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摘 要: 蓄水坑灌法是一种适用于我国北方山丘区果林灌溉的新方法。蓄水坑灌条件下的土壤水分入渗

是在变水头条件下进行的。本文着眼于研究蓄水坑的侧向水平入渗, 通过室内试验,对水平土柱在不同水

头作用下的土壤入渗状况进行研究,结果表明入渗水头对入渗系数有较为显著的影响, 对入渗指数有一定

的影响, 入渗系数和入渗指数均随入渗水头的变化呈现出相对平稳与显著性变化的交替变化趋势。这一

研究成果对进一步研究蓄水坑灌条件下的变水头入渗及土壤水分运动特性具有重要价值。
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Effect of Infiltration Headon On Soil Horizontal 1D Infiltration
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Abstract: Water storage pit irrigat ion method is a new method suitable for orchard irrigat ion in gully area in the

North China. Water infiltrat ion is under varying-head condit ion. Considering the study lateral horizontal inf ilt ra-

t ion of w ater storage pit , the experiments of inf ilt rat ion in different heads w ere studied by horizontal column. The

results are show n that infiltration head has signif icant effect on inf iltrate coef ficient , and has smaller effect on inf i-l

t rat ion index , and the inf iltration coef ficients and inf ilt rat ion indexes both vary alternately between relative-stable

and obvious variation as inf iltration head increasing . The research results w ill have an important v alue for studying

further vary ing-head inf ilt rat ion and soil moisture characteristic of w ater storag e pit irrigat ion.
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  蓄水坑灌法是一种适于我国北方干旱地区果林
灌溉的新型节水灌溉方法[ 1]。该方法不仅具有节

水、保水、抗旱的特点, 而且能充分利用当地降雨径

流、减小水土流失。

  蓄水坑灌这一方法在我国经济条件较差、水资源
紧缺且水土流失十分严重的北方地区应用前景十分

广阔。然而,在目前其应用理论基础的研究诸如蓄水

坑灌条件下的土壤水分运动特性等理论方面的问题

尚未完全解决。其中变水头、复杂边界条件下的蓄水

坑入渗的研究是蓄水坑灌条件下土壤水分运动特性

研究的关键问题之一。因而, 对蓄水坑入渗状况的研

究具有重要意义。

土壤入渗时主要受土壤的初始含水率、土壤容

重、土壤质地、入渗水头等因素的影响。其中,关于土

壤的初始含水率、土壤容重、土壤质地等因素对土壤

入渗的影响方面已有较多的试验研究[ 2) 4] , 而目前

入渗水头对土壤入渗的影响研究报道却很少[ 5]。在

蓄水坑灌条件下, 随坑内水位的不断下降, 作用于入

渗界面的入渗水头也在不断减小, 而且变幅较大( 60

~ 0 cm )。这一入渗特点使得入渗水头成为影响蓄水

坑入渗的一个重要因素[ 6]。本文根据蓄水坑灌侧向

水平入渗的特点,通过室内试验就入渗水头对土壤水

平入渗的影响进行初步研究,分析不同入渗水头对( 5

~ 60 cm)水平土柱入渗参数的影响, 旨在为蓄水坑灌

法的变水头入渗及土壤水分运动的进一步研究提供

依据。

1  试验简介

1. 1  试验土样
本试验土样取自山西省太谷县梨园,土壤质地为

砂壤土。土样取回后,经过风干、碾碎、过 2 mm 土壤

筛,备用。本试验采用均质扰动土进行室内试验, 土

壤容重 C为 1. 345 g/ cm, 土壤初始含水量 Hg 为

2. 12%。



1. 2  试验方案的设计

以入渗水头作为试验方案的控制因子,进行不同

水头的水平土柱入渗试验。水头的控制分为 12 级:

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 cm。每个水

头至少重复 3次。

1. 3  主要仪器设备

试验所用的主要仪器设备有: 马氏筒, 自加工的

特制水平土筒(见图 1)等。马氏筒的作用是以恒定

水头为土筒供水。土筒内径为 10 cm, 初始注水及水

位观测管的内径为 2 cm, 这样可使入渗水量的计量

精度提高 25倍。

图 1  水平土柱实验装置
1.初始注水及水位观测管  2.铜网  3.法兰盘式透气底板

4.水  室   5.排气孔   6.排水孔   7.法兰盘式密封盖

8.土  样      9.水平土柱支架      10.调平支脚

1. 4  试验过程简介

将备好的试验土样按 1. 345 g/ cm 的容重分层装

入水平土柱至设计高度,形成均质土柱。再根据试验

设计入渗水头注入初始水量于水平土柱的水室中, 同

时开启马氏筒进气阀和进水阀以控制恒定水头,用秒

表记时,按先密后疏的时间间隔观测并记录马氏筒的

水位变化。按试验方案设计进行试验,试验的入渗历

时均为 90min。

2  试验结果与分析

2. 1  试验数据的处理

根据试验观测数据按式( 1)计算入渗率。

if
i
=

( h i - h i- 1) @ A 1

A 2 @ $ti
( 1)

式中: if
i
) ) ) 第 i 时刻的土壤入渗率 ( cm

3
/ min #

cm2) ; hi , hi- 1 ) ) ) 第 i和第 i - 1时刻的马氏筒水位

高度 ( cm) ; A 1 ) ) ) 马氏筒的断面面积 ( cm2) ;

A 2 ) ) ) 土筒的断面面积( cm
2
) ; $t i ) ) ) 第 i 时刻和

第 i - 1时刻的时间差( min)。

土壤入渗率与时间的变化关系按Kost iakov入渗

模型进行数学拟合

if = kt
A

( 2)

式中: k ) ) ) 入渗系数( cm / min) ; A) ) ) 入渗指数;

其它符号意义同前。

经对 40组不同入渗水头的土壤入渗率变化过程

进行拟合, 求出相应的土壤入渗系数 k和入渗指数A,

拟合相关系数均在 0. 95以上。取同一入渗水头作用

下的土壤入渗系数 k 和入渗指数A的平均值, 试验结

果见表 1和图 2。

表 1  不同入渗水头下的 k, A拟合值

水头/ cm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

K / ( cm # min- 1 ) 0. 374 0. 377 0. 539 0. 518 0. 447 0. 526 0. 535 0. 545 0. 461 0. 532 0. 737 0. 697

A - 0. 591 - 0. 602 - 0. 623 - 0. 621 - 0. 614 - 0. 651 - 0. 654 - 0. 637 - 0. 605 - 0. 636 - 0. 621 - 0. 655

图 2 入渗水头 h 对入渗参数 k 及A值的影响

2. 2  入渗水头 h 对入渗系数k 的影响

由图 2可以看出, 入渗系数 k 随入渗水头h的增

加呈基本不变 ) 上升 ) 下降 ) 再上升的变化趋势,

说明入渗水头对入渗系数有不同程度的影响。由表 1

的数据可以对这一变化趋势的显著性水平进行分析:

$ki = ki - ki- 1 ( 3)

kr i = ( $k i / ki- 1) @ 100% ( 4)

式中: $ki ) ) ) 第 i 个入渗水头作用下入渗系数ki 与

其相邻的前一个入渗水头作用下的入渗系数 ki- 1 的

差; kr i ) ) ) 两相邻入渗水头作用下的入渗系数相对

增量( %)。两相邻入渗水头作用下的入渗系数增量和

相对增量见表 2。
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表 2 入渗系数 k 随入渗水头h 变化的显著性分析表

两相邻入渗

水头/ cm
5~ 10 10~ 15 15~ 20 20~ 25 25~ 30 30~ 35 35~ 40 40~ 45 45~ 50 50~ 55 55~ 60

v ki /

( cm#min- 1 )
0. 003 0. 162 - 0. 021 - 0. 071 0. 079 0. 009 0. 010 - 0. 084 0. 071 0. 206 - 0. 040

k ri / % 0. 830 43. 100 - 3. 850 - 13. 700 17. 570 1. 650 1. 930 - 15. 470 15. 370 38. 740 - 5. 480

  若设两相邻入渗水头入渗系数的相对增量其绝

对值大于 5%为入渗系数随入渗水头显著变化的判

据,则由表 2可知:入渗水头在 10~ 15, 20~ 30, 40~

60 cm 的范围内,入渗系数随入渗水头的增加有明显

的变化,而在其它范围的入渗水头作用下,入渗系数

的变化相对平稳。

入渗系数的物理意义是入渗第一单位时段末的

入渗率,因此入渗水头对入渗系数的影响,实际上是

对入渗初始第一单位时段末入渗率的影响。入渗率

实际上是入渗界面处的水分运动通量, 由非饱和土壤

的达西定律可知,水分运动通量与导水率和势梯度成

正比, 因此,影响入渗系数的主要因素是入渗界面处

的导水率和势梯度。对于入渗界面处的土壤,在任何

入渗水头作用下,都是处于饱和状态, 因而其导水率

为饱和导水率。但随着入渗水头的增加,入渗界面的

土壤逐渐密实,孔隙率逐渐减小, 饱和导水率也随之

减小, 这是入渗系数随着入渗水头增加而减小的原

因。对于入渗界面处的势梯度则是随着入渗水头的

增加而增加,这是入渗系数随着入渗水头增加而增大

的原因。

  由表 2可以看出, 入渗水头(即入渗界面的压力

势)不同, 入渗界面的通量在变化。入渗水头在 5~

10 cm范围内, 入渗系数变化很小, 说明在入渗水头

范围内饱和导水率对入渗系数的减小作用与势梯度

对入渗系数的增加作用基本上互相抵消。在入渗水

头 10~ 15 cm范围内,入渗系数明显增加, 这说明入

渗水头增加所产生的势梯度作用强于饱和导水率的

减小作用。入渗水头在 15~ 25 cm 范围内, 入渗系数

有所减小,这表明随入渗水头的增加, 饱和导水率减

小的作用强于势梯度增加的作用。如图 2所示,随着

入渗水头的增加,入渗系数呈波浪式的上升趋势。

由上述分析可以看出, 随着入渗水头的增加, 入

渗界面势梯度增大, 有增大入渗系数的作用; 同时,入

渗水头的增加又使得入渗界面土壤骨架变形而不断

地密实,导水率减小, 有减小入渗系数的作用。入渗

系数随入渗水头的变化, 正是在 2种作用互相消长之

下,呈现出相对平稳与显著性变化的交替变化趋势。

2. 3  入渗水头 h 对入渗指数 A的影响

由表 1和图 2可以看出,随着入渗水头的增加,

入渗指数也有不同程度的变化,即入渗水头在 10~

15, 25~ 30, 45~ 50, 55~ 60 cm 的范围内, 入渗指数

随入渗水头增加有明显减小趋势,而在其它范围的入

渗水头作用下,入渗指数的变化相对平稳。

从入渗指数的物理意义来看,它反映的是入渗过

程的时效性。入渗指数的大小取决于土壤质地、土壤

结构和初始含水量。在土壤质地、初始含水量一定的

情况下,入渗指数的变化和土壤结构有密切关系。入

渗水头在 10~ 15, 25~ 30, 45~ 50, 55~ 60 cm 的范围

内,随着入渗水头的增加, 入渗界面压力势增大,入渗

界面土壤颗粒进一步分散, 土壤骨架发生一定的变

形,微细颗粒随入渗水流向入渗界面以下消散, 使得

入渗界面的土壤结构有所改变,因而随入渗水头的增

加,入渗过程的时效性降低,入渗指数明显减小。而

在其它范围的入渗水头作用下,入渗界面及其下的局

部区域土壤结构相对稳定或变化较小,所以入渗指数

的变化也相对平稳。

3  结  语

为了探讨入渗水头对蓄水坑侧向水平入渗的影

响,本文通过试验对 12个不同入渗水头作用下的 40

组水平土柱入渗进行了初步研究与分析, 结果表明,

入渗水头对入渗系数有较为显著的影响。随着入渗

水头的增加, 入渗界面的势梯度将会增加, 有增大入

渗系数的趋势;同时入渗水头的增加,将会引起入渗

界面及其下的局部区域的土壤逐渐密实,有减小入渗

系数的趋势。在这两种作用的相互消长之下, 入渗系

数随入渗水头的变化呈现出相对平稳与显著性变化

的交替变化趋势。入渗水头对入渗指数也有不同程

度的影响。随着入渗水头的增加,入渗界面压力势增

大,使得入渗界面的土壤结构有不同程度的改变, 因

而入渗指数随入渗水头的变化也呈现出相对平稳与

显著性变化的交替变化趋势。本文的研究成果为进

一步研究变水头入渗及蓄水坑灌条件下的土壤水分

运动特性奠定了基础。

(下转第 26页)
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改造农田过程中, 经常补充磷肥所致。相比之下, 由

于林草地没有肥料补充或补充不足,并且植物根系对

下层土壤中磷吸收后又以有机物的形式累积在土壤

表面, 同时由于磷的迁移率小, 不易从剖面上层向下

层淋溶迁移,从而使林草地含量有所降低。而且, 水

平梯田与坡耕地等农田磷素养分在整个剖面上 20

cm以下含量大小相近, 林草地的含量大小相近。刺

槐林地与坡耕地的速效磷含量在整个剖面上几乎没

有变化。

  ( 3) 剖面上全钾含量变化幅度较小, 表层最大,

40 cm 以下不同地类的含量大小趋于一致。在同一

土层, 不同地类全钾含量的大小变化次序为: 刺槐林

地> 水平梯田> 坡耕地\自然草地。在 20 cm 以下

坡耕地和自然草地的全钾含量基本相等。剖面上,林

草地的速效钾含量变化幅度较大,在 40 cm 以下趋于

一致, 农田的变化幅度小,水平梯田和坡耕地的含量

大小几乎相等。同一土层速效钾含量的大小变化次

序为:水平梯田\坡耕地> 刺槐林地> 自然草地。

4  结  论

综上分析可知, 由于林地通常分布在坡度较缓

处,改良土壤作用明显;天然草地一般坡度陡,且地面

破碎,重力侵蚀活跃,不利于物质积累; 而农田由于人

们重收轻养,导致土壤养分含量明显不足。不同土地

利用土壤养分含量不同, 基本呈现林草地高于农地的

特色。

在相同土层, 林草地氮素养分含量比农田氮素

高,尤以表层为甚。而磷素和钾素的含量则农田大于

林草地,以表层以下表现最为明显。在土壤剖面上,

表层土壤养分含量最高, 并呈现出随着剖面深度的增

加,养分含量降低的规律。农田养分在剖面上降幅

小,林草地养分含量的变幅较大。

由于泥河沟流域地形比较复杂,我们在土地利用

与经营管理上应该因地适宜, 发展多种经营, 既可有

利于改良土壤又可增加农民的经济收入。除此外,由

于土壤养分循环属开放系统,自我恢复缓慢, 从环境

改良和发展生产的要求出发,还需要加大物质、能量

的输出,使土壤质量跃上一个新水平。

因而, 发展多种经营, 增加农民经济收入,是/山
川秀美0和西部大开发需要解决的重大课题。
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