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科尔沁沙地不同土地利用类型土壤入渗特征比较研究
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摘 要:[目的]探究科尔沁沙地不同土地利用类型土壤入渗特征的差异,为干旱—半干旱区包气带水分

与物质运移等相关研究提供科学参考。[方法]利用双环入渗仪野外实测和室内土壤物理性质分析相结合

的方法,研究了科尔沁沙地具有代表性的8种土地利用类型(樟子松林地、小叶锦鸡儿林地、白柠条林地、

撂荒草地、草甸草地、疏林草地、玉米农田以及裸沙地)土壤入渗特征及其影响因素,同时采用Kastiakov模

型、Horton模型、Philip模型和 G-P综合模型对其水分入渗过程进行了拟合,比较其拟合优度。[结果]

①不同土地利用类型土壤入渗特征存在显著差异,初始入渗率变化范围为1.595~12.020mm/min,由大到

小依次为:裸沙地>白柠条林地>玉米农田>樟子松林地>小叶锦鸡儿林地>草甸草地>撂荒草地>疏

林草地;15min入渗率变化范围为0.617~3.690mm/min,由大到小依次为:裸沙地>白柠条林地>樟子

松林地>小叶锦鸡儿林地>玉米农田>撂荒草地>草甸草地>疏林草地;土壤稳定入渗率变化范围为

0.576~3.495mm/min,由大到小依次为:裸沙地>白柠条林地>玉米农田>小叶锦鸡儿林地>樟子松林

地>撂荒草地>草甸草地>疏林草地;②不同土地利用类型入渗率与土壤容重、细砂含量呈极显著负相

关,与中砂含量呈极显著正相关;稳定入渗率与非毛管孔隙度呈显著正相关;③各模型对科尔沁沙地土壤

入渗过程的拟合优度依次为:Horton模型>G-P综合模型>Kastiakov模型>Philip模型,其中 Horton模

型决定系数最高且相对误差最小,能更准确地模拟科尔沁沙地土壤入渗的实际情况。[结论]科尔沁沙地

不同土地利用类型土壤入渗特征存在差异,土壤性质对其入渗特征影响显著;Horton模型在科尔沁沙地拟

合度较高,可应用此模型来估算水分入渗过程。
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Abstract:[Objective]Thedifferencesinwaterinfiltrationcharacteristicsbetweendifferentlandusetypesin
Horqinsandylandweredeterminedinordertoprovideascientificreferenceforthestudyofwaterandmaterial
transportinthevadosezoneinaridandsemi-aridregions.[Methods]Soilinfiltrationanditsinfluencing
factorsforeighttypicallandusetypes (Pinussylvestris plantation,Caraganakorshinsk plantation,

Caraganamicrophyllaplantation,abandonedgrassland,meadowgrassland,sparseforestgrassland,corn
field,andbaresandyland)inHorqinsandylandweremeasuredinthefieldusingadoubleringinfiltration



apparatusandalaboratoryanalysisofsoilphysicalproperties.Atthesametime,theKastiakovmodel,the
Hortonmodel,thePhilipmodel,andtheG-Pcomprehensivemodelwereusedtosimulatethewaterinfiltration
process,andgoodnessoffitvaluesforthemodelswerecompared.[Results]① Thereweresignificant
differencesinsoilinfiltrationcharacteristicsamongdifferentlandusetypes.Theinitialinfiltrationrates
rangedfrom1.595mm/minto12.020mm/min,andfollowedtheorderofbaresandyland>Caragana
korshinskiiplantation>cornfield>Pinussylvestrisplantation>Caraganamicrophyllaplantation>meadow
grassland>abandonedgrassland>sparseforestgrassland.Theinfiltrationrateat15minvariedfrom0.617
mm/minto3.690mm/min,andfollowedtheorderofbaresandyland>Caraganakorshinskiiplantation>
Pinussylvestrisplantation>Caraganamicrophyllaplantation>cornfield>abandonedgrassland>meadow
grassland>sparseforestgrassland.Thesaturatedinfiltrationratevariedfrom0.576mm/minto3.495
mm/min,andfollowedtheorderofbaresandyland>Caraganakorshinskiiplantation>cornfield>Caragana
microphyllaplantation>Pinussylvestrisplantation>abandonedgrassland>meadowgrassland>sparse
forestgrassland.② Theinfiltrationrateofdifferentlandusetypeswasnegativelycorrelatedwithsoilbulk
densityandfinesandcontent,andpositivelycorrelatedwithmediumsandcontent.Stableinfiltrationrate
waspositivelycorrelatedwithnon-capillaryporosity.③Thegoodnessoffitvaluesforthemodelstoestimate
soilinfiltrationinHorqinsandylandfollowedtheorderofHortonmodel>G-Pcomprehensivemodel>
Kastiakovmodel>Philipmodel.TheHortonmodelhadthehighestcoefficientofdeterminationandthe
smallestrelativeerror,andcouldaccuratelyreflecttheactualsituationofsoilinfiltrationinHorqinsandy
land.[Conclusion]Thecharacteristicsofsoilinfiltrationweredifferentamongdifferentlandusetypesin
Horqinsandyland.TheHortonmodelhadhighfittingabilityinHorqinsandyland,andcan,therefore,be
usedtoestimatewaterinfiltration.
Keywords:Horqinsandyland;differentlandusetypes;waterinfiltration;infiltrationmodel;modelsimulating

  入渗是指水分通过土壤表面进入土壤和地下水

的运动过程[1],是降水、地表水、土壤水和地下水相互

转化过程中的重要环节[2],对于分析、表征土壤侵蚀

过程以及防治水土流失都发挥着重要作用[3-5]。土壤

入渗率是指单位时间内地表单位面积土壤的入渗水

量,它是土壤水分平衡研究中的关键参数,影响着地

表的水分入渗、径流及蒸散的分配关系[6-7]。
沙地作为一种特殊的自然环境,入渗是其水分循

环的重要环节,也是荒漠生境SPAC系统水分运移

的重要过程之一[8],它影响着降水的储存和水分的有

效利用,这对沙地植被的生长与维持尤为重要[9]。因

此,研究沙地的渗透特征对认识沙地水分来源、水分

运移和沙漠生态系统水分的贮存转化、植被的维持及

恢复具有重要意义。此外,沙地的土地利用模式具有

多样性,不同的土地利用类型,其土壤特性与入渗特

征差异性较大。在科尔沁沙地的相关研究中,针对多

种土地利用类型的土壤特性与入渗特征的研究较少。
为探索不同土地利用类型土壤特性及其入渗特征,本
试验选取土壤类型为沙土的8种具有代表性的土地

利用类型:樟子松林地、小叶锦鸡儿林地、白柠条林

地、撂荒草地、草甸草地、疏林草地、玉米农田及裸沙

地,利用双环入渗仪对其入渗特征进行测定。以期为

干旱、半干旱区包气带水分与物质运移、土壤水分入

渗、地下水补给、土壤特性及其他相关研究提供资料

参考。

1 研究区概况

研究区设置于中国科学院沈阳应用生态研究所

乌兰敖都荒漠化防治试验站周边,该站位于科尔沁沙

地西部内蒙古翁牛特旗境内。气候属于温带半干旱

气候,年均气温6.2℃,年均风速4.2m/s,年无霜期

140~160d;年均降水量284.4mm,年内降水分布不

均匀,6—8月降水量占全年降水量的70%以上,春季

(3—5月)降水量仅占全年降水量的10%,年蒸发潜

力2000~2500mm。试验样地的土壤类型主要为

风沙土、沙质栗钙土、草甸土等。主要固沙植物包括

小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla)、山 竹 子

(Hedysarumfruticosum)、樟子松(Pinussylvestris)、
乌丹 蒿 (Artemisia wudanica)、柠 条 (Caragana
korshinskii)等。

2 研究方法

2.1 样地设置

综合考虑研究区实际土壤类型、植被类型及地质

条件,选取沙地8种不同土地利用类型作为研究

对象,土壤类型为风沙土亚类的白柠条林地、小叶
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锦鸡儿林地、裸沙地;土壤类型为生草沙土亚类的

撂荒草地、玉米农田以及土壤类型为草甸沙土亚类的

樟子松林、草甸草地、疏林草地。样地基本情况详见

表1。

表1 试验样地基本情况

样地类型 样 地 特 征           
樟子松林地 株行距为3m×4m的35a生人工林地,土壤类型为沙土类草甸沙土亚类,地表存在枯枝落叶物,地形平坦

白柠条林地 围封13a林地,土壤类型为沙土类风沙土亚类,地形较平缓

小叶锦鸡林地 天然放牧林地,土壤类型为沙土类风沙土亚类,伴生植物有沙蓝刺头、籽蒿等,地形较平缓

撂荒草地 放牧草地,土壤类型为沙土类生草沙土亚类,伴生植物有小叶锦鸡儿、沙蓝刺头、沙蓬等,地形较平坦

草甸草地 围封4a草地,土壤类型为沙土类草甸沙土亚类,伴生植物有狗尾草、籽蒿、野韭菜等,地表覆盖少量凋落物,地形平坦

疏林草地 围封4a榆树疏林草地,土壤类型为沙土类草甸沙土亚类,伴生植物有榆树、羊草、狗尾草等,地表覆盖少量凋落物,地形平坦

玉米农田 人工种植农田,土壤类型为沙土类生草沙土亚类,地形较平坦

裸沙地 自然裸沙地,土壤类型为沙土类风沙土亚类,伴生植物为少量沙蓬、虫实、沙蒿等,地形为平缓沙丘

2.2 土壤入渗试验

本研究采用双环法测定土壤入渗,此方法测量结

果准确性高且适用于异质性较强的土壤[10-11]。本研

究试验样地均位于中国科学院乌兰敖都荒漠化防治

试验站周边10km2 范围内,同时为尽可能确保各样

地主要试验环境的一致性(温度、湿度、风速等),本试

验于2021年8月1—15日内集中开展,测定顺序依

次为樟子松林、裸沙地、小叶锦鸡林、撂荒草地、玉米

农田、疏林草地、草甸草地及白柠条林。利用双环入

渗仪(内环直径30cm,外环直径60cm)在各土地利

用类型中选择平整的典型区域作为入渗率测定样点,
每种类型样地内设3个重复。使用橡胶锤将入渗仪

垂直砸入待测土壤中15cm,保留其枯枝落叶层,并将

纱布折叠铺设于原状待测土壤表面,防止土壤结构在

试验过程中遭到破坏。在试验进行阶段,同时向双环

入渗仪的内、外环注水,使水面保持在5cm高度,此
后用马氏瓶向内、外环持续补水,以保持内、外环水位

维持在5cm高度。对水分入渗量分时段进行记录,
前5min记录间隔为1min/次,5—15min记录间隔

为2min/次,15—60min记录间隔为5min/次。
土壤水分入渗率的计算公式为:

K=
ΔV

A·Δt
(1)

式中:K 为土壤入渗速率(mm/min);ΔV 为记录间

隔内的加水量(ml);A 为内环横截面积(cm2);Δt
为记录间隔时间(min)。

为消除温度对入渗速率的影响,使不同温度条件

下测得的K 值便于比较,将所测入渗结果统一转换

为10℃时的渗透系数K10值,其计算公式为:

K10=
Kt

0.7+0.03t
(2)

式中:Kt 为温度为t℃时的渗透系数(mm/min);t
为试验过程中所测定的土壤温度。

本试验将土壤的初始入渗率、稳定入渗率、15min
入渗率作为评价土壤水分入渗特征的指标。初始入

渗率为第1min时的土壤入渗速率;15min入渗率为

第15min时的土壤瞬时入渗速率;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。

2.3 土壤物理性质测定

土壤样品的采集与入渗试验同步进行,采集时间

为2021年8月1—15日,在每个土壤入渗观测点附

近(5m以内)设置3个土壤采样点,使用土钻与环刀

(高度与直径均为5cm)采集土壤样品,共计24个采

样点。按照多点采样法对样点进行样品采集,具体操

作为:在0—60cm土层深度内,每间隔10cm采集一次

土壤样品,将其迅速置于铝盒中密封带回实验室,通过

烘干称重法测定土壤含水量。并挖掘深度为60cm的

土壤剖面,按0—20,20—40,40—60cm深度将其分为

3层。使用环刀分别在各土层中取3个重复土样,密封

带回实验室,测定其土壤容重、毛管孔隙度及非毛管孔

隙度。待土壤自然晾干后将其混合,过2mm土壤筛剔

除枯枝落叶残留物,用筛分法测定土壤的机械组成,
将其按照粒径划分为粗砂(>0.25mm)、中砂(0.25~
0.10mm)和细砂(<0.10mm)3个等级。

2.4 土壤入渗模型拟合优度比较

在获取土壤水分入渗速率的众多方法中,模型模

拟法也是应用较为普遍的一种方法,Kastiakov模型、

Horton模型、Philip模型和 G-P综合模型是常用的

土壤入渗模型。为比较4者在科尔沁沙地的适用性,
本文将实测结果与各模型进行拟合分析并绘制相应拟

合曲线,根据决定系数及相对误差来判断4种模型对

水分入渗过程的拟合优度。4种土壤入渗模型形式为:
(1)Kastiakov模型:

f(t)=at-n (3)
式中:f(t)为t时刻的入渗速率(mm/min);t为入渗
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时间(min);a,n 为根据试验结果计算求得的模型

参数。
(2)Horton模型:

f(t)=fc+(f0-fc)e-kt (4)
式中:f(t)为t时刻的入渗速率(mm/min);fc 为稳

定入渗率(mm/min);f0 为初始入渗率(mm/min);

t为入渗时间(min);k 为根据试验结果计算求得的

模型参数。
(3)Philip模型:

f(t)=0.5St
-0.5+A (5)

式中:S 为根据试验结果计算求得的模型参数;A 为

稳定入渗率(mm/min)。
(4)G-P综合模型:

f(t)=Mt
-0.5+N (6)

式中:M,N 分别为根据试验结果计算求得的模型

参数。

3 结果与分析

3.1 土壤物理性质分析

由表2可见,8种土地利用类型的土壤初始含水

量变化范围为1.724%~4.173%(白柠条林地最低,
樟子松林地最高);在土壤机械组成中,粒径处于0.25
~0.10mm范围内的土壤颗粒含量最多,占整体的

52.411%~71.296%(小叶锦鸡林地最高,疏林草地最

低)。粒径处于1~0.25mm范围内的土壤颗粒含量

变化范围为10.484%~24.139%(裸沙地最高,小叶

锦鸡林地最低),而粒径处于0.10~0.05mm之间的

土壤颗粒含量最低,占整体的8.219%~25.750%(草
甸草地最高,白柠条林地最低)。土壤容重随土地利

用类型的具体变化为:裸沙地>玉米农田>白柠条林

地>小叶锦鸡儿林地>樟子松林地>撂荒草地>疏

林草地>草甸草地。

表2 科尔沁沙地不同土地利用类型土壤物理性质

土地利用
类型

土壤初始含
水率/%

土壤容重/
(g·cm-3)

毛管
孔隙度/%

非毛管
孔隙度/%

机械组成/%
1~0.25mm 0.25~0.1mm 0.1~0.05mm

樟子松林 4.173±0.148 1.582±0.015 22.095±0.855 19.646±1.302 20.553 59.436 20.010
白柠条林 1.724±0.239 1.493±0.045 22.159±0.428 22.495±1.929 20.484 71.296 8.219
小叶锦鸡 3.030±0.541 1.541±0.025 23.361±0.340 19.724±1.181 13.093 71.436 15.469
撂荒草地 3.436±0.483 1.572±0.031 16.367±1.881 25.710±2.905 19.505 63.675 16.818
草甸草地 3.127±0.403 1.609±0.010 23.666±0.883 17.179±1.219 17.948 56.301 25.750
疏林草地 2.106±0.229 1.626±0.021 23.030±1.111 17.254±1.750 23.350 52.411 24.238
玉米农田 3.376±0.164 1.541±0.041 21.332±1.667 21.753±3.004 18.315 60.631 21.052
裸沙地 3.377±0.178 1.500±0.032 23.430±0.644 21.000±1.631 24.139 63.429 12.429

3.2 土壤入渗特征分析

3.2.1 不同土地利用类型入渗过程差异 由图1可

知,不同土地利用类型的土壤初始入渗率变化范围为

1.595~12.020mm/min;15min入渗率变化范围为

0.617~3.690mm/min;土壤稳定入渗率为0.576~
3.495mm/min。初始入渗率由大到小依次为:裸沙地

(12.020mm/min)>白柠条林地(10.272mm/min)>玉

米农田(7.215mm/min)>樟子松林地(7.099mm/min)

>小叶 锦 鸡 儿 林 地(5.673mm/min)>草 甸 草 地

(5.655mm/min)>撂荒草地(5.271mm/min)>疏

林草地(1.595mm/min)。对初始入渗率进行显著性

检验后发现,裸沙地显著高于其他类型,疏林草地显

著低于其他类型(p≤0.05)。科尔沁沙地土壤类型主

要为沙土,其结构松散,持水时间短,保水能力差,而
裸沙地粗砂含量在8种土地利用类型中粗砂含量最

高,细砂含量最低,土壤孔隙度最大,土壤结构尤为松

散,因此较其他土地利用类型初始入渗率大。而疏林

草地土壤表面的枯枝落叶层对水分具有一定的截留

作用,同时其土壤表层细砂含量最高,土层相对致密,

土壤初始含水量也相对较高,因此较其他植被类型初

始入渗率最小。15min入渗率由大到小依次为:裸沙

地(3.690mm/min)>白柠条林地(2.796mm/min)>
樟子松 林 地(2.533mm/min)>小 叶 锦 鸡 儿 林 地

(2.250mm/min)>玉米农田(2.241mm/min)>撂荒

草地(1.882mm/min)>草甸草地(1.603mm/min)>
疏林草地(0.617mm/min)。由于水分对土壤间隙的

不断占据,使土壤含水量持续上升,土壤水饱和度增

加,入渗率也随之降低。与初始入渗率相比,各土地

利用 类 型 入 渗 率 分 别 降 低 了 69.3%,72.78%,

64.32%,60.32%,68.93%,64.29%,71.63%和61.29%。
对15min入渗率进行显著性检验后发现,裸沙地入

渗率最高,疏林草地入渗率最低,二者与其他土地利

用类型间均存在显著性差异;白柠条林地入渗率高于

撂荒草地、草甸草地,且入渗率间的差异达到显著性

水平(p≤0.05)。在裸沙地之外的其他植被类型中,
白柠条林地15min入渗率最大,这是因为白柠条林

地与其他植被类型相比,其土壤表面不具备枯枝落叶

层且其容重、细砂含量及土壤初始含水量最低。土壤

39第4期       印家旺等:科尔沁沙地不同土地利用类型土壤入渗特征比较研究



稳定入渗率由大到小依次为:裸沙地(3.495mm/min)

>白柠条林地(2.571mm/min)>玉米农田(2.161
mm/min)>小叶锦鸡儿林地(2.140mm/min)>樟子

松林地(2.077mm/min)>撂荒草地(1.807mm/min)>
草甸草地(1.191mm/min)>疏林草地(0.576mm/min)。
随着入渗过程在时间上的延续,土壤水分达到饱和状

态,土壤入渗速率也达到稳定状态。与初始入渗率相

比各土地利用类型稳定入渗率分别降低了70.91%,

74.96%,70.04%,62.26%,70.73%,65.71%,78.92%
和63.85%。对稳定入渗率进行显著性检验后发现,
裸沙地入渗率最高,疏林草地与草甸草地入渗率

较低,二者与其他土地利用类型间存在显著性差异;
白柠条林地入渗率高于撂荒草地,二者入渗率间存在

显著性差异(p≤0.05)。裸沙地土壤结松散构,容
重较小且土壤表面无植被生长,土壤性质得不到改

善,在各样地中土壤保水性最差,稳定入渗率最高;
疏林草地土壤表面存在相对较厚的枯枝落叶层,土
壤容重相对最大且细沙含量较高,致使其稳定入渗率

最低。

图1 科尔沁沙地不同土地利用类型土壤入渗特征值

为进一步探讨各样地入渗过程间的差异,本研究

根据样地内的生长植被对其进行分组,分别为林地

(樟子松、白柠条、小叶锦鸡)、草地(撂荒草地、草甸草

地、疏林草地)、农田(玉米农田)以及裸沙地。由图2
可知,在入渗过程中各组入渗速率均表现为:裸沙地

>林地>农田>草地,裸沙、农田与林地和草地入渗

过程间存在显著性差异(p≤0.05),而林地与农田入

渗过程间的差异未达到显著性水平。按照裸沙、林
地、农田、草地的分类顺序,土壤机械组成逐渐变细,土
壤容重逐渐上升,孔隙度减小,土壤越发致密,进而水

分入渗速率表现为依次递减。此外,虽然裸沙地的土

壤入渗率大于林地,但二者的土壤机械组成、土壤孔隙

度较为接近,所以二者间的差异并未达到显著性水平。

3.2.2 不同土壤亚类入渗过程差异 在本研究中虽

然各样地土壤类型均为沙土,但共涉及到3种土壤亚

类,即风沙土、生草沙土及草甸沙土。对不同土壤亚

类样地进行分组比较分析表明(图3),在整个入渗过

程中土壤入渗速率均表现为:风沙土>生草沙土>草

甸沙土。且三者间存在显著性差异(p≤0.05)。在3
种土壤亚类中,草甸沙土细沙含量高,土壤机械组成

最细,且表面有枯枝落叶覆盖,因此其入渗速率最低。
而风沙土细沙含量低,土壤机械组成较粗,同时表面

不具备枯枝落叶,因此其入渗率最高。

图2 科尔沁沙地不同组分土壤入渗特征值

图3 科尔沁沙地不同土壤亚类入渗特征值

3.3 土壤入渗速率影响因素分析

由表3可知,在本研究中,土壤入渗速率与容重、
非毛管孔隙度、中砂及细沙含量存在显著的相关关

系。初始入渗率、15min入渗率与土壤容重、细沙含

量之间呈极显著负相关,与中沙含量呈极显著正相

关。稳定入渗率与容重、细砂含量呈极显著负相关,
与中砂含量呈极显著正相关,与非毛管孔隙度呈显著

正相关。同时,粗砂含量、初始含水率、毛管孔隙度与

入渗速率相关性未达到显著性水平。

3.4 土壤入渗速率拟合模型比较

运用数值模拟的方法研究土壤水分运动是一种

定量分析土壤水分入渗特性的有效手段。在科尔沁

沙地,土壤砂粒含量高、有机质含量少,不易产生团聚

体,土壤水分运移更加纯粹,更有利于模拟土壤水分

49                   水土保持通报                     第42卷



的运动过程。但在土壤水分的入渗过程中,入渗速率

是随时间变化的,且在不同土地利用类型条件下其速

率变化也不同。为了分析各土地利用类型的入渗率

变化过程,比较不同土壤入渗模型对其拟合情况,将

采用Kostiakov,Horton,Philip和G-P综合模型对科

尔沁沙地不同土地利用类型水分入渗过程进行拟合,
比较各模型的拟合优度。图4为各模型与实测数据

拟合曲线。

图4 不同土地利用类型水分入渗实测曲线与拟合曲线

59第4期       印家旺等:科尔沁沙地不同土地利用类型土壤入渗特征比较研究



表3 土壤入渗性能与土壤物理性质的相关分析

入渗特征值 
土壤初始
含水率

土壤容重 毛管孔隙度
非毛管
孔隙度

机械组成

粗砂 中砂 细砂

初始入渗率 0.110 -0.790** 0.104 0.350 0.234 0.518** -0.721**

15min入渗率 0.231 -0.752** 0.059 0.363 0.116 0.569** -0.708**

稳定入渗率 0.200 -0.833** -0.021 0.470* 0.139 0.604** -0.760**

  注:*表示在5%水平下相关性显著;**表示在1%水平下相关性显著。

  由表4可知,在模型对各土地利用类型入渗过程

的拟合结果中,虽然各模型对实测值的拟合程度均达

到了显著性水平,但其拟合的决定系数是不一致的,
具体表现为:Horton模型>Philip模型>G-P综合模

型>Kastiakov模型。Horton模型决定系数变化范

围为0.896~0.975,均值为0.956;Philip模型决定系

数变化范围为0.673~0.962,均值为0.879;G-P综合

模型决定系数变化范围为0.673~0.962,均值为

0.838;Kastiakov模型决定系数变化范围为0.615~
0.938,均值为0.791。

从对入 渗 过 程 的 拟 合 情 况 来 看,4种 模 型 中

Horton模型的决定系数最高。同时Kastiakov模型、

Horton模型、Philip模型、G-P综合模型的绝对误差

范围依次为0.046~0.835,0.035~0.415,0.117~
1.079,0.044~0.720mm/min,相对误差范围依次为

7.312%~27.567%,4.579%~10.277%,17.977%~
32.9634%,6.378%~22.737%。经对比后发现Horton
模型的绝对误差与相对误差更小,模拟结果更接近土

壤水分入渗实测值,能更准确地模拟科尔沁沙地土壤

水分入渗过程。

表4 科尔沁沙地土壤入渗模型拟合结果

土地利用
类 型

Kastiakov模型

绝对误差 相对误差 R2 p 值

Horton模型

绝对误差 相对误差 R2 p 值

Philip模型

绝对误差 相对误差 R2 p 值

G-P综合模型

绝对误差 相对误差 R2 p 值

樟子松 0.471 16.904 0.658 0.05< 0.266 10.357 0.797 0.05< 0.366 12.666 0.577 0.05< 0.366 12.665 0.773 0.05<
白柠条 0.835 27.567 0.615 0.05< 0.173 5.347 0.831 0.05< 0.720 22.734 0.506 0.05< 0.720 22.737 0.746 0.05<
小叶锦鸡 0.293 11.462 0.840 0.05< 0.093 3.084 0.946 0.05< 0.214 7.912 0.751 0.05< 0.214 7.912 0.935 0.05<
撂荒草地 0.387 17.705 0.668 0.05< 0.084 3.674 0.860 0.05< 0.301 13.556 0.562 0.05< 0.301 13.554 0.808 0.05<
草甸草地 0.249 13.480 0.925 0.05< 0.162 9.379 0.934 0.05< 0.224 11.290 0.772 0.05< 0.224 11.290 0.946 0.05<
疏林草地 0.046 7.312 0.938 0.05< 0.346 4.395 0.971 0.05< 0.044 6.378 0.799 0.05< 0.044 6.378 0.966 0.05<
玉米农田 0.419 15.160 0.778 0.05< 0.150 5.964 0.889 0.05< 0.307 10.704 0.667 0.05< 0.307 10.703 0.883 0.05<
裸沙地 0.455 9.719 0.909 0.05< 0.296 4.861 0.961 0.05< 0.402 7.741 0.805 0.05< 0.402 7.741 0.951 0.05<

4 讨 论

科尔沁沙地土壤结构松散,组成相对单一,土壤

孔隙以大孔隙为主,渗水快,保水能力低,不同土地利

用类型入渗特征差异显著。对其入渗特征的研究可

为包气带水分与物质运移、土壤水分入渗、地下水补

给等相关研究提供资料参考。

4.1 影响沙地土壤入渗率的因素比较分析

影响入渗过程的因素较多,包括土壤初始含水

率、容重、孔隙度、机械组成、有机质含量等。土壤容

重体现了土壤的紧实度与孔隙状况,容重越大土壤紧

实度越高,渗透性越差。吴发启等[12]通过人工模拟降

雨的方式研究了土壤水分入渗的影响因素,结果表明

土壤容重与稳定入渗率呈指数负相关关系。土壤机

械组成影响着土壤水分运动的驱动力和水力传导度。
机械组成越细,土壤整体的比表面积越大,表面能越

高,吸附能力就越强,其导水能力越弱,入渗能力越

差[13]。李卓等[14]对不同黏粒含量的土壤水分入渗能

力进行了研究,结果表明土壤的水分入渗能力随着其

机械组成的变细而递减。非毛管孔隙作为水分入渗

的主要通道,影响着土壤渗透能力的强弱[15]。Helalia
等[16]分别对黏土、黏壤土、壤土进行了田间入渗试验,
结果表明土壤有效孔隙度与稳定入渗率相关性显著,
可达到极显著水平。与以往研究结果相比,本研究发

现土壤初始入渗率、15min入渗率、稳定入渗率与容

重、细砂含量呈极显著负相关,与中砂含量呈极显著

正相关;与初始含水量、非毛管孔隙度和粗砂含量呈

正相关,但只有稳定入渗率与非毛管孔隙度间达到了

显著性水平。经分析后发现,产生此结果的原因主要

取决于土壤本身的性质,本研究在科尔沁沙地开展,
其土壤类型属沙土范畴,土壤水分入渗过程更多地受

到机械组成的影响。同时,其他土壤物理参数也受到

土壤质地的影响,使得沙地土壤水分入渗过程具有其

特殊性。

69                   水土保持通报                     第42卷



纳磊[1]和莫斌等[17]的研究结果表明土壤入渗率

与容重呈正相关。姚淑霞等[18]的研究结果表明土壤

入渗率与细砂含量呈负相关。周宏飞等[15]的研究表

明稳定入渗率与非毛管孔隙度呈显著正相关。这些

都与本试验的研究结果一致。但本试验研究结果显

示入渗率与中砂含量呈极显著关系,其原因可能是因

为研究区内中砂在土壤机械组成中占据绝对优势,比
例高达52%~71%,因此与入渗率相关性极显著。本

研究中裸沙地入渗特征值与其他土地利用类型相比

均为最大,这与张强等[19]对毛乌素沙地的研究结果:
无植被沙地土壤入渗特征值>有植被沙地相一致。
这主要是因为风沙土的孔隙度大,土壤持水时间短,
保水能力差,而其他土地利用类型由于植被根系的存

在增强了土壤蓄水能力,对土壤有一定的改良效果,使
得土壤入渗特征值表现为:无植被沙地>有植被沙地。

土壤性质的不同会造成入渗过程的差异,虽然本

研究中各样地土壤类型均为沙土类,土壤性质较为接

近,但其所属的土壤亚类不同,各亚类间土壤的结构

与性质一定程度上存在差别,从而在机械组成、土壤

容重、土壤孔隙度等相关参数上表现出差异。陈娟

等[20]对不同土壤类型水分入渗的研究表明,风沙土的

入渗性能最好,基岩风化残积土次之,灰钙土入渗性

能最差。刘目兴等[21]对土壤水分入渗的研究表明,粉
壤土入渗能力大于砂质黄壤。武敏等[22]对水分入渗

规律的研究表明,稳定入渗率表现为:壤质砂土>砂

质壤土>粉砂壤土。此外已有研究[3]表明,不同的土

地利用方式在不同的程度上改变了土壤性质,使土壤

中各因子发生了较大的变化,从而造成到土壤入渗速

率之间的较大差异。Wang等[23]对不同植被条件下

的饱和导水率进行了测定,结果表明在土壤表层至植

物根区下边界范围内,土壤饱和导水率随着土层深度

的增加而增加。赵景波等[24]对沙层的水分入渗率进

行了研究,结果表明饱和导水率由大到小依次为半固

定沙丘、流动沙丘、丘间洼地。纳磊等[1]对各晋西黄

土区的研究表明,不同土地利用类型土壤稳定入渗率

表现为:灌草坡>天然次生林>河漫滩>刺槐林>油

松林>紫穗槐林>侧柏林>坡耕地>土质路面。本

研究中发现,土壤稳定入渗率呈现:裸沙地>白柠条

林地>玉米农田>小叶锦鸡儿林地>樟子松林地>
撂荒草地>草甸草地>疏林草地趋势,以上研究均表

明不同植被类型之间土壤水分入渗存在明显的差异。
科尔沁沙地土地利用方式的不同,引起土壤有机质含

量、物理性质、地表结构以及植物根系分布等方面的

差异,进而造成各类土壤之间容重、机械组成及孔隙

度上的差异,从而影响其水分入渗过程。

4.2 土壤入渗特征与沙地土地合理利用

在水资源匮乏的沙地生态系统中,如何有效提高

水资源的合理利用是沙区植被建设和生态系统稳定

的重要方面。不同土地利用类型影响沙区的土壤水

分入渗及再分配过程,较高的土壤入渗率利于沙区地

下水分补给可促进水分循环,而较低的入渗率可增强

土壤表层含水量利于植被对水分的利用。由表2可

知,在水分入渗过程中白柠条林地、玉米农田、小叶锦

鸡儿林地、樟子松林地入渗率相对较高,这几种土地

利用类型与其他土地利用类型相比更能促进科尔沁

沙地地下水分补给及水分循环,有益于沙区水资源保

护与维持。而撂荒草地、草甸草地和疏林草地入渗率

相对较低,对土壤表层水分的维持及植被对水分的利

用具有积极的作用,利于沙区地表植被的保存和防止

土壤侵蚀及控制风沙。在沙区植被的维持与重建及维

持荒漠生态系统结构、功能稳定方面应考虑不同土地利

用类型的入渗特征差异,根据实际情况来选择相适宜的

土地利用类型,从而确保沙区的可持续稳定发展。

5 结 论

(1)科尔沁沙地不同土地利用类型土壤入渗特征

存在显著差异,初始入渗率变化范围为12.020~1.595
mm/min,由大到小依次为:裸沙地>白柠条林地>玉

米农田>樟子松林地>小叶锦鸡儿林地>草甸草地

>撂荒草地>疏林草地;15min入渗率变化范围为

3.690~0.617mm/min,由大到小依次为:裸沙地>白

柠条林地>樟子松林地>小叶锦鸡儿林地>玉米农

田>撂荒草地>草甸草地>疏林草地;土壤稳定入渗

率变化范围为3.495~0.576mm/min,由大到小依次

为:裸沙地>白柠条林地>玉米农田>小叶锦鸡儿林

地>樟子松林地>撂荒草地>草甸草地>疏林草地。
(2)科尔沁沙地不同土地利用类型的初始入渗

率、15min入渗率及稳定入渗率与容重、细砂含量呈

极显著负相关与中砂含量呈极显著正相关;同时与初

始含水量、非毛管孔隙度和粗砂含量呈正相关关系,
但只有稳定入渗率与非毛管孔隙度达到显著性水平。

(3)在不同土地利用类型中,土壤入渗过程回

归模型的拟合优度存在差异,其拟合优度依次为:

Horton模 型(0.898)>G-P 综 合 模 型(0.876)>
Kastiakov模型(0.827)>Philip模型(0.679),Horton
模型决定系数最高、相对误差最小,能准确地模拟科

尔沁沙地土壤入渗的实际情况。
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