
第  39 卷第  6 期
2025 年  12 月

Vol.39 No.6
Dec.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

三峡水库梅溪河消落带不同土地利用方式

土壤入渗特征及其影响因素

杨得权， 邓 洁， 郭红妍， 薛梦涵， 高澳寒， 王轶浩
（重庆师范大学地理与旅游学院，山区生态系统碳循环与碳调控重庆市重点实验室，

三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站，重庆  401331）

摘  要： ［目的］ 为探究梅溪河消落带不同土地利用方式土壤入渗特征及其影响因素。  ［方法］ 采用野外

原位调查监测与室内样品分析测定相结合的方法，对三峡库区梅溪河消落带人工恢复林地、自然恢复草地

和农耕地的土壤基本物质性质、土壤入渗特征及其影响因素进行系统研究。  ［结果］ 3 种土地利用方式中

各土层土壤总孔隙度及持水量均以草地最大，而各土层土壤非毛管孔隙度则均以林地最优；土地利用方式

对消落带表层（0~20 cm）土壤入渗特征产生显著影响（p<0.05），且草地和林地 0~20、20~40 cm 土层稳定

入渗速率为 2.39、0.51 mm/min 和 1.81、0.54 mm/min，均优于耕地（0.96、0.46 mm/min）；Kostiakov 模型、

Philip 模型和 Horton 模型均能很好拟合各土地利用方式的土壤入渗过程，拟合优度（R2）均值大小排序为

Philip 模型（0.981）>Horton 模型（0.977）>Kostiakov 模型（0.913）；土壤入渗特征与土地利用方式、土层深

度、土壤体积质量、土壤 pH 呈显著负相关（p<0.05），与土壤总孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、有机质、

全氮、全磷呈显著正相关（p<0.05），土壤有机质、土壤 pH 和土地利用方式是影响消落带土壤入渗的主要因

素。  ［结论］ 消落带自然恢复草地提升表层土壤入渗性能的效果最好，而林地对下层土壤的改善作用明

显。研究结果可为三峡水库消落带土壤侵蚀预防治理及土地利用优化管理提供科学依据。
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Soil Infiltration Characteristics and Their Influencing Factors under Different 
Land Use Types in Riparian Zone of Meixi River，  Three Gorges Reservoir
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Abstract: ［Objective］ To investigate soil infiltration characteristics and their influencing factors under different 
land use types in the riparian zone of the Meixi River. ［Methods］ By combining field in-situ investigation and 
monitoring with laboratory sample analysis， a systematic study was conducted to investigate the basic physical 
properties of the soil， soil infiltration characteristics， and their influencing factors in artificially restored forestland， 
naturally restored grassland， and farmland within the riparian zone of the Meixi River in the Three Gorges 
Reservoir. ［Results］ Among the three land use types， grassland exhibited the highest total soil porosity and water 
holding capacity across all soil layers， while forestland had the greatest non-capillary porosity across all soil layers. 
Land use types significantly affected the soil infiltration characteristics of the surface layer （0-20 cm） in the 
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riparian zone （p<0.05）. The stable infiltration rates of 0-20，20-40 cm soil layers in grassland and forestland were 
2.39， 0.51 mm/min， and 1.81， 0.54 mm/min， respectively， both significantly higher than those of farmland （0.96， 
0.46 mm/min）. The Kostiakov， Philip， and Horton models all effectively simulated the soil infiltration processes 
under different land use types， with average values of the goodness of fit （R2） ranked as： Philip Model （0.981）>
Horton Model （0.977）>Kostiakov Model （0.913）. Soil infiltration characteristics were significantly negatively 
correlated with land use types， soil depth， soil bulk density， and soil pH （p<0.05）， while exhibiting significantly 
positive correlation with total porosity， non-capillary porosity， saturated water holding capacity， organic matter， total 
nitrogen， and total phosphorus （p<0.05）. Among these， soil organic matter， soil pH， and land use types were the 
primary factors influencing soil infiltration in the riparian zone. ［Conclusion］ The naturally restored grassland in the 
riparian zone demonstrates the most effective enhancement of surface soil infiltration performance， while forestland 
significantly improved the subsurface soil layers. These findings can provide a scientific basis for the prevention and 
control of soil erosion and the optimized management of land use in the riparian zone of Three Gorges Reservoir.
Keywords: soil infiltration characteristics； land use type； riparian zone； Three Gorges Reservoir
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三峡水库是当今世界最大的水利枢纽工程，其实

施特殊的“冬蓄夏排”运行方式，使得库周形成水位落

差达 30 m、面积为 349 km2 的水陆交错地带，即消落

带［1］。三峡水库消落带人为活动强烈，加之反季节周

期性水位涨落影响，从而产生植被退化严重、生物多

样性下降、地质灾害易发等诸多生态环境问题［2］，尤

其土壤侵蚀异常强烈。已有研究［3］表明，三峡库区长

江干、支流消落带的土壤侵蚀模数分别为 54 050、
9 191 t/（km2·a），约为三峡库区平均土壤侵蚀模数

3 185 t/（km2·a）的 17、3 倍，这直接影响着三峡水库生

态安全及库区经济社会可持续发展。故当地政府部

门及科研工作者积极尝试通过植被恢复与重建以应

对三峡水库消落带所产生的负面生态环境影响，因此

在消落带形成人工营造林地、农耕地、撂荒地和自然

恢复草地等多种土地利用方式并存分布格局［4-5］。

土壤入渗表征地表水向土壤水的转化过程［6］，直

接决定着土壤涵养水源功能的发挥及地表径流的形

成，进而影响着土壤侵蚀过程的发生与发展，是水土

保持的主要研究内容之一［7］。近年来国内外研究学

者在三峡库区对土壤入渗特征开展了一系列研究，其

中，李建兴等［8］对三峡库区不同边坡植物物种根系特

征与土壤渗透性之间的关系研究发现，植物的根系特

征显著影响到土壤的入渗特征，并且土壤的渗透性随

土壤深度增加而降低；张轩铭等［9］对三峡库区不同发

育程度紫色砂岩的入渗特征及其影响因素研究发现，

土壤的入渗特征与土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛

管孔隙度等都具有较强相关性；云慧雅等［10］、刘目兴

等［11］对三峡库区不同类型森林的土壤入渗特征进行

研究发现，不同森林的土壤入渗性能存在差异，且土

壤物理性质和土壤入渗速率存在相关关系。综上可

知，三峡库区土壤入渗特征受到植被类型及其根系

特征、土层深度、土壤物理性质等多重因素影响，然

而以往三峡库区这些研究多针对三峡水库库岸带或

小流域，而对受波动水位变化影响的三峡水库消落

带的土壤入渗特征研究并不多见，尤其对消落带不

同土地利用方式的土壤入渗特征研究还未见报道，

使得难以科学认识和深入理解三峡水库消落带土壤

入渗特征的空间变化及其驱动机制，这严重制约着

三峡水库消落带土壤侵蚀预防治理。

本文在位于三峡库区腹心地带的重庆市奉节县

梅溪河消落带，以其人工营造林地、自然恢复草地和

农耕地为研究对象，研究消落带不同土地利用方式

的土壤基本物质性质、入渗特征差异及其影响因素，

以期为三峡水库消落带土壤侵蚀预防治理及土地利

用管理提供科学依据与参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于三峡库区奉节县康乐镇的梅溪河消落

带，距离奉节县城约 30 km。梅溪河属于长江北岸的一

级支流，也是三峡库区的长江主要支流之一，流域总面

积约 2 001 km2，受三峡水库周期性水位涨落的影响，在

入江口朔源而上形成长约 21 km 的消落带。研究区属

中亚热带湿润季风气候，年平均降水量 1 150 mm，雨量

季节分布不均，降水主要集中在 6—8 月。土壤以黄

壤为主，研究区消落带现有土地利用方式有人工营

造林地、自然恢复草地和农耕地，其中人工营造林地

主要分布在高程 170~175 m 的消落带，造林树种主

要有落羽杉（Taxodium distichum）、池杉（Taxodium 
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ascendens）等；自然恢复草地在整个消落带均有分布，

生长的草本植物主要有狗牙根（Cynodon dactylon）、
苍耳（Xanthium sibiricum）、蓼（Polygonum）等；农耕

地主要分布在高程 160~175 m 的消落带，栽种的主

要 农 作 物 有 玉 米（Zea mays）、花 生（Arachis 
hypogaea）等。

1.2　典型样地布设

由于三峡水库水位反季节周期性涨落变化，造

成不同高程消落带的淹水时长产生较大差异，因此

根据消落带淹水时长差异及土地利用类型的空间分

布范围，将消落带划分为<170、170~175 m 2 个高程

梯度，同时以高程 175~185 m 的未淹水库岸带为对

照。然后在不同高程梯度消落带及库岸带选择坡

度、坡向、土壤等立地条件基本一致的区域，设置典

型样地（图 1），其中高程<170 m 消落带设有自然恢

复草地典型样地；高程 170~175 m 消落带设有人工

营造林地、自然恢复草地、农耕地典型样地；高程

175~185 m 库岸带设有农耕地、人工营造林地典型

样地。自然恢复草地和农耕地典型样地规格均为

5 m×10 m；人工营造林地典型样地规格为 5 m×20 m。

每种土地利用方式分别布设 3 个典型样地，共计布设

18 个典型样地。

1.3　土壤样品采集与测定

2024 年 5 月在各典型样地随机挖 3 个土壤剖面，

用体积为 100 cm3 环刀按 0~20、20~40 cm 土层分层

采集原状土，每层 2~3 个重复，用于测定土壤体积质

量、孔隙度、持水量、入渗特征等物理性质。同时在

各典型样地采用五点法选取采样点，然后在各采样

点用土钻分 0~20、20~40 cm 土层采集土样，并将各

典型样地的同一土层土样进行混合，即每个典型样

地取得 2 个混合土样，用于测定土壤 pH、有机质、全

氮、全磷、全钾等化学性质。

将土壤样品带回实验室并经预处理后，测定各

土壤理化性质指标，其中，采用环刀法测定土壤体积

质量、孔隙度、持水量、入渗特征等；电位法测定土壤

pH；重铬酸钾氧化法测定土壤有机质含量；凯氏定氮

法测定土壤全氮含量；钼锑抗分光光度法测定土壤

全磷含量；火焰光度计法测定土壤全钾含量［12-13］。

1.4　数据处理与分析

运 用 Excel 2019 软 件 对 数 据 进 行 处 理 ，并 用

SPSS 23.0 软件对土壤基本物理性质进行单因素方

差分析（One-way ANOVA）及 LSD 检验法的多重均

值比较分析、土壤入渗速率及其影响因素的 Pearson
相关分析；用 R 语言对当前主流的土壤入渗模型进行

土壤入渗过程拟合，包括 Kostiakov 模型、Philip 模型

和 Horton 模型。

Kostiakov 模型：

I（t）=at-b （1）
式中：I（t）为入渗率，mm/min；t 为入渗时间，min；a、b
为模型参数。

Philip 模型：

I（t）=0.5St-0.5+A （2）
式中：A 为稳定入渗率，mm/min；S 为模型参数。

Horton 模型：

I（t）=fc+（fo-fc）e-kt （3）
式中：fc 为稳定入渗率，mm/min；fo 为初始入渗率，

mm/min；k为模型参数。

最后运用 Canoco 5 软件对土壤入渗特征的影响

因素进行冗余分析，并用 Origin 2020 软件制图。

2　结果与分析
2.1　消落带不同土地利用方式的土壤基本物理性质

单因素方差分析表明，消落带土地利用方式对

各土层土壤体积质量、孔隙度和持水量的影响均不

显著（p>0.05）。对同一土层不同土地利用方式的土

壤物理性质进行比较发现（表 1），0~20 cm 土层的土

壤总孔隙度、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量

均表现为草地>耕地>林地，且草地的土壤毛管孔

隙度显著高于耕地、林地（p<0.05）；草地和林地的土

壤体积质量均为 1.46 g/cm3，高于耕地的 1.42 g/cm3；

土壤非毛管孔隙度则以林地最大，耕地次之，草地最

小。同样地，20~40 cm 土层的草地土壤总孔隙度、饱

和持水量、毛管持水量和田间持水量均高于耕地、林

地，且林地和草地的土壤非毛管孔隙度均显著高于

耕地（p<0.05），其中以林地最大，为 5.70%，相反，

20~40 cm 土层的耕地土壤体积质量、毛管孔隙度均

高于林地、草地。除土壤体积质量和毛管孔隙度外，

各土地利用方式的 0~20 cm 土层土壤总孔隙度、非

毛管孔隙度、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量

总体均高于 20~40 cm 土层。

图 1　样地布设示意

Fig. 1　Schematic diagram of sample plot layout
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2.2　消落带不同土地利用方式的土壤入渗特征

由图 2 可知，消落带不同土地利用方式的土壤入

渗速率随时间变化规律基本相似，均表现为土壤初

始入渗速率极高，且土壤入渗速率随着时间延长而

快速下降，之后出现明显转折，即土壤入渗速率变化

幅度明显减弱，并随着时间延长而缓慢降低，最后逐

渐趋于稳定。据此可将消落带土壤入渗过程划分为

3 个阶段，即前 10 min 的土壤入渗速率快速下降阶

段，该阶段土壤入渗速率迅速下降，但相比其他阶段

仍然较高；10~60 min 为土壤入渗速率缓慢下降阶

段，该阶段土壤入渗速率变化幅度较小，但仍处于下

降过程；60~90 min 为土壤入渗速率趋于稳定阶段，

该阶段土壤入渗速率基本处于稳定，达到最低水平，

即稳定入渗速率。

消落带不同土地利用方式的土壤入渗过程存在

一定差异性，且随土层而异。相比林地和草地，耕地

0~20 cm 土层的土壤入渗速率总体随时间的变化幅

度较小，且更快趋于稳定，而耕地 20~40 cm 土层的

土壤入渗速率变化却较大，且趋于稳定的过程更为

缓慢。总体来看，0~20 cm 土层土壤在整个入渗过程

的速率大小排序均为草地>林地>耕地，20~40 cm
土层则均为林地>草地>耕地，且各土地利用方式

的 20~40 cm 土层土壤入渗速率均比 0~20 cm 土层

更快趋于稳定。

进一步对消落带不同土地利用方式的土壤入渗

速率进行单因素方差分析，结果表明，土地利用方式

对 0~20 cm 土层土壤初始入渗率、稳定入渗率、平均

入渗率均产生显著影响（p<0.05），但对 20~40 cm

土层的土壤入渗速率影响则均不明显（p>0.05）。

由图 3 可知，0~20 cm 土层的林地和草地土壤初

始入渗率均显著高于耕地，且草地的稳定入渗率

（2.39 mm/min）、平均入渗率（2.57 mm/min）均显著

高于林地（分别为 1.81、1.99 mm/min）、耕地（分别为

0.96、1.03 mm/min），而 林 地 也 显 著 高 于 耕 地（p<
0.05），但消落带不同土地利用方式之间的 20~40 cm
土层土壤初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率均无

显著差异（p>0.05）。各土地利用方式的 0~20 cm 土

层土壤初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率均高于

20~40 cm 土层。

2.3　消落带不同土地利用方式的土壤入渗过程模型

拟合

对消落带不同土地利用方式的土壤入渗过程进

表 1　消落带不同土地利用方式的土壤基本物理性质

Table 1　Basic soil physical properties under different land use types in riparian zone

土层深

度/cm

0~20

20~40

土地

利用

方式

林地

草地

耕地

林地

草地

耕地

体积质量/
（g·cm-3）

1.46±0.07a
1.46±0.16a
1.42±0.15a
1.57±0.09a
1.54±0.10a
1.59±0.02a

总孔隙度/%

41.89±1.78a
43.77±5.60a
43.63±3.73a
39.56±2.67a
40.89±2.01a
39.76±7.81a

毛管孔隙度/%

31.00±10.78b
36.59±2.30a
34.39±3.52ab
33.86±4.84a
35.34±1.53a
35.89±7.69a

非毛管孔隙度/%

10.05±4.62a
7.18±3.70a
9.24±6.60a
5.70±2.59a
5.56±1.64a
3.87±0.91b

饱和持水量/%

28.70±2.05a
31.73±11.10a
31.18±5.94a
25.23±2.82a
26.72±2.78a
25.21±6.18a

毛管持水量/%

21.12±7.15a
26.21±6.87a
24.20±1.36a
21.67±3.97a
23.05±1.86a
22.75±5.89a

田间持水量/%

21.55±1.51a
23.99±6.70a
22.35±1.38a
20.64±5.19a
20.81±2.48a
20.10±6.39a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示同一土层不同土地利用方式间差异显著（p<0. 05）。
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图 2　消落带不同土地利用方式的土壤入渗过程

Fig. 2　Soil infiltration processes under different land use types in riparian zone
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行方程拟合（表 2），结果表明，Kostiakov 模型、Philip
模型和 Horton 模型均能很好地拟合消落带各土地利

用方式的土壤入渗过程，且均达到极显著水平（p<
0.01），其中 Kostiakov 模型的拟合优度（R2）为 0.89~
0.94，平 均 值 为 0.913；Philip 模 型 的 拟 合 优 度 为

0.97~0.99，平均值为 0.981；Horton 模型的拟合优度

为 0.96~0.99，平均值为 0.977。由此可见，以 Philip
模型对消落带各土地利用方式的土壤入渗过程拟合

效果最好 ，其次为 Horton 模型 ，以 Kostiakov 模型

最差。

2.4　消落带土壤入渗特征的影响因素分析

消落带土壤初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗

率与水位梯度、土地利用方式、土层深度、土壤理化

性质的相关性分析（表 3）表明，消落带土壤初始入

渗率与土地利用方式、土层深度、土壤体积质量、土

壤 pH 均呈极显著负相关（p<0.01），而与土壤非毛

管孔隙度、饱和持水量、有机质、全氮均呈显著或极

显著正相关。土壤稳定入渗率与土层深度、土壤体

积质量、土壤 pH 均呈显著或极显著负相关，而与土

壤总孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、有机质、

全氮、全磷均呈显著或极显著正相关。土壤平均

入渗率同样与土地利用方式、土层深度、土壤体

积质量、土壤 pH 均呈显著或极显著负相关，而与土

壤总孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、有机质、

全氮、全磷均呈显著或极显著正相关。然而消落

带各土壤入渗特征与水位梯度、土壤毛管孔隙度、

毛管持水量、田间持水量、全钾的相关性均不显著

（p>0.05）。
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注：图柱上方不同字母表示同一土层不同土地利用方式间土壤入渗特征差异显著（p<0. 05）。
图 3　消落带不同土地利用方式对土壤入渗特征的影响

Fig. 3　Effects of different land use types on soil infiltration characteristics in riparian zone
表 2　消落带不同土地利用方式的土壤入渗过程模型拟合

Table 2　Model fitting of soil infiltration processes under different land use types in riparian zone

土层深度/cm

0~20

20~40

土地利用方式

林地

草地

耕地

林地

草地

耕地

Kostiakov 模型

a

3.70
4.52
1.74
0.91
0.91
0.91

b

0.18
0.17
0.15
0.13
0.14
0.17

R²
0.92**

0.90**

0.89**

0.92**

0.94**

0.91**

Philip 模型

S

5.12
5.93
2.18
1.04
1.09
1.21

A

1.49
1.99
0.82
0.47
0.45
0.39

R²
0.98**

0.97**

0.99**

0.98**

0.99**

0.98**

Horton 模型

fc

1.80
2.40
0.94
0.53
0.50
0.45

fo

2.41
3.25
1.20
0.68
0.66
0.60

k

0.05
0.08
0.04
0.05
0.04
0.04

R²
0.97**

0.96**

0.98**

0.97**

0.99**

0.99**

注：**表示 p<0. 01。下同。

表 3　消落带土壤入渗特征及其影响因素的相关性

Table 3　Correlation between soil infiltration characteristics 
and their influencing factors in riparian zone

影响因素

水位梯度

土地利用方式

土层深度

土壤体积质量

土壤总孔隙度

土壤毛管孔隙度

土壤非毛管孔隙度

土壤饱和持水量

土壤毛管持水量

土壤田间持水量

土壤 pH
土壤有机质

土壤全氮

土壤全磷

土壤全钾

初始入渗率

0.164
−0.309**

−0.617**

−0.238**

0.175
−0.140

0.312**

0.237*

0.059
0.085

−0.341**

0.474**

0.382**

0.124
−0.094

稳定入渗率

0.048
−0.170
−0.604**

−0.298**

0.236*

−0.026
0.255**

0.272**

0.149
0.160

−0.200*

0.516**

0.453**

0.301**

0.022

平均入渗率

0.102
−0.209*

−0.621**

−0.300**

0.235*

−0.063
0.275**

0.277**

0.129
0.146

−0.261**

0.502**

0.426**

0.242*

0.004
注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
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进一步对消落带土壤入渗特征及其影响因素进

行冗余分析（图 4）表明，第 1 排序轴（RDA1）的解释

量 为 61.96%，第 2 排 序 轴（RDA2）的 解 释 量 为

1.33%，累计解释值为 63.29%，累计解释拟合方差值

为 99.97%，说明前 2 轴能较好地解释土壤入渗特征

与其影响因素的关系。由图 4 可知，作为响应变量的

土壤入渗特征（土壤初始入渗率、稳定入渗率和平均

入渗率）箭头方向相近、均指向第 1 排序轴的正方向，

且它们与第 1 排序轴之间的夹角都很小，表明第 1 排

序轴可以较好地解释各个土壤入渗特征指标的变

化。第 1 排序轴的影响因素主要包括土壤有机质、饱

和持水量、全氮、总孔隙度、pH 和土地利用方式，其中

土壤有机质、土壤 pH、土地利用方式对响应变量贡献

度分别为 38.9%、29.1%、13.4%，累计贡献度达到

81.4%，说明土壤有机质、土壤 pH 和土地利用方式是

影响消落带土壤入渗特征的主要因素。

3　讨 论
本研究发现，消落带不同土地利用方式之间大

多数土壤基本物理性质的差异均不显著，与陈超

等［14］研究结果相似。一方面可能与采样时间有关，

本研究采样时间在 5 月，此时耕地的玉米播种及其生

长时间不长，土壤仍较为疏松；另一方面，可能与消

落带特殊生境有关，消落带周期性水位波动环境对

土壤基本物理性质产生明显影响［3］，而它与土地利用

方式可能存在权衡作用，从而一定程度上抵消土地

利用方式的影响。同时本研究也发现，消落带不同

土地利用方式之间的 0~20 cm 土层毛管孔隙度、

20~40 cm 土层非毛管孔隙度差异显著（p<0.05）。土

壤非毛管孔隙是指土壤中孔径>0.1 mm 的孔隙，反

映土壤通气及透水性能。本研究发现，各土层的土壤

非毛管孔隙度均以林地最大，说明林地对土壤非毛管

孔隙度的改善作用最大，可能与林地土壤中有较多中

大径级根系分布有关［15-16］。消落带各土地利用方式

的土壤物理性质在土壤剖面呈现明显的空间分异，除

土壤体积质量和毛管孔隙度外，其他土壤物理性质均

随土层加深而减小，与前人［17-18］研究结果一致。

消落带土壤入渗过程总体上可分为快速下降、

缓慢下降、趋于稳定 3 个阶段，但不同土地利用方式

的土壤入渗过程存在一定差异性。其中，耕地表层

的土壤入渗速率随时间变化幅度较小而更快趋于稳

定，且整个入渗过程的速率均以耕地最小。可能是

因为频繁翻耕导致耕地的土壤团聚体破坏、孔隙分

布不均，使得土壤变得松散且容易被压实［19］，水分难

以入渗所致，而林地和草地土壤拥有强大的植物根

系系统，能够更好地联结土壤颗粒［20］，从而维持土壤

的孔隙结构，并且植物根系的穿插、延展过程会形成

纵横交错的根孔［21］，而水分下渗优先沿植物根孔等

非毛管孔隙运输。本研究也表明，消落带各土层的

土壤非毛管孔隙度均以林地最大，这些都促进土壤

的入渗［22-23］。除此之外，消落带林地和草地的地表植

被覆盖率高，可以更好缓解降雨雨滴对地表土壤的

击溅侵蚀，从而保持良好且稳定的土壤结构，促进土

壤入渗［24］，而耕地虽也有农作物覆盖，但仍有大量的

地表土壤裸露，容易受降雨雨滴溅蚀而板结，影响土

壤入渗。故土地利用方式对消落带表层土壤的入渗

特征均产生显著影响。同时，消落带下层土壤的入

渗特征表现为林地最优，草地其次，耕地最差，但耕

地在该土层的入渗过程速率变化较大、趋于稳定的

过程更为缓慢。可能与不同土地利用方式的植物根

系分布深度有关，其中林地由于生长着乔木树种，其

根系分布往往超过 40 cm 土层深度；草地主要生长着

草本植物，其根系一般分布在 40 cm 土层之内；耕地

生长的农作物的根系主要分布在 20 cm 土层之内，超

过 20 cm 的下层土壤分布的根系则很少［25］。

本研究表明，消落带土壤入渗特征与土壤体积

质量、总孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量等物理

性质呈显著或极显著相关，说明土壤入渗特征受到

这些土壤物理性质影响，是因为土壤入渗本质是土

壤水分在重力作用下不断向土壤深层流动的过程，

而土壤非毛管孔隙是土壤重力水的主要通道，并且

土壤孔隙度与土壤体积质量息息相关［26］。同时，本

研究发现，消落带土壤入渗特征还与土壤 pH、有机

质、全氮、全磷等化学性质呈显著或极显著相关。

赵洋毅等［7］研究也表明，决定土壤肥力的全氮和土

注：虚线实心箭头为响应变量，实线空心箭头为解释变量。

图 4　消落带土壤入渗特征及其影响因素的冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil infiltration characteristics 
and their influencing factors in riparian zone

90



第  6 期 杨得权等：三峡水库梅溪河消落带不同土地利用方式土壤入渗特征及其影响因素

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

壤 pH 对土壤渗透性的影响比较显著，因为一般土壤

pH 越大，土壤的交换性钠离子含量也越大，从而使

土壤变得黏重闭结，降低土壤入渗；而土壤有机质是

土壤团聚体形成的重要胶结剂［27］，有机质含量越高，

土壤的孔隙状况和结构越好，有利于增加土壤的入

渗。此外，消落带土壤入渗特征总体与土层深度、土

地利用方式呈显著或极显著负相关，说明消落带土

壤入渗特征还受到土层深度与土地利用方式影响，

且土壤入渗特征随土层加深而减小。李建兴等［28］和

RASOOL 等［29］研究也发现，土层深度的变化显著影

响土壤入渗特征，是因为随着土层深度的增加，土壤

受到人为扰动和根系作用的影响逐渐变小，且深层

土壤还受到表层土壤挤压而孔隙变小，从而降低土

壤入渗［30-31］，而土地利用方式变化直接改变土地覆

盖特征及土壤理化性质［32-33］，尤其是地表覆被及植

物根系分布的变化，进而影响到土壤入渗。

冗余分析进一步表明，土壤有机质、土壤 pH 和

土地利用方式是影响消落带土壤入渗特征的主要因

素，说明这些因素对消落带土壤入渗性能起到决定

性作用，其中土壤有机质、土壤 pH 是反映土壤性质

的基础性指标，而土地利用方式代表人为活动强度，

也凸显土地合理利用与管理在消落带土壤侵蚀预防

治理中的重要性。然而，本研究未发现，消落带土壤

入渗特征与表征消落带水位涨落变化的水位梯度显

著相关，可能是因为本研究试验设计的消落带仅

分 <170、170~175 m 2 个高程梯度，且高程 170~
175 m 消落带所受淹水时间较短，未能充分反映水位

涨落变化的影响，因此，未来尚需要进一步细分消落

带的不同高程梯度等级，尤其是低海拔消落带典型

样地的布设与采样，以明晰水位涨落变化对消落带

土壤入渗特征的影响及其贡献，同时还需对消落带

不同土地利用方式的土壤入渗影响机理进行深入

研究。

4　结  论
1） 消落带 3 种土地利用方式中以草地对各土层

的土壤总孔隙状况及持水性能改善作用最大，而各

土层的土壤非毛管孔隙度均以林地最优。除土壤体

积质量和毛管孔隙度外，消落带其他土壤基本物理

性质及渗透特征均随土层加深而减小。

2） 消落带不同土地利用方式的土壤入渗过程均

可分为快速下降、缓慢下降、趋于稳定 3 个阶段。土

地利用方式对消落带表层土壤入渗特征产生显著影

响，其中草地对表层土壤入渗特征改善作用最大，而

林地则对下层土壤入渗特征改善作用最大。

3） Kostiakov 模型、Philip 模型和 Horton 模型均

能很好拟合消落带各土地利用方式的土壤入渗过程

（p<0.01），拟合优度大小排序为 Philip 模型>Horton
模型>Kostiakov 模型。

4）总体上消落带土壤入渗特征与土地利用方

式、土层深度、土壤体积质量、土壤 pH 呈显著负相

关，与土壤总孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、有

机质、全氮、全磷呈显著正相关。冗余分析表明，土

壤有机质、土壤 pH 和土地利用方式是影响消落带土

壤入渗特征的主要因素。
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