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南方红壤区土地利用方式对土壤水分
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摘  要：  ［目的］ 研究红壤区土地利用方式对土壤水分入渗性能的影响，为该区水土保持与土地利用规划

提供科学依据。  ［方法］ 使用双渗环测定了林地、灌丛、草地、花生地、玉米地和裸地等 6 种土地利用方式

的土壤的水分入渗特征，并运用 Philip 模型、Kostiakov 模型、Horton 模型和 Mezencev 等 4 种模型模拟水分

入渗过程，比较不同土地利用方式下的土壤水分入渗特征差异，探讨土壤物理性质对土壤入渗性能的影

响。  ［结果］ ①红壤的初始、平均及稳定水分入渗速率分别为 3.50~41.93 mm/min，2.03~28.37 mm/min，
1.28~17.15 mm/min，这些水分入渗特征值在不同土地利用方式下的差异均表现为：林地>裸地>灌丛>
玉米地>草地>花生地； ②Kostiakov 模型模拟红壤入渗过程的效果最佳，在 6 种土地利用方式中的 R2为

0.91~0.99，而 Horton 和 Mezencev 模型分别适合模拟草地和花生地土壤的水分入渗过程，R2 分别为 0.93，
0.91，Philip 模型模拟红壤水分入渗过程的效果较差； ③影响红壤水分入渗特征值的物理因素包括非毛管孔

隙度、自然含水率和黏粒含量，贡献度分别为 25.80%~32.30%，19.20%~21.20% 和 16.30%~20.70%。  
［结论］ 不同土地利用方式下的红壤水分入渗性能存在差异，其中，林地土壤的入渗性能较好。建议在水土

保持过程中实施农林复合措施，改善红壤区农用地土壤的水分入渗性能。
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Abstract： ［Objective］ The impacts of the land use patterns on the water infiltration in red soil regions were 
studied to provide a scientific basis for soil and water conservation as well as land use planning. ［Methods］ A 
double-ring infiltrometer was used to quantify the water infiltration characteristics in red soils under six land use 
patterns： forest land， shrubland， grassland， peanut cropland， maize cropland， and bare land. Four infiltration 
models （Philip， Kostiakov， Horton， and Mezencev） were used to simulate infiltration process. The differences in 
the water infiltration characteristics were compared among the land use types， and the influence of the physical 
properties of the soil on the water infiltration capacity was systematically investigated. ［Results］ ① The initial， 
average， and steady infiltration rates of the red soil ranged from 3.50 to 41.93， 2.03 to 28.37， and 1.28 to 
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17.15 mm/min， respectively. The water infiltration capacity decreased as follows： forest land > bare land > 
shrubland > maize cropland > grassland > peanut cropland； ② The Kostiakov model most accurately simulated 
the red soil infiltration processes among the four models， with an R² ranging from 0.91 to 0.99 for all land use pattern. 
In contrast， the Horton and Mezencev models were particularly accurate in modeling the water infiltration of 
grandland and peanut cropland， with R² values of 0.93 and 0.91， respectively. The accuracy of the Philip model in 
modeling the water infiltration was relatively low. ③ The key physical factors influencing the water infiltration were 
the noncapillary porosity， natural moisture content， and clay content， which contributed 25.80% to 32.30%， 
19.20% to 21.20%， and 16.30% to 20.70% of the total water infiltration capacity. ［Conclusion］ The water 
infiltration capacity of red soils varies widely across different land use pattern， with that under forest land being the 
highest. Certain agroforestry practices should be implemented to increase the water infiltration capacity of 
agricultural red soils to conserve soil and water.
Keywords： red soil； water infiltration； land use pattern； infiltration modeling

土壤水分入渗性能是降雨或灌溉水再分配的重

要过程，也是评估土壤抗蚀性和保水性的关键指标，

对地表径流调控、土壤侵蚀防治及生态环境建设具

有重要意义［1］。影响土壤水分入渗性能的因素复杂，

包括土壤理化特性、区域环境条件、地表覆被状况和

土地利用方式等。红壤作为中国南方的重要土壤资

源，其覆盖面积占全国陆地总面积的 21.2%［2］。然

而，由于红壤结构稳定性差、水分调蓄能力弱，红壤

区成为中国土壤侵蚀较为严重的区域之一，平均侵

蚀模数可达 3 000 t/（km2·a）［3］。

红壤是铁铝氧化物含量较高的壤质黏土，其较

高的比表面积和表面电荷量提升了土壤颗粒对水分

的吸持能力，从而导致水分入渗速率和渗透性能降

低［4］。红壤的细颗粒含量高、铁铝氧化物含量丰富，

差异性团聚作用使得土体孔隙的孔径分布不均，微

细孔隙比例高，而非毛管孔隙少，这导致重力水无法

快速下渗，而是依赖毛管作用缓慢渗透，从而降低了

水分入渗速率［5-6］。土壤有机质可通过促进团聚体形

成而提高孔隙度，进而增强土壤水分入渗及持水性

能。然而，红壤有机质含量相对较低、胶结作用弱、

结构稳定性较差，团聚体易遭到降雨击溅和径流冲

刷作用的破坏，并形成致密的板结层，进而阻碍水分

入渗［7-8］。中国南方红壤区降雨历时短、强度高，团聚

体被降雨击溅分散为细颗粒后堵塞土体孔隙，进而

促进地表隔水层发育，这将改变土壤水分入渗过

程［9］。坡面尺度内，红壤入渗规律还受地形分异的影

响，陡坡区表层土壤在强降雨过程中快速饱和，而缓

坡 地 带 的 水 分 入 渗 衰 减 过 程 因 侧 向 再 分 配 而 延

缓［10］。土地利用方式、地表覆被状况、田间管理措施

都是人为活动的具体表现，这些因素对土壤水分入

渗过程的影响较为复杂［11-12］。研究［13］表明，即便是同

种类型的土壤，人为活动既可能改善土壤水分入渗

性能，也可能降低土壤水分入渗性能。通常情况下，

深耕深松、秸秆还田、施用有机肥等措施通过改变土

壤结构对水分入渗性能具有积极作用［12，14］。

中国南方红壤区幅员辽阔，且具有丰富的水热资

源和良好的区位条件，提高该地区后备土地的生产能

力是保障国家粮食安全的重要途径。探明不同土地

利用方式下的红壤水分入渗性能是土地资源利用与

管理的基础。然而，已有研究多侧重于单一土地利用

方式下红壤入渗特性的探讨，对多种典型土地利用方

式下红壤入渗特性及其差异关注较少。因此，本文以

中国南方典型红壤区为对象，研究林地、灌丛、花生

地、草地、玉米地和裸地的土壤入渗性能，研究结果可

为区域水土保持治理与土地利用规划提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于江西省吉安市吉州区兴桥镇的中

国科学院南京土壤研究所红壤生态试验站井冈山

基地内。该基地处于南方典型红壤丘陵区，区内平

均海拔为 84.5 m。试验地气候类型属于亚热带季

风气候，年均气温 18.3 ℃，无霜期 280 d，年均降水

量 1 462 mm，降水主要集中在 4—6 月的梅雨季节。

年均蒸发量为 1 016 mm，其中，7—9 月高温期的蒸

发量约占全年蒸发总量的 1/2。区域土壤类型是第

四纪红层发育的红壤，其养分含量低、抗蚀能力弱、

耕作障碍明显。区域内土地利用类型多，包括水田、

耕地、园地、林地等，地形坡度在 0°~15°。种植的常

见农作物是花生（Arachis hypogaea）、油菜（Brassica 
napus）和玉米（Zea mays）。
1.2　样地选择、样品采集与原位试验

于 2024 年 8 月在试验基地内选择林地，灌丛，草

地，花生地，玉米地和裸地共 6 种不同土地利用方式

的样地，各样地的基本情况详见表 1。每年的 8 月处

于南方红壤区的雨季之中，其间的作物生长逐渐进入
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成熟期，耕作活动对地表的扰动随之减少，土壤结构

和植被覆盖趋于稳定。因此，这期间适合开展土壤

入渗原位试验。土壤水分入渗过程采用双环入渗仪

测定，内环和外环的直径分别为 15，30 cm，环高为

17.7 cm。试验前在不扰动原状土壤结构的前提下，

移除地表枯落物和较大石块。试验装置布设时，先

将双环缓慢地打入土体内 5 cm，再用导管连通相对

应的马氏瓶，然后通过马氏瓶向内外环同时注水，水

头高度保持在 5 cm［15］。土壤水分入渗试验总时长为

90 min，在前 5 min 内每隔 1 min 记录 1 次水面下降

深度，在 6~20 min 内每隔 3 min 记录 1 次，在 21~
90 min内每隔 5 min记录 1次。

在每个样点周围采集土壤样品。采样前先去除土

壤表面植物残体，然后在每个采样点用容积为 100 cm3

的取土环刀采集环刀样，用保鲜膜密封后带回实验

室测定容重、自然含水率、孔隙度、持水量等基本物

理指标。此外，每点另采集 1 kg 散土样品，经风干、

研磨并过筛后测定土壤颗粒组成和养分特征。

土壤容重、自然含水率、孔隙度和持水量采用“环

刀法+烘干法”测量，土壤颗粒组成采用马尔文 MS 
2000 激光粒度仪（英国马尔文仪器有限公司）测定［1］，

总有机碳（TOC）和总氮（TN）使用德国 Elementar 公
司生产的 Vario MACRO Cube元素分析仪测试［16］，全

磷（TP）依据国家标准《土壤总磷的测定  碱熔-钼锑抗

分光光度法（HJ632—2011）》，使用浓硫酸与高氯酸混

合消解土样后，通过钼锑抗比色法测定。

1.3　土壤入渗过程模拟

本文采用 Philip 模型、Horton 模型、Kostiakov 模

型和 Mezencev 模型模拟不同土地利用方式下的红壤

水分入渗过程［1］，其表达式为：

（1） Philip 模型。

i = 1
2 St-0.5 + A （1）

式中：i 为土壤入渗速率（mm/min）； S 为吸湿率； t 为
入渗时间（min）； A 为与入渗特性有关的拟合参数

（mm/min）。
（2） Horton 模型。

i = ie + ( )i0 - ie e-kt （2）
式中：i 为土壤入渗速率（mm/min）； t 为入渗时间

（min）； ie 为稳定入渗速率（mm/min）； i0 为初始入渗

速率（mm/min）； k 为经验参数；指数项 e-kt表征入渗

速率在入渗过程中随时间的指数衰减趋势，与土壤

结构调整和孔隙分布有关。

（3） Kostiakov 模型。

i = at-b （3）
式中：a，b 为拟合参数。

（4） Mezencev 模型。

i = ie + at-b （4）
式中：ie 表示稳定入渗速率（mm/min）；a，b 为拟合

参数。

本 研 究 采 用 决 定 系 数（R2）和 均 方 根 误 差

（RMSE）评估模型的预测效果，其中，RMSE 的计算

公式为

RMSE =
∑
i = 1

n

( )Imi - Ipi

2

n
（5）

式中：Imi为第 i 次试验的实测值； Ipi为第 i 次模型的预

测值； n 为试验总次数。

1.4　数据分析

本研究运用 Microsoft Excel 16.0 初步整理各类

试验数据。运用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析

（ANOVA）比较不同土地利用方式下土壤理化性质

和入渗指标的差异，Pearson 相关分析研究土壤水分

入渗特征值与土壤理化性质间的关系，运用决策模型

树（GBDT）量化土壤理化性质对入渗性能的贡献度。

2　结果与分析

2.1　不同土地利用方式下的红壤物理性质

红壤容重为 1.22~1.48 g/cm3，均值为 1.32 g/cm3。

相比而言，红壤容重随土地利用方式不同而存在显

著差异，其中，玉米地均值最高，为 1.48 g/cm3，显著

高于林地，灌丛，花生地和裸地的 1.22，1.23，1.30，
1.34 g/cm3 （p<0.05） （表 2）。土壤自然含水率最高

表 1　采样点的海拔高度、坡度和植被覆盖特征

Table 1　Elevation， slope， and vegetation cover characteristics of sampling sites

土地利用方式

林  地
灌  丛
草  地
花生地

玉米地

裸  地

海拔高度/m
88
85
83
81
77
77

坡度/（°）
0

2~4
0

2~8
0
0

主要植被类型

马尾松（Pinus massoniana）
胡枝子（Lespedeza bicolor）、金樱子（Rosa laevigata）、马唐（Digitaria sanguinalis）
金色狗尾草（Setaria pumila）、白茅（Imperata cylindrica）
花生

玉米

无植被
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也是玉米地，为 22.94%，这除了与草地的 19.70% 接

近外，显著高于其余 4 种土地利用方式下的土壤自然

含水率（p<0.05）。然而，玉米地土壤的饱和持水量

最低，为 27.21%，显著低于其他 5 种土地利用方式下

的土壤（p<0.05）。就田间持水量而言，玉米地与除

花生地外的其余土地利用方式均无显著性差异。红

壤总孔隙度为 40.09%~51.63%，其中，花生地土壤

的总孔隙度最高，为 51.63%，这显著高于玉米地土壤

（p<0.05）。然而，裸地土壤的毛管孔隙度最低，仅为

36.78%。玉米地土壤的总孔隙度和非毛管孔隙度均

最低，分别为 40.09% 和 1.51%，林地土壤的非毛管孔

隙度最高，为 13.13%。红壤的颗粒以粉粒为主，体积

百分比为 78.20%~81.69%，均值为 80.46%，但在不

同土地利用方式间无显著差异（p>0.05）。红壤的黏

粒和砂粒含量较低，均值分别为 14.43% 和 5.48%。

与其他土地利用方式相比，灌丛土壤的黏粒含量最

高，为 16.32%，这显著高于草地土壤（p<0.05），但与

其余 4 种土地利用方式下的土壤无显著性差异（p> 
0.05）。总体来看，红壤的 TOC 和 TP 含量相对较高，

而 TN 含量相对较低。其中，林地土壤的 TOC 与 TN
含量最高，分别为 10.29 和 1.15 g/kg，这比其他土地

利用方式土壤高 2~3 倍。TOC 与 TN 含量最低的均

为裸地土壤，分别为 3.27 和 0.67 g/kg，草地土壤的

TP 含量最高，为 4.48 g/kg。

2.2　不同土地利用方式的红壤水分入渗特征

不同土地利用方式下的红壤水分入渗过程在整

体趋势上具有相似性，入渗速率均在第 1 分钟内达到

峰值，随后则快速衰减（图 1）。初始入渗阶段，林地土

壤的初始入渗速率最高，为 41.93 mm/min，这显著高

于其余土地利用方式下的土壤，达到草地和花生地

土壤的 10 倍以上（p<0.05）。土壤水分入渗速率在

前 8 min 内快速下降，其中，在林地土壤中下降最快，

第 2 min 的降幅达 20.91%。初始入渗阶段的入渗速

率始终表现为：林地>裸地>灌丛>玉米地>草地

>花生地，但不同土地利用方式间的差异随入渗过程

而逐渐缩小，直至稳定入渗阶段，对应的入渗速率分

别为 17.15，5.92，4.99，4.89，2.12，1.28 mm/min。林

地土壤的稳定入渗速率、平均入渗速率、饱和导水率

和累积入渗量也均显著高于其他土地利用方式下的

土壤（p<0.05）（表 3），依次为：林地>裸地>灌丛>
玉米地>草地>花生地，其中，除灌丛与玉米地外，其

余各土地利用方式间的稳定入渗速率均存在显著性

差异（p<0.05） （表 3）。相比而言，花生地土壤的入渗

速率达到稳定入渗状态的用时较短，在 70 min 时达到

1.28 mm/min，随后基本保持不变。不同土地利用方

式 下 的 土 壤 水 分 累 积 入 渗 量 存 在 显 著 差 异（p<
0.05），其中，最高的是林地，为 1 464 mm。综上分析，

不同土地利用方式下的土壤初始入渗速率>平均入

渗速率>稳定入渗速率>饱和导水率。

2.3　红壤水分入渗性能与土壤理化性质的关系

相关性分析表明，红壤水分入渗特征值（初始入

渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率、饱和导水率、

累积入渗量）与 TOC 含量、TN 含量、非毛管孔隙度、

饱和持水量、黏粒含量及总孔隙度均呈正相关（图 2）。
其中，入渗特征值与 TOC， TN 含量和非毛管孔隙度

呈显著正相关（p<0.01或 p<0.05），与 TOC 含量呈高

度相关，相关系数为 0.76~0.80，与 TN 含量和非毛管

孔隙度呈中度相关，相关系数分别为 0.60~0.66 和

表 2　试验地不同土地利用方式下的红壤理化性质

Table 2　Soil physical and chemical properties under different land use patterns  in experimental sites

指  标

容重/（g · cm-3）

自然含水率/%
饱和持水量/%
田间持水量/%
总孔隙度/%
毛管孔隙度/%
非毛管孔隙度/%
黏粒/%
粉粒/%
砂粒/%
TOC/（g · kg-1）

TP/（g · kg-1）

TN/（g · kg-1）

土地利用方式

林地

1.22±0.04b

15.41±2.54bc

41.40±2.72a

15.24±2.68ab

50.62±4.66a

37.49±4.32ab

13.13±1.81a

14.59±2.37ab

79.19±3.49a

6.21±5.82a

10.29±1.27a

4.07±0.17ab

1.15±0.09a

灌丛

1.23±0.03b

17.27±0.89b

36.89±3.05ab

16.81±0.92ab

45.34±3.09ab

38.23±2.00ab

7.12±4.93bc

16.32±0.73a

81.51±0.77a

2.19±0.99a

3.42±0.23c

4.22±0.21ab

0.71±0.04d

草地

1.35±0.03ab

19.70±2.04ab

35.60±4.05b

15.42±0.57ab

48.15±4.57a

44.55±5.04a

3.60±0.68cd

13.44±1.73b

78.20±4.55a

8.36±6.26a

4.12±0.04c

4.48±0.14a

0.86±0.04bc

花生地

1.30±0.05b

12.90±2.04c

39.83±0.79ab

17.82±0.35a

51.63±1.67a

41.42±4.02ab

10.22±2.36ab

13.72±0.31ab

80.88±2.42a

5.37±2.68a

5.68±0.04b

4.04±0.25b

0.88±0.07b

玉米地

1.48±0.11a

22.94±2.31a

27.21±3.44c

13.27±3.02b

40.09±1.98b

38.89±1.18ab

1.51±0.95d

13.56±0.28ab

81.30±2.51a

5.14±2.24a

4.43±0.68c

4.13±0.08ab

0.74±0.07cd

裸地

1.34±0.10b

15.86±2.63bc

35.98±0.67ab

13.88±2.51ab

48.19±3.83a

36.78±1.82b

11.41±3.24ab

14.95±1.08ab

81.69±0.49a

3.90±1.81a

3.27±0.04c

4.35±0.25ab

0.67±0.06d

注：表中数据均为平均值±标准误。同行不同小写字母表示不同土地利用方式下差异显著（p<0.05）。下同。
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0.48~0.52，与黏粒和总孔隙度呈低度相关，相关系数

分别为 0.17~0.22 和 0.15~0.16。红壤水分入渗特征

值与毛管孔隙度、容重、TP 含量、田间持水量、自然

含水率、粉粒含量和砂粒含量则呈负相关，但均未通

过统计学的显著性检验。

贡献度分析结果表明，红壤非毛管孔隙度、容重、

自然含水率和黏粒含量是影响初始入渗速率的主要物

理因素，累积贡献度达 84%（图 3）。红壤非毛管孔隙

度、自然含水率、黏粒及饱和持水量是影响稳定入渗速

率、平均入渗速率、饱和导水率和累积入渗量的主要物

理因素，贡献度分别为 25.80%~32.30%，19.20%~
21.20%，16.30%~20.70% 和 13.40%~16.00%。相

比而言，非毛管孔隙度对这些入渗特征值的累积总

贡献度最高，为 141.30%，其中，对累积入渗量影响最

大，贡献度达 32.30%。

红壤自然含水率对各入渗特征值的贡献大致相

当，均值为 20.00%。红壤田间持水量、总孔隙度和毛

管孔隙度对入渗特征值的影响相对较弱，贡献度均小

于 8.00%。综合来看，红壤非毛管孔隙度是影响入渗

性能的主要物理因素，这与相关性分析结果一致。

图 1　试验地不同土地利用方式下红壤水分入渗过程

Fig.1　Red soil water infiltration characteristics of different land use patterns in experimental sites

表 3　试验地不同土地利用方式下红壤的水分入渗特征值

Table 3　Red soil water infiltration characteristics indicators under different land use patterns in experimental sites

土地利用方式

林  地
灌  丛
草  地
花生地

玉米地

裸  地

初始入渗速率/
（mm · min-1）

41.93±6.08a

14.19±2.56bc

4.45±0.46d

3.50±1.19d

11.91±1.78c

17.15±4.24b

稳定入渗速率/
（mm · min-1）

17.15±0.73a

4.99±0.11c

2.12±0.04d

1.28±0.01e

4.89±0.18c

5.92±0.33b

平均入渗速率/
（mm · min-1）

28.37±10.85a

8.50±4.16b

3.10±1.00c

2.03±1.16c

7.71±3.07b

10.36±5.17b

饱和导水率/
（mm · min-1）

4.62±0.18a

1.34±0.03c

0.57±0.01d

0.34±0.00e

1.32±0.04c

1.59±0.08b

90 min 累积入渗量/
mm

1 464.00±44.91a

432.03±10.76c

186.00±6.53e

129.50±14.50f

420.00±13.88d

493.00±9.80b

注：*表示 p≤0. 05 水平显著相关， **表示 p≤0. 01 水平显著相关。

图 2　红壤水分入渗特征值与其理化性质的关系

Fig.2　Relationship between water infiltration characteristics and physicochemical properties of red soil
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2.4　不同土地利用方式下的红壤水分入渗过程模拟

Philip 模型模拟结果表明，表征稳定入渗速率的

A 值和吸湿率的 S 值分别为 1.52~23.19，2.88~37.85
（表 4）。相比而言，林地土壤的 A 值和 S 值均较高，说

明林地土壤的入渗性能比其他土地利用方式下的土

壤更好，草地和花生地的 A 值与 S 值均较低，即入渗

性能较差，这与实测结果一致。Kostiakov 模型中的 a
值表征初始入渗速率，其大小在不同土地利用方式

下依次为：林地>裸地>灌丛>玉米地>草地>花

生地，这与实测入渗速率变化规律一致。Kostiakov
模型中的 b 值表征水分入渗速率随入渗过程的变化

程度，其大小为 0.21~0.36，在不同土地利用方式下

依次为：花生地>裸地>灌丛>玉米地>林地>草

地，这说明花生地土壤的水分入渗速率衰减最快，林

地和草地土壤的水分衰减过程较慢。Mezencev 模型

与 Kostiakov 模型的参数表征含义一致，两者 a 值与 b
值在不同土地利用方式下的差异相似，相比而言，前

者 a 值更低，而 b 值更高，这说明其模拟的入渗速率

衰减更快。Horton 模型模拟结果表明，k 值为 0.56~
2.06，其中，林地土壤的 k 值最大，即入渗速率衰减最

快。Horton 模型中的 e 值为 1.02~1.08，且在不同土

地利用方式下的差异较小。综合各模拟的结果来

看，林地土壤的入渗能力最强，裸地，灌丛和玉米地

土壤次之，草地和花生地土壤较差。总体来看，Philip
模型模拟的精度较低，R²和 RMSE 分别为 0.49~0.62
和 0.70~7.05，相比而言，Philip 模型对草地和花生地

土壤的模拟效果较好。从不同入渗阶段来看，Philip
模型对快速入渗阶段的模拟效果较好。Horton 模型

的 R²值范围和均值分别为 0.76~0.93，0.87。相比而

言 ，Horton 模 型 对 花 生 地 土 壤 的 模 拟 精 度 较 低 。

Kostiakov 模型对不同土地利用方式下的红壤水分入

渗过程的模拟效果较好，R²值为 0.91~0.99，RMSE
值较低，模拟结果与实测结果接近（图 4）。Mezencev
模型的 R²值范围和均值分别为 0.82~0.93，0.87，且
RMSE 值变异弱，但模拟结果均大于实测值。相比

而言，Mezencev 模型的模拟精度仍低于 Kostiakov 模

型。相比之下，采用 Kostiakov 模型模拟不同土地利

用 方 式 下 红 壤 水 分 入 渗 过 程 的 效 果 均 较 好 ，而

Horton 模型和 Mezencev 模型适合用于模拟草地和花

生地土壤水分入渗过程，Philip 模型模拟不同土地利

用方式下红壤水分入渗过程的效果均较差。这可能

是因为 Kostiakov 模型在数学形式上表现为入渗速率

随时间的指数递减关系，更贴合红壤入渗速率在初

始阶段变化较快、随后减缓并趋于稳定的非线性变

化过程。红壤的大孔隙比例高，重力作用是水分在

初始阶段快速入渗的主要原因。Philip 模型在模拟

土壤毛管力主导的初始阶段入渗速率变化时具有优

势，这可能是其在模拟红壤水分入渗过程效果较差

的主要原因。

3　讨  论
3.1　红壤理化性质对入渗特性的影响

土壤理化性质是水分入渗性能的主要影响因

素。本研究发现，红壤的水分入渗速率主要受非毛

管孔隙度、容重和自然含水率的影响，这与吕德鹏

表 4　4种水分入渗模型的参数拟合结果与精度评估

Table 4　Parameter fitting results and model accuracy 
assessment of four water infiltration models

模型

Philip
模型

Horton
模型

Kostiakov
模型

Mezencev
模型

参数

A

S

R²
RMSE

e

k

R²
RMSE

a

b

R²
RMSE

a

b

R²
RMSE

土地利用方式

林地

23.19
37.85

0.56
7.05
1.02
2.06
0.89
3.42

56.21
0.24
0.91
3.19

40.71
0.47
0.82
4.40

灌丛

6.72
13.01

0.55
2.73
1.04
1.32
0.90
1.28

20.02
0.31
0.96
0.76

15.69
0.56
0.88
1.39

草地

2.71
2.88
0.49
0.70
1.02
2.01
0.93
0.25
5.67
0.21
0.94
0.24
3.68
0.48
0.82
0.40

花生地

1.52
3.72
0.58
0.74
1.08
0.83
0.76
0.54
5.42
0.36
0.96
0.23
4.49
0.70
0.91
0.34

玉米地

6.46
9.11
0.52
2.09
1.08
0.56
0.91
0.87

15.91
0.25
0.96
0.61

11.48
0.51
0.86
1.11

裸地

7.89
18.08

0.62
3.13
1.03
1.59
0.85
1.91

25.19
0.32
0.99
0.45

20.49
0.58
0.93
1.28

图 3　红壤理化因子对水分入渗参数的特征重要性分析

Fig.3　Importance analysis of red soil physicoch
emical factor features on water infiltration 
parameters
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等［17］的研究结果相似。其中，非毛管孔隙是孔径  > 
0.1 mm 的大孔隙，也是优先流的路径，对土壤水分入

渗性能具有决定性作用。本研究结果表明，红壤的

初始入渗速率、稳定入渗速率、饱和导水率均与非毛

管孔隙度呈显著正相关（p<0.05），贡献度分别为

28.40%，26.40% 和 28.40%。通常情况下，土壤的孔

隙结构与其容重密切相关，高容重土壤的颗粒排列

紧密，作为优先流路径的土壤大孔隙因此被压缩，初

始水分入渗速率也就随容重的增加而下降［18］。已有

研究［19］表明，红壤容重为 1.2~1.5 g/cm³时的稳定入

渗速率为 0.1~3.53 mm/min。然而，本研究结果显

示，红壤容重为 1.22~1.48 g/cm³时的稳定水分入渗

速率为 1.28~17.15 mm/min。这种差异可能与土壤

内部结构的均质程度有关，当土壤结构的各向异性

越强时，在相同容重下出现大孔隙的可能性越大，土

壤水分入渗速率也就越高。理论上，土壤自然含水

率表征土壤孔隙的初始填充程度，初始含水率越高，

孔隙的填充率也就越高，其他物理性质相似的情况

下，水分入渗速率则越低［20］。本研究中，红壤的自然

含水率为 12.90%~22.94%，其中，林地土壤的自然

含水率为 15.41%，对应的初始入渗速率和稳定入渗

速率分别为 41.93，17.15 mm/min，这明显高于红壤

重塑土水分入渗的研究结果［19］。这种差异可能与土

壤中原始水分的空间分布有关。本研究发现，红壤

水分入渗特征值与砂粒含量呈低度负相关，与黏粒

含量呈低度正相关（图 2）。这与已有研究存在差

异［21］。这可能与土壤的团聚体分布和剖面土体构型

有关，即便是具有相似的土壤颗粒组成，水分入渗性

能也可能随结构的不同而存在差异［22］。本研究还发

现，土壤水分入渗特征值与其 TOC 和 TN 含量呈极

显著正相关（p<0.01），这与已有的研究结果相似［23］。

这是因为有机质是土壤团聚体形成的胶结物质之

一，团聚体间形成的孔隙是水分迁移的通道，进而提

高了土壤的水分入渗性能［24］。

3.2　土地利用方式对红壤入渗特性的影响

本研究发现，土地利用方式对红壤入渗性能具

有显著影响。总体来看，土壤水分入渗性能依次为：

林地>裸地>灌丛>玉米地>草地>花生地，这与

已有的研究［1，25］结果相似。通常情况下，土壤的水分

入渗性能主要由其非毛管孔隙度决定。本研究中的

林地为马尾松林，这种林木根系生长可形成丰富的

大孔隙网络，进而增加非毛管孔隙的比例［26］。此外，

林下枯落物层为土壤动物提供了良好庇护，这些动

物活动改善并维持土壤孔隙的连通性，这也将提高

林地土壤的水分入渗性能［27］。已有研究［28］表明，土

体可在垂直型根系生长过程中形成贯通的根孔，另

一方面，土体中的植物根系对水分运移还具有不可

忽视的导流作用，因此，这种土壤的水分入渗性能强

于生长须根型植物的土壤。本研究也发现了相似的

规律，即林地土壤的水分入渗性能显著强于草地，花

图 4　Kostiakov模型拟合结果与实测值对比

Fig.4　Comparison between actual observed values and fitting results with Kostiakov model
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生地和玉米地土壤，这正是因为草地，花生地和玉米

地中的植被是根系埋深较浅的须根型植物。理论

上，农地土壤在人为耕作、有机肥施用等措施的影响

下会形成结构疏松的表层，这将有利于土壤水分入

渗［29］。然而，本研究发现，在除林地土壤外的其余土

地利用方式中，裸地土壤的水分入渗性能却相对更

好，这可能是因为连续高温导致地表产生裂隙，这些

裂隙成为水分入渗的主要通道。另一方面，红壤耕

地也容易形成致密的板结层，这将导致土壤水分的

入渗性能降低［8］。本研究中，尽管玉米地土壤的容重

高于草地土壤，但玉米地土壤的稳定入渗速率反而

更高，这可能是因为翻地等耕作活动疏松了深层土

壤，进而增加透水性，此外，玉米根系生长形成的根

孔也具有促进作用［30］。总的来说，土地利用方式是

通过改变土体构型而影响土壤的水分入渗性能，这

与土壤基本理化性质对水分入渗性能的影响机理存

在区别。未来的水土保持实践可从景观生态学视角

出发，适当种植深根型树种提升土体的非毛管孔隙

度，进而增强根区土壤的水分入渗性能，进而达到水

土保持的目的。

4　结  论
（1） 红壤水分入渗性能随土地利用方式的不同

存在差异，初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗

速率、饱和导水率和累积入渗量均表现为：林地>
裸地>灌丛>玉米地>草地>花生地，其中，任意两

种土地利用方式间的累积入渗量均存在显著性差异

（p<0.05）。
（2） Kostiakov 模型模拟不同土地利用方式下红

壤水分入渗过程的效果均较好，而 Horton 模型和

Mezencev 模型模拟草地和花生地土壤水分入渗过程

的效果相对较好，Philip 模型模拟红壤水分入渗过程

的效果较差。

（3） 红壤非毛管孔隙度、容重和自然含水率是影

响其水分入渗性能的主要物理因素，对初始入渗速

率的贡献度分别为 28.40%，19.80% 和 19.50%。红

壤水分入渗性能与其 TOC 含量也呈显著的高度正

相关（p<0.01）。
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