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长江三峡花岗岩坡面管流与渗流实验研究

何凡
1
, 张洪江

1
, 史玉虎

2
, 祁生林

1
, 程金花

1
, 潘磊

2

( 1.北京林业大学, 北京 100083; 2.湖北省林业科学研究院, 湖北 武汉 430075)

摘 � 要: 以优先流形式运动的土壤水分运动过程不遵从达西定律,管流是优先流的一种形式。为研究管流

对土壤水分运动的影响,在长江三峡花岗岩坡面, 选择了一受人为活动影响较小的天然次生马尾松林地作

为试验场地。采用双环渗透筒法分层测了不同层次土壤的水分渗透特性,用自记流量计测定了管流过程

和土壤渗流过程,同时进行了降雨过程的观测。对数场降雨、管流及渗流过程数据分析结果表明, 由花岗

岩风化而成的土壤水分入渗性能较好,在所划分的 7层土壤水分渗透过程中,地表层 0 � 10 cm 的土层水分

渗透性最差,可能是由于地表层的黏粒含量较高, 土壤质地较细所至, 不透水层距地表深度约为 150~ 200

cm,坡面渗流主要产生于该深度之上。在降雨初期, 渗流以非饱和流的形式流动 ,土壤大孔隙通道内无法

形成快速连续的水流,因此不能产生管流。随降雨历时延长, 土壤水分含量逐渐达到饱和状态, 开始有管

流产生,因此, 相对于坡面渗流,管流总是于其后产生。可以推断管流的产生需要有更高的土壤水分含量。
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Abstract: Water movement in the form of preferent ial f low does not follow Darcy� s Law. Pipe flow is one kind of

preferential f low . To study the effect of pipe f low on soil w ater movement , a natural, secondary, largely undis-

turbed Pinus massoniana woodland in the granite region of the T hree Gorges of the Yang tze River w as selected as

an ex perimental plot . Properties of seven soil layers w ere measured using a double cycle infilt rator. Pipe flow and

infiltration w as recorded using automat ic f low meters. Rainfall also w as observed over the same period. The results

show that the infiltrat ion capacity of the soil is related to the higher proport ion of w eathered granite in this region

relat ive to other areas. Of the seven soil layers measured, the surface layer ( 0 � 10cm) , has the lowest infiltration

capacity. It is probably due to a higher clay content in the surface layer relative to other layers and a fine texture

characterist ic. An impervious layer occurs 150 � 200cm below the soil surface. Pipe flow mainly is generated over

this layer. At the initial stage of rainfall, the soil w ater moves as unsaturated f low . First, cont inuous flow does not

be occur and pipe f low is not generated during this stage. With cont inued rainfall, the soil becomes saturated and

pipe flow beg ins. The product ion of pipe flow demands higher soil water content than that result ing from average

infiltration in the soil profile.
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� � 土壤水分运动受土壤质地、土壤孔隙连通性和土

壤孔隙直径等影响。相互连接高度通畅的土壤孔隙

可成为水分快速运动和水分长距离搬运土壤颗粒的

通道。这些孔隙是因生物或地质作用而形成的,如土

壤侵蚀、土层断裂、土壤收缩膨胀等形成的裂隙,土壤

动物活动, 林木根系腐烂等而形成的孔洞
[ 1� 2]

。研

究发现,土壤水分在这些通道中的流速和流量远大于

达西定律描述下的运动特性[ 3]。Germamm 等人在

实验中取得的土样中大孔隙体积仅占 1% 和4. 5% ,

但其饱和导水率是无大孔隙的 18倍和 4. 5倍
[ 4� 5]

。

这些在土壤孔隙中快速运动的水分统称为优先流

( preferential flow )。管流是优先流在侧方方向上一

种重要形式[ 6]。目前国内在这一领域的研究还处在

起步阶段。
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� � 坡面渗流是发生于近地面土层中的一种有孔介

质水流运动,它的运动服从于达西定律。为系统研究

管流与坡面渗流间的差异,选择距长江三峡大坝上游

8 km 处右岸的湖北省秭归县境内的曲溪小流域作为

实验地,地理坐标为东经 110�55�15� � 110�57�20�, 北

纬 30�55�4� � 31�51�29�,该流域总面积 9. 8 km2,最高

海拔 632. 1 m,最低海拔 133. 2 m,属长江一级支流。

曲溪小流域地处亚热带,属大陆性季风气候, 多

年平均降雨量为 1 150 mm, 降雨多集中在 5 � 10 月

份。该流域基岩主要由花岗岩组成,经长期风化形成

的花岗岩风化层厚度达 10 m 以上。土壤以黄壤为

主,沟底有少量水稻土[ 3]。

当地自然植被类型是以常绿阔叶林为基带的山

地植被。其植被类型主要有马尾松林、松栎混交林、

杉木林、竹林等, 其中部分为人工林。以马尾松

( Pinus massoniana Lamb )、杉木 � Cunninghamia

lanceolata ( Lamb. ) Hook �、落 叶 松 ( L arix

gemelini )、麻栎( Quercus acut issima Carr. )和栓皮栎

( Quercus var iabils BI. )等树种构成的针阔混交林所

占面积较大。林下灌木以黄荆( Vi tex vegundo )、荚

迷( Vibur num dilatatum Thunb)、毛黄栌( Coriaria

coggugr ia Scop. )、杜 鹃 ( Rhododendr on simsii

Planch)、胡 枝子 ( Lespedeza ) 和马 桑 ( Coriaria

sinica )等为主。草本以兰草( Cymbidium f aberi )、

白茅 ( Imperata cyl indrical var. major )、蕨 类

( Pteridium aquil inum var. at iusculum )、苔 草

( Carex montana )和飞蓬( Erigeron acris L. ) 等为

主。地表有大量苔藓覆盖, 栽培树种主要有柑橘

�Citr us sinensis Linn . ) Osbeck�、油 桐 ( A ler ites

f ordii H emsl )、乌桕�Sap ium sebif err um ( Linn. )

Roxb�、板栗 ( Castanea moll issima BI . ) 和茶树

�Camell ia sinensis( Linn. ) K untz e�等。

1 � 实验方法

1. 1 � 土壤渗透特性测定

国际上研究土壤渗透性的方法较多,如双环法、

渗透仪法、人工模拟降雨法、土柱法、钻孔法、稳定通

量法以及渗透桶法等[ 9- 10]。

我国近年来在土壤渗透方面的研究,多采用渗透

筒法或室内模拟法, 但通常用这些方法进行测定所得

到的渗透量数据比实际土壤渗透量要大[ 11]。而采用

双环入渗法进行野外测定,更接近土壤水分的自然渗

透状态。因此本研究采用双环入渗法测定土壤渗透

特性。所使用的双环入渗仪外环直径 15 cm, 内环直

径 8. 5 cm,内、外环高均为 30 cm。进行野外实验时,

外环打入土层深度与内环相同。内外环之间维持水

层深度 3 cm。采用秒表计时,每隔 10 m in 记录一次

渗入水量。

在选定的坡面上,按土壤颜色及质地将土壤剖面

分为 7 个层次, 在土层中的位置分别为距地表 0 �

10, 10 � 20, 20 � 30, 30 � 50, 50 � 70, 70 � 150及 150

cm 以下。150 cm 以下为未风化的花岗岩, 其透水能

力极弱,可近似的视为不透水层。用双环法测定每层

土壤的渗透特性,每层实验作 2个重复。

1. 2 � 管流及坡面渗流观测

在流域内选择一人为活动干扰影响较小的凹型

坡作为实验地,该坡面海拔 300 m ,坡向 NW33�,坡度

28. 5�。在坡脚部位垂直开挖一长度为 2. 5 m, 深度为

2 m的土壤剖面(见图 1)。经数场降雨观测, 确认剖

面存在多条管流,因实验仪器所限,选择了其中 4 条

进行观测, 经集水器分别将 4条管流引入翻斗式流量

计,测定其管流过程。在开挖的土壤剖面下部作一集

水槽, 承接从土壤剖面渗出的水流, 即坡面渗流,通过

集水器引入翻斗式流量计测定其过程。同时还对降

雨过程进行观测记录。

图 1 � 观测土壤剖面土管分布图

为防止降雨对剖面的破坏和降雨直接进入集水

槽影响流量观测准确性, 在剖面上方搭建遮雨棚, 拦

截降雨并排出集水槽。

为确定土管在剖面的相对位置,在剖面上方选择

一水平基准线,以该基准线为横坐标,规定基准线左

端点为零点, 基准线以下表示距地表的深度, 并以负

值表示,测得 4条土管在土壤剖面中的分布情况如图

1所示。

2 � 土壤水分入渗模型

20世纪初以来, 有许多描述土壤水分入渗的模

型被提出。其中 Philip垂直入渗公式是在水分运动

基本方程式基础上, 经简化推导而得,有一定的物理

基础。Horton入渗公式过去被认为是经验公式, 后

被证明有一定物理基础, 在实际运用中, 对单点降雨
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入渗过程的模拟很有效。Philip 垂直入渗公式及

Horton入渗公式均适合积水条件下单点入渗过程的

模拟。因此,本研究采用上述 2种模型对土壤水分入

渗过程进行拟合。

2. 1 � Philip垂直入渗公式

Philip( 1957)取灌溉模型中垂直入渗的解 z ( �,

t ) 为级数形式,即

z ( �, t ) = �1( �) t
1/ 2
+ �2( �) t

2/ 2
+ �3( �) t

3/ 2
+ �

� �4( �) t 4/ 2
+ �= �

�

i= 1
�i ( �) t

1/ 2
(1)

式中: z � � � 相应含水量 �所处的某一深度;
�i ( �) � � � 含水量的系数,由扩散率函数计算而得。

根据边界条件和初始条件即可得到垂直入渗条

件下的 Philip级数解。根据垂直入渗的级数解,累计

入渗量 I ( t ) 可以表示为:

I ( t ) = ��0�t z ( �, t )d�+ K ( �i ) t (2)

式中: 右端第一项为土壤剖面中土壤水的增加量, 第

二项为下边界的重力下渗量, K ( �i ) 为初始含水率

�i 相应的导水率。将式( 1)代入式( 2) , 得

I ( t ) =��0�i��1( �) t 1/ 2
+ �2( �) t

2/ 2
+ � �

� � �3( �) t 3/ 2
+ ��d( �) + K ( �i ) t (3)

作为一种近似, 只取级数解中前二项,即

I ( t ) =��0�i ��1( �) t
1/ 2
+

�2( �) t
2/ 2�d ( �) + K ( �i ) t (4)

� � 式( 4)又可表示为:

I ( t ) = S t
1/ 2
+ A t (5)

入渗率 i ( t ) 相应的为

i ( t ) =
1
2
S t

1/ 2
+ A ( 6)

式( 5)和式( 6)是 Philip 入渗公式。式中的 S 即土壤

水的吸着率,是反映入渗初期土壤渗透性能的一个参

数。A 是与土壤导水率有关的参数,随着入渗时间的

延长,吸力势梯度逐渐减小, 重力势梯度的影响逐渐

占据主导地位, 最后接近于 1, 此时入渗率就称为稳

渗速率, 接近于土壤的饱和导水率, 即 i � K s(土壤

饱和导水率) , 又因为当时间 t 很长时, 式( 3) 中的

1/ 2S t
- 1/ 2项相对于 A 项要小得多,则 i � A ,因此, A

� K s。当应用 Philip入渗公式解决实际问题时,入渗

参数 S 和A 常由现场入渗实验求出[ 12]。

2. 2 � Horton入渗公式

Horton入渗公式表达式为:

f = f 0 + ( f c - f 0) e
- �t

( 7)

式中: f � � � t 时刻的入渗率; f 0 � � � 初始入渗率;

f c � � � 稳定入渗率; �� � � 公式参数。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土壤渗透特性

对划分的不同土壤层次,采用双环入渗仪法进行

实验, 得到相应的土壤水分入渗过程。各层土壤稳渗

速率见表 1。

表 1 � 不同层次土壤稳渗速率

土层深度/ cm 0 � 10 10� 20 20� 30 30� 50 50 � 70 70 � 150 150 以下

稳渗速率/ ( mm�min- 1) 2. 505 3 7. 002 3 15. 629 0 8. 991 1 2. 546 9 6. 139 5 0. 180 0

� � 在实验坡面所划分 7个土层中,第 7层渗透速率

极小, 可近似地视为不透水层, 因此在考虑降雨过程

中的土壤渗透时,将第 7层除外。在第 1- 6层中,以

第 1层的稳渗速率最小, 可能是由于地表层的黏粒含

量较高,土壤质地较细所致。因此, 在土壤含水量较

高,各层土壤渗透速率接近稳渗速率的情况下, 最终

决定该地土壤渗透速率的应是地表层。

对实验所得到的地表层土壤水分入渗数据,分别

使用 Philip 入渗方程和 H orton 入渗方程进行拟合

后,得到地表层土壤水分入渗方程。

Philip入渗方程为:

i ( t ) = 1/ 2 � 41. 60t
- 1/ 2

+ 2. 4 (8)

式中: i ( t ) � � � t 时刻渗透速率( mm/ min) ; 相关系

数 r = 0. 872 686。Philip入渗方程拟合曲线见图 2。

Horton入渗方程为:

i ( t ) = 2. 02 + ( 10. 73- 2. 02) e
- 0. 015t

( 9)

式中: i ( t ) � � � t 时刻渗透速率( mm/ m in) ; 相关系

数 r = 0. 998 959。Horton入渗方程拟合曲线见图 2。

图 2� 花岗岩坡面地表层土壤水分渗透过程
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根据相关系数 r 值和图 2, 可明显看出对于实验

数据, Horton入渗公式拟合结果比Philip入渗公式拟

合结果更好。其原因可能是在实验中, 土壤前期含水

量较高,不适宜用 Philip 入渗公式拟合。因此, 本研

究采用Horton 入渗公式所拟合的表层土壤水分入渗

过程。

3. 2 � 管流与坡面渗流历时对比分析
本研究选择 2002年 8月 20日 19: 00开始的一

场降雨,以及由该场降雨所产生的坡面渗流和管流进

行分析。该场降雨总量为94 mm ,历时 7 h( 8月 20日

19: 00 � 8月 21日 2: 00) ,最大降雨强度出现在 20日

22: 00 左右, 20 日 20: 00 � 24: 00 的降雨量为 85

mm。前期降雨量为 4. 3 mm, 土壤的含水量约在

20%左右。

若以每5m in为时间间隔,对降雨过程进行整理,

则最大降雨强度为 5. 7 mm/ 5 min。根据Horton 入渗

方程所拟合的表层土壤水分入渗过程, 表层土壤实际

入渗能力远大于该时段降雨强度。因此, 8月 20 日

降雨过程中, 土壤水分入渗过程主要取决于降雨过

程。如果以 8月 20日 19: 00为降雨开始时间点, 即

作为时间坐标的零点,则表层土壤水分下渗过程如图

3所示。

图 3 � 表层土壤水分入渗过程

� � 经过较大强度的水分下渗后, 坡面渗流在降雨开

始后 2 h出现,管流在降雨开始后 3 h出现, 4条观测

管流中, 1号管流最早出现(见图 4)。

� � 在观测的 4个土管中, 1 号土管最早产流, 并且

最晚结束。坡面渗流和 1号管流历时见表 2。

� � 从表 2可以看出, 坡面渗流先于管流开始, 晚于

管流结束。表层土壤水分入渗过程已于 8 月 21 日

2: 00 基本结束,坡面渗流和 1号管流则分别持续了

109 h和 69 h。

当地坡面渗流是在蓄满产流模式下产生的,在包

气带被下渗水分基本填满后, 土壤开始产生侧向渗

流[ 13� 14] ,在降雨初期,渗流以非饱和流的形式流动,

在土壤非饱和情况下, 大孔隙易于被空气填充, 形成

气泡阻碍水流运动,此时土壤的大孔隙通道内无法形

成快速连续的水流,因此不能产生管流。随降雨历时

延长,土壤水分含量逐渐达到饱和状态, 开始有管流

产生, 因此,相对于坡面渗流,管流总是于其后产生。

基于同样的原因, 随着降雨的停止, 下渗水分减

小,土壤水分不断通过侧向渗流及地下径流流失。土

壤含水量减小,坡面渗流从饱和流变成不饱和流, 管

流便先于坡面渗流而停止。

表 2� 1 号管流及坡面渗流历时

项 目 起始时间 终止时间 总历时/ h

降 雨 20日 19: 00 21 日 2: 00 � 7

坡面渗流 20日 21: 00 25 日 10: 00 109

1号管流 20日 22: 00 23 日 19: 00 69

图 4 � 管流过程和坡面渗流过程

4 � 结果与讨论

当地相对不透水层位于距地表 150 � 200 cm 以

下,坡面渗流主要在该层之上产生,这与剖面产流的

现场观察结果一致。

通过对管流与坡面渗流历时的比较分析, 发现坡

面渗流总是先于管流开始, 并且晚于管流结束, 这是

一种普遍现象。虽然本文仅对一场降雨过程中的管

流与坡面渗流历时进行了比较分析,实际上在历次有

管流出现的降雨过程中,二者的历时均有此特点。

当坡面渗流以饱和流的形式流动时,管流才有可

能产生。在产流条件上, 管流相对于坡面渗流来说,

要求土壤有更高的含水量。
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地面积不断减少,建设用地比重日益加大,人地关系

矛盾突出等特征。土地利用/覆被结构变化的不合

理,引起生物多样性下降,城市热岛效应不断增强,土

壤侵蚀日益加剧,土壤养分流失严重, 湿地的生态调

节功能被严重削弱。应合理控制建设用地的扩展,在

土地利用变化方面, 应从实际出发, 土地利用模式应

建立在生态发展模式的基础上,坚持经济与生态效益

相结合,以促进区域经济和生态环境的良性发展, 协

调好人类、生物、环境之间的关系。
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本文对管流与坡面渗流历时差异的主要特点进

行了研究,但随着降雨过程不同, 二者历时差异也有

各自的特点,即在长历时低强度的降雨过程中, 二者

历时的差异明显大于短历时、高强度降雨的情况。不

同的降雨过程, 管流与坡面渗流的出现与历时问题还

有待作进一步的观测和研究。
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