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喀斯特槽谷区岩层倾向对土壤入渗特性的影响
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摘要:为了解岩层倾向对喀斯特槽谷区土壤入渗特性的影响,以重庆市青木关岩溶槽谷区顺/逆层坡为研

究对象,分析5种典型土地利用方式裸地(AL)、辣椒地(PL)、玉米地(CL)、林地(FL)、草地(GL)在顺/逆

层坡的土壤入渗能力差异,并探讨土壤物理性质对土壤入渗能力的影响。结果表明:(1)>0.25mm水稳

性团聚体含量、毛管持水量、黏粒以及粉粒含量在顺/逆层坡存在显著差异(p<0.05),其中在>0.25mm
水稳性团聚体含量和毛管持水量方面,分别为PL与FL的顺/逆层坡差异最大,在黏粒和粉粒方面,CL的

顺/逆层坡差异最大,且均为逆层坡>顺层坡。(2)除FL顺层坡的土壤渗透能力低于逆层坡外,其余4种

土地利用方式下的土壤入渗能力均表现为顺层坡高于逆层坡。(3)土壤渗透特性在顺/逆层坡均与容重呈

极显著负相关关系(p<0.01),在顺层坡与总孔隙度、非毛管孔隙度、>5mm水稳性团聚体含量和饱和持

水量呈极显著正相关关系(p<0.01),在逆层坡与非毛管孔隙度、饱和持水量、粉粒含量呈极显著正相关关

系(p<0.01);通过多元逐步回归分析与通径分析发现,顺/逆层坡土壤入渗能力的首要决策因素均为容

重,其次分别为>5mm水稳性团聚体含量和粉粒含量。(4)对比4种土壤入渗过程的拟合模型,Philip模

型对顺/逆层坡的土壤入渗过程拟合效果最佳。研究结果可为喀斯特槽谷区不同岩层倾向的水土流失防

治以及植被恢复提供数据支撑。
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EffectsofRockStrataDiponSoilInfiltration
CharacteristicsinKarstTroughValleyArea
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Abstract:Inordertounderstandtheimpactofrockstratadiponsoilinfiltrationcharacteristicsinkarst
troughvalleyarea,takingthedip/anti-dipslopeofQingmuguankarsttroughvalleyareainChongqingasthe
researchobject,thedifferencesofsoilinfiltrationcapacityoffivetypicallandusepatterns,namely
abandonedland(AL),pepperland(PL),cornland(CL),forestland(FL),grassland(GL)indip/anti-dip
slopewereanalyzed,andtheinfluenceofsoilphysicalpropertiesonsoilinfiltrationcapacitywasdiscussed.
Theresultsshowedthat:(1)Thereweresignificantdifferencesin >0.25 mm water-stableaggregate
content,capillarywaterholdingcapacity,clayandsiltcontentbetweenthedipandanti-dipslope(p<0.05).
Intermsof>0.25mm water-stableaggregatecontentandcapillarywaterholdingcapacity,thegreatest
differenceswerefoundbetweenthedipandanti-dipslopeofPLandFL,respectively,andintermsofclay
andsiltcontent,thegreatestdifferenceswerefoundbetweenthedipandanti-dipslopeofCL,andbothwere
anti-dipslope>dipslope.(2)ExceptforthesoilinfiltrationcapacityofFL,thesoilinfiltrationcapacityof
thedipslopewaslowerthanthatoftheanti-dipslope,andthesoilinfiltrationcapacityoftheotherfourland
usepatternswashigherthanthatoftheanti-dipslope.(3)Soilinfiltrationcharacteristicsshowedhighly



significantnegativecorrelationwithbulkdensityondipandanti-dipslope(p<0.01),andhadsignificantly
positivecorrelationwithtotalporosity,non-capillaryporosity,>5mmwater-stableaggregatecontentand
saturatedwaterholdingcapacityinthedipslope(p<0.01),andhadsignificantlypositivecorrelationwith
non-capillaryporosity,saturatedwaterholdingcapacityandsiltcontentintheanti-dipslope(p<0.01).The
multiplestepwiseregressionanalysisandpathanalysisrevealedthattheprimarydecisionfactorforthesoil
infiltrationcapacityondipandanti-dipslopewasboththebulkdensity,followedby>5mmwater-stable
aggregatecontentandsiltcontent,respectively.(4)Comparedwiththefourfittingmodelsofsoilinfiltration
process,Philipmodelhadthebestfittingeffectonthesoilinfiltrationprocessofthedipandanti-dipslope.
Theresearchresultscanprovidedatasupportforsoilerosioncontrolandvegetationrestorationindifferent
rockstratadipsinkarsttroughvalleyarea.
Keywords:rockstratadip;soilinfiltration;infiltrationmodel;karsttroughvalleyarea

  土壤入渗是水分由地表渗入地下,形成土壤水的

过程[1-2]。土壤入渗能力的大小对地表产流以及土壤

水分的再分配过程具有重要影响[3]。土壤入渗能力

强,水分下渗可形成地下径流补给地下水,则地表径

流量减少,能够有效减少地表水土流失[4]。因此,研
究土壤入渗特性对控制水土流失、提升土壤涵养水源

能力具有重要意义。
入渗能力是一种复杂的土壤特性[5],目前在紫色土

区和黄土区对土壤入渗进行了大量研究。张冠华等[6]

对三峡库区不同结皮盖度的土壤入渗能力研究发现,有
机碳、土壤容重和结皮盖度是土壤入渗的主要影响因

素,其中土壤容重是决策因子;李建兴等[7]认为,影响紫

色土区土壤入渗性能的关键因素是土壤孔隙度;刘畅

等[8]研究黄土区退耕还林后的土壤入渗特征,提出有机

质与非毛管孔隙度是影响土壤入渗能力的主要因素。
由此可见,影响土壤入渗的因素较多,但基本上是由土

壤性质决定[9],且不同区域土壤入渗的决策因素存在差

异。因此不能将其他地区的土壤入渗结论直接应用于

喀斯特槽谷区的土壤入渗研究中。此外,与紫色土区以

及黄土区相比,喀斯特槽谷区具有独特的“一山二岭一

槽”特征,存在典型的顺/逆倾向。目前关于岩层倾向对

土壤入渗能力的影响研究结果存在差异,贾洪杰等[10]认

为,在岩层倾向与坡向一致的顺层坡,岩层对土壤的阻

挡作用小,易导致水土流失,使裸岩率增加,裸岩会减

慢水流流速以及吸收水分,有利于水分入渗;而覃自

阳等[11]认为,在岩层倾向与坡向相反的逆层坡,岩层

对水流的阻挡促使雨水下渗;曾江敏等[12]认为,顺/
逆层坡土壤入渗能力差异是由于有机质对土壤水分

的吸附作用,阻碍水分下渗所导致。
综上可知,岩层倾向对土壤入渗能力的影响结论

不一。由于土壤理化性质具有高度的空间异质性,不
同的土壤质地会导致土壤入渗也产生差异[13]。因此

本研究以喀斯特槽谷区不同岩层倾向的原状土为研

究对象,通过入渗试验分析影响顺/逆层坡入渗的决

策因素,以及明确土壤入渗的最佳模型。研究结果对

有效减少喀斯特槽谷区不同岩层倾向的地表径流,因
地制宜地研发水土流失防治技术具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

青木关岩溶槽谷区(29°40'40″—29°47'00″N,

106°16'48″—106°20'10″E),地处重庆市西部,位于沙

坪坝区、北碚区和璧山区的交界处。该研究区属亚热

带湿润季风气候,年平均降水量1100mm,雨季主要

集中在夏秋两季。年平均气温为18℃,具有冬暖夏

热、春秋多变的特点。青木关岩溶槽谷区属于川东平

行岭谷缙云山温塘峡背斜南段,地势总体呈东北高西

南低,两翼海拔约600m,槽谷海拔约480m,即“二
岭”与“一槽”相对高差在200~300m,起伏较小[14]。
该区土壤以黄壤为主,土层普遍较薄,多在2m以下。
由于人类过度开发利用资源导致的石漠化现象严重,
自1988年启动长江防护林建设工程以来,该区通过

植被恢复治理水土流失现象[15]。目前区内的主要土

地利用类型草地、林地和耕地分别占槽谷区总面积的

19.62%,61.52%,9.42%[16]。

1.2 样品采集与测定

试验于2021年9—12月进行。在青木关岩溶槽

谷区顺/逆层坡内以裸地(AL)为对照,分别选取辣椒

地(PL)、玉米地(CL)、林地(FL)和草地(GL)4种土

地利用方式为采样地,共选取10个采样地(表1)。
采样前,先去除采样点植物地上部分,露出新鲜土壤

面。每个采样地随机设置6个采样点,每个采样点用

100cm3的环刀(直径50.46mm,高50mm)采集2个

原状土样,并用密封袋密封后带回实验室分别用于测

定土壤入渗率和容重、孔隙度、持水量。同时在上述

采样点采集土壤1kg,用于测定土壤团聚体和机械组

成。土壤入渗率采用定水头法测定[17]。土壤容重、孔隙

度、持水量用环刀法与烘干法测定,土壤团聚体采用湿

筛法[4]测定,土壤机械组成采用马尔文MS2000激光粒
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度分析仪(英国马尔文仪器有限公司)测定[6]。
表1 样地概况

土地利用

类型

岩层

倾向

海拔/

m

主要植被

类型

土层

厚度/cm

枯枝落叶层

厚度/cm

AL
顺层坡 462.7 ns 20—50 ns
逆层坡 427.6 ns 30—60 ns

PL
顺层坡 405.2 辣椒 30—40 ns
逆层坡 433.1 辣椒 40—50 ns

CL
顺层坡 452.6 玉米 50—60 ns
逆层坡 431.5 玉米 50—60 ns

FL
顺层坡 536.3 杉树和马尾松 50—70 1~2
逆层坡 453.7 杉树和马尾松 50—80 2~3

GL
顺层坡 462.5 葛藤和芭茅 50—80 ns
逆层坡 442.3 葛藤和芭茅 60—80 ns

  注:ns表示未统计。

试验装置主要由玻璃缸、量筒、烧杯、支架、玻璃

漏斗、装有原状土样的环刀、无上盖以及底盖的空环

刀等组成(图1)。将采集的原状土环刀的上盖和底

盖取下,在底盖上放置1张同等大小的滤纸后盖上底

盖,用胶带固定好环刀底部。将环刀置于洁净的玻璃

缸内,并向缸内加水至距离环刀顶部1mm处,置于

阴凉处浸泡约24h,待环刀土样完全饱和后,取出环

刀。在完全饱和的环刀土样上套1个规格大小相同

的空环刀,用胶带密封接口处,确保试验过程不会有

水渗出。将连接好的环刀置于玻璃漏斗上,玻璃漏斗

下放置烧杯。首先向上部的空环刀中加水,在试验过

程中始终保持空环刀内装满水(环刀高50mm)。水通

过饱和后的原状土样,经漏斗流入至烧杯中,待漏斗滴

下第1滴水后开始计时。由预试验及朱列坤等[18]对喀

斯特土壤入渗特性研究可知,在90min后入渗速率基本

稳定,因此本试验入渗时间设定为90min。在前60min
按照时间间隔为1,2,3min更换烧杯并记录入渗量,每
个时间间隔测定10次;之后每5min记录1次,测定

6次。以第1min的入渗量作为初始入渗率;单位时

间内土壤入渗量趋于稳定的值作为稳定入渗率;取

90min内的渗透量作为总渗透量;利用总渗透量与

时间的比值计算平均入渗率。

1.3 土壤入渗模型

土壤入渗模型可分为经验模型、半经验模型、物
理模型[19]。经验模型和半经验模型分别以 Horton
和Kostiakov为代表[19],可表征入渗速率变化趋势。
为了更贴合实际情况,对 Kostiakov模型进行改进,
即为 Mezencev模型,其为纯数学模型[20]。物理模型

以Philip为代表,该模型可反映土壤入渗能力的大小

和土壤吸渗率[20]。

Kostiakov模型公式:

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为系数,a 表示初始入渗速率,b 表示入

渗指数,b值越大,入渗率随入渗时间减小得越快。

注:1为玻璃缸;2为量筒;3为烧杯;4为支架;5为玻璃漏斗;6
为装有原状土样的环刀;7为无上盖及底盖的空环刀。

图1 试验装置

Mezencev模型公式:

f(t)=c+at-b (2)
式中:f(t)为土壤入渗率(mm/min);a、b、c 均为系

数,a、b表示意义与Kostiakov模型一致,c表示稳定

入渗率。

Horton模型公式:

f(t)=fs+(fi-fs)e-kt (3)
式中:f(t)为土壤入渗率(mm/min);fs为稳定入渗

率(mm/min);fi为初始入渗率(mm/min);k 为系

数,反映入渗能力衰减的快慢程度,k 值越大,表明入

渗率随入渗时间减小得越快。

Philip模型公式:

f(t)=fs+Bt-0.5 (4)
式中:f(t)为土壤入渗率(mm/min);fs为稳定入渗

率(mm/min);B 为系数,表示土壤入渗能力大小,B
越大,说明土壤入渗能力越强。

Kostiakov模型多适用于长历时土壤入渗,而Philip
模型适用于短历时且初始含水量均匀的土壤,Horton模

型需要引入初始入渗率和稳定入渗率,考虑较多外界因

素[4]。鉴于以上各模型的特性,为了解入渗过程中的入

渗速率变化和入渗能力大小,本研究选用Kostiakov、
Mezencev、Horton和Philip4种模型对不同岩层倾向

与不同土地利用方式下的土壤入渗过程进行拟合,并
对各模型的拟合精度与适用性进行评价。

纳什效率系数(NSE)和均方根误差(RMSE)可
用来评价拟合模型的有效性,计算公式为:

NES=1-∑
n

i=1
(Mi-Pi)2/∑

n

i=1
(Mi-M)2 (5)

RMSE= ∑
n

i=1
(Mi-Pi)2/n (6)

式中:Mi 为第i次试验实测值;Pi 为第i次模型预

测值;M 为试验实测值的平均值;P 为试验预测值的

平均值;n 为试验总次数。
数据分析利用SPSS21.0软件完成。对土壤入渗特
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性以及物理特性的差异显著性进行独立样本T 检验

分析和单因素方差分析。数据作图均利用 Origin
2021软件完成。

2 结果与分析
2.1 不同岩层倾向的土壤入渗特征

2.1.1 土壤入渗过程 由图2可知,顺/逆层坡的土

壤入渗速率随入渗时间变化均可分为3个阶段,即快

速下降(0~10min)、缓慢下降(10~60min)和稳定

阶段(60~90min)。在快速下降阶段,顺/逆层坡的

土壤入渗速率均呈陡降趋势,平均下降幅度分别为

31.12%和30.81%,尤其在前3min内下降最为明

显,平均分别下降20.46%和21.02%。在缓慢下降阶

段,顺/逆层坡的土壤入渗速率明显变缓,顺层坡的

平均下降幅度略高于逆层坡,为逆层坡的1.07倍;在
此阶段,顺/逆层坡均在AL下降速率最快,此后顺层

坡依次表现为 GL(24.27%)>FL(13.37%)>CL
(12.19%)>PL(11.85%),逆层坡依次表现为 PL
(19.99%)>GL(18.96%)>FL(18.34%)>CL(7.25%)。
随入渗时间延长,在60min时,顺/逆层坡的土壤入渗速

率基本趋于稳定。在顺层坡,AL的稳定入渗率最大为

8.92mm/min,分别为GL、CL、PL、FL的1.80,5.12,5.89,

8.23倍;在逆层坡,FL的稳定入渗率最大为4.38mm/

min,分别为AL、GL、CL、PL的1.36,2.94,4.26,4.47
倍。综上可知,在不同土地利用方式下,顺/逆层坡的

入渗速率存在明显差异。FL入渗速率在逆层坡条件

下大于顺层坡,顺/逆层坡的平均入渗率差值为3.66
mm/min,而其余4种土地利用方式下均为顺层坡大

于逆层坡,其中AL的顺/逆层坡平均入渗率差值最

大为6.69 mm/min,此 后 依 次 为 GL(4.13 mm/

min)、CL(0.83mm/min)、PL(0.54mm/min)。

图2 不同岩层倾向下土壤入渗过程

2.1.2 土壤入渗特征 初始入渗率、稳定入渗率、平
均入渗率和总渗透量等土壤渗透特性指标是评价水

分入渗快慢的重要指标。顺/逆层坡的土壤渗透特性

指标变化规律均为初始入渗率>平均入渗率>稳定

入渗率(图3)。顺层坡土壤初始入渗率在2.04~17.76
mm/min,其中AL初始入渗率最大,为17.76mm/min,
分别是FL、PL、CL、GL的8.71,6.32,6.11,1.77倍。
逆层坡土壤初始入渗率为1.59~7.54mm/min,其中

FL初始入渗率最大,为7.54mm/min,分别是CL、

PL、GL、AL的4.74,4.60,2.66,1.05倍。由此可知,
顺/逆层坡的不同土地利用方式下土壤初始入渗率存

在差异,初始入渗率在顺层坡下为 AL最大,FL最

小;逆层坡下FL最大,CL最小。此外 AL顺/逆层

坡初始入渗率差值最大,为10.60mm/min,此后依

次为GL(7.20mm/min)、FL(5.50mm/min)、CL
(1.32mm/min)、PL(1.17mm/min),但除FL外,其
余4种土地利用方式的初始入渗率均为顺层坡>逆

层坡。从土地利用方式来看,顺/逆层坡初始入渗率

均值在AL最大为12.46mm/min,此后依次表现,为
GL(6.44mm/min)>FL(4.79mm/min)>CL(2.25
mm/min)>PL(2.22mm/min)。顺/逆层坡的稳定入渗

率、平均入渗率和总渗透量分别为0.98~8.92mm/min,

1.06~10.37mm/min,95.63~933.43mm,三者在不同

岩层倾向与不同土地利用方式间的变化规律与初始

入渗率的变化规律基本一致。在顺层坡三者大小均

表现为AL>GL>CL>PL>FL;在逆层坡稳定入渗

率表现为FL>AL>GL>CL>PL,平均入渗率与总

渗透量表现为FL>AL>GL>PL>CL;除FL外,
其余4种土地利用方式下三者均为顺层坡>逆层坡,
且AL的顺/逆层坡差异最大,此后依次表现为GL>
FL>CL>PL。结合对各样地的入渗性能进行独立

样本T 检验以及单因素方差分析可知,当岩层倾向

相同时,不同土地利用方式之间存在明显差异(p<
0.05);当土地利用方式相同时,除FL的稳定入渗率

在顺/逆层坡存在显著差异(p<0.05)外,其余土地利

用方式下,不同岩层倾向之间的土壤渗透特性指标均

没有显著差异(p>0.05)。
综上可知,不同岩层倾向间土壤入渗特性存在差

异,但差异基本不显著(p>0.05),其中AL的顺/逆

层坡差异最大,PL最小。土地利用方式变化对土壤

渗透特性影响显著(p<0.05),其中AL土壤渗透性

最好,其次为GL与FL,CL与PL最差。
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  注:图柱上方不同大写字母表示相同土地利用方式下不同岩层倾向之间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同岩层倾向下不同土地利

用方式之间差异显著(p<0.05)。

图3 不同岩层倾向下土壤入渗特征

2.2 不同岩层倾向的土壤物理特性

土壤容重、孔隙度、持水量、团聚体含量、机械组

成等物理特性可以反映土壤结构状况,并直接影响土

壤入渗能力。对顺/逆层坡物理特性进行独立样本

T 检验(表2)可知,>0.25mm水稳性团聚体含量、毛管

持水量、黏粒以及粉粒含量在顺/逆层坡存在显著差异

(p<0.05),容重、总孔隙度、非毛管孔隙度、>5mm水稳

性团聚体含量、>2mm水稳性团聚体含量、饱和持水量

以及砂粒含量在顺/逆层坡无显著差异(p>0.05)。在土

壤容重方面,CL的顺/逆层坡容重均值最大,为1.42g/

cm3,显著区别于其他土地利用方式,分别为PL、GL、

FL、AL的1.04,1.09,1.11,1.15倍。在孔隙度方面,顺/
逆层坡总孔隙度均值在AL最大,CL最小,具体表现为

AL(51.85%)>FL(49.35%)>PL(48.36%)>GL
(47.61%)>CL(45.98%);顺/逆层坡的非毛管孔隙度均

在AL最大,分别为19.07%与18.66%,整体来看,顺/
逆层坡非毛管孔隙度均值依次为AL(18.86%)>PL
(15.15%)>CL(14.06%)>GL(13.52%)>FL(11.59%)。
在水稳性团聚体方面,顺/逆层坡的>5,>2,>0.25
mm水稳性团聚体含量均值均表现为 GL>FL>
AL>PL>CL,其中>0.25mm水稳性团聚体含量在

顺层坡表现为GL>FL>AL>CL>PL,在逆层坡表

现为GL>FL>AL>PL>CL。虽然GL的水稳性

团聚体含量显著高于其他土地利用方式,但>0.25

mm水稳性团聚体含量在GL的顺/逆层坡差值却最

小为3.29%,在PL最大为29.38%,且二者均为逆层

坡>顺层坡。在持水量方面,顺/逆层坡饱和持水量

均值在AL最大,为424.29g/kg,显著高于其他土地

利用方式,分别为 FL、GL、PL、CL的1.07,1.12,

1.18,1.27倍。顺/逆层坡毛管持水量均值在FL最

大,为301.91g/kg,分别为AL、GL、PL、CL的1.13,

1.13,1.23,1.32倍,其中FL在顺/逆层坡下的毛管持

水量差异也最大,为104.23g/kg,此后依次为CL、PL、

GL、AL。除FL与CL的毛管持水量为逆层坡>顺层坡

外,其余3种土地利用方式均为顺层坡>逆层坡。在

机械组成方面,不同岩层倾向与土地利用方式下土

壤机械组成存在差异,但根据美国制土壤分类标准

可知[21],其土壤质地均为粉壤土。顺/逆层坡黏粒差

异在 CL 最 大,逆 层 坡 显 著 高 于 顺 层 坡,差 值 为

2.26%,其余4种土地利用方式的顺/逆层坡差异较

小且呈相反趋势,依次为GL(1.94%)、AL(1.53%)、

PL(1.44%)、FL(1.16%)。除FL的粉粒含量为顺层

坡>逆层坡外,其余4种土地利用方式的粉粒含量均

为逆层坡>顺层坡,但CL的顺/逆层坡粉粒含量差

异最大。此外,CL(7.61%)的顺/逆层坡砂粒含量差

异也明显高于FL(2.62%)、PL(1.43%)、AL(1.03%)、GL
(0.52%)。综上,在>0.25mm水稳性团聚体含量与

毛管持水量方面,分别为PL和FL的顺/逆层坡差异
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最大,在黏粒和粉粒方面,CL的顺/逆层坡差异最 大,且均为逆层坡>顺层坡。
表2 不同岩层倾向下土壤物理特性

岩层倾向 土壤物理特性 AL PL CL FL GL

BD/(g·cm-3) 1.23±0.05Ab 1.32±0.06Aab 1.48±0.09Aa 1.37±0.08Aab 1.20±0.09Ab

TP/% 52.60±1.02Aa 50.55±1.65Aab 43.07±2.71Ac 45.20±2.89Bbc 49.38±2.46Aabc

NCP/% 19.07±2.21Aa 15.69±2.64Aa 13.70±3.03Aa 11.42±2.20Aa 17.78±1.76Aa

>5mm WSA/% 10.51±1.72Ab 5.34±1.38Ab 5.23±0.62Ab 7.63±2.46Bb 17.77±1.89Aa

>2mm WSA/% 19.84±4.20Ab 11.76±3.31Ab 15.62±3.55Ab 21.40±6.63Aab 36.61±7.26Aa
顺层坡 >0.25mm WSA/% 63.64±2.60Abc 35.51±4.76Bd 55.37±2.87Ac 66.13±4.56Bb 79.03±1.05Aa

DWHC/(g·kg-1) 431.25±27.45Aa 388.42±24.94Aab 301.53±37.70Ab 337.68±31.80Bab 431.46±53.52Aa

CWHC/(g·kg-1) 271.93±10.14Aa 260.00±8.11Aa 201.18±11.99Bb 249.79±20.47Bab 273.39±27.77Aa

Clay/% 16.14±0.34Aab 17.08±0.33Aa 14.19±0.35Bc 15.65±0.44Ab 17.15±0.65Aa

Silt/% 79.45±0.37Bab 79.85±0.31Aa 72.91±0.74Bc 80.85±0.46Aa 78.00±0.69Bb

Sand/% 4.40±0.26Abc 3.07±0.32Bc 12.90±0.83Aa 3.50±0.24Abc 4.85±0.27Ab

BD/(g·cm-3) 1.24±0.04Abc 1.41±0.05Aa 1.35±0.05Aab 1.18±0.03Bc 1.40±0.02Aa

TP/% 51.10±1.74Aab 46.17±1.95Ac 48.89±1.28Abc 53.50±1.43Aa 45.84±0.78Ac

NCP/% 18.66±1.72Aa 14.60±2.02Aab 14.42±1.47Aab 11.77±1.08Abc 9.26±0.96Bc

>5mm WSA/% 12.33±3.61Ab 5.44±0.76Ac 1.21±0.25Bc 18.33±0.84Aa 20.33±0.83Aa

>2mm WSA/% 26.08±7.29Aa 18.75±4.11Aab 5.80±1.25Bb 35.17±7.15Aa 35.86±7.22Aa

逆层坡 >0.25mm WSA/% 67.47±5.63Ab 64.89±2.14Ab 32.20±1.16Bc 81.02±1.75Aa 82.32±1.24Aa

DWHC/(g·kg-1) 417.33±24.10Aab 331.98±25.41Ac 366.17±22.02Abc 454.01±20.34Aa 328.32±10.08Ac

CWHC/(g·kg-1) 263.77±9.81Ab 225.09±7.62Bb 257.42±13.52Ab 354.03±21.39Aa 261.66±8.98Ab

Clay/% 14.62±0.58Bab 15.64±0.28Bab 16.45±0.54Aa 14.49±0.98Ab 15.21±0.33Bab

Silt/% 82.02±0.19Aa 79.86±0.25Aa 78.25±0.61Aa 79.39±2.67Aa 80.46±0.31Aa

Sand/% 3.37±0.50Aa 4.50±0.36Aa 5.29±0.38Ba 6.12±1.94Aa 4.33±0.28Aa

  注:BD 为容重;TP 为总孔隙度;NCP为非毛管孔隙度;>5mm WSA为>5mm水稳性团聚体;>2mm WSA为>2mm水稳性团聚体;

>0.25mm WSA为>0.25mm水稳性团聚体;DWHC为饱和持水量;CWHC为毛管持水量;Clay为黏粒;Silt为粉粒;Sand为砂粒;表中

数据为平均值±标准误差;不同大写字母表示相同土地利用方式下不同岩层倾向间差异显著(p<0.05);同行不同小写字母表示相同岩

层倾向下不同土地利用方式间差异显著(p<0.05)。

2.3 不同岩层倾向的土壤物理特性对入渗的影响

皮尔森(Pearson)相关系数与斯皮尔曼(Spearman)
相关系数均可用于描述两变量相关性,但Pearson相关

系数要求数据服从正态分布,Spearman相关系数则不需

要[22]。对4种土壤渗透特性指标经正态性检验结果可

知,均呈偏态分布,因此本研究选用Spearman相关系数

分析土壤的物理特性与渗透特性的相关关系(图4,图
5)。在顺层坡,土壤渗透特性与容重呈极显著负相关关

系(p<0.01),与总孔隙度、非毛管孔隙度、>5mm水稳

性团聚体含量和饱和持水量均呈极显著正相关关

系(p<0.01),与>0.25mm水稳性团聚体、毛管持水

量均呈显著正相关关系(p<0.05),但与土壤机械组

成相关性均不显著(p>0.05)。在逆层坡,4种土壤

入渗特性指标与容重均呈极显著负相关关系(p<
0.01),与非毛管孔隙度、饱和持水量和粉粒含量均呈

极显著正相关关系(p<0.01),与黏粒含量呈显著负相关

关系(p<0.05),与团聚体含量均不显著(p>0.05)。此

外,在顺/逆层坡,土壤容重与总孔隙度和非毛管孔隙度

二者均呈极显著负相关关系(p<0.01)。
单因子相关性分析仅能表明,土壤物理特性和入渗

特性二者之间的密切程度,并不能准确表达影响土壤入

渗的主要因素,因此通过多元逐步回归分析和通径分

析,识别出影响水分入渗的主要因素。杜家菊等[23]研究

指出,因变量需呈正态分布才能进行回归分析和通径分

析。对4种土壤渗透特性指标进行平方根变换后[令因

变量为(因变量)0.5],均呈正态分布。经分析后发现对4
种土壤渗透特性指标的影响因素均相同,因此本研究仅

对顺/逆层坡下的平均入渗率(fa)进行多元逐步回归分

析与通径分析。由多元逐步回归方程1、方程2(表3)可
知,顺/逆层坡影响平均入渗率(fa)的首要因素均为土

壤容重(BD)。剔除容重(BD)后,继续对顺/逆层坡的

平均入渗率(fa)进行多元逐步回归分析与通径分析,明
确其余因子的影响程度。由回归方程3、方程4(表3)可
知,在顺层坡,影响平均入渗率(fa)的关键因素为土壤

饱和持水量(DWHC)与>5mm水稳性团聚体(>5mm
WSA),在逆层坡,为土壤饱和持水量(DWHC)与粉粒含
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量(Silt)。由表4可知,饱和持水量、>5mm水稳性团

聚体含量和粉粒含量的直接通径作用、间接通径作用均

大于0,表明三者对土壤入渗特性均为促进作用。在顺

层坡,>5mm水稳性团聚体含量对平均入渗率的总作

用最大,直接作用为0.059,通过饱和持水量的间接作用

为0.114,且>5mm水稳性团聚体含量的决策系数

也最大。在逆层坡,粉粒含量对平均入渗率的总作用

最大为0.274,直接作用为0.087,通过饱和持水量的

间接作用为0.187,间接作用大于直接作用。此外,粉
粒的决策系数也大于饱和持水量为0.099。

  注:*表示在0.05水平上显著相关,**表示在0.01水平上显著相关;fi为初始入渗率;fs为稳定入渗率;fa为平均入渗率;fA 为总渗透

量。下同。

图4 顺坡层土壤物理特性与渗透特性的相关性

  综上可知,平均入渗率的决策因素在顺层坡依次

为容重、>5mm水稳性团聚体含量、饱和持水量,在
逆层坡依次为容重、粉粒含量、饱和持水量。因此,在
本研究中要提高土壤入渗率,最关键是在顺/逆层坡

降低土壤容重,其次在顺层坡需要提高>5mm水稳

性团聚体含量,在逆层坡需要提高粉粒含量。
2.4 不同岩层倾向下土壤入渗过程拟合模型

在Kostiakov模型中,由拟合结果可知,a 值为

1.67~17.99,在顺层坡的大小排序依次为 AL>
GL>CL>PL>FL,逆层坡依次为FL>AL>GL>
PL>CL,这与实测的初始入渗速率规律一致。b 值

为0.08~0.16,顺/逆层坡大小排序均为AL>GL>
PL>FL>CL,表明随时间延长,AL入渗率下降得最

快,CL下降得最慢。PL的b 值在逆层坡>顺层坡,
表明PL入渗率在逆层坡下降得最快,而其余土地利

用方式下均在顺层坡下降得最快。Mezencev模型与

Kostiakov模型相比较,a 值的变化规律基本一致,且

除极少数情况外,Mezencev模型中a 值基本小于

Kostiakov模型。这可能是因为当t→1时,Kostiak-
ov模型中f(t)为初始入渗率,Mezencev模型中f
(t)为稳定入渗率c加上a,因此 Mezencev模型中a
值较小。但Mezencev模型中b值基本大于Kostiak-
ov模型,这可能是因为 Mezencev模型中f(t)为稳

定入渗率c加上at-b,当两模型在同等时间内需达到

同一入渗速率时,Mezencev模型必须以更快的入渗速

率下降,则b值较大。Horton模型中k 值与 Mezencev
模型以及Kostiakov模型中的b值表征意义相同,均
反映入渗能力衰减的快慢程度。k 值为0.06~0.24,
在顺层坡k值从大到小依次为PL(0.24)>CL(0.12)>
GL(0.07)=AL(0.07)>FL(0.06),在逆层坡k值从大到

小依次为CL(0.23)>AL(0.14)>GL(0.10)>FL(0.09)>
PL(0.07)。由此可知,在不同岩层倾向下,各土地利用方

式的土壤入渗率衰减速率差异较大,CL、AL、GL以及

FL的入渗率衰减速率均为逆层坡>顺层坡,而PL的
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入渗率衰减速率为顺层坡>逆层坡。在Philip模型中,
拟合结果显示,B 值为0.36~9.92,较为分散,说明不同

土地利用方式的入渗强度差异较大。在顺层坡土壤

入渗能力从大到小依次为AL(9.92)>GL(5.56)>FL
(1.13)>CL(1.08)>PL(0.87);在逆层坡土壤入渗能力从

大到小依次为AL(3.23)>FL(3.18)>GL(1.28)>PL
(0.75)>CL(0.36)。由此可见,FL入渗能力为逆层坡>
顺层坡,而PL、AL、CL和GL均呈相反趋势。总体来

看,AL土壤入渗强度最大,PL和CL入渗强度较小,GL
与FL居中。

图5 逆坡层土壤物理特性与渗透特性的相关性

表3 顺/逆层坡下多元逐步回归方程

回归方程 岩层倾向 回归方程表达式 p R2

方程1 顺层坡 (fa)0.5=6.257-3.428×BD <0.01 0.372
方程2 逆层坡 (fa)0.5=5.672-3.236×BD <0.01 0.371
方程3 顺层坡 (fa)0.5=-1.009+0.006×DWHC+0.059×(>5mmWSA) <0.01 0.444
方程4 逆层坡 (fa)0.5=-7.521+0.005×DWHC+0.087×Silt <0.01 0.450

表4 土壤物理特性对平均入渗率的通径分析

岩层

倾向

影响

因素

与(fa)0.5的

简单相关系数

直接

作用

间接作用

饱和持水量 >5mm水稳性团聚体
总作用

决策

系数

饱和持水量 0.615 0.006 0.108 0.114 0.007
顺层坡 >5mm水稳性团聚体 0.580 0.059 0.114 0.173 0.065

剩余因素 0.746 0.556
饱和持水量 0.644 0.005 0.177 0.182 0.006

逆层坡 粉粒 0.611 0.087 0.187 0.274 0.099
剩余因素 0.742 0.550

  不同模型对顺/逆层坡土壤入渗过程的拟合精度

与适用性存在差异(表5)。决定系数(R2)与纳什系

数(NES)两者越接近于1,均方根误差(RMSE)越接

近于0,表明模型拟合精度越高。Mezencev模型和

Kostiakov模型的拟合效果明显高于 Horton模型和

Philip模型。Mezencev模型R2均在0.92以上,NES

基本接近于1,RMSE接近于0;其次为Kostiakov模

型,R2、NES、RMSE分别为0.77~0.98,0.77~0.98,
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0.02~0.32;而后是Philip模型,R2、NES、RMSE分

别为0.74~0.93,0.74~0.93,0.06~0.78;Horton模

型对土壤入渗过程的拟合优度最差,R2与 NES 最小

仅为0.47,RMSE为0.03~0.63。Kostiakov模型虽

对不同岩层倾向的土壤入渗过程拟合效果较好,但当

t→∞时,f(t)→0与实际趋近于稳定入渗率 不

符[19]。Mezencev模型中的常数项稳定入渗率c 值

可以较好避免Kostiakov模型的问题,但c值存在负

数,这与实际不符。此外,使用Philip模型的模拟值

与入渗实测值进行独立样本T 检验,p 均>0.05,表
明模拟值与实际值不存在显著差异。综上,Philip模

型对顺/逆层坡的土壤入渗过程拟合适用性最高。
表5 入渗模型拟合

模型 指标
顺层坡

AL PL CL FL GL

逆层坡

AL PL CL FL GL

Kostiakov模型

f(t)=at-b

a 17.99 2.32 2.72 1.93 9.88 6.20 1.67 1.37 7.23 2.65
b 0.16 0.11 0.10 0.11 0.15 0.15 0.12 0.08 0.11 0.13
R2 0.97 0.81 0.97 0.96 0.98 0.91 0.98 0.77 0.98 0.96
NES 0.97 0.81 0.97 0.96 0.98 0.91 0.98 0.77 0.98 0.96
RMSE 0.35 0.10 0.05 0.04 0.17 0.22 0.02 0.05 0.09 0.05

Mezencev模型

f(t)=c+at-b

c -64.49 1.53 1.42 0.89 -14.93 2.57 -1.34 1.01 1.54 0.76
a 81.86 1.21 1.44 1.12 24.55 4.05 2.98 0.56 5.77 1.95
b 0.03 0.81 0.32 0.27 0.05 0.38 0.06 0.75 0.16 0.21
R2 0.98 0.96 0.99 0.97 0.98 0.93 0.98 0.92 0.98 0.97
NES 0.98 0.96 0.99 0.97 0.98 0.93 0.99 0.93 0.98 0.97
RMSE 0.32 0.04 0.03 0.03 0.16 0.20 0.02 0.03 0.09 0.05

Horton模型

f(t)=fs+(fi-fs)e-kt

fs 8.92 1.51 1.74 1.08 4.94 3.22 0.98 1.03 4.38 1.49
fi-fs 8.84 1.30 1.17 0.96 5.10 3.94 0.66 0.56 3.16 1.34

k 0.07 0.24 0.12 0.06 0.07 0.14 0.07 0.23 0.09 0.10
R2 0.92 0.75 0.82 0.47 0.84 0.66 0.96 0.84 0.84 0.77
NES 0.92 0.75 0.82 0.47 0.84 0.66 0.96 0.84 0.84 0.77
RMSE 0.63 0.11 0.11 0.13 0.47 0.44 0.03 0.04 0.28 0.14

Philip模型

f(t)=fs+Bt-0.5

fs 8.92 1.51 1.74 1.08 4.94 3.22 0.98 1.03 4.38 1.49
B 9.92 0.87 1.08 1.13 5.56 3.23 0.75 0.36 3.18 1.28
R2 0.87 0.83 0.93 0.89 0.90 0.89 0.87 0.74 0.92 0.91
NES 0.87 0.83 0.93 0.89 0.90 0.89 0.87 0.74 0.92 0.91
RMSE 0.78 0.09 0.07 0.06 0.37 0.25 0.06 0.06 0.21 0.08

3 讨 论
3.1 岩层倾向对土壤入渗特性的影响

土壤入渗是地表最重要的过程之一,对地表水、地
下水和土壤水库间的水循环有重要影响[24]。通过多元

逐步回归分析与通径分析可知,影响本研究顺/逆层坡

土壤入渗率的首要决策因素均为土壤容重,其次分别为

>5mm水稳性团聚体含量和粉粒含量。这与许胜兵

等[25]、李建兴等[7]认为,土壤入渗率的决策因素为土壤

孔隙度的研究结果不一致。一般认为容重越大,土壤越

紧实,孔隙度越少,土壤入渗能力越差[24],这与本研究结

果土壤容重与孔隙度(总孔隙度与非毛管孔隙度)呈极

显著负相关关系一致,表明土壤容重与孔隙度关系密

切。有学者[26]指出,团聚体的粒径分布以及稳定性均会

影响水分入渗。在团聚体的粒径分布方面,>5mm水

稳性团聚体含量越高,土壤颗粒间孔隙越大,则入渗率

能力越大[27];在团聚体稳定性方面,>5mm水稳性团聚

体含量越高土壤结构越稳定,遇水被分散的颗粒越少,
则土壤孔隙被堵塞程度明显降低[28]。在机械组成上,
当土壤机械组成越细化,即黏粒含量越高,粉粒、砂粒

含量越低,则土壤吸附能力和孔隙度越低,土壤入渗

能力越弱[29]。土壤入渗是水分在孔隙中不断深入的

过程[30],土壤的各物理性质均会对孔隙度产生影响,
因此土壤容重、土壤团聚体、机械组成对入渗能力的

影响其实质均为土壤孔隙度对土壤入渗能力的影响。
本研究发现,FL的入渗能力在逆层坡>顺层坡,这

可能是因为顺层坡的土壤容重显著高于逆层坡,而土壤

容重与入渗能力呈负相关关系,从而导致逆层坡入渗能

力大于顺层坡;其次与顺层坡土层厚度50—70cm,枯枝

落叶层厚1~2cm相比,逆层坡的马尾松和杉树林土层

较厚,可达80cm,微生物多[11],枯枝落叶层厚2~3cm,
枯枝落叶层的分解有利于团聚体的形成[27],改善土壤结

构,从而改善土壤入渗能力。这与覃自阳等[11]、Fábioc
等[31]认为,逆层坡以地下产流为主,顺层坡以地表产流

为主的研究结果一致,与贾洪杰等[10]认为,顺层坡土

壤含水率高、通透性好,入渗能力强于逆层坡的研究

结果相反。可能是因为土壤水分差异所致,贾洪杰

等[10]认为,顺层坡的岩石裸露率高,裸岩会促进土壤

水分汇集,使顺层坡土壤水分高于逆层坡。不仅裸岩

会影响土壤水分运移,土层厚度也有重要影响[32]。
在本研究中逆层坡FL的土层厚度大于顺层坡,土层
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厚度越大,土壤含水率越高[32]。而土壤水分是土壤

中物质运输和转化的载体[10],土壤水分的不同导致

顺/逆层坡的容重、孔隙度等也产生差异,从而影响土

壤入渗能力。AL、PL、GL和CL的入渗能力均为顺

层坡>逆层坡,究其原因可能是AL、PL、GL的土壤

容重均为顺层坡<逆层坡,孔隙度(总孔隙度与非毛

管孔隙度)均为顺层坡>逆层坡,由于土壤容重与土

壤入渗率呈极显著负相关关系,孔隙度与土壤入渗率

呈显著或极显著正相关关系,则AL、PL和GL的入

渗能力均为顺层坡>逆层坡。CL的容重虽为顺层

坡>逆层坡,喀斯特地区存在水土流/漏失现象,顺层

坡下黏粒等细颗粒易顺着岩层走向流失,逆层坡黏粒

等细颗粒易发生漏失[12],使土壤机械组成存在差异,
导致CL顺层坡土壤机械组成的粗化程度显著高于

逆层坡。已有研究[33]表明,土壤机械组成越粗化,即
砂粒含量越高,土壤质地越疏松,入渗能力越强。因

此CL的入渗能力为顺层坡>逆层坡。

3.2 土地利用方式对土壤入渗特性的影响

土地利用方式可能对自然现象及环境产生巨大

影响[34],合理的土地利用方式可提高土壤抗蚀能力、
改善土壤质地等,而不合理的土地利用方式,则会导

致土壤退化,增加土壤流失量[35]。通过比较不同土

地利用方式下的土壤入渗特征可知,AL入渗性能最

好,其次为GL与FL,CL和PL最差。这可能是因为

AL容重最小,孔隙度最大,因而入渗率最大。GL、FL与

CL、PL相比人为扰动较少,而土壤入渗率与土壤的扰动

程度有密切联系[36]。已有研究[24]表明,在植被的恢复

过程中,自然恢复状态下由于土壤扰动减少以及土地管

理方式的影响,致使土壤渗透性能显著提升。FL虽然

所受扰动较少,但FL土样表层可能存在生物结皮,结皮

层的存在堵塞土壤表层的基质孔,导致入渗开始时具有

较强的拒水性[37],这与本研究发现,GL孔隙度大于

FL研究结果相符,因此FL入渗率小于GL。已有研

究[38]认为,植被恢复等级越高,土壤入渗能力越强。
但本研究中,AL的入渗能力大于GL与FL,这可能

是因为GL与FL由于根系新陈代谢以及植被的长

期覆盖减少水土流失作用,则其有机质含量较高,而
较高的有机质可能对水分的吸附作用大于增加孔隙

度的导水作用,从而阻碍入渗[12];其次可能与测定方

法有关,定水头法由于花费较少且操作简单被广泛用

于测定土壤入渗率,但此方法在采集环刀时对土壤扰

动较大[17],与AL相比,GL与FL中的根系对土壤具

有锚固、胶结作用[39],因此在采集环刀时,AL容重可

能会降低,从而导致入渗能力测定结果偏大。
本研究通过通径分析可知,剩余因子的通径系数与

决策系数均较大,虽然其包含本研究的首要决策因素土

壤容重,但影响土壤入渗性能的因素较多,包括土壤化

学性质、根系、植被覆盖度等,本研究仅探讨了土壤部分

物理性质,今后将进一步开展多因素综合分析。

4 结 论
(1)顺/逆层坡的土壤入渗过程规律基本一致,均可

分为3个阶段,即快速下降(0~10min)、缓慢下降(10~
60min)和稳定阶段(60~90min),其中在前3min内下

降最为明显。除FL的土壤渗透能力为顺层坡<逆层

坡,差值为3.66mm/min外,其余4种土地利用方式下

的土壤入渗能力均表现为顺层坡>逆层坡。
(2)土壤容重、总孔隙度、非毛管孔隙度、>5mm

水稳性团聚体含量、>2mm水稳性团聚体含量、饱
和持水量以及砂粒含量在顺/逆层坡无显著差异(p>
0.05),>0.25mm水稳性团聚体含量、毛管持水量、
黏粒以及粉粒含量在顺/逆层坡存在显著差异(p<
0.05)。其中在>0.25mm水稳性团聚体含量和机械

组成方面,分别为PL与FL的顺/逆层坡差异最大,
在黏粒和粉粒方面,CL的顺/逆层坡差异最大,且均

为逆层坡>顺层坡。
(3)土壤渗透特性在顺/逆层坡均与容重呈极显

著负相关关系(p<0.01),在顺层坡下与总孔隙度、非毛

管孔隙度、>5mm水稳性团聚体含量和饱和持水量呈

极显著正相关(p<0.01);在逆层坡下与非毛管孔隙度、
饱和持水量和粉粒含量呈极显著正相关(p<0.01);
通过多元逐步回归分析与通径分析发现,顺/逆层坡

土壤入渗能力的首要决策因素为容重,其次分别为

>5mm水稳性团聚体含量和粉粒含量。
(4)对比4种土壤入渗过程的拟合模型,Philip

模型对顺/逆层坡的土壤入渗过程拟合效果最佳,其
次为Horton模型。
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