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广州市典型绿地土壤水分入渗特征

杜建会１，２，∗，方　 政１，林志斌３

１ 中山大学地理科学与规划学院，广州　 ５１０２７５

２ 广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广州　 ５１０２７５

３ 广州海珠国家湿地科研宣传教育中心，广州　 ５１０３０５

摘要：绿地对于缓解城市洪涝灾害具有非常重要的作用，对其土壤入渗的定量化研究是评价城市绿地雨洪调蓄能力的关键。 受

城市土壤空间异质性的影响，不同功能区绿地土壤水分入渗速率的差异较大。 采用双环入渗仪对广州海珠国家湿地公园典型

乔草和灌草绿地的土壤水分入渗特征进行测定，并对其影响因素进行分析，结果表明：（１）广州海珠国家湿地公园的绿地土壤

水分入渗性能处于中等至较高水平，但受机械和人为压实作用，绿地土壤容重偏大，总孔隙率偏低，加上外来客土影响，土壤物

理性黏粒含量高，且有人为侵入体混入等，从而抑制了绿地表层土壤的水分入渗；（２）灌草相对于乔草对绿地表层土壤水分入

渗的改善更为明显，这主要与前者的根系分布较浅有关，此外灌草绿地的凋落物更易留存，且其细根分解较快，这均有助于表层

土壤有机质的及时返还，从而促进了绿地表层土壤的水分入渗；（３）广州海珠国家湿地公园绿地土壤的水分累积入渗量随时间

变化更符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型。 未来广州市绿地的建设及管理应减少土壤压实及外来客土混入，适当增加灌草比例，使其兼顾旅

游休闲和雨洪蓄积功能，从而有助于海绵城市的高效建设。
关键词：城市绿地；土壤入渗；双环入渗仪；海珠国家湿地公园；海绵城市
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城市化作为人类对自然生态系统最强烈的改造方式，深刻地影响着城市地表环境的结构与功能［１⁃２］，城
市化过程中不透水面积急剧增加，显著改变了城市的自然水循环过程［３⁃４］。 此外，随着气候变化，极端降雨的

强度和频次均呈现出增加趋势，进而加剧了城市内涝灾害，造成了巨大的经济损失和人员伤亡［５⁃６］。 绿地作

为城市中心最重要的可透水层，其通过调蓄雨水、削减洪峰和雨污净化，有效推动了海绵城市的高效建设，在
减缓城市洪涝灾害等方面具有不可或缺的作用［７⁃９］。 因此，快速的土壤入渗就成为城市绿地建设的关键［１０］。
近三十年来，德国、日本、美国等发达国家均对城市绿地土壤的入渗性能提出了相关要求，确保新建和改建的

区域地表径流量实现“零增长”。 并通过建造雨水花园和下凹型绿地等，进一步提升城市绿地土壤的入渗和

蓄水性能，在减缓城市雨洪灾害等方面取得了显著的成就［１１］。 我国国务院办公厅也于 ２０１５ 年出台了《关于

推进海绵城市建设的指导意见》，明确规定通过海绵城市建设，确保 ７０％的降雨就地消纳和利用，减少城市化

对生态环境的影响。
城市绿地作为海绵城市系统的重要载体，其面积呈逐年增长趋势［１２］。 但已有的研究表明，绿地并未起到

有效缓解城市内涝的作用［１３⁃１４］。 许多学者通过室内和野外试验，对城市不同功能区的绿地土壤水分入渗速

率进行了测定，分析了其影响因素，并在此基础上采用多个入渗模型对绿地土壤的水分入渗过程进行拟合。
结果发现，城市绿地土壤的水分入渗速率相对较小，但不同功能区的绿地土壤来源复杂，且植被类型多样，其
土壤水分入渗速率的空间差异较大［１５⁃１８］。 首先，城市绿地土壤多来自于杂填土，无明显土壤结构，土壤含砂

量普遍较低，且因其优先考虑绿地的旅游休闲功能，有机质归还量相对较低，土壤结构改善有限［１７， １９］。 其次，
城市绿地作为市民重要的休憩地，一般表现为植被覆盖度越低，人为踩踏越多，土壤渗透性越差［１９⁃２１］。 此外，
植被类型不同，土壤入渗速率也有所差异，乔灌草绿地的入渗性能好于乔草和灌草［２２］。 基于多个入渗模型的

拟合表明，其均可以很好地反映城市绿地土壤的水分入渗过程，以 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型或 Ｈｏｒｔｏｎ 模型最佳［１６，２１⁃２４］。
近些年来，为了增加雨水蓄积及地表入渗，许多城市开展下凹式绿地建设［１５］，其在一定程度上起到了蓄渗减

洪的效果，也能对雨水及径流污染物起到削减作用，但随着蓄水次数的增多，其土壤容重增加，总孔隙度减小，
绿地的入渗性能逐渐退化［２５］。 因此，如何维持绿地高效且可持续的水分下渗，就成为缓解城市内涝灾害的

关键。
随着粤港澳大湾区的建设，不透水面积在广州市主城区不断增加，洪涝灾害也随之加剧。 海珠国家湿地

公园（简称海珠湿地）作为广州市主城区的两大生态屏障之一，被称为广州市的“南肾”，其良好的土壤水分入

渗性能对于缓解广州市的洪涝灾害就显得尤为重要。 海珠湿地于 ２０１２ 年建成开园，湿地一期经人工栽种园

艺观赏植被，形成以乔草和灌草为主的绿地。 但不同类型绿地的人流量、园林植物的根系分布和有机质归还

能力等均存在明显差异，使得各功能区的绿地土壤水分入渗空间变异较大，目前尚不清楚海珠湿地的入渗性

能如何，无法为现有绿地管理及后续绿地的建设提供科学依据。 因此，对海珠湿地土壤水分入渗速率的定量

化研究，就成为准确评估其雨洪调蓄能力的关键。 本文采用双环入渗仪，选择海珠湿地公园一期典型乔草和
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灌草绿地，对其土壤水分的入渗过程进行野外试验观测，并对其影响因素进行分析，以期准确评估海珠湿地的

雨洪调蓄能力，并为我国海绵城市的高效建设提供建议。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

海珠国家湿地公园位于广州市中心城区海珠区的东南部，包括万亩果园和海珠湖，是广州市规模最大、保
存最完整的湿地，总面积达 １１００ ｈｍ２。 海珠湿地的前身是广州市万亩果园及与之相交的 ４０ 条河涌，目前已完

成三期建设。 其中湿地一期位于石榴岗河北岸，属园内建成时间最早、园艺观赏植被景观最为集中的区域。
考虑到城市绿地土壤的异质性较大，因此结合园区规划图，并在实地勘测的基础上，选择湿地一期的玉龙桥南

岸以及花溪两处地势平坦，连续广泛，群系相似的新建人工绿地开展土壤水分入渗试验。 两个样地的主要植

物种具体如下：（１）玉龙桥样地（２３°０４′３０″Ｎ，１１３°１９′５１″Ｅ），建群种为羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ），灌木层优势

种为灰莉（Ｆａｇｒａｅａ ｃｅｉｌａｎｉｃａ），草本主要为结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、蓝花草 （Ｒｕｅｌｌｉａ ｓｉｍｐｌｅｘ）。 （２）花溪样地

（２３°０４′３９″Ｎ，１１３° ２０′１０″Ｅ），建群种为羊蹄甲 （Ｂａｕｈｉｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ），灌木层优势种为琴叶珊瑚 （ Ｊａｔｒｏｐｈａ
ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍａ），草本主要为结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）。
１．２　 样品采集与测定

２０１８ 年 １１ 月 １１ 日—２５ 日，在两处新建人工绿地选择乔草和灌草典型分布区作为样地。 在土壤水分入

渗试验开展之前，首先沿树干基部按 １２０°间隔分三个不同方向，分别设置 １ ｍ×１ ｍ 的样方各 １ 个，并对样方

内的凋落物进行采集，共计 １２ 个。 试验结束后，在入渗区域附近开挖土壤剖面，以 １０ ｃｍ 为间隔，用环刀法逐

层采集 ０—４０ ｃｍ 的原状土，并以土钻法采集对应层次的根系样品，每层各设置 ３ 个平行重复。 所有样品带回

实验室后，土壤样品使用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００，马尔文公司，英国）测定其粒径，并依据卡庆斯基土

壤质地标准将绿地土壤划分为重壤土；参照《森林土壤分析方法》 ［２６］ 测定土壤容重、毛管持水量和最大持水

量，并依据相关公式计算得到绿地土壤的总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度等（表 １）。 凋落物样品采用

手工清除其表面的土粒和混入的杂物，根系样品采用水洗法清洗干净，均放入烘箱中在 ７０℃下烘干至恒重，
并称取其干质量。

表 １　 不同植被类型绿地的土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

绿地
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

物理性黏粒
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｌａｙ

（＜０．０１ ｍｍ） ／ ％

玉龙桥乔草（ＹＬＱＣ） ０—１０ １．４１ ４６．８２ ４５．６５ １．１７ ４９．６４
Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｅｓ １０—２０ １．４５ ４５．４１ ４５．１９ ０．２３ ４７．９０

２０—３０ １．４４ ４５．５４ ４５．３４ ０．２０ ４７．６９
３０—４０ １．４４ ４５．５６ ４５．２０ ０．３５ ４７．９０

玉龙桥灌草（ＹＬＧＣ） ０—１０ １．３６ ４８．５４ ４８．１４ ０．４０ ５１．０１
Ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｅｓ １０—２０ １．２９ ５１．２０ ４８．３４ ２．８７ ５０．９２

２０—３０ １．３３ ４９．８３ ４８．５２ １．３０ ４９．４７
３０—４０ １．３１ ５０．６５ ４８．０６ ２．５９ ４８．８２

花溪乔草（ＨＸＱＣ） ０—１０ １．３０ ５１．００ ４４．０８ ６．９２ ４８．９７
Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｅｓ １０—２０ １．３７ ４８．４６ ４４．４２ ４．０４ ５１．０１

２０—３０ １．４４ ４５．７６ ４４．０３ １．７２ ４８．６８
３０—４０ １．４２ ４６．４４ ４３．８１ ２．６３ ５０．５９

花溪灌草（ＨＸＧＣ） ０—１０ １．１９ ５５．１９ ４６．８８ ８．３１ ５２．０６
Ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｅｓ １０—２０ １．３８ ４７．８０ ４２．２８ ５．５３ ５２．５８

２０—３０ １．２０ ５４．６４ ４５．７０ ８．９５ ５３．３１
３０—４０ １．４３ ４６．０２ ４６．００ ０．０２ ５２．１９
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１．３　 绿地土壤水分入渗测定

在两处绿地各选择乔草和灌草样地 １ 块，采用双环入渗仪（ＱＴ⁃ＩＮ１２⁃Ｗ，渠道科学仪器有限公司，中国）对
其土壤水分的入渗特征进行测定。 该仪器内环直径 ３０ ｃｍ、外环直径 ６０ ｃｍ，可最大程度减少城市绿地土壤空

间异质性的影响。 试验前 ４８ ｈ 内无降水或人工灌溉出现，其入渗过程受土壤前期水分影响不大。 在尽量减

少表土扰动的情况下，将待测样地的草本植物修剪至近似地表平整。 双环插入土壤 １０ ｃｍ，使用 １０ Ｌ 的马氏

管向内环供水，人工加水至外环的泡沫板上，以防止水流冲刷土壤表层产生结皮。 试验开始后水头稳定地控

制在 ８ ｃｍ，记录马氏管每 ５００ ｍＬ 刻度下降的时间，至 ７０ ｍｉｎ 后停止试验。 入渗速率转化为水温为 １０ ℃下的

土壤入渗速率。
土壤水分入渗参数的计算公式为：

ＩＴ ＝ Ｑ × １０
Ｓ２ × （０．７ ＋ ０．０３Ｔ）

（１）

式中，ＩＴ为一定温度下的土壤水分累积入渗量（ｍｍ）；Ｑ 为试验开始后马氏管的累积供水量（ｃｍ３）；１０ 为 ｃｍ 与

ｍｍ 间的转化系数；Ｓ２为双环内环的横截面积（ｃｍ２）；Ｔ 为某时段的平均水温（℃）。

ＶＴ ＝
Ｑｔ － Ｑｔ －１( ) × １０

Ｓ２ × Δｔ ０．７ ＋ ０．０３Ｔ( )
（２）

式中，ＶＴ为一定温度下 ｔ 时刻的土壤垂直入渗速率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｑｔ为 ｔ 时刻的马氏管的累积供水量（ｃｍ３）；Ｑｔ－ １

为 ｔ － １ 时刻马氏管的累积供水量（ｃｍ３）；Ｓ２为内环面积（ｃｍ３）；１０ 为 ｃｍ 与 ｍｍ 间的转化系数；Δｔ 为观测间隔

时间差（ｍｉｎ）；Ｔ 为某时段的平均水温（℃）。
１．４　 绿地土壤入渗过程的拟合

参照方政等［９］ 的研究结果，分别选用物理意义明确的 Ｐｈｉｌｉｐ 模型、半经验的 Ｈｏｒｔｏｎ 模型和经验性的

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型对野外入渗量的实测数据进行拟合。 相关数据分析在 ＳＰＳＳ １３．０ 进行，作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０
进行。

Ｐｈｉｌｉｐ 模型：

Ｉ ｔ( ) ＝ Ｓｔ
１
２ ＋ Ａｔ （３）

式中，Ｉ（ ｔ）为累积入渗量（ｍｍ）；Ｓ 为吸渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ１ ／ ２）；Ａ 是与稳定入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）有关的参数； ｔ 为时间

（ｍｉｎ）。
Ｈｏｒｔｏｎ 模型：

Ｉ ｔ( ) ＝ ｉｆ ｔ ＋ ｉｉ － ｉｆ( ) １ － ｅ －ｃｔ( ) ／ ｃ （４）
式中，ｉｉ为初始入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；ｉｆ为稳定入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；ｃ 为常数；ｔ 为时间（ｍｉｎ）。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型：
Ｉ ｔ( ) ＝ ａｔｎ （５）

式中，ａ 和 ｎ 为经验系数；ｔ 为时间（ｍｉｎ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被类型对城市绿地土壤水分入渗速率的影响

城市绿地土壤的入渗速率随时间变化的趋势总体较为一致，均表现为前期急剧下降、中期波动下降和后

期逐渐稳定 ３ 个阶段。 从不同样地来看，花溪样地的土壤水分入渗速率下降较快，其中乔草绿地初始入渗速

率为 ３．２６ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稳定入渗速率为 ０．９４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，而灌草绿地的初始入渗速率为 ３．９３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稳定入渗速

率为 １．０８ ｍｍ ／ ｍｉｎ（图 １）；玉龙桥样地的土壤水分入渗速率下降则较为平缓，其中乔草绿地的初始入渗速率

为 ４．１４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稳定入渗速率为 １．３７ ｍｍ ／ ｍｉｎ，而灌草绿地的初始入渗速率为 ５．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稳定入渗速率

为 １．８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ（图 １）。 同一植被类型均表现为花溪样地的土壤水分初始入渗速率（乔草：Ｐ ＝ ０．０１２；灌草：
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Ｐ＝ ０．００２）和稳定入渗速率（乔草：Ｐ＝ ０．０００；灌草：Ｐ＝ ０．０００）显著小于玉龙桥样地。 从不同植被类型来看，同
一样地均表现为乔草绿地的初始入渗速率（花溪：Ｐ ＝ ０．２３９；玉龙桥：Ｐ ＝ ０．３１１）和稳定入渗速率（花溪：Ｐ ＝
０．０００；玉龙桥：Ｐ＝ ０．０００）小于灌草，其中乔草和灌草的稳定入渗速率差异达到了显著水平。

图 １　 不同植被类型城市绿地土壤的水分入渗速率变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

２．２　 不同植被类型对绿地土壤水分累积入渗量的影响

不同样地土壤水分的累积入渗量随时间的变化趋势总体一致，均随着时间的延长渐趋平缓，但其单位时

间的累积入渗量有所差异。 花溪样地的乔草绿地和灌草绿地土壤 ７０ ｍｉｎ 内的累积入渗量为分别为 ９７ ｍｍ 和

１２３ ｍｍ，而玉龙桥样地的乔草绿地和灌草绿地土壤 ７０ ｍｉｎ 内的累积入渗量分别为 １５５ ｍｍ 和 １９０ ｍｍ（图 ２），
同一植被类型均表现为花溪样地单位时间的累积入渗量显著小于玉龙桥样地（Ｐ ＝ ０．０００）。 随着入渗时间的

延长，不同植被类型绿地的土壤累积入渗量差异逐渐增大，且均表现为灌草绿地累积入渗量显著大于乔草绿

地（Ｐ＝ ０．０００）。

图 ２　 不同植被类型绿地土壤的累积入渗量变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

２．３　 绿地土壤水分入渗过程的拟合

为进一步研究不同植被类型对绿地土壤水分入渗过程的影响，采用 ３ 个经典入渗模型对不同植被类型影

响下的土壤入渗量拟合发现，与同一样地的乔草绿地相比，Ｐｈｉｌｉｐ 模型中的灌草绿地 Ｓ 值（土壤的吸渗率）和
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Ａ 值（与稳定入渗率有关的参数） 均相对偏大，表明灌草绿地的土壤水分入渗性能更佳。 Ｈｏｒｔｏｎ 模型和

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型所对应的 ｉｉ 值， ｉｆ 值和 ａ 值也均表现为同一样地下，灌草绿地的土壤水分入渗能力大于乔草型

绿地，三个模型均很好地反映了不同植被类型绿地土壤水分的入渗差异。 其次，Ｐｈｉｌｉｐ、Ｈｏｒｔｏｎ 和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模

型的 Ｒ２均值分别为 ０．９９８，０．９９８ 和 ０．９９９，ＲＭＳＥ 均值分别为 １．６８２、１．４３４、０．９５９ ｍｍ（表 ２）。 综上所知，三个模

型的相关参数均能很好地反映不同植被类型绿地的土壤水分入渗差异，但与 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｈｏｒｔｏｎ 模型相比，
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合的 Ｒ２最高，ＲＭＳＥ 最低，且其相对于其他两个模型能够更好地拟合研究区城市绿地的土壤

水分入渗过程。
本研究的野外绿地土壤入渗试验持续至 ７０ ｍｉｎ 后结束，基于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型预测可知，玉龙桥乔草和灌草

绿地的累积入渗量分别为 １５８ ｍｍ 和 １９１ ｍｍ（野外观测值分别为 １５５ ｍｍ 和 １９０ ｍｍ），花溪乔草和灌草绿地

的累积入渗量分别为 ９６ ｍｍ 和 １２４ ｍｍ（野外观测值分别为 ９７ ｍｍ 和 １２３ ｍｍ），与野外观测所得的累积入渗

量差异较小。 从不同植被类型绿地来看，参数 ａ 均表现为灌草绿地大于乔草绿地，这很好地反映了初始入渗

阶段，灌草绿地的入渗速率显著大于乔草绿地。 随着入渗过程的进行，灌草绿地的累积入渗量 Ｉ（ ｔ） 也在每一

时段均大于乔草绿地，且二者的差异随着入渗时间的延长而逐渐增大。 此外，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型为幂函数，其常

数项 ０＜ｎ＜１，该模型可以很好地反映土壤累积入渗量随着时间延长逐渐趋于饱和的过程，因而可被应用于评

价城市绿地土壤水分的入渗性能。

表 ２　 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｈｏｒｔｏｎ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合参数结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｈｉｌｉｐ， Ｈｏｒｔｏｎ ａｎｄ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

绿地类型
Ｇｒｅｅｎ
ｓｐａｃｅ
ｔｙｐｅ

Ｐｈｉｌｉｐ 模型
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

Ｈｏｒｔｏｎ 模型
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

Ｓ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ１ ／ ２）

Ａ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ） Ｒ２ ＲＭＳＥ ／

ｍｍ
ｉｉ ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
ｉｆ ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
ｃ Ｒ２ ＲＭＳＥ ／

ｍｍ ａ ｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ ／
ｍｍ

玉龙桥草地 ９．７５１ １．１２６ ０．９９８ ２．１７１ ５．２６４ １．６３７ ０．０８３ ０．９９９ １．４６８ ８．４７３ ０．６８９ ０．９９９ １．２２３

玉龙桥灌草 １３．０６９ １．１９７ ０．９９８ ２．６４２ ７．２４６ １．９８７ ０．１００ １．０００ １．０８３ １１．４３６ ０．６６２ ０．９９９ １．３６５

花溪乔草　 ８．１５０ ０．４０９ ０．９９９ ０．９２５ ４．６４２ ０．９８２ ０．１２９ ０．９９７ １．５１０ ７．３０５ ０．６０７ １．０００ ０．５９４

花溪灌草　 ９．４７３ ０．６５７ ０．９９９ ０．９８８ ５．９６７ １．３５５ ０．１４７ ０．９９８ １．６７３ ８．３７１ ０．６３４ １．０００ ０．６５５
　 　 Ｓ：吸渗率 Ｓｏｉｌ ｓｏｒｐｔｉｖｅｔｙ ；Ａ：与稳定入渗速率有关的参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ｉｔ：初始入渗速率

Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｉｆ：稳定入渗速率 Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｃ：常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ；ａ 和 ｎ 均为经验系数 ｂｏｔｈ ａ ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

３　 讨论

３．１　 土壤物理性质对绿地土壤水分入渗的影响

本文研究表明，海珠湿地的土壤稳定入渗速率为 ０．９４—１．８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ（１．５７×１０－５—３．００×１０－５ ｍ ／ ｓ），略大

于北京（１．７６×１０－７—３．２２×１０－５ ｍ ／ ｓ）和上海（３．０×１０－６ｍ ／ ｓ）等城市的绿地土壤入渗速率［１５，１７］。 按 Ｙａｎｇ 等［２７］

提出的城市绿地入渗标准，其土壤水分稳定入渗速率属于中等至较快水平，这主要与海珠湿地的建成时间较

短有关。 从本文的采样来看，海珠湿地表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤容重在 １．１９—１．４１ ｇ ／ ｃｍ３，基本符合绿化种植土

壤容重小于 １．３５ ｇ ／ ｃｍ３的技术规范，且远小于其他城市的绿地表层土壤容重［１３，２５］，可能也在一定程度上有助

于其表层土壤的水分下渗。
但与自然土壤相比，海珠湿地的土壤水分入渗速率仍然偏低，这主要与城市土壤普遍存在压实有关。 压

实导致土壤颗粒遭受挤压，使得非毛管孔隙向毛管孔隙转变，堵塞了水分通过大孔隙向深层土壤快速运移的

通道，进而影响到绿地土壤的水分入渗［１３，２８］。 海珠湿地在建设过程中，大量地使用重型机械搬运客土和平整

地表，造成了严重的机械压实。 其次，海珠湿地在建成后，其作为广州市公众休闲娱乐的主要场所之一，人流

量较为集中，频繁的人为踩踏导致绿地土壤容重增加，且远高于自然土壤的平均容重［１９，２９⁃３０］。 绿地土壤的容

重越大，其非毛管孔隙度越低，因而渗透性也随之越差［１５⁃１６］。 Ｗａｎｇ 等［３１］对长春市城市绿地土壤的入渗研究

证实，城市不同类型绿地的土壤水分稳定入渗速率差异较大，乔灌草组合的绿地土壤入渗速率最高，而乔木下
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面只有裸地的区域土壤入渗速率较低，这一差异主要与后者所在的区域人流量较大，对地表不断的踩踏压实

有关。 Ａｌｉｚａｄｅｈｔａｚｉ 等［３２］对不同透水地表的入渗速率研究也表明，四周隔离的树池其入渗速率之间没有差异，
而没有隔离的树池则差异较大，这一差异主要与未受隔离的树池土壤受到行人或机动车辆压实的频率高低有

关。 本研究也发现，同一样地均表现为乔草绿地土壤的累积入渗量显著小于灌草绿地，这可能与不同植被类

型绿地对游客的可达性及吸引力差异有关［２２，３３］。 乔木巨大的冠幅有助于户外遮阴等，可吸引游客的驻足休

憩，因而加剧了乔草绿地的土壤压实，而灌木遭受人为踩踏较少。 频繁的踩踏导致乔草绿地土壤容重偏高、而
总孔隙度与非毛管孔隙度偏低，这也与本文的室内测定结果比较一致。 因此，应大力种植灌木或乔灌木并植，
促进城市绿地的土壤水分下渗［１９］。 未来仍需加强不同压实强度和频率下，各功能绿地土壤的水分入渗速率

研究，确定最佳的人为干扰程度，使得城市绿地在保持其旅游休闲功能的同时，也能兼顾雨洪蓄积的角色。
其次，海珠湿地土壤的入渗速率偏低也与其客土的来源有关［１７⁃１８， ２３］。 客土来源不同，其土壤质地也有所

差异，进而影响到绿地的土壤水分下渗［１６］。 海珠湿地的前身是万亩果园，果农为了追求挂果率，每年会采用

沟渠底泥上基的方法来提升土壤肥力，在一定程度上使得海珠湿地的土壤物理性黏粒含量偏高［３４］。 室内分

析表明，海珠湿地土壤的物理性黏粒含量在 ４８．２８％—５２．５３％之间。 与自然土壤相比，其土粒比表面积更大，
大孔隙含量更低［２８］，因而对下渗水分的吸持能力更强，单位水势梯度下的水分传导速率变小，湿润锋下移减

缓。 在下渗的过程中，土壤表面黏粒的散发和膨胀也会促进表土结皮的发育，使得土壤中未及时排出的空气

被包被，进而抑制水分的持续下渗［２３］。 此外，土壤黏粒也会随着水分下渗堵塞在大孔隙中，使得毛管空隙增

多而大孔隙进一步减少［１６， ３５］。 大孔隙在土壤孔隙中的占比虽小，但其对于优先流的形成及土壤饱和导水率

的变化起着主导作用［１９］。 因此，土壤物理性黏粒偏高会减缓水分在土壤有效通道中的运移，从而降低绿地土

壤的水分入渗速率［１９］。 李卓等［３５］通过土柱模拟入渗试验也发现，土壤容重相近时，其 ９０ ｍｉｎ 累积入渗量、稳
定入渗速率与物理性黏粒含量分别呈指数负相关、幂函数负相关关系。 这与本研究结果也比较一致，玉龙桥

绿地的土壤物理性黏粒含量小于花溪绿地，在同一植被类型下，７０ ｍｉｎ 内的土壤累积入渗量和稳定入渗速率

均表现为玉龙桥绿地大于花溪绿地。 但土壤粒径过大，绿地的保水保肥能力又会减弱，同时也会影响其对污

染物的净化功能。 未来需要根据不同功能绿地的建设需求，选用合适的土壤改良材料，维持城市绿地高效且

可持续的入渗性能［２４］。
最后，万亩果园北侧毗邻龙潭村，该村作为广州市典型的城中村，其城市废弃物早期因垃圾分类不当或管

理不善而混入土壤，使得在此基础上建成的海珠湿地土壤结构发生改变，进而影响到其土壤的水分下渗［１５］。
本研究野外土壤样品采集过程中发现，海珠湿地土壤中混入了混凝土块、砖块、塑料和布条等人为侵入体。 方

政等［９］研究表明，人为侵入体的出现会降低土壤总孔隙度，减少水分下渗的过水断面积，增加水分入渗通道

的弯曲程度，进而抑制绿地的土壤水分下渗，以混凝土块的抑制作用最为明显。 人为侵入体的类型、含量及分

布的土壤层位不同，其对城市绿地土壤水分入渗过程的影响也有所差异，未来仍需加强不同人为侵入体影响

下的绿地土壤水分入渗过程研究。
３．２　 植被类型对绿地土壤水分入渗的影响

植物对绿地土壤水分入渗的影响，主要是通过根系穿插、分割和扩张等机械作用使得土壤产生孔隙和裂

隙，增加土壤大孔隙的数量和连通程度，进而提高绿地土壤的水分入渗性能［１８，３６］。 根系在土壤中的分布特征

不同，其对绿地土壤水分入渗的影响也有差异。 本文研究发现，同一样地灌草绿地的累积入渗量均显著大于

乔草绿地，这与杨倩等［３３］的研究结果比较一致。 数量多、密度大的 ０．５—２ ｍｍ 径级的根系是改善土壤入渗性

能的关键，其通过增加优先流路径长度，进而促进绿地土壤的水分入渗［１，３７⁃３８］。 对研究区绿地植物的根系调

查发现，灌草型绿地植物的根系主要集中分布于 ０—２０ ｃｍ 土层，该土层的平均根密度为 ２．１９ ｍｇ ／ ｃｍ３，且径级

小，密度大，增加了非毛管空隙的分布，减弱了入渗水流的阻力，使得单位水势梯度下的土壤水力传导度增

大［２３］，有利于绿地表层土壤水分下渗。 而乔草型绿地植物的根系主要分布于 ２０ ｃｍ 以下，０—２０ ｃｍ 土层的根

密度仅为 ０．６２ ｍｇ ／ ｃｍ３，且其根系粗大，密度小，降低了乔木根系与上层草本根系的连通程度，因而对绿地表层

５７８９　 ２４ 期 　 　 　 杜建会　 等：广州市典型绿地土壤水分入渗特征 　
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土壤水分入渗性能的改善有限。 Ｒａｈｍａｎ 等［６］对刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和欧洲椴（Ｔｉｌｉａ ｃｏｒｄａｔａ）冠层下的

土壤入渗速率研究也表明，前者的土壤入渗速率显著大于后者，主要在于前者的细根生物量密集分布于土壤

表层，从而穿插形成非常多的小孔隙，有助于土壤水分下渗，而后者根系分布则相对较深，不利于林冠下土壤

表层水分下渗。 但随着土壤深度的增加，灌木根系对土壤水分入渗的影响则开始减弱，而乔木较深的根系则

有助于土壤水分的进一步下渗，因此，未来需要对不同类型的园林植物进行优化配置，确保绿地土壤的不同层

次均有根系分布，从而最大化城市绿地的水分入渗性能［１， １９］。
绿地植物也会通过枯枝落叶和根系凋亡向土壤归还有机质，提高绿地土壤的水分入渗性能［１４，３９⁃４０］。 研究

区灌草绿地的土壤容重小于乔草绿地，还可能与不同类型绿地的有机质归还能力存在差异有关。 受树木冠层

构型差异的影响，乔草绿地的凋落物更易于清扫，而灌草绿地受灌木丛状生长的影响，其凋落物常难以清扫而

得以保存。 这与海珠湿地的调查结果较为一致，两处样地的灌草绿地凋落物干重在 ９２．３８—９５．３４ ｇ ／ ｍ２之间，
大于乔草绿地的凋落物干重（２２．３３—６４．７３ ｇ ／ ｍ２）。 这有助于提高灌草绿地的土壤有机质含量，促进水稳性

团聚体的形成，改善其土壤结构。 且有机质中的腐殖质表面积巨大，富有亲水基团，能够增强绿地土壤对水分

的吸持力［２３］，同时也能为土壤微生物和土壤动物活动提供必要条件，降低土壤容重，增加非毛管孔隙的比例。
其次，凋落物的存在也会提高土壤表面的粗糙度，滞缓雨洪的汇流时间，增加绿地土壤水分的累积入渗量［１６］。
最后，根系在凋亡后，不仅会提高土壤有机质含量，还会进一步增加土壤大孔隙的比例［３８］。 其中细根的分解

速率相对于粗根更快［１２，４１］，使得根系与土体之间形成更大的优先流通道，进一步促进了绿地土壤的水分下

渗。 本文的研究也发现，同一样地灌草绿地的非毛管孔隙度总体大于乔草绿地，可能与灌草的细根系主要集

中在土壤表层有关。 不同类型绿地的有机质归还能力与其植被类型及人为干扰程度有关，未来需要研究不同

有机质归还能力下，城市绿地土壤水分入渗速率的变化特征。

４　 结论

（１）海珠国家湿地公园绿地土壤水分入渗性能处于中等至较高水平，但受机械和人为压实影响，其容重

偏大，总孔隙率偏低。 加上外来客土添加等的影响，其土壤物理性黏粒含量较高，且有部分人为侵入体混入，
进一步抑制了绿地土壤水分入渗。

（２）植物生长可促进绿地土壤水分入渗，以灌草对绿地土壤水分入渗性能的改善最为明显，这主要与其

根系的分布近地表层有关。 此外，凋落物和根系持续的归还土壤，也在一定程度上促进了绿地土壤水分入渗。
（３）Ｐｈｉｌｉｐ、Ｈｏｒｔｏｎ 和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型均能够拟合不同植被类型的城市绿地土壤水分累积入渗量随时间的

变化特征，但以 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型的拟合效果最佳。
后续绿地的建设过程中，应注重乔灌草相结合，并适当增加灌草比例，减少人为侵入体及物理性黏粒含量

较高的客土如塘泥等混入。 对已有绿地，应设置专用廊道及固定休憩区，减少绿地土壤的压实作用，并注重凋

落物和根系的持续返还，增加绿地土壤表层的团聚体含量，兼顾城市绿地的旅游休闲和雨洪蓄积功能，促进海

绵城市的高效建设。
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