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兰州市南北两山不同灌丛土壤渗透特性
苏世平,刘小娥,李 毅
(甘肃农业大学 林学院,兰州730070)

摘 要:为了探讨不同灌丛类型对土壤渗透特性的影响,通过双环渗透法对兰州市南北两山4种灌木类型(千头柏、

红砂、红花锦鸡儿、柽柳)的土壤渗透特性(土壤初渗率、稳渗率、平均渗透速率和渗透总量)进行了研究。结果表明:
(1)随着土层深度(0—80cm)的增加,土壤的渗透性逐渐降低。(2)不同灌丛类型间土壤渗透性表现为红花锦鸡

儿>红砂>千头柏>柽柳,主成分分析评价土壤的渗透能力,排序为红花锦鸡儿>红砂>千头柏>柽柳;(3)Horton
模型方程对各灌丛类型土壤渗透性的拟合效果最好,比较适合于描述本研究区4种灌丛土壤水分入渗过程。(4)土

壤渗透性和土壤理化性质的相关性分析表明,土壤渗透性与总孔隙度、土壤有机质含量、土壤全氮、土壤无机氮、土壤

速效磷、土壤速效钾之间分别呈极显著正相关;与土壤初始含水率、土壤非毛管孔隙度之间分别呈显著或极显著正相

关;与土壤容重呈极显著负相关。(5)结合相关性分析,筛选出9个极显著或显著影响土壤渗透性的土壤理化性质因

子,综上,结果为今后该区域在人工林营建过程中树种的选择及现有林分抚育管理提供一定的理论依据。
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SoilInfiltrationCharacteristicsUnderFourShrubTypesinSouthernand
NorthernMountainsofLanzhouCity

SUShiping,LIUXiaoe,LIYi
(CollegeofForestry,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Soilinfiltrationcharacteristicsincludinginitialinfiltration,stableinfiltration,averageinfiltrationandaccu-
mulativewaterquantitywerestudiedunderfourdifferentshrubtypesincludingPlatycladusorientaliscv.sieboldii,

Reaumuriasoongorica,CaraganaroseaandTamarixchinensisinsouthernandnorthernmountainsofLanzhouCity
basedondoubleringinfiltrationmethod.Theresultsshowedthatsoilinfiltrationcharacteristicsdecreasedwiththe
increaseofsoildepthinthe0—80cmsoillayers;thesoilinfiltrationcharacteristicsunderdifferentforesttypes
wereinthefollowingorder:C.rosea>R.soongorica>P.orientaliscv.sieboldii>T.chinensis,whilethe
orderwasthesameamongshrubsusingprincipalcomponentanalysis.TheHortoninfiltrationmodelgavethe
bestperformanceontheinfiltratingprocessesinthefourshrubtypes,followedbyCommonempirical,Philip
andtheKostiakovmodel.Correlationanalysisbetweensoilinfiltrationcharacteristicsandsoilphysicaland
chemicalpropertiesshowedthatsoilinfiltrationcharacteristicshadextremelysignificantpositivecorrelations
withtotalporosity,soilorganicmatter,soiltotalnitrogen,mineralnitrogen,availablephosphorus,availa-
blepotassium,andhadsignificantpositivecorrelationswithsoilwatercontent,noncapillaryporosity,and
hadsignificantnegativecorrelationwithsoilbulkdensity.Basedonthecorrelationanalyses,ninefactors
whichhaveextremelysignificantorsignificanteffectonsoilinfiltrationcapabilitywereselected.These
researchresultsmaybeusefulforprovidingatheoreticalbasisfortheselectionoftreespeciesintheconstruc-
tionofartificialforestsinthenorthernandsouthernmountainsofLanzhouCity.
Keywords:southernandnorthernmountainsofLanzhouCity;shrub;soilinfiltrationcharacteristics;soil

physicalandchemicalproperties



  土壤是林木赖以生存的物质基础,也是森林水源

涵养功能发挥的重要场所,降水到达林地后,绝大部

分以土壤水的形式储存在土壤中供植物吸收利用,因
此土壤水分渗透过程的快慢以及渗透能力的高低能

严重影响土壤对水分的再分配[1]。土壤的理化性质

严重制约着土壤对降水的再分配,有研究表明[2],土
壤容重、孔隙度等物理性质对土壤渗透能力影响显著

或极显著,土壤有机质、氮素、磷素、钾素等化学性质

也与土壤渗透能力有直接或间接关系。也有研究表

明土壤的渗透能力与立地条件、土壤特性、林分树种

组成以及土壤生物因子有关[3-5],目前有关土壤渗透

特性研究多集中在土壤物理性质对渗透能力的研究

方面[3,6],而对化学性质和渗透性的关系研究中,多
集中在有机质含量方面[7],而对氮、磷、钾等化学性质

关注不够。在土壤入渗过程研究方面,国内外学者建

立了诸如菲利普(Phillip)、霍顿(Horton)、霍尔坦

(Holtan)等著名的模型及经验公式,定量的描述和模

拟了土壤水分的入渗过程,但是,不同的林分及立地

条件下,所得到的最佳模型各有不同,有人认为 Hor-
ton[8]模型最优,也有人认为 Horton模型以及 Kos-
tiakov模型拟合精度不及Philip模型[9],而杨海龙等

通过对三峡库区林地土壤入渗过程研究表明,Kos-
tiakov模型能更好的描述林地土壤入渗过程[10],造
成这种不同结论的原因可能与研究区树种组成和立

地条件有关。因此,对相同立地条件下,起源、林龄相

同的林分渗透特性以及其与土壤理化性质关系的研

究,有助于揭示树种在土壤渗透能力方面的改良能

力,可为特定区域植被恢复时人工林营造时树种的选

择以及对现有林分改造时提供一定的参考依据。

兰州市南北两山位于黄土高原西端,属半干旱

区,干旱少雨,土壤瘠薄,保水能力差,降水后易发生

径流,造成水土流失,因此,自1926年进行人工造

林[11],经过80多年的人工植被恢复,目前,两山基本

被绿化,大面积的人工林在保持水土、减少地表径流

方面发挥着重要的作用。本文以兰州市南北两山不

同类型灌丛为研究对象,对相同立地条件下,起源和

林龄相同的人工灌丛的土壤渗透特性以及影响因子

进行研究,探讨土壤理化性质与土壤渗透性的关系,
旨在揭示植被—土壤在相互作用过程中,不同林分土

壤渗透特性及渗透规律,明确影响林分土壤水分渗透

性能的主要因子,为兰州市南北两山今后在人工林营

建及现有林分抚育管理中,通过林学措施,改善林地

渗透能力,最大限度地利用降水,增加林地土壤水分

含量,促进林分生长提供科学的理论依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

兰州市南北两山位于黄土高原丘陵区,区内气候干

旱,降水稀少,且降水多集中在秋季,年降水量327.7
mm,年蒸发量1468mm,年均气温9.1℃,属于典型的

中温带半干旱区温带草原气候[12],区内天然植被稀

少,以人工植被为主,主要灌木造林树种为千头柏

(Platycladusorientaliscv.sieboldii)、红砂(Reau-
muriasoongorica)、柽柳(Tamarixchinensis)、红花

锦鸡儿(Caraganarosea)、柠条(CaraganaKorshin-
skii)等耐旱树种[13]。本研究选取该区域面积较大、
分布较广的4种人工灌丛行土壤渗透特性研究,样地

树种组成及其他基本情况见表1。
表1 样地基本情况

灌丛类型及

代号

盖度/

%

海拔/

m

林龄/

a

平均

高度/m

土壤

类型

群落内其他

植物组成

千头柏(POS) 85 1813 30 6.02 灰钙土 少量沙枣、枸杞

红砂(RS) — 1801 25 0.25 灰钙土 蝎虎驼蹄瓣、山蒿、狗尾草、猪毛蒿

红花锦鸡儿(CR) 95 1920 30 0.75 灰钙土 极少量多裂骆驼蓬、狗尾草、猪毛蒿

柽柳(TC) 55 1825 30 2.28 灰钙土 少量田旋花、鹅绒藤、紫穗槐、中亚紫菀木

1.2 试验设计

2019年8月在兰州市南北两山选择造林时间基

本一致、立地条件基本相同的4种类型人工灌丛(千
头柏、红砂、红花锦鸡儿、柽柳),每灌丛类型选取3个

海拔、灌木密度基本一致的代表性灌丛,其中,北山两

个,为九州台和徐家山,南山一个为大洼山,每灌丛设

立10m×10m代表性样地3个,调查各灌丛内的植

物种类(表1),之后沿对角线方向在样地内随机设立

3个1m×1m小样方进行土壤剖面挖掘,在挖好的

剖面上,按照0—20cm,20—40cm,40—60cm,60—

80cm土层深度,用100cm3的环刀取原状土,每土层

3个重复,带回实验室进行土壤渗透性测定。

1.3 土壤理化性质的测定

采用双环刀法测定土壤入渗过程[14];初渗率=
最初入渗时段内渗透量/入渗时间;平均渗透速率=
稳渗时的渗透总量/稳渗时的时间;稳渗率=单位时
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间内渗透量稳定后的渗透速率;渗透总量=前150
min内的渗透量;物理性质:土壤容重、总孔隙度、毛
管孔隙度采用双环刀法测定;土壤自然含水率用烘干

法测定。化学性质:电位法测定土壤pH;土壤有机

质采用重铬酸钾容量法测定;土壤全氮采用半微量开

氏法测定;土壤无机氮采用 KCl浸提后用连续流动

分析仪测定;土壤全磷采用钼锑抗比色法测定;土壤

速效磷采用 NaHCO3浸提比色法测定;土壤全钾采

用火焰光度法测定;土壤速效钾采用乙酸铵浸提,火
焰光度法测定。以上方法参考《土壤农业化学分析方

法》进行测定[15]。

1.4 土壤水分渗透过程模拟

结合前人研究结果[16-17],本研究选取4个常用的

土壤水分渗透模型对4种灌丛各土壤层水分入渗过

程进行过拟合。Kostiakov模型为y=αt-β;Horton
模型为y=α+βe-nt;Philip模型为y=α+βt-1/2;通
用经验模型为y=α+βt-n;式中:y 为入渗速率

(mm/min);t为入渗时间(min);α,β,n 为拟合参数。

1.5 数据处理

采用SPSS17.0软件进行相关性分析、主成分分

析和水分渗透过程拟合。

2 结果与分析

2.1 不同灌丛类型土壤渗透性能

土壤水分入渗过程是一个复杂的水文过程,受到林

地生物因素和非生物因素的影响[18-19],要提高林地的

水土保持能力,最重要的措施是提高林地的土壤水分

入渗能力,而土壤水分的初渗率、稳渗率、平均渗透速率

和渗透总量是评价土壤水分入渗的重要指标。通过对

兰州市南北两山4种不同类型灌丛土壤渗透参数测定

发现,4个土壤渗透参数在土层之间差异显著,各灌丛类

型随土层深度的增加(0—80cm)呈现降低趋势(图1),
初渗率在0.22~2.66mm/min,稳渗率在0.06~1.39
mm/min,平均渗透速率在0.06~1.53mm/min之间,
渗透总量在3.59~88.83mm。0—20cm 土壤层的

初渗率、稳渗率、平均渗透速率和渗透总量分别是

60—80cm的5.20,12.51,11.78,11.72倍。
土壤渗透性能在不同灌丛类型间差异较大,总体表

现为红花锦鸡儿>红砂>千头柏>柽柳,其中,红花锦

鸡儿的初渗率、稳渗率、平均渗透速率和渗透总量分别

为1.46mm/min,0.64mm/min,0.75mm/min和42.91
mm,分别是柽柳灌丛的2.27,1.98,2.07,2.05倍。

图1 不同灌丛类型土壤渗透性

  为准确评价4种灌丛土壤渗透能力,对土壤渗透

性相关的4个入渗参数进行PCA(主成分)分析,以
解释他们对土壤渗透能力的贡献。PCA分析结果表

明(表2),第一主成分的贡献率达到99.64%,可以解

释整个方差,第一主成分因子正荷载量相差不大,以
渗透总量和平均渗透速率最大,均为0.9996,可以解

释为土壤入渗能力的量度,其次为平均初渗率和稳渗

率,表明渗透总量和平均渗透速率是影响土壤渗透性

的关键因子。主成分方程为α=0.5025α1+0.5032α2+
0.4930α3+0.5012α4(α1,α2,α3,α4为渗透总量、平均渗

透速率、初渗率、稳渗率经过Z标准化的值)。
为准确评价4个灌丛类型土壤水分的入渗能力,

根据主成分分析结果,采用第一主成分方程对各灌丛

各土层土壤渗透性能进行计算,根据得分进行排序。
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尽管不同灌丛在同一土层排序高低有别,但红花锦鸡

儿和红砂灌丛均排在前两名,平均得分排序为红花锦

鸡儿>红砂>千头柏>柽柳(表3)。
表2 土壤渗透性主成分分析

参数
主成分

P1 P2 P3
渗透总量 0.9996 -0.0271 -0.0078

平均渗透速率 0.9996 -0.0050 -0.0272

初渗率 0.9957 0.0923 0.0115

稳渗率 0.9979 -0.0600 0.0235

特征值 3.9856 0.0129 0.0015

贡献率 99.6409 0.3219 0.0371

累计贡献率 99.6409 99.9629 100.0000

2.2 不同灌丛类型土壤水分入渗过程模拟

土壤入渗模型可以表征土壤水分入渗速率与入

渗时间之间的变化规律,能定性或定量的评价土壤水

分的入渗过程,是研究土壤渗透能力的重要手段[2]。
本研究利用考斯加科夫(Kostiakov)等4个模型对兰

州市南北两山4种灌丛0—80cm各土壤层入渗速率

与入渗时间的变化过程进行拟合。4个模型的相关

系数R2介于0.784~0.997(表4),相关性均达到了显

著水平,但不同模型平均拟合优度存在变化,其中,

Kostiakov方程拟合优度为0.784~0.997,平均值为

0.924;Horton方程拟合优度为0.963~0.997,平均

值为0.985,Philip方程拟合优度为0.870~0.993,平
均值为0.957,通用经验方程拟合优度为0.943~
0.997,平均值为0.980,从拟合优度(R2)考虑,Hor-
ton方程最佳,通用经验方程次之,Philip方程较差,

Kostiakov方程最差。从拟合残差看,通用经验方程

的残差均值为0.219,Horton方程为0.193,Philip方

程为0.304,Kostiakov方程为0.256,结合残差和R2,
以30%的入选率从64个拟合方程中选出19个土壤

水分入渗最优模型,其中 Horton方程9个,通用经

验方程6个,Philip方程4个,Kostiakov方程0个,
所以Horton模型方程比较适合于描述本研究区4
种灌丛土壤水分入渗过程。

表3 不同灌丛类型林地土壤渗透性评价

灌丛类型
0—20cm

得分 排序

20—40cm
得分 排序

40—60cm
得分 排序

60—80cm
得分 排序

平均

得分
排序

CR 2.0350 1 1.6135 2 1.9465 1 1.1598 2 1.6887 1
TC -2.0453 4 -2.1053 4 -2.1598 4 -2.4643 4 -2.1937 4
RS 1.3581 2 1.7843 1 1.4075 2 1.76498 1 1.5787 2
POS -1.3478 3 -1.2926 3 -1.1942 3 -0.4604 3 -1.0738 3

表4 不同灌丛类型不同土层土壤入渗方程

 灌丛类型 土层/cm Kostiakov方程 R2 Horton方程 R2 Philip方程 R2 通用经验方程 R2

CR 0—20 2.566×t-0.174 0.956 1.391+1.519e-0.212t 0.992 1.135+1.564t-1/2 0.988 1.096+1.592t-0.468 0.989
20—40 1.738×t-0.223 0.986 0.736+1.015e-0.112t 0.992 0.592+1.219t-1/2 0.943 -0.546+2.262t-0.150 0.988
40—60 1.025×t-0.305 0.987 0.350+0.818e-0.209t 0.987 0.210+0.851t-1/2 0.993 0.169+0.881t-0.442 0.994
60—80 0.429×t-0.482 0.958 0.084+0.465e-0.295t 0.997 0.011+0.414t-1/2 0.962 0.048+0.393t-0.679 0.972

TC 0—20 1.121×t-0.143 0.975 0.673+0.544e-0.181t 0.967 0.578+0.599t-1/2 0.992 0.513+0.649t-0.387 0.997
20—40 0.720×t-0.183 0.958 0.379+0.449e-0.224t 0.990 0.303+0.454t-1/2 0.989 0.293+0.461t-0.472 0.989
40—60 0.405×t-0.194 0.929 0.208+0.291e-0.291t 0.984 0.161+0.266t-1/2 0.989 0.180+0.254t-0.633 0.994
60—80 0.213×t-0.429 0.941 0.053+0.254e-0.399t 0.997 0.016+0.196t-1/2 0.96 0.042+0.184t-0.843 0.991

RS 0—20 2.277×t-0.162 0.961 1.285+1.267e-0.204t 0.987 1.070+1.326t-1/2 0.991 1.014+1.366t-0.449 0.992
20—40 1.713×t-0.215 0.988 0.780+1.032e-0.151t 0.980 0.609+1.182t-1/2 0.98 0.342+1.400t-0.314 0.991
40—60 0.974×t-0.318 0.923 0.330+0.905e-0.284t 0.996 0.186+0.817t-1/2 0.957 0.255+0.777t-0.662 0.966
60—80 0.505×t-0.497 0.869 0.105+0.660e-0.431t 0.982 0.016+0.472t-1/2 0.877 0.092+0.448t-1.007 0.943

POS 0—20 1.293×t-0.129 0.982 0.807+0.534e-0.137t 0.963 0.719+0.633t-1/2 0.976 0.537+0.783t-0.286 0.992
20—40 0.725×t-0.104 0.785 0.508+0.416e-0.387t 0.987 0.448+0.323t-1/2 0.929 0.492+0.303t-0.866 0.966
40—60 0.469×t-0.183 0.801 0.253+0.389e-0.385t 0.982 0.196+0.302t-1/2 0.917 0.240+0.284t-0.903 0.961
60—80 0.228×t-0.297 0.784 0.087+0.286e-0.513t 0.984 0.051+0.184t-1/2 0.870 0.083+0.176t-1.130 0.958

R2均值 0.9239 0.9854 0.9571 0.9802

2.3 土壤理化性质对土壤渗透性能的影响

土壤生态系统是一个有机整体,其理化性质对土

壤渗透性能存在直接或间接的影响,为了探索土壤渗

透性能与土壤理化性质之间的关系,对初渗率等4个

渗透参数与土壤容重等13个理化参数进行相关性研

究发现,土壤的渗透性能与土壤容重等9个理化性质

存在相关性(表5)。其中,土壤渗透性与总孔隙度、
有机质含量、全氮、无机氮、速效磷、速效钾呈极显著
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正相关,与土壤初始含水率、非毛管孔隙度呈显著或

极显著正相关,与土壤容重呈极显著负相关。
选择与土壤渗透性关系显著或极显著的9个土壤

理化参数进行主成分分析(表6),结果表明,第一主成分

贡献率为68.046,为土壤容重、总孔隙度、有机质含量、全
氮、无机氮、速效磷、速效钾7个因子,因子负荷量均在

0.6409以上,以土壤有机质、土壤容重和总孔隙度最高,
分别为0.9842,-0.9647,0.9647;第二主成分为非毛管

孔隙度,第三主成分为土壤初始含水率。其中第一主成

分表达了绝大多数信息,与土壤渗透性关系极显著,其
成分方程为β=-0.3909β1+0.2429β2+0.3909β3+
0.16138β4+0.3977β5+0.3719β6+0.3119β7+0.2590β8-
0.3855β9(βi为各参数经过Z标准化的值)。

根据主成分分析结果,将α解释为土壤渗透性,将β
解释为土壤理化性质主成分,将α定义为土壤渗透性综

合参数,β为土壤理化性质参数,将渗透总量等4个土壤

渗透参数以及土壤渗透性综合参数的标准化主成分得

分为因变量,以土壤理化性质参数β为自变量进行回归

分析,得到他们之间的回归方程(表7)。

3 讨 论

通过对兰州市南北两山4种典型灌丛土壤渗透

特性研究表明,在研究土层深度范围内(0—80cm),
各灌丛类型土壤渗透性随土层深度的增加而降低,渗

透性在灌丛类型间差异明显,整体表现为红花锦鸡

儿>红砂>千头柏>柽柳,PCA分析结果表明,同一

灌丛在不同土层深度其渗透性排序不尽相同,但总体

排序为红花锦鸡儿>红砂>千头柏>柽柳。原因可

能与红花锦鸡儿灌丛比较高的密度和郁闭度有关。
高的密度能为林地提供更多的凋落物,凋落物分解形

成有机质,而有机质能改善林地的土壤结构。高的郁

闭度能有效减少林地水分蒸发,提高林地土壤含水量

和林内湿度,为土壤动物和微生物的生长和栖息提供

有利的条件。而本研究中,千头柏作为大灌木,尽管

其密度和郁闭度相对比较高,但是由于其特殊的树种

生物学特性,导致其林地土壤渗透能力不高,这可能

与侧柏凋落物含油脂分解缓慢,鳞叶养分含量低、对
林地有机质返还数量有限[20],林地自肥能力差有

关[21]。也可能与千头柏的树冠结构和叶型有关,在
相同郁闭度的情况下,千头柏林分要比其他林分具有

更厚的冠层和叶表面积,对降水的截留量也会更高,
导致降落到林地的降水量减少[22],造成林地干燥,凋
落物的分解缓慢,有机质输入减少,林地生物也少。
有研究表明,森林通过凋落物来增加土壤有机质含

量,有机质在改善土壤结构,增加土壤孔隙,进而提高

土壤的水源涵养能力[7]。高的土壤有机质含量,能为

土壤动物、微生物的生长提供碳源,土壤生物的活动,
也能改善土壤结构[23]。

表5 土壤理化性质与渗透性相关关系矩阵

土壤渗透性 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13
初渗率 -0.742** 0.502* 0.747** 0.417 0.608* -0.027 0.913** 0.916** 0.759** 0.245 0.853** -0.167 0.762**

稳渗率 -0.623** 0.508* 0.629** 0.254 0.661** 0.150 0.919*0 0.852** 0.774** 0.443 0.856** 0.012 0.869**

平均渗透速率 -0.645** 0.525* 0.652** 0.301 0.626** 0.112 0.928** 0.880** 0.782** 0.408 0.860** -0.025 0.856**

渗透总量 -0.638** 0.519* 0.644** 0.285 0.638** 0.124 0.925** 0.871** 0.778** 0.419 0.859** -0.012 0.861**

注:X1容重;X2土壤初始含水率;X3总孔隙度;X4毛管孔隙度;X5非毛管孔隙度;X6pH;X7有机质;X8全氮;X9无机氮;X10全磷;X11速效

磷;X12全钾;X13速效钾。

表6 9个土壤理化性质参数主成分分析

参数
主成分

P1 P2 P3
土壤容重 -0.9674 -0.2047 0.1494

土壤初始含水率 0.6011 -0.2312 0.7650
总孔隙度 0.9674 0.2047 -0.1494

非毛管孔隙度 0.3991 0.9044 0.1509
有机质含量 0.9842 -0.0273 -0.1747

全氮 0.9203 0.3886 0.0456
无机氮 0.7718 -0.4968 0.3968
速效磷 0.6409 -0.4358 -0.6320
速效钾 -0.9539 0.3000 0.0025
特征值 6.124 1.634 1.242
贡献率 68.046 18.152 13.801

累计贡献率 68.046 86.199 100.000

表7 土壤渗透参数及α与β之间的回归方程

参数 回归方程 R2 P
渗透总量 y=32.6+3.738β 0.735 0.0001

平均渗透速率 y=0.565+0.067β 0.746 0.0001
初渗率 y=1.057+0.153β 0.761 0.0001
稳渗率 y=0.498+0.052β 0.679 0.0001

α(土壤渗透性综合参数) α=0.005+0.690β 0.733 0.0001

  本研究发现,在所测定的13个土壤理化性质中,
有8个因子与土壤的渗透性关系极显著或显著,表明

土壤的理化性质综合作用于土壤的渗透能力,PCA
分析表明,土壤容重、有机质含量以及总孔隙度对土

壤渗透能力具有决定性的作用,属于主导因子(因子

负荷量均在0.9674以上),是因为有机质具有疏松

多孔、质轻的特点[24-25],土壤中有机质含量如果高,则

351第5期       苏世平等:兰州市南北两山不同灌丛土壤渗透特性



单位体积土壤的重量(土壤容重)相应降低。土壤孔

隙度升高,尤其是非毛管孔隙度升高,会导致土壤的

透水渗水能力显著增加。有研究表明,土壤的渗透性

与土壤容重呈负相关,与总孔隙度、土壤有机质呈正

相关[26-28],也有研究表明,土壤中凋落物的增加,能够

增加结构孔隙,促进土壤非毛管孔隙的发育,而非毛

管孔隙的增加有利于土壤水分的入渗[29]。
土壤入渗过程是一个复杂的水文过程,不能简单

的以拟合优度(R2)的大小来评判模型的好坏,需要

结合拟合后的残差以及各模型的参数意义来对模型

做出综合评价。通过综合考虑R2以及拟合残差,本
研究在获得的64个模型中选出19个最优模型,其中

Horton方程9个,通用经验方程6个,这与吴长文

等[8]对北京市密云水库周边8种人工林土壤渗透性

最优拟合模型相似。

4 结 论

(1)在0—80cm土层范围内,各灌丛类型土壤渗

透性随土层深度的增加而降低,渗透性在灌丛间差异明

显,整体表现为红花锦鸡儿>红砂>千头柏>柽柳。
(2)在所测定的13个土壤理化性质中,有8个因子

与土壤的渗透性关系极显著或显著,表明土壤的渗透能

力受土壤理化性质的综合影响,其中土壤容重、有机质

含量以及总孔隙度对土壤渗透能力具有决定性的作

用,属于主导因子(因子负荷量均在0.9674以上)。
(3)Horton模型方程对各林分土壤渗透性的拟

合效果最好,比较适合于描述本研究区4种灌丛土壤

水分入渗过程,通用经验方程的拟合效果次之,Kos-
tiakov方程最差。

(4)通过对4个土壤渗透参数以及土壤渗透性综

合参数α与土壤理化性质参数β进行回归发现,β与其

他5个参数间存在线性关系,R2在0.697以上,表明土壤

渗透性高低与土壤理化性质的好坏有密切的关系。
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