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马尾松林地不同枯落物覆盖下土壤入渗特征

朱方方1,2,程金花1,2,郑雪慧1,2,姚成慧1,2

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.国家林业局水土保持与荒漠化防治重点实验室,北京100083)

摘要:采用室内人工降雨模拟试验,在径流小区尺度上观测坡面产流过程,并用 WatchDog1400土壤水分

自动监测站观测土壤体积含水率变化过程,研究枯落物覆盖下坡面水分入渗特征。结果表明:(1)土壤入

渗滞后时间随着枯落物覆盖量的增加而增大,在坡度上体现为10°>5°;(2)土壤入渗率随雨强、枯落物覆

盖量增加而增大,随坡度增大而减小;土壤储水量随覆盖量增加先增大后减小,在雨强方面体现为120
mm/h>60mm/h;(3)逐步回归结果表明,土壤入渗滞后时间、入渗率和储水量与枯落物覆盖量呈线性关

系,滞后时间、入渗率与枯落物覆盖量呈一次函数正相关关系,储水量与覆盖量呈二次函数关系。研究结

果可为低效林枯落物水源涵养功能研究提供依据。
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SoilInfiltrationCharacteristicsUnderDifferentLitter
CoversinPinusmassonianaForest
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Abstract:Usinglaboratoryartificialsimulationrainfallexperiment,therunoffprocesswasobservedonthe
scaleofrunoffplot,andthechangeprocessofsoilvolumemoisturecontentwasobservedwithWatchdog
1400soilmoistureautomaticmonitoringstationtostudythewaterinfiltrationcharacteristicsoftheslope
underlittercover.Theresultswereasfollows:(1)Thelagtimeofsoilinfiltrationincreaseswiththeincrease
oflittercoverage,andtheslopewas10°>5°;(2)Theinfiltrationrateofsoilincreaseswiththeincreaseof
rainfallintensityandlittercoverage,anddecreaseswiththeincreaseofslope;thesoilwaterstoragefirst
increasesandthendecreaseswiththeincreaseofcoverage,andtherainfallintensityis120mm/h>60mm/h;
(3)Stepwiseregressionshowsthatthesoilinfiltrationlagtime,infiltrationrateandwaterstoragecapacity
arelinearlyrelatedtotheamountoflittercoverage,thelagtime,infiltrationrateandlittercoverageare
positivelycorrelatedwitheachother,thewaterstorageandcoveragehasaquadraticfunction.Theresults
canprovideabasisfortheresearchonthewatersourceconservationfunctionofthelow-efficiencyforest
litterofPinusmassoniana.
Keywords:litter;infiltrationcharacteristics;functionrelation;soilwatercontent

  土壤水分入渗是指经由地表截留后的水分在重

力势等作用下运移、储存为土壤水的动态过程[1]。根

据水量平衡理论,地表水分截留对土壤入渗的影响显

著。大量研究[2-4]表明,枯落物层作为森林水文效应

的重要活动层,对降雨截留、增加土壤入渗起着重要

作用。土壤水分入渗的改良方式主要分为3种:地表

覆盖[5-6]、添加土壤改良剂[7-8]和改进耕作管 理 措

施[9-10]。其中,地表覆盖可分为物理覆盖措施和植物

覆盖措施,原理都是在土壤表层形成不透气层,对降

雨入渗起到缓冲和储存的作用,同时提高土壤水分横

向运移的能力,达到减少土壤水分蒸散、提高土壤含

水量的作用[11-12]。目前,土壤入渗的研究[13-15]多集

中于干旱缺水的西北地区,对南方林地土壤入渗特征

的研究较少,方法单一。陈佩岩等[3]通过野外人工模

拟降雨试验研究晋西黄土区油松林及刺槐林林地不

同枯落物覆盖密度对各土层含水率的影响发现,林地

上层土壤(0—60cm)的含水率随覆盖密度增加而逐

渐减小;侯贵荣等[4]通过野外观测对比北京山区栓皮



栎林地和油松林地土壤蓄水量差异发现,栓皮栎和油

松林地0—40cm土层土壤储水量的增加率随雨强增加

而降低;曹云生等[16]采用室内浸泡法和双环刀法对比冀

北山地不同灌木林分枯落物层水源涵养能力发现,各
林分初渗速率与稳渗速率大小排序一致,即荆条>三

裂绣线菊>胡枝子;阿茹·苏里坦等[17]采用环刀法

对天山雪岭云杉森林不同群落土壤水分入渗特性进

行研究发现,土壤入渗性能均具有初渗速率>平均入

渗速率>稳定入渗速率的相同趋势。本文采用人工

模拟降雨试验,运用 WatchDog1400土壤水分自动监

测站观测各土层土壤含水率变化过程,通过对比降雨

过程中坡面产流量与各层土壤含水率的变化,研究马

尾松林地枯落物对土壤入渗的影响,量化枯落物覆盖

量与土壤水分入渗特征参数的关系,以期为南方地区

低效防护林生态服务功能提升提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

湖北太子山林场位于我国南北过渡地带,海拔

403.0~467.4m,属于亚热带季风湿润性气候区,有
明显的喀斯特地貌。现经营总面积7576hm2,森林

覆盖率为82.0%,植被主要为马尾松、杉木及多种阔

叶树种。雨水集中于夏季,年平均降水量1094.6
mm,年平均气温16.4℃。土壤主要为黏性黄棕壤,
黄土母质,pH为5.5~6.5,呈微酸性。

1.2 试验设计

人工模拟降雨试验于2019年6—7月在北京林业

大学鹫峰实验林场首都圈森林生态站降雨大厅进行,人
工模拟降雨采用QYJY-503C固定式人工降雨设备,其
喷头装置高度为12m,降雨均匀度>85%,强度可控制

在10~300mm/h,相对误差<1%。
根据太子山地区林地调查情况和多年气象数据

分析,马尾松林地坡度在5°~12°,枯落物覆盖量为

0~400g/m2,土层厚度为25—50cm,当雨强>60
mm/h时,坡面产生细小沟道。因此,将马尾松枯落

物覆盖量设置为0,100,200,400g/m24个处理,编
号分别为N1、N2、N3和N4。覆盖度100%。坡度为

5°,10°,雨强选择60,120mm/h,每个处理2个重复。
每场试验时长为坡面产流后1h,综合以上3种因素,
共计32场降雨。

1.3 试验方法

野外土样采集工作于2019年6月开展,为减小

误差,选择林场内2个小流域的马尾松林地进行分

层(10cm/层,共4层)取样,并测定土壤容重与含水

率,将土样晾干、粉碎,过2mm筛,去除杂草和石块,
土槽底部为0.1m细沙层,为保证水分均匀下渗,在
细沙层上面铺1层纱布,根据采样时每层土壤的容

重与含水率进行土槽(长2m×宽0.5m×高0.5m)
分层填充,同时喷洒水分。将 WatchDog1400土壤水

分自动监测站的4个探头分别插入4个土层中(每

10cm为1层),记录数据时间间隔为1min。当土

壤各层含水率与野外情况基本一致(误差10%以内)
时,进行模拟降雨试验,坡面径流取样时间间隔前

10min为2min/次,后50min为10min/次。为保

证试验数据准确,每个土槽晾晒3天后再进行下一

场降雨试验。

1.4 参数计算与数据处理

稳渗时间是土壤渗透性能评价的重要参数之

一[17],通过土壤水分自助监测站测得土壤体积含水率

实时动态,用土壤体积含水率变化曲线的斜率K 值可以

表征初始入渗率,K=0时对应的X 轴坐标值为土壤体

积含水量实际稳定时间T1。同时根据公式(1)可以推算

出土壤实时入渗率,将3个差值最小的数值所对应的时

间定为土壤体积含水量稳定时间T2。

I=P-
10Mr

Stcosω
(1)

式中:I 为土壤入渗率(mm/min);P 为降雨强度

(mm/min);Mr 为 径 流 量 (mL);S 为 土 槽 面 积

(cm2);ω 为坡度(°)。

ΔT=T1-T2 (2)
式中:ΔT 为入渗滞后时间(min);T1为土壤体积含

水量实际稳定时间(min);T2为土壤体积含水量稳定

时间(min)。

S=∑
4

i=1
θi·hi (3)

式中:S 为土壤蓄水量(mm);θi为第i层土壤体积含

水量(cm3/cm3);hi为第i层土层厚度(mm)。

K=
θm-θn

m-n
(4)

式中:K 为土壤体积含水率单位时间变化斜率,无量纲;

θm、θn为时间m、n时土壤体积含水率(cm3/cm3)。
采用Sigmaplot12.5和Excel2012软件对原始

数据进行记录、统计、分析及制图,利用数理统计学中

皮尔逊相关系数r进行相关性分析。

2 结果与分析
2.1 枯落物覆盖量对水分入渗滞后时间的影响

坡面径流量与土壤含水率对枯落物覆盖下水分

运移的响应存在时差,其差值可表示为土壤水分入渗

滞后时间,用以评价枯落物截留性能强弱。
由表1可以看出,在雨强、坡度和覆盖量3种因

素影响下,不同处理坡面的稳渗时间和滞后时间均具

有极显著差异(p<0.001)。对所有处理而言,在雨

强、坡度相同时,T1、T2和滞后时间随着枯落物覆盖
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量的增加而增加;雨强相同时,将不同坡度下覆盖量

相同的坡面进行比较发现,10°坡面土壤入渗滞后时

间大于5°坡面;坡度相同时,相同处理坡面上土壤入

渗滞后时间为60mm/h<120mm/h。将雨强、坡
度、覆盖量分别与滞后时间进行相关性分析发现,坡
度与滞后时间相关性极显著(p<0.001)。枯落物对

土壤入渗的影响主要通过2个途径:一是通过拦截降

雨,减少坡面径流,增大土壤入渗水源量[18];二是枯落物

层降低降雨动能,降低水分入渗速度,增加水分入渗反

应时间[3]。降雨雨滴先经历枯落物截留阶段,雨滴经过

枯落物层的实际路径长度为坡面枯落物层厚度与坡面

角度余弦值的比值,坡度越大,余弦值越小,L 值越大。

同时根据能量公式(E=
1
2mv2)可知,此过程会降低雨

滴动能,增大入渗阻力,直接影响土壤入渗参数。因此,
土壤入渗滞后时间为10°>5°。

表1 不同坡面处理下土壤入渗滞后时间

处理
实际稳渗时间

T1/min

稳渗时间

T2/min

滞后时间

△t/min
5°N1-60mm/h 27.5 22.5 5.0
5°N2-60mm/h 37.0 27.5 9.5
5°N3-60mm/h 40.0 27.5 12.5
5°N4-60mm/h 47.5 32.5 15.0
10°N1-60mm/h 37.5 22.5 15.0
10°N2-60mm/h 37.5 15.5 22.0
10°N3-60mm/h 42.5 15.5 27.0
10°N4-60mm/h 42.5 15.5 27.0
5°N1-120mm/h 37.5 32.5 5.0
5°N2-120mm/h 42.5 32.5 10.0
5°N3-120mm/h 47.5 37.5 10.0
5°N4-120mm/h 57.5 42.5 15.0
10°N1-120mm/h 32.5 22.5 10.0
10°N2-120mm/h 37.5 22.5 15.0
10°N3-120mm/h 47.5 27.5 20.0
10°N4-120mm/h 50.0 27.5 22.5

2.2 枯落物覆盖量对入渗率的影响

初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗率是土壤水

分入渗的3个重要特征指标[19],通过入渗速率值表

达土壤水分入渗特性具有直观性。本文采用体积含

水率变化曲线的斜率K 值变化表征初始入渗率,便
于研究各土层初始入渗率对不同坡面处理的响应;同
时,将每场降雨中由公式1所得的第1个I值定义为

土壤整体初始入渗率。
从图1可以看出,通过分析各土层K 值与雨强、坡

度3种因素的相关性分析可知,3种因素对K 值的变化

均有影响。在每场降雨过程中,K 值随着土层深度增加

呈现出先增加后减小的趋势,在10—20cm土层达到最

大值;K 值变化范围随着土层深度的增加而变小。随着

降雨时间的增加,表层疏松土壤被径流冲刷,渗透率逐

渐稳定,这与李波等[20]的研究结果相一致。土壤含水率

随土层深度增加呈现先降低后增加的趋势,与K 值变

化趋势相反,这与张敬晓[14]的研究结果基本一致。
土壤初始含水率低的土层由于土壤较为干燥,水势梯

度较大,水分在重力势和基质势共同作用下迅速下

渗,单位时间内含水率变化较大,因此初始入渗率较

大。深层土壤受空气温度及人类活动影响较小,土壤

体积含水率较高,对雨强、坡面处理等因素的响应不

明显,这与陈佩岩等[3]的研究结果基本一致。枯落物

覆盖下坡面K 值大于裸地,但随着枯落物覆盖量增

加,各土层K 值变化并不规律。枯落物层在坡面形

成“储水区”,在垂直方向对降雨雨滴进行截留,在水

平方向对坡面水流进行阻滞,通过增加土壤入渗“供
给量”和“供水时长”提高土壤入渗率。

从表2可以看出,土壤初始入渗率、稳定入渗率

与平均入渗率均随枯落物覆盖量的增加而增大。雨

强、坡度对土壤初始入渗率均有显著影响,入渗率随

着降雨强度的增加而增大,随着坡度的增加而减小。
降雨强度为60mm/h时,5°和10°不同枯落物覆盖量

下坡面初始入渗率较裸地分别提高11%~16%和

150%~270%,稳定入渗率分别提高26%~62%和

750%~1580% ,平均入渗率分别提高22%~45%
和381%~878%,2个坡度的土壤入渗率均具有显著

性差异(p<0.05);降雨强度为120mm/h时,不同枯

落物覆盖量下5°和10°坡面初始入渗率较裸地分别

提高10%~23%和5%~15%,稳定入渗率分别提高

27%~42%和260%~1220%,平均入渗率分别提高

22%~38%和13%~95%,2个坡度土壤入渗参数不

存在显著性差异(p>0.05)。坡度相同时,2种雨强

下的土壤入渗率均具有极显著差异(p<0.01)。枯落

物覆盖量增加导致坡面流流速降低,坡面糙度大,增
加土壤水分入渗,这与李兆松等[21]的研究结果基本

一致。枯落物层具有保水保墒作用,枯落物覆盖量越

大,土壤表层与大气进行温度交换介质层越厚,水分

蒸发程度越低,土壤入渗率越高[22]。降雨初期,枯落

物处于干燥状态,持水能力较强,覆盖量的增加可以

增大土壤入渗水分“供给量”,提高土壤初始入渗率。
入渗界面土壤随着降雨历时增加而紧实,土壤孔隙度

减小,入渗率迅速减小并趋于稳定。雨强增大,一方

面直接增加土壤入渗水分来源;另一方面,会增大雨

滴初始动能,导致初始入渗率增加。当雨强增大1倍

时,坡度变化对于降雨入渗初始速率的影响不显著。

2.3 土壤储水量对枯落物覆盖量的响应

土壤储水量是植被根系发育的主要影响因素,对植

物生长起到关键作用。从图2可以看出,各层土壤储水

量变化均表现为随着枯落物覆盖量增加先增大后减小,
储水量峰值出现在10—30cm次表土层,且裸坡土壤储
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水量最小。随着土层深度增加,土壤储水量呈现先增后

减的趋势,这与侯贵荣等[4]的研究结果一致。土壤表层

为水分运动活跃层,土壤容重小,大孔隙多,由于受大气

温度影响大,水分蒸散量大,土壤储水量小;次表土层含

水率变化(K 值)大,雨水供给量大于蒸散量,土壤储水

量最大;深层土壤含水率高,储水量小。

图1 K 值对不同坡面处理的响应

表2 不同坡面处理下土壤入渗特征

坡度/(°) 土壤入渗率
60mm/h

N1 N2 N3 N4
120mm/h

N1 N2 N3 N4
初始入渗率 0.754 0.843 0.880 0.894 1.528 1.681 1.849 1.885

5 稳定入渗率 0.498 0.630 0.676 0.809 1.183 1.506 1.614 1.689
平均入渗率 0.559 0.683 0.712 0.814 1.233 1.508 1.629 1.705
初始入渗率 0.204 0.522 0.535 0.762 1.518 1.626 1.749 1.781

10 稳定入渗率 0.036 0.303 0.401 0.597 0.071 0.257 0.257 0.935
平均入渗率 0.065 0.315 0.401 0.639 0.442 0.515 0.664 1.061

  整体土壤储水量对不同坡面处理的响应见图3。
土壤储水量随枯落物覆盖量增加呈先增大后减小的

趋势,峰值出现在覆盖量为100g/m2时。当雨强为

120mm/h时,植被覆盖量对储水量影响不显著(p>
0.05),土壤储水量与雨强呈显著正相关关系(p<
0.01),这与付玉娟等[23]研究结果基本一致。枯落物

层对降雨雨滴动能的消减能力随着雨强的增大而逐

渐降低[24],表明枯落物层在雨强较大时截留作用会

减弱。根据水量平衡原则,在不考虑蒸散量的前提

下,枯落物层截留的水分一部分被枯落物吸收,一部

分进入土壤。枯落物覆盖量对储水量的影响主要体

现在2个方面:一是枯落物层持水作用,枯落物层可

以储存水分,增加土壤入渗水源量;二是枯落物层降

低雨滴动能,导致入渗水分动能减小,降低土壤储水

量。由此可知,枯落物持水量为枯落物层正负作用下

的产物,当枯落物截留量与持水量差值减小,土壤入

渗水量减少,土壤储水量降低。

2.4 枯落物覆盖量与入渗参数的量化关系

从图4和表3可以看出,将滞后时间、土壤入渗率、
土壤储水量等入渗特征参数与枯落物覆盖量之间的关

系进行量化发现,存在显著的线性关系(0.5463≤R2≤
0.9573)。滞后时间、入渗率与枯落物覆盖量呈正相关关

系,均随着枯落物覆盖量增加而增大;入渗量与枯落物覆

盖量呈负相关关系,随着枯落物覆盖量增加而减少。坡

度、雨强不同,入渗参数对枯落物覆盖量的关系也不同。

3 讨 论
枯枝落叶层是重要的水文作用层,其蓄积量受林

分密度、分解速度等多种因素影响。南方马尾松林地

枯落物层较厚,且难以分解,对降雨、入渗、产流等水

分运移存在影响;同时对坡面产流和土壤各层水分变

化进行分析后发现,枯落物层对入渗的影响主要体现

在竖直方向上对降雨拦截、在水平方向上对坡面流阻

滞。雨滴动能减小会导致雨滴无法穿越枯落物层,增
加入渗水源量,同时降低土壤储水量;当坡面流形成

88 水土保持学报     第34卷



后,由于枯落物层附着于地面上,对坡面流具有阻滞 作用,且减少水分蒸发散,增加入渗。

图2 不同坡面处理下各土层土壤储水量变化

表3 土壤入渗特征参数与枯落物覆盖量的函数关系

坡度/(°)
60mm/h

函数关系F(x) R2

120mm/h
函数关系F(x) R2

5 T=0.0240x+6.3000 0.9081 T=0.0283x+17.8000 0.7236

10 T=0.0229x+6.0000 0.9143 T=0.0307x+11.5000 0.8954

5 Im=0.0002x+0.7928 0.5463 Im=0.0009x+1.5818 0.8296

10 Im=0.0013x+0.2859 0.8756 Im=0.0006x+1.5671 0.8575

5 Iw=0.0007x+0.5239 0.9637 Iw=0.0011x+1.2973 0.7711

10 Iw=0.0013x+0.1033 0.9299 Iw=0.0021x+0.0100 0.9025

5 Ic=0.0006x+0.5883 0.9326 Ic=0.0011x+1.3279 0.8107

10 Ic=0.0014x+0.1178 0.9573 Ic=0.0006x+0.5883 0.9326

5 S=-0.0003x2+0.1355x+104.93 0.8612 S=-0.0003x2+0.1377x+111.44 0.7320

10 S=-0.0002x2+0.0789x+103.40 0.8119 S=-0.0001x2+0.0577x+115.14 0.8458

图3 土壤整体储水量对枯落物覆盖量的响应

土壤入渗滞后时间是反映不同坡面处理下枯落

物层截留能力的重要内容。降雨初期,枯落物层和土

壤层均处于干燥状态,当坡面产流处于稳定时,入渗

却未处于稳渗阶段,这主要是由于枯落物层的截留作

用降低雨滴动能和水分入渗动力。在相同坡度和雨强

下,土壤入渗滞后时间与枯落物覆盖量呈正相关关系,
由于枯落物量决定了枯落物持水储水有效空间大小[25],
枯落物覆盖量越大,对雨滴动能影响越大。雨滴动能减

小与坡面水分运移路径L相关,当枯落物覆盖量相同

时,坡度越大,L越大,入渗滞后时间越长。
土壤初始入渗率与土壤含水量密切相关,10-

20cm土层含水量低于0-10,20-30cm土层,有较高

的水势梯度,其初始入渗量较高。随着枯落物覆盖量、
降雨强度增加,初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗率3
个特征参数变化一致,均随之增加。这是由于枯落物储

水量与覆盖量呈正比。土壤紧实度随着土层深度的增
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加而增加,表层土壤较为疏松,储水量最小。当枯落物

覆盖量过大,枯落物层吸收大量水分,使得降雨雨滴

不能穿过枯落物层到达土壤层,土壤储水量减少。

图4 土壤入渗特征参数与枯落物覆盖量的关系

4 结 论
(1)枯落物覆盖可以增大表面糙度,增加坡面水

流阻力系数,使得坡面径流量减少,同时增加土壤入

渗。土壤入渗滞后时间在不同雨强下存在显著差异,
大雨强(120mm/h)下的入渗滞后时间大于中雨强

(60mm/h)下;坡度与土壤入渗滞后时间相关性极显

著(p<0.001),坡度越大,雨滴在入渗方向上实际运

移路径越长,入渗阻力增大,土壤入渗滞后时间为

10°>5°。枯落物覆盖量增加,枯落物层厚度增加,雨
滴经过枯落物层能量消耗越大,因此入渗滞后时间随

枯落物覆盖量增加而增大。
(2)从整体来看,随着枯落物覆盖量增加,土壤入

渗率增大,储水量先增大后减小。从分层来看,枯落

物层对土壤入渗的影响随土层深度逐渐降低,这是由

于土壤初始含水率随土层深度先减小后增大,在重力

势能和基质能作用下,土壤入渗率、储水量与土壤含

水率呈相反变化。随着覆盖量与土层深度增加,枯落

物层对土壤入渗的促进作用逐渐减缓。
(3)通过量化枯落物覆盖量与入渗特征参数的关

系,可以直观发现滞后时间、入渗率与枯落物覆盖量

呈一次函数正相关关系,储水量与覆盖量呈二次函

数关系。坡度对入渗滞后时间具有极显著影响(p<
0.01),同时雨强对入渗率、储水量具有极显著影响(p<
0.01)。除了枯落物、坡度及雨强等影响因素,温度也

是影响土壤入渗的重要因素,因此探究土壤温度在水

分入渗过程中的变化情况及其对入渗参数的影响将

是下一步研究的目标。
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