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摘要:为研究林分密度对土壤入渗性能的影响,以晋西黄土区5种密度(1075,1300,1575,1800,2150
株/hm2)刺槐(RobiniapseudoacaciaLinn.)林为研究对象,采用双环入渗法测定其土壤入渗过程,并对入

渗特征指标与土壤理化性质的相关性进行分析。结果表明:(1)不同密度刺槐林土壤入渗过程的变化规律

一致,均经过瞬间入渗(0~5min)、缓慢入渗(5~40min)和稳定入渗(40min后)阶段。(2)土壤初始入渗

速率、稳定入渗速率、平均入渗速率和累积入渗量在不同林分密度下差异显著(P<0.05),不同密度刺槐林

土壤入渗能力表现为1075~1800株/hm2,随林分密度增大,土壤入渗能力增强,在密度>1800株/hm2

后有减弱的趋势。故从林地土壤入渗能力角度,建议今后研究区刺槐林的经营密度以1800株/hm2为宜。

(3)采用Kostiakov模型、Horton模型、Philip模型和通用经验模型对不同密度刺槐林的土壤入渗过程进行

模拟,从决定系数R2 来看,通用经验模型的R2 最大(0.990),故拟合效果最好,可作为晋西黄土区刺槐林

土壤入渗过程的预测模型。(4)土壤入渗与土壤理化性质密切相关,不同密度刺槐林的土壤入渗性能与土

壤容重呈极显著负相关(P<0.01),与有机质和>0.25mm水稳性团聚体含量呈极显著正相关(P<0.01),

与孔隙状况和质量含水率也有一定正相关性。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofstanddensityonsoilinfiltrationperformance,fivekindsofRob-
iniapseudoacaciaLinn.stands(1075,1300,1575,1800,2150trees/hm2)inLoessregionofWestern
ShanxiProvincewereselectedastheresearchobject.Thesoilinfiltrationprocesswasdeterminedbydouble-
loopinfiltrationmethod,andthecorrelationofinfiltrationcharacteristicindexandsoilphysicochemicalprop-
ertieswerealsoanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)TheprocessofsoilinfiltrationinRobiniapseudoaca-
ciaLinn.withdifferentdensitieswasthesame,allofthemwentthroughthestagesoftransientinfiltration,

gradualinfiltration,andstableinfiltration.(2)Thereweresignificantdifferencesininitialinfiltrationrates,



stableinfiltrationrates,averageinfiltrationratesandcumulativeinfiltrationamountunderdifferentstand
densities(P <0.05).Withtheincreaseofstanddensities(1075~1800trees/hm2),soilinfiltrationcapa-
bilityincreased.AfterthestanddensityofRobiniapseudoacaciaLinn.wasmorethan1800trees/hm2,there
wasatrendofweakeninginsoilinfiltration.Therefore,itwassuggestedthatthemanagementdensityof
RobiniapseudoacaciaLinn.inLoessregionofWesternShanxiProvinceshouldbe1800trees/hm2.(3)The
soilinfiltrationprocessofRobiniapseudoacaciaLinn.withdifferentdensitieswassimulatedbyKostiakov
model,Hortonmodel,PhilipmodelandUniversalEmpiricalmodel.IntermsofR2,theUniversalEmpirical
modelhadthelargestR2(0.990),andcouldbeusedasapredictivemodelforthesoilinfiltrationprocessof
RobiniapseudoacaciaLinn.inLoessregionofWesternShanxiProvince.(4)Soilinfiltrationcapabilitywas
negativelycorrelatedwithsoilbulkdensity(P<0.01),positivelycorrelatedwithorganicmatterand>0.25
mmwater-stableaggregate(P<0.01),andpositivelycorrelatedwithporeconditionandwatercontent.
Keywords:loessregionofwesternShanxiprovince;soilinfiltration;infiltration model;standdensity;

RobiniapseudoacaciaLinn.

  森林的水源涵养功能是林冠层、枯落物层和土壤

层截留降水、拦蓄径流的综合体现。土壤层作为最后

的作用层,其水分入渗及贮存对调节地表径流和控制

土壤侵蚀的影响显著。土壤入渗是地表径流和地下

径流之间分配降水或其他形式地面供水的过程[1],是
降水、地面水、土壤水和地下水之间流通、转化的重要

环节[2]。入渗能力较强的土壤,可以保证较多的降水

就地入渗,一方面减少地表产流产沙量,从而防止冲

刷;另一方面可形成地下径流、壤中流进而补给浅层

地下水,有效地减轻了水土流失[3]。因此,研究土壤

入渗特征、评价土壤入渗能力对防治水土流失、提升

植被涵养水源能力有重要意义。
目前国内关于土壤入渗特征及其影响因素的研

究[4]比较广泛认为,土壤理化性质是影响土壤入渗的

主要因素之一,土壤容重、孔隙状况、粒径组成、有机

质和水稳性团聚体含量等与土壤入渗性能密切相

关[5]。但大多数研究[3,5-6]主要集中在比较不同植被

类型、不同土地利用方式、不同土壤类型的土壤入渗

特征及其影响因素,缺乏对同一植被类型不同林分密

度下的研究。林分密度是重要的林分结构因子,不同

密度林分的下层植被多样性、林地土壤养分和水热状

况等存在差异[7],从而导致土壤容重、有机质等性质

发生变化,进而影响土壤的入渗特性。
晋西黄土残塬沟壑区于1992年实施退耕还林工

程,现经过27年的植被恢复,已经形成较为稳定的森

林生态系统[8]。刺槐(RobiniapseudoacaciaLinn.)
是该区主要的造林树种,能有效减轻水土流失,改善

生态环境。本文以晋西黄土区5种密度(1075,

1300,1575,1800,2150株/hm2)刺槐林为研究对

象,通过探讨适合描述土壤入渗过程的最佳模型,比
较其土壤入渗特征及影响因素。从林地土壤入渗能

力角度,尝试提出该区刺槐林经营的适宜密度,以期

为改善林分结构、实现水土保持功能导向型植被定向

调控提供理论依据。

1 研究区概况
研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川流域,地理

坐标为110°39'45″—110°47'45″E,36°14'27″—36°18'
23″N,流域面积40.1km2,属于典型的黄土残塬沟壑

区。该地区系暖温带大陆性季风气候,年均气温10
℃;多年平均降水量575.9mm,其中6—8月降水量

约占全年的70%;年蒸发量为1729mm。土壤类型

为微碱性褐土,黄土母质,土质均匀。主要乔木树种

有刺槐(RobiniapseudoacaciaLinn.)、油松(Pinus
tabuliformis Carr.)、侧 柏 (Platycladusorientalis
(L.)Franco)等;灌木树种主要有黄刺玫(Rosaxanthi-
naLindl.)、沙棘(HippophaerhamnoidesLindl.)、丁香

(SyringaoblateLindl)等;草 本 植 物 主 要 有 茜 草

(RubiacordifoliaL.)、艾蒿(ArtemisiaargyiLevl
etVan)、铁杆蒿(Artemisiasacrorum Ledeb.)等。
已有 研 究[9]表 明,该 区 刺 槐 林 成 林 密 度 多 介 于

1300~2400株/hm2。

2 试验方法
2.1 样地设置

本研究在对蔡家川流域进行大量实地踏查的基

础上,以代表性和典型性为原则,选取生境相似而密

度不同的刺槐林布设标准样地。样地面积为20m×
20m,林分密度分别为1075,1300,1575,1800,

2150株/hm2。在样地内进行每木检尺和基础的林

分调查,并记录海拔、坡度、坡向等立地条件指标。样

地基本特征见表1。

2.2 土壤入渗试验方法

野外土壤入渗试验采用双环入渗法,于2019年

7月生长季进行,所使用的双环规格为:内环直径15
cm,外环直径30cm,环高30cm,厚2mm。每个样

232 水土保持学报     第34卷



地内设3次重复试验,分别在不同密度刺槐林坡面的

上、中、下3个位置选取比较平整的地段,将双环垂直

压入土壤表面以下25cm。试验开始时向内环注水

用于测量土壤入渗过程,在内外环之间注水防止发生

侧渗,并保持内外环中水位一致。按照先密后疏的时

间原则记录入渗量,根据前人试验情况,本试验前10

min每隔30s记数,10~30min每隔1min记数,

30~60min每隔5min记数,60~90min每隔10
min记数,在90min时结束试验。

土壤入渗性能的特征指标一般有4个,分别是土

壤初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率和累

积入渗量[10]。
表1 样地基本特征

样地

编号

林分密度/

(株·hm-2)
海拔/

m

坡度/
(°)

坡向
林龄/

a

平均

树高/m

平均

胸径/cm

郁闭度/

%

灌木

盖度/%

草本

盖度/%

枯落物

厚度/mm
Ⅰ 1075 1130 17 阳坡 16 9.48 11.90 53 23 66 16.95
Ⅱ 1300 1075 23 阴坡 16 7.55 8.76 52 32 73 20.05
Ⅲ 1575 950 18 阳坡 15 9.90 11.21 58 33 70 25.03
Ⅳ 1800 982 13 半阳坡 17 10.54 12.98 66 36 82 36.58
Ⅴ 2150 1090 28 半阳坡 16 8.04 9.22 73 33 62 25.27

2.3 土壤理化性质测定方法

环刀浸水法测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度,重复2次;烘干法测定土壤质量

含水率,重复3次;重铬酸钾外加热氧化法测定土壤

有机质含量,重复3次;采用干筛、湿筛方法利用

8411型电动振筛机和XY-100型土壤团聚体分析

仪测定>0.25mm水稳性团聚体含量,重复2次。各

样地土壤理化性质见表2。
表2 各样地土壤理化性质

样地

编号

林分密度/

(株·hm-2)
土壤容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/

%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

质量

含水率/%

有机质/

(g·kg-1)
>0.25mm水稳性

团聚体/%
Ⅰ 1075 1.25±0.07a 44.09±1.96c 41.41±1.82c 2.68±0.20b 7.44±0.16d 10.21±0.17c 35.45±2.93c
Ⅱ 1300 1.16±0.04b 53.89±1.18a 49.89±0.59a 2.68±0.09c 11.96±0.10a 10.96±0.18b 45.39±3.49b
Ⅲ 1575 1.15±0.08b 53.01±1.48ab 50.55±1.48a 3.03±0.12b 11.76±0.21b 11.52±0.12a 47.09±2.15b
Ⅳ 1800 1.11±0.05b 53.14±0.30a 50.55±0.97a 1.65±0.17d 10.00±0.16c 11.61±0.24a 56.00±2.19a
Ⅴ 2150 1.13±0.03b 51.00±1.19b 46.13±1.21b 4.88±0.10a 12.12±0.23a 11.49±0.19a 47.76±1.64b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同林分密度条件下差异显著(P<0.05)。

2.4 数据分析

运用Excel2016和SPSS24.0进行数据处理与

分析。选取 Kostiakov模型、Horton模型、Philip模

型和通用经验模型,在SPSS中对不同密度刺槐林的

土壤入渗过程进行拟合,4种模型的公式及参数代表

意义见参考文献[11-12]。利用R语言进行主成分分

析,并计算不同密度刺槐林土壤入渗能力的综合得分

排序。在Origin2017软件中作图。

3 结果与分析
3.1 不同密度刺槐林土壤入渗特征

3.1.1 土壤入渗过程 土壤入渗是水分在分子力、
毛管力和重力的共同作用下在土壤中运动的物理过

程[13]。5个刺槐林样地的土壤入渗过程变化曲线见

图1。不同密度刺槐林的土壤入渗过程表现出一致

的变化规律,即初期入渗速率较大且变化较快,随后

变化逐渐变缓,最终达到稳定状态。
由图1可知,根据时间变化可将刺槐林的土壤入

渗过程分为瞬间入渗(0~5min)、缓慢入渗(5~40
min)和稳定入渗(40min后)3个阶段。0~5min是

入渗过程的初始阶段,此阶段内5个样地的土壤入渗

速率随时间变化急剧下降,原因是水分在分子力的作

用下被土壤颗粒快速吸附,形成一定的水压导致下渗

峰面迅速延伸[12],因此该阶段为瞬间入渗阶段。5~
40min内5个样地土壤入渗速率的变化趋于平缓,
这是因为此阶段内水分受重力和毛细管引力作用,在
土壤颗粒间运动并逐渐充填土壤孔隙,直至填满[10],
因此该阶段为缓慢入渗阶段。40min后5个样地的

土壤入渗速率没有明显变化,均保持在相对固定的水

平,由于土壤入渗过程发展至此,土壤孔隙已被水分

充满,达到了饱和状态,此时水分在重力作用下的移

动属于饱和水流运动,土壤入渗速率维持稳定[13],故
此阶段为稳定入渗阶段。

3.1.2 土壤入渗特征指标分析 由图2可知,不同

密度刺槐林的土壤初始入渗速率依次表现为1800
株/hm2(16.96 mm/min)>2150 株/hm2(16.60
mm/min)>1575株/hm2(15.71mm/min)>1300
株/hm2(15.27 mm/min)>1075 株/hm2(12.20
mm/min),最大相差28.07%。这是因为土壤初始入

渗速率与土壤容重、孔隙状况、质量含水率、有机质和

>0.25mm水稳性团聚体含量密切相关。由表2可知,
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密度为1800株/hm2的刺槐林土壤容重较小,孔隙状况

良好,土质疏松多孔,所以其土壤初始入渗速率最大;密
度为1075株/hm2的刺槐林土壤初始入渗速率最小可

能因为其土壤较紧实黏重,质量含水率最小,且土壤团

聚体结构最不稳定。不同密度刺槐林的土壤稳定入渗

速率大小为1800株/hm2(2.14mm/min)>2150株/

hm2(2.09mm/min)>1575株/hm2(1.50mm/min)>
1075株/hm2(1.09mm/min)>1300株/hm2(0.91mm/

min),最大相差57.48%。从初始入渗速率至稳定入渗

速率,密度为1800株/hm2的刺槐林下降幅度最小,平
均下降了7.93倍,说明密度为1800株/hm2的刺槐林对

土壤的改善作用较其他密度刺槐林显著,土壤质地较

好,结构较稳定,蓄水能力较强。另外,土壤平均入渗速

率和累积入渗量的表现与初始入渗速率一致,均在密

度为1800株/hm2的刺槐林样地达到峰值,其值分

别为3.10mm/min,256.08mm。

  注:①为瞬间入渗阶段;②为缓慢入渗阶段;③为稳定入渗阶段。

图1 不同密度刺槐林土壤入渗过程

  综合分析得出,随刺槐林分密度增大(1075~2150
株/hm2),4个土壤入渗特征指标近似表现为先增大后

减小的趋势,其值均在密度为1800株/hm2时达到最

大,且方差分析表明,每个指标在不同林分密度下均存

在显著差异(P<0.05),说明林分密度对林地土壤入渗

特征具有一定影响。林分密度对林木生长发育有重要

影响,它决定了林分的空间结构,进而影响到林内光、
热、水分等环境因子的分配,使林下生境及群落结构与

多样性发生变化[7]。林分密度可通过改变林内枯落物

的数量和质量对土壤养分输入产生影响[14];也会通过改

变群落的生产力来决定生物量的分配格局,导致植被

对土壤养分的吸收产生差异[15],进而改变土壤养分

状况,最终对土壤入渗特征产生影响。

3.1.3 不同密度刺槐林土壤入渗能力评价 土壤入

渗能力是影响土壤侵蚀的重要因子,也可作为评价植

被能否充分发挥水土保持功能的重要指标[16]。为综

合评价晋西黄土区不同密度刺槐林的土壤入渗能力,
揭示初始入渗速率(X1)、稳定入渗速率(X2)、平均

入渗速率(X3)和累积入渗量(X4)对土壤入渗能力

的贡献,对4个土壤入渗特征指标进行主成分分析。
根据主成分分析原理,提取了主成分P1和P2,主成分

方程分别为:
P1=0.465X1+0.496X2+0.518X3+0.519X4 (1)
P2=0.842X1-0.503X2-0.123X3-0.151X4 (2)
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  注:图柱上方不同小写字母表示不同林分密度条件下差异显著(P<0.05)。

图2 不同密度刺槐林土壤入渗特征指标

  由表3可知,主成分P1的贡献率为91.291%,P2

的贡 献 率 为 7.265%,P1 和P2 的 累 积 贡 献 率 为

98.556%,可以解释整个总方差。这说明用单一土壤

入渗特征指标的大小代表入渗能力的强弱是局限的,
需综合考虑初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗

速率及累积入渗量4个指标,才能全面地表述土壤入

渗能力。由主成分分析得到的土壤入渗能力综合评

价函数为:

P=
3.652P1+0.291P2

3.943
(3)

表3 土壤入渗能力的PCA分析

主成分
初始入渗速率

(X1)
稳定入渗速率

(X2)
平均入渗速率

(X3)
累积入渗量

(X4)
特征值 贡献率/%

累积

贡献率/%

P1 0.465 0.496 0.518 0.519 3.652 91.291 91.291

P2 0.842 -0.503 -0.123 -0.151 0.291 7.265 98.556

  注:Xi为各指标的标准化数据。

  为更好地比较不同密度刺槐林土壤入渗能力的

强弱,通过得出的综合评价函数(公式(3)),计算各密

度刺槐林土壤入渗能力得分。由表4可知,不同密度

刺槐林的土壤入渗能力表现为1800株/hm2>2150
株/hm2>1575株/hm2>1300株/hm2>1075株/

hm2。随刺槐林分密度增大(1075~1800株/hm2),

土壤入渗能力逐渐增强,在密度>1800株/hm2后有

减弱的趋势,故密度为1800株/hm2的刺槐林土壤

入渗能力较强,控制土壤侵蚀和防治水土流失的效果

更加明显。

3.2 不同密度刺槐林土壤入渗过程拟合

采用Kostiakov模型、Horton模型、Philip模型

和通用经验模型与实测土壤入渗数据进行拟合,表5
为拟合得到的参数结果和决定系数R2。

表4 土壤入渗能力综合评价

样地

编号

林分密度/

(株·hm-2)
P1 P2 P 排序

Ⅰ 1075 -2.552 -0.793 -2.422 5
Ⅱ 1300 -1.374 0.794 -1.214 4
Ⅲ 1575 -0.444 0.358 -0.385 3
Ⅳ 1800 2.428 -0.162 2.237 1
Ⅴ 2150 1.942 -0.197 1.784 2

  注:P 为正数和负数分别表示高于和低于总体均值。

在Kostiakov模型中,参数a 在数值上近似等于

前2min的土壤入渗速率,故a 值大小与初始入渗速

率呈正比[6],不同密度刺槐林样地的a 值表现为样地

Ⅴ>样地Ⅳ>样地Ⅱ>样地Ⅲ>样地Ⅰ,与实测初始入渗

速率的情况不符。在 Horton模型中,初始入渗速率

(f0)表现为样地Ⅲ最大,与实测样地Ⅳ最大的情况不符;
稳定入渗速率(fc)表现为样地Ⅳ最大,其次是样地Ⅴ,样
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地Ⅰ最小,与实测结果偏差较小。在Philip模型中,土壤

吸湿率S可反映土壤入渗能力的强弱,入渗能力越强的

土壤,S值越大[17]。由表5可知,S值大小依次为样地Ⅴ
>样地Ⅳ>样地Ⅲ>样地Ⅱ>样地Ⅰ,与实测结果偏差较

小。在通用经验模型中,初始入渗速率(a1)的表现为样

地Ⅱ最大,样地Ⅲ最小,与实测样地Ⅳ最大,样地Ⅰ最小的

情况不符;稳定入渗速率(b1)的表现为样地Ⅳ>样地

Ⅴ>样地Ⅲ>样地Ⅰ>样地Ⅱ,与实测值大小顺序一

致,说明偏差较小。
决定系数R2 可以用来表示不同模型对土壤入

渗过程的拟合效果,R2 越大,拟合效果越好[10]。Ko-
stiakov模型的R2 为0.924~0.999,平均为0.954;

Horton模型的R2 为0.913~0.973,平均为0.946;

Philip模型的R2 为0.930~0.988,平均为0.963;通
用经验模型的R2 为0.959~0.999,平均为0.990。4
个模型R2 的平均值均在0.900以上,说明拟合效果

均较好,可在一定程度上反映土壤入渗规律,在实际

中都有其应用价值。其中通用经验模型的R2 最大,
表明通用经验模型比 Kostiakov模型、Horton模型

和Philip模型更适用于模拟和预测晋西黄土区刺槐

林的土壤入渗过程。通用经验模型是在对黄土高原

大量野外测试资料进行分析的基础上,由Kostiakov
模型和Horton模型改良而来,当t→¥时,f(t)为稳

定入渗速率,因而该模型的参数物理意义比较明

确[2],对晋西黄土区刺槐林土壤入渗的拟合效果也更

佳,这与陈文嫒等[11]在黄土丘陵区的研究结果相似。
表5 入渗模型拟合结果

样地

编号

林分密度/

(株·hm-2)

Kostiakov模型

f(t)=at-b

a b R2

Horton模型

f(t)=fc+(f0-fc)e-kt

f0 fc k R2

Philip模型

f(t)=
1
2St-

1
2+A

S A R2

通用经验模型

f(t)=a1t-n+b1

a1 b1 n R2

Ⅰ 1075 8.500 0.520 0.954 12.440 1.252 0.299 0.973 16.604 0.111 0.952 8.027 0.405 0.598 0.959
Ⅱ 1300 10.594 0.544 0.999 15.116 1.400 0.295 0.932 20.135 0.069 0.988 10.594 0.050 0.544 0.999
Ⅲ 1575 9.732 0.505 0.924 20.414 1.767 0.719 0.953 18.273 0.199 0.930 7.941 1.350 0.861 0.998
Ⅳ 1800 11.113 0.414 0.949 18.890 2.587 0.503 0.913 20.222 0.892 0.977 9.299 1.762 0.685 0.997
Ⅴ 2150 11.122 0.436 0.945 18.364 2.386 0.447 0.957 20.433 0.708 0.970 9.336 1.653 0.707 0.997

3.3 土壤入渗影响因素

土壤入渗可认为是水分在土壤孔隙管道内流动

并不断深入的过程,因此受土壤孔隙状况影响较大,
而土壤孔隙状况又是由土壤结构、质地等共同决定

的。所以,本研究选取7个土壤理化性质指标与土壤

入渗特征指标进行了相关性分析。
由表6可知,土壤容重和孔隙状况对土壤入渗的

作用效果相反,初始入渗速率、稳定入渗速率、平均

入渗速率和累积入渗量与土壤容重呈极显著负相关

(P<0.01),与总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度

呈正相关,但显著性不同。其中总孔隙度、毛管孔隙

度与初始入渗速率的正相关性达到显著水平(P<
0.05),非毛管孔隙度与稳定入渗速率、累积入渗量的

正相关性达到显著水平(P<0.05),这与刘芝芹等[3]

的研究结果相近。因为土壤容重越大,土壤越紧实,
孔性越差,入渗性能越弱;容重越小,土壤越疏松,孔

性越好,入渗性能越强[18]。质量含水率只与初始入

渗速率的正相关性达到显著水平(P<0.05),与其他

3个指标的相关性不显著(P>0.05),这与刘目兴

等[19]对不同初始含水率下黏质土壤入渗特征的部分

研究结论相悖,原因可能是不同研究区的土壤质地存

在较大差异。土壤初始入渗速率、稳定入渗速率、平
均入渗速率和累积入渗量与有机质和>0.25mm水

稳性团聚体含量呈极显著正相关(P<0.01)。土壤

团聚体是土壤结构优劣的标志之一,>0.25mm水稳

性团聚体是良好的土壤结构体,可创造良好的孔性条

件[20],有利于土壤入渗;此外,有机质则是通过促进土

壤中团聚体的形成,间接地对土壤入渗产生积极的影

响[21]。同时值得注意的是,除非毛管孔隙度外,其他土

壤理化性质指标均与初始入渗速率达到显著相关性

(P<0.05),可见土壤理化性质对初始入渗速率的作

用更明显,这也与已有学者[17,19]的研究结果一致。
表6 土壤入渗特征指标与理化性质相关性分析

指标
土壤

容重
总孔隙度

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度

质量

含水率
有机质

>0.25mm
水稳性团聚体

初始入渗速率 -0.727** 0.683* 0.613* 0.501 0.535* 0.769** 0.741**

稳定入渗速率 -0.729** 0.310 0.302 0.582* 0.217 0.744** 0.694**

平均入渗速率 -0.724** 0.291 0.290 0.505 0.150 0.700** 0.693**

累积入渗量 -0.807** 0.456 0.428 0.525* 0.288 0.743** 0.768**

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关(双尾)。
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4 讨 论
同一植被类型不同林分密度对土壤入渗能力有

显著影响。赵小婵[16]在华北土石山区不同密度人工

油松林地的研究表明,土壤入渗能力随林分密度的增

大而增强(1746株/hm2>1444株/hm2>1058株/

hm2),与本研究所得结果类似。本研究中,刺槐林的

土壤入渗能力表现为随林分密度增大(1075~1800
株/hm2)而逐渐增强,密度>1800株/hm2后减弱。
由表1可知,刺槐林下灌木、草本和枯落物的数量随

林分密度的增大近似呈先增加后减少的趋势,并在密

度为1800株/hm2时达到峰值,这种趋势与土壤入

渗能力的表现相同,故可以以此解释不同林分密度下

土壤入渗能力存在的差异。有研究[10]表明,植物根

系在土壤表层错综分布,有效地改善了土壤孔隙状

况,同时根系衰亡为土壤输入了有机质,促进了土壤

团聚体的形成,间接提升了土壤的入渗能力。此外在

一定范围内,刺槐林分密度增大导致郁闭度增大,致
使林内光照减少、温度下降,有利于枯落物积累[14],
进而改善土壤养分状况,有利于土壤入渗。另外,本
研究还发现,土壤入渗性能与土壤容重、孔隙状况、质
量含水率、有机质和>0.25mm水稳性团聚体含量密

切相关,与其他学者[5,22]的研究结果一致。由表2可

知,密度为1800株/hm2的刺槐林土壤容重较小,孔隙

状况良好,有机质和>0.25mm水稳性团聚体含量较高,
故从土壤条件的角度也可以解释土壤入渗能力较强的

是密度为1800株/hm2的刺槐林。除以上原因外,光照

和温湿度条件、海拔、坡度、坡向等立地因子对土壤入渗

也有一定影响,需进一步综合考虑。
本研究通过野外双环入渗试验,结合室内对比分

析,探究了不同密度刺槐林的土壤入渗特征及其影响

因素,为晋西黄土区适宜刺槐林分密度的界定提供了

相应的理论基础。根据不同密度刺槐林土壤入渗特

征的差异和土壤入渗能力的强弱情况,建议今后研究

区刺槐林的经营密度以1800株/hm2为宜,对于密

度过低或过高的林分,在满足林业生产的同时,应及

时地进行科学补植或间伐,以充分发挥林地的水土保

持功能。因研究时间有限,本研究仅从土壤入渗能力

的角度提出了研究区刺槐林经营的适宜密度,对其他

因素的影响未充分考虑。今后将进一步扩大研究范

围和深度,在土壤入渗能力的基础上,结合晋西黄土

区土壤水分承载力、林分耗水机理、林水平衡等研究

结果,全面考虑各项影响因素,提出经营刺槐林的适

宜密度,为改善林分结构、实现水土保持功能导向型

植被定向调控提供理论依据。

5 结 论
(1)不同密度刺槐林土壤入渗过程的变化规律一

致,均经过瞬间入渗(0~5min)、缓慢入渗(5~40min)
和稳定入渗(40min后)阶段。土壤初始入渗速率、稳定

入渗速率、平均入渗速率和累积入渗量在不同林分密度

下差异显著(P<0.05),说明林分密度对林地土壤入渗

特征具有一定影响,根据主成分分析得到的各密度刺槐

林土壤入渗能力排序为1800株/hm2>2150株/hm2>
1575株/hm2>1300株/hm2>1075株/hm2,即随刺槐

林分密度增大(1075~1800株/hm2),土壤入渗能力逐

渐增强,在密度>1800株/hm2后有减弱的趋势。因此,
从林地土壤入渗能力角度,建议今后研究区刺槐林的

经营密度以1800株/hm2为宜。
(2)Kostiakov模型、Horton模型、Philip模型和

通用经验模型对对晋西黄土区刺槐林土壤入渗过

程的拟合效果存在差异,从决定系数R2 来看,通用

经验模型(R2=0.990)>Philip模型(R2=0.963)>
Kostiakov模型(R2=0.954)>Horton模型(R2=
0.946),表明通用经验模型更符合本研究区刺槐林土

壤入渗的实际情况。
(3)土壤入渗与土壤结构和质地密切相关,整体

上,土壤入渗性能与土壤容重呈极显著负相关,与有

机质和>0.25mm水稳性团聚体含量呈极显著正相

关,与孔隙状况和质量含水率也有一定相关性。说明

土壤容重越小,孔隙状况越好,并且有机质和>0.25
mm水稳性团聚体含量越高,土壤入渗性能越好。
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