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摘要：为研究林分密度对土壤入渗 性 能 的 影 响，以 晋 西 黄 土 区５种 密 度（１　０７５，１　３００，１　５７５，１　８００，２　１５０
株／ｈｍ２）刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）林为研究 对 象，采 用 双 环 入 渗 法 测 定 其 土 壤 入 渗 过 程，并 对 入

渗特征指标与土壤理化性质的相关性进行分析。结果表明：（１）不同密度刺槐林土壤入渗过程的变化规律

一致，均经过瞬间入渗（０～５ｍｉｎ）、缓慢入渗（５～４０ｍｉｎ）和稳定入渗（４０ｍｉｎ后）阶段。（２）土壤初始入渗

速率、稳定入渗速率、平均入渗速率和累积入渗量在不同林分密度下差异显著（Ｐ＜０．０５），不同密度刺槐林

土壤入渗能力表现为１　０７５～１　８００株／ｈｍ２，随林分密 度 增 大，土 壤 入 渗 能 力 增 强，在 密 度＞１　８００株／ｈｍ２

后有减弱的趋势。故从林地土壤入渗能力角度，建议今后研究区刺槐林的经营密度以１　８００株／ｈｍ２为宜。

（３）采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型、Ｐｈｉｌｉｐ模型和通用经验模型对不同密度刺槐林的土壤入渗过程进行

模拟，从决定系数Ｒ２ 来看，通用经验模型的Ｒ２ 最大（０．９９０），故 拟 合 效 果 最 好，可 作 为 晋 西 黄 土 区 刺 槐 林

土壤入渗过程的预测模型。（４）土壤入渗与土壤理化性质密切相关，不同密度刺槐林的土壤入渗性能与土

壤容重呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与有机质和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），

与孔隙状况和质量含水率也有一定正相关性。

关键词：晋西黄土区；土壤入渗；入渗模型；林分密度；刺槐林

中图分类号：Ｓ１５２．７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－２２４２（２０２０）０５－０２３１－０７

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２０．０５．０３２

Ｓｏｉｌ　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ

Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＷＡＮＧ　Ｓｈａｎｓｈａｎ１，ＢＩ　Ｈｕａｘｉｎｇ１，２，３，４，５，６，ＬＩＵ　Ｊｕｎ７，ＣＵＩ　Ｙａｎｈｏｎｇ１，ＨＯＵ　Ｇｕｉｒｏｎｇ１，ＹＵＮ　Ｈｕｉｙａ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３；２．Ｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ　Ｓｔａｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＥＲＮ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３；３．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３；４．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３；５．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３；

６．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｆｒｕｉｔ　Ｔｒｅｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６；

７．Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｉｖｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｒｏｂ
ｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬｉｎｎ．ｓｔａｎｄｓ（１　０７５，１　３００，１　５７５，１　８００，２　１５０ｔｒｅｅｓ／ｈｍ２）ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｏｕｂｌｅ－
ｌｏｏｐ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐ－
ｅｒｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａ－
ｃｉａ　Ｌｉｎｎ．ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ，ａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｗｅｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，

ｇｒａｄｕａｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．（２）Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ，



ｓｔａｂｌｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ，ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｐ ＜０．０５）．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｔａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（１　０７５～１　８００ｔｒｅｅｓ／ｈｍ２），ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｐａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１　８００ｔｒｅｅｓ／ｈｍ２，ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ　ａ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｗｅａｋｅｎｉｎｇ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ　ｗａｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　１　８００ｔｒｅｅｓ／ｈｍ２．（３）Ｔｈｅ
ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
ｍｏｄｅｌ，Ｈｏｒｔｏｎ　ｍｏｄｅｌ，Ｐｈｉｌｉｐ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ．Ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｒ２，ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　Ｒ２（０．９９０），ａｎｄ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．（４）Ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｗａｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐ＜０．０１），ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ＞０．２５
ｍｍ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；ｓｔａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ；

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．

　　森林的水源涵养功能是林冠层、枯落物层和土壤

层截留降水、拦蓄径流的综合体现。土壤层作为最后

的作用层，其水分入渗及贮存对调节地表径流和控制

土壤侵蚀的影响显著。土壤入渗是地表径流和地下

径流之间分配降水或其他形式地面供水的过程［１］，是
降水、地面水、土壤水和地下水之间流通、转化的重要

环节［２］。入渗能力较强的土壤，可以保证较多的降水

就地入渗，一方面减少地表产流产沙量，从而防止冲

刷；另一方面可形成地下径流、壤中流进而补给浅层

地下水，有效地减轻了水土流失［３］。因此，研究 土 壤

入渗特征、评价土壤入渗能力对防治水土流失、提升

植被涵养水源能力有重要意义。
目前国内关于土壤入渗特征及其影响因素的研

究［４］比较广泛认为，土壤理化性质是影响土壤入渗的

主要因素之一，土壤容重、孔隙状况、粒径组成、有机

质和水 稳 性 团 聚 体 含 量 等 与 土 壤 入 渗 性 能 密 切 相

关［５］。但大多数研究［３，５－６］主要集中在比较不同 植 被

类型、不同土地利用方式、不同土壤类型的土壤入渗

特征及其影响因素，缺乏对同一植被类型不同林分密

度下的研究。林分密度是重要的林分结构因子，不同

密度林分的下层植被多样性、林地土壤养分和水热状

况等存在差异［７］，从而导致土壤容重、有机质等性质

发生变化，进而影响土壤的入渗特性。
晋西黄土残塬沟壑区于１９９２年实施退耕还林工

程，现经过２７年的植被恢复，已经形成较为稳定的森

林生态 系 统［８］。刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）
是该区主要的造林树种，能有效减轻水土流失，改善

生 态 环 境。本 文 以 晋 西 黄 土 区５种 密 度（１　０７５，

１　３００，１　５７５，１　８００，２　１５０株／ｈｍ２）刺 槐 林 为 研 究 对

象，通过探讨适合描述土壤入渗过程的最佳模型，比

较其土壤入渗特征及影响因素。从林地土壤入渗能

力角度，尝试提出该区刺槐林经营的适宜密度，以期

为改善林分结构、实现水土保持功能导向型植被定向

调控提供理论依据。

１　研究区概况
研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川流域，地理

坐标为１１０°３９′４５″—１１０°４７′４５″Ｅ，３６°１４′２７″—３６°１８′
２３″Ｎ，流域面积４０．１ｋｍ２，属于典型的黄土残塬沟壑

区。该地区系暖 温 带 大 陆 性 季 风 气 候，年 均 气 温１０
℃；多年平均降水量５７５．９ｍｍ，其中６—８月降水量

约占全年的７０％；年蒸发量为１　７２９ｍｍ。土壤类型

为微碱性褐土，黄土母质，土质均匀。主要乔木树种

有刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）、油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）、侧 柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）等；灌木树种主要有黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉ－
ｎａ　Ｌｉｎｄｌ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｄｌ．）、丁 香

（Ｓｙｒｉｎｇａ　ｏｂｌａｔｅ　Ｌｉｎｄｌ）等；草 本 植 物 主 要 有 茜 草

（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）、艾 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ　Ｌｅｖｌ
ｅｔ　Ｖａｎ）、铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ　Ｌｅｄｅｂ．）等。
已 有 研 究［９］表 明，该 区 刺 槐 林 成 林 密 度 多 介 于

１　３００～２　４００株／ｈｍ２。

２　试验方法
２．１　样地设置

本研究在对蔡家川流域进行大量实地踏查的基

础上，以代表性和典型性为原则，选取生境相似而密

度不同的刺槐林布设标准样地。样地面积为２０ｍ×
２０ｍ，林 分 密 度 分 别 为１　０７５，１　３００，１　５７５，１　８００，

２　１５０株／ｈｍ２。在样 地 内 进 行 每 木 检 尺 和 基 础 的 林

分调查，并记录海拔、坡度、坡向等立地条件指标。样

地基本特征见表１。

２．２　土壤入渗试验方法

野外土壤入渗试验采用双环入渗法，于２０１９年

７月生长季进行，所使用的双环规格为：内环直径１５
ｃｍ，外环直径３０ｃｍ，环高３０ｃｍ，厚２ｍｍ。每个样
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地内设３次重复试验，分别在不同密度刺槐林坡面的

上、中、下３个位置选取比较平整的地段，将双环垂直

压入土壤表面 以 下２５ｃｍ。试 验 开 始 时 向 内 环 注 水

用于测量土壤入渗过程，在内外环之间注水防止发生

侧渗，并保持内外环中水位一致。按照先密后疏的时

间原则记录入渗量，根据前人试验情况，本试验前１０

ｍｉｎ每隔３０ｓ记 数，１０～３０ｍｉｎ每 隔１ｍｉｎ记 数，

３０～６０ｍｉｎ每 隔５ｍｉｎ记 数，６０～９０ｍｉｎ每 隔１０
ｍｉｎ记数，在９０ｍｉｎ时结束试验。

土壤入渗性能的特征指标一般有４个，分别是土

壤初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率和累

积入渗量［１０］。
表１　样地基本特征

样地

编号

林分密度／

（株·ｈｍ－２）

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
坡向

林龄／

ａ

平均

树高／ｍ

平均

胸径／ｃｍ

郁闭度／

％

灌木

盖度／％

草本

盖度／％

枯落物

厚度／ｍｍ

Ⅰ １０７５　 １１３０　 １７ 阳坡 １６　 ９．４８　 １１．９０　 ５３　 ２３　 ６６　 １６．９５

Ⅱ １３００　 １０７５　 ２３ 阴坡 １６　 ７．５５　 ８．７６　 ５２　 ３２　 ７３　 ２０．０５

Ⅲ １５７５　 ９５０　 １８ 阳坡 １５　 ９．９０　 １１．２１　 ５８　 ３３　 ７０　 ２５．０３

Ⅳ １８００　 ９８２　 １３ 半阳坡 １７　 １０．５４　 １２．９８　 ６６　 ３６　 ８２　 ３６．５８

Ⅴ ２１５０　 １０９０　 ２８ 半阳坡 １６　 ８．０４　 ９．２２　 ７３　 ３３　 ６２　 ２５．２７

２．３　土壤理化性质测定方法

环刀浸水法测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度，重复２次；烘干法测定土壤质量

含水率，重复３次；重铬酸钾外加热氧化法测定土壤

有机 质 含 量，重 复３次；采 用 干 筛、湿 筛 方 法 利 用

８４１１型电动振筛 机 和ＸＹ－１００型 土 壤 团 聚 体 分 析

仪测定＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量，重复２次。各

样地土壤理化性质见表２。
表２　各样地土壤理化性质

样地

编号

林分密度／

（株·ｈｍ－２）

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％

毛管

孔隙度／％

非毛管

孔隙度／％

质量

含水率／％

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
＞０．２５ｍｍ水稳性

团聚体／％

Ⅰ １０７５　 １．２５±０．０７ａ ４４．０９±１．９６ｃ ４１．４１±１．８２ｃ ２．６８±０．２０ｂ ７．４４±０．１６ｄ １０．２１±０．１７ｃ ３５．４５±２．９３ｃ

Ⅱ １３００　 １．１６±０．０４ｂ ５３．８９±１．１８ａ ４９．８９±０．５９ａ ２．６８±０．０９ｃ １１．９６±０．１０ａ １０．９６±０．１８ｂ ４５．３９±３．４９ｂ

Ⅲ １５７５　 １．１５±０．０８ｂ ５３．０１±１．４８ａｂ　５０．５５±１．４８ａ ３．０３±０．１２ｂ １１．７６±０．２１ｂ １１．５２±０．１２ａ ４７．０９±２．１５ｂ

Ⅳ １８００　 １．１１±０．０５ｂ ５３．１４±０．３０ａ ５０．５５±０．９７ａ １．６５±０．１７ｄ １０．００±０．１６ｃ １１．６１±０．２４ａ ５６．００±２．１９ａ

Ⅴ ２１５０　 １．１３±０．０３ｂ ５１．００±１．１９ｂ ４６．１３±１．２１ｂ ４．８８±０．１０ａ １２．１２±０．２３ａ １１．４９±０．１９ａ ４７．７６±１．６４ｂ

　　注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示不同林分密度条件下差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　数据分析

运用Ｅｘｃｅｌ　２０１６和ＳＰＳＳ　２４．０进行数据处理与

分析。选 取 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模 型、Ｈｏｒｔｏｎ模 型、Ｐｈｉｌｉｐ模

型和通用经验模型，在ＳＰＳＳ中对不同密度刺槐林的

土壤入渗过程进行拟合，４种模型的公式及参数代表

意义见参考文献［１１－１２］。利用Ｒ语言进行主成分分

析，并计算不同密度刺槐林土壤入渗能力的综合得分

排序。在Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７软件中作图。

３　结果与分析
３．１　不同密度刺槐林土壤入渗特征

３．１．１　土壤 入 渗 过 程　土 壤 入 渗 是 水 分 在 分 子 力、
毛管力和重力的共同作用下在土壤中运动的物理过

程［１３］。５个刺槐林样地的土壤入渗过程变化曲线见

图１。不同密 度 刺 槐 林 的 土 壤 入 渗 过 程 表 现 出 一 致

的变化规律，即初期入渗速率较大且变化较快，随后

变化逐渐变缓，最终达到稳定状态。
由图１可知，根据时间变化可将刺槐林的土壤入

渗过程 分 为 瞬 间 入 渗（０～５ｍｉｎ）、缓 慢 入 渗（５～４０
ｍｉｎ）和稳定入渗（４０ｍｉｎ后）３个阶段。０～５ｍｉｎ是

入渗过程的初始阶段，此阶段内５个样地的土壤入渗

速率随时间变化急剧下降，原因是水分在分子力的作

用下被土壤颗粒快速吸附，形成一定的水压导致下渗

峰面迅速延伸［１２］，因此该阶段为瞬间入渗阶段。５～
４０ｍｉｎ内５个 样 地 土 壤 入 渗 速 率 的 变 化 趋 于 平 缓，

这是因为此阶段内水分受重力和毛细管引力作用，在
土壤颗粒间运动并逐渐充填土壤孔隙，直至填满［１０］，

因此该阶段为缓慢入渗阶段。４０ｍｉｎ后５个样地的

土壤入渗速率没有明显变化，均保持在相对固定的水

平，由于土壤入渗过程发展至此，土壤孔隙已被水分

充满，达到了饱和状态，此时水分在重力作用下的移

动属于饱和水流运动，土壤入渗速率维持稳定［１３］，故

此阶段为稳定入渗阶段。

３．１．２　土壤入 渗 特 征 指 标 分 析　由 图２可 知，不 同

密度刺槐林 的 土 壤 初 始 入 渗 速 率 依 次 表 现 为１　８００
株／ｈｍ２（１６．９６ ｍｍ／ｍｉｎ）＞２　１５０ 株／ｈｍ２（１６．６０

ｍｍ／ｍｉｎ）＞１　５７５株／ｈｍ２（１５．７１ｍｍ／ｍｉｎ）＞１　３００
株／ｈｍ２（１５．２７ ｍｍ／ｍｉｎ）＞１　０７５ 株／ｈｍ２（１２．２０
ｍｍ／ｍｉｎ），最大相差２８．０７％。这是 因 为 土 壤 初 始 入

渗速率与土壤容重、孔隙状况、质量含水率、有机质和

＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量密切相关。由表２可知，
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密度为１　８００株／ｈｍ２的刺槐林土壤容重较小，孔隙状况

良好，土质疏松多孔，所以其土壤初始入渗速率最大；密
度为１　０７５株／ｈｍ２的刺槐林土壤初始入渗速率最小可

能因为其土壤较紧实黏重，质量含水率最小，且土壤团

聚体结构最不稳定。不同密度刺槐林的土壤稳定入渗

速率大小为１　８００株／ｈｍ２（２．１４ｍｍ／ｍｉｎ）＞２　１５０株／

ｈｍ２（２．０９ｍｍ／ｍｉｎ）＞１　５７５株／ｈｍ２（１．５０ｍｍ／ｍｉｎ）＞
１　０７５株／ｈｍ２（１．０９ｍｍ／ｍｉｎ）＞１　３００株／ｈｍ２（０．９１ｍｍ／

ｍｉｎ），最大相差５７．４８％。从初始入渗速率至稳定入渗

速率，密度为１　８００株／ｈｍ２的刺槐林下降幅度最小，平
均下降了７．９３倍，说明密度为１　８００株／ｈｍ２的刺槐林对

土壤的改善作用较其他密度刺槐林显著，土壤质地较

好，结构较稳定，蓄水能力较强。另外，土壤平均入渗速

率和累积入渗量的表现与初始入渗速率一致，均在密

度为１　８００株／ｈｍ２的 刺 槐 林 样 地 达 到 峰 值，其 值 分

别为３．１０ｍｍ／ｍｉｎ，２５６．０８ｍｍ。

　　注：①为瞬间入渗阶段；②为缓慢入渗阶段；③为稳定入渗阶段。

图１　不同密度刺槐林土壤入渗过程

　　综合分析得出，随刺槐林分密度增大（１　０７５～２　１５０
株／ｈｍ２），４个土壤入渗特征指标近似表现为先增大后

减小的趋势，其值均在密度为１　８００株／ｈｍ２时达到最

大，且方差分析表明，每个指标在不同林分密度下均存

在显著差异（Ｐ＜０．０５），说明林分密度对林地土壤入渗

特征具有一定影响。林分密度对林木生长发育有重要

影响，它决定了林分的空间结构，进而影响到林内光、
热、水分等环境因子的分配，使林下生境及群落结构与

多样性发生变化［７］。林分密度可通过改变林内枯落物

的数量和质量对土壤养分输入产生影响［１４］；也会通过改

变群落的生产力来决定生物量的分配格局，导 致 植 被

对土壤养分 的 吸 收 产 生 差 异［１５］，进 而 改 变 土 壤 养 分

状况，最终对土壤入渗特征产生影响。

３．１．３　不同密度刺槐林土壤入渗能力评价　土壤入

渗能力是影响土壤侵蚀的重要因子，也可作为评价植

被能否充分发挥水土保持功能的重要指标［１６］。为综

合评价晋西黄土区不同密度刺槐林的土壤入渗能力，
揭示初始入渗 速 率（Ｘ１）、稳 定 入 渗 速 率（Ｘ２）、平 均

入渗速率（Ｘ３）和 累 积 入 渗 量（Ｘ４）对 土 壤 入 渗 能 力

的贡献，对４个土壤入渗特征指标进行主成分分析。
根据主成分分析原理，提取了主成分Ｐ１和Ｐ２，主成分

方程分别为：

Ｐ１＝０．４６５　Ｘ１＋０．４９６　Ｘ２＋０．５１８　Ｘ３＋０．５１９　Ｘ４ （１）

Ｐ２＝０．８４２　Ｘ１－０．５０３　Ｘ２－０．１２３　Ｘ３－０．１５１　Ｘ４ （２）
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　　注：图柱上方不同小写字母表示不同林分密度条件下差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同密度刺槐林土壤入渗特征指标

　　由表３可知，主成分Ｐ１的贡献率为９１．２９１％，Ｐ２
的 贡 献 率 为 ７．２６５％，Ｐ１ 和Ｐ２ 的 累 积 贡 献 率 为

９８．５５６％，可以解释整个总方差。这说明用单一土壤

入渗特征指标的大小代表入渗能力的强弱是局限的，

需综合考虑初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗

速率及累积入渗量４个指标，才能全面地表述土壤入

渗能力。由主成分分析得到的土壤入渗能力综合评

价函数为：

Ｐ＝
３．６５２　Ｐ１＋０．２９１　Ｐ２

３．９４３
（３）

表３　土壤入渗能力的ＰＣＡ分析

主成分
初始入渗速率

（Ｘ１）
稳定入渗速率

（Ｘ２）
平均入渗速率

（Ｘ３）
累积入渗量

（Ｘ４）
特征值 贡献率／％

累积

贡献率／％

Ｐ１ ０．４６５　 ０．４９６　 ０．５１８　 ０．５１９　 ３．６５２　 ９１．２９１　 ９１．２９１

Ｐ２ ０．８４２ －０．５０３ －０．１２３ －０．１５１　 ０．２９１　 ７．２６５　 ９８．５５６

　　注：Ｘｉ为各指标的标准化数据。

　　为更好地比较不同密度刺槐林土壤入渗能力的

强弱，通过得出的综合评价函数（公式（３）），计算各密

度刺槐林土壤入渗能力得分。由表４可知，不同密度

刺槐林的土壤入渗能力表现为１　８００株／ｈｍ２＞２　１５０
株／ｈｍ２＞１　５７５株／ｈｍ２＞１　３００株／ｈｍ２＞１　０７５株／

ｈｍ２。随刺槐林分密度增大（１　０７５～１　８００株／ｈｍ２），

土壤入渗能力逐渐增强，在密度＞１　８００株／ｈｍ２后有

减弱的趋势，故 密 度 为１　８００株／ｈｍ２的 刺 槐 林 土 壤

入渗能力较强，控制土壤侵蚀和防治水土流失的效果

更加明显。

３．２　不同密度刺槐林土壤入渗过程拟合

采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模 型、Ｈｏｒｔｏｎ模 型、Ｐｈｉｌｉｐ模 型

和通用经验模型与实测土壤入渗数据进行拟合，表５
为拟合得到的参数结果和决定系数Ｒ２。

表４　土壤入渗能力综合评价

样地

编号

林分密度／

（株·ｈｍ－２）
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ 排序

Ⅰ １０７５ －２．５５２ －０．７９３ －２．４２２　 ５
Ⅱ １３００ －１．３７４　 ０．７９４ －１．２１４　 ４
Ⅲ １５７５ －０．４４４　 ０．３５８ －０．３８５　 ３
Ⅳ １８００　 ２．４２８ －０．１６２　 ２．２３７　 １
Ⅴ ２１５０　 １．９４２ －０．１９７　 １．７８４　 ２

　　注：Ｐ 为正数和负数分别表示高于和低于总体均值。

在Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型中，参数ａ在数值上近似等于

前２ｍｉｎ的土壤入渗速率，故ａ值大小与初始入渗速

率呈正比［６］，不同密度刺槐林样地的ａ值表现为样地

Ⅴ＞样地Ⅳ＞样地Ⅱ＞样地Ⅲ＞样地Ⅰ，与实测初始入渗

速率 的 情 况 不 符。在 Ｈｏｒｔｏｎ模 型 中，初 始 入 渗 速 率

（ｆ０）表现为样地Ⅲ最大，与实测样地Ⅳ最大的情况不符；
稳定入渗速率（ｆｃ）表现为样地Ⅳ最大，其次是样地Ⅴ，样

５３２第５期 　　　 　　王珊珊等：晋西黄土区不同密度刺槐林土壤入渗特征及其影响因素



地Ⅰ最小，与实测结果偏差较小。在Ｐｈｉｌｉｐ模型中，土壤

吸湿率Ｓ可反映土壤入渗能力的强弱，入渗能力越强的

土壤，Ｓ值越大［１７］。由表５可知，Ｓ值大小依次为样地Ⅴ
＞样地Ⅳ＞样地Ⅲ＞样地Ⅱ＞样地Ⅰ，与实测结果偏差较

小。在通用经验模型中，初始入渗速率（ａ１）的表现为样

地Ⅱ最大，样地Ⅲ最小，与实测样地Ⅳ最大，样地Ⅰ最小的

情况不符；稳定入渗速率（ｂ１）的表现为样地Ⅳ＞样地

Ⅴ＞样地Ⅲ＞样地Ⅰ＞样地Ⅱ，与实测值大小顺序一

致，说明偏差较小。
决定系数Ｒ２ 可 以 用 来 表 示 不 同 模 型 对 土 壤 入

渗过程的拟合效果，Ｒ２ 越大，拟合效果越好［１０］。Ｋｏ－
ｓｔｉａｋｏｖ模型的Ｒ２ 为０．９２４～０．９９９，平 均 为０．９５４；

Ｈｏｒｔｏｎ模 型 的Ｒ２ 为０．９１３～０．９７３，平 均 为０．９４６；

Ｐｈｉｌｉｐ模型的Ｒ２ 为０．９３０～０．９８８，平均 为０．９６３；通

用经验模型的Ｒ２ 为０．９５９～０．９９９，平均为０．９９０。４
个模型Ｒ２ 的平均值均在０．９００以上，说明拟合效果

均较好，可在一定程度上反映土壤入渗规律，在实际

中都有其应用价值。其中通用经验模型的Ｒ２ 最大，
表明通 用 经 验 模 型 比 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模 型、Ｈｏｒｔｏｎ模 型

和Ｐｈｉｌｉｐ模型更适用于模拟和预测晋西黄土区刺槐

林的土壤入渗过程。通用经验模型是在对黄土高原

大量野外测试资料进行分析的基础上，由 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型和 Ｈｏｒｔｏｎ模型改良而来，当ｔ→#时，ｆ（ｔ）为稳

定入渗 速 率，因 而 该 模 型 的 参 数 物 理 意 义 比 较 明

确［２］，对晋西黄土区刺槐林土壤入渗的拟合效果也更

佳，这与陈文嫒等［１１］在黄土丘陵区的研究结果相似。
表５　入渗模型拟合结果

样地

编号

林分密度／

（株·ｈｍ－２）

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型

ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ

ａ　 ｂ　 Ｒ２

Ｈｏｒｔｏｎ模型

ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－ｋｔ

ｆ０ ｆｃ　 ｋ　 Ｒ２

Ｐｈｉｌｉｐ模型

ｆ（ｔ）＝
１
２Ｓｔ

－１２＋Ａ

Ｓ　 Ａ　 Ｒ２

通用经验模型

ｆ（ｔ）＝ａ１ｔ－ｎ＋ｂ１

ａ１ ｂ１ ｎ　 Ｒ２

Ⅰ １０７５　 ８．５００　 ０．５２０　 ０．９５４　 １２．４４０　 １．２５２　 ０．２９９　 ０．９７３　 １６．６０４　 ０．１１１　 ０．９５２　 ８．０２７　 ０．４０５　 ０．５９８　 ０．９５９

Ⅱ １３００　 １０．５９４　 ０．５４４　 ０．９９９　 １５．１１６　 １．４００　 ０．２９５　 ０．９３２　 ２０．１３５　 ０．０６９　 ０．９８８　 １０．５９４　 ０．０５０　 ０．５４４　 ０．９９９

Ⅲ １５７５　 ９．７３２　 ０．５０５　 ０．９２４　 ２０．４１４　 １．７６７　 ０．７１９　 ０．９５３　 １８．２７３　 ０．１９９　 ０．９３０　 ７．９４１　 １．３５０　 ０．８６１　 ０．９９８

Ⅳ １８００　 １１．１１３　 ０．４１４　 ０．９４９　 １８．８９０　 ２．５８７　 ０．５０３　 ０．９１３　 ２０．２２２　 ０．８９２　 ０．９７７　 ９．２９９　 １．７６２　 ０．６８５　 ０．９９７

Ⅴ ２１５０　 １１．１２２　 ０．４３６　 ０．９４５　 １８．３６４　 ２．３８６　 ０．４４７　 ０．９５７　 ２０．４３３　 ０．７０８　 ０．９７０　 ９．３３６　 １．６５３　 ０．７０７　 ０．９９７

３．３　土壤入渗影响因素

土壤入渗可认为是水分在土壤孔隙管道内流动

并不断深入的过程，因此受土壤孔隙状况影响较大，
而土壤孔隙 状 况 又 是 由 土 壤 结 构、质 地 等 共 同 决 定

的。所以，本研究选取７个土壤理化性质指标与土壤

入渗特征指标进行了相关性分析。
由表６可知，土壤容重和孔隙状况对土壤入渗的

作用效果相 反，初 始 入 渗 速 率、稳 定 入 渗 速 率、平 均

入渗速率和累积入渗量与土壤容重呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），与总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度

呈正相关，但显著性不同。其中总孔隙度、毛管孔隙

度与初始 入 渗 速 率 的 正 相 关 性 达 到 显 著 水 平（Ｐ＜
０．０５），非毛管孔隙度与稳定入渗速率、累积入渗量的

正相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），这与刘芝芹等［３］

的研究结果相近。因为土壤容重越大，土壤越紧实，
孔性越差，入渗性能越弱；容重越小，土壤越疏松，孔

性越好，入渗 性 能 越 强［１８］。质 量 含 水 率 只 与 初 始 入

渗速率的正相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），与其他

３个指标 的 相 关 性 不 显 著（Ｐ＞０．０５），这 与 刘 目 兴

等［１９］对不同初始含水率下黏质土壤入渗特征的部分

研究结论相悖，原因可能是不同研究区的土壤质地存

在较大差异。土壤初始入渗速率、稳定入渗速率、平

均入渗速率和累积入渗量与有机质和＞０．２５ｍｍ水

稳性团聚体 含 量 呈 极 显 著 正 相 关（Ｐ＜０．０１）。土 壤

团聚体是土壤结构优劣的标志之一，＞０．２５ｍｍ水稳

性团聚体是良好的土壤结构体，可创造良好的孔性条

件［２０］，有利于土壤入渗；此外，有机质则是通过促进土

壤中团聚体的形成，间接地对土壤入渗产生积极的影

响［２１］。同时值得注意的是，除非毛管孔隙度外，其他土

壤理化性质指标均与初始入渗速率达到显著相关性

（Ｐ＜０．０５），可见土壤理化性质对初始入渗速率的作

用更明显，这也与已有学者［１７，１９］的研究结果一致。
表６　土壤入渗特征指标与理化性质相关性分析

指标
土壤

容重
总孔隙度

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度

质量

含水率
有机质

＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体

初始入渗速率 －０．７２７＊＊ ０．６８３＊ ０．６１３＊ ０．５０１　 ０．５３５＊ ０．７６９＊＊ ０．７４１＊＊

稳定入渗速率 －０．７２９＊＊ ０．３１０　 ０．３０２　 ０．５８２＊ ０．２１７　 ０．７４４＊＊ ０．６９４＊＊

平均入渗速率 －０．７２４＊＊ ０．２９１　 ０．２９０　 ０．５０５　 ０．１５０　 ０．７００＊＊ ０．６９３＊＊

累积入渗量 －０．８０７＊＊ ０．４５６　 ０．４２８　 ０．５２５＊ ０．２８８　 ０．７４３＊＊ ０．７６８＊＊

　　注：＊表示在０．０５水平上显著相关；＊＊表示在０．０１水平上显著相关（双尾）。
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４　讨 论
同一植被类型不同林分密度对土壤入渗能力有

显著影响。赵小婵［１６］在华北土石山区不同密度人工

油松林地的研究表明，土壤入渗能力随林分密度的增

大而增强（１　７４６株／ｈｍ２＞１　４４４株／ｈｍ２＞１　０５８株／

ｈｍ２），与本研究所得结果类似。本研究中，刺槐林的

土壤入渗能力表现为随林分密度增大（１　０７５～１　８００
株／ｈｍ２）而 逐 渐 增 强，密 度＞１　８００株／ｈｍ２后 减 弱。

由表１可知，刺槐林下灌木、草本和枯落物的数量随

林分密度的增大近似呈先增加后减少的趋势，并在密

度为１　８００株／ｈｍ２时 达 到 峰 值，这 种 趋 势 与 土 壤 入

渗能力的表现相同，故可以以此解释不同林分密度下

土壤入渗能 力 存 在 的 差 异。有 研 究［１０］表 明，植 物 根

系在土壤表 层 错 综 分 布，有 效 地 改 善 了 土 壤 孔 隙 状

况，同时根系衰亡为土壤输入了有机质，促进了土壤

团聚体的形成，间接提升了土壤的入渗能力。此外在

一定范围内，刺槐林分密度增大导致郁闭度增大，致

使林内光照 减 少、温 度 下 降，有 利 于 枯 落 物 积 累［１４］，

进而改善土壤养分状况，有利于土壤入渗。另外，本

研究还发现，土壤入渗性能与土壤容重、孔隙状况、质
量含水率、有机质和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量密

切相关，与其他学者［５，２２］的研究结果一致。由表２可

知，密度为１　８００株／ｈｍ２的刺槐林土壤容重较小，孔隙

状况良好，有机质和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量较高，

故从土壤条件的角度也可以解释土壤入渗能力较强的

是密度为１　８００株／ｈｍ２的刺槐林。除以上原因外，光照

和温湿度条件、海拔、坡度、坡向等立地因子对土壤入渗

也有一定影响，需进一步综合考虑。

本研究通过野外双环入渗试验，结合室内对比分

析，探究了不同密度刺槐林的土壤入渗特征及其影响

因素，为晋西黄土区适宜刺槐林分密度的界定提供了

相应的理论基础。根据不同密度刺槐林土壤入渗特

征的差异和土壤入渗能力的强弱情况，建议今后研究

区刺槐林的 经 营 密 度 以１　８００株／ｈｍ２为 宜，对 于 密

度过低或过高的林分，在满足林业生产的同时，应及

时地进行科学补植或间伐，以充分发挥林地的水土保

持功能。因研究时间有限，本研究仅从土壤入渗能力

的角度提出了研究区刺槐林经营的适宜密度，对其他

因素的影响未充分考虑。今后将进一步扩大研究范

围和深度，在土壤入渗能力的基础上，结合晋西黄土

区土壤水分承载力、林分耗水机理、林水平衡等研究

结果，全面考虑各项影响因素，提出经营刺槐林的适

宜密度，为改善林分结构、实现水土保持功能导向型

植被定向调控提供理论依据。

５　结 论
（１）不同密度刺槐林土壤入渗过程的变化规律一

致，均经过瞬间入渗（０～５ｍｉｎ）、缓慢入渗（５～４０ｍｉｎ）

和稳定入渗（４０ｍｉｎ后）阶段。土壤初始入渗速率、稳定

入渗速率、平均入渗速率和累积入渗量在不同林分密度

下差异显著（Ｐ＜０．０５），说明林分密度对林地土壤入渗

特征具有一定影响，根据主成分分析得到的各密度刺槐

林土壤入渗能力排序为１　８００株／ｈｍ２＞２　１５０株／ｈｍ２＞
１　５７５株／ｈｍ２＞１　３００株／ｈｍ２＞１　０７５株／ｈｍ２，即随刺槐

林分密度增大（１　０７５～１　８００株／ｈｍ２），土壤入渗能力逐

渐增强，在密度＞１　８００株／ｈｍ２后有减弱的趋势。因此，

从林地土壤入渗能力角度，建议今后研究区刺槐林的

经营密度以１　８００株／ｈｍ２为宜。
（２）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型、Ｐｈｉｌｉｐ模型和

通用经 验 模 型 对 对 晋 西 黄 土 区 刺 槐 林 土 壤 入 渗 过

程的拟合效 果 存 在 差 异，从 决 定 系 数Ｒ２ 来 看，通 用

经验模型（Ｒ２＝０．９９０）＞Ｐｈｉｌｉｐ模型（Ｒ２＝０．９６３）＞
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型（Ｒ２＝０．９５４）＞Ｈｏｒｔｏｎ模 型（Ｒ２＝
０．９４６），表明通用经验模型更符合本研究区刺槐林土

壤入渗的实际情况。
（３）土壤入渗与土壤结构和质地密切相关，整体

上，土壤入渗性能与土壤容重呈极显著负相关，与有

机质和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量呈极显著正相

关，与孔隙状况和质量含水率也有一定相关性。说明

土壤容重越小，孔 隙 状 况 越 好，并 且 有 机 质 和＞０．２５

ｍｍ水稳性团聚体含量越高，土壤入渗性能越好。
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