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喀斯特浅层裂隙土壤入渗特征及其影响因素
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摘要:为探索喀斯特地下浅层裂隙土壤水分运移规律,通过野外调查、单环入渗试验探索裂隙土壤的入渗特性及

入渗模型的适应性。结果表明:(1)裂隙土壤初始入渗率为21.06~57.90mm/min,入渗时间20~60min后达到

稳定入渗(4.21~13.69mm/min),且入渗初期到最后的稳渗阶段存在着较大降幅(40.89%~89.08%),与非喀斯特

地区相比,喀斯特裂隙土壤的入渗速率更快;裂隙土壤各入渗特征处于中等程度变异(变异系数为0.52~0.67)。

(2)裂隙土壤各入渗特征与各土壤属性显著性相关较少(P<0.05),裂隙土壤的入渗能力与土壤容重、毛管

孔隙度以及根系没有较好的相关性,受裂隙岩—土界面等因素影响,与非喀斯特地区的土壤入渗特征与影

响因素有明显差异;喀斯特裂隙不同土地利用类型土壤的入渗能力为草地>农田>乔木>灌木。(3)利用

回归模型对裂隙土壤入渗的拟合分析对比得出,Horton模型对喀斯特浅层裂隙土壤的入渗过程拟合效果

优于Philip模型和Kastiakov模型,可以更好地模拟和预测喀斯特浅层裂隙土壤入渗能力和入渗过程。研

究结果可为研究喀斯特地区坡面水分运移及地下漏失提供新的研究思路与科学理论依据。
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Abstract:Inordertoexplorethewatermovementlawofkarstshallowfracturedsoil,theinfiltration
characteristicsoffracturedsoilandtheadaptabilityofinfiltration modelwereexploredthroughfield
investigationandsingleringinfiltrationtest.Theresultsshowedthat:(1)Theinitialinfiltrationrateof
fissuredsoilwas21.06~57.90mm/min,andthestableinfiltrationratereached4.21~13.69mm/minafter
20~60mininfiltrationtime,andtherewasasignificantdecreasefromtheinitialtothefinalstableinfiltration
stages(40.89%~89.08%).Comparedwithnonkarstareas,theinfiltrationrateofkarstfissuredsoilwas
faster,andtheinfiltrationcharacteristicsoffissuredsoilwereinmediumdegreevariation(coefficientofvariation
was0.52~0.67).(2)Littlesignificantcorrelationswereobservedbetweentheinfiltrationcharacteristicsandsoil
properties(P<0.05).Theinfiltrationcapacityoffissuredsoilhadnosignificantcorrelationwithsoilbulkdensity,

capillaryporosityandrootsystem.Affectedbyfactorssuchasfissurerocksoilinterface,itwassignificantlydifferent
fromthatinnonkarstareas.Theinfiltrationcapacityofdifferentlandusetypesinkarstfissurewas
grassland>farmland>arbor>shrub.(3)TheresultsshowedthatHortonmodelwasbetterthanPhilip
modelandKastiakovmodel,andcouldbettersimulateandpredicttheinfiltrationcapacityandinfiltration
processofkarstshallowfissuredsoil.Theseresultscouldprovidenewresearchideasandscientifictheoretical
basisforthestudyofslopewatermovementandundergroundleakageinkarstarea.
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  据《中国水土保持公报(2019年)》数据显示,2019年

中国西南石漠化地区水土流失面积为248600km2,占
西南喀斯特地区面积的50%以上。而贵州处于西南

喀斯特地区的中心地带,喀斯特分布面积占全省面积

的60%以上,是典型的喀斯特省份[1],水土流失极为

严重,在长期的岩溶作用下,区域内形成了地表、地下

双层结构[2],其特有的二元结构使得该地区存在地表

和地下水土流失2种形式,且地表水土流失一部分通

过喀斯特孔(裂)隙、孔洞、管道等通道进入地下系统

流失掉,产生地下漏失[3]现象。有研究[2,4]表明,降
雨是地下漏失的主要驱动因素,其作用是水分将覆盖

于岩石表面的土壤通过孔(裂)隙、管道携带进入地下

系统,这便加重了这一地区的水土流失/漏失。裂隙

作为地下漏失的重要通道,水分作为地下漏失的主要

驱动力,研究喀斯特裂隙土壤水分入渗特性对了解喀

斯特裂隙土壤水分运移规律和水土流失的治理无疑

具有重要的科学意义。
目前,国内外学者针对喀斯特地区土壤水分运移做

了大量的研究。甘凤玲[5]运用GIS空间分析和地统计

学方法分析喀斯特槽谷区水土流/漏失过程以及影响因

素,并通过模拟降雨探讨了该地区产流产沙空间分布特

征和坡面水动力学特征;李渊等[6]通过对喀斯特洞穴表

土和漏失水土进行野外监测和采样分析,得出了地表喀

斯特石漠化程度越高,岩溶裂隙管道的联通性越强,地
下漏失水的滴率变幅也会变大;徐勤学等[7]则对喀斯特

地区灌木林地和梯田旱地不同土层的入渗特征进行探

究,并运用不同入渗模型对其过程进行拟合分析得出,
灌木林入渗性能大于梯田旱地,且Horton模型对灌木

林地和梯田旱地的拟合效果较好;甘艺贤等[8]通过模拟

降雨试验发现,降雨强度较小时,具有较强入渗能力的

土壤与地下孔(裂)隙配合下,喀斯特坡耕地主要以地下

径流为主;Fu等[9]从土壤—表层岩溶带三维空间角度出

发,深入探究喀斯特地区水分运移的特征,总结出这一

地区以地下水文过程为主,地表径流为辅的结论;Jakob
等[10]在半干旱环境下,通过小规模的灌溉试验,对岩土

界面的水分入渗进行探讨,与直接从土壤表面渗入的水

相比,岩—土界面径流的渗透速度更快,渗透深度更大,
对地下水补给更具潜力;还有学者[4,11-12]研究了不同环

境下土壤质地与理化性质特征以及溶槽岩—土界面处

优势流对土壤水分的影响等。
综上所述,学者们的研究多集中于对水分在坡面尺

度上的运移及不同用地类型之间的探究,而隐蔽性和复

杂性较高的喀斯特地下裂隙土壤虽已有一定研究,但研

究方向多集中于土壤质地与化学特征以及溶槽岩—土

界面处优势流对土壤水分的影响的探索,裂隙中土壤水

分的运移特征仍需要进一步探索。为此,本研究以喀斯

特裂隙为研究对象,通过野外单环入渗试验研究喀斯

特地下裂隙土壤的入渗过程与入渗特征,分析裂隙土

壤入渗特征的主导因子,通过评价3种入渗模型的拟

合程度,筛选出适合喀斯特地下裂隙土壤的最优入渗

模型,以期为深入研究喀斯特地区坡面水分运移及地

下漏失提供新的研究思路与科学理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市西秀区大西桥镇马场

村(25°56'—26°27'N,105°44'—106°21'E),气候类型

为北亚热带季风湿润气候,四季分明,海拔1340m,
极端最高温为34.3℃,极端最低温为-7.6℃。雨量

较为充沛,年降水量1334.6mm。研究区处于贵州

喀斯特黔中—黔西南喀斯特峰林区,地层岩性主要是

白云岩和石灰岩,形成以喀斯特峰林为主的地貌,土
壤类型为石灰土,土层浅薄,水土流失较为严重。

1.2 研究方法

本试验于2019年2—3月进行,试验期间没有降

雨,在试验区选择裂隙张开度较大、裂隙土壤填充较

深的土壤作为试验样地,选取灌木、乔木、草地、农田

4种不同土地利用类型下的16条裂隙,试验选择单

环法进行测定(常规下裂隙土壤断面开挖难度大,投
资也高,各裂隙张开度较小,不易打入双环)。试验前

采集裂隙的基本信息、裂隙形态、地理坐标以及周围

的植被情况,然后清理土壤表层的植被枯落物,单环

试验前先打入100cm3环刀(3个重复)取出称重记录

重量,并用自封袋采集表层土样,在一侧未被破坏的

裂隙表土将预先准备好的PVC单环(内径10cm,高

20cm,标记水头线)垂直平稳的打入土中10cm,之
后在单环内注水至5cm 水头处并通过多只注射器

(450mL)轮流不断注水保持水头恒定,在1,2,3,4,

5,6,7,8,9,10,15,20,25,30min及之后每10min
记录注射器注入单环的水量直至90min。初渗速率

采用前1min的速率表示;稳渗速率为单位时间内渗

透量趋于同一渗透速率;平均入渗率为达到稳渗时的

入渗总量与达到稳渗时间的比值;入渗总量为90
min内渗透总量。入渗速率计算公式为:

V=
10Qn

STn

式中:V 为入渗速率(mm/min);Qn为第n 次测定时

间的的加水量(mL);S 为内环横截面积(cm2);Tn为

第n 次测定时间间隔(min)。
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采集的环刀和土样带回实验室分析土壤容重、孔
隙度、自然含水率、机械组成、有机碳含量等基本土壤

理化性质。土壤容重、孔隙度、自然含水量参照中华

人民共和国林业行业标准《森林土壤水分—物理性质

的测定》(LY/T1215—1999)[13]进行测定。有机碳

含量采用重铬酸钾氧化—外加热法测定;机械组成采

用比重计法并使用国际制土壤颗粒分级标准[4]。

1.3 数据分析

采用Excel2015进行数据统计,Origin2018软件用

于入渗模型拟合,SPSS22软件对数据进行相关性及主

成分分析。常见3种土壤水分入渗模型[14]为:
(1)Kostiakov模型:

f(t)=βt-α

式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);β和α为经验参数。
(2)Philip模型:

f(t)=0.5St-0.5+A
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);S 为吸渗率(mm/

min);A 为稳定入渗率(mm/min)。
(3)Horton模型:

f(t)=fc+(fa-fc)e-kt

式中:f(t)为入渗速率(mm/min);f0为初始入渗率

(mm/min);fc为稳定入渗率(mm/min);k为经验参

数。所选取裂隙的基本信息见表1。
表1 各裂隙基本信息

裂隙

编号
植被

裂隙

形态

裂隙张

开度/cm
类型 海拔/m

坐标

N E
1 野蔷薇(Rosamultiflora) 斜长方 60 灌木 1343 26°19'50.7″ 106°08'54.0″

2
艾草(Artemisiaargi)、野蔷薇(Rosamultiflora)、马桑(Coriarianepalensis Wall.)、

雀稗(PaspalumthunbergiiKunthexSteud.)
斜长方 40 灌木 1349 26°19'49.6″ 106°08'55.5″

3 火棘(Pyracanthafortuneana (Maxim)) 斜长方 45 灌木 1350 26°14'15.2″ 105°58'55.4″
4 火棘(Pyracanthafortuneana (Maxim)) 漏斗状 40 灌木 1355 26°19'60.2″ 106°08'58.0″

5
插田泡(RubuscoreanusMiq.)、雀稗(PaspalumthunbergiiKunthexSteud)、

蛇葡萄(VitispiasezkiiMaxim.)
正长方 47 灌木 1349 26°19'49.2″ 106°08'55.6″

6
花椒(Zanthoxylumbungeanum Maxim.)、六月雪(Serissafoetida)、

朴树(CeltissinensisPers.)、黄连木(PistaciachinensisBunge)
正长方 33 乔木 1337 26°19'56.7″ 106°08'54.9″

7
朴树(CeltissinensisPers.)、六月雪(Serissafoetida)、

花椒(Zanthoxylumbungeanum Maxim.)
漏斗状 27 乔木 1334 26°19'57.1″ 106°08'55.0″

8
女贞(Ligustrumlucidum Ait.)、朴树(CeltissinensisPers.)、

马桑(Coriarianepalensis Wall.)
斜长方 28 乔木 1330 26°19'50.7″ 106°08'56.5″

9 油菜(Brassicanapus) 漏斗状 60 农田 1321 26°15'51.4″ 106°08'46.3″
10 油菜(Brassicanapus) 正长方 30 农田 1322 26°19'68.3″ 106°08'52.4″
11 油菜(Brassicanapus) 正长方 53 农田 1345 26°19'68.3″ 106°08'52.7″
12 油菜(Brassicanapus) 斜长方 32 农田 1332 26°19'68.0″ 106°08'52.3″
13 白茅(Imperatacylindrical(L.)Beauv.) 正长方 55 草地 1335 26°19'69.2″ 106°08'53.1″
14 荩草(Arthraxonhispidus(Thunb.)Makino.) 正长方 47 草地 1325 26°20'25.0″ 106°11'06.0″
15 荩草(Arthraxonhispidus(Thunb.)Makino.)、小蓬草(ConyzaCanadensis(L.)Cronq.)正长方 34 草地 1321 26°19'69.0″ 106°08'52.4″
16 艾草(ArtemisiaargyiH.Lév.& Vaniot.)、白茅(Imperatacylindrical(L.)Beauv.) 斜长方 28 草地 1348 26°20'25.0″ 106°11'07.0″

2 结果与分析
2.1 土壤入渗特性

入渗是土壤水文的重要功能,是连接地表水文与

地下水文的重要桥梁[15]。本研究中各裂隙土壤入渗

过程曲线见图1。裂隙土壤入渗过程变化趋势明显,
各裂隙土壤的稳定入渗速率相比于初始入渗率均出

现了较大降幅,裂隙土壤稳渗点集中在20~60min,其
中降幅最大的是6号裂隙,降幅达89.08%,最小为11号

裂隙(40.91%)。从图1可以看出,裂隙土壤的入渗速率

在到达稳定前出现明显的波动性下降趋势,其中波动性

多集中于0~10min,部分裂隙(12,13,15)的入渗速率下

降出现阶梯性下降,在30min左右趋于平稳后又继续下

滑,出现这类情况可能是由于所处的土壤质地以及根系

分布的差异,在土壤两侧深处岩—土界面空隙较大,土
壤水分入渗初期水分进行垂直运动,入渗通道很多,快
速填充空隙,而当水分渗入到较深土层的同时还带入了

上层土壤的颗粒导致了水分运移通道的堵塞,从而使得

水分入渗速率继续下降[16]。
土壤的入渗能力对地表径流以及土壤中水分的

存储、壤中流与地下径流的产生和发展有着决定性的

影响[17]。由图2可知,各裂隙的初渗率、稳渗率变化

很大,草地裂隙的入渗特征指标均比其他裂隙大;16条

裂隙土壤初渗率波动范围为10.53~73.70mm/min,其
中12号裂隙初渗率最大,平均入渗率也最大,而较小的

是8,13号裂隙。稳渗率最大为16号裂隙(34.74
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mm/min),最小为4号裂隙(4.21mm/min)。本研

究中各裂隙在90min入渗总量波动范围为3570.00~
34360.00mm。从表2可以看出,4个特征指标的变

异系数从小大依次为0.52(初渗率),0.62(平均入渗

率),0.64(入渗总量),0.67(稳渗率),处于中等程度

变异。由图2还可看出,4种土地利用类型下的裂隙

土壤入渗特征有所差别,裂隙平均初渗率农田裂隙最大

(54.22mm/min),灌木裂隙最小(22.11mm/min);灌木、
乔木、农田和草地4种土地利用类型下的土壤稳渗率

分别为6.32,10.53,17.48,26.19mm/min;草地裂隙

的入渗速率和入渗总量明显大于其他3种不同土地

利用类型的裂隙土壤。

图1 裂隙土壤入渗过程

图2 裂隙土壤入渗特征

2.2 土壤水分入渗影响因素

土壤的入渗过程受土壤容重、孔隙度、机械组成、
有机质等因素影响[18]。由表3可知,16条裂隙的土

壤容重为0.67~1.19g/cm3,大部分裂隙土壤的土壤

容重差异不显著,7号和2号裂隙土壤与其他裂隙的

土壤容重差异显著(P<0.05),裂隙土壤的非毛管孔

隙度和毛管孔隙度为4.73%~26.09%和30.06%~
48.96%,大部分裂隙的毛管孔隙和非毛管孔隙度显
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著性差异不显著(P>0.05);总孔隙度上,4号裂隙和

7号裂隙的差异性显著(P<0.05)。机械组成上,黏
粒含量为24.23%~61.95%,粉粒含量为33.32%~
64.48%,沙粒含量为4.27%~12.64%。6,7号裂隙土壤

与其他的裂隙土壤有机碳含量相差很大,最大为7号

裂隙,有机碳含量152.27g/kg,最小为5号裂隙,仅为

16.88g/kg,相差135.39g/kg,6,7号裂隙土壤与其他的

裂隙土壤的有机碳含量差异性显著(P<0.05)。
表2 裂隙土壤入渗特征统计

入渗特征 最大值 最小值 极差 平均值 标准差 变异系数

初渗率/(mm·min-1) 73.70 10.53 63.17 38.95 20.42 0.52
稳渗率/(mm·min-1) 34.74 4.21 30.53 14.86 9.92 0.67

平均入渗率/(mm·min-1) 42.65 4.13 38.52 20.13 12.43 0.62
入渗总量/mL 34360.00 3570.00 30790.00 14956.81 9644.54 0.64

表3 研究区裂隙表层土壤理化性质

编号
土壤容重/

(g·cm-3)
非毛管

孔隙度/%

毛管

孔隙度/%
总孔隙度/% 黏粒/% 粉粒/% 沙粒/%

有机质/

(g·kg-1)

1 1.03±0.03b 10.42±0.03ab 48.96±0.03c 59.38±0.01bcde 41.72±0.13cd 35.41±0.06a 22.86±0.08d 43.83±1.70b

2 1.19±0.03c 4.73±0.01a 47.90±0.03c 52.63±0.03b 38.51±0.02abc 42.55±0.06b 18.94±0.04cd 39.05±10.11ab

3 0.87±0.02b 20.72±0.02bd 44.02±0.02c 64.74±0.01de 34.55±0.07abc 45.57±0.05bc 19.88±0.04cd 31.11±6.68ab

4 0.89±0.10b 12.84±0.03abc 30.06±0.04a 42.90±0.06a 37.05±0.01abc 47.37±0.01bcde 15.62±0.02bcd 15.37±4.53ab

5 0.94±0.03b 19.97±0.02ab 47.72±0.05bc 67.69±0.04b 34.91±0.01abc 49.29±0.02bcdef 15.80±0.03bcd 16.88±5.01ab

6 0.87±0.06b 21.19±0.04bcd 32.12±0.05ab 53.31±0.01bc 27.77±0.01a 52.88±0.01cdefg 19.62±0cd 144.88±20.72d

7 0.67±0.11a 19.97±0.03bcd 47.72±0.03c 67.69±0.02e 38.29±0.01abc 46.32±0.01bcd 15.22±0bcd 152.27±31.91d

8 1.03±0.09b 12.17±0.04abc 43.57±0.01b 55.74±0.04bcd 45.98±0.01cd 47.76±0.01bcde 6.82±0ab 111.22±25.76c

9 0.89±0.07b 21.85±0.01cd 41.21±0.02bc 63.06±0cde 31.50±0.01ab 57.46±0.02fg 11.04±0.01abc 42.51±13.42ab

10 1.02±0.05b 15.92±0.01abc 41.14±0.04bc 57.06±0.03bcd 31.62±0.01ab 55.73±0dfg 12.64±0.01abc 44.34±7.72ab

11 0.89±0.07b 20.28±0.04bcd 39.95±0.03bc 60.23±0.04bcde 25.57±0.01ab 60.14±0fg 14.29±0.01abc 65.19±2.60ab

12 0.98±0.03b 26.09±0.02bc 38.04±0.03bc 64.13±0.02bcd 31.91±0.01ab 57.44±0.01g 10.64±0bcd 66.98±14.40ab

13 0.86±0.01b 13.86±0.01bcd 41.79±0.04bc 55.65±0.03bcde 31.37±0ab 57.22±0fg 11.41±0abc 27.43±4.73ab

14 0.91±0.06b 20.28±0.01bcd 39.95±0.03abc 60.23±0.03bcde 35.01±0.02abc 54.57±0.03edfg 10.42±0.01abc 65.20±13.43ab

15 0.98±0.03b 16.88±0.04bc 40.28±0.02bc 57.16±0.02bcd 32.42±0.01ab 54.25±0cdefg 13.33±0.01abc 58.14±6.15a

16 0.91±0.10b 20.44±0.07d 38.41±0.04abc 58.85±0.03de 54.03±0a 41.53±0.01b 4.44±0.01a 66.98±1.94ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各裂隙间差异显著(P<0.05)。

  利用SPSS分析软件对水分入渗特征与土壤各

个属性做相关性分析(表4)可以看出,4个土壤的入

渗特征与土壤的理化性质都有一定的相关性,其中

初渗率、稳渗率、平均入渗率与非毛管孔隙度均呈

显著正相关,入渗总量与沙粒呈现显著负相关(P<

0.05),但是4个入渗特征指标与容重、毛管孔隙度、
有机质、总孔隙度、黏粒含量的关系不显著(P>
0.05),初渗率除了与非毛管孔隙度呈极显著关系外

(P<0.01),仅与粉粒含量呈显著相关性(P<0.05),
稳渗率也只与砂粒含量呈显著负相关。

表4 裂隙土壤入渗特征与各土壤属性Spearman相关性分析

入渗

特征
容重

非毛

管孔隙
毛管孔隙 黏粒 粉粒 砂粒 有机质

根长

密度

根表面积

密度

初渗率 -0.282 0.653** -0.113 -0.274 0.558* -0.315 -0.412 -0.217 -0.309
稳渗率 -0.195 0.498* -0.095 0.071 0.362 -0.560* -0.409 -0.105 -0.095

平均入渗率 -0.181 0.515* -0.102 -0.021 0.410 -0.487 -0.417 -0.140 -0.188
入渗总量 -0.185 0.487 -0.073 -0.028 0.448 -0.526* -0.429 -0.172 -0.171

  注:**表示P<0.01;*表示P<0.05,观测数n=16。

2.3 土壤水分入渗模型拟合

  数学模型能够更好地反映动态参数的变化规律,而
水文入渗模型是描述土壤水文现象、机理的重要方法

之一[19]。本研究采用了 Horton模型、Kostiakov模型

和Philip模型对裂隙土壤入渗过程进行优化拟合。由

表5可知,Philip模型的拟合决定系数R2为0.532~
0.987,平均值为0.823;Kostiakov模型拟合决定系数
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R2为0.306~0.987,平均值为0.792;Horton模型拟

合决定系数为0.766~0.951,平均值为0.884。拟合

决定系数R2的数值越大,拟合效果越好,并且本试验

16条裂隙样点的土壤入渗模型拟合中,最优模型

Horton模型占8个。因此,本研究所选取的3种模

型中 Horton模型对裂隙土壤的入渗过程拟合适用

性最好,可以更好地模拟和预测浅层裂隙土壤的入渗

能力和入渗过程。这与徐勤学等[7]、曾江敏等[20]研

究结果一致。在喀斯特地区,土壤大多为非均质土,
相较于Horton模型,其余2个适用性较差。

表5 裂隙土壤入渗模型拟合结果

裂隙

编号

Philip模型

S A R2

Kostiakov模型

β α R2

Horton模型

fc fo-fc k R2

1 26.209 5.433 0.775 17.041 0.231 0.689 8.683 29.019 1.024 0.863

2 30.470 8.120 0.740 21.760 0.204 0.834 7.620 11.226 2.131 0.845

3 96.889 0.461 0.987 48.608 0.486 0.987 8.283 45.528 0.251 0.952

4 96.342 3.995 0.890 50.147 0.401 0.901 10.307 43.424 2.395 0.922

5 36.384 9.816 0.914 25.899 0.200 0.932 11.827 14.058 0.156 0.896
6 108.839 -0.325 0.982 55.260 0.525 0.984 9.450 0.663 0.306 0.928

7 31.297 9.503 0.856 23.408 0.189 0.942 10.114 11.092 0.074 0.895

8 11.082 2.758 0.652 7.480 0.201 0.474 4.164 21.913 5.635 0.808

9 7.701 4.331 0.532 7.229 0.101 0.307 5.353 17179.196 11.468 0.940
10 24.098 11.080 0.874 21.159 0.136 0.791 13.466 13.325 1.015 0.766

11 17.289 12.333 0.817 19.152 0.091 0.636 14.378 16.572 2.408 0.830
12 98.594 21.039 0.853 65.463 0.230 0.938 21.021 34.670 0.054 0.895
13 96.785 33.400 0.811 76.273 0.175 0.914 29.290 36.134 0.069 0.886
14 83.611 26.262 0.826 63.408 0.185 0.909 29.003 32.346 3.258 0.947
15 55.273 24.935 0.959 48.502 0.141 0.946 28.736 22.068 0.168 0.864
16 58.811 28.859 0.704 52.113 0.120 0.495 35.732 70.737 5.841 0.901

2.4 土壤水分入渗能力评价

利用SPSS软件对土壤4个入渗特征进行主成

分分析(图3)可知,各特征值因子荷载数和指标权

重。初渗率(X1)、稳渗率(X2)、平均入渗率(X3)、
入渗总量(X4)的荷载数分别为0.243,0.257,0.267,

0.268。可见,入渗总量最大。
一般认为,因子的负荷越大,变量所占的权重也

就越大[21],因此,指标权重最大的入渗总量(X4)为
0.257,其次是 X3(0.255)、X2(0.248)、X1(0.243);

抽取的一个主成分的4个变量的累计贡献率达到

93.17%,可以认为抽取的主成分反映了4个入渗特

征指标的大部分信息,完成对入渗特征指标变异的解

释。其主成分方程为:

P1=0.243X1+0.257X2+0.267X3+0.268X4

(P1 为主成分的的载荷矩阵)
通过得出的主成分方程,对不同植被下的裂隙土

壤入渗能力进行评价,土壤入渗能力强弱依次为草

地、农田、乔木和灌木。

图3 土壤入渗能力PCA分析
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3 讨 论
土壤水分入渗是水循环的重要过程之一,是降

水、地面水转化为土壤水的过程,土壤入渗过程随着

时间的延长而衰退,入渗速率达到一定值时便会趋于

稳定,这一过程亦是研究土壤水分运动的基础[16]。
本研究中,16条裂隙土壤的初渗率和稳渗率明显大

于非喀斯特地区,这与喀斯特独特的生态水文环境有

一定的关系,喀斯特地区的溶沟、溶洞、裂隙地形等较

为普遍[2,22],降雨后的地表水除了径流和植物吸收

外,部分水通过裂隙、岩溶管道等流失掉[23]。已有研

究[3]表明,喀斯特裂区地下裂隙通常被土壤和风化物

以及植物根系所填充,并且填充的土壤通过蠕动的方

式运动,摩擦裂隙岩石界面,使其基岩表面变得光滑,
因此水分更易下渗流失。在试验过程中发现,水分入

渗一段时间后,土壤里的水汇集到两侧岩—土界面,
快速下渗,且已有研究[12,24]表明,半干旱喀斯特地区

裸露岩石的岩—土界面的入渗远大于土壤中入渗速

率,岩—土界面所产生的优先流影响土壤的入渗情

况,使得喀斯特裂隙土壤的入渗速率比其他地区更

大。另外,相比于非喀斯特地区,喀斯特地区土壤由

于其有机质含量高、团粒结构稳定而具有更好透水、
通气性的特点使得其入渗能力更强[25-26]。

不同土地利用类型下的裂隙土壤入渗速率有所差

异,草地最大,灌木最小,这与莫斌等[27]的研究结果有所

差异,主要是与喀斯特裂隙的岩—土界面的影响有关。
已有研究[28]表明,土壤的入渗能力与容重、孔隙度有极

其密切的相关性,土壤的渗透能力与植物根系也有一定

关系,植物根系的生长发育,纵横交错,土壤的孔隙度

增大,土壤的入渗性能较好,裂隙土壤的入渗特征与

容重、毛管孔隙度、总空隙度、植物根系等因素没有显

著的相关性,这也体现出喀斯特裂隙土壤入渗的影响

因素不仅受土地利用类型不同的影响,还受岩—土界

面等因素的影响。因此,喀斯特地区不同的土地利用

类型对裂隙土壤入渗的影响与非喀斯特地区不同的

土地利用类型对土壤入渗的影响小。喀斯特裂隙土

壤受独特的环境以及高度的空间异质性影响,土壤的

入渗能力是多种因素共同作用的结果。
从图1和图2可知,即使在同一土地利用类型下

的裂隙土壤入渗差异也很大,如5号灌木裂隙,初渗

率为10.53mm/min,而3号灌木裂隙的初渗率为

47.38mm/min。造成差异的原因可能还与喀斯特裂

隙构造下土壤的来源有关,喀斯特裂隙的土壤分为地

表土壤和填充土壤,填充土壤来源有2种:一种是土

壤的蠕动和错落等方式填充;另一种则是入渗径流所

携带的泥沙所充填[3],本试验野外所选取的裂隙土

壤,有可能是填充土壤,原本存在于裂隙中的原有土

壤流失掉,填充土壤来源于原地表土表所填充,或从

其他地方搬运而来所填充,导致土壤本身的属性差异

较大,同一土地利用类型的裂隙土壤的入渗能力差异

也很明显。
在数学模型的拟合分析上,Philip模型的适用性在

均质土地区比较实用,其基本参数能反映土体的物理特

性,对于初始含水量均匀、供水充足,可以较好地反映实

际土体的入渗情况[29]。Kostiakov模型中的基本参数是

经验值,在大量的试验验证下,能够反映短期的水分入

渗过程;而Horton模型的参数因子较多,3个参数因子

都有实测数据,受土体本身特征的影响,水分入渗强度

与时间的变化趋势拟合效果较好,实测数据与拟合数据

拟合度很高[29]。喀斯特地区其独特的地貌环境以及

多重因素的影响,土质为非均质土,且理化性质差异

明显,因此对于喀斯特裂隙土壤入渗过程的拟合分析

中,Horton模型相较于其他2个模型,能更好地反映

喀斯特浅层裂隙土壤的入渗能力和入渗过程,未来对

于喀斯特地区土壤,尤其是裂隙土壤水分运移模型构

建时可以参考Horton的模型。

4 结 论
(1)喀斯特裂隙土壤的初渗率和稳渗率大于非喀

斯特地区,初渗到稳渗降幅较大(最高可达89.08%),
且达到稳渗的时间点集中于20~60min,大部分裂

隙30min前入渗速率已趋于稳定;喀斯特不同土地

利用类型下裂隙土壤的入渗能力强弱依次为草地>
耕地>乔木>灌木。

(2)各裂隙土壤入渗特征与土壤理化性质之间存

在一定的相关性,但由于喀斯特裂隙土壤中岩—土界

面这一特殊现象的存在,与已有的试验结果有所差

异,裂隙土壤的入渗能力与土壤容重、毛管孔隙度以

及根系等没有较好的相关性,喀斯特裂隙土壤的入渗

特征差异巨大是多种外界因素共同作用的结果。
(3)比较分析3种入渗模型后,Horton模型对喀

斯特浅层裂隙土壤入渗模拟效果最佳。
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