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 红壤坡地生态系统土壤入渗特征比较研究
*
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摘  要:以亚热带红壤区 6 个典型坡地生态系统为研究对象,采用盘式负压入渗法, 系统研究了红壤的入渗过程、

特征及其与土壤主要理化性质的关系。选择的生态系统包括: 农田(包括缓坡农田和陡坡农田各一块)、草地、灌

丛、茶园、常绿落叶阔叶混交林、油茶林等。结果表明: 各生态系统土壤入渗率随时间的变化均可拟合为幂函数形

式。不同生态系统稳定入渗率变化范围为 0. 024~ 0. 080 mm/ min, 其中农田和油茶林的稳定入渗率较大, 草地和

茶园的最小。稳定入渗率与土壤容重及初始含水量呈显著负相关, 而与孔隙度呈正相关。入渗过程主要受孔隙度

和黏粒含量的影响。土壤有效孔径和宏观毛管长的变化范围分别为 0. 064~ 0. 179 mm 和 41. 5~ 128. 2 mm,但统

计显示其与土壤主要理化性质之间的相关性均不显著。
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Abstract: Soil infilt rat ion characteristics, process and their relationship w ith soil main physical and chem ical

propert ies w ere studied. Six typical slope ecosystems in subtropical red soil region w ere selected and disc

permeameter method w as used. T he selected ecosy stems comprised of cropland ( including steep and gent le

slope types) , gr assland, shrub, tea garden, mix ed evergr een and deciduous broadleaf forest , oi-l tea ( Ca-

mel lia oleifera) , woodland. Results show ed that the relat ionship betw een soil infilt rat ion rate and t ime in

each ecosystems could be f itted as Y= aX - b
( P< 0. 01) . The stable infilt rat ion rate ( I s) in all ecosystems

ranged from 0. 024 to 0. 080 mm/ min, w hile I s was the highest in cr opland and oi-l tea w oodland but the

low est in g rassland and tea garden. I s was negat ively correlated to soil bulk density, init ial mo isture, but

posit iv ely co rrelated to soil por osity. Inf iltrat ion pr ocess w as mainly af fected by so il por osity and clay con-

tent. T he range of soil mean available por e size ( MAPS) and macro-capillar y length ( M CL) w ere 0. 064~

0. 179 mm and 41. 5~ 128. 2 mm respect ively. H ow ever, MAPS and MCL wer e non-signif icant ly related to

main soil physical and chemical propert ies.
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  土壤入渗是田间水分循环的首要环节, 是影响

降雨时空分布的重要因子。土壤入渗特征关系到地

表径流的产生、土壤侵蚀和化学物质运移等, 是评

价土壤抗侵蚀能力的重要指标[ 1]。田间入渗测定方
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法中,圆盘入渗仪法相对快速、简易,主要应用于田

间水力学参数的测定,以及土壤导水率、两区模型参

数和大孔隙比例等方面的研究
[ 2-4]
。红壤坡地是我

国南方亚热带低山丘陵区广泛分布的土地类型之

一,由于水热丰沛、地形复杂, 分布着纷繁复杂的生

态系统类型,同时也是我国重要的后备耕地资源, 是

发展南方杂粮和亚热带经济作物(茶叶、柑橘、油茶)

的重要基地。但是由于红壤本身质地黏重, 持水性

能差, 且该地区降雨大量集中在春夏季( 4- 7 月) ,

水资源时空分布极度不均, 这不仅导致了严重的水

土流失和洪涝灾害, 也存在着严重的季节性干旱, 从

而制约了该地区水热资源的合理利用和坡地生产力

的提高。因此, 摸清红壤坡地不同生态系统的土壤

水循环规律,对于促进该地区生态系统的科学管理

和水资源利用率的提高具有重要的理论价值。基于

此,本文以地处亚热带红壤丘陵区的桃源农业生态

试验站的 6个典型坡地生态系统为研究对象, 采用

盘式负压入渗法,系统研究了红壤的入渗过程、特征

及其与土壤主要理化性质的关系,旨在探明不同坡

地生态系统红壤的入渗性能及其主要影响因子, 为

坡地水资源的优化管理提供理论依据。

1  研究区概况

研究区位于湖南省桃源县中国科学院桃源农业

生态试验站(简称桃源站)内, 地理坐标为 28b55cN,

111b30cE, 海拔 92. 2 ~ 125. 3 m , 年平均气温

16. 5 e ,年均降水量 1 447. 9 mm , 8- 9 月季节性干

旱较为严重。年日照时数 1 531. 4 h,为典型中亚热

带北部湿润季风气候。该区地形为典型的江南红壤

丘岗地貌。在区域地貌中,河湖冲积平原占13. 4% ,

低丘岗地占 49. 3 % ,丘陵山地占 36. 0 %。土壤类

型主要为第四纪红土发育的红壤, 黏粒多, 结构差,

持水性能差。

2  研究内容及实验方法

选取 6个南方典型坡地生态系统: 农田(包括缓

坡农田和陡坡农田各一块)、草地、灌丛、茶园、常绿

落叶阔叶混交林、油茶林等共 7块样地。缓坡农田

坡度为 5b, 面积为 10 m @ 20 m, 陡坡农田及其他生

态系统均为坡度 10b~ 20b,面积 20 m @ 50 m。每块

样地选择 3个代表位置测定土壤的入渗过程, 试验

时间为 2007年 9- 10月。

土壤入渗采用圆盘入渗仪测定。圆盘入渗仪底

盘直径为 25 cm,水头采用- 10 mm。测定方法: 试

验开始后,前 5 min 每隔 15 s读数一次; 5~ 10 m in

期间每 30 s读数一次; 10 min 后, 每 1 m in读数一

次。初始入渗率为每次试验前 3 m in 的土壤入渗

率,稳定入渗率为 30 m in 后的土壤入渗率。另采用

- 50 mm 水头测定土壤的稳定入渗率, 用两个不同

水头的稳定入渗率计算有效孔径和宏观毛管长。计

算方法如式( 1) ,式( 2) [ 5]。

Kc= $h/ ( lnK 1- lnK 2) (1)

Km= 7. 4/Kc (2)

式中: Kc ) ) ) 宏观毛管长 ( mm ) ; Km ) ) ) 有效孔径;

$h ) ) ) 两个水头的绝对差; K 1 , K 2 ) ) ) 与两个水头

对应的导水率。

采用环刀法测定土壤的容重及含水量; 吸管法

测定颗粒组成;湿筛法测定团聚体稳定性;油浴加热

- K2 Cr2O7 容量法测定土壤有机质含量。孔隙度的

计算公式为:土壤总孔隙度= 1- 土壤容重/土粒密

度;活性孔隙度= 总孔隙度- 凋萎含水量 @容重;团

聚体平均重量直径 MWD的计算方法如式(3)。

MWD= E
n

i= 1
x iw i (3)

式中: x i ) ) ) 筛分出来第 i 级粒径范围团聚体的平

均直径; w i ) ) ) 第 i 级粒径范围团聚体的重量占土

壤样品干重的分数。

3  结果与分析

3. 1  不同生态系统土壤的入渗特征

3. 1. 1  土壤入渗过程  由 7块样地的土壤入渗过

程(图 1)可见, 在入渗初期, 前 3 min内入渗率迅速

下降,约至 10 min时,下降趋于缓慢,最后趋向一个

恒定的值,即土壤基本达到稳定入渗。试验发现,各

生态系统土壤的水分入渗速率均在 30 m in内基本

达到稳定状态。故将 30 min 作为本区土壤入渗的

稳定时间。

对入渗过程的拟合结果表明: 各生态系统土壤

入渗率随时间的变化均可拟合为幂函数: Y= aX - b
,

其 R
2
均达到 0. 848~ 0. 972( P< 0. 01)。其中 a、b

为回归系数, 变化范围分别为 0. 159 [ a [ 0. 496,

0. 435 [ b [ 0. 801。其中 a值主要反映了初始入渗

率的大小, b 值则对应曲线的变化形状, b值越大,曲

线的拐角越陡,入渗稳定的越快。

3. 1. 2  土壤入渗特征  从前 3 m in平均入渗率(表

1)来看,油茶林( 0. 513 mm/ m in)和两种农田的初始

入渗率最大, 其次为茶园和灌丛, 混交林和草地

( 0. 150 mm/ min)的较小。入渗至 15 min 时, 平均

入渗率较前 3 min平均入渗率均下降 40% ~ 50%。

入渗至 30 min时,平均入渗率下降约 60%, 表明红

#206# 水 土 保 持 研 究      第 16 卷



壤土水分入渗变化过程较稳定, 且各生态系统之间

较为相似。

各生态系统的稳定入渗率(水头为- 10 mm, 下

同)表现为:缓坡农田> 陡坡农田、油茶林> 灌丛>

混交林> 草地、茶园。其中缓坡农田的稳定入渗率

( 0. 080 mm/ m in)最高, 草地和茶园最低,缓坡农田

是茶园的 3. 3 倍。其它生态系统稳定入渗率在

0. 026~ 0. 063 mm/ min 之间。各生态系统的 30

min累计入渗量与稳定入渗率变化趋势基本一致。

从这个结果来看, 农田、油茶林、灌丛等土壤在非饱

和条件下入渗性能较好, 可以更好地应对季节性干

旱。另外,许多积水入渗研究中林地和灌丛等的入

渗率高于农田 [ 6] ,与我们的结果相反,这可能是因为

积水入渗通过大孔隙, 而负压入渗主要靠基质吸力

的原因。比较发现各生态系统的入渗率比黄土高原

黄绵土的研究结果低几倍到十几倍, 而与重庆的紫

色土较为接近
[ 7-8]
。入渗率普遍较低,这是由于相比

其他类型土壤,红壤的质地黏重,孔隙较少。而盘式

入渗仪本为负压入渗, 入渗速率比积水入渗小。过

低的入渗率容易放大仪器本身的误差, 影响其对入

渗性能的评述,故笔者建议研究红壤的入渗性能时

应结合积水入渗方法。

图 1  不同生态系统红壤负压入渗过程模拟

表 1 不同生态系统土壤的入渗参数

生态系统
前 3 min 平均入渗

率/ ( mm # min- 1 )

前 15 min 平均入渗

率/ ( mm # min- 1 )

30 min 平均入渗

率/ ( mm # min- 1 )

30 min 累积

入渗量/ mm

稳定入渗率/

( mm # min- 1)

宏观毛管

长/ mm

有效孔径/

mm

缓坡农田 0. 454b 0. 271b 0. 218c 4. 67c 0. 080d 128. 2b 0. 064a

陡坡农田 0. 480b 0. 245b 0. 191bc 3. 72bc 0. 063cd 67. 8a 0. 111ab

草地 0. 150a 0. 089a 0. 070a 1. 47a 0. 026a 41. 5a 0. 179b

灌丛 0. 313ab 0. 204b 0. 160b 3. 13ab 0. 052bc 60. 8a 0. 140ab

混交林 0. 155a 0. 096a 0. 078a 1. 74a 0. 036ab 63. 7a 0. 139ab

油茶林 0. 513b 0. 249b 0. 193bc 3. 16abc 0. 060c 48. 8a 0. 156b

茶园 0. 352ab 0. 165ab 0. 124ab 2. 13ab 0. 024a 71. 29a 0. 104ab

  宏观毛管长为平均孔隙长度, 是一个概化值, 宏

观毛管长越大, 毛细管对土壤水分入渗的影响就越

大。土壤有效孔径是指与一定的土壤水吸力相当的

孔径。有效孔径与土壤水吸力呈反比, 孔径愈小则

土壤水吸力愈大。由不同生态系统土壤的入渗参数

(表 1) 可以看出, 宏观毛管长以缓坡农田最大

( 128. 2 mm) , 远高于其他生态系统。其次为茶园、

陡坡农田、混交林、灌丛等,油茶林与草地的最小, 有

效孔径的变化趋势与宏观毛管长相反。由此可见,

农田、茶园等土壤水入渗受土壤毛管作用的影响较

大,且土壤水吸力较大,而草地、油茶林相对均较小。

3. 2  不同生态系统土壤的性质

由不同生态系统表层土壤性质 (表 2)可以看

出,各生态系统土壤容重的变化范围在1. 0~ 1. 3 g/

cm3 之间,其中草地与茶园的容重较大,其次为陡坡

农田和灌丛, 而油茶林、缓坡农田、混交林的较小。

这与人为干扰程度和植物的根系分布状况密切相

关。农田土壤由于长期耕作,容重下降;林地土壤有

机质含量丰富,且含有大量植物根系,容重较小。

土壤孔性受其质地、结构及有机质含量影响。

土壤总孔隙度、孔隙大小分布及弯曲度 ) ) ) 即土壤
孔隙的几何性状, 对土壤导水率及持水特性有直接
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的影响。本研究所选各生态系统间土壤的孔隙度变

化范围不大, 均为 50% ~ 60%, 但差异达到显著水

平。活性孔隙度则为 20% ~ 40%, 占总孔隙度的

50%左右。油茶林、缓坡农田、混交林的总孔隙度和

活性孔隙度最高。其中林地孔隙度高与其容重较

小、有机质含量较高有关。农田孔隙度高与人为耕

作的影响有关。

土壤的团聚体特征用平均重量直径(M WD)表

示, MWD 大说明土壤大团聚体多, 结构稳定。从表

2来看, 油茶林和混交林的土壤 M WD 值最大, 其次

为两种农田生态系统,灌丛、茶园及草地较小。其变

化趋势基本上与土壤孔隙度一致, 与土壤容重相反。

油茶林和混交林土壤 M WD 大的原因可能是林下

有较厚的落叶层, 经微生物分解后的腐殖质增加了

土壤水稳性团粒结构含量,这与黄土高原的研究结

果基本一致[ 9] 。但有所不同的是黄土高原区草地的

土壤团聚体结构比农田的好,导致这种差别的原因

可能在于土壤颗粒组成的巨大差异。红壤黏粒

( < 0. 002 mm)含量一般较高( > 35 %) , 因此黏粒

对于团聚体胶结的作用相对较强; 而黄土高原土壤

由于黏粒含量相对较低, < 0. 005 mm 黏粒含量一

般在 15%以下
[ 10]

(可以推测< 0. 002 mm 的黏粒含

量会更低) , 团聚体的形成更主要地依赖于有机质的

胶结作用。

表 2  不同生态系统表层土壤性质比较

生态系统
容重/

( g # cm- 3 )

孔隙度/

%

活性孔

隙度/ %

饱和含

水量/ %
MWD

有机质/

%

< 0. 002 mm

黏粒/ %

缓坡农田 1. 055ab 61. 0d 36. 8d 60. 6d 1. 70ab 1. 78ab 38. 00a

陡坡农田 1. 170bc 54. 6b 27. 7ab 51. 5ab 1. 74ab 2. 15bc 40. 99a

草 地 1. 290c 52. 4ab 22. 7ab 50. 9ab 1. 22a 1. 97ab 35. 71a

灌 丛 1. 175bc 56. 4bc 29. 4bc 55. 0bc 1. 58a 1. 69a 42. 23a

混交林 1. 099ab 61. 2d 35. 9cd 60. 3d 2. 24bc 3. 70d 36. 41a

油茶林 1. 034a 60. 0cd 36. 2cd 56. 0c 2. 40c 2. 51c 35. 45a

茶 园 1. 269c 50. 3a 21. 1a 49. 7a 1. 51a 1. 94ab 48. 31a

3. 3  红壤入渗性能影响因素分析

3. 3. 1  入渗特征影响因素  稳定入渗率、30 m in

累计入渗量与容重呈显著负相关关系(表 3)。说明

容重越大,土壤结构越紧实,其入渗性能越差。各入

渗率与土壤总孔隙度和活性孔隙度之间均为正相

关,且活性孔隙度的相关比总孔隙度更显著。
表 3  土壤水分入渗参数与影响因子的相关系数矩阵

土壤因子 容重 总孔隙度 活性孔度 初始含水量 黏粒

宏观毛管长 - 0. 187  0. 097  0. 131 - 0. 252 - 0. 057

有效孔径  0. 207 - 0. 028 - 0. 093  0. 312  0. 002

稳定入渗率  - 0. 613* * 0. 564* *   0. 592* * - 0. 488* - 0. 100

前 3 min 平均入渗率 - 0. 331  0. 146  0. 215 - 0. 528*  0. 308

30 min 累计入渗量 - 0. 432*  0. 353  0. 390  - 0. 651* *  0. 098

a - 0. 258  0. 110  0. 165  - 0. 679* *  0. 261

b  0. 396 - 0. 523* - 0. 487* - 0. 385 0. 575*

注: * 表示显著相关( P< 0. 05) ; * * 表示极显著相关( P< 0. 01)。

  前 3 m in平均入渗率、稳定入渗率与初始含水

量之间均呈显著负相关, 这说明土壤的初始含水量

不仅对初始入渗率有较大影响, 对稳定入渗率也有

一定的影响。其原因可能在于随着土壤初始含水量

的增加,一方面土壤的吸水量会减少,另一方面土壤

黏粒吸水膨胀导致孔隙度的相对减小, 尤其是胶体

含量大的土壤更为显著。总的来讲,各生态系统的

入渗率主要与土壤结构和初始含水量有关。

土壤入渗参数宏观毛管长和有效孔径变化范围

分别为 41. 5~ 128. 2 mm 和 0. 064~ 0. 179 mm, 但

统计显示其与容重、黏粒含量、团聚体稳定性、有机

质含量等土壤主要理化性质之间的相关性均不显

著,这可能是因为土壤入渗性能受多因子的综合影

响,且关系较为复杂。

3. 3. 2  入渗过程影响因素  相关分析结果(表 3)

表明,回归系数 a与初始含水量之间呈极显著的负

相关关系,进一步反映了土壤初始含水量对初始入

渗速率的显著影响;系数 b与黏粒含量和孔隙度之

间分别呈显著正相关和负相关关系, 说明土壤黏粒

含量越高, 孔隙度越小,土壤系数 b 值越大,也就是
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曲线的拐角越陡,入渗越容易达到稳定状态; 而黏粒

含量低、孔隙度大的土壤,如缓坡农田、草地、混交林

等生态系统,入渗过程达到稳定的时间就相对较长,

因此会延长地表初始产流的时间,从而减少了水土

流失。

4  结论

( 1)红壤丘陵区各生态系统入渗率随时间的变

化均可较好地拟合为幂函数曲线: Y= aX - b ;入渗的

稳定时间一般在 30 min以内。

( 2)各生态系统稳定入渗率以缓坡农田最高, 为

0. 080 mm/ min, 然后依次为陡坡农田、油茶林, 灌

丛、混交林、草地和茶园最小, 缓坡农田是茶园的3. 3

倍。宏观毛管长以缓坡农田最大( 128. 2 mm) ,远高

于其他生态系统,油茶林与草地的最小,有效孔径的

变化趋势与宏观毛管长相反。

( 3)土壤稳定入渗率与土壤容重及初始含水量

呈显著负相关, 与孔隙度呈正相关。入渗过程则主

要受孔隙度和黏粒含量影响。
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