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摘 要 本研究对北京密云 水库库区的�种主要林分的坡面土壤入渗指标采用双环入渗仪和针头

式人工降雨器同时进行测试试验
。

对常见的四种入渗模型进行了研究和对 比
,
得出了林分的入渗率

均大于对照荒草坡
�

试验分析表明
�

双 环入渗过程虽然与天然降雨 入渗条件差别较大
,

但采用 � ��
�

�� � 入渗模型可方便地计算出林地土壤的有效贮水量
,

它与土壤孔隙法测试的结果是很接近的
�

而

针头式人工模拟降雨人渗试验采用 � � ��� 一� 模型能较好地描述在降雨条件下的入渗过程
。
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1 前言

在陆生植被中
,

森林具有最大的水源涵养功能
,

是一个面积广阔的绿色水库
。

山清水秀
,

山穷水

尽
.
是一条普遍的客观规律

。

即使在降雨丰沛的热带地区
.
破坏森林也会造成水源枯竭现象阁

。

土壤层是水源保护林水文效应的第三活动层
,

林下降水量在这里进行第三次分配
,

即通过林冠

层和枯枝落叶层的水分
,

将渗 入并贮存于土中
.
贮存于根层的水分通过根 系吸收

.
植物蒸腾与土面

蒸发而消耗
,

最后多余水量渗透到土壤下层(无根层 )而成为地下水或以潜流流出林外
。

在一个森林

收稿 日期 19 94
一
2一()l



水土保持研究 第2卷第l期

流域生态系统中
,

有根系的土层是巨大的水分贮蓄库和水文调节器
。

水源保护林的涵养水源作用最终是通过流域出口 的水量调节
、

水质改善和减少泥沙表现出来
。

而林地坡面的土壤入渗特性和土壤孔隙的贮水性能指标当然不能直接反映流域出 口指标量的变

化
,

但它是研究地表径流和坡面侵蚀的起点
。 -

土壤的入渗过程和渗透能力决定了降雨过程再分配中地表径流和土壤水分的产生和发展
,

而

合适 的入渗模型是研究水源保护林保水功能的重要手段
.

由于林地坡面水分入渗一般属于非饱和水分运动
,

故对土壤水分运动基本方程[z.
3, ,

即使是最

简单的边界条件
,

严格意义上解析解亦十分困难
。

为此
,

自本世纪初以来已有不少研究者提出了许

多半理论
、

半经验甚至经验的入渗模型
。

目前对田间土壤水分的研究突飞猛进
,

对林地坡面的土壤水分的研究亦逐步深入
,

由于计算机

技术的发展
,

利用计算机对土壤水分运动基本方程进行差分求解已可以求得精确的数值解
,

而 目前

最有吸引力的是 SP A C 水分传输模型的研究闭
。

由于本文旨在对雨水渗入土壤的量和时间过程进行研究
,

而没有涉及水分在土壤的再分配过

程和空间传递
,

故问题可以大大简化
。

在有充分供水(或降雨 )条件下
,

在土层的最上部有一饱和水层
,

其土壤含水量处于饱和状态
,

其下含水量急速减小
,

称为过渡带
;过渡带之下为水分传递带

,

此带内水分的传递主要靠重力作用
;

再以下就是湿润带
。

湿润带与下部含水量较小的交界面称湿润锋面
。

就本研究区的岩土层含水量的垂直分布而言
,

一般将地下水面以上部分称为包气带
,

以下部分

称为饱和带
。

在水分的垂向运动中
,

包气带对降雨有二次调节分配作用
:
(l )降雨后的入渗与径流

;

(2) 入渗水量先补给土壤含水量
,

在满足土壤毛管孔隙水量后
,

余水 以重力形式运动
,

形成壤中流或

地下径流
。

本文是
“

北京市密云水库水源保持林涵养水源效益研究
”

的部分内容
。

2 试验条件与方法

本文对密云水库库区周围的8种主要林分的林地土壤入渗特性和贮水性能
,

在大量试验的基础

上进行了试验的分析
。

本研究区地处北京市北部
,

位于东经1一6
0
3 7 ‘一 1 17

031‘ ,

北纬40
013 ,

一40
048‘

。

试验林地为山地丘陵坡地
,

属石质山地
,

平均降水量“om m
,

其中夏季降雨量 占全年76
.
5%

,

夏季

平均气温 24
.
6℃

,

属半湿润向半干旱过渡的过渡带
。

调查和试验的代表性标准地基本情况见表1
。

表1 代表性标准地(针头式降雨 )荃本情况
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林地入渗特性试验采用针头式人工模拟降雨器[5] 和双环入渗仪同时对照 (双环的内环10c m
,
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3 不同林分的土壤人渗规律分析

3. 1 人渗模型

描述土壤入渗模型很多
,

以下仅介绍常用的几种入渗模型
。

3. L I 入渗率模型

(1 )考斯加柯夫公式(
‘o e , ‘o B

)

f ~
a ‘

t 一 “ ,
( 1 )

f

、

a’
、
t 分别为入渗率

,

入渗率系数和时间
。

此公式适于入渗率较高的情况
。

( 2 )菲利普公式(Philip)

f ~ (l/2)st一
, / 2

+
A ( 2 )

S
,

A 分别为吸水率和稳渗率
。

P
hil

i p 公式是在水分运动基本方程式的基础上
,

经简化推导出来的
,

因此它有一定的物理基

础
。

( 3 ) 霍顿公式 (H
orton )

f ~ fo + (fc 一 式)e
一 k,

(3 )

式中
,

f 为 t时刻的入渗率
;f. 为稳定入渗率

;fo 为初始入渗率
。

H
o r

to
n 公式过去认为属纯经验性模型

,

后来有人证明它有一定的物理依据
,

它在描述流域入

渗规律性有一定的局限性
,

但作为对单点降雨入渗的模型
,

在实用上是很有效的
。

( 4 ) S m i t h 一 P a rla n g e ( 1 9 7 8 )模型

Sm it h 一 P a rla n g 入渗模型是对不同质地的土壤进行大量降雨入渗数值模拟计算而提出的稳

定降雨入渗模型
:

「了一
‘

L f ~ fo + B (t 一 t。
)
一 ”

(
t

<
t ,

)

( t >
t ,

)

( 4 )

i
,

人
—分别为降雨雨强

、

稳渗率
;

t。 ,
t ,

—分另为临界时间常数
、

产流历时
;

B
, , :

—分别为系数
、

指数
。

通过对以上 4种入渗模型的 比较
,

可以发现
,

考斯加柯夫公式是最简单的入渗模型
,

菲利普公式

则可以认为是对它的改进式 (多了一个常数项 )
,

而 Sm it h 一 P 入渗模型则是菲利普公式的改进通

用式
,

尤其是对降雨的入渗
,

S m i
n

th 一 P 能很好地模拟实际的降雨过程
。

但 Sm ith 一 P 模型的参数

较多
,

模型的动用较为复杂
。

3

.

1

.

2 入渗童模型 由以上的入渗模型对时间 t积分
,

即为入渗量 F
。

其公式与相应入渗

量模型列为表2
。

3

.

2 林地人渗过程的模拟
3
.
2
.
1 双环入渗 采用 P hi h p 和 H or to

n
公式分别进行典型入渗过程模拟

。

不同林分的入渗

模拟参数见表3
。
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模 型 名 称

考斯加柯夫

菲利普 (p hilip )

霍顿 (H orto n)

表2 四个人渗模型一览表

入渗率表达式 累积入渗量公 式

史密斯(Sm i
th一 P )

f一 a
‘t 一 t一 2

f 。 ( l /2 )
st = 一 几j Z

+ A

f = 几+ (人一fo )。一 *t

f = i ( t <
t , )

f =
f. + B (

t 一才。) 一
口

( t >
r ,

)

F 二 2
;一, t 一 :

F = “ 1了: + A
t

F = 知+ (f. 一 几 (l一
心一

‘
) / k

F ~
it, 十几(t 一 t户

+ B 〔(
t一t‘) 一 ‘

一 (r, 一 r
“
)
’一 “

〕/(1一
,

)

编 号 林 分 典 型类

表3 不同林分人渗棋型的拟合参数(双环人渗)
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注
:
实测时

,

取 认
,

一 2
.
sm in 时

,

f 一f
。 ; r 为拟合相关 系数

.

根据表 3拟 合相关系数
r
的大小

.
可判断 H or to

n 比 Phi h p 公式拟 合效果更好
。

从表 4总入

渗量的比较可知
,

总的情况是
,

H or to

n 公式比 P卜tli
p 的拟合效果的误差要小

。

因为 Phi h p 式中 ‘的

指数为 一固定常数
,

难以适应各种土壤在不同土
砂
* 前期含水量 条件下的入渗曲线变化

。

尤其是曲线

较平缓时 (即土壤前期含水量较高时)
.
入渗过程的拟 合效果较差

。

表4 典型人渗曲线(双环 )模型计算的人渗量 (12om in , 与实测值比较

地 类

实 测

入渗总 量

(n飞n l )

9 () 8
.
2

4 3 5
.
4

6 才0
.
5

3 9 4
.
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于(少(、
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(
奋

艺吕7
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9 ! 了
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7 5 (,
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3

5 〔)3
卜

2

3 1 2

.

7

P I

、
il i p 公式

计算 入渗 量

(m m )

与实测值差 计算入 渗量

H orton 公式

与实测值差 计算 渗吸量 F
,

落叶松

锻 阔
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注
:F 、由式(6)计算

。

值得指出
.
有的研究者把双环试验的累积入渗量看作是土壤的贮水容量

,

这是不妥的
。

实际上
,

双环入渗量有三部分去处
:
一是就地土柱的渗吸量

;二是向深层的裂隙渗漏量
;还有一部分是向入

渗土柱的侧边土壤渗透
。

尽管双环入渗试验为避免侧渗在入渗环外保持 一定水层
,

但对孔隙度大
.

而土壤含水量 又小的林地土层
,

这种侧渗量在较深层仍是可观的
。
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3
.
2
.
2 人工降雨 (针头式 )入渗过程模拟 通过对所有试验标准地的降雨入渗试验分析

,

为了

使选出的代表性入渗曲线能保持在合理的偏差范围内
,

故有的林分(或地类)选出了二种有代表性

的入渗曲线
,

它们代表了二种条件相差明显的情况
。

其选出的原理是采用最小二乘法原理
,

使入渗

拟 合曲线的参数最接近平均值情况的一次实测入渗过程曲线(在 L ot us l一 2 一 3软件包中进行)
。

我们在分析所有的实测降雨入渗曲线后发现
,

前面介绍的4种入渗模型中
,

S m i
th 一P 模型是符

合实际的
,

故采用 Sm ith 一P 模型对不同林分(或地类)的典型入渗曲线进行模拟
,

其结果见表5
。

表5 代表性标准地降雨试验(l ~ 1
.
00 m m /m in) 人渗模型参数 (S m ith 一 P 模型 )
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荒草坡 1 1 为礴荒坡

;(2 ) :计算产流厉时
。P

~
。.

+ 〔B / (l 一 f
‘

〕
’‘” .

采用 Sm in th 一P 模型中以计算坡面的产流历时和不同时刻的入渗率
。

曲表5可知
.
从平均入渗

系数来看
,

林地的入渗系数值是对照荒草坡的1
.
39 ~ 2

.
76 。

因此
,

本库 区水源保护林在高雨强 (I -

1
.
om m /m in )和长历时(2h )的降雨中仍有较强的入渗能力

,

林地有较强的削减暴雨洪水能 力
。

4 结束语
·

尽管双环入渗的试验条件与野外降雨 条件下的入渗条件截然不同
,

但因其试验简单
,

而且更重

要的是
,

其入渗过程 几乎 只与土壤物理性状 (孔隙率
、

含水量和孔隙形状等直接有关
,

而不受土壤表

面的枯落物
、

下层灌草的枝叶等遮挡的影响
,

也几乎不直接 与坡度发生作用
,

故其指标能单一地反

映不同林 分 (或地类 )的土壤入渗性能的相对值
。

而人工降雨入渗试验则不仅反映了土壤本身的入

渗特性 (尤其在汇流面积小时 )
,

还受林冠地被物
、

坡度等因子的直接影响
,

故同时使用2种入渗试验

方法
,

可相互参照以取 得可靠的实测数据
。

尽管 H or to
n
模型是纯经验性入渗模型

,

用它模拟双环入渗过程
,

其入渗率 只具有相对意义
,

但仍不失为一种评价土壤层入渗能 力的有效方法
。

而 Sm it h 一 P 模型能很好地模拟降雨入渗过程
。
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