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滇池流域不同植被覆盖土壤的入渗特征及其影响因素

何苗苗,刘芝芹,王克勤,雷祖团
(西南林业大学生态与环境学院,昆明650000)

摘要:为掌握滇中高原滇池流域周边不同植被覆盖类型对土壤入渗性能的影响,选用双环入渗法探究土壤

入渗特性。以滇池流域典型植被覆盖类型(华山松+云南油杉混交林、云南松纯林、旱冬瓜+麻栎混交林、

桉树人工林、灌木林)为研究对象,通过野外调查和试验测定,揭示土壤入渗特性及影响入渗的特征因子。

结果表明:(1)华山松+云南油杉混交林与云南松纯林、旱冬瓜+麻栎混交林、桉树人工林、灌木林相比,土壤容

重最小,有机质含量最高,水稳性团聚体最多,孔隙度和非毛管孔隙度比例明显优于其他林地。(2)5种植

被覆盖类型下入渗性能有明显差别,具体入渗性能表征为华山松+云南油杉混交林>旱冬瓜+麻栎混交

林>灌木林>云南松纯林>桉树人工林。(3)选择 Kostiakov公式、Horton公式、Philip公式,模拟5种典

型植被类型覆盖下林地土壤入渗过程,Philip模型对滇池流域土壤入渗过程的拟合效果最佳。(4)5种典

型植被类型覆盖下,林地土壤入渗特征与土壤容重均呈显著负相关(P<0.05),初始入渗速率与非毛管孔

隙度、>5mm水稳性团聚体、>2mm水稳性团聚体均呈极显著正相关(P<0.01);土壤入渗的5个主要影

响因子为>2mm水稳性团聚体、>5mm水稳性团聚体、容重、有机质、非毛管孔隙度。研究结果为该研究

区水土流失治理和土壤侵蚀防治提供基础依据。
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SoilInfiltrationCharacteristicsandInfluencingFactorsUnderDifferent
VegetationCoverTypesinDianchiLakeBasin
HEMiaomiao,LIUZhiqin,WANGKeqin,LEIZutuan

(CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650000)

Abstract:Inordertomastertheeffectsonsoilinfiltrationperformanceofdifferentvegetationcovertypes
aroundDianchiLakeBasininCentralYunnanPlateau,doubleringinfiltrationmethodwasusedtoexplore
soilinfiltrationcharacteristics.TakingthetypicalvegetationcovertypesofPinusarmandiiFranch.+
Keteleeriaevelyniana Mast.mixedforest,Pinusyunnanensispureforest,AlnusnepalensisD.Don +
QuercusacutissimaCarruth.mixedforest,EucalyptusrobustaSmithartificialforestandshrubforestin
DianchiLakeBasinastheresearchobjects,soilinfiltrationcharacteristicsanditsinfluencingwerestudied
throughfieldinvestigationandexperimentalmeasure.Theresultsshowedthat:(1)ComparedwithP.yun-
nanensispureforest,A.nepalensisD.Don+ Q.acutissimaCarruth.mixedforestandE.robustaSmith
artificialforestandshrubforest,P.armandiiFranch.+K.evelyniana Mast.mixedforesthadthelowest
soilbulkdensity,thehighestcontentoforganicmatter,themostwaterstableaggregates,andthepropor-
tionofporosityandnoncapillaryporosity.(2)Soilinfiltrationperformancesignificantlydifferedunderdifferentveg-
etationcovertypes,whichlistedinthefollowingorder:P.armandiiFranch.+K.evelynianaMast.mixedforest>
A.nepalensisD.Don+Q.acutissimaCarruth.mixedforest>shrubforest>P.yunnanensispureforest>E.
robustaSmithartificialforest.(3)Kostiakovformula,Hortonformula,andPhilipformulawereselectedto
simulatethesoilinfiltrationprocessofforestlandunderfivetypicalvegetationtypes.Throughdatacompari-



son,itcouldbeseenthatPhilipmodelhadthebestfittingeffectonthesoilinfiltrationprocessofDianchi
LakeBasin.(4)Correlationanalysisshowedthattherewasasignificantnegativecorrelationbetweensoil
infiltrationcharacteristicsandsoilbulkdensityunderfivetypicalvegetationtypes(P<0.05),andtherewere
significantpositivecorrelationsbetweeninitialinfiltrationrateandnon-capillaryporosity,>5mmwatersta-
bleaggregatecontent,and>2mmwaterstableaggregatecontent(P<0.01).Principalcomponentanalysis
showedthatthefivemaininfluencingfactorsofsoilinfiltrationwere>2mmwaterstableaggregatecontent,

>5mm waterstableaggregatecontent,bulkdensity,organicmatter,andnon-capillaryporosity.The
researchresultscouldprovideabasisforsoilerosioncontrolandsoilerosioncontrolinthestudyarea.
Keywords:DianchiLakebasin;soilinfiltration;vegetationcovertype;influencefactor

  土壤入渗作为影响地表径流形成与发展的关键

因素,直接参与水分在下垫面蓄渗和漫流阶段,达到

蓄满和超渗的产流条件。探究土壤水分入渗性能是

掌握流域内径流产生方式的先决条件,入渗性能强的

土壤,可以保证较多的降水就地入渗,一方面减少地

表径流产生;另一方面,可形成地下径流、壤中流,进
而补给浅层地下水,有效防治水土流失。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[1]。

土壤入渗作为防治土壤水力、化学和混合侵蚀的

前提和基础,被越来越多的学者重视和研究。Rossi
等[2]研究植被和地形对土壤渗透深度的影响指出,植
被斑块内的渗透深度是可变的,而渗透变异性由地形

控制;宋爱云等[3]对亚高山草甸土壤入渗性能研究得

出,土壤稳渗速率与土壤容重存在极显著负相关关

系,而与土壤总孔隙度、非毛管孔隙度、土壤通气度以

及单位面积的地上部分生物量均呈极显著正相关关

系;陈娟等[4]针对荒漠草原不同土壤入渗性能的研究

指出,土壤结构差异会引起入渗性能不同;刘芝芹

等[5]研究认为,在干热河谷区,土壤入渗性能的重要

影响因子为容重、有机质及孔隙比例以及水稳性团聚

体。关于土壤入渗的研究多集中在干热河谷区、紫色

土丘陵区、黄土高原区,而鲜有针对高原湖泊流域,尤
其是滇中高原区滇池流域典型植被覆盖类型下土壤

入渗性能的相关研究还非常缺乏。
已有研究[6]表明,近30年来滇池水体富营养化

异常严重,从1988—2002年,滇池流域的污染物产生

量持续增加,滇池治理作为生态环境保护和水污染治

理的重要工程,经过20年的治理,流域内点源污染控

制成效显著。来自于农业面源污染和近年来城市扩

张迁移的污染物输出压力仍十分巨大,林草植被恢复

重建是滇池流域水土保持最积极有效的措施。不同

植被覆盖类型下林地土壤层通过降雨、下渗、地下径

流等过程对降雨过程进行再次分配,从而影响地表水

资源分配,能有效控制面源污染[7]。本文通过对滇池

流域不同植被覆盖类型下土壤入渗特性的分析和研

究,阐明滇中高原滇池流域5种典型植被覆盖类型下

土壤水分入渗特性及影响因素,为该流域水体保护、

面源污染防治和水土流失治理提供基础研究;同时,

为揭示该流域不同植被类型下的土壤层水文功能及

土壤侵蚀防治提供可靠依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

滇池位于云南省昆明市西南部(102°37'—102°48'E,

24°40'—25°02'N),流域面积2920km2,气候属亚热

带高原季风气候,冬半年气候干燥温凉,夏半年湿润

温热。雨季为5—10月,旱季为11月至翌年4月。

年均降水量为1000mL,年均气温14.8℃,该区域

季节性气温变幅较小,分布广泛的植被类型为华山松

+云南油杉混交林、旱冬瓜+麻栎混交林、云南松纯

林、灌木林、桉树人工林。

1.2 研究方法

1.2.1 样方调查 于2020年10—12月到试验区实

地踏查,选定样地,布设标准地。在滇池流域选择华

山松+云南油杉混交林、云南松纯林、旱冬瓜+麻栎

混交林、桉树人工林、灌木林5种典型植被覆盖类型

作为试验样地。考虑样点分布的代表性,分别在各植

被覆盖类型样地内随机布设3个样方,样地设置的具

体尺寸为:华山松+云南油杉混交林、云南松纯林、旱
冬瓜+麻栎混交林、桉树人工林样方为20m×20m,

灌木林样方为10m×10m,不同植被类型基本情况

见表1。

1.2.2 样品采集与测定 分别在5种典型植被覆盖

林地的样地上、中、下3个坡位选取较为平整地段,

在已选取的每个平整地段对角线上均匀选取3个试

验样点,用环刀法分层采集样点原状土,采样深度

为0—20,20—40,40—60cm。将采集的土样带回室
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内测定土壤容重和孔隙度,采用湿筛法[8]对>5,>2,

>0.25mm水稳性团聚体进行测定。采用重铬酸钾

容量法[9]对土壤有机质进行测定。以上各测定量均

设3次重复。土壤理化性质见表2。
表1 不同植被覆盖类型下试验样地概况

植被

类型

海拔/

m

坡度/

(°)
坡向

伴生

植物

林龄/

a

郁闭度/

%

树高/

m
华山松+云南油杉混交林地 2010 15 N 滇青冈、云南含笑、三叶鬼针 35 90 16.2

云南松纯林地 2110 20 NE 小铁子、箭竹 30 90 11.5

旱冬瓜+麻栎阔叶混交林地 1950 18 SW 箭竹、紫茎泽兰、青蒿 20 85 18.5

桉树人工林地 1900 10 N 紫茎泽兰 10 40 15.6

灌木林地 1950 15 NE 侧柏、慈竹、雀舌黄杨 20 90 3.0

表2 不同植被类型下不同层次土壤理化性质

植被

类型

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

>5mm水稳性

团聚体含量/%

>2mm水稳性

团聚体含量/%

>0.25mm水稳性

团聚体含量/%

有机质/

(g·kg-1)

华山松+云南油杉混交林地

0—20 0.95±0.01 54.15±8.96 42.18±4.95 11.97±0.25 70.72±0.38 81.24±1.57 71.55±0.79 83.34±3.99

20—40 1.01±0.05 53.06±5.50 39.28±1.83 13.78±0.33 62.34±0.81 76.35±1.10 69.73±0.93 35.32±1.13

40—60 1.10±0.15 55.15±9.97 43.14±0.30 12.34±1.89 57.68±7.66 71.23±0.45 85.34±1.00 20.34±1.17

云南松纯林地

0—20 1.05±0.20 48.87±0.36 40.23±2.10 8.64±0.48 43.22±1.10 56.10±2.66 80.34±0.89 46.33±0.90

20—40 1.24±0.12 56.11±1.79 45.57±3.10 10.54±0.78 32.17±0.43 47.34±2.42 92.34±0.89 22.35±0.68

40—60 1.34±0.34 64.95±2.50 55.31±1.01 9.64±1.23 21.88±1.68 45.32±2.92 82.45±10.01 15.45±1.89

旱冬瓜+麻栎混交林地

0—20 1.00±0.12 57.96±4.27 47.72±2.37 10.24±2.01 50.23±1.22 72.36±5.98 87.55±3.22 69.14±1.09

20—40 1.14±0.02 68.25±1.09 56.04±4.08 12.21±2.24 42.61±0.95 57.23±2.44 90.15±1.08 28.67±2.71

40—60 0.97±0.10 59.80±1.45 48.46±8.09 11.34±0.45 33.78±0.67 55.77±0.57 80.15±2.30 20.21±0.71

桉树人工林地

0—20 1.12±0.19 51.44±1.56 43.90±1.66 7.54±1.34 27.11±1.55 42.56±3.09 70.12±1.22 42.12±1.34

20—40 1.36±0.08 58.30±1.45 49.88±0.79 8.42±0.53 19.88±0.57 29.88±0.90 66.34±1.22 20.45±1.10

40—60 1.58±0.25 52.10±9.67 44.55±0.68 7.63±0.48 16.11±1.34 30.25±4.40 52.77±1.57 10.37±1.28

灌木林地

0—20 1.02±0.19 50.97±3.26 42.00±1.67 8.97±0.16 48.76±1.36 69.44±1.01 87.56±17.11 60.15±7.30

20—40 1.15±0.17 66.98±0.20 54.64±1.03 12.34±2.11 37.63±1.27 55.25±2.41 79.43±0.78 23.88±0.68

40—60 1.20±0.13 57.82±1.48 47.58±2.75 10.24±2.21 28.54±1.24 50.33±0.90 82.66±1.34 15.26±1.41

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

  选用双环入渗仪法测定入渗速率,内、外环直径

分别为15,32cm,环高30cm,厚度2mm,将双环压

入试验样点的土壤表面以下25cm。试验开始在外

环加入适量的水防止水分溢出,向内环注水用于测量

土壤入渗过程,各样点入渗达到稳定入渗后结束试

验。初始入渗率为入渗开始1min时的入渗速率;取

30min内的入渗总量计算平均入渗速率;取前80
min内的渗透量作为渗透总量。

1.2.3 土壤入渗模型 研究土壤水分入渗的数学模

型有很多种类型,如Green-Ampt公式[10]、Kostiakov
公式[11]、Philip公式[12]和 Horton方程[13]等,本研究

选用3个比较有代表性,准确度较高的土壤入渗水分

模型来对5种不同植被覆盖类型下的土壤水分入渗

过程进行模拟。3种常见的土壤水分入渗模型为

Kostiaskov公式:ƒ(t)=at-b

式中:ƒ(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a、b为拟合参数。

Horton公式:ƒ(t)=ƒc+(ƒ0-ƒc)e-βt

式中:ƒ(t)为入渗速率(mm/min);ƒc为稳定入渗率

(mm/min);ƒ0为初始入渗率(mm/min);t为入渗时

间(min);β为经验参数。

Philip公式:ƒ(t)=0.5St-1/2+ƒc
式中:ƒ(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);S 为吸湿率(%);ƒc为稳定速率(mm/min)。

1.2.4 数据处理与分析 试验数据采用Excel2013
软件进行统计和处理,SPSS21.0软件用于分析数据

相关性和主成分以及对土壤入渗模型进行拟合。

2 结果与分析
2.1 不同植被覆盖类型下土壤的入渗特征

2.1.1 土壤入渗过程 土壤入渗性能是影响水土流
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失发生与地表径流产生的关键因素[14]。探究土壤入

渗过程对减轻流域内水土流失、提升植被涵养水源性

能有重大作用。根据入渗时间与入渗速率点绘制出

5种不同植被覆盖类型下的土壤入渗过程,由图1可

知,5种样地的土壤水分入渗过程都会经历土壤入渗

速率的急速下降、缓慢下降和稳定3个阶段,第1阶

段(0~5min),土壤水分入渗处于湿润阶段,土壤水

分运动由分子力作用主导,被土壤颗粒吸附后变成薄

膜水,瞬时达到最大的入渗速率而后马上急速下降。
第2阶段(5~50min),土壤水分转入渗漏阶段,水分

在土壤孔隙中的运动受毛管力和重力的共同作用,入
渗强度逐渐减小,入渗速率慢慢下降,直到水分充满

土壤孔隙,该阶段结束。第3阶段(50min之后),5
种样地的土壤水分均处于渗透阶段,当水分充满整个

土壤孔隙,此时水分只在重力作用下运动,土壤水分

入渗速率达到稳定阶段。其中,灌木林入渗速率到达

稳定状态的所需时间最长,达48min;华山松+云南

油杉混交林入渗速率到达稳定状态所需时间最短,仅
为24min,说明华山松+云南油杉混交林土壤疏松,
结构良好,大小孔隙比例分配合理,有利于水分快速

下渗。在80min时,5种植被覆盖类型下土壤入渗

速率均达到稳定,入渗速率最大的为华山松+云南油

杉混交林,最小为桉树人工林,说明在稳定入渗阶段,

5种样地中华山松+云南油杉混交林可以有效减少

地表径流的产生,防治土壤被冲刷。

图1 不同植被类型下土壤入渗过程

2.1.2 土壤入渗特征 在探究土壤渗透性能时,初始

入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率和渗透总量常

被作为衡量指标。由表3可知,华山松+云南油杉混交

林的初始入渗率和稳定入渗速率最大,分别达到6.79,

0.64mm/min。华山松+云南油杉混交林初始入渗率是

云南松纯林、旱冬瓜+麻栎混交林、桉树人工林、灌木林

的1.64,1.27,2.54,1.67倍,稳定入渗速率是云南松纯林、

旱冬瓜+麻栎混交林、桉树人工林、灌木林的2.21,1.14,

2.56,1.88倍。旱冬瓜+麻栎混交林的平均入渗速率最

大,为1.77mm/min,分别是华山松+云南油杉混交林、
云南松纯林、桉树人工林、灌木林的1.13,1.48,1.73,

1.31倍;其渗透总量也最高,为5600mm,分别是华

山松+云南油杉混交林、云南松纯林、桉树人工林、灌
木林的1.17,2.1,2.55,1.3倍。

华山松+云南油杉混交林和旱冬瓜+麻栎混交

林的4个入渗指标均优于云南松纯林、桉树人工林、
灌木林,且华山松+云南油杉混交林和旱冬瓜+麻栎

混交林入渗能力明显大于云南松纯林,这与张莉[15]

的研究结果相一致,表明在该流域内适当树种混生对

改善林分结构、提高土壤肥力具有较好促进作用,纯
林地由1种树木组成,对光照、热量、水分、养分条件

消耗利用比较单一,且不能充分利用环境因子,当环

境资源有限时,纯林地种内竞争加剧抑制生长,而混

交林地将耐荫树种和喜光树种、深根性树种同浅根树

种相搭配可以有效利用光照资源和吸收水分营养。
对比华山松+云南油杉混交林和旱冬瓜+麻栎

混交林的入渗性能,华山松+云南油杉混交林平均入

渗速率和渗透总量低于旱冬瓜+麻栎混交林,但本文

平均入渗速率是前30min内的,华山松+云南油杉

混交林在24min时已达到稳定入渗速率,此时旱冬

瓜+麻栎混交林还并未达到稳定入渗,且渗透总量的

统计也是截止到80min,华山松+云南油杉混交林

的初始入渗速率和稳定入渗速率均大于旱冬瓜+麻

栎混交林,当时间持续增加的时候,最后渗透总量也

将会大于旱冬瓜+麻栎混交林。综合4个入渗指标

来看,华山松+云南油杉混交林的入渗性能最优,是
由于在该流域内其树种组成搭配适宜、群落结构得

当、生态环境优良、枯落物分解程度大,土壤有机质含

量、土壤结构优于其他植被类型[16]。桉树人工林入

渗性能最差,可能与桉树根系分布较浅,且对土壤水

肥条件需求较高,会大量吸收土壤上层水分及营养,
造成浅层土壤养分的缺失[17]有关,且其极强的吸水

能力破坏流域内土壤的结构和水肥状况,使得土壤易

板结,影响水分下渗,不利于水土的保持与吸收。

2.1.3 土壤入渗模型拟合 由表4可知,3种模型

R2 的均值都达到0.950以上,在Kostiaskov模型中,

a 值为1.968~4.886,其数值表征第1个单位时间内

的平均入渗速率,大小依次为灌木林>旱冬瓜+麻栎

混交林>华山松+云南油杉混交林>云南松纯林>
桉树人工林,与实测的平均入渗速率大小情况不符。
在Horton模型中,fc表征稳定入渗率,为0.256~0.672,
大小依次为旱冬瓜+麻栎混交林>华山松+云南油
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杉混交林>灌木林>云南松纯林>桉树人工林,与实

测稳定入渗率大小情况不符。在Philip模型中,S 的

变化为3.921~9.083,表征为土壤入渗能力的大小,S
值越大,表明土壤入渗性能越强,土壤吸湿率大小依

次为华山松+云南油杉混交林>旱冬瓜+麻栎混交

林>灌木林>云南松纯林>桉树人工林,该结果与实

测数据高度吻合。所以在该流域内选用Philip公式

模拟土壤入渗过程得出的结果贴近实际,最为精准。
表3 不同植被类型下土壤入渗特征指标

植被类型
初始入渗率/

(mm·min-1)

稳定入渗率/

(mm·min-1)

平均入渗率/

(mm·min-1)

渗透总量/

mm
华山松+云南油杉混交林地 6.79 0.64 1.56 4800

云南松纯林地 4.15 0.29 1.20 2600
旱冬瓜+麻栎混交林地 5.33 0.56 1.77 5600

桉树人工林地 2.67 0.25 1.02 2200
灌木林地 4.06 0.34 1.35 4300

表4 土壤入渗模型的拟合参数

植被类型
Kostiakov公式

a b R2

Horton公式

fc f0 β R2

Philip公式

S R2

华山松+云南油杉混交林 3.170 0.499 0.970 0.666 8.378 1.057 0.997 9.083 0.972
云南松纯林 2.416 0.553 0.984 0.340 4.860 0.519 0.993 4.914 0.971

旱冬瓜+麻栎混交林 3.287 0.387 0.960 0.672 4.198 0.170 0.866 5.358 0.932
桉树人工林 1.968 0.556 0.980 0.256 3.244 0.389 0.999 3.921 0.975

灌木林 4.886 0.566 0.983 0.431 4.520 0.147 0.972 5.244 0.979

  注:a为第1个单位时间内平均的入渗速率;b为入渗速率随时间降低的快慢性;fc为稳定入渗率,f0为初始入渗率;β为入渗速率随时间变

化快慢;S 为土壤入渗能力大小;R2 为相关性程度。

2.2 土壤入渗的影响因素

2.2.1 土壤入渗的相关性分析 由表5可知,土壤

容重与初始入渗率、稳定入渗速率、累积入渗量均呈

负显著相关(P<0.05),这与林代杰等[18]研究结果一

致。土壤容重越小,其土壤孔隙度比例和结构、透气

透水越好。华山松+云南油杉混交林的容重是5种

样地中最小的,故其土壤结构、土壤入渗性能较其他

样地更好。

土壤非毛管孔隙度与初始入渗速率呈极显著正

相关(P<0.01),与稳定入渗速率呈显著正相关(P<
0.05),非毛管孔隙数量的多少是判断土壤的通气性

能好坏的重要影响因子。华山松+云南油杉混交林

的非毛管孔隙度是5种样地中最大的,故其土壤的通

气性能优于其他4种样地。

土壤孔隙度和毛管孔隙度对初始入渗速率、稳定

入渗速率、累积入渗总量均未达到显著影响,对于毛

管孔隙度而言,其与初始入渗速率和稳定入渗速率均

为不显著负相关,这与前人[9]研究结果不一致,可能

与该区域近年连续干旱,且采样时间刚好处在旱季,

水位接连下降,土壤含水量减少,流域内长时间干旱

使得土壤毛管孔隙度下降,使其对土壤入渗特征的影

响甚微。孔隙度与3个入渗特征均呈不显著正相关,

孔隙度由毛管孔隙度和非毛管孔隙度共同影响,非毛

管孔隙度与初始入渗率和稳定入渗率呈显著相关,毛
管孔隙度却与3个入渗特征均呈不显著相关,所以,

孔隙度整体与3个入渗特征相关性不高。

土壤有机质与初始入渗速率呈显著正相关(P<
0.05)。土壤有机质可以通过间接作用影响土壤肥力,

一方面有机质的矿质化过程,分解出供作物生长和微

生物生命活动所必需的能量[19];另一方面,土壤有机质

自身疏松多孔的结构有助于土壤水分下渗吸收。华山

松+云南油杉混交林土壤有机质含量是云南松纯林、旱
冬瓜+麻栎混交林、桉树人工林、灌木林的1.65,1.33,

1.9,1.23倍,故其土壤水分入渗性能最好。

>5mm水稳性团聚体和>2mm水稳性团聚体

与初始入渗速率呈极显著正相关(P<0.01),与稳定

入渗速率呈显著正相关(P<0.05),>0.25mm水稳

性团聚体与3个入渗特征值均呈正相关,但不显著,

与王珊珊等[1]研究结果不一致。可能与不同地区不

同地形土壤水稳性团聚体结构存在差异有关,水稳性

团聚体对于防止水土流失具有积极影响,增强土壤入

渗性能。在该流域中>5mm 水稳性团聚体和>2
mm水稳性团聚体对土壤入渗性能贡献率最大,华山

松+云南油杉混交林的>5mm水稳性团聚体和>2
mm水稳性团聚体含量明显多于其他4种样地,故其

土壤抵抗侵蚀能力也最强。
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表5 土壤入渗性能与影响因子相关性分析

入渗

特征
容重 孔隙度

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度
有机质

>5mm水稳性

团聚体

>2mm水稳性

团聚体

>0.25mm
水稳性团聚体

初始入渗率 -0.909* 0.121 -0.396 0.970** 0.882* 0.974** 0.961** 0.863
稳定入渗率 -0.888* 0.216 -0.274 0.917* 0.828 0.956* 0.893* 0.823
累积入渗量 -0.932* 0.624 0.163 0.848 0.760 0.769 0.824 0.915

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

2.2.2 影响因子主成分分析 对土壤入渗过程的影

响因子进行主成分分析,KMO检验值为0.667(>0.5),

sig=0。前2个成分的特征值均>1,第1,2个主成

分的特征值分别为4.049,2.361;前3个成分的累积

贡献率达到90.065%(>85%),第1,2,3个主成分的

方差贡献率分别为50.618%,29.514%,9.932%,满
足主成分分析条件,故可以从前3个成分来表征对入

渗性能的影响,提取这3个因子记作F1、F2、F3。

由表6可知,第1个主成分因子主要由>2,>5mm
水稳性团聚体、容重、有机质、非毛管孔隙度决定;第2个

主成分因子主要由孔隙度、毛管孔隙度、>0.25mm水稳

性团聚体决定;第3个主成分因子主要由>0.25mm
水稳性团聚体、非毛管孔隙度决定。根据分析主成分

的方差贡献率大小和比较各影响因子负荷量绝对值,

影响土壤入渗的5个主要因子为>2,>5mm水稳

性团聚体、容重、有机质、非毛管孔隙度。该结果与相

关性分析高度吻合,说明该流域内土壤容重越小,

有机质含量越高,非毛管孔隙度越大,>2,>5mm
水稳性团聚体含量越多,土壤入渗性能最好。5种样

地中华山松+云南油杉混交林土壤容重最小,>2,

>5mm团聚体含量最多,有机质含量最高,非毛管

孔隙度最大,是该流域控制水土流失,改善立地条件

最理想的植被类型。
表6 影响因素主成分负荷矩阵

影响因素 F1 F2 F3
有机质 0.757 -0.265 0.355
容重 -0.900 -0.120 -0.176

孔隙度 -0.265 0.937 -0.039
毛管孔隙度 -0.496 0.808 0.144

非毛管孔隙度 0.583 0.603 -0.526

        >5mm 0.964 0.032 -0.190
水稳性团聚体  >2mm 0.969 0.137 -0.083

        >0.25mm 0.376 0.603 0.543

3 讨 论
华山松+云南油杉混交林是5种植被覆盖类型

下林地土壤入渗性能最优的,从树种组成分析,华
山松喜湿润微耐干旱,不耐瘠薄。云南油杉喜暖耐干

旱,耐水百湿,具有强阳性、抗旱、耐瘠薄。2种树种

对于光照、水分等资源的吸收利用极其互补。旱冬

瓜+麻栎混交林中,旱冬瓜和麻栎2种树种在光照上

存在微弱竞争关系,并不是最优的混交林种植模式。

从郁闭度和树龄来看,华山松+云南油杉混交林的郁

闭度和树龄均为最大,郁闭度的增加使得枯落物数目

增多,微生物的分解作用也随之增强,提高了土壤养

分的可利用性。一般而言,树龄越大,土壤中的树木

根系会越深越广,从而为树木成长获取更多水分和营

养,增强其土壤入渗性能。

模拟土壤入渗过程中,在该流域林地内选用Philip
模型拟合结果最为理想、精准。王佳坤[20]在对砒砂岩土

壤水分入渗特征及适用模型的研究中发现,Philip公式

适用于土壤入渗历时较短且适合积水入渗。在初始含

水量均匀、积水条件下,Philip公式属于均质土壤一维入

渗专属模型公式。赖坡等[21]在研究降雨入渗模型的研

究方法中发现,Philip模型的适用性在初始含水量均匀

且存在积水的均质土地区比较实用,该流域土壤入渗测

定就是在初始含水量均匀、积水条件下进行,且属于

均质土,选用Philip模型可以较好地模拟土壤入渗过

程。选用Horton模型拟合时需要考虑较多的外界

因素,而自然土体结构本身就有很多因素不可控制,

而Kostiakov适合长历时土壤入渗,所以,Kostiakov
模型和Horton模型对该流域并不适用。

本文着重于研究不同植被覆盖类型下土壤入渗

性能的差异,虽然将0—60cm土层划分为3个层次,

但是并没有详细分析不同土层土壤入渗性能的差异,

只是取每个样地0—60cm土层的平均入渗性能进行

比较,结论在短时间入渗过程和没有遇到强降雨和持

续长降雨的条件下适用,但遇到特殊天气情况,选用

平均入渗性能的方法就不够全面且容易出现与实际

不符的结果。在相关性分析时,该试验是假定各样地

初始含水量相同的条件下进行的研究,未考虑到自然

初始含水量的差异也会影响土壤入渗;另外,由于该

流域从外界因素看,滇池属于昆明城市下游,大量污

水废水排入其中。从自身因素看,滇池较为封闭,污
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水排入后没有干净水源交换,这2个因素导致滇池的

污染物含量中已经含有不少有机质,下一步研究应考

虑土壤有机质如氮、磷、钾等具体元素对土壤入渗性

能影响的研究,使得出的结果更加精准,更有利于滇

池流域水体保护、面源污染防治和水土流失治理。

4 结 论
(1)华山松+云南油杉混交林与云南松纯林、旱

冬瓜+麻栎混交林、桉树人工林、灌木林相比,其土壤

容重最小、有机质含量最高、水稳性团聚体最多、孔隙

度和非毛管孔隙度比例明显优于其他林地。
(2)5种植被覆盖类型下入渗性能有明显差别,

具体入渗性能表征为华山松+云南油杉混交林>旱

冬瓜+麻栎混交林>灌木林>云南松纯林>桉树人

工林。
(3)利用3种回归模型对5种典型植被类型覆盖

下林地土壤入渗过程的入渗速率与时间进行模拟,通
过数据比对可知,Philip公式对滇池流域土壤入渗过

程的拟合效果最佳。
(4)相关性分析表明,5种典型植被类型覆盖下

林地土壤入渗特征与土壤容重均呈显著负相关(P<
0.05),初始入渗速率与非毛管孔隙度、>5mm水稳

性团聚体、>2mm水稳性团聚体均呈极显著正相关

(P<0.01)。主成分分析表明,土壤入渗的5个主要

影响因子为>2mm水稳性团聚体、>5mm水稳性

团聚体、容重、有机质、非毛管孔隙度。
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