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摘  要：本研究利用表置式双环测定仪测定了浙江安吉 3 种典型林分类型(毛竹纯林、毛竹–杉木混交林、杉木纯林)的入渗性能，并

分析了土壤性质和根系特征对土壤入渗速率的影响。结果表明：①初始入渗速率(947.7 ~ 1 220.5 mm/h)、第 1 阶段入渗速率(612.6 ~ 

751.6 mm/h)、第 2 阶段入渗速率(479.0 ~ 591.3 mm/h)、第 3 阶段入渗速率(352.9 ~ 433.4 mm/h)、稳定入渗速率(272.0 ~ 369.0 mm/h)、

平均入渗速率(373.1 ~ 498.2 mm/h)均随着毛竹入侵程度的增加而增加，除初始入渗速率外，其他入渗速率总体上表现为毛竹纯林>

毛竹–杉木混交林>杉木纯林。②初始入渗速率、第 1 阶段入渗速率和平均入渗速率主要受 0 ~ 10 cm 土层黏粒含量以及 10 ~ 20 cm

土层细根(<2 mm)生物量和土壤容重的影响；第 2 阶段、第 3 阶段和稳定入渗速率主要受 0 ~ 10 cm 土层非毛管孔隙度和细根(<2 mm)

生物量以及 10 ~ 20 cm 土层细根根长密度影响。③细根(<2 mm)生物量和根长密度可通过影响土壤非毛管孔隙、容重和黏粒含量间

接影响土壤入渗速率。④Kostiakov 模型是描述不同林分类型下土壤入渗过程的最佳模型。 
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Soil Infiltration Characteristics and Influential Factors Under Three Typical Forest Stand  
Types in Anji County of Zhejiang Province 
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Abstract: In this study, the infiltration capacities under three typical forest stand types (moso-bamboo forest, moso-bamboo-fir 

mixed forest, and fir Forest) in Anji County of Zhejiang Province were measured using a table-top double-ring infiltrometer, and 

the influence of soil properties and root characteristics on soil infiltration rate was analyzed. The results showed that, 1) the initial 

(947.7–1 220.5 mm/h), the 1st stage (612.6–751.6 mm/h), the 2nd stage (479.0–591.3 mm/h), the 3rd stage (352.9–433.4 mm/h), the 

stabilized (272.0–369.0 mm/h), and the average (373.1–498.2 mm/h) infiltration rates increased with intensified degree of 

bamboo invasion. Except for the initial infiltration rate, the others generally reflected the following pattern: severe invasion 

(moso-bamboo forest) > moderate invasion (moso-bamboo-fir mixed forest) > no invasion (fir forest). 2) Initial, 1st stage and 

average infiltration rates were mainly influenced by clay contents in 0–10 cm layer, fine root biomass (<2 mm) and soil bulk 

density in 10–20 cm layer; 2nd stage, 3rd stage and stable infiltration rates were mainly influenced by non-capillary tube porosity, 

fine root biomass (<2 mm) in 0–10 cm layer and fine root long density in 10–20 cm layer. 3) Fine root biomass (<2 mm) and root 

length density may indirectly affect soil infiltration rate by influencing soil non-capillary porosity, bulk density and clay content. 

4) The Kostiakov model was the best model to describe soil infiltration process in three typical forest stand types. 

Key words: Forest stand types; Soil infiltration; Root characteristics; Soil properties; Moso bamboo 
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土壤入渗是土壤物质能量关键影响因素之一，能

直接反映土壤涵养水源的能力[1-3]。植物入侵会改变

林分类型，进而造成林分结构、根系特性以及土壤性质

的改变，这会影响森林的土壤入渗能力和水流过程[4]。

因此，研究不同林分类型下的土壤入渗特征对评估区

域生态水文功能具有重要意义。 

土壤入渗性能受植物根系和土壤性质等多因素

综合影响[5-6]。其中，土壤性质是影响入渗渗透能力

的关键因素，主要包括土壤容重、土壤非毛管孔隙、

连通性、分形维数以及土壤有机碳和全氮等[7-8]。土壤

有机碳诱导的根土复杂性对土壤入渗和水分运动有显

著影响，土壤有机碳的提升能促进土壤水流运动[9]。

此外，土壤质地是影响土壤渗透能力的内在因素，相

比于黏粒土壤，砂粒土壤的渗透性能较高[10-11]。另有

研究表明，植物根系特性对土壤入渗有显著影响，一

方面，植物根系可以通过改变土壤孔隙大小、分布、

渗透性来直接或间接影响土壤入渗能力[12]；另一方

面，根系分泌物通过改变团聚体稳定性以及微生物

活性，进而改变土壤空间结构特征，影响土壤渗透

性能[13]。不同林分类型下的根系生物量、根长密度、

根表面积密度和根体积密度具有差异性，这造成了土

壤渗透能力的空间异质性[14-15]。不同直径的根系对土

壤入渗能力的影响仍存在较大的争议。Wang 等人[16]

研究表明，细根生物量对土壤入渗具有促进作用；而

Lu 等人[3]认为细根对土壤渗透能力具有抑制作用。 

毛竹(Phyllostachys edulis)广泛分布在我国南方

山区，依靠其地下发达的根系系统，不断入侵周边森 

林群落，最终形成不同的林分类型。在我国亚热带地

区，毛竹入侵针叶林现象分布广泛，主要入侵的针叶

林为杉木林，并逐步形成毛竹–杉木混交林和毛竹纯

林[17]。现有的研究主要探讨了毛竹入侵杉木林后土

壤养分和微生物群落多样性的变化特征[18]，针对毛

竹入侵杉木林后土壤入渗特征及其主要影响因素仍

不清楚。基于此，本研究以浙江安吉县 3 种典型林分

类型(毛竹纯林、毛竹–杉木混交林、杉木纯林)为研

究对象，测定其土壤性质、根系特性以及土壤入渗特

征，分析土壤入渗的影响机制，为毛竹林的抚育经营

管理、可持续发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于浙江省湖州市安吉县水土保持示范

园(30°36′30.3″N，119°35′1.455″E)，属于亚热带季风

气候，年均降水量 1 400 mm，主要集中在 5—8 月，

年均气温 16.6 ℃。土壤主要为黄壤，土层厚度为 50 ~ 

70 cm。经过毛竹林的入侵，现有主要林分类型包括

杉木林、毛竹林、毛竹–杉木混交林。 

1.2  样地设置 

以研究区 3 种典型林分类型(完全入侵的毛竹纯

林、中度入侵的毛竹–杉木混交林、未入侵的杉木纯林)

为研究对象，在保证立地条件基本一致的情况下，在每

种林分类型上随机布设 3 个 20 m×20 m 的样地，并在

每个样地内随机布设 5 个 1 m×1 m 的样方作为土壤入

渗测量点，3 种典型林分类型下的样地基本情况见表 1。 

表 1  样地基本情况 
Table 1  Basic information of three plots tested 

林分类型 毛竹–杉木混交比 海拔(m) 坡度 坡向 林分密度(株/hm2) 土壤类型 土层厚度(cm) 

毛竹纯林 9∶1 73 8° 西 2 100 黄壤 58 

毛竹–杉木混交林 5∶5 75 9° 西南 1 350 黄壤 57 

杉木纯林 1∶9 76 9° 西南 925 黄壤 56 

 
1.3  土壤入渗速率测定 

在选定的样点上使用橡胶锤将内环直径 30 cm、

外环直径 60 cm 的表置式双环式入渗测定仪插入土壤

表面下 3 cm，将 4 g/L 的亮蓝溶液和清水分别同时快

速地倒入内环和外环，保证内环和外环水位高度始终

保持 4 cm。记录内环水头高度每下降 0.5 cm 所用的时

间，持续记录连续下降至少 4 次且每 0.5 cm 下降时间

不变时，认为土壤入渗已经达到稳定入渗阶段[5]。 

1.4  土壤样品和根系采集测定 

在双环入渗试验完成后，采用环刀采集土壤样

品，用于测定土壤容重、土壤总孔隙度、土壤非毛管

孔隙度。此外，在双环入渗测点开挖一处水平剖面，

采集各土层土样，用于测定土壤初始含水量、土壤化

学性质和土壤质地等基本性质。将采集的土壤样品用

清水在 2 mm 土筛内洗脱出所有根系，洗出的根系平

摊放在阴凉通风处自然风干，风干后人工按照 1 mm

径级分类裁剪拆解，包括 <2 mm 和 >2 mm，并分类

称重得到不同径级的生物量。随后使用 WinRHIZO- 

pro 根系扫描分析系统将不同径级的根系进行扫描和

测量，从而计算根系生物量和根长密度参数。 
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1.5  指标计算 

1.5.1  土壤入渗速率计算    土壤入渗速率是土壤

水分单位时间内的下渗速度，土壤入渗速率计算公式

如下[19]： 

IR 600i
I

t


 


 (1) 

式中：IRi 为土壤入渗速率(mm/h)；∆I 为内环在∆t 时

段(min)内入渗的水头高度(cm)；600 为转换系数。 

1.5.2  入渗阶段划分    为了对土壤入渗特征更细致

地分析描述，通过入渗曲线的变化率划分入渗阶段，即

对土壤入渗曲线的变化率进行分析，并划分几个不同的

阶段，用该阶段的平均入渗率表示该阶段的入渗特征，

土壤入渗速率的变化率是基于入渗时间的导数计算的。 
 1 DIi a t     (2) 

式中：DIi 表示土壤入渗率的变化率(mm/(h·min))；i

表示毛竹纯林、毛竹–杉木混交林或杉木纯林；α，β

为拟合的参数；t 为时间。 

1.5.3  土壤入渗模型 

1) Philip 模型。 

 
1

2f t st c


 
 

(3) 

式中：f(t) 为土壤入渗率(mm/h)；s 为反映土壤水吸

力的参数；c 为稳定入渗率 (mm/h)；t 为入渗时间(h)。 

2) Horton 模型。 

   c 0 c e   ktf t f f f  (4) 

式中：fc 为稳定入渗率 (mm/h)；f0 为初始入渗率 

(mm/h)；t 为入渗时间 (h)；k 为拟合参数。 

3) Kostiakov 模型。 

 f t at  (5) 

式中：α和 β都是拟合的参数。 

1.6  数据统计分析 

使用单因素方差(ANOVA)分析不同林分之间土

壤基本理化性质、各阶段土壤入渗速率的差异性，采

用多元逐步回归和结构方程模型研究影响土壤入渗

速率的主导因子。 

2  结果与分析 

2.1  三种典型林分类型土壤基本理化性质 

3 种典型林分类型土壤基本理化性质见表 2。在

0 ~ 40 cm 土层内，毛竹纯林的土壤容重随着土层深

度的增加而增加，土壤 pH 随土层深度的增加变化不

显著，而其他土壤理化性质总体上随着土层的增加而

降低。相比于杉木纯林，毛竹纯林 0 ~ 30 cm 土层土

壤容重较低，而非毛管孔隙度、总孔隙度、全氮和有

机碳含量较高。 

表 2  土壤基本理化性质 
Table 2  Soil basic physiochemical properties 

土层深度(cm) 林分类型 容重(g/cm3) 总孔隙度(%) 非毛管孔隙度(%) 有机碳(g/kg) pH 全氮(g/kg) 

0 ~ 10 毛竹纯林 1.11 ± 0.08 a 49.11 ± 3.47 a 10.47 ± 2.02 a 29.02 ± 4.05 a 4.91 ± 0.37 a 2.46 ± 0.28 a

 毛竹–杉木混交林 1.19 ± 0.03 a 42.82 ± 4.71 b 8.72 ± 0.99 ab 22.54 ± 2.03 a 4.44 ± 0.46 ab 1.71 ± 0.31 a

 杉木纯林 1.20 ± 0.05 a 48.12 ± 3.26 ab 7.34 ± 0.83 b 28.22 ± 15.21 a 4.28 ± 0.10 b 1.64 ± 0.78 a

10 ~ 20 毛竹纯林 1.28 ± 0.06 b 42.43 ± 2.15 a 7.43 ± 1.03 a 17.70 ± 3.40 a 4.78 ± 0.10 a 1.32 ± 0.32 a

 毛竹–杉木混交林 1.41 ± 0.06 b 44.04 ± 5.54 a 6.38 ± 0.09 b 13.77 ± 3.35 a 4.75 ± 0.18 a 0.91 ± 0.21 a

 杉木纯林 1.46 ± 0.02 a 44.79 ± 2.09 a 5.90 ± 0.06 c 12.79 ± 0.60 b 4.96 ± 0.23 a 0.84 ± 0.04 b

20 ~ 30 毛竹纯林 1.27 ± 0.01 b 39.89 ± 4.10 a 5.82 ± 1.87 b 11.19 ± 1.32 a 5.17 ± 0.27 a 0.90 ± 0.25 a

 毛竹–杉木混交林 1.33 ± 0.02 b 39.63 ± 2.84 a 7.27 ± 0.80 a 11.08 ± 1.76 a 5.20 ± 0.18 a 0.77 ± 0.19 b

 杉木纯林 1.47 ± 0.10 a 44.19 ± 3.27 a 6.66 ± 0.11 b 8.42 ± 4.51 a 5.20 ± 0.10 a 0.62 ± 0.21 b

30 ~ 40 毛竹纯林 1.45 ± 0.01 a 39.69 ± 2.92 a 5.26 ± 0.48 a 7.65 ± 0.74 a 5.49 ± 0.18 a 0.57 ± 0.07 a

 毛竹–杉木混交林 1.37 ± 0.03 a 42.14 ± 3.29 a 4.56 ± 0.71 b 7.35 ± 1.55 a 5.43 ± 0.34 a 0.53 ± 0.09 ab

 杉木纯林 1.39 ± 0.02 a 36.46 ± 2.71 b 5.43 ± 0.43 a 6.68 ± 1.12 a 5.24 ± 0.30 a 0.48 ± 0.07 b

40 ~ 50 毛竹纯林 1.33 ± 0.06 b 40.40 ± 1.32 a 5.86 ± 0.45 a 4.40 ± 1.01 b 5.06 ± 0.06 a 0.28 ± 0.06 b

 毛竹–杉木混交林 1.47 ± 0.07 a 38.70 ± 2.01 a 5.66 ± 1.08 a 6.39 ± 1.53 a 5.26 ± 0.06 a 0.46 ± 0.07 a

 杉木纯林 1.47 ± 0.01a 38.29 ± 0.88 a 5.74 ± 0.53 a 8.52 ± 1.61 a 5.38 ± 0.10 a 0.59 ± 0.06 a

注：表中同列数据小写字母不同表示同一土层不同林分类型下差异显著(P<0.05)。 
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2.2  三种典型林分类型下土壤入渗特征 

3 种典型林分类型下土壤入渗速率变化率见图 1

所示，总体上毛竹纯林和杉木纯林的入渗速率变化趋

势相同，毛竹–杉木混交林入渗变化率相对更低。根

据图 1 中入渗速率的变化率确定各阶段的持续时间。

各阶段(IIR、IR-1、IR-2、IR-3、SIR)的土壤入渗率为

各时期平均土壤入渗率。 

 

(DI1、DI2、DI3 分别代表毛竹纯林、毛竹–杉木混交林、杉木纯林

的入渗率变化率；IIR1、IIR2、IIR3 分别代表毛竹纯林、毛竹–杉

木混交林、杉木纯林的初始入渗阶段；IR-1、IR-2、IR-3 分别代

表第 1、2、3 阶段入渗率；SIR 代表稳定入渗率) 

图 1  三种不同林分类型下土壤入渗率的变化率及 
入渗阶段 

Fig. 1  Change rates and infiltration stages of soil infiltration rates 
under three forest stand types 

 
3 个林分类型的初始入渗率均值为 947.7 ~ 

1 220.5 mm/h，毛竹–杉木混交林显著大于杉木纯林 

(图 2A)；稳定入渗率均值为 272.0 ~ 369.0 mm/h，表

现为毛竹纯林>毛竹–杉木混交林  >杉木纯林 (图

2B)；平均入渗速率均值为 373.1 ~ 498.2 mm/h，表现

为毛竹–杉木混交林>毛竹纯林>杉木纯林(图 2C)；

IR-1 阶段、IR-2 阶段、IR-3 阶段入渗速率均表现为

杉木纯林最小，且与其他两个林分类型间差异显著。

毛竹纯林的 IR-1阶段入渗速率为 717.8 mm/h(图 2D)，

IR-2 阶段入渗速率为 591.3 mm/h(图 2E)，IR-3 阶段

入渗速率为 433.4 mm/h(图 2F)。毛竹–杉木混交林的

IR-1 阶段入渗速率为 751.6 mm/h(图 2D)，IR-2 阶段

入渗速率为 575.0 mm/h(图 2E)，IR-3 阶段入渗速率为

426.6 mm/h(图 2F)。杉木纯林的 IR-1 阶段入渗速率为

612.6 mm/h(图 2D)，IR-2 阶段入渗速率为 479.0 mm/h 

(图 2E)，IR-3 阶段入渗速率为 352.9 mm/h(图 2F)。 

2.3  土壤入渗速率影响因素 

将所有影响因子与 6 个入渗速率指标作多元回

归分析(表 3)，结果表明，影响稳定入渗速率的主要

因素为 0 ~ 10 cm 土层的细根(<2 mm)生物量和非毛

管孔隙度；影响初始入渗的主要因素为 0 ~ 10 cm 土

层的黏粒含量、10 ~ 20 cm 土层的非毛管孔隙度；影

响平均入渗速率的主要因素为 10 ~ 20 cm 土层的土

壤容重和细根(<2 mm)生物量；影响第 1 阶段入渗速

率的影响因素为 10 ~ 20 cm 土层的细根生物量、土壤

容重和根表面积(>2 mm)；影响第 2 阶段和第 3 阶段

入渗速率的主要因素均为 10 ~ 20 cm 土层的土壤容

重、细根生物量和根长密度。综上，细根(<2 mm)特

征对土壤入渗速率起决定作用。 

根系特征和土壤性质对土壤入渗影响的最优结构

方程模型见图 3。根系生物量和根长密度主要通过直接

和间接作用影响土壤入渗速率，而土壤容重、非毛管孔

隙度和黏粒含量主要通过直接作用影响土壤入渗速率。

10 ~ 20 cm 土层的细根生物量对平均入渗速率和第 1 阶

段入渗速率的直接效应为 0.34 和 0.53，10 ~ 20 cm 土层

的土壤容重和0 ~ 10 cm土层土壤黏粒对第1阶段入渗速

率的直接效应分别为 –0.27 和 0.34。0 ~ 10 cm 土层的细

根生物量对稳定入渗速率和第 2 阶段入渗速率的直接影

响系数为 0.25 和 –0.18；土壤非毛管孔隙度对稳定入渗

速率和第 2、3 阶段入渗速率的直接影响系数分别为

0.49、0.29 和 0.43，10 ~ 20 cm 土层的根长密度对第 2

和第 3 阶段入渗速率的直接影响效应为 0.88 和 0.68。 

2.4  土壤入渗模型拟合 

对 3 种林分类型下的土壤入渗速率进行模型拟

合，拟合结果见表 4。不同林分类型下 Horton 模型

的决定系数(R2)为 0.691 ~ 0.747，Kostiakov 模型 R2

为 0.874 ~ 0.906，Philip 模型 R2 为 0.832 ~ 0.888。经

验模型 Kostiakov 拟合效果相对最好，Horton 模型的

效果相对较差。 

在 3个不同林分类型中各选择 2个样点作为模型

验证点，将实测值和模型的计算值进行对比，拟合正

比例函数，其斜率越接近 1，说明实测值与模型计算

值总体上越接近，结合模型决定系数(R2)说明模型拟

合的优度。如图 4 所示，整体上 Kostiakov 模型的正

比例系数更接近 1，在 3 个林分类型中范围为 0.901 ~ 

1.000 2，且正比例函数拟合的决定系数 R2 都在 0.97

以上；Philip 模型的系数范围是 0.888 ~ 0.977，验证

效果仅次于 Kostiakov 模型；而 Horton 模型的系数范

围为 0.826 ~ 0.902，验证系数较差。这与模型拟合的

决定系数规律相同，说明模型拟合效果的合理性，验

证了 Kostiakov 模型可以较好地模拟不同林分类型下

的土壤入渗特征。 
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(图中方框大小表示数值范围；上下边表示误差棒；圆点表示均值；三角形表示中位数。小写字母不同表示不同林分类型 

间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 2  三种不同林分类型下土壤入渗特征 
Fig. 2  Infiltration characteristics under three forest stand types 

表 3  土壤入渗指标的多元回归模型 
Table 3  Multiple regression models for soil infiltration indicators 

指标 回归模型 R2 P 

SIR y=0.648RBD10~10+0.41NCP0~10+0.173 0.882 5 P<0.001 

IIR y=0.765clay0~10+0.416NCP10~20–0.005 0.544 7 P<0.05 

AIR y=0.464 RBD110~20−0.759 BD10~20+0.877 0.730 4 P<0.05 

IR-1 y=0.372RSAD210~20−0.131RBD110~20−0.504BD10~20+0.814 0.511 0 P<0.05 

IR-2 y=0.274RBD110~20+0.246RLD110~20−0.572BD10~20+0.663 0.715 0 P<0.001 

IR-3 y=0.364RBD110~20+0.16RLD110~20−0.579BD10~20+0.702 0.812 0 P<0.001 

注：下标数值范围表示土层深度，cm；RBD1 为 <2 mm 根径的生物量密度；RLD1 为<2 mm 根径的根长密度；RSAD2 为根径>2 mm

的根表面积；clay 为土壤黏粒含量；BD 为土壤容重；NCP 为非毛管孔隙度；TN 为土壤氮含量；IIR 为初始入渗率；IR-1 为第一阶段入

渗率；IR-2 为第二阶段入渗率；IR-3 为第三阶段入渗率；AIR 为平均入渗率；SIR 为稳定入渗率。下同。 

 

3  讨论 

3.1  典型林分类型根系特征与土壤性质 

毛竹依靠其自身发达的根系系统，不断影响着周

边森林群落结构与功能，最终形成毛竹–杉木混交林

和毛竹纯林[20]。本研究表明，不同林分类型细根生

物量和根长密度具有显著差异(P<0.05)，细根(<2 mm)

相比粗根(>2 mm)特性在不同林分类型下差异更明

显，说明细根特征受林分类型的影响较大。细根生物

量和根长密度总体上表现为毛竹纯林>毛竹–杉木混

交林>杉木纯林，尤其是根长密度的差异性较大，这

与蔡春菊等[21]的研究结论基本一致。在土壤性质中，

毛竹入侵提高了土壤的非毛管孔隙度和总孔隙度，降

低了土壤容重。杉木纯林的土壤容重显著(P<0.05)大

于毛竹纯林和毛竹–杉木混交林。宋庆妮等[22]人的研

究表明，毛竹扩张使得表层土壤容重显著减小，这主

要是因为竹鞭强大的扩张能力，增加了土壤孔隙度和

连通性，从而降低了土壤容重。对于土壤有机碳和全 
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(***、**、*分别表示影响达 P<0.001、P<0.01、P<0.05 显著水平；绿色实线表示正影响，红色实线表示负影响，虚线表示影响不显著) 

图 3  土壤入渗性能影响因素的结构方程模型 
Fig. 3  Structural equation models of influencing factors of soil infiltration capicity 

表 4  三种林分类型下土壤入渗模型 
Table 4  Soil infiltration models under three forest stand types 

Kostiakov 模型 Philip 模型 Horton 模型 林分类型 

方程 R2 方程 R2 方程 R2 

毛竹纯林 0.253365.913y t  0.906 0.582.04 334.962y t   0.888 4.886369.1 544.69e ty    0.696

毛竹–杉木混交林 0.327346.465y t  0.874 0.5120.918 287.216y t  0.832 6.397340.52 906.21e ty    0.691

杉木纯林 0.3291.898y t  0.897 0.591.929 237.547y t   0.858 5.55272.97 648.39e ty    0.747

 

图 4  三种林分类型土壤入渗率实测值和模型计算值的对比 
Fig. 4  Comparison of measured and calculated soil infiltration rates under three land use types 

 
氮，不同林分类型下有机碳和全氮含量总体趋势表现为

毛竹纯林>毛竹–杉木混交林>杉木纯林，这可能是因为

毛竹入侵增加了 10 ~ 20 cm 土层的根系生物量，根系分

泌物促进了土壤微生物活动和有机碳的形成[23-25]。 

3.2  土壤性质和根系特性对土壤入渗性能的影响 

土壤性质和根系特性是影响土壤入渗的关键因
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素[26]。本研究发现，细根生物量和根长密度对土壤入

渗性能具有促进作用，毛竹细根网络复杂多样，特别是

水平分布的细根，更能促进大孔隙的形成和提高土壤孔

隙结构水平连通性，从而成为影响土壤水分侧向移动的

关键因素[27]。Huang 等人[27]认为，根系水平分布特征

促进了土壤入渗速率。细根的发展与群落立地质量有

关，植物细根的分布和状况会对其吸收水分和养分具有

决定性的影响，进而影响表层的土壤性质[28]。由于毛

竹的入侵对地下根系的影响，造成了土壤性质改变。本

研究中黏土含量对初始入渗速率和平均入渗速率都有

显著的积极作用，说明黏土含量对降雨初期和全过程都

会有关键的作用，这可能是由于黏土有助于土壤大团聚

体的形成，促进其稳定性，进而增加土壤的入渗速率。

本研究还发现，非毛管孔隙度对土壤入渗性能有积极作

用，特别是对稳定入渗率，这可能是因为土壤入渗达到

稳定状态后，非毛管孔隙几乎是渗流的唯一路径[29-30]。

综上所述，不同林分类型下细根生物量密度以及根长密

度存在差异，<2 mm 的根系特性增加了土壤非毛管孔

隙度、降低了土壤容重和土壤黏粒含量，综合改变并提

升了土壤的入渗性能。 

4  结论 

1) 3 种典型林分类型下细根生物量和根长密度

具有显著差异，根系特性提高了土壤非毛管孔隙度和

总孔隙度，降低了土壤容重和土壤黏粒含量。 

2) 初始入渗速率、第 1 阶段入渗速率、第 2 阶

段入渗速率、第 3 阶段入渗速率、稳定入渗速率和平

均入渗速率均随着毛竹入侵程度的增加而增大。 

3) 0 ~ 10 cm 土层的黏粒含量和 10 ~ 20 cm 土层

的细根生物量和土壤容重是影响初始入渗速率、第 1

阶段入渗速率和平均入渗速率的主要因素；0 ~ 10 cm

土层的非毛管孔隙度和细根生物量以及 10 ~ 20 cm

土层的细根长密度是影响第 2 阶段、第 3 阶段和稳定

入渗速率的主要因素。 

4) 根系特性不仅通过直接作用影响土壤入渗速

率，还通过影响土壤非毛管孔隙度和土壤容重等性质

间接作用于土壤入渗速率。本研究揭示了不同林分类

型下的土壤入渗特征及其影响机制，研究结果可为森

林生态水文功能的提升提供理论依据。 
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