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摘 要 土壤侵蚀是东北黑土退化的主要原因之一，了解不同土地利用方式下土壤水气传输
性质的差异，可以为黑土区水土资源的高效利用和保护提供科学依据。本研究选取东北黑土
区典型的 3 种土地利用方式( 农地、林地、撂荒地) 进行 0～ 5 cm 土层原位土壤饱和导水率、导
气率和相对气体扩散率的测定，探讨土壤侵蚀和土地利用方式对土壤水气传输性质的影响。
结果表明: 不同侵蚀程度农地之间以及不同土地利用方式之间土壤水气传输性质差异显著。
重度侵蚀农地容重显著高于其他样地，未侵蚀农地容重显著低于其他样地。与未侵蚀农地相
比，轻度、中度和重度侵蚀农地容重分别增加 12．7%、17．6%和 39．2%，饱和导水率分别降低
84．4%、53．7%和 12．7%，导气率分别降低 94．6%、64．4%和 14．0%，相对气体扩散率分别降低
91．3%、82．6%和 4．3%。松林地饱和导水率、导气率和相对气体扩散率较未侵蚀农地分别降低
86．5%、83．0%和 91．3%。沙棘林地饱和导水率、导气率和相对气体扩散率较未侵蚀农地分别
降低 51．7%、45．6%和 82．6%，撂荒地饱和导水率、导气率和相对气体扩散率较未侵蚀农地分
别降低 16．2%、1．4%和 73．9%。可以利用测得的土壤导气率、相对气体扩散率估算土壤饱和
导水率。土壤侵蚀和土地利用方式显著影响黑土地土壤水气传输特性。
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Effects of soil erosion and land use patterns on the characteristics of soil water and gas trans-
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Abstract: Soil erosion is one of the main causes for the degradation of black soil in Northeast Chi-
na． Understanding the differences of soil water and air transport under different land use patterns
can provide scientific basis for efficient utilization and protection of soil and water resources in the
black soil area． In this study，we examined the in-situ soil saturated hydraulic conductivity，air per-
meability and relative gas diffusion of 0－5 cm soil layer in three typical land use patterns ( crop-
land，woodland，abandoned land) in the Northeast black soil area and explored the impacts of soil
erosion and land use pattern on water and gas transport． Results showed that there were significant
differences in soil water and air transport between different eroded croplands and between different
land use patterns． Soil bulk density of serious erosion cropland was higher than that of other lands，
and that of ungraded cropland was significantly lower than other lands． Compared with the ungraded
cropland，soil bulk density in the light erosion cropland，the moderate erosion cropland and the
serious erosion cropland increased by 12．7%，17．6% and 39．2%，saturated hydraulic conductivity
decreased by 84． 4%，53． 7% and 12． 7%，air permeability decreased by 94． 6%，64． 4% and
14．0%，and relative gas diffusion decreased by 91．3%，82．6% and 4．3%，respectively． The satu-
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rated hydraulic conductivity，air permeability and relative gas diffusion of pine forest decreased by
86．5%，83．0% and 91．3% respectively compared with that of ungraded cropland，saturated hydrau-
lic conductivity，air permeability and relative gas diffusion of sea-buckthorn forest decreased by
51．7%，45．6% and 82．6%，and saturated hydraulic conductivity，air permeability and relative gas
diffusion of abandoned land decreased by 16．2%，1．4% and 73．9% respectively compared with that
of ungraded cropland． In addition，the measured result of soil air permeability and relative gas diffu-
sion could be used to estimate saturated soil hydraulic conductivity． Soil water and gas transport
characteristics were significantly affected by soil erosion and land use pattern．

Key words: land use pattern; soil erosion; saturated hydraulic conductivity; air permeability;
relative gas diffusion．

土 壤 侵 蚀 是 造 成 土 壤 退 化 的 最 重 要 原 因 之

一［1］，在我国东北黑土区同样存在土壤侵蚀问题，

并且处于持续恶化的趋势。土壤水气传输特性作为

土壤重要的物理参数，对土壤侵蚀具有重要影响。
水力特性是控制土壤中溶质运移的关键因素［2］，土

壤饱和导水率( Ks ) 是土壤水力特性的重要指标，是

决定土壤入渗和渗漏性能的主要因素［3］。土壤导

气率( Ka ) 和相对气体扩散率( Dp /D0 ) 决定了土壤气

体的传输能力。土壤水气传输直接影响植物的生产

能力、生态系统的水热循环，进而影响到生态系统的

生产力及其服务功能［4］。因此，揭示土壤水气传输

特性对于研究黑土区土壤入渗、地表径流、土壤侵

蚀、养分循环等具有十分重要的意义。大量研究表

明，土壤侵蚀和土地利用方式会影响土壤的容重、孔
隙度、结构等性质，进而影响土壤中水分和气体的运

动。查小春等［5］研究表明，土壤侵蚀会导致土壤黏

粒含量和＞0．25 mm 水稳性团粒含量减少、粗粉粒含

量和容重增加、土壤结构和孔隙状况变差。高朝侠

等［6］研究表明，植被恢复通过植物根系穿插、土壤

动物活动等形成大孔隙，可显著提高黄土塬区土壤

入渗性能。Bodhinayake 等［7］通过比较张力渗透仪

和双环渗透仪测定的草地和耕地的田间饱和导水

率，认为耕作减少了土壤大孔隙度，而牧草种植则倾

向于增加大孔隙度，因此其饱和导水率显著高于耕

地。Zimmermann 等［8］通过量化原始林、牧草、次生

林下 2 个深度( 12．5 和 20 cm) 的渗透性和田间饱和

导水率得出，土地利用的种类、强度和持续时间显著

影响土壤水力学性质。Drner 等［9］研究了智利南部

土地利用方式由次生林转变为草地对土壤物理性质

的影响，发现与次生林相比，草地土层深度、土壤储

水量、空气储量和导气率较小。
土壤 Ks 的变异性很大，有很强的不确定性，通

常可以通过易于测量的土壤性质比如土壤 Ka 和

Dp /D0来估计。土壤 Ka和 Dp /D0是表征土壤孔隙弯

曲度和连通性的气体运移参数，具有预测土壤水力

性质的潜力。东北黑土区大部分土地都被开垦为农

田，关于不同土地利用方式对土壤的影响研究主要

集中在土壤水分、养分和生物量等方面，对于不同土

地利用方式下土壤水气传输特性的研究很少。本研

究选取东北黑土区 3 种典型的土地利用方式 ( 农

地、林地、撂荒地) ，进行 Ks、Ka 和 Dp /D0 原位测量，

探究土地利用方式对 Ks、Ka和 Dp /D0的影响，并建立

Ks与 Ka和 Dp /D0的相关关系，旨在为东北黑土区水

土资源的高效利用提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

试验包括 7 块样地。其中，5 块样地位于黑龙

江省农 垦 总 局 九 三 管 理 局 鹤 山 农 场 鹤 北 小 流 域

( 48°59'—49°03' N，125° 16'—125° 21' E ) ，流域 面

积约为 28 km2，海拔 310～390 m，地处小兴安岭向嫩

江谷地的过渡区，属丘陵漫岗地带，坡度大多在 1° ～
3°，坡长一般为 800 ～ 1500 m，在该区域具有典型代

表性。该区属寒温带大陆性季风气候，年降水量

534 mm，6—8 月降水占年降水量的 66．8%。自然

植被属于温带半湿润草甸草原，土壤以典型黑土为

主。农场开垦于 20 世纪 50 年代，目前大部分土地

已被开垦为农田，仅有少量林地和草地。
另外 2 块样地位于吉林省东辽县安石镇杏木小

流域( 42°58'—43°01' N，125°22'—125°26' E) ，流域

面积约 5．89 km2，最高海拔 452 m，地处长白山余

脉，属低山丘陵地带，坡度较大，土壤水力侵蚀严重，

坡耕地大多改造为梯田耕作。该区属温带季风气

候，年降水量 658 mm，6—9 月降水占年降水量的

67．9%。植被主要包括天然次生林、人工林、草本植

物和农作物。土壤以暗棕壤和草甸土为主。两个研

究区同属典型的东北黑土区，主要种植作物为玉米
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( Zea mays) 和大豆( Glycine max) ，皆为起垄耕作，其

作物种类和种植模式在该区域具有典型代表性。
1. 2 试验设计

试验选取 3 种土地利用方式下的 7 块样地( 表

1) 。农地包括鹤北小流域的玉米地和大豆地，林地

包括鹤北小流域松林地和杏木小流域沙棘 ( Hippo-
phae rhamnoides) 林地，撂荒地位于杏木小流域。依

照坡面不同位置土壤侵蚀所形成的侵蚀沟深度不

同，将玉米地分为 3 块样地，分别为轻度、中度和重

度侵蚀农地，其侵蚀沟深度依次为 0 ～ 10、20 ～ 30 和

40～50 cm。大豆地土壤肥沃，没有明显的土壤侵

蚀，为未侵蚀农地，作为对照。试验所选样地代表了

当地典型的土地利用类型和管理方式。玉米地和大

豆地均为玉米和大豆两种作物轮作，播种期在每年

5 月下旬，收获期在 9 月底，每年秋收时将秸秆粉碎

还田。松林地为人工林，树龄为 30 年左右，林下稀

有杂草，土壤表层被松针所覆盖。沙棘林地生长年

限为 4 年，种植密度较低。撂荒地植被依据自然演

替规律生长，无人为干扰，优势种为禾本科一年生草

本植物狗尾草( Setaria viridis) 。
本试验相关的原位土壤指标于 2019 年 8—9 月

在上述样地采集测定，每块样地选择 1 个具有代表

性的小区( 2 m×2 m) ，在小区内采用梅花形布点法

设置 5 个测点。对每个测点进行 Ks的测定，并在不

同含水量条件下进行 Ka和 Dp /D0的测定，且均为原

位表层土壤( 0～ 5 cm) 的测定。含水量梯度设置为

连续晴天后、下雨后一天和土壤田间持水量。为使

土壤含水量为田间持水量，傍晚时对样地测点进行

充分灌水，并用地膜覆盖抑制土壤蒸发，待土壤水分

经过再分布过程，第二天上午进行 Ka和 Dp /D0的测

定。每次 Ka和 Dp /D0测定时用铝盒取样，带回用烘

干法测定土壤含水量。用环刀取样测定样地容重

( ρb ) 和总孔隙度( Φ) ，并且采样进行土壤水分特征

曲线及养分含量的测定。
1. 3 相关指标的测定方法和计算

1. 3. 1 总孔隙度 依据土壤容重进行计算［10］。
1. 3. 2 水分特征曲线 利用压力膜仪和 WP4 露点

水势仪测定 10 组土壤含水量与土壤水吸力对应值，

采用 Gardner 模型对土壤水分特征曲线实测资料进

行拟合。Gardner 模型如下:

θ=A·h－B ( 1)

式中: θ 为土壤体积含水量 ( cm3·cm－3 ) ; h 为土壤

水吸力( MPa) ; A 决定土壤持水能力的大小，A 值越

大，持水能力越强; B 决定土壤体积含水量随土壤水

吸力变化的快慢程度，B 值越小，变化越慢。
1. 3. 3 土壤饱和导水率 利用 Modified Philip-Dunne
( MPD) 入渗仪测量原位土壤饱和导水率［11］。
1. 3. 4 土壤导气率 将连接马氏瓶和压力计的气室

插入土壤，用马氏瓶排出水的流量代替通过土样气

体流量( q) ，利用 U 型压力计读取土样上表面与大

气压差值( Δp) ，导气率计算公式为［12］:

Ka =
1
Λ

ηq
Δp

( 2)

Λ=D π
4
+D
H( ) 1+

D
H( )

－1

ln 1+
D
H( )[ ] ( 3)

η= ( 1717+4．8T) ×10－8 ( 4)

式中: Λ 为 经 验 形 状 因 子; η 为 空 气 黏 滞 系 数

( Pa·s) ; q 为 单 位 时 间 通 过 土 样 的 气 体 流 量

( m3·s－1 ) ; Δp 为土样上表面与大气压的差( Pa) ; D
为土 样 直 径 ( m ) ; H 为 土 样 高 度 ( m ) ; T 为 气 温

( ℃ ) 。该方法原理为通过马氏瓶和 U 型压力计获

取经过土样的气体流速和压强差，计算单位压力梯

度之下单位面积土壤透气速率，其适用于田间土壤

气体渗透性的快速测定。

表 1 试验样地概况
Table 1 General status of experimental lands

地理位置
Geographical
position

土地利用类型
Land use pattern

种植年限
Planting age

( a)

有机质
Organic matter

( g·kg－1 )

全氮
Total nitrogen
( g·kg－1 )

全磷
Total phosphorus

( g·kg－1 )

鹤北小流域 未侵蚀农地 Uneroded cropland 60 55．60±0．60a 2．70±0．14a 1．02±0．02a

Hebei small 轻度侵蚀农地 Light erosion cropland 60 49．57±0．64c 2．45±0．11ab 0．90±0．02b

watershed 中度侵蚀农地 Moderate erosion cropland 60 23．30±0．69e 1．13±0．04d 0．52±0．02d

重度侵蚀农地 Serious erosion cropland 60 20．82±0．62f 1．10±0．10d 0．46±0．02e

松林地 Pine forest 30 52．43±0．99b 2．33±0．09b 0．73±0．03c

杏木小流域 沙棘林地 Sea-buckthorn forest 4 24．50±0．28e 1．41±0．12c 0．53±0．02d

Xingmu small watershed 撂荒地 Abandoned land 10 27．12±0．88d 1．56±0．06dc 0．40±0．01f
同列不同字母表示差异达到显著水平 ( P＜0．05) Different letters in the same column indicated significant difference at 0．05 level． 下同 The same
below．
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1. 3. 5 土壤相对气体扩散率 将装有 O2探头的扩散

气室插入土壤，各气室由带有阀门的气管连接，往气

室通入 N2直至数据采集器上记录的 O2浓度降低到

0 时，停止通入 N2，并迅速将连接在一起的气室两端

通气口关闭，使空气经土样向上扩散，测定相对气体

扩散率。
定义 Dp /D0为土壤相对气体扩散率，其中，Dp为

土壤中气体扩散系数，D0 为大气中的气体扩散系

数。Dp为气体相对浓度 Cr关于时间 t 的线性函数的

斜率。Cr计算公式如下［13］:

Cr =
Ct－Ca

C0－Ca
( 5)

式中: Ct为气室内 t 时刻 O2 浓度( %) ; C0 为气室 O2

初始浓度( %) ; Ca为大气 O2浓度( %) 。D0为关于气

压( P) 与温度( T) 的函数［13］:

D0 =Ds
T
T0

( )
1．75 P0

P( ) ( 6)

式中: Ds为 D0在 T0 = 293．15 K、P0 = 1．013×10
5 Pa 时

的参考值，其值为 1．47×10－5 m2·s－1［14］。一般在 20
℃，D0取值为 2×10－5 m2·s－1［15］。
1. 4 数据处理

采用 SPSS 20．0 统计分析软件进行单因素方差

分析( one-way ANOVA) 和 Duncan 法多重比较( α =
0．05) 。利用 Origin 9．0 软件作图，图表中数据为平

均值±标准差。

2 结果与分析

2. 1 不同土地利用方式下土壤容重、总孔隙度和水

分特征曲线

在 0～5 cm 土层中，重度侵蚀农地 ρb 显著高于

其他样地，未侵蚀农地 ρb 显著低于其他样地，轻度

侵蚀农地、中度侵蚀农地、松林地、沙棘林地、撂荒地

之间 ρb无显著性差异。与未侵蚀农地相比，轻度、

中度和重度侵蚀农地 ρb 分别增加了 12．7%、17．6%
和 39．2%，Φ 分别降低了 8．1%、11．3%和 25．8% ( 表

2) 。采用 Gardner 模型对土壤水分特征曲线拟合效

果较好( 表 3) 。不同土地利用方式的土壤持水能力

大小为未侵蚀农地＞松林地＞轻度侵蚀农地＞中度侵

蚀农地＞撂荒地＞沙棘林地＞重度侵蚀农地。对于农

地而言，土壤持水能力随土壤侵蚀程度的增加而降

低，土壤持水能力与容重和砂粒含量呈显著线性负

相关关系。土壤体积含水量随土壤水吸力变化的快

慢程度为未侵蚀农地＞中度侵蚀农地＞轻度侵蚀农

地＞松林地＞撂荒地＞沙棘林地＞重度侵蚀农地。
2. 2 不同土地利用方式下土壤饱和导水率、导气率

和相对气体扩散率

土地利用方式显著影响 Ks、Ka和 Dp /D0( 图 1) ，

其中，Ka和 Dp /D0是土壤含水量为田间持水量时的

测定值。与未侵蚀农地相比，轻度、中度和重度侵蚀

农地 Ks分别降低 84．4%、53．7%和 12．7%，Ka分别降

低 94．6%、64．4%和 14．0%，Dp /D0 分别降低 91．3%、
82．6%和 4．3%。松林地 Ks、Ka和 Dp /D0较未侵蚀农

地分别降低 86．5%、83．0%和 91．3%。沙棘林地 Ks、
Ka和 Dp /D0较未侵蚀农地分别降低 51．7%、45．6%和

82．6%，撂荒地 Ks、Ka和 Dp /D0较未侵蚀农地分别降

低 16．2%、1．4%和 73．9%。未侵蚀农地、重度侵蚀农

地和撂荒地之间的 Ks和 Ka均无显著性差异，未侵蚀

农地与重度侵蚀农地 Dp /D0 无显著性差异。未侵

蚀农地和林地中的沙棘林地以及撂荒地 Ks、Ka 和

Dp /D0较大，水气传输性能较好。
2. 3 不同土地利用方式下导气率和相对气体扩散

率随土壤含水量的变化

不同土地利用方式下 Ka和 Dp /D0随土壤含水量

的增加而降低，土壤体积含水量变化范围为 0．13 ～
0．39 cm3·cm－3 ; Ka 变化范围为 1．06 ～ 112．20 μm2 ;

Dp /D0 变化范围为0．0001 ～ 0．0107。从图2可以看

表 2 不同土地利用方式下土壤容重、总孔隙度和机械组成
Table 2 Soil bulk density，total porosity and particle size distribution under different land use patterns

土地利用类型
Land use pattern

容重
Bulk density
( g·cm－3 )

总孔隙度
Total porosity

( cm3·cm－3 )

黏粒 Clay
( ＜0．002 mm，

%)

粉粒 Silt
( 0．002～

0．05 mm，%)

砂粒 Sand
( 0．05～

2 mm，%)

质地类型
Texture type

( 美国制 American system)

未侵蚀农地 Uneroded cropland 1．02±0．02c 0．62±0．01a 42．1±0．4b 53．4±0．3b 4．5±0．4d 粉黏土 Silty clay
轻度侵蚀农地 Light erosion cropland 1．15±0．03b 0．57±0．01b 41．5±1．1b 54．0±1．2b 4．5±0．4d
中度侵蚀农地 Moderate erosion cropland 1．20±0．03b 0．55±0．01b 45．3±4．9b 46．5±1．2c 8．2±6．0bcd
重度侵蚀农地 Serious erosion cropland 1．42±0．03a 0．46±0．01c 41．2±1．4b 49．4±2．3c 9．5±3．6bc
松林地 Pine forest 1．18±0．06b 0．56±0．02b 51．0±2．2a 43．3±2．5d 5．6±0．4cd
沙棘林地 Sea-buckthorn forest 1．18±0．04b 0．55±0．02b 26．4±1．1d 53．4±1．6b 20．2±2．7a 粉砂壤土 Silty sand loam
撂荒地 Abandoned land 1．21±0．02b 0．54±0．01b 30．2±1．2c 59．6±0．5a 10．2±1．7b 粉黏壤土 Silty clay loam
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图 1 土地利用方式对土壤饱和导水率( Ks ) 、土壤导气率( Ka ) 和土壤相对气体扩散率( Dp /D0 ) 的影响
Fig．1 Effects of land use pattern on saturated hydraulic conductivity ( Ks ) ，air permeability ( Ka ) and relative gas diffusion
( Dp /D0 ) ．
不同字母表示差异达到显著水平( P＜0．05) Different letters indicated significant difference at 0．05 level． CL: 未侵蚀农地 Uneroded cropland; LEC:
轻度侵蚀农地 Light erosion cropland; MEC: 中度侵蚀农地 Moderate erosion cropland; SEC: 重度侵蚀农地 Serious erosion cropland; PF: 松林地
Pine forest; SF: 沙棘林地 Sea-buckthorn forest; AL: 撂荒地 Abandoned land． 下同 The same below．

出，重度侵蚀农地土壤含水量较小，Ka和 Dp /D0对土

壤水分最敏感，其随土壤含水量变化幅度较大。轻

度侵蚀农地土壤含水量较大，Ka 和 Dp /D0 对土壤水

分敏感度最低，其随土壤含水量变化幅度小于其他

样地。除轻度和重度侵蚀农地外，其余样地 Ka 和

Dp /D0随土壤含水量变化幅度接近。未侵蚀农地土

壤含水量最大，相同含水量条件下，其 Ka和 Dp /D0大

于其他样地。
2. 4 导气率、相对气体扩散率与饱和导水率的相关

关系

由图 3 可以看出，在田间持水量下测得的 Ka、
Dp /D0与 Ks的对数存在相关关系。导气率( Ka ) 、相
对气体扩散率( Dp /D0 ) 与饱和导水率( Ks ) 的关系式

如下:

Ks = 0．5Ka
0．71 ( 7)

Ks = 367．54( Dp /D0 )
0．69 ( 8)

表 3 不同土地利用方式下水分特征曲线拟合参数
Table 3 Fitting parameters of soil water characteristic
curve under different land use patterns

土地利用类型
Land use
pattern

Gardner 模型 Gardner model
参数 A

Parameter A
参数 B

Parameter B
R2

未侵蚀农地
Uneroded cropland

0．206 0．359 0．98＊＊

轻度侵蚀农地
Light erosion cropland

0．173 0．325 0．99＊＊

中度侵蚀农地
Moderate erosion cropland

0．124 0．335 0．99＊＊

重度侵蚀农地
Serious erosion cropland

0．071 0．227 0．98＊＊

松林地
Pine forest

0．174 0．318 0．99＊＊

沙棘林地
Sea-buckthorn forest

0．098 0．264 0．99＊＊

撂荒地
Abandoned land

0．118 0．293 0．99＊＊

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

3 讨 论

3. 1 土壤侵蚀和土地利用方式对土壤水气传输性

质的影响

土壤侵蚀和土地利用方式对土壤水气传输性质

存在显著影响，土壤侵蚀导致土壤通气透水性变强，

而不同土地利用方式对土壤孔隙状况和结构影响较

大。轻度、中度和重度侵蚀农地位于一块坡耕地上，

从坡上到坡下发生了 3 种土壤侵蚀情况。坡上位置

的坡度较小，为中度侵蚀; 坡中位置的坡度变大，土

壤侵蚀严重，有些位置形成了40 cm深度左右的侵

图 2 土壤含水量( θ) 对不同土地利用方式下导气率( Ka ) 和
相对气体扩散率( Dp /D0 ) 的影响
Fig．2 Effects of soil water content ( θ) on air permeability
( Ka ) and relative gas diffusion ( Dp /D0 ) under different land
use patterns．
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图 3 田间持水量下导气率( Ka ) 、相对气体扩散率( Dp /D0 )

与饱和导水率( Ks ) 对数的相关关系
Fig．3 Log-log plot of the relationship between soil air permea-
bility ( Ka ) ，soil relative gas diffusion ( Dp /D0 ) at field water
holding capacity and saturated hydraulic conductivity ( Ks ) ．
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

蚀沟; 而坡下平坦，成为侵蚀土壤的沉积区，水土流

失较轻。不同侵蚀程度农地 Ks 主要受土壤质地和

有机质含量的影响，质地越砂，Ks越大; 有机质含量

越大，Ks越小。土壤侵蚀会增加 ρb
［16］，刘慧等［17］研

究也表明，ρb随侵蚀强度的增加而递增，这与本研究

结果一致。土壤侵蚀导致黏粒和粉粒含量减少，砂

粒含量增加，土壤退化，土壤大孔隙增加，Ks随之变

大。Nikodem 等［18］研究了土壤侵蚀对高海拔断面

土壤水力特性的影响，与本研究结果一致，最高的

Ks值出现在侵蚀最严重的地方。由于侵蚀土壤颗粒

的沉积过程，断面底部的 Ks值下降。Jarvis 等［19］建

立了全球在田间条件测得的导水率数据库，其数据

表明，土壤有机碳含量与饱和导水率呈显著负相关。
本研究中，未侵蚀农地土壤有机质含量最高，Ks也最

大。这是由于未侵蚀农地大豆种植密度大，土壤中

含有大量有机高分子物质，与黏粒结合形成团粒结

构，作物根系发达，对土壤孔隙状况具有良好的改善

作用，总孔隙度最大，利于水分入渗，因此 ρb最小，Ks

最大。Scheffler 等［20］的研究也证实了本研究结果，

将牧场转变为大豆地后，表层土壤饱和导水率会显

著增加。轻度侵蚀农地与未侵蚀农地的土壤质地和

养分状况相近，测试结果的差异充分体现了种植作

物对土壤水气传输性质的影响。由于玉米根系属于

须根系，对土体大多是横向穿插，而大豆根系为直根

系，且大豆种植密度大，根系分布更多，对土体纵向

穿插作用较强，可以更好地改善土壤孔隙和结构，增

加水分入渗速率，从而减少地表径流，减缓土壤侵

蚀。松林地黏粒含量较大，土壤紧实，土质黏重，阻

碍水分下渗，Ks较小。耕地退耕后，遭侵蚀破坏的土

体构型渐趋恢复，ρb 减小［21］，而沙棘林地和撂荒地

ρb大于轻度侵蚀农地和未侵蚀农地，其原因可能是

农地翻耕的作用。撂荒地在自然演替下植物根系越

来越发达，对土体的穿插作用增强，凋落物使得土壤

有机质增加，促进土壤动物和微生物活动，有利于提

高土壤孔隙度［22］，为 Ks、Ka 和 Dp /D0 的提高创造了

良好条件。土壤侵蚀导致黑土层变薄，土壤有机质

下降，成为东北黑土区亟待解决的问题，本研究结果

显示，种植大豆的未侵蚀农地、沙棘林地以及撂荒地

等土地利用方式的水气传输性能优良，降水入渗快

速，土壤侵蚀微弱。
3. 2 导气率、相对气体扩散率与饱和导水率的相关

关系

Ks与 Ka和 Dp /D0的相关关系表明，当土壤含水

量为田间持水量时，Ks与 Ka 和 Dp /D0 存在对数相关

关系，其表达式分别为 Ks = 0．50Ka
0．71 和 Ks = 367．54

( Dp /D0 )
0．69。Ks被广泛应用于水文模型中，用于评

估化学侵蚀的风险，表征水的入渗特性，模拟地表径

流。由于 Ks空间变异性很大［23］，给精确测量带来困

难，田间测量时通常通过增加重复的办法来提高准

确度，试验操作繁琐、费力、耗时大。又因黑土土质

黏重，遇水容易膨胀等性质，入渗过程缓慢，更增加

了 Ks测量的难度，因此，研究黑土区快速准确获得

Ks的方法十分必要。相比于 Ks 的测量，Ka 和Dp /D0

的测定操作简单、方便快捷、用时少，不存在水分进

入土体后的变化，对土壤的扰动破坏小。水分和空

气都是通过土壤孔隙运动，因此许多学者利用 Ka和

Dp /D0值进行 Ks的推算。Iversen 等［24］建立了砂土、
砂壤土 和 黏 壤 土 3 种 质 地 土 壤 Ks 与 Ka 的 关 系。
Rahmati 等［25］研究了 8 种质地土壤( 从砂土到粉黏

壤土) Ks与非饱和导水率的关系，提出了利用 Ka 预

测非饱和导水率的模型，并用测量数据进行评估，其

平均误差为 3．7%，平均 R2 为 0．88。Masismelendez
等［26］通过对均质砂土原状土样 Ks和 Dp /D0的测量，

评价了 Ks与 Dp /D0 的潜在关系。王卫华等［27］研究

了陕西长武县黑垆土不同土层 Ka与 Ks的对数线性

关系，其 R2均达到 0．85 以上，其中，0 ～ 5 cm 土层拟
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合方程斜率和截距分别为 0．84 和－3．55。韩蕾等［4］

通过环刀采样测量确定了陕西北部沙黄土 Ks与 Ka

和 Dp /D0 的 对 数 关 系 式，其 斜 率 分 别 为 27． 75 和

3．91，截距分别为－36．16 和 4．96。本研究中，土壤为

黑土，Ks与 Ka和 Dp /D0的对数关系式中，斜率分别为

0．71 和 0．69，截距分别为－0．30 和 2．57。这些关系

式参数与前人研究结果存在较大差异，这可能是土

壤质地差异所致，王卫华等［27］、韩蕾等［4］与本研究

的土壤质地分别为粉壤土、砂土和粉黏土。因此，Ks

与 Ka和 Dp /D0的关系式应根据不同土壤质地分别拟

合适用于当地土壤的方程，本研究结果仅对东北黑

土区 Ks 的 预 测 提 供 参 考。前 人 对 于 Ks 与 Ka 和

Dp /D0关系研究所进行的试验大多为采集原状土样

后在室内进行测量，本研究对于 Ks、Ka和 Dp /D0的测

量均在田间原位条件下进行，得到的结果更加可信。

4 结 论

本研究区未侵蚀农地容重显著低于其他样地，

重度侵蚀农地显著高于其他样地; 未侵蚀农地总孔

隙度显著高于其他样地，重度侵蚀农地显著低于其

他样地。除未侵蚀和重度侵蚀农地外，其余样地之

间的土壤容重和总孔隙度无显著差异。土壤侵蚀和

土地利用方式对东北黑土土壤水分特征曲线和水气

传输特性影响显著。与未侵蚀农地相比，其他样地

饱和导水率、导气率和相对气体扩散率均有所降低。
未侵蚀农地、沙棘林地和撂荒地土壤水气传输性能

较好，农地种植大豆、林地种植沙棘以及撂荒可以增

加黑土土壤水分入渗速率，减少地表径流，减缓土壤

侵蚀。
土壤导气率和相对气体扩散率随土壤含水量的

增加而降低，不同土地利用方式的回归曲线的斜率

不同。土壤导气率、相对气体扩散率与饱和导水率

存在显著的对数相关关系，其表达式分别为 Ks = 0．5
Ka

0．71和 Ks = 367．54 ( Dp /D0 ) 0．69，通过测定导气率和

相对气体扩散率可以估算饱和导水率。
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