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摘 � 要:以晋西黄土区为研究对象, 研究黄土区土壤的水分入渗规律。为了更好地研究不同环境因子 (尤其是立

地、坡度、植被)对于土壤入渗性能的影响, 在不同的土地利用条件下,对不同地貌部位进行了野外入渗实验。研究

结果表明土壤渗透率随时间的变化规律是:在开始时渗透率最大,继之随时间而降低;林地累计入渗量明显高于其

它用地。此外,林地的土壤入渗速率为最优, 道路路面为最小。研究表明 Philip 方程能够很好地对当地土壤入渗

进行模拟。
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Study on Soil Moisture Infiltration and Simulation in

Different Land Use of the Loess Area
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Abstract: Soil moist ur e infilt ration is st udied in the Loess Area of Shanx i P rov ince. In o rder t o r esear ch the effect of different

env ironmental fact ors ( especially site, slope and vegetation) on soil moisture infiltr ation, infiltr ation observation is done in dif�

fer ent topogr aphical features po sitio n and land use. The results show the law o f soil mo istur e infiltrat ion w ith the time is that

the initiation infilt ration speed rate is the highest in the beg inning , then it gr adually fall. The inf ilt ration speed rate o f the shrub

stands is the highest . The filtrat ion speed rate on surface of ro ad is the lowest. Based on the study , so il moistur e infiltration

can be simulated w ell by Philip soil mo istur e infiltration model.
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1 � 研究流域的自然概况

蔡家川流域位于黄土高原西南部, 属山西省西部的吉

县,地理坐标为北纬 36�40 , 东经 110�37 。蔡家川流域主沟

道为义亭河的一级支流,义亭河为黄河一级支流的昕水河支

流,流域大体上为由西向东走向, 流域长约 12. 15 km, 流域

面积 38 km2。蔡家川流域主沟道及其部分支沟具有常流

水。该流域属于由暖温带褐土阔叶落叶林地带向森林草原

地带的过渡地带。据吉县气象站资料,该地区多年平均年降

水量为 575. 9 mm, 最小年降水量仅 365. 1 mm, 最大降水变

率为 43. 1% ,降水的年内分布也具有明显的典型大陆性特

点,其中 6- 9 月份降水一般占年降水量的 70%左右。多年

平均年水面蒸发量为 1 724 mm。年平均气温 10 ! , ∀10!

的积温 3 358 ! , 绝对最高气温 38. 1! , 绝对最低气温

- 20. 4! 。该流域光照充足,多年平均光照时数为 2 565. 8

h, 无霜期平均 172 d。流域中上游植被类型主要为白桦、山

杨、丁香、虎榛子等组成的天然次生林,中游为刺槐、油松、侧

柏等树种组成的人工林及天然草本植被, 以及沙棘、锦鸡儿

等组成的天然次生灌草植被为主。

2 � 研究方法

采用 BX- 1 型人工降雨机观测土壤水分运动。主要原

理是用在一定水压条件下, 更换专利侧喷式喷头内不同孔径

的挡水板形成各种均匀的降雨强度, 再将各个喷头组合排布

即可形成设定区域内不同雨强的均匀降雨。

样地选好后,铺设好样地铁皮确定降雨小区, 在安装铁皮

时应该保证小区是独立的系统, 避免小区底部有孔隙使小区

仍与外界连通,适当的时候可以用小区附近的土壤填堵小区

缝隙。小区流域出口的铁皮应该与小区斜面同出相同坡度并

与土面相平。确定后在小区中部两侧各放置一个雨量筒, 一

个作为降雨中的实时读数用, 另一个作为实验后平均雨强计

算用。在距离样地中心两边 2 m 处架设人工降雨器,保持降

雨器与水准面垂直,并使喷头处在同一水平线上, 两边降雨高

度相同。在小区出口处放置带有刻度的塑料桶, 筒面应低于
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小区出口,确保小区产流不会蓄积在小区内和导流管内部,上

面覆盖档雨的盖子或者其他挡雨工具以免直接降雨到桶内。

降雨开始后随即计时开始,并记录各个小区开始产流时

间,实验期间每隔 3 min 雨量筒读数一次, 承装产流筒读数

一次,初期可以缩短时间。待土壤达到稳渗后并持续 1 h 的

时间停止降雨。在降雨期间要注意水压表读数,及时调整水

压表保证两边降雨器的水压相等。

雨强的计算: 由于使用的雨量筒的漏斗不是标准直径

20 cm, 为 17. 5 cm,因此雨强的计算公式修改为

y= 雨量筒读数/ ( 8. 752% 202 % 10)

样地渗透速率计算:

f a ( mm/ min) = (雨强% 时间% 小区面积- 产流量+

� � � � � � 0. 1% 雨强% 时间) / (小区面积% 时间)

地表径流速率计算:

f b ( mm/ min) = I- f a

3 � 晋西黄土区土壤渗透性能分析
黄土区土壤的渗透系数是一个反映土壤入渗性能的重

要指标,由于它反映了土壤的最大导水能力, 所以在土壤的

入渗过程中起着至关重要的作用[1] 。为了更好地研究不同

环境因子(尤其是立地、坡度、植被)对于土壤入渗性能的影

响, 在不同的土地利用条件下, 对不同地貌部位进行了野外

入渗实验。

3. 1� 土壤水分入渗的时空分布

选择蔡家川流域不同的土地利用类型(草地、灌木林地、

乔木林地、沟坡、坡耕地、道路)研究土壤渗透速率随时间的

变化规律(见图 1) , 坡度为 10�的草地、灌木林地和坡耕地初

始入渗率分别为 0. 87, 3. 93, 0. 90 mm/ m in, 80 min 的时候这

三种地类土壤入渗速率分别达到了 0. 44, 0. 58, 0. 63 mm/

min; 坡度为 35�的乔木林地、沟坡初始入渗率分别为1. 90,

1. 92 mm/ min, 80 min 的时候这三种地类土壤入渗速率分别

达到了 0. 64, 0. 29 mm/ min。因此, 土壤渗透率随时间的变

化规律是: 在开始时渗透率最大, 继之随时间而降低。而其

降低的速度, 亦是开始大,而后逐渐变小, 一直到渗透率近于

恒定为止。渗透过程的各种特征, 主要是由于渗透压力比降

的降低, 在渗透开始时,产生渗透的土层接近于零 ,以后随着

时间的增加, 渗透土层也随之增加, 因之渗透压力比降渐渐

减小, 当渗透土层增至很大时,渗透压力的比降接近于 1, 渗

透率也就接近于一个常数, 即为稳渗率。

图 1 � 不同立地类型土壤入渗率随时间变化过程曲线

� � 从土壤水分入渗率随时间的变化曲线上来看(见图 1) , 土

壤入渗率随时间的变化曲线大体可以分为3 个阶段。第一个阶

段入渗速率很大,变化率大,此阶段土壤水分主要受分子力作

用[2] ,入渗量的变化与初始含水量关系比较密切;第二阶段随着

含水量的增加,土壤入渗率逐渐降低, 变化率要小于第一阶段,

入渗主要受毛管力的作用[ 3]。随着入渗过程的进行, 土壤逐渐

达到水饱和,入渗速率趋向于一个较为稳定的数值,入渗过程进

入第三个阶段,这时分子力不再起作用,毛管力非常微弱,而主

要受重力作用[ 3] ,此时的入渗率即为土壤稳渗率。

从不同立地类型的土壤入渗曲线随时间变化来看(见图

1) ,道路随时间变化的过程只可分为两个阶段, 即入渗率迅

速变化期和稳渗期, 开始入渗约 2 min 后, 即进入稳渗期, 入

渗量极低, 小于0. 10 mm/ m in。这是因为道路土壤毛管孔隙

度小, 土壤颗粒粘结程度较高,土壤毛管被压实等 ,导致入渗
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率在短时间内即达到稳定状态;乔木林地和灌木林地的渗透

性能明显好于其他土地利用类型,这是因为乔灌木林地根系

发育好,根量多, 能够提供较为丰富的大孔隙,在土壤层中形

成很多的大小孔道,孔隙度的增加不仅有利用于土壤中纵向

的水分渗透,而且也加速了横向的水分渗透, 缩短了渗透时

间,能够对土壤水分渗透创造良好的条件。乔木林地土壤水

分入渗相差较大,这与乔木的林冠结构紧密相关[ 4] 。

通过对实测数据 80 min 的累计入渗量的观测(见图 2)可

以看出,林地累计入渗量明显高于其它用地,这是因为林地通

过减小雨滴动能、拦截雨量、改变地表结皮等到实现对入渗的

影响。耕地由于表层土被疏松, 增加了土壤孔隙度,而草地由

于地表层有少量的结皮,导致其入渗量稍小于耕地。

图 2� 不同立地类型 80 min 累计入渗量

3. 2 � 土壤水分入渗模型模拟

对于非饱带地下水运动基本微分方程的求解,能以数学

表达式的方式表述水向土壤中的下渗规律[5�7] 。非饱和带地

下水运动基本微分方程可表示为

d�
d l

=
d

d x
[ D(�)

d�
d x

] -
d

dx
[ K (�) ] (1)

对式(1)求解的方法很多, 最常用的是级数解法和分离

变量法[8] 。

用级数解法可得:

f =
1
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- 1/ 2
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如只取前两项, 则上式变为

f =
1
2

sl- 1/ 2 + � ( 3)

式中: s ) ) ) 土壤吸收系数, s= ∋�m
�n

f 1 (�) d�;

�相当于稳定入渗速率 f c ,

�= ∋
�m

�n
f 2 (�) d�

式( 3)就为 Philip 下渗方程[ 9] 。

用分离变量法求解, 可得:

f = f c + ( f 0 - f c ) c-  t ( 4)

式中: f 0 ) ) ) 初始入渗率, f c ) ) ) 稳定入渗速率,  ) ) ) 土壤

物理特征指数。

式( 4)就是霍顿下渗方程[10] , 也称霍顿下渗曲线。

此外, 一些经验公式也能很好地反映土壤累计入渗量,

如考斯恰柯夫公式:

f = ! t 1/ 2 ( 5)

考斯恰柯夫公式是最简单的入渗模型[ 11] , Philip 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

有一定的物理基础, 由于它比考斯恰柯夫公式多了一个常数

项, 可以认为是对它的改进式[12�13]。

本文针对晋西黄土区土壤入渗特点, 选择 Philip 方程、

H or ton 方程和考斯恰柯夫方程进行土壤入渗曲线的拟合,

以求得最佳模型模拟效果。

3. 2. 1� 晋西黄土区各地类土壤水分入渗性能模型拟合

经过对以上 3 种入渗公式进行回归分析, 得到表 1 中的

结果。另据对实验资料的分析, 除道路外, 其余地类前 30

min 的入渗变化强烈, 而在 30 min 以后其变化减小。因此,

把试验前土壤的初始含水率、容重以及 10 min 末的入渗率,

达稳定入渗的时间前 30 m in 累计入渗量一并列入表 1 中。

表 1 � 3 种入渗公式中参数的回归结果

序号
土地利用类型

与地貌特征

考斯恰柯夫公式

a b R 2

H orton公式

f c f 0 - f c k R2

Philip公式

s � R2

1 10�半阳坡草地 0. 4470 0. 2215 0. 9876 0. 1752 0. 3949 0. 0139 0. 7891 0. 88 0. 126 0. 9912

2 15�半阳坡草地 0. 3839 0. 2665 0. 8927 0. 123 0. 2633 0. 0123 0. 6929 0. 40 0. 079 0. 912

3 40�阴坡灌木林地 3. 2373 0. 3469 0. 9361 0. 4571 3. 0329 0. 1983 0. 8734 3. 49 0. 340 0. 9452

4 10�半阳坡灌木林地 0. 5836 0. 2275 0. 9282 0. 375 0. 5425 0. 1248 0. 8812 0. 58 0. 158 0. 9543

5 12�半阳坡灌木林地 1. 7546 0. 1425 0. 9602 0. 2149 1. 2751 0. 0317 0. 7481 1. 39 0. 810 0. 973

6 35�半阳坡乔木林地 1. 1665 0. 1389 0. 8798 0. 2400 0. 870 0. 0335 0. 7297 0. 91 0. 550 0. 9312

7 30�半阳坡乔木林地 3. 0810 0. 3387 0. 9657 0. 4278 2. 8922 0. 1936 0. 8724 3. 32 0. 350 0. 9801

8 40�半阳坡沟坡面 0. 6596 0. 4408 0. 8994 0. 0957 0. 5943 0. 2485 0. 8893 0. 69 0. 020 0. 9578

9 35�半阳坡沟坡面 0. 5673 0. 3249 0. 9450 0. 0761 0. 5339 0. 1857 0. 8711 0. 61 0. 073 0. 9931

10 38�半阳坡沟坡面 0. 7693 0. 4742 0. 9399 0. 3836 2. 4464 0. 2655 0. 8961 2. 83 0. 033 0. 9714

11 9�半阳坡坡耕地 0. 5652 0. 4397 0. 9545 0. 1156 0. 8444 0. 1786 0. 8703 0. 96 0. 128 0. 9591

12 10�半阳坡坡耕地 0. 9645 0. 1909 0. 9928 0. 0600 0. 8400 0. 0237 0. 6614 0. 90 0. 167 0. 9972

13 道路路面 0. 4195 0. 6494 0. 9384 0. 0176 0. 7424 0. 2607 0. 8942 0. 86 0. 014 0. 9546

14 道路路面 0. 3339 0. 6145 0. 9899 0. 0929 0. 5771 0. 2477 0. 8890 0. 67 0. 020 0. 990

15 道路路面 0. 4403 0. 6643 0. 9176 0. 0232 0. 7868 0. 2662 0. 8964 0. 91 0. 010 0. 9274

� � 从表 1 中可以看出, 考斯恰柯夫公式中的参数 a 在研究

区内变化于 0. 333 9~ 3. 237 3之间,它与初始含水率、土壤容

重等有关, b变化在0. 138 9~ 0. 664 3 之间, b值反映了入渗速

率的递减状况, b值越大,入渗速率随时间减小越快。因此, 在

研究区内, 道路路面和沟坡入渗率递减的迅速, 而林地递减速

度较缓。H orton公式拟合结果表明, f 0 - f c 变化在 0. 263 3
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~ 3. 032 9之间,林地初始入渗速率普遍大于其他地类, 但是

降雨强度对初始入渗速率影响较为剧烈; f c 变化在 0. 023 2~

0. 427 8之间,其最小值出现在道路路面上,因路面被碾压,土

壤结构发生变化, 入渗率降低, 最大值为林地内,因林地内根

系众多, 土壤孔隙发达, 入渗率相应也就提高; k 值变化在

0. 012 3~ 0. 266 2 之间, 其物理意义与考斯恰柯夫公式中的 b

值相近。Philip 入渗公式中的 S 为土壤吸渗率, �为稳定入渗

速率, 从数据中所反映的情况同以上两个公式相同。

从表中可以看出,所有地类中 Philip 入渗公式所模拟的

效果最好, 误差最小, 在 80 min 中的入渗中 ,灌木林的累计

入渗量要远大于其它地类,道路路面入渗量最小。

3. 2. 2 � 数据检验

将不同的实测值与模型计算的 80 min 累计入渗量进行

比较,可以检验模型的精度。

表 2 � 不同立地条件土壤入渗模型

土地利用类型与地貌特征 入渗模型 累积入渗量公式

10�半阳坡草地 f = 0. 44t0. 5 + 0. 126 F= 0. 88t0. 5 + 0. 126t

15�半阳坡草地 f = 0. 20t0. 5 + 0. 079 F= 0. 40t0. 5 + 0. 079t

40�阴坡灌木林地 f = 1. 75t0. 5+ 0. 34 F= 3. 49t0. 5 + 0. 34t

10�半阳坡灌木林地 f = 0. 29t0. 5 + 0. 158 F= 0. 58t0. 5 + 0. 158t

12�半阳坡灌木林地 f = 0. 70t0. 5+ 0. 81 F= 1. 39t0. 5 + 0. 81t

35�半阳坡乔木林地 f = 0. 46t0. 5+ 0. 55 F= 0. 91t0. 5 + 0. 55t

30�半阳坡乔木林地 f = 1. 66t0. 5+ 0. 35 F= 3. 32t0. 5 + 0. 35t

40�半阳坡沟坡面 f = 0. 35t0. 5+ 0. 02 F= 0. 69t0. 5 + 0. 02t

35�半阳坡沟坡面 f = 0. 31t0. 5 + 0. 073 F= 0. 61t0. 5 + 0. 073t

38�半阳坡沟坡面 f = 1. 42t0. 5 + 0. 033 F= 2. 83t0. 5 + 0. 033t

9�半阳坡坡耕地 f = 0. 48t0. 5 + 0. 128 F= 0. 96t0. 5 + 0. 128t

10�半阳坡坡耕地 f = 0. 45t0. 5 + 0. 567 F= 0. 90t0. 5 + 0. 567t

道路路面 f = 0. 43t0. 5 + 0. 014 F= 0. 90t0. 5 + 0. 014t

道路路面 f = 0. 34t0. 5+ 0. 02 F= 0. 67t0. 5 + 0. 02t

道路路面 f = 0. 46t0. 5+ 0. 01 F= 0. 91t0. 5 + 0. 01t

表 3� Philip 入渗曲线模型计算的 80 min

累计入渗量与实测值比较表

地类
实测值/

mm

Philip模型

计算值/ m m

差值/

mm

相对

误差/ %

10�半阳坡草地 18. 01 17. 95 0. 06 0. 33

15�半阳坡草地 10. 62 9. 90 0. 72 6. 80

40�阴坡灌木林地 57. 36 58. 42 - 1. 06 1. 84

10�半阳坡灌木林地 18. 94 17. 83 1. 11 5. 87

12�半阳坡灌木林地 80. 14 77. 23 2. 91 3. 63

35�半阳坡乔木林地 52. 17 52. 14 0. 03 0. 06

30�半阳坡乔木林地 60. 40 57. 69 2. 71 4. 48

40�半阳坡沟坡面 6. 94 7. 77 - 0. 83 11. 98

35�半阳坡沟坡面 10. 88 11. 30 - 0. 42 3. 82

38�半阳坡沟坡面 29. 46 27. 95 1. 51 5. 12

9�半阳坡坡耕地 17. 71 18. 83 - 1. 12 6. 30

10�半阳坡坡耕地 50. 67 53. 41 - 2. 74 5. 41

道路路面 7. 66 8. 81 - 1. 15 15. 04

道路路面 8. 05 7. 59 0. 46 5. 68

道路路面 9. 00 8. 94 0. 06 0. 67

4 � 结 论

( 1)土壤入渗率随时间的变化曲线大体可以分为 3 个阶

段, 第一个阶段入渗速率很大,变化率大; 第二阶段随着含水

量的增加, 入渗速率曲线变缓,趋向于一个较为稳定的数值;

第三阶段, 即为土壤稳渗率阶段, 入渗速率曲线没有变化。

而道路入渗速率曲线只分为两个阶段, 迅速变化阶段和稳渗

阶段。根据实测资料得到, 林地的土壤入渗速率与前 80 min

累计入渗量均为最优, 道路路面均为最小, 耕地的累计入渗

量略大于草地, 沟坡的累计入渗量与入渗速率只略高于道路

路面, 可见沟坡的入渗较差。

( 2) Philip 方程对拟合晋西黄土区土壤入渗过程效果最

好, Philip 方程完全可以对当地土壤入渗进行很好的模拟。
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