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不同林型橡胶林土壤水分入渗特征及影响因子
马关媛1,蒋小金2,刘佳庆1,刘文杰2,陈春峰2,张 瑞3

(1.新疆大学 生态与环境学院,乌鲁木齐830000;2.中国科学院 西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室,

云南 勐腊666303;3.中国科学院 西双版纳热带植物园公共技术中心,云南 勐腊666303)

摘 要:[目的]探究不同林型橡胶林土壤入渗特征及其影响因子,为高效、可持续橡胶林的构建提供数据支撑。[方法]

以单一橡胶林(SR)、人工雨林橡胶林(AF)、橡胶—益智复合林(AR)、橡胶—可可复合林(RC)、橡胶-茶树复合林(RT)对

入渗过程进行拟合和评价。[结果]纵观0—100cm土壤剖面,SR容重最大,孔隙度、田间持水量和饱和持水量最小;SR
初始入渗速率(0.03cm/min)、平均入渗速率(0.009cm/min)、稳定入渗速率(0.005cm/min)均显著低于橡胶复合林;通

过拟合发现 Horton模型对胶农复合林入渗过程拟合较好且拟合参数具有物理意义;除非毛管孔隙度外,土壤物理性

质与初始入渗速率有极显著相关关系(p<0.01),与总累积入渗量、稳定入渗速率有显著相关关系(p<0.05),但与平

均入渗速率无显著相关性(p>0.05),而稳渗前累积入渗量受土壤持水性能的影响显著(p<0.01)。[结论]结合田间

入渗过程,采用初始入渗速率、稳定入渗速率和稳渗前累积入渗量来评估不同林型橡胶林土壤水分入渗和储存性能;

SR土壤持水能力、渗透性均低于橡胶复合林,其中RC土壤持水能力最好,RT土壤入渗性能最好,因此间作茶树和可

可对改善土壤结构及水文特性有重要作用。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethesoilwaterinfiltrationcharacteristicsand
influencingfactorsofdifferentforesttypesrubberforest,andtoprovidedatasupportforbuildingofefficient
andsustainablerubberforests.[Methods]Asinglerubberforest(SR),rubberartificialrainforestcomposite
system (AF),rubber-puzzlecompositesystem(AR),rubber-cocoacompositesystem(RC),rubber-teatree
compositesystem (RT)wereselectedastheresearchobjects.Soilphysicalpropertiesandsoilmoisture
infiltrationperformanceweredeterminedandanalyzed.Kostiakov,Philip,Hortonmodelwereusedtofitand
evaluatetheinfiltrationprocess.[Results]Examinationofthe0—100cmsoilprofilerevealedthatSRbulk
densitywasthehighest,whileporosity,fieldwaterholdingcapacityandsaturatedwaterholdingcapacity



werethelowest.Theinitialinfiltrationrate(0.03cm/min),averageinfiltrationrate(0.009cm/min),and
steadyinfiltrationrate(0.005cm/min)ofSRweresignificantlylowerthanthoseofrubbercompositeforests.
TheHortonmodeleffectivelyfittedtheinfiltrationprocessofrubbercompositeforests,withthemodel's
parametersholdingphysicalsignificance.Withtheexceptionofcapillaryporosity,soilphysicalproperties
showedsignificantcorrelationwiththeinitialinfiltrationrate(p<0.01),andwiththetotalcumulative
infiltrationamountandsoilsaturatedwaterconductivity(p<0.05),butnotwiththeaverageinfiltrationrate
(p>0.05).Thecumulativeinfiltrationbeforestableinfiltrationwassignificantlyaffectedbysoilwater
retention(p<0.01).[Conclusion]Combinedwiththefieldinfiltrationprocess,theinitialinfiltrationrate,

steadyinfiltrationrateandaccumulatedinfiltrationbeforesteadyinfiltrationwereusedtoevaluatethesoil
waterinfiltrationandstorageperformanceofdifferentforesttypesofrubberplantations.Thesoilwater-
holdingcapacityandpermeabilityofSR wereinferiortothoseofrubbercompositeforests,withRC
demonstratingthehighestsoilwater-holdingcapacityandpermeability.Additionally,RTcompositeforests
exhibitthebestsoilinfiltrationperformance,highlightingtheimportanceofintercroppingteaandcocoain
improvingsoilstructureandhydrologicalproperties.
Keywords:soilwaterinfiltration;physicalproperties;infiltrationrate;fittingmodel

  天然橡胶是国家重要战略资源,因此在水热条件

优越、无台风侵袭的西双版版纳地区发展了大量生态

胶园。经过几十年发展,西双版纳已经成为国内第二

大橡胶生产基地[1],在为国家提供天然乳胶的同时也

为当地居民带来极大的经济效益。近年来极端气候

愈演愈烈,使地处热带雨林北部边缘的西双版纳面临

如何种植和保育橡胶林的考验[2]。加之地理、地质与

气候条件的相互制约,导致水资源分配极不平衡,部
分区域因极端干旱使橡胶林等植被生长受限[3]。此

外,橡胶林的大面积扩张破坏了原始雨林、加剧了区

域水土流失、降低了生物多样性[4],而且由于橡胶树

强大的蒸腾耗水能力[5],季节性干旱加剧,使该地区

农业生产和发展受到限制。
为解决橡胶树单作带来的生态环境问题和提高养

分、水分、光照等资源的利用效率,相关部门基于不同

物种间的生态互补功能构建了多种胶农复合林。大量

研究表明胶农复合林可减缓水土流失、提高水分利用

效率、增强土壤储水能力,如吴俊恩等[6]发现胶农复合

林可提高对水分的利用效率,庞家平等[7]发现橡胶—
大叶千斤拔复合林提高了植物对土壤养分的利用,王
浩飞等[8]发现橡胶林中间作益智提高了土壤水分入

渗能力,Jiang等[9]发现胶农复合林的构建增强了橡

胶林土壤水源涵养能力。上述研究表明胶农复合林

在模式、密度等结构特征和功能特征之间的关系。然

而,尚未明确表明不同林型之间土壤水分入渗性能的

差异[10-11],因此亟需在不同胶农复合林之间研究土壤

水分入渗性能及其与土壤物理性质之间的关系。
土壤水分入渗是一个复杂的动态过程,其性能与

土壤水分再分配、地表和地下径流、养分运移、土壤侵

蚀等关系密切,是反映土壤水源涵养和抗侵蚀能力的

重要指标[12]。该过程是水循环的重要环节,是地表水

转化为土壤水的唯一途径,受多种因素的影响,如土壤

物理性质、有机质含量、土壤亲水和疏水能力等[13]。
土壤水分储存是应对干旱与强降雨的关键,对极端事

件(极端干旱、强降雨、极端温度)具有缓冲作用[14]。
因此,研究土壤水分入渗及储存对调节地表径流、减少

土壤侵蚀、改善区域水源涵养能力具有重要意义[15]。
此外,目前用于评估土壤水分入渗性能的主要指标是

饱和导水率[16],但在实际情况中,达到饱和入渗之前

进入到土壤的水分可能更多,且野外入渗大多以非饱

和入渗为主,因此,初始入渗速率和稳渗前累积入渗

量可能更能直接反映土壤水分入渗性能。
本研究以单一橡胶林(SR)为对照,对比分析人工

雨林橡胶林(AF)、橡胶—益智复合林(AR)、橡胶—茶

树复合林(RT)、橡胶—可可复合林(RC)对土壤水分入

渗过程和物理性质的影响。采用初始入渗速率、平均

入渗速率、稳定入渗速率、稳渗前累积入渗量来评估不

同橡胶林之间土壤水分入渗和储存性能,同时采用

Kostiakov模型、Philip模型、Horton模型对土壤水分

入渗过程进行拟合,并对3种模型拟合精度进行评价,
揭示胶农复合林土壤水分入渗规律,为环境友好型胶

园构建、开发和利用提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区及样地概况

试验样地位于云南省西双版纳傣族自治州勐腊

县(21°08'—22°25'N,101°06'—101°50'E)。该地区

属于热带季风气候,平均海拔640m,土壤类型主要
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为红壤、棕红壤[17]。年降水量为1486.5mm,其中雨

季降雨量占全年降雨量的80%以上。年平均最高气

温29.9℃,年平均最低气温18.1℃,平均相对湿度

为84%。全年可分为雨季(5—10月)和旱季(11
月—次年4月),旱季由雾凉季(11月—次年2月)和
干热季(3—4月)组成[18]。

本研究选取了单一橡胶林(SR)、人工雨林橡胶

林(AF)、橡胶—益智复合林(AR)、橡胶—茶树复合

林(RT)、橡胶—可可复合林(RC)5块坡度相近、海拔

介于534~560m的样地。5个样地中橡胶树(Hevea
brasiliensis)在1960—1980年内陆续定植完成。橡胶

树种植模式为宽(14m)窄(4.5m)行交替模式,橡胶

树间距2m,橡胶树胸径均值为38cm,平均高度为

25m左右。通过在橡胶林宽行间作其他物种以构

建复合林,SR宽行中无作物。于1992年前在宽行中

随机定植了露兜树(Pandanustectorius)、木奶果

(Baccaurearamiflora)、青藤公(Ficuslangkokensis)等
多种热带雨林常见树种形成 AF。复合林中益智

(Alpiniaoxyphylla)、茶树(Camelliasinensis)、可
可(Theobromacacao)种植规格分别为0.6m×1.5m,

2.5m×2.5m,1.4m×1.3m。茶树、可可、益智平均

高度分别为5.7m,5.9m,1.6m。SR,AF,AR,

RT,RC平均叶面积指数分别为3.22,4.95,3.49,

5.17,6.25。土壤质颗粒组成采用吸管法测定[19],测
定结果如图1所示。

图1 不同林型橡胶林土壤颗粒组成三角图

Fig.1 Triangulationmapofsoilparticlecompositionin

rubberforestofdifferentforesttypes

1.2 试验设计及数据测定

土壤水分入渗试验于2023年9月20日利用单环

入渗法进行测定。清理掉土壤表层枯落物后,每个样

地随机布设3个单环入渗仪(3个重复),将高30cm、

内径为20cm的入渗仪嵌入地下10cm,并将入渗仪外

围土壤压实,防止侧漏。安装好设备后在其内壁粘附

量尺用于读取水位变化,环内地表铺设网眼大小3mm
的纱网后极速注水至15cm处开始计时。前30min
内每2min记录一次液面下降高度,30min后每5min
记录一次下降高度。每次记录后及时补充水分,使入

渗仪内水头高度始终维持在15cm。连续五次液面下

降高度不变时达到稳渗阶段[8]。通过下式将土壤水

分入渗速率(初始入渗速率、平均入渗速率、稳定入渗

速率)统一为10℃下入渗指标。

I10=
It

0.7+0.03T
(1)

式中:I10和It 分别为土壤水分在10℃和实际温度

下的入渗速率(cm/min);T 为测定时水的温度。
土壤样品于2023年9月25日采集。5块样地

土壤分6层(0—10cm,10—20cm,20—30cm,30—

40cm,40—60cm,60—100cm)用环刀(直径7.0
cm,高度5.2cm,容积为200cm3)取样用于土壤物理

性质的测定[8],每层设置3个重复,共90个环刀。取

土完毕立即带回实验室内,用环刀称重法测定、计算

土壤田间持水量、饱和持水量、容重、总孔隙度、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度、土壤含水量[20],即采集土壤

后,将环刀外擦净,将盛有鲜土的环刀称重(W 鲜土),
之后将环刀放在蒸馏水中浸泡24h后称重(W24h),
浸泡期间确保水位不漫过环刀顶盖。后将饱和后的

环刀放置于干砂上,2h后称重(W2h),5d后再次称

重(W5d)。之后置于烘箱中(105℃)烘至恒重后再

次称重(W 干土)。计算公式如下:

土壤质量含水量=
W 鲜土-W 干土

W 干土-W 空
×100% (2)

饱和持水量=
W24h-W 干土

W 干土-W 空
×100% (3)

田间持水量=
W5d-W 干土

W 干土-W 空
×100% (4)

容重=
W 干土-W 空

200
(5)

毛管持水量=
W2h-W 干土

W 干土-W 空
×100% (6)

总孔隙度=1-
容重

土密度×100% (7)

毛管孔隙度=
毛管持水量×容重

水密度 ×100% (8)

非毛管孔隙度=总孔隙度-毛管孔隙度 (9)

1.3 模型拟合

Philip,Kostiakov,Horton模型的表达式分别为[21]:

I(t)=A+0.5St-12 (10)
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式中:I(t)为土壤水分入渗速率(cm/min);A 为稳定入渗

速率(cm/min);S 为土壤吸渗率(cm/min),表征土壤

入渗能力。

I(t)=Kt-α (11)
式中:I(t)为土壤水分入渗速率(cm/min);K,α 为经

验常数。

I(t)=Ic+(Io-Ic)e-βt (12)
式中:I(t)为土壤入渗速率(cm/min);Ic为稳定入渗

速率(cm/min);Io为初始入渗速率(cm/min);β为模

型参数。

1.4 数据分析和制图

通过IBMSPSS23.0(Inc.,Chicago)软件对土壤

物理性质进行单因素方差分析,对入渗指标进行非参

数检验(Kruskal-Wallis检验),对拟合参数与实测值

进行配对样本T检验。使用R4.2.2软件对土壤物理

性质与土壤入渗指标做Pearson相关性分析;Origin
2021软件进行土壤水分入渗过程模型模拟。

2 结果与分析

2.1 不同林型橡胶林土壤物理性质

土壤物理性质受到不同林型、不同土层的影响

(图2)。土壤饱和持水量、田间持水量、容重、总孔隙度、
毛管孔隙度在不同复合林之间差异显著(p<0.05),土

壤饱和持水量、田间持水量、容重、总孔隙度、毛管孔

隙度、非毛管孔隙度在不同深度之间差异显著(p<
0.05),土壤物理性质也受到不同林型和土层的交互

影响(p<0.05);非毛管孔隙度在不同深度及不同区

域之间无显著差异(p<0.05)。0—10cm土壤容重

趋势为单一橡胶林(SR)>人工雨林橡胶林(AF)>
橡胶—益智复合林(AR)>橡胶—茶树复合林(RT)>
橡胶—可可复合林(RC),总孔隙度趋势为橡胶—可

可复合林(RC)>橡胶—茶树复合林(RT)>橡胶—
益智复合林(AR)>人工雨林橡胶林(AF)>单一橡

胶林(SR);10—20cm的毛管孔隙度、饱和持水量和

田间持水量在单一橡胶林(SR)、橡胶—益智复合

林(AR)、人工雨林橡胶林(AF)3个样地之间无差异

(p>0.05),但10—20cm的毛管孔隙度、饱和持水量

和田间持水量在橡胶—可可复合林(RC)和橡胶—茶

树复合林(RT)之间差异显著(p<0.05)。饱和持水

量和田间持水量是衡量区域持水能力的关键,5个样

地持水能力呈随土层加深而减弱的趋势。其中单一

橡胶林饱和持水量和田间持水量的均值分别为26%
和24.43%,持水能力最弱,其次是人工雨林橡胶林,
橡胶—可可复合林持水性能最强,饱和持水量和田间

持水量的均值分别为43.66%和40.70%,分别是单一

橡胶林的1.68倍和1.67倍。

图2 不同林型橡胶林土壤物理性质

Fig.2 Soilphysicalpropertiesofrubberforestsofdifferentforesttypes

  从整体来看(表1),0—100cm土层土壤物理性质 均值在不同林型橡胶林间存在差异,其中,5种林型间土
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壤含水量均存在显著差异(p<0.05),单一橡胶林(SR)、
橡胶—可可复合林(RC)、橡胶—茶树复合林(RT)3个

样地间土壤物理性质差异显著(p<0.05),除土壤含水量

外,AR和AF土壤物理性质无显著相关关系(p>0.05);
土壤容重随深度增加呈现出先增加后减小的趋势,而饱

和持水量、田间持水量、总孔隙度与毛管孔隙度呈现出

随深度增加而降低的趋势。综上,单一橡胶林容重最

大,孔隙度最小,田间持水量和饱和持水量最小,这说明

在这5种橡胶林中单一橡胶林土壤渗透性最差,持水性

能最弱,在单一橡胶林中间作其他树种有利于改善土壤

渗透性及持水能力。其中在橡胶林中间作可可更有利

于土壤结构的改善,其次是间作茶树。
表1 不同林型橡胶林0—100cm土层土壤物理性质

Table1 Averagesoilphysicalpropertiesof0-100cmsoillayerinrubberforestsofdifferentforesttypes

样地
初始

含水量/%

饱和

持水量/%

田间

持水量/%

容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
SR (22.05±0.01)d (26.00±0.01)d (24.43±0.01)d (1.51±0.01)a (38.09±0.01)d (5.04±0.01)d
AR (24.59±0.01)c (31.01±0.01)c (28.47±0.01)c (1.39±0.01)b (41.44±0.01)c (6.43±0.01)c
AF (23.66±0.01)cd (30.96±0.01)c (28.50±0.01)c (1.39±0.02)b (41.18±0.01)c (6.86±0.01)c
RC (36.58±0.01)a (43.66±0.01)a (40.70±0.01)a (1.18±0.01)d (50.10±0.01)a (5.37±0.01)a
RT (29.96±0.00)b (36.93±0.01)b (33.80±0.01)b (1.31±0.02)c (45.73±0.01)b (5.24±0.00)b

注:表中数据为平均值(标准误差),n=3,同列不同小写字母表示不同林型橡胶区之间差异显著,p<0.05,下同。

2.2 不同林型橡胶林土壤入渗特征

评价土壤水分入渗能力的指标还有初始入渗速

率、平均入渗速率、稳定入渗速率。在5种橡胶林中单

一橡胶林初始入渗速率、平均入渗速率、稳定入渗速率

分别为0.06cm/min,0.01cm/min,0.005cm/min(图

3),均显著小于4种复合林中的相应指标(p<0.05)。
这说明,橡胶复合林对单一橡胶林的入渗性能具有显

著的改善作用。

图3 不同林型橡胶林土壤入渗指标

Fig.3 Infiltrationindicatorsofrubberforestsof
differentforesttypes

土壤水分入渗能力也可以采用土壤水分入渗过

程和累积入渗量来反映(图4)。从土壤入渗速率随

时间的变化曲线来看,4种复合林和单一橡胶林入渗

过程中入渗速率变化趋势相同,均表现为前10min
速率最大,后缓慢降低,最后趋于稳定,但不同林型土

壤水分入渗达到稳渗时间有所不同:SR稳渗时间为

30min,AF稳渗时间为50min,AR稳渗时间为55
min,RC稳渗时间为70min,RT稳渗时间为75min。
累积入渗曲线为累计入渗量与入渗时间的关系曲线。
在稳渗前土壤水分累积入渗量为RT(99.40cm)>
RC(67.50cm)>AR(32.12cm)>AF(30.57cm)>

SR(0.58cm),分别占总累积入渗量(90min入渗量)
的80.14%,76.07%,53.14%,62.26%,59.79%。综

上,单一橡胶林稳渗前累积入渗量显著低于4种复合

林(p<0.01),橡胶—茶树复合林最高,橡胶—可可复

合林次之,人工雨林橡胶林和橡胶—益智复合林之间

差异不显著。可见地表水入渗到土壤中的水量主要

受稳渗前的累积入渗量影响。

2.3 土壤水分入渗性能与土壤物理性质的相关分析

Pearson相关性分析发现,土壤物理性质与土壤

平均入渗速率无显著相关关系(p>0.05)(表2)。容

重与初始入渗速率、累积入渗量、稳定入渗速率、稳渗

前累积入渗量呈显著负相关关系(p<0.05),毛管孔

隙度、田间持水量、初始含水量、饱和持水量与初始入

渗速率、总累积入渗量、稳定入渗速率、稳渗前累积入

渗量均呈显著正相关关系(p<0.05),初始入渗速率

和稳渗前累积入渗量与土壤物理性质均呈显著相关

关系,其中与容重和非毛管孔隙度呈显著负相关关系

(p<0.05),田间持水量和饱和持水量表征土壤持水

性能的关键,稳渗前累积入渗量与田间持水量和饱和

持水量存在极显著相关关系(p<0.01),因此稳渗前

累积入渗量受土壤持水量的影响。

2.4 土壤水分入渗曲线模型拟合

利用 Kostiakov模型、Philip模型、Horton模型分

别对单一橡胶林和橡胶复合林的入渗过程进行拟合,
不同模型模拟参数见表3,不同的植被覆盖类型模型

拟合精度不同。3个模型在单一橡胶林的拟合精度都

较低,R2均低于0.80。其中 Horton模型R2最高为

0.74。在4种橡胶复合林中 Horton模型的拟合精度

较稳定,在0.92~0.96之间,而Kostiakov模型和Philip
模型的拟合精度范围分别为0.89~0.99,0.88~0.99。
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图4 不同林型橡胶林入渗过程及累积入渗量

Fig.4 Infiltrationprocessandcumulativeinfiltrationofrubberforestsofdifferentforesttypes
表2 土壤入渗指标与土壤物理性质Pearson相关性分析

Table2 Pearsoncorrelationanalysisbetweensoilinfiltrationparametersandsoilphysicalproperties

物理性质
初始入渗速率/

(cm·min-1)
稳定入渗速率/

(cm·min-1)
平均入渗速率/

(cm·min-1)
总累积入渗量/

cm

稳渗前累积

入渗量/cm
毛管孔隙度 0.739** 0.603* 0.454 0.638* 0.690**

容重 -0.596* -0.601* -0.473 -0.586* -0.581*

田间持水量 0.724** 0.585* 0.443 0.614* 0.643**

总孔隙度 0.721** 0.623* 0.484 0.630* 0.619*

饱和持水量 0.760** 0.621* 0.491 0.655** 0.655**

非毛管孔隙 -0.541* -0.370 -0.497 -0.472 -0.526*

初始含水量 0.694** 0.524* 0.410 0.574* 0.637*

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

表3 不同林型橡胶林土壤入渗曲线模型模拟参数

Table3 Simulationparametersofinfiltrationcurvemodelsofrubberforestsofdifferentforesttypes

模型 参数 SR AF AR RC RT

Kostiakov模型

k 0.06±0.01 1.15±0.03 1.20±0.03 2.96±0.03 3.65±0.13
α 0.53±0.05 0.22±0.01 0.14±0.01 0.32±0.01 0.27±0.01
R2 0.73 0.96 0.89 0.99 0.94

Philip模型

A 0.01±0.00 0.37±0.01 0.53±0.01 0.46±0.01 0.82±0.06
S 0.12±0.01 1.92±0.07 1.53±0.11 5.70±0.11 6.72±0.49
R2 0.73 0.96 0.88 0.99 0.88

Horton模型

Ic 0.01±0.00 0.49±0.01 0.62±0.01 0.83±0.02 0.90±0.06
Io 0.33±0.29 1.04±0.04 1.09±0.02 2.50±0.08 2.69±0.07

β 1.00±0.45 0.09±0.01 0.09±0.01 0.10±0.01 0.04±0.00
R2 0.74 0.92 0.96 0.96 0.96

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

  Kostiakov模型为经验模型,参数无明确的物理

意义。Horton模型为半经验模型,Ic,Io分别代表为

稳定入渗速率和初始入渗速率。Ic与实际测定值差

距最小,差值小于0.1。Io与实测初始入渗速率相差

较大,尤其是在单一橡胶林区域。Philip模型基于物

理意义的模型,A 表征稳定入渗速率,与实际值对比

分析发现有显著差异p<0.05,Io,Ic与实测值均无

显著差异p>0.05。因此 Horton模型的拟合参数有

物理意义且更贴合实际值(表4)。

3 讨 论

3.1 橡胶复合林对橡胶林土壤水分入渗和储存性能

的改善

不同林型土壤水分入渗特征的差异主要来源于土

壤物理性质的差异。在本研究中,单一橡胶林初始入
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渗速率为0.03cm/min,总累积入渗量仅为0.97cm,即
纯橡胶林土壤水分入渗和储存性能差的原因之一可能

与土壤斥水性有关,如朱凯等[22]研究单一橡胶林的土

壤斥水指数是橡胶—可可复合林的5.18倍。复杂林

分可改善土壤水分入渗性能,因为不同植物根系对土

壤切割作用较强,以及较厚的枯落物加速土壤表层团

粒的形成,使土壤疏松,孔隙度增加,利于雨水下

渗[23]。另外,相对于单一橡胶林,胶农复合林具有更

为复杂的群落结构,地表凋落物丰富对强降雨有很好

的缓冲作用,减少了击溅对地表孔隙度的破坏[24]。在

本研究中,橡胶复合林的初始入渗速率、平均入渗速率

和稳定入渗速率均显著高于单一橡胶林,这说明土壤

水分入渗性能在单一橡胶林中最差的特征可通过构

建橡胶复合林来改善,其中间作茶树改善效果最好。
进一步通过土壤水分入渗指标与土壤理化性质的相关

性分析,发现初始入渗速率、总累积入渗量分别与土壤

物理性质(除非毛管孔隙度)呈极显著相关关系(p<
0.01)和显著相关关系(p<0.05)。本研究还发现土壤

水分入渗指标与初始含水量存在显著正相关(p<
0.05),这与梁磊等[25]研究相符,但与刘小林[10]、郁耀

闯[26]等的研究结果相反,而刘卓昕等[27]则发现二者

无显著相关关系,这可能与试验开展方式(原位试验

或模拟试验)和研究区土壤质地有关。
表4 Ic,Io,A 值与实际值得对比分析

Table4 ComparisonandanalysisofIc,Ioand
Avalueswithactualvalues

样地
稳定入渗速率/

(cm·min-1)
初始入渗速率/

(cm·min-1)
Io A Ic

SR 0.01 0.05 0.33 0.01 0.01
AF 0.47 1.05 1.04 0.37 0.49
AR 0.63 0.98 1.09 0.53 0.62
RC 0.75 2.37 2.50 0.46 0.83
RT 0.94 2.90 2.69 0.82 0.90

  土壤水分储存性能也与土壤物理性能密切相关,
土壤容重的大小反映土壤疏松程度和通透性,孔隙度

表明土壤中水分和空气容量的大小,田间持水量与饱

和持水量表征土壤持水性能的强弱[28]。在5种橡胶

林中,单一橡胶林容重显著大于4种复合林,孔隙度

最低、持水性能弱,可见橡胶复合林的构建改善了橡

胶林土壤物理性质,进而提升了土壤水分的储存性

能,其中橡胶—茶树复合林和橡胶—可可复合林改善

效果最佳,橡胶—益智复合林和人工雨林橡胶林改善

效果较差。土壤水分储存性能也和林分结构有关[29],单
一橡胶林地上无丰富的冠层结构缓冲强降雨,地下

无复杂的根系网络改善土壤团粒结构,这可能是导致

单一橡胶林土壤水分容易流失、难以入渗的主要原

因[9];而橡胶复合林土壤储水性能均强于单一橡胶

林,且复合林之间土壤储水能力差异的主要原因来自

根系活动和分布特征。因此土壤储水能力的改善还

有赖于橡胶林种植密度和群落结构。
另外,大量研究表明土壤入渗性能随降雨强度的

增加而降低,这主要是因为降雨强度的增加使地表结

皮状况更加严重,土壤入渗性能降低[30]。这会影响

稳定入渗率在不同林型橡胶林间的差异性,如在本研

究中土壤稳定入渗率在5个林型橡胶林之间无差异,
这种情况下可考虑采用初始入渗速率来评价不同林

型橡胶林之间的入渗特性。在本研究中,初始入渗速

率的大小关系为橡胶—茶树复合林(1.89cm/min)>
橡胶—可可复合林(1.54cm/min)>人工雨林橡胶林

(0.68cm/min)>橡胶—益智复合林(0.64cm/min)>单

一橡胶林(0.03cm/min),且初始入渗速率在5种林

型之间差异显著。这表明在同一降雨环境下,纯橡胶

林在地表水转化为土壤水的能力最差,但这一能力通

过构建不同胶农复合林得到不同程度的改善,其中改

善效果最好的是橡胶—茶树复合林,其次橡胶—可可

复合林。进一步分析发现稳渗前累积入渗量与土壤

孔隙度有显著相关关系(p<0.05),与土壤饱和持水

量有极显著相关关系(p<0.01),5种林型稳渗前累

积入渗量为橡胶—茶树复合林(99.4cm)>橡胶—可

可复合林(67.5cm)>橡胶—益智复合林(32.1cm)>人

工雨林橡胶林(30.57cm/min)>单一橡胶林(0.58cm),
且5种林型稳定入渗前累积入渗量均占总入渗量的

53.14%~80.14%,因此,采用稳渗前累积入渗量才

能更真实的反映土壤水分储存能力。综上,考虑到稳

定入渗速率在不同林型橡胶林之间差异不显著,但初

始入渗速率在不同林型橡胶林之间差异显著,且二者

趋势大体一致,因此,可采用初始入渗速率和稳定入

渗来评价不同林型橡胶林之间的入渗特性,稳渗前累

积入渗量来反映土壤水分储存能力。

3.2 土壤水分入渗模型评价及研究展望

比较3个入渗模型拟合的R2可得出,Horton模

型、Kostiakov模型和Philip模型拟合对单一橡胶林

的拟合精度都较差,这可能因为单一橡胶林内土壤入

渗性能较差引起的。通过对比拟合精度 R2发现,

Horton模型拟合精度在橡胶复合林中拟合精度较稳

定且与实测值的差异不显著,因此 Horton模型更适

用于拟合橡胶复合林土壤水分入渗过程。
橡胶复合林的构建改善了单一橡胶林的土壤结

构,从而增强橡胶林土壤入渗能力。但土壤入渗特性

影响因子众多,要明确橡胶复合林对单一橡胶林水文

特性的改善机制,还需考虑多方面因素,如林分组成、
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冠层结构、林地凋落物生物量、土壤化学性质等,以构

建更加高效、可持续的胶农复合林。

4 结 论

(1)在5种橡胶林中单一橡胶林植被单一,容重

最大、孔隙度最小,这可能是导致其土壤水分入渗性

能较差的原因。橡胶复合林改善了土壤结构,使地表

水能相对高效地转化为土壤水。4种橡胶复合林中

土壤水分入渗和储存性能存在差异这和不同复合林

林分组成关系密切。因此,合理调控橡胶复合林中树

种配置、规格,是改善橡胶林土壤水分入渗和储存性

能的主要因子。
(2)降雨强度增加导致土壤孔隙堵塞,可能导致

稳定入渗速率在不同林型橡胶林之间差异不显著。这

种情况下,可结合土壤水分初始入渗速率来评价土壤

水分入渗性能。另外,稳渗前累积入渗占总累计入渗

量均超50%,且与土壤物理性质存在显著相关性,因此

可采用稳渗前累积入渗量评估土壤水分的储存性能。
(3)Horton模型中Io和Ic能更接近橡胶林土壤

水分入渗的实际过程且拟合精度在橡胶复合林中较

稳定因此对橡胶复合林入渗过程的模拟更接近渗透

实际过程,在本研究中有良好的实用性。
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