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川南地区不同退耕还竹林土壤水分特征
及其影响因子研究
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摘　要：对四川省南部的长宁县不同退耕年限硬头黄竹和撑绿杂交竹的土壤渗透性能及其影响因子进行

了研究。结果表明，退耕年限和土层深度 不 同，土 壤 的 渗 透 性 能 差 异 较 大。通 过 主 分 量 分 析，得 到 不 同 林

地土壤渗透性能综合评价结果。将７种样地类型划分为３类：第１类为退耕５ａ和 非 退 耕 硬 头 黄 竹 林，土

壤渗透能力强；第２类为农耕地和退耕１０ａ硬头黄竹，土壤渗透能力较强；第３类为３种撑绿竹林，土壤渗

透能力一般或较差，这主要是由于伐竹踩踏等原因产生的土壤紧实，土壤结构差及通透性不佳等造成。土

壤渗透拟合结果表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型在研究区的拟合效果优于 Ｈｏｒｔｏｎ模型。
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　　土壤渗透性是评价土壤透水性能的重要指标，是
表征土壤水动力学的重要参数之一，它反映了土壤孔

隙度、孔隙大小分布以及导水性能，并影响土壤中水

分运动状况。土壤渗透性能主要受土壤机械组成，土
壤水稳性团粒含量，土壤容重和土壤初始含水率等因

素影响［１－２］。土壤水分入渗过程和渗透能力决定了降

雨过程的水分再分配，从而影响坡地地表径流、流域

产流及土壤水分状况［３］。因此，研究林地土壤水分入

渗规律是探讨森林流域产流机制的基础和前提，确定

土壤水分入渗参数及其特征对于深入探讨森林对流

域水文过程的调节机制具有重要意义［４－７］。
川南地区处于长江上游，雨量充沛，多年来对陡



坡地的不合理开垦和种植，使得该地区的土壤退化和

水土流失现 象 十 分 严 重［８－１０］。实 施 退 耕 还 林 工 程 以

来，硬头黄竹（Ｂａｍｂｕｓａ　ｒｉｇｉｄａ）和撑绿杂交竹（Ｂａｍ－
ｂｕｓａ　ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ×Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ　ｄａｉｉ）（以 下

简称撑绿竹）作为当地的常用竹种，便因其较好的经

济价值和生态功能，在退耕还林工程中得到了广泛的

应用和推广。然而，有关川南竹林土壤渗透性能的研

究极少，针对 坡 地 退 耕 还 竹 林 的 相 关 研 究 还 未 见 报

道。本研究以川南地区常用的退耕竹种撑绿杂交竹

和硬头黄竹为研究对象，对其不同退耕年限竹林的土

壤渗透性能进行研究，旨在为川南地区退耕还林地水

土保持功能的发挥提供科学依据和理论指导。

１　研究地概况

研究地选择在四川省南部的长宁县。该县属四

川盆地中亚热带湿润性季风气候，是四川省热量最丰

富的地区之一。县内年均气温１８．３℃，年最高极端

气温４０．７℃，最低气温－４．２℃，年均降雨量１　１０８．３
ｍｍ，降雨 集 中 在６—９月，以８月 最 多，１２月 最 少。
平均日照时间１　１４８ｈ，年均空气湿度８３％，无霜期多

达３６０ｄ。该县森 林 面 积４．７１×１０４　ｈｍ２，其 中 竹 林

面积３．１４×１０４　ｈｍ２，森林覆盖率达５０．２％。常见的

竹 种 有 毛 竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ　ｃｖ．Ｐｕ－
ｂｅｓｃｅｎｓ），苦 竹（Ｐｌｅｉｂｏｌａｓｔｕｓ　ａｍａｒｕｓ），大 叶 慈（Ｄｅｎ－
ｄｒｏｃａｌａｍｕｓ　ｆａｒｉｎｏｓｕｓ），硬头黄竹以及撑绿竹等。此

外，还 夹 杂 有 极 少 量 的 杉 木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏ－
ｌａｔａ），麻 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ），润 楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｐｉｎｇｉｉ）和竹林的混交林等［１１］。研究区土壤条件以黄

壤土和紫色土为主，土壤成份的特点主要为成土母质

复杂，肥力差异大，土壤有机质含量偏低，缺素土壤占

了较大比例。

２　研究方法

２．１　样地选择

以川南地区实施退耕还林工程常用的撑绿竹和

硬头黄竹为研究对象，采用空间代时间法，于２０１１年

３月在研究区 域 内 分 别 选 择 立 地 条 件 和 经 营 方 式 相

近的５和１０ａ年 退 耕 还 竹 林，同 时 以 非 退 耕 竹 林 和

农耕地为对照，设置２０ｍ×２０ｍ的标准样地各３个

（表１）。所选 样 地 为２０００和２００５年 退 耕 并 栽 植 竹

种，次年补植；样地土壤类型为石灰性紫色砂岩、页岩

母质土壤在频繁的风化作用和侵蚀作用下形成的紫色

土，退耕前，土地主要采用小麦—玉米“一年两熟”的种

植方式，采用传统的人工作业方式进行土地耕作和收

获，退耕后选取的退耕模式为硬头黄竹和撑绿竹纯林。
试验开始于２０１１年４月，对设置的各标准样地

进行本底调查后，在标准样地内沿对角线Ｓ形布设５
个样 点，开 挖 土 壤 剖 面 用 环 刀 按０—２０ｃｍ，２０—

４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ分层取样，以供测试土壤机械组

成和土壤理化性质用。

表１　样地基本情况

样地号 林分类型 起源
坡度／
（°）

坡向
海拔／
ｍ

林龄／
ａ

林分密度／
（丛·ｈｍ－２）

郁闭度
土层厚度／
ｃｍ

土壤类型

Ａ 农耕地 Ⅰ ７．０ Ｓ ４５８ — — — ７６ 紫色土

Ｂ 　硬头黄竹 Ⅱ １７．０ Ｓ ４４６　 ５　 ８４４　 ０．８０　 ７３ 紫色土

Ｃ 　硬头黄竹 Ⅱ ２０．２ ＮＷ　 ４８９　 １０　 ８５３　 ０．７７　 ６９ 紫色土

Ｄ 　硬头黄竹 Ⅲ ２２．０ ＳＥ　 ４３４　 １０　 ８０６　 ０．７５　 ６４ 紫色土

Ｅ 撑绿竹 Ⅱ ２１．０ ＳＷ　 ４６１　 ５　 ８５２　 ０．７８　 ６５ 紫色土

Ｆ 撑绿竹 Ⅱ １９．０ ＳＷ　 ４８２　 １０　 ７９４　 ０．７３　 ７２ 紫色土

Ｇ 撑绿竹 Ⅲ １８．７ Ｓ ４７３　 ９　 ８３１　 ０．７４　 ６６ 紫色土

　　注：Ｉ为耕地；Ⅱ为退耕还竹林地；Ⅲ为非退耕竹林。

２．２　测定项目与方法

将制备好的环刀带回实验室内，采用烘干称重法

测定其自然含水量，采用环刀法测定土壤容重、最大

持水量、毛管持水量、非毛管持水量、总孔 隙 度、毛 管

孔隙度和非毛 管 孔 隙 度，土 壤ｐＨ 值 采 用 电 位 法，有

机质采用重铬酸钾氧化—外加热法，土壤机械组成采

用吸管法，土壤水稳性团聚体测定采用湿筛法［９］。均

设置３次重复，测定结果详见表２。
土壤渗透 性 测 定 采 用 双 环 刀 法［９］。各 指 标 计 算

的方法为［１０－１１］：
初渗率＝最初入渗时段内渗透量／入渗时间

本研究选取的最初入渗时间为１ｍｉｎ；平 均 渗 透

率＝达稳渗 时 的 渗 透 总 量／达 稳 渗 时 的 时 间；稳 渗 率

为单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率；因所

有土样渗透速 率 在６０ｍｉｎ内 已 达 稳 定，故 为 便 于 比

较，渗透总量 统 一 取 前６０ｍｉｎ的 渗 透 量。数 据 记 录

与运算采用Ｅｘｃｅｌ软件，统 计 和 分 析 采 用ＳＰＳＳ　１６．０
软件进行。
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表２　研究区不同竹林土壤理化性质

样地
类型

土层深
度／ｃｍ

土壤有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

土壤ｐＨ值
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

毛管孔隙
度／％

非毛管孔
隙度／％

粉粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

黏粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

０—２０　８．８９±０．１２ａ ５．０７±０．０４ａ １．２２±０．０９６ａ ４６．１±１．７ａ ３５．２±１．６ａ １０．９±０．４ａｂ　１７．７２±１．８ａ８．１２±１．３ａ
Ａ　 ２０—４０　５．５７±０．０１ｂ ４．６８±０．０５ａ １．２４±０．０２５ａｂ　４４．５±１．２ａｂ　３２．７±１．５ａ １１．８±０．９ａ １８．９２±２．２ａ８．３２±１．４ａ

４０—６０　５．１０±０．０９ｃ ４．７２±０．０１ａ １．３６±０．０５４ｂ ４１．４±１．５ｂ ３３．７±１．３ａ ７．７±０．４ｂ １８．６８±１．６ａ８．５２±１．０ａ

０—２０　１６．７６±０．９１ａ ６．９０±０．０２ａ １．０１±０．０７８ａ ５３．２±２．１ａ ４６．５±３．１ａ ６．７±０．４ａ １５．０８±１．３ａ５．０±０．６ａ
Ｂ　 ２０—４０　１２．２７±０．１１ｂ ６．６５±０．０３ａ １．２０±０．０２９ｂ ４９．０±２．４ａｂ　４２．５±２．７ａ ６．５±０．７ａ １４．０４±１．１ａ５．４８±０．４ａ

４０—６０　１１．６４±０．２０ｂ ６．６２±０．０４ａ １．３５±０．０８１ｃ ４７．７±１．７ｂ ４３．８±１．９ａ ３．９±０．３ｂ １４．４８±１．５ａ５．７２±０．８ａ

０—２０　５．０９±０．０５ａ ６．１２±０．０３ａ １．５２±０．０３７ａ ４１．８±１．７ａ ３６．９±２．４ａ ４．９±０．３ａ ９．１２±１．０ａ ４．３２±１．２ａ
Ｃ　 ２０—４０　４．６６±０．０８ｂ ６．２０±０．０１ａ １．６１±０．０５８ａ ３９．５±１．９ａ ３６．１±３．０ａ ３．４±０．４ｂ ９．０４±１．２ａ ４．３６±０．５ａ

４０—６０　３．８５±０．１１ｃ ６．４８±０．０４ａ １．６１±０．０５２ａ ３７．７±１．３ａ ３５．１±２．１ａ ２．６±０．２ｃ ６．９２±１．５ｂ ２．９６±０．３ｂ

０—２０　１９．９０±２．２１ａ ４．０２±０．０２ａ １．２１±０．１４２ａ ４０．１±２．２ａ ３３．２±１．５ａ ６．９±１．１ａ ８．８８±２．１ａ ２．２±０．３ａ
Ｄ　 ２０—４０　１４．９２±２．３２ｂ ４．１７±０．０３ａ １．３４±０．０４１ａ ４１．６±１．５ａ ３２．１±１．７ａ ９．５±１．２ｂ ６．９６±１．２ａ ２．０８±０．１ａ

４０—６０　１２．９２±０．８５ｃ ４．０７±０．０３ａ １．３８±０．０９０ａ ４０．６±１．４ａ ３３．３±１．４ａ ７．４±０．９ａｂ　８．５２±１．５ａ ２．１６±０．２ａ

０—２０　１５．０９±０．７４ａ ４．２０±０．０５ａ １．２３±０．１０２ａ ４４．７±２．３ａ ４１．５±２．１ａ ３．３±０．５ａ １０．６±２．２ａ ４．５２±０．６ａ
Ｅ　 ２０—４０　１０．７０±０．４８ｂ ４．１０±０．０４ａ １．２８±０．０７７ａ ４４．９±２．５ａ ４２．０±２．３ａ ２．９±０．１ａ ８．８８±２．１ａ ６．４８±０．９ｂ

４０—６０　１０．２７±０．０７ｂ ４．０７±０．０３ａ １．３６±０．０７５ａ ４４．４±１．６ａ ４０．９±２．０ａ ３．５±０．４ａ ８．２４±１．３ａ ２．８±０．５ｃ

０—２０　７．８７±０．４０ａ ５．９０±０．０２ａ １．３９±０．０８６ａ ４１．２±２．５ａ ３６．２±１．６ａ ５．０±０．７ａ ３．３２±０．８ａ ２．１６±０．７ａ
Ｆ　 ２０—４０　６．５５±０．１３ｂ ６．０１±０．０１ａ １．２９±０．０６３ａ ４２．７±２．７ａ ３５．６±２．１ａ ７．２±０．９ｂ ４．４８±０．４ａｂ　２．４±０．９ａ

４０—６０　５．４１±０．０８ｃ ６．４９±０．０４ａ １．４８±０．１２５ａ ２８．６±１．０ｂ ２４．７±１．５ｂ ３．９±０．５ｃ ５．０３２±０．６ｂ３．１４±１．０ａ

０—２０　７．８６±０．１５ａ ４．２０±０．０３ａ １．２５±０．１２７ａ ４５．７±３．３ａ ３７．５±１．３ａ ８．１±０．３ａ ９．２４±２．１ａ ３．７２±０．９ａ
Ｇ　 ２０—４０　５．３１±０．３０ｂ ４．０７±０．０２ａ １．３０±０．１４４ａ ４３．７±２．８ａ ３８．１±１．５ａｂ　５．６±０．５ｂ １０．２４±２．０ａ３．３２±０．３ａｂ

４０—６０　４．４３±０．２０ｃ ４．１５±０．０３ａ １．３０±０．０４１ａ ４６．２±１．９ａ ４２．６±１．７ｂ ３．６±０．２ｃ １０．０±１．８ａ ２．４４±０．５ｂ

　　注：不同林分编号的具体处理详见表１；同一样地不同土层间不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

３　结果与分析

３．１　不同样地的土壤渗透性能分析

土壤渗透性能是土壤的重要水分物理性质之一，
也是林分涵 养 水 源 的 重 要 指 标。土 壤 的 渗 透 性 能 的

优劣直接关系到地表产生径流量的大小，也对土壤侵

蚀的发生和发展影响很大［１２－１３］。从图１中可以看出，
不同样地土壤渗透指标差异较大，且随着土层深度的

增加，土壤的初 始 入 渗 率、稳 定 入 渗 率、平 均 入 渗 率、
渗透总量以及渗透系数均呈现降低趋势，这与根系分

布对森林土 壤 孔 隙 度 的 影 响 关 系 密 切。渗 透 总 量 的

范围介于６．７７～９６．５７ｍｍ，退耕５ａ硬 头 黄 竹 林 最

高，非退耕 撑 绿 竹 林 最 低。０—２０ｃｍ土 层 初 始 入 渗

率范围在０．９０～４．００ｍｍ／ｍｉｎ，最高的为非退耕硬头

黄竹林，其次为农耕地（３．００ｍｍ／ｍｉｎ），退耕１０ａ撑

绿竹林初渗 率 最 低。稳 定 入 渗 率 和 平 均 入 渗 率 最 高

的为 退 耕５ａ硬 头 黄 竹 林，分 别 为１．６１和１．８５
ｍｍ／ｍｉｎ，为最低值的２９８．１５％和３１８．９７％。２０—４０
ｃｍ土层初渗率则以退耕１０ａ硬头黄竹和非退耕硬头

黄竹最高，而稳定入渗率和平均入渗率最高的仍为退

耕５ａ硬头黄竹林，不同样地类型的土壤平均入渗率

大小顺序 为：Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｆ＞Ｅ＞Ｇ。４０—６０ｃｍ

土层土壤初始入渗率的范围为０．３０～１．３０ｍｍ／ｍｉｎ，
稳定入渗率范围为０．１１～０．７９ｍｍ／ｍｉｎ，平均渗率为

０．１３～０．９９ｍｍ／ｍｉｎ。从 结 果 中 还 可 以 看 出，退 耕

５ａ硬 头 黄 竹 的 各 项 指 标 均 显 著 高 于 其 它 林 分，该 林

分渗透性能最好；而撑绿竹３种林分（Ｅ，Ｆ，和Ｇ）各指

标均较低，说明该竹种对土壤性状的改良作用较硬头

黄竹弱。

３．２　不同样地类型土壤渗透模型

有关土壤水分入渗的数学模型有许多，包括纯经

验公式和 半 理 论、半 经 验 模 型。如 Ｇｒｅｅｎ—Ａｍｐｔ公

式，Ｐｈｉｌｉｐ公式，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经验 公 式，Ｈｏｒｔｏｎ公 式 和

Ｓｍｉｔｈ—Ｐａｒａｎｇｅ入渗方程等［４－５］。本研究采用较为准

确、常用的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经 验 公 式 和 Ｈｏｒｔｏｎ公 式 进 行

渗透模拟。
（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式：

ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ

式中：ｆ（ｔ）———渗 透 速 率；ａ，ｂ———拟 合 参 数；ｔ———
入渗时间。

（２）Ｈｏｒｔｏｎ公式：

ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－βｔ

式中：ｆｃ———稳 渗 率；ｆ０———初 渗 率；β———拟 合 参

数；ｔ———入渗时间。拟合结果见表３。
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图１　研究区不同样地类型土壤渗透性能

　　由拟合结果（表３）可以看出，２种模型均与土壤

渗率呈现 极 显 著 相 关 关 系，但 在 拟 合 优 度 上 各 有 不

同。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式拟合度在０．８９３～０．９９１，以０—

２０ｃｍ土层退耕１０ａ硬头黄竹林最高，最低为非退耕

硬头黄竹的４０—６０ｃｍ土 层；Ｈｏｒｔｏｎ公 式 拟 合 度 范

围为０．８５０～０．９８５，拟合度最高的为退耕１０ａ撑绿

竹４０—６０ｃｍ土层，最低为非退耕撑绿竹４０—６０ｃｍ
土层。从２种模型的全部２１个方程拟合度来看，Ｋｏ－
ｓｔｉａｋｏｖ模型的最优模型数为１７，占总数的８０．９５％，
显著高于 Ｈｏｒｔｏｎ模型的４个（１９．０５％），表明在研究

区采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模 型 进 行 模 拟 土 壤 水 分 渗 透 效 果

更好。

表３　不同样地类型不同层次土壤入渗模型

样地类型 土层／ｃｍ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型

方程 拟合度ｒ 显著性Ｆ
Ｈｏｒｔｏｎ模型

方程 拟合度ｒ 显著性Ｆ
０—２０　 ｙ＝２．７６９ｔ－０．３９３　 ０．９６２　 １１０．７７　 ｙ＝１．２０＋２．１１０ｅ－０．５１３ｔ　 ０．９０４　 ３５．７６

Ａ　 ２０—４０　 ｙ＝２．１７０ｔ－０．３８４　 ０．９６３　 １１５．３７　 ｙ＝０．９０＋２．６６０ｅ－０．３７９ｔ　 ０．９５６　 ８５．２５
４０—６０　 ｙ＝０．９９１ｔ－０．３４５　 ０．９７０　 １４５．７８　 ｙ＝０．４３＋０．８２３ｅ－０．４９３ｔ　 ０．９１９　 ４３．３０

０—２０　 ｙ＝２．６８２ｔ－０．２１２　 ０．９０７　 ４１．６８　 ｙ＝１．６１＋２．４５２ｅ－０．４９３ｔ　 ０．９１６　 ４１．６５
Ｂ　 ２０—４０　 ｙ＝１．７５９ｔ－０．１４０　 ０．９４５　 ７５．８４　 ｙ＝１．２５＋０．７３２ｅ－０．３３４ｔ　 ０．８６６　 ２３．８９

４０—６０　 ｙ＝１．２９８ｔ－０．４４１　 ０．９２４　 ５２．５１　 ｙ＝０．４５＋１．７１１ｅ－０．４８２ｔ　 ０．９１７　 ４２．１５

０—２０　 ｙ＝２．８５９ｔ－０．４９８　 ０．９９１　 ５０６．０４　 ｙ＝０．９５＋４．１７７ｅ－０．５８３ｔ　 ０．９７５　 １５１．５０
Ｃ　 ２０—４０　 ｙ＝２．０５３ｔ－０．３３６　 ０．９７０　 １４１．３３　 ｙ＝０．９４＋２．５８９ｅ－０．５３９ｔ　 ０．９２８　 ４９．６０

４０—６０　 ｙ＝０．７６０ｔ－０．６０４　 ０．９４２　 ７０．７９　 ｙ＝０．２１＋０．７９１ｅ－０．４５１ｔ　 ０．９３３　 ５４．０２

０—２０　 ｙ＝５．３４５ｔ－０．７３４　 ０．９４９　 ８１．１６　 ｙ＝１．００＋１０．９２３ｅ－０．６４２ｔ　 ０．９７６　 １５９．６１
Ｄ　 ２０—４０　 ｙ＝１．９０８ｔ－０．３４８　 ０．９３１　 ５８．１５　 ｙ＝０．８２＋２．４８２ｅ－０．４８９ｔ　 ０．９３７　 ５２．２９

４０—６０　 ｙ＝１．４７４ｔ－０．２３４　 ０．８９３　 ３５．４８　 ｙ＝０．７９＋１．３５３ｅ－０．３８４ｔ　 ０．８９１　 ３０．９８

０—２０　 ｙ＝１．１６７ｔ－０．２６３　 ０．９７１　 １５０．０６　 ｙ＝０．６３＋１．１５２ｅ－０．４８７ｔ　 ０．９３９　 ６０．０５
Ｅ　 ２０—４０　 ｙ＝０．５５１ｔ－０．３７０　 ０．９７４　 １６４．３３　 ｙ＝０．２３＋０．５８１ｅ－０．４６０ｔ　 ０．９０７　 ３７．０２

４０—６０　 ｙ＝０．３３４ｔ－０．４３９　 ０．９６０　 １０５．７２　 ｙ＝０．１２＋０．２７２ｅ－０．３８７ｔ　 ０．９５７　 ８２．２３

０—２０　 ｙ＝０．９０８ｔ－０．１１５　 ０．９８２　 ２３８．３９　 ｙ＝０．６９＋０．３３２ｅ－０．３５３ｔ　 ０．９５１　 ７５．１５
Ｆ　 ２０—４０　 ｙ＝１．７６８ｔ－０．１６２　 ０．９７６　 １７６．２１　 ｙ＝０．５３＋０．４２ｅ－０．４３１ｔ　 ０．９６６　 １１０．４４

４０—６０　 ｙ＝０．５１３ｔ－０．２０９　 ０．９８７　 ３２７．０９　 ｙ＝０．３１＋０．２６７ｅ－０．３２２ｔ　 ０．９８５　 ２６５．９１

０—２０　 ｙ＝０．９１４ｔ－０．２４９　 ０．９６１　 １０８．１６　 ｙ＝０．５４＋０．４４２ｅ－０．４２１ｔ　 ０．９５９　 ９２．３６
Ｇ　 ２０—４０　 ｙ＝０．６００ｔ－０．５７３　 ０．９１７　 ４７．５１　 ｙ＝０．１８＋０．５０８ｅ－０．５０２ｔ　 ０．９１０　 ３８．６９

４０—６０　 ｙ＝０．３８７ｔ－０．６３６　 ０．９３９　 ６７．２３　 ｙ＝０．１１＋０．２３４ｅ－０．３６７ｔ　 ０．８５０　 ２０．７９
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３．３　不同样地类型土壤渗透性能的综合评价

为比较不同样地土壤渗透能力优劣次序，现对各

土层土壤初始入渗率（Ｙ１）、稳定入渗率（Ｙ２）、平均入

渗率（Ｙ３）和前６０ｍｉｎ总渗透总量（Ｙ４）指标进行主分

量分析（表４）。从表４可以看出，前两个主分量的方

差累积 贡 献 率 高 达９９．８０％，信 息 损 失 量 较 少，几 乎

可以解释整个总体方差，其中又以第１主分量的方差

积累贡献率最高，为９４．１３％。从主成分分析结果中

得出，各因子载荷量分别为０．９１５（Ｙ１），０．９７１（Ｙ２），

０．９９７（Ｙ３）和０．９９６（Ｙ４），以 平 均 渗 率 值 最 高。再 根

据其特征值与因子载荷矩阵，得出其主成分因子表达

式为：

Ｆ＝０．４７１　６Ｙ１＋０．５００　４Ｙ２＋０．５１３　８Ｙ３＋０．５１３　３Ｙ４
式中：Ｙ１—４———各指标标准化数据。说明４个变量的

载荷几乎相等，故可以解释为对渗透能力总的量度。

表４　研究区土壤渗透主分量

参数
第１主
分量Ｐ１

第２主
分量Ｐ２

第３主
分量Ｐ３

第４主
分量Ｐ４

Ｙ１ ０．９１５　 ０．４０３　 ０．０２２ －４．２０Ｅ－０６

Ｙ２ ０．９７１ －０．２３２　 ０．０６３　 ０

Ｙ３ ０．９９７ －０．０６２ －０．０４７ 　０．００３

Ｙ４ ０．９９６ －０．０８２ －０．０３５ －０．００３
特征值　　 ９４．１２８　 ５．６７３　 ０．１９８　 ０
贡献率　　 ９４．１２８　 ９９．８０２　 １００　 １００
累计贡献率 ２．４１０　 １．５７８　 ０．０１１　 ２．３８Ｅ－０５

采用刘道平 等［１０］的 方 法，以 第 一 主 分 量 的 标 准

化得分 值 为Ｘ 轴，以 第 二 主 分 量 标 准 化 得 分 值 为Ｙ
轴，做散点图（图２）。

图２　第１和第２主分量散点聚类图

根据图２中 各 样 地 综 合 评 价 得 分（Ｑ综），可 将 不

同样地土壤渗透能力进行聚类：第１类为退耕５ａ和

非退耕硬头黄竹（Ｑ综≥１．０），其 土 壤 渗 透 能 力 强，主

要是因为这两种竹林土壤通透性好和有机质含量高，
有利 于 土 壤 渗 透 性 的 增 加；第２类 为 农 耕 地 和 退 耕

１０ａ硬头黄 竹（０≤Ｑ综 ＜１），土 壤 渗 透 能 力 较 强，其

中，农耕地综合得分较高，主要 与 耕 种 作 业 中 土 壤 整

地翻耕，土壤通透性和孔隙度 得 到 增 加 有 关；第３类

为３种撑 绿 竹 林（Ｑ综＜０），土 壤 渗 透 能 力 一 般 或 较

差，说明撑绿竹林地土壤紧实、土 壤 结 构 差 及 通 透 性

不佳，总体而言，聚类分析与实测结果相吻合，各样地

间土壤渗透能力差异明显，硬头黄竹林土壤渗透性优

于撑绿竹林。

４　结 论

（１）不同 退 耕 年 限 竹 林 内 土 壤 渗 透 性 存 在 较 大

差异。０—６０ｃｍ土层中不同竹林渗透总量的范围介

于６．７７～９６．５７ｍｍ，且 均 以 退 耕５ａ硬 头 黄 竹 林 最

高，最低为非退耕撑绿竹林，各 渗 透 性 指 标 随 土 层 深

度的 增 加 而 降 低，符 合 土 壤 渗 透 性 的 一 般 性 规

律［１０－１１，１４－１７］，对不同土壤水分入渗过程进行模 拟 的 结

果表 明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模 型 和 Ｈｏｒｔｏｎ模 型 均 能 对 不 同

竹林土壤入渗效果进行较好的拟合，其中，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型不同土 层 间 最 优 模 型 数 占８０．９５％，而 Ｈｏｒｔｏｎ
模型 仅 占 最 优 模 型 数 的１９．０５％，故 在 研 究 区 使 用

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型来模拟土壤水分入渗效果最好。
（２）硬 头 黄 竹 土 壤 渗 透 性 能 优 于 硬 头 黄 竹 林。

对不同竹林土壤渗透性进行主分量分析，得到表征土

壤渗透性能主分量方程，并通过散点聚类和综合评价

得分分析，对不同样地土壤渗 透 性 能 进 行 等 级 划 分。
结果表明，硬头黄竹在退耕５ａ便可达到较好的土壤

渗透性能，然而，随着退耕年限 的 增 加，人 为 活 动（如

踩踏、伐竹、搬运等）对竹林林 地 干 扰 加 剧，表 层 土 壤

容重 增 加，土 壤 通 透 性 和 土 壤 非 毛 管 孔 隙 度 降

低［１８－２０］，最终 导 致 退 耕１０ａ时 竹 林 林 地 土 壤 渗 透 性

降低。与撑绿竹相比，硬 头 黄 竹 作 为 乡 土 竹 种，对 环

境及立地条件具有更好的适应性，故其对土壤渗透能

力具有更好的改良效果。
（３）与其它退耕树种不同［２１］，竹林随着退耕年限

的增加，土壤物理性质呈现出 先 升 高 后 降 低 的 趋 势，
而土壤养分则呈现下降的趋势，这主要是由竹林的连

年采伐和林地经营不善所造成［１７］。随着竹林林龄的

增加，竹林在经营过程中土壤不断熟化和植物的不断

消耗以及采伐等将大量的营养物质带出林外，造成土

壤养分缺失，降低了土壤质量。因此要维持退耕竹林

的土壤质量，延缓土壤质量退化年限和转变土壤质量

发展方向，就必须加强管理，及时补给林地肥力，特别

是增施有机肥，使竹林向着发挥其正常生态功能的方

向发展。
（４）本研 究 采 用 分 层 次 多 指 标 法 对 不 同 退 耕 还
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竹林土壤渗透性进行研究，有效降低了因外界环境因

素如长历时降水等对单一土层带来的影响，结果更为

准确。但众多学者研究表明植 物 根 系 深 刻 地 影 响 着

土壤的渗透性能，并通过选取 单 位 体 积 的 根 系 分 支、
根重或根长和根系径级分级等不同方 法 对 其 进 行 分

析，为揭示根系对土壤渗透性 能 的 影 响 提 供 了 思 路。
此外，土壤石砾含量及大小［２２］、土壤微生物和土壤酶

活性等因素对土壤渗透性的影响还将 随 着 研 究 的 深

入而逐步展开。
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ　ａｎｄ　ａｒａｂｌｅ　ｌａｎｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｕｓｅ　ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，１３（４）：２０９－２１７．
［２１］　彭文英，张科利，陈瑶，等．黄土坡耕地 退 耕 还 林 后 土 壤

性质变 化 研 究［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００５，２０（２）：２７２－

２７８．
［２２］　时忠杰，王彦辉，于澎涛，等．六盘山森 林 土 壤 中 的 砾 石

对渗透性和 蒸 发 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２００８，２８（１２）：

６０９０－６０９８．
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