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喀斯特槽谷区不同土地利用方式下
土壤入渗特征及适宜模型

张贤林,冯梦蝶,何丙辉,曾 成,尚琰隽,李天阳
(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:[目的]探究喀斯特槽谷区不同土地利用方式下土壤入渗规律,提出适合喀斯特槽谷区的土壤入渗模型。[方

法]以喀斯特槽谷区4种典型土地利用类型(林地、草地、耕地、园地)为研究对象,分析不同土地利用类型土壤入渗特

征差异及影响因素,评价了 Horton,Kostiakov和Philip这3种常见入渗模型在该区的适应性。[结果](1)不同土地

利用类型土壤容重、含水率和电导率存在显著差异(p<0.05),耕地土壤容重(1.1g/cm3)、含水率(26.9%)以及电导

率(75.43mS/cm)低于其他土地利用类型,园地土壤容重(1.32g/cm3)、林地含水率(35.02%)以及草地电导率(164.6

mS/cm)分别高于其他土地利用类型。(2)不同土地利用类型土壤入渗过程均表现为迅速下降、缓慢下降以及趋于稳

定。(3)Horton模型、Kostiakov模型和Philip模型对喀斯特槽谷区不同土地利用方式拟合结果存在差异,其中,

Horton模型结果最优,拟合度R2达到0.922~0.951,Philip模型拟合结果最差,拟合度R2为0.754~0.908。(4)pH
值与初始入渗速率和平均入渗速率呈极显著正相关关系(p<0.01),与稳定入渗速率呈显著正相关关系(p<0.05);

0.05~0.25mm和<0.05mm微团聚体分别与稳定入渗率和平均入渗率呈显著正相关和负相关(p<0.05)。多元线

性回归模型表明,容重、含水率以及<0.05mm微团聚体是主要影响入渗速率的因子,且与入渗性能指标存在负相关

关系。[结论]不同土地利用方式下耕地具有更好的渗透性能,Horton模型更适合模拟喀斯特槽谷区土壤入渗,研究

结果可为喀斯特槽谷区土壤入渗性能评估及植被配置等提供科学依据。
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SoilInfiltrationCharacteristicsandSuitableModelsUnderDifferent
LandUseTypesinKarstTrough-ValleyRegion

ZhangXianlin,FengMengdie,HeBinghui,ZengCheng,ShangYanjun,LiTianyang
(KeyLaboratoryofEco-environmentintheThreeGorgesReservoirRegion,MinistryofEducation,

CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethesoilinfiltrationpatternsunderdifferent
landusesinkarsttroughvalleyandtoproposeasuitablesoilinfiltrationmodelforkarsttroughvalley.
[Methods]Fourtypicallanduses(forest,grassland,croplandandorchard)inthekarsttroughvalleywere
takenastheresearchobjectstodeterminethedifferencesinsoilinfiltrationcharacteristicsandinfluencing
factorsasaffectedbydifferentlanduses,andtoevaluatetheadaptabilityofthreecommoninfiltration
models:Horton,KostiakovandPhilip,theinthisarea.[Results](1)Soilbulkdensity,watercontentand
electricalconductivityweremarkedlydifferentamongdifferentlanduses(p<0.05).Soilbulkdensity(1.1g/cm3),



watercontent(26.9%)andelectricalconductivity(75.43mS/cm)incroplandwerelowerthanthoseinother
landuses.Soilbulkdensity (1.32g/cm3)inorchard,watercontentinforest(35.02%)andelectrical
conductivityingrassland(164.6mS/cm)werehigherthanthoseinotherlanduses,respectively.(2)The
infiltrationprocessofdifferentlandusetypesshowedrapiddecline,slowdeclineandstabilization.(3)There
weredifferencesinthefittingresultsofHortonmodel,KostiakovmodelandPhilipmodelfordifferentland
usemodesinkarsttroughvalley.Hortonmodelhadthebestresults,withthefitR2reaching0.922~0.951,

andPhilipmodelhadtheworstresults,withthefitR2rangingfrom0.754to0.908.(4)ThepHvaluewas
highlysignificantlypositivelycorrelatedwithinitialinfiltrationrateandaverageinfiltrationrate(p<0.01)

andsignificantlypositivelycorrelatedwithstableinfiltrationrate(p<0.05);0.05~0.25mmand<0.05mm
fractionsofmicro-aggregatesweresignificantlypositivelyandnegativelycorrelatedwithstableinfiltration
rateandaverageinfiltrationrate,respectively(p<0.05).Themultiplelinearregressionmodelshowedthat
soilbulkdensity,watercontentand <0.05 mmfractionofmicro-aggregateswerethe mainfactors
influencinginfiltrationrate,whichhadaninhibitoryeffectoninfiltration.[Conclusion]Croplandhasbetter
infiltrationperformanceamongdifferentlanduses,andtheHortonmodelismoresuitableformodelingsoil
infiltrationinkarstictroughsandvalleys.Theresultsofthestudycanprovideascientificbasisforthe
assessmentofsoilinfiltrationperformanceandvegetationallocationinkarsttroughvalleyareas.
Keywords:karst;land-usetype;soilphysicalandchemicalproperties;infiltrationcharacteristics;regression

model

  土壤入渗是指水分进入土壤形成土壤水的过程,
它是降水、地面水、土壤水和地下水相互转化的一个

重要环节[1]。土壤入渗性能作为影响水土流失的重

要因子,对地表径流的产生有较强的调节作用。入渗

能力强的土壤,能够保证降水短时间内快速就地入

渗,一方面可以减少坡面地表径流产生,从而减少土

壤侵蚀量;另一方面促进地下径流以及壤中流的形

成,提升土壤涵养水源能力[2]。
土壤理化性质是影响土壤入渗的重要影响因素,

土壤容重、初始含水量以及有机质含量与土壤入渗较

为相关,但不同区域影响土壤入渗的主导因子不一

致[3]。杨振奇等[4]在砒砂岩区林地、水浇地、草地和

裸地土壤的研究中发现,有机质含量和土壤容重分别

对稳定入渗速率以及初始渗透速率具有最强的解释

能力;李松阳等[5]在云南泥石流多发区的研究中表

明,毛管孔隙度以及土壤质地是影响土壤入渗特征的

主要因素。土壤入渗模型是描述土壤入渗过程的重

要工具,然而各模型在不同区域适宜性存在一定差

异;马雪燕等[6]在黄土高原植被恢复区研究结果认

为,Philip模型更适合用于描述该区土壤入渗过程;
吴佩瑶等[7]在砒砂岩区裸露坡面发现 Kostiakov模

型拟合结果最优。
喀斯特槽谷区是中国南方喀斯特分布面积最广

的地貌类型区,生态环境脆弱,石漠化严重。该区域

地形起伏大,土层浅薄,蓄水能力差,具有典型的地表

地下“二元”空间结构,导致土壤的地上流失与地下漏

蚀时有发生[8]。近年来,受人类活动的影响,喀斯特

槽谷区土地利用类型发生显著改变,导致土壤入渗特

性及理化性质发生变化,但其变化程度并未量化,土
壤入渗特性及理化性质变化会直接影响地表径流的

产生,进而引成土壤侵蚀程度的改变。基于此,本文

以喀斯特槽谷区林地、园地、草地和耕地4种典型土

地利用方式为研究对象,研究不同土地利用方式下土

壤入渗特征,揭示其主要影响因子,并探讨最优土壤

入渗模型,以期为喀斯特槽谷区土壤入渗模型建立以

及土壤水分运移提供基础理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于重庆市酉阳土家族苗族自治县

境内龙潭槽谷(108°51'28″—109°1'26″E,28°37'4″—

29°5'26″N),属于武陵山区一部分。该槽谷呈东南—
西北走向,槽谷两侧岩层倾向一致,坡向相反,流域总

面积为1677km2,石漠化面积占流域面积的11%。
槽谷底部宽1~4km,海拔382~548m,轴部构成龙

潭河的河道,东西两翼山体海拔900~1100m,高差

为400~800m。研究区为典型的亚热带湿润季风气

候区,年均降雨量为1400mm,降雨主要集中在4—8
月,年平均日照时数为1131h,年均气温14.6℃,研究区

土壤以黄色石灰土为主,林地植被类型主要以杉木
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(Cunninghamialanceolata Hook)、杨树(Populus
L.)为主;园地主要种植柑橘(CitrusreticulataBlan-
co);耕地为玉米(ZeamaysL.)小麦(Triticumaes-
tivumL.)轮作;草地主要以沿阶草(Ophiopogonbo-
dinierilevl)、牛筋草(Eleusineindica Gaertn)、芒
(Miscanthussinensis)为主。

1.2 土壤样品采集

2020年8月,分别选择龙潭槽谷内相同海拔高

度、坡度及坡向下4种土地利用类型(林地、园地、草
地、耕地)土壤作为研究对象。在各土地利用类型的

样地分别选取采样点3个,共计12个样点,每个样地

间相距至少1km。每个样点分别采集表层0—10
cm原状环刀土样5个(容积100cm3)和5个铝盒土

样,用于测定土壤容重、含水率及入渗。同时每个样

点按照“S”形五点采样法采集0—10cm土层混合土

样,并用四分法剔除多余土壤,最终收集1kg左右的

土样装入密封袋并编号,室内弃除土壤中的杂草、碎
石等杂物后,风干、研磨,过筛后备用,用于测定土壤

SOC含量、pH值、含水率、电导率和微团聚体组分。

1.3 土壤理化性质测定

土壤入渗、容重的测定采用环刀法[9];土壤含水

率的测定采用烘干法[9];用重铬酸钾容量法测定土

壤SOC含量[10];采用pH计(PHSJ-5,REX公司,中
国上海)和电导率仪(DDSJ-318,REX公司,中国上

海)测定土壤pH 值和电导率(EC)值,土壤、水比例

为1∶2.5[11];微 团 聚 体 组 成 采 用 Rise-2008 型

激光粒度仪测定[12]。本研究选取入渗开始前3min
的入渗率取平均值为初始入渗率,90min内的入渗

率取平均值为平均入渗率,取60min渗率取平均值

和75min渗率取平均值的入渗率的平均值为稳定

入渗率[13]。

1.4 土壤入渗过程模拟

分别选取入渗物理模型 Horton,Philip以及经

验模型Kostiakov对不同土地利用方式下土壤水分

入渗过程进行模拟[14]:
(1)Horton模型。

f(t)=A+(B-A)e-nt (1)
式中:f(t)为入渗率(mm/min);B 为初始入渗率

(mm/min);A 为稳定入渗率(mm/min):t为入渗时

间(min);n 为模型参数。
(2)Philip模型。

f(t)=mt-0.5+A (2)
式中:f(t)为入渗率(mm/min);A 为稳定入渗率

(mm/min);t为入渗时间(min);m 为模型参数。

(3)Kostiakov模型。

f(t)=kt-a (3)
式中:f(t)为 入 渗 率(mm/min);t 为 入 渗 时 间

(min);a 和k为模型参数。

1.5 数据处理

采用Excel2016中对数据进行整理。在SPSS
25.0中采用单因素方差分析(ANOVA)对土壤理化

性质和土壤入渗指标进行差异性分析,采用 Horton,

Philip和Kostiakov入渗模型对土壤入渗过程进行

非线性拟合,利用Person相关性分析解析土壤理化

性质与土壤入渗指标关系,采用向后多元线性回归建

立土壤理化性质与土壤入渗指标间的模型。采用

Origin2021进行制图。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

不同土地利用类型土壤理化性质的差异如图1
所示。不同土地利用类型下土壤容重差异显著(p<
0.05),且园地容重显著高于林地和耕地,草地容重显

著高于耕地。4种土地利用方式下仅有林地和耕地

的含水率以及草地和耕地的电导率差异显著(p<
0.05),其中,林地含水率是耕地的1.3倍,草地电导

率为耕地的2.18倍。不同土地利用方式SOC含量

表现为林地>园地>草地>耕地,林地是耕地的1.63
倍;pH值表现为草地>耕地>林地>园地,范围在

6.36~7.32,仅有草地呈弱碱性,但不同土地利用方

式下SOC和pH 值差异均不显著(p>0.05)。4种

土地利用类型下微团聚体含量均表现为:0.25~1
mm微团聚体含量最低,<0.05mm微团聚体含量最

高,不同土地利用方式下各粒径微团聚体含量差异均

不显著(p>0.05)。总体上看,林地、园地和草地的

SOC、容重、电导率以及含水率均高于耕地。

2.2 不同土地利用方式土壤入渗过程及特征

不同土地利用类型土壤入渗过程如图2A所示,
在不同的土地利用方式下,土壤入渗速率随着时间

推移而先迅速下降,后缓慢降低,最后趋于稳定。本

文选取初始入渗率、稳定入渗率以及平均入渗率作为

土壤入渗指标。不同土地利用方式下土壤入渗特征

值见表1,4种土地利用方式的土壤入渗指标均无显

著性差异(p>0.05)。耕地的初始入渗率、稳定入渗

率以及平均入渗率分别是草地的7.36倍、8.13倍和

7.34倍。初始入渗率到稳定入渗率下降幅度最大的

是草地,初渗率是稳渗率的2.55倍;下降幅度最小的

林地,初渗率是稳渗率的1.93倍。
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注:不同小写字母表示不同土地利用类型理化性质差异显著(p<0.05)。

图1 不同土地利用方式土壤理化性质

Fig.1 Physicochemicalpropertiesofsoilswithdifferentlanduses

注:A为入渗实际过程;B,C,D分别为 Horton,Philip,Kostiakov模型拟合曲线过程。

图2 不同土地利用类型土壤入渗过程

Fig.2 Soilinfiltrationprocessesindifferentlandusetypes

2.3 不同土地利用土壤入渗方程模拟

3种入渗模型对喀斯特槽谷区不同土地利用方

式下土壤水分入渗过程的拟合效果存在一定差异,结
果见表2。不同土地利用下,3种模型R2拟合度达

0.754以上,平均拟合度呈现 Horton模型(0.95)>
Kostiakov模型(0.943)>Philip模型(0.862)。在林

地和耕地的土壤入渗模拟结果中,Kostiakov模型模

拟效果最好,R2分别为0.976,0.959;在园地和草地的

土壤入渗模拟结果中,Horton模型模拟结果最好,

R2分别为0.964,0.965。不同土地利用类型各模型对

应的模拟入渗过程曲线与实际入渗过程对比分析如

图2B,C,D所示,Horton模型模拟效果最好,在入渗

各阶段均表现良好,实测点均匀分布在曲线两侧;

Kostiakov模型在0~35min模拟值接近实测值,而
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35min后模拟值大部分大于实测值,模拟结果较差;

Philip模型在5~35min模拟值小于实测值,在35
min后模拟值大于实测值,拟合效果最差。

表1 不同土地利用方式下土壤入渗特征指标

Table1 Indicatorsofsoilinfiltrationcharacteristics
underdifferentlanduses mm/min

土地利用

方式

初始

入渗率

稳定

入渗率

平均

入渗率

林地 1.18±0.57a 0.64±0.51a 0.87±0.51a
园地 0.87±0.12a 0.45±0.17a 0.65±0.20a
草地 4.38±3.40a 1.72±1.93a 2.57±2.43a
耕地 6.40±0.51a 3.66±2.81a 4.77±3.67a

注:不同小写字母表示不同土地利用类型土壤入渗指标差异显著(p<0.05)。

Kostiakov模型中的参数k 在数值近似等于入

渗前2min平均入渗速率,与初始入渗速率成正比,k
值大小为:耕地>草地>林地>园地;参数a 代表入

渗速率随时间变化的快慢,耕地和园地a 值大于林

地和草地,与实际情况相符合。Philip模型中的参数

m 代表土壤入渗能力的大小,m 值越大,土壤入渗能

力就越强,参数m 拟合结果为耕地>草地>林地>
园地,与图2A结果一致。Horton模型的参数A 为

稳定入渗率,其拟合结果为耕地>草地>林地>园

地,与实际测试值结果一致;参数B 为初始入渗率,
其结果显示园地大于林地,与实测结果相反;参数n
是经验常数,值越大,代表到达稳定入渗的时间越短,
草地和耕地n 值大于林地和园地,与耕地最晚到达

稳定入渗率结果不相符。
表2 不同土地利用下土壤入渗过程模型模拟结果

Table2 Modelsimulationresultsofsoilinfiltrationprocessesunderdifferentlanduses

土地利用

方式

Horton模型

A B n R2

Philip模型

A m R2

Kostiakov模型

a k R2

林地 0.665 0.193 0.047 0.951 0.659 0.707 0.894 0.144 0.294 0.976
园地 0.378 0.86 0.023 0.964 0.497 0.506 0.754 0.142 0.959 0.890
草地 1.764 4.684 0.085 0.965 0.435 3.787 0.890 0.244 4.935 0.949
耕地 3.978 6.844 0.085 0.922 3.619 3.845 0.908 0.141 7.047 0.959

2.4 土壤入渗与土壤理化性质的相关性

  土壤入渗性能与土壤理化性质的相关性结果见

表3。pH值与初始入渗速率和平均入渗速率呈极显

著正相关关系(p<0.01),与稳定入渗速率呈显著正

相关关系(p<0.05);0.25~0.05mm和<0.05mm
微团聚体与稳定入渗率和平均入渗率分别呈显著正

相关和显著负相关(p<0.05)。
表3 土壤入渗性能与影响因素的相关性

Table3 Correlationofsoilinfiltrationpropertieswithinfluencingfactors

入渗

指标
容重 含水率 pH值 电导率

微团聚体含量

1~0.25mm 0.25~0.05mm <0.05mm
SOC

初始入渗率 -0.509 -0.477 0.720** 0.325 0.305 0.479 -0.557 -0.272
稳定入渗率 -0.559 -0.487 0.683* 0.193 0.269 0.606* -0.659* -0.389
平均入渗率 -0.540 -0.491 0.708** 0.234 0.283 0.584* -0.643* -0.364

注:*,**表示相关性分别达到0.05,0.01显著水平。

  由表3可知,大多数土壤理化性质与土壤入渗指标

相关性不显著,可能由于各变量之间存在多重共线

性[15]。因此,进一步采取后退多元线性回归方法,在

95%置信度下建立初始入渗率(y1)、稳定入渗率(y2)和
平均入渗率(y3)分别与容重(x1)、含水率(x2)、pH值

(x3)、电导率(x4)、SOC(x5),0.25~1mm微团聚体含量

(x6)、0.05~0.25mm微团聚体含量(x7)、<0.05mm微

团聚体含量(x8)之间的多元线性回归模型见表4。3个

土壤入渗指标受控因素存在一定差异,容重、含水率

以及<0.05mm微团聚体对3个入渗指标均会产生

影响,此外,初始入渗率还会受到电导率和SOC的影

响,稳定入渗率会受到pH值的影响,平均入渗率会

受到电导率的影响。其中,含水率对土壤入渗指标影

响最大,电导率对初始入渗率和平均入渗率影响最

小,pH值对稳定入渗率影响最小。容重、含水率以

及<0.05mm微团聚体与土壤入渗指标存在负相关

关系,电导率、pH值和SOC为正相关关系。
多元线性回归模型拟合结果见表5,初始入渗

率模型模拟值与实测值相对误差范围在-0.45%~
23.99%,除林地外拟合结果均接近实际值;稳定入

渗率模型误差范围则在-43.76%~53.38%,拟合结

果较差;平均入渗率模型误差范围在-3.27%~
22.84%,整体上模拟值大于实测值。总体上看,上述

模型对耕地入渗速率预测结果最好,初渗率、稳渗率

以及平均入渗率相对误差分别为0.44%,4.64%,

3.27%,园地、草地次之,林地模拟结果最差。
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表4 多元线性回归模型

Table4 Multiplelinearregressionmodel

入渗指标 模型 R2 p
初始入渗率(y1) y1=48.69-21.034x1-76.09x2+0.04x4+0.2x5-7.39x8 0.94 <0.01
稳定入渗率(y2) y2=17.76-9.836x1-21.43x2+0.83x3-5.06x8 0.92 <0.01
平均入渗率(y3) y3=34.86-14.53x1-41.638x2+0.02x4-6.6x8 0.92 <0.01

表5 多元线性回归模拟结果

Table5 ResultsofMultiplelinearregressionsimulation

土地利用

方式

初始入渗率

实测值/

(mm·min-1)
模拟值/

(mm·min-1)
相对

误差/%

稳定入渗率

实测值/

(mm·min-1)
模拟值/

(mm·min-1)
相对

误差/%

平均入渗率

实测值/

(mm·min-1)
模拟值/

(mm·min-1)
相对

误差/%
林地 1.18 1.46 23.99 0.64 0.92 -43.76 0.87 0.77 11.67
园地 0.87 0.90 3.64 0.45 0.21 53.38 0.65 0.57 22.84
草地 4.38 4.12 -6.05 1.72 1.60 7.16 2.57 2.50 2.75
耕地 6.40 6.37 -0.45 3.66 3.83 -4.64 4.77 4.93 -3.27

3 讨 论

不同土地利用方式下,土壤理化性质存在显著差

异。其中,耕地土壤容重、含水率、SOC、电导率以及

0.25~1mm微团聚体含量均小于其他土地利用类

型,林地和园地pH 值小于耕地。相较于林地、园地

以及草地,耕地人为干扰活动多,耕作会使表层土壤

疏松多孔,土壤孔隙度增大[16],容重减小;此外,长期

耕作会促进土壤有机质矿化分解[17],减少土壤有机

质含量,而土壤有机质含量的减少影响稳定性胶结剂

形成[18],进而阻碍大粒径微团聚体形成(0.25~1mm)。
土壤电导率反映土壤可溶性盐含量[19],耕地相较于

其他土地利用类型渗透性能最强,在灌溉和降水作用

下土壤可溶性盐随水分下渗,表层土壤盐分减少,电
导率更低。林地、园地和草地较耕地具有枯枝落叶层

和更高的植被盖度,枯枝落叶层的存在会对多种土壤

理化性质产生影响:枯枝落叶层不仅可以避免雨滴直

接击溅土壤,防止土壤板结,同时能拦截地表径流,促
进水分就地入渗,枯落物的覆盖以及更高的植被盖度

还可以减少表层土壤水分蒸发,使水分更易储存在土

壤中[20],增加土壤含水率;枯落物的分解一方面会促

进更多的碳输入到土壤中[21],增加土壤有机碳含量,
另一方面枯落物中含有的单宁、木质素等物质,在微

生物的分解作用下,会释放一些酸性物质,引起表层

土壤酸化[22],pH值降低。
土壤理化性质与土壤入渗能力存在密切关系,这

是造成不同的土地利用方式下土壤入渗能力存在差

异的主要原因[23]。4种土地利用类型的入渗指标均

表现为:耕地>草地>林地>园地。多元线性回归模

型表明土壤入渗速率与容重、含水率以及<0.05mm
微团聚体存在负相关关系。土壤容重是土壤在单位

体积内排列松紧的程度,它间接反映了孔隙度的大

小,而土壤孔隙是水分渗入土壤的通道,其大小程度

决定了土壤渗透性能[24],容重越小,孔隙度越大,渗
透速率越快;土壤水分入渗主要在本身重力和土壤基

质吸力共同作用下进行,而土壤基质吸力与含水率相

关,含水率低的土壤,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[25],本试验

实际条件下测得耕地具有更小的容重和含水率,故其

具有更大的渗透速率。土壤不同粒径微团聚体含量

对土壤入渗能力也有一定影响,耕地相较于其他土地

利用类型,土壤中小粒径微团聚体含量更少,小粒径

微团聚体含量越多,不利于土壤大孔隙的形成[9],进
而降低土壤入渗速率。有机碳与初始入渗速率表现

为正相关关系,有机碳含量大小表现为:林地>园地

>草地>耕地,与实测初渗速率顺序相反,造成这种

差异的原因可能是,土壤有机碳主要通过影响团聚体

形成,改变孔隙状况间接影响土壤入渗速率[24],相较

于初始含水率以及容重的抑制作用,有机质影响效果

不明显。土壤pH值的增加在一定范围会促进有机

质的形成[26],有机质作为土壤团聚体的胶结剂,进而

影响土壤孔隙度的大小,故土壤pH值的增加能够间

接提升入渗性能。
从整体上看,Horton模型对喀斯特槽谷区不同

土地利用方式下的土壤入渗过程模拟结果最好,

Philip模型结果最差,这与曾江敏等[13]在喀斯特槽

谷区的研究结果一致。本文将模拟过程线与实测点

绘制在同一张图上,可以更加直观观测模型的拟合效

果,Horton模型在入渗整个阶段模拟结果均良好,但

Kostiakov模型在40min后模拟值整体大于实测值,
这与马雪燕等[6]在黄土丘陵区的研究结果不一致,其
研究结果表明Kostiakov模型在17min后拟合效果
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较好,拟合值接近实测值。模拟过程线与实测点对比

图和各模型拟合度R2的结果均显示 Horton模型模

拟结果最优,说明在喀斯特槽谷区用 Horton模型研

究土壤入渗过程更具有代表性。

4 结 论

(1)喀斯特槽谷区不同土地利用方式对土壤理

化性质具有一定影响,耕地具有最低的土壤容重、含
水率及电导率,园地土壤容重、林地含水率及草地电

导率最大。
(2)不同土地利用类型土壤入渗过程均表现为

迅速下降、缓慢下降以及趋于稳定。
(3)相较于Kostiakov模型和Philip模型,Hor-

ton模型对喀斯特槽谷区不同土地利用方式拟合结

果最好,其结果更接近实际情况,更适合模拟喀斯特

槽谷区的土壤入渗。
(4)相关性分析与多元线性回归模型表明,pH

值、容重、含水率以及<0.05mm微团聚体是影响土

壤入渗速率的主要因子,且除pH 值外,均与土壤入

渗指标具有负相关关系。
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