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不同植茶年限茶园土壤的物理性状及渗透性能

陈玉真1，2，王 峰1，2，尤志明1，2* ，吴志丹1，2，江福英1，2，张文锦1，2，翁伯琦2

( 1 福建省农业科学院茶叶研究所，福建 福安 355015;

2 福建省红壤山地农业生态过程重点实验室，福建 福州 350013)

摘 要: 利用环刀法、主成分分析法及 Pearson相关分析法，对闽东丘陵山地不同植茶年限茶园( 撂荒地为对照) 土
壤物理性状及渗透性能进行了研究，并评价了 4 种常用入渗模型的适宜性。结果表明: 1) 与撂荒地处理相比，新垦
3 a茶园土壤容重显著增加，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量和毛管持水量显著降低，随着植茶年限的增
加，茶园土壤物理性状均有所改善。2) 不同处理均表现为初始渗透速率 ＞平均渗透速率 ＞稳定渗透速率，与撂荒
地处理相比，新垦茶园显著降低了土壤渗透性能，成龄茶园( 10 a、30 a和 50 a) 茶园土壤渗透性能高于撂荒地，改植
换种茶园渗透性能与撂荒地接近; 主成分分析评价的土壤入渗能力排序为 50 a茶园 ＞ 10 a茶园 ＞ 30 a茶园 ＞撂荒
地 ＞改制换种 2 a茶园 ＞新垦 3 a茶园。3) Horton模型对各处理土壤入渗过程的拟合度最高，其模拟值与实测值
接近。4) Pearson相关分析显示，土壤渗透性能与土壤容重呈显著或极显著负相关，与土壤总孔隙度均呈显著或极
显著正相关关系，与其他指标相关性不显著。以上结果表明，新垦茶园显著降低了土壤物理性状和渗透性能，成龄
茶园( 10 a、30 a和 50 a) 有助于改善土壤渗透性能，Horton模型对于丘陵山地茶园土壤入渗过程具有较高实用性。
关键词: 丘陵山地; 植茶年限; 土壤渗透性能; 拟合模型

中图分类号: S152． 7 + 2 文献标志码: A

土壤渗透是指水分通过地表向下的流动过程，

其性能与降雨后土壤水分再分配、地表和地下径流、
土壤侵蚀、养分的迁移及面源污染等问题密切相关，
是评价生态系统水分调节功能的重要指标之

一［1 － 2］。土壤入渗是一个复杂的动态过程，它受到
土壤环境因子( 土壤初始含水率、降雨强度和积水
状况等) 、土壤理化性质( 质地、土壤容重及孔隙度
和肥力状况等) 、土地利用方式和耕作条件等多种
因素的影响［3 － 8］，且存在强烈的空间异质性。为了
定量描述和拟合土壤入渗过程，国内外研究者已经

建立 Kostiakov、Philip、Horton 及幂函数等入渗模
型［9 － 11］，但不同植被类型的最优拟合模型也不尽相

同。
茶园是我国亚热带丘陵山区重要的土地利用类

型，受茶园“三光”栽培措施( 梯壁光、梯埂光和园面
光) 和立地条件的影响，使得茶园( 尤其是新垦茶

园) 覆盖度较低且坡度大，易受季节性暴雨的直接

冲刷，造成水土流失［12］。由于茶园管理措施( 施肥、
除草和耕作等) 、茶树凋落归还土壤以及根系分泌
物等原因，随着植茶年限增加，茶园土壤理化性质发

生了一系列变化。如土壤 pH 下降［13］，团粒结构再
分布［14］及盐基离子相对缺乏［15］等，有关土壤渗透

性能方面的研究少见报道。因此，本文以福建省丘
陵山地主要利用类型( 茶园) 为研究对象，研究不同



植茶年限下茶园土壤水分的入渗规律，并探讨土壤

理化性质对渗透性能的影响，以期为制定茶园水土

保持措施和防治土壤侵蚀提供科学依据。

1 研究区域概况和试验方法

1. 1 研究区域概况
供试土壤取自福建省福安市社口镇福建省农业

科学院茶叶研究所试验基地( 119°57＇E，22°22＇N) ，年
均气温 19． 3℃，年均降雨量 1 646 mm，无霜期为 285
d，属于中亚热带季风气候。基地内为低山丘陵地
貌，土壤类型为黄壤，主要植被类型为茶园。
1. 2 试验设计和样品采集
为研究不同植茶年限茶园土壤渗透性能，本研

究设置了 6 个处理: Ⅰ( 撂荒地对照) 、Ⅱ( 新垦 3 a
茶园，茶树品种为金观音) 、Ⅲ( 种植 10 a茶园、茶树
品种为金观音) 、Ⅳ( 改植换种 2 a茶园，茶树品种为
紫玫瑰) 、Ⅴ( 30 a 茶园，茶树品种为福云 10 号) 和
Ⅵ( 50 a茶园，茶树品种为朝阳) 。在不同类型样地
中随机布设 3 个样点进行土壤样品的采集，用环刀
采集 0 ～ 5 cm的原状土样品，用自封袋装好后带回
实验室分析，采样时间为 2015 年 3 月。为降低边际
效应的影响，采样前在环刀内侧涂石蜡，防止入渗过

程中边缘漏水，试验用环刀高为 5 cm，体积为 100
cm3。
1. 3 测定方法及数据分析
入渗过程的测定采用环刀法［16 － 17］，具体过程如

下: 在装有原状土的环刀上方对接一个空环刀，从外

侧用 704 密封胶密封两个环刀间的缝隙，风干后再
用医用密封胶带再次密封( 确保不漏水) ，利用铁架

台固定密封后的双环刀，并保持环刀口水平，在下部

环刀土体下方放置漏斗和烧杯，收集穿透土体的水

分。试验装置固定后，向空环刀内加水至环刀口水
平，待漏斗下方滴下第一滴水开始计时，分别在第

1、2、3、4、5、10、15、20、30、40、60 min……更换烧杯，
直至达到稳定状态，并分别测量渗水量。试验进行
到连续 3 次更换的烧杯内水量相同时视为达到稳定
状态。试验过程中要及时往上部环刀加水，以保持
水层厚度在 5 cm 处，同时用温度计测定入渗的水
温，将测得的渗透速率 Kθ 值，换算为 10℃时的渗透
速率 K10值。分别计算初始渗透率( 本研究选取初
始 1 min内渗透水量来表示) 、平均渗透率、稳定渗
透率( 单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速

率) 、前 30 min渗透量和总渗透量。
采用环刀法测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙

度、非毛管孔隙度、最大持水量和毛管持水量; 自然
含水率采用烘干法。
参照相关研究结果［9 － 11］，采用常见的 4 种入渗

模型模拟茶园土壤渗透过程: Kostiakov 入渗模型、
Philip 入渗模型、Horton 入渗模型以及通用经验公
式。利用 SPSS19． 0 统计软件进行方差分析、主成分
分析、土壤入渗过程模拟和 Pearson 相关分析，图和
表制作分别采用 GraphPad Prism 5 和 Microsoft Ex-
cel2003 软件。

2 结果与分析

2. 1 不同植茶年限茶园土壤物理性状
表 1 为不同植茶年限茶园土壤物理性状。从表

中可以看出，与撂荒地相比，新垦 3 a 茶园土壤容重
显著增加( p ＜ 0． 05 ) ，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、
最大持水量、毛管持水量和初始含水率均显著降低
( p ＜ 0． 05) ; 随着植茶年限的增加，茶园土壤物理性
状均有所改善，10 a 茶园、30 a 茶园和 50 a 茶园土
壤容重降低了 2． 03% ～ 11． 78%，土壤总孔隙度、最
大持水量和毛管持水量增加了 1． 30% ～ 8． 11%、
1. 24% ～28． 89%和 2． 67% ～32． 06%，其中 10 a 茶
园土壤物理性状最优，30 a茶园和撂荒地接近; 与撂
荒地相比，改制换种 2 a茶园土壤物理性状下降，其
中土壤总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量、毛管持
水量和初始含水率均显著下降( p ＜ 0． 05 ) ，说明老
茶园改制换种过程中破坏了土壤结构，引起表层土

壤物理性状下降。
2. 2 不同植茶年限茶园土壤入渗性能
2． 2． 1 不同植茶年限茶园土壤入渗过程分析
土壤渗透性能是评价土壤水分入渗速度极为重

要的土壤物理特征参数之一。从土壤水分渗透速率
随时间的变化曲线来看( 图 1 ) ，开始阶段土壤入渗
速率大，随着入渗时间的增加，入渗速率迅速下降，

并逐渐达到稳定状态，但各处理达到稳渗时间有所

不同。新垦茶园达到稳渗速率的时间约为 60 min，
撂荒地和改植换种 2 a茶园达到稳渗速率的时间为
80 min，10 a 茶园和 50 a 茶园达到稳定的时间为
100 min。从表 2 可以看出，不同处理均表现为初始
渗透速率 ＞平均渗透速率 ＞稳定渗透速率; 初始渗
透速率、平均渗透速率和稳定渗透速率最低值均出
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现在新垦茶园，分别为 1． 50、0． 69 和 0． 33 mm /min，
均显著低于其他处理( p ＜ 0． 05) ; 植茶年限大于 10
a的茶园初始渗透速率显著高于撂荒地、改制换种 2
a 茶园和新垦茶园( p ＜ 0． 05) ，10 a和 50 a茶园之间

差异不显著( p ＞ 0． 05) ，撂荒地和改植换种 2 a 茶园
之间差异不显著( p ＞ 0． 05) ; 前 30 min 渗透量和渗
透总量均以 50 a 茶园最大，新垦茶园最低，撂荒地
和改植换种 2 a茶园之间接近。

表 1 不同植茶年限茶园土壤物理性状变化
Tab． 1 Soil physical parameters in tea garden with different plantation ages

茶园
土壤容重

/ ( g /cm3 )

土壤总孔隙度

/%
毛管孔隙度

/%
非毛管孔隙度

/%
最大持水量

/ ( g /kg)
毛管持水量

/ ( g /kg)
初始含水率

/%

撂荒地 1． 09b 58． 94b 46． 08b 12． 86c 46． 50c 42． 36c 31． 11a

新垦茶园 1． 27a 52． 06c 36． 31d 15． 75b 30． 25e 28． 56d 15． 97b

10 a茶园 0． 96c 63． 72a 53． 76a 9． 95d 59． 93a 55． 94a 31． 02a

改植换种 2 a茶园 1． 12b 57． 92b 35． 41d 22． 51a 36． 14d 31． 80d 15． 18b

30 a茶园 1． 07bc 59． 71b 41． 07c 18． 64ab 47． 08bc 43． 49bc 27． 75a

50 a茶园 1． 00c 62． 17a 46． 76b 15． 41bc 51． 08b 46． 66b 30． 00a

注: 表中小写字母表示不同处理间的显著性差异，下同。

图 1 各样地土壤入渗过程曲线
Fig 1 Soil infiltration curves of the sampling plots
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表 2 不同样地的土壤入渗特征
Tab． 2 Characteristics indices soil infiltration of the sampling plots

茶园
初始入渗率

/ ( mm/min)
平均渗透率

/ ( mm/min)
稳渗率

/ ( mm/min)
前 30 min渗

透量 / ( mL)
渗透总量

/ ( mL)

撂荒地 5． 42c 2． 44c 0． 96c 285． 33c 745． 00d

新垦茶园 1． 50d 0． 69d 0． 33d 82． 67d 245． 00e

改植换种 2 a茶园 4． 33c 2． 15c 0． 83c 295． 37c 741． 53d

10 a茶园 9． 83a 4． 38a 1． 72a 489． 67b 1 245． 33b

30 a茶园 7． 50b 3． 32b 0． 88c 448． 17b 889． 50c

50 a茶园 8． 33a 4． 85a 1． 28b 731． 33a 1 455． 33a

表 3 土壤渗透性主成分分析
Tab． 3 Principal component analysis of soil infiltration

参数
主分量

P1 P2 P3 P4 P5

X1 0． 449 2 0． 294 3 － 0． 774 3 － 0． 327 1 0． 070 7

X2 0． 462 2 － 0． 136 4 － 0． 122 1 0． 686 1 － 0． 531 2

X3 0． 427 7 0． 687 3 0． 464 4 0． 174 3 0． 314 0

X4 0． 437 5 － 0． 617 5 0． 040 1 0． 089 9 0． 646 2

X5 0． 458 5 － 0． 202 8 0． 410 1 － 0． 619 5 － 0． 443 4

特征值 4． 649 0 0． 288 0 0． 061 6 0． 001 3 0． 000 1

贡献率 92． 979 6 5． 760 8 1． 232 3 0． 026 2 0． 001 1

累计贡献率 92． 979 6 98． 740 4 99． 972 7 99． 998 9 100

2． 2． 2 茶园土壤入渗性能主成分分析
为比较不同植茶年限茶园土壤入渗能力，以初

始渗透率( X1) ，平均渗透率( X2) ，稳渗率( X3) ，前
30 min渗透量( X4) 和总渗透量( X5) 为因变量为评
价指标，进行主成分分析( 表 3) 。结果表明，前两个
主分量的方差累积贡献率高达 98． 74%，几乎解释
了整个总方差，信息量损失非常少。其中又以第 1
主分量提供的信息量最大，方差贡献率达 92. 97%。
根据表 3 可以得到因子得分函数: P1 = 0. 4492X1 ' +
0． 4622X2 ' + 0． 4277X3 ' + 0． 4375X4 ' + 0. 4585X5 '
( Xi'为各指标的标准化数据) 。为了直观地比较不
同植茶年限土壤入渗性能，根据第一个主分量方程，

计算土壤渗透性能得分( 表 4) ，并进行排序。不同
植茶年限茶园土壤渗透性能顺序为: 50 a 茶园 ＞ 10
a茶园 ＞ 30 a茶园 ＞撂荒地 ＞改制换种 2 a 茶园 ＞
新垦茶园。
2． 2． 3 茶园土壤入渗模型拟合
土壤入渗模型能够反映入渗速率随时间变化规

律，从而对土壤入渗过程作出定性或定量的描述。
从表 5 可以看出，4 个土壤入渗模型的拟合精度存

在差异，其中拟合精度以 Horton 方程最高( Ｒ2 值为
0． 92 ～ 0． 99) ，Horton模型的数学拟合值与实测值接
近，拟合值和实测值相差 0． 8% ～ 18． 31 ( 均值为
6. 74% ) ; Kostiakov 次之，拟合值与实测值相差
2. 08% ～23． 36% ( 均值为 13． 74% ) ; Philip 和通用
经验公式拟合值均明显大于实测值，拟合值与实测

值分别相差 73． 33% ～ 118． 39% ( 均值为 98． 20% )
和 3. 34% ～ 432． 13% ( 均值为 98． 97% ) ，由此可见
Horton模型能较好地定量评价各处理土壤入渗过程
与入渗时间的关系。

表 4 不同植茶年限茶园土壤渗透性能排序
Tab． 4 Ｒank of soil infiltration of tea garden with different plantation ages

茶园 得分 排序

撂荒地 － 0． 726 5 4

新垦茶园 － 3． 604 1 6

改植换种 2 a茶园 － 1． 112 5 5

10 a茶园 2． 428 0 2

30 a茶园 0． 346 0 3

50 a茶园 2． 669 1 1

2. 3 土壤理化性质对渗透性的影响
对土壤渗透性能各参数与土壤理化性质进行相

关分析，结果表明( 表 6) ，初始入渗率、平均渗透率、
稳渗率、前 30 min 渗透量和渗透总量之间存在显著
或极显著正相关; 各渗透参数均与土壤容重呈显著

或极显著负相关，而与土壤总孔隙度显著或极显著

正相关; 初始入渗率与非毛管孔隙度呈显著正相关，

与其他指标相关性未达到显著性水平。

3 讨论

3. 1 不同植茶年限对茶园土壤理化性质的影响
茶园大多由撂荒地或者林地开垦而成，顺坡种
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表 5 茶园土壤入渗模型的拟合结果
Tab． 5 Simulated results of the tea garden by using soil infiltration models

茶园
Kostiakov Philip Horton 通用经验公式

a n Ｒ2 S A Ｒ2 fc f0 K Ｒ2 a b n Ｒ2

撂荒地 5． 89 0． 36 0． 98 11． 14 0． 63 0． 95 1． 10 5． 46 0． 098 0． 98 7． 32 1． 66 0． 23 0． 99

新垦茶园 1． 47 0． 31 0． 99 2． 60 0． 26 0． 97 0． 41 1． 44 0． 12 0． 92 1． 55 0． 03 0． 31 0． 88

改植换种茶园 4． 34 0． 28 0． 93 7． 79 0． 95 0． 87 0． 79 3． 54 0． 03 0． 94 5． 77 0． 75 0． 34 0． 96

10 a茶园 11． 03 0． 38 0． 94 21． 46 0． 86 0． 91 1． 66 10． 27 0． 093 0． 98 14． 99 4． 48 0． 20 0． 95

30 a茶园 8． 08 0． 36 0． 92 15． 56 0． 78 0． 88 0． 81 6． 55 0． 043 0． 95 39． 91 32． 51 0． 037 0． 94

50 a茶园 9． 91 0． 28 0． 80 17． 05 2． 07 0． 69 0． 74 8． 32 0． 025 0． 98 11． 46 1． 21 0． 12 0． 87

表 6 土壤理化性质与渗透性的相关性
Tab． 6 Correlation coefficients between soil infiltration capacity and soil physical and chemical properties

X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

X1 1 0． 88＊＊ 0． 54* 0． 76＊＊ 0． 69＊＊ － 0． 47* 0． 47* － 0． 15 0． 53* 0． 05 0． 21 － 0． 03

X2 1 0． 84＊＊ 0． 96＊＊ 0． 94＊＊ － 0． 49* 0． 49* － 0． 02 0． 43 0． 18 0． 13 0． 09

X3 1 0． 92＊＊ 0． 91＊＊ － 0． 53* 0． 52* 0． 14 0． 22 0． 32 0． 26 0． 17

X4 1 0． 95＊＊ － 0． 56* 0． 56* 0． 1 0． 31 0． 29 0． 24 0． 22

X5 1 － 0． 59＊＊ 0． 58＊＊ 0． 09 0． 34 0． 31 0． 24 0． 19

注: X1、X2、X3、X4 和 X5 分别表示初始入渗率、平均渗透率、稳渗率、前 30 min渗透量和渗透总量; Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6 和 Y7 分别表示土壤

容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量和初始含水率; 表中＊＊表示检验相关性极显著( P ＜ 0． 01 ) ; * 表示检验

相关性显著( P ＜ 0． 05) 。

植、超坡度开垦和清耕作业等管理措施大幅改变了
自然土壤的理化性质，尤其是新垦茶园土壤理化性

状较差，水土流失严重。本研究表明，与撂荒地相
比，新垦 3 a 和改制换种 2 a 茶园土壤物理性状下
降，随着植茶年限的增加，茶园土壤物理性状均有所

改善，这与林绍霞等［18］、彭萍等［19］研究结果一致。
不论是撂荒地新垦为茶园或衰老茶园改制换种，建

园过程中均需使用机械进行梯壁建设和挖沟，机械

作业导致土壤结构体受到严重破坏，从而使土壤物

理性状在短时间能无法恢复，表现为土壤总孔隙度、
毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量和初始含水率
均显著降低; 日常耕作过程中踩踏易造成土壤板结，

导致土壤容重显著增加，土壤紧实粘重; 同时，这两

类茶园建园初期园面覆盖度低，易直接遭受暴雨冲

刷，致使土体表面开裂和有机质流失严重，进一步破

坏了土壤物理性状。随着植茶年限的增加，受施肥、
耕作及茶树根系分泌物的影响［20］，成龄茶园土壤容

重下降，土壤总孔隙度和毛管孔隙度均有所增加，土

壤物理性状逐渐恢复。成龄茶园封行后，大量的凋
落物( 修剪枝条和老叶) 归还于土壤中分解转化，可

及时补充土壤有机质的消耗，而且茶园土壤较少受

到机械扰动，有助于改善土壤物理性状。由此可见，

与撂荒地相比，新垦茶园和改制换种 2 a 茶园土壤
物理性状显著下降，定期补充有机质，加大有机肥投

入，以改善土壤团粒结构和孔隙状况，并通过梯壁种

草、园面铺草或套种绿肥等措施提高园面覆盖度，避
免降雨直接冲刷，减缓地表径流的产生，避免表土和

土壤养分流失。
3. 2 不同植茶年限对土壤渗透性能的影响
由于茶园的经营( 施肥、除草及耕作等) 管理、

凋落物归还土壤以及根系分泌物等原因，随着植茶

年限的增加，茶园土壤理化性质发生了一系列变化，

直接影响水分在土壤运输。本研究可以看出，新垦
茶园土壤渗透性能显著降低，成龄茶园( 10 a、30 a
和 50 a) 土壤渗透能力显著高于撂荒地，这与杨玉
梅等［21］、刘道平等［22］研究结果相近。影响土壤渗
透能力的因素主要有土壤质地、水稳性团聚体含量、
土壤容重、土壤有机质含量、初始含水率、土壤孔隙
尤其是非毛管孔隙［23 － 24］。与撂荒地相比，新垦茶园
和改制换种茶园土壤容重较大，机械作业使得土壤

团粒结构丧失，土壤孔隙减小，土壤变得紧密坚实，

导致渗透能力降低，这与已有的研究结果基本一

致［25 － 26］。随着植茶年限的增加，成龄茶园土壤容重
下降，土壤总孔隙度和毛管孔隙度均有所增加。孔
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隙度的增加不仅有利于土壤中纵向的水分渗透，而

且也加速了横向的水分渗透，能够对土壤水分渗透

创造良好的条件［27］。同时，成龄茶园凋落物归还量
大，有机质含量相对较高，土壤团粒结构多且稳定性

好，土壤土水势梯度大，在渗透的过程中渗吸的水量

就多［28］。分析土壤渗透性能与理化性质之间相关
性表明，土壤渗透性能均与土壤容重呈显著或极显

著负相关，与土壤总孔隙度呈显著或极显著正相关，

土壤容重越小，土壤越疏松，孔隙度越大，透水和透

气性越好，土壤入渗率就越高，这也证实了土壤容重

增加和孔隙度降低是导致新垦茶园和改制换种茶园

土壤渗透性能降低的主要因素。以往研究表明，随
着植茶年限的增加，土壤理化性质发生转折性变化，

通常发生在累积植茶 50 a 以后的高龄茶园［29］。本
研究表明，在未考虑茶树品种和管理措施的影响下，

茶园土壤渗透性能排序为 50 a 茶园 ＞ 10 a 茶园 ＞
30 a茶园 ＞撂荒地 ＞改制换种 2 a 茶园 ＞ 新垦茶
园，渗透性能并未随着植茶年限的增加而增强。土
壤渗透性能除了与植茶年限有关外，还与茶树品种

和茶园管理方式有关，30 a生茶园茶树为绿茶品种，
以生产大宗茶为主，每年采摘周期长且轮次多，凋落

物归还量相对较少，封行后茶树培肥管理以氮肥撒

施为主，有机物投入量低于生产名优茶的 10 a 生金
观音茶园，使得土壤物理性状低于 10 a 生茶园，进
而表现为渗透性能低于 10 a 生茶园。另外，10 a 生
茶园土壤初始含水率也高于 30 a 生茶园，湿润土壤
的饱和导水能力大于干燥土壤的饱和导水能力［30］。
选择合适的入渗模型能更方便、准确地看出土

壤入渗性能的差异。本研究利用 4 种常见模型拟合
土壤入渗过程发现，4 种入渗模型的拟合精度存在
较大差异，Horton 模型能很好地拟合本区域土壤入
渗过程，实测值与拟合值接近，这与胡建朋等［31］对

山东石灰岩林地土壤的研究结果一致; Philip 和通
用经验公式拟合值均明显大于实测值，说明不同区

域适宜土壤入渗模型存在差别。由于土壤入渗性能
存在极大的空间变异性，以后的研究中应加大取样

点数量，以筛选出更为精确的土壤入渗模型。

4 结论

1． 与撂荒地相比，新垦 3 a 和改制换种 2 a 茶
园土壤物理性状下降，表现为土壤容重增加，土壤总

孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量和初

始含水率均显著降低( p ＜ 0． 05 ) ; 随着植茶年限的
增加，茶园土壤物理性状均有所改善，10 a生茶园土
壤物理性状最优，30 a生茶园和撂荒地接近。

2． 不同植茶年限茶园土壤渗透性能排序: 50 a
茶园 ＞ 10 a茶园 ＞ 30 a 茶园 ＞撂荒地 ＞改制换种 2
a茶园 ＞新垦茶园，变化趋势与土壤理化性质基本
一致; 4 个土壤入渗模型的拟合精度存在差异，以
Horton模型对各处理土壤入渗过程的拟合度最高，
其模拟值与实测值接近，可以作为本地区茶园土壤

入渗过程的拟合方程。
3． 土壤渗透性能与土壤容重呈显著或极显著
负相关，与土壤总孔隙度均呈显著或极显著正相关

关系，与其他指标相关性不显著，说明孔隙状况是影

响茶园土壤渗透影响的主要因素，应定期中耕松土

和补充有机质以改善土壤孔隙状况。
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Soil Physical Properties and Infiltration Capability with Different
Tea Plantation Ages

CHEN Yuzhen1，2，WANG Feng1，2，YOU Zhiming1，2，WU Zhidan1，2，JIANG Fuying1，2，
ZHANG Wenjin1，2，WENG Boqi2

( 1 Tea Ｒesearch Institute，Fujian Academy of Agricultural Sciences，Fu'an，355015，Fujian，China;
2． Fujian Province Key Laboratory of Agro － Ecological Processes in Hilly Ｒed Soil，Fuzhou 350013，Fujian，China)

Abstract: Using double-rings method，principal component analysis and Pearson correlation analysis，the character-
istics of soil physical properties and infiltration capacity of different tea plantation ages( taking fallow land for com-
parison) were studied in hilly area of Fujian Province，China． In addition，the changes of soil infiltration process o-
ver time were estimated with different infiltration models( Kostiakov model，Philip model，Horton model and general
empirical model) ． The results indicate that: 1) Compared with the fallow land treatment，the bulk density of soil in
newly-reclaimed young tea garden was significantly increased，while the total soil porosity，capillary porosity，maxi-
mum water-holding capacity and capillary water decreased significantly compared with control． With the tea planta-
tion age increase，the physical properties of tea garden soil were also improved． 2 ) Infiltration eigenvalues of six
treatments were shown as initial infiltration rate ＞ average infiltration rate ＞ stable infiltration rate． Compared with
the fallow land treatment，the soil infiltration capability of newly-reclaimed young tea garden were significantly de-
creased，soil infiltration capability of adult tea garden( 10，30 and 50 years) were significantly higher the fallow land
treatment，and no significant different in soil infiltration capability were found between the fallow land and collar
pruning tea garden． Using principal component analysis method to evaluate the soil infiltration capacity，the order
express 50 years ＞ 10 years ＞ 30 years ＞ fallow land ＞ collar pruning tea garden ＞ newly-reclaimed young tea gar-
den． 3) The Horton model was better accommodative to the hill tea garden，the tested results and simulation results
was consistent． 4) Pearson correlation analysis showed that infiltration of six treatments had a significant negative
linear correlation with soil bulk density，and a positive significant positive linear correlation with soil total porosity，
but not significant correlation with other soil physical properties． These results indicated that the physical properties
and infiltration capacity in newly-reclaimed young tea garden soil could significantly decreased，soil infiltration ca-
pacity in adult tea garden( 10，30 and 50 years) were better than that in newly-reclaimed young tea，and the Horton
model was best one to describe the soil infiltration processes of this area．

Key words: hilly area; tea plantation age; soil infiltration capacity; model fitting
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