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金沙江干热河谷区5种植被土壤入渗性能
影响因素评价

张珉瑞1,王立娜2,李 盼1,经又亮1,段青松1,杨苑君1

(1.云南农业大学 水利学院,昆明650201;2.云南农业大学 建筑工程学院,昆明650201)

摘 要:[目的]探究植物对边坡土壤水分入渗过程的影响,为金沙江干热河谷区生态修复和植被建设提出指导性建

议。[方法]以云南省永仁县的5种典型植被(桉树、台湾相思、锥连栎、余甘子、云南松)为研究对象,采用野外调查、室
内分析和室内入渗试验的方法,分析不同植被类型土壤入渗性能的差异性。[结果](1)随着土层深度增加,土壤入

渗性能逐渐降低,且土层间存在显著差异(p<0.05);(2)不同植被类型土壤入渗性能存在显著差异(p<0.05),主成

分分析结果显示5种土壤入渗能力综合排名为:桉树>余甘子>锥连栎>云南松>台湾相思;(3)Horton模型对永

仁县干热河谷区5种典型植被土壤入渗性能拟合度最好,平均拟合度为0.953,可以用来模拟和预测永仁县干热河谷

区典型植被土壤入渗能力;(4)土壤入渗性能与土壤容重、土壤有机质、非毛管孔隙度、<0.25mm、0.25~1mm、3~5
mm、>5mm团聚体含量呈显著相关关系(p<0.05)。[结论]5个研究树种中,余甘子样地土壤结构的改善效果较

好;土壤非毛管孔隙度、<0.25mm土壤水稳性团聚体含量、3~5mm土壤水稳性团聚体含量是影响土壤入渗性能的

决定性因素;建议在研究区种植余甘子和锥连栎,能有效提高土壤入渗性能,缓解水土流失。
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中图分类号:S157;S714     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)06-0037-09

InfluencingFactorsofSoilInfiltrationPerformanceofFiveTypesof
VegetationinDry-HotValleyAreaofJinshaRiver

ZhangMinrui1,WangLina2,LiPan1,JingYouliang1,DuanQingsong1,YangYuanjun1

(1.CollegeofWaterConservancy,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming,Yunnan650201,China;

2.CollegeofArchitectureandEngineering,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming,Yunnan650201,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethetheinfluenceofplantsonthesoilwater
infiltrationprocessonslope,andtoprovideguidanceforecologicalrestorationandvegetationconstructionin
thedry-hotvalleyofJinshaRiver.[Methods]Fivetypicaltypesofvegetation(Eucalyptuscitriodora,Acacia
confusa,Quercusfranchetii,Phyllantthusemblica,Pinusyunnanensis)inYongrenCountyofYunnan
Provinceweretakenastheresearchobjects.Fieldinvestigation,indooranalysisandindoorinfiltrationtest
wereusedtoexplorethedifferencesinsoilinfiltrationperformanceofdifferentvegetationtypes.[Results]
(1)Withtheincreaseofsoildepth,soilinfiltrationperformancegraduallydecreased,andtherewere
significantdifferences(p<0.05).(2)Thereweresignificantdifferencesinsoilinfiltrationcapacityamong
differentvegetationtypes (p<0.05).Thecomprehensiverankingofsoilinfiltrationcapacityoffive
vegetationtypeswasfollows:Eucalyptuscitriodoras>Phyllantthusemblica>Quercusfranchetii>Pinus
yunnanensis>Acaciaconfusa,(3)TheHortonmodelhasthebestfittingdegreeforthesoilinfiltration
performanceoffivetypicalvegetationsinthedry-hotvalleyareaofYongrenCounty,withanaveragefitting



degreeof0.953,whichcanbeusedtosimulateandpredictthesoilinfiltrationcapacityoftypicaltypesof
vegetationinthedry-hotvalleyareaofYongrenCounty.(4)Soilinfiltrationperformancewassignificantly
correlatedwithsoilbulkdensity,soilorganicmatter,non-capillaryporosityand5mmaggregatecontent
(p<0.05).Throughthepathanalysisresults,itcouldbeseenthatthecontentof3~5mmaggregatesand
soilnon-capillaryporosity werethedecisivefactorsaffectingtheinitialinfiltrationrateandaverage
infiltrationrateofsoil,andthecontentof<0.25mmwater-stableaggregateswasthedirectlimitingfactor
onsoilinfiltrationperformance.[Conclusion]Amongthefivestudiedtreespecies,theimprovementeffectof
soilstructureinthePhyllanthusemblicaplotisthebest.Soilnon-capillaryporosity,<0.25mmsoilwater-
stableaggregatecontent,3~5mmsoilwater-stableaggregatecontentarethedecisivefactorsaffectingsoil
infiltrationperformance.ItisrecommendedtoplantPhyllanthusemblicaandQuercusvariabilisinthestudy
area,whichcaneffectivelyimprovesoilinfiltrationperformanceandalleviatesoilerosion.
Keywords:JinshaRiverdry-hotvalley;soilinfiltration;soilphysicalandchemicalproperties;soilinfiltration

model;pathanalysis

  金沙江干热河谷地区是长江流域水土流失最严重

的地区之一[1]。云南段金沙江干热河谷区位于云南省

西北部、北部和东部,是云南地区农业生产发展的黄金

产业带。但由于该地区气候复杂,降水集中,植被覆盖

率低,加上近年来当地人民不断完善基础设施以及对自

然资源的不合理开发,导致该地区生态环境问题严重,
水土流失和土壤侵蚀加剧。而植被恢复和生态治理

对该地区水土保持和农业发展具有重要作用,因此研

究该地区不同植被土壤入渗性能的差异性及其影响

因素,有助于改善该地区土壤质量和植被恢复建设。
土壤作为土壤—植物—大气连续体(SPAC)不可或

缺的部分,是植物赖以生存的基础,也是大多数植物涵

养水源的重要场所[2-3]。土壤入渗指水分从土层表面垂

直进入土壤并在土壤中不断运移的过程,其作为水文循

环的关键环节,对地表产流、地表水、地下径流三者之间

的关系有着重要影响[4-5]。研究表明,植被能有效地改

善土壤理化性质和土壤结构,加强土壤入渗性能。土壤

入渗性能作为评价土壤水文特性和影响土壤侵蚀的

重要指标,在很大程度上反映了水土保持能力[6-8]。
因此研究不同植被土壤的入渗性能,对改善土壤侵

蚀、防治水土流失有着重要意义[9-11]。赵恩辉等研究

黄河三角洲3种植被类型土壤涵养水源的能力发现

刺槐林地土壤水源涵养功能大于白蜡和柳树林地,因
此建议可在研究区内优先考虑种植刺槐树种[12];陈
楚楚等研究滇西北高原不同植被类型土壤入渗特性

发现林地土壤入渗能力显著大于草地以及旱地,说明

林地具有较强的水土保持能力,应该重视该地区的林

地培育工作[13]。而目前金沙江干热河谷地区土壤水

分的研究多集中于冲沟区优先流对土壤可蚀性的影

响,关于该地区不同植被类型土壤入渗性能的对比研

究尚不成熟[14],本研究样地选择在金沙江流域干热

河谷地区云南省永仁县,选取当地典型植被研究不同

植物类型土壤入渗性能的差异性及其影响因素,提出

有利于该地区改善土壤结构,提高水分入渗,减少地

面径流的优势物种或物种配置,为该地区植被恢复,
区域植被建设提供数据基础和技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省楚雄彝族自治州西北部的永

仁县(101°14'—101°49'E,25°51'—26°30'N),与四川

省攀枝花市紧邻,主要受海洋季风气候的影响,属亚

热带气候。该地区气候复杂,光照充足,年平均气温

17.8℃,地貌格局复杂,地势起伏变化剧烈,为典型的

干热河谷气候区,土壤主要以燥红土为主。研究区主

要植物有锥连栎(Quercusfranchetii)、余甘子(Phyl-
lantthusemblica)、台湾相思(Acaciaconfusa)、云南松

(Pinusyunnanensis)、桉树(Eucalyptuscitriodora)、
云南油松(Keteleeriaevelyniana Mast.)、马桑(Cor-
iarianepalensisWall.)等。

1.2 试验设计

试验于2023年4月进行,选取永仁县5种植被(锥
连栎、余甘子、台湾相思、云南松、桉树)进行研究。如表

1所示,台湾相思、桉树属于水土保持的重要造林树种,
余甘子、云南松、锥连栎是云南段金沙江干热河谷区典

型植被[1],通过野外调查方法在同一个坡面上选择生长

状况良好的植被样地,设置10m×10m的样方,选取5
种植被样地内的优势树种,每个树种选取3棵。清除土

层表面腐殖质和枯枝落叶,挖掘30cm土层剖面,每10
cm为一层,每层用100cm3的环刀取3个样,每层再用

自封袋收2kg的散土,用于土壤理化性质的测定。取样

过程参照《土工试验方法标准GB/T50123-2019》[15]。
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表1 样地基本情况

Table1 Basicsituationofsampleplots

植被类型 海拔/m 坡度/(°) 平均冠幅/m 平均株高/m 平均林龄/a 冠幅盖度/%
台湾相思 1511 23 2.3 3.2 27 25
锥连栎 1509 25 3.6 4.1 16 16
余甘子 1512 24 2 2.6 19 21
云南松 1495 23 2.1 10.5 25 19
桉树 1521 23 2.6 5.3 16 12

1.3 土壤入渗性能和理化性质测定

土壤入渗性能采用双环刀法[16]测定。每个样地土

壤以10cm为一层,分别测定每种植物土壤0—10cm,
10—20cm,20—30cm土层处的入渗性能,每个树种设

置3个重复,试验土样共135个。分别计算初始入渗率

(Y1)、平均入渗率(Y2)、稳定入渗率(Y3)、渗透总量

(Y4),初渗率=最初时间段入渗量/入渗时间,本研

究取前5min入渗率作为初始渗透率;平均入渗率=
达到稳渗时的总入渗量/入渗时间;稳渗率=单位时

间内渗透量稳定时的渗透速率。
土壤容重、孔隙度采用环刀法测定[15],水稳性团

聚体组成采用湿筛法[15]测定,土壤有机质采用重铬

酸钾外加热法测定[16]。
1.4 土壤水分渗透过程模拟

本研究选取3个常用土壤水分入渗模型(Kos-
tiakov,Philip,Horton模型)对5种植被土壤入渗特

性进行描述,公式分别为:

f(t)=at-b f(t)=a+bt-1/2 f(t)=a+bt-nt

式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a,b,n 为拟合参数。
1.5 数据处理

采用spss26.0进行相关性分析、主成分分析、单

因素方差分析、土壤入渗过程拟合、通径分析,采用

Origin2021作图,

2 结果与分析

2.1 植被类型对土壤理化性质的影响

土壤容重、孔隙度和团聚体可作为水土保持效果

的评价指标,对土壤的生产力和生态功能有重要影

响。有机质则反映了土壤的营养供应能力,还能改善

土壤的通气、透水和保水性。通过比较不同植被土壤

的理化性质指标,可直接对比分析各植被类型的土壤

结构,为研究区水土保持造林树种的建议提供支撑。
土壤容重作为评价土壤结构的重要指标,反映土

壤的透气及透水性能,还能反映植被对土壤质地的改

善效果,是评价植被土壤涵养水源的重要指标,受植

被根 系、土 壤 质 地、有 机 质 含 量 等 多 种 因 素 的 影

响[12,17]。由表2可知,5种植被样地土壤容重在0—
30cm均存在显著差异(p<0.05),且均随土层深度

变化呈正相关关系,分别增大了16.19%,20.8%,
22%,21.36%,21.81%。在0—30cm 土层,土壤容

重表现为:台湾相思>云南松>桉树>余甘子>锥

连栎,说明锥连栎和余甘子植被能较好地改善土

壤结构。
表2 5种不同植被土壤理化性质

Table2 Soilphysicalandchemicalpropertiesoffivedifferentvegetations

植被类型
深度/

cm

容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

有机质/

(g·kg-1)
水稳性团聚体

<0.25mm 0.25~0.5mm 3~5mm >5mm

桉树

0—10 1.19±0.14cBC 20.19±3.28aB 26.65±2.06aC 10.68±0.35aB 49.82±0.63cA 7.03±0.11bD 5.87±0.17aD 27.67±0.72aA
10—20 1.28±0.22bB 19.63±2.52aD 21.12±2.17bBC 9.66±0.33bB 51.00±0.39bA 7.15±0.12bD 5.61±0.21abE 26.81±0.31bA
20—30 1.49±0.17aBC 17.15±2.09aC 18.56±1.26bB 8.22±0.50cB 52.15±0.06aA 7.40±0.07aD 5.44±0.19aE 25.72±0.26cA

台湾相思

0—10 1.41±0.10bA 21.34±3.04aA 21.49±3.37aD 9.50±0.08aC 28.76±0.24cC 8.92±0.29cC 13.51±0.13aB 21.36±0.53aB
10—20 1.57±0.11abA 25.13±0.79aA 16.84±1.20abC 8.55±0.27bC 30.85±0.15bC 9.72±0.11bC 13.22±0.08abC 18.20±0.28bC
20—30 1.70±0.05aA 22.54±5.62aA 10.61±6.74bC 6.26±0.10cD 31.25±0.36aC 10.13±0.15aC 12.75±0.57bC 17.58±0.41bB

云南松

0—10 1.25±0.06bB 22.91±1.97bB 32.94±3.27aB 7.53±0.15aD 18.45±0.53bE 9.25±0.27aC 21.09±0.15aA 19.03±0.29aC
10—20 1.27±0.03bB 27.40±3.61abB 24.37±3.32bB 7.10±0.19abD 19.03±0.12abE 9.56±0.06abC 18.83±0.24bB 18.48±0.33bB
20—30 1.51±0.06aB 29.12±1.21aA 17.27±2.20cB 6.77±0.33bCD 19.36±0.11aE 10.02±0.39aC 18.06±0.40cB 17.75±0.11cB

余甘子

0—10 1.17±0.12cBC 28.12±2.86bB 27.90±10.20aA 14.48±0.19aA 42.57±0.41cB 9.85±0.30bB 11.19±0.38aC 13.46±1.15aD
10—20 1.32±0.33bB 29.01±2.43bDE 30.96±7.58bA 13.69±0.20aA 43.35±0.14bB 11.14±0.30aB 10.22±0.10bD 10.51±0.94bE
20—30 1.44±0.23aBC 30.79±3.42aBC 25.71±6.75cA 12.65±0.74bA 44.24±0.34aB 11.61±0.13aB 9.79±0.09bD 9.79±0.12bD

锥连栎

0—10 1.10±0.03bC 20.25±3.32aB 38.24±2.33aA 7.73±0.07aD 20.38±0.50cD 10.96±0.43cA 22.51±0.37aB 18.52±0.57aC
10—20 1.29±0.12aB 25.30±4.01aBC 25.89±4.43bB 7.54±0.32abD 21.31±0.19bD 12.21±0.25bA 20.00±0.45bA 17.40±0.70bD
20—30 1.34±0.26aC 23.89±1.22aB 25.69±2.38bA 7.26±0.16bC 22.13±0.27aD 13.03±0.18aA 19.07±0.22cA 15.52±0.39bC

注:表中数据平均值±标准偏差,不同大写字母表示同一土层不同植被之间的差异显著(p<0.05),不同小写字母表示同一植被不同土层之间的

差异显著(p<0.05)。
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  土壤孔隙度也是土壤通气性和透水性的重要标

志。由表3可知,在0—30cm土层,5种植被类型土

壤非毛管孔隙度、毛管孔隙度存在显著差异(p<0.05)。
桉树、台湾相思、云南松、余甘子锥连栎样地土壤非毛

管孔隙度总体上与土层深度的变化呈负相关关系。非

毛管孔隙度减小幅度分别为30.36%,50.62%,10.92%,

32.16%,32.81%。土壤最大非毛管孔隙度(38.24%)出现

在锥连栎样地,最小非毛管孔隙度出现在台湾相思样

地(10.61%)。说明锥连栎样地土壤通气透水的性能

优于其余4种植被,台湾相思样地土壤通气透水性能

相较于其余4种样地土壤较差。土壤毛管孔隙度随

土层深度变化呈现出不同的变化趋势,其中云南松、
余甘子、锥连栎样地土壤毛管孔隙度随土层深度的增

加逐渐增加,桉树样地土壤毛管孔隙度随土层的增加

逐渐减小,台湾相思样地土壤毛管孔隙度随土层深度

的增加呈现倒“V”型。在0—30cm土层,余甘子样

地土壤毛管孔隙度显著大于其余4种植被,说明余甘

样地土壤的涵养水源的能力大于其余4种植被。
表3 土壤入渗性能主成分分析

Table3 Principalcomponentanalysisof
soilinfiltrationperformance

参数
主成分

P1 P2 P3
Y1 0.985 -0.138 0.104
Y2 0.991 -0.124 -0.038
Y3 0.991 -0.115 -0.069
Y4 0.913 0.408 0.004

特征值 3.769 0.214 0.017
贡献率 94.217 5.347 0.424

累计贡献率 94.217 99.563 99.987

  有机质对土壤中大团聚体的形成起促进作用,显
著影响土壤结构,而土壤团聚体也能防止有机质被

降解[18]。5种样地土壤有机质与土层深度变化呈负

相关关系,且存在显著差异(p<0.05)。分别减少了

34.10%,23.03%,10.09%,6.08%,12.63%,在0—30cm
土层土壤有机质表现为余甘子>桉树>台湾相思>锥

连栎>云南松,余甘子样地土壤有机质显著大于其他

4种植被类型(p<0.05)。不同样地土壤水稳性团聚

体含量存在显著差异(p<0.05),各样地土壤<0.25
mm水稳性团聚体含量最高,且随土层深度的增加其

含量也逐渐增加,<0.25mm水稳性团聚体含量具体

表现为桉树>余甘子>台湾相思>锥连栎>云南松;

>5mm水稳性团聚体随土层深度的增加呈负相关

关系,具体表现为桉树>台湾相思>云南松>锥连

栎>余甘子;这可能是因为土壤表层枯枝落叶以及各

植被的凋落物较多,因此土层表面有机质含量较多,
对土壤大团聚体呈形成具有促进作用,而随着土层深

度的增加,土壤中有机质含量减少,对土壤中大团聚

体含量形成的促进作用减弱,因此深层土壤中小团聚

体的含量增大,大团聚体的含量较少[16]。

2.2 不同类型植被样地土壤入渗性能

土壤入渗性能作为描述土壤水分入渗的关键指标,
反映了土壤涵养水源的能力。由图1可知,5种植物土

壤入渗性能随土层深度的增加逐渐降低,且土层之间

存在显著差异(p=0.02)。由图2的差异性分析可

知,不同植被类型土壤入渗性能指标变化存在显著差

异(p<0.05)。桉树、台湾相思、云南松、余甘子、锥连

栎样地土壤初始入渗率0.3~4.2mm/min、平均入渗

率0.2~3.5mm/min,稳定入渗率0.2~2.6mm/min,
渗透总量158.7~9.4ml。在0—20cm土层,桉树样地

土壤4个土壤入渗指标均显著大于其他4种植被(p<
0.05)。在0—10cm土层,桉树土壤初始入渗率分别是

台湾相思、云南松、余甘子、锥连栎样地土壤的2.93倍、

1.91倍、1.69倍、1.83倍;稳定入渗率分别是其台湾相思、
云南松、余甘子、锥连栎样地土壤的3.31倍、2.31倍、1.26
倍、1.94倍;在20—30cm土层,余甘子样地土壤4个土

壤入渗指标均显著大于其他4种植被(p<0.05)。余

甘子样地土壤初始入渗率分别是桉树、台湾相思、云南

松、锥连栎样地土壤的2.12倍、2.95倍、2.16倍、1.12倍;
稳定入渗率分别是桉树、台湾相思、云南松、锥连栎样

地土壤的2.67倍、3.21倍、3.32倍、1.24倍;从上述入

渗性能结果可以看出,桉树样地土壤在0—20cm土

层处初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率显著大于

其余4种样地土壤(p<0.05),但是20—30cm土层

处,桉树样地土壤入渗性能大幅度降低。而余甘子样

地土壤在该土层处初始入渗率、稳定入渗率、平均入

渗率显著大于其余4种样地土壤(p<0.05),仍然具

有较好的入渗能力。
为评价这5种植被类型土壤的入渗能力,对土壤初

始入渗率(Y1)、平均入渗率(Y2)、稳定入渗率(Y3)、渗透

总量(Y4)进行主成分分析(KMO为0.721,Bartlett球形

检验p<0.01),以便描述它们对土壤入渗能力的贡献程

度。主成分分析表明(表3),第一主成分和第二主成分

贡献率为99.563%,几乎解释了整个方差,其中第一个主

成分方差贡献率达到94.217%,其主成分方程为:Y=
0.261Y1+0.263Y2+0.263Y3+0.242Y4。

为比较5种植被类型土壤入渗性能,根据上述主

成分方程,计算5种样地土壤不同土层入渗性能得分

(表4),除台湾相思样地外,其余4种土壤入渗性能

得分均随土层深度的增加而降低。虽然不同样地土

壤的入渗性能在同一土层的排序有所差异,但是在

0—20cm土层,土壤入渗性能表现为桉树样地土壤
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入渗性能最强、余甘子样地土壤入渗性能次之,台湾

相思样地土壤入渗性能最差。在20—30cm土层,余
甘子样地土壤入渗性能最强,锥连栎样地土壤入渗性

能次之,云南松样地土壤入渗性能最差。与2.2不同

样地土壤入渗性能的结果分析一致,因此结合上述研

究结果可以得出,桉树、余甘子、锥连栎样地土壤在研

究土层处入渗能力显著优于其余2种植被,可适用于

控制该地区土壤侵蚀和防治水土流失。

图1 5种植被类型土壤各土层入渗速率

Fig.1 Infiltrationrateofeachsoillayerof5vegetationtypes

注:不同大写字母表示同一土层不同植被之间的差异显著(p<0.05),不同小写字母表示同一植被不同土层之间的差异显著(p<0.05)。

图2 不同植被类型土壤入渗性能

Fig.2 Soilinfiltrationperformanceofdifferentvegetationtypes
表4 5种植被类型土壤渗透性能评价

Table4 Evaluationofsoilpermeabilityof5vegetationtypes

植被类型
0—10cm

得分 排序

10—20cm
得分 排序

20—30cm
得分 排序

平均得分 综合排序

桉树 2.061 1 1.603 1 -0.960 3 0.901 1
台湾相思 -0.305 5 -0.994 5 -1.177 4 -0.826 5
云南松 0.226 4 -0.562 4 -1.061 5 -0.466 4
余甘子 1.408 2 0.532 2 -0.391 1 0.516 2
锥连栎 0.429 3 -0.104 3 -0.705 2 -0.126 3

2.3 不同植被土壤水分入渗过程拟合

土壤入渗模型作为评价土壤入渗能力的重要方

法,能定性评价土壤水分的入渗过程和反映土壤入渗

速率与时间之间的关系[19],本文采用 Kostiakov,

Horton,Philip模型对研究区5种样地土壤的入渗速率

与入渗时间之间的关系进行拟合,拟合结果见表5。5
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种植被类型土壤不同土层水分入渗性能与3个模型拟

合度均较高。模型拟合度R2均值具体表现为 Horton
模型(0.953)>Philip模型(0.919)>Kostiakov模型

(0.917)。说明 Horton模型对永仁县干热河谷区5
种典型植被入渗性能拟合度最好,Philip模型次之、

Kostiakov模型最差。Horton模型为经验性模型,存
在3个参数因子,因此能更好地反映土壤入渗与时间

之间的关系;Philip模型主要适用于土壤质地较均匀

的地区,受土壤结构的影响较大;Kostiakov模型的

参数均为经验参数,能较好地反映短时间内土壤的入

渗过程,但用于模拟土壤长时间的入渗能力存在一定

局限性[17],在本研究中5种样地土壤入渗时间均较

长,且土质为非均质土,因此也导致 Horton模型拟

合效果优于Kostiakov模型和Philip模型。
表5 不同植被类型不同土层土壤入渗方程

Table5 Soilinfiltrationequationofdifferentvegetationtypesanddifferentsoillayers

植被类型 深度/cm Kostiakov R2 Horton R2 Philip R2

桉树

0—10 0.393t-0.070 0.946 0.345+0.139e-0.311t 0.950 0.319+0.134t-1/2 0.977
10—20 0.414t-0.112 0.977 0.283+0.152e-0.176t 0.990 0.255+0.177t-1/2 0.952
20—30 0.061t-0.122 0.900 0.040+0.023e-0.157t 0.905 0.036+0.028t-1/2 0.880

台湾相思

0—10 0.151t-0.117 0.961 0.101+0.057e-0.170t 0.965 0.091+0.067t-1/2 0.932
10—20 0.076t-0.190 0.907 0.042+0.057e-0.388t 0.924 0.032+0.048t-1/2 0.942
20—30 0.034t-0.183 0.705 0.020+0.037e-0.611t 0.936 0.015+0.022t-1/2 0.820

云南松

0—10 0.232t-0.132 0.912 0.149+0.108e-0.231z 0.972 0.130+0.114t-1/2 0.917
10—20 0.114t-0.106 0.891 0.082+0.057e-0.388t 0.924 0.072+0.048t-1/2 0.942
20—30 0.060t-0.223 0.775 0.031+0.077e-0.687t 0.931 0.021+0.042t-1/2 0.862

余甘子

0—10 0.381t-0.099 0.932 0.269+0.124e-0.150t 0.974 0.249+0.146t-1/2 0.881
10—20 0.269t-0.110 0.989 0.183+0.089e-0.134t 0.961 0.168+0.113t-1/2 0.956
20—30 0.148t-0.132 0.959 0.090+0.057e-0.102t 0.979 0.083+0.071t-1/2 0.878

锥连栎

0—10 0.241t-0.098 0.980 0.173+0.079e-0.173t 0.979 0.158+0.093t-1/2 0.954
10—20 0.178t-0.115 0.958 0.122+0.074e-0.238t 0.973 0.108+0.079t-1/2 0.962
20—30 0.100t-0.134 0.958 0.063+0.040e-0.159t 0.926 0.055+0.049t-1/2 0.926

均值 0.917 0.953 0.919

2.4 土壤理化性质对土壤渗透性能的影响

植被能显著改善土壤结构与质地,而土壤水分入渗

过程受土壤理化性质等多方面的影响,为了进一步研究

土壤理化性质与土壤入渗性能之间的关系,对5种样地

土壤入渗性能与土壤理化性质进行相关性分析(表6)。
总体上土壤入渗性能与土壤容重、土壤有机质、非毛管

孔隙度、水稳性团聚体含量存在显著相关关系(p<
0.05)。其中土壤入渗性能与土壤容重、<0.25mm,

0.25~0.5mm水稳性团聚体含量呈显著负相关关系;
与土壤总孔隙度、非毛管孔隙度、有机质、3~5mm、

>5mm水稳性团聚体含量呈显著正相关关系;毛管

孔隙度对土壤入渗性能没有显著影响(p>0.05)。
表6 土壤入渗性能相关性分析

Table6 Correlationanalysisofsoilinfiltrationperformance

入渗特征 容重
毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度
有机质

水稳性团聚体

<0.25 0.25~0.5 3~5 >5
初渗率 -0.801** -0.442 0.818** 0.886** -0.893** -0.878** 0.792** 0.886**

稳渗率 -0.784** -0.422 0.825** 0.882** -0.894** -0.882** 0.816** 0.900**

平均入渗率 -0.856** -0.426 0.814** 0.881** -0.886** -0.884** 0.814** 0.912**

注:*表示显著相关(p<0.05),**表示极显著相关(p<0.01)。

  由上述可知,土壤容重、非毛管孔隙度、有机质,
水稳性团聚体含量为影响土壤入渗性能的主要因子,
为判断7种因子对土壤入渗性能的影响程度,采用通

径分析进行进一步的研究,因3个土壤入渗性能指标

与7种因子的相关性表现一致,所以下面以土壤平均

入渗率为例进行具体分析。
土壤理化性质与土壤平均入渗率的通径系数如

表7所示。由表7可以看出,影响土壤平均入渗率的

直接效应表现为非毛管孔隙度 X2>3~5mm土壤

水稳性团聚体含量 X6>小于0.25mm土壤水稳性

团聚体含量X4>5mm土壤水稳性团聚体含量X7>土

壤有机质X3>土壤容重X1>0.25~0.5mm土壤水稳

性团聚体含量X5。对土壤平均入渗率产生直接正向

影响的有土壤非毛管孔隙度、土壤有机质、3~5mm
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土壤水稳性团聚体含量、>5mm土壤水稳性团聚体

含量,对土壤平均入渗率产生直接负向影响的有土壤

容重、<0.25mm土壤水稳性团聚体含量、0.25~0.5mm
土壤水稳性团聚体含量,非毛管孔隙度对土壤平均入渗

率产生的直接效应最大(0.737),其次为3~5mm水稳

性团聚体含量(0.380),通过分析影响土壤平均入渗率

的间接效应发现 X1,6(0.549),X2,6(-0.232),X3,6

(-0.407),X4,6(0.800),X5,6(-0.503),X7,6(0.278)的间

接效应均较大,通过分析影响土壤平均入渗率的决策效

应发现,3~5mm土壤水稳性团聚体含量决策效应最

大(0.816),其次是<0.25mm土壤水稳性团聚体含

量(-0.442),再者是非毛管孔隙度(0.176)。剩余通

径系数为0.373,说明还有其他影响土壤平均入渗率

的因素未考虑。
表7 主要理化因子对土壤平均入渗率的通径系数

Table7 Pathcoefficientofmainphysicalandchemicalfactorsonaverageinfiltrationrateofsoil

因子
相关

系数

直接

通径系数

间接通径系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
总和 系数和 决策系数

X1 -0.856** -0.113* -0.492 -0.071 -0.166 0.041 0.549 0.094 -0.045 -0.158 0.023
X2 0.814** 0.737** 0.075 0.046 0.020 -0.020 -0.232 -0.064 -0.174 0.563 0.176
X3 0.881** 0.161* 0.050 0.211 0.116 -0.045 -0.407 0.006 -0.070 0.091 0.081
X4 -0.886** -0.286* -0.066 -0.052 -0.065 0.054 0.800 0.061 0.732 0.446 -0.442
X5 -0.884** -0.102* 0.045 0.143 0.072 0.151 -0.503 -0.191 -0.282 -0.384 0.152
X6 0.814** 0.380* 0.075 0.206 0.079 0.276 -0.062 -0.079 0.496 0.876 0.816
X7 0.912** 0.235* -0.045 -0.200 0.004 -0.075 0.083 0.278 0.045 0.280 0.055

注:*表示显著相关(p<0.05),**表示极显著相关(p<0.01)。

3 讨 论

研究表明[20-22],植被有利于改善土壤结构,提高土

壤入渗能力。本研究发现,5种样地土壤理化性质和入

渗性能存在显著差异(p<0.05),且土壤理化性质与土壤

入渗性能之间存在显著相关关系,与多数研究结果一

致[23-27],本文所研究5种样地土壤入渗性能与土壤容

重、非毛管孔隙度、有机质、3~5mm、>5mm水稳性团

聚体含量存在显著相关关系。本文得出,桉树、余甘子、
锥连栎3种样地土壤在所研究土层处土壤结构优于

其余2种植物土壤(p<0.05),因此相较于台湾相思和云

南松样地土壤表现出较强的入渗性能。结合2.1不同植

被土壤的理化性质分析结果可知,在0—20cm土层处,
桉树样地土壤有机质含量、>5mm水稳性团聚体含量

相较于锥连栎、余甘子样地土壤较高,土壤容重相对较

小,因此桉树样地土壤入渗能力优于余甘子和锥连栎样

地土壤。由于桉树植物根系主要分布于浅层土壤处[28],
对深层土壤的改善能力较弱,所以在20—30cm土层处

桉树样地土壤容重较大,非毛管孔隙度较小,有机质

含量下降,因此表现出在该土层深度处土壤入渗性能显

著下降。但在20—30cm土层深度处余甘子、锥连栎样

地土壤结构优于桉树样地,因此在该土层深度处余甘

子、锥连栎样地土壤入渗性能显著大于桉树样地(p<
0.05),这可能是因为锥连栎与余甘子为金沙江干热河谷

区典型“稀疏灌草丛”树种,植被覆盖度大,地下根系分

布丰富,土壤中植被凋落物和腐殖质也相应较多、有机

质较高,能显著改善土壤结构,促进土壤大团聚体的合

成、增加土壤孔隙,提高了土壤的入渗性能[16]。台湾相

思与云南松样地土壤在本研究中入渗性能相较于其他

样地土壤表现较差,这可能与这两种植被自身的生物特

性有关,如凋落物中养分含量低,且凋落物中存在油性

物质等情况,导致凋落物分解缓慢,减少了土壤中有机

质的含量,微生物活动减弱,对土壤结构的改善作用减

弱,土壤稳定性较差,导致其土壤入渗性能下降[29]。
结合本文分析结果,在进行该地区水土流失的治理

中桉树、余甘子、锥连栎是该地区水土保持配置的优选

物种,这3种样地土壤有着出色的入渗能力,更能促进

金沙江干热河谷地区的水分循环的能力。但是实际情

况中,桉树对土壤水分和养分的消耗大,降低土壤质量,
影响其他植物生长,建议减少种植。而余甘子样地和

锥连栎样地土壤在所研究土层处入渗性能较好,且同

为金沙江干热河谷地区典型“稀疏灌草丛”树种,适应

该地区的气候,对土壤中营养物质的需求与桉树相比

较低,因此结合该地区的实际情况以及本研究结果,
建议可在该地区优先考虑种植余甘子、锥连栎这两种

植物来改善该地区的土壤结构,提高土壤的入渗能

力,减少地面径流,缓解水土流失的情况。

4 结 论

(1)研究区不同植被类型土壤理化性质存在差

异性(p<0.05),余甘子样地土壤理化性质总体上较

好,说明余甘子植被对土壤结构的改善效果较好。
(2)不同样地土壤入渗性能随时间的变化相同,呈

现出快速递减,然后趋于缓慢,最终稳定的趋势。对5
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种样地土壤入渗性能进行主成分分析发现,土壤入渗性

能综合排名为桉树>余甘子>锥连栎>云南松>台湾

相思,采用Kostiakov,Horton,Philip土壤水分入渗模型

对研究区5种不同植被类型土壤入渗性能与时间的关

系拟合发现,3个模型拟合程度均较高,Horton模型

(0.953)更能体现研究区土壤水分入渗过程。
(3)分析不同植被土壤入渗性能与土壤理化性

质之间的关系发现,土壤非毛管孔隙度、<0.25mm
土壤水稳性团聚体含量、3~5mm土壤水稳性团聚

体含量是影响土壤入渗性能的决定性因素,且土壤毛

管孔隙度、3~5mm土壤水稳性团聚体含量对土壤

入渗性能产生正向影响,而<0.25mm土壤水稳性团

聚体含量对土壤入渗性能产生负向影响。
(4)5个研究树种中,建议在研究区优先考虑种

植余甘子和锥连栎,从而有效改善土壤入渗性能,缓
解水土流失。
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