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半干旱黄土丘陵区土壤水分入渗速率的空间变异性

王月玲, 蒋 齐, 蔡进军, 张源润, 季 波, 董立国, 李生宝
(宁夏农林科学院 荒漠化治理研究所, 宁夏 银川 750002)

摘 要: 选择宁夏南部半干旱黄土丘陵区的彭阳县中庄小流域, 针对其多年来水保措施的治理成效, 利用

小型人工模拟降雨和双环注水法入渗试验装置技术,对全流域不同生态恢复与重建地(水平沟、鱼鳞坑、水

平梯田、人工牧草、天然草地) , 不同地形地貌(坡向、坡位、坡度)进行了多点土壤入渗速率实测。试验结果

表明, 该流域土壤入渗速率具有明显的坡面垂直变异规律, 随着坡度的增加,土壤稳渗率增加,阴坡土壤稳

渗率高于阳坡,但其初渗率小于阳坡; 坡位对稳渗率的影响表现为由坡上到坡下稳渗率逐渐提高。土地利

用方式不同,入渗速率也存在较大差异。
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Spatial Variability of Infiltration Rate in the Semiarid Loess Hilly and Gully Area

WANG Yue ling, JIANG Qi, CAI Jin jun, ZHANG Yuan run,

JI Bo, DONG Li guo, LI Sheng bao

( I nstitute of Deser t M anagement , N ing x ia A cademy of A gr icultur e and F orestr y Sciences , Yinchuan, N ingx ia 750002, China)

Abstract: In the semiarid loess hilly and gully area of Southern Ningxia Hui Autonomous Region, the small

w atershed of Zhongzhuang in Pengyang County w as chosen in view of the management ef fects of soil and

w ater conservation. By using a light rainfall simulator and double r ing inf iltr ometers, infilt rat ion rate w as

measured in the spots w ith dif ferent eco logical r estoration and reconst ruct ion measures ( level t rench, scale

pit , lev el terr aced f ield, art ificial forage grass, and natural pasture) and dif ferent landforms ( slope aspect ,

slope posit ion, and slope grade) in the w hole w atershed. Results show that inf iltr at ion rate presents the dis

t inct vert ical variat ion along slope. With slope degree increasing, steady state infilt rat ing rate increases.

Steady state inf ilt rat ion r ate on shady slope is higher than that on sunny slope, but it s init ial rate is smaller

than that on sunny slope. The influence of slope position on steady state infilt rat ion rate is that steady state

inf iltr at ion r ate is g radually incr eased from the upper slope down to the bo ttom slope. For different landuse

manners, infilt rat ion rates also have signif icant differences.

Keywords: infiltration rate; spatial variability; landuse type; soil moisture

土壤渗透过程的研究是研究水土流失规律的一

个重要方面,渗透速率的大小反映了各类土壤的蓄水

保水能力。土壤水分入渗过程和渗透能力决定了降

雨过程再分配中的地表径流和贮水性, 在半干旱山

区,农林业发展的主要途径是充分有效地利用自然降

水,减少地表径流, 增加土壤水分。土壤渗透是水分

循环的重要环节,是土壤极为重要的物理特征参数之

一。其渗透性能的好坏, 直接关系到土壤贮水量的多

少,对土壤侵蚀和土体水分再分布影响很大。已有研

究表明,土壤渗透性能越好,地表径流就越少, 土壤贮

水能力越强,水土流失就越轻。由于不同的土地利用

方式和地形地貌,即使在同一类型土地, 其渗透性能

也会有很大差异,因此分析不同土地利用方式和不同

地形地貌的土壤入渗性能对该土地类型区的合理利

用具有十分重要的意义。

目前进行野外土壤入渗产流测定的试验方法主要

有人工模拟降雨法和双环法。双环法只能在平地中应

用,即使有一些用于坡地的文献报道
[ 1]
,也仅是在坡地



上选择地势较平坦的位置进行测定,土壤入渗过程中

地面始终有一层水层覆盖,是一种有压入渗(积水型入

渗) ,且在整个入渗过程中土表并不遭受雨滴打击作

用;而人工模拟降雨装置法虽然能模拟天然降雨的实

际情况,能在野外坡地中应用,其土壤入渗产流前地面

无水层覆盖,为无压入渗,且在整个过程中土表遭受雨

滴打击作用,但是由于人工模拟降雨入渗试验装置在

野外观测的限制性,体积大,携带不便, 野外供水困难

等缺点,根据该示范区的地形地貌条件,本研究仅对示

范区不同坡度的入渗变化采用了人工模拟降雨入渗试

验装置,其它地类都采用了双环注水法入渗试验装置,

从微观角度探讨了小流域在不同土地利用及地形地貌

条件下各点土壤入渗速率的空间变异规律。

1 研究地区的自然概况

示范区位于彭阳县东北 13 km 处的白阳镇中庄

村,地貌类型属于黄土高原腹部梁峁丘陵地, 地形破

碎,地面倾斜度大, 平均海拔在 1 600~ 1 700 m 之

间。该村年平均气温 7. 6 ∀ , #10 ∀ 的积温为 2 200

∀ ~ 2 750 ∀ ,境内年蒸发量较大, 干燥度( #0 ∀ 的

蒸发量)为 1. 21~ 1. 99,无霜期 140~ 160 d。降雨是

雨水资源量的决定因素, 项目区多年平均年降水量

420~ 500 mm ,降水量集中且年内分配不均, 主要集

中在 7 ! 9月,而且降水的年际变差系数较大,雨量集

中月份常以暴雨形式出现,易发局地暴雨洪水。土壤

以普通黑垆土为典型土壤,土层深厚, 土质疏松。植

被类型以草原植被为基础,生长有长茅草、角蒿、铁杆

蒿、星毛萎陵菜等; 其次还有中生和旱中生的落叶阔

叶灌丛、落叶阔叶林、草甸。人工植被以山桃、沙棘、

山杏、山杨等为主,林草覆盖率在 50%以上。该区域

降水虽然不足以使得作物和植被摆脱水分亏损状态,

但是,如果能够通过人为措施增加土壤的入渗或者提

高径流降水的利用率,对作物产量的提高或者植被的

生长仍然有着重要的意义。

2 研究方法

2. 1 小型人工模拟降雨技术

2. 1. 1 试验小区处理 在示范区选择具有典型代表

性的人为扰动( 88542 集流水平沟整地) + 自然恢复

(天然植被)的坡面, 试验设 2 个坡度, 分别为 25∃和

35∃,采用自制组合侧喷式野外人工模拟降雨装置, 通

过喷头数量控制降雨强度, 喷头采用短射程全圆喷

头,雨滴下落高度 1. 5 m, 使降雨雨滴终点速度大小

接近于自然降雨速度 [ 2 ! 3] , 降雨强度设计为 27. 50

mm/ h。人工模拟降雨有效承雨区内布设长 6 m, 宽

4 m 的径流小区。在试验小区不同部位安置 6 个雨

量桶, 定时收取降雨,最后平均计算小区内的总降雨

量和降雨强度。小区下端设集水槽,其余三边设隔离

墙。产流后用水桶接收地表径流。小区一旦设定不

得扰动,要保持原地貌特征。

2. 1. 2 观测项目及方法

( 1) 环境因子调查。在人工降雨前, 调查植被盖

度、植物种类及其高度,记录坡度、坡位。

( 2) 用人工降雨设备测量径流量、渗透量,用秒表

测量开始产生径流的时间, 产生径流后, 每隔 20 min

测一次径流量,再通过已知的降雨量,可得到渗透量的

数值,待相邻时段内径流量趋于平稳后停止再试验[ 4]。

2. 2 双环法

2. 2. 1 测试原理 双环注水法采用同心环入渗装

置,同心环为二同心铁环, 在选定的典型样地上,先将

内外环打入土中 30 cm ,再向支架上的 2个给水瓶中

加入一定量的水,接好活塞和橡皮管,一个向内环供

水,一个向外环供水。向内外环同时放水, 并开始记

时,待水位到达 2 cm 时(即所标红印处) ,记录下降水

量,以后每隔 5 min 记录下降水量。在此过程中, 内

外环中维持同样水层深度。试验一直进行到在相同

的时间间隔内,给水瓶下降水量相同为止。大环直径

33 cm,小环直径 20 cm ,通过记录各时段的入渗量来

计算土壤入渗率变化过程。

2. 2. 2 样点布设 试验样点布设在白阳镇中庄村,

土地利用类型主要有林地、草地、梯田、坝地等。其中

林地包括 88542 水平沟整地、鱼鳞坑整地、水平阶整

地,建植树种为山杏;草地有人工草地、天然草地; 梯

田种植农作物冬麦;坝地面积很小, 树种为刺槐。在

小流域断面按照坡向的不同分为阳坡、半阳坡、阴坡;

同一坡向又可分为坡上部、坡中部、坡下部。

3 结果与分析

3. 1 入渗速率沿坡面垂直变化规律

试验结果表明,该小流域土壤入渗速率具有十分

明显的坡面垂直分布特征。同一坡面随着坡度、坡

向、坡位的不同, 土壤入渗速率存在较大的差异。

3. 1. 1 坡度对土壤入渗速率的影响 坡度对降水入

渗的影响表现在两个方面, 其一是降水在坡面上发生

再分配;其二是随地面坡度的变陡,降水入渗速率呈明

显变化(如图1)。两条曲线初始时的入渗速率最大,随
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着时间的推移,入渗速率逐渐减缓,差值逐渐减小,并

最终趋于稳定。达到稳渗时, 25∃和 35∃坡面的稳渗率

分别是 0. 205 mm/ min和 0. 266 mm/ min,入渗深度分

别是37 cm和 46 cm。图 1中随着坡度的增加,土壤稳

渗率呈现上升趋势和入渗深度增加,主要原因是下垫

面植被的覆盖度存在明显差异[ 5]。从植被特征看(表

1) ,主要以中、旱生植物为主, 植株生长比较矮小。说

明该地处于植被演替过程的植被恢复初期,土壤总体

仍然比较干旱[ 6]。但是陡坡由于植被覆盖度比较高,

人为干扰也少,土壤疏松,缓坡人为践踏, 土壤夯实,减

少了孔隙度,降低了水分的入渗能力,故陡坡的土壤稳

渗率高于缓坡,另外,通过人工模拟降雨入渗试验也可

以看出,土壤水分入渗曲线拟和方程的显著性极高。

图 1 不同坡度土壤入渗速率的变化

3. 1. 2 坡向对土壤入渗速率的影响 不同坡向土

壤入渗性能也存在较大差异。试验结果表明, 阳坡初

渗率( 5. 57 mm/ min)大于阴坡( 2. 89 mm/ min) ,但随

着时间的推移阳坡的土壤入渗率衰减快于阴坡,造成

阴坡入渗率大于阳坡。从图 2可以看出,当入渗最终

趋于稳定时,阴坡的稳渗率( 1. 11 mm/ min)大于阳坡

( 0. 89 mm/ min)。究其原因, 阴坡植被状况好于阳坡

且阴坡枯枝落叶层厚度优于阳坡,落叶后阴坡易于形

成一层腐殖质,有利于降水入渗; 阳坡表层土壤含水

率较低,地表存在不同程度的干裂缝,入渗初始水分

很快渗入土壤,初始入渗率较高,而阳坡植被、枯枝落

叶状况较差,土壤表面易形成结皮, 阻拦水分入渗, 故

而阴坡土壤入渗性能好于阳坡(表 2)。

图 2 鱼鳞坑不同坡向土壤入渗透速率的变化

表 1 不同坡度植被特征

坡度
物 种

数 种

植被覆盖

率/ %

主 要 物 种

达乌里胡枝子 苔草 裂叶萎陵菜 二裂萎陵菜 紫菀 野苜蓿

25∃ 14 60 19. 5 20. 7 28 9. 8 7. 3 !

35∃ 11 85 11. 3 25. 6 9. 3 10. 8 ! 12. 4

表 2 不同坡向植被特征

坡向
物 种

数/种

植被覆盖

率/ %

主 要 物 种

达乌里胡枝子 棘豆 地椒 二裂萎陵菜 狭叶苦苣荬 白蒿

阳坡 8 60 8 6 ! 6 ! 2

阴坡 12 85 16 5 4 ! 9 !

3. 1. 3 坡位对土壤入渗速率的影响 同一坡向不同

位置的入渗性能不同,由图 3可以看出,集流水平沟造

林整地后,不同坡位的土壤入渗能力由好到差的顺序

为下部> 中部> 上部,土壤稳渗率自上而下逐渐增加。

形成这一现象的根本原因是土壤初始含水率由上而下

逐渐提高,再加之坡中、上部土壤稳定性小于下部,在

坡上部和中部土壤遭受侵蚀较为严重,造成中、上部表

土被水流冲刷搬运到坡下部,致使土质疏松,而土壤容

重却正好相反,由于坡上、中部土壤在遭受侵蚀过程中

自身结构变得愈加致密,容重增大,而坡下部接受中上

部冲刷物后变得疏松,容重减小,因此由坡上部到坡下

部稳渗率逐渐增高,也说明不同地形土壤在拦蓄雨水

上能力是有差异的,可根据适地适树的原则,选择相应

树种来治理山川,恢复生态(表 3)。

3. 2 不同土地利用方式下土壤入渗速率变化规律

由于土地利用方式不同,即使在同一类型土地,
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其渗透性能也会有很大差异, 因此根据示范区土地利

用类型和水保治理措施, 分别从工程措施、生物措施

和耕作措施分析了不同地类的土壤入渗性能。

3. 2. 1 不同工程措施下土壤入渗速率变化规律 通

过双环注水法对示范区不同工程整地的土壤入渗速

率的测定结果表明(表 4) , 坡地改造与重建后, 土壤

的初始入渗速率在 4. 93~ 18. 68 mm/ m in 之间, 比自

然坡面初始入渗速率 4. 88 mm/ min 提高 1. 01 ~

3. 83倍。入渗深度、初渗率、稳定速率的分别见表 4。

入渗深度的排列顺序为 88542 水平沟> 鱼鳞坑> 淤

地坝> 天然草地, 初渗率最高的是 88542 水平沟

18. 68 mm/ m in,最低的是自然坡面 4. 88 mm/ m in,

淤地坝和鱼鳞坑分别为 15. 44 mm/ min和 4. 93 mm/

min, 稳渗率最高的是最高的是 88542 水平沟1. 56

mm/ min,最低的是自然坡面 0. 67 mm/ min(从坡面

径流考虑,淤地坝就地拦蓄,因此不予对比) , 淤地坝

和鱼鳞坑分别为 0. 22 mm/ m in 和 0. 67 mm/ m in。

这一结果说明采取水保工程整地后大幅度提高了土

壤的入渗, 改善了土壤的入渗能力, 削弱了地面径流,

促进了降雨的就地入渗,而在这 4种样地中, 88542 

水平沟在集雨拦蓄方面效果更佳。土壤入渗速率回

归方程表现为幂涵数形式,回归系数 R
2 在 0. 697~

0. 883 8之间,说明方程拟和效果较好。

图 3 88512 水平沟不同坡位土壤入渗速率的变化

表 3 不同坡位植被特征

坡向 物种
植被覆盖

率/ %

主 要 物 种

达乌里胡枝子 冰草 裂叶萎陵菜 长芒草 紫菀 野苜蓿

上部 9 70 8. 2 30. 5 9. 2 37. 5 36. 5 19. 3

中部 11 72 11. 5 27. 0 8. 8 46. 0 17. 5 26. 8

下部 13 66 14. 0 38. 0 13. 4 52. 0 ! 26. 5

表 4 不同工程整地后土壤入渗率对比

立地类型 入渗深/ cm 初渗率/ ( mm % min- 1 ) 稳渗率/ ( mm % m in- 1) 渗透方程 相关系数 R2

水平沟 65 18. 68 1. 56 f = 12. 669t- 0. 437 1 0. 697

鱼鳞坑 59 4. 93 0. 89 f = 9. 121t- 0.546 8 0. 837

淤地坝 56 15. 44 0. 22 f = 16. 660t- 1. 070 5 0. 897

天然草地 54 4. 88 0. 67 f = 5. 858t- 0.485 5 0. 789

3. 2. 2 不同耕作措施下土壤入渗速率变化规律 通

过对采用不同生物措施和耕作措施的地类入渗试验表

明,农地、草地土壤入渗速率及入渗过程线存在较大差

别(图4)。由图4可以看出,入渗速率变化快慢顺序依

次为人工草地< 天然草地< 川台地 < 机修梯田。

图 4 不同生物和耕作措施下土壤入渗速率变化

由于人工草地地表覆盖度高, 土壤疏松, 结构良

好,使得土壤入渗速度衰减最慢,土壤稳渗率最高;天

然草地的土壤稳渗率大于农田, 也与地表植被覆盖率

有关。而农田主要由于其地表无任何覆盖, 降雨几乎

全部被拦蓄入渗,再加上地表蒸发,土壤下渗速度快,

稳渗速率低。

4 结 论

( 1) 降雨对土壤水分改善有重要作用, 随坡度增

大,降雨入渗深度减小,对土壤贮水量的补充也减小;

随雨强增大,降雨入渗深度减小, 对土壤贮水量补充

也减小。

( 2) 不同坡向土壤入渗性能存在较大差异。试

验结果表明,阴坡土壤入渗性能好于阳坡。
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( 5) 综合分析得出,直接与土壤混匀的方式优于

先吸水后混匀的方式,施用量以 64 g/株最佳。

4 讨论

本文主要研究了在平山县干旱半干旱地区单独施

用土壤保水剂的效果。虽然连续多年施用土壤保水剂

确实可以促进苗木的生长,改善苗木光合作用,提高土

壤水分含量和养分含量。但是保水剂起作用的机理还

需要进一步研究, 尤其是保水剂对土壤物理性质和土

壤中微生物等的影响更需要进一步研究。另外在干旱

半干旱地区使用保水剂还要综合考虑其经济效益。作

为能够改良土壤水肥状况的一个重要技术措施, 保水

剂必将在干旱半干旱地区得到广泛的应用。
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( 3) 坡位对稳渗率的影响。土壤入渗能力由好

到差的顺序为下部> 中部> 上部, 由坡上到坡下稳渗

率逐渐提高。

( 4) 土地利用方式不同, 其渗透性能有很大差

异。从工程措施看, 稳渗率的排列顺序为: 88542 水

平沟> 鱼鳞坑> 天然草地> 淤地坝。从耕作措施分

析,稳渗率的排列顺序为: 人工草地> 天然草地> 川

台地> 机修梯田。
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