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紫色土区不同农林复合模式土壤入渗特征及影响因素

张灯煜,冯梦蝶,徐绮雯,李天阳,何丙辉
(西南大学资源环境学院,水土保持生态修复重庆市重点实验室,重庆400715)

摘 要:[目的]为探究紫色土区不同农林复合模式土壤入渗特征及其影响因素。[方法]通过野外调查和

室内试验,分析紫色土区无作物(CK)、花生(HS)、花椒(HJ)、花生+花椒(HS+HJ)4种农林复合模式下土

壤物理性质与入渗过程变化特征,评价了3种土壤入渗模型(Kostiakov、Horton、Philip)的适用性。[结果]

(1)HJ模式下土壤总孔隙度与CK、HS+HJ模式差异不显著,但显著高于 HS模式(p<0.05);CK和 HS
模式的土壤抗剪强度差异不显著,但均显著高于 HJ模式和 HS+HJ模式(p<0.05);各模式下土壤容重、

含水率、温度、斥水性、紧实度、土壤硬度差异均显著(p<0.05)。(2)4种模式土壤水分入渗过程差异较大,

CK和 HS下土壤水分入渗在20min左右进入稳渗阶段,而 HJ和 HS+HJ模式下土壤入渗分别在70,80

min左右进入稳渗阶段。HS+HJ模式的土壤稳定入渗率分别比CK、HS、HJ模式高出162%,140%,82%
(p<0.05)。(3)与 Horton和Philip模型相比,Kostiakov模型拟合入渗过程的效果最佳(决定系数R2=

0.933~0.991);Horton模型拟合效果相对较差(R2=0.849~0.979)。(4)相关性与多元线性回归分析发

现,土壤总孔隙度与土壤抗剪强度是影响土壤入渗的关键因素。[结论]研究结果为紫色土区农林复合模

式的优化选择提供科学依据。
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CharacteristicsandInfluencingFactorsofSoilInfiltrationinDifferent
AgroforestryTypesinPurpleSoilArea

ZHANGDengyu,FENGMengdie,XUQiwen,LITianyang,HEBinghui
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,ChongqingKeyLaboratoryofSoiland

WaterConservationandEcologicalRestoration,Chongqing400715,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatethesoilinfiltrationcharacteristicsofdifferentagroforestrycomposite
modesandtheirinfluencingfactorstypesinthepurplesoilarea.[Methods]Weanalyzedthechangesinthe
soilphysicalpropertiesandinfiltrationprocessesunderfouragroforestrytypesinthepurplesoilarea,
namely,nocrop(CK),peanut(HS),pepper(HJ),andpeanut+ pepper(HS + HJ),throughfield
surveysandlaboratoryexperiments,andevaluatedtheapplicabilityofthreesoilinfiltrationmodelsincluding
Kostiakov,Horton,andPhilip.[Results](1)ThetotalsoilporosityinHJwasnotsignificantlydifferent
fromthatinCKandHS+ HJ,butwasconsiderablyhigherthanthatinHS(p<0.05);thesoilshear
strengthinCKwassimilartothatinHS,butwerebothsignificantlyhigherthanthatofHJandHS+HJ
(p<0.05);thesoilbulkdensity,watercontent,temperature,waterrepellency,compactness,andsoil
hardnesswerealsosignificantlydifferentamongthefouragroforestrytypes(p<0.05).(2)Thesoilwater
infiltrationprocessvariedsignificantlyamongthefourtypes,showingthesteadyinfiltrationstagearound20
minunderCKandHS,whilearound70and80minunderHJandHS + HJ,respectively.Thesteady
infiltrationintheHS+ HJwas162%,140%and82%higherthanthatinCK,HS,andHJ,respectively
(p<0.05).(3)ComparedwiththeHortonandPhilipmodels,theKostiakovmodelwasthemosteffectivein
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fittingtheinfiltrationprocess(coefficientofdeterminationR2=0.933~0.991),whiletheHortonmodel
fittedrelativelypoorly(R2=0.849~0.979).(4)Thecorrelationandmultiplelinearregressionanalysesfound
thatthetotalsoilporosityandsoilshearstrengthwerethekeyfactorsaffectingsoilinfiltration.[Conclusion]
Theresultsofthestudyprovidescientificbasisfortheoptimalselectionofagroforestrytypesinthepurple
soilarea.
Keywords:purplesoil;soilmoisture;agroforestry;soilinfiltrationmodel
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  土壤入渗是指水从土壤表面渗入土壤内部的现

象[1],与地表产流密切相关,对土壤侵蚀具有重要影

响。土壤入渗能力较强时,土壤快速吸收水分并储

存,减少地表径流和土壤侵蚀[2]。研究土壤入渗有助

于深入理解土壤水分运动和土壤侵蚀机理,以减轻土

壤侵蚀对土地资源的不良影响。为提升农业综合效

益与生态环境质量[3],学者们提出了许多农林复合模

式,并对其土壤入渗性能开展研究。孟凡旭等[4]研究

不同果农种植模式的土壤入渗发现,林下种植作物能

够显著增加土壤入渗;李天阳等[5]研究表明,不同农

林混作模式下土壤基本物理性质与入渗特征差异显

著;李建兴等[6]通过对紫色土坡耕地6种种植模式土

壤入渗性能进行研究发现,不同种植模式下土壤入渗

性能均与土壤深度呈负相关;WANG等[7]研究发现,
与单一种植模式相比,混合种植更能促进土壤入渗;
祁栋灵等[8]认为,混合种植经营模式的综合效益更

高。由于区域自然环境与人为活动的差异,不同的农

林复合模式下土壤入渗特性具有显著差异。深入研

究不同农林复合模式下土壤水分入渗特性及其影响

因素,对于筛选合理的区域农林复合模式具有重要的

理论价值和实践意义。
紫色土养分丰富、肥力高,是我国重要的土壤资

源[9-10]。但紫色土风化作用弱、质地结构松散,加之自

然因素(降雨、干旱等)与人类活动(耕作、灌溉、施肥

等)等的影响下,水土流失严重。通过在紫色土区营建

不同农林复合模式,有助于实现生态与经济共赢。目

前,紫色土区关于农林复合模式的研究多集中于农林

混种模式对紫色土土壤理化性质的影响,对不同农林

复合模式土壤的入渗规律及其影响因素还认识不足。
因此,本研究以紫色土区4种农林复合模式[无作物

(CK)、花生(HS)、花椒(HJ)、花生-花椒(HS+HJ)]
土壤为研究对象,分析不同模式的土壤物理性质、入渗

过程及其适宜性,辨析土壤入渗主要影响因素,以期为

紫色土区农林复合模式的优化提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验在重庆市江津区(29°07'16″N,106°13'04″

E)慈云镇国家现代农业产业园花椒基地开展。研究

区属亚热带季风气候,年平均气温3.8~24.5℃,年
平均日照时间1131h,年平均降水量1000~1500
mm,降雨主要集中在4—8月。研究区域选取西南

地区典型坡耕地,土壤类型为西南地区典型紫色土。
供试植物为花椒(Zanthoxylumbungeanum)与花生

(ArachishypogaeaLinn.)。花椒品种为“早熟九叶

青”,于2018年种植;花生品种为“天府38号”,按照

1年2季的种植方式,分别于2020年10月和2021年

3月、2021年10月和2022年3月进行种植。

1.2 土壤样品采集与测定

2022年7月,分别采集4种农林复合模式(CK、

HJ、HS、HS+HJ)土壤样品。在各模式样地分别随

机选取采样点3个,共计12个样点,其中“花生-花

椒”模式土壤样品采集点距花椒树冠与花生植株各

50~60cm。每个样点采集5个0—10cm土层环刀

(100cm3)样和5个铝盒样,用于测定土壤容重、含水

率、孔隙度、土壤田间持水量、土壤斥水性及土壤入渗。
土壤容重、土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、田间持水量、土壤抗剪强度、土壤硬度、土壤紧

实度参照《土壤物理性质测定法》[11]测定;土壤含水

率测定采用烘干法[12];土壤斥水性采用滴水穿透时

间法(WDPT)[13]进行测定:依据 WDPT值的大小,
将斥水性分为不斥水(<5s)、轻微斥水(5~60s)、强
烈斥水(60~600s)、严重斥水(600~3600s)和极端

斥水(>3600s)5个等级;土壤入渗采用定水头环刀

法[5]测定。本研究选取入渗开始前3min的入渗速率

平均值为初始入渗率;90min内的入渗速率平均值为

平均入渗率;60~75min入渗速率的均值和75~90
min入渗速率的均值的平均值为稳定入渗率。

1.3 土壤入渗过程模拟

采用 Kostiakov模型、Horton模型和Philip模

型对不同模式下土壤入渗过程进行拟合[5]。
(1)Kostiakov模型

I(t)=at-n (1)
式中:I(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a 和n 为模型拟合参数。
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(2)Horton模型

It( ) =If +(Ii-If)e-ct (2)
式中:Ii 为初始入渗速率(mm/min);If 为稳定入渗

速率(mm/min);c为模型参数。
(3)Philip模型

It( ) =A+bt-0.5 (3)
式中:A 为稳定入渗速率(mm/min);b为模型参数。

1.4 数据处理

采用SPSS26.0和Excel2019软件进行数据整

理分析、图表绘制与土壤入渗过程模型拟合。采用

单因素方差分析(One-wayANOVA)检验不同农

林复合模式土壤物理性质与入渗指标的差异,并采

用最小显著差异法(LSD)进行多重比较;采用Pear-
son相关性分析探究各土壤入渗指标同土壤物理性

质之间的关系;采用多元线性回归分析建立土壤入

渗与土壤物理性质间的数学关系。

2 结果与分析
2.1 不同农林复合模式下土壤物理性质差异

由图1可知,不同农林复合模式下土壤容重、含
水率、总孔隙度差异显著(p<0.05)。HS模式土壤

容重与CK、HS+HJ模式土壤容重差异不显著,但
显著高于 HJ模式(p<0.05),提高13.15%。HS、

HJ、HS+HJ模式间土壤含水率差异均不显著,CK
土壤含水率显著高于 HJ、HS模式以及 HS+HJ
(p<0.05),分 别 提 高23.40%,15.06%,14.18%。

HJ的土壤总孔隙度与CK、HS+HJ模式土壤总孔

隙度差异不显著,但显著高于 HS模式(p<0.05),
提高12.19%;不同农林复合模式下土壤毛管孔隙度

间无显著性差异(p>0.05)。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同农林复合模式土壤容重、含水率、总孔隙度、毛管孔隙度变化

Fig.1 Changesinsoilbulkdensity,watercontent,totalporosity,andcapillaryporosityunderdifferentagroforestrysystems

  由图2可知,不同农林复合模式下各作物土壤斥

水性均表现为轻微斥水(WDPT属于5~60s)。HJ、

HS+HJ与CK模式间土壤斥水性差异均不显著,HS
土壤斥水性显著低于 HJ、HS+HJ与CK(p<0.05),
分别降低60.78%,38.33%,46.79%。不同农林复合模

式下土壤紧实度表现为 HS>CK>HS+HJ>HJ,其
中HS模式土壤紧实度显著高于 HJ与 HS+HJ(p<
0.05),分别提高81.79%,47.96%;CK土壤紧实度显著

高于HJ(p<0.05),提高27.98%。HS与CK之间土壤

硬度差异不显著,但显著高于 HJ与 HS+HJ(p<
0.05),HS土壤硬度分别比 HJ与 HS+HJ提高2.43,

2.40倍;CK土壤硬度分别比HJ与HS+HJ提高1.70,

1.67倍,HJ与HS+HJ模式之间土壤硬度无显著性差

异。CK和HS模式的土壤抗剪强度差异不显著,但均

显著高于HJ和HS+HJ(p<0.05),CK土壤抗剪强度

分别比HJ和HS+HJ提高13.14%,94.54%;HS分别

比HJ和HS+HJ提高20.90%,72.76%,HJ土壤抗剪

强度比 HS+HJ提高42.89%。CK土壤温度与 HJ、

HS+HJ之间差异不显著,但CK土壤温度显著高于

HS(p<0.05),提高7.22%。不同农林复合模式下,土
壤田间持水量无显著性差异。总体来看,不同农林复

合模式对土壤物理性质存在较大影响。
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图2 不同农林复合模式土壤田间持水量、斥水性、紧实度、土壤硬度、土壤抗剪强度和温度变化

Fig.2 Changesinsoilfieldwaterholdingcapacity,waterrepellency,compactness,soilhardness,soilshearstrengthand

temperatureunderdifferentagroforestrysystems

2.2 不同农林复合模式下土壤入渗特征分析

由图3可知,4种不同农林复合模式下的土壤整

体入渗过程均呈波动下降趋势:初始入渗速率阶段整

体曲线斜率较大,入渗速率衰减较快;除 HS+HJ之

外的其余3种模式 HJ、HS、CK 的入渗速率在20
min左右曲线斜率降低速率变缓,整体入渗速率呈稳

步下降态势;HS+HJ在60min左右达到稳定入渗

速率,HS和CK在70min左右达到稳定入渗速率,

HJ则在80min左右达到稳定入渗速率。
由图4可知,不同农林复合模式下土壤入渗能力

在稳定入渗阶段以及全过程平均入渗速率均表现为

HS+HJ>HJ>HS>CK。不同农林复合模式下的

土壤入渗速率差异显著(p<0.05)。CK初始入渗速

率显著低于HS+HJ(p<0.05),减少64.51%;HS+
HJ稳定入渗速率显著高于 HS和CK(p<0.05),分
别比HS和CK增多1.40,1.63倍;各模式之间平均

入渗速率无显著性差异(p>0.05)。

图3 不同农林复合模式土壤入渗速率

Fig.3 Soilinfiltrationratesunderdifferentagroforestrysystems

2.3 不同农林复合模式下土壤入渗过程拟合

Kostiakov模型、Horton模型和Philip模型拟合

结果见表1和图5。Kostiakov入渗模型中a 值越

大,入渗曲线斜率越大,瞬时入渗率衰减的速度越快。
不同农林复合模式下a 值大小关系表现为 HS+
HJ>HJ>HS>CK,这与实测入渗结果相符。但该
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模型在初始入渗阶段拟合结果显示HJ>HS,与实际

情况相反;同时,该模型对 HS+HJ拟合效果较差,
高于实测初始值,且低于实测稳定值。Horton入渗

模型中参数Ii 与If 分别表示初始入渗速率与稳定入

渗速率,拟合结果与实测入渗速率基本一致,均为

HS+HJ>HJ>HS>CK,反映出不同农林复合模式

下土壤入渗过程的差异。Philip入渗模型中,参数b
可以反映初始入渗速率的变化过程,拟合结果与实测

入渗速率大小基本一致,均为 HS+HJ>HJ>HS>
CK。但是该模型对初始入渗的拟合结果显示 HJ>
HS,与实际情况相反。

图4 不同农林复合模式土壤入渗速率差异

Fig.4 Differencesin soilinfiltration rates under

differentagroforestrysystems
表1 不同农林复合模式土壤入渗模型

Table1 Modelingequationsforsoilinfiltrationunderdifferentagroforestrycomplexes

种植

模式

Kostiakov模型

I(t)=at-n R2

Horton模型

I(t)=If +(Ii -If)e-ct R2

Philip模型

I(t)=A+bt-0.5 R2

花生 I(t)=35.272t-0.407 0.991 I(t)=5.82+43.67e-0.244t 0.849 I(t)=5.82+27.914t-0.5 0.955
花椒 I(t)=39.206t-0.306 0.933 I(t)=7.68+32.56e-0.086t 0.979 I(t)=7.68+32.156t-0.5 0.851

花生-花椒 I(t)=56.647t-0.643 0.980 I(t)=13.97+49.13e-0.139t 0.892 I(t)=13.97+41.837t-0.5 0.946
无作物 I(t)=21.324t-0.397 0.987 I(t)=5.31+17.71e-0.118t 0.901 I(t)=5.31+15.936t-0.5 0.945

  3种入渗模型对紫色土区不同农林复合模式下

的土壤入渗过程拟合决定系数R2均大于0.750,表现

为 Kostiakov模型(0.973)>Philip模型(0.924)>

Horton模型(0.905)。Kostiakov模型对 HS、HS+
HJ以及CK的拟合效果最佳;Horton模型对 HJ的

拟合效果最佳。

图5 Kostiakov、Horton、Philip模型拟合曲线过程

Fig.5 ShowsthecurvefittingprocessofKostiakov,Horton,andPhilipmodels

2.4 土壤入渗参数影响因素分析

土壤物理性质与土壤入渗参数的相关性分析结

果见表2。土壤的初始入渗率、稳定入渗率、平均入

渗率与土壤抗剪强度呈显著负相关(p<0.05)。
表2 土壤物理性质对土壤入渗能力的影响

Table2 Impactofsoilphysicalpropertiesonsoilinfiltrationcapacity
变量 容重 含水率 总孔隙度 温度 田间持水量 斥水性 紧实度 硬度 抗剪强度

初始入渗率 0.100 -0.399 0.100 -0.534 -0.196 0.046 -0.308 -0.376 -0.659*

稳定入渗率 -0.122 -0.167 -0.122 -0.407 0.050 0.263 -0.407 -0.504 -0.740**

平均入渗率 -0.123 -0.320 -0.123 -0.408 0.007 0.289 -0.479 -0.478 -0.679*

  注:*、**表示相关性分别达到0.05和0.01显著水平。

  根据相关性分析结果,土壤物理性质与土壤入渗

存在多重共线性。因此,采用多元线性回归分析,在
95%置信度下建立初始入渗率(y1)、稳定入渗率

(y2)、平均入渗率(y3)分别与容重(x1)、含水率

(x2)、总孔隙度(x3)、毛管孔隙度(x4)、田间持水量

(x5)、抗剪强度(x6)、土壤紧实度(x7)、土壤硬度

(x8)、土壤温度(x9)、土壤斥水性(x10)之间的回归模

型(表3)。结果表明,初始入渗率与平均入渗率仅与

土壤抗剪强度呈显著负相关,而稳定入渗率与土壤总

孔隙度呈显著正相关,与土壤抗剪强度呈显著负相关。

811 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

表3 多元线性回归模型

Table3 Multiplelinearregressionmodel

变量 模型 R2 p VIF
初始入渗速率 y1=108.572-31.862x6 0.722 <0.01 <5
稳定入渗速率y2=2.679+42.456x3-7.957x60.854 <0.05 <5
平均入渗速率 y3=90.611-28.016x6 0.680 <0.01 <5

3 讨 论
不同农林复合模式下,土壤物理性质差异显著。

HS土壤容重显著高于 HJ,而总孔隙度显著低于

HJ。HJ较HS有更庞大复杂的根系系统,根系在土

壤中穿透、延伸、挤压及死亡形成通道[14],致使土壤

愈加疏松,表现为容重降低而孔隙度增大。CK土壤

含水率显著高于其他3种模式,这是由于CK土壤未

受到耕作扰动,保留较好的土壤结构,提升土壤的保

水性能[15]。HS+HJ土壤硬度、紧实度及抗剪强度

均低于CK和 HS。一方面,HS+HJ受耕作活动扰

动更为剧烈[16],破坏土壤团聚体,影响团聚体的稳定

性;另一方面,HS+HJ下作物在同样处理的土壤上

生长对养分与能量的需求更大,导致土壤有机质降

低,土壤细颗粒间的胶结作用下降,土壤内部黏结力

降低,最终表现为土壤抗剪强度降低[17]。HS土壤斥

水性显著低于其他3种模式。这可能是因为在本试

验中,花椒树龄已达4年,花生为试验同年新种,HS
土壤受耕作扰动更为剧烈,土质更为疏松[18],更易被

水分润湿,导致土壤斥水性较低。CK土壤温度高于

HS,由于土壤温度于土壤样品采集当日中午测量,

CK土壤未受耕作影响且地表无植被覆盖,更易受日

照光线与大气环境温度干扰导致迅速升温或者降

温[19]。
试验结果表明,不同农林复合模式下土壤入渗能

力大小为HS+HJ>HJ>HS>CK。已有研究[20]表

明,混种条件下可以促进土壤入渗,HS+HJ更加庞

大的根系系统能够更好地联结土壤颗粒[21],保持土

壤孔隙结构,有效减缓土壤侵蚀,促进土壤入渗。4
种农林复合模式下,CK土壤的初始、稳定及平均入

渗速率均为最低,原因可能是CK土壤含水率最高,
土壤孔隙已被水分占据[22],导致后续水分运动困难,
阻碍入渗进行。HS+HJ土壤稳定入渗速率显著高

于HS与CK,原因除 HS+HJ根系系统外,还可能

是HS+HJ具有的更完备发达的树冠-地面覆盖的

地上立体结构系统[23],能更好地减缓雨滴对地表的

击溅侵蚀,从而保持土壤结构,促进入渗进行。土壤

稳定入渗速率能够反映土壤入渗能力的大小[5],在整

体入渗过程中,初始入渗速率高于稳定入渗速率,原
因可能是在入渗开始阶段,土壤孔隙能不断接纳水

分,表现为促进入渗[24];随着入渗进行,土壤中大团

聚体被破坏分解为微团聚体,堵塞土壤孔隙[25],整体

入渗速率降低,直至形成稳定水流通路,表现为稳定

入渗速率基本恒定。
土壤入渗与土壤物理性质关系密切,多元线性回

归结果表明,土壤入渗与土壤抗剪强度呈负相关,而
与土壤总孔隙度呈正相关。潘剑君[26]在利用土壤入

渗与土壤抗剪强度评估水土流失的研究中发现,土壤

入渗速率和抗剪强度越大,土壤侵蚀越小,与本试验

结果相符。土壤抗剪强度受土壤含水率影响[27],随
着入渗持续进行而降低,使土壤更容易受到侵蚀,从
而抑制入渗。张轩铭等[28]在三峡库区研究紫色土砂

岩土壤入渗特性发现,土壤入渗特性同土壤总孔隙度

关系密切,与本试验结果相符。土壤总孔隙度可以反

映土壤容纳空气及水分的能力的大小[29],土壤孔隙

是水分从地表运动到地下的关键通道,土壤总孔隙度

越高,土壤入渗能力越强。
不同入渗模型模拟效果存在差异,综合模拟效果

为Kostiakov模型>Philip模型>Horton模型,与在

紫色土坡耕地对不同裂隙发育程度埂坎土壤入渗研

究的罗莹丽等[30]及在三峡库区对多种人工林土壤入

渗特性进行研究的何文华等[31]得出的模型拟合效果

为Horton模型>Kostiakov模型>Philip模型的结

论不符。Kostiakov模型拟合所得结果在考虑极限

情况(即入渗时间为0或∞)时仅存在理论上的可能,
与实际情况不符[5]。Horton模型与Philip模型中的

参数意义较Kostiakov模型更为贴近客观现实,其中

Horton模型在初始入渗阶段拟合较实际入渗速率偏

小,Philip模型在入渗模拟过程中与实际过程相仿,
模型决定系数(R2)均值较 Horton模型更高,因此,
在本研究中,Philip模型的综合拟合效果最佳,更适

合对本研究区域内不同的农林复合模式下的土壤水

分入渗过程进行拟合研究。

4 结 论
(1)各农林复合模式土壤容重、含水率、总孔隙

度、温度、斥水性、紧实度、土壤硬度及土壤抗剪强度

均差异显著(p<0.05)。
(2)HS和CK模式土壤水分入渗过程在20min

左右进入稳渗阶段,HS+HJ与 HJ模式土壤则分别

在70,80min左右进入稳渗阶段。各农林复合模式

的土壤入渗速率大小为HS+HJ>HJ>HS>CK。
(3)Kostiakov模型拟合效果最佳(R2=0.933~

0.991);Horton模型拟合效果最差(R2=0.849~
0.979);考虑各入渗模型参数现实意义及实用性,推
荐使用Philip模型对紫色土土壤入渗过程进行拟合。

(4)土壤总孔隙度与土壤抗剪强度是影响土壤入
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渗的关键因素。
研究结果为紫色土区农林复合模式优化提供科

学依据,对提高区域水资源利用率具有重要的理论价

值和实践意义。
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