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天山林区不同群落土壤水分入渗特性的对比分析与
模拟

阿茹·苏里坦１，常顺利１，∗，张毓涛２

１ 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆林科院森林生态研究所， 乌鲁木齐　 ８３００６３

摘要：土壤入渗特性是影响森林生态水文过程的一个重要环节。 为了比较不同群落类型土壤水分入渗特性的差异，在天山中段

北坡林区利用环刀法测定天然林、人工林、林窗草地、草地、林缘灌木林、山前灌木林六种群落类型的森林土壤入渗过程，对比分

析有机质含量、毛管孔隙度、容重、含水率等土壤理化性质对入渗过程的影响，用三种常用模型进行入渗过程模拟，分析比较这

些模型在天山林区的适宜性。 结果表明：（１）六种主要群落类型前 ６０ ｍｉｎ 土壤初始入渗率介于 ２．６３—９．００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 之间，稳定

入渗率介于 ０．８５—５．１２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 之间，不同群落类型土壤平均入渗率从大到小的排序为：天然林＞林缘灌木＞林窗草地＞草地＞人
工林＞山前灌木；（２）六种群落类型土壤入渗性能均具有初渗速率＞平均入渗速率＞稳定入渗速率的相同趋势；（３）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模

型对试验六种群落类型土壤入渗过程的拟合精度比较高，适用于描述本研究区域水源涵养林地土壤入渗特征；（４）土壤有机质

含量与土壤入渗速率呈正相关，且与初始入渗率达到显著水平；土壤的含水率、土壤毛管孔隙度和土壤容重与土壤入渗能力呈

现显著的负相关。 通过观测与模拟不同群落类型的土壤水分运动过程，本文可为天山林区生态水文长期定位观测提供有益

借鉴。
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土壤水分入渗是降水、地表水、土壤水与地下水之间互相转化过程的重要一环［１］，也是大气降水入渗补

给浅层地下水的唯一途径［２］。 土壤入渗性能是土壤重要的物理性质，反映了土壤涵养水源和抗侵蚀的能力，
是影响土壤侵蚀与地表径流的重要因素［３］。 林区土壤的质地、容重、含水率、土壤孔隙度、盐分含量等理化性

质受到群落类型变化等因素的影响，进而对水分入渗过程产生不同程度的影响［４⁃５］。 土壤的水分入渗贯穿森

林生态系统水分循环的整个环节，对森林植被的水文生态构成直接影响［６］。
不同群落类型土壤有机质含量或肥力等土壤理化性质有差异，对入渗性能就具有不同程度的影响［７⁃８］。

土壤累积入渗量与初始含水量之间的关系会受到土壤质地的影响［９］，不同的土壤结构必定导致土壤储水能

力及入渗特性存在差异。 关于初始含水率对入渗过程的影响，大多是假定在含水率分布均匀的前提下研究其

对入渗速率的影响［１０］。 对入渗过程的定量描述与模拟迄今还没得到统一和普遍适用，目前主流的土壤入渗

模型有物理模型 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型和 Ｐｈｉｌｌｉｐ 模型、经验模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和 Ｈｏｒｔｏｎ 模型［３］。 因植被、土壤类

型存在差异，不同区域适宜的拟合模型也不尽相同；而合适的土壤入渗模型则是实现水源护林保水功能的重

要手段。 环刀法是室内监测土壤入渗速率的常用实验方法，同径流—入流—产流法和双环法相比较，更为简

便，同时更易监控和观测渗水后各阶段的入渗特征及土壤结构的变化［１１］。
天山中山带的雪岭云杉森林是我国干旱区重要的水源涵养林区，干旱区由于土壤发育过程受风沙、放牧

及河水泛滥淤积等多重因素的影响，导致其土壤复杂多样［１２］。 现阶段对天山林区土壤入渗特性的了解还非

常不充分。 天山林区不同群落类型的土壤入渗特性是否存在差异，而其中哪些因素影响着天山林区土壤入渗

过程，哪种模型能够较好的模拟该区土壤入渗过程？ 这些基础问题都尚未得到回答和解决。 本文采用环刀

法，分析天山中段北坡林区各群落类型土壤水分入渗性能的变化规律，探讨土壤容重、含水率、土壤有机质等

基础因素对土壤入渗过程的影响，对三种模型模拟结果进行对比分析，以期能够回答上述问题。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

本试验选择了中国森林生态系统研究网络（ＣＦＥＲＮ）天山森林生态系统定位站研究站（８７°０７′—８７°２８′
Ｅ，４３°１４′—４３°２６′ Ｎ）为试验站点。 地处天山北坡乌鲁木齐县板房沟林场，海拔 １８００—２８００ ｍ，具有温带大陆

性气候特征，年平均气温为 ２—３℃，年总辐射量达 ５．８５×１０５ Ｊ ／ ｃｍ２·ａ，年降水量 ４００—６００ ｍｍ，最大积雪深度

为 ６５ ｃｍ［１３］，该区植被类型以天山云杉（Ｐｉｃｅａ Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）纯林为主的温带针叶林，林缘、林窗及林下的乔木

主要有密叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔａｌａｓｓｉｃａ）和天山花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、天山桦（Ｂｅｔｕｌａ ｔｉａｎｓｃｈａ⁃ｎｉｃａ）等，灌木主要

有栒子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒ⁃ｐｕｓ）、小檗 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ）、蔷薇 （ Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏ⁃ｓｉｓｓｉｍａ）、绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａ）和忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ）等，林下

土壤类型为山地灰褐色森林土［１４］。 试验六种群落类型样地基础信息如表 １ 所示。
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表 １　 森林样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

平均郁闭度
Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

干扰历史
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ

人工林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ 半阳坡 ５° １９６０ ０．７ 人为干扰

山前灌木林 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｈｒｕｂ 阳坡 １８° １９５８ ０．４ 采伐干扰

林缘灌木林 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｓｈｒｕｂ 阳坡 ２０° １９４４ ０．４ 采伐干扰

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 半阳坡 １４° １９５０ — 人为践踏干扰

林窗草地 Ｇａｐ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 阳坡 １７° １９５８ — 林冠空隙干扰

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 阳坡 ２０° １９５８ ０．５ １９５０ 年前有较为
频繁的火灾干扰

１．２　 取样与入渗监测方法

在试验区内，依据群落类型的不同，设立天然林、人工林、林窗草地、草地、林缘灌木林、山前灌木林六种森

林土壤类型样地，每种群落类型下布设两个样地，共计 １２ 块试验样地。 其中，天然林和人工林均为云杉林。
每个样地随机选取 ３ 个土壤剖面进行取样调查，以 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 分三层取土样，每层使用环刀

（１００ ｃｍ３）取原状土样，带回实验室作为土壤理化性质的测定与分析。 采用烘干法测定土壤含水率，环刀法测

定土壤容重、孔隙度、毛管持水量等，重铬酸钾法测定土壤有机质含量［１５］，统计数据时每层取 ３ 个重复样的均

值。 样地基本理化性质见表 ２。

表 ２　 试验区土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ⁃

ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

土壤含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

人工林 ０—２０ ０．７８ ３１．７８ １２．７６ ４２．６０ ２４．８４ ３０．３５

Ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ ０．８１ ３１．４５ １２．６９ ４１．４７ ２５．４０ ２１．１１

４０—６０ ０．９３ ２８．５０ １１．３３ ３８．４８ ２６．６１ １９．３５

山前灌木林 ０—２０ ０．７８ ３７．６４ １３．７６ ４６．４９ ２９．５１ ４５．７３

Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｈｒｕｂ ２０—４０ ０．７８ ３４．２１ １１．０４ ４５．０２ ２６．４４ ２７．２７

４０—６０ ０．８５ ３３．１８ １２．５２ ４３．４３ ２８．００ ２６．１１

林缘灌木林 ０—２０ ０．６７ ３４．８３ １１．７９ ４３．４６ ２３．５８ ２７．４２

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｓｈｒｕｂ ２０—４０ ０．８１ ３５．８６ １０．８５ ４７．０３ ２８．９３ １７．６０

４０—６０ ０．８４ ２９．５５ １１．０６ ３９．５９ ２４．４９ １６．６２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０—２０ ０．６５ ３９．４５ １１．８８ ５２．０１ ２５．５８ ５４．２１

２０—４０ ０．６９ ３８．７８ １２．０８ ５２．０５ ２６．７９ ３５．１８

４０—６０ ０．７９ ３５．６０ １１．６８ ４５．９７ ２８．４１ １３．２０

林窗草地 ０—２０ ０．５５ ３６．０３ ２０．９３ ５１．１９ ２１．０１ ４３．１０

Ｇａｐ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０—４０ ０．９３ ３１．１４ １９．４１ ４０．８１ ２８．５３ ３２．９８

４０—６０ ０．９８ ２５．５１ １８．９１ ３５．７３ ２４．７８ １５．８３

天然林 ０—２０ ０．６６ ４１．０３ １７．０９ ５７．１０ ２６．７８ １２５．７８

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ ０．７６ ３５．９５ １３．４９ ４９．４１ ２７．１２ ８８．８４

４０—６０ ０．７７ ３１．５９ １４．４８ ４５．４６ ２４．３６ ５０．１４

此次试验采用环刀法测定土壤的水分入渗速率。 用环刀（高 ５．１ ｃｍ，体积 １００ ｃｍ３）分别取 ０—２０、２０—
４０、４０—６０ ｃｍ 三层的自然状态土样至室内。 尽快取掉上下盖，在环刀上方反套一个空环刀，严防接口处漏

水，之后将粘合的环刀放到玻璃漏斗上，漏斗下方放置一个空烧杯。 实验开始之前向上部的空环刀加水，保持
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水面比上部的环刀口低 １ ｍｍ，即水层厚度保持在 ５ ｃｍ。 自水分穿透下部环刀，土壤开始向外滴出第一滴水

的时刻开始试验计时，前 ５ ｍｉｎ 内，每分钟更换一次烧杯，并用量筒测量下渗水的体积。 此后每隔 ５ ｍｉｎ 更换

一次烧杯。 即整个试验过程中的时间序列为：１ ｍｉｎ、２ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、４ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ……，分
别记录时间 ｔ１、ｔ２、ｔ３……ｔｎ。 试验过程中要及时向上部环刀内加水，使上部的环刀水面一直保持在 ５ ｃｍ 高度。
试验进行到连续 ３ 次更换的烧杯内水量相同时，可以视为达到稳定状态，并停止本轮试验。 每个样地，土壤入

渗过程重复测定三次。
入渗性能是用来描述土壤入渗快慢的土壤物理特征参数，通常使用初始渗透速率、平均渗透速率、稳定渗

透速率和渗透总量 ４ 个入渗指标进行分析评价。 其中初始渗透速率 ＝最初入渗时段内渗透量 ／入渗时间，本
试验取前 ３ ｍｉｎ 的平均入渗率作为初始渗透速率；平均渗透速率 ＝达到稳渗时的渗透总量 ／达到稳渗所用时

间；稳定入渗速率为单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率；渗透总量是一定时间内的累计入渗总量。
１．３　 入渗模型

林地坡面土壤水分入渗通常属于非饱和水分运动，所以，即便是在最简单边界条件下，严密解析土壤水分

运动基本方程十分困难。 所以，依据模型是否具有明确的物理意义，将其分为两类，一类是经验模型如

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型，另一类物理模型有 Ｈｏｒｔｏｎ 方程和 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗方程。 入渗模型分别是：
（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入渗模型［１６］

Ｉ ｔ( ) ＝ ａｔ －ｂ （１）
式中：Ｉ（ ｔ）为入渗率，ｍｍ ／ ｍｉｎ；ｔ 为入渗时间，ｍｉｎ；ａ 和 ｂ 为模型的参数。

（２）Ｈｏｒｔｏｎ 入渗模型［１７］

Ｉ ｔ( ) ＝ Ｉｆ ＋ （ Ｉｉ － Ｉｆ）ｅ
－ｃｔ （２）

式中：Ｉ（ ｔ）为入渗率，ｍｍ ／ ｍｉｎ；Ｉｉ为初始入渗率，ｍｍ ／ ｍｉｎ；Ｉｆ为稳定入渗率，ｍｍ ／ ｍｉｎ；ｃ 为模型的参数。
（３）Ｐｈｉｌｉｐ 模型［１８］

Ｉ ｔ( ) ＝ Ａ ＋ Ｂｔ －０．５ （３）
式中，Ｉ（ ｔ）为入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；ｔ 为入渗时间（ｍｉｎ）；Ａ 为稳定入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｂ 为模型的参数。
１．４　 数据分析方法

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行土壤入渗过程模拟与作图。

２　 结果分析

２．１　 土壤入渗过程与特征

不同群落类型土壤入渗特征指标如表 ３ 所示，不同群落类型的土壤入渗指标大小均具一定差异。 其中，
天然林、人工林、林窗草地、草地、林缘灌木林、山前灌木林的初始渗透速率分别为 ９．００、２．６３、３．９６、３．５８、５．４１、
２．６７ｍｍ ／ ｍｉｎ；而稳定入渗速率分别为５．１２、２．１９、１．９５、１．４０、１．７０、０．８５ｍｍ ／ ｍｉｎ；平均入渗速率分别为６．５０、

表 ３　 不同群落类型土壤入渗特征指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

初渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

稳渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

平均渗透速率
Ｍｅａｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

渗透总量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｌｉｔｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ９．００ ５．１２ ６．５０ ７８０

人工林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２．６３ ２．１９ ２．４９ ２９８．８

林窗草地 Ｇａｐ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．９６ １．９５ ２．７４ ３２８．８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．５８ １．４０ ２．５３ ３０３．６

林缘灌木林 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｓｈｒｕｂ ５．４１ １．７０ ３．２０ ３８４

山前灌木林 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｈｒｕｂ ２．６７ ０．８５ １．５５ １８６
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图 １　 不同群落类型土壤渗透过程曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

２．４９、２．７４、２．５３、３．２０、１．５５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 天然林无论是初

渗速率、稳渗速率还是平均渗透速率都大于其他五种群

落类型。 人工林初渗速率最小，但是稳定入渗率仅次于

天然林。 稳渗速率、平均入渗速率和渗透总量的最小值

均出现在山前灌木；天然林在相同时间内的渗透总量是

山前灌木渗透总量的 ４ 倍，而初渗速率是山前灌木林的

３ 倍。
土壤入渗速率随时间变化过程如图 １ 所示。 不同

群落类型的土壤入渗过程有较大差异，但都表现出初渗

速率＞平均渗透速率＞稳渗速率的相同趋势。 六种不同

群落类型的森林土壤，入渗开始初期渗透速率较高，而
后随着时间的推移，逐渐降低，最终稳定在一个固定的

水平上，即达到稳定入渗阶段。 其中，天然林在整个实

验过程中的渗透速率整体明显大于其他五种群落类型，且渗透速率随时间递减速率最快。 而山前灌木林的渗

透速率则明显小于其他五种群落类型。
２．２　 土壤入渗过程的拟合与对比分析

采用实测的土壤入渗数据与 ３ 种模型进行拟合，得出了不同模型的模拟精度和参数估计值见表 ４。

表 ４　 入渗模型中参数的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

考斯加可夫方程
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

Ｉ（ ｔ）＝ ａｔ－ｂ

霍顿方程
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｉ（ ｔ）＝ Ｉｆ＋（ Ｉｉ－Ｉｆ）ｅ－ｃｔ

菲利普方程
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

Ｉ（ ｔ）＝ Ａ＋Ｂｔ－０．５

ａ ｂ Ｒ２ Ｉｆ Ｉｉ－Ｉｆ ｃ Ｒ２ Ａ Ｂ Ｒ２

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ９．５３ ０．１５ ０．９２ ５．１２ ３．８８ ０．０５ ０．８９ ５．１２ ０．８１ ０．５７

人工林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２．７９ ０．０４ ０．４８ ２．１９ ０．４４ ０．０６ ０．７２ ２．１９ ０．０４ ０．８１

林窗草地 Ｇａｐ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．７２ ０．２２ ０．９７ １．９５ ２．０１ ０．０８ ０．９０ １．９５ ０．１６ ０．８７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．８ ０．２７ ０．８３ １．４０ ２．１８ ０．０６ ０．７９ １．４０ ０．３１ ０．７３

林缘灌木林
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｓｈｒｕｂ ６．９４ ０．３３ ０．９２ １．７０ ３．７１ ０．０５ ０．８９ １．７０ １．２２８ ０．５８

山前灌木林
Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｈｒｕｂ ３．９９ ０．３９ ０．９１ ０．８５ １．８２ ０．０７ ０．９４ ０．８５ ０．１３ ０．８６

　 Ｒ２为判定系数

由表 ４ 可以看出，不同的方程对于不同群落土壤入渗过程的模拟精度均有所差异。
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入渗模型中，ａ 为经验入渗常数，即第一个单位时段内的平均入渗速率，ａ 值的大小主要受土壤

结构、孔隙度和非毛管孔隙度等多种因素的影响；ｂ 值的大小可以表明入渗速率随时间减小的程度，ｂ 值越大，
则入渗速率随时间减小的程度越快。 由表 ３ 可知，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 方程拟合的参数 ａ 值介于 ２．７９ 与 ９．５３ 之间，其中

天然林的 ａ 值最大，与天然林初始入渗率最大的规律相一致。 ａ 值在人工林和山前灌木林均小于其他群落类

型。 ｂ 值在山前灌木林和林缘灌木林较大，说明山前灌木林和林缘灌木林入渗速率随时间递减速率较快。
在 Ｈｏｒｔｏｎ 入渗方程中，将实测的稳定入渗率代入，拟合得到天然林、人工林、林窗草地、草地、林缘灌木

林、山前灌木林的初始入渗率分别为 ８．４６、２．５６、３．５３、３．２２、４．８９、２．３６ ｍｍ ／ ｍｉｎ，与实测值相差 ０．０７—０．５４
ｍｍ ／ ｍｉｎ。

Ｐｈｉｌｉｐ 方程中 Ａ 为稳渗速率，将各处理 Ａ 值带入求得参数 Ｂ，Ｂ 值在 ０．０４—１．２２８ 之间，它在一定程度上反

映了初始入渗率的大小。 Ｂ 值最小出现在人工林中，这与表 ２ 实测人工林初始入渗率最小的结果相一致。
不同模型对入渗过程的拟合效果可以用回归方程的判定系数 Ｒ２表示，Ｒ２越大，则拟合效果越好。 由表 ２

５１１９　 ２４ 期 　 　 　 阿茹·苏里坦　 等：天山林区不同群落土壤水分入渗特性的对比分析与模拟 　
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中拟合结果可以看出 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型判定系数在 ０．４８ 和 ０．９７ 之间，人工林拟合判定系数最小。 在 Ｈｏｒｔｏｎ 模型

中，判定系数除人工林与草地外，也都接近或者超过 ０．９０；Ｐｈｉｌｉｐ 模型判定系数介于 ０．５７ 与 ０．８６ 之间，适宜性

较差。
２．３　 入渗速率影响因子分析

土壤是多孔介质，当水分在这其中运动时，入渗状况必定会受到土壤孔隙度、初始含水量、土壤质地、有机

质含量、土壤团聚体的水稳性等土壤物理和生物化学特性的影响［１９⁃２０］。 因此，表 ５ 在 ＳＰＳＳ 软件中对土壤入

渗特征与影响土壤入渗的直接和间接因素进行了相关分析。

表 ５　 土壤入渗速率与各影响因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

初始入渗率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．７４３∗∗ －０．７３１∗∗ －０．７７６∗ －０．５６６

稳定入渗率 Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．４１１ －０．５２１ －０．６４３ －０．４２３

平均入渗率 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．３７１ －０．７１４∗ －０．５１２ －０．４１７

　 　 ∗，∗∗分别表示相关系数达 ０．０５，０．０１ 显著水平

土壤有机质含量与土壤入渗速率呈正相关，且与初始入渗率达到显著水平。 土壤容重与土壤入渗能力呈

现显著的负相关。 土壤毛管孔隙度与土壤入渗速率呈现负相关，且与初始入渗率和平均入渗率显著负相关。
土壤的含水率与入渗过程呈现负相关，土壤初始含水量越大，则初始入渗率越低。 也可以说，在土壤结构相同

的情况下，土壤入渗率与土壤含水量呈现反比关系，随土壤含水量的增加而递减，直至稳定入渗。

３　 讨论与结论

３．１　 入渗过程及影响因素分析

土壤水分渗入过程是水分在分子力、毛管力和重力的综合作用下在土壤中运动的物理过程，入渗按土壤

水分受力情况及运行特征可分为 ３ 个阶段：渗润阶段、渗漏阶段和渗透阶段［２１］。 渗润阶段水分主要受分子力

作用，被土壤颗粒吸附而形成薄膜水，对于干燥的土壤，该阶段入渗率明显大于其他阶段；渗漏阶段下渗水主

要受到重力和毛细管引力，该阶段土壤水主要在土壤颗粒间的孔隙移动，并开始充填孔隙，直至充满水，此阶

段下渗速率迅速递减；渗透阶段土壤孔隙已被水充满达到饱和，水分在重力作用下移动，属于饱和水流运动，
水分入渗率维持稳定。 这也就是不同群落类型的土壤入渗过程存在差异，但是都具有初渗速率＞平均入渗速

率＞稳定入渗速率的相同趋势的原因。
在天山森林北坡六种不同群落类型土壤入渗性能研究过程中，由图 １ 和表 ３ 可知，天然林的四项入渗指

标（初始入渗速率、平均入渗速率、稳定入渗速率和渗透总量）均大于其他五种群落类型。 主要原因可能是天

然云杉林的植被盖度较大，错综分部的根系使板结的土壤产生松动，改善土壤结构，从而加快了土壤水分入渗

的过程。 同时，根系的衰亡将会为土壤提供有机质，促进土壤中团聚体的形成，进而增强了土壤的渗透性。 对

青海湖周边土壤入渗性能的研究结果表明，低草地的稳定入渗速率明显小于高草地，认为高草地根系发育深

度远大于低草地是造成这种现象的关键因素［２２］。 人工林的渗透性能较天然林低下的原因，除了其改善林地

能力和生产力弱，种植密度过大的原因以外；也同本地的封山育林措施不到位有极大的关系。
一般认为，土壤的表层初始入渗率与超渗产流密切相关［２３］，平均入渗速率则可较好的表征土壤的渗透性

能［２４］。 土壤入渗速率高的群落类型，在缓解地表径流产生、减少径流产生的规模与缩减径流持续时间等多方

面效果显著；同时，森林土壤发育程度越高，土壤物理条件越有优势，抗侵蚀能力越强，是研究区最为稳定的土

壤生态系统。 所以可以断言，天然林是该试验区土壤发育程度最高，最为稳定的生态系统。
针对各种不同土壤类型的入渗规律进行的模拟研究中，对不同模型的模拟精度评价不尽相同。 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ

６１１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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入渗模型中，ｂ 值在山前灌木林最大，说明山前灌木林随时间减少速率最快。 这可能同润湿阶段下土壤结构

变化有关［２５］，对金沙江流域森林土壤入渗特征研究中［２６］，也得出 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合效果比 Ｈｏｒｔｏｎ 模型和

Ｐｈｉｌｉｐ 模型拟合效果好的结论。 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型是所有入渗公式中最简单的，属于经验性公式，适用于入渗率

较高的情况。
群落类型不同的情况下，土壤理化特性也存在相应差异，直接或间接影响着土壤入渗性能。 土壤孔隙，尤

其是非毛管孔隙的特性和数量对入渗的影响较大，而土壤的孔隙状况又同土壤质地、土壤结构和以及腐殖质

等基本性质密切相关。 土壤中的有机质在矿化的过程中能够释放大量的营养物质，改善孔隙状况从而间接影

响土壤入渗性能。 作为间接影响因子，通常认为土壤有机质是通过促进团聚体的形成而间接影响土壤渗透

性能［２７］。
土壤容重是土壤紧实度与气相比的间接反映，决定着土壤的紧实和松散程度。 土壤入渗也可认为是水分

在土体孔隙管道内流动并且不断深入的过程，所以容重会对土壤水分入渗产生较大的影响。 土壤容重越大，
土壤孔隙越小，则通气性越差，土壤入渗能力相应的也就降低［２８⁃２９］。 由表 ２ 可知，天然林的容重明显小于其

他群落类型土壤容重，说明天然林土壤水分下渗能力较好，这与本文先前的论述一致。
土壤含水量对入渗率有两方面的影响，一方面是入渗前土壤初始含水量对入渗率的影响，另一方面则是

入渗过程中土壤含水量发生变化，会致使入渗率发生变化［３０］。
研究不同森林群落植被与入渗产流之间的关系，大多是从土壤的理化性质方面进行参数比对来判定其土

壤的入渗性能，但是对于不同群落植被作用下土壤入渗能力的演变过程及其规律缺少全面的的定量研究。 特

别是对于降雨机制下不同植被类型的坡面土壤水分运动及入渗速率变化的过程特征、水分再分配等多种过程

还有待深入研究［３１］。
３．２　 结论

通过环刀法对天山林区天然林、人工林、林窗草地、草地、林缘灌木林、山前灌木林六种森林群落类型的土

壤入渗过程进行观测，分析有机质含量、毛管孔隙度、容重、土壤含水率对土壤入渗性能的影响，评价常用三种

入渗模型的适宜性。
由分析可见，本研究区不同群落类型土壤土壤性质与发育程度差异很大，森林水源涵养功能主要靠土壤

与森林共同发挥作用，所以只有同时具备优良的森林植被和深厚的土壤，长效且有效地改善土壤入渗性能，才
能具有丰富的水文生态功能和较高的水文生态效益。
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