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黄土高寒区典型植被类型土壤入渗特征及其影响因素
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摘要：为了研究黄土高寒区典型植被在不同坡位下土壤入渗性能差异及其影响因素，采用恒定水头法测定了不同植被类型的土

壤入渗过程，并分析了土壤孔隙状况、机械组成、水稳性团聚体等与渗透速率的相关性。 结果表明：（１）初渗速率和稳渗速率均

表现为青海云杉＞祁连圆柏＞华北落叶松＞荒草地，且差异性显著；同一植被类型的土壤入渗速率沿坡面向下逐渐增大，但差异

性不显著；（２）对不同植被类型的土壤入渗过程模拟发现 Ｈｏｒｔｏｎ 模型拟合效果最好，决定系数均在 ０．８ 以上，通用经验模型拟合

精度较差，决定系数在 ０．６１４—０．９８２ 之间；（３）土壤入渗性能与孔隙状况、水稳性团聚体质量分数、有机质含量均有极显著相关

性；＞０．２５ ｍｍ 团聚体质量分数是影响稳渗速率的主要决策因素；总孔隙度是影响初渗速率的最主要的决策因素，而毛管孔隙度

是主要的限制因子。 为高寒地区土壤入渗模拟以及植被配置等提供了科学依据。
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入渗性能是土壤的主要物理性质，对土壤调节径流、涵养水源能力有重要作用，也是评价土壤侵蚀的重要

指标，研究土壤入渗能力对防治水土流失、改造及恢复植被有重要意义［１］。 研究发现土壤容重、孔隙状况、颗
粒组成、水稳性团聚体及有机质含量等都与土壤入渗能力密切相关［２⁃６］。 土壤理化性质是导致不同研究区域

土壤渗透性能存在差异的主要因素之一，但不同研究区主导因子不同，如在青藏高原地区［５］ 容重、有机质、
＜ ０．１ ｍｍ的微粒是影响土壤入渗的主要因素，而在岩溶坡地［２］则为毛管孔隙度和黏粒含量。 同样，不同土地

利用类型的土壤入渗性能差异也与其土壤理化性质的差异具有很大相关性。 一般来说林地丰富的根系活动

导致其孔隙状况优于草地、容重显著低于草地从而具有良好的土壤渗透性［２，７⁃８］，但风沙地［３］ 由于土质疏松、
结构松散，荒草地入渗速率较大，林地对土壤的改良作用强于草地，使得土壤质地变好、非毛管孔隙度减少、蓄
水能力增强，入渗速率较草地小，丁康等［９］发现长武塬边坡地的侧柏林地由于土壤黏粒含量低不利于形成团

聚体且土壤密度较草地大，入渗性能较差；灌木林地地表植被较林地丰富，土质疏松，入渗性能优于林地［１０］；
与阔叶林相比，针叶林有机质含量高、孔隙较多，入渗能力较强［１１］；梯田旱地土壤黏粒含量较高，有机质和孔

隙度较低，入渗能力较灌木林地差［１２］。 此外学者对退耕年限［１３⁃１４］及演替进程［１５］影响下土壤渗透性能的研究

发现：随种植年限的增加土壤理化性质得到改善，入渗性能逐渐提高；随演替进展土壤饱和导水率显著提高，
植被演替到顶级群落土壤饱和导水率最高。 可见不同研究区甚至同一研究区不同研究对象的土壤入渗特征

及影响因素存在差异，但以上研究主要集中在比较不同植被类型、退耕年限、土壤类型的土壤渗透特征，对同

一植被不同坡位下的研究缺乏。 不同地形部位土壤微气候的变化会导致土壤条件产生差异，从而影响植被的

恢复进程与生长状况［１６］。 坡位是重要的地形因子，对林地有机质、氮等养分及水热状况的分布有着重要影

响［１７］，植被的多样性、生物量等存在差异，从而导致不同坡位土壤容重、机械组成等性质发生变化，进而影响

土壤的入渗特性。 黄土高寒区位于青藏高原与黄土高原交界地带，生态环境脆弱，是植被重建与生态退耕的

重点区域。 该地区太阳辐射强烈，不同坡位水热条件差异明显，导致植被生长也存在明显差异，土壤水分是限

制该区域植物生长和恢复的主要因子。 为减轻水土流失、保护和改善生态环境，该地区 ２０００ 年开始大规模实

行退耕还林工程，水土流失得到极大改善，但在实施过程中不考虑土壤水分条件，在坡面由上至下多配置相同

植被，可能会导致植被生长不良，无法充分发挥对环境的改善作用。 研究典型植被类型在不同坡位下的土壤

入渗特征及其主要影响因子可以更好地了解当前植被分布的合理性，为验证典型植被拦蓄降雨、涵养水分能

力提供数据支撑，为后续植被恢复与调整做出指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于青海省大通县桥头镇安门滩小流域，地处黄土高原西部向青藏高原的过渡带， 海拔高程

２４４８—２５６２ ｍ。 属高原大陆性气候，降水少蒸发大，多年平均降水量 ５０６．５ ｍｍ，且主要集中在 ６—９ 月份，多
年平均蒸发量 １７６２．８ ｍｍ，最大蒸发量出现在 ４—６ 月，属于典型的黄土高寒区小流域。 主要树种为 ２０００ 年退

耕后种植的青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｉｉ）、祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、
中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等，主要草本植物有密生苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｒｅｂｒａ）、垂
穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｎａ）等。 土壤类型为黄土母质上发育的山地棕褐土和

栗钙土。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地布设与土样采集

研究区位于青海省东部安门滩小流域，２０００ 年进行退耕还林，行间距为 ３ ｍ×２ ｍ。 ２０１８ 年 ７ 月至 ８ 月，
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在流域内选取青海云杉林、华北落叶松林、祁连圆柏林 ３ 种典型植被类型设置样地进行调查，并选择荒草地作

为对照（表 １）。 按照样地海拔高度进行坡位分类，样地实际海拔与坡顶海拔之比为小于 １ ／ ３ 的定义为下坡

位，１ ／ ３—２ ／ ３ 的为中坡位，大于 ２ ／ ３ 则为下坡位。 针对每一种典型植被类型在不同坡位分别布设 ２ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 的样地进行每木检尺，确保同一坡位各样地保持在同一海拔高度上。

每个样地沿任一对角线的三等分点处挖取 ２ 个 ６０ ｃｍ 深的土壤剖面，用环刀在垂直方向上每隔 ２０ ｃｍ 分

层采集原状土样，每层 ３ 个重复，共 ３６０ 个样品。 同时，每个土壤剖面分层用“四分法”取扰动土 ５００ ｇ 左右装

入布袋带回室内自然风干，共 １２０ 袋。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

草本盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

林下植被
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

青海云杉
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １０—１８ ４．６５ ５．５２ ２０ ８３

早熟禾、鼠掌老鹳草、白莲蒿、披碱
草、刺儿菜、飞蓬、风毛菊、黑麦草、
飞廉等

祁连圆柏
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ １５—２０ ３．４８ ５．４４ ２０ ７０ 白莲蒿、早熟禾、冷蒿、老鹳草、飞

蓬、狗娃花、刺儿菜、风毛菊等

华北落叶松
Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｉｉ

１３—１９ ６．２６ ９．７５ ２０ ４０ 白莲蒿、飞蓬、刺儿菜、老鹳草、乳
白香清、委陵菜等

荒草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０ — — — ８７

早熟禾、白莲蒿、鼠掌老鹳草、苜
蓿、草木樨、刺儿菜、披碱草、乳白
香青等

１．２．２　 土壤理化性质测定

室内用定水头法测定［８］土壤渗透速率；环刀法和烘干法测定土壤容重、土壤含水量、总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度；利用 Ｍａｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ ２０００ 激光颗粒分析仪测定土壤机械组成，并按国际制分为黏粒（＜０．００２
ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ）、砂粒（０．０２—２ ｍｍ）；湿筛法测定＞３ ｍｍ、３—２ ｍｍ、２—１ ｍｍ、１—０．５ ｍｍ、０．５—
０．２５ ｍｍ、０．２５—０．１ ｍｍ、＜０．１ ｍｍ 各粒级的水稳性团聚体含量；重铬酸钾稀释加热法测定有机质含量。
１．３　 数据分析

选取 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 方程、Ｈｏｒｔｏｎ 方程、通用经验方程 ３ 种常用的模型，在 ＳＰＳＳ １８．０ 中对不同植被类型的土壤

入渗过程进行拟合，模型表达及参数意义见前人研究［４，１２，１８］。 在 ＳＰＳＳ 中进行 ＡＮＯＶＡ 方差分析、Ｄｕｎｃａｎ 多重

比较、Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析，并利用多元回归、通径分析提取主导因子。 在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 中作图。

２　 结果与讨论

２．１　 不同植被类型土壤入渗特征

由图 １ 可知，青海云杉林地、华北落叶松林地、祁连圆柏林地、荒草地 ６０ ｃｍ 土层内稳渗速率均值分别为

３．５９、２．０４、３．０１、１．４５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，存在显著差异性，林地均显著高于荒草地（Ｐ＜０．０１）。 说明相较荒草地，林地具

有显著改善土壤结构，增加入渗的能力。 通过比较 ３ 种与荒草地的基本理化性质发现（表 ２），林地容重小于

荒草地，孔隙状况优于荒草地，这是因为林地发达的根系、丰富的地表植被和枯枝落叶增加了土壤孔隙，提高

了有机质含量，促进了团聚体的形成，对土壤的改善作用较荒草地显著，从而提高了土壤的渗透性能［１８］。 这

与姚淑霞等［１９］研究结果相同，而徐学选等［９］在黄土高原研究发现退耕年限较短草地表层的饱和导水率大于

林地。 可能是由于研究区内人类活动剧烈，频繁放牧，导致荒草地被践踏、结构变紧密，入渗能力降低。
流域内不同坡位光照水分的再分配不均，制约植被的生长，也影响土壤理化性质的变化。 由图 ２ 可知，同
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图 １　 不同植被类型土壤入渗特征

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同植被类型渗透性能差异显著 （Ｐ＜０．０５）；

∗表示显著相关 （Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关 （Ｐ＜０．０１）

一坡位 ３ 种林地渗透速率不存在显著差异性 （ Ｐ ＞
０．０５），但仍存在上坡位和下坡位青海云杉＞祁连圆柏＞
华北落叶松，中坡位青海云杉＞华北落叶松＞祁连圆柏。
这是由于上坡位、下坡位林地总孔隙度、毛管孔隙度表

现为：青海云杉＞祁连圆柏＞华北落叶松，容重表现为：
华北落叶松＞青海云杉＞祁连圆柏；中坡位 ３ 种林地的

土壤孔隙度不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），但华北落叶松

林地总孔隙度、毛管孔隙度较小，容重显著大于青海云

杉林地、祁连圆柏林地，这是由于华北落叶松为落叶树

种，林下枯落物丰富，但地表植被缺乏，根系分布较少，
导致土壤中孔隙较少，导水性能较差，加之林地内人类

游憩活动频繁，践踏导致土壤容重较大。
３ 种林地在不同坡位间的土壤渗透速率不存在显

著差异（Ｐ＞０．０５），但仍表现出青海云杉林地、祁连圆柏

林地初渗速率和稳渗速率及华北落叶松林地稳渗速率

上坡位＜中坡位＜下坡位。 这是由于研究区下坡位土壤

水分条件较好，植被生长旺盛，有机质与水稳性团聚体质量分数较高，土壤结构良好，入渗能力较强（表 ２）。
吴钦孝等［２０］在黄土丘陵区发现由于降雨侵蚀产生的泥沙细颗粒沿坡面逐渐沉积，堵塞土壤孔隙，导致森林及

荒坡草灌小流域沿坡面向下土壤的渗透速率减小；纳磊等［２１⁃２２］ 在晋西黄土区研究发现由于不同坡位土壤水

分条件的差异，导致下坡位植被生长较上坡位茂盛，同一植被类型均表现为下坡位土壤入渗速率较上坡位高。
后者与本研究的结果一致，可能是由于研究区大规模进行退耕还林，人工整地使坡度减缓，泥沙颗粒沿坡面的

沉积较弱，且研究区海拔较高、辐射强烈使得下坡位水分条件较中、上坡位好，植被生长茂盛，根系穿插导致土

壤孔隙状况良好，所以下坡位入渗速率较大。

图 ２　 不同坡位土壤入渗特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示相同植被类型下不同坡位间渗透速率差异显著 （Ｐ＜０．０５）；大写字母则表示相同坡位不同植被类型间渗透速率差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同植被类型土壤入渗过程模拟

图 ３ 表明土壤入渗速率随时间推移逐渐减小，最终趋于稳定。 除荒草地外，青海云杉林地、华北落叶松林

地、祁连圆柏林地在入渗前期入渗速率有明显的降低过程。 除青海云杉林地中坡位和华北落叶松林地上坡位

的土壤入渗速率在 ４０ ｍｉｎ 左右达到稳定外，其他土壤的入渗速率均在 １５ ｍｉｎ 左右即达到稳定。 各林地下坡

３１６１　 ５ 期 　 　 　 李平　 等：黄土高寒区典型植被类型土壤入渗特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

不
同
植
被
类
型
土
壤
物
理
化
性
质
比
较

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ｏｍ

ｐａ
ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｐｈ

ｙｓ
ｉｃ
ａｌ

ａｎ
ｄ
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｔｙ
ｐｅ
ｓ

土
壤

环
境

因
子

Ｓｏ
ｉｌ

ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｖ

ａｒ
ｉａ
ｂｌ
ｅｓ

青
海

云
杉

Ｐｉ
ｃｅ
ａ
ｃｒ
ａｓ
ｓｉｆ
ｏｌ
ｉａ

祁
连

圆
柏

Ｓａ
ｂｉ
ｎａ

ｐｒ
ｚｅ
ｗａ

ｌｓｋ
ｉｉ

华
北

落
叶

松
Ｌａ

ｒｉｘ
ｐｒ
ｉｎ
ｃｉｐ

ｉｓ⁃
ｒｕ
ｐｐ
ｒｅ
ｃｈ
ｉｉ

下
坡

位
Ｌｏ

ｗｅ
ｒｓ

ｌｏ
ｐｅ

中
坡

位
Ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ
ｓｌｏ

ｐｅ
上

坡
位

Ｕｐ
ｐｅ

ｒｓ
ｌｏ
ｐｅ

下
坡

位
Ｌｏ

ｗｅ
ｒｓ

ｌｏ
ｐｅ

中
坡

位
Ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ
ｓｌｏ

ｐｅ
上

坡
位

Ｕｐ
ｐｅ

ｒｓ
ｌｏ
ｐｅ

下
坡

位
Ｌｏ

ｗｅ
ｒｓ

ｌｏ
ｐｅ

中
坡

位
Ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ
ｓｌｏ

ｐｅ
上

坡
位

Ｕｐ
ｐｅ

ｒｓ
ｌｏ
ｐｅ

荒
草

地
Ｇｒ

ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ

粘
粒

Ｃｌ
ａｙ

／％
２３

．４
２ａ

ｂ
２１

．５
５ｂ

ｃ
２２

．５
７ｂ

ｃ
２１

．９
３ｂ

ｃ
１９

．４
６ｃ

２３
．７
９ａ

ｂ
２１

．４
６ｂ

ｃ
２６

．２
５ａ

２０
．４
９ｂ

ｃ
２３

．５
８ａ

ｂ

粉
粒

Ｓｉ
ｌｔ
／％

３３
．１
６ａ

ｂ
２９

．５
６ｂ

ｃｄ
３０

．１
８
ｂｃ

３０
．３
３ｂ

ｃ
２５

．８
３ｄ

３２
．３
８ａ

ｂ
３３

．５
１ａ

ｂ
３５

．５
４ａ

２７
．６
４ｃ

ｄ
３１

．９
６ａ

ｂ

砂
粒

Ｓａ
ｎｄ

／％
４３

．４
３ｃ

ｄ
４８

．８
９ａ

ｂｃ
４７

．２
５ｂ

ｃ
４７

．７
４ｂ

ｃ
５４

．７
２ａ

４３
．８
２ｃ

ｄ
４５

．０
３ｃ

３８
．２
２ｄ

５１
．８
７ａ

ｂ
４４

．４
６ｃ

ｄ

总
孔

隙
度

Ｔｏ
ｔａ
ｌｐ

ｏｒ
ｏｓ
ｉｔｙ

／％
５２

．９
１ａ

ｂ
５２

．８
４ａ

ｂ
５１

．２
９ａ

ｂｃ
５１

．８
５ａ

ｂｃ
５３

．５
７ａ

５１
．５
１ａ

ｂｃ
５１

．７
１ａ

ｂｃ
４６

．８
２ａ

ｂｃ
４５

．２
０ｃ

４６
．２
１ｂ

ｃ

容
重

Ｓｏ
ｉｌ

ｂｕ
ｌｋ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／（
ｇ／

ｃｍ
３ ）

１．
２０

ｂ
１．
２３

ｂ
１．
２４

ａｂ
１．
１８

ｂ
１．
２０

ｂ
１．
２２

ｂ
１．
２２

ｂ
１．
３３

ａｂ
１．
３９

ａ
１．
３９

ａ

非
毛

管
孔

隙
度

Ｎｏ
ｎ⁃
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｐｏ

ｒｏ
ｓｉｔ

ｙ／
％

４．
４９

ｂ
４．
２９

ｂ
４．
８１

ｂ
２．
４５

ｂ
５．
０６

ｂ
３．
５２

ｃ
４．
４３

ｂ
７．
９０

ａ
３．
８３

ｂ
３．
００

ｂ

毛
管

孔
隙

度
Ｃａ

ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｐｏ

ｒｏ
ｓｉｔ

ｙ／
％

４８
．３
１ａ

ｂ
４８

．５
５ａ

ｂ
４６

．４
８ａ

ｂｃ
４９

．４
０ａ

４８
．５
１ａ

ｂ
４７

．９
９ｅ

４７
．２
８ａ

ｂ
３８

．９
２ｄ

４１
．３
７ｃ

ｄ
４３

．２
１ｂ

ｃｄ

水
稳

性
团

聚
体

＞３
ｍ
ｍ

８．
８８

ｃｄ
１４

．７
４ｂ

ｃｄ
９．
４９

ｃｄ
１１

．７
７ｃ

ｄ
１４

．２
０ｂ

ｃｄ
９．
３０

ｃｄ
２４

．６
９ａ

ｂ
３２

．２
５ａ

１７
．６
５ｂ

ｃ
５．
０４

ｄ

Ｗ
ａｔ
ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｂｌ
ｅ
ａｇ
ｇｒ
ｅｇ
ａｔ
ｅｓ

／％
＞２

ｍ
ｍ

１５
．０
６ｃ

２１
．４
０ｂ

ｃ
１５

．８
０ｃ

１９
．７
０ｂ

ｃ
２０

．６
０ｂ

ｃ
１５

．３
７ｃ

３２
．１
４ａ

ｂ
３８

．３
６ａ

２３
．８
９ｂ

ｃ
１１

．５
９ｃ

＞１
ｍ
ｍ

２８
．７
１ｂ

ｃ
３３

．４
４ｂ

ｃ
２７

．３
６ｂ

ｃ
３５

．６
３ａ

ｂ
３２

．１
１ｂ

ｃ
２５

．９
７ｂ

ｃ
４８

．２
７ａ

４９
．５
４ａ

３６
．４
０ａ

ｂ
２０

．５
２ｃ

＞０
．５

ｍ
ｍ

４９
．６
５ｂ

ｃ
４９

．３
５ｃ

４０
．０
２ｃ

ｄ
５１

．１
９ｂ

ｃ
４４

．９
５ｃ

ｄ
４０

．０
１ｃ

ｄ
６７

．６
５ａ

６２
．７
１ａ

ｂ
４９

．５
９ｂ

ｃ
３４

．０
８ｄ

＞０
．２
５
ｍ
ｍ

７０
．８
５ｂ

ｃｄ
６８

．５
３ｃ

ｄ
５７

．１
０ｅ

ｆｇ
６５

．５
４ｃ

ｄｅ
６３

．３
０ｄ

ｅｆ
５４

．９
７ｆ
ｇ

８０
．８
９ａ

７７
．７
９ａ

ｂ
７３

．５
２ａ

ｂｃ
５２

．３
２ｇ

＞０
．１

ｍ
ｍ

８２
．２
７ａ

ｂ
７９

．６
９ａ

ｂ
７０

．６
２ｃ

ｄ
７６

．２
０ｂ

ｃ
７６

．１
０ｂ

ｃ
６６

．９
０ｄ

８７
．３
５ａ

８６
．１
８ａ

８４
．４
１ａ

６６
．５
０ｄ

＜０
．１

ｍ
ｍ

１７
．７
３ｃ

ｄ
２０

．３
１ｃ

ｄ
２９

．３
８ａ

ｂ
２３

．８
０ｂ

ｃ
２３

．９
０ｂ

ｃ
３３

．１
０ａ

１２
．６
５ｄ

１３
．８
２ｄ

１５
．５
９ｄ

３３
．５
０ａ

有
机

质
Ｏｒ

ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｍ
ａｔ
ｔｅ
ｒ／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

２５
．８
０ａ

ｂ
１８

．９
０ａ

ｂ
１３

．４
０ｂ

２２
．９
０ａ

ｂ
１９

．４
０ａ

ｂ
１３

．９
０ａ

ｂ
３８

．４
０ａ

３０
．４
０ａ

ｂ
２０

．５
０ａ

ｂ
１４

．６
０ｂ

土
壤

含
水

量
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ／
％

２６
．５
８ａ

２０
．２
４ａ

ｂ
１９

．７
６ａ

ｂ
１９

．０
５ａ

ｂ
１３

．３
０ｂ

２０
．８
９ａ

ｂ
１９

．７
９ａ

ｂ
２０

．９
３ａ

ｂ
１９

．７
７ａ

ｂ
１７

．５
０ｂ

４１６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

位土壤的稳渗速率明显高于上坡位和中坡位。 将不同林地上、中、下坡位的土壤入渗速率（ｙ）随时间（ ｔ）的变

化过程选取不同模型进行拟合，结果如表 ３ 所示：青海云杉林地中 Ｈｏｒｔｏｎ 模型拟合 Ｒ２ 最大介于 ０．８６２—
０．９１８，通用经验模型（Ｒ２介于 ０．６１４—０．８３９）拟合效果最差，３ 种模型对入渗性能最好的下坡位入渗过程的模

拟拟合程度最好。 华北落叶松林地中，Ｈｏｒｔｏｎ 模型（０．８２７—０．９１０）拟合程度最好，与 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型（０．８５３—
０．８９９）拟程度的差异不大，通用经验模型（０．７０２—０．７８５）拟合效果最差。 对于祁连圆柏林地，３ 种模型拟合程

度为 Ｈｏｒｔｏｎ 模型（０．８９５—０．９３０）＞Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型（０．８８３—０．９８４） ＞通用经验模型（０．７５６—０．９８２）。 对荒草地

入渗过程模拟效果是 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型（０．９３８）＞Ｈｏｒｔｏｎ 模型（０．９３８）＞通用经验模型（０．８３０）。

图 ３　 坡面入渗速率随时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ

表 ３　 入渗模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｉｎｇ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｈｏｒｔｏｎ 模型

Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２
通用经验模型
Ｇｅｎｅｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｍｏｄｅｌ

Ｒ２

青海云杉 上坡位 ８ ｙ ＝ １６．３８３ ｔ －０．３４９ ０．７２７ ｙ ＝ ３．５００ ＋ ９．０００ ｅ －０．０６４ｔ ０．８６２ ｙ ＝ ３．５００ ＋ １２．７４０ ｔ －０．５５６ ０．６１４
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 中坡位 ８ ｙ ＝ ６．５２３ ｔ －０．０９３ ０．９３１ ｙ ＝ ３．０５０ ＋ ２．３００ ｅ －０．１２４ｔ ０．９０７ ｙ ＝ ３．０５０ ＋ ２．６１８ ｔ －０．７００ ０．８２１

下坡位 ８ ｙ ＝ ７．４８３ ｔ －０．１００ ０．９８８ ｙ ＝ ５．７００ ＋ １．８００ ｅ －０．１８７ｔ ０．９１８ ｙ ＝ ５．７００ ＋ １．９３１ ｔ －０．７７５ ０．８３９
华北落叶松 上坡位 ８ ｙ ＝ ５．１４０ ｔ －０．１７８ ０．８９４ ｙ ＝ ２．７５０ ＋ １．９５０ ｅ －０．０９６ｔ ０．９１０ ｙ ＝ ２．７５０ ＋ ２．４８０ ｔ －０．６４９ ０．７０２
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ 中坡位 ８ ｙ ＝ ８．４０３ ｔ －０．１４５ ０．８５３ ｙ ＝ ５．５００ ＋ ２．７５０ ｅ －０．１６１ｔ ０．８２７ ｙ ＝ ５．５００ ＋ ３．０５８ ｔ －０．７０２ ０．７６４
ｒｕｐｐｒｅｃｈｉｉ 下坡位 ８ ｙ ＝ ４．９０５ ｔ －０．１１７ ０．８９９ ｙ ＝ ３．６００ ＋ １．１５０ｅ －０．１８１ｔ ０．８４４ ｙ ＝ ３．６００ ＋ １．３６０ ｔ －０．７７０ ０．７８５
祁连圆柏 上坡位 ８ ｙ ＝ ４．７６９ ｔ －０．１３０ ０．８８７ ｙ ＝ ３．２００ ＋ １．５００ ｅ －０．１４４ｔ ０．８９５ ｙ ＝ ３．２００ ＋ １．６２９ ｔ －０．６６０ ０．７５６
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 中坡位 ８ ｙ ＝ ５．１３８ ｔ －０．１８２ ０．８８３ ｙ ＝ ３．１００ ＋ ２．６５０ ｅ －０．３０３ｔ ０．９０５ ｙ ＝ ３．１００ ＋ ２．６７１ ｔ －１．１１４ ０．９８２

下坡位 ８ ｙ ＝ １０．５２９ ｔ －０．１５１ ０．９８４ ｙ ＝ ７．２５０ ＋ ３．２５０ ｅ －０．２４０ｔ ０．９３０ ｙ ＝ ７．２５０ ＋ ３．５７５ ｔ －０．９３７ ０．９０３
荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８ ｙ ＝ ２．０５８ ｔ －０．０５２ ０．９３８ ｙ ＝ １．８００ ＋ ０．２５０ ｅ －０．２０３ｔ ０．８８８ ｙ ＝ １．８００ ＋ ０．２８１ ｔ －０．８３７ ０．８３０
　 　 ｙ 表示土壤入渗速率（ｍｍ ／ ｍｉｎ），ｔ 表示自开始渗水后第 ｔ ｍｉｎ（ｍｉｎ）
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综上所述，Ｈｏｒｔｏｎ 模型对不同植被类型的土壤入渗过程模拟的拟合精度均在 ０．８ 以上；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型除

青海云杉林地上坡位拟合精度稍差（０．７２７），其他部位均大于 ０．８５，但在 ｔ 趋向 ０ 和趋向正无穷时，稳渗速率

趋向无穷大和 ０，不符合实际情况；通用经验模型拟合精度较差，决定系数在 ０．６１４—０．９８２ 之间。 这与刘目兴

等［１］在三峡库区研究结果一致。 对比不同林地模型的模拟效果发现，对祁连圆柏林地的拟合程度最高。 刘

洁等［２３］在元谋干热河谷研究发现通用经验方程最适于描述该流域的土壤入渗过程，闫东峰等［１８］ 发现

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型、Ｐｈｉｌｉｐ 模型和 Ｈｏｒｔｏｎ 模型均适合丹江口水库地区，李志等［２４］在武功山研究则发现通用经验模

型更适合草甸土壤。 说明不同研究区域、不同研究对象模型的适应性不同。
２．３　 土壤水分入渗的影响因素

２．３．１　 土壤理化性质对入渗的影响

本研究选取与土壤结构密切相关的 １６ 个因子（表 ４）与土壤初渗速率、稳渗速率进行相关分析可以发现：
稳渗速率、初渗速率均与土壤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、毛管孔隙

度呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 容重是土壤的基本物理性质，它的大小间接反映了土壤的紧实程度、透气

透水能力［２５］。 容重越大土壤越紧实，则孔隙度随之减少，土壤透气透水能力下降，入渗速率减小［１２］。 土壤孔

隙度、容重与土壤入渗能力对应较好，土壤容重小、孔隙度大的土壤入渗能力较强，由表 １ 可知坡面向下林地

土壤总孔隙、毛管孔隙度增大，容重减小，土壤渗透性能增强。
稳渗速率、初渗速率与＞３ ｍｍ、＞１ ｍｍ、＞２ ｍｍ、＞０．５ ｍｍ、＞０．２５ ｍｍ、＞０．１ ｍｍ 水稳性团聚体呈极显著正相

关关系（Ｐ＜０．０１），与＜０．１ ｍｍ 团聚体呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），其中与＞０．２５ ｍｍ 的团聚体相关性最高，
表明入渗速率受＞０．２５ ｍｍ 团聚体的影响最大。 土壤团聚体是反映土壤结构优劣的主要指标之一，良好的团

聚结构对保持土壤水分、肥力有着重要作用进而促进植物生长根系发育。 土壤团聚结构越好，其孔隙越多、持
水性、通透性越好［９］。 二者还与有机质呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数较高（０．６６５、０．６６３）。 土壤

有机质对促进团粒结构的形成、维持土壤结构稳定有着重要作用，有机质含量越多，土壤团粒结构就越多，从
而具有良好的透气透水能力，促进土壤入渗［６］。

稳渗速率、初渗速率与土壤机械组成、土壤含水量均没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 与高婵婵等人研究结果

相同［８］。

表 ４　 土壤入渗性能与影响因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤环境因子
Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

初渗速率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

稳渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ６０ －０．６９６∗∗ －０．７７８∗∗

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ６０ ０．７６１∗∗ ０．７８４∗∗

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ６０ ０．７６４∗∗ ０．７２１∗∗

毛管空隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ６０ ０．５４４∗∗ ０．５９１∗∗

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ６０ ０．６６３∗∗ ０．６６５∗∗

水稳性团聚体 ＞３ ｍｍ ６０ ０．５３８∗∗ ０．５３４∗∗

Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＞２ ｍｍ ６０ ０．６７０∗∗ ０．６５５∗∗

＞１ ｍｍ ６０ ０．６６２∗∗ ０．６５９∗∗

＞０．５ ｍｍ ６０ ０．７１６∗∗ ０．６８１∗∗

＞０．２５ ｍｍ ６０ ０．７６５∗∗ ０．７７１∗∗

＞０．１ ｍｍ ６０ ０．４７６∗∗ ０．４５２∗∗

＜０．１ ｍｍ ６０ －０．４７６∗∗ －０．４５２∗∗

机械组成 粘粒 Ｃｌａｙ （＜０．００２ ｍｍ） ６０ ０．１４４ ０．０４５

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 粉粒 Ｓｉｌｔ （０．００２—０．０２ ｍｍ） ６０ ０．１１７ ０．０３１

砂粒 Ｓａｎｄ （０．０２—０．２ ｍｍ） ６０ －０．１３６ －０．０３９

土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ６０ ０．０８３ ０．０４６
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２．３．２　 影响土壤入渗性能主导因素筛选

在 ＳＰＳＳ 中对以上 １６ 个与土壤渗性性能密切相关的因子进行主成分分析，结果如表 ５ 所示。 表 ５ 表明，
１６ 个因子可概括为 ４ 个独立的主成分，累计贡献率 ８２．９５９％，可用来解释对土入渗性能的影响。 第 １ 个主成

分因子主要由水稳性团聚体决定，贡献率为 ４５．２１９％，＞２ ｍｍ、＞１ ｍｍ、＞０．５ ｍｍ、＞０．２５ ｍｍ 的水稳性团聚体有

较高载荷，该类土壤有机质、水稳性团聚体含量高，同时有较高的非毛管孔隙度和总孔隙度；第 ２ 个主成分因

子主要由土壤机械组成决定，方差贡献率为 １８．５９９％，粘粒、粉粒含量高，砂粒含量极低（－０．９６６），三者载荷均

较高；第 ３ 个主成分因子主要由土壤孔隙状况决定，总孔隙度、毛管孔隙度、容重在第 ３ 主成分上载荷较高；第
４ 个主成分因子主要由土壤含水量决定，载荷量为 ０．９４０。

表 ５　 土壤水分入渗能力的 ＰＣＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ２ ３ ４

总孔隙 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．７００ －０．１１９ ０．６５０ －０．１０７

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４８９ ０．２３９ －０．６１０ ０．０７１

非毛管孔隙 Ｎｏｎ－ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．７７０ ０．１６７ ０．２６８ －０．２１７

毛管空隙 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．４７４ －０．２８７ ０．６９４ －０．０１５

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．８１４ －０．０２６ ０．０８３ ０．２３１

粘粒 Ｃｌａｙ（＜０．００２ｍｍ） －０．０７５ ０．９０５ ０．２６０ －０．０５２

粉粒 Ｓｉｌｔ （０．００２—０．０２ ｍｍ） －０．０２１ ０．９１９ ０．１８７ ０．１２１

砂粒 Ｓａｎｄ （０．０２—０．２ ｍｍ） ０．０４７ －０．９６６ －０．２３１ －０．０４９

土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０１６ －０．１６８ ０．１８４ ０．９４０

水稳性团聚体 ＞３ ｍｍ ０．８２４ －０．１００ －０．１３９ －０．１３１

Ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＞２ ｍｍ ０．９０７ －０．０４０ －０．０９５ －０．０６０

＞１ ｍｍ ０．９０９ －０．０６０ －０．１５０ ０．０１８

＞０．５ ｍｍ ０．９２６ ０．０５１ －０．１７８ ０．０６９

＞０．２５ ｍｍ ０．８８９ ０．１３４ －０．０８０ ０．１２３

＞０．１ ｍｍ ０．７２１ ０．２５７ －０．４８８ ０．０３８

＜０．１ ｍｍ －０．７２１ －０．２５７ ０．４８８ －０．０３８

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ７．２３５ ２．９７６ １．９９９ １．０６４

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４５．２１９ １８．５９９ １２．４９２ ６．６４８

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％ ４５．２１９ ６３．８１８ ７６．３１０ ８２．９５９

选择由主成分分析中载荷较高的 １１ 个因子共 ６０ 组数据作为自变量分别和因变量稳渗速率（Ｙ１）、初渗速

率（Ｙ２）进行多元逐步回归，筛选出主要影响因子，经检验二者符合正态分布。 结果显示：

Ｙ１ ＝ －３．３９１－４．７６７Ｘ１＋７．８９０Ｘ２＋１３．６９３Ｘ３，Ｒ２ ＝ ０．８１８， Ｐ＜０．００１

Ｙ２ ＝ －１８．３９３＋１０．１９６Ｘ２＋６９．６２６Ｘ３－４２．７２１Ｘ４，Ｒ２ ＝ ０．７８１， Ｐ＜０．００１
式中，Ｘ１：容重，Ｘ２：＞０．２５ ｍｍ 团聚体，Ｘ３：总孔隙度，Ｘ４：毛管孔隙度

可知，影响稳渗速率的主要因子为容重、＞０．２５ ｍｍ 团聚体、总孔隙度，影响初渗速率的主要因子为＞０．２５
ｍｍ 团聚体、总孔隙度、毛管孔隙度。 为了判断已筛选的因子分别对稳渗速率和初渗速率的影响程度，进一步

进行通径分析。
由表 ６ 可知，初渗速率与相关因子的直接通径系数绝对值大小为＞０．２５ ｍｍ 团聚体质量分数＜毛管孔隙度

＜总孔隙度，总孔隙度的直接通径系数最大，为 ０．９３９，对初渗速率产生的直接正效应最强，说明总孔隙度越

大，初渗速率越大；同时通过毛管孔隙度、＞０．２５ ｍｍ 团聚体间接对初渗速率产生的负效应最弱（ －０．１７８）。
＞０．２５ ｍｍ团聚体对初渗速率的直接正效应最弱（０．４０４），其通过总孔隙度和毛管孔隙度对初渗速率的间接正

效应较强（０．３６１）。 毛管孔隙度对初渗速率有着极显著的负向作用，可见土壤毛管孔隙度越多，初渗速率有减
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小趋势；但毛管孔隙度与初渗速率呈极显著正相关关系（０． ５４４），这是毛管孔隙度对初渗速率直接效应

（－０．４４６）受到总孔隙度间接正效应（０．８４６）综合影响，导致毛管孔隙度对初渗速率的直接效应不能通过二者

的相关系数大小显示出来。 通过计算决策系数可知，毛管孔隙度决策系数绝对值最大，且是负值，说明是初渗

速率的主要限制因子。 （Ｄｕｒｂｉｎ Ｗａｔｓｏｎ２．２１３，剩余通径系数＝ ０．４６８）

表 ６　 土壤主要物理因子对土壤初渗速率的通径系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 合计 Ｔｏｔａｌ

决策系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ２ ０．７６５∗∗ ０．４０４∗∗ ０．５１８ －０．１５７ ０．３６１ ０．４５５
Ｘ３ ０．７６１∗∗ ０．９３９∗∗ ０．２２３ －０．４０１ －０．１７８ ０．５４７
Ｘ４ ０．５４４∗∗ －０．４４６∗∗ ０．１４３ ０．８４６ ０．９８９ －０．６８４

　 　 Ｘ２：＞０．２５ ｍｍ 团聚体 ＞０．２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ；Ｘ３：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；Ｘ４：毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

由表 ７ 可知，＞０．２５ ｍｍ 团聚体质量分数与总孔隙度对稳渗速率表现出极显著的正向作用，说明二者对稳

渗速率的增大有明显的促进作用。 容重对稳渗速率具有极显著的负向作用，表明随着容重增大稳渗速率有减

小趋势。 ＞０．２５ ｍｍ 团聚体的直接通径系数最大，为 ０．４６０，对稳渗速率产生的直接正效应最强，同时通过容

重、总孔隙度间接对稳渗速率产生的正效应最弱（０．３１５）；总孔隙度对稳渗速率的直接正效应最弱（０．２７１），但
其通过容重、＞０．２５ ｍｍ 团聚体对稳渗速率的间接正效应最强（０．５１８）。 容重对稳渗速率的直接负效应较弱

（－０．３２３），通过＞０．２５ ｍｍ 团聚体、总孔隙度间接对稳渗速率产生的负效应较强。 由决策系数可知，＞０．２５ ｍｍ
团聚体单独作用排序第 １，容重排序第 ２，总孔隙度排序第 ３，所以＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体是影响稳渗速率的

主要决策因子。 沿坡面向下，容重减小降低了土壤紧实度，提高总孔隙度和＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量，进
而提高了土壤的稳渗速率［１５］；总孔隙度、＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量沿坡面向下逐渐增大，土壤容重减小孔

隙性提高，进而促进土壤入渗。 （Ｄｕｒｂｉｎ Ｗａｔｓｏｎ １．７６７，剩余通径系数＝ ０．４２６）

表 ７　 土壤主要物理因子对土壤稳渗速率的通径系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 合计 Ｔｏｔａｌ

决策系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ －０．７７８∗∗ －０．３２３∗∗ －０．２３７ －０．２２１ －０．４５８ ０．３９８
Ｘ２ ０．７７１∗∗ ０．４６０∗∗ ０．１６６ ０．１４９ ０．３１５ ０．４９８
Ｘ３ ０．７８４∗∗ ０．２７１∗∗ ０．２６４ ０．２５４ ０．５１８ ０．３５１

　 　 Ｘ１：容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

通径分析发现土壤物理因子与初渗速率、稳渗速率的剩余通径系数较大，均在 ０．４ 以上，说明存在重要因

素未考虑，如作物根系分布、根长密度、土壤生物等。 研究表明根系作为植物的重要功能器官，它的构型及生

长状况反映了植被对环境的适应及对土壤的固持，改良了土壤的紧实度，强化了土壤的抗侵蚀能力，是水土流

失防治的关键［２６］。 根系一方面在土壤中的穿插、分割等作用增加了土壤中的大孔隙，改善土壤渗透性能；另
一方面根系的代谢还会产生有机化合物胶结土壤颗粒，促进团聚体的形成，进而影响土壤的渗透性能［２７］。 王

国彬等［２８］研究发现土壤有效孔隙度和根长密度是影响表层土壤稳定入渗的主要因子；王意锟等［２９］ 发现土壤

的渗透指标均随根长密度的减少而变小；闫东锋等［１８］研究发现土壤的入渗速率与根长密度、根体积密度及根

系生物量均存在显著或极显著的相关关系，相关系数均在 ０．８５ 以上，且数量多、密度大的 ０．５—１ ｍｍ、１—２
ｍｍ 径级的根系改善土壤入渗性能的作用最强；徐少君等［３０］ 发现根系的根长密度、根表面积密度越大，土壤

抵抗水蚀的能力越强，且径级越小的根系与土壤抗水蚀增强系数的相关性越大；王鑫皓等［３１］ 研究发现倾斜
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根、垂直根影响土壤水分的纵向运动，数量越多土壤稳渗速率越大，水平根系能阻止水分下渗，数量越多稳渗

速率越小。 除根系在土壤中的缠绕串联改善土壤理化性质外，土壤动物在土中的筑穴、挖掘、促进有机物分解

等活动也进一步了改善土壤理化性质，增强土壤通透性，进而影响土壤中水分入渗［２９］。 王意锟等［３２］ 发现在

毛竹林中土壤动物的数量会随着土壤密度的增大而减少，土壤动物的优势类群与土壤的有机质含量、ｐＨ、全
Ｎ 含量具有正相关关系。 土壤入渗特征与多数大中型节肢动物、小型节肢动物的密度存在正相关关系，这些

动物的减少不利于土壤水分入渗［２９］。 毛竹林的长期覆盖会限制土壤动物活动，恶化土壤性质，减弱土壤入

渗，最终导致林地退化［２９］。 微生物是土壤动物的食物来源，它们的生物量及活性会因动物取食而提高［３３］。
土壤微生物作为土壤生态系统重要的组分之一，参与众多土壤过程，土壤酶活性作为生物催化剂，具有重要作

用。 研究发现土壤渗透特性指标与细菌、放线菌含量和蛋白酶、脲酶活性极显著或显著相关，初渗速率、平均

渗透速率与多酚氧化酶活性显著相关，说明土壤生物因子能够改善土壤环境，加速土壤风化和养分循环，最终

提高土壤渗透性能［３４］。 因试验时间关系未对以上因子进行详细调查，将在后续研究中进行完善。

３　 结论

（１）不同植被类型的入渗速率存在显著差异，初渗速率和稳渗速率均表现为青海云杉＞祁连圆柏＞华北落

叶松＞荒草地；同一坡位三种植被类型渗透速率不存在显著差异性，但仍表现出上坡位和下坡位青海云杉＞祁
连圆柏＞华北落叶松，中坡位青海云杉＞华北落叶松＞祁连圆柏；同一植被类型在不同坡位的土壤入渗不存在

显著差异，青海云杉林地、祁连圆柏林地土壤渗透性能及华北落叶松林地稳渗速率均表现为上坡位最差、下坡

位最好，华北落叶松林地初渗速率在中坡位最大、下坡位最小．
（２）对不同坡位的 ３ 种林地及荒草地的入渗过程进行模拟，拟合精度最高的是 Ｈｏｒｔｏｎ 模型，均在 ０．８ 以

上；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型除在青海云杉林地上坡位拟合精度稍差（０．７２７），其他部位均大于 ０．８５；通用经验模型拟合

精度总体较差，决定系数在 ０．６１４—０．９８２ 之间，但对青海云杉林地和祁连圆柏林地的中、下坡位及荒草地的拟

合精度较高。
（３）土壤入渗性能与孔隙状况、水稳性团聚体质量分数、有机质含量均有极显著正相关性，与容重呈极显

著负相关性。 主成分分析结果表明影响因子可归为 ４ 个主成分，分别为水稳性团聚体因子、土壤机械组成因

子、土壤孔隙状况因子、土壤水分因子，累计贡献率为 ８２．９５９％。 多元分析可知影响初渗速率的主要因子为＞
０．２５ ｍｍ 团聚体、总孔隙度、毛管孔隙度，影响稳渗速率的主要因子为容重、＞０．２５ ｍｍ 团聚体、总孔隙度。 通

径分析可知，总孔隙度是影响初渗速率最主要的决策因素，而毛管孔隙度是主要的限制因子；＞０．２５ ｍｍ 团聚

体质量分数是影响稳渗速率的主要决策因素。 二者的剩余通径系数较大（０．４６８、０．４２６），说明渗透速率的影

响因子还有部分未考虑。
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