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摘要：【目的】探究华北土石山区典型坡面土壤水分入渗特征及其主要影响因素，为该地区水土流失的缓解和土壤保水蓄水

能力的提高提供科学依据。【方法】以华北土石山区典型坡面（自然坡地与鱼鳞坑坡）作为研究对象，利用 SATURO 双水

头渗透计测定土壤水分入渗过程，系统分析不同坡面及坡位土壤水分入渗特征，使用 Kostiakov 模型、Philip 模型和 Horton

模型拟合实测入渗过程以评估其适用性，并采用冗余分析法确定影响土壤水分入渗特征的主要驱动因子。【结果】1）自然

坡地初始入渗速率和稳定入渗速率均表现为坡中>坡下>坡上，鱼鳞坑坡初始入渗速率和稳定入渗速率均表现为坡下>坡上>

坡中。2）坡上和坡下的初始及稳定入渗速率整体上表现为鱼鳞坑坡>自然坡地，仅在坡中表现为自然坡地>鱼鳞坑坡。3）在

本研究中，Philip 模型能够最准确地描述土壤水分入渗过程。4）自然坡地土壤水分入渗主要影响因子为砾石质量分数、粉粒

质量分数和土壤密度；而对于鱼鳞坑坡，砾石质量分数和植被覆盖度为主要影响因素。【结论】在华北土石山区，砾石质量

分数是影响自然坡地与鱼鳞坑坡土壤水分入渗的主要因素。鱼鳞坑整地可以有效减弱粉粒质量分数和土壤密度在土壤水分入

渗中的影响，改善土壤水分入渗性能，增强土壤保水能力。 
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Abstract: 【Objective】To investigate the soil moisture infiltration characteristics and their main influencing 

factors in the rocky mountainous areas of North China, providing a scientific basis for mitigating soil erosion and 

improving soil water retention capacity in this region. 【Method】This study investigated representative hillslopes 

(natural slopes and fish-scale pit slopes) in the rocky mountainous areas of North China. Soil infiltration processes 

were measured using a SATURO dual-head infiltrometer, followed by systematic analysis of infiltration 

characteristics across different slope aspects and positions. Three infiltration models (Kostiakov, Philip, and 

Horton) were employed to evaluate their applicability by fitting the measured infiltration processes. Additionally, 

redundancy analysis was conducted to identify the primary driving factors influencing soil infiltration 

characteristics. 【Result】1)On natural slopes, both the initial infiltration rate and stable infiltration rate followed 

the order: middle slope > lower slope > upper slope, whereas on fish-scale pit slopes, the order was lower slope > 

upper slope > middle slope. 2)The initial and stable infiltration rates were generally higher on fish-scale pit slopes 
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than on natural slopes for both upper and lower slope positions, except for the middle slope, where natural slopes 

exhibited higher infiltration rates. 3)In this study, the Philip model was able to most accurately describe the soil 

moisture infiltration process. 4)The main influencing factors for soil moisture infiltration on natural slopes are 

gravel mass fraction, silt mass fraction, and soil density; whereas for fish-scale pit slopes, gravel mass fraction and 

vegetation coverage become the dominant factors. 【Conclusion】In the rocky mountainous areas of North China, 

significant differences in soil infiltration characteristics were observed between natural slopes and fish-scale pit 

slopes across various slope positions and aspects. Gravel mass fraction was identified as the dominant factor 

controlling soil infiltration processes. The fish-scale pit terracing technique not only effectively mitigated the 

influence of silt content and bulk density, but also significantly improved soil moisture infiltration capacity and 

enhanced water retention performance. 

Keywords: rocky mountainous areas of North China; soil moisture infiltration; fish-scale pit slope; natural slope; 

infiltration model 

 

土壤水分入渗是陆地水循环的关键环节，直接影响地表径流生成、地下水资源补给及植被水分利用效

率[1]。因此，深入理解土壤水分入渗特征及其主控因子，对于优化水土资源管理、缓解水土流失和提升生

态系统水源涵养能力至关重要[2-3]。土壤水分入渗是复杂的物理过程，主要影响因素包括土壤自身理化性质

和外部环境因素[4]。土壤的理化性质是影响入渗能力的内在决定因素，包括土壤质地、结构、土壤密度和

有机质等[5-6]。一般情况下，土壤中沙粒质量分数越多，黏粒质量分数越低，其结构越疏松，越有利于水分

的渗透[7]。土壤密度作为衡量土壤水分入渗能力的重要指标，其本质上是通过改变土壤内部孔隙结构来影

响土壤水分的传导过程，土壤密度越高，土壤越紧实，土壤水分入渗能力通常越低[8]。此外，土壤有机质

质量分数的增加也能显著提高入渗能力。有机质有助于形成结构良好的团聚体，进而促进水分渗透[9]。ALI

等[10]研究表明，在中国黄土高原丘陵区，随着林下表土植物残体和亚表层土根系分解残留物的积累，土壤

总孔隙度及有机质质量分数随之增加，从而显著提升了入渗速率。外部因素方面，土壤初始含水量、植被

覆盖、地形地貌等都对入渗过程有着重要影响[11]。土壤初始含水量控制着入渗前期的水势条件，是调控水

分入渗特性的关键因子。土壤初始含水量越高，其初始入渗率越低[12]。植被覆盖对入渗的影响主要体现在

其对土壤物理结构的改造作用上。ASFAWESEN 等[13]在埃塞俄比亚农田的研究中发现，植被覆盖度的增加

促进了土壤孔隙的形成，显著提高了土壤水分入渗率。地形的变化特别是坡度的改变，也会影响入渗速率，

坡度越陡，入渗速率通常越低[14]。 

华北土石山区位于黄河中游，对黄河流域的生态与水资源安全具有重要的保护作用。近年来，人类不

合理的开发利用导致该地区水土流失严重，供水和耗水之间的平衡遭到破坏[15-16]。为了保护和改善生态环

境，中国先后实施了“退耕还林工程”和“天然林保护工程”等生态修复措施，大规模开展了鱼鳞坑造林

整地工程。然而，华北土石山区石多土少，微地貌复杂多变，导致土壤水分具有高度的空间异质性，目前

在这种复杂环境下关于土壤水分入渗的研究鲜有报道。本研究选取自然坡地与鱼鳞坑坡 2 种华北土石山区

典型坡面为研究对象，依托野外定位监测，系统分析不同坡面及坡位的土壤水分入渗特征并深入探究其主

要影响因子，以期为缓解华北土石山区水土流失、提高土壤保水蓄水能力进而促进植被恢复和生态修复提

供科学依据。 

 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区域位于河南省济源市太行山南麓，隶属于黄河小浪底森林生态系统国家定位观测研究站。作为

中国水源涵养与土壤保持的核心功能区，该区域在生态安全体系中占据重要地位[17]。气候类型属于暖温带

大陆性季风气候，水热条件呈现“蒸发强、降水集中”的特征：年均降水量 613 mm，主要集中在 6-9 月，

年均蒸发量达 1 611 mm（约为降水量的 2.6 倍）；年平均气温 13.1 ℃，整体气候有利于温带落叶植被生长。



 

土壤类型以棕壤为主，质地组成具有显著砂质特征，土壤孔隙结构松散。植被组成以刺槐（Robinia 

pseudoacacia）、栓皮栎（Quercus variabilis）等乔木为优势种，伴生酸枣（Ziziphus jujuba Mill. var. spinosa 

（Bunge））、荆条（Vitex negundo var. heterophylla.）及扁担杆（Grewia biloba）等灌木群落[18]。 

1.2 试验设计 

1.2.1 样地布设及样品采集  基于野外调查，在研究区选取 2 个具有代表性的坡面（自然坡地与鱼鳞坑坡）

作为研究对象，二者植被生态相似。样地基本情况如表 1 所示。山坡 1（S1）为人为扰动较少的自然坡地，

坡长 80 m，宽 30 m；山坡 2（S2）为人工林地，坡长 100 m，宽 30 m，坡面上实施鱼鳞坑造林整地工程。

两坡面植被沿坡位梯度（坡上至坡下）均呈现草本-灌木-乔木连续分布格局。基于植被类型，将 S1 和 S2

坡分别划分为坡上、坡中和坡下 3 个坡位。在每个样地水平间距为 5 m，纵向间距为 10 m 布设网格，在网

格点采集土壤样品（部分网格点分布在基岩上，无法采集土壤样品，故以 1 m 为半径在样点周围取样）。

依据坡面大小，鱼鳞坑坡共布设 42 个样点，自然坡地共布设 32 个样点。利用全站仪和 GPS 相结合的方法

测定并记录每个样点的坐标，Arcgis 提取基本地形因子（坡度、坡向、坡长、海拔等）。使用样方法测定

植被覆盖度。 

表 1 样地基本概况 

Table 1 Basic overview of sample plots 

坡面 
Hillslope 

坡位 
Slope position 

土层深度/cm 
Soil depth  

坡位长度/m 
Slope length 

坡度/(°) 
Slope angle 

植被覆盖度/% 
Vegetation Coverage 

植被分布 
Vegetation distribution 

S1 

坡上 Upper slope 20 40 18.96 25.77 酸枣、侧柏、栓皮栎、扁

担杆、鼠李、柘、荆条、

构树 

坡中 Middle slope 35 20 18.95 43.70 

坡下 Lower slope 45 20 20.44 37.69 

S2 

坡上 Upper slope 20 40 21.31 46.13 酸枣、侧柏、栓皮栎、扁

担杆、鼠李、柘、荆条、

楝、臭椿、蔷薇、刺槐 

坡中 Middle slope 30 30 17.90 63.08 

坡下 Lower slope 40 30 21.70 24.14 

 

1.2.2 土壤水分入渗的测定  土壤水分入渗速率采用 SATURO 双水头渗透计（美国 METER Group 公司）

进行测定。该渗透计将水导流到土壤表层，利用气压产生 2 个不同的压力头，自动保持特定的水位，通过

2 个完整的压力周期更快更精准测量渗透速率[19-20]。于 2020 年 10 月和 11 月进行野外测量，清理自然坡地

和鱼鳞坑坡网格样点处表面，将测量环垂直插入土壤表面约 5 cm 深，放置渗透计的测量头在测量环上，并

进行相应设置（表 2）。本研究选取前 3 min 的平均入渗率为初始入渗速率（initial infiltration rate，IIR）。

稳定入渗速率包括高水头稳定入渗速率（high head stable infiltration rate，IRS-H）和低水头稳定入渗速率（low 

head stable infiltration rate，IRS-L），分别为 2 个水头单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率。通过分

析土壤水分入渗速率在不同时间阶段的变化，探究土壤水分入渗过程的动态特征。 

表 2 双水头渗透计参数及设置 

Table 2 Parameters and settings of the dualhead infiltrometer 

参数
Parameters 

浸泡时间/min 
Soaktime 

低水头设定/cm 
Low pressure head 

高水头设定/cm 
High pressure head 

保持时间/min 
Hold time at each 

pressure head 

压力循环 
Pressure cycles 

总运行时间/min 
Total run time 

设置

Setting 
15 5 15 35 1 85 

1.2.3 土壤水分入渗模型的选取  基于参数可识别性和试验条件匹配性，本研究采用 Kostiakov、Horton

和 Philip 3 种经典模型模拟土壤水分入渗过程。这些模型应用广泛、参数明确、拟合方法成熟，能从不同

角度描述土壤水分入渗特征。高水头阶段为土壤水分入渗提供了充足的驱动力，土壤能够快速达到稳定入

渗状态，此时系统的水力响应主要由土壤固有的渗透特性决定，受初始条件影响较小。因此，本试验将模

型边界设为高水头，仅拟合高水头时段的入渗行为。采用 Origin 2024 软件拟合土壤水分入渗速率与时间的

关系曲线，将实测数据代入各模型方程，得到模型参数及决定系数 R²。以 R²为主要指标评估各模型的拟

合精度和适用性，该指标能够直观地反映模型解释实测数据变异性的能力。 

Kostiakov 模型如式（1）所示： 



 

𝑓(𝑡) = 𝑎𝑡−𝑏      (1)  

式中：f(t)为土壤水分入渗速率；t 为入渗时间；a、b 为拟合参数。 

Horton 模型如式（2）所示： 

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑐 + (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑡      (2)  

式中：f(t)为土壤水分入渗速率；f0和 fc分别表示初始入渗速率和稳定入渗速率；t 为入渗时间；k 为衰减指

数。 

Philip 模型如式（3）所示： 

𝑓(𝑡) = 0.5𝑆𝑡−
1
2 + 𝛢      (3)  

式中：f(t)为土壤水分入渗速率；t 为入渗时间；S 为模型参数；A 为稳定入渗速率。 

1.2.4 土壤理化性质的测定  在每个样点处取表层（0~20 cm）混合土样，每个点取 3 个重复样。用相对

密度计测土壤机械组成，并按国际制分为黏粒（<0.002 mm）、粉粒（0.002~0.02 mm）、沙粒（0.02~2 mm）；

环刀法取原状土测土壤密度；利用全自动元素分析仪 Euro Vector EA3000（意大利 EuroVector 公司）测定

土壤中全碳、全氮质量分数。 

砾石体积质量分数的测定：在 S1 和 S2 的每个采样点，利用小样方框向下依次挖出长 0.3 m、宽 0.3 m、

深 0.1 m 的坑，利用排沙法测其总体积，从坑中挖出的所有土壤样品都铺在帆布上，通过筛网，分别称其

质量求得细粒土和砾石的质量分数，排水法得到砾石体积。继续向下挖取长 0.3 m、宽 0.3 m、深 0.1 m 的

土坑，并重复以上程序，直至取至基岩层为止。 

1.3 数据分析 

数据以“平均值±标准差”表示。用 Excel 2019 进行数据的整理；运用 SPSS 26.0 对数据进行独立性 t

检验和差异性分析，p<0.05 表示在统计学意义上差异显著；使用 Origin 2024 进行图表绘制及土壤水分入渗

过程拟合；运用 Canoc 5 进行冗余分析。 

2 结果与分析 

2.1 华北土石山区典型坡面土壤水分入渗特征分析 

2.1.1 土壤水分入渗特征参数分析  如图 1 所示，自然坡地（S1）的初始入渗速率和稳定入渗速率均呈现

坡中>坡下>坡上的规律，其中坡中的高水头稳定入渗速率（IRS-H）较坡上显著增加 76.46%。鱼鳞坑坡（S2）

则表现为坡下>坡上>坡中的趋势，坡上和坡下的初始入渗速率分别比坡中显著提高 153.30%和 164.05%

（p<0.05），高水头稳定入渗速率分别提高 150.23%和 173.60%（p<0.05），坡下的低水头稳定入渗速率（IRS-L）

比坡中显著增加了 200.60%（p<0.05）。 

同一坡位不同坡面土壤水分入渗特征也存在显著差异。坡上与坡下的土壤初始入渗速率和稳定入渗速

率均表现为 S2>S1，其中坡上 S2 比 S1 的高水头稳定速率显著提高了 101.82%（p<0.05）。而在坡中，S1

的初始入渗速率和稳定入渗速率均显著高于 S2（p<0.05）。 

 

图 1 不同坡面及坡位土壤水分入渗特征 

Fig.1 Soil moisture infiltration on different hillslopes and slope positions 



 

2.1.2 土壤水分入渗过程分析  如图 2 所示，自然坡地（S1）土壤水分从初渗直至稳渗均表现为坡中高于

坡下和坡上。各坡位入渗速率均在前 2 min 内急剧上升，坡上和坡中在 3 min 达到稳定，而坡下延迟至 7 min

达到稳定；浸泡阶段结束后，土壤水分入渗速率在 15~18 min 再次急剧增加，坡上和坡下于 19 min 达到高

水头稳定入渗，坡中在第 24 min 达到稳定状态；在 50~52 min 内，土壤水分入渗速率急剧下降，坡上土壤

水分入渗速率在第 52 min 达到稳定状态，坡中与坡下均在 55 min 达到稳定状态。鱼鳞坑坡（S2）土壤水

分从初渗直至稳渗均表现为坡下高于坡上和坡中。坡上、坡中和坡下分别在第 10 min、第 3 min 和第 5 min

达到稳定状态；浸泡结束后，土壤水分入渗速率在 15~18 min 急剧增加，坡上和坡下均在第 23 min 达到稳

定状态，而坡中仅在第 19 min 就达到了稳定入渗；在 50~55 min，土壤水分入渗速率急剧下降后又缓慢上

升，坡上和坡下均在第 56 min 达到稳定，坡中在第 55min 到达稳定。 

总体而言，自然坡地和鱼鳞坑坡土壤渗透速率分别表现为坡中>坡下>坡上、坡下>坡上>坡中。自然坡

地土壤水分入渗速率到达稳定入渗的耗时表现为坡中大于坡上与坡下，鱼鳞坑坡到达稳定入渗的耗时表现

为坡下高于坡上与坡中。对于不同坡面土壤水分入渗过程，鱼鳞坑坡在坡上和坡下的入渗速率均高于自然

坡地，达到稳定的时间也更长；而在坡中则相反，自然坡地的入渗速率更高，达到稳定耗时更长。 

 

A：自然坡地 Natural slope；B：鱼鳞坑坡 Fish-scale pit slope 

图 2 不同坡面及坡位土壤水分入渗过程 

Fig.2 Soil moisture infiltration processes on different hillslopes and slope positions 

2.1.3 土壤水分入渗过程拟合  土壤水分入渗作为一个复杂的物理现象，对水土保持效益评估具有重要意

义，选用适宜的模型对于分析土壤保水性能至关重要。本研究采用 Kostiakov 模型、Philip 模型和 Horton

模型，分析华北土石山区典型坡面土壤水分入渗过程的动态变化规律，相关结果如表 3 所示。 

表 3 不同坡面及坡位土壤水分入渗模型拟合结果 

Table 3 Fitting results of soil moisture infiltration models for different hillslopes and slope positions 

坡面 

Hillslope 

坡位 

Slope position 

Kostiakov 方程参数

Parameters of Kostiakov 

 Horton 方程参数 

Parameters of Horton 

 Philip 方程参数 

Parameters of Philip   

a b R2  f0 fc k R2  S A R2 

自然坡地 

Natural 

slope 

坡上 

Upper slope 
2.642  0.171  0.833   3.118 4.885 0.069  0.765   6.151  4.885  0.924  

坡中 

Middle slope 
4.882  0.194  0.779    5.502 9.815  0.076  0.751   13.251  9.815  0.824  

坡下 

Lower slope 
3.355  0.152  0.704   3.395 5.794 0.086  0.692   6.195  5.794  0.805  

鱼鳞坑坡 

Fish-scale 

pit slope 

坡上 

Upper slope 
5.515  0.162  0.769   5.841 9.859 0.086  0.762   12.458  9.859  0.837  

坡中 

Middle slope 
2.178 0.165  0.718  2.306 3.940 0.074  0.685   4.995  3.940  0.851  



 

坡下 

Lower slope 
5.509  0.188  0.843   6.089 10.781 0.081  0.805   14.120  10.781  0.863  

由表 3 可知，3 种模型中，Philip 模型的 R
2均值最大，表明该模型对实测入渗数据具有较强的解释能

力，能够准确描述不同坡面及坡位的土壤水分入渗过程，Kostiakov 模型模拟效果中等，Horton 模型与实测

值偏差较大，不适合用于描述本研究区域土壤水分入渗过程。 

在 Philip 模型中，参数 S 是衡量土壤水分入渗快慢程度的重要指标。从表 3 可知，自然坡地和鱼鳞坑

坡对应的 S 值分别表现为坡中>坡下>坡上、坡下>坡上>坡中；在相同坡位，不同坡面的参数 S 在坡上和坡

下均表现为鱼鳞坑坡>自然坡地，仅在坡中表现为鱼鳞坑坡<自然坡地，说明鱼鳞坑坡显著改善了地表下层

土壤结构，提高了土壤表层入渗能力，这与前文描述的土壤水分入渗特征相符，进一步证实了 Philip 模型

在本研究区的良好适用性。 

2.2 华北土石山区典型坡面土壤理化性质特征分析 

如表 4 所示，在自然坡地（S1），从坡上到坡下，土壤含水量、全碳和全氮质量分数逐渐升高，其中，

坡下分别比坡上提高了 37.34%、159.53%和 84.34%（p<0.05）。同时，砾石质量分数和砾石覆盖度整体呈

现下降趋势。在鱼鳞坑坡（S2），土壤含水量、全碳和全氮质量分数随着坡位的下降而逐渐升高，然而，

不同坡位之间未达到显著水平。与 S1 坡相似，S2 坡的砾石质量分数和砾石覆盖度也呈现逐渐下降的趋势。 

通过对不同坡面土壤理化性质分析发现，在坡上，S2 的电导率比 S1 增加 189%（p<0.05），表明 S2

土壤中存在较高的溶解盐分。在坡中，沙粒质量分数和电导率均表现为 S2 显著高于 S1，分别提高 3.67%

和 56.91%；S1 全碳和全氮质量分数较 S2 分别增加 147%和 168%（p<0.05）。在坡下，土壤含水量、黏粒

质量分数、全碳和全氮质量分数均表现为 S1 显著高于 S2，而电导率表现为 S2>S1（p<0.05）。综合来看，

自然坡地土壤理化性质随坡位变化呈现明显的空间分异特征，而鱼鳞坑坡因工程措施的均质化作用使坡位

间差异趋于平缓。 

表 4 不同坡面及坡位土壤理化性质统计结果 

Table 4 Statistical results of soil physicochemical properties across different hillslopes and slope positions 

指标 
Indicator 

S1  S2 

坡上 
Upper slope 

坡中 
Middle slope 

坡下 
Lower slope 

 坡上 
Upper slope 

坡中 
Middle slope 

坡下 
Lower slope 

砾石质量分数/% 

Gravel mass fraction 

20.03±9.70  

ab 

23.06±9.74  

ab 

17.29±4.27  

ab 

 32.05±21.68 

a 

12.73±6.95  

b 

19.30±10.73  

ab 

砾石覆盖度/% 

Gravel coverage 

12.44±4.52  

a 

6.68±5.45  

b 

1.67±0.50  

d 

 13.45±2.16  

a 

5.43±2.09  

bc 

2.59±1.95  

cd 

土壤含水量/% 

Soil water content 

13.9±2.15  

b 

14.43±2.06  

b 

19.09±3.60  

a 

 14.63±1.38  

b 

15.15±1.00  

b 

15.39±1.29  

b 

土壤密度/(g·cm-³) 

Bulk density 

1.57±0.08  

a 

1.50±0.10  

ab 

1.40±0.13  

b 

 1.48±0.10  

ab 

1.49±0.11  

ab 

1.49±0.17  

ab 

沙粒质量分数/% 

Sand mass fraction 

91.17±2.05  

a 

86.88±3.19  

c 

88.68±1.11  

bc 

 90.65±1.32  

ab 

90.07±0.96  

ab 

89.61±1.17  

ab 

黏粒质量分数/% 

Clay mass fraction 

2.91±0.90  

bc 

4.15±2.02  

ab 

4.68±1.16  

a 

 3.03±0.77  

bc 

2.96±0.46  

bc 

2.71±0.67  

c 

粉粒质量分数/% 

Powder mass fraction 

5.93±2.25  

a 

7.57±1.09  

a 

6.64±1.09  

a 

 6.33±1.03  

a 

6.97±1.29  

a 

7.68±1.35  

a 

电导率/(µS·cm-1) 

Electric conductivity 

47.14±9.04  

c 

45.33±12.90  

c 

68.58±24.26  

b 

 89.05±21.86  

ab 

71.13±20.85  

b 

95.38±12.72  

a 

全碳质量分数/(g·kg-1) 

Total carbon mass fraction 

14.01±5.02  

c 

24.52±7.28  

b 

36.36±5.67  

a 

 15.31±3.08  

c 

16.69±6.03  

c 

19.59±7.09  

bc 

全氮质量分数/(g·kg-1) 

Total nitrogen mass fraction 

1.66±0.53  

b 

2.64±0.74  

a 

3.06±0.52  

a 

 1.40±0.27  

b 

1.57±0.22  

b 

1.77±0.55  

b 

注：同一行不同小写字母表示指标数据在统计学意义上差异显著（p<0.05）。 

Note: Different lowercase letters within the same row indicate statistically significant differences among the measured 

parameters(p<0.05). 



 

2.3 华北土石山区典型坡面土壤水分入渗特征影响因素分析 

RDA 排序图可以直观地反映出不同因子与入渗特征的关系。影响因子的箭头长度反映了其对入渗的解

释量，两个射线之间的夹角代表影响因子与入渗特征因子之间的相关性，相关系数在数值上等于夹角的余

弦值。自然坡地和鱼鳞坑坡第一轴和所有轴的蒙特卡罗置换检验结果 p 值均小于 0.05，表明冗余分析结果

可信。 

如图 3 所示，自然坡地（S1）初始入渗速率 IIR 主要与砾石质量分数、粉粒质量分数、黏粒质量分数

和电导率呈正相关关系，与土壤密度、土壤含水量、植被覆盖度、砾石覆盖度、沙砾质量分数及海拔呈负

相关关系；IRS-H 和 IRS-L 与砾石质量分数、粉粒质量分数、黏粒质量分数、土壤密度呈正相关关系，与

土壤水分、植被覆盖度、砾石覆盖度、沙砾质量分数及海拔呈负相关关系。鱼鳞坑坡（S2）初始入渗速率

和稳定入渗速率与砾石质量分数、砾石覆盖度、电导率、沙粒质量分数、土壤密度呈正相关关系，与粉粒

质量分数、植被覆盖度及土壤水分呈负相关关系。将单个影响因子对土壤水分入渗特征的贡献度进行量化

（表 5），结果显示，自然坡地各影响因子的贡献度依次为砾石质量分数（48.2%）>粉粒质量分数（17.8%）>

土壤密度（12.1%）>土壤含水量（7.8%）>海拔（4.1%）>电导率（3.4%）>植被覆盖度（3.1%）>沙粒质

量分数（2.4%）>黏粒质量分数（0.6%）>砾石覆盖度（0.5%），总解释量为 87.5%。自然坡地土壤水分入

渗特征主要受到砾石质量分数（p<0.05）、粉粒质量分数（p<0.05）和土壤密度（p<0.05）的影响，砾石质

量分数与粉粒质量分数越高，IIR、IRS-H 和 IRS-L 越大；土壤密度越高，IIR 越低，IRS-H 和 IRS-L 越大。

鱼鳞坑坡各影响因子的贡献度依次为砾石质量分数（40.6%）>植被覆盖度（19.3%）>沙粒质量分数（8.3%）>

电导率（7.8%）>海拔（6.8%）>土壤密度（6.4%）>粉粒质量分数（5.5%）>土壤含水量（3.6%）>砾石覆

盖度（1.6%），总解释量为 67.7%。鱼鳞坑坡土壤水分入渗速率主要受到砾石质量分数（p<0.05）和植被

覆盖度（p<0.05）的影响，砾石质量分数越高，IIR、IRS-H 和 IRS-L 越大；而植被覆盖度升高，入渗速率

随之降低。由上可知，自然坡地的土壤水分入渗主要受砾石质量分数、粉粒质量分数和土壤密度的影响，

体现出土壤物理性状对水分渗透的主导作用。鱼鳞坑坡土壤水分入渗则在砾石质量分数的影响下，植被覆

盖度起到了调节作用，导致入渗速率呈现一定的下降趋势。 

 
GMF：砾石质量分数；PMF：粉粒质量分数；SMF：沙粒质量分数；CMF：黏粒质量分数；BD：土壤密度；SWC：土

壤含水量；EC：电导率；VC：植被覆盖度；GC：砾石覆盖度；EL：海拔；IIR：初始入渗速率；IRS-H：高水头稳定入渗速

率；IRS-L：低水头稳定入渗速率。 

GMF：Gravel mass fraction；PMF：Powder mass fraction；SMF：Sand mass fraction；CMF：Clay mass fraction；BD：Bulk 

density；SWC：Soil water content；EC：Electric conductivity；VC：Vegetation coverage；GC：Gravel coverage；EL：Elevation；

IIR：Initial infiltration rate；IRS-H：High head stable infiltration rate；IRS-L：Low head stable infiltration rate. 

图 3 不同坡面影响因子与土壤水分入渗特征冗余分析结果 

Fig.3 Redundancy analysis results of influencing factors and soil moisture infiltration characteristics across different hillslopes 

 

表 5 不同坡面影响因子的正向选择结果 



 

Table 5 Positive selection results of influencing factors across different hillslopes 

影响因子 
Influencing factors 

自然坡地 
Natural slope 

鱼鳞坑坡 
Fish-scale pit slope 

贡献度/% 
Contribution 

p 值 
p value 

贡献度/% 
Contribution 

p 值 
p value 

砾石质量分数 

Gravel mass fraction 
48.2 0.006 40.6 0.006 

粉粒质量分数 

Powder mass fraction 
17.8 0.026 5.5 0.222 

土壤密度 

Bulk density 
12.1 0.034 6.4 0.218 

土壤含水量 

Soil water content 
7.8 0.062 3.6 0.376 

海拔 

Elevation 
4.1 0.526 6.8 0.174 

电导率 

Electric conductivity 
3.4 0.208 7.8 0.148 

植被覆盖度 

Vegetation coverage 
3.1 0.572 19.3 0.046 

沙粒质量分数 

Sand mass fraction 
2.4 0.322 8.3 0.294 

黏粒质量分数 

Clay mass fraction 
0.6 0.698 0.1 0.754 

砾石覆盖度 

Gravel coverage 
0.5 0.792 1.6 0.568 

3 结论与讨论 

研究表明，鱼鳞坑坡初始入渗速率及稳定入渗速率均显著高于自然坡地，尤其是在坡上位置，鱼鳞坑

坡的高水头稳定入渗速率比自然坡地高 101.82%，低水头稳定入渗速率也高 78.76%。这一结果可能与鱼鳞

坑坡特殊的整地措施密切相关，鱼鳞坑整地打破了土壤表面原有的紧实结构，形成不同深度和形状的洼地，

增加了土壤的孔隙空间，从而提高了土壤的孔隙度，促进了水分的快速渗透[21]。此外，王青宁等[22]研究发

现，鱼鳞坑整地会改变土壤表面微地形，当水进入鱼鳞坑后，水分不再沿着表面流失，而是在鱼鳞坑坡内

聚集并向下入渗。相比之下，自然坡地的土壤表面较为平坦，水分容易沿表面流失，导致入渗速率相对较

低，这一结果在 LI 等[23]的研究中也得到了验证。但在坡中，鱼鳞坑坡初始入渗速率和稳定入渗速率均低

于自然坡地。LIU 等[24]研究表明砾石的存在增加了土壤基质中的裂缝，促进了土体中连通的大孔隙结构的

逐步形成，从而使水分能够迅速向下移动，增强了水分的渗透性。鱼鳞坑坡的砾石质量分数显著低于自然

坡地，因此入渗速率低于自然坡地。这与马雪燕等[25]的研究结果一致，表明砾石质量分数差异是两坡面入

渗性分化的重要原因。 

自然坡地土壤水分入渗特征表现出明显的空间异质性，土壤水分入渗速率表现出坡中>坡下>坡上的趋

势。这与周一诺等[26]的研究结果相似，主要是源于坡度、水动力过程与植被根系分布等因子的协同作用。

苏辉东等[27]在土石山区的研究表明，土石山区坡面优先流和入渗受地形坡度的影响。在本研究中自然坡地

从坡上到坡下坡度逐渐增大，但坡中相对平缓，减弱了径流冲刷力，使得砾石和细颗粒和有机质在此沉积，

有机质能够在沉积物中形成生物矿化物或吸附在矿物表面，进而促进微生物的活动，有助于在土壤中形成

微孔或其他有助于水流通过的孔隙结构，从而建立起一个高效的导水网络[28]。此外，坡中的砾石质量分数

最高，砾石形成相互支撑的骨架结构使土壤整体保持稳定，产生通透的孔隙网络，这种网络可以促进水分

的渗透[29]。相较之下，坡上与坡下的坡度较陡，土壤表面径流的能力增强，从而导致水分在表层流失，未

能充分渗透入土壤中。水流的迅速冲刷可能会造成土壤表层的侵蚀，进一步影响水分的入渗。通常情况下，

密度较高的土壤结构紧密，孔隙较少，水分渗透受阻[30]。坡中的土壤密度较低且孔隙度较大，水分能够较

快地渗透到土壤中，因此坡中的入渗速率最高。鱼鳞坑坡的土壤水分入渗特征表现出坡下>坡上>坡中的趋

势。本研究发现，土壤大孔隙平均孔径在不同坡位上存在显著差异性，坡下大孔隙平均孔径（2.07 mm）

显著高于坡上（1.88 mm）和坡中（1.82 mm）。苏智冉[31]在华北土石山区的研究表明，土壤大孔隙通过改



 

变土壤水分运移规律，为优先流的发生创造通道，减缓地表径流，促进入渗。坡上和坡下的砾石质量分数

显著高于坡中，这种空间分布格局与大孔隙孔径的分布存在一定的关联性。较高的砾石质量分数也有助于

改善土壤的孔隙结构，特别是有利于形成大孔隙，这对于水分渗透具有积极作用，较大的孔隙空间不仅能

够促使水分快速入渗，还能有效减少地表径流[32]。同时，坡下与坡上坡度较大，鱼鳞坑结构本身能够有效

汇集和滞留水分，显著降低坡面水流速度，水流在坑内滞留时间长，从而促进更多水分入渗。此外，坡中

的植被覆盖度相对于坡上与坡下分别高出 39.28%和 161.28%，在密集的植被覆盖下，植物根系可能会对土

壤孔隙进行挤压，导致土壤表面更加紧实或不均匀，减少了水分渗透的空间，进而降低土壤的入渗速率[33]。 

土壤水分入渗特征与多种影响因子之间存在显著关系。对于自然坡地，砾石质量分数、粉粒质量分数

和土壤密度是主要的影响因子，鱼鳞坑坡的主要影响因子是砾石质量分数和植被覆盖度。这与顾金普等[34]

的研究结果不一致，主要是因为鱼鳞坑整地打破了原有土壤的紧实结构，使得土壤中的细颗粒与粗颗粒能

够重新分布，改善了细颗粒和粗颗粒之间的比例，促使土壤颗粒更均匀地分布，从而减弱了粉粒质量分数

和土壤密度的影响，降低了细粉粒质量分数以及土壤的压实程度，有效增加了土壤水分入渗速率[35]。然而，

砾石质量分数和植被覆盖度仍是影响华北土石山区水分渗透的主要因素。砾石相较于其他土壤成分（如黏

土、粉粒等）具有较大的粒径，能够形成较为疏松的土壤结构。这种结构增加了土壤的总孔隙度，从而促

进水分的入渗。更高的砾石质量分数有助于减少土壤的压实度，使得水分能够更容易通过重力渗透进入地

下水储层[36]。这对于提高土壤的水分保持能力和地下水的补给具有重要作用。而植被覆盖度增加通常会导

致表层土壤的有机质增加，从而改善土壤的孔隙结构和水分保持能力。但植被过密可能导致根系对土壤的

压实，反而降低了水分的入渗速率[37]。因此，在实际实施过程中，除了优化微地形设计和改良土壤结构外，

还应注重合理调整砾石的分布和植被覆盖，尤其是在坡中位置，确保砾石分布更加均匀，同时减少植被覆

盖度，以进一步提升生态系统的水土保持能力和恢复效果。 

综上所述，自然坡地初始和稳定入渗速率均表现为坡中>坡下>坡上，主要影响因子是砾石质量分数、

粉粒质量分数和土壤密度。鱼鳞坑坡则表现为坡下>坡上>坡中，主要影响因子是砾石质量分数和植被覆盖

度。2 个坡面渗透性能整体上表现为鱼鳞坑>自然坡地。Philip 模型更适合描述华北土石山区土壤水分入渗

过程。整体而言，鱼鳞坑坡在改善土壤水分入渗性和保水能力方面具有显著优势，有助于缓解水土流失问

题。针对华北土石山区水土保持工程，建议通过管理砾石质量分数以优化土壤结构、提高渗透性，并适当

控制植被覆盖度，避免过密植被抑制入渗。该研究为优化华北土石山区水土保持与造林整地策略、促进生

态恢复及水资源保护提供了科学依据。 
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