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摘要：土壤渗透能力是影响土壤侵蚀的重要因素之一，是反映土壤水源涵养及调节功能的重要指标，目前对于亚热带山地草甸

土壤渗透性方面研究较少。 江西武功山草甸是亚热带山地草甸的典型代表，以面积广和分布基准海拔低的特点，在华东植被垂

直带谱中具有典型性和特殊性，但是人为干扰和过度旅游开发使武功山脆弱的山地草甸出现严重退化和破碎化态势。 以武功

山不同海拔及旅游干扰程度山地草甸土壤为研究对象，分别测定 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤的初渗率、稳渗率、平均入渗

率、前 ６０ 分钟渗透总量、温度、湿度、容重、最大持水量、最小持水量、毛管持水量、ｐＨ、有机质、速效氮、速效磷、速效钾等理化指

标，分析不同海拔及干扰程度草甸土壤渗透性特征，探讨影响土壤渗透性的相关因子，为亚热带地区退化草甸的修复及可持续

经营提供参考。 结果表明：（１）１６００—１８００ ｍ 范围，随着海拔升高，土壤渗透性呈降低趋势，在 １９００ ｍ 范围土壤渗透性又有所

提高，各海拔土壤渗透性排序为 １６００ ｍ＞１７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１８００ ｍ。 （２）随着干扰程度增强，草甸土壤渗透性呈降低趋势，各干扰

程度的土壤渗透性排序为无干扰＞轻度干扰＞中度干扰＞重度干扰。 （３）所有草甸分布区 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤渗透性均高于

２０—４０ ｃｍ 土层，初渗率＞平均入渗率＞稳渗率。 （４）通用经验模型更适合武功山草甸土壤水分入渗过程，Ｈｏｒｔｏｎ 模型次之，
Ｐｈｉｌｉｐ 模型和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合效果都比较差。 （５）土壤渗透性与土壤湿度、毛管持水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与容重呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５），初渗率及平均入渗率与速效氮含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），稳渗率、平均入渗率、渗透总量与速效钾含量呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
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ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ ｗａｓ ＣＫ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＳＤ． （３） Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ （０—２０ ｃｍ） ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ （２０—４０ ｃｍ）， ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． （４） Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐ
ａｎｄ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ． （ ５） Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ—ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｐ ＜ ０．０５），
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０．０５）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｍｅａｄｏｗ； ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ； Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土壤是植被发挥水文调节作用的主要场所，土壤渗透能力是影响土壤侵蚀的重要因素之一，是反映土壤

水源涵养及调节功能的重要指标［１⁃２］。 李建兴等［３］对三峡库区几种边坡植被土壤渗透性进行研究，发现香根

草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）的土壤渗透性最好，其次是紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ），
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）土壤的渗透性最差；郁耀闯和张光辉［４］ 对黄土高原丘陵区农耕地土壤渗透性的研

究表明，容重、孔隙度、农事活动和作物根长是影响渗透性季节变动的关键因素；石玉龙等［５］ 对西藏色季拉山

不同海拔梯度急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）土壤入渗特征的研究表明，海拔越高，土壤渗透性越差；
王意锟等［６］对浙西南不同经营强度下毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）林的研究表明，人为干扰弱的林地，土壤

渗透性更好。 张淑兰等［７］对小兴安岭不同类型森林土壤特征的研究表明，浅层（０—２０ ｃｍ）土壤的初渗率和

稳渗率大于深层（２０—５０ ｃｍ）；Ｊｅｆｆ 等［８］通过对美国南卡罗来纳州的农田添加生物炭的实验，发现生物炭的添

加对土壤渗透性具有很好的改良作用；康金林等［９］通过室内模拟实验，发现土壤入渗率与不同控制水平土壤

初始含水率和容重呈反比的关系。 综合来看，当前国内外关于土壤渗透性的研究中，大多关注工程、农业、林
地或室内模拟实验的内容，也从不同角度分析了土壤渗透性的影响因素，而对于亚热带山地草甸土壤渗透性

６３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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方面研究较少。
江西武功山草甸是亚热带山地草甸的典型代表，以面积广和分布基准海拔低的特点，在华东植被垂直带

谱中具有典型性和特殊性，但人为干扰和过度旅游开发使武功山脆弱的山地草甸出现严重退化和破碎化态

势［１０］。 我们已在武功山草甸土壤养分［１１⁃１２］、种子库特征［１３］、山地草甸景观的旅游营销［１４］及草甸物种对气候

变化的影响［１５］等方面有一定研究积累，这里依据武功山山地草甸特殊生态系统对旅游干扰和海拔具有较为

敏感性的特点，开展不同海拔高度和旅游干扰程度的草甸土壤渗透性和理化性质测定与分析，探讨土壤渗透

性特征及其主要影响因子。 研究结果将使人们对亚热带山地草甸土壤水文特征有深入了解，为亚热带山地草

甸的科学研究、生态修复和可持续经营规划提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

江西武功山位于吉安市、萍乡市、宜春市三个地级行政区交界处（１１４°１０′—１１４°１７′ Ｅ，２７°２５′—２７°３５′
Ｎ），是湘江水系及赣江水系的分水岭，绵延大约 １２０ ｋｍ，总面积大约 ９７０ ｋｍ２，年均温为 １４—１６℃，夏季的最

高温为 ２３℃，年均日照时长为 １５８０—１７００ ｈ，年均蒸发量为 １３６０—１７００ ｍｍ，年均湿度值为 ７０％—８０％，年均

降雨量为 １３５０—１５７０ ｍｍ，武功山山体岩石类型主要为花岗岩和片麻岩，主峰白鹤峰（金顶）海拔 １９１８．３
ｍ［１６］。 武功山草甸分布区的土壤主要是亚热带山地草甸土，色泽幽黑，干后成块，草甸分布主要开始于海拔

１６００ ｍ 左右，主要有禾本科的芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ａｎｏｍａｌａ）、茅根（Ｐｅｒｏｔｉｓ ｉｎｄｉｃａ）等，
还有少量蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）和十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）植物，其中，芒是

区域内的分布最广的建群种植被［１７］。
１．２　 试验设计与样品采集

从海拔和旅游干扰两个方面对武功山草甸土壤渗透特征进行综合调研。 ２０１３ 年 １０ 月，从草甸分布边缘

区开始向上至山顶，每隔约 １００ ｍ 左右的范围设置为一个海拔梯度，即 １６００ ｍ、１７００ ｍ、１８００ ｍ、１９００ ｍ，在每

个海拔梯度范围选择无干扰的草甸区域，随机设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的重复样方，作为研究海拔高度对草甸土

壤渗透性影响的处理。 武功山金顶（主峰）区域为典型的旅游干扰区，在该海拔（１９００ ｍ）范围，参照国家质检

总局 ２００４ 年颁布的《天然草地退化、沙化盐渍化的分级指标》国家标准（ＧＢ １９３７７—２００３） ［１８］ 和相关学

者［１９⁃２１］对退化草地分级标准的研究结果，依据旅游干扰所造成的植被覆盖率（Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ，缩写为 ＣＲ）减少

后的相对百分数（％），设置无干扰 （Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ，缩写 ＣＫ，ＣＲ≥９０％）、轻度干扰（Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ＬＤ，
６０％≤ＣＲ＜９０％）、中度干扰（Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ＭＤ， ３０％≤ＣＲ＜６０％）、重度干扰（Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ＳＤ，
ＣＲ＜３０％）等 ４ 种处理，每种处理随机设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的重复样地，研究不同干扰程度对山地草甸土壤渗

透性的影响。 山地草甸不同研究处理及样地基本概况见表 １。
在每个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方内沿两条对角线及其交汇点进行 ５ 点采样，每个采样点的土壤包括两层，即

０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ，同土层深度的土壤混合均匀后，用“四分法”取出约 ５００ ｇ 土壤装保鲜袋，带回实验室

自然风干，拣去动植物残体和石块后进行粉碎，过 ２ ｍｍ 筛孔制作待测样品，土壤 ｐＨ、有机质（ＯＭ）、碱解氮

（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）等化学指标采用土壤养分系统研究法（ＡＳＩ 法）测定［２２］。 在每个样方内，按
“品”字形或沿对角线方式各选 ３ 个重复采样点，各点间距在 ５ ｍ 左右，分 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 两个土层深

度进行取样，每个样点的每层土壤均用 ２ 个环刀采样，１ 个环刀的样品用来测定土壤容重、最大持水量、最小

持水量、毛管持水量，另 １ 个环刀的样品采用双环渗透法测定土壤入渗特性［２３⁃２４］。 利用美国生产的 Ｗ．Ｅ．Ｔ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｋｉｔ 土壤水分、温度速测仪进行土壤温度及水分的测定。
１．３　 土壤渗透性指标计算及入渗过程拟合

参考相关文献资料［７］，选择初渗率、平均入渗率、稳渗率、渗透总量作为研究土壤渗透特征的指标，其中：
初渗率＝最初入渗时段内渗透量 ／入渗时间，本研究最初入渗时间为 ２ ｍｉｎ；

７３６　 ２ 期 　 　 　 李志　 等：海拔及旅游干扰对武功山山地草甸土壤渗透性的影响 　
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表 １　 不同处理山地草甸样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ

干扰程度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｎ）

主要植被类型
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

植被覆盖率
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

１５９３ ６ ＮＥ２０° １１４°１０′３１．５０ ２７°２７′５７．７６ 芒 １００

１５８８ ８ ＮＥ２３° １１４°１０′３５．２４ ２７°２７′５７．０２ 芒 ９５

１５８３ １０ ＮＥ２２° １１４°１０′３７．０５ ２７°２７′２６．７６ 芒 ９９

１６９５ ７ ＮＥ２８° １１４°１０′２５．５５ ２７°２７′４３．３８ 芒 ９８

１６９９ ８ ＮＥ２４° １１４°１０′２７．５５ ２７°２７′４６．６２ 芒 １００

１６９９ ８ ＮＥ２２° １１４°１０′２８．０５ ２７°２７′４８．９４ 芒 ９６

１８１１ １０ ＮＥ２７° １１４°１０′２５．７２ ２７°２７′２９．４３ 芒 ９７

１８０２ ８ ＮＥ２７° １１４°１０′２５．７５ ２７°２７′３０．７９ 芒 ９８

１７９９ ６ ＮＥ２６° １１４°１０′２４．７０ ２７°２７′３１．０３ 芒 ９５

ＣＫ １９０７ ７ ＮＥ２５° １１４°１０′２６．０９ ２７°２７′１６．７６ 芒 ９８

１９０４ ９ ＮＥ２７° １１４°１０′２５．１６ ２７°２７′２０．２２ 芒 ９７

１９０３ ６ ＮＥ２９° １１４°１０′２４．７９ ２７°２７′２０．６０ 芒 １００

ＬＤ １９１４ ５ ＮＥ２３° １１４°１０′２４．１８ ２７°２７′１６．２２ 芒 ７６

１９１７ ８ ＮＥ２７° １１４°１０′２３．２９ ２７°２７′１９．０３ 芒 ８２

１９０１ ７ ＮＥ２６° １１４°１０′２４．３６ ２７°２７′２０．９２ 芒 ７３

ＭＤ １９１２ ６ ＮＥ２４° １１４°１０′２５．２４ ２７°２７′１６．２４ 芒 ４７

１９２０ ８ ＮＥ２８° １１４°１０′２３．５９ ２７°２７′１６．７４ 芒 ５５

１９２１ ＜５ ＮＥ２５° １１４°１０′２３．４１ ２７°２７′１７．１６ 芒 ３９

ＳＤ １９１２ ７ ＮＥ２０° １１４°１０′２４．８７ ２７°２７′１６．１８ 芒 ２１

１９１８ ６ ＮＥ２３° １１４°１０′２３．０４ ２７°２７′１７．００ 芒 １５

１９１７ ＜５ ＮＥ２５° １１４°１０′２１．７９ ２７°２７′１４．７６ 芒 １９
　 　 ＣＫ：试验对照（无干扰），Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）；ＬＤ：轻度干扰，Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＭＤ：中度干扰，Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＳＤ：重度干扰，

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＮＥ：东偏北，ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｄｕｅ ｅａｓｔ

平均入渗率＝达稳渗时的渗透总量 ／达稳渗时的时间；
稳渗率：单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率；
因所有土样渗透速率在 ６０ ｍｉｎ 前己达稳定，为了便于比较，渗透总量统一取前 ６０ ｍｉｎ 内的渗透量。
有关土壤水分入渗的数学模型有许多种，参照有关研究结果［３］，选择 ４ 个常用的入渗模型来拟合武功山

山地草甸土壤水分入渗过程，通过这些模型的对比分析，选出适用于该区域的最优模型。
（１）考斯加科夫（Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ）模型：

ｆ（ ｔ） ＝ ａｔ －ｂ

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）菲利普（Ｐｈｉｌｉｐ）模型：

ｆ（ ｔ） ＝ （１ ／ ２）Ｓ ｔ －１ ／ ２ ＋ Ａ
式中：Ａ 为稳渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｓ 为土壤吸水率。

（３）霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型：
ｆ（ ｔ） ＝ ｆｃ ＋ （ ｆ０ － ｆｃ） ｅ －ｋｔ

式中： ｆｃ ， ｆ０ ， ｋ 分别为稳渗率、初渗率、常数。
（４）通用经验模型：

ｆ（ ｔ） ＝ ａ′ ＋ ｂ′ ｔ －ｎ

式中： ａ′ ， ｂ′ 为经验参数，ｎ 为拟合参数。
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１．４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初期统计与汇总，采用 ＳＰＳＳ ２１． ０ 的单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验不同处理山地草甸土壤渗透性差异（α ＝ ０．０５），当差异性显著时，采用 Ｔｕｒｋｅｙ 法进行多重比较。
对山地草甸土壤渗透性进行主成分分析；对土壤渗透性与土壤理化性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，并进行逐步

回归分析，建立土壤渗透性的回归方程。

２　 结果与分析

２．１　 山地草甸土壤渗透特征

２．１．１　 不同海拔山地草甸土壤渗透性

武功山不同海拔草甸土壤的初渗率、稳渗率、平均入渗率、渗透总量等 ４ 个指标分布规律相似（图 １），表
现为初渗率＞平均入渗率＞稳渗率，０—２０ ｃｍ 土层各指标数值高于 ２０—４０ ｃｍ。 在 ０—２０ ｃｍ 土层中，１６００—
１８００ ｍ，随着海拔的升高，各指标数值呈现降低的趋势，但是在 １９００ ｍ 海拔数值较高；２０—４０ ｃｍ 土层渗透性

各指标呈现不规则的波动状分布，但 ４ 个指标均在 １７００ ｍ 海拔数值最高。 不同海拔土壤渗透性分布特征为：
初渗率中，０—２０ ｃｍ 土层其大小顺序为 １６００ ｍ＞１９００ ｍ＞１７００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 ３０．６２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１５．９１ ｍｍ ／

ｍｉｎ、１４．２６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、３．４２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，１６００ ｍ 与 １８００ ｍ 土壤初渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层其大小顺

序为 １７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１６００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 ２．６２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、９．８５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、３．４６ ｍｍ ／ ｍｉｎ，１７００ ｍ
与 １６００ ｍ、１８００ ｍ 土壤初渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；１６００ ｍ 及 １９００ ｍ 两个海拔不同土层深度土壤初渗率差异

显著（Ｐ＜０．０５）。
稳渗率中，０—２０ ｃｍ 土层其大小顺序为 １６００ ｍ＞１７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 ２６．２７ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１２．２６ ｍｍ ／

ｍｉｎ、２．４６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、７．８２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，１６００ ｍ 与 １８００ ｍ、１９００ ｍ 土壤稳渗率差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层

其大小顺序为 １７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１６００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 １．８２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、８．２４ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１１ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．５８ ｍｍ ／
ｍｉｎ，１８００ ｍ 土壤稳渗率与其他海拔差异显著（Ｐ＜０．０５）；１６００ ｍ 不同土层深度数值差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。

平均入渗率中，０—２０ｃｍ 土层其大小顺序为 １６００ ｍ＞１７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 ２７．４１ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１３．１９
ｍｍ ／ ｍｉｎ、１０．６４ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．８５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，１６００ｍ 与 １８００ ｍ 土壤平均入渗率差异显著（Ｐ＜０．０５），２０—４０ ｃｍ 土层

其大小顺序为 １７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１６００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 ８．８３ ｍｍ ／ ｍｉｎ、３．０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．１５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．１２ ｍｍ ／
ｍｉｎ，１７００ ｍ 与 １６００ ｍ、１８００ ｍ 土壤平均入渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；１６００ ｍ 不同土层深度土壤平均入渗率差

异显著（Ｐ＜０．０５）。
渗透总量中，０—２０ ｃｍ 土层其大小顺序为 １６００ ｍ＞１７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 １５９２．５９ ｍｍ ／ ｍｉｎ、

７５０．４８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、５２２． ８７ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１５１． ４１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，１６００ ｍ 与 １８００ ｍ、１９００ ｍ 土壤渗透总量差异显著（Ｐ ＜
０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层其大小顺序为 １７００ ｍ＞１９００ ｍ＞１６００ ｍ＞１８００ ｍ，即为 ５０１．５８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１６１．８３ ｍｍ ／ ｍｉｎ、
１１４．３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、６．２４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，１７００ ｍ 与 １６００ ｍ、１８００ ｍ 土壤渗透总量差异显著（Ｐ＜０．０５）；１６００ ｍ 不同土层

深度土壤渗透总量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．１．２　 不同干扰程度山地草甸土壤渗透性

不同干扰程度山地草甸土壤渗透性分布规律相同（图 ２），均表现出初渗率＞平均入渗率＞稳渗率的特征，
随着干扰程度的增强，土壤初渗率、稳渗率、平均入渗率和渗透总量等 ４ 个指标在不同土层深度均呈现递减的

趋势，即 ＣＫ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＳＤ。 ０—２０ ｃｍ 土层渗透性各指标高于 ２０—４０ ｃｍ。 不同干扰程度土壤渗透性分布特

征为：
初渗率中，０—２０ ｃｍ 土层其数值为 １５．９１ ｍｍ ／ ｍｉｎ、９．３３ ｍｍ ／ ｍｉｎ、７．１８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．８１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ＣＫ 与 ＳＤ 土

壤初渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层其数值为 ３．４６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．１１ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．８９ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．３２ ｍｍ ／
ｍｉｎ，不同干扰程度土壤初渗率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＣＫ 和 ＭＤ 不同土层深度土壤初渗率差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

９３６　 ２ 期 　 　 　 李志　 等：海拔及旅游干扰对武功山山地草甸土壤渗透性的影响 　
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图 １　 不同海拔高度山地草甸土壤渗透性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

不同大写字母表示相同土层深度不同海拔差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一海拔不同土层深度差异显著 （Ｐ＜０．０５）

稳渗率中，０—２０ ｃｍ 土层其数值为 ７．８２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、３．４４ ｍｍ ／ ｍｉｎ、３．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１．８８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ＣＫ 与 ＳＤ 土壤

稳渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层其数值为 ２．５８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．０７ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．６３ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
不同干扰程度土壤稳渗率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＭＤ 不同土层深度土壤稳渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）。

平均入渗率中，０—２０ｃｍ 土层其数值为 １０．６４ ｍｍ ／ ｍｉｎ、５．５９ ｍｍ ／ ｍｉｎ、４．３９ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ＣＫ 与 ＳＤ 土

壤平均入渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层其数值为 ３．０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．６８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．３１ ｍｍ ／
ｍｉｎ，ＣＫ 与 ＳＤ 土壤平均入渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＭＤ 不同土层深度土壤平均入渗率差异显著（Ｐ＜０．０５）。

渗透总量中，０—２０ ｃｍ 土层其数值为 ５２２．８７ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２５３．２４ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２０３．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１１８．２７ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ＣＫ
与 ＳＤ 土壤渗透总量差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层其数值为 １６１．８３ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１０３．９６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、３８．６２
ｍｍ ／ ｍｉｎ、１８．０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ＣＫ 与 ＳＤ 土壤渗透总量差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＭＤ 不同土层深度土壤渗透总量差异显

著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同海拔及干扰程度草甸土壤渗透性综合评价

以初渗率（Ｆ１）、稳渗率（Ｆ２）、平均入渗率（Ｆ３）和渗透总量（Ｆ４）为评定指标进行主成分分析，综合比较不

同海拔及干扰程度下不同土层土壤渗透性能。 从表 ２ 可知，第一个主成分的方差累积贡献率达 ９７．６８４％，第
一主成分提供的信息量最大，而所有变量的正载荷相差不大，根据因子得分系数矩阵，其主成分方程为 ｆ ＝
０．２４８Ｆ１＋０．２５４Ｆ２＋０．２５５Ｆ３＋０．２５５Ｆ４，通过方程计算不同海拔高度及不同干扰程度的上、下层的土壤渗透性得

分，并进行排序（表 ３ 和表 ４），可知不同处理土壤渗透性存在差异，在不同海拔高度上，０—２０ ｃｍ 土层，在
１６００ ｍ 范围表现最优，２０—４０ ｃｍ 土层则是在 １７００ ｍ 范围表现最优，从平均得分来看，在 １６００—１８００ ｍ，随海

拔的增高，土壤渗透性逐渐降低，而在 １９００ ｍ 又有所提高（表 ３），不同干扰程度上，０—２０ ｃｍ 土层在 ＣＫ 表现

最优，２０—４０ ｃｍ 土层，在 ＳＤ 表现最优，从平均得分来看，随着干扰程度的增强，土壤渗透性逐渐降低（表 ４）。
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图 ２　 不同干扰程度山地草甸土壤渗透性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

不同大写字母表示相同土层深度不同干扰程度差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一干扰程度不同土层深度差异显著（Ｐ＜０．０５）；

ＣＫ：试验对照（无干扰），Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）；ＬＤ：轻度干扰，Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＭＤ：中度干扰，Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＳＤ：重度干扰，

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＮＥ：东偏北，ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｄｕｅ ｅａｓｔ

表 ２　 山地草甸土壤渗透性主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

主分量 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｆ１ ０．９６８ ０．２５１ ０．０１４ ０．０００
Ｆ２ ０．９９１ －０．１３１ ０．０３１ ０．００５
Ｆ３ ０．９９８ －０．０２７ －０．０５６ ０．００２
Ｆ４ ０．９９６ －０．０８５ ０．０１１ －０．００７

特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ３．９０７ ０．０８８ ０．００４ ０．０００

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ９７．６８４ ２．２０４ ０．１１０ ０．００２

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ９７．６８４ ９９．８８８ ９９．９９８ １００

表 ３　 不同海拔高度山地草甸土壤渗透性排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ 得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ
平均得分

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ
排序
Ｏｒｄｅｒ

１５５０—１６５０ ３．１０ １ －０．５８ ３ １．２６ １

１６５０—１７５０ ０．９９ ２ ０．３８ １ ０．６９ ２

１７５０—１８５０ －０．４８ ４ －０．８７ ４ －０．６８ ４

１８５０—１９５０ ０．６３ ３ －０．４６ ２ ０．０８ ３

１４６　 ２ 期 　 　 　 李志　 等：海拔及旅游干扰对武功山山地草甸土壤渗透性的影响 　
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表 ４　 不同干扰程度山地草甸土壤渗透性排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ 得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ
平均得分

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ
排序
Ｏｒｄｅｒ

ＣＫ ０．６３ １ －０．４６ ２ ０．０８ １
ＳＤ －０．３３ ３ －０．１０ １ －０．２２ ２
ＭＤ －０．２５ ２ －０．７８ ３ －０．５２ ３
ＳＤ －０．５７ ４ －０．８４ ４ －０．７０ ４

２．３　 不同海拔高度和干扰程度山地草甸土壤入渗特征模拟

不同处理山地草甸土壤入渗过程 ４ 个模型的拟合精度存在差异（表 ５），通用经验模型拟合的相关系数为

０．８４—０．９８，平均相关系数为 ０．９２；Ｈｏｒｔｏｎ 模型拟合的相关系数为 ０．５７—０．９８，平均相关系数为 ０．８５；Ｐｈｉｌｉｐ 模

表 ５　 山地草甸土壤入渗特征的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

干扰程度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

土层
Ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

通用经验模型
Ｃｏｍｍｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｈｏｒｔｏｎ 模型
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

ａ′ ｂ′ ｎ Ｒ２ ｆｃ ｆ０ ｋ Ｒ２

０—２０ ５２．２８ ２３．１６ １．３４ ０．９４ ５２．５２ ７０．６１ ０．３６ ０．９６
２０—４０ ３．３ ３．３４ ０．６４ ０．８８ ３．６２ ６．１４ ０．１７ ０．９４
０—２０ ２３．４ ８．６３ ０．５７ ０．９８ ２４．４５ ３０．８８ ０．１６ ０．９６
２０—４０ １６．３７ ７．５ １．１７ ０．９５ １８．２１ １７．３５ ０．０４ ０．５７
０—２０ ５．３３ ８．８１ ２．５１ ０．９２ ５．３ ５．３１ －０．０６ ０．６５
２０—４０ ０．２ １２．４ １３．６５ ０．８４ ０．２１ ０．２１ －０．０５ ０．５１

ＣＫ ０—２０ １２．９８ ２９．４ ０．６５ ０．９４ １５．５４ ３４．９２ ０．１５ ０．９４
２０—４０ ４．４７ ３．７ ０．４６ ０．９ ５．１２ ７．６８ ０．１３ ０．９７

ＬＤ ０—２０ ４．６ ３７．５９ ０．７９ ０．９２ ６．７６ ３５．５９ ０．２１ ０．９７
２０—４０ ２．４６ ９．０８ ０．２４ ０．８９ ６ １０．４ ０．０８ ０．９

ＭＤ ０—２０ ５．８９ １９．４９ １．１８ ０．９７ ６．２ ２０．６３ ０．３ ０．９８
２０—４０ １．２７ ４．９８ ３．２８ ０．９６ １．２７ ６．２２ １．１３ ０．８６

ＳＤ ０—２０ ３．８４ ６．０５ １．７８ ０．９３ ３．８６ １０．３４ ０．６６ ０．９１
２０—４０ ０．６ ０．１７ １．６５ ０．８７ ０．６ ０．７４ ０．４３ ０．７２

干扰程度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

土层
Ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

Ｐｈｉｌｉｐ 模型 Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

Ｓ Ａ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

０—２０ ２５．３１ ５０．２３ ０．８ ５８．４８ ０．０３ ０．５９

２０—４０ ６．３７ ３．１１ ０．８７ ５．４７ ０．１１ ０．８

０—２０ １６．９３ ２３．１ ０．８８ ２９．０５ ０．０５ ０．７９

２０—４０ ９．５２ １５．６４ ０．７６ １８．８２ ０．０４ ０．５９

０—２０ ２．５３ ５．１１ ０．１６ ５．６９ ０．０２ ０．５４

２０—４０ ０．１２ ０．１９ ０．１４ ０．２２ ０．０２ ０．５３

ＣＫ ０—２０ ５５．６１ １１．１５ ０．９４ ３３．６３ ０．２１ ０．８９

２０—４０ ７．４２ ４．５６ ０．９ ７．３ ０．１ ０．８５

ＬＤ ０—２０ ６５．１１ １．２８ ０．８９ ３３．６２ ０．４６ ０．８８

２０—４０ １５．６４ ５．０３ ０．８７ １１．１９ ０．１６ ０．８８

ＭＤ ０—２０ ２４．４５ ４．０２ ０．８６ １４．０３ ０．２４ ０．７６

２０—４０ １．１９ １．１５ ０．５６ １．５５ ０．０６ ０．４１

ＳＤ ０—２０ ４．６９ ３．４１ ０．７６ ５．０４ ０．０８ ０．６１

２０—４０ ０．１３ ０．５９ ０．５ ０．６２ ０．０１ ０．５５

　 　 ａ′： 经验参数，Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｂ′ ：经验参数，Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｎ：拟合参数，Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；Ｒ２：相关系数 （下同），Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）； ｆｃ：稳渗率， Ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｆ０：初渗率 ，Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｋ：常数，Ｃｏｎｓｔａｎｔ；Ａ：稳渗率，Ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；

Ｓ：土壤吸水率，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｆ（ ｔ）：土壤入渗率，Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｔ：入渗时间，Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；ａ：拟合参数，Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｂ：拟合参

数，Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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型拟合的相关系数为 ０．１４—０．９４，平均相关系数为 ０．７１；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合的相关系数为 ０．１５—０．８９，平均相

关系数为 ０．６６。 从拟合优度考虑，通用经验模型拟合效果最好，Ｈｏｒｔｏｎ 模型次之，Ｐｈｉｌｉｐ 模型和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型

拟合效果都比较差。 在相关系数为 ０．９２ 以上的 １７ 个入渗最优模型中，通用经验模型有 ９ 个，占了 ５２．９４％，
Ｈｏｒｔｏｎ 模型有 ７ 个，占 ４１．１８％，Ｐｈｉｌｉｐ 模型有 １ 个，占 ５．８８％，无 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型。 所以，通用经验模型比较适合

模拟武功山山地草甸区域的土壤入渗过程，而 Ｈｏｒｔｏｎ 模型的模拟效果不够理想，Ｐｈｉｌｉｐ 模型和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型

不适合该区域内土壤水分入渗过程的模拟。
２．４　 土壤渗透特性与土壤理化性质的关系

由表 ６ 可知，山地草甸土壤渗透性特征 ４ 个指标与土壤湿度、毛管持水量显著正相关（Ｐ＜０．０５），与容重

显著负相关（Ｐ＜０．０５），初渗率、平均入渗率与速效氮含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），稳渗率、平均入渗率、渗透总

量与速效钾含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 以山地草甸理化指标土壤温度（Ａ１）、土壤湿度（Ａ２）、最大持水量

（Ａ３）、毛管持水量（Ａ４）、最小持水量（Ａ５）、容重（Ａ６）、ｐＨ（Ａ７）、有机质（Ａ８）、速效氮（Ａ９）、速效磷（Ａ１０）、速效

钾（Ａ１１）为自变量，土壤渗透性特征 ４ 个指标初渗率（Ｆ１）、稳渗率（Ｆ２）、平均入渗率（Ｆ３）、渗透总量（Ｆ４）为因

变量，进行逐步回归分析，得到渗透性特征 ４ 个指标的指导因子方程为：Ｆ１ ＝ －２６．８７１Ａ２ ＋５５．３７７（Ｒ２ ＝ ０．１６４，
Ｐ＝ ０．００８），Ｆ２ ＝ ０．４２６Ａ４－０．４５Ａ５ ＋２．４５１（Ｒ２ ＝ ０．５６４，Ｐ＜０．００１），Ｆ３ ＝ ０．４５５Ａ４ －０．４８１Ａ５ ＋３．１１２（Ｒ２ ＝ ０．５６３，Ｐ＜
０．００１），Ｆ４ ＝ ２５．９１Ａ４－２７．４４５Ａ５＋１６３．４８９（Ｒ２ ＝ ０．５６３，Ｐ＜０．００１）。

表 ６　 山地草甸土壤理化性质与渗透特性的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ
初渗率

Ｓｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

稳渗率
Ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

平均入渗率
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

渗透总量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．２９３ ０．２６９ ０．２６５ ０．２７１

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ０．４０５∗∗ ０．３６６∗ ０．３９９∗∗ ０．３７７∗

最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０７８ ０．１２０ ０．１１１ ０．１１６

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３５５∗ ０．４１２∗∗ ０．４１２∗∗ ０．４１１∗∗

最小持水量 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０９６ ０．１３１ ０．１３１ ０．１３０

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．３７３∗ －０．３４２∗ －０．３７６∗ －０．３５４∗

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．２０１ ０．２０６ ０．２１６ ０．２０９

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ －０．０６６ －０．１４７ －０．１１５ －０．１３８

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３１６∗ ０．２９８ ０．３０８∗ ０．３００

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１８３ ０．２０４ ０．１９９ ０．２０１

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２６５ ０．３１８∗ ０．３１１∗ ０．３１３∗

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关， ∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

通过对武功山山地草甸土壤渗透性特征的分析，发现 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤渗透性高于 ２０—４０ ｃｍ，土壤

渗透性受海拔影响，但其分布特征不完全与海拔高度变化相一致。 总体来看，土壤初渗率、稳渗率、平均入渗

率和前 ６０ ｍｉｎ 渗透总量等在 １６００ ｍ 到 １８００ ｍ 随着海拔升高逐渐降低，在 １９００ｍ 又有所增加。 有研究

者［２５⁃２９］对青藏高原高寒草甸和北方山地红松、油松林的土壤养分、植被生物量或土壤渗透率状况进行研究，
均发现所测定指标不完全与海拔高度趋势相一致，随着土层深度增加，土壤渗透性降低，与本文的研究结果

相似。
随着干扰程度的增强，武功山山地草甸土壤渗透性呈现逐渐减小的趋势。 王意锟等［６］ 对不同经营强度

的毛竹林地土壤渗透性进行研究后发现，随着经营强度的增加，林地土壤渗透性也呈降低趋势，也与本研究结

果相呼应。 张晓芹等［３０］对贺兰山及千佛山的草原植被进行研究，发现随着旅游干扰强度的增加土壤的容重

３４６　 ２ 期 　 　 　 李志　 等：海拔及旅游干扰对武功山山地草甸土壤渗透性的影响 　
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和含水量分别呈现增加和减低的趋势，这与本研究的结果一致。
土壤容重是土壤的透水性以及通气性的重要反映，土壤持水量、含水量、贮水量是反映水源涵养能力的重

要指标［３１］，土壤的渗透及蓄水能力等受到土壤容重的影响，几项指标之间存在着相互作用的关系［３２］。 武功

山草甸分布区海拔及旅游干扰程度的变化使土壤容重也产生了改变，而土壤渗透性所呈现的分布规律可能是

因为随着海拔升高植被的长势逐渐矮化，根系也逐渐细浅，进而影响土壤渗透性呈递减趋势，而在 １９００ ｍ 海

拔的风力相对其他海拔区域更大，为抵抗风力，该区域的植被根系可能更为密集、粗壮，进而影响到土壤容重

及持水量等性能，致使渗透率在该海拔范围有所增加；旅游干扰的增强，游人踩踏行为增多，致使土壤致密性

增加，容重也会变大，从而造成土壤渗透性的降低。
土壤水分入渗模型有许多种［９，３３］，在不同的研究区域，各个模型的适用性不同［６，３４］，因为目前对亚热带山

地草甸渗透性特征的研究较少，所以本文采用了 ４ 个渗透模型分别对其适用性进行拟合，发现通用经验模型

在该区域的拟合效果最好。 土壤水分的渗透过程复杂，渗透性能越好，地表径流越少，土壤侵蚀量也会相应减

少［３５］。 武功山不同海拔草甸上层及上、下层平均土壤渗透性在海拔 １８００ ｍ 范围最低，且与 １６００ ｍ 差异明

显，可能在 １８００ ｍ 范围是山地草甸生态系统较为脆弱的区域，未来在进行开发的建设的时候要尤其注意做好

保护措施。 在 １９００ ｍ 的典型旅游干扰区，重度干扰的土壤渗透性最低，因此，要及时对该干扰程度下的草甸

植被及土壤进行修复，以免造成进一步的土壤侵蚀。

４　 结论

武功山山地草甸土壤渗透性在不同海拔高度总体表现为：在 １６００—１８００ ｍ 范围，随着海拔升高土壤渗透

性逐渐降低，而在高海拔的 １９００ ｍ 范围又渗透性提高。 随着干扰程度的增强，土壤渗透性逐渐降低。 表层

（０—２０ ｃｍ）土壤渗透性高于底层（２０—４０ ｃｍ），且初渗率＞平均入渗率＞稳渗率，通用经验模型能更好的拟合

本研究区的土壤渗透过程。 土壤渗透性与土壤湿度、毛管持水量呈显著正相关，与容重显著负相关，初渗率、
平均入渗率与速效氮含量显著正相关，稳渗率、平均入渗率、渗透总量与速效钾含量显著正相关。
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