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滇中不同植被恢复策略下土壤入渗性能

及其影响因素

侯秀丽1，2，付登高2，阎 凯2，李 博2，段昌群2

( 1． 昆明学院 生命科学与技术系，云南 昆明 650214; 2． 云南大学生命科学学院 环境科学与生态修复研究所，云南 昆明 650091)

摘 要: 对按树林、荒坡灌草丛、云南松林、针阔混交林、次生常绿阔叶林 5 种不同植物群落恢复措施下，土壤入渗
性及其相关影响因子进行研究，结果表明: 土壤的饱和导水率在不同植物群落中的大小顺序为: 次生常绿阔叶林 ＞
针阔混交林和荒坡灌草丛 ＞云南松林 ＞桉树林，其值分别为 0. 64、0. 52、0. 52、0. 20、0. 14 mm/min; 到达稳渗率的时
间为云南松林和桉树林高于其他植被类型，土壤入渗过程符合 Horton入渗模型。在不同的植物群落恢复下，随群
落结构复杂程度的升高，土壤容重下降，总孔隙度及有机质含量递增; 土壤入渗与土壤容重成负相关关系，与总孔

隙度及有机质含量成正相关关系。在滇中地区以植物群落结构恢复为主要手段而间接的改善土壤性质，进而改变
土壤入渗的影响因子，这样才能达到水源涵养的生态效应。
关键词: 土壤入渗; 土壤性质; Horton入渗模型; 群落结构
中图分类号: S152． 7 文献标志码: A

土壤入渗是水分通过地表向下的流动，从土壤

表面渗入土壤形成土壤水的过程，是植物吸收利用

土壤水的唯一途径［1］，土壤入渗性能直接影响着土

壤对水分传输的再分配能力，是植被水文功能研究

的重要指标［2 － 5］。不同植被类型、不同恢复阶段以
及不同土层厚度的土壤渗透特性差异较大［6 － 8］。以
往的研究主要注重土壤入渗过程机理及模型、入渗
特征、影响因素及植被恢复模式对入渗的影响评价
方面［9 － 11］，且研究区域多集中于黄土高原区［12 － 13］。
而在云南中部地区退化生态系统恢复过程中，结合

不同的恢复措施、土壤性质两方面的影响因素分析
土壤入渗机制研究相对较少。
我国滇中地区由于人口密集，人为干扰严重，生

态系统退化严重，目前，主要采用人工种植及自然恢

复植被的生态工程来改善生态环境。针对该地区退
化生态系统的恢复特点，一些学者的注意力主要集

中在植物多样性、土壤肥力、植物群落的水文过程与
植物群落关系等角度对比不同恢复措施条件下的生

态效应方面［14 － 20］，而针对土壤界面的水文效应研究

甚少。本研究主要以滇中地区人工恢复及自然恢复
所形成的桉树林、云南松林、针阔混交林、次生常绿
阔叶林、荒坡灌草丛林型为研究对象，在分析不同植
被恢复措施下土壤性质和土壤特征的基础上，构建

土壤入渗模型，并利用相关分析方法研究土壤性质

与土壤入渗之间的关系，探讨植物群落 －土壤性质
－土壤入渗三者之间的交互关系。该研究为进一步
探讨植物群落结构恢复，为驱动因子改善土壤产流

机制提供参考。



1 研究地概况与方法

1. 1 概况
研究地位于滇中高原云南省楚雄彝族自治州飒

马场小流域，101°28'18″E、25 °24'09″N，属亚热带季
风气候，海拔 2 100 ～ 2 200 m，年降雨量为 800 ～
1 300 mm，有明显的干湿季节，降雨主要集中在 5—
10 月。土壤属于紫色沙土，pH 值为 3. 1 ～ 4. 1。地
带性植被为半湿润常绿阔叶林［11］，由于历史原因已

破坏殆尽。该地区经自然及人工恢复形成 5 种典型
植被: 荒坡灌草丛、云南松林、针阔混交林、桉树人工
林及次生常绿阔叶林。荒坡灌草丛在 1997 年退化
牧地基础上自然恢复所形成，桉树人工林为 1995 年
人工种植史密斯桉和兰桉所形成，云南松林是 20 世
纪 80 年代进行飞机播种所形成的人工林，针阔混交
林及次生常绿阔叶林是经自然恢复所形成的次生

林。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 土壤入渗与土壤物理性质测定
自 1998 年以来，云南大学和楚雄牟定县水土保

持办公室合建生态定位观测站，在坡度、坡向大致一
致的同一区域中选取荒坡灌草丛、云南松林、针阔混
交林、桉树人工林、次生常绿阔叶林 5 种植物群落建
立径流小区，每种植物群落建立 3 个平行的径流小
区，共计 15 块，常年进行水文及土壤营养动态等方
面的研究。在 2011 － 10 － 20—23，采用双环法测定
土壤的入渗性能［21］ ( 内环直径为 35. 5 cm，高 25
cm，外环直径为 50. 5 cm) ，试验统一历时 80 min，以
80 min时的入渗速率作为土壤的稳渗速率，在同一
地块重复测试 3 次，结果取平均值。本研究为了说
明各植被类型的土壤性质对土壤入渗性能的影响，

在开展入渗试验的同时，测定样点中初始的土壤水

分含量，并在测试点附近采集不同深度( 10 cm，20
cm，30 ～ 50 cm层) 土样，用作室内土壤理化性质的
测定和分析。采用环刀法测定土壤表层容重，同时
计算土壤的总孔隙度、毛管孔隙度度、非毛管孔隙
度。土壤有机质含量测定采用重铬酸钾氧化法测定。
1. 2. 2 数据处理
利用 origin 软件，用不同的入渗模型拟合各种

植被类型的土壤下渗过程，求解初渗速率、稳渗速
率、达到稳渗率的时间等特征入渗参数。在分析入
渗数据时计算各植被历时 10 min 时土壤总入渗量。
利用 spss 统计软件，采用皮尔逊相关指数分析土壤
入渗与土壤性质关系。

2 结果与分析

2. 1 不同植被恢复策略下土壤入渗性能
对滇中不同植被类型表层土壤，利用双套环法

测定土壤入渗情况，结果见图 1。从土壤水分入渗
率随时间的变化曲线来看，各植被类型土壤入渗过

程可以分为三个阶段。第一阶段，入渗速率很大，变
化率大，此阶段土壤水分主要受土壤表面分子力作

用，入渗量的变化与初始含水量关系密切。第二阶
段，随着含水量的增加土壤入渗率逐渐降低，变化率

要小于第一阶段，入渗主要受毛管力的作用。随着
入渗过程的进行，土壤逐渐为水饱和，入渗速率趋向

一个较稳定的数值，入渗过程进人第三阶段，这时分

子力不再起作用，毛管力非常微弱，而主要受重力作

用，此时的入渗速率即为土壤稳渗率。从测定结果
来看，荒坡灌草丛、云南松林、桉树林在入渗第一阶
段，其入渗变化率要高于针阔混交林及常绿阔叶林;

在入渗第二阶段，针阔混交林和次生常绿阔叶林入

渗变化率要高于荒坡灌草丛、云南松林和桉树林。
第三阶段，各植被类型土壤稳渗率大小顺序为次生

表 1 5 种植被类型的群落结构
Table 1 The structure of the five plant communities

植被类型 荒坡灌草丛 桉树林 云南松林 针阔混交林 次生常绿阔叶林

优势物种 滇油杉 史密斯桉 云南松 滇油杉、云南松、滇青 滇青冈、滇油

多样性指数( 香浓 －威纳) index 1． 0 0． 2 0． 4 1． 0 1． 4

物种数 9 14 13 23 31

树木基部面积 / ( m2 /hm2 ) 0． 9 17． 3 24． 7 40． 1 40． 6

最大树高 /m 2． 6 30 23 20 25

最大胸径 / cm 6 38 26 22 22

林龄 / a 8 14 ～ 18 35 ～ 45 35 ～ 45 35 ～ 45

注: 表中资料据唐勤等，2007。
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图 1 5 种植被类型土壤入渗
Fig． 1 Infiltration of soil at the five vegetations

常绿阔叶林 ＞针阔混交林 ＞荒坡灌草丛 ＞云南松林
＞桉树林。图中结果表明次生常绿阔叶林土壤的渗
透性最高，其次针阔混交林 ＞荒坡灌草丛 ＞云南松
林 ＞桉树林。次生常绿阔叶林中各植物物种组成丰
富，根系发育好，增大土壤的通透性，与其他植被类

型相比桉树林和云南松林林分结构以单一物种组

成，其林下植被稀少致使土壤孔隙度低。
2. 2 土壤入渗模型
根据土壤入渗试验测定土壤水分入渗过程，利

用 Horton 入渗模型，拟合了各植被类型表层土壤
( 20 cm) 的土壤水分入渗方程( 表 2) 。从表中可以
看出各植被类型入渗方程均呈现指数递减的趋势，

且拟合曲线的相关系数都高于 0. 95。荒坡灌草丛
土壤入渗过程线的初始入渗率最高 ( 1. 79 mm /
min) ，其次为针阔混交林 ＞常绿阔叶林 ＞云南松林
＞桉树林。荒坡灌草丛入渗测定时，土壤水分含量
( 12. 61% ) 明显低于其他植被类型，致使该种植被
土壤入渗过程线的初始入渗率要远远高于其他植被

类型，再者荒坡灌草丛覆盖度高，植物根系比较发

达，尤其是须根较多，而且多分布于土壤表层，因而

其初渗较快。各植被类型达稳渗率历时云南松林最
长，为 58 min，其次为桉树林，48 min，次生常绿阔叶
林及针阔混交林都为 30 min，荒坡灌草丛时间最短，

为 14 min，这说明荒坡灌草丛表层土壤达到饱和历
时远低于其他植被类型。而桉树林与云南松林由于
认为扰动破坏了原来的土壤结构，改变了土壤非毛

管孔隙，水流在重力作用下带动土壤颗粒重塑土体

构型，致使达到稳渗的历时增长。
另外，通过试验去各植被类型土壤的前 10 min

累计入渗量，其反映了土壤的贮水能力，各植被类型

累计入渗量大小依次为: 针阔混交林累计入渗量最

高为 11. 30 mm，其次为常绿阔叶林( 7. 91 mm) ＞荒
坡灌草丛( 7. 58 mm) ＞云南松林( 4. 47 mm) ＞桉树
林( 3. 90 mm) 。
土壤的饱和导水率试验值实际上是土壤的稳定

入渗率，但因为其接近土壤的饱和倒水率，通常就被

用来代表土壤的饱和导水率( 表 2) 。不同植被类型
土壤的饱和导水率也有差异，处于较高演替阶段的

次生常绿阔叶林饱和导水率最高为 0. 64 mm /min，
桉树林饱和导水率最低为 0. 14 mm /min。
2. 3 土壤性质
土壤物理性质的变化直接影响水分在土壤中传

输，而土地利用( 植被类型) 是造成土壤物理性质空

间异质性的原因之一。表 3 为各植被类型在不同的
土壤深度层的物理性质。从表中可以看出荒坡灌草
丛及云南松林土壤总孔隙度和毛管孔隙度表层( 10
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表 2 5 种植被类型土壤入渗模型
Table 2 Infiltration model at the five vegetations

植被类型
土层深度

/ cm
下渗方程 相关系数

初渗率

/ ( mm/min)
饱和导水率

/ ( mm/min)
达稳渗时间

/min
初渗时含水量

/%
前 10 min累计

入渗量 /mm

荒坡灌草丛 20 f = 2． 16e － t /4． 96 + 0． 52 0． 97 1． 79 0． 52 14 12． 61 7． 58

云南松林 20 f = 1． 09e － t /13． 02 + 0． 23 0． 96 1． 27 0． 2 58 17． 24 4． 47

针阔混交林 20 f = 1． 21e － t /21． 25 + 0． 52 0． 98 1． 38 0． 52 30 33． 29 11． 30

常绿阔叶林 20 f = 1． 21e － t /30． 62 + 0． 64 0． 98 1． 33 0． 64 30 30． 78 7． 91

桉树林 20 f = 1． 97e － t /95． 63 + 0． 14 0． 96 1． 04 0． 14 48 27． 34 3． 90

cm) 要高于其他层，而非毛管孔隙度则表现为随土
壤深度而增加的趋势。常绿阔叶林及针阔混交林最
高总孔隙度则是在 20 cm 土壤层; 常绿阔叶林中毛
管孔隙度在 10 cm 土壤层最低，而针阔混交林毛管
孔隙度在表层土壤中( 30 ～ 50 cm) 最低。桉树林总
孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度都是在土壤 20
cm层中最高。各植被类型下土壤容重都表现为随
土壤深度的增加而增大，表层土壤容重最低。在表
层土壤中桉树林及云南松林土壤容重要高于其他植

被类型，荒坡灌草丛土壤容重在该层最低，这是由于

荒坡灌草丛以低矮灌木为主，草本层覆盖度较高使

土壤表层容重要低于其他植被类型，而桉树林及云

南松林有单一优势物种构成的林型其林下灌木及草

本覆盖率低是表层的土壤容重最高。在 20 cm层土
壤容重大小顺序为桉树林 ＞云南松林 ＞针阔混交林
＞荒坡灌草丛 ＞常绿阔叶林; 而在 30 ～ 50 cm 层土
壤容重则是云南松最高，荒坡灌草丛最低。

2. 4 土壤入渗性能与土壤性质相关分析
本研究选取了影响土壤入渗速率的容重、总孔

隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、有机质含量等因
子，对其与土壤饱和导水率( 稳渗速率) 的关系进行

相关分析( 表 4) 。可以看出土壤饱和导水率与土壤
容重呈极显著负相关，与土壤总孔隙度及有机质含

量呈现显著的正相关。土壤容重是土体密实程度和
总孔隙度大小的总和反映，容重越大，土体越密实，

孔隙度越小，渗水越慢，其相应土壤稳渗率就越低。
土壤孔隙的大小、分布以及连通状况与土壤渗水能
力关系密切，孔隙越多，土壤的渗透率越大。土壤有
机质能增加土壤团聚体的形成，团聚体的大小和数

量随有机质含量的提高而增加，同时孔隙稳定性也

随着有机质含量的提高而增大，所以本研究结果中

土壤总孔隙度与有机质含量呈显著正相关和土壤稳

渗率与有机质含量呈现显著正相关都也证明了这一

点。另外，土壤容重与总孔隙度呈现显著负相关。

表 3 5 种植被类型土壤性质
Table 3 Soil properties at the five vegetations

植被类型 土层深度 / cm 土壤容重 / ( g /cm3 ) 总孔隙度 /% 非毛管孔隙度 /% 毛管孔隙度 /% 有机质含量 /%

荒草坡 10 1． 22 ± 0． 10 45． 9 ± 4． 4 9． 4 ± 1． 2 36． 6 ± 2． 6 1． 57 ± 0． 13

20 1． 2 ± 0． 11 38． 1 ± 3． 1 12． 0 ± 1． 3 26． 1 ± 2． 1 0． 03 ± 0． 01

30 ～ 50 1． 3 ± 0． 04 42． 3 ± 3． 8 12． 7 ± 0． 9 29． 6 ± 1． 6 0． 03 ± 0． 01

云南松 10 1． 29 ± 0． 14 44． 5 ± 4． 0 7． 9 ± 0． 8 36． 6 ± 2． 1 0． 41 ± 0． 05

20 1． 32 ± 0． 19 38． 5 ± 2． 5 8． 0 ± 0． 9 30． 5 ± 2． 3 0． 03 ± 0． 01

30 ～ 50 1． 65 ± 0． 07 39． 8 ± 2． 6 9． 8 ± 1． 1 30． 1 ± 1． 5 0． 03 ± 0． 01

针阔混交林 10 1． 24 ± 0． 13 41． 6 ± 3． 9 13． 1 ± 1． 2 28． 6 ± 2． 4 1． 62 ± 0． 13

20 1． 28 ± 0． 15 48． 0 ± 3． 8 14． 5 ± 2． 0 33． 5 ± 1． 2 0． 03 ± 0． 01

30 ～ 50 1． 51 ± 0． 03 44． 1 ± 2． 6 15． 4 ± 1． 0 28． 7 ± 2． 8 0． 04 ± 0． 03

次生常绿阔叶林 10 1． 26 ± 0． 16 41． 1 ± 3． 0 13． 1 ± 0． 7 28． 0 ± 3． 0 1． 46 ± 0． 14

20 1． 18 ± 0． 13 49． 5 ± 3． 2 9． 3 ± 1． 6 40． 2 ± 2． 3 0． 04 ± 0． 01

30 ～ 50 1． 49 ± 0． 05 40． 2 ± 2． 7 10． 1 ± 1． 7 30． 1 ± 1． 5 0． 03 ± 0． 01

桉树林 10 1． 31 ± 0． 07 31． 6 ± 1． 5 4． 3 ± 0． 5 27． 3 ± 1． 8 1． 12 ± 0． 22

20 1． 37 ± 0． 07 42． 6 ± 2． 3 12． 4 ± 1． 6 30． 2 ± 2． 1 0． 04 ± 0． 01

30 ～ 50 1． 41 ± 0． 05 36． 93 ± 2． 1 7． 4 ± 0． 7 29． 5 ± 2． 4 0． 03 ± 0． 00
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表 4 土壤饱和导水率与影响因子的相关分析
Table 4 Spearman correlations between soils saturated infiltration and soil property

饱和导水率 土壤容重 总孔隙度 非毛管孔隙度 毛管空隙度 土壤初始含水量 有机质含量

饱和导水率 1 － 0． 975＊＊ 0． 975＊＊ 0． 718 0． 564 0． 308 0． 921*

土壤容重 1 － 0． 9* － 0． 6 － 0． 7 － 0． 1 － 0． 821

总孔隙度 1 0． 8 0． 4 0． 5 0． 975*

非毛管孔隙度 1 － 0． 1 0． 7 0． 718

毛管空隙度 1 － 0． 4 0． 359

土壤初始含水量 1 0． 564

有机质含量 1

3 讨论

土壤水分入渗过程是流域水分循环的一个重要

环节，不但决定着降雨进入土壤的速率和数量，而且

还最终决定植被类型的产流量的大小。许多学者在
一定假设的基础上，从理论上得到了不同条件下的

土壤水分运动方程，如 Green － Ampt 方程、Philip 入
渗方程、Kostiakov经验公式、Horton入渗公式。在本
研究中，滇中各植被类型下的土壤入渗过程的模拟

适合用 Horton入渗模型，其相关系数都高于 0. 9; 次
生常绿阔叶林稳渗率、达到稳渗率历时及入渗量都
为最高，桉树林及云南松林最低。各植被类型的土
壤入渗与土壤状况相关，在本研究中土壤的入渗率

与土壤容重、孔隙度及有机质含量显著相关。有机
质含量多的林型，土壤团粒结构多其稳定性好［22］，

团粒和团粒之间的非毛管空隙多，是水分入渗的通

道。在团粒内部有大量的毛管孔隙，可以保存大量
的水分。再者，在入渗的过程中，由于孔隙稳定性随
着有机质含量的提高而增大［23］，入渗水流的实际过

水面积也增大，因而在入渗过程中通过的水量也增

大。在土壤原始含水率基本相近的情况下，有机质
含量多的土壤基质吸力大，土壤土水势梯度大，在入

渗的过程中渗吸的水量就多。李雪转和樊贵盛［24］

研究也表明，随有机质含量的增加土壤的入渗能力

增大。因此，在其他条件相同的条件下，有机质含量
高的土壤入渗能力大。在滇中地区多物种组成的林
型其水稳性团粒高于单一物种所组成的林型。次生
常绿阔叶林土壤空隙度、有机质含量都高于其他植
被类型，土壤容重要低于桉树林及云南松林，造成在

次生常绿阔叶林下有较高土壤入渗率及水分储存能

力，这是因为次生常绿阔叶林及针阔混交林其群落

结构完善，对土壤物理性质的改善都优于其他植被

类型。土壤孔隙按当量直径的大小可分为毛管孔隙
与非毛管孔隙，土壤水分贮存可分为吸持贮存和滞

留贮存两种形式［25 － 26］。森林植被的土壤改良作用
主要体现在提高非毛管孔隙度和非毛管持水率以及

滞留贮存水量等方面，即森林植被可以有效地提高

土壤的滞留贮水能力，从而发挥较大的保持水土和

涵养水源作用。所以在本研究中有机质含量高的次
生常绿阔叶林下土壤的水力传导度大，相应的土壤

入渗能力大。
土壤容重反映了土壤坚实度和孔隙度的大小，

对土壤的通透性、渗透性、持水能力以及土壤的抗侵
蚀能力都有非常大的影响。许多学者研究发现土壤
容重与土壤入渗速率呈负相关关系，即土壤容重越

大、入渗能力越弱，土壤容重越小，土壤入渗速率越
大，产流历时越晚［27 － 30］。在其他影响入渗的因素一
定时，土壤饱和导水率和累积入渗量与容重呈明显

负相关关系［31 － 34］。在本研究中，土壤的入渗能力也
与土壤容重呈现负相关关系，这与以上研究结论相

一致。森林植被之所以增加入渗能力，主要是因为
森林植被能减小土壤容重、增大土壤孔隙度和贮水
量。土壤入渗能力与土壤孔隙度密切相关，特别是
其与土壤的非毛管孔隙度呈现线性关系［34］。程根
伟等［34］研究发现土壤入渗能力是孔隙度有极显著的

相关性。在本研究中从桉树林、荒坡灌草丛、云南松
林、针阔混交林、次生常绿阔叶林演替阶段的发展，其
对林下土壤的改善程度也随之增强，致使次生常绿阔

叶林下具有土壤的入渗能力强并减小地表径流量。

4 结论

滇中高原按树林、荒坡灌草丛、云南松林、针阔
混交林、次生常绿落叶林物种植物群落结构逐步完
善，土壤结构也成渐进及跳跃性发展，其主要表现在
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土壤容重下降，总孔隙度及有机质含量递增。土壤
因素的改变主要体现在饱和导水率随植物群落演替

阶段的升高而逐渐增大，大小顺序也相应的表现为

次生常绿落叶林 ＞针阔混交林和荒坡灌草丛 ＞云南
松林 ＞桉树林，其值分别为 0. 64、0. 52、0. 52、0. 2、
0. 14 mm /min; 到达稳渗率的历时也是云南松林和
桉树林高于其他植被类型。通过土壤物理性质与土
壤饱和导水率相关分析表明也证明了在植被恢复过

程中土壤结构的改善与土壤入渗的相关性。
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Soil Infiltration and Correlative Analysis with Some Factors
in the Different Ｒestoration Method in Central Yunnan

HOU Xiuli1，2，FU Denggao2，YAN Kai2，LI Bo2，DUAN Changqun2

( 1． Department of Life Sciences and Biotechnology，Kunming University，Kunming 650214，China;
2． Institute of Environmental Sciences and Ecological Ｒestoration，School of Life Sciences of Yunnan University，Kunming 650091，China)

Abstract: In this study，soil infiltration was investigated in five types of vegetations，including shrubland，Pinus
forest，semi-natural forest，natural secondary forest and Eucalyptus plantation in Yunnan province． The results
showed that the saturated infiltration ratio was 0． 64，0． 52，0． 52，0． 20，0． 14 mm /min respectively under natural
secondary forest，semi-natural forest，shrubland，Pinus forest，and Eucalyptus forest; ; Pinus and Eucalyptus for-
ests took longer time to the saturated infiltration state than the other vegetation． The Horton infiltration model can
simulate soil infiltration process in central Yunnan． In the process of restoration process，the vegetation in higher
succession stage showed the lower soil bulk density，higher porosity and organic matter content in soil; water infil-
tration in soil was negatively correlated with soil bulk density and positively correlated with soil organic matter and
porosity，which lead to higher infiltration in soil with the increasing of succession stage． In central Yunnan，the
more complexity of community structure was restorated to improve of soil structure and change soil infiltration．

Key words: soil infiltration; soil property; Horton infiltration model; community structure
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