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喀斯特槽谷区不同林草恢复模式下土壤入渗特征

曾江敏,何丙辉,李天阳,陈展鹏,吴耀鹏,曾荣昌
(西南大学资源环境学院,三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:为研究不同林草恢复模式对喀斯特槽谷区坡面的水土保持效应,采用野外调查和室内分析相结合的

方法,对比分析了喀斯特槽谷区顺、逆向坡面不同林草模式(林地、花椒地、灌草地)下的土壤理化性质和入

渗特征。结果表明:(1)顺、逆向坡面下林地容重最小,孔隙度最好,含水率和有机质含量最高,其次是花椒

地和灌草地;顺向坡土壤有机质含量显著高于逆向坡(P<0.05),但其他理化指标间差异不显著(P>

0.05)。(2)顺、逆向坡面下花椒地入渗曲线较陡峭,而林地、灌草地相对较缓;灌草地入渗率最先趋于稳定

(20min左右),而花椒地和林地入渗率在30min左右开始缓慢下降,直到75min以后渐渐趋于稳定;各林

草恢复模式下土壤入渗能力均为林地>花椒地>灌草地(P<0.05)。(3)入渗模型中,Horton模型拟合效

果最好(R2>0.712),模拟稳定入渗率与实测值间的回归方程决定系数R2高达0.9789。(4)研究区土壤稳

定入渗率与总孔隙度、非毛管孔隙度、饱和含水量及pH均呈正相关,而与有机质呈负相关,其中总孔隙度

对土壤入渗性能影响最大,有机质影响最小;利用上述指标建立的多元线性回归方程可精确预测土壤稳定

入渗率。研究结果可为喀斯特槽谷区坡面植被恢复选择及土壤入渗性能评估提供理论参考。
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SoilInfiltrationCharacteristicsUnderDifferentForestandGrassRestoration
ModelsinKarstTrough-valleyRegion

ZENGJiangmin,HEBinghui,LITianyang,CHENZhanpeng,WUYaopeng,ZENGRongchang
(KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoirRegion,Ministryof

Education,CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentforestandgrassrestorationmodelsonsoilandwater
conservationonthehillslopeinKarsttrough-valleyareas,thephysicalandchemicalpropertiesandinfiltration
characteristicsofsoilsunderdifferentforestandgrasspatterns(forestland,pepperlandandshrubgrassland)onthe
consequentandreversehillslopesinKarsttrough-valleyareawerecomparedandanalyzedbyfieldinvestigation
andindooranalysis.Theresultsshowedthat:(1)Thebulkdensityofforestlandwasthesmallest,andthe
porosity,soilmoisturecontentandorganicmattercontentwerethehighest,followedbypepperlandand
shrubgrassland.Thesoilorganicmattercontentoftheconsequenthillslopewassignificantlyhigherthan
thatofthereversehillslope(P<0.05),buttherewasnosignificantdifferenceinotherphysicalandchemical
indexes(P>0.05).(2)Theinfiltrationcurveofpepperlandwassteeperbothontheconsequentandreverse
hillslopes,whilethatofforestlandandshrubgrasslandwererelativelyslow.Theinfiltrationrateofshrub

grasslandtendedtobestableearlier(about20minutes),whiletheinfiltrationrateofpepperlandandforest
landbegantodeclineslowlyinabout30minutes,andbecamegraduallystableafter75minutes.Thesoil
infiltrationcapacityofforestandrestorationmodesontheconsequentandreverseslopeswasforestland>
pepperland>shrubgrassland(P<0.05).(3)Intheinfiltrationmodel,Hortonmodelhadthebestfitting
effect(R2>0.712),comparedwithKostiakovandPhilipmodels.ThedeterminingcoefficientR2ofthe
regressionequationbetweensimulatedstableinfiltrationrateandmeasuredvaluewasashighas0.9789.



(4)Thesoilstableinfiltrationrateinthestudyareawaspositivelycorrelatedwithtotalporosity,non-capillary
porosity,saturatedwatercontentandpHvalue,butwasnegativelycorrelatedwithorganicmatter.Total
porosityhadthegreatestimpactonsoilinfiltrationperformance,whileorganicmatterhadtheleastimpact.
Themultiplelinearregressionequationestablishedbytheaboveindexescouldaccuratelypredictthestable
infiltrationrateofsoil.Theresultscouldprovideatheoreticalreferencefortheselectionofvegetation
restorationandtheassessmentofsoilinfiltrationperformanceontheslopesofKarsttrough-valleyareas.
Keywords:Karst;forestandgrassmeasures;soilphysicalandchemicalproperties;infiltration model;

regressionmodel

  土壤入渗性能是土壤质量评估的重要因子,也是影

响土壤侵蚀的重要因素之一[1],可用作评价土壤退化和

干旱潜力的指标[2]。有研究[3]表明,不同土地利用方式

下土壤的入渗性能有所差异,且影响土壤入渗性能的因

素也显著不同。Sun等[4]研究发现,与裸地相比,植被覆

盖能提高土壤入渗率,减少土壤侵蚀,且退耕还林可促

进土壤入渗;Yimer等[5]研究表明,与林地相比,耕地和

草地的入渗量和土壤含水量分别减小70%和45%,干
容重增大13%~20%;Neris等[6]指出,植被覆盖物

的损失或变化使土壤结构稳定性显著下降,从而使土

壤入渗率显著降低;林代杰等[7]认为,四川盆地西缘

的红叶李林的土壤有机质含量、总孔隙度和非毛管孔

隙度与李园、梨园和桃园相比是最高的,且土壤渗透

性最佳;李天阳等[8]研究认为,血橙与农作物混作模

式较血橙纯林土壤入渗性能更优,土壤容重和孔隙度

是影响该区土壤入渗能力的主要因素。
我国西南喀斯特槽谷区坡面生物覆盖率低,土层

浅薄且不连续,土壤碎石含量高,石漠化严重,其植被

恢复难度较大[9]。为解决石漠化环境退化问题,有学

者[10]提出了以生态经济型林(果、药)草为主的石漠

化地区植被恢复的生态经济模式。林草复合模式有

利于疏松土壤,改善土壤结构,增加土壤含水量,改善

土壤入渗能力[11]。植物根部穿透土壤而产生的大孔

隙和通道往往形成优先的水分路径,从而增强土壤入

渗,减少径流和土壤侵蚀[12-13]。但喀斯特地区地下系

统高度发育,裂隙和地下河普遍存在,降水经土壤下

渗到表层岩溶带,土壤稳定入渗率的大小和分布直接

影响表层岩溶带的水文过程[14]。因此,比较分析喀

斯特槽谷区不同林草恢复模式下土壤的入渗能力,将
有助于筛选出水土保持效果显著的生态恢复方式,对
石漠化治理意义重大。张治伟等[15]研究认为,岩溶

生态系统类型中,土壤入渗性能最佳的是经营多年的

果园和灌丛,其次是草地,最差的是旱地;且有机质和

水稳性团聚体含量是影响岩溶坡地土壤入渗性能的

重要因素。刘丽红等[16]研究结果表明,在岩溶槽谷

区土壤入渗性能表现为旱地>林地>荒地。尽管国

内外学者对不同土地利用方式下土壤入渗性能已有

许多研究[7,16-17],但针对喀斯特槽谷区坡面不同林草

恢复模式下的土壤入渗性能研究还有不足,对区域入

渗模型适宜性评价结果尚有差异。本文以喀斯特槽

谷区顺、逆向坡面林地、花椒地、灌草地为研究对象,
阐明不同林草恢复模式对区域坡面土壤入渗性能的

影响,探究适宜区域土壤入渗过程描述的最佳模型和

恢复方式,为喀斯特槽谷区坡面石漠化综合治理关键

技术研发提供理论支撑。

1 研究区概况
研究区(108°57'14″—108°57'37″E,29°22″—29°45″N)

海拔高度382~548m,位于重庆市酉阳县龙潭槽谷

内,槽谷全长约35km,槽谷流域面积为1677km2,
其中喀斯特面积为1273km2,石漠化面积为183
km2,分别占流域面积的76%和11%。龙潭槽谷位

于酉阳县桐麻岭背斜的东南翼,呈东北—西南走向,
槽谷两侧岩层倾向一致,坡向相反,出现坡向与岩层

倾向一致的顺向坡(位于龙潭槽谷的西侧)和坡向与

岩层倾向不一致的逆向坡(位于龙潭槽谷的东侧)(图

1),为典型的喀斯特槽谷区。研究区属亚热带湿润季

风气候区,地形性气候独特,全年雨量充沛,冬暖夏

凉,多年平均气温14.4℃,平均降水量1250mm。
槽谷两侧区域土层较薄,土壤为黄色石灰土,呈微酸

性或中性,坡面多为石质坡地且断续分布,基岩裸露

率较高,逆向坡土壤在岩层的阻挡下土层相对较厚。
区域内原生植被破坏严重,植被以次生灌木、蕨类和

人工花椒林及乔木疏林为主。母岩主要有二叠、三叠

系的灰质砂页岩,志留系页岩、白垩系紫红色页岩。

2 研究方法
2.1 土壤样品采集

在研究区内选择顺向坡和逆向坡2种坡面(图

2),坡度为23°~28°,采样时间为2018年6月。在各

坡面上分别选择林地、花椒地和灌草地3种恢复模式

土地(表1),在每种土地的坡上、坡中、坡下分别设置

3个样点,用环刀(100cm3)和铝盒沿坡上、坡中、坡
下3种坡位分别采集不同林草恢复模式0—20cm土
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壤样,共计54个。同时按照“S”形5点法采集0—20
cm混合土样,共计18个。用四分法收集1kg左右

土样,装入密封袋,编号后带回实验室,弃除草根砾石

等杂物,风干、过筛后备用。

图1 研究区位置

2.2 土壤理化性质的测定

土壤容重、孔隙度采用环刀浸水法测定;土壤含

水率采用烘干法测定;土壤有机质含量采用重铬酸钾

外加热氧化法测定;pH采用电位法(土水比1∶5)测
定[18]。土壤入渗性能采用定水头环刀法测定。本研

究选取入渗开始后的前3min的入渗率表示初始入

渗率,90min内的渗透总量为累积入渗量。试验过

程中测得的水温为23.0~23.5℃,为使不同温度下

所测得的Kt值便于比较,将测得的渗透速率Kt统一

换算成10℃时的渗透系数K10值,其公式为:

K10=
Kt

0.7+0.03t
式中:Kt为温度为t℃时的渗透系数(mm/min);T
为渗透测定时的温度(℃)。

图2 顺/逆向坡示意

表1 不同林草恢复模式采样点基本情况

坡型 恢复模式 经度 纬度 海拔/m 植被类型

顺向坡

林地

花椒地

灌草地

108°57'14″
108°57'14″
108°57'14″

29°39″
29°45″
29°44″

435~548

杉木、杨树

花椒树、小蓬草、牛筋草

醡浆草、沿阶草、芒、插田泡

逆向坡

林地

花椒地

灌草地

108°57'37″
108°57'37″
108°57'37″

29°22″
29°25″
29°23″

382~505

枫香树、杉木、杨树

花椒树、小蓬草、牛筋草

醡浆草、沿阶草、芒、牛筋草

2.3 土壤入渗过程模拟

分别选取入渗经验模型(Kostiakov模型)及物

理模型(Philip模型和 Horton模型)来拟合顺、逆向

坡面各林草恢复模式下土壤入渗变化过程[8]:
(1)Kostiakov模型:f(t)=kt-a

式中:t为入渗时间;k、a为拟合参数,且a值反映入渗

方程斜率的大小,以此判断瞬时入渗率衰减的快慢。
(2)Philip模型:f(t)=mt-0.5+A

式中:t为入渗时间(min);A 为稳渗率(mm/min);m 为

经验参数。
(3)Horton模型:f(t)=A+(B-A)e-nt

式中:t为入渗时间(min);B、A 为初渗率和稳渗率

(mm/min);n 为经验参数。

2.4 数据处理

采用Excel2010软件对数据进行处理和绘图,

SPSS19.0软件进行单因素方差分析(P<0.05)及土

壤入渗过程拟合。

3 结果与分析
3.1 不同林草恢复模式下土壤理化性质

从表2可以看出,顺向坡面下,3种恢复模式的

土壤容重、pH差异均不显著(P>0.05);林地土壤自然

含水率、非毛管孔隙度与花椒地差异显著(P<0.05),
而与灌草地差异不显著(P>0.05);林地总孔隙度、
有机质与花椒地差异不显著(P>0.05),而与灌草地

差异显著(P<0.05);林地毛管孔隙度、田间持水量、饱
和含水率与花椒地、灌草地均差异显著(P<0.05)。
逆向坡面下,3种恢复模式土壤容重、自然含水率、田
间持水量、饱和含水率及有机质均差异不显著(P>
0.05);林地总孔隙度、非毛管孔隙度与花椒地差异不

显著(P>0.05),而与灌草地差异显著(P<0.05);林地

毛管 孔 隙 度 与 花 椒 地、灌 草 地 均 差 异 显 著(P<
0.05);林地pH与花椒地差异显著(P<0.05),而与

灌草地差异不显著(P>0.05)。总体来看,无论顺向

坡还是逆向坡,林地的孔隙状况最好,容重最小,其次
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则为花椒地和灌草地。
顺、逆向坡面土壤理化性质比较,顺向坡3种恢复

模式下的土壤容重均小于逆向坡对应值,pH除花椒地

以外,也均小于逆向坡,而自然含水率、总孔隙度、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度(林地除外)、田间持水量、饱和含

水率均大于逆向坡,但上述指标在顺、逆坡面间差异不

显著(P>0.05)。而顺向坡的土壤有机质(53.55g/kg)
则显著高于逆向坡(37.93g/kg)(P<0.05)。

表2 不同林草恢复模式下土壤基本理化性质

坡型
恢复

模式

容重/

(g·cm-3)
自然

含水率/%

总孔

隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

田间

持水量/%

饱和

含水率/%

有机质/

(g·kg-1)
pH

林地 1.08±0.24c 35.98±7.84a 59.20±8.14a 50.39±3.87a 8.80±6.34cd 49.05±14.02a 55.57±20.18a 62.55±13.24a 6.43±0.24ab
顺向坡 花椒地 1.17±0.09bc 25.33±5.41b 55.68±4.99ab 39.26±6.89b 16.42±9.08a 33.71±6.71b 41.78±8.20b 50.97±8.91ab 5.43±0.82b

灌草地 1.22±0.09abc 28.91±4.52ab 54.12±3.88b 43.01±3.56b 11.12±3.51bcd 35.73±5.34b 39.96±6.13b 47.12±13.32b 6.11±0.13ab
林地 1.26±0.09abc 24.92±2.21b 52.68±3.64b 40.06±3.61b 12.63±4.39abc 32.18±4.39b 36.63±5.43bc 42.39±2.54bc 6.86±0.40a

逆向坡 花椒地 1.27±0.02ab 24.51±1.63b 52.12±2.76bc 37.94±2.47c 14.17±4.20ab 29.96±2.10b 35.59±3.96bc 38.28±3.05bc 5.23±1.46b
灌草地 1.36±0.04a 25.04±2.15b 48.56±2.28c 40.78±2.09c 7.78±2.63d 29.98±2.27b 31.89±2.86c 33.13±4.43c 7.10±0.17a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同字母表示不同恢复模式差异显著(P<0.05)。下同。

3.2 不同林草恢复模式下土壤入渗性能

由图3可知,顺、逆向坡面下,花椒地入渗率变化曲

线均较陡峭,其次则为林地入渗曲线,灌草地的入渗曲

线相对较为平缓。此外,灌草地的入渗率在20min左右

趋于稳定,而花椒地和林地的入渗率则在30min左右开

始缓慢下降直到75min以后渐渐趋于稳定。

图3 不同林草恢复模式下土壤入渗过程

  从表3可以看出,顺向坡面3种林草恢复模式下

土壤初始入渗率和累积入渗量差异显著(P<0.05),
而稳定入渗率和平均入渗率表现为林地和花椒地差

异不显著(P>0.05),而均与灌草地差异显著(P<
0.05)。逆向坡面3种林草恢复模式下土壤初始入渗

率表现为林地与花椒地差异不显著(P>0.05),而
与灌草地差异显著(P<0.05);稳定入渗率、平均入

渗率及累积入渗量均差异显著(P<0.05)。从累积

入渗量来看,顺、逆向坡3种林草恢复下土壤入渗性

能均表现为林地>花椒地>灌草地(P<0.05)。顺、
逆向坡面各土壤入渗参数差异均不显著(P>0.05),
其中顺向坡的初始入渗率(2.06mm/min)略高于逆

向坡(2.05mm/min),而顺向坡稳定入渗率(1.42
mm/min)、平均入渗率(1.33mm/min)、累积入渗量

(239.34mL)均小于逆向坡面对应参数值(1.46mm/

min,1.36mm/min,245.51mL)。
表3 不同林草恢复模式下土壤入渗特征指标

坡型 恢复模式
初始入渗率/

(mm·min-1)
稳定入渗率/

(mm·min-1)
平均入渗速率/

(mm·min-1)
累积入渗量/

mL
林地 2.17±0.17c 1.72±0.03b 1.61±0.06b 290.13±9.66b

顺向坡 花椒地 2.49±0.08b 1.45±0.43b 1.33±0.07bc 238.54±10.82c
灌草地 1.52±0.07d 1.09±0.05c 1.05±0.16c 189.36±8.08d
林地 2.90±0.13a 2.42±0.08a 2.28±0.42a 410.16±24.93a

逆向坡 花椒地 2.79±0.08a 1.52±0.07b 1.39±0.13bc 250.47±8.62c
灌草地 0.47±0.05e 0.43±0.04d 0.42±0.04d 75.91±4.35e

3.3 不同林草恢复下土壤入渗过程拟合

从表4可以看出,顺向坡面Kostiakov模型的拟

合度R2表现为花椒地>灌草地>林地,而Philip和

Horton模型的拟合度R2则表现为灌草地>花椒地>
林地;逆向坡面 Kostiakov、Philip和 Horton模型的

拟合度R2均表现为花椒地>林地>灌草地。此外,

16第4期      曾江敏等:喀斯特槽谷区不同林草恢复模式下土壤入渗特征



顺、逆向坡面,Kostiakov模型的a均表现为花椒地>林

地>灌草地,表明花椒地土壤入渗曲线的斜率最大,
瞬时入渗率衰减最快,灌草地土壤入渗曲线的斜率最

小,瞬时入渗率衰减最慢,这与图2显示的入渗曲线

规律一致。
总体来看,Kostiakov模型的拟合度R2范围为

0.378~0.982,平均值为0.842;Philip模型的拟合

度R2范围为0.462~0.991,平均值为0.822;Horton
模型的拟合度 R2范围为0.712~0.950,平均值为

0.885,表明Horton模型的拟合效果最佳,Kostiakov
模型次之,Philip模型相对较差。但值得注意的是,

Kostiakov模型在t→0时,f(t)→∞;t→∞时,f(t)→0,
这与实际情况不符,而Philip和 Horton模型中参数

均具有明确的物理意义。
将拟合得到的Philip和 Horton模型计算出稳

定入渗率,并与实际入渗率进行回归分析(图4),发
现Philip模型下的预测稳定入渗率与实测稳定入渗

率间的回归方程决定系数为0.9233,而Horton模型

下决定系数为0.9789,这进一步表明Horton模型的

拟合效果比Philip模型好。因此,可考虑利用 Hor-
ton模型来拟合喀斯特槽谷区不同林草恢复模式下

的土壤入渗过程。

表4 不同林草恢复模式下土壤入渗模型拟合

坡型
恢复

模式

Kostiakov模型

a k R2

Philip模型

A m R2

Horton模型

A B n R2

林地 2.308 0.095 0.873 1.510 0.892 0.754 1.314 2.127 0.025 0.879
顺向坡 花椒地 2.879 0.221 0.978 0.977 2.087 0.965 1.227 2.816 0.114 0.908

灌草地 1.594 0.123 0.930 0.899 0.807 0.991 1.041 1.829 0.251 0.950
林地 3.138 0.085 0.910 2.147 1.108 0.777 1.923 2.924 0.026 0.926

逆向坡 花椒地 3.160 0.240 0.982 0.967 2.390 0.980 1.312 3.292 0.156 0.937
灌草地 0.439 0.037 0.378 0.370 0.088 0.462 0.391 2.190 2.801 0.712

图4 Philip模型与Horton模型拟合的稳渗率与实测稳渗率关系

3.4 土壤入渗的影响因素

土壤入渗性能通常受土壤容重、孔隙度、含水率、
有机质等因素的影响,但针对不同条件下的土壤,其
影响因素及影响程度可能不同。选取土壤容重、总孔

隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、田间持水量、饱和

含水率、有机质、pH 与初始入渗率、稳定入渗率、平
均入渗率及累积入渗量进行简单相关分析,发现土壤

入渗参数与理化指标间的相关性不显著(P>0.05),
这与王佩将等[19]的研究结果一致。可能是因为各变

量间存在多重共线性[20],即某些因素的变化往往同

时影响若干变量向相同方向变化,引起多重共线性,
导致变量的显著性检验失去意义,亦无法判断变量的

单独影响[21]。因此,进一步采用向后多元线性回归

方法,在95%置信度下建立了稳定入渗率(y)与土壤

容重(x1)、总孔隙度(x2)、毛管孔隙度(x3)、非毛管

孔隙度(x4)、田间持水量(x5)、饱和含水率(x6)、有

机质(x7)、pH(x8)之间的多元线性回归模型[22]:y=
132.431x2+16.414x4+5.597x6-0.455x7+1.358
x8-61.495。该模型排除了土壤容重、毛管孔隙度和

田间持水量等变量的影响,发现研究区土壤稳定入渗

率(y)主要受由土壤总孔隙度(x2)、非毛管孔隙度

(x4)、饱和含水率(x6)、有机质(x7)和pH(x8)的影

响。其中,总孔隙度对土壤稳定入渗率的影响力最

大,有机质影响力最小,且有机质对该区土壤稳定入

渗率具有抑制作用,其他指标均为促进作用。另外,
将该多元线性回归方程计算得到的预测稳定入渗率

与实测的稳定入渗率进行回归分析得到方程:y=
1.0016x+0.0076,且R2=1.000(图5),结果表明,建
立的多元线性回归方程能准确地预测该区的土壤稳

定入渗率,具有较高的精度。

图5 线性回归方程拟合的稳渗率与实测稳渗率关系

4 讨 论
植被恢复对土壤水分入渗具有较大影响[23]。本
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研究结果显示,林地较花椒地和灌草地而言,有机质

含量较高、孔隙状况较好、容重较小。选取累积入渗

量来评价土壤入渗性能及地表产流的快慢[24],本研

究结果表明,顺向林地累积入渗量分别是花椒地和灌

草地的1.22,1.53倍,逆向坡林地累积入渗量分别是

花椒地和灌草地的1.64,5.40倍,即林地的入渗效果

最好,其次是花椒地和灌草地。因为林地的枯枝落叶

层,不仅削弱了雨滴对土壤的打击力,且极易被分解

为土壤所需的良好腐殖质,改善土壤结构[25],发达的

植物根系再将有机物纳入土壤[26],促进了土壤孔隙

的连续性[27],从而改善土壤入渗性能[28]。而花椒地

林下植被覆盖和生物量较少,修剪的枝条不易分解,
导致土壤表层较为坚实,但人为的翻耕等农事活动,
使得土壤容重和孔隙度相比灌草地有所改善。灌草

地土层较薄,植被根系较浅,加之雨滴击溅和降雨冲

刷使得表层土壤板结,土壤孔隙状况较差,容重较

大[29],有机质含量较低,限制了植物的径向生长。总

体而言,在喀斯特地区自然灌草恢复对土壤入渗性能

的改善效果不明显,而林地效果最佳,花椒地与林地

入渗效果差距不大,故花椒恢复模式符合喀斯特地区

生态经济模式的要求。
顺向坡较逆向坡而言,土壤有机质含量较高,孔

隙度较大,容重较小,这可能与逆向坡存在土壤漏失

有关[30],即地表细颗粒土壤优先随降水沿岩体的节

理、裂隙和破碎带等优势的渗流通道渗漏到地下,表
层土壤逐渐粗化,导致逆向坡土壤容重增大,孔隙度、
含水率和饱和度有所下降[31]。土壤毛管孔隙度[32]

和非毛管孔隙度[33]皆是影响土壤入渗率的重要因

素。本研究中逆向坡土壤入渗效果比顺向坡好,且发

现土壤总孔隙度是影响该区土壤稳定入渗率的主要

驱动因素,有机质的影响力最小。土壤有机质对土壤

入渗的作用是通过促进团聚体的形成和改善土壤孔

隙度而间接影响的[15]。该区有机质含量对土壤稳定

入渗速率为抑制作用,这与大部分研究[7-8,15,25]指出

的土壤有机质含量与土壤稳定入渗速率呈正相关关

系结果相反,而与梁向锋等[32]指出的土壤稳定入渗

率随有机质含量的增加呈先增大后减小规律相似。
可能是因为该区土壤有机质含量较高,对土壤水分的

吸附作用将大于增加孔隙度的导水作用,从而阻碍或

者延缓土壤水的入渗[32],但其作用机理尚不明确。
顺向坡土壤孔隙度、容重等指标与逆向坡差异不显

著,而顺向坡有机质显著大于逆向坡,故有机质的抑

制作用比其他指标的促进作用更为突出,导致顺向坡

土壤入渗不如逆向坡好。

土壤入渗模型拟合结果显示,Horton模型拟合效果

优于Kostiakov模型和Philip模型,虽然 Horton模型

和Philip模型中的参数都具有明确的物理意义,但是

Philip模型对入渗过程的拟合效果较差。这与刘目

兴等[24]在三峡库区的研究结果相似,也与徐勤学

等[17]在喀斯特地区的研究结果相似。说明 Horton
模型适用范围广,在喀斯特地区同样具有较好的适用

性,最适合估算土壤水分入渗速率[23]。

5 结 论
(1)顺、逆向坡面各林草恢复模式下,林地容重较

小,孔隙度、含水率和有机质含量较高,其次是花椒地

和灌草地。顺向坡面有机质是逆向坡面的1.41倍

(P<0.05),但其他指标差异不明显(P>0.05)。顺、
逆向坡面下花椒地土壤均呈强酸性(pH<5.5),故种

植花椒可能会导致土壤酸化。
(2)顺、逆向坡面,灌草地入渗率20min左右达

到稳定,而花椒地和林地入渗率达则在30min开始

缓慢下降,直到75min以后渐渐趋于稳定,3种林

草恢复下土壤入渗性能均为林地>花椒地>灌草地

(P<0.05),林地和花椒恢复对改善喀斯特土壤入渗

较为适宜。而顺向坡与逆向坡土壤入渗性能差异不

显著(P>0.05)。
林地和花椒恢复对改善喀斯特地区土壤入渗较

为适宜。
(3)入渗模型中 Horton模型的拟合效果最佳,

Kostiakov模型次之,Philip模型相对最差。Horton
模型拟合的稳定入渗率与实测的稳定入渗率的拟合

度R2为0.9789,表明 Horton模型对该区不同林草

恢复模式下土壤入渗过程具有较好的适用性。
(4)影响该区土壤入渗的因素影响力大小为总孔

隙度>非毛管孔隙度>饱和含水率>pH>有机质,
利用上述因子在95%置信度下建立的多元线性回归

模型可较精准地预测土壤稳定入渗率,具有一定的应

用价值。土壤有机质含量过高表现的土壤疏水性在

喀斯特地区还少有报道,关于林草恢复过程中有机质

对土壤水分运移的影响需进一步展开研究。

参考文献:

[1] 魏强,凌雷,张广忠,等.甘肃兴隆山主要森林类型土壤

渗透性[J].东北林业大学学报,2013,41(3):57-62.
[2] WuGL,YangZ,CuiZ,etal.Mixedartificialgrass-

landswithmorerootsimprovedminesoilinfiltrationca-

pacity[J].JournalofHydrology,2016,535:54-60.
[3] 付同刚,陈洪松,王克林.喀斯特小流域土壤饱和导水率

36第4期      曾江敏等:喀斯特槽谷区不同林草恢复模式下土壤入渗特征



垂直分布特征[J].土壤学报,2015,52(3):538-546.
[4] SunD,YangH,GuanDX,etal.Theeffectsofland

usechangeonsoilinfiltrationcapacityinChina:Ame-

ta-analysis[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2018,

626:1394-1401.
[5] YimerF,MessingI,LedinS,etal.Effectsofdifferent

landusetypesoninfiltrationcapacityinacatchmentin

thehighlandsofEthiopia[J].SoilUseand Manage-

ment,2010,24(4):344-349.
[6] NerisJ,JiménezC,FuentesJ,etal.Vegetationand

land-useeffectsonsoilpropertiesandwaterinfiltration

ofAndisolsinTenerife(CanaryIslands,Spain)[J].Ca-

tena,2012,98:55-62.
[7] 林代杰,郑子成,张锡洲,等.不同土地利用方式下土壤

入渗特征及其影响因素[J].水土保持学报,2010,24(1):

33-36.
[8] 李天阳,何丙辉,田家乐,等.重庆璧山5种典型农林混

作模式土壤理化性质及水分入渗特性[J].水土保持学

报,2013,27(4):103-108.
[9] 吴清林,梁虹,熊康宁,等.石漠化环境水土综合整治与

山地混农林业前沿理论与对策[J].水土保持学报,2018,

32(2):11-18.
[10] 苏维词.中国西南岩溶山区石漠化的现状成因及治理

的优化模式[J].水土保持学报,2002,16(2):29-32.
[11] 任启文,毕君,李联地,等.冀北山地3种森林植被恢复

类型对土壤质量的影响[J].生态环境学报,2018,27
(10):1818-1824.

[12] LiXY,ContrerasS,AlbertSolé-Benet,etal.Con-

trolsofinfiltration-runoffprocessesin Mediterranean

karstrangelandsinSESpain[J].Catena,2011,86(2):

98-109.
[13] BenegasL,IlstedtU,RoupsardO,etal.Effectsof

treesoninfiltrabilityandpreferentialflowintwocontrasting
agroecosystemsinCentralAmerica[J].AgricultureEcosys-

temsandEnvironment,2014,183:185-196.
[14] PaulW W.Theroleoftheepikarstinkarstandcave

hydrogeology:Areview[J].InternationalJournalof

Speleology,2008,37(1):1-10.
[15] 张治伟,朱章雄,王燕,等.岩溶坡地不同利用类型土壤

入渗性能及其影响因素[J].农业工程学报,2010,26
(6):71-76.

[16] 刘丽红,蒋勇军,王翱宇,等.岩溶槽谷区不同土地利用

方式土壤入渗规律研究[J].水土保持通报,2010,30
(4):51-55.

[17] 徐勤学,李春茂,陈洪松,等.喀斯特峰丛坡地灌木林地

与梯田旱地土壤水分入渗特征[J].农业工程学报,

2018,34(8):124-131.
[18] 杨剑虹,王成林,代亨林,等.土壤农化分析与环境监测

[M].北京:中国大地出版社,2008.
[19] 王佩将,戴全厚,丁贵杰,等.喀斯特地区植被恢复过程

中土壤渗透性能及其影响因素[J].中国水土保持科

学,2012,10(6):12-18.
[20] 李天阳,何丙辉,张怡,等.重庆山地血橙园不同模式土壤

水分物理性状[J].水土保持研究,2014,21(2):33-38.
[21] 赵东波.线性回归模型中多重共线性问题的研究[D].

辽宁 锦州:渤海大学,2017.
[22] 刘青柏,刘明国,王玉涛,等.不同林型立地土壤水分性

状及其持水能力的比较[J].干旱区研究,2011,28(5):

775-779.
[23] AlmeidaWSD,ElóiP,OliveiraPTSD,etal.Effect

ofsoiltillageandvegetalcoveronsoilwaterinfiltration
[J].SoilandTillageResearch,2018,175:130-138.

[24] 刘目兴,聂艳,于婧.不同初始含水率下黏质土壤的入

渗过程[J].生态学报,2012,32(3):871-878.
[25] 黄茹,黄林,何丙辉,等.三峡库区不同林草治理措施下

土壤入渗特征研究[J].西南大学学报(自然科学版),

2013,35(9):119-126.
[26] PradoEAFD,VitorinoACT,OliveiraW HD,et

al.DispersionindexofaggregatesinaRhodicFerrasol

cultivatedwithcaneunderstillageapplication[J].Semi-

na:CienciasAgrarias,2014,35(4):2347-2356.
[27] SantosM ADND,PanachukiE,AlvesST,etal.

WaterinfiltrationinanUltisolaftercultivationofcom-

monbean[J].RevistaBrasileiraDeCiênciaDoSolo,

2014,62(38):1612-1620.
[28] ShaoQ,BaumgartlT.Fieldevaluationofthreemodi-

fiedinfiltration modelsforthesimulationofrainfall

sequences[J].SoilScience,2016,181(2):45-56.
[29] 邵水仙,董智,李红丽,等.不同造林模式对退化石灰岩

山地土壤理化性质及水文效应的影响[J].水土保持学

报,2015,29(1):263-267.
[30] 戴全厚,严友进.西南喀斯特石漠化与水土流失研究进

展[J].水土保持学报,2018,32(2):1-10.
[31] 唐益群,张晓晖,周洁,等.喀斯特石漠化地区土壤地下

漏失的机理研究:以贵州普定县陈旗小流域为例[J].
中国岩溶,2010,29(2):121-127.

[32] 梁向锋,赵世伟,张扬,等.子午岭植被恢复对土壤饱和

导水率的影响[J].生态学报,2009,29(2):636-642.
[33] 彭舜磊,由文辉,沈会涛.植被群落演替对土壤饱和导

水率的影响[J].农业工程学报,2010,26(11):78-84.

46 水土保持学报     第33卷


