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兰州市南北两山5种典型人工林土壤的渗透特性
刘小娥,苏世平,李 毅

(甘肃农业大学 林学院,甘肃,兰州730070)

摘 要:[目的]探讨不同树种组成的人工纯林和混交林在生长过程中对土壤渗透特性的改良程度,为该

区域人工林营建过程中树种选择及现有林分的抚育管理提供科学依据。[方法]采用双环渗透法对甘肃省

兰州市南北两山5种典型人工林分类型(侧柏林、新疆杨林、刺槐林、侧柏+刺槐混交林和新疆杨+刺槐混

交林)的土壤渗透特性(土壤初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率和渗透总量)进行了研究。[结果]随土层

深度(0—80cm)的增加,土壤渗透性逐渐降低。不同林分类型土壤渗透性均表现为:新疆杨+刺槐混交林

>侧柏+刺槐混交林>刺槐林>侧柏林>新疆杨林,混交林大于纯林;通用经验方程对各林分土壤渗透性

的拟合效果最好,比较适合于描述研究区5种人工林土壤水分入渗过程,Horton方程次之,Kostiakov方程

最差。土壤渗透性与土壤初始含水率、总孔隙度、有机质含量、全氮、无机氮呈极显著正相关,与毛管孔隙

度、非毛管孔隙度呈显著或极显著正相关,与土壤容重呈极显著负相关。[结论]在今后兰州市南北两山植

被重建过程中,应营造不同树种所组成的混交林人工植被,不宜大面积营造人工纯林植被类型。
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SoilInfiltrationCharacteristicsUnderFiveForestTypesin
SouthernandNorthernMountainsofLanzhouCity

LiuXiaoe,SuShiping,LiYi
(CollegeofForestry,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:[Objective]Theimprovementdegreeofsoilpermeabilityintheartificialpureforestandmixedforest
withdifferenttreespeciesconpositionduringthegrowthprocesswasinvestigated,inordertoprovideascientific
basisfortheselectionoftreespeciesduringforestconstructionandduringthetendingandmanagementof
existingtreestandsinthisarea.[Methods]Soilinfiltrationcharacteristicsbasedonthedoubleringinfiltration
method,includinginitialinfiltration,stableinfiltration,averageinfiltration,andaccumulativewaterquantity,

werestudiedunderfivedifferentforesttypesthatincludedPlatycladusorientalis,Populusalbavarpyramidalis,

Robiniapseudoacacia,P.orientalis+R.pseudoacacia,andP.albavarpyramidalis+R.pseudoacacia
inthesouthernandnorthern mountainsofLanzhouCity,GansuProvince.[Results]Soilinfiltration
characteristicsdecreasedwithincreasingsoildepthinthe0—80cmsoillayer.Soilinfiltrationcharacteristics
underdifferentforesttypesfollowedtheorderofP.albavarpyramidalis+R.pseudoacacia>P.orientalis
+R.pseudoacacia>R.pseudoacacia>P.orientalis>P.albavarpyramidalis,indicatingthatinfiltration
characteristicsofmixedforestswerebetterthanthoseofpureforests.Acommonempiricalinfiltrationmodel



providedthebestestimatesofinfiltrationprocessesforthefiveforesttypes,followedbytheHorton,the
Philip,andtheKostiakovmodels.Soilinfiltrationcharacteristicshadextremelysignificantpositivecorrelations
withsoilwatercontent,totalporosity,soilorganicmatter,soiltotalnitrogen,and mineralnitrogen.
Additionally,soilinfiltrationcharacteristicshadsignificantpositivecorrelationswithcapillaryporosity,and
noncapillaryporosity,andhadsignificantnegativecorrelationswithsoilbulkdensity.[Conclusion]These
researchresultswouldbeusefulforprovidingatheoreticalbasisfortheselectionoftreespeciesinthe
constructionofartificialforestsinthenorthernandsouthernmountainsofLanzhouCity.
Keywords:southernandnorthernmountainsofLanzhouCity;artificialforest;soilinfiltrationcharacteristics;

soilphysicalandchemicalproperties

  水源涵养功能是森林生态系统的重要功能之一,
森林土壤是森林涵养水源的主体,该功能的85%以上

由土壤层实现[1]。土壤渗透性是评价土壤入渗快慢的

重要参数之一[2],渗透性好,对降水及灌溉水的下渗速

度和下渗量就多,可有效减少和减缓地表径流。有研

究表明,土壤渗透能力与土壤容重、孔隙度等物理性质

关系显著或极显著,与土壤有机质、氮、磷、钾等化学性

质有直接或间接的关系[3]。也有研究表明,土壤渗透

能力与林分立地条件和树种组成以及土壤生物因子等

有密切关系[4-6]。目前,有关不同立地、不同林分条件

下土壤渗透能力的研究较多[1,4],但所研究的林分林

龄或立地条件不尽相同,可能不能准确评价林分对土

壤渗透特性的影响。因此,探讨同一立地、相同起源

条件下的同一林龄、不同树种组成的林分土壤渗透能

力,有助于揭示树种对土壤改良的能力,可为特定区

域人工林营造时树种选择提供一定的理论依据。
甘肃省兰州市南北两山是兰州市重要的生态屏

障,由于地处黄土高原半干旱区,土壤贫瘠,保水能力

差,导致植被天然恢复困难,在植被人工恢复过程中,
大 规 模 采 用 侧 柏 (Platycladusorientalis)、刺 槐

(Robiniapseudoacacia)、新疆杨(Populusalbavar
pyramidalis)作为该区域的主要造林树种,所营造的

人工林在保持水土、涵养水源方面发挥着重要的作

用。目前,对兰州市南北两山人工林的研究主要集中

在树种选择[7-8]、群落结构[9]、林分养分、水分、微生物

等[10-11]方面,而对于土壤渗透性方面的研究仅见对侧

柏林地土壤渗透性的研究[12]。因此,研究不同林分

类型土壤渗透特性,揭示其渗透规律,探讨影响林分

渗透能力的主导因子,为该区域人工林营建过程中树

种选择及现有林分的抚育管理提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

兰州市南北两山位于黄土高原丘陵区,年均降水

量327.7 mm,年 均 蒸 发 量1468 mm,年 均 气 温

9.1℃;气候干旱,降水稀少,属中温带半干旱区温带

草原气候[13]。南山东起榆中县和平镇营盘水,西至

西固区新城乡新城桥,南至七里河区阿干镇现子口;
北山东起城关区青白石乡张儿沟,西至西固区达川乡

达家沟,南临黄河,北至兰州中川机场,东西长约

60km,南北宽约5~50km。

1.2 试验设计

本研究选取该区域面积较大、分布较广的5种人

工林进行土壤渗透特性研究。各林分组成为:侧柏林

(Platycladusorientalis),乔木层为侧柏,林内无其

他乔木和灌木;刺槐林(Robiniapseudoacacia),乔木

层为刺槐,灌木层为极少量白榆(Ulmuspumila)幼
苗和甘蒙柽柳(Tamarixaustromongolica);新疆杨

(Populusalbavarpyramidalis)林,乔木层为新疆

杨,灌木层为少量紫穗槐(Amorphafruticosa)、柽柳

(Tamarixchinensis)、柠条锦鸡儿(Caraganakor-
shinkii)和沙枣(Elaeagnusangustifolia);新疆+杨

刺槐混交林,乔木层由新疆杨和刺槐组成,树种组成

比例为5新疆杨+5刺槐(数量比例),灌木层为少量

柽柳和白榆幼苗;侧柏+刺槐混交林,乔木层为侧柏

和刺槐组成,树种组成比例为3侧柏+7刺槐(数量

比例),灌木层为少量柠条锦鸡儿、甘蒙柽柳和白榆。

5种人工林基本情况见表1。

2019年8月,在兰州市南北两山选择造林时间

基本一致、土壤类型、坡向、坡位相同的5种人工林林

分类型,每种林分类型选取3个海拔和林相基本一致

的代表性林分,北山2个(为九州台和徐家山),南山

1个(为大洼山);每种林分类型设立3个10m×10m
代表性样地,调查林分树种组成及生长状况(表1)。
在每个样地内沿对角线方向随机选取3个1m×1m
小样方进行土壤剖面挖掘,在挖好的剖面上,按照

0—20,20—40,40—60cm和60—80cm土层深度,
用100cm3 的环刀取原状土,每土层3个重复,每种

林分类型每土层总共取样27个;将所取样品带回实

验室进行土壤渗透性测定。
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表1 兰州市南北两山不同林分类型基本概况

林分类型     郁闭度
海拔/
m

林龄/
a

平均
树高/m

林分密度/
(株·hm-2)

土壤
类型

树种组成比例
(数量比) 群落内其他植物   

侧柏林(PO) 0.85 1813 30 6.02 2977 灰钙土 10侧柏

刺槐林(RP) 0.70 1782 35 9.39 2700 灰钙土 10刺槐 少量白榆幼苗,甘蒙柽柳

新疆杨林(PA) 0.60 1772 35 11.06 2500 灰钙土 10新疆杨 少量紫穗槐、柽柳、柠条锦鸡儿、沙枣

侧柏+刺槐混交林(PO+RP) 0.70 1761 30 6.13 2740 灰钙土 3侧柏+7刺槐 少量柠条锦鸡儿、甘蒙柽柳、白榆

新疆杨+刺槐混交林(PA+RP) 0.65 1804 30 10.92 2801 灰钙土 5新疆杨+5刺槐 少量柽柳,白榆幼苗

1.3 土壤理化性质测定

采用双环渗透法测定土壤入渗过程[14]。在室外

用环刀取原状土,带回室内浸入水中12h,然后将环

刀取出,上面套上一个大小相似的空环刀,接口处先

用胶布封好。往上面的空环刀中加水,水层厚5cm。
加水后,自漏斗下面滴下第一滴水时开始计时,之后

隔1,2,3,4,5,6min,…,测量并记录一次通过土柱渗

透出的水量。测定过程中要不断将上面环刀水面加

至原来高度,一直测到4个单位时间内渗出水量相等

时为止。
初渗速率=最初入渗时段内渗透量/入渗时间

平均渗透速率=达到稳渗时的渗透总量/达到稳

渗时的时间

稳渗速率=单位时间内渗透量稳定后的渗透速率

渗透总量=前150min钟内的渗透量

物理性质:采用环刀法测定土壤容重、总孔隙度、
毛管孔隙度;用烘干法测定土壤自然含水率。化学性

质:土壤pH值采用电位法测定;土壤有机质采用重

铬酸钾容量法测定;土壤全氮采用半微量开氏法测

定;土壤无机氮采用KCl浸提,连续流动分析仪测定;
土壤全磷采用钼锑抗比色法测定;土壤速效磷采用

NaHCO3 浸提比色法测定;土壤全钾采用火焰光度法

测定;土壤速效钾采用乙酸铵浸提,火焰光度法测定。
1.4 土壤水分渗透过程模拟

结合前人研究结果[15-16],本研究选取4个常用的

土壤水分渗透模型对不同林分不同土壤层入渗过程

进行过拟合。Kostiakov模 型 为:y=αt-β,Horton
模型为:y=α+βe-nt,Philip模型为:y=α+βt-1/2,
通用经验模型为:y=α+βt-n。式中:y 为入渗速率

(mm·min-1);t为入渗时间(min);α,β,n 为拟合

参数。
1.5 数据处理

采用SPSS17.0软件进行主成分分析、相关性分

析和土壤水分渗透过程拟合。

2 结果与分析

2.1 不同林分土壤渗透性能

水分的入渗过程是一个复杂的水文过程,土壤的

初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率和渗透总量是评

价土壤水分入渗的重要指标。在林地中,土壤水分入

渗的快慢与林分类型、凋落物累积量、根系分布等因

素有密切的关系[17-18]。
从图1可以看出,土壤初渗速率、稳渗速率、平均

渗透速率和渗透总量在不同林分类型之间均有较大

的差异,初渗速率在0.26~4.07mm/min之间,稳渗

速率在0.08~1.78mm/min之间,平均渗透速率在

0.09~2.20mm/min之间,渗透总量在5.55~123.43mm
之间。0—80cm土层,4个土壤渗透参数均表现为新疆

杨+刺槐混交林>侧柏+刺槐混交林>刺槐林>侧柏

林>新疆杨林,新疆杨+刺槐混交林的初渗速率、稳渗

速率、平均渗透速率和渗透总量依此为2.32,0.89,1.14
mm/min及63.05mm,分别是新疆杨林的3.80,2.34,

2.85,2.69倍。4个土壤渗透参数在土层之间差异显

著,随着土层深度的增加均呈现降低的趋势,0—20cm
土壤层的初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率和渗透

总量分别是60—80cm的5.11,6.53,6.84,6.65倍。
为了综合评价不同林分类型土壤渗透性能的差

异,以土壤初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率和渗透总

量为指标进行主成分分析发现(表2),第1主成分的方

差累计贡献率达98.08%,几乎解释了整个总方差,信息

损失量很少。因子负荷量表明,第1主成分所有变量的

正荷载相差不大,以渗透总量和平均渗透速率最高,分
别为0.9985,0.9993,可以解释为对土壤渗透能力总的

量度,第一主成分方程为α=0.5041α1+0.5045α2+
0.4923α3+0.4989α4(α1,α2,α3,α4 为渗透总量、平均渗

透速率、初渗速率、稳渗速率经过Z 标准化的值)。

表2 土壤渗透性主成分分析

参 数  
主成分

P1 P2 P3

渗透总量 0.9985 -0.0508 -0.0178
平均渗透速率 0.9993 -0.0168 -0.0323
初渗速率 0.9752 0.2209 0.0166
稳渗速率 0.9881 -0.1497 0.0342
特征值 3.9230 0.0740 0.0030
贡献率 98.0770 1.8520 0.0700
累积贡献率 98.0770 99.9290 99.9990
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注:PO为侧柏林;RP为刺槐林;PA为新疆杨林。下同。

图1 兰州市南北两山5种不同林分类型各层土壤渗透性

  根据第一主成分方程,计算兰州市南北两山5种

林分不同土壤层的土壤渗透性能得分,并根据得分进

行排名(表3)。由表3可知,不同林分类型的土壤渗

透性能随着土层深度的增加而降低,各林分不同土壤

层的土壤渗透性排序略有不同,但均表现为新疆杨+
刺槐混交林的最好。从平均得分来看,新疆杨+刺槐

混交林的土壤渗透性最佳,侧柏+刺槐混交林次之,
侧柏林最小。

表3 兰州市南北两山5种不同类型林分林地土壤渗透性评价

林分类型

不同土层深度土壤渗透性

0—20cm
得分 排序

20—40cm
得分 排序

40—60cm
得分 排序

60—80cm
得分 排序

平均得分 排序

PO -1.4580 4 -1.7051 4 -1.7814 4 -2.8076 5 -1.9380 5

PA -2.0614 5 -2.1634 5 -1.8191 5 -0.6871 4 -1.6828 4

RP 0.0696 3 0.5267 3 1.0718 2 0.5415 3 0.5524 3

PO+RP 0.4138 2 0.6354 2 -0.2357 3 0.9031 2 0.4291 2

PA+RP 3.0360 1 2.7065 1 2.7644 1 2.0501 1 2.6393 1

2.2 不同林分土壤水分入渗过程模拟

采用 Kostiakov方程,Horton方程,Philip方程

和通用经验方程4种模型对5种林分不同土壤层水

分的入渗过程进行拟合,结果发现,4个回归模型的

相关性均达到显著水平,但模型的拟合优度存在差异

(表4)。Kostiakov方程拟合优度在0.611~0.995
之间,平均值为0.898;Horton方程拟合优度在0.951
~0.996之间,平均值为0.981;Philip方程拟合优度

在0.785~0.996之间,平均值为0.949;通用经验方程

拟合优度在0.888~0.997之间,平均值为0.977。

从拟合优度(R2)考虑,Horton方程拟合效果最好,
通用经验方程次之,Philip方程较差,Kostiakov方程

最差。从拟合残差看,通用经验方程的残差均值为

0.1834,Horton方程为0.3340,Philip方程为0.343,

Kostiakov方程为0.420,结合残差和R2 选出29个土

壤水分入渗最优模型,其中通用经验方程和 Horton
方程各13个,各占总数的44.83%,Philip方程3个,

Kostiakov方程0个。以上研究表明,通用经验方程

比较适合于描述本研究区5种人工林的土壤水分入

渗过程。

27                   水土保持通报                     第41卷



表4 不同林分不同土层土壤入渗模型

林 分 土层/cm
Kostiakov模型

方程 R2
Horton模型

方程 R2
Philip模型

方程 R2
通用经验模型

方程 R2

PO 0—20 y=1.293t-0.129 0.982 y=0.807+0.534e-0.137t 0.963 y=0.719+0.633t-1/2 0.976 y=0.537+0.783t-0.286 0.992
PA 0—20 y=0.941t-0.096 0.945 y=0.669+0.349e-0.188t 0.985 y=0.609+0.374t-1/2 0.985 y=0.586+0.392t-0.427 0.990
RP 0—20 y=2.078t-0.155 0.983 y=1.191+1.029e-0.164t 0.968 y=1.015+1.165t-1/2 0.989 y=0.821+1.318t-0.347 0.996
PO+RP 0—20 y=2.987t-0.272 0.986 y=1.140+2.228e-0.200t 0.988 y=0.762+2.345t-1/2 0.988 y=0.539+2.516t-0.398 0.992
PA+RP 0—20 y=3.996t-0.212 0.993 y=1.839+2.304e-0.141t 0.951 y=1.449+2.731t-1/2 0.981 y=0.690+3.360t-0.290 0.995
PO 20—40 y=0.725t-0.104 0.785 y=0.508+0.416e-0.387t 0.987 y=0.448+0.323t-1/2 0.929 y=0.492+0.303t-0.866 0.960
PA 20—40 y=0.627t-0.106 0.940 y=0.431+0.261e-0.211t 0.976 y=0.387+0.271t-1/2 0.990 y=0.382+0.274t-0.476 0.990
RP 20—40 y=1.289t-0.126 0.910 y=0.831+0.669e-0.257t 0.992 y=0.720+0.639t-1/2 0.983 y=0.751+0.620t-0.578 0.985
PO+RP 20—40 y=1.881t-0.256 0.995 y=0.747+1.271e-0.168t 0.964 y=0.527+1.433t-1/2 0.990 y=0.285+1.626t-0.345 0.998
PA+RP 20—40 y=2.664t-0.273 0.989 y=1.022+1.989e-0.206t 0.971 y=0.677+2.097t-1/2 0.996 y=0.590+2.160t-0.449 0.997
PO 40—60 y=0.443t-0.182 0.832 y=0.239+0.364e-0.384t 0.991 y=0.186+0.284t-1/2 0.934 y=0.227+0.267t-0.880 0.974
PA 40—60 y=0.492t-0.139 0.906 y=0.305+0.291e-0.299t 0.987 y=0.258+0.262t-1/2 0.987 y=0.279+0.249t-0.651 0.994
RP 40—60 y=0.900t-0.129 0.921 y=0.574+0.472e-0.255t 0.990 y=0.496+0.452t-1/2 0.979 y=0.506+0.445t-0.531 0.979
PO+RP 40—60 y=0.991t-0.266 0.929 y=0.398+0.833e-0.273t 0.995 y=0.263+0.770t-1/2 0.969 y=0.315+0.738t-0.618 0.974
PA+RP 40—60 y=1.783t-0.271 0.97 y=0.586+1.146e-0.092t 0.993 y=0.452+1.401t-1/2 0.917 y=-3.886+5.602t-0.0580.988
PO 60—80 y=0.228t-0.297 0.784 y=0.087+0.286e-0.513t 0.984 y=0.051+0.184t-1/2 0.870 y=0.083+0.176t-1.13 0.958
PA 60—80 y=0.302t-0.190 0.797 y=0.160+0.277e-0.441t 0.990 y=0.122+0.200t-1/2 0.916 y=0.153+0.188t-0.973 0.972
RP 60—80 y=0.310t-0.120 0.611 y=0.206+0.252e-0.515t 0.971 y=0.176+0.158t-1/2 0.785 y=0.204+0.153t-1.196 0.888
PO+RP 60—80 y=0.435t-0.232 0.732 y=0.202+0.497e-0.515t 0.971 y=0.140+0.319t-1/2 0.853 y=0.197+0.306t-1.172 0.951
PA+RP 60—80 y=0.804t-0.378 0.976 y=0.197+0.699e-0.188t 0.996 y=0.081+0.742t-1/2 0.972 y=0.007+0.799t-0.349 0.976
R2均值 0.8983 0.98065 0.94945 0.97745 

2.3 土壤理化性质对土壤渗透性能的影响

土壤的渗透性能与土壤的理化性质存在相关性

(表5)。土壤的渗透性与土壤初始含水率、总孔隙度、

有机质含量、全氮、无机氮呈极显著正相关,与毛管孔

隙度、非毛管孔隙度呈显著或极显著正相关,与土壤

容重呈极显著负相关。

表5 土壤理化性质与渗透性相关关系矩阵

土壤渗透
性参数

土壤
容重

土壤初始
含水率

总孔
隙度

毛管孔
隙度

非毛管
孔隙度 pH值

有机质
含量

全氮 无机氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾

初渗透速率 -0.760** 0.950** 0.762** 0.673** 0.585* -0.377 0.911** 0.960** 0.979** 0.544* 0.110 -0.304 -0.322
稳渗速率 -0.726** 0.819** 0.733** 0.571* 0.650** -0.111 0.798** 0.915** 0.856** 0.369 0.211 -0.077 -0.328
平均渗透速率 -0.741** 0.870** 0.746** 0.619* 0.618* -0.209 0.848** 0.943** 0.918** 0.433 0.212 -0.143 -0.310
总渗透量 -0.735** 0.855** 0.741** 0.605* 0.625* -0.179 0.833** 0.936** 0.903** 0.411 0.220 -0.118 -0.309

  注:*为差异性显著(p<0.05);**为差异性极显著(p<0.01)。

  根据相关性分析的结果,选择与土壤渗透性极显

著或显著相关的8个因子进行主成分分析(表6),第

1主成分贡献率为94.07%,负荷量在0.9540以上,
其中土壤孔隙度、土壤容重和土壤有机质在第1组分

量分负荷度较大,表明与土壤渗透性显著相关的土壤

理化性质的第1主成分表达了绝大多数信息,其方程

为β=-0.3619β1+0.3595β2+0.3626β3+0.3478β4
+0.3219β5+0.3592β6+0.3553β7+0.3585β8。

根据主成分分析结果,将α解释为土壤渗透性,将

β解释为土壤理化性质主成分,将α定义为土壤渗透性

综合参数,β为土壤理化性质参数,将渗透总量等4个

土壤渗透参数以及土壤渗透性综合参数的标准化主成

分得分为因变量,以为土壤理化性质参数β为自变量

进行过回归分析,得到他们之间的回归方程(表7)。

表6 8个土壤理化性质参数主成分分析

参 数    
主成分

P1 P2 P3 P4

土壤容重(β1) -0.9928 0.0246 0.1175 0.0012
土壤初始含水率(β2) 0.9861 0.0493 0.0420 -0.1531
总孔隙度(β3) 0.9948 -0.0617 -0.0787 0.0203
毛管孔隙度(β4) 0.9540 0.2858 -0.0877 0.0235
非毛管孔隙度(β5) 0.8830 -0.4660 -0.0539 0.0158
有机质含量(β6) 0.9854 0.1704 -0.0041 0.0036
全氮(β7) 0.9748 -0.1156 0.1906 0.0114
无机氮(β8) 0.9834 0.1228 0.1048 0.0823
特征值 7.526 0.363 0.080 0.032
贡献率 94.071 4.539 0.995 0.395
累计贡献率 94.071 98.610 99.605 100.000
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表7 β与土壤渗透参数及α的回归模型

参 数  回归方程 R2 P
渗透总量 y=39.57+4.820β 0.802 0.0001
平均渗透速率 y=0.694+0.091β 0.820 0.0001
初渗速率 y=1.292+0.229β 0.944 0.0001
稳渗速率 y=0.598+0.061β 0.746 0.0001
综合参数α α=-0.021+0.613β 0.842 0.0001

3 讨 论

(1)通过对5种人工林林分土壤渗透特性研究表

明,随着土层深度的增加(0—80cm),土壤渗透性能

呈现降低趋势。不同林分渗透能力不尽相同,表现

为:新疆杨+刺槐混交林>侧柏+刺槐混交林>刺槐

林>侧柏林>新疆杨林,混交林土壤的渗透性优于纯

林。产生上述结果的原因之一可能是混交林深根系

与浅根系互补分布于土壤中,通过根系的生长、凋亡,
在土壤中形成了比较多的孔隙所致,因兰州市南北两

山的刺槐绝大多数根系集中于0—120cm 层[19]、新
疆杨80%以上的根系分布于0—40cm层[20]和侧柏

根系主要分布在0—50cm土层[21];原因之二可能是

与林分凋落物累积量有关,相关研究发现[22],这种林

分中,混交林枯落物累积量为35.15~47.01t/hm2,而
纯林的累积量为13.5~26.34t/hm2,较多的枯落物经

分解形成比较多的有机质(10.14~11.67g/kg),而土

壤有机质含量和土壤渗透性存在极显著正相关关

系[23],其在降低土壤容重、增加孔隙度方面具有良好

的作用[24];原因之三可能与林分的郁闭程度和冠层厚

度有关,混交林由于不同树种树冠层次不同,所构成

的林分冠层比纯林的厚,郁闭度也比较高,比纯林能

有效 降 低 林 内 光 照,增 加 林 地 湿 度,增 加 土 壤 生

物[25-26]。但本研究也发现,尽管侧柏林地的郁闭度

为0.85,在5种林分中属最高,但是其土壤自然含水

量低,这可能与其树种类型有关,在相同郁闭度的情

况下,侧柏林分要比其他林分具有更高的冠层叶表面

积,对降雨的截留也会更高,导致降落到林地的降雨

量减少[27]。
(2)本研究通过对涉及土壤理化性质的13个因

子进行相关性分析表明,土壤初始含水率、总孔隙度、
毛管孔隙度、非毛管孔隙度、土壤容重与土壤的渗透

性存在极显著或显著的相关关系,这与李建兴等[28]、
闫东锋等[29]的研究结果一致,随土壤毛管孔隙度和非

毛管孔隙度的增加,降低土壤容重,土壤变得疏松多

孔,提高了土壤中水分的纵向和横向渗透,缩短了渗

透时间,最终提高了土壤的渗透能力。

4 结 论

(1)不同林分类型土壤渗透性随土层深度(0—

80cm)的增加而降低。
(2)不同林分类型土壤渗透性均表现为:新疆杨

+刺槐混交林>侧柏+刺槐混交林>刺槐林>侧柏

林>新疆杨林,混交林均大于纯林。
(3)通用经验方程对各林分土壤渗透性的拟合

效果最好,比较适合于描述本研究区5种人工林土壤

水分入渗过程。
(4)筛选出能表征该区域土壤渗透性的主要土

壤理化性质参数依次为:总孔隙度、容重、初始含

水率、有机质、无机氮、全氮、毛管孔隙度和非毛管孔

隙度。
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