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摘 要  城镇化过程中由于开挖、堆垫以及路面硬化等建设活动，造成各种扰动地貌单元，其中，弃土弃渣

堆积体是城镇主要的绿化用地及城市绿地建设客土来源；扰动地貌与原地貌单元共同组成城镇建设项目区的复杂

下垫面。采用野外和室内试验方法，系统地比较了城镇建设中不同地貌单元的物质组成、入渗和持水性能的差异

性，并探讨了三种城市土壤重构类型及其减缓城市内涝的潜在作用。结果表明：（1）不同地貌单元土壤容重差异

显著（p<0.05），施工便道（1.74 g cm-3）>2 年弃渣堆积体（1.58 g cm-3）>2 月弃渣堆积体（1.52 g cm-3）>荒草地

（1.47 g cm-3）>坡耕地（1.34 g cm-3）>人工林地（1.32 g cm-3），弃渣堆积体平台处土壤容重均大于边坡处。（2）

不同地貌单元土壤稳定入渗率均表现为弃渣堆积体边坡>原地貌>弃渣堆积体平台；弃渣堆积体平台处稳定入渗率

大小主要受平台压实过程中可能存在的滞水层影响。（3）不同地貌单元的各种土壤水库特征中库容差异显著

（p<0.05），扰动地貌单元的总库容（378.7 t hm-2）小于原地貌单元（472.6 t hm-2）；扰动地貌单元总库容表现为 2

年弃渣堆积体>2 月弃渣堆积体>施工便道，原地貌单元则表现为人工林地>坡耕地>荒草地。（4）城市绿地土壤重

构类型主要有乔木适生型土壤构型、灌木适生型土壤构型和草本适生型土壤构型，土层厚度、容重、<2 cm 砾石

含量和有机质是影响重构土壤质量的关键因素；重构土壤类型（草本适生型、乔木适生型、灌木适生型）可保证

草本植物在定植后 2 个月、乔灌木在定植后 4~5 个月左右充分发挥其调控地表径流、缓解城市内涝的潜在作用。

研究结果可为三峡库区城镇化建设中绿地建设和城市洪水调控提供科学依据。 
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近年来，随着城镇化进程，房地产、道路等建设项目数量增加的同时规模也日益扩大。城镇建设会导

致城区土地利用方式发生根本改变，如清除树木、平整土地，建造房屋、街道以及整治排水河道等，均会

改变城市及周围的水系生态环境和水系循环，直接影响当地的径流流量、峰值等水文特征，进而导致城市

洪涝灾害频发[1]。由于大面积自然地貌被房屋、道路、混凝土及砖石地面人为环境和人为下垫面所取代[2]，

不透水层增加使得原地面径流系数增大、汇流时间缩短、洪水总量和洪峰流量增大，城市河流洪水灾害的

发生频率增加[3]。同时，城镇化建设可在短期内使原土壤结构、入渗特性和持水性能发生巨大变化，不利

于后期城市园林景观营造。相关研究表明，新堆积土体入渗速率（1.6 mm min
-1）高于原状土（1.1 mm min

-1
 ），

随着堆积时间的延长逐渐减小至原状土水平[4]；砾石含量和孔隙比是土石混合体渗透系数的最主要影响因

素，对入渗系数增大起着正向促进作用[5]；同时，城市土壤孔隙度由于压实作用均较原地貌变小，这又降

低了土壤入渗性能和水库库容[6]。紫色砂岩风化成土速率快，其成土率、化泥率分别为 4.52%、0.56%
[7]，
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这些特性可为城市土壤重构和植被恢复提供有利条件。平原和城市的建设项目应保存和利用表土（农田耕

作层），控制城市硬化面积，综合利用地表径流。目前，国内外对城镇建设侵蚀环境[8]、不同地貌单元产流

产沙规律[9-10]及城市化过程水涝灾害发生特点[11]等研究较多，而对城镇化建设中扰动地貌单元和原地貌单

元入渗性能、持水性能的对比研究相对较少，从城市绿化用地和土壤重构类型的角度揭示弃土弃渣堆积体

的水文特性、植被恢复时间、减缓城市内涝的潜在作用等方面研究较少。因此，本文以紫色土丘陵区城镇

化建设中常见的扰动地貌单元（如弃渣场、施工便道等）和原地貌单元（如坡耕地、人工林地等）为研究

对象，从弃土弃渣堆积体作为城市绿化用地和客土来源的角度，研究了不同地貌单元的水文变化特性及土

壤重构类型，旨在对比分析各种地貌的土壤入渗和土壤持水性能的差异及原因，分析扰动地貌单元的土壤

重构类型及植被恢复适宜性，研究结果可为城镇建设项目区绿化用地建设和洪水调控提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于重庆市北碚区缙云文化体育中心，地处 106°18′14″E、29°39′10″N，海拔 230 m，年平均气

温 18.3℃，年降水量 1 157 mm，5—9 月的降水量占全年降水量的 70%。研究区主要土壤类型为中生代侏

罗系沙溪庙组灰棕紫色沙泥页岩母质上发育的中性紫色土。主要植被有蕨类（Pteridophyta）、狗尾草（Setaria 

viridis (L.) Beauv.）、宽叶台草（Carex siderosticta Hance）等。项目区的扰动地貌单元主要包括 2 月弃渣

堆积体、2 年弃渣堆积体和施工便道等，原地貌单元包括坡耕地（植被为玉米，小麦/玉米/红苕轮作，行间

距为 0.5 m×0.5 m）、荒草地（自然撂荒地 2 a，植被为狗尾草（Setaria viridis (L.) Beauv.）、油蒿（Artemisia 

ordosica）等）和人工林地（植被为十年生桑树，其他杂草，行间距为 2 m×2 m）。各种地貌单元基本情况

见表 1。 

表 1 研究区不同地貌单元的基本情况 

Table 1 Description of different landform units in the study area 

地貌类型 

Landform type 

地貌单元

Landform unit 

坡度 Slope 

(°) 

植被覆盖度 Vegetation 

coverage (%) 

有效土层厚度 Thickness of 

effective soil layer (cm) 

弃渣堆放时间

Stacking time 

扰动地貌 

Disturbed 

landform unit 

DSP 2 m 3 0 0 2 个月 2 months 

DSS 2 m 30 8 0 2 个月 2 months 

DSP 2 a 3 30 0 2 年 2 years 

DSS 2 a 45 15 0 2 年 2 years 

CR 10 5 0 — 

原地貌 

Original landform 

unit 

 

SL 5 75 40 — 

WG 8 45 35 — 

AFL 
3 80 60 — 

注： DSP 2 m：2 月弃渣堆积体平台；DSS 2 m：2 月弃渣堆积体边坡；DSP 2 a：2 年弃渣堆积体平台；DSS 2 a：2 年弃渣堆积

体边坡；CR：施工便道；SL：坡耕地；WG：荒草地；AFL：人工林地。下同 Note: DSP 2 m: 2-mouths piles of dumped waste soil; 

DSS 2 m: Slopes of 2-mouths piles of dumped waste soil; DSP 2 a: 2-years piles of dumped waste soil; DSS 2 a: Slopes of 2-years piles of 

dumped waste soil; CR: Construction makeshift road; SL: Cultivated Slopeland; WG: Waste grassland; AFL: Artificial forest land. 

The same below 

1.2 土壤样品采集与理化性质测定 

每种地貌单元均采用多点采样法进行采样，每个地貌单元 3 次重复。对于弃渣堆积体，分别在其平台

及边坡采集土壤样品，其中，边坡分上、中、下三个部位采样。对于坡耕地、荒草地和人工林地，采用土

壤剖面法分 3 层（即 0~10、10~20 和 20~30 cm），每层土样为 1 个采样点。在每个采样点采集 1 个环刀土
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样（环刀体积为 200 cm
3，直径为 7.0 cm），同时在上述每个地貌单元多点采集 5 kg 左右表层土样（0~20 cm）

进行混合，具体采样位置示意图见图 1。 

 

图 1 弃渣堆积体和原地貌试验位置示意 

Fig. 1 Sketch map of a pile of dumped waste soil and an original landform 

土壤含水量采用烘干法测定；土壤容重、饱和含水量和田间含水量均采用环刀法测定；土壤最大吸湿

水采用 10%硫酸溶液法测定，土壤凋萎含水量为最大吸湿水的 1.5 倍；土壤颗粒分布特征采用筛分法测定；

土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化—外加热法测定，土壤全氮采用半微量凯氏法测定，土壤全磷采用氢氧

化钠碱熔—钼锑抗比色法测定，土壤全钾采用氢氧化钠碱熔—火焰光度法测定[12]。 

1.3 土壤入渗及径流性能测定 

采用野外双环入渗法[13]测定不同地貌单元入渗过程，其中，内环直径为 15 cm，外环直径为 30 cm，

高度为 20 cm。试验时双环垂直打入土中 10 cm，环内土壤表层保持 5 cm 水层，并通过马氏瓶向外环加水

保持水头恒定，每隔一定时间向内环加水并记录加水量，试验时间为 90 min。由于各种地貌单元的入渗试

验在同一时间进行，所以未对土壤入渗率的计算进行水温校正。不同地貌单元的土壤入渗率按下式计算： 

nn tSQv //10                                        （1） 

式中，v 为不同地貌单元在某一时刻的土壤入渗率，mm min
-1；Qn 为第 n 次测定时间内的加水量，ml；S

为渗透面面积，cm
2；tn 为第 n 次测定时间间隔，min。 

不同地貌单元土壤入渗性能各项指标计算方法为： 

（1）初始入渗率为最初入渗时段内渗透量与入渗时间的比值，本研究取最初入渗时间为 1 min； 

（2）平均入渗率为达稳渗时的渗透总量与达稳渗时的时间的比值； 

（3）稳定入渗率为单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率； 

（4）瞬时入渗率为第 n 次测定时间内的加水量与第 n 次时间间隔的比值； 

（5）渗透总量为 90 min 内的入渗量。 

径流曲线数 SCS-CN 模型（Soil conservation service 能够客观反映土壤类型、土地利用方式及前期土壤

含水量对次降雨径流过程的影响，其计算公式如下[14]： 

S.P

S).(P
Q

80

2
20




 , P≥0.2S                              （2） 

Q=0, P≤0.2S                                   （3） 

254
CN

00254
S                                    （4） 

式中，Q 为次降雨产生的径流量，mm；P 为一次降雨总量，mm；S 为流域当时的最大滞留量，mm；CN

为曲线数值，为一无量纲参数，可反映不同下垫面条件对地表产汇流过程的影响。 

1.4 土壤水库测定 
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土壤水库指土壤作为一个充满大小空隙的疏松多孔体，具有明显的存贮水分的功能，可用来分析土壤

容纳、转移水分的能力和评价土壤持水特性[15]。本文参照文献[16]计算各种土壤水库库容指标：  

ShRQ                                       （5） 

式中，Q 为土壤水库库容，t hm
-2；R 为土壤容重，g cm

-3；h 为计算土层厚度，mm；S 为土层含水百分率，%。

其中，当 S 为土壤饱和含水量时，QT为土壤总库容；当 S 为凋萎含水量时，QD为土壤死库容；当 S 为田

间持水量与凋萎水之差时，QU 为兴利库容；当 S 等于饱和含水率与田间持水量之差时，QF 为滞洪库容；

当 S 为饱和含水量与凋萎含水量之差时，QM 为最大有效库容；当 S 为天然含水率时，QN为实际库容。土

壤水库持水效率 w 是实际水库与总水库的比值，反映了土壤水库的利用效率以及土壤水库功能的优劣情

况。 

1.5 数据处理 

数据统计处理采用 Excel 2003 和 SPSS 19.0 进行分析，其中显著性差异分析采用最小显著差异（LSD）

法，绘图软件采用 AutoCAD 2008。 

2 结 果 

2.1 不同地貌单元的土壤理化性质 

土壤颗粒组成是最基本的土壤物理性质之一，它影响着土壤的水源涵养功能[17]、力学特性及土壤侵蚀
[18]。分析弃渣与土壤颗粒分布的差异性对充分认识下垫面入渗和持水性能具有重要意义。与原地貌土壤相

比，弃渣具有物质成分多样性、结构不均一性和材料介质非连续性等特性[19]。由表 2 可见，扰动地貌单元

的颗粒分布特征与原地貌土壤差异显著。2 月弃渣堆积体平台的（DSP2 m）土壤粒径主要分布在 2~60 mm

（74.59%），而<2 mm 粒径含量仅为 25.41%；土壤颗粒分布不均匀，其控制粒径最大（12 mm），而中间粒

径、有效粒径则较小。坡耕地土壤颗粒主要集中在 2~10 mm，其含量为 52.8%，控制粒径、中间粒径和有

效粒径分别为 3、1.2、0.3 mm，表明级配良好。除 2 a 边坡外，各种扰动地貌单元的土体控制粒径均大于

坡耕地和荒草地；2 年弃渣堆积体较 2 月的分别减小了 66.67%、30%。由此可见，随着堆放时间的延长，

扰动地貌土体粒径分布与原地貌差异减小，这主要是植被恢复改善了扰动地貌的土壤粒径组成。 

表 2 不同地貌单元的土壤颗粒分布特征 

Table 2 Soil particle size distribution relative to landform unit 

 地貌单元

Landform 

unit 

粒径组成 Fraction (%) 控制粒径

Dominant 

diameter 

d60 (mm) 

中间粒径

Median 

diameter d30 

(mm) 

有效粒径

Effective 

diameter 

d10 (mm) 

60~40
1)

 40~20 20~10 10~5 5~2 2~1 1~0.5 0.5~0.25 0.25~0.1 0.1~0.075 <0.075 

DSP2 m 10.24 15.99 15.96 17.17 15.23 4.01 6.62 2.89 5.84 2.39 3.66 12 2.8 0.2 

DSS2 m 0 1.27 9.86 21.27 31.93 8.24 10.80 3.84 5.90 1.92 4.97 4 1.5 0.18 

DSP2 a 0 5.07 11.76 16.38 26.75 5.96 10.45 4.73 10.19 3.56 5.15 4 0.8 0.12 

DSS2 a 0 1.07 5.12 13.17 31.01 7.23 11.55 5.14 15.73 4.12 5.87 2.8 0.45 0.1 

CR 0 20.99 19.02 25.54 9.00 4.19 10.51 6.17 4.19 0.07 0.32 10 3.8 0.5 

SL 0 0 6.14 17.84 34.96 11.81 16.79 4.15 2.15 2.67 3.49 3 1.2 0.3 

WG 0 0 11.19 17.71 29.41 9.88 13.45 4.22 4.59 4.15 5.4 3.5 0.7 0.12 

AFL 0 0 20.85 18.66 25.67 8.6 10.08 6.99 1.57 3.19 4.39 5 1.6 0.3 

注：1）表示粒径，单位 mm Note: 1) particle size, unit mm 

由不同地貌单元的土壤基本理化性质（表 3）可见，扰动地貌单元平均土壤容重（1.59 g cm
-3）显著大

于原地貌单元（1.38 g cm
-3），不同地貌单元土壤容重大小依次为施工便道（1.74 g cm

-3）>2 年弃渣堆积体

平台（1.60 g cm
-3）>2 年弃渣堆积体边坡（1.56 g cm

-3）>2 月弃渣堆积体平台（1.55 g cm
-3）>2 月弃渣堆
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积体边坡（1.49 g cm
-3）>荒草地（1.47 g cm

-3）>坡耕地（1.34 g cm
-3）>人工林地（1.32 g cm

-3）。各扰动地

貌单元土壤容重差异显著，弃渣堆积体平台处土壤容重大于边坡处，其土壤容重均在 1.49 g cm
-3 以上。这

主要是由于弃渣平台在堆弃过程中存在机械压实和人为平整活动，同时，其细颗粒物质在降雨—径流—下

渗连续作用下，随着土体表面和内部孔隙发生移动、聚集现象，从而导致土壤容重显著增大（p<0.05）；而

弃渣边坡自然定居的植被覆盖较平台处高，在植被作用下土壤容重降低。由此可见，各种扰动地貌单元容

重严重超过植物生长所需的理想值（0.9~1.49 g cm
-3），因此，弃渣堆积体作为城镇绿化用地需要覆盖、疏

松表土，以促进绿化植被及早发挥其调控径流的潜在作用。 

表 3 不同地貌单元的基本理化性质 

Table 3 Soil physicochemical properties relative to landform unit 

地貌单元

Landform 

unit 

容重 

Soil bulk density  

(g cm-3) 

天然含水量

Natural soil water 

content (%) 

饱和含水量

Saturated soil water 

content (%) 

田间持水量 

Field water holding 

capacity (%) 

凋萎含水量

Wilting point of 

soil moisture 

content (%) 

有机质 

Organic matter (g 

kg-1) 

DSP2m 1.55±0.03c 10.18±0.25ab 24.02±2.31de 21.52±2.36bcd 4.10±0.89d 4.10±0.51c 

DSS2m 1.49±0.07d 4.31±1.88 d 29.11±6.46c 23.59±4.67bc 4.42±0.77cd 2.87±0.18c 

DSP2a 1.60±0.08b 5.22±0.43d 22.24±3.16ef 17.21±1.68cd 3.92±1.09d 10.23±1.67b 

DSS2a 1.56±0.02bc 5.73±1.79d 28.15±2.26cd 19.28±8.65cd 4.85±0.03bc 11.46±3.51ab 

CR 1.74±0.06a 8.60±0.58bc 18.36±1.05f 16.57±2.36d 1.80±0.64e 3.99±0.49c 

SL 1.34±0.12e 10.11±1.02ab 34.50±2.48b 33.60±3.19a 6.05±0.75a 11.02±1.03ab 

WG 1.47±0.17d 7.40±0.85c 27.85±2.69cd 21.36±4.16bcd 4.34±0.98d 13.14±1.45a 

AFL 1.32±0.09e 10.60±0.79a 41.37±4.21a 26.60±2.98b 5.09±1.06b 11.28±2.06ab 

注:同列数据不同字母表示处理在 p>0.05 水平差异显著。下同 Note: Different letters in the same column indicate significant 

differences at the 0.05 level. The same below 

田间持水量是土壤毛管悬着水达到最大时土壤所能保持的水分，是反映土壤持水性能的重要指标[20]。

不同地貌单元的田间持水量存在一定差异（表 3），扰动地貌单元的平均田间持水量（19.63%）小于原地貌

单元（27.19%）；不同扰动地貌单元的田间持水量表现为 2 月弃渣堆积体>2 年弃渣堆积体>施工便道，与

坡耕地相比分别下降了 32.87%、45.69%和 50.68%，这表明原地貌单元（坡耕地）的供水能力（旱季）优

于扰动地貌单元，同时，坡耕地的土壤结构为其动态蓄水（雨季）提供了有效空间。弃渣堆积体边坡容重

和水分状况接近于荒草地，饱和含水率和田间持水量较荒草地增大幅度为 1%~5%、-10%~19.8%。由此可

见，弃渣堆积体边坡具有作为绿化用土的水分条件，堆积体平台需要配合使用保水剂才可保障绿化植物正

常生长。 

2.2 不同地貌单元的水分入渗特征  

土壤水分入渗是降水、地表水转化为土壤水、地下水的关键环节，同时也是土壤水库的主要来水方式，

其大小直接影响地表径流量和土壤侵蚀量[21]。由入渗率的时间变化曲线（图 2）可知，不同地貌单元的土

壤入渗率在初期（0~10 min）随入渗时间迅速降低，随后入渗率下降缓慢，最终趋于一个稳定值。人工林

地的土壤入渗率在前 10 min 内由 33.67 mm min
-1 降低至 13.30 mm min

-1；此后随着入渗过程持续，下垫面

含水率趋于饱和，土壤入渗速率则趋于稳定（6.69 mm min
-1）。 
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图 2 不同地貌单元的入渗率随时间变化 

Fig. 2 Temporal variations of soil infiltration rate relative to landform unit 

土壤初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗率是分析土壤水分入渗特征的关键指标，不同地貌单元的入

渗过程（表 4）具有以下特征： 

第一，不同地貌单元的初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率均差异显著，扰动地貌单元的入渗特征

值均小于原地貌单元。扰动地貌单元的平均初始入渗率（10.07 mm min
-1）较原地貌单元（18.96 mm min

-1）

降低了 13.10%，这主要由于原地貌单元的土壤初始含水率、土壤结构和孔隙度具有明显差异性。各种扰动

地貌单元的稳定入渗率在 1.13~8.21 mm min
-1 之间变化，平均为 3.87 mm min

-1，其变异系数（0.87）较原

地貌单元提高了 87%，这充分表明城镇化建设造成项目区的土壤入渗率显著降低。而 2 月和 2 年弃渣边坡

初始入渗率较荒草地分别增大 73.19%、18.48%，其稳定入渗率较最优原地貌（人工林地）分别增大了

22.72%、2.99 %，这主要是弃渣边坡无压实、粗颗粒多且孔隙大，提高了土壤入渗性能；而弃渣平台受机

械压实和人为整地作用，导致其紧实度高、容重大且孔隙状况差，进而土壤入渗性能降低。由此可见，弃

渣堆积体作为绿化用土可较好地拦蓄径流、减缓城市内涝。 

表 4 不同地貌单元入渗性能指标 

Table 4 Soil infiltration indices relative to landform unit 

地貌单元

Landform 

unit 

初始入渗率
Initial 

infiltration 

 rate (mm 

min-1) 

稳定入渗率 

Stable 
infiltration 

rate (mm 

min-1) 

30 min 瞬时入渗率 

30 min instantaneous 

infiltration rate (mm 

min-1) 

60 min 瞬时入渗率 

60 min instantaneous 

infiltration rate (mm min-1) 

平均入渗率 

Average infiltration 

rate (mm min-1) 

渗透总量 

Total 

infiltration 

(cm) 

DSP2 m 4.10 1.13 1.41 1.19 1.48 13.30  

DSS2 m 20.09 8.21 11.32 9.62 10.93 98.38  

DSP2 a 7.22 1.98 2.04 2.04 2.21 19.92  

DSS2 a 13.86 6.79 8.49 7.47 8.15 73.37  

CR 5.09 1.24 2.30 1.79 2.06 18.58  

SL 11.60 4.07 5.43 4.41 5.20 46.77  

WG 11.60 2.60 2.94 2.77 3.29 29.57  

AFL 33.67 6.69 11.32 7.36 10.60 95.41  

第二，各种扰动地貌单元的土壤入渗性能均存在一定差异性，其大小依次为 2 月弃渣堆积体>2 年弃渣

堆积体>施工便道。2 月弃渣堆积体和 2 年弃渣堆积体的稳定入渗率分别为施工便道的 3.77 倍和 3.54 倍，

而渗透总量分别为施工便道的 3 倍和 2.51 倍。2 年弃渣堆积体的稳定入渗率和渗透总量较 2 月弃渣堆积体

分别下降了 6.10%和 16.47%。由此可见，弃渣堆积体的入渗性能均随着弃渣堆弃年限延长而降低，主要是

弃渣堆积体大孔隙在降水作用下会发生细颗粒不断聚集、堵塞现象，植被的恢复也使得土体结合得更加紧

密，进而降低了堆积体入渗性能。 

第三，弃渣堆积体平台处的入渗性能均显著小于边坡处。2 月弃渣堆积体和 2 年弃渣堆积体边坡处的
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渗透总量分别为平台的 7.40 倍和 3.68 倍，2 月弃渣堆积体和 2 年弃渣堆积体平台处的入渗率在前 30 min

骤减，而后入渗率下降缓慢，表明在弃渣堆积体平台因压实作用可能存在滞水层；当入渗深度达到滞水层

时，水分很难继续下渗，其稳定入渗率取决于滞水层的透水性。由于弃渣堆积体边坡处渗透总量的增加会

增加弃渣堆积体饱和度，并减小弃渣颗粒间黏聚力，同时增加弃渣堆积体自重，加大弃渣堆积体边坡失稳

的潜在危险性。 

2.3 不同地貌单元的持水特征 

土壤持水性能是评价不同地貌单元涵养水源和调节水分的重要指标[22]，其主要受土壤孔隙状况及土层

深度影响。土壤水库总库容由死库容、兴利库容和滞洪库容 3 部分组成，它的调度主要靠土壤的蒸发、入

渗和根系的吸收利用以及蒸腾来实现，可用来评价土壤持水性能。 

由表 5 可见，不同扰动地貌单元的各种土壤水库特征中库容差异显著（p<0.05），各种扰动地貌单元的

总库容、滞洪库容和最大有效库容均表现为 2 年弃渣堆积体>2 月弃渣堆积体>施工便道。不同扰动地貌单

元兴利库容由大到小依次为 2 月弃渣堆积体（268.2 t hm
-2）>施工便道（257 t hm

-2）>2 年弃渣堆积体（219.0 

t hm
-2）；这是由于下垫面土壤紧实度和容重越大，土壤储存有效水分的空间容量越小，导致兴利库容大幅

度下降。这种变化直接降低了土壤对植物的供水能力，使弃渣场生态修复过程中植物无法正常生长和更新。

扰动地貌土壤水库具有较好的持水性能，2 月和 2 年弃渣堆积体边坡总库容分别为荒草地的 1.05 倍、1.07

倍，而最大有效库容分别为 1.06 倍、1.05 倍，表明其持水性能较好，作为城市绿化用土可有效促进绿化植

物发挥调控降雨径流、减缓城市内涝的作用。 

表 5  不同地貌单元的土壤水库特征 

Table 5  Soil reservoir characteristics relative to landform unit 

地貌单元

Landform 

unit 

总库容 

Total reservoir 

storage (t hm-2) 

死库容 

Dead storage  

(t hm-2) 

兴利库容 

Usable storage 

 (t hm-2) 

滞洪库容 

Flood detention 

storage (t hm-2) 

最大有效库容 

Maximum available 

storage (t hm-2) 

实际库容 

Actural storage  

(t hm-2) 

水库持水效率

Reservoir storage 

efficiency (%) 

DSP2 m 348.3±26.18c 59.5±5.57d 252.6±30.67b 36.3±13.18cd 288.8±30.77c 147.6±20.34a 42.4±2.31a 

DSS2 m 430.7±78.15b 65.6±8.81c 283.7±46.24ab 81.4±35.53bcd 365.1±69.44b 63.7±25.60d 14.9±5.26e 

DSP2 a 355.84±20.14c 62.7±3.31cd 212.6±46.15b 80.5±26.67bcd 293.1±44.19c 83.5±16.48cd 23.5±3.85cd 

DSS2 a 439.0±32.78 b 75.6±0.72b 225.4±135.08b 138.0±11.41ab 363.4±33.41b 89.5±28.45bc 20.3±6.21d 

CR 319.5±10.67c 31.3±1.08e 257.0±24.19b 31.1±3.67cd 288.1±20.18c 149.6±20.25a 46.8±6.27a 

SL 462.3±36.48b 81.1±10.48a 369.2±36.19a 12.1±5.19d 381.2±40.67b 135.5±34.61a 29.3±5.16b 

WG 409.4±30.95b 63.8±6.19cd 250.2±48.16b 95.4±3.98bc 345.6±33.19b 108.8±20.14b 26.6±4.91bc 

AFL 546.1±55.19a 67.2±19.34c 283.9±60.18ab 195.0±8.17a 478.9±70.46a 139.9±20.36a 25.6±9.14bc 

2.4 城市绿地的土壤重构类型 

弃渣堆积体是城镇建设项目区的主要扰动地貌单元，这既是项目区主要的绿化用地，也是城市绿地建

设客土来源，但需要采用恢复土层和培肥改良工艺进行土壤重构，使其具有最优土壤物理、化学和生物条

件以促进植物生长、恢复土壤生产力[23]，发挥绿地拦蓄径流、减缓城市内涝的作用。通过工程重构和生物

重构两种方式，可使重构土壤保持土层发生顺序基本不变，土壤质量更适宜植物生长；工程重构侧重对弃

土弃渣进行剥离、回填、挖填、覆土和平整，生物重构侧重对重构“土壤”的培肥改良和种植措施。相关

研究认为，各种生产建设项目区的重构土壤质量受土壤砾石、养分含量和容重影响较大，大量砾石存在会

导致其颗粒离散程度增大、土壤结构变差[24]，养分匮乏导致重构土壤上的植被生长缓慢[16]。土壤重构遵循

“分层剥离，交错回填” 的基本原理[25]，重构土壤工艺因不同利用方向存在差异[16]。本文根据紫色丘陵

区自然土壤发生特征，基于各种扰动地貌与原地貌单元土壤理化性质及水文特性的差异性，提出了 3 种城

市绿地土壤重构类型（图 3），同时采取相应培肥改良措施提高各种重构土壤类型对乔、灌、草的适宜性水

平。 
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图 3 城市绿地土壤重构类型 

Fig.3 Soil reconstruction types for urban green space 

2.4.1 乔木适生型土壤构型  调查表明，当地乔木适生土壤生境可概括为：有效土层（能生长植物的实际土

层）厚度大于 80 cm，土壤容重 0.9~1.48 g cm
-3，总孔隙度 36.45%~56.82%，田间持水量 10.69%~27.13%，

有机质含量大于 32.92 g kg
-1，氮（N）、磷（P）、钾（K）含量分别大于 0.82 g kg

-1、1.66 g kg
-1、4.18 g kg

-1。

黄葛树（Ficus virens Ait. var. sublanceolata (Miq.) Corner）能抗大气污染，耐瘠薄，在石山（砂页岩、花岗

岩或石灰岩形成）、城市建筑废墟、工厂矿区均可栽植且生长良好，也是重庆城市园林绿化的优良乔木。

相关研究表明，当土层厚度大于 10 cm 时其对植物生长的促进作用不明显[26]；<2 cm 砾石含量在 5%~10%

范围内变化既可提高乔木适生型土壤通气、透水能力，又可提高土壤持水性能和土壤绝对含水量；80 cm

堆垫表土层适合黄葛树乔木生长；在土壤中掺入腐叶土和种植固氮草本可明显提高土壤养分水平。  

项目区弃渣堆积体存在砾石化严重（42.43%~74.76%）、容重大（1.49~1.59 g cm
-3）和有机质含量低

（2.87~11.45 g kg
-1）等妨碍植物正常生长的障碍因素。与乔木适宜土壤特性相比，其砾石含量和容重分别

增加 10.99%~16.23%、4.05%~17.56%，而其有机质含量降低了 65.19%；弃土弃渣土壤总库容和有效库容

也较低，易导致乔木生长受季节性干旱胁迫。2 年弃渣边坡砾石含量最低，且有机质含量较人工林地增加

2%，因此，2 年弃渣边坡土壤可作为乔木适生型土壤的表土。堆渣体平台和施工便道可分离出大量砾石下

垫底层，岩石碎屑加在表土下方利于乔木根系伸展。落叶乔木采用配土栽植，常绿树种则带土球移植，同

时覆盖 80 cm 疏松表土，并配合使用树脂型钾盐保水剂提高其抵御季节性干旱胁迫的能力，这些措施可充

分保证乔木正常生长。 

2.4.2 灌木适生型土壤构型  调查表明，当地灌木适生土壤生境可概括为：有效土层 40~80 cm，土壤容重

0.9~1.36 g cm
-3，总孔隙度 47.14%~66.59%，田间持水量 16.15%~23.16%，有机质含量高于 38.18 g kg

-1，N、

P、K 含量分别大于 2.85 g kg
-1、3.25 g kg

-1、4.37 g kg
-1。根据重构土体类型选择适宜或抗逆性强的树种，

是解决绿化树生长问题的首要考虑因素。红继木（Loropetalum chinense var. rubrum）适应性强，耐旱、耐

瘠薄，萌芽力和发枝力强，是城市园林绿化的优良灌木。红继木所需土层厚度不高，<1 cm 砾石含量在

2%~5%范围内可提高土壤持水性能，可施用苜蓿（Medicago）等绿肥改善重构土体养分贫乏状况，有效促

进灌木生长以充分发挥其减缓城市内涝的潜在作用。 

项目区存在砾石含量高、容重大和有机质匮乏等障碍因子，与灌木适宜土壤特性相比，其砾石含量和

容重分别高 25.99%~41.23%、5.62%~19.78%，而其有机质含量低 75.19%~96.34%。扰动地貌因砾石、岩石

碎屑及生土含量显著高于人工林地，导致其持水性能显著下降且土壤有机质含量极低，不利于灌木正常生

长且极易受干旱胁迫。因此，对于灌木适生型土壤构型而言，灌木采取配土栽植，岩石碎屑层堆垫厚度应

低于乔木适生型，同时覆盖 40 cm 疏松表土，并使用树脂型钠盐保水剂提高其抗旱能力，可充分保证灌木
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正常生长。 

2.4.3 草本适生型土壤构型  调查表明，当地草本适生土壤生境可概括为：有效土层 10~30 cm，土壤容重

0.9~1.21 g cm
-3，总孔隙度 37.85%~44.37%，自然含水量 12.16%~17.85%，有机质含量大于 37.85 g kg

-1，N、

P、K 含量分别大于 0.79 g kg
-1、1.48 g kg

-1、3.89 g kg
-1。麦冬（Ophiopogon japonicus）抗性强，耐瘠薄，

喜排水良好的土壤，常用做城市道路绿化草本。弃渣堆积体的生土和砾石含量较多，土壤容重较大，覆盖

表土时应疏松土壤使其容重小于1.21 g cm
-3；同时施加有机肥改善土壤养分状况；<1 cm砾石含量在2%~5 %

范围内可显著促进草本土壤发挥调控径流的作用。 

与草本适宜土壤特性相比，项目区堆积体砾石含量和容重分别高 25.99%~41.23%、8.65%~20.37%，而

其有机质含量低 85.19%~96.34%。扰动地貌弃渣砾石含量显著高于荒草地，导致其水库持水效率显著降低，

草本生长易受干旱胁迫；弃渣边坡容重与荒草地差异较小，可用作草本适生土壤的表土。因此，对于重构

草本适生型土壤，表土层需下垫一定厚度的岩石碎屑土；同时使用高分子量聚丙烯酰胺类保水剂（PAM）

可提高草本植物抵御季节性干旱的性能；采用蘸泥浆或拌土播撒种植[27]，同时覆盖 10 cm 肥沃表土，可充

分保证草本植物正常生长。 

3 讨 论 

3.1 不同地貌单元的土壤水库作用   

土壤水库具有蓄存和调节水分的功能，不仅能供给植物生长所需有效水分，而且具有调节地表—土壤

水分循环的功能。研究表明，不同土地利用类型对降水的截留和分配程度存在差异，其中，农地、荒草地

的充水量（渗入土壤中的降水）分别占同期降水量 463 mm 的 94.3%和 92.6%，而林地（刺槐）可占 77.9%
[28]。

当土层厚度一定时，土壤容重变大会使土壤孔隙数量、大小减小，尤其是土壤中对贮存水分起重要作用的

大孔隙（直径 d>1 mm）[29]；当土壤容重由 1.074 g cm
-3 增大至 1.519 g cm

-3 时，土壤饱和含水量、田间持

水量和凋萎含水量分别下降 19.2%、17.5%和 10.3%
[30]。研究表明，土壤孔隙大小、数量和分布对土壤水库

的蓄水特性具有重要作用，当土壤孔隙度降低 10%时，饱和含水量降低 10%
[31]。本研究中，各扰动地貌单

元土壤容重较原地貌单元显著增加（p<0.05），其中，2 月弃渣堆积体、2 年弃渣堆积体和施工便道容重分

别较原地貌增加了 13.4%、17.9%和 29.9%，这使得其土壤水库总库显著降低。土壤水库储水量因受降水入

渗和蒸散发影响而具有明显的季节变化特征，今后应加强不同地貌单元土壤水库在雨季的动态变化特征研

究，为合理利用土壤水资源、园林植被建设和地表洪水调控提供科学依据。 

 

3.2 城市下垫面特征与洪涝相关性  

下垫面条件改变是造成城市内涝灾害频发和季节性干旱等问题的重要原因。相关研究表明，城市化发

展会导致在城区暴雨形成的水文过程线出现峰高、量大的现象[32]，当城市化由 12.6%增大至 100%时，P（洪

峰频率）=5%的洪峰流量增大为原来的 1.39 倍，涨峰历时由 382 min 缩短至 89 min
[3]。研究表明，我国城

镇建设中形成的下垫面包括具有不同渗透能力的草地、土地面、红砖、混泥土方砖、旧沥青路面、新沥青

路面等[1]。北京市房地产建设主要形成不透水建筑物屋顶、硬化地面、透水型地面和绿地 4 种下垫面，分

别占项目区面积的 24%、22.8%、28.2%和 25%，径流系数分别为 0.95，0.90，0.45，0.15
[33]。不同城镇建

设项目绿地率存在一定差异性（表 6），改、扩建城镇主次干道以及新建城镇的次干道绿地率相对较低，而

新建开发建设项目绿地率高达 35%，因此，要充分控制和优化项目区绿化用地的比例。 

表 6 不同城镇建设项目绿地率 

Table 6 Ratio of green space relative to urban construction project 

项目类型 

Project types 

绿地率 

Green space ratio 

(%) 

硬化率 

Ground hardening rate 

(%) 

洪涝灾害次数 

The number of 

floods 

径流曲线数 CN 值 1) 

CN values in Soil conservation 

service (SCS) model 

http://baike.baidu.com/view/20435.htm
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旧城改造
① 20 80 1~5 90~95 

房地产建设
②

 30~35 65~70 1~2 60~87 

新城镇道路建设
③

 20~30 70~80 1~3 92~94 

老城镇道路建设
④

 15~20 80~85 1~5 93~95 

注: 1) CN 是用来反映下垫面条件对产汇流过程影响的无量纲参数  Note: CN ranges from 0 to 100, reflecting the dimensionless 

parameter of the effect of the underlying layer on pooling process. ①Old city reconstruction; ②Real estate construction; ③New urban road 

construction; ④Old urban road construction 

相关研究表明，植被覆盖区 5%~15%的降水会形成地表有效径流，非植被覆盖的水泥地面约有 60%的

降水会形成径流[34]。林草植被减流作用均会经历“完全不减流—部分减流—减流”过程，3 a 生乔木减流

率高达 57.4%~64.3%
[35]，覆盖度为 63%~70%的 2 a 生灌木（紫穗槐 Amorpha fruticosa Linn.）可减少

59.4%~81.9%径流量[36]，草本（紫花苜蓿 Medicago sativa.）在种植 4 个月后，径流量减少 52% ~79%
[37]。

城市化过程中，草坪因人为挖土和压实导致入渗性能降低、径流增加[38]，随着扰动土恢复时间的延长，其

渗透性能提高，重构土壤渗透性与土壤质地、容重和坡度显著相关[26]。林草地可拦蓄 50%~70%降水量的

特性，对于洪水灾害而言具有重要意义，因此，增加城市绿地是减少城市内涝的重要途径。本文调查表明，

草本植物在短期内调节地表径流作用明显，而乔灌木调节降雨—径流则随林木生长周期更为突出，因此，

在城市绿地建设中应注重乔灌草适生型土壤重构类型。项目区三种土壤重构类型可保证草本植物在定植后

2 个月、乔灌木在定植后 4~5 个月左右充分发挥其调控地表径流、缓解城市内涝的潜在作用。由于城镇建

设中各种下垫面类型及水文特性差异较大，使得弃土弃渣堆积体土壤重构和性能恢复问题更为复杂；在后

期可借鉴矿区土地复垦工艺，优化城市绿地土壤构型、提高重构土壤质量，为缓解城市内涝和城市生态环

境改善提供科学依据。 

4 结 论 

扰动地貌单元的土壤理化性质不同于原地貌单元，扰动地貌单元的土壤容重（1.59 g cm
-3）均大于原

地貌单元（1.38 g cm
-3），而土壤田间持水量变化趋势则与土壤容重相反，2 月弃渣堆积体最大（22.51%），

施工便道最小（16.57%）。各种扰动地貌单元的土壤入渗性能均显著小于原地貌单元，其稳定入渗率依次

为 2 月弃渣堆积体（4.46 mm min
-1）>2 年弃渣堆积体（4.39 mm min

-1）>施工便道（1.24 mm min
-1），原地

貌中人工林地最大（6.69 mm min
-1），荒草地最小（2.60 mm min

-1）。各种地貌单元的土壤兴利库容差异显

著，扰动地貌单元的土壤兴利库容较原地貌单元（301.1 t hm
-2）降低了 18.21%，其大小依次为 2 月弃渣堆

积体（268.2 t hm
-2）>施工便道（257.0 t hm

-2）>2 年弃渣堆积体（219.0 t hm
-2）；原地貌单元的兴利库容则

表现为坡耕地（369.2 t hm
-2）>人工林地（283.9 t hm

-2）>荒草地（250.2 t hm
-2）。弃渣堆积体可作为城市绿

化用地和绿地建设客土来源，通过工程重构和生物重构可形成乔木适生型、灌木适生型和草本适生型土壤

构型，这种重构土壤类型可保证草本植物在定植后 2 个月、乔灌木在定植后 4~5 个月左右发挥其调控地表

径流、缓解城市内涝的潜在作用。 
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Abstract  【Objective】Urbanization absolutely needs activities like excavating, land-filling and road paving during 

its process, thus generating a variety of disturbed landform units, among which the dumping of waste soil is the main 

soil source supplying the construction of urban greenbelts with alien soil. Consequently, the distubered landform units 

join together with native landform units forming a complex underlying in the area of a urbanization construction project. 

【Method】 In this paper, by means of field investigation and laboratory tests, a system comparison was made of the 

various landform units in material composition, water infiltration and water holding capacity, and then discussions were 

carried out on three types of reconstructed urban soil and their potential roles in mitigating the risk of urban water 

logging. 【Result】 Results show: (1) Soil bulk density differed significantly (p <0.05) between the landform units and 

varied in the order of Construction makeshift road (1.74 g cm
-3

) > 2-year piles of dumped waste soil (1.58 g cm
-3

) > 

2-month piles of dumped waste soil (1.52 g cm
-3

) > Waste grassland (1.47 g cm
-3

)> Cultivated slopeing land (1.34 g 

cm
-3

) > Artificial forest land (1.32 g cm
-3

).  In the piles of dumped waste soil, soil bulk density was higher on their flat 

tops than on their side slopes; (2) Soil infiltration rate varied in the order of side slopes of the piles of dumped waste 

soil > native landform > flat tops of the piles of dumped waste soil; stable infiltration rate on flat tops of the piles varied 

too with compactness of its surface layer, thus exposing it to the risk of forming of an aquitard; (3) Water storage 

capacity differed sharply from lanfform unit to landform unit (p<0.05), and was generally lower in reconstructed 
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landform units (378.7 t hm
-2

) than native ones (472.6 t hm
-2

); it varied in the order of: 2-year piles > 2-month piles > 

Construction makeshift road, for disturbed landform units and in the order of Artificial forest land > Cultivated 

slopeland > Waste grassland for native landform units; and (4) For urban green land, soil reconstruction was usually 

done in three types, that is, tree-suitable, shrub-suitable and herb-suitable, and thickness bulk density, gravel content (<2 

cm) and organic matter content were the main factors determining soil quality of the reconstructed soils. Soils 

reconstructed in line with the three types (herb-suitable, shrub-suitable and tree-suitable) may ensure the revegetation 

successful and capable of playing its potential role in regulating surface runoff and mitigating the risk of urban 

waterlogging, 2 months after plantation for herbs and 4~5 months for trees and shrubs. 【Conclusion】 All the findings 

in this study may provide certain scientific support for soil reconstruction for urban green belts and land and 

management of urban waterlogging during the process of urbanization in the Three-Gorge Reservoir Area. 

Key words  Landform units; Infiltration capacity; Water-holding capability; Soil reconstruction; Urbanization; 

Purple hilly area 
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