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摘� 要: 降水入渗规律的研究可为流域水文过程的预测和评价提供重要的科学依据。通过野外人工模拟

降雨的试验方法, 研究了短历时暴雨条件下, 不同降雨强度对林灌地、封禁草灌地以及裸露农地 3 种不同

土地利用类型下土壤入渗的影响。试验结果表明:不同土地利用类型之间, 林灌地和封禁草灌地的土壤入

渗速率差异不明显,而与裸露农地之间的差异显著, 且前者具有较大的入渗速率, 后者入渗速率较小; 在不

同降雨强度下, 林灌地和封禁草灌地的土壤水分入渗速率有随雨强增大而增大的趋势, 对于坡耕裸地, 随

着雨强的增大, 土壤水分入渗速率有降低的趋势; 通过对试验数据的回归分析, 建立了林灌地和封禁草灌

地在短历时暴雨条件下的土壤水分入渗经验模型。
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Effects of Different Types of Land-uses and Rainfall Intensities on

Soil Infiltration in Loess Plateau of China
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Abstract: Study of w ater through soil inf ilt rat ion m ay offer a scient ific support for predict ion and evaluat ion of w a-

tershed hydrological processes. Ef fects of three types of land-uses such as forest-shrub land, grass-shrub land and

bare farmland, and different rainfall intensit ies on w ater through soil inf ilt rat ion w ere studied by f ield artif icial sim-

ulation rainfall. Under short- time storm, the dif ferences in infilt rat ion rate were obvious between the bare farm-

land and other tw o types of land-uses, but it w as inconspicuous betw een forest-shrub land and g rass-shrub land.

T he inf ilt rat ion rate of both forest-shrub land and grass-shrub land w as higher than that of bare farmland. Under

different rainfall intensities, infilt rat ion rate of forest-shrub land and g rass-shrub land show ed the tendency that in-

f ilt rat ion rate w as more and more higher w ith the increase of rainfall intensity. Infiltration rate of bare farmland,

however, show ed an opposite tendency. By the regression analysis of date observed from this experiment , a model

of inf ilt rat ion for forest-shrub land and grass-shrub land was const ructed.

Keywords: rainfall intensity; type of land-use; soil infiltration; model

� � 降水入渗是陆地水文循环的一个重要环节[ 1]。

它是影响降雨产流规律的最重要过程之一,是模拟土

壤侵蚀过程的基本输入变量, 也是我们实施水土保持

规划需要认真考虑的重要因素[ 2]。

国内外学者对水分向土壤中的入渗做了大量的

研究工作。一方面, 建立了测定土壤入渗速率的测定

方法, 主要有注水 ( 双环 ) 法、水文法和人工降雨

法[ 3]。另一方面, 建立了许多描述水向土壤中入渗

的数学模型(公式)
[ 4]

, 其中一类是以扩散方程或达

西定律为基础的、单点有压(积水)条件下水向土壤中

入渗过程的理论入渗模型, 如 Green � Ampt [ 5] 和

Philip[ 6]入渗模型等。另一类是将入渗概念和经验相



结合的经验入渗公式,如 Kost iakov[ 7]和 Horton[ 8]经

验公式。

长期以来, 单点有压(积水)条件下的入渗数学模

型在农田灌溉与排水、土壤侵蚀规律研究与水土保持

措施影响、水文产流等方面得到广泛应用,但由于自

然界的降雨入渗与静水条件下有压入渗有很大的差

异。而且现有的的理论和试验研究也表明,降雨入渗

过程是极其复杂的[ 9]。如降雨过程中雨强的变化、

供水(或降雨)不充分性等等。因此以双环法为代表

的有压入渗测定方法和人工降雨试验测得的结果尽

管在入渗过程曲线的形式上基本相似, 但入渗量和某

些特征值仍有较大差异[ 10 � 11]。

首先,在整个入渗过程中, 前者试区表面不承受

雨滴的打击破坏作用,而后者在整个雨水入渗过程

中,土壤表面却受到雨滴的打击作用, 土块被破碎成

细小颗粒, 封堵透水孔道, 消弱了土壤入渗能力; 其

次,前者试区表面比较简单,大体为水平,而人工降雨

条件下的入渗, 下垫面状况复杂, 地面倾斜起伏, 因

此,双环法所测得的土壤入渗速率结果往往偏大[ 12]。

所以,静水条件下的单点有压(积水)入渗模型或公式

直接用于流域产流计算是不够准确的。而采用人工

降雨试验方式测定土壤入渗, 不仅克服了双环法的一

些不足,又可得到不同地类在降雨条件下的入渗特

性,因此更接近实际,许多学者对此做了大量有益的

研究工作[ 13 � 16]。

关于降雨强度对土壤入渗速率的影响,不少学者

也作过研究,但结果尚不完全一致[ 17 � 20]。在黄土丘

陵沟壑区,引起黄土高原严重土壤侵蚀的暴雨, 主要

是历时在 30 min以内的短历时暴雨[ 21]。因此, 本试

验重点研究在短历时暴雨条件下,不同降雨强度在 3

种土地利用类型对土壤入渗速率的影响,为流域水文

过程的预测和评价提供科学依据。

1 � 试验区概况

试验区位于陕西北部延安燕沟流域,该流域位于

延安市南 3 km 处, 东经 109�20�� 109�35�, 北纬 36�

20�� 36�32�, 属黄土高原丘陵沟壑区第 �副区, 海拔

986~ 1 425 m。流域处于暖温带半湿润气候向半干

旱气候过渡带,年平均气温 9. 8 � , 多年平均降水量

为558. 4 mm,最大年降水量 843. 1 m m,最小年降水

量为 327. 9 mm。降雨量年内分配不均, 6 � 9月份降

水量占全年降水量的 70%以上, 且多以暴雨形式出

现,降雨量年际变化大。流域内成土母质为黄土, 土

壤以黄绵土为主。

2 � 试验设计与方法

2. 1 � 试验装置

本次试验于 2004 年雨季前的 5 � 6月进行。人

工模拟降雨试验所使用的折射式单向喷射喷头[ 14] ,

降雨装置的雨滴降落高度约大于 15 m。喷头出水孔

口为活动孔板,可以更换, 配合阀门调节工作压力, 以

获得需要的降雨强度。本次试验主要进行短历时暴

雨的模拟。

2. 2 � 试验小区布设

人工模拟降雨试验小区选择林灌、封禁荒草坡以

及坡耕裸地 3种不同土地利用类型。小区的立地条

件见表 1。每个小区面积约 5 m2 (长 � 宽= 5 m � 1

m) , 小区四周由长 100 cm, 宽 30 cm, 厚 0. 2 cm 的铁

皮围成,铁皮插入土壤深度为 25 cm, 以消除侧向入

渗的影响。小区下方安放集流槽,在人工降雨期间用

塑料桶收集小区内各时段的所有地面径流,除去其中

的泥沙,即为小区在降雨期间的径流量。

表 1� 试验小区立地条件

小区类型 坡向 坡度/ (�) 植被类型与盖度

林灌( A) 北(阴坡) 28. 5

刺槐、绣线菊、灰甸

子、黄刺玫、悬勾子、

狗尾草; 盖度 60%

封禁草灌( B) 北(阴坡) 26. 5

柠条、铁杆短花针

茅、长矛草、铁杆蒿、

狗尾草; 盖度 55%

裸露农地( C) 北(阴坡) 25. 8 裸地

� � 注:林灌与封禁草灌坡面均整,无人工整地;裸露农地试验后地表

出现结皮现象,下次试验前需人工整地;各小区面积均 5 m � 1 m。

2. 3 � 试验过程与方法

根据流域内土地利用现状调查资料及其实地查

勘,选择有代表类型的试验点; 试验准备: 设备安装

调试,水源供应, 小区处理,雨前含水量测定; 试验开

始:记录雨强、时间、供水过程、积水时间、产流过程等

相应观测数据; 室内称重处理含水量及径流量样品;

资料初步整理分析; 资料分析:本文采用了协方差分

析方法, 以土地利用类型和降雨强度为因素, 以时间

为协变量, 定量评价其不同土地利用类型下土壤入渗

的差异。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同土地利用类型对降雨入渗的影响

在不同土地利用类型下,土壤水分入渗速率有比

较大的差异[ 22]。通过对 3种土地利用类型因素以时

间为协变量进行方差分析(表 2) , 可以看出: 3种土地
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利用类型对土壤入渗速率有显著影响。但是,不同土

地利用类型对入渗速率的影响具有差异性。林灌

(A)和封禁草灌( B)对土壤入渗速率的影响差异不明

显,它们和裸露农地( C)的影响差异明显。前者具有

较大的入渗速率,而后者入渗速率较小。林灌和封禁

草灌地的地表积累有一些枯枝落叶,由于凋落物腐烂

分解,灌丛草本植物生长茂密, 软体动物(如蚯蚓等)

栖息繁衍, 土壤疏松, 结构良好, 使得土壤入渗率较

大。而裸露农地在降雨时, 由于雨滴的打击溅蚀作

用,破坏了土壤结构,造成土壤表层孔隙减少或者堵

塞,形成�板结�即表面结壳引起土壤入渗率大幅下

降[ 23]。由此可以看出, 在黄土高原丘陵区短历时暴

雨条件下,林灌地和封禁草灌地的土壤入渗速率基本

一致。

由此可见, 在黄土高原, 由于灌木广泛分布于林

地和草地,所以可以认为林地和草地对土壤入渗能力

的调节作用大致相同。

表 2 � 不同土地利用类型对土壤入渗速率的影响

土地利用

类型 I

土地利用

类型 J

平均误差/

I - J * 标准差
差 异

显著性

A
B 8. 29E- 02 0. 073 0. 255

C 0. 652* 0. 068 0. 000

B
A - 8. 29E- 02 0. 073 0. 255

C 0. 569* 0. 069 0. 000

C
A - 0. 652* 0. 068 0. 000

B - 0. 569* 0. 069 0. 000

� � 注: * 平均误差在 0. 05水平显著。

3. 2 � 降雨强度对不同土地利用类型土壤入渗的影响

对不同土地利用类型在不同降雨强度下的入渗

速率曲线(见图 1) ,可以作如下分析。

( 1) 对林灌地与封禁草灌地,土壤水分入渗速率

有随雨强增大而增大的趋势。我们可以做如下分析:

雨滴总动能即雨强对土壤水分入渗速率的影响机制,

可以从入渗水体的受力情况来分析。土壤孔隙中的

水流在其运动过程中主要受 4种力的作用[ 17] : 水体

自重力;土壤水分毛管势产生的吸力; 地表水层的压

力;雨滴击打地表时, 对入渗水体产生的冲力。稳定

入渗水流的主要通道是土壤中较大的非毛管孔隙和

部分毛管孔隙, 一般认为此时的毛管吸力作用已不明

显,主要是其它 3 种力的作用。其中, 雨滴的打击所

产生的冲力对入渗速率的变化起着重要的作用;它不

仅可以加速入渗水流的运动速度, 也可以使部分静止

的毛管水加入到入渗水流中。所以降雨强度越大,土

壤水分入渗速率有增大的趋势。

图 1 � 不同土地利用类型在不同雨强下的入渗速率

� � ( 2) 在裸露农地情况下, 由于大雨强形成了较大

的雨滴,同时较大雨滴又具有较强的打击溅蚀作用,

很快形成地表的�板结�。同时径流汇集在农地表面

形成细沟,降低了土壤水分的入渗速率, 因此随着雨

强的增大, 土壤水分入渗速率反而有降低的趋势。

通过对不同降雨强度条件下,对不同的土地利用

类型以时间为协变量的分析表明(表 3) : 在短历时暴

雨条件下, 降雨强度对土壤入渗速率的影响大于土地

利用类型对其的影响。因此,在建立暴雨条件下的土

壤入渗模型时,可以把降雨强度作为一个主要因子加

以考虑。

表 3 � 各要素对土壤入渗速率的影响

要素 平均方差 F 值 显著性

土地利用类型 7. 09E- 02 1. 096 0. 297

时间 5. 152 79. 590 0. 000

雨强 1. 138 17. 588 0. 000
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3. 3 � 土壤水分入渗数学模型拟合

土壤水分入渗的数学模型(公式)有许多种,包括

理论的、经验的、半理论半经验的,其适用条件各异。

根据本次试验的具体情况,从中选出概念较为明确可

靠而常用的 Philip[ 6]型、Kostiakov[ 7]以及 Horton [ 8]型

3类典型方程对不同土地利用类型下降雨入渗过程

进行数学拟合。

选择人工降雨试验入渗过程数据较为完整可靠

的场次共 12场, 将实测数据对上述 3种入渗模型进

行数学拟合,其结果见表 4。

表 4 � 土壤水分入渗过程模型拟合

小区

类型

雨强

mm/ min

入渗方程

Kost iakov方程 R
2 Horton型方程 R

2 Philip型方程 R
2

A

2. 42 f = 2. 886T
- 0. 125

0. 710
* *

f = 1. 570 + 0. 921 e
- 0. 039T

0. 800
* *

f = 1. 649 + 0. 5 � 3. 109 T
- 0. 5

0. 628
* *

2. 36 f = 2. 338T
- 0. 040

0. 955
* * *

f = 2. 016 + 0. 28 le
- 0. 086 T

0. 978
* * *

f = 1. 993 + 0. 5 � 0. 850 T
- 0. 5

0. 894
* * *

2. 18 f = 3. 095T
- 0. 212

0. 636
* *

f = 1. 100 + 1. 233 e
- 0. 038T

0. 739
* *

f = 1. 154 + 0. 5 � 4. 488 T
- 0. 5

0. 563
* *

1. 57 f = 1. 452T
- 0. 037

0. 851
* * *

f = 1. 290 + 0. 197 e
- 0. 172T

0. 900
* *

f = 1. 227 + 0. 5 � 0. 653 T
- 0. 5

0. 893
* *

B

2. 69 f = 2. 521T
- 0. 052

0. 638
* *

f = 1. 700 + 0. 671 e
- 0. 019T

0. 705
* *

f = 2. 010 + 0. 5 � 1. 348 T
- 0. 5

0. 592
* *

1. 91 f = 1. 983T
- 0. 063

0. 875
* * *

f = 1. 464 + 0. 379 e
- 0. 036T

0. 891
* * *

f = 1. 486 + 0. 5 � 1. 383 T
- 0. 5

0. 841
* *

1. 78 f = 1. 900T
- 0. 070

0. 772
* * *

f = 1. 542 + 0. 401 e
- 0. 185T

0. 798
* * *

f = 1. 396 + 0. 5 � 1. 345 T
- 0. 5

0. 793
* * *

1. 57 f = 1. 622T
- 0. 058

0. 935
* * *

f = 1. 213 + 0. 306 e
- 0. 033T

0. 972
* * *

f = 1. 245 + 0. 5 � 1. 026 T
- 0. 5

0. 864
* * *

C

2. 44 f = 8. 615T
- 0. 863

0. 900
* * *

f = 0. 655 + 4. 205 e
- 0. 209T

0. 931
* * *

f = 0. 5 � 7. 573 T
- 0. 5

0. 749
* * *

2. 27 f = 4. 364T
- 0. 670

0. 808
* * *

f = 0. 605 + 3. 319 e
- 0. 242T

0. 897
* * *

f = 0. 5 � 6. 309 T
- 0. 5

0. 784
* * *

1. 83 f = 8. 102T
- 0. 701

0. 745
* * *

f = 0. 577 + 2. 235 e
- 0. 083T

0. 759
* * *

f = 0. 5 � 9. 133 T
- 0. 5

0. 667
* * *

1. 72 f = 2. 558T
- 0. 281

0. 685
* *

f = 0. 650 + 1. 288 e
- 0. 058T

0. 779
* * *

f = 0. 720 + 0. 5 � 3. 951 T
- 0. 5

0. 647
* *

� � 注: * * * 信度达 0. 001极显著水平; * * 信度达 0. 01显著水平。

� � 从拟合结果(表 4)来看,采用 3类方程都能较好

地模拟降雨向土壤中的入渗过程, 虽然拟合公式均达

到 0. 01信度的显著性水平。但是对于同一土地利用

类型, 在不同雨强下,同一类公式的参数存在较大差

异,这为公式的普遍应用带来了不便。这是因为现有

的理论或经验公式, 仅仅只考虑入渗速率是时间的一

元函数。因此,结合前面的分析, 我们考虑可以建立

一个入渗速率对雨强和时间的二元函数关系式。通

过对林灌和封禁草灌试验数据回归分析,可以建立如

下的函数关系式:

f = 0. 78p + 0. 58T
- 0. 52 � � � R

2
= 0. 968

式中: f � � � 入渗速率 ( mm / min) ; p � � � 雨强

( mm/ m in) ; T � � � 时间( m in)。

此模型只是对应林灌和封禁草灌两种土地利用

类型,对于裸露农地,由于其复杂的土壤入渗特性,本

次研究暂不考虑为其建立具体的降雨入渗模型。

4 � 讨 � 论

通过本项研究, 可以得到以下一些试验结果。

( 1) 在黄土高原短历时暴雨条件下,不同土地利

用类型对入渗速率的影响具有明显的差异性。但是,

林灌地和封禁草灌地对土壤入渗速率的影响差异并

不明显,而它们和裸露农地对土壤入渗速率的影响差

异明显。且前者具有较大的入渗速率,后者入渗速率

较小。

( 2) 对林灌地和封禁草灌地, 土壤水分入渗速率

有随雨强增大而增大的趋势;而对于坡耕裸地, 由于

雨滴的打击溅蚀作用, 随着雨强的增大, 土壤水分入

渗速率有降低的趋势。

( 3) 通过对试验数据的回归分析,建立了林灌地

和封禁草灌地在短历时暴雨条件下的土壤水分入渗

模型。

由于本次野外人工降雨试验的条件限制, 可能会

使试验的结果有某些偏差,所建模型还需要更多的实

测数据来验证其合理性。同时,由于农地在暴雨条件

下的入渗特性比较复杂,本研究未能建立适合农地的

降雨入渗模型,还需要对其进行深入的研究。
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