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喀斯特山地森林土壤入渗特征对人为踩踏的响应规律
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摘要:为了揭示喀斯特林下经济活动中人为踩踏对土壤入渗特性的影响规律,以喀斯特山地森林内部(未

受干扰区域)、森林小径中央、森林小径边缘和裸地为试验样地,基于盘式入渗试验测定不同负压水头下

(-0.5,-3,-6,-9cm)的非饱和导水率(K9、K6、K3、K0.5)、饱和导水率KS、Gardnerα常数和水流贡献

率。通过原位染色示踪试验分别估算各样地的剖面染色面积比(DC)、均匀渗透深度(UniFr)和优先流百分

比(PF-fr),分析了人为踩踏对喀斯特森林土壤优先流特征的影响。结果表明,森林小径中央的 KS

(45.800×10-3cm/min)比森林内部(101.000×10-3cm/min)降低55%,Gardnerα常数和土体孔隙数量的

剧烈减少阐明森林路径中土壤入渗能力减弱的原因;森林小径中央的优先流百分比(71.955%)显著高于森

林内部(36.734%),表示人为踩踏活动增强了土壤优先流强度;4种人为踩踏干扰程度下土壤的大孔隙平

均水流贡献率均超过95%,喀斯特山地森林土壤水分入渗以大孔隙为主要入渗通道。森林植被覆盖能够

有效提升土壤入渗能力和抑制土壤优先流,研究结果为喀斯特林下经济开发过程中的负面清单建立提供

了试验依据。
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Abstract:Theobjectiveofthispaperistorevealtheinfluenceofhumantramplingoninfiltrationcharacteristicsof
variousforestsoilsinkarstmountainlands.Insidetheforest,centralareasofforestpath,edgeareasofforest
path,andbarelandswereselectedastestplots.Theunsaturatedhydraulicconductivity(K9,K6,K3,

K0.5),saturatedhydraulicconductivityKs,contributionrateofwaterflowandGardnerαweredetermined
viadiscinfiltrometersunderdifferentpressureheads(-0.5,-3,-6,-9cm).Thedyecoverage(DC),

uniformpenetrationdepth(UniFr)andpreferentialflowpercentage(PF-fr)wereestimatedthroughin-
situdyetracerexperimentsanddigitalimageprocessing.Basedonaseriesofdyetracerexperiments,the
effectsofhumantramplingonthesoilpreferentialflowwereanalyzed.TheresultsshowedthattheKSvaluesin
centralareasofforestpath(45.800×10-3cm/min)was55%lowerthanthatoftheinsidetheforest(101.000×
10-3cm/min).ThedrasticreductioninvaluesoftheGardnerαandthesoilporesnumberexplainedthe
reduceofsoilinfiltrationcapacityinforestpaths.Thepercentageofpreferentialflowinthecenterareasof
theforestpath(71.955%)wassignificantlyhigherthanthatintheforestlands(36.734%),andthisresult
indicatedthatthesoilpreferentialflowwaslargelyenhancedbytramplingactivitiesfromhumanity.The
averagecontributionrateofwaterflowexceeded95%insoilmacro-poresunderthefourlevelsofartificial
trampling.Thesoilinfiltrationchannelsweremainlymacro-poresinkarstmountainforests.Soilinfiltration
capacityandsoilpreferentialflowcanbeeffectivelyenhancedandinhibitedbyforestvegetationcover.Theseresultscan



provideanexperimentalbasistosetupanegativelistforeconomicdevelopmentinkarstmountainlands.
Keywords:karstmountain;preferentialflow;discinfiltration;forestsoil;humantrampling

  喀斯特山地自然生态脆弱,土层稀薄,水土保持

能力差。人类不合理的开发活动导致贵州省喀斯特

山地水土流失严重,地表易干旱。喀斯特森林植被覆

盖及其凋落物能够有效降低地表径流流速,吸收并储

存雨水,影响水分再分配,增加水土保持能力,在喀斯

特水分循环过程中发挥着重要作用[1]。由于喀斯特

地表地下二元结构的特殊性,其森林植被生态系统同

样脆弱。近年来,贵州省大力提倡发展林下经济(林
下畜牧业和旅游业等),然而目前林下经济的开发建

设活动缺乏水文方面相关试验的数据支撑,导致部分

喀斯特森林的植被受到破坏,野生动植物活动受到影

响,生态环境污染问题加剧。林下经济开发面临着既

要保“绿水青山”又要利用好“金山银山”的博奕困境。
土壤水力特性演变不仅与土壤固有的理化性质

有关,还与外界人为干扰因素有关。相关研究[2]显

示,在林下活动中,人类旅游干扰对土壤环境因子如

土壤理化性质、土壤孔隙度、土壤紧实度等产生影响。
人为踩踏是林下旅游活动的主要干扰之一,森林近地

表自然景观经过长期人为踩踏后形成森林小径,外力

频繁压实导致原本土壤颗粒间的孔裂隙缩小,引起水

分渗透性减弱,从而改变土体的水力特征和优先流特

性[3]。不同类型的植被下土壤性质不同,土壤水力特

性具有差异,在济南千佛山风景区[4],由于频繁的人

为踩踏干扰,景区森林土壤坚实度增加,黏粒降低,

pH增大,土壤养分含量减小。人为踩踏影响土壤体

积质量,祁连山风景区[5]被踩踏区域土壤体积质量增

大,但孔隙度下降。旅游踩踏干扰引起九寨沟冷杉

林[6]土壤容重增大和总孔隙度减小,同时入渗速率大

幅度减小,土壤水调蓄功能显著退化。此外有研究[7]

表明,森林土壤性质由于放牧践踏而改变,当林下放

牧停止后,森林土壤的孔隙大小与入渗率迅速改善。
土壤的入渗率越高,贮存降水的能力越强,形成壤中

流、地下径流越多,越能有效减少地表径流的损失,但
由于发展林下经济,森林土壤受到人为踩踏干扰,影
响土壤入渗特性,进而影响水文过程,减弱森林植被

对水文循环过程的积极响应。
优先流是水分受重力影响经大孔隙快速入渗达

到深层土壤的过程,优先流的产生导致水分快速流

失,植被根系穿插土壤,土壤动物活动形成巢穴,提供

优先流路径[8]。优先流的存在使水分和溶质通过优

先流路径快速到达深层土壤,对地表径流、水土流失

及深层地下水的储量产生较大影响。优先流在流域

水文循环过程中具有重要作用,是目前国内外环境、

水和土壤物理研究的热点问题之一。土壤染色示踪

试验是研究土壤的优先流运移特征的重要手段之一,
李胜龙等[9]通过室外亮蓝染色示踪试验对比稻田—
田埂过渡区的优先流差异得出,稻田水分通过田埂区

域快速渗漏,田埂区加剧田间水分流失;杨析等[10]研

究发现,土壤生物活动形成的巢穴改变了土体结构,
增加土壤孔隙数量,提供更多的优先流通道;程竞萱

等[11]对不同植被覆盖的土壤优先流进行观测发现,
不同类型林地的土壤优先流发展过程存在一定差异,
随着土壤垂直深度增加,林地土壤优先流的空间异质

性逐渐加剧。王发等[12]研究发现,耕地0—20cm范

围内染色面积占染色总面积的比例远大于自然封育

区,且水分入渗深度小于自然封育区。Mona等[13]研

究车辆压实耕作地对耕作地土壤入渗性能和优先流

的影响显示,通过压实处理的土壤,饱和液压电导率、
导水率、大孔隙数量和透气性显著降低,车辆压实很

大程度上降低土壤优先流的强度。高朝侠[14]研究土

壤优先流特性表示优先流特性对土壤保证农业产量、
维持和改善森林及草原生态系统质量提供有效基础。

目前对喀斯特山地森林入渗特性的研究主要集

中在林分和小流域等尺度,对小尺度森林区域的关注

较少[9-14],不能完整揭示喀斯特林下经济开发过程中

土壤入渗特性的演变机制及其影响因素。本文将研

究视野聚焦于“森林小径”这一局部区域,研究森林小

径中央、小径边缘与森林内部的土壤入渗特性差异,
重点探讨其差异来源。利用盘式入渗仪进行野外原

位试验,通过调节水头高度来控制不同负压测定土壤

非饱和入渗率,估算饱和导水率和Gardenera 常数,
分析不同处理的土壤裂隙量差异及不同级别裂隙对

水流的贡献率;通过野外亮蓝染色示踪试验,观察森

林小径中央、森林小径边缘、森林内部的土壤优先流

特征,探究森林小径与森林内部优先流特征差异,以
期揭示人为踩踏对喀斯特森林入渗过程和优先流特

征的影响,从而为喀斯特林下经济开发过程中的负面

清单建立提供试验依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵阳市花溪区森林区域(106°27'—

106°52'W,26°11'—26°34'N),属于亚热带季风气候。
研究区是典型的喀斯特森林植被覆盖区域,主要植

被为自然生长的落叶乔木和灌木。研究区森林地表

在长期人为踩踏的过程中形成较复杂的小径网络。研

究区北侧建有喀斯特生态水文观测场,该观测场含水
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层富水性较强,但水分分布极不均匀,下伏岩溶裂隙

含水层。研究区年均降水量1450.8mm,年均无霜期

352天,年均蒸发量738mm,年均气温16℃,年日照时

间1287.4h,年日照百分率29%。土壤为典型的碳酸

盐岩红土,pH4.9~6.5。

1.2 试验方案

盘式入渗试验和染色示踪试验于2018年8月至

2019年8月在研究区试验样地进行。首先,根据不

同踩踏程度在研究区中选取3个典型试验样地,分别

位于森林内部、森林小径中央和森林小径边缘。森林

内部样地选择在垂直于森林小径约5m位置,森林

小径中央选择在森林内小径正中央,森林小径边缘选

于小径与灌木交界处,另选森林外部不远区域的1块

裸地作为对照处理,每个处理选取8个样点。
盘式入渗试验通过圆盘入渗仪进行。圆盘入渗

仪的储水管高100cm,直径为3.7cm,入渗底盘直径

为12cm。试验前清除近地表植被和凋落物,并在土

壤表面平铺1层细沙,随后覆盖1层300目纱布。每

个样点通过-9,-6,-3,-0.5cm的负压水头分别

进行入渗试验,试验过程中记录入渗时间和入渗水

量,直到相同时间间隔内入渗水量相对稳定后立即停

止试验。试验入渗用水均为实验室去离子水。盘式

入渗试验累积进行27次。入渗试验结束后对试验样

地土壤进行采样,使用环刀、根钻、自封袋等工具分别

在0—20,20—40,40—60cm的土层深度下采集土壤

样品。环刀试样放于105℃的烘箱中烘干24h后测

定土壤容重;用水冲洗根钻土样取出植物根系,植物

根系装入铝盒经85℃烘干24h后测量根系重量;自
封袋试样用于测定土壤基本理化性质,激光粒度仪法

测定颗粒组成,电位法测定土壤pH 和电导率,每个

指标重复测定不少于3次。
染色示踪试验采用亮蓝为染色剂,分别在森林内

部、森林小径中央和森林小径边缘进行染色示踪试验。
染色示踪试验开始前,选择地面较平整且坡度<10°的
位置(森林内部选择在2~3株相邻乔木中间),清理

地表凋落物和腐殖质层,然后将尺寸为50cm×50
cm×50cm的铁框缓慢嵌入土壤中,均匀灌入浓度

1.5g/L染色示踪溶液37L,待溶液完全入渗(24h)
后缓慢移开铁框;最后沿铁框边缘向下人工开挖50
cm的土壤剖面,每个样地开挖3个土壤纵剖面,保持

剖面间距25cm,对开挖后的土壤剖面进行表面修

整,利用数码相机(分辨率为4608×3456像素)拍摄

土壤剖面以便后期进行图像处理。

1.3 图像处理和优先流特征分析

土壤染色面积识别处理基于Python3.7平台进

行,通过调用第三方库“OpenCV”,利用cvCvtColor

函数将RGB模式的图像转化成 HSV色彩模式,通
过COLOR_BGR2GRAY函数将 HSV图片转换成

灰度图,利用全局二值化方法将灰度图转化成黑白色

的二值图像。黑色代表染色部分,白色代表未染色部

分,计算黑色面积和图像总面积之比即染色面积比。
研究采用染色面积比、均匀渗透深度和优先流百

分比3个参数来表征优先流特征。染色面积比(DC)
表示土 壤 剖 面 染 色 面 积 与 土 壤 剖 面 面 积 的 百 分

比[15],优先流产生时土壤水分优先通过大裂隙通道,
因此优先流动程度较高时染色面积比一般会降低。

DC 的计算公式为:

DC=(
D

D+ND
)×100% (1)

式中:DC 为染色面积比(%);D 为染色面积(cm2);

ND 为未染色面积(cm2)。
将染色剖面沿水平方面划分成n 份子剖面,每

个子剖面均可以通过公式(1)计算其染色面积比

(DC)。当第i份染色子剖面的染色覆盖率恰好下降

到80%以下时,将均匀渗透深度(UniFr)认定为第i
份染色子剖面的土层深度,均匀渗透深度代表该深度

以上区域的土壤流动以基质流为主导,而该深度以下

的区域以优先流为主导。一般优先流程度高的土壤

剖面该参数值较低[15]。
优先流百分比(PF-fr)指土壤染色剖面中优先流

区域的染色面积占总染色面积的比值,计算公式为[15]:

PF-fr=(1-
UinFr×50
TotStAr

)×100% (2)

式中:PF-fr 为优先流百分比(%);UniFr 为均匀

渗透深度(cm),剖面宽度为50cm;TotStAr 为总染

色面积(cm2)。

1.4 数据分析

计算饱和导水率KS和Gardnerα常数利用非线

性回归拟合方程为[16]:

I(h)=Ksexp(αh)+
4Ksexp(αh)
πRα

(3)

式中:I(h)为在压力水h(cm)下的稳定入渗率(cm3/

min);KS为土壤饱和导水率(cm/min);R 为圆盘入

渗半径(cm);α为为土壤孔隙率大小分布的Gardner
常数(1/cm)。基于Python3.7平台,调用pymc3、

numpy和pandas第三方库,拟合计算公式(3)中的

KS和Gardnerα。将饱和导水率KS和α代入Gard-
ner指数方程[16]:

K(h)=Ksexp(αh) (4)
求出-9,-6,-3,-0.5cm水头的非饱和导水

率,各负压水头下的非饱和导水率分别用 K9、K6、

K3、K0.5表示。

89 水土保持学报     第35卷



根据毛管水理论[16],将土壤孔隙分为4个等级:
孔隙半径>0.5mm为大孔隙,0.25~0.5mm为中等

孔隙1,0.1~0.25mm为中等孔隙2,<0.1mm为小

孔隙。各孔隙级别的导水能力由不同等级孔隙对水

流的贡献率φ
[16]来表示:

φ=
K(hf)-K(hf-1)

Ks
×100%,f=1,…,n (5)

式中:φ为不同等级孔隙的水流贡献率(%);f=1,2,3,
…,n;n为次序的数值;h 为压力水头(cm);K(hf)、K
(hf-1)为连续2个压力水头下获得的非饱和导水率

(cm/min);KS为土壤饱和导水率(cm/min)。
计算导水率 KS、Gardnerα 常数和非饱和导水

率K9、K6、K3、K0.5的变异系数CV[17]:

CV=S/X×100% (6)
式中:CV 为样本的变异系数(%),变量值平均水平

越高,其离散程度的测度值越大;S 为样本的标准差;

X为样本的平均值。
在入渗试验中,连续施加-3,-6,-9cm的负

压,土壤水分将依次从>0.1,0.05,0.025cm直径的

孔隙中排出,对应的孔隙半径可由方程[18]得出:

r=-
2σcosα
ρgh

=
-0.15
h

(7)

式中:σ为水的表面张力(N/m);α 为水和土壤孔壁

之间的接触角(假设为0);ρ 为水的密度(g/cm3);g
为重力加速度(m/s2);h 为水头(-3,-6,-9cm)。

利用Poiseuille方程[18]计算单位面积上有效孔

隙半径r的孔隙数量N 及孔隙比θm:

     N=
8μKm

πρgr4
(8)

     θm=Nπr2 (9)
式中:μ表示水的动力黏滞系数(g/(cm·s));Km为导水

率(cm/s);r分别为孔隙半径0.05,0.025,0.01cm。
文中试验数据取3次重复均值,采用Excel2010

进行数据处理,基于Python3.7平台进行方差分析

和参数拟合。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

森林内部、森林小径中央、森林小径边缘的土

壤pH均随土层深度的增加而减小,森林中土壤呈

弱酸性,而对照裸地的pH偏弱碱性(表1)。不同踩

踏干扰下土壤电导率具有显著性差异(P<0.05),具
体表现为森林内部(301.086uS/cm)>森林小径中

央(240.500uS/cm)>森林小径边缘(215.650uS/

cm)。值得注意的是,森林内部20—40cm 土层深

度下可溶解固体总量与其他处理呈显著性差异(P<
0.05),20—40cm深度森林内部的盐度与其他处理

也呈显著差异(P<0.05)。各土层深度下的根系生

物量无显著性差异(P<0.05),且根系量非常小。
不同踩踏干扰下的土壤容重无显著性差异(P<
0.05)。土壤黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.05~0.02
mm)和砂粒(2~0.05mm)的平均含量分别1.656%,

77.983%,20.361%,每个处理条件下土壤颗粒主要

以粉粒为主,然而不同处理间土壤粉粒无显著性差

异(P<0.05)。
表1 不同人为踩踏的土壤理化性质差异性分析

土层

深度/cm
土壤状态 pH

电导率/

(uS·cm-1)
可溶解固体总量/

(mg·L-1)
盐度SAL

根系生物量/

(mg·cm-3)
容重/

(g·cm-1)
颗粒组成/%

2~0.05mm 0.05~0.002mm <0.002mm

0-20

森林内部 5.729a 301.086a 201.143a 0.143a 0.006a 1.000a 1.656a 77.983a 20.361a
森林小径中央 5.520a 240.500a 161.200a 0.114a 0.002a 1.148a 1.086a 76.970a 21.944a
森林小径边缘 5.433a 215.650a 143.500a 0.102a 0.005a 1.099a 1.004a 77.469a 21.527a

裸地 6.400a 291.000a 195.000a 0.140a 0.001a 1.239a 2.370b 86.650a 11.069b

20-40

森林内部 5.214a 229.743a 153.571b 0.110b 0.004a 1.139a 2.281a 79.248a 18.471a
森林小径中央 5.000a 221.480a 147.600a 0.106a 0.001a 1.036a 2.044a 78.364a 19.592a
森林小径边缘 5.150a 190.267a 126.500a 0.088a 0.001a 1.133a 0.495b 78.097a 21.408a

裸地 6.800b 247.000a 171.000a 0.120a 0.001a 1.186a 6.440b 90.000a 3.560b

40-60

森林内部 5.157a 254.943a 170.357a 0.121a 0.004a 1.091a 2.282a 79.248a 18.470a
森林小径中央 4.960b 201.100a 134.200a 0.096a 0.001a 0.977a 0.532a 75.246a 24.222a
森林小径边缘 5.033a 196.983a 131.166a 0.092a 0.001a 1.109a 1.223a 82.149a 16.628a

裸地 6.500b 338.000a 226.000a 0.160a 0.001a 1.110a 0.040b 73.780a 26.180a

  注:同列不同字母表示不同土壤状态间差异达到显著水平(P<0.05)。

2.2 入渗特征

低负压水头条件下(-0.5,-3cm)森林内部和

森林小径边缘的入渗速率较大,但在高负压水头条件

下(-6,-9cm)森林小径中央和裸地的入渗速率较

大(图1)。
总体而言,4种处理下的土壤入渗速率均随时间
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呈下降趋势,入渗率在90min时均能达到稳定状态。

-0.5cm负压水头下森林内部、森林小径中央、森林

小径边缘和裸地的稳定入渗率分别为0.807,0.413,

0.238,0.167cm/min,森林内部的稳定入渗率明显大

于其他处理条件,可能的原因是森林内部土壤表层较

为疏松;-3cm压强水头下裸地与森林小径中央的

稳定入渗率较接近;-6,-9cm压强水头下,各森林

土壤状态下的入渗率极小,分析原因可能是高负压水

头下,水分主要通过小孔隙入渗,小孔隙入渗水分极

少,以至于入渗率很小。

图1 不同负压水头下喀斯特山地森林不同人为踩踏区域的土壤入渗速率随入渗时间的变化曲线

2.3 饱和导水率KS和Gardenerα
由表2可知,森林内部的饱和导水率比森林小径中

央大2.205倍,比森林小径边缘大2.141倍。土壤饱和导

水率和非饱和导水率变异性较大,变异系数CV值随负

压水头减小而增大。不同人为踩踏区域的KS、K0.5、

K3、K6、K9值变化范围分别为(22.000~135.000)×
10-3,(8.161~85.437)×10-3,(0.033~12.916)×10-3,
(0.0001~1.728)×10-3,(0.00003~0.328)×10-3cm/min,
饱和导水率变异系数CV随人为踩踏干扰程度的增加从

森林内部的24.878%增大到森林小径边缘的75.202%和森

林小径中央的54.548%;变异系数CV值随负压水头减小

而增大的原因可能在于土壤水流通道的孔隙尺寸随负

压水头减小而降低,然而小孔隙通道分布的非均质性

远大于大孔隙通道分布。Gardnerα 表示土壤孔隙

大小分别常数,其平均值变异系数在为29.877%~
43.237%,表明土壤孔隙大小分布较不均匀。

对4种不同人为踩踏干扰程度的区域的土壤饱

和导水率和Gardenera 进行双因素方差分析(表3)
表明,4种不同踩踏区域的饱和导水率 KS和非饱和

导水率K0.5具有显著性差异(P<0.05)。盘式入渗试

验时负压水头的试验顺序依次是-9,-6,-3,-0.5
cm,在高负压水头条件下土壤小孔隙优先被填满,此
时土壤饱和导水率主要由小孔隙数量决定,在低负压水

头条件下,由于前期小孔隙已经趋于饱和,其非饱和导

水率主要由大孔隙数量主导。因此,-0.5cm水头下水

流主要由大孔隙主导,在此负压水头条件下土壤的入渗

能力有显著差异(P<0.05),从而导致土壤饱和导水率

有显著性差异(P<0.05)。然而 K3、K6、K9和 Gar-
denerα均无显著性差异(P<0.05),可能原因在于

-3,-6,-9cm负压水头下土壤保水能力主要由小

孔隙主导。进一步对各种级别的孔隙数量和孔隙体

积比进行方差分析(表4),结果证实,森林内部各级

别孔隙数量和孔隙体积比与森林小径中央、森林小径

边缘和裸地均有显著性差异(P<0.05)。

2.4 土壤孔隙级别下的水流贡献率

图2为不同人为踩踏干扰程度下各级土壤孔隙

的水流贡献率,分别为大孔隙(>0.5mm)、中等孔隙

1(0.25~0.5mm)、中等孔隙2(0.1~0.25mm)和小

孔隙(<0.1mm)对水流的贡献率。不同踩踏状态下

的水流贡献率随孔隙尺寸的降低而减小,大孔隙对水

流的贡献率为81.024%~98.953%,且平均值超过

95%,远大于其他3个级别;中等孔隙1的水流贡献

率为1.035%~15.375%,不超过20%;中等孔隙2和

小孔隙的水流贡献率为0.117%~0.0001%,接近于

0。结果表明,无论是否受到人为踩踏干扰,喀斯特山

地森林土壤大孔隙对水流贡献率占主导作用。
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表2 不同人为踩踏区域的饱和导水率KS、非饱和导水率和Gardnera的统计差异

干扰状态 参数
平均值/

(10-3cm·min-1)
最小值/

(10-3cm·min-1)
最大值/

(10-3cm·min-1)
CV/%

KS 101.000 66.000 135.000 24.878

K0.5 52.683 28.227 85.437 45.670

森林内部
K3 4.015 0.033 12.916 123.796

K6 0.330 0 1.390 156.104

K9 0.031 0 0.036 176.400

α 1.579 0.915 2.579 43.237

KS 45.800 20.000 92.000 54.548

K0.5 26.083 8.161 63.548 74.880

森林小径中央
K3 2.290 0.093 9.992 168.734

K6 0.222 0 1.085 194.501

K9 0.024 0 0.118 198.982

α 1.530 0.740 2.337 34.660

KS 47.167 24.000 119.000 75.202

K0.5 26.697 9.668 59.360 67.290

森林小径边缘
K3 2.285 0.069 4.411 62.759

K6 0.188 0 0.314 79.237

K9 0.019 0 0.047 95.867

α 1.095 0.634 1.979 41.955

KS 35.667 22.000 48.000 29.877

K0.5 22.860 12.691 36.387 43.570

裸地
K3 3.571 0.793 9.108 109.653

K6 0.592 0.017 1.728 135.818

K9 0.110 0 0.328 140.476

α 0.978 0.554 1.281 31.586

  注:Ks 为土壤饱和导水率;K0.5、K3、K6、K9、分别为0.5,-3,-6,-9cm水头下的导水率;α为Gardenerα常数;CV为偏态系数;表中0为

同一数量级下数值较小所致。

表3 不同干扰状态下各导水率的方差分析

因变量 自由度 方差 均方差 统计量F P 值

KS 1 0.001 0.039 9.837 0.004
K0.5 1 0 0.024 4.669 0.044
K3 1 0 0.004 0.011 0.918
K6 1 0 0.001 0.367 0.554
K9 1 0 0 1.023 0.330
α 1 0.307 0.569 2.616 0.136

  注:Ks 为土壤饱和导水率;K0.5、K3、K6、K9 分别为0.5,-3,

-6,-9cm水头下的导水率;a为Gardenera常数。

2.5 优先流特征

基于染色示踪试验得到森林内部、森林小径中央

和森林小径边缘3种地块下水分沿大孔隙流动的剖

面染色轨迹(图3),其中黑色部分(染色区域)代表水

流沿大孔隙流动的分布区域,白色部分(未染色区域)
代表水分未流动区域。3种人为踩踏干扰程度下的

土壤入渗均产生不同程度的基质流和优先流。从黑

色分布面积上可以看出,表层5cm内入渗基本属于

基质流;随着土层深度的增加,土壤入渗主要以非均

匀流为主,甚至在森林路径区域出现明显的“指流”
(见森林小径中央剖面1)和“断层流”(见森林小径边

缘剖面1);其次,3种人为踩踏条件之间的土壤基质

流和优先流特征具有明显差异。例如,相比森林小径

区域,森林内部的基质流区域较大;森林小径区域的

染色分布相对零碎;森林小径中央的染色差异比森林

内部与森林小径中央的染色差异更大,森林小径中央

的染色面积低于森林内部和森林小径边缘,森林小径

中央的优先流更高。
图4为3种人为踩踏干扰程度下的土壤剖面染

色面积比随着土壤剖面深度增加的变化趋势。染色

面积比随土壤剖面深度的增加呈降低趋势,然而森林

小径中央和森林小径边缘的染色面积比降低速度较

森林内部更快,分析原因可能是由于森林小径区域

0—20cm的土壤容重较高,土壤孔隙率较低;森林小

径中央在40cm处的染色面积比接近0,而森林内部

在此深度下的染色面积比保持在10%左右,证实森

林小径区域在土壤深层的大孔隙通道急剧减少。
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表4 不同干扰状态下土壤的孔隙数量与孔隙体积比的差异性分析

土壤状态
孔隙数量 N/m-2

>0.05cm 0.025~0.05cm 0.01~0.025cm

孔隙体积比θm/%
>0.05cm 0.025~0.05cm 0.01~0.025cm

森林内部 49.184b 786.939b 30739.796b 0.386b 1.544b 9.652b
森林小径中央 21.764a 348.230a 13602.731a 0.171a 0.683a 4.271a
森林小径边缘 22.414a 358.621a 14008.635a 0.176a 0.703a 4.398a

裸地 16.949a 271.183a 10593.102a 0.133a 0.532a 3.326a

  注:同列不同字母表示不同土壤状态间差异达显著水平(P<0.05)。

图2 不同人为踩踏状态下土壤孔隙对水流的贡献率

森林小径中央的染色面积比为25.468%,小于森

林内部(33.717%)(图5)。森林内部区域的染色面

积比略大于森林小径区域,然而差异并不显著。均匀

渗透深度平均值(UniFr)由大到小依次为森林内部

(10.670cm)>森林小径边缘(5.830cm)>森林小径

中央(3.730cm)。森林内部区域基质流最深可达到

14.400cm,而森林小径中央基质流最深仅能达到

5.600cm,踩踏后形成的森林小径中央的基质流程度

显著降低,表明未踩踏的区域具有较高程度的基质

流。PF-fr是反映优先流程度的关键指标,PF-fr
越高,优先流程度越高,优先流百分比(PF-fr)值由

大到小依次为森林小径中央(71.955%)>森林小径

边缘(59.556%)>森林内部 (36.734%)。森林小径

中央的PF-fr远大于森林内部,其值为森林内部的

1.956倍,且远超50%,森林小径中央的PF-fr值是

森林小径边缘的1.620倍。森林内部与森林小径中

央区域的优先流特征值具有显著差异性。森林小径

中央区域具有极高的优先流特性,表明经踩踏压实的

森林小径中央土壤的优先流程度相当明显,未受到压

实影响的森林内部土壤的优先流程度不明显。

3 讨 论
3.1 森林小径对喀斯特山地森林水文过程的源汇效应

森林小径区域的土壤稳定入渗率远小于森林内

部,其主要原因可能是孔隙数量和孔隙比存在显著差

异。森林小径中央和森林小径边缘土壤的孔隙数量

和孔隙比均远低于森林内部土壤,森林小径区域的孔

隙数量是森林内部区域的44.251%~45.572%,孔隙

体积比为森林内部的44.250%~45.572%(表4)。另

一个原因在于,森林小径区域黏粒含量整体高于森林

内部区域,由于土壤黏粒含量越高,其土壤胶结能力

越强[19],从而导致土壤表层颗粒比较致密,阻碍土壤

水分入渗。長塚結花等[20]研究了森林道路的浸透能

力和水流出特性表明,森林道路中的土壤入渗率较

低,本文森林小径中土壤入渗能力的表现与其研究结

论相近。森林内部、森林小径中央、森林小径边缘和

裸地的饱和导水率分别为101.000×10-3,45.800×
10-3,47.167×10-3,35.667×10-3cm/min。从单位

数量级可以看出,喀斯特森林碳酸盐岩红土的饱和导

水率较低,森林小径中央和边缘的饱和导水率平均值

较为接近裸土区域,森林未受人为踩踏干扰的区域饱

和导水率远高于森林小径区域和裸地区域,Kim
等[21]研究不同植被覆盖下土壤入渗能力的结果显

示,森林地和灌木地的导水率高于草地和裸地,表明

大量植被覆盖可以提高土壤的入渗能力。
林下经济活动中人为踩踏产生的森林小径可能

对喀斯特山地森林水文过程有明显的源汇效应。首

先,随着林下旅游业和林下畜牧业的发展,原本的森

林内部区域逐步“退化”成森林小径,从而失去原本的

水文效应。Sharrow[7]研究森林作为牧场放牧前后

的入渗率显示,放牧后牲畜对森林土壤造成压实作

用,导致土壤孔隙度和入渗率降低。未经扰动的森林

内部区域由于植物根系的存在土壤大孔隙较多,然而

在受长期人类踩踏干扰后,森林表层土壤质地和土壤

孔隙的大小及其数量逐渐改变,其土壤结构遭到破

坏,大孔隙逐渐“退化”为小孔隙。小孔隙对水流的贡

献率弱于大、中孔隙对水流的贡献率,致使土壤入渗

能力减弱,水文过程的源汇效应可能随之变化。其

次,在森林水文循环过程中具有较低入渗速率的森林

小径成为地表径流的优先通道,从而改变山洪小径。
王晓燕等[22]对比了拖拉机轮胎压实前后土壤的入渗

能力与地表径流的变化显示,轮胎压实改变原状土壤

表层结构,导致入渗率降低,而径流量增加。森林小

径可以通过截流路面降雨来改变地表径流,从而改变

森林水文过程中原有源汇效应的水流小径,水流小径

的改变可能影响森林的集水区,给森林富水持水带来

未知的影响。
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  注:剖面1,2,3代表各土壤状态下染色示踪试验开挖的3个剖面。下同。

图3 不同人为踩踏的土壤染色剖面

图4 不同人为踩踏状态下的土壤染色面积比

3.2 森林小径上的土壤优先流对喀斯特山坡稳定性

的潜在影响

染色示踪试验表明,森林小径区域更容易产生优

先流。森林内部区域的染色面积比总体上高于森林

小径中央和森林小径边缘区域,森林内部区域的均匀

渗透深度显著大于森林小径中央和森林小径边缘区

域,原因在于森林内部区域土壤入渗能力较强,土壤

染色溶液流经的区域较广。森林小径中央和森林小

径边缘区域入渗能力较弱,所以染色面积和均匀渗透

深度较小。然而优先流程度越高,染色面积比和均匀

深度的值越小,表明森林内部区域的优先流动性比森

林小径区域的小。同时试验结果显示,森林小径中央

的优先流百分比远大于森林内部,森林小径优先流百分比

为森林内部区域的1.959倍,最高可达80.403%。该数据

表明林下经济活动产生森林小径更易发生程度较高的优

先流。森林内部区域根系错综复杂,错综复杂的根系分布

却“违反常理”地导致森林区域土壤优先流程度降低,究其

原因在于,纵横交错的根系对土壤优先流形成阻滞作用。
经林下经济活动干扰的森林内部区域逐步“退化”成森林

小径区域,增加该区 域 的 优 先 流 程 度。该 结 果 与
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Mossadeghi-Björklund等[23]研究压实土壤后的优先

流特征结果一致,表明经过交通压实的土壤优先流百

分比更高,在压实情况下,尽管宏观孔隙度减少,但宏

观孔隙的连续性仍然保持不变。压实土壤后,土壤导

水率下降,孔隙度下降,土壤中通过较大孔隙传导水

分,较大的土壤孔隙可能随后再生,受压实影响的小

孔隙毛孔回收较慢,可能导致较强的优先流百分

比[24]。受踩踏压实的森林小径土壤区具有较大的渗

透阻力,尽管物理差异不显著,持续的土壤压实增强

优先流。喀斯特山地森林中,在长期人为踩踏土壤的

影响下,导致森林土壤入渗速率下降,染色面积比下

降,优先流程度升高。山坡土壤内部优先流的变化可

能导致土体稳定性随之变化。在优先流渗流过程中,

水的力学作用使土体孔隙水压力增大,促使坡体软弱

结构面形成并逐渐贯通直至失稳,加之水分入渗的优

先流通道可使渗流场发生变化,导致土体内部强度减

小,山坡体稳定性降低[25]。特别当降雨强度越大时,
优先流反应量越大,对山坡土体的稳定性越不利,在
水分的快速流动影响下,土体的稳定性降低,进而影

响山坡的稳定性,表明森林小径上的优先流增大时,
可能对喀斯特山坡稳定性有负面效应:其一,喀斯特

山地森林小径可通过优先流机制使雨水快速到达深

层土壤,可能影响山坡的稳定性;其二,仅通过布设有

限的土壤水分/水势探头无法有效监测优先流状况,
甚至有可能得出错误的结论。这些问题都将对喀斯

特山地灾害监测和防治提出新的考验。

  注:箱形图上部不同字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。

图5 不同人为踩踏状态下土壤的优先流指标

4 结 论
(1)喀斯特山地森林经人为踩踏后土壤表层特征发

生微小变化,但孔隙数量和孔隙比变化明显。森林小径

土壤的孔隙数和孔隙比明显小于森林内未被踩踏的区

域,森林内部孔隙数量与孔隙比差异性显著(P<0.05)。
(2)人为踩踏干扰对喀斯特山地森林入渗特征具有

负面影响,踩踏区域的入渗率和饱和导水率均显著小于

未干扰区域。各个干扰状态下森林土壤水流贡献率均

以大孔隙为主导作用,小孔隙对水流的贡献率最小,甚
至不产生贡献。

(3)人为踩踏影响喀斯特山地森林优先流特征。
未踩踏区域水分入渗以基质流为主,森林小径中央和

森林小径边缘的优先流百分比高于森林内部。踩踏

压实了土壤使森林小径优先流百分比增强,持续踩踏

土壤可以增强优先流强度。
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