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两种初始土壤含水量对浑水入渗影响的试验研究

孙存喜1, 2 , 吴发启1 , 颜秉龙2

( 1. 西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100; 2. 连云港市水利规划设计院有限公司, 江苏 连云港 222000 )

摘 要: 浑水入渗是黄土高原地区普遍存在的现象, 不同土壤初始含水量对入渗结果有着显著影响。以清

水入渗为对照,研究了不同含水量条件下浑水入渗实验特征以及减渗率等内容。分析结果表明, 第 1 min

末入渗速率﹑稳定入渗速率和累积入渗量均随浑水浓度增加呈指数函数关系递减, 均表现出随着浓度增

加呈稳定趋势。清水的累积入渗量在相同时段内始终最大,随着泥沙浓度增加,累积入渗量减小。本研究

结果对土壤侵蚀机理研究具有应用价值。
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Abstract: Muddy w ater inf ilt ration is a common phenomenon in the Loess P lateau. The difference betw een

inf iltr at ion processes of muddy water at dif ferent init ial soil w ater contents is significant . T aking clear w ater

as the control, w e invest ig ated the inf ilt rat ion characterist ics and infilt rat ion decline rates o f muddy w ater at

dif ferent init ial soil w ater contents. T he r esults show ed that the initial( at the end o f f ir st minute) and f inal

stable inf ilt rat ion rates as w ell as the cumulat ive infilt rat ion volumes decreased exponentially as the turbidity

increased. T hose relationships appeared less variable with an increase in turbidity. For the same time duration, the

cumulat ive infilt ration volumes were always the greatest with clear water, and increasingly smaller as suspended solid

concentration incr eased. T he results o f this study may be helpful to study soil ero sion mechanism.

Keywords: muddy water infiltration; soil moisture; threshold value; infiltration reduction rate

土壤初始含水量对入渗有很大的影响[ 1]。在其

它条件相同时, 土壤湿度越高,土壤吸水能力越小,土

壤的渗透能力随土壤含水量的增加而减小
[ 2]
。土壤

越干燥,初始入渗速率越大。初始含水量越低, 基质

势梯度量值越大,需要较多水分进入较大充气空隙以

接近饱和。土壤含水量主要从入渗水流湿润区的平

均势梯度方面影响土壤水分入渗能力。含水量越高,

水分入渗锋面的土水势越高, 则水分入渗锋面与地面

间的平均水势梯度越小, 土壤的入渗能力越低。目前

关于土壤初始含水量对入渗影响的研究,大多是在含

水量分布均匀的前提下进行试验研究, 有关土壤初始

含水量对入渗影响报道比较少。为了深入研究土壤

初始含水量对入渗的影响因素,探讨浑水入渗机制等

问题, 本文以清水入渗作为对照, 测定 2种含土壤初

始含水量条件下,不同浓度浑水入渗的特征值和减渗

率等指标, 进一步探讨了含水量对浑水入渗的影响,

为深入探讨黄土高原地区土壤侵蚀发生机理及生态

环境建设提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试区概况

供试区位于陕西省合阳县甘井镇大田内, 海拔

800~ 1 543. 2 m , 地理坐标为 34 59 35 26 N,

109 58 110 27 E,地势西北高东南低。年平均气温

10. 5 ,年平均降水 596. 3 mm, 全年降水的 54. 7%

集中在 7 9月, 属暖温带半干旱型大陆性季风气候。

土壤侵蚀模数为 800~ 1 000 t/ ( km2 a)。

1. 2 供试区土壤基本物理性质

试验土壤耕层深度一般为 20 25 cm,质地为半



垆土,平均容重 1. 29 g / cm3 ,有机质平均含量8. 39 g/

kg。采集的土样经自然风干后, 过 1 mm 孔径的土筛

后利用沉降法对土壤进行颗粒分析
[ 3]
(表 1)。

表 1 供试区土壤粒径组成

范围/ mm 0< 0. 002 < 0. 02 < 0. 2 < 2 > 2

体积含量/ % 3. 96 47. 21 44. 19 4. 64 0. 00

1. 3 供试水样

入渗水样分清水和浑水 2 种, 清水作为对照

( CK) ;浑水具体配置方法为: 采集试验区耕层内( 0

20 cm)的土壤样品, 混合均匀风干, 过直径 1 mm 的

土筛过筛,在 105 下烘干 8~ 10 h, 用来配置浑水

溶液。

浑水溶液配置: 试验浓度用体积含量计, 即每 1

m3 浑水中含有多少公斤泥沙。试验设计 13种浓度,

分别为 0(清水) , 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 200,

300, 400和 500 kg/ m
3
, 2个重复。

1. 4 测试方法

入渗试验仪器采用双环入渗仪,双环高 35 cm,内

环直径 30 cm,外环直径 60 cm。内环为入渗环, 外环

为保护环。配置溶液装入 100 L 塑料大桶,人工搅动。

供试大田是夏季休闲农田经过整地,休闲 2个月

以上,经过几场降雨,土壤容重基本达到稳定之后开

始试验。整平地面, 去除杂物, 然后将双环平稳打入

土中,下环深度 20 cm(到达犁底层)。为保证试验在

等同条件下进行,采用人工灌水的方式,保持 2个水

平的土壤含水量,即 9. 5% (含水量 )和 22% (含水

量 )。对于含水 的控制, 预先在计划做试验的大

田持续测定含水量, 当土壤含水量达到设计含水量

时,立即采用塑料薄膜覆盖,并加盖柴草,以保持土壤

含水量的稳定。对于含水 的控制,试验前, 采用人

工洒水的形式, 预先进行洒水, 然后持续测定土壤含

水量,当土壤含水量达到设计含水量时,开始做试验。

烘干法实地测得平均含水量为 22% , 各个试验含水

量的平行误差均在 5%以内,消除水分差异对入渗的

影响,提高试验准确性。

为了防止添加浑水时击溅打击环内土壤而引起

浓度变化,在实验开始前, 在环内平铺 1层 2 cm 厚,

直径 2~ 5 mm的粗沙,同时在沙层上铺设孔径 2 mm

2 mm 的钢制沙网,保护沙层免受扰动。采用定量

加水计时测量法。在整个试验过程中不停地人工搅

动内环中的入渗水样,以免水样中泥沙的大量沉淀而

影响实验效果
[ 4]

, 3次重复,取平均值。

2 结果分析

2. 1 初始含水量与累积入渗量关系

100 min内的入渗量是反映土壤入渗能力的重要

参数,故试验选择 100 min内的入渗量作为反映土壤

浑水入渗能力的参数进行分析
[ 5]
。实测数据列表如表

2。为了方便研究,将所记录测定的累积入渗量值和浓

度进行对数转换,而含水量用原始值(本表无清水转

换值, 清水时浓度数值为 0,不能进行对数转换)。

表 2 两种土壤含水量的入渗量测定值

浓度/

( kg m- 3)

浓度

转换值

含水量

入渗量/

mm
转换值

含水量

入渗量/

mm
转换值

0 241. 92 174. 01

10 2. 30 226. 35 5. 42 166. 94 5. 10

20 3. 00 207. 96 5. 34 135. 81 4. 99

30 3. 40 176. 84 5. 18 134. 40 4. 85

40 3. 69 149. 96 5. 01 118. 84 4. 68

50 3. 91 135. 10 4. 91 110. 35 4. 60

60 4. 09 128. 03 4. 85 101. 86 4. 52

80 4. 38 106. 10 4. 66 96. 91 4. 42

100 4. 61 91. 96 4. 52 75. 69 4. 32

200 5. 30 60. 13 4. 10 50. 93 3. 93

300 5. 70 39. 33 3. 67 31. 97 3. 46

400 5. 99 26. 88 3. 29 23. 34 3. 12

500 6. 22 21. 93 3. 09 19. 81 2. 99

将含水量对入渗的影响进行单因子研究, 采用

SPSS 进行线性拟合, 得出拟合方程。SPSS 拟合如

下式:

lny= 7. 299- 0. 599lnm- 0. 018 ( 1)

y= e
( 7. 299- 0. 599lnm- 0. 018 )

( 2)

累积入渗量与含水量、浓度的关系式

y=
1 478. 813

m
0. 599

1. 018

式中: y 入累积入渗量( mm ) ; m 浑水浓度

( kg / m
3
) ; 土壤含水量( %)。

其中, m达到了极显著水平( p< 0. 001) ; 达到

了显著水平( p < 0. 05)。复相关系数 r
2 = 0. 931, 说

明该方程很好地表达了累积入渗量与浓度、含水量之

间的关系, 同时浓度和含水量与累积入渗量的关系极

为显著。关系式表明,浓度和含水量均与入渗量呈负

相关。

含水量 和含水量 的累积入渗量随浓度的变

化关系如图 1所示。

由图 1可见,无论含水量大小如何, 随浑水浓度

的增加,累积入渗量均呈递减趋势。清水时的累积入

渗量最大(分别为 241. 92和 174. 01 mm) ,并且差值
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较大。当入渗水体中有泥沙后, 累积入渗量迅速减

小。刚开始时减小幅度最快,从清水到 20 kg / m3 , 含

水量 的入渗量由 241. 92 mm 减小到 207. 96 mm,

减小了 33. 96 mm ,减少的比率为 14. 04%。含水量

的入渗量由 174. 01 mm 减小到 135. 81 mm, 减小

了 38. 2 mm , 减少的比率为 21. 95%。随浓度的增

加,减小幅度逐渐减小, 趋于平稳。大约从浓度 300

kg / m3 开始, 2种含水量的累积入渗量已经很接近,

随浓度的增加, 2条曲线几乎重合。

图 1 两种土壤含水量的土壤浓度一入渗量关系式

可见, 含水量小的曲线位于含水量大的曲线之

上。相同浓度的浑水在不同含水量时, 入渗量不同,

含水量小的入渗量始终较大。当浓度超过大约 300

kg / m3 后,不同含水量的入渗量接近相等。这是因为

此时入渗过程已经进行了一段时间,大量的水分已进

入到土体,土壤含水量也发生了变化。

累积入渗量与浓度拟合关系式为:

含水量 : y= 189. 049 6e- 0. 048 0x ( 3)

式中: x 浑水浓度; y 累积入渗量。复相关系

数 r
2= 0. 950 6。

含水量 : y= 143. 812 8e- 0. 004 4x ( 4)

式中: x 浑水浓度; y 累积入渗量。复相关系

数 r
2= 0. 963 7。

2. 2 入渗初期特征分析

无论土壤含水量大小, 入渗初期入渗速率较大,

随后逐渐减慢,最后趋于稳定。李发文等[ 6-7] 研究点

源入渗后认为, 初始含水量对入渗的影响主要反映在

入渗初期。在相同的入渗时间内, 累积入渗量随着土

壤初始含水量的增大而减小。解文艳等 [ 8]认为,入渗

率随时间逐渐减小, 最后趋于一个稳定的数值。

含水量 , 含水量 的第 1 min末入渗速率与浓

度关系见图 2。

第 1 m in 末入渗速率与浓度拟合关系式为:

含水量 : y= 10. 04e
- 0. 004 5x

( r
2
= 0. 941 7) ( 5)

含水量 : y= 6. 157 2e
- 0. 003 2x

( r
2
= 0. 942 2) ( 6)

清水的 1 m in末入渗率最大,分别达到 13. 50和

7. 94 mm/ min,并随着浑水浓度的增加呈递减趋势。

图 2 不同含水量土壤入渗第 1 min末速率一浓度关系

最初浑水浓度较小时,第 1 min末入渗率递减较

快,随着浑水浓度增大,第 1 min末入渗率递减减慢,

在达到某一值之后逐步趋于稳定值。稳定值分别为

1. 80和 1. 74 mm/ min。

2. 3 初始含水量对稳定入渗特征影响的分析

图 3中稳定入渗率与浓度拟合关系式为:

含水量 : y= 0. 968 0e
- 0. 004 3x

( r
2
= 0. 988 8) ( 7)

含水量 : y= 0. 805 1e- 0. 004 4x
( r

2= 0. 939 6) ( 8)

由图 3可以看出, 不论含水量大小如何, 稳定入

渗速率均随浓度的增大而减小。清水的稳定入渗速

率最大,分别达到 1. 12 和 1. 11 mm/ min。随浓度的

增加, 稳渗率不断减小, 大约在 300 kg / m3 后, 2个稳

渗率数值几乎无多大差别, 分别为 0. 18 和 0. 13

mm/ m in。此时,含水量对入渗的影响已经很小了。

含水 稳渗速率曲线图的中间几个数值比较接近,

这可能是由于实验过程中的系统误差造成的。

图 3 不同含水量的土壤浓度一稳定速率关系

2. 4 初始含水量对平均入渗特征的影响研究

平均入渗速率是指累积入渗量与所用时间的比

值,平均入渗速率也是入渗过程的特征值之一
[ 5]
。本

实验的平均入渗数值如表 3。

含水量 ,含水量 的平均入渗速率与浓度关系

如图 4所示。从图 4可以看出,无论含水量大小, 平

均入渗速率均随浓度的增大而减小。清水时的平均

入渗速率最大, 分别达到2. 42和 1. 74 mm/ min (表

3) ,以后逐渐减小, 大约在 300 kg / m3 以后基本趋于

稳定值,分别为 0. 29和 0. 25 mm/ m in。
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图 4 不同含水量土壤的浓度一平均入渗速率关系

平均入渗速率与浓度拟合关系式为:

含水量 : y= 1. 890 5e
- 0. 004 8x

( r
2
= 0. 950 6) ( 9)

含水量 : y= 1. 438 1e
- 0. 004 4x

( r
2
= 0. 963 7) ( 10)

2. 5 不同含水量条件下减渗效果分析

为了更好地分析含水量对入渗的影响,现将含水

量 、含水量 在相同浓度时的入渗量之差与浓度的

关系列表进行研究分析(表 4)。

由表 4可见,在清水时不同含水量的累积入渗量

数值最大, 并且两者的差值较大, 为 67. 9 mm。随浓

度的增加, 差值逐渐减小。由于浓度和含水量的共同

作用, 在小浓度情况下,含水量对入渗量的影响较大。

浓度小于 60 kg/ m
3
时, 两者的差值都在 20 mm 以

上,以后逐渐减小。表中 20, 60, 100 kg/ m
3
时的数值

出现反常现象是由于偶然误差引起的,对总体结论影

响不大。

表 3 不同含水量的土壤平均入渗速率 mm/min

浓度/ ( kg m- 3 ) 0 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500

含水量 2. 42 2. 26 2. 08 1. 77 1. 50 1. 35 1. 28 1. 06 0. 92 0. 60 0. 39 0. 27 0. 22

含水量 1. 74 1. 67 1. 36 1. 34 1. 19 1. 10 1. 02 0. 97 0. 76 0. 51 0. 32 0. 23 0. 20

表 4 不同含水量的土壤入渗量比较 mm

浓度/ ( kg m- 3 ) 0 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500

含水量 241. 9 226. 4 207. 9 176. 8 149. 9 135. 1 128. 0 106. 1 92. 0 60. 1 39. 3 26. 9 21. 9

含水量 174. 0 166. 9 135. 8 134. 4 118. 8 110. 4 101. 9 96. 9 75. 7 50. 9 32. 0 23. 3 19. 8

差 值 67. 9 59. 4 72. 2 42. 4 31. 1 24. 8 26. 2 9. 2 16. 3 9. 2 7. 4 3. 5 2. 1

3 结论

本文针对黄土高原暴雨径流中的高含沙水流现

象,以清水入渗为对照, 采用自制双环入渗仪,设计 2

个不同的含水量进行入渗试验,主要探讨土壤含水量

对浑水入渗的影响。

( 1) 无论土壤含水量大小, 随着浑水浓度的增

加,累积入渗量均呈递减趋势, 清水时的累积入渗量

最大。当入渗水体中有泥沙后累积入渗量迅速减小。

浑水浓度较低时减小幅度最快, 随浓度的增加,减小

幅度逐渐减慢, 并趋于平稳。当浑水浓度超过约 300

kg / m
3
后,不同土壤含水量处理下的入渗量几乎接近

相等。

( 2) 无论土壤含水量大小,入渗初期入渗速率较

大,随后逐渐减慢。清水的 1 m in末入渗率最大, 并

随着浑水浓度的增加呈递减趋势。在浑水浓度达到

某一值之后逐步趋于稳定。

( 3) 无论土壤含水量大小,稳定入渗速率随浓度

的增大而减小。清水的稳定入渗速率最大,分别达到

1. 12 和 1. 11 mm/ min。随浑水浓度的增加,稳渗率

不断减小, 大约在 300 kg / m3 后, 2个土壤含水量处

理下的稳渗率数值接近相等。

( 4) 平均入渗速率均随浑水浓度的增大而减小。

清水时的平均入渗速率最大, 以后逐渐减小, 大约在

300 kg/ m3 以后基本趋于稳定值。
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