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摘 要:土壤入渗和持水性能对森林生态水文有着重要影响。为了解白龙江上游不同演替阶段森

林土壤入渗特征和持水性能,在室内采用双环刀法对该地区土壤进行研究,测量土壤容重、孔隙度、
持水量、渗透速率、根系含量等指标。结果表明:1)不同演替阶段森林土壤的容重、持水量、孔隙度

的变化比较明显,并随着土层深度的增加土壤容重与持水量、孔隙度呈反比关系;2)土壤入渗速率

在不同土层上各有差异,但总体有初渗速率>平均渗透速率>稳定入渗速率的趋势。在0~10
 

cm
土层灌丛的渗透性能好,10~40

 

cm红桦林渗透性能优于其他林分;3)Kostiakov模型对不同植被

类型不同土层的土壤入渗拟合的精度相对较高,尤其是对灌丛的拟合,是描述本研究区灌丛地土壤

入渗特征最好的模型;4)植物粗根与土壤入渗呈负相关关系,与毛管持水量呈正相关关系,细根和

中根与土壤入渗呈正相关关系,中根与毛管持水量呈负相关关系。
关键词:土壤入渗;持水性能;入渗模型
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Abstract:Soil
 

infiltration
 

and
 

water
 

holding
 

capacity
 

have
 

important
 

effects
 

on
 

forest
 

ecology
 

and
 

hydrolo-
gy.In

 

order
 

to
 

understand
 

the
 

characteristics
 

of
 

forest
 

soil
 

infiltration
 

and
 

water
 

holding
 

performance
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

succession
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Bailong
 

River,a
 

double-ring
 

tool
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

soil
 

in
 

this
 

area,and
 

the
 

indexes
 

such
 

as
 

soil
 

bulk
 

density,porosity,water
 

holding
 

capacity,in-
filtration

 

rate
 

and
 

root
 

content
 

were
 

measured.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

changes
 

of
 

bulk
 

density,wa-
ter

 

holding
 

capacity
 

and
 

porosity
 

of
 

forest
 

soil
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

succession
 

were
 

more
 

obvious,and
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

bulk
 

density
 

and
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

porosity
 

was
 

inversely
 

proportional
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth.2)
 

Soil
 

infiltration
 

rate
 

varied
 

in
 

different
 

soil
 

layers,but
 

the
 

overall
 

trend
 

was
 

that
 

the
 

initial
 

infiltration
 

rate>average
 

infiltration
 

rate>stabilize
 

the
 

infiltration
 

rate.The
 

permeabil-
ity

 

of
 

0-10
 

cm
 

shrub
 

soil
 

layer
 

was
 

good,and
 

the
 

permeability
 

of
 

10-40
 

cm
 

red
 

birch
 

soil
 

layer
 

was
 

better
 

than
 

other
 

stands.3)
 

Kostiakov
 

model
 

had
 

relatively
 

high
 

accuracy
 

in
 

soil
 

infiltration
 

fitting
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
 

and
 

different
 

soil
 

layers,especially
 

for
 

shrub,which
 

was
 

the
 

best
 

model
 

to
 

describe
 

soil
 

in-
filtration

 

characteristics
 

of
 

the
 

shrub
 

land
 

in
 

this
 

study
 

area.4)
 

There
 

was
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

crude
 

root
 

and
 

soil
 

infiltration,and
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity,

between
 

the
 

fine
 

root
 

and
 

the
 

medium
 

root
 

and
 

the
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity.
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  土壤水分入渗是降雨、地表水转化成土壤水的

重要过程,也是大气降水入渗补给浅层地下水的唯

一途径[1],它不仅可以反映土壤抗侵蚀能力,还可以

作为森林涵养水源和调节水分的重要指标,也是影

响地表径流的重要因素[2]。目前国内外学者对土壤

入渗做了大量研究,并对入渗和土壤的理化性质进

行分析,但对甘肃省白龙江流域不同演替阶段土壤

渗透的研究较少。因此,通过对该区域土壤性质进

行研究,对了解该区域土壤持水性能、土壤渗透特

征、及渗透与根系分布的关系有极为重要的意义。
不同演替阶段土壤的理化性质和植物根系含量

有明显差异,对土壤的入渗和持水性能就有不同程

度的影响[3-4]。土壤质地会影响累计入渗量和初始

含水率之间的关系,土壤结构不同必定会导致土壤

储水能力和入渗特性有所差异。大量研究表明,植
被根系可以对土壤输入有机质等营养物质,可以促

进土壤的入渗性能,改善土壤环境,使其蓄水保墒能

力增强。姚淑霞等[5]对科尔沁不同沙地土壤饱和导

水率比较研究中得出,不同植被类型的初始入渗率、
稳定入渗率、累计入渗量与土壤的含水率、土壤容

重、孔隙度等有关;阿茹·苏里坦等[6]对天山林区不

同群落土壤入渗特征的研究得出,天然冷杉林的土

壤入渗速率快慢与错综复杂的根系分布使得土壤松

动有关;赵景波等[7]对青海湖边土壤入渗的研究表

明,草本植物根系发育越深土壤的稳定入渗速率就

越大;刘春利[8]等指出,不同演替阶段的土壤类型对

土壤容重、持水等性质有不同的影响,对改变土壤中

水分的分布规律也有所不同。因此可以看出,不同

地理环境中影响土壤入渗和持水的主要限制因子也

不同。本研究以白龙江沙区林场为研究区域,以研

究区内红桦林、冷杉林、灌丛3种林分为研究对象,
测定了土壤物理性状的一些指标,并对3种林分水

分入渗和持水性能进行了测定和分析,研究红桦林、
冷杉林、灌丛的土壤容重、持水量、孔隙度、渗透速率

等指标的差异性,以期为白龙江流域土壤渗透、持水

等方面的研究提供理论依据。
白龙江林区沙滩林场是长江上游与黄河中游重

要的水源涵养林和我国西北的绿色屏障,更是甘肃

的绿色宝库,但该区由于人为和地质灾害等因素的

影响,导致其土壤结构复杂多样。现阶段对白龙江

土壤入渗特征的研究还非常不充足。白龙江林区沙

滩林场不同演替阶段的土壤入渗主要受哪些因素的

影响,植物根系和土壤入渗之间存在什么样的关系,
哪种模型能够更好的模拟该区的土壤渗透过程。这

些问题都亟待解决,因此本研究采用双环刀法,对白

龙江上游土壤进行分析,探讨土壤容重、含水率、孔
隙度、根系等之间的关系,并对比3种模型的模拟效

果进行比较,以期为精确评估白龙江上游不同林分

水源涵养功能提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于甘肃省白龙江插岗梁省级自然保护

区管理局沙滩保护站(102°02'-104°22'E,33°34'-
33°46'N)。该地地势起伏大,高差悬殊,平均坡度为

30°~35°,具有典型高山地形特征,属于高山内陆型

气候,年均气温4.3℃,极端高温29.1℃,无霜期

100
 

d。年均降水量1
 

023.1
 

mm,年蒸发量918.8
 

mm,林地经营总面积3.1万hm2,活力木总蓄积量

207.8万m3,森林覆盖率为74.6%[9],植被类型是

以岷江冷杉(Abies
 

faxoniana)、青扦(Picea
 

wilso-
nii)等 为 主 的 乔 木 林,灌 木 主 要 有 勾 儿 茶

(Berchemia
 

sinica)、悬钩子(Rubus
 

palmatus)、箭
竹(Sinarundinaria

 

nitida)等。林下土壤类型以棕

灰色灰化土、棕色森林土、褐色森林土为主。

2 研究方法

2.1 样地调查

2019年8月,在研究区选择红桦林、冷杉林、灌
丛为研究对象,对其林下土壤进行水分入渗特征和

持水性能的研究。各样地的基本情况见表1。

2.2 土壤理化性质及其性能测定

在不同演替阶段的森林中选择适合的样地,取

0~10、10~20、20~40
 

cm
 

3层土样,每层使用100
 

cm3 环刀取2份原状土样,1份做土壤渗透试验,1
份做土壤物理性质的研究。为避免植物根系对环刀

取土的影响,在每个取样点挖60
 

cm深的土壤剖面,
表1 样地特征

Table
 

1 The
 

characters
 

of
 

sample
 

plots

样地类型 经度 纬度 海拔/m 坡度/(°) 郁闭度

灌丛 104°10'11.7″ 33°41'47.91″ 2
 

354
 

12 65
红桦林 104°10'25.48″ 33°41'25.48″ 2

 

434
 

35 100
冷杉林 104°17.14'15″ 33°37.41'40″ 2

 

298
 

54 70
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观察剖面结构,尽量避开粗根系的部分进行取土,并
在该取样点附近挖20×20

 

cm,深40
 

cm的土块根,
对0~10、10~20、20~40

 

cm不同深度的土块进行

分层,将分层后的土块根带回室内洗去泥沙,并拭干

水分,将其装信封袋置于85℃的烘干箱内烘至恒

重,计算各层植物粗根(>5
 

mm)、中根(5
 

mm≥中

根>2
 

mm)、细根(≤2
 

mm)的干质量比。在室内采

用烘干法测定土壤含水率,环刀法测定土壤容重、孔
隙度、毛管持水量等指标,每层取3个重复求均值并

进行记录。
此次试验用双环刀法对土壤入渗速率进行测

定。将采回的土样浸泡在水中12
 

h,注意水面不能

超过土柱,到测定时间后取掉上盖,在上面反套1个

空环刀,用胶带固定,防止漏水,之后将环刀放在漏

斗上,在漏斗下面接1个空的锥形瓶。准备开始试

验,在上面的空环刀中加水,保持水面比环刀口低1
 

mm。当第1滴水滴到锥形瓶时开始计时,前3
 

min
内,每1

 

min换1次锥形瓶,并倒入量筒内记录下渗

水的体积,此后隔5
 

min换1次锥形瓶。整个试验

的时间序列为1、2、3、5、10、15、20、30、40、60
 

min,
分别记录时间t1、t2、t3.......tn。在试验过程中

要不断地向环刀内加水,使环刀内的水一直保持在

5
 

cm的高度。当3次更换锥形瓶入渗的水量基本

相同时认为达到稳定状态,停止本轮试验。渗透速

率处理方法:初渗速率=最初入渗时间段内渗透总

量/入渗时间;稳渗速率=单位时间内渗透量趋于稳

定时的渗透速率;平均渗透速率=达到稳定时的渗

透总量/达到稳渗时的时间。

2.3 土壤水分入渗模型

由于林地的水分运动是非饱和水分运动,所以

想要严密的揭示林地土壤水分的运动特征是比较困

难的,因此需要依据模型来描述当地的土壤水分入

渗特征,但是土壤水分入渗的模型比较多,例如

Green-Ampt方程、Philip方程、Kostiakov经验公

式、Horton公式、方正三通用经验公式及蒋定生经

验公式等,本试验选择概念比较明确,使用方便的

Philip方程、Kostiakov经验公式、Horton公式来模

拟白龙江沙滩林场的土壤水分入渗过程。入渗模型

分别是:

Kostiakov入渗模型[10]

I(t)=at-b (1)
式中,I(t)为入渗率,mm·min-1;t 为入渗时间,

min;a 和b为模型的参数。

Horton入渗模型[11]

I(t)=If+(Ii-If)e-ct (2)
式中,I(t)为入渗率,mm·min-1;Ii 为初始入渗速

率,mm·min-1;If 为稳定入渗速率,mm·min-1;

B 为模型的参数。

Philip入渗模型[12]

I(t)=A+Bt-0.5 (3)
式中,I(t)为入渗率,mm·min-1;t为入渗时间,min;

A 为稳定入渗速率,mm·min-1;B 为模型的参数。

2.4 数据处理

数据统计采用Excel进行,利用Spss和 Ori-
gin2018软件进行数据拟合、分析、检验并绘图。

3 结果与分析

3.1 土壤容重和持水性能特征

从表2可以看出,随着土层深度的增加,土壤容

重有增大趋势,并且灌丛的容重最大,红桦林次之,
冷杉林最小。3种林分的毛管孔隙基本都大于非毛

管孔隙,随着土层深度的增加,毛管孔隙度呈递减趋

势,但灌丛毛管孔隙度在10~20
 

cm时最大,可能与

该区域土壤本身的特殊性有关。总体来说,随着土

层深度的增加土壤容重与土壤孔隙度呈负相关关

系,即土壤容重越小时,土壤孔隙度越大,在红桦林

中关系最为明显。持水量有最大持水量>毛管持水

量>最小持水量的关系,随着土层深度的增加持水

量有减小的趋势,灌丛在10~20
 

cm时持水量最大。
从图2可以看出,土壤容重、最大持水量、最小持水

量、毛管孔隙度、毛管持水量在灌丛、红桦林、冷杉林

中的差异性均显著(P<0.05),其中土壤容重灌丛

最大,红桦林次之,冷杉林最小,最大持水量、最小持

水量、毛管孔隙度、毛管持水量冷杉林最大,红桦林

次之,灌丛最小;非毛管孔隙度在灌丛和红桦林、冷
杉林中差异性不显著,冷杉林与红桦林差异性显著

(P<0.05)。
3.2 土壤渗透特征

由表3可以看出,不同演替阶段土壤初渗速率、
稳渗速率、平均渗透速率和渗透总量都有较大的差

异性。随着土层深度的增加,灌丛和红桦林初渗速

率有减小趋势,冷杉林有增大趋势;在0~10
 

cm土

层上灌丛的初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率、渗
透总量均最大,冷杉林最小,在10~40

 

cm土层上红

桦林的初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率均最大,
冷杉林最小。从平均入渗速率可以看出,灌丛在

0~10
 

cm土层上的平均渗透速率高于其他土层,红
桦林在10~20

 

cm土层的平均渗透速率最快。灌丛

渗透总量在0~10
 

cm土层最大,20~40
 

cm土层最

小,红桦林和冷杉林在10~20
 

cm时最大。总体来

说,在浅层土壤0~10
 

cm灌丛的渗透性能更好,在

10~40
 

cm红桦林的渗透性能更好。
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表2 土壤密度特征统计

Table
 

2 Soil
 

density
 

characteristics
 

statistics

样地类型
土壤深度
/cm

容重

/(g·cm-3)
最大

持水量/mm
最小

持水量/mm
毛管

孔隙度/%
非毛管

孔隙度/%
毛管

持水量/mm
灌丛 0~10 0.80 284.89 156.30 9.53 9.29 171.11

10~20 0.91 341.80 200.16 19.30 12.91 213.22

20~40 1.15 135.11 58.60 7.52 8.86 67.43
红桦林 0~10 0.50 518.32 295.32 21.59 10.99 348.44

10~20 0.77 345.75 202.98 19.77 11.18 259.31

20~40 0.91 324.75 214.34 17.57 9.94 235.25
冷杉林 0~10 0.42 580.18 397.35 21.73 9.72 505.21

10~20 0.53 473.07 323.67 20.84 7.52 404.22

20~40 0.58 462.43 291.99 20.22 6.89 373.47

注:字母表示差异显著性(P<0.05)。

图1 不同演替阶段森林土壤容重和持水性能分析

Fig.1 Analysis
 

of
 

forest
 

soil
 

bulk
 

density
 

and
 

water
 

holding
 

performance
 

in
 

different
 

succession
 

stages

表3 各土层土壤入渗速率对比分析

Table
 

3 Comparative
 

analysis
 

of
 

soil
 

infiltration
 

rate
 

of
 

different
 

soil
 

layers

样地类型
土壤深度
/cm

初渗速率

/(mm·min-1)
稳渗速率

/(mm·min-1)
平均渗透速率

/(mm·min-1)
渗透总量

/(mm·min-1)

灌丛 0~10 6.83±3.81 4.48±2.35 5.59±2.09 359.07±168.61

10~20 3.56±1.29 1.86±0.63 2.41±0.80 149.47±50.94

20~40 3.02±1.22 1.65±0.89 2.18±1.23 132.23±56.19
红桦林 0~10 5.55±2.10 3.76±1.50 3.98±1.60 301.21±120.05

10~20 6.42±3.74 5.51±2.12 5.36±2.16 440.57±129.88

20~40 4.95±2.90 4.18±2.57 4.54±2.81 334.13±85.74
冷杉林 0~10 2.21±1.11 1.77±0.59 2.23±0.83 141.91±67.12

10~20 2.79±1.23 2.47±1.67 2.47±1.07 197.68±73.76

20~40 2.97±1.30 2.33±0.79 2.48±1.06 186.41±71.98

3.3 土壤入渗过程模拟

土壤入渗是一个随时间递减的过程,土壤的初

始入渗速率很大,而土壤的稳渗速率较小,不同演替

阶段森林土壤不同土层的入渗衰减特性用不同方程

模拟的效果也各不相同。因此,采用 Kostiakov模

型、Horton模型、Philip模型对各土层的土壤水分

入渗过程进行模拟。
由表4可以看出,Kostiakov方程拟合的参数a

值介于2.21~6.83,其中灌丛0~10
 

cm土层的a
值最大,这与灌丛在0~10

 

cm土壤初始入渗速率最

大的规律是一致的。冷杉林0~40
 

cm土层内a 值

均小于其他林种各层土壤,说明冷杉林中土壤的结

构条件差于其他2个林地。b 值介于0.06~0.24,
灌丛在0~40

 

cm土层内b值较大,说明灌丛地土壤

入渗速率随时间递减速率较快。Philip方程中B 值

在0.33~2.70,它一定程度上可以反映初始入渗速
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率的大小,B值最大值出现在灌丛0~10
 

cm 土层

上,这与实测灌丛0~10
 

cm土层初始入渗速率最大

的结果相一致。
不同演替阶段森林土壤不同土层的入渗过程拟

合效果可以用回归方程的判定系数R2 表示,R2 越

大,则拟合的效果最好。从表4的拟合结果可以看

出,Kostiakov模型的判定系数在0.26~0.86,冷杉

林0~10
 

cm土层的判定系数最小;在 Horton模型

中,判定系数在0.22~0.77,判定系数总体较小,拟
合效果较差;Philip模型判定系数在0.23~0.68,适
宜性也较差。总体来看,Kostiakov模型拟合的效

果较好,尤其对灌丛的模拟最好,能较好地模拟该区

域的水分入渗特征。

3.4 根系生物量与土壤渗透、持水性能的关系

植物根系与土壤之间能够形成较大的孔隙,使
得微生物活动更加活跃,土壤孔隙不被堵塞,进而对

土壤渗透产生重要影响。从表5可以看出,粗根与

土壤入渗速率、容重、非毛管孔隙度呈负相关关系,
并且均未达到显著水平,细根和中根与土壤入渗速

率呈正相关关系,其中细根含量与容重、非毛管孔

隙、排水能力呈负相关关系,总根量与土壤入渗速率

呈正相关,与容重、非毛管孔隙度呈负相关关系。其

中粗 根、中 根、细 根 占 比 为 24.23%、32.25%、

43.52%。
表4 入渗模型中参数的回归分析结果

Table
 

4 Regression
 

analysis
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

infiltration
 

model

样地类型 土层深度/cm
考斯加可夫方程I(t)=at

-b

a b R2

霍顿方程I(t)=If+(Ii-If)e
-ct

If Ii-If c R2

菲利普方程I(t)=A+Bt-0.5

A B R2

灌丛 0~10 6.83 0.15 0.81 4.48 2.35 0.15 0.73 4.48 2.70 0.67

10~20 3.56 0.24 0.86 1.86 1.70 0.19 0.77 1.86 1.78 0.68

20~40 3.02 0.23 0.70 1.65 1.37 0.18 0.58 1.65 1.64 0.60
红桦林 0~10 5.55 0.15 0.57 3.76 1.79 0.34 0.57 3.76 1.42 0.45

10~20 6.42 0.06 0.41 5.51 0.91 0.28 0.42 5.51 0.93 0.35

20~40 4.95 0.06 0.86 4.18 0.77 0.15 0.75 4.18 0.89 0.71
冷杉林 0~10 2.21 0.07 0.26 1.77 0.44 0.10 0.22 1.77 0.47 0.23

10~20 2.79 0.13 0.31 2.47 0.32 0.22 0.40 2.47 0.33 0.32

20~40 2.97 0.08 0.45 2.33 0.64 0.17 0.39 2.33 0.78 0.42

表5 根系生物量与土壤渗透、持水性能相关分析

Table
 

5 Correlation
 

analysis
 

of
 

root
 

biomass
 

with
 

soil
 

permeability
 

and
 

water
 

holding
 

capacity

土壤性质 粗根 中根 细根 总根量

容重 -0.414 0.043 -0.133 -0.223
毛管孔隙度 0.472 0.525 0.306 0.201
非毛管孔隙度 -0.050 -0.088 -0.189 -0.102
最大持水量 0.448 -0.128 0.138 0.137
最小持水量 0.487 -0.077 0.207 0.172
毛管持水量 0.487 -0.102 0.153 0.126
含水率 0.531 0.064 0.238 0.371
排水能力 0.170 -0.189 -0.054 0.018
初渗速率 -0.392 0.224 0.309 0.142
平均速率 -0.407 0.264 0.328 0.136
稳定速率 -0.441 0.241 0.285 0.089

4 结论与讨论

由于受多种因素影响,白龙江林区沙滩林场土

壤性质差异比较大,不同演替阶段的土壤容重、孔隙

度、持水量关系比较复杂。土壤容重作为评价土壤

质量的重要指标,可以反应出土壤的紧实度、通气性

等性质,密度越小土壤越疏松,通气性越好,微生物

活动比较活跃。孔隙度是土壤水分、养分、微生物、

空气等的储存库和活动的主要场所,孔隙度的大小

对土壤持水能力、土壤透气性、土壤微生物活动和植

物根系生长所遇到的阻力有直接影响[13],毛管孔隙

中的水分可以直接提供给植物根系吸收或土壤蒸

腾,毛管孔隙度越大土壤有效水的贮存容量就越大,
可供植物根系利用的有效水分的比例就越大[14],非
毛管孔隙可以为土壤水分、养分提供通道和储存空

间[15],也决定土壤渗透性能[16]。可以看出3种林分

土壤容重随着土层深度的增加有增大趋势,且灌丛

土壤容重最大,这可能与灌丛下草本植物根系的分

布有关,灌丛下面的草本植物有13种,明显多于冷

杉林和红桦林,而草本植物的根系大多分布在0~
10

 

cm的范围内,植物根系的生长对土壤紧实度有

重要影响,使得该区域土壤容重大,通气性差,毛管

孔隙度小,但在10~20
 

cm处灌丛持水量、孔隙度都

大于其他土层。持水量与孔隙度随着土壤深度的增

加有减小趋势,与土壤容重呈反比关系,总体来说随

着土层深度的增加土壤容重和孔隙度呈负相关关

系,即土壤容重越大孔隙度越小。渗透是土壤中的

水分由表面向土壤中渗入的过程,土壤渗透性能决

定着地表径流的调节和转换能力,渗透性能好的土

壤不 易 形 成 地 表 径 流,抑 制 土 壤 冲 刷 和 养 分 流
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失[17],但影响此过程的因素有很多,如林分、土壤的

物理性质、枯落物等都对土壤渗透有较大影响。通

过对红桦林、冷杉林、灌丛的不同深度土层进行土壤

入渗研究,发现在较浅土层灌丛的土壤渗透速率优

于其他林分,其渗透速率为5.59
 

mm·min-1,在灌

丛地有13种草本植物,植物覆盖密度较大,这对雨

水有很好的缓冲减压作用,不会导致土壤空隙在短

时间被堵塞。这与Li等[18]得出植被覆盖对土壤入

渗具有积极的促进作用,与李坤等[19]得出草地土壤

入渗与覆盖率存在指数关系的结果极为相似,说明

草本植物对土壤的改良和对雨水的缓冲对土壤水分

入渗有积极作用。在较深土层红桦林的入渗速率较

快,可能与乔灌木根系的分布有关,但总体入渗速率

具有初渗速率>平均入渗速率>稳定入渗速率的特

征,这符合土壤水分入渗是在分子力、毛管力和重力

的综合作用下在土壤中运动的物理性质[6],土壤渗

透性能的好坏是衡量水源涵养林涵养水源的重要标

志。
在对该地区不同演替阶段土壤入渗进行模拟研

究的过程中,Kostiakov模型对灌丛、红桦林、冷杉

林水分入渗的模拟都比Philip模型和 Horton模型

好,尤其对灌丛土壤入渗的模拟最佳,R2 为0.79。
这与刘芝芹等[20]对金沙江流域森林土壤入渗特征

的研究 中 得 出 的 Kostiakov模 型 拟 合 的 效 果 比

Philip模型和 Horton模型拟合的效果好有部分一

致,与吕刚等[21]对辽西北风沙地不同植物群落土壤

入渗特性的研究中得出的 Horton模型能够较好的

模拟当地的土壤水分入渗特征,也与徐勤学等[22]在

喀斯特地区的研究结果不一致。这可能与选择区域

的土壤类型不同有关,其渗透性也受很多因素的影

响,例如土壤的石砾含量、枯落物、母岩等。因此,要
以局部模拟对整个区域土壤入渗特征进行描述不能

一概而论,应该分植被类型和土壤性质才能更好地

了解土壤入渗的特征。
森林由于演替阶段不同,其土壤的理化性质也

有所差异,植物根系可以改变土壤的物理结构和化

学成分,对优化和改良土壤有着不可替代的作用,土
壤容重反映着土壤的紧实程度,对土壤入渗具有较

大的影响,并且土壤容重越大,土壤的孔隙越小,通
气性就越差,土壤的入渗能力也就降低。土壤结构

以及腐殖质的多少决定着毛管孔隙度的大小,尤其

是非毛管孔隙对入渗的影响较大,这些性质的变化

与根系有密不可分的关系。本研究得出,粗根系与

土壤容重、非毛管孔隙度呈负相关关系,即粗根系含

量越多,容重和非毛管孔隙度越小,导致其渗透速率

也越小。有的学者认为,土壤渗透性取决于非毛管

空隙的质和量的结论相一致[23],细根和中根含量与

毛管孔隙度和渗透速率呈正相关关系,与排水能力

呈负相关关系,这与阿茹·苏里坦等[6]对天山林区

不同群落土壤入渗特征的研究得出,天然冷杉林的

土壤入渗速率快与错综复杂的根系分布使得土壤松

动有关的结果有部分一致。
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