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石漠化区退耕驱动下露石岩-土界面土壤渗透特性变化

刘婷婷1,2,戴全厚1,2,彭旭东1,2,岑龙沛1,2,许胜兵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:为揭示退耕对石漠化区露石岩—土界面土壤渗透特性的影响,以典型石漠化坡耕地为对照,选择休

闲地、退耕灌草和果园为研究对象,采用环刀法研究了平直、外凸和内凹型露石岩—土界面土壤渗透特

性。结果表明:(1)不同退耕类型岩—土界面土壤入渗过程及特征差异较大,从初始入渗率到稳定入渗率

衰减幅度在0.350~55.756mm/min,而不同岩—土界面形状间土壤入渗速率差异较大;(2)不同退耕类型

岩—土界面土壤入渗速率的主要影响因素为毛管孔隙度和非毛管孔隙度,初始入渗率、平均入渗率和稳定

入渗率均与毛管孔隙度呈极显著负相关(p<0.01),而初始入渗率与非毛管孔隙度呈显著正相关(p<
0.05);(3)与Kostiakov模型和Philip模型相比,Horton模型对不同退耕类型岩—土界面土壤入渗过程拟

合适用性最好,可以更好地模拟和预测不同退耕类型岩—土界面土壤入渗过程和入渗能力;(4)主成分分

析评价不同退耕类型岩—土界面土壤入渗能力大小为坡耕地(0.99)>休闲地(0.16)>退耕灌草地(-0.43)>
退耕果园(-0.72)。退耕明显降低石漠化区露石岩—土界面土壤入渗能力,这种降低在外凸型岩—土界面

最为显著。研究结果可为深入认识退耕对石漠化区岩—土界面水分渗漏提供科学依据。
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VariationofSoilInfiltrationCharacteristicsatRock-SoilInterface
DrivenbyReturningFarmlandinRockyDesertificationArea
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(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025;
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Abstract:Inordertorevealtheeffectofreturningfarmlandonthesoilinfiltrationcharacteristicsofthe
outcroprock-soilinterfaceintherockydesertificationarea,thearablelandwastakenasthecontrol,andthe
fallowfield,farmlandreturntoshrubsgrasslandandorchardwereselectedastheresearchobjects,andthe
soilinfiltrationcharacteristicsofrock-soilinterfacewithdifferentshapesofstraight,convexandconcave
werestudiedthroughtheringknifemethod.Theresultsshowedthat:(1)Thesoilinfiltrationprocessand
characteristicsattherock-soilinterfaceofdifferenttypesofreturningfarmlandvariedgreatly.Fromthe
initialinfiltrationratetothestableinfiltrationrate,theattenuationrangewasbetween0.350mm/minand
55.756mm/min,andthesoilinfiltrationratevariedgreatlyamongdifferentrock-soilinterfaceshapes.
(2)Themaininfluencingfactorsofsoilinfiltrationrateatrock-soilinterfaceofdifferenttypesofreturning
farmlandwerecapillaryporosityandnon-capillaryporosity.Theinitialinfiltrationrate,averageinfiltration
rateandstableinfiltrationrateallhadextremelysignificantnegativecorrelationwithcapillaryporosity(p<
0.01).Theinitialinfiltrationratewassignificantlypositivelycorrelatedwithnon-capillaryporosity(p<
0.05).(3)ComparedwithKostiakovmodelandPhilipmodel,Hortonmodelhadthebestapplicabilityfor
fittingthesoilinfiltrationprocessattherock-soilinterfaceofdifferenttypesofreturningfarmland,andit
couldbettersimulatethesoilinfiltrationprocessandpredictthesoilinfiltrationcapacity.(4)Accordingto
theprincipalcomponentanalysis,soilinfiltrationcapacityattherock-soilinterfacefollowedtheorderof



arableland(0.99)>fallowfield(0.16)>returningfarmlandtoshrubsandgrassland(-0.43)>returning
farmlandtoorchard(-0.72).Thereturningfarmlandsignificantlyreducedthesoilinfiltrationcapacityof
theoutcroprock-soilinterfaceintherockydesertificationarea,especiallyattheconvexrock-soilinterface.
Theresearchresultswereexpectedtoprovideascientificbasisforfutureunderstandingofthewaterleakage
attherock-soilinterfaceinrockydesertificationareasafterreturningfarmland.
Keywords:returningfarmland;rock-soilinterface;infiltrationcharacteristics;infiltration model;rocky

desertificationarea

  石漠化是由于喀斯特区碳酸盐岩低成土速率和

高渗透性,加之农耕活动、放牧等造成水土流失、碳酸

盐岩逐渐裸露地表而形成的地表景观[1-2]。为应对喀

斯特区水土流失、土地石漠化等生态环境问题,我国

自2002年全面启动退耕还林(草)生态恢复工程[3]。
有研究[4-5]发现,退耕能显著改善退耕区土壤质量,且
随着植被恢复,植被根区土壤容易形成高度多孔结

构,土壤渗透性显著增加[6]。植被恢复主要通过增加

凋落物输入,根系穿插增加土壤孔隙度,提高水力传

导率[7],改善土壤渗透性。土壤水分入渗是陆地水文

循环中的一个重要过程,影响地表径流、地下水补给、
土壤侵蚀以及植被的水分收支[8-9]。岩—土界面作为

出露碳酸盐岩与土壤之间硬软相接的界面,被认为是

石漠化区水分漏失的重要路径[10],岩—土界面土壤

渗透性近年来成为石漠化区水土保持研究的热点。
石漠化区露岩岩—土界面能以优先流形式提高岩—
土界面土壤渗透能力,雨水迅速通过岩—土界面下

渗,减少地表径流形成[11]。有研究[12]发现,裸露地

表的碳酸盐岩能接收大量的降水,并以岩面流的形式

补给露石附近的土壤,这在一定程度上改善了土壤物

理性质[11],如土壤含水量和孔隙度等。然而,不同形

状露石岩—土界面土壤渗透特性可能不同,而退耕驱

动下其土壤渗透特性将发生何种变化尚不清楚。本

文在典型石漠化县—贵州长顺选择休闲地、退耕灌草

和果园等样地为研究对象,以坡耕地为对照,采用环

刀法分别研究了平直、外凸和内凹等不同形状露石

岩—土界面土壤渗透特性,以期深入认识退耕驱动下

不同形状露石岩—土界面土壤渗透特性差异,揭示退

耕对石漠化区露石岩—土界面土壤入渗能力的影响。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省长顺县干河村,试验点位于约

东经106°29'59″,北纬26°1'30″,海拔990~1005m,
属于亚热带季风气候,年均降水量1100~1300mm。
该区为典型的喀斯特地貌,主要岩石类型为石灰岩

且裸露率高,土壤类型主要为黄壤和石灰土。裸露

石灰岩差异性溶蚀明显,形成形状各异的岩面特征,
如裂缝、溶槽溶沟等。在研究区选择休闲地、退耕灌

草地、退耕果园作为试验样地,以坡耕地为参照,样地

基本信息见表1。
表1 样地基本信息

样地
退耕

年限/a
地理位置 坡位

海拔/

m

岩石

裸露率/%

植被

覆盖度/%
植被状况

休闲地 1 26°01'30″N,106°29'59″E 中坡 1003 35 65 花椒、小篷草、鬼针草、清明菜、苣荬菜、马兰

退耕灌草 5 26°01'30″N,106°29'59″E 中坡 1005 45 60
朴树、花椒、风龙、秋葵、鬼针草、马兰、一年蓬、矛
莓、巨荬菜、打碗花、小篷草、芒、荩草

退耕果园 5 26°01'25″N,106°30'02″E 下坡 990 40 65
桃树、小篷草、鬼针草、黄花棯、荩草、马兰、一年蓬、

苔藓、苦荬菜、秋葵

坡耕地 - 26°01'31″N,106°29'58″E 中坡 1002 30 <10 玉米、花椒、小篷草、茅草、蓟、醡浆草、鬼针草

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集 试验于2021年5月进行,在
不同退耕类型样地内,选择不同形状露石岩—土界

面,包括平直型岩面、外凸型岩面、内凹型岩面3
种[13]。采用100cm3环刀在各形状岩—土界面处分

别采集0—10cm土层和10—20cm土层原状土用于

测定土壤入渗率、孔隙度、土壤容重等,每个土壤样品

3个重复,最后取平均值;并采集混合样(约2kg)用
于测定土壤颗粒组成。

1.2.2 测定指标与方法 将上述环刀浸入与环刀口

平齐的水中浸泡12h以测定饱和含水量,后取出放

置在装有干沙的平底盘中沥水2h测定毛管持水量,
沥水3昼夜测定土壤田间持水量。采用环刀法[14]测

定土壤入渗率,将环刀平放于固定在水平架子的漏斗

上,在漏斗下方放置烧杯收集入渗量,试验中用马氏

瓶定水头供水,待漏斗中滴下第1滴水开始计时,前

30min内每1min记录1次入渗量,之后每2min记

录1次入渗量,直至连续5次入渗量数值基本相等时
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停止试验。初始入渗率为最初入渗时段内渗透量与

入渗时间的比值,本文取前3min入渗率计算初始入

渗率;平均入渗率为达到稳渗时的入渗总量与达到稳

渗时间的比值;稳定入渗率为单位时间内渗透量趋于

同一渗透速率。土壤入渗率计算公式为:

V=10Qn/S/Tn (1)
式中:V 为入渗率(mm/min);Qn为第n 次的入渗量

(mm/min);S 为环刀內截面积(mm/min);Tn 为第

n 次测量的时间间隔(mm/min)。

1.2.3 数据处理 数据统计分析采用SPSS、Origin
等软件完成。本研究采用主成分分析来评价不同退

耕类型岩—土界面土壤入渗能力,对初始入渗率

(X1)、平均入渗率(X2)、稳定入渗率(X3)以及70
min渗透总量(X4)进行主成分分析评价,从多个土

壤入渗特征参数中提取少数的、互不相关的、独立的

主因子,分析不同处理下岩—土界面土壤入渗能力大

小。采用 Kostiakov模型、Philip模型和 Horton模

型拟合岩—土界面土壤水分入渗过程:
(1)Kostiakov模型:

f(t)=at-b (2)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a 和b为经验参数。
(2)Philip模型:

f(t)=0.5St-0.5+fc (3)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);S 为入渗率(mm/

min);t为入渗时间(min);fc 为稳定入渗率(mm/min)。
(3)Horton模型:

f(t)=fc+(f0-fc)e-kt (4)
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 不同退耕类型岩-土界面土壤水分入渗过程及

特征

由图1可知,不同退耕类型岩—土界面土壤水分

入渗过程衰减速度差异明显。入渗速率随时间增加

呈降低趋势,不同退耕类型岩—土界面土壤入渗速率

均在70min达到稳定,入渗初期入渗速率衰减速度

较快,后速度变慢直到稳定。坡耕地内凹型(图1c)、
休闲地平直型(图1a)和退耕灌草外凸型(图1b)岩—
土界面0—10cm土层土壤入渗速率衰减幅度最显

著,衰减幅度分别为55.756,52.756,51.13mm/min;
其次是坡耕地平直型(图1a)岩—土界面0—10,10—

20cm土层(图1d)和休闲地平直型10—20cm土层

(图1d),分别为36.004,31.253,35.504mm/min。其

他退耕类型岩—土界面土壤入渗趋势较平缓,以退耕

灌草地平直型岩—土界面10—20cm土层(图1d)最

典型,衰减幅度仅0.35mm/min。坡耕地平直型(图

1d)、内凹型(图1c)0—10cm土层土壤入渗速率在入

渗开始2min内显著增大,2min后逐渐降低,与土

壤毛管孔隙特性有关。
由图2可知,不同退耕类型岩—土界面土壤入渗

特征差异较大。坡耕地内凹型岩—土界面0—10cm
土层的初始入渗率、平均入渗率和稳定入渗率最大,
分别为233.775,209.482,192.598mm/min,入渗能

力最好;退耕灌草平直型岩—土界面10—20cm土层

最小,分别为0.167,0.209,0.217mm/min,入渗能力

最差。0—10cm土层中,内凹型岩—土界面土壤入

渗特征表现为坡耕地>退耕灌草>退耕果园>休闲

地;外凸型表现为退耕灌草>坡耕地>休闲地>退耕

果园;平直型表现为休闲地、坡耕地>退耕灌草>退

耕果园。休闲地不同形状岩—土界面0—10cm土层

与10—20cm土层入渗特征差值变化小于4mm/

min,土层间入渗能力差异最小;退耕果园10—20cm
土层入渗率显著大于0—10cm土层,说明退耕果园

底层土土壤入渗能力大于表层土,与土壤受践踏孔隙

度降低有关。

2.2 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗能力影响因

素分析

表2分析了不同退耕类型岩—土界面土壤初始入

渗率、平均入渗率和稳定入渗率与土壤物理性质的

Pearson相关性(样本量为24)。由表2可知,不同退耕

类型岩—土界面土壤入渗能力的主要影响因素为毛

管孔隙度和非毛管孔隙度。入渗特征与土壤容重、土壤

含水率、总孔隙度、砂粒和黏粒呈负相关,但均未达显

著水平(p>0.05);入渗特征与非毛管孔隙度和粉粒呈正

相关,其中初始入渗率与非毛管孔隙度相关性显著(p<
0.05),初始入渗率随着非毛管孔隙度的增加而显著增

大,其他因素均未达到显著水平(p>0.05);入渗特征

与毛管孔隙度呈极显著负相关(p<0.01),结果反映

岩—土界面土壤初始入渗率、平均入渗率和稳定入渗

率随毛管孔隙度增多而极显著减小。

2.3 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗模型优化

本文采用Philip模型、Kostiakov模型和 Horton
模型对不同退耕类型岩—土界面土壤入渗过程进行

优化模拟,拟合结果见表3。由表3可知,Horton模

型的拟合系数R2极大值和均值均大于Philip模型和

Kostiakov模型,拟合适用性大小为 Horton模型>
Kostiakov模型>Philip模型。因此 Horton模型对

岩—土界面土壤的入渗过程拟合适用性最好,可以更

好地模拟和预测不同退耕类型岩—土界面土壤入渗

过程和入渗能力,与朱列坤等[15]在喀斯特区非岩—
土界面的研究结果一致。
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图1 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗过程

图2 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗特征

表2 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗特征与土壤物理性质的Pearson相关性分析

测定指标 项目 土壤容重 土壤含水率 非毛管孔隙 毛管孔隙 总孔隙 砂粒 粉粒 黏粒

初始入渗率
相关系数 -0.288 -0.310 0.434* -0.576** -0.018 -0.051 0.086 -0.007

p 0.172 0.141 0.034 0.003 0.934 0.815 0.689 0.975

平均入渗率
相关系数 -0.263 -0.307 0.394 -0.584** -0.056 -0.022 0.062 -0.038

p 0.215 0.144 0.056 0.003 0.795 0.917 0.774 0.859

稳定入渗率
相关系数 -0.226 -0.314 0.338 -0.603** -0.117 0.002 0.041 -0.068

p 0.288 0.135 0.106 0.002 0.587 0.992 0.849 0.754

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。
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表3 回归模型分析

样地 形状
Philip模型

S fc R2
Kostiakov模型

a b R2
Horton模型

fc f0-fc k R2

休闲地

平 113.634 101.511 0.636 151.205 0.089 0.838 82.385 54.026 0.018 0.946
凸 42.269 37.652 0.665 56.141 0.089 0.875 32.548 18.388 0.022 0.979
凹 6.825 15.040 0.606 17.848 0.948 0.734 15.231 2.433 0.066 0.785

退耕灌草

平 23.194 22.908 0.713 32.857 0.080 0.891 22.072 8.449 0.035 0.945
凸 77.559 59.185 0.591 93.882 0.103 0.825 46.560 37.626 0.020 0.992
凹 17.523 42.488 0.426 50.497 0.040 0.682 -875.610 923.442 0 0.958

退耕果园

平 6.359 35.868 0.336 38.250 0.014 0.309 36.570 63.849 2.726 0.434
凸 4.662 43.518 0.378 45.631 0.011 0.607 -224.020 268.940 0 0.809
凹 -15.164 27.426 0.703 22.062 -0.048 0.622 26.344 -6.467 0.148 0.828

坡耕地

平 71.835 62.299 0.619 93.852 0.091 0.827 40.713 43.168 0.013 0.973
凸 31.268 38.601 0.846 21.502 0.064 0.957 38.473 10.131 0.041 0.926
凹 55.009 109.877 0.495 134.257 -0.046 0.716 100.695 26.685 0.020 0.807

  注:a、b、k为拟合参数;S 为入渗率;f0为初始入渗率;fc为稳定入渗率;R2为拟合系数。

2.4 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗能力评价

主成分分析提取1个主成分,特征值为3.859,方
差贡献率达到96.472%,几乎解释整个总方差。初始

入渗率(X1)、稳定入渗率(X2)、平均入渗率(X3)以
及70min渗透总量(X4)得分系数分别为0.497,

0.507,0.508,0.488,稳定入渗率最高。
通过主成分方程Y1=0.497X1+0.507X2+

0.508X3+0.488X4,计算其得分(图3),对不同退耕类

型及岩—土界面形状土壤入渗能力进行评价。不同退

耕类型岩—土界面土壤入渗能力为坡耕地(0.99)>休闲

地(0.16)>退耕灌草地(-0.43)>退耕果园(-0.72),坡
耕地岩—土界面土壤入渗能力最强(图3a),入渗能力是

休闲地的6倍;不同形状岩—土界面土壤入渗能力为平

直型(0.85)>内凹型(-0.30)>外凸型(-0.55),平直型

岩—土界面土壤入渗能力最强(图3b),但不同退耕

类型岩—土界面形状间土壤入渗能力规律性不显著

(图3c、图3d、图3e、图3f),可能与岩—土界面汇水

面积和岩石倾角等有关。

图3 不同退耕类型岩-土界面土壤入渗能力评价

3 讨 论

3.1 退耕对岩-土界面土壤入渗能力影响

退耕还林(草)对岩—土界面土壤入渗能力影响

较大,土壤入渗能力与土壤物理性质密切相关[16]。

很多研究[11,17-18]表明,植被恢复有利于改善土壤水分

渗透特性,植被根系及有机质输入等可以增加土壤孔

隙度,降低容重而提高土壤入渗能力。然而,本研究

中不同退耕类型岩—土界面土壤入渗能力表现为坡

耕地>休闲地>退耕灌草地>退耕果园,表明退耕在

一定程度上降低岩—土界面土壤渗透性,与李建明

等[19]研究结果一致,退耕开始至15~20年内土壤物

理性质恶化,天然降雨、土壤受重力作用等可使土壤

沉实,容重增大,降低土壤孔隙度。本研究中退耕1
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年休闲地岩—土界面土壤入渗能力仅为坡耕地的1/

6,说明退耕1年岩—土界面土壤沉实速度较快。不

同退耕类型岩—土界面土壤入渗能力的主要影响因

素为毛管孔隙度和非毛管孔隙度,这是由于土壤入渗

速率受重力与毛管吸力共同作用的结果[20];毛管孔

隙中的水受束缚长时间保留,而非毛管孔隙的水易受

重力下渗,非毛管孔隙是水分下渗的重要通道[21]。
入渗初始阶段主要推动因素为土壤毛管孔隙,随入渗

时间延长,土壤吸力降低,最终靠重力作用下渗[20],
本研究中入渗速率在1min时先增高,后逐渐降低,
并在70min达到稳定,揭示土壤毛管孔隙与非毛管

孔隙被水分填充处于饱和状态的变化。耕作活动如

定期翻耕、施肥等可使坡耕地耕作层土壤疏松多

孔[22-23],增加非毛管孔隙度,减少毛管孔隙度,是坡耕

地岩—土界面土壤入渗能力显著大于退耕样地(休闲

地、退耕灌草和退耕果园)(图3a)的重要原因。喀斯

特区强烈的化学溶蚀引起土壤黏粒垂直下移[24]是导

致不同退耕类型0—10cm土层入渗能力大于10—

20cm土层(图2)的重要原因;另外,翻耕、淋溶作用

可导致黏粒下移沉积到土壤耕作层底部[25]。因此,
坡耕地岩—土界面土层间入渗能力差异较大。魏彬

萌等[26]研究发现,果园土壤“上松下实”,容重和紧实

度均随种植年限和土层深度增加而显著增大,本研究

中退耕果园岩—土界面土壤入渗能力较小;0—10
cm土层入渗能力小于10—20cm土层,与果实采收

等践踏行为有关[27],践踏导致退耕果园表层土壤

(0—10cm)土壤容重增加,孔隙度降低,影响土壤水

分入渗能力。

3.2 岩-土界面形态对岩-土界面土壤入渗能力影响

本研究中不同退耕类型岩—土界面土壤入渗能

力(图1、图2)显著大于非岩—土界面[15,28],可能与

土壤受岩—土界面流冲刷有关。早有研究[29]表明,
植被覆盖能提高水分下渗,并抑制地表径流形成,石
漠化区露石阻碍了地表径流产生[30]。岩—土界面是

喀斯特石漠化区地表露石与土壤层接触部分,被认为

是重要的优先流通道,水分通过优先通道部分或全部

绕过土壤基质快速下渗到喀斯特地下水文空间[10]。

Wang等[12]研究发现,露石可以接收大量降雨,并形

成岩面流输入附近土壤,直接影响岩—土界面土壤水

分分布和入渗过程[31];岩—土界面流对土壤的冲刷

可能加剧细颗粒运移,造成岩—土界面土壤颗粒粗

化[32],提高岩—土界面土壤渗透性。本研究中不同

形状岩—土界面土壤入渗能力差异较大,说明岩—土

界面形态的影响较大,内凹型岩—土界面具有“汇聚”
雨水作用,外凸型岩—土界面具有“分水岭”作用,
岩—土界面形态不同,岩面流对岩—土界面土壤的冲

刷程度可能不同,造成不同形状岩—土界面土壤渗透

特性差异,但本研究中不同形状岩—土界面土壤入渗

能力规律性不显著(图3c、图3d、图3e、图3f),可能

与露石汇水面积、倾角等因素有关[33]。喀斯特自然

环境中岩—土界面形态复杂,室内环刀法测定不同形

状岩—土界面土壤入渗能力为岩—土界面形态对土

壤入渗能力产生影响的结果,如岩—土界面流冲刷引

起岩—土界面土壤孔隙度改变而影响其土壤渗透特

性,而岩—土界面未参与环刀法中土壤水分入渗过

程,自然环境下岩—土界面提供优先流通道而导致石

漠化区岩—土界面土壤入渗率远高于非岩—土界面

土壤。因此,今后的研究中应考虑岩—土界面形状对

土壤入渗影响的过程,如使用圆盘入渗仪法等[17]原

位入渗法测定岩—土界面土壤入渗过程及特征,并扩

展更多岩—土界面形态,完善岩—土界面形态因素对

石漠化区土壤入渗过程及入渗能力的影响。

4 结 论
(1)不同退耕类型岩—土界面土壤入渗过程及特征

差异较大,其中以坡耕地内凹型岩—土界面0—10cm
土层渗透性最好,且初渗到稳渗入渗速率的衰减幅度最

大,岩—土界面形状对土壤入渗能力影响较大。
(2)不同退耕类型岩—土界面土壤入渗能力与毛

管孔隙度极显著负相关(p<0.01),与非毛管孔隙度

显著正相关(p<0.05),与其他影响因素相关性不显

著(p>0.05)。
(3)与 Kostiakov模型和Philip模型相比,Hor-

ton模型对岩—土界面土壤入渗过程拟合适用性最

好,可以更好地模拟和预测不同退耕类型岩—土界面

土壤入渗过程和入渗能力。
(4)退耕明显降低石漠化区露石岩—土界面土壤

入渗能力,这种降低在平直型岩—土界面最为显著。
不同退耕类型岩—土界面土壤入渗能力主成分分析

结果为坡耕地>休闲地>退耕灌草地>退耕果园,不
同形状的结果为平直型>内凹型>外凸型。
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