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+目的,研究扰动地表下不同长度坡面土壤物理性质及水分入渗特征(为合理开发利用土地资源提供

科学依据*+方法,通过野外调查与室内分析相结合的方法(于
$%&D

年选择具有代表性的坡度为
&"l

的地块(设置
C

个处理#长度
$%K

人工扰动地表坡面%长度
$%K

自然坡面%长度
!%K

人工扰动地表坡面%长度
!%K

自然坡面%长度

C%K

人工扰动地表坡面%长度
C%K

长自然坡面(测定不同处理土壤的物理性质及水分入渗过程(采用常用的
!

种入

渗模型!

(̀409,I(:

模型%

V(*0(+

模型%

R19-9

J

模型%通用经验公式模型"对土壤入渗过程进行拟合(并分析土壤水分入

渗特征指标!初始入渗速率%平均入渗速率%稳定入渗速率%

L%K9+

累计入渗速率"与理化性质的相关性*+结果,相同

措施处理下(坡长越长(土壤体积质量越小*在扰动地表和自然坡面下(总孔隙度和非毛管孔隙度的差异不显著(扰

动地表坡面土壤初始含水率表现为
C%K

坡长
#

!%K

坡长
#

$%K

坡长*采用常用入渗模型进行拟合时(

(̀409,I(:

模型的拟合精度在
%<C!C

"

%<LCD

(平均值为
%<MMC

)

V(*0(+

模型的拟合精度在
%<M#M

"

%<LM&

(平均值为
%<L"D

(

R19-9

J

模型的拟合精度在
%<D&#

"

%<#%L

(平均值
%<"L$

(通用经验公式模型的拟合精度在
%<#C"

"

%<L#%

(平均值为
%<L$%

(可

知
V(*0(+

模型拟合精度最大*不同坡长下(自然坡面的土壤入渗特征指标大于扰动地表坡面*相关性分析结果显

示(土壤水分入渗特征指标与土壤体积质量呈显著或极显著负相关(与非毛管孔隙度呈正相关(与土壤通气度呈极显

著正相关)而毛管孔隙度%总孔隙度%自然含水率%有机质与土壤水分入渗特征指标相关性不显著*+结论,

$%K

坡长

下(扰动地表不利于改善土壤渗透性(扰动地表处理措施下的土壤水分入渗能力弱于自然坡面)

C%K

坡长下(土壤通

气性和透水性较好(土壤水分入渗能力强*

V(*0(+

模型是分析和预测扰动地表下不同坡长土壤水分入渗的最优模

型*
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在经济的不断发展下(农林建设开发项目的数

量逐渐增多(坡地和山地不断被开发利用(大面积的

土壤地表被人工扰动(加剧了水土流失(例如煤矿开

采&

&

'

%开荒等人为扰动地表活动(造成植被破坏以及

大量的土地疏松裸露(土壤受侵蚀程度增强&

$

'

*黄

毅&

D

'和贺亮等&

!

'分别研究了甘肃干旱地区及滇南地

区扰动地表后水土流失情况及防治对策(另有一些

专家重点研究了生态系统中扰动破坏地表对环境的

影响&

"B#

'

(但是当前关于人为扰动紫色土地表的研究

不够深入(特别是关于人为扰动后土壤物理性质的

分析研究还存在不足(同时因紫色土土层浅薄(母岩

疏松(并易于崩解(所以深入研究人为扰动地表后对

紫色土壤物理性质的影响是必要的*

坡长是影响土壤理化性质的重要因素之一(也

是决定土壤侵蚀程度的地形因素(目前不同坡长对

土壤性质的影响研究多集中在黄土高原区&

MBL

'

(蔡强

国&

&%

'的研究结果表明(坡面侵蚀产沙量随坡长先呈

增加趋势(但是当坡长大于某一临界长度时(单位面

积侵蚀量反而会随着坡长的增加而减少*坡长不

同(土壤侵蚀量及径流量也不同(并随坡长的增加而

增加&

&&

'

(而土壤入渗是降雨或灌溉水再分配的重要

过程&

&$

'

(也是研究分析土壤侵蚀过程的重要参数(

不同坡长下土壤入渗过程存在差异*本研究进行了

D

种不同坡长下人为扰动地表试验(分析扰动地表

下不同长度坡面土壤物理性质及水分入渗过程的变

化(以期为今后合理开发和利用土地资源提供基础*

&

!

材料与方法

&<&

!

研究区概况

研究区位于重庆市北碚区歇马镇西南大学试验

农场!

&%Cl&Mm$<!CnN&%Cl$"m%<"n?

(

$Ll!Dm"%<"&nN

$Ll!Mm"L<&$n/

"(距重庆市主城区约为
D%IK

*地

貌类型为浅丘地貌(海拔
&#"

"

&D&$K

*研究区属

亚热带温暖湿润季风气候区(年平均气温
&M<Cd

(

全年日照时效
&%%C<$1

(无霜期
D"L@

(年降雨量

&&#D<CKK

(气候温和(光雨热同季(热量丰富(雨
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量充沛*土壤主要是侏罗纪沙溪庙组母质发育的中

性紫色水稻土和灰棕紫泥土*

&<$

!

试验设计

于
$%&D

年在研究区选择一个土壤质地具有代

表性的%坡度为
&"l

的地块(设置
C

个处理#长度
$%

K

扰动地表坡面%长度
$%K

自然坡面%长度
!%K

扰动地表坡面%长度
!%K

自然坡面%长度
C%K

扰动

地表坡面%长度
C%K

长自然坡面(其中扰动地表坡

面处理设
$

次重复(自然坡面处理设
&

次重复(共计

L

个径流小区(径流小区设计为长方形(径流小区宽

度均为
&K

*为了防止各小区间发生土壤颗粒和养

分的交换(小区之间用水泥墙体隔开*各小区基本

情况见表
&

*

L

个径流小区样地处理前(其土壤条

件%土壤养分情况基本一致*试验开始前(扰动小区

由人工翻松表土深约
D%>K

(并拔去荒草植被(表面

耙平*自然恢复小区不进行松土及拔草处理(保持

自然坡面(其上长有杂草(覆盖度为
C%g

*

本研究所用数据的试验观测时间为
$%&!

年(对

各处理下径流小区每月进行管理(自然坡面作为对

照组(每月进行人工适当处理使其覆盖度保持在

""g

"

C%g

)扰动地表处理的坡面(在每月进行适当

人工除草%扰动处理(雨季时因坡面植被增长较快(

故雨季时每月进行
D

"

!

次除草(使其保持疏松裸露

地表(人为扰动时长为
&@

*

表
&

!

不同径流小区的基本情况

T,]-3&

!

b,49>490),09(+(.@9..3*3+0*)+(..

J

-(04

处理

T*3,0K3+0

土壤类型

=(9-0

;J

3

小区处理方式

R-(00*3,0K3+0

小区规格

R-(049P3

坡度$!

l

"

=-(

J

3

@3

O

*33

植被覆盖度$
g

A3

O

30,09(+

>(:3*,

O

3

长度
$%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013

-3+

O

01(.$%K303*4

紫色土

R)*

J

-34(9-

人工除草%人工翻松表土深约
D%>K

5*09.9>9,-233@9+

O

(

4>,*9.

;

9+

O

0(

J

4(9-

(.D%>K@3

J

01

&Ka$%K &" %

长度
$%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.

$%K303*4

紫色土

R)*

J

-34(9-

保持自然坡面

3̀3

J

013+,0)*,-4-(

J

3

&Ka$%K &" C%

长度
!%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013

-3+

O

01(.!%K303*4

紫色土

R)*

J

-34(9-

人工除草%人工翻松表土深约
D%>K

5*09.9>9,-233@9+

O

(

4>,*9.
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9+

O

0(

J

4(9-

(.D%>K@3

J

01

&Ka!%K &" %

长度
!%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.

!%K303*4

紫色土

R)*

J

-34(9-

保持自然坡面

3̀3

J

013+,0)*,-4-(

J

3

&Ka!%K &" C%

长度
C%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013

-3+

O

01(.C%K303*4

紫色土

R)*

J

-34(9-

人工除草%人工翻松表土深约
D%>K

5*09.9>9,-233@9+

O

(

4>,*9.

;

9+

O

0(

J

4(9-

(.D%>K@3

J

01

&KaC%K &" %

长度
C%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.C%

K303*4

紫色土

R)*

J

-34(9-

保持自然坡面

/,0)*,-4-(

J

3

&KaC%K &" C%

&<D

!

采样方法

根据研究区所处地形以及不同坡长等特点(综

合考虑样点分布的代表性(于
$%&!

年
"

月进行采

样(采样前一周已经对径流小区进行了人工除草(采

样时扰动小区保持裸露状态*采用对角线混合法(

采集
%

"

$%>K

土层土样(每个小区分为上坡%中坡%

下坡
D

个坡位进行采样(每个坡位取
D

个采样点(混

合均匀后用四分法分取
&I

O

左右组成
&

个土壤样

品(每个小区设置
D

次重复(用以测定土壤理化性

质*用环刀及铝盒分别采集每个小区表层原状土样

品(采样点分别为坡上%坡中%坡下(用于测定土壤入

渗速率%土壤初始含水率%土壤体积质量%孔隙度等

物理性质(最后取平均值*

&<!

!

测定指标及方法

采样后立即对相关土壤理化指标进行了测定(

保证试验数据的准确性*初始含水率采用烘干法测

定(有机质含量采用重铬酸钾容量法测定)在进行入

渗试验前(用环刀法测定土壤体积质量%孔隙度和土

壤通气度等土壤物理性质指标&

&D

'

*

渗透速率测定前(先将装有测试土壤的环刀浸

入水中
&$1

(浸水时保持水面与环刀口平齐*随后

利用室内法!环刀法"

&

&!

'对土壤渗透速率进行测定*

入渗试验具体操作方法为#在装有原状土的环刀上

方对接一个空环刀(并用玻璃胶带密封两个环刀之

间的缝隙(在装有土体环刀的下方放置漏斗和烧杯(

在漏斗架上固定好装置(烧杯用来收集穿透土体的

水分*向空环刀内加水至于环刀口齐平(待漏斗下

方滴下第一滴水开始计时(每隔
&

(

$

(

"K9+

更换
&

次漏斗下的烧杯(并分别测量渗水量*试验过程中

加水时保持与环刀口齐平&

&"

'

*

各指标处理方法为#初始入渗速率
f

最初入渗

时段内渗透量$入渗时间!最初入渗时间取前
D

K9+

"(平均渗透速率
f

达到稳渗时的渗透总量$达

到稳渗时的时间(稳定入渗速率为单位时间内的渗
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透量趋于稳定!即内环水头趋于稳定"时的渗透速

率(累计入渗量统一取前
L%K9+

计算&

&C

'

*

&<"

!

数据分析

运用
?\S?Q$%&%

及
=R==&L<%

分析软件进行

数据的处理和统计对比分析*

利用相关数学模型对土壤渗透特征进行模拟(

可以更好地描述扰动地表下不同长度坡面土壤入渗

特征(对土壤入渗模型进行研究分析(常用的模型有

以下
!

种*

(̀409,I(:

模型#

,

!

)

"

f%)

N.

* !

&

"

式中#

,

!

)

"为入渗速率(

)

为入渗时间(

%

%

.

为拟合参

数*

V(*0(+

模型#

,

!

)

"

f

,&

h

!

,%

N

,&

"

3

NS)

* !

$

"

式中#

,%

和
,&

分别为初始入渗速率和稳定入渗速

率(

S

为经验参数*

R19-9

J

模型#

,

!

)

"

f

!

&

$

$

"

;)

N&

$

$

h-

* !

D

"

式中#

;

为土壤吸水率(

-

为稳定入渗速率*

通用经验公式模型#

,

!

)

"

f%)

N.

hG

* !

!

"

式中#

%

%

G

为经验参数(

.

为拟合参数*

$

!

结果与分析

$<&

!

扰动地表下不同长度坡面土壤基本理化性质

由表
$

可以看出(

C

种处理措施下(相同坡长下

土壤体积质量差异性不显著*扰动地表和自然坡面

土壤体积质量的变化规律为
$%K

坡长
#

!%K

坡长

#

C%K

坡长*在相同坡长下(长度
!%

(

C%K

扰动

地表坡面的土壤体积质量比自然坡面分别高

$<LLg

(

M<Mg

*扰动地表坡面与自然坡面土壤体积

质量变化幅度大小顺序为
C%K

坡长
#

!%K

坡长
#

$%K

坡长*

表
$

!

扰动地表下不同长度坡面土壤的基本理化性质

T,]-3$

!

b,49>

J

1

;

49>,-,+@>13K9>,-

J

*(

J

3*0934(.4(9-9+@940)*]3@4)*.,>32901@9..3*3+04-(

J

3-3+

O

014

处理

T*3,0K3+0

土壤体积质量$

!

O

/

>K

ND

"

=(9-])-I

@3+490

;

毛管

孔隙度$
g

S,

J

9--,*

;

J

(*(490

;

非毛管

孔隙度$
g

/(+B>,

J

9--,*

;

J

(*(490

;

总孔隙度$
g

T(0,-

J

(*(490

;

初始

含水率$
g

G+909,-4(9-

2,03*>(+03+0

有机质$

!

O

/

I

O

N&

"

F*

O

,+9>K,003*

土壤

通气度$
g

=(9-:3+09+

O

i

),-90

;

长度
$%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>3

4-(

J

32901013-3+

O

01

(.$%K303*4

&<!&c%<%C,]D#<C$c&<"&,] "<!%cD<M%, !D<%$c$<D%, $$<&Lc&<$M, $$<$%c$<M#, &&<#&c!<C%,

长度
$%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013

-3+

O

01(.$%K303*4

&<!"c%<%M, D#<#!cD<M&,] !<MMc$<ML, !$<C$c!<#L, $%<&Cc$<$%, $"<&Cc%<&%,]&D<"#cD<ML,

长度
!%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>3

4-(

J

32901013-3+

O

01

(.!%K303*4

&<DMc%<&%,]D#<!Dc$<CC,] !<!#c&<#M, !&<L%cD<!#, $$<DDc&<MC, $M<$Lc&<C&,]&&<%Lc$<!#,

长度
!%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013

-3+

O

01(.!%K303*4

&<D!c%<%!,]!D<%$c!<%M, !<!&c&<%&, !#<!DcD<&", $"<D"cC<!%, D!<"Cc!<M$]&D<D$cC<$%,

长度
C%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>3

4-(

J

32901013-3+

O

01

(.C%K303*4

&<DCc%<%C,]DM<D&c$<MD,] "<DLc$<#L, !D<#%c%<%L, $D<M$c&<$M, D%<&DcL<M%,]&&<DLcD<%L,

长度
C%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013

-3+

O

01(.C%K303*4

&<$"c%<&"] DC<L%cD<%D] M<#Cc&<!L, !"<CCc!<!#, $%<"$c%<"M, D%<#Mc#<"D,]$%<%!c#<L%,

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示在
#

"

%<%"

水平差异显著*

/(03

#

E9..3*3+04K,---3003*4*3

J

*343+049

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0#

"

%<%"-3:3-<

!!

表
$

中(各处理的土壤总孔隙度在
!&<L%g

"

!#<!Dg

(土壤毛管孔隙度在
DC<L%g

"

!D<%$g

(土

壤非毛管孔隙度在
!<!&g

"

M<#Cg

*扰动地表处

理措施下(长度
!%K

坡面的土壤总孔隙度%毛管孔

隙度及非毛管孔隙度最小*在相同坡长下(长度
$%

K

扰动地表坡面土壤的总孔隙度和非毛管孔隙度比

自然坡面分别高
%<L!g

和
&%<CCg

(长度
!%K

扰动

地表坡面土壤的非毛管孔隙度比自然坡面高

&<DCg

(长度
C%K

扰动地表坡面土壤毛管孔隙度比

自然坡面高
D<M$g

*通过方差分析(各处理间的总

孔隙度和非毛管孔隙度的差异性不显著(同一坡长

不同处理措施下土壤毛管孔隙度的差异性不显著*

表
$

中(

C

种措施处理下(土壤初始含水率在

$%<&Cg

"

$"<D"g

*长度
$%K

扰动地表坡面和长

度
C%K

扰动地表坡面土壤初始含水率分别比对应

的自然坡面高
&%<%#g

和
&C<%Mg

*不同坡长扰动
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地表处理措施下土壤初始含水率为
C%K

坡长
#

!%

K

坡长
#

$%K

坡长*

$<$

!

扰动地表下不同长度坡面对土壤水分入渗的

影响

$<$<&

!

扰动地表下不同长度坡面土壤水分入渗过

程
!

由图
&

可以看出(不同坡长扰动地表处理措施

下土壤入渗过程存在一定的差异(随着时间的延长(

渗透速率的变化趋于平缓(水分开始入渗阶段渗透

速率下降幅度偏大(但下降幅度越来越小(经过一定

时间后达到稳定入渗*长度
$%

(

!%

(

C%K

扰动地表

坡面土壤渗透过程达到稳定入渗的时间分别为
!%

(

C%

(

""K9+

(长度
$%

(

!%

(

C%K

自然坡面土壤渗透过

程达到稳定入渗的时间分别为
"%

(

"%

(

""K9+

*

!%

和
C%K

自然坡面下的土壤渗透速率随时间变化较

大(入渗曲线较陡(

!%

和
C%K

扰动地表坡面土壤入

渗速率随时间变化较小(入渗曲线较平缓*

$%K

扰

动地表坡面和
$%K

自然坡面下土壤入渗速率随时

间变化的趋势相差并不明显*

D

种坡长条件下(自

然坡面的土壤渗透速率均大于扰动地表坡面*

5<$%K

坡长
=(-

J

39+$%K303*4

)

b<!%K

坡长
=(-

J

39+!%K303*4

)

S<C%K

坡长
=(-

J

39+C%K303*4

图
&

!

扰动地表下不同长度坡面土壤水分入渗过程

79

O

<&

!

=(9-2,03*9+.9-0*,09(+

J

*(>3449+@940)*]3@4)*.,>32901@9..3*3+04-(

J

3-3+

O

014

$<$<$

!

扰动地表下不同长度坡面土壤水分入渗特

征
!

研究土壤入渗时(常用的
!

个指标为初始入渗

速率%平均入渗速率%稳定入渗速率和累计入渗量*

由表
D

可以看出(不同坡长扰动地表处理措施下(土

壤水分入渗特征变化明显(变化规律为初始入渗速

率
#

平均入渗速率
#

稳定入渗速率*各种措施处理

下(自然坡面下土壤水分入渗特征大于扰动地表坡

面*

表
D

!

扰动地表下不同长度坡面土壤水分入渗速率特征

T,]-3D

!

=(9-9+.9-0*,09(+*,0349+@940)*]3@4)*.,>32901@9..3*3+04-(

J

3-3+

O

014

处理

T*3,0K3+0

初始入渗速率$

!

KK

/

K9+

N&

"

G+909,-9+.9-0*,09(+*,03

平均入渗速率$

!

KK

/

K9+

N&

"

5:3*,

O

3

9+.9-0*,09(+*,03

稳定入渗速率$

!

KK

/

K9+

N&

"

=03,@

;

9+.9-0*,09(+*,03

L%K9+

累计入渗量$
KQ

L%K9+)034>)K)-,09:3

9+.9-0*,09(+

长度
$%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.

$%K303*4

$<&! &<C# &<!" &DL<D#

长度
$%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.$%K303*4

$<L! $<&" &<L% &MD<"D

长度
!%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.

!%K303*4

$<M$ $<%D &<C& &CL<M$

长度
!%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.!%K303*4

C<#M D<C! &<#$ $"%<"%

长度
C%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.

C%K303*4

D<#M $<!" &<LC $%D<$D

长度
C%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.C%K303*4

&&<C& C<L" !<M$ ""&<%"

!!

由表
D

可知(在不同坡长下(长度
C%K

扰动地

表坡面土壤初始入渗速率比长度
$%

(

!%K

扰动地表

坡面分别高
#C<CDg

和
D!<%$g

(长度
C%K

自然坡

面土壤的初始入渗速率比长度
$%

(

!%K

自然坡面分

别高
$L!<L%g

和
#&<$!g

*扰动地表坡面和自然坡

面下(土壤平均入渗速率的变化规律均为
C%K

坡长

#

!%K

坡长
#

$%K

坡长*土壤稳定入渗速率为

&<!"

"

!<M$KK

$

K9+

(

C%K

自然坡面的稳定入渗速
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率与其他处理差异较大*不同长度自然坡面下(土

壤稳定入渗速率表现为
C%K

坡长
#

$%K

坡长
#

!%

K

坡长(而扰动地表坡面则为
C%K

坡长
#

!%K

坡

长
#

$%K

坡长*

L%K9+

累计入渗量最小的是长度

$%K

扰动地表坡面(分别占
!%

(

C%K

扰动地表坡面

土壤
L%K9+

累计入渗量的
M$<%#g

和
CM<"Mg

*长

度
C%K

自然坡面的土壤
L%K9+

累计入渗量最大(

分别比长度
$%

(

!% K

自然坡面高
$%%<$"g

和

&&L<LMg

*

表
D

显示(

$%

(

!%

(

C%K

自然坡面的土壤初始入

渗速率比相同长度的扰动地表坡面分别高
D#<DMg

(

&!%<!Dg

(

$%#<&!g

)对于平均入渗速率(长度
$%

(

!%

(

C%K

自然坡面分别比相同长度的扰动地表坡面

高
$M<#!g

(

#L<D&g

(

&MD<C#g

)

$%

(

!%

(

C%K

自然坡

面的稳定入渗速率分别比相同长度的扰动地表坡面

分别高
D&<%Dg

(

C<MDg

(

&!"<L$g

*长度
$%

(

!%

(

C%

K

自然坡面的
L%K9+

累计入渗量比相同长度的扰

动地表坡面分别高
D&<CMg

(

!#<"&g

(

&#&<&"g

*可

以看出(除稳定入渗速率外(随着坡长的增加(自然

坡面的初始入渗速率%平均入渗速率及
L%K9+

累计

入渗速率与扰动地表坡面差异越来越大*

$<$<D

!

扰动地表下不同长度坡面土壤水分入渗特

征模拟
!

研究土壤入渗时通常使用回归模型对入渗

特征进行拟合(拟合度越高模型就越适合*扰动地

表下不同长度坡面土壤水分入渗参数拟合结果见表

!

*

表
!

!

扰动地表下不同长度坡面土壤水分入渗参数拟合结果

T,]-3!

!

79009+

O

*34)-04(.4(9-2,03*9+.9-0*,09(+

J

,*,K303*49+@940)*]3@4)*.,>32901@9..3*3+04-(

J

3-3+

O

014

处理

T*3,0K3+0

(̀409,I(:

模型

(̀409,I(:K(@3-

% .

=

$

V(*0(+

模型

V(*0(+K(@3-

,% ,&

S

=

$

长度
$%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.$%K303*4

$<$M$ %<&&% %<LCD $<$!! &<!!L %<%#C %<L#M

长度
$%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.$%K303*4

D<&&" %<&$% %<L&! D<%#$ &<MLD %<%#C %<L"L

长度
!%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.!%K303*4

D<%"C %<&D$ %<L"& $<MM" &<CC" %<%!L %<LC$

长度
!%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.!%K303*4

M<&%C %<$#L %<C!C #<"!$ %<LMM %<%D# %<M#M

长度
C%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.C%K303*4

!<&CC %<&#$ %<L$L D<L!M &<L&" %<%"M %<LM&

长度
C%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.C%K303*4

&D<$LM %<$&" %<L&$ &$<$C& !<#ML %<%"! %<L"M

处理

T*3,0K3+0

R19-9

J

模型

R19-9

J

K(@3-

; -

=

$

通用经验公式模型

U3+3*,-.(*K)-,K(@3-

% G .

=

$

长度
$%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.$%K303*4

D<"&" &<"!$ %<#%L !<#D" N$<!#! %<%!C %<LC"

长度
$%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.$%K303*4

!<L%L $<%!& %<C&! CM<D#" NC"<D&% %<%%! %<L$&

长度
!%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.!%K303*4

"<$DM &<L&C %<C"% $%D<M"# N$%%<M"& %<%%$ %<L#%

长度
!%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.!%K303*4

&L<L&L D<%!M %<D&# $"L!<C"LN$"MC<"DL %<%%& %<#C"

长度
C%K

扰动地表坡面

E940)*],+>34)*.,>34-(

J

32901013-3+

O

01(.C%K303*4

M<!LD $<$#D %<C$& $L!<&ML N$L%<&$# %<%%$ %<L"!

长度
C%K

自然坡面

/,0)*,-4-(

J

32901013-3+

O

01(.C%K303*4

D$<%#M C<&MM %<C!$ LLC<%C# NLMD<$DM %<%%$ %<L!"

!!

由表
!

可知(各类模型的拟合精度存在一定差

异*表示方程与实际结果的拟合精度大小的参数是

回归方程中的决定系数
=

$

(

=

$ 越大(说明方程的拟

合效果就越好*

(̀409,I(:

模型的拟合精度在

%<C!C

"

%<LCD

(平均值为
%<MMC

)

V(*0(+

模型的拟

合精度在
%<M#M

"

%<LM&

(平均值为
%<L"D

)

R19-9

J

模

型的拟合精度在
%<D&#

"

%<#%L

(平均值
%<"L$

)通用

经验公式模型的拟合精度在
%<#C"

"

%<L#%

(平均值

为
%<L$%

*通过比较平均拟合精度大小(可以得出

V(*0(+

模型是最优模型(通用经验公式模型次之*

$<D

!

土壤基本理化性质与水分渗透性的相关性

!!

影响土壤水分入渗的因素有很多(土壤水分入

渗能力与土壤孔隙度%土壤体积质量%初始含水率%

有机质%土壤通气性等指标密切相关&

&#

'

*本研究选

取
C

个处理的土壤体积质量%毛管孔隙度%非毛管孔

隙度%总孔隙度%初始含水率%土壤通气度及有机质

与初始入渗速率%平均入渗速率%稳定入渗速率及

L%K9+

累计入渗量的平均值进行相关性分析(结果

/3
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见表
"

*表
"

中(初始入渗速率与土壤体积质量呈

极显著负相关)平均入渗速率%稳定入渗速率及
L%

K9+

累计入渗量与土壤体积质量呈显著负相关(与

非毛管孔隙度呈显著或极显著正相关)

!

个土壤入

渗特征指标与土壤通气度均呈极显著正相关(而与

毛管孔隙度%总孔隙度%初始含水率%有机质
!

个指

标相关性不显著*可以看出(在本研究小区内土壤

水分入渗能力主要受土壤体积质量%非毛管孔隙度

及土壤通气度的影响*

表
"

!

土壤基本理化性质与土壤水分渗透性的相关系数

T,]-3"

!

S(**3-,03>(3..9>93+0,K(+

O

4(9-

J

1

;

49>,-

J

*(

J

3*0934,+@4(9-2,03*9+.9-0*,09(+

J

*(

J

3*0934

指标

G+@3W

土壤体积质量

b)-I@3+490

;

毛管孔隙度

S,

J

9--,*

;

J

(*(490

;

非毛管孔隙度

/(+B>,

J

9--,*

;

J

(*(490

;

总孔隙度

T(0,-

J

(*(490

;

初始含水率

G+909,-4(9-2,03*

>(+03+0

土壤通气度

=(9-,3*,09(+

J

(*(490

;

有机质

F*

O

,+9>

K,003*

初始入渗速率

G+909,-9+.9-0*,09(+*,03

N%<L&M

&&

%<&%& %<#LL %<#D& N%<&%%

%<L&#

&&

%<CM$

平均入渗速率

5:3*,

O

39+.9-0*,09(+*,03

N%<L%#

&

N%<%$&

%<M"L

&

%<C!C N%<$%L

%<L!L

&&

%<C%M

稳定入渗速率

=03,@

;

9+.9-0*,09(+*,03

N%<M&#

&

N%<DDD

%<L"#

&&

%<DMC N%<!CD

%<L"C

&&

%<D!$

L%K9+

累计入渗量

L%K9+>)K)-,09:39+.9-0*,09(+

N%<MML

&

N%<&DM

%<L%!

&

%<""" N%<D%D

%<LC&

&&

%<"$%

!!

注#

&

表示相关性达显著水平!

#

"

%<%"

"(

&&

表示相关性达极显著水平!

#

"

%<%&

"*

/(03

#

&

<S(**3-,09(+9449

O

+9.9>,+0,0013#

"

%<%"-3:3-

)

&&

<S(**3-,09(+9449

O

+9.9>,+0,0013#

"

%<%&-3:3-<

D

!

结论与讨论

土壤水分入渗性能是评价植被层水分调节能力

的重要指标&

&M

'

(由于土地利用和种植方式不同(即

使是同一类型的土壤(其渗透性能也会有很大的差

异&

&L

'

*本研究通过对扰动地表下不同长度坡面的

土壤物理性质及水分入渗特征的测定(分析了不同

坡长扰动地表的土壤物理性质及土壤水分入渗特征

指标的差异(并评价了
!

种常用入渗模型在研究区

内的适宜性*

土壤体积质量时是土壤物理性质中重要指标之

一(土壤体积质量的大小可以判断土壤物理性质的

好坏*土壤体积质量越小(土壤就越疏松(通气性和

透水性也就越好&

$%

'

*本研究中(长度
!%

(

C%K

扰动

地表坡面的土壤体积质量高于自然坡面(其原因可

能是在自然降雨过程中产生大量坡面径流(扰动地

表坡面下土壤表面裸露更容易受到雨水的滴溅(使

土壤易形成板结(造成其土壤体积质量比自然坡面

大*本试验中(在相同措施处理下(坡长越长(土壤

体积质量越小(说明长度
C%K

坡面的土壤通气性和

透水性比长度
$%

(

!%K

坡面好*在扰动地表坡面

下(长度
!%K

坡面土壤的总孔隙度%毛管孔隙度及

非毛管孔隙度均最小*初始含水率是影响土壤水分

入渗和传导过程(改变土壤水分渗透速率的重要因

子&

$&

'

*本研究中(不同处理措施间土壤初始含水率

差异性不显著(但土壤初始含水率数值整体偏高(其

原因是在采样前径流小区所在地区发生自然降雨(

土壤表层较为湿润所致*本研究中(不同坡长扰动

地表坡面下(土壤初始含水率表现为
C%K

坡长
#

!%

K

坡长
#

$%K

坡长*

$%

(

!%

(

C%K

扰动地表和自然

坡面下土壤入渗过程达到稳定的时间为
!%

"

C%

K9+

(对于长度
$%K

坡面而言(扰动地表处理措施

不利于改善土壤渗透性(并可能会加剧土壤侵蚀*

不同措施处理下(自然坡面的土壤水分入渗特征指

标大于扰动地表坡面(不同坡长下土壤入渗能力不

同(其原因主要是发生自然降雨时(会在坡面上产生

大量坡面径流(不同坡长下土壤表面的径流总量不

同造成了土壤入渗效果的不同*此外(因自然坡面

上长有杂草(杂草的生长有助于提高土壤的固土能

力以及大量的凋落物回归土壤(增加了自然坡面的

土壤通气程度(所以自然坡面的土壤水分入渗能力

更强&

$$

'

*在进行土壤水分入渗过程拟合时(

(̀409,B

I(:

模型中的
%

值能反映出入渗方程的斜率的大

小(判断瞬时入渗速率衰减的快慢&

$D

'

(其数值与土

壤体积质量有关&

$!

'

(通过模拟结果可以看出(

%

值介

于
$<$M$

"

&D<$LM

(其中长度
C%K

自然坡面的
%

值

最大(长度
$%K

扰动地表坡面的
%

值最小(说明长

度
C%K

自然坡面的土壤水分入渗曲线斜率最大(瞬

时入渗速率衰减最快*在用
V(*0(+

模型拟合时(

S

值为
%<%D#

"

%<%#C

(其中长度
$%K

扰动地表坡面

和
$%K

自然坡面的
S

值均最大(说明相对于长度

$%K

坡面(长度
!%

和
C%K

坡面的入渗速率的递减

有所减慢(因此坡面越长(其对土壤水分入渗有一定

减缓作用*在
R19-9

J

模型中(参数
;

能够有效地反

映土壤水分入渗能力大小(

;

值越大(入渗能力越

强(

;

越小(入渗能力越弱&

$!

'

*由
;

值可以看出(扰

03

第
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动地表处理措施下的土壤水分入渗能力要弱于自然

坡面(且坡面越长土壤水分入渗能力越强*模拟结

果显示(在本研究区
V(*0(+

模型更适合模拟不同

坡长扰动地表坡面土壤水分的入渗过程*

本研究中(初始入渗速率与土壤体积质量呈极

显著负相关)平均入渗速率%稳定入渗速率及
L%

K9+

累计入渗量与土壤体积质量呈显著负相关(与

非毛管孔隙度呈显著或极显著正相关)

!

个土壤入

渗特征指标与土壤通气度均呈极显著正相关(而与

毛管孔隙度%总孔隙度%初始含水率%有机质相关性

不显著*可知在本研究小区内土壤体积质量%非毛

管孔隙度及土壤通气度对土壤入渗能力有主要影

响*
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