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摘 要

运用人工模拟降雨和径流小 区试验方法
,

研究了宁夏西 吉县黄家二岔小 流域的土壤渗透

性能
。

结果表明
,

影响土壤渗透性能的主要因子是 土地利用方式
、

地面坡度
、

土壤含水率
、

土壤总孔隙度 和雨强
。

据此
,

提出了充分利用 干早地区有限降水资源的建议
。

关键词
:

土地利用 土壤入渗 人工模拟降雨

前 言

黄家二岔小流域位于宁夏西吉县西北部
,

属于黄土地区
,

流域面积 5
.

7 k m
Z ,

位 于

中温带半湿润区向半干旱区过渡的地带
,

自然条件恶劣
,

经济文化落后
。

长期以来
,

由

于不合理地利用土地
,

加剧了水土流失
,

致使土壤的蓄水保肥能力极差
。

自1 9 8 3年以来
,

该流域内实行生物措施
、

工程措施和农业技术措施相结合的综合性

技术措施进行综合治理
,

取得了良好的生态效益
、

经济效益和社会效益
。

林草覆被率从

治理前的 0
.

7 %提高到60 %
,

新修水平梯田2 5 04 亩
,

流域内农林牧生态环境条件 得到尽

快改善
。

该流域成土母质 以第四纪黄土为主
,

覆盖厚度 20 ~ 50 m
,

其下有第四纪红土分 布
。

主要土类为浅黑沪土和侵蚀黑沪土
,

坡面上由于不合理的耕作
,

表层被蚀后形成分布较

广的细黄土
。

土壤质地为轻 壤
、

中壤
,

颗 粒 组 成 含 中沙 (0
.

1一o
.

25 m m ) 1
.

0 %~

2
.

9 % ; 细沙 (0
.

2 5 ~ 0
.

s m m ) 1 5 %一2 6 %
;
粗粉 沙 (0

.

0 5一0
.

0 1 m m )4 5写~ 4 6
.

6 % ;

中粉 沙 (0
.

0 1一o
.

o osm m ) 8
.

4 % ~ 1 0
.

5 % ; 细 粉 沙 (0
.

0 0 5一 o
.

o o zm m ) 了
.

7 ;石一10 % ,

粘拉 (< 0
.

0 0 1) 10 % ~ 17
.

9 %
。

土壤有机质含量 1
.

0环左右
,

可溶性盐小 于 0
.

1 %
, p H

值 8
.

5左右
。

本文是通过模拟降雨试验和侧定土壤的各项物理指标
,

对比分析该流域土地不同利

用情况下的土壤渗透性能和抗蚀能力
,

为评价小流域综合治理效益提供科学依据
。

1 研究方法

1
.

1 模拟降雨试验仪器采用有压给水针头式 人工降雨器
,

有效承雨面积为 30 o m x

3 0 e m
s

1
.

2

降雨高度 1
.

5 m
。

每次模拟泽雨付侧定其雨搔
,

然后很居泽雨器均险能曲线
,

求出乎均雨 滴 速

度和平均雨滴动能
。
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1
.

3

雨试验
。

1
.

4

试验小区是根据流域内土地利用情况选取了32 块
,

每块小区进 行二次相 同降

模拟降雨前需分别测定土层为 。~ 5 c m , 5 ~ 1 0c m
,

10 ~ 20
c m 的土 壤 含水

率
,

并同时对土壤剖面进行记载
,

如质地
、

颜色
、

结构
、

紧实度
、

根系密度和深度等
。

1
.

5 小区地形记载有
:

坡向
、

坡度
、

坡位
、

植被或作物
、

利用方式等
。

1
.

6 每块试验小区需测定土壤容重
、

总孔隙度
、

毛管和非毛管孔隙度等土 壤物理

指标
。

1
.

7

1
.

8

每 1 m in 测定地表径流
,

每 5 m in 测定土壤冲刷量
,

模拟降雨为 60 ~ 90 m in
。

室内数据整理是利用统计方法
,

分析和寻求相互间关系和规律性
。

2 成果分析

2
.

1 降雨动能计算

( 1 ) 自然降雨动能计算
。

当雨滴直径d < 1
.

g m m 时
,

犷 = 0
.

4 9 6 x 1 0 斌2 8
.

3 2 + 6
.

0 2 4 10 0 0
.

2口一 (l飞0
.

2‘)‘:
’

3
.

05 5

当雨滴直径d ) 1
.

g m m 时
,

用修正的牛顿公式计算
:

犷 = (1 7
.

2 0 一 o
.

s4 4 ) )斌不丽

用修正的沙玉清公式计算
:

(1 )

动能
: E 二 生对尸

2

(2 )

(3 )

( 2 ) 模拟降雨动能计算
。

动
,

其能量可用下式计算
:

E =
工 m

2

式中
: 月‘一降雨仪高度

,

人工降雨器雨滴下落是形成一定初速度的自由 落体 运

犷2 + m 夕H = m 夕(h + H ) ( 4 )

生m 二为针头上面水柱的能量
。

根据能 量 转换 定 律
,

知犷, = m 砂 (h 为稳压水
2

‘ 一 ’ 一 ’

一一 ”一
-

- -
-

一
”

- -
- -

-

- 一
-

一 2

头高)
。

( 3 ) 模拟降雨与自然降雨关系的确定
。

为了使模拟降雨取得较好效果
,

根据降雨

对土壤的作用原理
,

即能量相等原则
,

通过实测得到的32 组降雨资料分析
,
建立了模拟

降雨与当地 自然降雨雨强关系 (如图 1 所示)
。

2
.

2 粗顿下渗指数公式的建立
。

通过对西吉县15 年降雨资料统计分析
,

该 地 区降

雨强度小于25 m m / h的雨量占总雨量 93 %
。

因此在模拟降雨时
,

设计雨强为7
.

g m m / m in

(相当于自然降雨0
.

42 m m / m in)
。

根据各小区试验资料
,

利用霍顿下渗指数公式
,

建立

了各种利用情况下的土壤渗透速度和时间关系方程
。

f
=
f
。 + (f

‘一 f
c

)e- , ‘ (6 )

式中
:

f
—

土壤渗透速度 (m m / m in) ,

fo
—

稳定下渗率 (m m / m in ) ,

户—
相应于土壤干燥时下渗率 (m m / m i动 ,
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表1
‘

渗透速度
、

透渗总量与时间关系方程
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刀
—

与土壤物理性质有关的系数,

t

—
渗透时间 (m in )

。

与其相应的土壤下渗总量方程为
:

了
. =

,c 矛+ (
典应

) (l 一 e--
, ‘)

P
( 6 )

根据表 1 和图 2 所列试验结果可看 出
, 5 m in 时渗透速度林地比坡耕地 平 均 增 加

41 % , 草地增加 77 % ,
梯田

、

台地增加1 19 % ;
封育荒草坡增加1 5 2 %

。

6 o m 如渗 透总量

林地比坡耕地平均增加31 % ; 人工草地增加28 % , 梯田台地增加62 % , 封育 草 坡 增 加

60 %
。

这一结果充分表明该流域内由于综合治理各项措施的有效实施
,

使得土壤渗透性

能得到了很大改善
。

尹产户

拼‘‘
”

. ‘

”

/
寡
‘’“

2 / 旧 80
洲沪

脚
= 10。

·

’‘, ’。, ’
一
‘

·

。e,
袭

4 0

‘ . . . 口口 . 户 口口 . , 口. ‘. . 口口 . 曰 . 曰 . . . 口

/\
.

/ /
.

尹 尹尹

沪 少 尹

封, 荒草放

人工草地

林 地

|走飞||昨J|

尹
/

一
·

一
,

一一 橄田台地
一一一一一

一 坡 拼 地

�‘一‘l睡)�侧榷担班获娜

一 在厄 O
,

5

自然降雨雨强 i ( 不耐 m i 。、

时间容 ( . 1。)

图 1 模拟降雨与自然降雨雨强关系 图 2 渗透总量时间关系曲线

2. 3 土壤入渗与其影响因子关系的确定
。

根据在流域内不同地类上模拟 降雨试验

获得的32 组资料分析
,

建立了土壤人渗与其主要影响因子关系的回归 方程
:

Q = 5 0 6
. ,

1 6 + 1 0
.

2 4 H + 3
.

5 5 G 一 6 1
.

8 8 a 一 1
.

2 9牙 + 3 9
.

7 5P + 2 8
.

0 2 1 ( 7 )

复相关系数
: R 二 0

.

8 46

式中
:

Q

—
单位时间 内单位面积人渗量 ( m l/ m Z .

m i n 一 , ) ,

万
一

农耕地以 。
、

1 表示
,

当利用现状为农地时H = 1
,

非农地时H = 。 ,

‘

—
草地以 。

、

1 表示
,

草地G = 1 ,

非草地G = 0 ,

a

—
地面坡度 (

。

) ;

牙
—

土壤含水率 ( % ) ;

尸

—
土壤总孔隙度 ( % ) ,

I

—
模拟降雨强度 ( m m / m i n)

。

考虑到林地内整地措施 (如反坡梯田等 )
‘

对土壤人渗的影响
,
单独推求了林地土壤

入渗回归方程
:

Q : = 4 7 9 8
.

0 5 + 0
.

0 6 1 4
.

“一 0
.

0 1 7 a 2
’
“一 2 5 0 8

.

1 8 r ( 1 + 牙 ) ( 8 )

复相关系数
: R = 0

.

891

我中
.

一
土壤容重 ( g / 。m s) , 其它符号意义同前

。
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2
.

4 土地利用方式对土壤渗透且
、

径流盆和冲刷盘的影响
。

为便于分析比较
,

将模

拟降雨雨强控制在 4
.

sm m / m in
,

试验小区坡度选择在 1 5
“

左右
,

试验结果列于表 2 。

试验结果清楚表明在造林地内由于来取整地工程
,

大部分径流被拦蓄在反坡梯田 内
,

冲

刷量显著减少
,

平均单位面积渗透量却最大
。

人工草地由于根系作用
,

士壤物理性质发

生变化
,

其渗透量高于坡耕地
。

荒草坡由于采取封山措施
,

自然植被恢复较好
,

土壤残

存有大量根系
,

其渗透量比坡耕地增加 32 %
。

根据1 9 8 6年 8 月一场平均雨强为0
.

25 m m / m in 天然降雨时径流小区的观察结果 (见

表 3 ) 可看 出
,

不同土地利用情况下的土壤渗透特征与模拟降雨测定结果反映的规律性

表2 不同土地利用方式渗透
、

径流和冲刷量变化表

坡 度

利用类型 整地方式
渗透量

(m l/m
Z 一

m in
一 i )

径流最

(m l/ m
, .

扭in
一 1 )

冲刷量

不g / m
Z

·

m i”
一 ‘)

乔灌草混交林

刺槐林

沙打旺

紫花首箱

红豆草

荒草坡

坡耕地

反坡梯 田

反坡梯 田

1 4

1 5

14
0
3 0 ,

1 5

13
.
3 0

,

16

15
‘

}
6 6 5

}
3

‘

5 6 一
’

3 5 7 8

2 3 84

2 3 5 6

2 5 89

2 82 2

2 1 0 0

9 2 2

2 1 1 6

2 1 4 4

1 9 1 1

1 6了8

2 3 9 0

6 。

3 2

1 6
。
盛2

1 5
。

53

14
。

9 2

2 1
。

3 7

5 2
。

3 1

表3 自然降雨情况下径流小区测定结果

利利用类型型

⋯
整地方·· 坡 度度 渗 透 量量 径 流 量量 冲 刷 量量

(((((((
。
))) (m l/ m

Z 一

m in
一 1 ))) (m l/ m Z

·

m in
一 盆))) (g / m

二 .

皿in
一二)))

乔乔灌草握交林 一一

{
反坡梯 田田 1444 2 5 000 无无 无无

刺刺槐林 iii} 反坡梯 田田 1 555 2 5000 无无 无无

荒荒 山种草 !!!

⋯
‘平’’ 2 000 2 5 000 无无 无无

沙沙打旺 }}}一一
14

0
3 0 ,, 2 3 0

。

5 888 19
, 4 222 1 2 。 4 777

紫紫花曹箱 }}}
一一 1 555 2 3 6

。

4 222 13
。

5 888 8
。

0 555

红红豆草 iii
一一 1 3

.
3 0 ,, 2 3 7

.

7 222 12
。

2 888 1 2
。

4 888

荒荒坡‘草被稀疏 ,
}}}}}

2 111 2 0 3
。

5 000 4 6
。

5 000 2 1
。

1 111

坡坡耕地 (翻耕 ) lllll 1 555 2 14
。

1 777 3 5
。

8 333 8 7
。

3 666

表4 双环法测定结果表

类类 别别 测定日期期 稳渗时间间 初渗速度度 稳渗速度度 达稳渗时时 渗透深度度
(((((((((m 功/ 功加 ))) (m 川 / m in ))) 渗透总量量 (c m )))

(((((((((((((m l)))))

红红豆草草 8月月 4 2 , 4 5 ,, 4
。

333 1
。

999 1 3 8 777 1 8
。 444

33333月月 4 0 111 2
。

222 0
。

888 6 2 666 8
。

333

草草木择择 8月月 4 7 , 1 0 夕夕 3
。

000 0
。

888 2

:::::
2 7

。

888

33333月月 4 4 ,, 2
。

111 0
。

55555 1 1
。

888

水水平条条 8月月 6 6 ,, 3
。

000

:::::
1 4 9 333 1 9

。

888

沙沙打旺旺 3月月 5 7 ,, 1
。
33333 84 999 1 1

。

3
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是一致的
。

2
.

5 植被在不同生长季节对土旅渗透性能的影响
。

表 4
、

表 5 所 列试验结 果清楚

表5 人工降雨器测定结果表

类 别 测定日期
雨 强

(m 二加in )
稳渗时间

渗透公

(m l)

径流t

《m l)

渗径 比

红豆草 4 8 , 30 , 1 6 2台1

3 4 6 0

3 4 9 2

7 2 8 0

4 。

6 6

0 。 4 7

Jnnb七口44
1勺月月O口OM

草木杯 4 7 , 1 0 ,

2 4 ,

2 0 1 6 4

6 5 2 3

3 87 4

1 3 5 0 0

5
。

2 0

0
。

4 8

�吕6
品0
4

亡口.匀月月nono

地表明地面植被覆盖的作用
,

当草地在其生长旺盛季节
,

由于枝叶阻挡雨滴直接击溅土

壤
,

保护了土壤结构
,

加之根系输导作用
,

使得水分易于下渗
,

径流量减少
,
与非生长

季节 (即地面无植被覆盖时 ) 相比稳渗时间增加 7 %~ 15 %
,

初渗速度平均增加邢% ,

渗透深度增加 12 5 %
,

渗透量增加2 80 %
,

径流量减少50 % ~ 70 %
。

2
.

6 土壤物理性质对渗透指标的影晌
。

测定结果 (见表 6 ) 表明
:

随着土 壤 容重

表6 土滚容重对渗透能力的影响测定表

草地类型

} 烹
/ c m

矛 {
总

慧
·

}
‘m

:
m

几
i

,
1 )

}
(二

急几广
1 )

沙 打 旺 } 1
。

1 0 } 5 8
。

8 } 1 5 5 6 ! 2 94 4

紫花首藉 1 1
.

0 8 】 5 9
。

4 】 2 0 0 0 } 2 5 00

红 豆 草 {
1

·

0 5 ! 6 1
·

1 1 2 5 5 6 1 1 9 44

的减小和总孔隙度增加
,

土壤渗透量明显增大
,

而径流量变小
。

当土壤 容 重 减 小 1 %

时
,

其渗透量平均增加 14
.

3 %
。

同时由表 7 可看 出不同年龄同一草种
、

同一年龄不同草

种其土壤的物理性质不同
,

与对照区相比有明显的变化
。

这锐明了土地的合理利用能够

表了 各类草地土滚物理性质测定结果表

草 种 容重 ( g / e m 3 ) 总 孔隙度 (男) 非毛管孔除《拓)

5 6
。

6

3 0
。
0

7
。

5

8
一
1

6 。
8

6
。

0

7
。
9

5
。

9

5
。

0

��

几乙n石,二,上4..

⋯
孟OU�书
.
土O口一勺一b4

内01匕n卜O口舟匕巴口600石nUn
�nnU乙n衬n�11八j

.

⋯⋯
1 年生沙打旺

2 年生沙打旺

1 年生红豆草

2 年生红豆草

8 年生首箱

草木押

对照区 (荒地 )

改善土壤物理性质
,

从而提高土壤的人渗能力
,

尤其是对于干早地区增加林草覆被率将

有利于提高天然降水的利用率
。

一

2
.

7 土壤水分对渗透能力的影响
。

土壤人渗可分为 3 个阶段
: ( 工) 初渗阶段丰
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要受土壤内薄膜水的分子力和毛管水的毛管力作用
。

开始降雨时
,

湿土层很薄
,

干湿土

含水量相差很大
,

形成土壤水势差
,

初期土壤越干燥
,

形成土水势越大
,

土壤初期入渗率

也大
, ( 2 ) 随着水分下渗

,

土壤含水量增加
,

土壤水势逐渐减小
,

下渗速率减小
,

此时

下渗是在重力和部分毛管力作用下进行
; (3 ) 毛管水逐渐饱和

,

毛管力消失
,

此时只有

重力起作用
,

下渗速率趋于稳定
。

由此可见土壤水分只是影响初期土壤人渗
,

根据我们

测定结果 (表 8 ) 也证实了这点
。

土壤含水率增加
,

使土壤人渗初期 5 m in 时 下渗速率

明显减小
,
而对土壤稳渗速率却影响不大

。

表8 土滚水分与渗透能力关系测定结果

}坡 度 ]

二
一

全
一

}
-

二二
生长一般刺槐林 ! 18

土壤含水率

(拓)

14
。

2 6

2 1
。

9 5

Sln in 时下渗 速率

(fs) (m m / m in )

稳渗速率

(fe ) (m m / m in )

4
。

7 1

3
。

64

生长 良好刺槐林 ! 1 8
1 0

。

5 5

1 5
。

1 7

7
。

3 7

2
‘

4 2 0
。

97

2
.

8 坡度对土坡渗透能力的影晌
。

为了分析坡度对土壤渗透能力的影响
,

我 们 分

别在人工 模拟降雨和自然降雨情况下进行了观测试验 (见表 9 和图 3 )
,

结果表明人工

降雨与自然降雨情况下平均渗透量
、

径流量随坡度的变化规律相同
,

即随着坡度增加土

壤入渗量减小
,

同时从对农耕地和自然草坡两种不同土地利用类型的土壤人渗过程看
,

表9 坡度与土壤渗透能力关系表

坡坡 度 (
“

))) 555 888 1 111 1 444 1777 2 000 2 333 备 注注

人人人 渗 透 ttt 2 1 0 555 1 91 999 1 7 4 444 1 5 4 999 1 3 6222 1 1 7 777 9 9 111 设 计雨 强4
.

sm m / m i山山
工工工 (m l/ m

, 一

m in
一 i ))))))))))))))))) 土壤含水率 8书

,,

降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降 总孔隙度 4 5多
。。

雨雨雨 径 流 量量 2 3 9 555 2 5 8111 2 7 5 666 2 9 5222 3 13 888 3 3 2 333 3 5 0 99999

(((((m l/ 田
, ·

二in
一 ’)))))))))))))))))))

自自自 渗 透 量量 62
。

444 61
。

888 6 1
。

000 5 9
。

999 5 8
。

666 6 7
。

OOO 5 5
。

111 平均雨 强强
然然然 (m l/ 皿

, .

m in
一 二))))))))))))))))) 0

.

0 7m m / 。 i几 ,,

降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降降 其他条件同上
。。

雨雨雨 径 流 量量 7
。

666 8
。

222 9
。

000 1 0
。

111 1 1
。

444 1 3
。 000 1 4

。

99999

(((((。1/ 二
2

·

。 in
一 1 )))))))))))))))))))

缓坡地的土壤渗透速度远高于陡坡地
,

平均地面坡度每减少 1
“ ,

渗透量可增加 3 %左

右
。

因此
,

在黄家二岔小流域综合治理中
,

采取必要的工程措施
,

大搞农田基本建设
,

改变小地形
,

减缓坡度
,

无疑是一种蓄水保墒
,

提高土地生产力的有效途径
。

2
.

9 两强对土坡渗透能力的影晌
。

降雨强度是影响土壤渗透指标 的 主 要 因 子 之

表 10 人工模拟降雨雨强与渗透关系

雨 强 (m m / m in)

渗透量 (m l/ m . o

m in
.

竹

径 流羞 (In l/ m , ·

m in
~ 二)

径渗 比

4
。

0

1 7 8 1

2 2 1 9

1
。

2 5

4 。

5

1 7 95

2 7 0 5

1
。

5 1

5
。

O

1 8 0 9

3 1 91

1
。

7 6

5
。

5

1 8 2 3

3 6 7 7

2
,

0 2

6
。

0

1 8 37

4 1 6 3

2
。

2 7

6
。

5

1 8 5 1

4 6 4 9

2
。

5 1

7
。

0

1 8 65

5 13 5

2 。 7 5
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乃‘l-飞�、留时.牵挤叫

图3 坡度不同时 f一 t曲线

一
。

表 10 所列试验结果表明
,

随着降雨强度增加
,

平均渗透量和径流量的相应增大
,
但

径流的增加速率大于渗透
,

径流与渗透的比值也随着雨强增加而增大
,

在遇有较大强度

降雨时土壤本身的渗透能力将不能满足就地人渗的要求
,

而形成较大的地表径流
。

分析

黄家二岔小流域降雨情况和土壤渗透能力
,

在坡面实施各项水土保持措施时
,

应将其拦

蓄地表径流能力设计为所控面积土壤人渗能力的 3 倍较为合适
,

以利达到充分拦蓄径流

增加土壤人渗 目的
。

3
.

结 论

通过上述分析
,

可得出以下几点结论
:

3
.

1 影响黄家二岔小流域土壤渗透性能的主薯因子是土地利用方式
、

地面 坡 度
、

土壤含水率
、

土壤总孔隙度和降雨强度
。

3
.

2 根据在不同土地利用情况下侧定结果表朋土壤渗透能力大小排列是
,

封 育荒

草坡和梯田合地最高
,

人工草地和林地次之
,

坡耕地最差
。

3
.

3 有植被覆盖的土壤比无植被覆盖的土壤稳渗时间增加7 %一15 %
,

初渗速度平

均增加86 %
,

渗透量增加2 80 %
,

径流量减少5 0 %~ 70 %
。

.
、 一 气

3
.

4 在干旱地区水土保持措施布设应以充分拦蓄地表径流
、

增加土壤人渗为基点
,

这样才能达到充分利用有限降水资源
,

提高土地生产力的目的
。
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