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摘� 要:土壤渗透特性是土壤重要的性质之一, 采用双环法对黄土高原丘陵沟壑第三副区吕二沟小流域不同地形、

不同土地利用方式的土壤进行渗透性测定,研究其入渗透规律。结果表明: 不同土地利用类型对土壤饱和渗透率

影响较大,无论是在流域的上游、中游还是下游,饱和渗透率都表现出刺槐林> 草地> 耕地和果园的规律。在整个

流域角度分析,饱和渗透率总体表现出不明显的流域中游> 流域出口> 流域上游和不明显的流域右侧> 流域左侧

的规律;土壤饱和渗透率与含水量无关, 与土壤容重和非毛管孔隙相关性较大, 即土壤饱和渗透时主要是通过非毛

管孔隙进行的;应用不同模型对渗透过程进行拟合,霍顿模型拟合效果较好拟合系数为 0. 930。
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Study on Soil Permeability at the Third Subdivision of Hilly-gully Region on the Loess Plateau
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Abstract:The soil permeability charaterist ics of the third subdivision-L�ergou small basin in Loess Plateau hilly-

gully regionis were studied w ith double-ring method based on field investigat ion. The results showed that the soil

permeability coefficients w ere closely to dif ferent land uses, and the soil permeability coefficient of locust forest is

the biggest , the coefficients in the cult ivated land and orchard are the smallest . Analyzing on the w hole basin, the

soil permeability coef ficients did not obviously presents middle reaches> downstream> upst ream, and right side>

lef t side. The so il permeability coeff icients is w ell r elated to bulk density and non- capillary po res, and the

soil permeability co ef ficients is mainly contr olled by non-capillary pore. Soil permeability coeff icients f it-

t ing precisions w ith Hor ton's model are perfect and the cor relat ion coeff icient is 0. 930.
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� � 黄土高原是我国水资源短缺、水土流失严重的
区域[ 1] 。而渗透性是反映土壤抗侵蚀能力的重要指

标之一,甚至有些学者直接利用土壤渗透性来表征

可蚀性
[ 2-5]
。土壤的渗透性能越好, 地表径流就越

少,土壤的侵蚀量也会相应地减少
[ 6-7]

, 土壤渗透是

指降雨落到地面上从土壤表层渗入土壤形成土壤水

分的过程,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换过程的一个重

要环节,土壤对降水的渗透是水在土体内运行的初

级阶段[ 3] 。防止土壤侵蚀的关键在于消除或者减弱

地面径流。而减缓径流冲刷动力的重要途径就是将

降雨就地拦截入渗。因此, 在黄土丘陵区,加大降雨

的入渗是防止土壤侵蚀的关键。影响土壤入渗的因

素很多,植被类型及土壤理化性质是影响土壤入渗
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的两个重要因素[ 8-10] , 不同植被类型覆盖下的土壤

入渗性能有显著差异
[ 10-11]

, 土壤入渗性能与土壤侵

蚀有着紧密的联系,是土壤抗侵蚀体的内在因素之

一,也是研究地表径流和坡面侵蚀的起点,同时还是

探讨流域产流机制的基础与前提 [ 12-13]。目前, 虽然

已有学者从不同方面对黄土高原丘陵区土地理化性

质进行报道
[ 4-5]

,但是主要关注了林、灌、草等植被对

土壤理化性质的影响,而缺少对植被、立地条件等综

合分析研究。以黄土高原第三副区吕二沟小流域为

研究对象,对不同坡位,不同土地利用类型的土壤渗

透特性进行了研究,对防止该区土壤侵蚀以及进行

侵蚀预报提供理论依据。

1 � 研究区概况

研究区设在甘肃省天水市吕二沟流域。该流域

走向自南至北, 地势南高北低,呈现狭长带状, 流域

南北长 6. 94 km , 东西宽 1. 73 km, 总面积 12. 01

km2。吕二沟流域最高海拔 1 707 m,最低点海拔高

度 1 175 m, 相对高差 532 m, 共有大小支沟 51条,

沟壑密度 3. 82 km/ km
2
,平均比降 7. 24%。流域形

状系数 0. 25[ 14]。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地选择
样地的选择上考虑整个流域的地形地貌特征,

尽量多的涵盖所有区域,选择 10块样地作为研究对

象,于 2009年 7月采样,进行室内室外分析,样地具

体情况如表 1。

2. 2 � 土壤物理性质测定

土壤含水量的测定采用烘干法[ 15-16] , 其计算公

式如式( 1)。

W = ( a- b) / b � 100% ( 1)

式中: W � � � 土壤含水量 ( %) ; a � � � 原土重 ( g ) ;

b � � � 烘干土重( g)。

表 1 � 样地基本情况

样地编号 土壤类型 位置 土地利用类型 坡度/ (�) 坡向/ (�) 海拔/ m

1 黄土 中游左侧 刺槐林 27 90 1565

2 黄土 中游左侧 草地 0 - 1544

3 黄土 上游 梯田耕地 0 - 1502

4 黄土 上游 梯田果园 0 - 1500

5 红砂土 上游 刺槐林 35 60 1615

6 黄土 中游右侧 刺槐林 60 110 1612

7 黄土 中游右侧 坡耕地 7 300 1523

8 黄土 中游右侧 草地 5 270 1524

9 砂质黄土 出口 草地 30 240 1239

10 砂质黄土 出口 刺槐林 24 270 1245

注:坡向是以正北方向为 0�,正东方向为 90�,正南方向为 180�,正西方向为 270�, 按顺时针顺序换算。

图 1 � 各样地分布情况图

土壤容重采用环刀法
[ 15-16]

,其计算公式如式( 2)。

D= (m2- m1) / V(1+ W ) ( 2)

式中: D � � � 土壤容重( g/ cm3 ) ; m2 � � � 环刀及湿土

质量 ( g ) ; m1 � � � 环刀质量 ( g ) ; V � � � 环刀体积

( cm 3 ) ;W � � � 土壤含水量( %)。

土壤孔隙采用环刀浸水法测定 [ 15-16]。

2. 3 � 土壤渗透测定
根据吕二沟流域土壤及地形特点,在不同样地

参考水文学原理中土壤下渗直接测定法
[ 17]

,采用双

环定水头逐次加水法。其中内环直径 10 cm, 外环

直径 20 cm,高 35 cm。渗透面设在 0 cm (表层)处。

观测时内外环同时加水, 以增加因内环外加水而造

成对土壤渗透的精度,其计算公式如下:

V=
10 � Q n

t n � S ( 3)

K t=
V � L
H + L

=
10 � Qn � L

(H + L ) � tn � S ( 4)

式中: K t � � � 渗透率( mm/ min) ; Qn � � � 通过土柱的水
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体积( ml) ,即第n次测定时间内环下渗的水量; S � � �

渗透面积( cm2 ) ,即双环内环横断面积; H � � � 固定水

位深( cm) ; L � � � 土层厚度( cm ) ,即环刀嵌入土层的

厚度; tn � � � 第 n次测定的时间间隔( min)

3 � 结果与分析

3. 1 � 土壤饱和渗透率研究
3. 1. 1 � 土壤物理性质对饱和渗透率影响 � 土壤的渗

透性能是土壤水分的重要物理性质之一。土壤渗透

性能的好坏,直接关系到地表产生径流量的大小,对

土壤侵蚀的影响很大。渗透性能良好的土壤, 在一定

的降水强度下,水分可以被充分贮存起来或变为土内

径流,不易形成地表径流, 不使水分损失。研究区内

土地利用方式可以分为刺槐林、梯田耕地、坡耕地、梯

田果园及草地。不同土地利用类型, 不同坡度、不同

坡向、不同流域位置,造成了土壤物理性质之间的差

异(见表 2) ,也引起了其饱和渗透率的不同。

土壤渗透受多因素影响, 土壤的物理性质决定了

其渗透性能的大小,采用 SAS 9. 0软件对饱和渗透率

和土壤物理性质进行相关分析,分析结果见表 3。

表 2� 研究区土壤物理性质

样地编号
取土深度/

cm

土壤容重/

( g� cm- 3 )

毛管孔隙

度/ %

孔隙度非毛管

孔隙度/ %

总孔隙度/

%

土壤含水

量/ %

粗颗粒

含量/ %

1 33. 3 1. 32 53. 12 5. 08 58. 20 23. 28 16. 78

2 34. 1 1. 39 45. 89 4. 26 50. 15 16. 28 8. 22

3 33. 2 1. 51 43. 50 2. 65 46. 15 20. 13 7. 28

4 33. 3 1. 49 44. 99 4. 62 49. 61 20. 50 10. 77

5 35. 2 1. 31 54. 46 5. 00 59. 46 21. 67 22. 02

6 32. 7 1. 25 54. 91 5. 92 60. 83 24. 00 16. 60

7 32. 9 1. 60 45. 00 2. 90 47. 90 18. 76 9. 79

8 34. 7 1. 43 46. 19 4. 27 50. 46 20. 30 13. 89

9 33. 3 1. 53 43. 80 3. 48 47. 28 14. 53 15. 54

10 31. 6 1. 36 38. 12 5. 07 43. 19 13. 47 31. 32

注:粗颗粒指> 2mm 的颗粒物质。

表 3 � 饱和渗透率与土壤物理性质相关分析

项 目 饱和渗透率 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 总孔隙度 土壤含水量 粗颗粒含量 土壤容重

饱和渗透率 1 0. 5779 0. 8470 0. 6656 0. 3202 0. 5629 - 0. 9125

毛管孔隙度 0. 5779 1 0. 5208 0. 9892 0. 8329 - 0. 0460 - 0. 6164

非毛管孔隙度 0. 8470 0. 5208 1 0. 6406 0. 3513 0. 5876 - 0. 8979

总孔隙度 0. 6656 0. 9892 0. 6406 1 0. 8097 0. 0597 - 0. 7090

土壤含水量 0. 3202 0. 8329 0. 3513 0. 8097 1 - 0. 2414 - 0. 4117

粗颗粒含量 0. 5629 - 0. 0460 0. 5876 0. 0597 - 0. 2414 1 - 0. 5300

土壤容重 - 0. 9125 - 0. 6164 - 0. 8979 - 0. 7090 - 0. 4117 - 0. 5300 1

� � 研究区内土壤的饱和渗透率和土壤含水量相关
系数最小为 0. 320 2,说明饱和渗透率与土壤初始含

水量关系不密切即与土壤含水量无关。

土壤的饱和渗透率和土壤容重呈现较大的负相

关关系,即容重愈大土壤饱和渗透率越小,相关系数

为- 0. 912 5; 与土壤非毛管孔隙度正相关性最好,

即土壤中存在的非毛管孔隙愈多饱和渗透率越大,

相关系数为 0. 847 0,说明土壤入渗时主要是通过非

毛管孔隙进行的。

对饱和渗透率与土壤容重和非毛管孔隙进行线

性回归,回归方程分别为:

( 1)饱和渗透率与土壤容重关系:

y 1 = - 33. 533x 1+ 54. 274

式中: y 1 � � � 饱和渗透率( mm/ m in) ; x 1 � � � 土壤容
重( g / cm3 )

( 2)饱和渗透率与非毛管孔隙关系:

y 2= 3. 3634x 2- 7. 8965

式中: y 2 � � � 饱和渗透率( mm/ m in) ; x 2 � � � 非毛管
孔隙( %)

3. 1. 2 � 土壤饱和渗透率影响因素分析 � 对研究区
内的 10个样地的饱和土壤渗透率作图如图 2。

饱和渗透率最大的为中游右侧的刺槐林, 为 15

mm/ min, 其次为中游的刺槐林、上游的刺槐林、和

出口处的刺槐林, 同为 9 mm/ min;渗透率最小的为

上游的梯田耕地和右侧中游的坡耕地, 为 2 mm/

min。小流域的任何位置上, 由于土地利用方式不

同,饱和渗透率均表现出刺槐林> 草地> 耕地和果

园的规律。在流域角度进行分析,饱和渗透率总体

表现出不明显的流域中游> 流域出口> 流域上游的

规律;同时表现出流域右侧的饱和渗透率> 流域左
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侧的饱和渗透率的规律。

图 2 � 不同土地利用类型饱和渗透率图

由于土地利用方式不同,刺槐林遭到人为扰动

较小,其孔隙保持长时间畅通的状态, 相反, 耕地和

农田由于人类活动较大, 改变了土壤表层的物理性

质,导致了刺槐林的饱和渗透较高,耕地和农田饱和

渗透较低。流域中游土层最厚,水分透过地表向下

渗透过程较为顺利。流域的右侧是受到日照时数较

大,海拔较高的区域, 这部分的土壤水分较容易损

失,加之土壤孔隙较大, 故而在进行渗透实验的时

候,饱和渗透率较大。

3. 2 � 土壤入渗过程研究

3. 2. 1 � 土壤入渗过程规律研究 � 土壤入渗过程是
土壤从非饱和状态到超饱和状态的过程, 其初始入

渗量较大即初渗速率较大,随着时间的推移, 入渗量

逐渐减少,最终达到某个稳定状态, 即饱和渗透率,

如图 6所示。

图 3 � 土壤入渗过程趋势

从图 3中可以看出,土壤的初渗速率与土壤含

水量关系较大, 含水量越大,其初渗率较小。土壤渗

透率在整个观测时间内是变小的, 在开始阶段,下降

较快,随着时间的推移, 减小的幅度越来越小, 最终

达到土壤饱和状态, 即饱和渗透率。

3. 2. 2 � 土壤入渗过程模拟 � 坡面的土壤渗透类型

在坡度较小的研究区主要表现为饱和渗透, 在坡度

较大的研究区主要表现为非饱和渗透。即使是最严

格的边界条件,严格意义上的模拟渗透过程也是十

分困难的。为此, 很多学者提出了许多理论和经验

模型
[ 18-19]

,常用的主要有以下几种:

( 1)考斯加柯夫( Kost iakov)经验模型

f = a � t - 1/ 2

式中: f � � � 入渗率; s � � � 吸水率; b � � � 隐渗速率;

t � � � 时间。
( 2)菲利普( Philip)模型

f = (1/ 2) � s � t - 1/ 2+ b

式中: f � � � 入渗率; s � � � 吸水率; b � � � 稳渗速率;
t � � � 时间。

( 3)霍顿( Horton)模型

f = f c+ ( f 0- f c) � e- kt

式中: f � � � t的时刻的入渗率; f c、f 0 � � � 稳定、初始
入渗率; k � � � 常数。

本研究是在不同的土壤湿度、土壤类型、坡度、

破向、破位上进行的, 因此, 对以上 3种模型都进行

了探讨。
表 4 � 土壤含水量与渗透率关系表

样地编号 土壤含水量/ %
渗透率/ ( mm � min- 1 )

初渗率 饱和渗透率

1 23. 28 33 9

2 16. 28 87 6. 5

3 20. 13 55 2

4 20. 50 40 2

5 21. 67 40 9

6 24. 00 20 15

7 18. 76 64 2

8 20. 30 52 7

9 14. 53 94 5

10 13. 47 140 9

� � 在黄土高原第三副区吕二沟流域利用考斯加柯

夫模型、菲利普模型和霍顿模型对土壤渗透过程进

行拟合,从相关系数 R 值上可以明显看出,霍顿入渗

模型最好, R 值为 0. 930,考斯加柯夫模型误差最大,

R 值为 0. 842。

对研究区的 10个样地的典型曲线进行 60 min

累计渗透量进行计算, 霍顿模型拟合误差最小。因

为在考斯加柯夫模型和菲利普模型中,仅仅考虑时

间 t一个因素,并且 t的系数为一固定常数,对于不

同土地利用类型,不同坡度、坡向, 以及不同坡位,不

同含水量的土壤较难的表现出来。尤其是在坡度较

缓的农田和果树林表现更为突出。而霍顿模型, 既

考虑到初始渗透率, 即土壤含水量,又考虑到了饱和

渗透率,因此,在模拟黄土高原第三副区小流域土壤

渗透效果较佳。
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表 5 � 不同土壤类型入渗模型参数

样地编号
Kostiakov 入渗公式

a R

Philip 入渗公式

f s R

H or ton 入渗公式

f c f 0 k R

样本数

N

1 2. 868 0. 975 6 14. 158 0. 902 6 33 0. 133 0. 923 13

2 4. 507 0. 877 9 13. 68 0. 923 9 87 0. 355 0. 980 11

3 1. 572 0. 762 2 4. 06 0. 856 2 55 0. 31 0. 908 10

4 1. 565 0. 823 2 6. 72 0. 795 2 40 0. 373 0. 972 14

5 2. 775 0. 748 7 10. 929 0. 655 7 40 0. 195 0. 893 16

6 6. 197 0. 868 15 19. 546 0. 838 15 60 0. 096 0. 911 17

7 2. 777 0. 913 2 12. 828 0. 927 2 64 0. 326 0. 914 14

8 3. 784 0. 776 9 13. 301 0. 745 9 52 0. 189 0. 856 14

9 3. 909 0. 879 5 21. 981 0. 894 5 94 0. 279 0. 978 15

10 4. 928 0. 798 9 15. 73 0. 915 9 140 0. 412 0. 968 17

平均值 3. 488 0. 842 6. 6 13. 293 0. 845 6. 6 66. 5 0. 267 0. 930 14. 1

表 6� 典型入渗曲线模型计算的入渗量( 60 min)与实测值比较

林分类型
实测入渗

总量/ mm

Kostiakov 公式

计算入渗量/ mm 与实测差%

Philip 入渗公式

计算入渗量/ mm 与实测差%

H or ton 入渗公式

计算入渗量/ mm 与实测差%

刺槐林 535. 6 496. 7 - 7. 3 469. 7 - 12. 3 562. 9 5. 0

草地 749. 9 769. 2 2. 6 646 - 13. 9 759. 7 1. 3

梯田耕地 201. 4 176. 3 - 12. 5 151. 4 - 24. 8 229. 5 14. 0

梯田果园 221. 7 280. 9 26. 7 172. 1 - 22. 4 221. 9 0. 10

刺槐林 543. 5 479. 3 - 11. 8 504. 7 - 7. 1 589. 3 8. 4

刺槐林 1305. 9 1200. 8 - 8. 0 1051. 4 - 19. 5 1367. 3 4. 7

坡耕地 331. 5 221. 4 - 33. 2 219. 4 - 33. 8 310. 2 - 6. 4

草地 711. 3 689. 5 - 3. 1 643 - 9. 6 767. 5 8. 0

草地 576. 9 555. 6 - 3. 7 470. 3 - 18. 5 618. 9 7. 3

刺槐林 788. 8 771. 3 - 2. 2 661. 8 - 16. 1 857. 9 8. 8

4 � 结 � 论

针对黄土高原小流域水土特点, 选择试验区就

土壤渗透特性进行了实验研究,主要研究结果如下:

( 1)不同土地利用类型对土壤饱和渗透率影响

较大,无论是在流域的上游、中游还是下游, 饱和渗

透率都表现出刺槐林> 草地> 耕地和果园的规律;

饱和渗透率总体表现出不明显的流域中游> 流域出

口> 流域上游的规律; 同时表现出流域右侧的饱和

渗透率> 流域左侧的饱和渗透率的规律。

( 2)土壤饱和渗透率与含水量无关,与土壤容重

和非毛管孔隙相关性较大。即土壤饱和渗透时主要

是通过非毛管孔隙进行的。

( 3)应用考斯加柯夫模型、菲利普模型和霍顿模

型对土壤渗透过程进行拟合, 霍顿模型拟合最好, R

值为 0. 930。
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