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一
、

问题的提出

土壤渗透性能是土壤重要的物理特性之一
。

它与天然降水和灌概水进入土壤以及在土壤中的

贮存情况有关
。

为解决土壤改 良和水土保持实际任务的需要
,

世界各国科学工作者十分重视这一

课题的研究
。

1 8 5 6年
,

达西首先确定了水在多孔介质中的运动定律
。

随后考斯加柯夫
、

霍顿等人

各 自根据自己的试验
,

提出著名的经验公式来描述土壤入渗性能和土壤入渗累积值对时间的依赖

关系
。

近年
,

菲利普等人又从土水势的观点
,

以物理学为基础提出各种各样的物理模型和数学模

型
。

但是
,

这些实验研究均是在下垫面为水平的情况下进行的
,

对于下垫面在非水平的坡面情况

下的入渗规律至今研究甚少
。

我国黄土高原由于严重的水土 流失
,

地面千沟万壑
,

高低起伏不平
。
据粗略估算

,

仅在映甘

宁晋的黄土丘陵沟壑区的地面坡度组成中
, 。一 5

。

的占10 %
,

约1
.

5万平方公 里
; 6 一2 5

“

的 占

58 %
,

约8
.

9万平方公里 ; > 25
。

的占32 %
,

约 4
.

9万平方公里
。

因此
,

认识降水在坡面上的 入渗

规律
,

对于制订水土保持措施
,

合理利用土地
,

弄清水土梳失规律
,

均有十分重要的意义
。

我们通过对微型模型的降雨入渗模拟试验
,

研究了在不同的地面坡度情况下降水 的 入 渗 规

律
。

由于试验是在降雨强度大体恒定的一种特殊雨型情况下取得的
,

所得结果还有待今后进一步

深化和验证
。

二
、

试验方法

(一) 试验装里 (图 1 )

向土壤供水采用人工降雨设备
。

喷洒器是本所侵蚀室设计的
,

系折射式单向喷射喷头
。

喷嘴

孔径为 6 毫米
,

工作压力0
.

5公斤/ 平方厘米
。

雨滴降落高度2
.

5米
,

试验区雨滴平均粒径 2 毫米
,

雨点着地角度约 6 5
“ 。

下垫面是水平时
,

降雨强度为 ]
.

92 毫米/分钟
。

盛土槽用有机玻璃制成
,

长 6 0厘米
,

宽 25 厘米
,

高20 厘米
,

末端有集流槽
。

底部为两层
,

上

层钻有小4毫米的小孔
,

间距3 x 3厘米
,

交错排列
。

水流可经小孔渗入下层
,

由排水底孔流走
。

(二 ) 土样制备

取楼土母质风干
,

过 1
。

5 x 1
.

5毫米筛孔
。

装土时
,

槽底垫一滤纸
,

水槽四壁上部涂一薄层钙基黄油
,

以利槽壁与土壤的结合
。

水槽中

土样稍稍压紧
,

表面用水准器校平并称重
。

将盛土水槽置入盛有浅层水的塑料托盘内
,

借毛细管

作用
,

使土样预先湿润
。

塑料盘内水深保持 3 一 4 厘米左右
,

浸润 1 6小时
。

然后将水槽抬出
,

滤

干 6 小时
,

称重
,

将水槽调整到所要求的坡度
。

(三 ) 试挂步骤

试验在无风的室内进行
。

首先用塑料布遮住水槽
,

调试喷洒器工作压力
,

待压力稳定后
,

立
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1 一支架 ,

3 一竖管 ,

5 一喷酒器 ,

7 一水槽 ,

9 一遮雨板 ,

n 一排水底孔 ,

1 3一集流堰
。

2 一输水管 ;

4 一闸阀 ,

6 一压力表

8 一土样 ,

1 0一集流植 ,

1 2一径流桶 ,

一
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圈 1 试验装里示意图

即揭去水槽上的塑料布
,

开始喷洒
,

同时用秒表记时
。

试验中仔细观察水槽出现径
,

流的时间
。

产

流后
,

每隔一定时间采集一次径流
,

并用量筒读数
。

收集径流 的时间间隔
,

开始可以短些
,

譬如

1 分钟
,

或者 2 分
、

3 分
,

往后每隔 5 分钟收集一次
。

待渗水速度基本稳定后
,

即行停止试验
。

本试验持续时间每次均为 2 小时
。

将收集的径流澄清一昼夜
,

撇去清水
,

采样烘干计算冲刷量
。

三
、

试验结果与分析

试验是在平均总孔隙5 5
.

3 5 %
,

平均毛管孔隙40
.

74 %
,

平均非毛管孔隙1 4
.

61 % 的 情 况下进

行的
,

结果列于表 1 。
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(一) 入渗速率对时间关系的经验摸式

等强度下的降雨入渗和充分供水条件下的淹浸入渗 (积水型入渗 )
,

二者在入渗速率对时何

关系上是有区别的
。

当降雨强度超过土壤入渗性能时
,
入渗过程就与地表有浅层积水 的情 况 相

同
,

随着时间的延续
,

土壤入渗性能逐渐减弱
,

入渗速率最后接近某一常数
。

如果降雨强度小于



土壤的初期入渗性能
,

但又大于最终入渗性能
,

起初时土壤将按小于其潜在入渗性能的速度吸进

水分
,

土壤中出现的将是不饱和条件下的渗流
,

在这一过程中土壤入渗速率受
“
通量控制

” 。

鲁

宾 (R u bi n , 1 9 3 6) 称这种入渗方式为非积水入渗 (指降雨强度不足 以在地表产生积 水 层 的 情

况) 或积水前的入渗
。

伊尔霍夫 (E p x oB H
.

C
.

1 9 7 1 ) 称之为
“无压入渗

” 。

此 后
,

由 于 降

�告幸乙裤闭e
�

袱稗�

雨强度仍按同一强度持续下去
,

而随着土壤入

渗性 能 的减 退
,

土壤表面被水饱和
,

产生积

水和径流
,

这时入渗过程将按积水条件下的入

渗情况进行
。

这一阶段鲁宾称为
“
降雨积水入

渗
” ,

伊尔霍夫称为 “有压入渗
” 。

积水入渗

一方面受地表水层压力 (或水层厚度 ) 制约
,

另一方面也受土壤吸力情况和导水率情况的制

约
。

图 2 表示当模型土样表面处在5
。

时
,

楼土

母质的降雨入渗过程
。

分析表明
,

在不同坡度情况下
,

降雨入渗速

率对时间的关系可依如下经验模式表示
。

‘ i ( 0 廷 t毛t 。
)

圈 2 坡度为5 。

时
,
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式中
: k 一土壤入渗速率

,

毫米 / 分钟 ;

i一土样表面承雨强度
,

毫米 / 分钟 ,

t一入渗历时
,

分钟
,

场一开始产生径流的时间
,

分钟 ,

k 。一系数
,

等于 8
.

35 7
,

该值与当土样表面坡度为零时
,

描述其积水入渗过程的经验方程中的系数相当 ;

e 一自然对数的底
,

等于2
.

7 18 多

a 一土样表面坡度
,

度 ;

n 一指数
。

本试验中该值介于0 .

4 79 一。
.

7 34 之间
,

取其平均值
,

等于。
. 5 7 8

。

(二 ) 毯定入渗速率与地礴坡度的关系

试验丧明
,

随着坡度的增大
, 土壤稳定入渗速率减小

。

这一规律可用下式描述
:

K
。

= 0
。

4婆4 3 ( 1 一
s i n a ) ‘ ’ “ 1 ““ , r = 0

.

9 1 4 4 ( 2 )

造成这一现象的原因有二
:

其一
、

坡面上的水层压 勺P = P
。 + r h (P

。

一大气压力
; r 一水的重率 , h一水层深度 ) ,

F可以

分解为F ,

和P :

两个分力 (图 3 a)
。

F ,

使水压入土壤孔隙
,

为基膜吸力吸引
; P : = ( P

。 + rh )

s in a ,

推动水体沿坡下流
,

形成地面径流
,

使水进入土壤的机会减少
。

P :
在数值上等于 (P

。
十

rh ) co 呱
,

当a = 0
’

时
, F , = F

,

其值最大
,

这时水层压力全部变为使水入渗土壤的力
,

促使入

渗速率增大
。

其二
、

进入土壤孔隙中的水流在重力和毛管吸力的合力P 。

作用下运动
。

但F 。可以分解为F 。 ,

和F 。: 。

前者和土壤表面垂直
,

使水向下运动; F 。 :

与土壤表面平行
,

使水横向移动
,

一部 分使

土壤表层饱和
,

阻滞雨水入渗
,

有的即沿孔隙出露地表
,

变为径流
。

这些都会导致土集稳定入渗



速率减小
。

(三) 开始产流时间与坡度的关系

地面开始产流时间 与 坡 度 呈指数关

系
,

即

七
。 = 4

.

4 5 3 e ‘· “ “ 8 ( , 一 s , n 。
) ( 3 )

圈 3 坡面上水层压力与土坡若橄吸力分解示塞圈
。 这就表明

,

随着地面坡度的增大
,

将

提早产生径流
,

因而入渗水量减小
。

在野

外
,

地貌类型各式各样
,

坡度千差万别
,

天然降水在坡面上的分配规律也就存在差异
。

凡们在利

用上地时
,

应该考虑这一特点
,

并且创造微地形
,

譬如修筑水平梯田
、

区田圳田
、

水平沟种植等

措施
,

以平缓地面坡度
,

增加入渗水量
。

(四) 降雨强度和承雨强度

通常所谓降雨强度
,

可以理解为在地面为水平时
,

在单位时间内单 位 面 积 上所降的水量
。

而在倾角为 a 的坡面上
,

假若这时降雨的雨点粒径
、

分布密度
、

降落速度仍和平地一样不变 (亦

即相当于喷洒器在工作压力
、

喷嘴孔径
、

支架高度不变情况下的降雨 )
,

应该认为二者的降雨强

度i相等
。

但是由于地形的变化
,

承受降水的面积比水平时为小
,

这时坡l颐上实际承受的降 雨 强

度变小了
,

若称这种强度为承雨强度
,

其值则等于在水平面上的降雨强度i与坡面倾角 余 弦的乘

积
,

亦即i
。
二 ic 。 。a

。

图 4 为承 雨强度 随坡度而变化的情况
,

实测值与计算值 (曲线) 甚相吻合
。

(五) 冲刷t 与坡度的关系

图 5 是冲刷量随坡度变化的试验结果
。

可以看出
,

在所试验的雨型和降雨结 构 情 况 下
,

在

。一 25
。

范围以内
,

冲刷量随坡度的变陡而增加
。

起初
,

增长速率为0
.

0 0 7 4 公斤/度
,

往后逐渐减

慢
,

至20
“

时
,

递增速率降为。
.

0 01 6公斤 /度
。

当地面坡度超过 25
”

时
,

冲刷量反而呈下降趋势
。

0.4叮020.)
冲别吐方葵斤�

言~ ~ 、之

O 万 刃 芍 2O 方 即 万

2.52.D
,

佰/.00.5
,

承雨张发庵表务�

地面坡度
‘,

芍 即 万
地面城友

“。,

圈 4 承雨强度随坡度而变化
。

圈 乞 冲翩, 与坡度的关系

四
、

讨论

1 、

本试验是用扰动土在雨型和 降雨结构为恒定的情况
一

F进行的
, ’

属于定性的研究
。

所得结

果与实际情况肯定会有出入
。

今后应该采集原状土
,

选取与天然降雨相类似的常见雨型 (并变强

度) 和结构 (雨滴粒径和分布密度) 进行模拟试验
,

这就更有实际意义
。

2 、

试验结果表明
,

随着坡度的增加
,

承雨强度降低
,

首 60 分钟入渗水量减少
,

地面径流增

加
,

稳定入渗速率减小
。

今后应该在野外进行定位观测试验
,

验证降水在坡面上的这 种分 配 规

律
,

为合理利用丘陵山区土地提供科学依据
。
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