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喀斯特高原石漠化区露石岩-土界面与
非岩-土界面土壤入渗特性差异

许胜兵1,2,彭旭东1,2,戴全厚1,2,刘婷婷1,2,岑龙沛1,2

(1.贵州大学林学院,贵阳550025;2.贵州大学土壤侵蚀与生态修复研究中心,贵阳550025)

摘要:为揭示喀斯特石漠化区露石岩—土界面与非岩—土界面土壤渗透特性差异,通过环刀法探究岩—土

界面与非岩—土界面土壤入渗特征及入渗模型适应性。结果表明:(1)岩—土界面0—10cm土层和10—

20cm土层土壤容重大于非岩—土界面,土壤总孔隙度小于非岩—土界面。岩—土界面含水率和毛管孔隙

度总体上大于非岩—土界面,非毛管孔隙度、黏粒和排水能力总体上小于非岩—土界面。(2)岩—土界面

土壤的入渗能力总体上小于非岩—土界面,其初始入渗速率、平均入渗率、稳定入渗率小于非岩—土界面

(平直形除外)。(3)3种形状岩—土界面0—10cm土层和10—20cm土层土壤的初始入渗速率、平均入渗

率和稳定入渗率均表现为平直形>外凸形>内凹形。非岩—土界面土壤入渗与岩—土界面具有相似性,

主要由土壤容重和总孔隙度共同决定。(4)Horton模型对岩—土界面与非岩—土界面土壤入渗的拟合效

果优于Kostiakov模型和Philip模型,能更好地模拟喀斯特地区复杂情况下土壤的入渗特征。研究以期为

深入认识喀斯特地区水分入渗及水土流失提供新的研究思路与科学理论支撑。
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DifferencesofSoilInfiltrationCharacteristicsBetweenExposed
Rock-soilInterfaceandNon-rock-soilInterfacein

RockyDesertificationAreaofKarstPlateau
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(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025;2.SoilErosionand
EcologicalRestorationResearchCenter,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Inordertorevealthedifferenceofsoilinfiltrationcharacteristicsbetweenexposedrock-soilinter-
faceandnon-rock-soilinterfaceinkarstrockydesertificationarea,theringknifemethodwasusedtoexplore
thesoilinfiltrationcharacteristicsofrock-soilinterfaceandnon-rock-soilinterface,aswellastheadaptability
ofinfiltrationmodel.Theresultsshowedthat:(1)Thebulkdensityof0—10cmsoillayerand10—20cm
soillayersoilatrock-soilinterfacewashigherthanthatatnon-rock-soilinterface,whilethetotalsoilporosi-
tywaslowerthanthatatnon-rock-soilinterface.Thewatercontentandcapillaryporosityofrock-soilinter-
facewasgenerallygreaterthanthatofnon-rock-soilinterface,whilenon-capillaryporosity,clayparticlesand
drainagecapacitywasgenerallylessthanthatofnon-rock-soilinterface.(2)Theinfiltrationcapacityofrock-
soilinterfacewasgenerallylessthanthatofnon-rock-soilinterface,andtheinitialinfiltrationrate,average
infiltrationrateandstableinfiltrationrateatrock-soilinterfacewaslowerthanthatatnon-rock-soilinterface
(exceptflat).(3)Theinitialinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandstableinfiltrationrateofthe0—10
cmsoillayerand10—20cmsoillayerofthethreeshapesatrock-soilinterfacefollowedtheorderofflat>
convex>concave.Theinfiltrationatnon-rock-soilinterfacewassimilartothatatrock-soilinterface,which
wasmainlydeterminedbysoilbulkdensityandtotalporosity.(4)ThefittingeffectsofHortonmodelonsoil



infiltrationatrock-soilinterfaceandnon-rock-soilinterfacewerebetterthanKostiakovmodelandPhilip
model,anditcouldbettersimulatesoilinfiltrationcharacteristicsundercomplexconditionsinkarstareas.
Thisstudywasexpectedtoprovidenewresearchideasandscientifictheoreticalsupportforthein-depthun-
derstandingofwaterinfiltrationandsoilerosioninkarstareas.
Keywords:karst;rockydesertification;infiltrationcharacteristics;rock-soilinterface;infiltrationmodel

  中国西南地区的喀斯特地貌以分布面积最大、发
育最强烈、发育最典型、发育类型最齐全、景观最秀

丽、生态环境最脆弱而著称[1]。中国喀斯特地貌面积

超过124万km2[2],其中以贵州省的分布面积最大,
为13万km2[2-3]。石漠化是中国南方亚热带喀斯特

地区严峻的生态问题[4],西南喀斯特石漠化地区通常

具有土层厚度分布不均,基岩大面积裸露,水土流失

严重等特点[3,5]。土壤渗透能力是影响水土流失的

重要因素之一[6],是反映土壤涵养水源和抗侵蚀能力

的重要指标[7]。已有研究[8]发现,喀斯特地区的土壤

入渗率大于非喀斯特地区,其中重要的原因是喀斯特

地区石灰土土壤肥力水平较高,有机质结构稳定、土
壤肥力持久,团粒结构良好;土壤水稳性团聚体团粒

结构稳定,使得土壤具有更好透水、通气性的特点从

而提高了土壤入渗能力[9]。
土壤渗透性受多因素的影响[10],其中岩石或块

石对土壤渗透特性的影响受到广泛的关注。已有研

究[11]发现,岩石的存在也会影响水分的入渗。朱彤

等[12]为探明喀斯特地区不同块石出露坡面土壤入渗

对降雨的响应特征,设置块石出露程度不同的径流小

区研究发现,在较大雨强下,块石裸露率为5.4%对入

渗影响较小,块石裸露率为13.1%抑制入渗,块石裸

露率为42.9%促进入渗,在降雨前期,块石的存在对

入渗均有促进作用。党宏宇等[13]为了分析喀斯特地

区土石隔层对土壤水分入渗过程的影响,通过室内模

拟土柱试验发现,土石隔层位置和隔层碎石粒径均会

影响入渗过程。
综上可知,岩石对土壤入渗的影响已进行大量研

究,而出露基岩对土壤入渗的影响研究较少。我国西

南喀斯特石漠化区不仅存在落石、滚石、人为堆砌石

等岩石,还存在大面积裸露的基岩[14]。石漠化区大

面出露的基岩与土壤交错分布,在土壤与岩石间形成

了突变接触的岩—土界面。由于岩石的不透水性等

因素,在降雨时往往会在岩—土界面产生优先流[15]。
岩—土界面优先流通道利于雨水的入渗,便于雨水到

达地下更深处[16]。Zhao等[17]在喀斯特地区的岩—
土界面通过染色示踪法发现,染色剂能在岩—土界面

处顺着岩石达到地下更深层次。朱列坤等[18]对喀斯

特地区裂隙土壤渗透特性的研究发现,与非喀斯特地

区相比,喀斯特裂隙土壤的入渗速率更快;并且在试

验过程中发现,水分入渗一段时间后,土壤里的水汇

集到两侧岩—土界面,快速下渗。这些研究结果都表

明,在岩—土界面的影响下,岩—土界面处的入渗能

力得到了加强,但是岩—土界面处与非岩—土界面处

土壤入渗特性差异目前尚不清楚。岩石的出露对雨

水具有再分配的作用[17],岩石形状的不同会导致其

对雨水的再分配也有所不同,其形成的岩面流对岩—
土界面土壤的冲刷或淋溶等作用程度不同。因此本

研究在喀斯特石漠化区长顺县,选取了不同岩石形状

的岩—土界面与非岩—土界面的土壤。通过室内试

验研究岩—土界面与非岩—土界面土壤入渗过程与

入渗特征,分析岩—土界面与非岩—土界面土壤入渗

差异,通过评价3种常见的入渗模型的拟合程度,筛
选出适合喀斯特地区岩—土界面土壤的最优入渗模

型,以期为深入研究喀斯特地区水分入渗及水土流失

提供新的研究思路与科学理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

为研究喀斯特石漠化地区岩—土界面与非岩—土

界面土壤入渗特征及其差异,研究区选择在具有典型喀

斯特石漠化特征、石漠化程度严重的长顺县[19]。长顺

县地处贵州省中南部、黔南州西部,位于25°38'48″—

26°17'30″N,106°13'06″—106°38'48″E。全县总面积

为1543km2,根据长顺县人民政府2021年公布的数

据可知全县喀斯特面积为1361.84km2,是西南地区

典型的喀斯特石漠化大县。长顺县具有典型的喀斯

特地貌,可分为岩溶中山、岩溶中低山、峰丛陆地、峰
丛谷地、孤峰波地、中山峡谷、溶丘洼地、中低山河谷、
丘陵宽谷、丘陵谷地类型。属中亚热带季风湿润气候

区,雨热同季,年均气温13.5~18.5℃,年极端最低

气温-15.5℃,极端最高气温40.7℃,平均相对湿度

81%,无霜期275天,年降水量1250~1400mm。
长顺县的土壤类型主要有黄壤、石灰土、水稻土、紫色

土等。植被主要以常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔混

交林、灌丛、草丛等为主。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 在露石区设置10m×10m的样

地,并在样地内随机选取平直型、内凹型和外凸型等

不同形状岩面的露石进行采样,采样前对露石的汇水

面积、倾角和岩—土界面轨迹长度等特征进行测量并
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记录。在水平方向距离岩—土界面25cm处进行土

壤剖面的开挖,开挖深度为20cm,同时在每个剖面

分0—10,10—20cm采取原状土和扰动土样。原状

土采集用容积100cm3,高5cm的环刀,每层采集4
份。采样时尽可能使环刀靠近岩石,但不能与岩石接

触。采样过程中如果与岩石接触则需重新取样,直
到取样成功为止。为了提高原状土采集的成功率,可
以用细铁丝等探测土层厚度,首先从距岩—土界面2
cm处开始依次向外探测,当土层厚度满足条件时开

始采样(使用铁丝等探测过的位置不可作为原状土的

采集区域)。用四分法在原状土采样周围采集土壤装

入铝盒,每层采集4份。扰动土用密封袋采集整层土

壤,每层采集2份。采距离岩—土界面水平方向上

0—2cm的土壤为受岩石影响的岩—土界面土壤,距
离岩—土界面水平方向上20cm之外的土壤为不受

岩石影响的非岩—土界面土壤。图1为外凸型露石

土壤样品采样方法。

1.2.2 土壤样品采集及测试 本试验于2021年5—

6月进行,首先在露石区设置10m×10m的样地,本
试验采样选取的露石(岩—土界面)形状为平直形、外

凸形和内凹形。在进行取样前要对岩—土界面及非

岩—土界面的杂草、枯落物等进行清理后再进行土壤

剖面开挖。露石的基本信息见表1。环刀样和铝盒

样分别采集了24份,扰动土壤样品用密封袋采集了

12份。用环刀和铝盒取样后都要及时称重并记录。
将环刀、铝盒和密封袋采集的土样带回实验室分析土

壤容重、孔隙度、自然含水率、机械组成等基本土壤理

化性质。土壤容重、孔隙度、自然含水量参照中华人

民共和国林业行业标准《森林土壤水分—物理性质的

测定》(LY/T1215—1999)[20]进行测定。机械组成

采用比重计法并使用国际制土壤颗粒分级标准。

图1 露石土壤样品采样

表1 各露石基本信息

露石

形态
地理位置 坡位

坡度/
(°)

岩石汇水

面积/cm2
露头岩

石高度/cm

岩石

倾角/(°)
岩—土界面

轨迹长度/cm

海拔/

m
植被

平直形 N26°01'30″,E106°29'59″ 中坡 4 325.5 41 77 51 1003
外凸形 N26°01'30″,E106°30'00″ 中坡 2 1524.45 50 46 63 1003
内凹形 N26°01'31″,E106°29'59″ 中坡 2 4289.25 70 42 60 1003

小蓬草(Conyzacanadensis(L.)Cronq.)、鬼针草(BidenspilosaL.)、无瓣蔊菜

(Rorippadubia (pers.)Hara)、苣荬菜(SonchusarvensisL.)、马兰(Kalimeris
indica (L.)Sch.-Bip.)、花椒(Zanthoxylumbungeanum Maxim.)

1.2.3 土壤水分入渗速率测定 采用环刀法[21-23]测

定岩—土界面与非岩—土界面土壤渗透特性。将环刀

采集的原状土样带回实验室,在环刀锋利面(有刃面)垫

1层纱布(防止环刀内土壤颗粒流出),取1个相同规格

的环刀对接在装有原状土样的环刀上方(厚钝面),从外

侧密封两个环刀间的缝隙;将准备好的双环刀固定在铁

架台的玻璃漏斗上(漏斗需进行固定,以防在加水过程

中倾斜导致上部环刀内水头不一致),保持环刀口水平,
在漏斗下方放置烧杯,收集穿透土样的水分。试验时,
用马氏瓶定水头测量,水头保持在5cm,待漏斗中滴

下第1滴水开始计时,入渗测定过程中前30min内

每1min记录1次渗水量,30min以后每2min记录

1次渗水量;直至入渗趋于稳定为止。初始入渗率采

用前3min的速率表示;稳定入渗率采用后6min的

速率表示;平均入渗率为整个入渗过程中各个时刻入

渗率的平均值。入渗速率计算公式为:

V=
10Qn

STn

式中:V 为入渗速率(mm/min);Qn为第n 次测定时

间的透水量(mL);S 为内环横截面积(cm2);Tn为第

n 次测定时间间隔(min)。

1.3数据处理及分析

采用 Excel2016软 件 进 行 数 据 统 计,Origin
2018软件用于入渗模型拟合,SPSS20软件对数据

进行相关性分析。常见3种土壤水分入渗模型为:
(1)Kostiakov模型:

f(t)=βt-α

式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);β和α为经验参数。
(2)Philip模型:

f(t)=0.5St-0.5+A
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);S 为吸渗率(mm/

min);A 为稳定入渗率(mm/min)。
(3)Horton模型:

f(t)=fc+(f0-fc)e-kt

式中:f(t)为入渗速率(mm/min);f0为初始入渗率

(mm/min);fc为稳定入渗率(mm/min);k为经验参数。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质

表2为不同岩—土界面的土壤及其与之相对应
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的非岩—土界面的土壤理化性质。由表2可知,岩—
土界面与非岩—土界面之间、不同岩石形状之间、0—

10cm土层与10—20cm土层之间的土壤理化性质存

在差异。岩—土界面的土壤容重为1.08~1.34g/cm3,
非岩—土界面的土壤容重为0.97~1.22g/cm3,平直形

和内凹形(10—20cm)岩—土界面与外凸形(0—10cm)
非岩—土界面差异显著。岩—土界面土壤的含水率

为21.88%~25.29%,非岩—土界面土壤的含水率为

18.15%~24.98%,岩—土界面间土壤含水率差异不显

著,非岩—土界面间土壤含水率差异也不显著,但岩—
土界面中的外凸形(10—20cm)与非岩—土界面中的外

凸形(0—10cm)和内凹形(0—10cm)差异显著。岩—
土界面土壤的非毛管孔隙度为6.40%~19.63%,非岩—
土界面土壤的非毛管孔隙度为11.26%~23.94%;岩—
土界面土壤的毛管孔隙度为34.90%~39.50%,非岩—

土界面土壤的毛管孔隙度为35.32%~38.54%;岩—土

界面土壤的总孔隙度为44.60%~54.52%,非岩—土

界面土壤的总孔隙度为47.60%~59.26%。非毛管

孔隙度中岩—土界面的平直形(10—20cm)和内凹

形(10—20cm)与 非 岩—土 界 面 的 外 凸 形(0—10
cm)差异显著;岩—土界面和非岩—土界面中的毛管

孔隙度差异不显著,在二者间的差异也不显著;总孔

隙度中岩—土界面的平直形(10—20cm)和内凹形

(10—20cm)与非岩—土界面的外凸形(0—10cm)
差异显著。此外岩—土界面与非岩—土界面在黏粒、
粉粒、砂粒和排水能力均存在显著差异。岩—土界面

上层和下层土壤容重均大于非岩—土界面,土壤总孔

隙度均小于非岩—土界面。岩—土界面含水率和毛

管孔隙总体上大于非岩—土界面,非毛管孔隙度、黏
粒和排水能力总体上小于非岩—土界面。

表2 研究区土壤性质

土壤

位置

岩石

形状

土层

深度/cm

土壤容重/

(g·cm-3)
含水率/

%

非毛管

孔隙度/%

毛管

孔隙度/%
总孔隙度/% 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

排水

能力/mL

平直
0—10 1.09±0.02cd 21.88±2.23abc 19.63±1.34abc 34.90±1.32b 54.52±0.01ab 11.51±1.53cde 72.41±0.68abc 16.09±2.21bc 24.38±1.00ab
10—20 1.29±0.04a 24.77±0.97ab 7.95±0.52ef 38.31±0.45ab 46.26±0.97de 11.53±0.61cde 75.38±0.21ab 13.09±0.82c 12.50±1.09de

岩—土界面 外凸
0—10 1.08±0.10cd 23.82±2.29ab 16.81±3.13abcd 35.84±0.18ab 52.65±3.32bc 11.71±2.09cde 71.62±0.10abc 16.67±1.99bc 21.82±4.06abc
10—20 1.24±0.04ab 25.29±1.35a 12.25±5.00cdef 39.50±2.69a 51.75±2.31bc 15.62±1.66abc 70.80±3.67d 13.59±2.01c 16.64±5.92cde

内凹
0—10 1.13±0.05bc 22.20±3.66abc 14.13±0.84bcde 37.28±1.83ab 51.41±2.67bcd 8.82±0.91e 70.19±1.00d 21.00±0.09ab 18.25±1.60bcd
10—20 1.34±0.04a 21.93±0.27abc 6.40±0.57f 38.20±0.98ab 44.60±0.42e 12.34±0.31bcde 72.46±0.06abc 15.21±0.25bc 9.62±0.66e

平直
0—10 1.08±0.08cd 21.04±1.17bc 18.68±5.35abcd 36.44±3.68ab 55.12±1.66ab 10.59±1.53de 65.19±3.25e 23.08±3.39a 24.28±5.44ab
10—20 1.08±0.01cd 24.98±0.35ab 18.59±1.50abcd 38.54±1.06ab 57.12±0.44ab 17.11±1.99a 75.83±3.22a 7.07±5.20d 24.81±1.69ab

非岩—土界面 外凸
0—10 0.97±0.04d 18.56±1.69c 23.94±3.46a 35.32±0.41b 59.26±3.05a 13.17±3.13abcd 71.36±0.16bc 15.48±2.96bc 27.93±2.72a
10—20 1.05±0.07cd 24.45±0.88ab 20.19±6.26ab 35.79±1.12ab 55.98±5.13ab 16.26±1.70ab 71.50±0.69bc 12.25±2.38cd 24.70±4.91ab

内凹
0—10 1.09±0.04cd 18.15±1.306c 16.12±0.03bcd 36.28±0.30ab 52.40±0.35bc 11.88±0.34cde 73.07±0.81abc 15.05±0.47bc 21.09±0.88abc
10—20 1.22±0.06ab 21.35±0.60abc 11.26±0.07def 36.34±1.52ab 47.60±1.60cde 12.57±2.04bcde 72.08±0.66abc 15.36±2.70bc 15.34±0.09cde

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各土壤间差异显著(p<0.05)。

2.2 岩-土界面与非岩-土界面土壤水分入渗特征

图2为不同形状露石岩—土界面与非岩—土界

面土壤入渗过程;图3为不同形状露石岩—土界面与

非岩—土界面土壤入渗特征。由图2可知,土壤的入

渗过程均是逐渐下降然后趋于稳定的,各个入渗过

程的降幅有所不同。结合图3可知,平直形岩—土界

面0—10cm土层土壤初始入渗速率、平均入渗率均

大于非岩—土界面,其入渗率是逐渐递减的,降幅为

36.97%;而非岩—土界面的入渗率降幅仅为6.29%,
但是岩—土界面稳定入渗率小于非岩—土界面;10—

20cm土层岩—土界面3种入渗率(初始入渗速率、
平均入渗率和稳定入渗率)均大于非岩—土界面,且
0—10cm土层岩—土界面与非岩—土界面的3种入

渗率均大于10—20cm土层。外凸形和内凹形岩—
土界面与非岩—土界面、0—10cm 土层与10—20
cm土层之间土壤3种入渗率的比较则是完全相反

的,即外凸形和内凹形岩—土界面0—10cm土层和

10—20cm土层土壤的3种入渗率均小于非岩—土

界面。特别地内凹形0—10cm土层与10—20cm土层

岩—土界面土壤的3种入渗率均远小于平直形与外凸

形,即:内凹形<外凸形<平直形。内凹形与平直形0—

10cm土层的3种入渗率均表现为0—10cm土层大于

10—20cm土层,而外凸形却并非如此。外凸形岩—土

界面0—10cm土层小于10—20cm土层;非岩—土界

面0—10cm土层具有较好的降幅为28.01%,10—20
cm土层为3.71%;0—10cm土层的初始入渗速率、
平均入渗率大于10—20cm土层,而0—10cm土层

的稳定入渗率小于10—20cm土层。
2.3 岩-土界面土壤水分入渗影响因素

已有研究[7,18,22-25]表明,土壤的入渗与土壤的性质

具有相关性。由表3可知,初始入渗速率、平均入渗率、
稳定入渗率和入渗总量与土壤的容重呈极显著负相关

关系(p<0.01);与非毛管孔隙度呈极显著正相关关系

(p<0.01);与毛管孔隙度的相关关系显著(p<0.05,
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平均入渗率p<0.01);与总孔隙度呈极显著正相关关系

(p<0.01,稳定入渗率p<0.05);与排水能力呈显著正相

关关系(p<0.01);与黏粒、粉粒、砂粒和含水率的相关

关系不显著(p>0.05)。

图2 土壤入渗过程

图3 土壤入渗特征
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表3 土壤入渗特征与各土壤属性Spearman相关性分析

入渗特征 容重 非毛管孔隙 毛管孔隙 总孔隙 黏粒 粉粒 砂粒 含水率 排水能力

初始入渗率 -0.615** 0.621** -0.466* 0.519** 0.357 -0.018 -0.254 -0.213 0.567**

稳定入渗率 -0.631** 0.604** -0.525** 0.478* 0.322 -0.180 -0.163 -0.218 0.555**

平均入渗率 -0.656** 0.643** -0.503* 0.537** 0.357 -1.121 -0.203 -0.183 0.586**

入渗总量 -0.649** 0.637** -0.509* 0.523** 0.351 -0.128 -0.201 -0.192 0.583**

  注:**表示p<0.01;*表示p<0.05;观测数n=24。

  由表4可知,岩—土界面入渗特征与容重、毛管

孔隙度和砂粒呈负相关关系(p>0.05),与含水率、排
水能力、非毛管孔隙度、总孔隙度、黏粒和粉粒呈正

相关关系(p>0.05),而与岩石的汇水面积呈极显著

负相关关系(p<0.01,r=-1.000**)。非岩—土界

面容重与初始入渗速率呈极显著负相关关系(p<
0.01),与平均入渗率、稳定入渗率和入渗总量呈显著

负相关关系(p<0.05)。非岩—土界面入渗特征与毛

管孔隙度呈显著负相关关系(p<0.05),与其余指标

的相关性不显著(p>0.05)。
表4 岩-土界面与非岩-土界面土壤入渗特征与各土壤属性Spearman相关性分析

项目
入渗

特征
容重

非毛管

孔隙
毛管孔隙 总孔隙 黏粒 粉粒 砂粒 含水率

排水

能力

岩面

汇水面积

岩—土界面

初始入渗率 -0.273 0.420 -0.196 0.399 0.469 0.343 -0.531 0.294 0.350 -1.000**

稳定入渗率 -0.448 0.510 -0.182 0.490 0.329 0.105 -0.301 0.329 0.392 -1.000**

平均入渗率 -0.420 0.483 -0.175 0.462 0.364 0.147 -0.329 0.315 0.364 -1.000**

入渗总量 -0.350 0.448 0 0.497 0.399 0.112 -0.399 0.364 0.329 -0.500

非岩-土界面

初始入渗率 -0.734** 0.545 -0.608* 0.343 0.098 -0.273 0.056 -0.476 0.455 -
稳定入渗率 -0.580* 0.510 -0.699* 0.140 0.007 -0.427 0.203 -0.413 0.329 -
平均入渗率 -0.699* 0.483 -0.657* 0.287 0.133 -0.322 0.084 -0.399 0.441 -
入渗总量 -0.685* 0.517 -0.699* 0.252 0.077 -0.329 0.126 -0.462 0.434 -

  注:**表示p<0.01;*表示p<0.05;岩—土界面观测数n=12,岩面汇水面积观测数n=3;非岩—土界面观测数n=12。

2.4 岩-土界面土壤水分入渗模型拟合

本研究采用了比较常见的3种水分入渗模型(Kos-
tiakov模型、Philip模型、Horton模型)对岩—土界面

与非岩—土界面土壤的入渗过程进行优化模拟。3种入

渗模型对不同岩石形状的岩—土界面与非岩—土界

面及不同土层的回归分析结果见表5。R2(拟合决定

系数)的数值越大,说明模型的拟合效果越好。在岩—
土界面处Kostiakov模型的R2为0.071~0.901,平均

值为0.685;Philip模型的R2为0.043~0.713,平均值

为0.513;Horton模型的R2为0.116~0.985,平均值

为0.785。在岩—土界面处3个模型的R2无论是最

大值、平均值还是最小值都表现为:Horton模型>
Kostiakov模型>Philip模型。这表明 Horton模型

能更好地模拟岩—土界面土壤的入渗能力和入渗过

程,Kostiakov模型次之,Philip模型最差。相似地,
在非岩—土界面处3个模型R2的最大值、平均值和

最小值都表现为:Horton模型>Kostiakov模型>
Philip模型。研究结果与徐勤学等[7]、曾江敏等[24]、
朱列坤等[18]研究结果一致。根据本研究结果可知,
在喀斯特地区不管是在岩—土界面处还是在非岩—
土界面处,Horton模型对土壤入渗的拟合效果最好,

Kostiakov模型次之,Philip模型最差。
表5 岩-土界面与非岩-土界面土壤入渗模型拟合结果

项目
土层

深度/cm

岩石

形状

Kostiakov模型

β α R2
Philip模型

S A R2
Horton模型

fc f0-fc k R2

0—10

平直 154.054 0.117 0.901 146.053 90.199 0.713 79.987 56.926 0.028 0.985
外凸 33.128 0.055 0.759 15.691 26.124 0.517 20.992 10.031 0.013 0.925

岩—土界面
内凹 15.033 0.007 0.071 0.946 14.601 0.043 12.763 2.150 0.003 0.116

10—20

平直 83.601 0.071 0.691 50.834 61.161 0.496 33.851 42.406 0.008 0.834
外凸 77.208 0.089 0.867 57.827 51.791 0.648 45.227 24.948 0.023 0.971
内凹 12.257 0.079 0.822 8.574 8.583 0.663 8.814 3.088 0.066 0.877

0—10

平直 99.060 0.022 0.443 17.721 90.573 0.238 103.572 -7.651 -0.011 0.684
外凸 177.870 0.939 0.972 144.577116.736 0.836 120.436 48.719 0.060 0.989

非岩—土界面
内凹 119.949 0.030 0.857 36.599104.929 0.730 105.797 12.207 0.058 0.852

10—20

平直 56.856 0.204 0.931 80.942 21.009 0.807 21.442 27.386 0.048 0.980
外凸 77.208 0.089 0.867 57.827 51.791 0.648 45.227 24.948 0.023 0.971
内凹 61.366 0.052 0.807 28.592 48.836 0.580 42.361 15.289 0.016 0.928
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3 讨 论
本研究发现,相对于非喀斯特地区而言,研究区

土壤的容重较小,土壤孔隙度大,具有较好的通气性。
研究区土壤的入渗能力较大,这与朱列坤等[18]在喀

斯特裂隙中对土壤入渗的研究结果相似。本研究也

发现,岩—土界面处土壤的含水率、土壤容重、毛管孔

隙度、砂粒和粉粒总体上大于非岩—土界面处,但是

岩—土界面处的非毛管孔隙度、总孔隙度、排水能力

和黏粒总体上均小于非岩—土界面处。究其原因是

露头岩石对雨水等具有一定的汇集作用[17],使岩—
土界面处的土壤在长期的冲刷和湿润环境中,其土壤

容重相对于非岩—土界面较大,土壤孔隙度小。除了

粉粒和砂粒外其余指标间差异最明显的均在岩—土

界面与非岩—土界面之间。
前人[17,26]在喀斯特地区通过测量土壤渗透系数

(K)和染色剂示踪的方法对岩—土界面及非岩—土

界面土壤的入渗能力进行了研究,结果发现,相比于

非岩—土界面,岩—土界面处K 值显著增加;染色剂

往往能通过岩—土界面到达地下深处;岩石露头通过

改善土壤性质,建立连通良好的优先流网络,可以极

大地改变岩溶土壤的渗透性和水流特性。其结果与

王发等[27]、王甲荣等[28]在喀斯特地区的研究结果相

似。朱列坤等[18]在喀斯特裂隙中的研究也发现,在
入渗过程中土壤里的水会汇集到两侧岩—土界面,快
速下渗。然而在本研究中发现,岩—土界面处土壤的

入渗能力总体上小于非岩—土界面处,其初始入渗速

率、平均入渗率、稳定入渗率小于非岩—土界面处。
本研究的结果与前人[18,26-28]的研究结果差异很大,究
其原因,本研究主要揭示了岩—土界面处与非岩—土

界面处土壤本身的入渗特征,研究结果是土壤本身的

入渗性能,而未结合岩—土界面这一特殊条件。So-
hrt等[16]通过小规模灌溉试验(入渗试验)结合染料

示踪剂应用,以及土壤水分测量发现,半干旱喀斯特

地区露石岩—土界面平均入渗速率(2.8cm/min)大
于非岩—土界面平均入渗速率(0.08cm/min),岩—
土界面流具有更大的地下水补给潜力。Li等[29]在中

国西南喀斯特石漠化地区的研究发现,雨季降水引起

的岩石露头径流通过岩—土界面渗入深层。由此结

合前人[15-17,26-29]的研究结果可知,岩—土界面处土壤

本身的入渗能力较弱,但是岩—土界面的存在会形成

优先流并能建立连通良好的优先流网络,使岩—土界

面处的入渗能力大于非岩—土界面处。但是不同形

状岩—土界面实际的入渗特性还未可知,在今后还需

设计野外试验对其进行研究。

岩石的出露对雨水具有再分配的作用[17],岩石

形状的不同会导致其对雨水的再分配也有所不同。
在本研究中内凹形岩石的汇水面积最大,外凸形次

之,平直形最小。3种形状岩—土界面0—10cm土

层和10—20cm土层土壤的初始入渗速率、平均入渗

率和稳定入渗率均表现为平直形>外凸形>内凹形。

0—10cm土层土壤容重表现为内凹形>平直形>外

凸形;总孔隙度为平直形>外凸形>内凹形。10—20
cm土层情况与0—10cm土层相似,可见岩—土界面

处土壤的入渗能力是由土壤的容重和总孔隙度共同

决定的,土层深度越深,土壤容重越大[30],总孔隙度

越小,入渗能力越弱。在岩—土界面土壤水分入渗相

关性分析中发现,岩—土界面的初始入渗速率、平均

入渗率、稳定入渗率与岩石的汇水面积呈极显著负相

关(p<0.01,r=-1.000**)。岩石形状对土壤水分

入渗的影响,实则是岩石通过对雨水的再分配作用,
使雨水汇集并冲刷其下部土壤。岩石的汇水面积越

大,其能到达底部岩—土界面的雨水量越多,在长期

的作用下土壤容重相对增大,孔隙度变小,入渗能力

弱。本研究发现,土壤入渗特征与土壤容重和孔隙度

的相关性强,非岩—土界面处的入渗与岩—土界面处

的入渗具有相似性,即由土壤的容重和总孔隙度共同

决定,研究结果与刘建伟等[25]、李叶鑫等[23]、徐勤学

等[7]、曾江敏等[24]、朱列坤等[18]的研究结果一致。用

Kostiakov模型、Philip模型和Horton模型对入渗过

程进行优化模拟发现,喀斯特地区不管是在岩—土界

面处还是在非岩—土界面处,Horton模型对土壤入

渗的拟合效果最好,Kostiakov次之,Philip模型效果

最差,研究结果与徐勤学等[7]、曾江敏等[24]、朱列坤

等[18]研究结果一致。究其原因是 Horton模型的参

数因子较多,3个参数因子有实测数据[18],能更好地

模拟喀斯特地区复杂情况下土壤的入渗特征。

4 结 论
(1)岩—土界面0—10cm土层和10—20cm土

层土壤容重大于非岩—土界面,土壤总孔隙度小于非

岩—土界面。岩—土界面含水率和毛管孔隙度总体

上大于非岩—土界面,非毛管孔隙度、黏粒和排水能

力总体上小于非岩—土界面。
(2)岩—土界面土壤的入渗能力总体上小于非

岩—土界面,其初始入渗速率、平均入渗率、稳定入渗

率小于非岩—土界面(平直形除外)。
(3)3种形状岩—土界面0—10cm土层和10—

20cm土层土壤的初始入渗速率、平均入渗率和稳定

入渗率均表现为平直形>外凸形>内凹形。非岩—
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土界面土壤入渗与岩—土界面具有相似性,主要由土

壤容重和总孔隙度共同决定。
(4)Horton模型对岩—土界面与非岩—土界面

土壤入渗的拟合效果优于 Kostiakov模型和Philip
模型,能更好地模拟喀斯特地区复杂情况下土壤的入

渗特征。
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