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砾石覆盖粒径对土壤入渗过程的影响
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摘 要:为了研究不同砾石覆盖粒径对土壤入渗过程的影响,选取一维垂直定水头法,进行了室内土柱模拟试验。试

验设置5个处理:等效粒径为8.28,16.38,26.36,38.39mm的砾石覆盖和无覆盖作为对照。结果表明:砾石覆盖改善

了土壤水分入渗性能,湿润锋的运移深度和累积入渗总量明显增加。8.28,16.38,26.36,38.39mm粒径砾石覆盖处理

入渗总量分别增加了0.08,0.11,0.18,0.25倍,且入渗总量随砾石粒径的增大呈线性增加趋势。同时,砾石覆盖改变

了土壤水分入渗速率,随着砾石粒径增大,土壤初始入渗率迅速增长,但稳定入渗率增长比较缓慢。8.28,16.38,

26.36,38.39mm粒径砾石覆盖处理初始入渗率分别显著增加了0.6,1.01,1.33,1.81倍(p<0.05);稳定入渗率分别增

加了0.07,0.08,0.16,0.18倍。与 Horton和Philip入渗模型相比,Kostiakov模型可以更好地反映不同粒径砾石覆盖

土壤水分入渗过程。总体来看,砾石覆盖显著改善了土壤入渗状况,且大粒径砾石覆盖土壤水分入渗效果最佳。因

此,建议在干旱和半干旱区优先选择较大粒径砾石覆盖作为农业水保措施。
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EffectsofMulchGravelswithDifferentSizesonthe
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Abstract:Inordertostudytheeffectofmulchofgravelswithdifferentsizesonthesoilinfiltrationprocess,
anone-dimensionalverticalconstantheadmethodwasselectedtoconductindoorsoilcolumnsimulation
experiments.Thefollowingfivetreatmentswereinvestigated:8.28mm,16.38mm,26.36mm,38.39mm
equivalentparticle-sizedgravelmulchandnogravelmulchasacontrol(CK).Itwasfoundthatgravelmulch
improvedthesoilwaterinfiltrationperformance,andthemigrationdepthandtotalinfiltrationofthewet
frontincreasedsignificantly.Thetotalinfiltrationof8.28mm,16.38mm,26.36mm,38.39mmparticle-
sizedgravelmulchingtreatmentincreasedby0.08,0.11,0.18,and0.25times,respectively,andthetotal
infiltrationincreasedlinearlywiththeincreaseoftheparticle-sizedofthegravel.Atthesametime,gravel
mulchchangedthesoilwaterinfiltrationrate.Asthesizeofthegravelincreased,theinitialsoilinfiltration
rateincreasedrapidly,butthestableinfiltrationrateincreasedslowly.Theinitialinfiltrationratesofthe8.28
mm,16.38mm,26.36mm,38.39mmparticle-sizedgravelmulchingtreatmentsincreasedsignificantlyby
0.6times,1.01times,1.33times,and1.81times(p<0.05);thestableinfiltrationratesincreasedby0.07
times,0.08times,0.16times,and0.18times,respectively.ComparedwiththeHortonandPhilipinfiltra-
tionmodels,theKostiakovmodelcouldbetterreflectthesoilmoistureinfiltrationprocessofmulchofgravels
withdifferentparticlesizes.Ingeneral,gravelmulchcansignificantlyimprovesoilinfiltration,andlarge-
sizedgravelmulchhasthebesteffectonsoilmoistureinfiltration.Therefore,itisrecommendedtochoose
thelarge-sizedgravelasanagriculturalwaterconservationmeasureinaridandsemi-aridareas.
Keywords:gravelmulch;soilmoisture;infiltration;cumulativeinfiltration



  土壤入渗是指水分从土壤表层向土壤内部渗透

的过程,是土壤水分运动过程中的一个重要阶段。我

国西北黄土高原地区生态环境极其脆弱,水土流失严

重,每年水土流失量为4400~7600t/km2[1]。黄土

高原水土流失常伴随着土壤养分的大量流失,破坏了

整个土壤微环境,对土壤质量产生不利影响[2]。在这

种条件下,当地居民提出了砾石覆盖这种独具旱作农

业特色的耕作方法,即用不同粒径的砾石和粗砂覆盖

在农田土壤表面,可以减少土壤蒸发和地表径流,提
高水分利用效率,为植物生长提供更适宜的环境,在
旱作农业生产中得到了广泛和长期的应用[3-7]。《甘
肃农村年鉴2017》记载,甘肃境内的砂田面积在2016
年底已达到7.2万hm2,约是1949年的2.4倍[8]。

储存在土壤中的水分可通过毛细管孔隙上升到

地表从而蒸发[9]。砾石覆盖土壤表面后,建立起一道

天然屏障,防止土壤表面和空气的接触,有效抑制土

壤水分蒸发。砾石覆盖也可以使土壤免受雨滴的溅

蚀,从而防止土壤表面密实[10],进而保持和提高土壤

入渗性能;砂石也会嵌入土壤,减少入渗[11],使覆盖

土壤的入渗过程较裸土更为复杂。砾石覆盖主要通

过影响地表粗糙度、有效孔隙数量、过水断面大小和

土壤水分运移通道等土壤物理特征来改变土壤入

渗[12-14]。具体影响则与砾石粒径、覆盖厚度、覆盖位

置、覆盖度及土壤砾石含量有关[15]。党宏宇等[16]采

用一维垂直定水头法模拟了不同煤矸石覆盖厚度及

位置条件下土壤的入渗规律,结果表明当煤矸石位于

上层时,稳定入渗率、平均入渗率和累积入渗量随煤

矸石厚度的增加呈增大趋势;煤矸石位于中层时,土
壤水分的入渗过程受到抑制;煤矸石位于下层时,煤
矸石对土壤水分入渗过程影响较小。白一茹等[17]通

过室内土柱模拟试验研究砾石覆盖层厚度对土壤水

分入渗的影响,发现砾石覆盖显著提高了土壤入渗速

率,且入渗速率和累积入渗量均随着覆盖层厚度的增大

而增大。王小燕等[18]通过人工模拟降雨试验研究了坡

耕地5个不同砾石覆盖度(0%,11%,20%,33%和42%)
对土壤入渗过程的影响,指出稳定入渗速率及稳定入渗

系数与砾石覆盖度呈正相关。李雪垠等[19]指出在同一

粒径砾石覆盖条件下,土壤的初始入渗率、平均入渗

率、稳定入渗率和累积入渗量都随砾石含量的增大而

降低。但是,关于土壤表面覆盖不同粒径砾石对土壤

入渗变化规律的研究分析缺乏。研究砾石粒径对覆

盖土壤入渗的影响对覆盖土壤耕作和管理具有十分

重要的意义。因此,我们在前人研究的基础上,利用

室内土柱模拟试验研究分析不同粒径砾石覆盖对土

壤湿润锋运移深度、初始入渗率、稳定入渗率和入渗

总量的影响,探究砾石粒径与入渗总量之间的关系,
以期为砾石覆盖土壤的水量平衡提供科学依据,为干

旱区农业保水措施的改善提供理论支持。

1 研究区概况

试验在中国科学院西北生态环境资源研究院皋

兰站进行(甘肃省兰州市皋兰县,北纬36°13',东经

103°47')。皋兰站海拔高度约为1800m,位于黄土

高原和内陆侵蚀高原之间的过渡带,且过渡带位于

水蚀和风蚀系统之间的交错区域。皋兰县年平均降

水量为263mm,降水年内分布不均,变化较大,70%的

降水集中分布在每年的6—9月份。该区域的年平均

温度为7.1℃,月平均最低温度为-9.1℃(1月),月平均

最高温度为20.7℃(7月),≥0℃的年积温为3324.5℃。
该区域的平均日照时数为2768h。土壤为在黄土母

质上发育的灰钙土,在中国土壤系统分类中为简育雏

形干旱土。土壤有机质含量1.0%~1.1%,全 氮

0.07%~0.09%,全钾1.98%~2.10%,速效磷7~10
mg/kg,速效钾120~160mg/kg。机械组成中粉砂

粒占60%左右,物理性黏粒只占24%~35%,0—150cm
土壤容重1.20g/cm3。

2 材料与方法

2.1 供试样品

在皋兰站黄土坡地取试验用土,过2mm筛去除

植物残体等杂质,然后在自然状态下风干,待用。试

验所用砾石取自于黄河河床沉积物,人工挑选出具

有相近L,I 和S 值的砾石(L 代表最长的砾石轴

线长度,I代表中间的砾石轴线长度,S 代表最短的

砾石轴线长度),按照5~10mm,10~20mm,20~
30mm和30~50mm的砾石尺寸分布将其分成A,

B,C,D共4种类型(表1)。从每个砾石类型中取

出100个砾石,用电子游标卡尺测量砾石L,I 和S
的值。然后根据公式Di=

3
L·I·S

[20],计算出砾

石的等效粒径,使用等效粒径(Di)的概念来区分

不同类别的砾石,方便拟合砾石粒径与总入渗量之

间的函数关系。
表1 所选的砾石粒径分布特征

砾石类型 砾石尺寸分布 等效粒径Di/mm
A 5mm≤Di≤10mm 8.28±0.136
B 10mm≤Di≤20mm 16.38±0.313
C 20mm≤Di≤30mm 26.36±0.356
D 30mm≤Di≤50mm 38.39±0.513

注:表中数据为平均值±标准误。

2.2 试验装置

土壤入渗试验装置由圆形土柱、供水装置(马氏
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瓶)、夯土器等组成。土柱为有机玻璃柱,厚度为

1cm,内径为16cm,高度为100cm,其最底层散布

若干个直径为2mm的细孔用于排水。马氏瓶为内

径16cm,高100cm,厚1cm的有机玻璃柱,为降低

积水水头变化对入渗过程的影响,所有处理的供水水

头均控制在4~5cm。

2.3 试验方法

2019年12月在试验室内进行不同粒径砾石覆

盖土壤的入渗试验,试验方法采用一维垂直定水头

法。在土柱最底层覆盖5cm厚2~5mm粒径的砾

石并在其上盖一层滤纸以防土壤颗粒落入。将风干

的土样按照1.3g/cm3的容重分层(每层5cm)装入土柱

中,为防止分层,用毛刷将土层间打毛。装填到45cm
后,将等效粒径分别为8.28,16.38,26.36,38.39mm
的砾石按7cm厚度覆盖在土壤表层,共4个处理,其
中无砾石覆盖为对照(CK)。试验设3个重复。试验

结束后,取3个重复的平均值进行数据分析和作图。
试验开始后,同时读取马氏瓶中水位高度及土柱

中湿润锋运移深度,前5min,每1min记录1次;5~
30min内,每5min记录1次;30~120min内,每10
min记录1次;120min后每30min记录1次。湿润

锋运移深度选取土柱圆筒四周可见湿润区的最远位

置,直到湿润锋运移至土柱最底层为止。

2.4数据处理

初始入渗率取计时1min时的入渗速率。稳定

入渗率取50~120min内记录的8个入渗率的平均

值。用SPSS20.0进行数据分析。利用 OriginLab
2018绘制相关图表、拟合Kostiakov,Horton及Philip入

渗模型。统计变量均用均值±标准误差(SE)表示。
使用单因素方差分析(ANOVA)和LSD显著差异检

验在p<0.05(LSD0.05)水平下分析数据。

3 结果与分析

3.1 砾石覆盖粒径对湿润锋运移的影响

图1为不同粒径砾石覆盖土壤的湿润锋深度随

入渗时间的变化过程。由图1可知,覆盖砾石后土壤

湿润锋的运移特征发生明显变化,且不同砾石粒径处

理之间湿润锋深度随时间的变化特征有所差异。所

用处理湿润锋向下移动的深度均随时间而逐渐增加,
但向下移动的速度都在减小。与CK相比,砾石覆盖

明显增加了湿润锋推进速度,且湿润锋的推进速度随

砾石粒径的增加而明显加快。以入渗历时30min为

例,砾石覆盖粒径8.28,16.38,26.36,38.39mm的湿

润锋运移距离分别是21.9,22.3,23.85,24.43cm,均
高于CK的运移距离17.96cm。可知随着砾石覆盖

粒径的增加,湿润锋运移速率明显加快,即砾石覆盖

粒径与湿润锋运移深度呈正相关。

图1 不同粒径砾石覆盖湿润锋随时间的变化过程

为了进一步研究砾石粒径对湿润锋运移的影响,
根据湿润锋随时间的变化趋势,采用幂函数F=atb

对湿润锋运移的变化过程进行拟合。式中:F 为湿润

锋运移深度(cm);t为入渗历时(min);a,b为经验系

数。拟合结果见表2。其中a 表征计时1min后的

湿润锋运移深度;b表征湿润锋进程的衰减程度。表

2中的拟合结果说明幂函数可以很好地拟合不同粒

径砾石覆盖下土壤的湿润锋运移特征,各处理的决定

系数(R2)均大于0.986。在湿润锋运移深度随时间

变化的过程中,随砾石覆盖粒径的增大,a 呈上升趋

势,b为下降趋势,即初始湿润锋运移深度增大,衰减

速率减缓。
表2 幂函数拟合不同粒径砾石覆盖湿润锋

随时间变化过程的结果

砾石粒径/mm a b R2 Sig.

0(CK) 5.065 0.391 0.986 0

8.28 6.317 0.379 0.991 0

16.38 6.835 0.360 0.989 0

26.36 7.441 0.348 0.992 0

38.39 7.564 0.348 0.992 0

注:Sig.为显著性水平。

3.2 砾石覆盖粒径对土壤水分入渗性能的影响

图2显示了不同粒径砾石覆盖土壤入渗率随时

间的变化过程。土壤入渗初期,入渗速率迅速下降,
随着入渗时间的延长,入渗率下降的速度逐渐减缓,
各处理土壤都在20~30min左右趋于稳定,达到稳

定入渗阶段。土壤水分入渗过程可以分为入渗率迅

速下降、入渗率下降速度逐渐减缓和入渗率趋于稳定

3个阶段。
初始入渗率、稳定入渗率和入渗总量是土壤水分

入渗的重要特性。由表3方差分析结果可知,砾石粒

径对初始入渗率有显著影响。砾石覆盖粒径为8.28,

16.38,26.36,38.39mm的初始入渗率相对于CK分

别显著增加了0.6,1.01,1.33,1.81倍(p<0.05)。同

84                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



时也发现,砾石粒径对稳定入渗率和入渗总量有一定

的影响。与CK相比,砾石覆盖粒径为8.28,16.38,

26.36,38.39mm 的稳定入渗率分别增加了0.07,

0.08,0.16,0.18倍,入渗总量分别增加了0.08,0.11,

0.18,0.25倍。

图2 不同粒径砾石覆盖入渗率随时间的变化特征

表3 不同粒径砾石覆盖土壤的入渗特征

砾石

粒径/mm

初始入渗率/

(cm·min-1)
稳定入渗率/

(cm·min-1)
入渗总量/

cm

0(CK) 0.78±0.0726e 0.0627±0.0032b 17.33±0.3756c

8.28 1.25±0.0289d 0.0669±0.0004ab 18.68±0.1299bc

16.38 1.58±0.0144c 0.0675±0.0036ab 19.18±0.3897bc

26.36 1.83±0.0144b 0.0728±0.0034ab 20.45±0.6928ab

38.39 2.20±0.0577a 0.0738±0.0043a 21.68±1.4578a

注:不同字母代表在p<0.05水平上差异显著。

由表3和图3看出,砾石覆盖下,入渗总量从小

到大为17.33cm(CK),18.68cm(粒径8.28m),

19.18cm(粒径16.38mm),20.45cm(粒径26.36
mm)和21.68cm(粒径38.39mm)。与CK相比,覆
盖砾石粒径26.36mm和38.39mm显著增加了土壤

入渗总量,且这2个砾石粒径在曲线上重叠较多,说
明较大粒径砾石对土壤水分入渗的促进程度相似。
将4种不同砾石粒径和入渗总量建立关系,见图4。
从图4可以看出,随着砾石粒径的增大其土壤入渗总

量以直线形式上升,变化幅度为4.34cm,相关方程

为:y=0.103x+17.69(R2=0.983),即入渗总量与覆

盖砾石粒径呈正相关关系。

图3 不同粒径砾石覆盖累积入渗量随时间的变化过程

图4 砾石粒径与入渗总量的关系

3.3 土壤入渗过程模型分析

为了进一步研究覆盖砾石粒径对土壤水分入渗

过程的影响,采用 Kostiakov,Horton及Philip入渗

模型对不同粒径砾石覆盖的土壤水分入渗速率随时

间变化过程进行拟合分析,其表达式如下

Kostiakov模型:

F(t)=at-α (1)
式中:F(t)为入渗速率(cm/min);t 为入渗历时

(min);a,α为根据试验求得的模型参数。

Horton模型:

F(t)=fc+(f1-fc)e-bt (2)
式中:F(t)为入渗速率(cm/min);t 为入渗历时

(min);f1为初始入渗率(cm/min);fc为稳定入渗率

(cm/min);b为试验求得的参数。

Philip模型:

F(t)=0.5St-0.5+A (3)
式中:F(t)为入渗速率(cm/min);t为入渗历时(min);S
为吸渗率(cm/t0.5);A 为稳定入渗率(cm/min)。

表4显示各土壤入渗模型的拟合结果。在Kos-
tiakov模型的拟合结果中,参数a,α的值均随砾石粒

径的增大而增大。a 值增大,说明入渗初期土壤入渗

曲线的斜率增大,瞬时入渗率衰减加快,α值增大,说
明随着砾石粒径的增加,入渗率衰减速度增加。这与

图2中土壤入渗率随入渗时间的变化趋势一致,很好

地反映了砾石覆盖对土壤入渗过程的影响。Kostia-
kov模型的决定系数R2最小为0.921,最大为0.966,
其拟合效果最好。在Horton模型的拟合结果中,f1

和fc 分别代表初始入渗率和稳定入渗率,均随砾石

粒径的增大而增大,这与表3的结果一致。由表4可

知,f1的模拟值与实际值相差较大,在0.11~3.88
cm/min,但是fc的模拟值和实际值相差较小,仅为

0.001~0.042cm/min。Horton模型的决定系数R2

最小为0.929,最大为0.990,拟合结果较好。Philip
模型的拟合结果显示,各处理中土壤稳定入渗率A
均为负值,且随着砾石粒径的增加而增大;吸渗率S
也随砾石粒径的增大而增加,吸渗率在一定程度上能反
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映土壤初始入渗率的大小,说明渗透早期的土壤入渗能

力随覆盖粒径的增大而增大。这与表3的结果一致,S
值与土壤实际初始入渗率相差0.76~1.05cm/min,稳定

入渗率A 与实际值相差0.002~0.052cm/min。Philip

模型的决定系数R2最小为0.761,最大为0.968,拟合效

果较差。综上可知,Horton模型和Philip模型虽然

具有一定的物理意义,但在本次土壤水分入渗试验中

没有Kostiakov模型的适用性好。
表4 不同粒径砾石覆盖土壤水分入渗模型的拟合结果

砾石

粒径/mm
Kostiakov模型参数

a α R2 Sig.
Horton模型参数

f1 fc b R2 Sig.
Philip模型参数

S A R2 Sig.
0(CK) 0.876 0.559 0.961 0 0.889 0.062 0.164 0.990 0 1.812 -0.038 0.968 0
8.28 1.172 0.884 0.956 0 2.367 0.087 0.708 0.955 0 2.007 -0.063 0.871 0
16.38 1.487 1.010 0.953 0 3.345 0.097 0.822 0.940 0 2.488 -0.100 0.841 0
26.36 1.719 1.112 0.929 0 4.931 0.115 1.057 0.921 0 2.779 -0.116 0.799 0
38.39 2.155 1.362 0.966 0 6.082 0.102 1.058 0.975 0 3.249 -0.154 0.761 0

4 讨 论

作一维垂向运动的湿润锋运移深度均随着入渗

时间延长而增加,且入渗初期其运移速率较快,而后

运移速率逐渐减慢趋于稳定状态,这与吉恒莹等[21]

的研究结果一致。覆盖砾石后,随着砾石粒径的增

大,初始湿润锋的运移距离增大,衰减速度减缓。这

是由于随着砾石粒径的增大,覆盖层大孔隙数量增

加,因而提高了导水率[16],但随着入渗深度的增加,
覆盖层对入渗的影响逐渐变弱[11]。

与CK相比,砾石覆盖下初始入渗率、稳定入渗

率和入渗总量随着砾石粒径增加都呈上升趋势,这与

周蓓蓓等[22]的研究结果相似。砾石覆盖显著提高了

土壤初始入渗率,且初始入渗率随着砾石粒径的增加

而迅速增加,这主要是由于随着砾石粒径的增加,覆
盖层的大孔隙数量增多,水流通道好,填满覆盖层孔

隙空间所需水分增多。入渗过程中,大孔隙及其传导

孔隙是水流的主要通道,土壤中大尺度孔隙的数量和

分布直接影响着水分的传输能力和运动状态[23]。随

后,土壤入渗率迅速下降,主要是因为入渗初期水分

顺着砾石孔隙快速下渗,导致土体快速湿润,土壤团

聚体破碎,堵塞了土壤孔隙结构,阻碍了渗水[24]。
最终,土壤入渗率逐渐趋于稳定,达到稳定入渗

状态。砾石覆盖提高了稳定入渗率,但稳定入渗率随

砾石粒径的增加缓慢增大。导致稳定入渗率增速缓

慢的原因有两个:一方面,随着入渗深度的增加,覆盖

层对入渗的影响逐渐变小[11];另一方面,由于砾石自

身重 力 的 压 实,随 着 砾 石 粒 径 增 大,土 壤 容 重 增

大[25],随着容重增大,土壤孔隙结构变差,土壤透气

性、饱和导水率及导水能力迅速下降[26],导致稳定入

渗率增加缓慢,这与 Kostiakov模型的结果一致:稳
定入渗率衰减速度随砾石粒径的增大而增加。

砾石覆盖也提高了土壤水分入渗总量,且入渗总

量随砾石粒径的增大呈线性增加趋势。出现这种现

象的原因是:随着砾石粒径的增大,大孔隙数量增多,水
流通道好,土壤的透水性增加。余海龙等[27]指出砾石覆

盖能够增加大孔隙,促进水分入渗,加快壤中流的发生,
改善土壤水文循环过程。由此可见,砾石覆盖可以改良

土壤孔隙结构,增加透水性,提高土壤导水能力,在旱作

农业水保措施应用中具有很大优势。

Philip模型的拟合结果中稳定入渗率A 均为负

值,管瑶[28]和郑健[29]等在研究中也发现了类似的结

果。这可能与Philip模型的衰减系数固定为-0.5
有关,-0.5的衰减系数限制了Philip模型只能适用

于某些特定土壤[28]。土壤入渗模型拟合的结果表

明:Kostiakov模型对不同粒径砾石覆盖土壤水分入

渗的影响拟合最好;Horton模型的拟合效果较好;

Philip模型的拟合效果最差。周蓓蓓[22]和党宏宇[12]

等的研究结果也表明 Kostiakov模型能够很好地反

映砾石覆盖土壤的水分入渗变化过程。本次研究虽

然可以使我们了解砾石粒径对土壤水分入渗性能的

影响,但是室内土柱模拟试验与研究区实际情况存在

一定差异,因此需要在野外建立径流小区进行模拟降

雨试验来进一步探讨土壤水分入渗过程。

5 结 论

(1)湿润锋运移距离随时间增长呈幂函数增长,且
单位时间内湿润锋运移距离随覆盖砾石粒径的增大而

增加。初始入渗率和稳定入渗率均随覆盖砾石粒径的

增大呈上升趋势。砾石覆盖粒径对初始入渗率的影响

显著,但对稳定入渗率的影响不显著。38.39mm粒径砾

石覆盖的初始入渗率和稳定入渗率最大。
(2)随覆盖砾石粒径的增加入渗总量呈上升趋

势,且26.36mm和38.39mm粒径砾石覆盖的累积

入渗量随时间的变化曲线差异不大,但都明显高于其

他处理。Kostiakov入渗模型与 Horton和Philip模

型相比,Kostiakov入渗模型可以更好地反映砾石覆

盖土壤入渗率的变化过程。
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