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栗子坪自然保护区不同海拔梯度土壤入渗特性研究
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摘要：【目的】探究四川栗子坪国家级自然保护区土壤入渗对不同海拔梯度土壤类型响应特征。 【方法】以自然

保护区 ４ 个海拔梯度（１ ９００、２ １００、２ ３００ 和 ２ ５００ ｍ）土壤为采样对象，通过环刀法测定不同海拔梯度土壤入渗

特征，采用通径及相关性分析法明确影响土壤入渗特征的关键因子，并用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｐｈｉｌｉｐ、Ｈｏｒｔｏｎ 等入渗模型进

行拟合，分析其适宜性。 【结果】土壤入渗速率与海拔呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），而土壤微生物生物量与入

渗速率呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），促进了土壤水分入渗；在入渗前 ２０ ｍｉｎ，海拔 １ ９００、２ １００ ｍ 土壤入渗率降

低了 ５０％左右，海拔 ２ ３００、２ ５００ ｍ 降低了 ７２％ ～ ８５％，海拔 ２ ３００、２ ５００ ｍ 入渗衰弱速率明显快于海拔 １ ９００、
２ １００ ｍ，这主要是受到土壤有机质含量、团聚体粒级结构及微生物生物量影响；模型拟合发现，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型 Ｒ２

为０．８９６～０．９５９，Ｐｈｉｌｉｐ 模型 Ｒ２为 ０．８７４～０．９６５，Ｈｏｒｔｏｎ 模型 Ｒ２为 ０．９４５ ～ ０．９８４，综合考虑土壤入渗模型决定系数

Ｒ２大小以及拟合值与实测值精确度的一致性，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型更适合对研究区域土壤入渗进行拟合。 【结论】海
拔梯度对土壤入渗特征影响显著，主要是受到土壤有机质含量、团聚体粒级结构及微生物生物量等因素影响。
关键词：海拔梯度；土壤理化性质；入渗特征；模型拟合；栗子坪自然保护区；微生物生物量
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　 　 土壤入渗是降雨、地表水以及大气水分等地表

水从土壤表面渗入土壤中形成土壤水的重要水文

过程［１］，其性能会影响大气⁃植物⁃土壤体系中的水

分循环以及植物根系区的水分分布状况，是限制森

林植被生长的关键因子之一。 同时，土壤入渗性能

作为评价土壤水分调节和涵养水源的重要指标，也
是影响地表径流和土壤侵蚀的重要因素［２］。 而土

壤水分入渗过程受土壤类型以及水热条件等多因

素影响，土壤入渗能力与土壤结构和质量呈正

比［３］；由海拔差异导致的森林垂直带林分类型、凋
落物储量以及根系分布情况差异，也影响土壤入渗

性能［４］。 因此，研究不同海拔土壤入渗特征及其

影响因素，可以为森林植被恢复与改造提供科学

依据［５］。
栗子坪自然保护区森林植被资源丰富，是野生

大熊猫放生的重要基地。 因此，研究该区域土壤入

渗这一重要水文过程，对研究区森林植被多样性发

展、保护野生动物及其繁衍至关重要。 有研究表

明，土壤渗透性与植被类型、土壤结构、土壤质地以

及海拔等因子关系密切［６］。 海拔是影响土壤环境

的重要因素，随着海拔变化，植物类型与土壤养分

等都随之改变［７］，而海拔梯度变化会导致降水量、
温度以及光照强度等水热条件有所差异，间接影响

土壤理化性质和植被状况等进而诱导水文效应特

征［８］。 Ｇａｏ 等［９］认为海拔梯度不同，使土壤容重和

有机质含量等存在差异，导致土壤入渗特征变化；
卢振启等［１０］ 在河北雾灵山不同海拔油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）人工林地研究发现，土壤渗透率不完

全与海拔梯度变化趋势一致；胡晓聪等［１１］ 在云南

西双版纳热带山地雨林的研究发现不同海拔土壤

渗透率与总孔隙度和非毛管孔隙度呈极显著正相

关；亢晨波等［１２］ 在关帝山研究表明土壤入渗率随

海拔增加呈先增加后减小变化趋势。 刘瑞等［１３］ 在

湖南衡山发现稳定入渗率随海拔的升高而增大；
Ｆｕ 等［１４］ 研究表明土壤团聚体结构会影响土壤入

渗率，细团聚体结构比例越大，则土壤入渗能力越

差；印家旺等［１５］发现土壤入渗能力与土壤质地、土
壤机械组成以及团聚体分布有关；云慧雅等［１６］ 认

为土壤有机质含量低会导致微生物活动减弱，使改

善土壤结构的作用减弱，造成土壤入渗性能下降。
土壤微生物多样性与土壤理化性质密切相关［１７］，
不同海拔梯度之间土壤理化性质存在显著差

异［１８］，进而导致土壤微生物群落组成的差异。 因

此，不同海拔梯度会导致土壤林分类型、土壤质地、
机械组成、团聚体以及微生物等因子存在差异，进
而影响土壤入渗特征。

本研究以四川栗子坪国家级自然保护区 ４ 个

不同海拔梯度土壤为研究对象，探究不同海拔梯度

土壤入渗特征的差异性，厘清土壤理化及微生物对

入渗特征的影响机制，确定影响土壤入渗的主要影

响因子，并用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｐｈｉｌｉｐ、Ｈｏｒｔｏｎ 等入渗模型

进行拟合评价，筛选出适用于自然保护区的适宜入

渗模型，为森林可持续经营、森林水文效益提升以

及水土流失防治提供一定理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

四川栗子坪国家级自然保护区（１０２°１０′３３″ ～
１０２°２９′０７″Ｅ，２８°５１′０２″～２９°０８′４２″Ｎ），由南向北纵越

２３ ｋｍ，自东向西横跨 １７．８ ｋｍ，占地面积 ４７ ９４０ ｈｍ２，
位于横断山区东缘部分、四川盆地西南缘的大渡河

中上游、贡嘎山东南面石棉县境内。 属于亚热带季

风气候，年均气温为 １１． ７ ～ １４． ４ ℃，年均降水量

８００～１ ２５０ ｍｍ，海拔越高，降水量越多，森林覆盖

率 ９０％以上。 海拔相对高差大，垂直带性明显，最
高海拔达 ４ ３１０ ｍ。 土壤类型以山地黄棕壤、山地

棕壤、山地暗棕壤、棕色森林土及亚高山草甸土为

主；植被类型以亚高山灌丛、亚高山寒温带针叶林、
高山灌丛草甸、山地针阔叶混交林，以及山地常绿

针叶林为主。 ４ 个海拔梯度（１ ９００、２ １００、２ ３００和
２ ５００ ｍ）的林分类型依次为青冈⁃川杨阔叶混交林

（ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ）、栓皮栎落叶阔叶林（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｄｅ⁃
ｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ）、冷杉⁃云杉针叶混交林

（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ⁃Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ）、
石棉玉山竹林（Ｙｕｓｈａｎｉａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ）。 各海拔

梯度样地相关信息如表 １、表 ２ 所示。
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表 １　 各海拔梯度样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｌｏｔ

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

林分类型
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

优势群落
ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

土壤类型
ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

经度（Ｅ）
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
ｌａｔｉｔｕｄｅ

郁闭度 ／ ％
ｃａｎｏｐｙ

１ ９００

青冈⁃川杨阔叶混交林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ⁃

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

青冈、川杨、
木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ） 山地黄棕壤 １０２°２１′３６″ ２８°５２′５８″ ５０～６０

２ １００
栓皮栎落叶阔叶林

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

栓皮栎、
槐（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ

ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）
山地棕壤 １０２°１６′３８″ ２９°０２′５６″ ５０～６０

２ ３００
冷杉⁃云杉针叶混交林
Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ⁃Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

云杉、冷杉、
白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ） 山地棕壤 １０２°２３′３４″ ２９°００′０７″ ５０～６０

２ ５００ 石棉玉山竹林
Ｙｕｓｈａｎｉａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

石棉玉山竹
（Ｙ． ｌｉｎｅｏｌａｔａ） 山地暗棕壤 １０２°２４′１５″ ２８°５９′４０″ ６０～７０

表 ２　 各海拔梯度样地土壤性质信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｏｉｌ

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 ／ ％
ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

含水率 ／ ％
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

毛管持水量 ／ ％
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管孔隙度 ／ ％
ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度 ／ ％
ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质质量分数 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ

１ ９００ １．００±０．０１ ｂ ６２．１４±０．０１ ｂ ２９．０７±０．０６ ａ ３７．４３±０．０２ ａ ３７．５４±０．０２ ａ ２４．６０±０．０２ ｃ ４９．５４±６．６７ ａ

２ １００ １．１０±０．０６ ａ ５８．５４±０．０６ ａ ３４．２５±０．０８ ａ ４１．９９±０．０８ ａ ４５．７２±０．０７ ａ １２．８２±０．０５ ｄ ３１．１１±６．４５ ｂｃ

２ ３００ １．００±０．０３ ｂ ６２．１５±０．０３ ｂ １３．１０±０．０２ ｂ １５．７７±０．０２ ｂ １５．５９±０．０１ ｂ ４６．５６±０．０１ ａ ３７．４５±２．３７ ｂ

２ ５００ １．１７±０．０４ ａ ５５．９３±０．０４ ａ １２．２９±０．０４ ｂ １６．７４±０．０４ ｂ １９．４６±０．０５ ｂ ３６．４７±０．０７ ｂ ２５．１０±７．２６ ｃ
　 　 注：同列数据后小写字母表示各海拔间的差异性，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ 检验）。 下同。 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５， ＬＳＤ ｔｅｓｔ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

１．２　 样品采集与指标测定

１）样地设置与样品采集。 ２０２２ 年于栗子坪国

家级自然保护区选取 ４ 个不同海拔梯度（１ ９００、
２ １００、２ ３００、２ ５００ ｍ）典型样地，在每个海拔典型

样地布设地形、地貌及坡向等基本一致的 ３ 个 ２０
ｍ×２０ ｍ 样方，共计 １２ 个。 在每个大样方内按“Ｓ”
形均匀布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方作为土壤试验采

样点，共计 ６０ 个采样点。 环刀采样时，使用１００ ｃｍ３

环刀取原状土壤，并且采样前将土壤表面枯枝落叶

及腐殖质层先去除后再进行采样，采集后贴标签区

分并用保鲜膜密封，用于孔隙度和入渗等物理指标

测定。 同时，将散落土壤剔除石砾和根系等杂物后

装入密封袋中，土壤样品均避光保存，并尽快带回

实验室用于土壤理化性质及微生物等指标测定。
２）指标测定方法。 土壤机械组成用火焰光度

计测定［１９］，质地划分标准为，砂粒（０􀆰 ０５０，２．０００］
ｍｍ、粉粒（０．００２，０．０５０］ｍｍ、黏粒（０，０．００２］ ｍｍ；
土壤团聚体采用干筛法［２０］ 分离出 ＜ ０． ２５ ｍｍ、
［０．２５，１．００）ｍｍ、［１．００，２．００）ｍｍ、≥２􀆰 ００ ｍｍ 共 ４
个粒级的土壤团聚体，分别称质量并计算各粒级质

量百分比。 土壤微生物生物量碳、氮含量采用氯仿

熏蒸法［２１］进行测定。 土壤微生物指标采用高通量

测序法［２２］测定，具体步骤为：①从新鲜土壤完成基

因组 ＤＮＡ 抽提后，利用质量分数 １％琼脂糖凝胶电

泳检测 ＤＮＡ 抽提质量；②按指定测序区域，合成带

有 ｂａｒｃｏｄｅ 的特异引物，将样本的 ＰＣＲ 产物进行纯

化、定量和均一化后检测，利用 ＡｘｙＰｒｅｐＤＮＡ⁃Ｓｅｑ
Ｋｉｔ 进行纯化，Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 洗脱；２％琼脂糖电泳检测；
③参照电泳初步定量结果，将 ＰＣＲ 产物用 Ｑｕａｎｔｉ⁃
ＦｌｕｏｒＴＭ⁃ＳＴ 蓝色荧光定量系统进行检测定量；
④Ｍｉｓｅｑ测序得到的 ＰＥｒｅａｄｓ，区分样本后进行 ＯＴＵ
聚类分析和物种分类学分析。 土壤入渗速率采用

环刀法进行测定［２３］，用环刀取掉上盖后套 １ 个空

环刀，为防止接口处漏水用防水胶布粘紧，放置在

铁架台上（漏斗放在铁圈处），漏斗下方放置 １ 个

空烧杯。 然后向上部空环刀加满水，从土壤开始向

外滴出第一滴水开始计时，每 ２ ｍｉｎ 记录 １ 次，并
更换烧杯用量筒测量下渗水的体积。 试验过程中

要及时向上部空环刀内加水，使上部的环刀水量一

直处于满的状态；试验进行到连续 ３ 次更换的烧杯
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内水量相同时，可以视为达到稳定状态，并停止本

轮试验。 每个样地，土壤入渗过程重复测定 ３ 次。
初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率和入渗总量

是评价土壤入渗特征的重要指标，本试验以开始后

第 ２ ｍｉｎ 时入渗量除以时间（２ ｍｉｎ）作为初始入渗

率，每隔 ２ ｍｉｎ 测量 １ 次入渗量，当入渗量连续 ３
次都一致时，即视为达到稳定入渗状态。 平均入渗

率用刚达到稳定状态时入渗总量除以达到稳定状

态所需的时间。
３）土壤水分入渗模拟。 采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｐｈｉｌｉｐ

和 Ｈｏｒｔｏｎ 模型分别拟合 ４ 个海拔梯度土壤入渗过

程，探究试验区土壤入渗特征拟合效果。 ３ 种土壤

入渗［ ｆ（ ｔ）］模型公式如下：
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型［２４］ 　 ｆ（ ｔ）＝ ａｔ－ｂ。 （１）

式中：ｔ 为入渗时间，ｍｉｎ；ａ、ｂ 为拟合参数。
Ｐｈｉｌｉｐ 模型［２５］ 　 ｆ（ ｔ）＝ ０．５Ｓｔ－０．５＋Ａ。 （２）

式中：Ａ 为稳定入渗率，ｍｍ ／ ｍｉｎ；Ｓ 为土壤吸水率。
Ｈｏｒｔｏｎ 模型［２６］ 　 ｆ（ ｔ）＝ Ａ＋（Ａ０－Ａ）ｅ

－ｋｔ。 （３）
式中：Ａ０ 为初始入渗率，ｍｍ ／ ｍｉｎ；ｋ 为经验参数。
１．３　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对土壤理化、入渗速率及微生

物指数等进行统计和计算；用 ＳＰＳＳ ２７．０ 对土壤养

分等理化及入渗等指标进行检验，确认是否符合正

态分布，运用线性拟合分析因子与入渗速率的关

系，确定关键影响因子；用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对土壤入渗

特征等进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔梯度土壤理化性质特征

研究区各海拔梯度之间土壤理化性质存在较

大差异，但总体呈现出一定规律（表 ３）。 土壤砂

粒、粉粒、黏粒含量在不同海拔间无显著差异，其中

砂粒含量总体上随海拔升高而增大，而粉粒含量变

化相反；同一海拔梯度间，粉粒含量最高，砂粒次

之，黏粒含量最低。 ４ 种粒级土壤团聚体含量在不

同海拔间无显著差异，但≥２ ｍｍ 团聚体含量在海

拔 １ ９００ ｍ 处时含量最高，且呈现出海拔越高其含

量越低的趋势；而 ［ １． ００， ２． ００）、 ［ ０． ２５， １． ００）、
＜０．２５ ｍｍ团聚体含量在各海拔梯度间相差不大。
海拔 １ ９００ ｍ 土壤微生物生物量碳 （ＭＢＣ）、氮

（ＭＢＮ）含量与其他 ３ 个海拔存在显著差异（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），其含量随海拔梯度的升高而减少。

表 ３　 各海拔梯度土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｅａｃｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

机械组成 ／ ％
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

团聚体粒径分布 ／ ％
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

砂粒
ｓａｎｄ

粉粒
ｓｉｌｔ

黏粒
ｃｌａｙ ≥２．００ ｍｍ ［１．００，２．００）

ｍｍ
［０．２５，１．００）

ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

微生物
生物量碳
质量分数 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

微生物
生物量氮
质量分数 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＮ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

１ ９００ ２５．８９±７．８４ ａ ６２．１６±６．３７ ａ １０．４９±１．９４ ａ ３７．３９±６．０５ ａ １９．６４±５．９８ ａ ２５．４±３．５４ ａ １６．４７±３．３２ ａ ０．９４±０．２８ ａ ０．０５８±０．０１８ ａ

２ １００ ２３．１０±１３．８７ ａ ５６．３９±１４．２５ ａ １７．１２±５．８４ ａ ３０．４７±１０．２０ ａ ２１．７４±５．５９ ａ ３２．３１±９．１２ ａ １４．６６±４．８０ ａ ０．４４±０．１６ ｂ ０．０４０±０．０１３ ｂ

２ ３００ ２９．０４±７．４２ ａ ５４．５４±８．２１ ａ １２．６２±１．６８ ａ ２９．９１±３．６０ ａ ２６．５７±１．８０ ａ ３０．８３±４．７０ ａ １２．３２±１．０２ ａ ０．３２±０．０７ ｂ ０．０３３±０．０１０ ｂｃ

２ ５００ ３２．４５±１０．３６ ａ ５５．９３±２．２４ ａ １０．９９±１．８８ ａ ２７．２±２２．１８ ａ １７．３２±１０．６５ ａ ３４．９９±１６．２０ ａ ２０．２７±８．５９ ａ ０．３０±０．１８ ｂ ０．０２３±０．００４ ｃ
　 　 注：ＭＢＣ． ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ． ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ。

２．２　 不同海拔梯度土壤水分入渗特征

４ 个海拔梯度土壤水分入渗过程见图 １，不同

海拔梯度土壤入渗速率存在一定差异，但总体呈现

出在前２０ ｍｉｎ迅速衰弱（图 １ａ）。 土壤水分入渗速

率在 ０～２０ ｍｉｎ、海拔 １ ９００ ｍ 条件下由 １２．００ 降至

６．００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，降低了 ５０％；海拔 ２ １００ ｍ 处由 ９．７５
降至 ５．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，降低了 ４６􀆰 １５％；海拔 ２ ３００ ｍ
处由１０．２５降至 １．５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，降低了 ８５．３７％；海拔

２ ５００ ｍ 处由 ２．５０ 降至 ０．７０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，降低了 ７２％。
海拔较低的 １ ９００ 和 ２ １００ ｍ 的土壤入渗衰弱速率

明显慢于海拔较高的 ２ ３００ 和 ２ ５００ ｍ。 土壤入渗

性能能够通过土壤初始入渗率、稳定入渗率和平均

入渗率表示，比对其大小就可以反映出土壤入渗能

力强弱。 海拔 １ ９００、２ １００ 以及 ２ ３００ ｍ 土壤入渗特

征与海拔 ２ ５００ ｍ 之间存在显著的差异（图 １ｂ），海
拔１ ９００、２ １００以及 ２ ３００ ｍ 的土壤入渗能力明显优

于海拔２ ５００ ｍ。 海拔 １ ９００、２ １００、２ ３００ 以及２ ５００ ｍ
的土壤初始入渗速率依次为 ６． ６７、５􀆰 ８３、５． １２ 和

１．４３ ｍｍ／ ｍｉｎ；稳定入渗率依次为 ３􀆰 ２７、３．１７、２．８２ 和

０．７８ ｍｍ／ ｍｉｎ；平均入渗率依次为 ４．８１、４．３１、４．０２ 和

１．０５ ｍｍ／ ｍｉｎ。 研究结果表明，不同海拔梯度之间土

壤入渗能力大小依次为海拔 １ ９００、２ １００、２ ３００、
２ ５００ ｍ。
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图 １　 各海拔梯度土壤入渗率随时间的变化及入渗特征

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．３　 不同海拔梯度土壤微生物指数特征

各海拔土壤细菌、真菌丰富度（Ａｃｅ 和 Ｃｈａｏ１
指数）及多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）信息见

表 ４。 不同海拔梯度土壤细菌、真菌的覆盖率均大

于 ９９．９％，表明现有的细菌、真菌测序深度能够真

实地反映出栗子坪保护区不同海拔梯度土壤细菌、
真菌群落的变化特征，此结果参考陆其伟等［２７］ 的

研究。 土壤细菌丰富度（ＡＣＥ 和 Ｃｈａｏ１ 指数）和多

样性（Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）在各海拔梯度间

差异不显著。 土壤真菌丰富度（ＡＣＥ 和 Ｃｈａｏ１ 指

数）在 ４ 个海拔间存在一定差异，表现为海拔 ２ ５００
ｍ 的显著比海拔 ２ １００ 和 ２ ３００ ｍ 的多，说明海拔

２ １００和 ２ ３００ ｍ 土壤真菌物种数量多于海拔２ ５００
ｍ 的。 土壤真菌多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在各海拔梯

度间差异不显著，说明各海拔的土壤真菌物种集中

度比较相似；土壤真菌多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数）在海拔梯度间无显著差异。

表 ４　 各海拔梯度微生物指数及覆盖度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

微生物
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

ＡＣＥ 指数
ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

覆盖度
ｃｏｖｅｒａｇｅ

细菌
ｂａｃｔｅｒｉａ

１ ９００ １ ４７３．２０±４１７．８３ ａ １ ４７０．０７±４１８．１９ ａ ０．９９６±０ ａ ９．２１±０．５２ ａ ０．９９９ ８±０ ａ

２ １００ １ ２１６．００±３０７．２９ ａ １ ２１２．１４±３０６．２８ ａ ０．９９６±０ ａ ８．９３±０．５０ ａ ０．９９９ ８±０ ａ

２ ３００ １ ３１７．２３±９０．６０ ａ １ ３１２．５４±８９．１０ ａ ０．９９７±０ ａ ９．２４±０．１５ ａ ０．９９９ ７±０ ａ

２ ５００ １ ２３９．９７±３１０．１８ ａ １ ２３５．８２±３０９．９８ ａ ０．９９６±０ ａ ９．０９±０．４７ ａ ０．９９９ ７±０ ａ

真菌
ｆｕｎｇｉ

１ ９００ ８１５．８７±２５．５６ ａｂ ８１１．２５±２６．５３ ａｂ ０．９６１±０ ａ ６．４２±０．０７ ａ ０．９９９ ７±０ ｂ

２ １００ ５１８．３９±７５．４４ ｂ ５１６．５６±７４．７４ ｂ ０．８８６±０．０４０ ａ ５．４６±０．５１ ａ ０．９９９ ９±０ ａ

２ ３００ ５９９．７１±２１３．６９ ｂ ５９７．８７±２１５．０６ ｂ ０．９６６±０．０２０ ａ ６．６７±０．８０ ａ ０．９９９ ９±０ ａ

２ ５００ １ １４１．８７±３０３．４２ ａ １１３９．６２±３０４．１４ ａ ０．８９５±０．０９０ ａ ５．８５±１．１１ ａ ０．９９９ ８±０ ａｂ

２．４　 不同海拔土壤入渗过程拟合

各海拔梯度土壤入渗模型拟合结果见表 ５。
在 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型中土壤初始入渗率、入渗衰弱程

度拟合结果与实测结果一致。 在 Ｐｈｉｌｉｐ 模型中，土
壤吸水率（Ｓ）拟合结果为海拔 ２ ３００ ｍ 的入渗能力

强于海拔 ２ １００ ｍ，而实测结果为海拔 ２ １００ ｍ 的

强于海拔 ２ ３００ ｍ；稳定入渗率（Ａ）拟合值呈现出

海拔 ２ １００ ｍ 的大于海拔 １ ９００ ｍ，而实测值为海

拔１ ９００ ｍ 的大于海拔 ２ １００ ｍ，其余海拔拟合值与

实测值一致。 Ｈｏｒｔｏｎ 模型拟合结果为海拔 ２ ３００ ｍ
的强于海拔 ２ １００ ｍ，而实测结果为海拔 ２ １００ ｍ

的强于海拔 ２ ３００ ｍ；Ａ 拟合值大小排序依次为海

拔２ ３００、２ １００、１ ９００、２ ５００ ｍ，而稳定入渗率实测

值与海拔梯度呈反比，Ｈｏｒｔｏｎ 模型中 Ａ０ 和 Ａ 的拟

合值于实测值存在较大差异。 此外，经验参数（ｋ）
值为入渗衰弱率，ｋ 值越大则越快达到稳定状态，
其拟合的 ｋ 值与实测一致。 决定系数 Ｒ２明确模型

对土壤入渗拟合效果，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型 Ｒ２为 ０．８９６ ～
０􀆰 ９５９，平均值为 ０􀆰 ９３５；Ｐｈｉｌｉｐ 模型 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８７４ ～
０􀆰 ９６５，平均值为 ０􀆰 ９２９；Ｈｏｒｔｏｎ 模型 Ｒ２为 ０􀆰 ９４５ ～
０􀆰 ９８４，平均值为 ０􀆰 ９７１。 由上述土壤入渗模型分

析以及决定系数 Ｒ２大小，综合考虑拟合值与实测
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值的一致性以及拟合精确度，表明 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型 更适合该研究区域土壤入渗特征。
表 ５　 各海拔土壤入渗模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

Ｐｈｉｌｉｐ 模型
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

Ｈｏｒｔｏｎ 模型
Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ Ｒ２ Ｓ Ａ Ｒ２ Ａ０ Ａ ｋ Ｒ２

１ ９００ ７．０１ ０．３９ ０．９３７ １０．８９ １．６６ ０．９１５ ７．９１ １．１１ ０．３４ ０．９８４

２ １００ ６．１４ ０．３４ ０．８９６ ８．７６ １．８７ ０．８７４ ６．８０ ２．３８ ０．２０ ０．９６７

２ ３００ ５．７５ ０．４２ ０．９３１ ９．７７ ０．８９ ０．９３４ ７．５３ ２．５１ ０．４８ ０．９４５

２ ５００ １．４４ ０．６２ ０．９５９ ２．２８ ０．３１ ０．９６５ ２．０２ ０．７３ ０．６２ ０．９８０

２．５　 土壤入渗特征与环境因子的通径及相关性

分析

　 　 将土壤机械组成（砂粒、粉粒、黏粒）、团聚体、
微生物生物量碳、氮质量分数以及微生物指数

（ＡＣＥ、Ｃｈａｏ１、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）等指标作为

自变量，平均入渗速率作为因变量。 在通径分析过

程中，砂粒、［１，２） ｍｍ 团聚体含量、细菌 ＡＣＥ、
Ｃｈａｏ１、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和真菌 Ｃｈａｏ１ 指数等 ６ 个因子

与土壤平均入渗速率之间相关性太小，系统自动剔

除；剩余粉粒、黏粒、团聚体［≥２． ００ ｍｍ、［０． ２５，
１􀆰 ００） ｍｍ、 ＜ ０􀆰 ２５ ｍｍ］ 含量、 ＭＢＣ、 ＭＢＮ、 细菌

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数以及真菌 ＡＣＥ、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

等 １１ 个因子，以此进行逐步回归分析，得到：
ｙ ＝ － ８􀆰 ２ － ０􀆰 １２ Ｘ１ ＋ ０􀆰 ８４ Ｘ２ ＋ ２􀆰 ７７ Ｘ３ ＋

６􀆰 ５５ Ｘ４＋１􀆰 ６５ Ｘ５ ＋ ５􀆰 ９６ Ｘ６ ＋ １０􀆰 １７ Ｘ７ ＋ １􀆰 ２２ Ｘ８ －
０􀆰 ００１ Ｘ９－８􀆰 ２２ Ｘ１０＋１􀆰 ４３ Ｘ１１，（Ｒ２ ＝ １，Ｐ＜０．０５）。

（４）
式中：ｙ 为土壤平均入渗率；Ｘ１ 为粉粒含量；Ｘ２为黏

粒含量；Ｘ３为＜０．２５ ｍｍ 团聚体含量；Ｘ４为［０．２５，
１􀆰 ００） ｍｍ 团聚体含量；Ｘ５为≥２．００ ｍｍ 团聚体含

量；Ｘ６为 ＭＢＣ；Ｘ７为 ＭＢＮ；Ｘ８为细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数；
Ｘ９为真菌 ＡＣＥ 指数；Ｘ１０为真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｘ１１

为真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数。
环境因子与土壤平均入渗率的通径分析显示

（表 ６），黏粒、＜０．２５ ｍｍ 团聚体、［０．２５，１．００）ｍｍ
团聚体、≥２．００ ｍｍ 团聚体含量、ＭＢＣ、ＭＢＮ、细菌

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数以及真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数土壤平均入渗

速率产生直接正向影响；粉粒含量、真菌 ＡＣＥ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对土壤平均入渗速率产生直接负向

影响；其中，ＭＢＣ 对土壤平均入渗率产生的直接正

效应 最 大 （ ０． ８６１ ）， 真 菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指 数 次 之

（０􀆰 ７４２）；砂粒含量对土壤平均入渗率产生的直接

负效应最大 （ －０．６５４），真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数次之

（－０．３１）。 此外，土壤粉粒含量和真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数对土壤平均入渗速率产生直接负效应，但受到

ＭＢＣ 和真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的间接正效应影响，产
生了强烈的间接正效应；［０．２５，１．００）ｍｍ 团聚体、
≥２．００ ｍｍ 团聚体含量、ＭＢＣ、细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、
真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数对土壤平均入渗速率产生直接

正效应，但受到粉粒含量、 ＭＢＣ、真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的间接负效应影响，抑制土壤入渗速

率；真菌 ＡＣＥ 指数，对土壤平均入渗速率产生直接

负效应，受 ＭＢＣ 和真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数间接负效应

影响，促进了其对土壤的抑制作用。 ＭＢＮ 对土壤

平均入渗速率产生直接正效应，受微生物生物量碳

的间接正效应影响，加强其对土壤入渗作用。 通过

分析环境因子对土壤平均入渗率的直接作用、间接

作用以及决策效应发现，ＭＢＣ（０．８６６）、粉粒含量

（－ ０． ６４４ ）、 真 菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指 数 （ ０． ５１１ ）、 真 菌

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ －０．３２９）为影响土壤入渗速率的主

要因子。
相关性分析（图 ２）表明，土壤平均入渗速率、

ＭＢＣ 及 ＭＢＮ 与海拔呈极显著负相关关系 （Ｐ ＜
０．０１），土壤真菌 ＡＣＥ 指数与土壤平均入渗速率呈

显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＭＢＮ 与土壤平均入渗

速率呈显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＭＢＣ 与土壤平

均入渗速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；此外，
ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），两者

相互影响，相互促进；［０．２５，１．００）与＜０．２５ ｍｍ 团

聚体呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），说明＜０．２５ ｍｍ
团聚体含量越少，则［０．２５，１．００）团聚体含量越多，
而［０．２５，１．００）和≥２．００ ｍｍ 团聚体含量与土壤平

均入渗速率呈正相关关系，表明大粒级的团聚体含

量越多，对土壤水分入渗效果越好。
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表 ６　 环境因子对土壤平均入渗率的通径系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子
ｆａｃｔｏｒ ＤＲ Ｒ

间接通径系数
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ ＩＤＲ

决策系数
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

排序
ｓｏｒｔ

Ｘ１ －０．６５４ ０．１６４ ０．０９６ ０．０５８ ０．１００ －０．０１６ ０．２２４ ０．０３４ ０．１０９ －０．００３ －０．１１３ ０．３３０ ０．８１９ －０．６４４ １１
Ｘ２ ０．２１４ ０．２１７ －０．２９３ ０．０６５ ０．０９６ －０．０２６ ０．１２７ ０．０３３ ０．０１２ ０．０４８ ０．０６８ －０．１２７ ０．００３ ０．１７３ ４
Ｘ３ ０．２０８ ０．２５７ －０．１８４ ０．０６７ －０．０５１ －０．０２３ ０．２６１ ０．０５２ ０．０４３ －０．０１８ ０．１０６ －０．２０４ ０．０４９ ０．１１３ ５
Ｘ４ ０．２９０ ０．２８０ －０．２２６ ０．０７１ －０．０３６ －０．０４１ －０．００５ －０．０１８ ０．０３５ ０．０２３ －０．１５１ ０．３３８ －０．０１０ ０．１８８ ３
Ｘ５ ０．０５８ －０．４２４ ０．１８４ －０．０９５ －０．０８３ －０．２０４ －０．１６２ －０．０２９ ０．０４６ －０．０１９ ０．０６５ －０．１８６ －０．４８３ －０．０３０ ９
Ｘ６ ０．８６１ ０．８５７ －０．１７０ ０．０３１ ０．０６３ －０．００２ －０．０１１ ０．１０１ －０．０２０ ０．０５５ －０．０５１ －０．００１ －０．００５ ０．８８６ １
Ｘ７ ０．１３０ ０．６３４ －０．１６９ ０．０５４ ０．０８３ －０．０４０ －０．０１３ ０．６７２ －０．０４０ ０．０５４ －０．００６ －０．０９１ ０．５０４ ０．００６ ８
Ｘ８ ０．３１２ ０．０４６ －０．２２８ ０．００９ ０．０２８ ０．０３２ ０．００８ －０．０５５ －０．０１７ －０．００４ －０．０１１ －０．０３０ －０．２６８ ０．０５５ ６
Ｘ９ －０．１３１ －０．６７８ －０．０１６ －０．０７９ ０．０２９ －０．０５０ ０．００８ －０．３６１ －０．０５４ ０．００９ ０．０８２ －０．１１６ －０．５４８ ０．０２６ ７
Ｘ１０ －０．３１０ ０．３３６ －０．２２０ －０．０４７ －０．０７１ ０．１４１ －０．０１２ ０．１４０ ０．００３ ０．０１１ ０．０３５ ０．６８６ ０．６６６ －０．３２９ １０
Ｘ１１ ０．７４２ ０．１７９ －０．２９１ －０．０３７ －０．０５７ ０．１３２ －０．０１５ －０．００２ －０．０１６ －０．０１２ ０．０２１ －０．２８７ －０．５６４ ０．５５１ ２

　 　 注：ＤＲ．直接通径系数 ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｒ．相关系数 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＩＤＲ 总间接通径系数 ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ。

图 ２　 环境因子与土壤平均入渗率的相关性分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

３．１　 海拔梯度对入渗特征的影响

以四川栗子坪自然保护区 ４ 个海拔典型样地

为试验点进行土壤入渗特征试验，结果发现土壤入

渗速率随海拔升高而减弱，呈现出土壤入渗速率与

海拔梯度呈反比的规律。 有研究表明［１４－１６，２８］，土
壤机械组成、团聚体分布、微生物以及人为干扰等

因素均会对土壤入渗速率造成影响。 李志等［２８］ 对

武功山草甸土壤渗透性研究发现土壤入渗特征不

完全与海拔梯度变化相对应，本研究中土壤入渗特

征随海拔升高而降低。 这种现象可能是因为武功

山为旅游景区受到人为干扰的强度较高，而栗子坪

保护区为野生大熊猫保护区受到人为干扰可能性

较低而造成。 石玉龙等［２９］在西藏色季拉山研究发

现海拔越高土壤渗透能力越差，与本研究结果一

致；土壤容重随海拔增加而增大，土壤质地在较高

海拔处更紧实，从而抑制土壤水分渗透能力。 微生
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物生物量碳、氮含量与海拔梯度呈极显著负相关关

系（Ｐ＜０．０１），说明土壤微生物生物量碳、氮含量随

海拔升高而降低；曹瑞等［３０］ 在川西海拔高山峡谷

区发现，土壤微生物生物量随海拔梯度呈先增加后

减少再增加趋势；丛静等［３１］ 在神农架自然保护区

发现土壤微生物生物量随海拔的上升而增加；本研

究与曹瑞等［３０］、丛静等［３１］ 研究结果存在些许差

异，这是由研究区水热条件、区域小气候以及土壤

理化性质等影响因素差异导致［３２］。 土壤微生物生

物量是土壤微生物发挥作用的物质基础，可以反映

土壤环境质量的微小变化［３３］；同时，土壤微生物生

物量的差异，会影响土壤机械组成的粒级结构［３４］

和团聚体粒级结构［３５］，而土壤机械组和团聚体又

是影响土壤入渗速率的主要因素。 相关性分析显

示，海拔与微生物生物量碳、氮含量梯度呈极显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１），而微生物生物量碳、氮含量

与土壤平均入渗速率呈显著正相关关系 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），说明微生物生物量对土壤入渗速率有促进

作用。 一方面是微生物生物量高，对土壤凋落物及

团聚体里养分矿化、硝化分解速率更快，改变土壤

小环境从而促进了土壤水分入渗；另一方面是养分

矿化、硝化分解速率快，加速了养分在土壤中的循

环速率，促进了植物根系的生长，使得土壤质地疏

松，从而加快了土壤水分入渗。
３．２　 环境因子对入渗特征的影响

不同海拔梯度呈现出不同的土壤质地、微生物

生物量及微生物特征，导致土壤入渗速率存在显著

差异性，表现为海拔梯度越高则土壤入渗能力越

差。 通过通径分析和相关性分析发现，粉粒、微生

物生 物 量、 团 聚 体 以 及 真 菌 ＡＣＥ、 Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数等指标是影响土壤水分入渗的主要

影响因素；其中微生物生物量、真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 对土

壤水分入渗产生促进作用，这是因为土壤微生物促

进土壤凋落物、有机质分解和养分转化以及调节生

态系统碳、氮循环等［３６］，而枯落物和腐殖质在分解

过程中会改善土壤生境，促进土壤团聚体的形成，
使土壤孔隙度增加，加强土壤水分渗透能力［２３］。
真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对土壤水分入渗产生抑制作用，
是因为海拔越高土壤真菌群落集中度越高，对地表

枯落物和腐殖质的分解不充分，不广泛从而抑制土

壤水分入渗。 通径分析显示，粉粒对土壤水分入渗

产生直接负作用，但是受到微生物生物量碳和真菌

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的间接正向作用，改变了土壤质地从

而促进了土壤水分入渗。 同时，发现土壤有机质含

量及微生物生物量与入渗速率成正比，这是因为有

机质和微生物生物量的增加，对土壤孔隙结构改善

起到关键性作用［３７］，从而增加了土壤入渗率。 在

入渗前 ２０ ｍｉｎ 土壤入渗速率迅速减弱，在海拔

１ ９００、２ １００、２ ３００、２ ５００ ｍ 处分别衰弱了５０．００％、
４６．１５％、８５．３７％、７２．００％，且海拔 １ ９００、２ １００ ｍ 从

初始入渗率到稳定入渗率所需要时间多于海拔

２ ３００、２ ５００ ｍ。 这是因为海拔 １ ９００、２ １００ ｍ 的

土壤有机质和毛管孔隙度显著高于海拔 ２ ３００、
２ ５００ ｍ，而有机质有利于土壤团聚体的形成，团聚

体粒级结构又与孔隙状况与有关［３８］，说明有机质

含量高则土壤孔隙状况好，入渗能力增强，因此衰

弱速率较慢；另一方面是因为海拔 ２ ３００、２ ５００ ｍ
含水率低，不利于植被生长及其根系发育，从而抑

制了土壤水分入渗。 此外，各海拔梯度土壤入渗特

征均表现为初始入渗率＞平均入渗率＞稳定入渗

率，符合土壤入渗过程特征［３９］。
综上，本研究结果表明，海拔梯度与土壤入渗

速率呈负相关关系，且在入渗前 ２０ ｍｉｎ 海拔１ ９００、
２１ ００ ｍ的土壤入渗衰弱速率明显慢于海拔 ２ ３００、
２ ５００ ｍ；通过相关性、通径分析发现这主要是受到

土壤质地、团聚体以及微生物生物量等因素影响。
此外，土壤入渗模型拟合效果表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型

Ｒ２为 ０．８９６ ～ ０．９５９，平均值为 ０．９３５；Ｐｈｉｌｉｐ 模型 Ｒ２

为 ０．８７４～０．９６５，平均值为 ０．９２９；Ｈｏｒｔｏｎ 模型 Ｒ２为

０􀆰 ９４５～０．９８４，平均值为 ０．９７１；综合考虑拟合值与

实测值的一致性以及拟合精确度，认为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型更适合该研究区域土壤入渗特征。
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ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０２２，４２（ ４）：９０ － ９８．
ＤＯＩ： １０．１３９６１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２２．０４．０１２．

［１６］ 云慧雅，毕华兴，王珊珊，等．不同林分类型土壤理化特征及其

对土壤入渗过程的影响［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０２１，３５ （ ６）：
１８３－１８９．ＹＵＮ Ｈ Ｙ，ＢＩ Ｈ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ， ２０２１， ３５
（６）：１８３－１８９．ＤＯＩ： １０．１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２１．０６．０２５．

［１７］ 张利荣，李惠通，郑立津，等．不同林龄杉木人工林的林下植被

与土壤理化特性［Ｊ］ ．亚热带农业研究，２０２１，１７（３）：１６５－１７２．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｒ，ＬＩ Ｈ Ｔ，ＺＨＥＮＧ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｕｂｔｒｏｐ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ，２０２１，１７（ ３）：１６５－
１７２．ＤＯＩ： １０．１３３２１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｕｂｔｒｏｐ．ａｇｒｉｃ．ｒｅｓ．２０２１．０３．００４．

［１８］ 李新星，刘桂民，吴小丽，等．马衔山不同海拔土壤碳、氮、磷含

量及生态化学计量特征［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０２０，３９（３）：７５８－
７６５．ＬＩ Ｘ Ｘ，ＬＩＵ Ｇ Ｍ，ＷＵ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｎ Ｍａｘｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，
２０２０， ３９ （ ３ ）： ７５８ － ７６５． ＤＯＩ： １０． １３２９２ ／ ｊ． １０００ － ４８９０．
２０２００３．００４．

［１９］ 韦慧，邓羽松，林立文，等．喀斯特生态脆弱区典型小生境土壤

团聚体稳定性比较研究［ Ｊ］ ．生态学报，２０２２，４２（７）：２７５１－
２７６２．ＷＥＩ Ｈ，ＤＥＮＧ Ｙ Ｓ，ＬＩＮ Ｌ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０２２，４２（７）：２７５１－
２７６２．ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０３２００７３６．

［２０］ 刘光崧．土壤理化分析与剖面描述［Ｍ］．北京：中国标准出版

社，１９９６．ＬＩＵ Ｇ Ｓ．Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｄｅｓｃｒｉｐ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，１９９６．

［２１］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３ 版．北京：中国农业出版社，２０００．
ＢＡＯ Ｓ Ｄ．Ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．３ｒｄ ｅｄ．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０００．

［２２］ 刘艳娇，刘庆，贺合亮，等．亚高山粗枝云杉人工林土壤原核微

生物群落结构与功能变化［Ｊ］ ．应用生态学报，２０２３，３４（１２）：
３２７９－３２９０．ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ＬＩＵ Ｑ，ＨＥ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０２３，３４（１２）：
３２７９－３２９０．ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０２３１２．０３１．

［２３］ 阿茹·苏里坦，常顺利，张毓涛．天山林区不同群落土壤水分入

渗特性的对比分析与模拟 ［ Ｊ］ ． 生态学报，２０１９， ３９ （ ２４）：
９１１１－９１１８．Ａｒｕ Ｓｕｌｔａｎ， ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｔ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１９，３９（２４）：９１１１－ ９１１８． ＤＯＩ：１０．
５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１００７２１６０．

［２４］ 牛文全，邹小阳，刘晶晶，等．残膜对土壤水分入渗和蒸发的影

响及不确定性分析［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１６，３２（１４）：１１０－
１１９．ＮＩＵ Ｗ Ｑ，ＺＯＵ Ｘ Ｙ，ＬＩＵ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｃｅｒ⁃
ｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０１６，３２ （ １４）：
１１０－１１９．ＤＯＩ： １０．１１９７５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１６．１４．０１６．

［２５］ 郑健，张彦宁，王燕，等．沼液穴灌入渗特征及 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型

拟合［Ｊ］ ．干旱地区农业研究，２０１９，３７（１）：１４４－１５０．ＺＨＥＮＧ
Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｈｏｌｅ⁃ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
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Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ，２０１９，３７（１）：１４４－１５０．ＤＯＩ： １０．７６０６ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００－７６０１．２０１９．０１．２０．

［２６］ 曾江敏，何丙辉，李天阳，等．喀斯特槽谷区不同林草恢复模式

下土壤入渗特征［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１９，３３（ ４）：５８ － ６４．
ＺＥＮＧ Ｊ Ｍ，ＨＥ Ｂ Ｈ，ＬＩ Ｔ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ⁃
ｖａｌｌｅｙ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０１９，３３ （ ４）：５８ － ６４．
ＤＯＩ： １０．１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０４．００９．

［２７］ 陆其伟，脱云飞，冯永钰，等．栗子坪自然保护区林分类型对土

壤化学计量特征、微生物及其季节动态响应［ Ｊ］ ．水土保持学

报，２０２４，３８（５）：２８５－２９５． ＬＵ Ｑ Ｗ， ＴＵＯ Ｙ Ｆ， ＦＥＮＧ Ｙ Ｙ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｌｉｚｉｐｉｎｇ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ， ２０２４，３８（５）：２８５－
２９５． ＤＯＩ： １０．１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２４．０５．０３５．

［２８］ 李志，袁颖丹，胡耀文，等．海拔及旅游干扰对武功山山地草甸

土壤渗透性的影响［ Ｊ］ ．生态学报，２０１８，３８（２）：６３５－６４５．ＬＩ
Ｚ，ＹＵＡＮ Ｙ Ｄ，ＨＵ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１８，３８（２）：６３５－６４５．

［２９］ 石玉龙，周晨霓，王建峰，等．西藏色季拉山不同海拔梯度急尖

长苞冷杉林土壤入渗特征研究［Ｊ］ ．林业资源管理，２０１５（４）：
９８－１０３．ＳＨＩ Ｙ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｙｇａｒａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒ
Ｍａｎａｇ，２０１５（ ４）：９８ － １０３． ＤＯＩ： １０． １３４６６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｌｙｚｙｇｌ． ２０１５．
０４．０１７．

［３０］ 曹瑞，吴福忠，杨万勤，等．海拔对高山峡谷区土壤微生物生物

量和酶活性的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１６，２７（４）：１２５７－
１２６４．ＣＡＯ Ｒ，ＷＵ Ｆ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ⁃ｇｏｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ２０１６， ２７ （ ４）： １２５７ － １２６４． ＤＯＩ： １０．
１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１６０４．０１８．

［３１］ 丛静，刘晓，卢慧，等．神农架自然保护区土壤微生物生物量

碳、氮沿海拔梯度的变化及其影响因素［ Ｊ］ ．生态学杂志，
２０１４，３３（１２）：３３８１－３３８７．ＣＯＮＧ Ｊ，ＬＩＵ Ｘ，ＬＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０１４，３３ （ １２）：３３８１ － ３３８７． ＤＯＩ： １０．
１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１４．０３０３．

［３２］ 胡璟，刘兴良，胡宗达，等．川西亚高山典型灌丛土壤微生物量

及其碳氮磷化学计量特征［Ｊ］ ．应用与环境生物学报，２０２４，３０
（２）：２２０－２２８．ＨＵ Ｊ，ＬＩＵ Ｘ Ｌ，ＨＵ Ｚ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎ Ｂｉｏｌ，２０２４，３０（２）：２２０－ ２２８．ＤＯＩ： １０．１９６７５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００６－

６８７ｘ．２０２３．０５０１７．
［３３］ 胡嵩，张颖，史荣久，等．长白山原始红松林次生演替过程中土

壤微生物生物量和酶活性变化［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１３，２４
（２）：３６６－３７２．ＨＵ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＳＨＩ Ｒ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌ，２０１３，２４ （ ２）： ３６６ － ３７２． ＤＯＩ： １０． １３２８７ ／ ｊ． １００１ － ９３３２．
２０１３．０１６８．

［３４］ 王彦武，罗玲，张峰，等．河西绿洲荒漠过渡带梭梭林土壤保育

效应［Ｊ］ ．土壤学报，２０１９，５６（３）：７４９－７６２．ＷＡＮＧ Ｙ Ｗ，ＬＵＯ
Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ ｂｕｓｈｅｓ ｉｎ Ｈｅｘｉ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎ，
２０１９，５６（３）：７４９－７６２．ＤＯＩ： １０．１１７６６ ／ ｔｒｘｂ２０１８０６２６０１７６．

［３５］ 李秋嘉，薛志婧，周正朝．宁南山区植被恢复对土壤团聚体养

分特征及微生物特性的影响 ［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１９，３０
（１）：１３７－１４５．ＬＩ Ｑ Ｊ，ＸＵＥ Ｚ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０１９，３０（１）：１３７－１４５．
ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１９０１．０２２．

［３６］ 翟辉，张海，张超，等．黄土峁状丘陵区不同类型林分土壤微生

物功能多样性［Ｊ］ ．林业科学，２０１６，５２（１２）：８４－９１．ＺＨＡＩ Ｈ，
ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１６，５２ （ １２）：８４ － ９１． ＤＯＩ： １０． １１７０７ ／ ｊ．
１００１－７４８８．２０１６１２１０．

［３７］ ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｕ， ＪＩＡＮＧ Ｆ Ｈ， ＧＵＯ Ｚ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｅｓ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ？ Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ
Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓ， ２０２１， ２０９： １０４９２６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｔｉｌｌ．
２０２０．１０４９２６．

［３８］ 冯娜，刘冬冬，赵荣存，等．岩溶山地植被恢复中碳酸盐岩红土

入渗特征及其影响因素［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１９，３３ （ ６）：
１６２－１６９，１７５．ＦＥＮＧ Ｎ，ＬＩＵ Ｄ Ｄ，ＺＨＡＯ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ｋａｒｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｉｌ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０１９，３３（ ６）：１６２－ １６９，１７５． ＤＯＩ： １０． １３８７０ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０６．０２３．

［３９］ 郭海云，王根绪，孙守琴．氮添加对亚高山针叶林土壤结构及

水分入渗性能的影响［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０２３，３７（１）：２３８－
２４５．ＧＵＯ Ｈ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ，ＳＵＮ Ｓ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０２３，３７（１）：２３８－２４５．ＤＯＩ： １０．
１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２３．０１．０３１．
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