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坡耕地土壤水分入渗影响因素分析
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　　　　摘　要: 利用人工模拟降雨装置对影响坡耕地土壤入渗的诸因素进行了研究。发现坡面产流历时与土壤容

重、初始含水率、坡度、降雨强度、耕作管理措施呈负相关 ;土壤稳渗速率与降雨强度、耕作管理措施呈正相

关 ,与土壤容重、初始含水率、坡度呈负相关。 通过综合因素分析可知 ,影响坡面土壤入渗和产流历时的主

要因子为土壤物理性质和耕作管理措施。
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Analysis on Affecting Factors of Soil Infiltration in Slope Farmland
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Abstract: Using the simulated rainfall methods, the af fecting facto rs of soil infi lt ra tion a re studied. The

resul ts show runof f time has a nega tiv e relatio nship wi th soi l bulk, a ntecedent soil moisture, slo pe g radient ,

rainfall intensity, and di fferent tillag e measures; soi l steady infil t ra tion ra tes hav e a po sitiv e relatio nship

w ith rainfall intensi ty and tillage measures, and have a neg ativ e relatio nship wi th soil bulk, antecedent soi l

m oisture, a nd slope g radient. The major facto rs w hich affect soil steady infilt ration rates a nd runof f tim e are

soil physical property and tillag e measures acco rding to result o f sy nthetic analy sis.
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　　黄土高原坡耕地土壤侵蚀量占到流域总侵蚀量

的 50%～ 60% [1 ]。 为开发和更好的利用坡耕地土地

资源 ,治理水土流失 ,使生态环境能够走上良性循环

的发展道路 ,就必须了解坡耕地土壤入渗规律 ,增加

入渗和土壤蓄水。对坡耕地土壤入渗影响因素进行研

究 ,可为延长坡面产流历时 ,增加土壤入渗 ,减少坡耕

地水土流失及合理利用土地资源提供科学的理论依

据。入渗是一个非常复杂的动态过程 ,主要受土壤性

质、土壤初始含水率、坡度、降雨强度等自然因素和人

为因素 (水土保持措施 )的影响。本文以陕西淳化泥河

沟流域坡耕地为例 ,采用坡面产流历时、土壤稳渗速

率 2个定量指标 ,来对坡耕地土壤入渗影响因素进行

分析。

1　研究内容及方法

采用野外便携式人工降雨装置 [10 ]进行降雨入渗

实验 ,寻求坡面产流历时、土壤稳渗速率与其影响因

子土壤容重、初始含水率、坡度、降雨强度、耕作管理

措施等因子之间的定量关系。人工降雨装置降雨面积

1 m× 1 m ,雨滴降落高度 1. 5 m ,且可调 ;降雨量的观

测、径流和泥沙的收集均按《水土保持技术规范》要求

进行 ;土壤含水量和容重采用烘干法进行测定。 在试

验中 ,坡度参数的设计分别为 5°, 10°, 15°, 20°和 25°;

降雨强度参数的设计范围为 0. 5～ 3. 0 mm /min;耕

作管理措施为等高耕作、人工掏挖、人工锄耕。等高耕

作主要是在坡面上沿等高线 ,垂直于坡面走向 ,进行

横向耕作 ,形成沟和垄 ,垄高 10 cm,垄距 33 cm;人工

掏挖主要模拟夏闲地翻耕晾晒 ,均匀掏挖后即可 ;人

工锄耕指用锄头以常规方式对坡耕地进行锄挖。在试

验中 ,均以耕平的直线坡地为对照。选出其中有代表

性的 48组试验数据进行单因素和综合因素作用分

析。

2　结果与分析

2. 1　土壤容重

土壤容重是指单位容积土壤体 (包括孔隙 )的重

量 ,它反映了土壤坚实度和孔隙度的大小。 将实验得
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出的不同土壤容重 ( 0— 20 cm)条件下坡面的产流历

时和土壤稳渗速率点绘成图 1。从中可知 ,土壤容重

越小 ,土壤入渗速率越大 ,产流历时越晚。当土壤容重

从 1. 12 g /cm
3
增加到 1. 58 g /cm

3
时 ,稳渗速率将从

0. 54 mm /min减小到 0. 26 mm /min,坡面产流历时

将从 16 min减小到 3 min。 对其进行拟合分析发现 ,

土壤容重γ与产流历时 tp和稳渗速率 ic分别呈指数

函数关系。其拟合方程为:

tp = 271. 03 e- 2. 768 4 r　 (n = 6, R2 = 0. 952 2)

ic = 1. 758 3 e
- 1. 207 9 r

　 (n = 6, R
2

= 0. 978 7)

图 1　土壤容重对产流历时和稳渗速率的影响

2. 2　土壤初始含水率

土壤水分是土壤重要组成物质之一 ,也是决定土

壤水分入渗的一个重要因素。 Bodm an and Colm an

( 1944年 )的研究表明 [2 ] ,在入渗初期 ,随着土壤初始

含水率的增加 ,土壤入渗速率减小 ;随着时间的延续 ,

初始含水率对入渗的影响变小 ,最终可予忽略
[2 ]
。贾

志军等人研究表明 ,随着初始含水率的增高 ,初损值

降低 ,二者成幂函数关系 ;土壤平均入渗速率与土壤

含水率呈负相关的线性关系 ;随着土壤初始含水率的

增高 ,同一时间内非稳渗阶段的入渗速率迅速降低 ,

趋于稳定入渗速率的时间缩短 [ 3]。

将实验得出的不同土壤初始含水率条件下的坡

面产流历时和土壤稳渗速率点绘成图 2。可以看出 ,

随着初始含水率的增加 ,坡面产流历时明显提前 ,稳

渗速率减少 ,当初始含水率为 9. 98%时 ,降雨 14 min

坡面开始产流 ,土壤稳渗速率为 0. 31 mm /min,当初

始含水率增加到 20. 19%时 ,降雨 7 min开始产流 ,土

壤稳渗速率为 0. 18 mm /min。 对其进行拟合分析可

知 ,初始含水率 S与坡面产流历时 tp和土壤稳渗速率

ic分别呈幂函数关系。拟合方程为:

tp = 171. 15 e- 1. 059 2　 (n = 8, R2 = 0. 985 5)

ic = 0. 712 7 e
- 0. 362 2

(n = 8, R
2

= 0. 948 7)

图 2　土壤初始含水率对产流历时和稳渗速率的影响

2. 3　地面坡度

关于坡度对土壤水分入渗的影响 ,已有许多研

究 ,由于各自分析方法和试验条件不同 ,其结果也不

尽相同 [ 4, 5]。以降雨强度为 1. 5 mm /min对坡耕地不

同坡度情况下的土壤入渗性能进行分析。

将不同坡度情况下的坡面产流历时和土壤稳渗

速率点绘成图 3,从中可知 ,随着地面坡度的增大 ,产

流历时提前 ,稳渗速率降低。当坡度分别为 5°, 10°,

15°, 20°, 25°时 ,其产流历时分别为 16, 11, 9, 6, 4 min;

稳渗速率分别为 0. 29, 0. 24, 0. 23, 0. 22, 0. 20 mm /

min。对其分别进行拟合分析发现 ,坡面产流历时 tp

与坡度 p呈指数函数关系 ,土壤稳渗速率 ic与坡度 p

呈幂函数关系。拟合方程为:

tp = 23. 507 e
- 0. 069 sinp

　　 (n = 5, R
2

= 0. 991 8)

ic = 0. 410 3 sinp- 0. 216 9　 (n = 5, R2 = 0. 980 7)

图 3　坡度对产流历时和稳渗速率的影响

造成这一现象的原因主要与坡面上水层的受压

情况有关。坡面上的水分入渗主要受大气压力和水层
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压力的共同作用 ,随着坡度的增大 ,水层沿着坡面方

向的力将增大 ,而垂直坡面的压力将减小。 同时由于

水体沿坡面移动 ,使水分进入土壤的机会减少 ,导致

入渗速率的减小 ,产流历时提前。

2. 4　降雨强度

降雨强度是影响土壤入渗性能的主要因子之一 ,

不少学者对此已作过研究 ,但结果也不一致。 Rubin

( 1966年 )指出 ,不同降雨强度下 ,入渗曲线形式是相

同的 ,并且趋近于同一个极限入渗率 ,但是它们却不

是同一条曲线沿水平方向的位移
[6 ]
。也有研究结果表

明 ,随着降雨强度增大 ,土壤稳渗速率有增大的趋

势 [7 ]。

以坡度为 10°直线坡为例 ,将不同降雨强度条件

下坡面产流历时和稳渗速率实验结果点绘成图 4,从

中可知 ,随着降雨强度的增加 ,产流历时提前 ;稳渗速

率增加 ,对其进行拟合分析发现 ,坡面产流历时 tp与

降雨强度 i呈指数函数关系 ,土壤稳渗速率 ic与降雨

强度 i呈幂函数关系。拟合方程为:

tp = 16. 249 e- 0. 482 5 i　 (n = 11, R2 = 0. 976 7)

ic = 0. 2107i
- 0. 19 7 2

　 (n = 11, R
2

= 0. 988 9)

　　其原因可能与水体自重力和雨滴打击地表时 ,对

入渗水体产生的冲力有关 ,水体自重力增加和雨滴打

击所产生的冲力对入渗速率的变化起着重要作用 ,它

不仅可以加速入渗水流的速率 ,也可以使部分静止的

毛管水加入到入渗水流中。 故随着降雨强度的增大 ,

土壤的稳定入渗率呈增大的趋势。

图 4　降雨强度对产流历时和稳渗速率的影响

2. 5　耕作管理措施

水土保持耕作管理措施 ,既改变了土壤结构 ,又

改变了坡面微地形 ,提高了土壤表面糙度 ,增强了坡

面的拦蓄能力 [9 ]。表 1是以坡度为 10°的坡耕地为例 ,

模拟等高耕作、人工掏挖及人工锄耕几种常见耕作措

施 ,并与同等条件下直线坡进行对比 ,来反映不同耕

作措施对土壤入渗的影响。

表 1　不同耕作措施对土壤稳渗速率的影响

耕作类型
降雨强度 /

( mm· min- 1 )

坡度 /

(°)

稳渗速率

( mm· min- 1 )

产流时间 /

min

等高耕作 0. 7 10 0. 38 38

等高耕作 1. 5 10 0. 40 28

等高耕作 2. 0 10 0. 41 20

人工掏挖 0. 7 10 0. 31 18

人工掏挖 1. 5 10 0. 34 15

人工掏挖 2. 0 10 0. 35 9

人工锄耕 0. 7 10 0. 27 16

人工锄耕 1. 5 10 0. 31 10

人工锄耕 2. 0 10 0. 31 7

直线坡 0. 7 10 0. 23 11

直线坡 1. 5 10 0. 24 7

直线坡 2. 0 10 0. 26 4

　　从表 1可以看出 ,不同耕作管理措施具有明显增

加土壤入渗速率和延缓坡面产流历时的作用 ,在相同

的降雨条件下 ,等高耕作土壤稳渗速率和产流历时>

人工掏挖> 人工锄耕> 对照直线坡。在中小雨强情况

下 ,这种情况更为显著。这可能与侵蚀过程中黄土“点

棱接触侧斜支架式多孔结构”的坍塌 [8 ]和雨滴击溅造

成的表土密闭有关。

2. 6　综合因素作用分析

一般情况下 ,土壤入渗速率的大小是多因子综合

作用的结果。为了进一步说明各个因子对土壤入渗速

率的影响 ,对影响土壤入渗的主要因子 (土壤容重、土

壤初始含水率、地面坡度、降雨强度、耕作管理措施 )

进行多成分分析。 其拟合的回归方程如下:

ic = 0. 573T - 0. 732r - 0. 423sinp -

0. 364s+ 0. 221i　　　 　　

　　　　　　 (n = 24,　R = 0. 847)

　　由上式可见 ,土壤稳渗速率 ic的变化与土壤容重

r、坡度 p、土壤初始含水率 s呈负相关关系 ;与降雨强

度 i、耕作管理措施 T成正相关关系。同时从其系数变

化可以看出 ,影响土壤入渗因子效用的大小分别为土

壤容重 r > 耕作管理措施 T > 坡度 p > 土壤初始含

水率 s > 降雨强度 i。土壤容重的变化反映了土壤物

理性质的变化 ,耕作管理措施的变化在一定程度上反

映了土壤物理性质和表面土壤微地形的变化 ,因而作

者认为 ,改良土壤物理性状和改变表面微地形是增加

黄土高原坡耕地土壤入渗 ,减少水土流失的关键。

( 1)在影响土壤入渗诸因子中 ,坡面产流历时与

土壤容重、坡度、降雨强度呈指数函数关系 ,与土壤初

始含水率呈幂函数关系 ;土壤稳渗速率与土壤容重呈

指数函数关系 ,与土壤初始含水率、坡度、降雨强度呈

幂函数关系。

(下转第 78页 )
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施 ,保护和开发祁连山野生花卉植物资源 ,使资源得

到永续利用。

( 1)建立负责保护和统一协调开发利用的管理

机构 ,制定保护和管理花卉植物资源的条例 ,制定以

保护为基础的发展规划。

( 2)详细调查开发地区野生花卉植物的种类、分

布、蕴藏量等 ,建立技术档案 ,为制定今后开发的初步

方案提供科学的依据。

( 3)进行野生花卉地被植物的引种驯化研究 ,挖

掘当地花卉地被植物的潜力。野生变家植 ,是扩大资

源来源和保护资源的重要措施。植物资源由于受本身

生物学特性的限制 ,数量和产量都有一定的局限。在

适宜的土地上栽培繁育 ,不仅能增加其资源数量 .还

能使其充分利用优良的生境条件 ,增加生长量。 对开
发利用后经济效益好、野生资源分布和贮量较少且易

遭破坏的种类进行引种驯化研究 ,尽早培育出河西地

区甚至是我国特有的适应性强 ,观赏性好的新品种。

( 4)利用林区丰富野生花卉植物资源进行杂交

育种 ,以培养出观赏价值高、适应性强、成本低、市场

竞争能力强的新品种 ,占领林区鲜花、切花市场 ,以满

足人们的需求。

( 5)成立野生花卉植物资源开发公司 ,负责花卉

植物资源的试验栽培、引种驯化、品种筛选、技术推

广、生产销售、信息收集及技术引进工作 ,使林区花卉

资源开发利用成为一项新兴产业。

4. 2　保持生态平衡 ,防止水土流失

野生花卉资源的开发和利用 ,包括野生花卉植物

的人工栽培和作为种质资源的利用 2个方面。在引种

驯化过程中 ,应注意以下事项。
( 1)必须注意保持生态平衡 ,防止水土流失。以

人工栽培的形式引种时 ,只能少量间断移植 ,切不可

成片大量滥采乱挖。

( 2) 保证移植引种的野生花卉植株种类和数量

适当 ,注重引种后的栽培技术 ,特别是繁殖技术和研

究工作 ,通过人工繁殖来扩大种群数量 ,从而避免野

生种群灭绝。

( 3)引种时 ,要根据所引野生花卉植物的生态环

境 ,选择适宜的移栽环境和条件。

( 4)选择生长健壮 ,无病虫害 ,应用品质明显的

植株。

( 5) 引种繁殖方式要视所引野生花卉植物的生

殖特性和引种量而定 ,可采用种繁、分株、分根、移栽、
扦插和嫁接等方法 ,建议使用种子繁殖。

( 6)野生花卉植物适应性强 ,可作为种质资源培

育新的花卉品种。
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　　 ( 2) 不同水土保持耕作措施强化降水入渗效用

不同 ,等高耕作作用最为显著 ,其次是人工掏挖和人

工锄耕。在相同的降雨条件下 ,等高耕作土壤稳渗速

率和产流历时> 人工掏挖> 人工锄耕> 对照直线坡。

在中小雨强情况下 ,这种效果更为显著。

( 3)对影响土壤入渗的多因子综合分析得出 ,土

壤物理性质和耕作管理措施对土壤入渗影响效用最

大 ,因而改良土壤物理性质和改变表面微地形是增加

黄土高原坡耕地土壤入渗 ,减少水土流失的关键。
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