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黄土降雨入渗过程中

水分分布平衡点运动规律的研究

张学栋 姜述孟

(中国科学院西北水土保持研究所 )

一
、

前 言

研究黄土地区降雨入渗
,

不仅与引起侵蚀的地表径流有关
,

而且对研究黄土地区的降雨滑坡

也具有理论上和应用上的重要意义
。

多年来
,

国内外科学家虽然对土壤入渗进行了大量的研究工

作
,

并在理论上和应用上都取得了一定的成就
,

但一些现象仍未搞清
,

特别是关于黄土地区降雨

引起滑坡的入渗间题
,

尚未见到有关这方面的文章
。

滑坡的发生除去本身的地质构造以外
,

作为诱发滑坡发生的外因
,

主要是降雨 (地震和融雪

在黄土地区比较少见)
。

雨水入渗到不透水层之后
,

即在不透水层上集聚
,

一方面形成沿不透水

层流动的壤中流
,

向低处流动
,

从而使土体与不透水层之间的摩擦系数降低 ; 另一方面
,

土体在本

身自重和雨水重量的作用下
,

则沿不透水层面向下滑动
,

达到一定程度后
,

即发生滑坡
。

因此
,

调查和了解雨水入渗到土壤中后是如何运动的
,

何时到达不透水层
,

壤中流的运动如何
,

是一个

具有重要意义的课题
。

我们实验的主要 目的
,

在于搞清雨水入渗到土壤中后
,

何时到达不透水层
,

形成沿不透水层

的壤中流
。

首先是要搞清雨水入渗到土壤中后
,

是如何向着土壤深层运动
,

亦即何时方可到达不

透水层
。

二
、

实验的理论依据和方法

日本防灾科学技术中心的富永雅树先生认为
,

对土中的某一点来讲
,

该点的电阻率与该处的

水分含量有如下的关系
:

p ,

(N w ) 七
。

P 。 一 (N w ) t
,

式中
:

p
。

和p ,
分别为时刻七

。

和七
;

时的电阻率
,

( 1 )

(N w ) t 。
和 (N w ) 七:

分别为时刻七
。

和七
:

时的水分

量
。

当雨水在土中某一点入渗时
,

他根据式 ( 1 ) 得出如下两点结论
:

1
、

如果该点的电阻率值在降雨后的某一时刻开始下降
,

即认为雨水入渗的峰值
,

此时 已到

达该点 ,

2
、

如果仍在进行降雨
,

而该点的电阻率值经过
、

下降后变为一恒定值
,

即该点的电阻率值 已

不再随着时间的延长而再下降
,

那么就认为该点周围水分场的分布达到了平衡
。

这个达到平衡时的



点称为平衡点
。

采用四 电极法
,

一次即可将上述两个点同时测出
。

这是四 电极法较之其它方法的优点所在 .

实验中
,

我们使用与西安交通大学共同研制的SW IP一I型土壤水量渗透测量仪进行量测
。

为 方

便读数起见
,

仪器的输出改用电压输出
。

实验是在西北水土保持研究所侵蚀室降雨实验大厅进行
。

实验用的黄土
,

采用陕西省扶风县揉

谷三队的搂土母质层黄土(来自自然剖面
,

深度距地面约 10 米)
,

试验前进行风干
,

经孔径 1 厘米的

筛筛选备用
。

表 1 为该土的粒度分布
。

实验降雨采用现有的侧喷式喷头进行
。

喷咀孔板分别选甩

孔径为甲 15
、

甲12
.

8
、

甲1 1
.

1 、
甲9

.

5
、

甲7
.

15
、

rp s 毫米等 6 种
。

实验土槽 长 2 米
、

宽 50 厘 米
、

深 6 0厘米
,

土层厚度为邪厘米
,

土槽坡度为2 0 “ 。
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每次实验前测定土层表面含水量
。

每次实验完后
,

将已用过的土取出
,

换上新土
,

以尽量保

证实验土各层的含水量相同
。

共进行了10 次实验
,

其中有 5 次实验表层土出现沟蚀
。

我们选用了

没有沟蚀的 5 次实验结果进行分析
。

表 2 为这 5 次实验土层表面的前期含水量及降雨强度
。

表2 土 层 表 面 的 前 期 含 水 t 及 降 雨 强 度

降雨强度 (毫米 / 小时)

前期含水量 (% ) 1 4
。

0 2 1 3
。

6 8 1 1
。

5 1

在土槽中部 1 米处的土层断面上
,

在装填新土时
,

即按 5 厘米的等间距
,

埋入了用直径 3 毫

米的紫铜管制作的 12个探头
。

第 1 个探头埋在土层表面处
,

第 12 个探头埋在土槽最底部
。

按照四

电极法
,

每 4 个探头组成一个测点
。

本实验共 9 个测点
,

第一个测点距土层表面 7
.

5 厘米
,

用细

导线将探头与S W IP一I型土壤水量渗透测量仪相连
,

进行连续扫描测定
。

相邻 两 个测点之间的

测定间隔为 5 秒
。

表 3 为各测点距土层表面的距离
。

表3 各 洲 定 点 距 土 层 表 面 的 距 离

测点编号

距土层表面的距离 (厘米) 1 7
。

5 } 2 2
.

5
·

2 7
.

5 ! 3 2

3 7一

⋯
4 2一

{
4 7

三
、

实验结果和讨论

图i 一a为1 9 5 5年 s 月2 5 日
,

图卜b为 1 9 5 5年 9 月 1 5 日的实验结果
。

降雨强度分别为1 0 5
.

2 毫米

/ 小时和2 6
.

4毫米 / 小时 , 喷咀孔板直径分别为甲9
.

5和甲 5 毫米两种
。
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圈 1 一 a 降雨入渗与时间的关系 图 1
一

b 降雨入渗与时间的关系

图中 1
、

2 ⋯ 9 等数字分别代表从土层上部向土层深部的测点的编号
。

由该 图可以看出
:

1
、

不论大雨强 ( 1 03
.

2毫米 / 小时) 还是小雨强 ( 2 6
.

4毫米 / 小时)
,

尽管实验开始前 各

测点处的起始电压不一样 (亦 即初期含水量不一致 )
,

但当各测点达到水分分布平衡点状态时
,

其时的电压值却均变为一致
。

这说明在实验降雨终了时
,

土层 内各点的含水量是均匀一致的
。

2
、

若按降雨强度将各次实验中各测点达到水分分布平衡时的时间进行统计
,

其结果如表 4

所示
。

表4 各浦点达到水分分布平衡所据时间 (分)
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分析表 4 即可看 出
:

( 1) 随着降雨强度的增加
,

各测点达到水分分布平衡所需之时间叽显地在缩短
,

然而
一

降雨

强度 1 03
.

2毫米 / 小时的实验的情况却是一个例外
;

( 2 ) 由表 2 可知
,

降雨强度 1 03
.

2毫米 / 小时的实验含水量在10 %以下
,

很明显土中 所 含

空气的阻力是不能忽略的
。

其它 4 次实验
,

土中含水量基本相差不大
,

都在1公%以上
。

在这种含

水量的情况下
,

降雨 强度的大小对入渗影响较大 ,

3
、

将表 4 所列数据
,

在双对数坐标纸上标出
,

并进行一元回归分析
,

其结果如图 2 所示
。

图中实线为实测点线
,

虚线为计算点线
,

其回归方程为
:

y = a x b (
.

2 )

式 中
: y为测点距土层表面的间距

,

单位为厘米: x 为该测点达到水分分布平衡状态时所需 之 时
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间
,

单位为分钟 ; a
、

b分别为两个系数
。

表 5

为各降雨强度下的回归分析的系数及相关系数

值
,

分析图 2 和表 5 可知
:

( i ) 计算值与实测值之间相关性较好
,

因此方 ( 2 ) 基本上可用以描述各测点达到水

分分布平衡状态时
,

测点位置与时间及降雨强

度之间的关系
;

( 2 ) 系数a反映曲线的截距
,

系数b反映

曲线的斜率
。

如果说这两个系数与降雨强度有

关
,

还不如说更与土层 中的含水量密切有关
。

从表 2 看出
,

在降雨强度为8 6
.

4毫米 / 小 时的

情烬下
,

由于土中含水量增加了11
.

21 %
,

而

导致a减少
,

b增加
。

其具体情况见表 6
。

表 6 中
“ + ”

表示增加
, “ 一 ”

表示减少
。

由表 6 可以看出
,

从降雨强度 2 6
.

4毫米 / 小时

达到水分分布乎子啊需峙间中
日 2 洲点达到水分分布平衡时与降雨强度的关系

裹 5 回 归 系 教 及 相 关 系 教 位

降 雨 强 度
(毫米 /小时)

000 。

00 4 888 0
。

01 3333

111 。 4 17 444 1
。2 9 1 555

1 0 3 。

2

0 。0 4 9 9 0 4 4 8 1 2 4 9

b 1 3 9 2 1 7 86 9 5 1 1

相关系数R 9 8 7 1 0 。9 9 89 9 9 6 7

裹 6 降雨强度和土中含水, 对目妇系 .
a 、

b的彩晌
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{{{{{{{{{

相邻两次降雨强度的增量 (% ) + 5 1 。

5 2 + 4 4 。

0 0 + 1 9
。

4 4

相邻两次土中含水量的变化 (% )

a 的变化 ( % )

一一 2
。

4 333

+++ 1 7 7
。 0 888

一 1 5
。 8 6 + 1 1 。

2 1 一 4 2
。

9 7

+ 2 7 5
。1 9 一 10

。 2 2 + 1 5 5 。

9 4

b的变化 ( % ) 一 1 1 。

87 + 3 。

5 5 一 1 9

到 8 6
.

4毫米 / 小时止这 4 次降雨中
,

每次降雨强度所增加的量基本上是差不多的
,

但相应的土中

含水量的变化却比较大
,

因而导致a和b的变化也比较大
。

当然
,

上述分析仅是一个粗略的分析
,

只能看出一个大致的倾向
,

实际上这是一个比较复杂

的关系
,

只有通过大最的实验
,

进行定量的分析后
,

才能阐明其中的变化规律
。



4
、

不论是大雨强还是小雨强
,

从测点 1 开始
,

平衡点基本上 以等速向土层深部移动
。

表 夕为

土中相邻两测定点之间平衡点移动所需的时间
。

衰 7 土中相邻两浦点间平衡点移动所摇时间
- ~
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式中y 为从第 1 测点算起的相邻两测点间的距离

见表 8
。

分析表 7 所列两组数据即可看出
,

在

小雨强情况下
,

从第 1 测点开始直到第 8

测点为止
,

平衡点基本上 以等速向着土层

深部移动
。

在大雨强情况下
,

平衡点在土层

深部的移动速率有所下降
。

这是因为 这个

实验中所用土的含水量只有7
.

3 % (见 表

2 )
,

因而土中含有较多的空气
。

这些空

气构成了阻止雨水渗入的阻力
。

将表 7 所

列数据累加
,

并进行一元回归分析后
,

其结

果如式 3 及图 3 所示
。

其回归方程为
:

y 二 x Q
: + Q

:
( 3 )

(厘米 ) , x 为时 间 (分) ; Q
:
及 Q

:

为 系

表 8 将衰 7 爪加井回归分析后的相关系级和回归系旅位

降雨强度 (毫米 /小时 ) Q
: 相关系数R

0 7 9 1 0 0 9 6 9 9 9 8

0 8 8 0 3 9 8 8 9 9 7 8

由表 8 及图 3 可知其相关性较好
。

5
、

式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) 虽然都是描述入渗过程的
,

但描述的过程不同
。

式 ( 2 ) 描述的是

土层中的某一点
,

在从降雨开始起直到该点水分分布达到平衡时止的这一水分集聚过程的变化
,

而式 ( 3 ) 却是描述平衡点的移动过程
。

由上述分析可知
,

除第一测点之外
,

如果要求得其它测点达到平衡时的时间
,

共 有两 种方

法
:
其一是直接利用式 ( 2 ) 求出该点达到平衡时的时间 ; 其二是首先根据式 ( 2 ) 求出第 1 测

点达到平衡时的时间
,

再根据式 ( 3 ) 算出该点的时间
,

最后将两时间相加即得该点达到平衡时



钓时间
。

尸 平衡时间

表 9 列出了在两种降雨强度情况下
,

各测点达到平衡时的实测时间
,

根据式 ( 2 )算出的

(方法 1 )
、

根据式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) 联立后求得的时间 (方法 2 )
。

浪 9 两种求平衡点时间方法的比较

裂票音而
正健��勺

A一降雨强度2 6 . 4毫米 /小时的情况 , B一降雨强度10 3

由表 9 明显可以看出
,

根据方法 2 所求得

的时间
,

更接近于实测值
。

6
、

对图 1 进一步分析即可发现
,

相邻两

测点之间的电压值变化 (亦即水分变化 ) ,

有

如下的关系
:
当前一个测点的电压值开始急剧

下降时
,

则相邻的下一个测点的电压值在急剧

的上升
。

为明确起见将图 1 一 a 中 3
、

4
、

5

三个测点的变化曲线单独画出
,

如图 4 所示
。

图 4 中A
3 :
和A

: 。
点代表第 3 测点电压值

开始急剧下降及下降速度变为平缓之点 , A
‘ , 、

A . : 、

A 4 。

分别代表第 4 测点的电压值开始急

剧上升
、

电压值急剧下降
、

电压值下降为平缓

点 , A
。 : 、

A
。 2 、

A
。 :
分别表示第 5 测点的相

应各点
。

.

2毫米 /小时的情况
。

降雨叶间
‘

b\)

日 4 侧点之间电压变化关系

由图 4 可知
,

当第 3 测点处于A
: 2

点时
,

第 4 测点即处于A
‘ ,
点 , 而当第 3 测点处于 A : ,

状

态时
,

第 4 测点则处于A
‘ 2

点的状态
。

此时第 4 测点的电压值上升到顶点
,

此后即开始 急 剧 下

释
,

第 5 测点这时正处于A
。 :
点的状态

,

即第 5 测点的电压值开始急剧上升
。

当第 3 测点的电压值经过一段平缓下降再度急剧下降而达到不变化时
,

第 4 测点电压值急剧

下降也就停止而变为平缓地下降
。

接着在第 4 和第 5 测点之间又继续重复存在于第 3 和第 4 测点

之间的变化关系
。

每一测点的电压值急剧上升段
,

是由于 电极极化现象所致
。

真正表示雨水入渗

到达该点的时刻
,

应从电压值急剧下降开始
,

即图 4 上的A
3 : 、

A . : 、 A 。 :
各点

。

由以上分析可知
,

对每一个测点
,

当入渗的雨水从将要到达该点起
,

直到该点的水分分布达

到平衡时为止
,

其电压值大致上经历了电压急剧上升 ( 电极极化现象) - 令急剧下降一
》平缓下

降-
) 达到终值等几个阶段

。

而且除去第 1 个测点之外
,

其余的每一个测点都受相邻的上一个测

点所处状态的影响
,

也就是说第 4 测点究竟何时处于A
‘ : 、

A ‘ : 、

A
‘。 ,

均受第 3 测点状态的影

响
。

上述各测点之间电压值的变化规律
,

以前在研究日本关东沪姆土的入渗间题时
,

曾观察到了

孜一奇特的现象
。

然而日本关东沪姆土的性质与中国黄土的性质差异较大
,

(下转第37 页 )



除上述主要技术措施外
,

为保护和促进林木生长
,

提高林分生产力
,

作为经营活动
,

应加强

抚育管护
,

防治酚鼠危害
。

同时
,

对该地区构成严重威胁的冰雹频繁袭击
,

除开展耐雹树种的选

择外
,

建议地方政府采取措施进行预防
。

表 4 尿交追肥对种条和二色胡枝子生长的形晌

柠 条 (直播) 二色胡枝子 (截千 )

处 理

滋添
一

⋯
1 2

.

1 { 6 0
.

5

9
·

8 { 4 3
·

4

一

￡::
·

⋯

平均地径 平 均 高

增长率
(% )

增长量
(厘米 )

增长率
(% )

尿素追肥

对 照

差 值

增 长 率

增长量
(毫米 )

1
。

1

1
。

0

0
.

1

1 0
.

0 %

36 7
。

3 2 5
。

}一
-

王些竺鱼_

⋯黝 ⋯模爵笋
⋯

、
.

2

⋯
1 3 1

.

3

⋯
8 2

·

6 % {%

月任八Jl占.幻
.

⋯
件才
月
口任UQ口叹JA�1二2

:
9曰呼‘

心d八‘

⋯!
.l

we
ll
�l
.

es
.
.

;
.

eses
.

es
l

注
: 5 一 8 月每月各追肥一次

。
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特别易于入渗
,

因此上述现象每一变化阶段所需时间较短
,

当时未引起足够重视
。

由于黄土较 日

本关东庐姆土难于入渗
,

故所需时间较长
,

因而上述现象在黄土实验中较为明显
。

如何从物理意义上解释上述变化规律
,

亦即如何用测点周围水分场的分布变化来解释上述现

象
,

是一个巫待解决的课题
。

由于此次实验未测定土中含水量的变化
,

还难于解释此现象
。

7
、

当降雨强度超过 1 00 毫米/ 小时
,

容易引起坡面地表沟蚀
,

尤其是所使用的这种侧 喷 式

喷头
,

更容易造成沟蚀
。

沟蚀发生后
,

雨水则很快入渗到土层深部
。

四
、

结 论

根据以上分析
,

可得出如下结论
:

1
、

土层中各深度层
,

尽管起始含水量不同
,

但当各处的水分分布达到平衡状态时
,

各处的

含水量变得一致
。

2
、

水分分布平衡点在雨水入渗过程中
,

基本上 以等速从土壤表层 向深处移动
。

3
、

所得出的求土层中某一点达到水分分布平衡状态所需时间的两种方法是可行的
,

但还得

进一步验证
。

4
、

土层中的某一点在雨水入渗过程中
,

该点周 围水分场的变化过
l

程大致为
:

水分急剧增加阶段一”水分缓慢增加阶段一‘水分急剧增加阶段一一达到平衡
,

不再增加
。

这次实验由于是首次利用四 电极法对黄土雨水入渗进行研究
,

因而实验中存在的一些现象是
没有料到的

,

例如雨水分段集聚的现象
。

式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) 中各个系数的关系以及影响这些系

数的因素是哪些
,

其关系如何等
,

都需要今后通过大量实验进一步搞清楚
。


