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摘要:利用双环入渗法对黄土残塬沟壑区主要林分类型(刺槐林、油松林、刺槐×油松混交林、山杨栎类天

然次生林)进行土壤入渗试验,分析4种林分类型土壤理化特征及其对土壤入渗过程的影响。结果表明:

(1)研究区不同林分类型土壤理化特征存在一定差异,山杨栎类天然次生林的土壤理化性质总体最好,刺

槐×油松混交林优于刺槐林和油松林;(2)0~90min测试时间内,不同林分类型的土壤入渗速率随时间的

变化规律均表现为迅速递减(0~5min)、逐渐递减(5~60min)和趋于稳定(60~90min)的过程;4种林分

的土壤初始入渗速率、稳定入渗速率和平均入渗速率由大到小依次为山杨栎类天然次生林、刺槐×油松混

交林、刺槐林、油松林;(3)4种常见土壤入渗模型(Kostiakov模型、Horton模型、Philip模型和通用经验模

型)中,通用经验模型对研究区不同林分类型土壤入渗过程拟合效果最好,拟合精度均在0.990以上;(4)相

关性分析结果表明,不同林分类型的土壤入渗指标与土壤容重呈现极显著负相关(P<0.01),与非毛管孔

隙度、>0.25mm水稳性团聚体含量、砂粒含量以及有机质含量呈现极显著正相关(P<0.01);通过通径分

析并计算主要影响因子的决定系数表明,对土壤初始入渗速率影响程度最大的因子是土壤容重(0.309),对

土壤稳定入渗速率影响程度最大的因子是>0.25mm水稳性团聚体含量(0.251),对土壤平均入渗速率影

响程度最大的因子是有机质(0.408)。研究结果为研究区营造水土保持林树种的选择与水土保持功能评价

提供一定参考。
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Abstract:Thesoilinfiltrationtestwascarriedoutunderthemainforesttypes(RobiniapseudoacaciaLinn.,

PinustabulaeformisCarr.,Robiniapseudoacacia×Pinustabulaeformismixedforest,andPopulusdavidianaand
Pinuscommunisnaturalsecondaryforest)inthegullyregionoftheLoessPlateaubythedouble-ring
infiltrationmethod,andthesoilswereanalyzedforphysicalandchemicalcharacteristicstoanalyzetheir
influenceontheprocessofsoilinfiltration.Theresultsshowedthat:(1)Therewerecertaindifferencesin
soilphysicalandchemicalcharacteristicsofdifferentforesttypesinthestudyarea,andthesoilphysicaland
chemicalpropertiesofthenaturalsecondaryforestofPopulusdavidianaandPinuscommunisweregenerally
thebest.ThemixedforestofRobiniapseudoacacia×PinustabulaeformiswasbetterthanthatofRobinia



pseudoacaciaLinn.andPinustabulaeformisCarr.;(2)Withinthetestperiodof0~90min,thesoilinfiltration
rateofdifferentforesttypesshowedarapiddecrease(0~5min)andagradualdecrease(5~60min)over
time,andtheprocessofstabilization(60~90min);theinitialsoilinfiltrationrate,stableinfiltrationrate
andaverageinfiltrationrateofthefourforestsindescendingorderwereasfollows:Populusdavidianaand
Pinuscommunisnaturalsecondaryforests,Robiniapseudoacacia×Pinustabulaeformismixedforest,Rob-
iniapseudoacaciaLinn.,andPinustabulaeformisCarr.;(3)Amongthefourcommonsoilinfiltration
models(Kostiakovmodel,Hortonmodel,Philipmodelandgeneralempiricalmodel),thegeneralempirical
modelhadthebestfitforthesoilinfiltrationprocessunderdifferentforesttypesinthestudyarea,thefitting
accuracywasabove0.990;(4)Correlationanalysisresultsshowedthatthesoilinfiltrationindicesunder
differentforesttypesweresignificantlynegativelycorrelatedwithsoilbulkdensity(P<0.01),andwere
positivelyrelatedtonon-capillaryporosity,>0.25mmwater-stableaggregatecontent,sandcontentandthe
organicmattercontent(P<0.01);throughpathanalysisandcalculationofthedeterminationcoefficientof
themaininfluencingfactors,theresultsshowedthatthefactorthathadthegreatestinfluenceontheinitial
soilinfiltrationratewasthesoilbulkdensity(0.309).Thefactorthathadthegreatestinfluenceonthestable
soilinfiltrationratewas>0.25mm water-stableaggregatecontent(0.251),andthefactorthathadthe
greatestinfluenceontheaveragesoilinfiltrationratewasorganicmatter(0.408).Theseresearchresults
couldprovideacertainreferencefortheselectionoftreespeciesandtheevaluationofsoilandwaterconservation
functionsinthestudyareatobuildsoilandwaterconservationforests.
Keywords:gullyregionoftheLoessPlateau;soilphysicalandchemicalproperties;soilinfiltration;fitting

model;pathanalysis

  土壤入渗是降水、地表水、土壤水和地下水水分

循环的重要环节[1],对土壤水分条件具有重要影响,
同时也能作为林地水土保持功能评价的因素之一[2]。
土壤理化性质是水土保持功能评价的重要指标,其土

壤容重、孔隙状况、有机质含量等对保持土壤、防治水

土流失具有重要意义[3]。
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之

一[4]。为控制水土流失,黄土残塬沟壑区于1992年

开始实行退耕还林工程,营造了大量以刺槐、油松纯

林为主的人工林[5-6],然而随着林分的生长,土壤水分

成为限制人工林生长发育及其水土保持功能发挥的

关键因素[7],林地土壤水分亏缺[8]逐渐显露,究其原

因是由于造林初期存在树种选择不合理或造林密度

过大的问题[9-10]。研究不同林分类型土壤理化特征

及其对土壤入渗过程的影响,有助于科学地分析不同

林分类型的土壤水分动态变化规律,为研究区造林树

种的选择提供科学依据。
针对土壤理化特征及土壤入渗过程的研究已经

有很多,主要围绕不同地区植被类型、土地利用类型

及林分类型等展开了广泛的讨论。陈家林等[11]对太

行山低山丘陵区乔灌林地、灌草地、草地等的研究认

为,不同植被类型下土壤入渗指标与土壤容重、总孔

隙度、有机质含量等存在显著相关关系;杨振奇等[12]

在砒砂岩区对不同土地利用类型展开讨论认为,土壤

容重对土壤初始入渗速率解释效果最强;胡建朋

等[13]对山东石灰岩山地7种林分类型的研究表明,

侧柏五角枫混交林对土壤入渗性能的改良效果优于

五角枫纯林;王珊珊等[14]对晋西黄土区不同密度刺

槐林土壤入渗的研究表明,与有机质含量、>0.25
mm水稳性团聚体含量呈极显著正相关,与土壤容重

呈极显著负相关。但已有研究中对黄土残塬沟壑区

不同林分类型土壤入渗的对比研究还相对较少,因此

本文以黄土残塬沟壑区刺槐林、油松林、刺槐×油松

混交林以及山杨栎类天然次生林为研究对象,对不同

林分类型土壤理化特征和入渗过程进行研究,利用相

关性分析筛选出对土壤入渗速率有显著影响的土壤

理化性质因子,进而通过通径分析计算主要影响因子

总决定系数的大小,揭示其对土壤入渗能力的影响程

度,研究结果可为研究区营造水土保持林树种的选择

以及水土保持功能评价提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区地处山西省吉县蔡家川流域(110°39'
45″—110°47'45″E,36°14'27″—36°18'23″N),流域面

积约40.15km2,海拔高度为897~1515m,气候特

征为温带大陆性季风气候,年均降水量约579.15
mm,属典型残塬沟壑地貌,水土流失严重,主要土壤
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类型为褐土,呈弱碱性。试验区纯林树种有刺槐

(Robiniapseudoacacia Linn.)、侧 柏(Platycladus
orientalis(L.)Franco)和油松(Pinustabulaeformis
Carr.);混交林以刺槐油松混交、刺槐侧柏混交为主;
山杨栎类天然次生林(PopulusdavidianaDode.);
灌木 树 种 以 黄 刺 玫(Rosaxanthine Lindl.)、丁 香

(Syringaoblata L.)和荆条(VitexnegundoL.var.
heterophylla(Franch.)Rehd.)等为主;草本植物主要

有铁杆蒿(Artemisiasacrorum Ledeb.)、茜草(Rubia
cordifoliaL.)等。

1.2 试验方法

1.2.1 样地设置与样品采集 在研究区选择具有代

表性、典型性的25年左右的人工林(刺槐林、油松林、
刺槐×油松混交林)以及山杨栎类天然次生林为研究

对象,每种林分设置3块20m×20m的标准样地,
将林分密度控制在1500~1700株/hm2,对林分内

的乔木进行每木检尺;采用基于 GIS的树冠投影法

计算林分郁闭度;分层调查灌草,每个样地均设置5
m×5m灌木样方5个,1m×1m草本样方5个,样
地基本情况见表1。

表1 样地基本情况

林分

类型

林分密度/

(株·hm-2)
海拔/

m

坡度/
(°)

胸径/

cm

树高/

m

灌木

盖度/%

草本

盖度/%
郁闭度

刺槐林 1550 1150 25 9.98±0.11 7.49±0.32 57.00 14.10 0.48
油松林 1650 1120 14 9.56±0.34 8.59±0.21 15.00 1.00 0.43

刺槐×油松混交林 1650 1120 27 10.29±0.07 7.47±0.29 24.60 5.00 0.54
山杨栎类天然次生林 1650 1070 33 10.47±0.21 9.86±0.19 68.75 19.00 0.30

  注:表中胸径和树高数据为平均值±标准差。

1.2.2 土壤入渗及理化性质的测定方法 于2020
年8月采用双环入渗法进行土壤入渗试验。分别在

不同林分各样地坡面的上、中、下3个位置选取较为

平整的地段作为入渗测点。内、外环直径分别为14.0,

21.5cm,环高30cm,厚度2mm,用橡胶锤压入土中

25cm。在外环加入适当的水防止水分溢出,内环记

录一定时间水面下渗深度。在土壤入渗试验过程中,
前5min每隔30s记录1次入渗量,5~15min每隔

1min进行记录,15~60min每隔5min进行记录,

60~90min每隔10min进行记录,每个试验记录入

渗数据33次。
土壤含水量采用烘干法测定;土壤容重及土壤孔

隙度由环刀法和烘干法测定;土壤有机质含量采用重

铬酸钾稀释热法测定;>0.25mm水稳性团聚体含量

由干筛法筛选样本,再利用湿筛法通过 TTF-100
型土壤团聚体分析仪测定其含量,最后由 Malvern
3000激光粒度分析仪测定土壤机械组成并按国际制

粒级别分类,分别为黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~
0.02mm)、砂粒(>0.02mm)。

1.2.3 土壤入渗模型 土壤入渗模型有多种表达方

式,结合前人[15]经验与研究成果,本文选取适用于黄

土高原的 Kostiakov模型、Horton模型、Philip模型

和通用经验模型模拟4种林分类型的土壤入渗过

程[13,16-17],其公式分别为f(t)=at-b,f(t)=fc+

(f0-fc)e-kt,f(t)=
1
2St-12,f(t)=a1t-n+b1。

式中:a、f0、a1 为初始入渗速率(mm/min);fc、b1
为稳定入渗速率(mm/min);t为入渗时间(min);b

为衰减系数;S 为吸湿率(%);k、n 为参数。

1.3 数据分析

本文通过Excel2016、SPSS25.0、Origin2017软

件对土壤理化性质和土壤入渗指标进行数据分析,在

SPSS25.0中采用单因素方差分析法(ANOVA)对各

指标差异性进行分析,利用以上4种模型对不同林分

类型土壤入渗过程进行拟合,利用相关性分析和通径

分析研究土壤理化性质与土壤入渗的关系。采用

Origin2017软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同林分类型土壤理化特征

不同林分类型土壤理化性质存在较大差异,但总

体呈现一定的规律(表2)。从土壤容重来看,油松林

(1.18±0.04a)>刺槐林(1.14±0.05a)>刺槐×油松

混交林(1.11±0.08b)>山杨栎类天然次生林(1.09±
0.03b);与土壤容重相反,土壤总孔隙度、>0.25mm
水稳性团聚体含量均表现为山杨栎类次生林>刺

槐×油松混交林>刺槐林>油松林;可以看出山杨栎

类天然次生林与刺槐林、油松林均有显著差异(P<
0.05),与刺槐×油松混交林差异不显著。土壤毛管

孔隙度和有机质含量均表现为山杨栎类次生林>刺

槐×油松混交林>油松林>刺槐林,且山杨栎类次生

林、刺槐×油松混交林和2种纯林的土壤有机质含量

均存在显著差异(P<0.05);土壤含水量表现为山杨

栎类次生林(28.00±0.90a)>油松林(26.43±2.19a)>
刺槐林(19.02±2.49b)>刺槐×油松混交林(10.65±
2.14c)。土壤黏粒和粉粒含量无明显变化规律。综

上所述,4种林分类型中,山杨栎类次生林的土壤理
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化性质总体较好,其次是刺槐×油松混交林,油松纯

林土壤理化性质表现较差。

2.2 不同林分类型土壤入渗特性

图1为4种林分类型的土壤入渗过程,不同林分

类型土壤入渗速率存在一定差异,但呈现的规律基本

一致,均表现为0~5min迅速递减、5~60min逐渐

递减和60~90min趋于稳定。山杨栎类天然次生林

土壤入渗速率在0~5min期间由13.00mm/min降

至4.05mm/min,降低68.82%;人工林中刺槐×油

松混交林在0~5min期间由10.69mm/min降至

3.76mm/min,变化幅度为64.82%。而油松林的入

渗速率在0~5min从5.74mm/min下降为2.43
mm/min,降低75.08%,刺槐林由9.32mm/min下

降为2.67mm/min,变化幅度为71.35%。
表2 不同林分类型土壤理化性质

林分类型
土壤容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

土壤

含水量/%
>0.25mm水稳性

团聚体含量/%

机械组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(>0.02mm)

有机质/

(g·kg-1)

刺槐林 1.14±0.05a 57.96±5.24b 9.15±0.92a 48.81±5.17a 19.02±2.49b 29.07±2.55b 2.55±0.32c 41.66±5.33b 74.98±5.30a 5.50±1.60c
油松林 1.18±0.04a 54.08±5.59c 5.25±1.92b 48.83±3.88a 26.43±2.19a 16.53±5.69c 4.82±0.59b 53.97±12.11a 59.82±13.40b 6.38±0.52c

刺槐×油松混交林 1.11±0.08b 58.95±5.53ab 8.77±0.53a 50.18±5.62a 10.65±2.14c 36.81±6.67a 8.85±3.41a 36.30±4.88b 74.21±6.07a 11.00±3.35b
山杨栎类天然次生林 1.09±0.03b 61.39±3.61a 8.56±0.28a 52.83±3.65a 28.00±0.90a 42.36±9.15a 3.97±0.91bc 34.58±3.24b 81.87±3.09a 17.05±4.29a

  注:表中数据表示为平均值±标准差,同行不同字母表示不同林分类型下差异显著(P<0.05)。

图1 不同林分类型土壤入渗速率随时间的变化

土壤初始入渗速率、稳定入渗速率和平均入渗速

率是反映土壤入渗性能的重要指标,比较其大小关系

可以了 解 不 同 林 分 类 型 林 地 土 壤 入 渗 能 力 的 强

弱[18]。不同林分类型土壤入渗性能存在一定差异性

(图2),刺槐林、油松林、刺槐×油松混交林以及山杨

栎类天然次生林的初始入渗速率分别为9.32,5.74,

10.69,12.99mm/min,稳渗速率分别为1.25,0.39,

1.56,1.96mm/min,平均入渗速率分别为1.57,0.67,

2.02,2.38mm/min。研究结果表明,不同林分类型

的土壤入渗能力表现为山杨栎类天然次生林>刺

槐×油松混交林>刺槐林>油松林。

图2 不同林分类型土壤入渗特性指标

2.3 不同林分类型土壤入渗过程拟合

利用4种土壤入渗拟合模型分别拟合4种林分类

型的土壤入渗过程,得到的拟合参数及拟合效果见表3。
表3 土壤入渗过程的拟合结果

林分类型
Kostiakov模型

a b R2
Horton模型

fc fo k R2
Philip模型

S R2
通用经验模型

a1 n b1 R2

刺槐林 11.747 0.697 0.788 1.462 42.627 0.838 0.976 17.556 0.752 26.679 2.172 1.383 0.991
油松林 11.604 1.167 0.904 0.581 23.978 0.766 0.971 9.829 0.738 20.263 1.978 0.515 0.990

刺槐×油松混交林 13.226 0.608 0.864 1.854 30.117 0.596 0.972 22.419 0.847 35.261 1.591 1.671 0.993
山杨栎类天然次生林 15.984 0.637 0.810 2.187 45.564 0.704 0.984 25.964 0.787 40.368 1.896 2.052 0.997

  由表3可知,Kostiakov模型拟合的a值为11.604~
15.984,拟合参数a 的值相当于不同林分类型前

2min的初始入渗速率[19],表现为山杨栎类天然次生

林>刺槐×油松混交林>刺槐林>油松林,与实测数

据呈现的规律一致。同样地,Philip模型中,S 为土

壤吸湿率,与土壤入渗能力呈正相关,通用经验模型

中,初始入渗速率为a1,稳渗速率为b1,以上2种模

型对土壤入渗过程进行拟合也能呈现与实测数据一

致的规律。Horton模型的拟合结果表明,稳定入渗

速率fc 的拟合结果与实测结果得出的结论一致,但
是初始入渗速率f0 拟合的结果为山杨栎类天然次

生林最大,刺槐林次之,而实际测量中刺槐×油松混
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交林大于刺槐林,与实际测量有所差异。

R2表示不同林分类型的土壤入渗过程在不同模

型下的拟合效果,R2越大,拟合效果越好[15]。Kos-
tiakov模型的拟合精度为0.788~0.904,Horton模

型的拟合精度为0.971~0.984,Philip模型拟合效果

较差,拟合精度为0.738~0.847,而通用经验模型拟

合精度均在0.990以上。可见,通用经验模型对不同

林分类型土壤入渗过程的拟合效果最好。

2.4 土壤理化特征对土壤入渗的影响

本文选取的10个与土壤结构密切相关的因子与

土壤入渗速率进行相关性分析(表4)表明,土壤初始

入渗速率、稳定入渗速率和平均入渗速率与土壤容

重、粉粒含量呈极显著负相关性(P<0.01),与土壤

含水量呈负相关关系;与非毛管孔隙度、>0.25mm
水稳性团聚体含量、砂粒以及有机质含量呈现极显著

的正相关性(P<0.01),与土壤总孔隙度呈显著相关

(P<0.05)。其中,土壤容重与初始入渗速率的相关

性最高;>0.25mm水稳性团聚体含量和稳定入渗速

率的相关性最强;有机质含量和土壤平均入渗速率的

相关性最强。
经正态性检验对影响土壤入渗速率的10个土壤

理化因子与土壤入渗指标进行逐步回归分析得出,影
响土壤初始入渗速率Y1、土壤稳定入渗速率Y2和土

壤平均入渗速Y3的主要土壤理化性质因子为土壤容

重(X1),有机质(X2)、>0.25mm水稳性团聚体含

量(X3)和非毛管孔隙度(X4)。
由表5的简单相关系数大小及正负可知,土壤

初始入渗速率的主要影响因子为土壤容重和有机

质;土壤稳定入渗速率的主要影响因子为有机质、

>0.25mm水稳性团聚体含量和非毛管孔隙度;土
壤平均入渗速率的主要影响因子为有机质和非毛

管孔隙度。
表4 土壤理化指标与土壤入渗相关性分析

土壤理化

指标

土壤

容重

总孔

隙度

非毛管

孔隙度

毛管

孔隙度

土壤

含水量

>0.25mm水稳性

团聚体含量

黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.02~0.002mm)
砂粒

(>0.02mm)
有机质

初始入渗速率 -0.628** 0.370* 0.504** 0.228 -0.090 0.613** 0.018 -0.449** 0.473** 0.526**

稳定入渗速率 -0.612** 0.472** 0.596** 0.310 -0.104 0.703** 0.089 -0.576** 0.568** 0.614**

平均入渗速率 -0.594** 0.464** 0.586** 0.305 -0.140 0.679** 0.128 -0.573** 0.563** 0.713**

  注:*表示相关系数在0.05水平上显著相关;**表示相关系数在0.01水平上显著相关。

表5 主要土壤理化指标对土壤入渗速率的通径分析

入渗

指标

主要土壤

理化指标

直接通径

系数

间接通径系数

土壤容重

X1

有机质

X2

>0.25mm水稳性

团聚体含量X3

非毛管

孔隙度X4

总间接

通径系数

简单相关

系数

初始入渗速率
土壤容重X1 -0.492 — -0.136 — — -0.136 -0.628
有机质X2 0.312 0.214 — — — 0.214 0.526

稳定入渗速率

有机质X2 0.358 — — 0.175 0.081 0.256 0.614
>0.25mm水稳性团聚体含量X3 0.318 — 0.197 — 0.188 0.385 0.703

非毛管孔隙度X4 0.305 — 0.095 0.196 — 0.291 0.596

平均入渗速率
有机质X2 0.572 — — — 0.141 0.141 0.713

非毛管孔隙度X4 0.456 — 0.130 — — 0.130 0.586

注:“—”表示无数值。

  通径分析中主要影响因子决定系数的大小即是

主要影响因子的影响程度。研究主要土壤理化指标

对土壤入渗产生的作用情况,能够更直观分析各指标

对入渗速率的影响程度。由表6的决定系数可知,土
壤初始入渗速率受主要土壤理化指标的影响程度表

现为土壤容重>有机质;土壤稳定入渗速率受主要土

壤理化指标的影响程度表现为>0.25mm水稳性团

聚体含量>有机质>非毛管孔隙度;土壤平均入渗速

率受主要土壤理化指标的影响程度表现为有机质>
非毛管孔隙度。

3 讨 论
不同林分类型表现出不同的理化特征,且土壤入渗

能力差异性显著。本文得出,不同林分类型的土壤理化

特征存在较大的差异,表现为山杨栎类天然次生林土壤

理化性质优于人工林,且刺槐×油松混交林优于纯林。
主要体现在山杨栎类天然次生林和刺槐×油松混交林

的土壤容重较小,总孔隙度、毛管孔隙度较大,>0.25
mm水稳性团聚体含量、有机质含量较高。研究结果表

明,4种林分类型土壤初渗速率、稳渗速率和平均入渗速

率为山杨栎类天然次生林>刺槐×油松混交林>刺槐

林>油松林。本研究中天然次生林的入渗能力最好,主
要原因可能是天然次生林的植被覆盖度大,地下根系较

人工林丰富,起到对土壤土质的改善作用,试验结果与

阿茹·苏里坦等[20]对天山群落不同群落类型的土壤

入渗性能研究结论近似。3种人工林中,刺槐×油松

781第6期      云慧雅等:不同林分类型土壤理化特征及其对土壤入渗过程的影响



混交林的土壤入渗能力优于人工纯林,究其原因除了

不同林分类型理化特征存在差异,可能与刺槐×油松

混交林的枯落物和腐殖质较厚有关,枯落物和腐殖质

在分解过程中促进土壤团聚体的形成,加上灌草丰富

了土壤根系,使土壤孔隙度增加,增大土壤水分在垂

直方向的渗透能力[21-22]。而人工纯林林分结构太过

单一,林下物种多样性缺乏,对土壤的改善作用小,影

响土壤入渗能力,使其不能更好发挥水土保持作

用[23],加上油松因其枯枝落叶含有油性物质,造成其

难以分解,导致有机质含量变低、土壤结构稳定性差、
土壤容重变大,故土壤入渗性能最差[24]。不同林分

类型土壤入渗能力存在差异的主要原因除了以上因

素外,还可能与林分密度有关,关于不同密度下不同

林分类型的土壤入渗能力还需要进一步研究。
表6 主要土壤理化指标对土壤入渗产生的作用情况

入渗指标 主要土壤理化指标 直接决定系数 间接决定系数 总决定系数 排序

初始入渗速率
土壤容重X1 0.242 0.067 0.309 1
有机质X2 0.097 0.067 0.164 2

稳定入渗速率

有机质X2 0.101 0.092 0.193 2

>0.25mm水稳性团聚体含量X3 0.128 0.122 0.251 1
非毛管孔隙度X4 0.093 0.089 0.182 3

平均入渗速率
有机质X2 0.327 0.081 0.408 1

非毛管孔隙度X4 0.208 0.059 0.267 2

  土壤理化性质是研究土壤入渗的重要因素之一。
与其他学者[11,15]研究结果一致,土壤入渗速率与土壤

容重、非毛管孔隙度呈显著相关。土壤容重在一定程度

上反映土壤结构状况,其值越小,土壤孔隙度越大,渗
透能力越强。本文得出土壤入渗速率与非毛管孔隙度、

>0.25mm水稳性团聚体含量以及有机质含量呈现极

显著的正相关性(P<0.01),这是由于土壤的孔隙状况

与团聚体大小有关,有机质有利于土壤团聚体的形成,
进而改良土壤孔隙[25],>0.25mm水稳性团聚体含量

越高,土壤孔隙状况越好,入渗能力增强。土壤入渗

速率与土壤含水量有一定的负相关性,主要因为水分

下渗进入土体,水分所受重力与土壤的基质吸力共同

作用,下面土层与饱和土层间的吸力梯度小,水分传

导慢,入渗速率就会降低[26]。不同土壤入渗阶段主

要土壤理化性质影响因子及影响程度也存有一定差

异性。本研究得出,土壤稳定入渗速率的主要影响因

子为有机质、>0.25mm水稳性团聚体含量和非毛管

孔隙度,主要由于有机质在改变土壤团聚体、孔隙状

况的基础上,间接影响土壤稳定入渗速率[26]。主要

影响因子对入渗速率的影响与其通径系数有关,决定

系数越大,影响程度越强。本研究中所有影响因子的

总决定系数都<1,这与李平等[27]的研究结果一致,
说明对土壤入渗产生重要影响的潜在因子没有考虑,
如根系生物量、根系密度以及地下微生物等,今后在

研究土壤入渗的影响因素时有待进一步探讨。
本文以不同林分类型为切入点对土壤入渗性能进

行比较发现,天然次生林的土壤入渗能力优于3种人工

林,且刺槐×油松人工混交林的土壤入渗能力优于刺槐

纯林和油松纯林。研究土壤理化性质与土壤入渗的关

系时,利用通径分析揭示土壤入渗速率的主要影响因素

以及影响程度的大小,并根据总决定系数将主要影响因

子进行排序,起到简化指标的筛选作用。根据本文研究

结果,建议研究区营造林分时可以采取近自然或者混交

的方式;在对研究区的土壤入渗特性进行评价分析时,
建议选择土壤容重、>0.25mm水稳性团聚体含量和

有机质含量作为评价指标。但在今后的研究中应尽

可能将相关指标扩展,完善土壤入渗的主要影响因

素,建立适用范围更广的有关不同林分类型土壤入渗

性能评价指标体系,为不同林分类型土壤入渗性能评

价和水土保持功能评价提供理论依据。

4 结 论
(1)研究区不同林分类型土壤理化特征存在一定

差异,山杨栎类天然次生林的土壤理化性质总体最

好,刺槐×油松混交林优于刺槐林、油松林,在营造水

土保持林时,建议选择天然次生林和混交林。
(2)不同林分类型土壤入渗速率呈现先迅速递

减,后趋于缓慢,最后在90min均达到稳渗的规律,
入渗过程近乎相同;初始入渗速率、稳定入渗速率以

及平均入渗速率均表现为山杨栎类天然次生林>刺

槐×油松混交林>刺槐林>油松林。
(3)4种常见土壤入渗模型(Kostiakov模型、

Horton模型、Philip模型和通用经验模型)中,通用

经验模型是研究区不同林分类型土壤入渗过程的最

佳模型,拟合精度均在0.990以上。
(4)不同林分类型的土壤入渗指标与土壤容重呈

现极显著负相关(P<0.01),与非毛管孔隙度、>0.25
mm水稳性团聚体含量、砂粒以及有机质呈现极显著
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正相关(P<0.01);土壤容重、有机质是土壤初始入

渗速率的主要影响因子;有机质、>0.25mm水稳性

团聚体含量和非毛管孔隙度是土壤稳定入渗速率的

主要影响因子;有机质和非毛管孔隙度是土壤平均入

渗速率的主要影响因子;土壤初渗速率的主要决定因

子为土壤容重(0.309);稳渗速率的主要决定因子为

>0.25mm水稳性团聚体含量(0.251),平均入渗速

率的主要决定因子为有机质含量(0.408)。
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