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辽西北风沙地不同植物群落土壤入渗特性

吕　 刚ꎬ翟景轩ꎬ李叶鑫ꎬ王　 磊ꎬ王韫策
(辽宁工程技术大学环境科学与工程学院ꎬ辽宁 阜新 １２３０００)

摘　 要:采用野外双环入渗试验和室内土壤物理性质分析相结合的方法ꎬ研究辽西北风沙地不同植物群落(乔
木林地、灌木林地、人工草地、荒草地)土壤入渗特征及影响因素ꎮ 结果表明:不同植物群落的土壤初始入渗率、１６
ｍｉｎ 入渗率、稳定入渗率和累计入渗量等土壤入渗特征值均表现为荒草地>人工草地>灌木林地>乔木林地ꎻ土壤入

渗特征值与毛管孔隙度呈显著负相关ꎬ与饱和含水量、粉粒含量呈负相关ꎬ与土壤初始含水率、土壤容重、非毛管孔

隙度、砂粒、粘粒含量呈正相关ꎬ但未达显著水平ꎮ 不同植物群落下土壤入渗过程的拟合优度存在差异ꎬＨｏｒｔｏｎ 模型、
Ｇ Ｐ 综合模型、Ｐｈｉｌｉｐ 模型、Ｋａｓｔｉａｋｏｖ 模型的平均拟合优度依次为 ０.９４８、０.８９６、０.８９３、０.８６８ꎬＨｏｒｔｏｎ 模型相对误差为

１５.７１％~６８.６１％ꎬ可作为辽西北风沙地不同植物群落土壤入渗过程的预测模型ꎻ主成分分析评价的土壤入渗能力排

序为荒草地>人工草地>灌木林地>乔木林地ꎬ初始入渗率、稳定入渗率、１６ ｍｉｎ 入渗率和累积入渗量的主成分方差累

积贡献率为 ９９.６２８％ꎬ较好地表达了土壤入渗能力ꎮ
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已经成为我国土地沙漠化迅速发展的地区之一[１]ꎮ
地处科尔沁沙地南缘的辽西北地区是辽宁省荒漠

化最严重的地区之一ꎬ土壤类型主要为风沙土[２]ꎬ
质地疏松ꎬ土壤以大孔隙为主ꎬ毛管孔隙度所占比

例较小ꎬ具有渗水快、保水能力差、水分消长迅速等

特性ꎬ其中以 ０~２０ ｃｍ 土层更为显著[３]ꎮ 土壤入渗

是水分从土壤表面进入土壤内部的过程ꎬ它是降

水、地表水、土壤水和地下水相互转化的一个重要

环节[４]ꎬ是降雨或灌溉水再分配的重要过程ꎬ提高

土壤入渗量是植被涵养水源、调蓄径流、防治水土

流失的关键[５ ６]ꎮ 特别是在半干旱沙地地区降水稀

少ꎬ水分消长迅速ꎬ土壤水分成为农牧业生产和植

被恢复的主要限制因子[７]ꎮ 因此ꎬ土壤水分对荒漠

区生态水文以及对植被恢复至关重要[８]ꎮ 阿拉木

萨等[９]通过研究科尔沁沙地不同林龄人工小叶锦

鸡儿固沙植被降雨入渗ꎬ认为雨后短期内流动沙丘

浅层土壤中含水量高ꎬ后期有植被沙丘深层土壤含

水量高ꎮ 汤英等[１０] 采用双环入渗试验方法在古尔

班通古特沙漠分别选取沙垄顶、沙垄间研究不同下

垫面条件的沙漠土壤稳定入渗速率的变化规律ꎬ认
为植被稳定入渗率在距树干较近时最大ꎬ随着距离

的增加而呈放射状迅速下降ꎮ 原鹏飞等[１１] 研究毛

乌素沙地降雨入渗的结果表明ꎬ降雨量大小对沙地

的入渗深度、入渗速率影响显著ꎬ并且不同下渗深度

的水分在沙土中保存时间不同且沙区不同植被根系

的垂直分布差异较大ꎮ 鲁瑞洁等[１２]通过监测青海湖

湖东沙地 ３ 种类型沙丘的土壤水分和降雨情况ꎬ认为

降雨量和土壤前期含水量相近时ꎬ入渗量随降雨强度

的增大而增加ꎻ降雨量和降雨强度相近的情况下ꎬ入
渗量随土壤前期含水量的增大而减小ꎮ

辽西北是阻止科尔沁沙地南下、防风固沙的前

线ꎬ但目前针对辽西北风沙地不同植物群落土壤入

渗特征研究较少ꎮ 因此ꎬ研究辽西北风沙地不同植

物群落土壤入渗特性ꎬ对于有效防治该区土地荒漠

化ꎬ从土壤水分植被承载力的角度优化土地利用结

构具有重要意义ꎮ 本文以辽西北风沙地为研究对

象ꎬ采用野外双环入渗法研究不同植物群落土壤入

渗特征及其影响因素ꎬ筛选最优入渗模型ꎬ并采用

主成分分析评价了不同植物群落土壤入渗能力ꎬ以
期为减少沙地水分快速流失、提高土壤蓄水能力提

供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究地点位于辽宁省风沙地利用改良研究所

章古台试验基地内ꎬ该研究基地位于辽宁省阜新市

彰武县境内(Ｅ１２２°２２′ꎬＮ４２°４３′)ꎮ 往北距内蒙古哲

里木盟科左后旗甘旗卡镇 ３０ ｋｍꎬ往南距彰武县城

４０ ｋｍꎮ 自然区域属于科尔沁沙地东南部边缘ꎬ是西

辽河平原的边缘地带ꎬ海拔高度 ３４５.１ ｍꎮ 年平均气

温 ６.８２℃ꎬ极端最低气温 － ３３. ４℃ꎬ极端最高气温

４３.２℃ꎬ平均气温变化幅度在 ４.９℃ ~ ６.７℃ꎬ平均空

气湿度 ６０.４％ꎬ年降水量 ４５０ ｍｍ 左右ꎬ年均蒸发量

为 １ ５９０ ｍｍꎬ为降水的 ３.２ 倍ꎬ全年降水量的 ６９.６％
集中在 ６、７、８ 三个月ꎬ全年平均风速 ３.３３ ｍｓ－１ꎬ
风速大于 ３ ｍｓ－１的日数平均为 １６０ ｄꎬ风速大于 １０
ｍｓ－１的日数为 １０ ｄꎬ而起风沙的风速 ５ ｍｓ－１全

年达 ２４０ 多次ꎮ 无霜期 １４５ ~ １５０ ｄꎬ是典型的北方

风沙半干旱地区ꎮ 基地土壤属于风沙土[１３]ꎬ植被属

内蒙古植被区系西辽河小区ꎬ以抗旱性较强的沙生

植物为主ꎮ 代表性植物有色木(Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ)、山里红

(Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ)、家榆(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)、大果

榆(Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ)、山杏(Ａｒｎｅｍｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、胡
枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)、小黄柳(Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ)、差
巴嘎蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)、中华隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏ￣
ｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ 综合考虑植被类型、地形状况ꎬ
在试验地选取 ４ 种植物群落作为研究对象ꎬ分别为

乔木林地(樟子松)、灌木林地(山杏)、人工草地和

荒草地ꎮ 样地基本情况见表 １ꎮ
表 １　 各样地的基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｃｅｓ
项目
Ｉｔｅｍｓ

乔木林地
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅａｄｏｗ

荒草地
Ｗｉｌｄ ｍｅａｄｏｗ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｅ１２２°２２′′２１.３７″
Ｎ４２°４３′４０.１９″

Ｅ１２２°２２′１７.５５″
Ｎ４２°４３′１６.５２″

Ｅ１２２°２２′２３.１４″
Ｎ４２°４３′１５.３５″

Ｅ１２２°２２′０６.４５″
Ｎ４２°４３′２３.２６″

海拔 Ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ２２３.７ ２２０.１ ２３２.５ ２１６.３
枯落物覆盖度 / ％
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ９８ ６０ ０ ９５

乔木层郁闭度 / ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ６５ ６５ ０ ０

植物总盖度 / ％
Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ９９ ９８ ９９ ９７

土壤侵蚀程度
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
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２　 研究方法
２.１　 野外双环入渗试验

在不同植物群落内选取比较平整的地段ꎬ将
内、外环同时垂直砸入土壤中 １０ ｃｍ(本试验使用的

双环规格为:内环直径 ５ ｃｍꎬ外环直径 ８.５ ｃｍꎬ环高

２０ ｃｍ)ꎬ开始测定的时候向双环的内、外环中注水

并使水面保持在 １０ ｃｍ 的高度ꎬ利用医用注射器随

时往内环内注水ꎬ以此保持内环外环水位一定ꎮ 并

用马氏瓶往外环中注水ꎬ保证外环的水面高度保持

与内环相同ꎮ 试验开始后分别在 １、３、６、１１、１６、２１、
２６、３１、３６、４１ ｍｉｎ 记录注射器内所消耗的水量ꎮ 每

种植物群落样地内设 ３ 次重复ꎮ

Ｖ ＝
１０Ｑｎ

ＳＴｎ

式中ꎬＶ 为沙地某一时刻土壤入渗率(ｍｍｍｉｎ －１)ꎻ
Ｑｎ 为第 ｎ 次测定时间内的加水量(ｍｌ)ꎻＳ 为内环横

截面积(ｃｍ２)ꎻＴｎ 为第 ｎ 次测定时间间隔(ｍｉｎ)ꎮ

本试验选取土壤的初始入渗率、稳定入渗率、１６
ｍｉｎ 入渗率和累计入渗量为评价土壤水分入渗的基

本指标ꎮ 初始入渗率 ＝最初入渗时段内渗透量÷入
渗时间ꎬ本试验初始入渗时间为 １ ｍｉｎꎻ稳定入渗率

为单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率ꎻ１６
ｍｉｎ 入渗率为第 １６ ｍｉｎ 瞬时入渗速率ꎻ累计入渗量

为前 ４１ ｍｉｎ 内的渗透总量ꎮ
２.２　 土壤物理性质测定

在每种植物群落样地各取 ３ 个环刀样品(高和

直径均 ５ ｃｍ 的钢环刀)和 ３ 个铝盒样品ꎬ利用环刀

和铝盒采集样品后立即用胶布和塑料口袋密封ꎬ以
防止土壤水分蒸发ꎮ 带回实验室内立即测定土壤

初始含水率、土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度、饱和含水量、机械组成等指标(机械组成采用国

际标准ꎬ砂粒为 ０. ０２ ~ ２ ｍｍꎬ粉粒为 ０. ００２ ~ ０. ０２
ｍｍꎬ粘粒为<０.００２ ｍｍ)ꎮ 试验方法详见文献[１４]ꎮ
土壤物理性质见表 ２ꎮ

表 ２　 土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

初始含水率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

土壤容重
Ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｏｉｌ
/ (ｇｃｍ－３)

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

/ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｐｓｉｔｙ

/ ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

机械组成 / ％
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

粘粒
Ｃｌａｙ

乔木林地
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２.７９ １.５５ ２７.０５ １５.７１ ４２.７６ ２１.２３ ７５.８３ ２.９４

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １.３４ １.５１ ２６.５１ １７.６３ ４４.１４ １７.２０ ７０.１２ １２.６８

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅａｄｏｗ １.７１ １.６６ ２６.９９ １２.１１ ３９.１０ ２４.５９ ６３.２８ １２.１３

荒草地
Ｗｉｌｄ ｍｅａｄｏｗ ３.３３ １.５８ ２５.１９ １６.４８ ４１.６７ ３０.１４ ５４.２６ １５.６

３　 结果与分析

３.１　 土壤入渗特征

土壤渗透性是土壤极为重要的物理特征参数

之一ꎬ渗透性能的好坏直接关系到地表产生径流量

的多少[１５]ꎮ
由图 １ 可知ꎬ不同植物群落样地的土壤初始入

渗率依次为荒草地(１６.８２ ｍｍｍｉｎ－１) >人工草地

(６.８８ ｍｍｍｉｎ－１) >灌木林地(５.６１ ｍｍｍｉｎ－１) >
乔木林地(４.５９ ｍｍｍｉｎ－１)ꎮ 因为研究地为风沙

地ꎬ土壤结构松散ꎬ土壤中物理性砂粒( >０.０１ ｍｍ)
是绝对优势组成成分ꎬ土壤持水时间短ꎬ保水能力

差ꎬ荒草地土壤结构尤为松散ꎬ较其他植物群落初

始入渗率大ꎮ 乔木林地对沙地土壤有一定改良作

用ꎬ其表面枯枝落叶和根系对水分有一定截留、储
蓄作用ꎬ所以乔木林地土壤初始入渗率最小ꎮ 沙地

土壤初始入渗率最大ꎬ随后土壤入渗率下降趋势趋

于缓慢且存在一定程度的波动ꎮ 各样地 １６ ｍｉｎ 入

渗率为荒草地(１３.２５ ｍｍｍｉｎ－１) >人工草地(３.６０
ｍｍｍｉｎ－１) >灌木林地(３.１１ ｍｍｍｉｎ－１) >乔木林

地(１.５３ ｍｍｍｉｎ－１)ꎬ与初始入渗率相比分别降低

２１.２％、４７.８％、４４.６％和 ６６.７％ꎮ 这是由于随着土壤

含水率的增加ꎬ水分将土壤颗粒间隙占据ꎬ使得土

壤水饱和度增大ꎬ降低土壤入渗率ꎮ 土壤稳定入渗

率为荒草地(１１. ８７ ｍｍｍｉｎ－１) >人工草地(３. ５７
ｍｍｍｉｎ－１) >灌木林地(２.８０ ｍｍｍｉｎ－１) >乔木林

地(１.４３ ｍｍｍｉｎ－１)ꎬ与初始入渗率相比分别降低

２９.４％、４８.１％、５０.０％和 ６８.８％ꎮ 发现乔木林地初始

入渗率到稳定入渗率变化最大ꎬ荒草地变化最小ꎬ
这是因为乔木林地对土壤进行改良ꎬ土壤质地变

好ꎬ土壤的蓄水能力增强ꎮ 土壤累计入渗量表现为

荒草地(９５５ ｍｌ) >人工草地 (２９０ ｍｌ) >灌木林地
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(２２５.５ ｍｌ) >乔木林地(１２３.５ ｍｌ)ꎮ 通过方差分析

可知各样地初始入渗率、１６ ｍｉｎ 入渗率有显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ乔木林地、人工草地、荒草地的稳定入渗

率、累计入渗量有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ人工草地和

灌木林地无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 １　 土壤入渗特征值

Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３.２　 土壤水分入渗影响因素

不同植物群落的初始入渗率、稳定入渗率和累

计入渗量的差异与土壤质地、土壤容重和孔隙度、
土壤初始含水率等有关[１６]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ初始入渗

率、稳定入渗率和累计入渗量与毛管孔隙度呈显著

负相关ꎬ这说明风沙地区土壤的毛管孔隙度对土壤

入渗能力有显著的影响ꎬ但相关研究表明ꎬ非毛管

孔隙度决定着土壤渗透能力的强弱ꎬ与之呈极显著

关系[１７]ꎮ 研究区土壤的毛管孔隙度较其他植物群

落小、非毛管孔隙度大ꎬ且风沙地土壤结构较其他

土壤持水、蓄水能力弱ꎮ 土壤的毛管孔隙度决定土

壤的持水性ꎬ所以该地区土壤水分渗漏量大ꎮ 初始

入渗率、稳定入渗率与累计入渗量、饱和含水量、土
壤中粉粒含量呈负相关ꎬ与初始含水率、容重、非毛

管孔隙度、粘粒和砂粒呈正相关ꎬ但未达显著水平ꎮ

表 ３　 土壤入渗性能与水分物理性质的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

入渗特征值
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

初始含水率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｏｉｌ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｐｓｉｔｙ

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

机械组成
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

粘粒
Ｃｌａｙ

初始入渗率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.６６ ０.１８ －０.９５∗ ０.１７ －０.２０ ０.８７ －０.９１ ０.６８

稳定入渗率
Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.６３ ０.１３ －０.９７∗ ０.２１ －０.１５ ０.８４ －０.９１ ０.７１

累计入渗量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ０.６４ ０.１６ －０.９６∗ ０.１８ －０.１９ ０.８５ －０.９２ ０.７０

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

　 　 注:∗表示在 ５％水平下相关性显著ꎮ Ｎｏｔｅ:∗ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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３.３　 土壤入渗速率的拟合模型

由于土壤的入渗速度是随时间递减的一个过

程ꎬ土壤初始入渗速度通常很大ꎬ而土壤稳定入渗

速度则较小ꎬ不同植物群落下不同入渗方程对土壤

入渗的衰退阶段和稳定入渗阶段拟合的效果可能

不同ꎬ这就有必要对入渗方程在入渗的不同阶段进

行进一步的对比分析ꎮ 基于此ꎬ采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型

(模型 １)、Ｈｏｒｔｏｎ 模型(模型 ２)、Ｐｈｉｌｉｐ 模型(模型 ３)
和 Ｇ Ｐ 综合模型(模型 ４)对风沙地不同样地土壤水

分入渗过程进行拟合ꎬ比较不同模型的拟合优度(表
４)ꎬ绘制实测数据与模型计算值的关系曲线(图 ２)ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ不同植物群落的土壤入渗过程的

回归模型的拟合优度存在差异ꎬ大小依次为 Ｈｏｒｔｏｎ
模型> Ｇ Ｐ 综合模型> Ｐｈｉｌｉｐ 模型>Ｋａｓｔｉａｋｏｖ 模

型ꎮ Ｈｏｒｔｏｎ 模型的决定系数为 ０.８３６~０.９９４ꎬ平均为

０.９４８ꎻＧ Ｐ 综合模型拟合的决定系数为 ０.７３０ ~
０.９８８ꎬ平均为 ０.８９６ꎻＰｈｉｌｉｐ 模型的决定系数为 ０.７３０
~０.９７４ꎬ平均为 ０.８９３ꎻＫａｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合的决定系

数为 ０.７７２ ~ ０.９５ꎬ平均为 ０.８６８ꎮ 各个样地的最优

模型的决定系数在 ０.７３０ ~ ０.９９４ 之间ꎬ其中 Ｈｏｒｔｏｎ
模型占 ３ 个ꎬ表明 Ｈｏｒｔｏｎ 模型较 Ｋａｓｔｉａｋｏｖ 模型、
Ｐｈｉｌｉｐ 模型、Ｇ Ｐ 综合模型更能全面反映辽西北风

沙地土壤入渗的实际情况ꎬ且 Ｈｏｒｔｏｎ 模型可以更好

地模拟和预测风沙地的入渗过程和入渗能力ꎮ
表 ４　 土壤入渗模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｋａｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合参数
Ｋａｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆ( ｔ)＝ ａｔ－ｎ

ａ ｎ Ｒ２

　

Ｈｏｒｔｏｎ 模型拟合参数
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

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

ｆｃ ｆ０－ｆｃ ｋ Ｒ２

Ｐｈｉｌｉｐ 模型参数
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉ＝ ０.５Ｓｔ－０.５＋Ａ

Ｓ Ａ Ｒ２

Ｇ Ｐ 综合模型参数
Ｇ Ｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｆ( ｔ)＝ Ｍｔ－０.５＋Ｎ

Ｍ Ｎ Ｒ２

乔木林地
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４.３３８ ０.３８９ ０.９５２ １.３７６ ５.０８３ ０.４７２ ０.９７８ ７.７１６ ０.５１７ ０.９７４ ３.８５８ ０.５１７ ０.９７４

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ５.２９３ ０.１８５ ０.９２４ ２.９９８ ３.８２９ ０.３９４ ０.９８４ ６.３９３ ２.３１２ ０.９７４ ３.１９７ ２.３１２ ０.９８８

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅａｄｏｗ ６.１３７ ０.１９２ ０.７７２ ３.４７８ ７.２８８ ０.７６３ ０.９９４ ７.７１４ ２.５６８ ０.８９３ ３.８５７ ２.５６８ ０.８９２

荒草地
Ｗｉｌｄ ｍｅａｄｏｗ １６.９６ ０.１２８ ０.８２２ ７.０５ ８.８１１ ０.０３ ０.８３６ １５.０５１ ９.８２９ ０.７３０ ７.５２５ ９.８２９ ０.７３０

　 　 利用 Ｈｏｒｔｏｎ 综合模型( ｆ( ｔ)＝ ｆｃ＋( ｆ０－ｆｃ) ｅ
－ｋｔꎬ式

中:ｆ( ｔ)为入渗速率ꎻｔ 为入渗时间ꎻｆ０ꎬｆ０ －ｆｃꎬｋ 为由

试验数据拟合的参数)拟合了风沙地不同植物群落

土壤水分入渗过程ꎬ并得到了相应的模型参数ꎮ 由

表 ４ 可以看出ꎬＨｏｒｔｏｎ 综合模型的决定系数在 ０.８３６

~０.９９４ 之间ꎬ表明风沙地不同植物群落土壤入渗速

率和时间符合幂函数方程ꎮ 其中 ｆｃ值在 １.３９６~７.０５
之间ꎬｆ０－ ｆｃ 值在 ３. ８２９ ~ ８. ８１１ 之间ꎬｋ 值在 ０. ０３ ~
０.７６３之间ꎮ 其大小和初始含水量相关ꎬ能较好反映

土壤初始含水率的变化情况ꎮ

图 ２　 风沙地各样地实测曲线与拟合曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ
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　 　 将实测数据与模型计算值进行对比ꎬ分别计算

入渗率的绝对误差和相对误差ꎬ具体见表 ５ꎮ 由表 ５
可知ꎬＫａｓｔｉａｋｏｖ 模型、Ｈｏｒｔｏｎ 模型、Ｐｈｉｌｉｐ 模型、Ｇ Ｐ
综合模型的绝对误差变化范围分别为 １.７８ ~ ７.６３、
０.５５~６.６１、０.６６~ ９.８３、０.６６ ~ ９.８３ ｍｍｍｉｎ－１ꎬ相对

误差的变化范围为 ５１. ３２％ ~ １０１. ５１ ％、１５. ７１％ ~
６８.６１ ％、１９.０７％~８３.２８％、１９.０７％ ~ ８３.２８％ꎮ 对比

４ 个模型可知ꎬＨｏｒｔｏｎ 模型、Ｐｈｉｌｉｐ 模型 Ｇ Ｐ 综合

模型的相对误差较小ꎬ更接近风沙地土壤入渗的实

测过程ꎻ结合图 ２ 可知ꎬＨｏｒｔｏｎ 模型的拟合曲线接近

实测入渗曲线ꎮ 因此ꎬ结合风沙地各个样地土壤入

渗模型拟合优度和实测入渗曲线与计算曲线的误

差ꎬ认为 Ｈｏｒｔｏｎ 模型更符合风沙地土壤入渗的实际

过程ꎬ可以很好地模拟其入渗过程并进行预测ꎮ
表 ５　 实测入渗率与模型计算值的绝对误差和相对误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｋａｓｔｉａｋｏｖ 模型
Ｋａｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
/ (ｍｍｍｉｎ－１)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ / ％

Ｈｏｒｔｏｎ 模型
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
/ (ｍｍｍｉｎ－１)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ / ％

Ｐｈｉｌｉｐ 模型
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
/ (ｍｍｍｉｎ－１)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ / ％

Ｇ Ｐ 综合模型
Ｇ Ｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌ
绝对误差

Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
/ (ｍｍｍｉｎ－１)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ / ％

乔木林地
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １.７８ １０１.５１ １.１１ ６８.６１ １.２３ ６５.８７ １.２２ ６５.４９

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １.７９ ５１.３２ ０.７８ ２４.２０ ０.６６ １９.０７ ０.６６ １９.０７

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅａｄｏｗ ３.７９ ９４.０９ ０.５５ １５.７１ ２.５７ ６４.０１ ２.５７ ６４.００

荒草地
Ｗｉｌｄ ｍｅａｄｏｗ ７.６３ ６４.３５ ６.６１ ５１.２１ ９.８３ ８３.２８ ９.８３ ８３.２８

３.４　 土壤水分入渗能力评价

为评价风沙地 ４ 种植物群落土壤入渗能力ꎬ采
用 ＳＰＳＳ 软件对初渗率、稳渗率、１６ ｍｉｎ 入渗率和渗

透总量等 ４ 个指标进行主成分分析ꎬ以揭示各指标

对土壤入渗能力的贡献ꎮ 从表 ５ 可以看出抽取的主

成分贡献率达到了 ９９.６２８％ꎬ完成了对总方差的解

释ꎬ因子负荷量表明主成分 ４ 个变量的正荷载差异

较小ꎬ以稳定入渗率(Ｘ２)最大ꎬ最大为 ０.５０１ꎬ可以

解释为土壤入渗能力的量度ꎮ １６ ｍｉｎ 入渗率(Ｘ２)

和初始入渗率(Ｘ１)ꎬ分别为 ０.４９８、０.５００ꎮ 其主成分

方程为 Ｐ１ ＝ ０.４９８×Ｘ^１＋０.５００×Ｘ^２＋０.５０１×Ｘ^３＋０.５０１×

Ｘ^４( Ｘ^ ｉ 为各指标的标准化数据)ꎬ第一主成分的贡献

率为９９.６２８％ꎬ第二主成分的贡献率为０.３４７％ꎬ说明

对于土壤入渗能力的表述无法用单一的土壤入渗

特征指标解释ꎬ需要将初始入渗率、稳定入渗率、１６
ｍｉｎ 入渗率和累积入渗量等 ４ 个指标综合起来ꎬ进
一步解释土壤入渗能力ꎮ

表 ６　 土壤水分入渗能力的 ＰＣＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ６　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
累积贡献率 / ％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｐ１ ０.４９８ ０.５００ ０.５０１ ０.５０１ ３.９８５ ９９.６２８ ９９.６２８
Ｐ２ ０.８３９ －０.４７３ －０.１８３ －０.１７９ ０.０１４ ０.３４７ ９９.９７６

　 　 为了更好地比较各植物群落土壤入渗能力的

强弱ꎬ通过得出的主成分方程ꎬ计算各植物群落土

壤渗透能力得分ꎮ 从表 ７ 可以看出ꎬ风沙地土壤入

渗能力强弱排序依次为荒草地>人工草地>灌木林

地>乔木林地ꎮ 这是因为风沙地土壤持水时间短ꎬ
保水能力差ꎮ 植物根系和枯枝落叶对土壤有一定

的改良作用ꎬ风沙地荒草土壤腐殖质含量低ꎬ结构

性差ꎬ人工草地、灌木林地、乔木林地根系较多ꎬ对
土壤有一定改良作用ꎬ且乔木林地地表枯枝落叶较

多ꎬ对水分有一定拦截ꎮ 所以土壤入渗能力表现为

荒草地最强、乔木林地最弱ꎮ

表 ７　 土壤入渗能力评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

植物群落 Ｐｈｙｔｏｂｉｏｃｏｅｎｏｓｅ 得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｓｏｒｔ

乔木林地 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ －１.４１５ ４

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ －０.９６６ ３

人工草地 Ａｒｔｉｆｉｉｃｉａｌ ｍｅａｄｏｗ －０.５６８ ２

荒草地 Ｗｉｌｄ ｍｅａｄｏｗ ２.９４９ １

４　 讨　 论

风沙土具有结构松散ꎬ组成相对单一(以细砂

为主)等特点ꎬ土壤以大孔隙占主要比例ꎬ毛管孔隙

所占比例较少ꎬ渗水快ꎬ保水能力低[３]ꎮ 研究风沙
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地不同植物群落土壤入渗特性ꎬ可以为减少风沙地

水分快速流失、提高土壤蓄水能力提供科学依据ꎮ
风沙地土壤入渗率在不同土地类型下变化规律较

其他土壤相比有所不同ꎬ蒋定生等[１８] 通过对黄土区

不同植物群落土壤入渗能力分析ꎬ得出乔木林地稳

定入渗率>天然草地或人工草地ꎮ 莫斌等[１９]通过对

紫色土区不同植物群落土壤入渗能力分析ꎬ得出初

渗速率和平均入渗率大小基本表现为林地>坡耕地

>草地ꎬ稳渗速率则为坡耕地>林地>草地ꎮ 与本文

得出结果不同ꎬ这是因为风沙地土壤毛管孔隙度较

小ꎬ非毛管孔隙度较其他类型土壤大ꎬ土壤透水能

力强ꎮ 风沙地不同植物群落的土壤入渗特征值存

在一定差异ꎮ 相关研究表明[２０] 毛乌素沙地 ０ ~ １０
ｃｍ 土层入渗特征值均表现为:无植被沙地>有植被

沙地ꎮ 这与本文结果一致ꎬ这是因为风沙土土壤质

地不好ꎬ土壤孔隙度较大ꎬ导致土壤持水时间短ꎬ保
水能力差ꎮ 有植被沙地根系蓄水能力增强ꎬ对沙地

土壤有一定改良效果ꎮ 因此ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层入渗特

征值表现为无植被沙地>有植被沙地ꎮ 在今后应加

强风沙地蓄水保水能力等方面的研究ꎮ

５　 结　 论

１)辽西北风沙地不同植物群落的初始入渗率、
稳定入渗率、１６ ｍｉｎ 瞬时入渗率、稳定入渗率和累

计入渗量等土壤入渗特征值均表现为荒草地>人工

草地>灌木林地>乔木林地ꎬ不同植物群落之间土壤

入渗特征值的差异与土壤质地、土壤容重和孔隙

度、土壤初始含水率等有关ꎮ
２)风沙地不同植物群落土壤的初始入渗率、稳

定入渗率和累计入渗量与毛管孔隙度呈显著负相

关ꎬ与饱和含水量、粉粒含量呈负相关ꎬ与土壤初始

含水率、土壤容重、非毛管孔隙度、砂粒、粘粒含量

呈正相关ꎬ但未达显著水平ꎮ
３)风沙地植物群落土壤的入渗过程的回归模

型的拟合优度存在差异ꎬ其拟合优度依次为 Ｈｏｒｔｏｎ
模型(０.９４８)>Ｇ Ｐ 综合模型 (０.８９６) >Ｐｈｉｌｉｐ 模型

(０.８９３) >Ｋａｓｔｉａｋｏｖ 模型(０.８６８)ꎬ表明 Ｈｏｒｔｏｎ 模型

较符合风沙地土壤入渗的实际情况

４)主成分分析表明土壤初始入渗率、稳定入渗

率、１６ ｍｉｎ 入渗率和累积入渗量 ４ 个指标对土壤入

渗能力的累积贡献率达到 ９９.９７６ ％ꎬ不同植物群落

土壤的入渗能力排序:荒草地>人工草地>灌木林地

>乔木林地ꎮ
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