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三峡库区紫色砂岩不同发育程度土壤入渗特征及其影响因素
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摘要:为探究典型母岩不同发育程度土壤入渗特征,在三峡库区王家桥小流域采用圆盘入渗仪测定新成土

(S1)、雏形土(S2)、淋溶土(S3)3种紫色砂岩不同发育程度土壤入渗过程,探究入渗过程的影响因素,并用

3种常用模型进行入渗过程模拟,分析比较这些模型的适宜性。结果表明:(1)不同发育程度间土壤理化性

质差异显著。雏形土和淋溶土土壤容重较新成土分别增加10.71%,19.50%,土壤总孔隙度分别降低

8.79%,18.69%,通气孔隙度分别降低67.40%,8.16%,土壤黏粒含量分别增加10.01%,38.36%,砂粒含量

分别减小8.09%,48.29%,土壤有机质分别增加2.88%,8.68%。(2)不同发育程度土壤间初始入渗率、平

均入渗率、饱和导水率均表现为新成土>雏形土>淋溶土,雏形土、淋溶土平均入渗率及饱和导水率分别

是新成土的0.99,0.58和0.89,0.83倍。(3)不同发育程度土壤理化性质差异对土壤入渗具有显著影响,土

壤入渗速率与总孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙度、砂粒含量呈正相关关系,与容重、黏粒含量、有机质含

量呈负相关关系。(4)Horton模型对紫色砂岩不同发育程度土壤入渗过程拟合效果最优(R2=0.942),

Kostiakov模型次之(R2=0.858),Philip模型拟合效果较差(R2=0.832)。通过观测与模拟不同发育程度

土壤入渗过程,研究结果可为流域土壤水分运移规律探究提供有益借鉴。
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SoilInfiltrationCharacteristicsandInfluencingFactorsof
PurpleSandstonewithDifferentDegreesof

DevelopmentintheThreeGorgesReservoirArea
ZHANGXuanming1,DAICuiting1,LIZhaoxia1,ZHOUYiwen1,WANGTianwei1,LIHao2
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2.WuhanLantianLvyeConsultingDesignCo.,Ltd.,Wuhan430021)

Abstract:Inordertoexplorethesoilwaterinfiltrationcharacteristicsoftypicalparentrockswithdifferent
developmentaldegrees,adiscinfiltrationmeterwasusedtodeterminetheinfiltrationprocessofthreekinds
ofpurplesandstonewithdifferentdevelopmentdegrees,whichwereEntisol(S1),Cambisols(S2)and
Alfisol(S3),toexploretheinfluencingfactorsoftheinfiltrationprocess,andthreecommonmodelswere
usedtosimulatetheinfiltrationprocesstoanalyzeandcomparethesuitabilityofthesemodels.Theresults
showedthat:(1)Thereweresignificantdifferencesinsoilphysicochemicalpropertiesamongdifferent
developmentdegrees.ComparedwiththeEntisol,thesoilbulkdensityoftheCambisolsandAlfisolincreased
by10.71% and19.50%,thetotalsoilporositydecreasedby8.79% and18.69%,theaerationporosity
decreasedby67.40%and8.16%,andthesoilclaycontentincreasedby10.01% and38.36%,thesand
contentdecreasedby8.09% and48.29%,andthesoilorganicmatterincreasedby2.88% and8.68%,

respectively.(2)Theinitialinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandsaturatedhydraulicconductivityof
soilsfollowedtheorderofEntisol>Cambisols>Alfisol,andtheaverageinfiltrationrateandsaturated
hydraulicconductivityofCambisolsandAlfisolwere0.99,0.58and0.89,0.83timeshigherthanthoseofthe
Entisol,respectively.(3)Differencesinsoilphysicalandchemicalpropertiesofdifferentsoildevelopment



levelshadasignificantimpactonsoilwaterinfiltration.Soilinfiltrationratewaspositivelycorrelatedwith
totalporosity,capillaryporosity,aerationporosityandsandcontent,whilenegativelycorrelatedwithbulk
density,claycontentandorganicmatter.(4)TheHortonmodelhadabetterfittingeffectonthepurple
sandstonesoilwaterinfiltrationprocesswithdifferentdevelopmentdegrees(R2=0.942),followedbythe
Kostiakovmodel(R2=0.858),andthePhilipmodelhadapoorfittingeffect(R2=0.832).Byobservingand
simulatingtheprocessofsoilwaterinfiltrationofdifferentdevelopmentlevels,theresearchresultscould
provideausefulreferenceforthestudyofthesoilwatermigrationlawinthewatershed.
Keywords:purplesoil;soildevelopmentdegree;infiltration;ThreeGorgesReservoirarea

  土壤入渗是指降水从地表渗入土壤形成土壤水

分的过程[1-2],作为水文循环中的重要一环,入渗是降

水等地表水转化为土壤水的唯一途径,土壤入渗能力

深刻影响着降水的再分配过程,对降水的有效储存与

转化利用至关重要[3]。有研究[4]证实土壤入渗主要

受土壤性质的影响,而土壤性质与土壤发生发育过程

密不可分。
土壤发育是指从岩石的风化产物或堆积物经受

成土因素作用开始,经过物质与能量的转化和迁移,
并使土体构造发生变化,形成目前状态下土壤的过

程[5]。母质在不同环境条件的交互作用下形成不同

发育程度的土壤[6]。土壤发育程度的差异不仅导致

明显不同的土壤剖面层次结构,土层间性质也具有明

显的变异。Torrent等[7]研究认为,成土作用影响土

壤的颗粒粒径分布,土壤中砂粒含量与黏粒含量分别

随土壤发育程度的增加而减少和增多,而且随成土时

间增长,土壤深层的黏粒含量逐渐增加[8]。有研究[9]

表明,土壤层次间容重、质地、孔隙度等的差异影响入

渗过程,非均质的土壤剖面层次水分运动明显不同于

均质土壤,主要表现为非均质土在土壤分层处存在毛

管障碍,降低土壤入渗速率。吴奇凡等[10]认为,土壤

剖面层次结构上粗细质地土层的排列顺序导致土层

间土壤水力参数的不同,进而影响土壤的入渗特征,
细质土的分布位置决定整个土体的土壤饱和导水率

大小;Schwen等[11]研究发现,剖面土壤水力特性垂

向变化明显,随着土层深度的加深,土壤导水率逐渐

下降,且导水率的变化与土壤结构密切相关[12]。因

此,本研究着眼于不同发育程度土壤的入渗特征以及

探究其入渗差异的关键影响因素。
紫色砂岩广泛分布于三峡库区及其周边的丘陵

和山地区域,具有疏松易崩解的特征,在亚热带湿

润气候条件下碎裂成碎石,进入土壤后在相对较短

时间内风化成土[13]。受到母质特性和不同地形下的

侵蚀堆积过程的影响,发育程度较低的土壤土层薄、
土壤分层不明显,表土层向下即过渡到母质层,发
育程度较高的土壤具有明显的层次结构,且土层间

土壤性质差异明显。不同的剖面结构使土壤入渗、
产汇流、土壤侵蚀等过程受土壤发育程度影响显著,
因此研究三峡库区紫色砂岩不同发育程度土壤入渗

性质对该区域水分运移规律和土壤侵蚀防治具有重

要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验研究区位于三峡库区秭归县王家桥小流

域(110°40'—110°47'E,31°05'—31°15'N)。王家桥

小流域属长江二级支流,流域总面积为16.7km2,海
拔最高1180m,最低184m。流域属于北亚热带湿

润季风气候,气候温和、四季分明、雨热同期。多年平

均降水量为1192mm,雨量分布不均,降水集中在

4—9月。流域属于典型的山区小流域,地形切割强

烈,形成山高坡陡的地貌特征。流域出露中生界侏罗

系蓬莱镇组地层,成土母质以紫色砂岩为主。根据前

期土壤调查,由土壤系统分类确定研究区内紫色砂岩

发育的主要土壤类型包括紫色正常新成土、紫色湿润

雏形土和钙质湿润淋溶土[14]。

1.2 样品采集

前期在研究区挖掘土壤剖面并进行土壤调查,选
取流域内典型的3种不同发育程度土壤类型,由低到

高依次为S1(新成土)、S2(雏形土)、和S3(淋溶土),
综合考虑植被覆盖度、地形状况等因素,在保证这些

条件基本一致的条件下,每种土壤类型设立林地、果
园、耕地3种不同土地利用的样地用来进行原位圆盘

入渗试验,再根据各种发育程度最大土壤厚度分层取

环刀样品和散土样品来测定土壤性质,S1(新成土)
取0—10cm土壤样品;S2(雏形土)取0—10,10—

20,20—30cm土壤样品;S3(淋溶土)取0—10,10—

20,20—30,30—40cm土壤样品。样地土壤基本信

息见表1。

1.3 试验方法

试验于2020年9—11月进行,使用圆盘入渗仪

原位测定样地土壤入渗率。圆盘入渗仪的储水管高
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100cm,直径为3.7cm,入渗底盘直径为12cm。试

验前去除样点表面的枯枝落叶等杂物,整理出足够

的平整地面,在环内铺满3mm厚的细沙并用钢尺刮

平,然后将入渗仪充满水,并检查气密性,随后赶

出气泡。在土壤入渗试验过程中,前10min每隔

30s记录1次入渗量,10~40min每隔5min记录1
次,40~90min每隔10min记录1次。计算出初始

入渗率、平均入渗率、稳定入渗率、饱和导水率作为

入渗指标。其中初始入渗率=最初入渗时段内渗

透量/入渗时间,本试验取前3min的平均入渗率作

为初始入渗率;平均入渗率=达到稳渗时的渗透总

量/达到稳渗所用时间;稳定入渗速率为单位时间

内的渗透量趋于稳定时的渗透速率。采用吸管法测

定土壤颗粒组成、环刀法测定土壤容重、总孔隙度、
毛管孔隙度等指标,重铬酸钾—外加热法测定土壤

有机质含量。
表1 样地基本概况

土地

利用

土壤发育

程度

剖面

结构

平均土壤

厚度/cm

成土

母质

土壤

类型
海拔/m 坡位

林地

S1 A-C 13 紫色砂岩 紫色正常新成土 816 上坡

S2 A-Bw-C 31 紫色砂岩 紫色湿润雏形土 725 上坡

S3 A-B-C 39 紫色砂岩 钙质湿润淋溶土 346 下坡

果园

S1 A-C 12 紫色砂岩 紫色正常新成土 704 中坡

S2 A-Bw-C 28 紫色砂岩 紫色湿润雏形土 734 中坡

S3 A-B-C 40 紫色砂岩 钙质湿润淋溶土 449 下坡

耕地

S1 A-C 10 紫色砂岩 紫色正常新成土 819 上坡

S2 A-Bw-C 27 紫色砂岩 紫色湿润雏形土 453 中坡

S3 A-B-C 39 紫色砂岩 钙质湿润淋溶土 338 下坡

1.4 数据处理与模型选取

采用SPSS25.0软件进行数据分析,Origin2020
软件进行土壤入渗过程模拟与制图。对入渗过程进

行定量描述与模拟的模型迄今还未得到统一和普遍

适用,因植被、土壤类型存在差异,不同区域适宜的拟

合模型也不尽相同;而合适的土壤入渗模型则是对地

区水文过程模拟的重要手段。本文使用3个目前主

流的土壤入渗模型用于入渗过程模拟:
(1)Kostiakov模型:

f(t)=at-b (1)
式中:f(t)为土壤入渗率(mm/min);t为入渗时间

(min);a、b为拟合参数。
(2)Philip模型:

f(t)=0.5St-0.5+A (2)
式中:A、S 为与入渗有关的经验系数。

(3)Horton模型:

f(t)=fc+(f0-fc)e-kt (3)
式中:f0为初始入渗率(mm/min);fc为稳定入渗率

(mm/min);k为试验求得的经验参数。

2 结果与分析
2.1 不同发育程度土壤基本理化性质

不同发育程度土壤理化性质见表2。不同发育

程度的土壤土层间理化性质指标均具有一定的差异。
土壤容重随土层深度的增加而增加,20—40cm的2
个土层显著大于0—20cm的2个土层(p<0.05);土

壤总孔隙度随土层深度的增加而减小,且0—20cm
的2个土层与20—30,30—40cm土层之间具有显著

差异(p<0.05);土壤毛管孔隙度随土层深度的增加

而逐层减小,但不具有显著差异(p>0.05);土壤通气

孔隙度随土层深度的增加而逐层减小,30—40cm土

层显著小于0—30cm的3个土层(p<0.05);土壤砂

粒含量随土壤发育程度的增加而显著减小,即S3<
S2<S1,黏粒含量随土壤发育程度的增加而显著增

加,即S3>S2>S1(p<0.05)。土壤砂粒含量随土层

深度的增加而减小,黏粒含量随土层深度增加而增

加,20—40cm的2个土层显著大于与0—20cm的2
个土层(p<0.05)。土壤有机质随土层深度的增加而

逐层减小,各土层间差异显著(p<0.05)。

2.2 不同发育程度土壤入渗特征

从图1可以看出,不同发育程度的土壤入渗指标

大小均具有一定差异。其中S1、S2、S3初始入渗率

平均值分别为5.56,4.94,3.09mm/min,稳定入渗率

分别为1.99,1.81,1.74mm/min,平均入渗率分别为

3.91,3.60,2.57mm/min,饱和导水率分别为2.23,1.93,

1.80mm/min。林地、耕地、果园均呈现明显的随发育

程度增加土壤入渗率减小的趋势,即S1>S2>S3。
土壤入渗速率随时间变化过程见图2。不同发

育程度土壤入渗过程有较大差异,但均表现出初始入

渗率>平均入渗率>稳定入渗率的趋势,入渗开始初

期入渗速率较高,而后随着时间推移逐渐降低,最终

稳定于定值,即达到稳定入渗阶段。S1在整个试验
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过程中的入渗速率整体明显大于S2和S3,而S3的 入渗速率则明显小于S1和S2。
表2 典型土地利用不同发育程度土壤理化性质

土地利用

类型

土壤发育

程度

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

通气

孔隙度/%

颗粒组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

有机质/

(g·kg-1)

S1 0-10 1.30±0.06c 42.17±2.35a 36.25±1.22a 5.92±0.67e 42.04±2.32b 36.73±0.94b 21.22±1.38d 8.81±0.62b

S2
0-10 1.40±0.02b 38.36±0.55b 19.86±2.20f 18.51±2.44a 48.44±0.31a 26.78±0.21d 24.78±0.32c 7.55±0.23c

10-20 1.42±0.05b 38.33±1.57b 21.37±2.19ef 16.96±1.37ab 43.51±0.55b 27.57±0.76d 28.92±1.31b 1.44±0.36e

林地
20-30 1.44±0.02b 38.16±1.00b 23.07±0.35d 15.10±1.33b 30.40±1.37c 43.70±1.42a 25.90±0.51c 3.44±0.16d

S3

0-10 1.54±0.02a 34.60±0.72c 22.85±1.53d 11.76±1.56c 28.21±2.74c 37.68±2.68b 34.11±0.05a 9.04±0.06b

10-20 1.49±0.02a 35.78±1.03c 25.92±0.80c 9.86±0.24c 29.67±1.94c 35.27±0.59bc 35.06±1.35a 7.31±0.31c

20-30 1.52±0.01a 35.00±0.33c 24.85±1.12cd 10.16±1.11c 30.76±0.79c 34.06±0.59c 35.17±0.19a 13.95±0.23a

30-40 1.56±0.02a 30.14±1.00d 28.62±1.46b 1.54±0.48d 41.31±1.37b 33.01±0.93c 25.68±1.50c 2.57±0.34f

S1 0-10 1.27±0.05c 49.09±2.40a 27.46±2.13a 21.63±3.26b 25.85±0.72d 51.75±0.87a 22.4±0.18bcd10.98±1.12b

S2
0-10 1.38±0.04c 46.68±0.38ab 29.39±2.08a 17.29±2.24c 51.80±0.31a 29.57±1.76b 18.64±1.45d 12.97±0.19a

10-20 1.29±0.07c 51.28±0.74a 30.79±2.87a 20.49±1.60b 51.52±1.73a 29.16±0.46b 19.32±1.27d 9.14±0.20c

果园
20-30 1.47±0.02ab 37.26±0.70cd 25.92±2.57a 11.33±1.91d 41.54±0.18b 37.40±1.14b 21.06±1.11cd 3.59±0.54f

S3

0-10 1.35±0.02b 40.86±1.42c 16.85±1.69bc24.01±1.10ab 31.76±2.04c 41.63±1.14b 26.6±0.90abc11.43±0.34b

10-20 1.35±0.03b 41.56±3.01bc 14.06±2.03c 27.50±2.69a 31.64±0.84c 40.06±0.90b 28.3±0.06ab 9.57±0.50c

20-30 1.54±0.06a 33.90±3.39d 13.48±1.49c 20.42±3.90b 30.88±1.83c 40.09±1.69b 29.03±0.86a 4.99±0.62e

30-40 1.57±0.04a 32.65±1.74d 20.11±2.34b 12.54±1.42cd 32.16±0.58c 38.76±0.31b 29.07±0.89a 7.15±0.43d

S1 0-10 1.37±0.02de 46.54±2.01abc40.04±0.43a 6.50±0.57c 24.64±0.70b 52.92±0.66a 22.44±3.71bc12.13±0.28a

S2
0-10 1.31±0.04e 49.95±0.47a 25.01±1.12d 24.94±1.10a 47.51±0.36a 27.94±1.62b 24.54±1.87bc 8.63±0.49c

10-20 1.50±0.08c 43.41±3.18c 16.16±0.78e 27.25±2.49a 48.39±1.17a 30.65±2.49b 20.96±3.62c 4.90±0.18e

耕地
20-30 1.54±0.06a 33.62±1.51e 14.50±0.93e 19.13±0.83b 40.21±0.09a 25.89±0.56b 33.90±0.62a 1.38±0.01f

S3

0-10 1.35±0.04cd 45.45±1.60bc 37.11±1.38b 8.34±1.22c 22.45±1.70b 49.09±3.03a 28.46±1.38abc12.37±0.68a

10-20 1.30±0.08de 47.28±3.06ab 38.81±2.35ab 8.47±1.38c 23.44±0.03b 46.78±1.73a 29.78±1.71abc11.07±0.70b

20-30 1.53±0.03b 38.51±1.51d 33.79±0.38c 4.71±1.05d 19.10±0.55b 50.67±1.74a 30.24±1.23ab 7.40±0.12d

30-40 1.59±0.02a 32.45±0.76e 24.45±1.30d 8.00±0.70c 18.78±0.52b 47.11±0.47a 34.11±0.99a 4.26±0.46e

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同土层间差异显著(p<0.05)。

图1 不同发育程度土壤入渗特征

2.3 入渗特征影响因素

土壤入渗状况受到土壤容重、土壤孔隙度、土壤

质地、有机质含量、土壤结构等性质的影响[15-16]。因

此,对土壤入渗特征与影响土壤入渗的影响因素进行

相关分析。从表3可以看出,初始入渗率与容重、总
孔隙度、通气孔隙度、黏粒含量之间呈极显著相关关系,
稳定入渗率仅与有机质含量极显著相关(p<0.01);平
均入渗率与总孔隙度、通气孔隙度、土壤容重、黏粒含

量、砂粒含量之间呈极显著相关(p<0.01);饱和导水

率与总孔隙度、土壤容重之间呈极显著相关,与毛管

孔隙度呈显著相关(p<0.05)。
采用冗余分析(RDA)研究土壤入渗速率与土壤

理化性质之间的关系,将土壤理化性质作为解释变

量,土壤入渗速率作为响应变量进行分析,可通过其

夹角大小来确定变量间的相关性,夹角越小,相关性

越强,当夹角<90°时,解释变量与响应变量呈正相

关;当夹角>90°时,解释变量与响应变量呈负相关。
可以通过将1个变量与在其他变量的箭头投影来读

出其近似相关性。土壤理化性质对土壤入渗特征值

在第1排序轴(RDA1)的解释量为48.29%,在第2
排序轴(RDA2)的解释量为41.73%,即前2轴对土

壤入渗速率的累计解释值为90.03%,累计解释拟合

方差值为97.80%,表明前2轴能较好地解释土壤理

化性质与土壤入渗速率的关系。其中RDA1可以较

好地解释初始入渗率、稳定入渗率的变化,其主要影

响因素包括总孔隙度、砂粒含量、黏粒含量、容重和通

气孔隙度;RDA2可以较好地解释稳定入渗率、饱和
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导水率的变化,其主要影响因素包括毛管孔隙度、粉
粒含量、有机质含量、容重和通气孔隙度(图3)。

图2 不同发育程度土壤入渗过程

2.4 入渗模型拟合效果

为进一步探究经典入渗模型对不同发育程度土壤

入渗的适用性,使用3种经典入渗模型对入渗过程进行

拟合,拟合结果见表4。Kostiakov入渗模型中,a为经验

入渗常数,即第1个单位时段内的平均入渗速率,可用

来表征初始入渗率的大小;b值的大小可以表明入渗速

率随时间减小的速度,b值越大,则入渗速率随时间减

小的速度越快。由表4可知,Kostiakov方程拟合的

参数a 值从小到大依次为S3<S2<S1,与S1发育程

度初始入渗率最大的规律相一致;b值在S1最大,这
与S1初始入渗率最大相一致。在 Horton入渗模型

中,将拟合得到的初始入渗率f0和稳定入渗率fe与

实测值相比,平均误差分别是0.37和2.98,说明

Horton模型对该区域的初始入渗率模拟效果优于稳

定入渗率。Philip模型中S 值在一定程度上反映初

始入渗率的大小。S 平均值由小到大依次为S3<
S2<S1,与S1初始入渗率最大的规律相一致。

对入渗过程的拟合效果可以用回归方程的决定

系数(R2)表示,其值越大,拟合效果越好。Kostiakov
模型、Philip模型、Horton模型对土壤入渗过程拟合

决定系数均值分别为0.858,0.832,0.942,说明3种

模型均能较好地拟合入渗过程,且 Horton模型(R2

为0.830~0.986)对各入渗过程的拟合效果均为最

优。而Kostiakov(R2为0.619~0.950)模型和Philip
(R2为0.486~0.962)模型拟合效果次之,二者相比,

Philip模型对S1发育程度的土壤入渗效果优于Ko-
stiakov模型,而对S2和S3土壤入渗过程模拟效果

各有优劣。
表3 土壤入渗特征与理化性质间的相关关系

土壤理化

性质

初始

入渗率

稳定

入渗率

平均

入渗率

饱和

导水率

容重 -0.487** -0.040 -0.520** -0.362**

总孔隙度 0.470** -0.034 0.499** 0.321**

毛管孔隙度 0.002 0.030 0.025 0.265*

通气孔隙度 0.386** -0.049 0.382** -0.017
砂粒 0.486** -0.054 0.479** 0.022
粉粒 -0.177 0.183 -0.179 0.088
粘粒 -0.622** -0.211 -0.605** -0.194

有机质含量 -0.104 0.313** -0.104 0.021

  注:*、**分别表示相关系数达0.05,0.01显著水平。

注:实心箭头为解释变量;空心箭头为响应变量。

图3 土壤理化性质和土壤入渗指标间冗余分析排序

3 讨 论

3种发育程度土壤入渗率均呈现随土壤发育程

度增加而减小的趋势。S2、S3初始入渗率较S1分别

减小11.47%,41.60%,平均入渗率分别减小12.42%,

9.08%,稳定入渗率分别减小3.48%,32.88%,饱和

导水率分别减小10.63%,16.95%。同样有研究[17]

发现,发育程度最高的土壤具有最低的饱和导水率,
这可能由于产生分层的土壤相比均质土壤明显降低

下渗速率。在本研究中,S1因不具有明显的土壤分

层可被视为均质土体,而S3具有明显的土壤层次,且

20—40cm的2个土层与0—20cm的2个土层间容

重、总孔隙度、通气孔隙度、砂粒含量、黏粒含量均具
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有显著差异,故对入渗过程形成阻滞效应[18]。由表3
和图2可知,土壤入渗率与黏粒含量呈极显著负相关

关系,与砂粒含量呈极显著正相关关系,与已有研

究[19]结果相似。Zaibon等[20]研究认为,黏粒含量随

着土层深度的增加而增加,而黏粒含量高的土层土壤

质地较细,通常具有较少的大孔隙,因此土壤深层入

渗速率迅速下降。S3的土壤入渗率明显低于S1和

S2,可能是由于较高发育程度的土壤通过增加深层

细颗粒占比而导致土壤入渗速率降低[21]。由相关分

析可知,土壤入渗率和土壤容重呈极显著负相关关系,

与总孔隙度和通气孔隙度呈极显著正相关关系。土壤

容重是土壤紧实度与孔隙度的间接反映[22],土壤入渗

是水分在土体孔隙内流动并且不断深入的过程,所以

容重和孔隙度对土壤入渗产生较大的影响[23]。已有

研究[24]表明,低发育程度的土壤具有较高的孔隙度和

较低的容重。综上所述,本研究中发育程度较低的土

壤可视为近似均质土,且颗粒较粗,孔隙较大,导致容

重偏小,土壤入渗速率和饱和导水率较大;而发育程度

较高的土壤具有明显的土壤分层,且深层土壤颗粒较

细,容重偏大,孔隙较小,不利于土壤水分下渗[25-28]。
表4 不同发育程度土壤入渗过程模拟结果

土壤发育

程度

土地利用

类型

Kostiakov
a b R2

Philip
S A R2

Horton
fe f0 k R2

S1

林地 7.34 0.59 0.936 16.82 -0.96 0.945 1.93 13.99 0.65 0.986
果园 5.14 0.42 0.950 9.30 0.48 0.962 1.89 7.67 0.47 0.976
耕地 5.66 0.46 0.941 10.99 0.18 0.953 1.91 9.04 0.52 0.985

S2

林地 6.32 0.38 0.866 10.70 0.98 0.828 1.18 7.59 0.19 0.929
果园 5.72 0.32 0.749 8.47 1.46 0.658 0.70 6.71 0.14 0.924
耕地 4.96 0.26 0.619 6.02 1.87 0.486 0.15 5.55 0.09 0.830

S3

林地 4.16 0.36 0.870 6.67 0.79 0.925 2.14 9.35 1.25 0.958
果园 2.93 0.15 0.894 2.39 1.71 0.811 1.78 3.23 0.20 0.943
耕地 3.21 0.31 0.897 4.70 0.85 0.927 1.55 4.49 0.02 0.949

  Kostiakov模型、Philip模型、Horton模型均能

拟合不同发育程度土壤入渗过程,其中 Horton模型

拟合效果最优,其次为 Kostiakov模型,而Philip模

型拟合效果不够理想。Horton模型虽是纯经验公

式,但能描述长时间的入渗特征,且模型参数具有

物理意义,是模拟本研究入渗过程的最优模型;Kos-
tiakov模型假设初始入渗速率无限大,当时间无限延

长时,入渗速率趋近于0,本试验中在达到稳定入渗

后入渗率趋于定值,因此拟合效果不够理想;Philip
模型是在半无限均质土壤有积水条件下求得,只适

用于均质土壤一维垂直入渗的情况,仅对近似均质土

的S1拟合效果较好,且在原位自然土壤下三维入渗

应用有一定局限性。相比较而言,Horton模型对紫

色砂岩不同发育程度土壤入渗过程拟合效果最优,
适用性最强。

4 结 论
(1)不同发育程度土壤入渗速率随发育程度的增

高而减小,初始入渗率、平均入渗率、稳定入渗率、饱
和导水率均表现为S1(新成土)>S2(雏形土)>S3
(淋溶土)。

(2)不同发育程度土壤因土壤性质差异对土壤入

渗具有显著影响,初始入渗率、平均入渗率、稳定入渗

率、饱和导水率与总孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙

度、砂粒含量呈正相关关系,与容重、黏粒含量、有机

质含量呈负相关关系。
(3)Kostiakov模型、Philip模型、Horton模型均能

拟合不同发育程度土壤入渗过程,决定系数由大到小依

次为Horton模型>Kostiakov模型>Philip模型。

参考文献:

[1] AbrolV,Ben-HurM,VerheijenFGA,etal.Biochar

effectsonsoilwaterinfiltrationanderosionundersealforma-

tionconditions:Rainfallsimulationexperiment[J].Journalof

SoilsandSediments,2016,16(12):2709-2719.
[2] SchwartzRC,SchlegelAJ,BellJM,etal.Contras-

tingtillageeffectsonstoredsoilwater,infiltrationand

evapotranspirationfluxesinadrylandrotationattwolo-

cations[J].SoilandTillageResearch,2019,190:157-174.
[3] WangH,ZhangGH,LiuF,etal.Effectsofbiological

crustcoverageonsoilhydraulicpropertiesfortheLoess

PlateauofChina[J].HydrologicalProcesses,2017,31
(19):3396-3406.

[4] TongwayDJ,LudwigJA.Vegetationandsoilpattern-

inginsemi-aridmulgalandsofEasternAustralia[J].

AustralianJournalofEcology,1990,15(1):23-34.
[5] 吕贻忠,李保国.土壤学[M].北京:中国农业出版社,

2006.
[6] 罗友进.区域成土过程:认识与表达[D].重庆:西南大

79第4期      张轩铭等:三峡库区紫色砂岩不同发育程度土壤入渗特征及其影响因素



学,2011.
[7] TorrentJ,NettletonWD.Simpletexturalindexforas-

sessingchemicalweatheringinsoils[J].SoilScienceSo-

cietyofAmericaJournal,1979,43(2):373-377.
[8] LichterJ.Ratesofweatheringandchemicaldepletionin

soilsacrossachronosequenceofLake Michigansand

dunes[J].Geoderma,1998,85(4):255-282.
[9] ChoKW,SongKG,ChoJW,etal.Removalofnitrogen

byalayeredsoilinfiltrationsystemduringintermittentstorm

events[J].Chemosphere,2009,76(5):690-696.
[10] 吴奇凡,樊军,杨晓莉,等.晋陕蒙接壤区露天矿层状土

壤水分入渗特征与模拟[J].土壤学报,2015,52(6):

1280-1290.
[11] SchwenA,ZimmermannM,BodnerG.Verticalvaria-

tionsofsoilhydraulicpropertieswithintwosoilpro-

filesanditsrelevanceforsoilwatersimulations[J].

JournalofHydrology,2014,516:169-181.
[12] MüllerK,KatuwalS,YoungI,etal.Characterising

andlinkingX-rayCTderivedmacroporosityparame-

terstoinfiltrationinsoilswithcontrastingstructures
[J].Geoderma,2018,313:82-91.

[13] ZhongSQ,HanZ,DuJ,etal.Relationshipsbetween

thelithologyofpurplerocksandthepedogenesisof

purplesoilsintheSichuanBasin,China[J].Scientific

Reports,2019,9(1):e13272.
[14] 龚子同.中国土壤系统分类:理论·方法·实践[M].北

京:科学出版社,1999.
[15] 云慧雅,毕华兴,王珊珊,等.不同林分类型土壤理化特

征及其对土壤入渗过程的影响[J].水土保持学报,

2021,35(6):183-189.
[16] 冯娜,刘冬冬,赵荣存,等.岩溶山地植被恢复中碳酸盐

岩红土入渗特征及其影响因素[J].水土保持学报,

2019,33(6):162-169,175.
[17] VillarrealR,LozanoLA,SalazarMP,etal.Pore

systemconfigurationandhydraulicproperties.Tempo-

ralvariationduringthecropcycleindifferentsoiltypes

ofArgentineanPampasRegion[J].SoilandTillage

Research,2020,198:e104528.
[18] 崔浩浩,张光辉,张亚哲,等.层状非均质包气带渗透性

特征及其对降水入渗的影响[J].干旱地区农业研究,

2020,38(3):1-9.
[19] RenZP,ZhuLJ,WangB,etal.Soilhydrauliccon-

ductivityasaffectedbyvegetationrestorationageon

theLoessPlateau,China[J].JournalofAridLand,

2016,8(4):546-555.
[20] ZaibonS,AndersonSH,KitchenNR,etal.Hydraulic

propertiesaffectedbytopsoilthicknessinswitchgrassand

corn-soybeancroppingsystems[J].SoilScienceSocietyof

AmericaJournal,2016,80(5):1365-1376.
[21] LinHS,McInnesKJ,WildingLP,etal.Effectsof

soilmorphologyonhydraulicpropertiesI.Quantifica-

tionofsoilmorphology[J].SoilScienceSocietyofA-

mericaJournal,1999,63(4):948-954.
[22] FischerC,TischerJ,RoscherC,etal.Plantspecies

diversityaffectsinfiltrationcapacityinanexperimental

grasslandthroughchangesinsoilproperties[J]Plant

andSoil,2015,397(1):1-16.
[23] ChangZQ.SoilwaterinfiltrationofSubalpineShrub

ForestinQilian Mountains,northwestofChina[J].

AgronomyJournal,2020,113(12):829-839.
[24] 唐嘉鸿.微地形主导下紫色泥岩发育土壤的发生特征

[D].重庆:西南大学,2019.
[25] 崔浩浩,张冰,冯欣,等.不同土体构型土壤的持水性能

[J].干旱地区农业研究,2016,34(4):1-5.
[26] 林代杰,郑子成,张锡洲,等.不同土地利用方式下土壤

入渗特征及其影响因素[J].水土保持学报,2010,24
(1):33-36.

[27] 李志,袁颖丹,胡耀文,等.海拔及旅游干扰对武功山山

地草甸土壤渗透性的影响[J].生态学报,2018,38(2):

635-645.
[28] LatorreB,PeñaC,LassabatereL,etal.Estimateof

soilhydraulicpropertiesfromdiscinfiltrometerthree-di-

mensionalinfiltrationcurve.Numericalanalysisandfield

application[J].JournalofHydrology,2015,527:1-12.

89 水土保持学报     第36卷


