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不同外界条件下土壤入渗性能的研究
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摘　要: 概述了不同林地、草地、地形地貌、土地利用方式等外界条件对土壤入渗性能的影响,初步总结出不同外界

条件下土壤入渗的变化规律,为保持水土、提高土壤水分生产力提供重要的科学依据。
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　　我国是土壤侵蚀较为严重的国家之一,而渗透性是反映

土壤侵蚀能力的重要指标,为此,近年来许多专家建议将“增

加土壤入渗、就地拦蓄降雨径流”作为防治土壤侵蚀的战略

决策[1～ 2 ]。土壤入渗是指降雨落到地面上的雨水从土壤表面

渗入土壤形成土壤水的过程,它是降雨- 径流循环中的关键

一环,是降水、地表水、土壤水和地下水相互转化过程中的一

个重要环节[2 ]。因此,土壤入渗是分析模拟土壤侵蚀过程的

重要参数,同时也是实施水土保持规划时需要认真考虑的因

素。由此可见,通过探讨不同外界条件 (诸如地类、林分、地

形、地貌部位、土地利用方式、不同水土保持措施)下的土壤

入渗性能,总结各因子下土壤入渗的变化规律,将有助于进

一步研究地表产流的机理及其规律 [3 ] ,揭示水量转化关系及

“五水”(大气降水、地表水、地下水、土壤水、植物水)转化机

理,以从更深层次上摸清水量转化规律。这对土壤侵蚀的预

测和防治、洪水的预报、各种水土保持措施的最优化配置及

其效益评价都具有极为重要的指导意义,同时为增加土壤蓄

水、农田水分最优化调控、合理有效地利用土壤“水库”的调

节功能,提高土壤水分生产力等方面具有重要的理论和现实

意义。

土壤对降水的入渗是水在土体内运行的初级阶段,土壤

的入渗性能受制于许多内在因素的影响,诸如: 土壤剖面特

征、土壤含水量、导水率及土壤表面特征等 [4～ 7 ]。特别是土壤

导水率又取决于土壤孔隙的几何特征 (总孔隙度、孔隙大小

分布及弯曲度)、流体密度和黏滞度、温度等因子 [3, 8 ]。不同林

地、草地、地形地貌、土地利用方式等外界条件对土壤内在理

化性质均有显著的影响,从而形成不同外界条件下土壤入渗

的特异规律。本文总结前人的研究成果,对不同外界条件下

土壤入渗的性能做一归纳、分析和评述,以其为今后在这方

面的深入研究提供一些有价值的信息。

1　林地土壤入渗性能的研究

1. 1　林分对土壤入渗的影响机理

土壤的通透性主要取决于当量孔径超过 0. 02 (或 0. 06)

mm 的非毛管孔隙,这些大孔隙结构对土壤入渗性能产生巨

大的影响,而土壤大孔隙的形成与植物有重要的关系 [3, 9 ]。在

水分渗透上起决定作用的孔隙是林木根系腐烂后形成的管

状孔隙,而根系在土体内的增大、增粗,与土体之间常形成间

隙;同时,随着根系的死亡、腐烂,这些大孔隙在逐步增多。植

物枯枝落叶,分解释放养分归还给土壤,对土壤结构产生巨

大影响,一方面枯枝落叶为土壤中的动物、微生物的活动提

供食物,其生物活动易在土体内产生孔隙; 另一方面枯落物

分解后形成的腐殖质或非腐殖质与黏粒结合形成微团聚体,

使土体变得疏松透水, 同时枯落物的存在和团粒结构的形

成,提高了土壤表面的糙率,阻缓径流,起到了增加入渗的功

效[10 ]。林冠、枯枝落叶对大气降水的拦截作用,降低和延缓

了到达林地土壤表面的降雨量和降雨强度, 延长了降雨过
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程,从而延缓了从初渗到稳渗的递减梯度,有利于提高入渗

速率,增加积累入渗量[3, 11 ]。

1. 2　林分对土壤入渗速率的影响

1. 2. 1　林分类型对土壤入渗速率的影响

同时为了分析不同林地之间的相互差异性, 许多学

者[12～ 13 ]对不同地类做多重比较,进行D 检验和 Fm ax检验发

现,沙棘林地对于其它地类都具有显著差异,而在其它地类

之间差异并不显著,即在刺槐林地与油松林地之间,荒草地

与农耕地之间差异不十分显著。可见灌木林改良土壤,提高

土壤入渗性能的作用最强,其次是刺槐林和油松林,而这两

林分之间差异并不明显; 胡海波 [13 ]等对 12种林分类型进行

F 检验,求得 Fm ax = 1 890. 5, 其临界值 F 0. 05 = 7. 48, 所以不

同样地的土壤渗透速率差异显著,林地初渗速率大,在降雨

初期能吸收大量降雨。且指出由于各种因素的时空分布很不

均匀及土地的异质性, 即使同一林分, 渗透速率仍相差很

大[13～ 14 ] ,且这种差异性普遍存在,所以测定渗透速率时至少

重复 5～ 8次,才能得到较为理想的结果。

1. 2. 2　植被盖度对土壤入渗速率的影响

在其它条件基本一致的情况下,覆盖度不同,则单位面

积上枯落物凋落量、分解速度和养分归还量不同,其改土能

力也不同,从而导致土壤入渗速率和入渗量不同 [15～ 16 ]。王忠

科[15 ]、周星魁[16 ]研究得出: 土壤水分的入渗速率随植被覆盖

度的增加而增加,即覆盖度越大稳渗率越大,经拟合两者之

间的线性关系为: IC = 22. 80+ 56. 77C

相关系数 r= 0. 97; IC——稳渗率 (mm öh ) ; C——植被

盖度 (% )

累积入渗量与植被覆盖度关系也可用经验公式 y = aebx

描述,即在单位时间内土壤入渗量随覆盖度的提高而呈幂函

数增大[3 ]。

2　草地土壤入渗性能的研究

2. 1　草地对土壤入渗的影响机理

对草地而言,草地密度对入渗影响较大,不同密度草地

入渗性能不一样[17 ]。由于天然草地长期超载、过牧,导致草

地严重退化,植被盖度下降,雨滴直接打击地面形成了较为

致密的“结皮”层,使入渗速率降低;而人工草地经人工栽培,

表层土质疏松,未形成“结皮”层,特别是豆科牧草具有更好

的改良土壤的能力,所以入渗速率较大 [18, 19 ]。

2. 2　草地对土壤入渗速率的影响

据史世斌[18 ]等研究,草地的入渗过程分为三个阶段,即

瞬变段、渐变段和平稳段。瞬变段在 0～ 4 m in,其累积入渗

量: 人工草地为 18. 0 mm ,天然草地为 14. 1 mm ;渐变段持续

时间在 120～ 140 m in,即草地达到稳定入渗的时间。前 30

m in 累计入渗量, 人工草地 57. 46 mm , 比天然草地 (42. 47

mm )高 15 mm。比较稳渗率, 发现人工草地单元的值最大

(4. 237 mm öh) ,自然草地单元次之 (4. 186 mm öh) , 农田生

态单元最小 (4. 031 mm öh) [20 ]。同一时刻两条曲线入渗速率

关系: 人工草地> 天然草地[18～ 19 ]; 禁牧草地> 放牧草地[3 ]。

可见水土保持种草措施显著提高土壤入渗率,特别是人工草

地作用更加明显。通过对草地实测资料运用考斯加科夫公

式、霍顿公式、指数公式和通用经验公式进行拟合分析[18 ] ,

得出人工草地的最佳积水入渗模型: i= 1. 764 e (0. 8771öt) (指数

公式)。

天然草地的最佳积水入渗模型: i= 3. 874 t- 0. 573+ 0. 784

(通用公式)。

3　地形地貌对土壤入渗性能影响的研究

3. 1　地形地貌对土壤入渗的影响机理

同一地面随坡度、坡向、坡位等的不同,土壤入渗速率存

在着较大差异[19～ 21 ]。坡度对降水入渗的影响表现在两个方

面,一是降水在坡面上再分配;二是随着地面坡度的变陡,土

壤稳定性下降,降水速率呈现明显变化 [22～ 23 ]; 坡向对土壤入

渗的影响主要表现在阴阳坡植被生长状况有差异,形成枯枝

落叶、土壤中腐殖质及地表干燥度不同来影响土壤入渗; 坡

位对土壤入渗性的影响表现在: 各坡位的初始含水率、土壤

稳定性及土壤容重从上到下各不同, 从而影响土壤入

渗[21～ 24 ]。地貌制约着物质和能量在地表的再分配,不同地貌

单元上土壤入渗不同,一般山地丘陵土壤入渗率较快,低平

地土壤入渗有快有慢,但以慢者居多 [25 ]。

3. 2　地形地貌对土壤入渗速率的影响

3. 2. 1　不同坡度对入渗速率的影响

许多研究表明[15, 16, 19～ 21 ] ,随着坡度的增加,土壤稳渗率

呈现下降的趋势。据王忠科、周星魁[15, 16 ]研究, 在 20°范围

内,坡度越大,稳渗率越小,而且两者存在一定的线性关系,

经拟合关系为: IC = 36. 64- 1. 03Α
相关系数 r= - 0. 98; IC——稳渗率 (mm öh) ; Α——地面

坡度 (°)

各单元平均入渗速率随坡度的增加呈指数曲线下

降[20 ] ,据袁建平[21 ]研究,无论是刺槐林地、农耕地还是摞荒

地,随着坡度的增加,土壤稳渗率均呈现下降趋势,因此要想

增加土壤降水入渗,必须减缓地面坡度,变坡地为平地 (坡改

梯)。

3. 2. 2　不同坡向对入渗速率的影响

不同坡向土壤入渗性能也存在较大差异, 试验表

明[19, 21 ] ,阳坡初渗率大于阴坡,但随着时间的推移,阳坡土壤

入渗率衰减快于阴坡,造成阴坡入渗率大于阳坡,这于阴坡

植被状况好于阳坡,且阴坡枯枝落叶层厚度优于阳坡有密切

关系,阳坡初渗率大与其初始含水率低有关。

3. 2. 3　不同坡位对入渗速率的影响

同一坡向不同位置的入渗性能不同,试验表明 [19, 21 ] ,无

论是林地、草地还是农地,土壤稳渗率和产流历时数值均随

坡位由上而下逐渐增加; 坡顶的初始入渗率大,而入渗率随

时间衰减较快; 坡脚的初始入渗率小于坡顶,但坡脚的入渗

率随时间下降较慢,而稳渗率要大于坡顶。具体多表现为,在

同一雨强作用下,由坡上部到坡下部随土壤初始含水率的递

增,阴坡地土壤初始入渗速率呈规律性变化; 坡中部达到稳

渗的时间略高于坡上部,而坡下部出现稳渗的时间则高于坡

上部。

从以上地形地貌的分析可知,土壤入渗的空间变异性很

大[11, 21, 25 ] ,造成差异的根本原因在于土壤性质,特别是土壤

物理性质的差异。
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4　土地利用方式对土壤入渗性能影响的研究

4. 1　不同土地利用方式对土壤入渗的影响机理

影响土壤降水入渗的主要因素是土壤自身性质如土壤

质地、容重、含水率、孔隙度、地表结皮、水稳性团粒等因

子[21 ] ,而土地利用方式的不同, 改变了土壤质地, 使土壤中

各因子发生了较大的变化,从而影响到土壤入渗速率之间有

较大差异,具体表现在[29, 30 ]: 在土层较薄而石质含量较多的

劣等土地上建造植被以后,土壤物理性质开始变化,易使表

层土壤容重减轻, > 0. 25 mm 水稳性团粒含量增加; 水平梯

田减小地面坡度,增加地表糙率,削弱径流流速; 不同整地措

施,诸如鱼鳞坑、水平阶等,能拦蓄降水。以上土地利用方式

改善了土壤的理化性状,能起到较好的强化入渗作用。

4. 2　不同土地利用方式对土壤入渗速率的影响

4. 2. 1　同一地形种植不同植被对入渗速率的影响

康绍忠[19 ]等进行 32次试验,用 KocT akob 公式、Ho rton

公式、通用经验公式比较分析得出入渗速率是庭院前小葱菜

地> 坡面杨树林地> 向日葵残茬坡耕地> 坡面天然草地>

以冬灌的水浇地;对王东小流域同一塬面 4种不同植被条件

下入渗速率进行研究得出:入渗性能苹果地最好,小麦田、苜

蓿地大于摞荒地[25 ]; 刺槐、柠条、沙棘林土壤入渗性能均高

于荒地,从初渗率到稳渗率,刺槐林最高,初渗率柠条最高,

沙棘林稳渗率高于柠条林[26 ]; 袁建平[27 ]得出入渗速率变化

快慢顺序为:刺槐林地< 沟垄耕作糜子地< 普通耕作糜子地

< 坝地南瓜地< 小麦地< 摞荒地, 而稳渗率大小则依次相

反。果园的最初入渗率 (开始 3 m in 平均入渗率)最大,是林

地的 3倍,草地的 5倍; 尔后,农、果、灌、林的土壤入渗率迅

速下降,入渗 15 m in 时,降幅分别为 36. 7%、46. 2%、36. 9%

和44. 2% ,而草地的入渗率则增加了 67% ; 入渗 15～ 30 m in

期间,各利用方式土壤入渗率约下降了 20% ; 稳定入渗率大

小顺序为: 果园> 农地> 灌木> 草地> 林地 [28 ]。可见,同一

地形下种植不同植被土壤入渗有很大的差异。

4. 2. 2　坡耕地上采取几种不同水保措施对入渗速率的影响

坡耕地[19, 29～ 30 ]主要依靠延缓径流发生的时间和减少坡

面产沙两个方面来强化入渗。坡耕地上采取的保持水土耕作

措施、工程措施 (诸如水平沟种植,水平沟草粮等高带状间作,

水平沟种草, 修筑隔坡梯田等)都有明显的延迟径流发生时

间,强化降水入渗减少径流量和减少坡面产沙量的功效[29 ]。

且不同类型的坡地入渗速度也有差异,老梯田> 坡耕地> 新

梯田[24 ]; 同是水平梯田大豆地, 沟垄耕作地的入渗性能比普

通耕作要好[19 ]; 强化降水入渗和削减坡面产沙量强弱循序

是: 水平梯田> 隔坡梯田> 水平沟种草> 水平沟草粮等高带

状间作> 水平沟种植谷子> 传统种植谷子> 休闲地 [29 ]; 在相

同的降雨条件下,等高耕作土壤稳渗速率和产流历时> 人工

掏挖> 人工锄耕> 对照直线坡[30 ]。因此,在坡耕地上,在狠抓

基本农田 (水平梯田或隔坡梯田[24, 29 ])建设的前提下,配置适

当比例的耕作措施 (水平沟种植[19, 29 ] )和生物措施 (人工草

地[3, 18, 19, 29 ] ) ,将会收到良好的水土保持效益和生态效益。

4. 2. 3　整地造林措施对入渗速率的影响

在水土流失严重、林木生长立地条件很差、25°以上的陡

坡荒地上造林, 为了提高造林成活率常采取诸如开挖鱼鳞

坑、水平阶等整地工程措施[29, 31 ]。这些措施能拦蓄降水,强

化入渗。石生新研究发现[31 ] ,随着降雨历时的延续,水平阶

整地造林措施强化降雨入渗作用减小,并趋于某一常数; 而

鱼鳞坑整地造林措施随着雨强的不同而出现差异。可见不同

造林整地措施对强化降雨入渗有一定的作用,但这种效应随

着降雨历时和雨强的不同而表现出较大的差异。

5　结　语

土壤入渗性能的研究中,在做好土壤本身内在因子对入

渗影响的基础上,应进一步探讨不同外界条件下土壤入渗的

变化规律,这对充分了解土壤入渗的本质及不同的变化规律

有重要意义。今后在土壤入渗的研究中,以下几个方面应做

进一步的深入探讨,即: (1)定量估计不同外界条件下增加土

壤入渗对减少土壤侵蚀的流失量,以进一步明确增加土壤入

渗的重要性; (2)建立不同外界条件下各土壤类型的入渗模

型,并从众多的影响因素中明确主导控制因子; (3)探索增加

土壤入渗的技术途径; (4)依据土壤入渗性能、土壤类型和土

壤侵蚀状况等指标进行土壤入渗能力的区域划分。
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为在流域规划中有水土保持章节,区域水土保持规划就可以

不做。实际上这是不符合水土保持法要求。各区县应认真对

待规划编制工作,未完成的区县应尽快完成,己编制初稿的

应抓紧评审后撤批。做好规划,可有效避免盲目投资,重复投

资,或零零散散,不成规模,效益低下的问题。有了规划还要

牢固树立按规划实施,长期坚持不懈,为后人铺路的思想,一

任接着一任干,才能旧貌换新颜。

3. 4　深入调研,储备项目,争取多渠道投资

我市的水土保持项目前期工作这几年有了长足的进步,

但是项目库的建设尚在开始阶段,近几年国债项目按照基建

程序报批时,已经明显暴露了一些问题。今后按照上级文件要

求,先有项目,后安排资金。因此,我们必须高度重视项目的前

期工作,在规划的基础上抓紧编制项目建议书,每个区县至少

储备 3个以上的项目供挑选,特别要储备一些高质量的项目

供外商投资选择。平时不储备,临时仓促抓,搞出来的本本必

然考虑不成熟、质量差,有时可能错过争取投资的大好机会,

只有储备了充足的好项目,才能争取更多的投资机会。

3. 5　抓点带面,树立样板,搞好水土保持示范工程建设

1999年水利部和财政部在全国实施水土保持生态环境

建设“十百千”示范工程,黄山市、黄山区以及歙县的太平溪、

黄山区辅村河、屯溪区资源河三条小流域分别列入其中,并

于 2000年通过国家验收,获得财政部、水利部命名,这对我

市的水土保持工作起到了巨大的推动作用。近年来。我市借

此东风,各级党委政府发动群众不等不靠,自觉开展水土保

持工作,并抢抓机遇争取到上级资金文持,新上了一批水土

保持重点项目,取得了显著成效。有不少小流域已经达到“全

国示范小流域”验收标准, 2002 年经过各区县申报, 市局初

审,从中精选出 10条小流域申报示范小流域,这些小流域各

具特色:既有世界著名的风景区、国家自然保护区所在流域,

又有原来荒山秃岭,现在绿满山头的普通土石山区; 既有国

家补 助资金扶持的重点治理区,又有当地党委政府组织群

众自力更生、艰苦创业,自筹资金和投工投劳防治水土流失

地区; 既有以预防保护措施为主,充分发挥生态自我修复能

力,恢复和保持合理林种结构的地区,又有以开发性治理为

主,在发展经济的同时防治水土流失,保护生态环境的成功

典型。在 2002年洪灾过后调查中,发现这些地区灾情都普遍

相对较轻,因此这些小流域具有很强的示范带动作用。这些

小流域如能被验收命名, 无疑将成为我市水土保持新的亮

点。下一步的还需要从中选出一、二条有代表性的小流域集

中人力物力巩固提高,使其尽可能多地汇聚各条小流域的特

点,成为能代表黄山市水平的“精品工程”。

3. 6　依靠科技,培养人才,发展水土保持事业

科学技术是第一生产力,水土保持事业的发展,科学技术

必须先行, 而科技是需要人才来应用, 我市的水保机构较健

全,人员也基本稳定,但高素质的人才较缺乏,人员知识老化

严重,由于受经费限制,接受培训的机会不多,长此下去,势必

会制约水土保持事业发展,必须引起高度重视。有关单位应创

造条件加强对人才的培养,使水土保持事业后继有人。对外地

比较成熟的高科技成果,应积极选择应用到本地区,目前有的

区县已经开展试点工作,但大部分地区水保工作还是沿用老

套套, 缺少新内容, 因此必须大力提倡新思想、新观念、新品

种、新方法,依靠科技推动水土保持事业走向新的高度。
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