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摘　要：入渗是土壤的基本物理性状，与降雨产流、侵蚀、非点源污染等过程密切相关，快速、准确测定土壤

入渗速率具有重要的意义。以黄土高原沟壑 区 安 塞 水 土 保 持 综 合 试 验 站 大 豆 地 的 黄 土 为 测 试 土 壤，利 用

双环、单环、圆盘入渗仪、Ｈｏｏｄ入渗仪４种 方 法 测 定 了 土 壤 入 渗 性 能，并 以 双 环 法 测 定 的 稳 渗 速 率、Ｈｏｏｄ
仪测定的饱和导水率、单环／双环和圆盘测 定 的 累 积 入 渗 量 为 基 础，比 较 分 析 了４种 方 法 各 自 的 优 劣。结

果表明，单环、圆盘、Ｈｏｏｄ测定的稳渗速率分别为双环的１１６％，１１１％和２２５％，双环、单环、圆盘测定的饱

和导水率 分 别 为 Ｈｏｏｄ的６５．８％，７５．１％和１０５％，双 环、单 环、圆 盘 达 到 稳 渗 时 间 分 别 为１００，８０和３０

ｍｉｎ。说明圆盘测得的稳渗速率、饱和导水率最接近标准值，而且省时省力省水，更适合于野外实验。
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　　朱显漠先生曾在黄土高原国土整治“２８字方略”
中提到“全部降水就地入渗拦蓄”，而土壤渗透性影响

“入渗拦蓄”过程。因此认识黄土高原的土壤入渗特

征对于洪水预报和土壤侵蚀预测预报，以及对制定水

土保持措施，均有十分重要的意义［１］。

目前测定土壤入渗速率的方法主要有注水法（如
双环法）、水文法和人工降雨法［２］，测定饱和导水率方

法则很多［３］，如定水头渗透仪法、变水头渗透仪法、盘
式入渗仪法等。众多方法中，双环法被认为最准确的

方法，实际应用最多。



国内外许多研究均涉及了土壤入渗测定方法的

比较［４－９］，虽然双环法是田间测定土壤渗透性 能 最 常

用、最经典的方法，也是判断其他方法测定结果的基

础，但双环法一般只是测定土壤表层入渗能力，而且

耗水量大、耗时间长［３］，为了保持双环内水头深度一

致，当利用双环法测定坡地土壤入渗时，需要平整地

表，这种扰动可能对测定结果影响很大，而土壤入渗

速率主要取决于土壤表层的性状，双环安装时的地表

扰动自然会对试验结果产生影响，且这种影响随着坡

度的增大而增大。因此需要选择一种相对既省时省

力又准确方便的方法来替代双环法进行坡面土壤入

渗过程的测定。

１　研究区概况与实验方法

１．１　研究区概况

中国科学院安塞水土保持综合试验站地处黄土

高原腹地（１０９°１９′２３″Ｅ，３６°５１′３０″Ｎ），属中温带大陆

性半干旱季风气候区，年均气温８．８℃，年均降水量

５４９ｍｍ，降水多以短历时暴雨为主，降雨在年内分布

集中，６—９月的降水量占到全年降水量的７０％以上。

实验在试验站平坦川地的大豆地内的无雨天连续进

行，土壤为黄 绵 土，属 于 典 型 的 粉 壤 土，砂 粒 含 量 为

２６．３３％，粉粒含量为６７．０２％，黏 粒 含 量 为５．５１％，

土壤容重为１　０８１ｋｇ／ｍ３，有机质含量为０．９％［１０］。

１．２　实验方法

１．２．１　单环和双环法测定方法　双 环 实 验 的 内 径

３５ｃｍ，外径５０ｃｍ，高度均为１８．５ｃｍ。在实验区选

较为平坦的样地，去除地表作物，将圆环用橡胶锤缓

慢均匀地打入土中１２．５ｃｍ，尽量保持土壤结构不受

破坏。利用直径为２５ｃｍ的马氏瓶为圆环供水，当内

环和外环中的水层厚度达到３ｃｍ时，开始用秒表记

时，并分 别 在０．０，０．５，１，２，３，５，７，１０，１５，２０，２５和

３０ｍｉｎ及之后每１０ｍｉｎ读取供水桶标尺刻度值，实

验过程中保持内 外 环 水 面 高 度 为３ｃｍ，读 数 时 一 并

读取水温。单环实验用双环的内环来完成，实验过程

与双环法相同。

１．２．２　圆盘入渗仪测定方法　圆盘入渗仪为澳大利

亚生产的ＣＳＩＲＯ圆盘入渗仪（ｄｉｓｃ　ｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ），由

储水管、调 压 管 和 入 渗 盘 组 成。实 验 时 选 择 平 整 样

地，去除地表作物，同时在样地周围用环刀取样，测定

土壤初始含水量及容重。将半径１０ｃｍ、高３ｍｍ的

钢环安置在测定点，环内铺满过０．２５ｍｍ筛 子 的 细

沙，用钢尺刮平，并将钢环移走；用注射器调整恒压管

中水位高度为２０ｍｍ，将圆盘入渗仪放入水桶中，用

抽气筒给储水管充满水后关闭阀门；取出入渗仪，轻

拍入渗盘使其中的气泡溢出，擦干圆盘上的水；将圆

盘放置于吸水物上，确保储水管没有气泡产生，记录

储水管水位初始高度，将仪器小心放在测定点，使其

与沙面紧密接触；当储水管中产生气泡时开始计时，

前１０次读数时间间隔为０．５ｍｉｎ，随后５次读数间隔

为２ｍｉｎ，８次读数间隔为５ｍｉｎ，最后读数间隔为１０
ｍｉｎ，直至达 到 稳 定 入 渗，读 数 时 一 并 读 取 水 温。实

验结束后，移开入渗仪，立刻铲去部分沙层，取表层２

～３ｍｍ土壤约３０ｇ，测定土壤含水量。

１．２．３　Ｈｏｏｄ入渗仪测定方法　Ｈｏｏｄ入 渗 仪 为 德

国 ＵＧＴ 公 司 生 产 的 Ｈｏｏｄ　ＩＬ－２７００型 入 渗 仪，由

Ｈｏｏｄ水罩（直径１７．６ｃｍ或２４．８ｃｍ）、Ｕ形管压力

计、导水管路、储水管等组成。实验时尽量选择平整

样地，去除地表作物，安置钢圈并部分压入土壤，将水

罩放置在钢圈内，并在水罩和钢圈之间用过０．５ｍｍ
筛子的饱和湿沙密封；给 Ｕ形管注水，使液面平于０
刻度线处；连接管路，关闭所有阀门，然后给内、外管

注水，外管水面低于内管；配合阀门和调压管调节水

罩中间水柱高度与 Ｕ形管液面差，此 二 者 之 差 即 为

水罩中施加于土壤表层的压力值，本实验调出０和４
ｃｍ两个 压 差。开 始 计 时，液 面 每 下 降５ｍｍ记 录１
次时间，直至观测值达到稳定，读数时一并读取水温。

以上实验各进行３次，将３次实验数据平均，进

行土壤稳渗速率、土壤饱和导水率的计算。

１．３　数据处理方法

数据处理、制图分别采用Ｅｘｃｅｌ，ＳＰＳＳ和Ｏｒｉｇｉｎ等

软件进行。其中，为了检验双环、单环、圆盘累积入渗

量在变化趋势和数值方面的差异性，利用ＳＰＳＳ　１７．０
软件，选取双环、单 环、圆 盘 在１０，１５，２０，３０，４０，５０，

６０，７０和８０ｍｉｎ时累积入渗量（ｍｍ）进行Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性分析和独立样本Ｔ检验。

２　土壤初渗速率、稳渗速率、饱和导水

率的计算

２．１　土壤初渗速率

由于初始观测阶段读数误差和系统误差无法估

测，所以初始入渗速率ｆ０（ｍｍ／ｍｉｎ），计算公式为：

ｆ０＝ｑ０ｔ０
（１）

式中：ｑ０———入 渗 开 始３ ｍｉｎ的 实 测 累 积 入 渗 量

（ｍｍ）；ｔ０———３ｍｉｎ。
２．２　土壤稳渗速率

单环和双环法计算公式为：
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ｆｓ＝ ０．５１０Δｈ
Δｔ（０．７＋０．０３）Ｔ

（２）

式中：ｆｓ———１０℃标准水温时土壤入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

Δｈ———某一时段Δｔ供水桶读数差值（ｍｍ）；Δｔ———
时段（ｍｉｎ）；Ｔ———某时段的平均水温（℃）。

圆盘入渗仪计算公式为：

ｆｓ＝ ΔｈＤ２２
ΔｔＤ２１（０．７＋０．０３Ｔ）

（３）

式中：Ｄ１———入渗 盘 的 有 效 直 径（ｃｍ）；Ｄ２———储 水

管直径（ｃｍ）。

Ｈｏｏｄ入渗仪计算公式为：

ｆｓ＝ Δｈ
Δｔ（０．７＋０．０３）Ｔｆ

（４）

式中：ｆ———横切面面积指数，即储水管截面积与入渗

面积之比，小Ｈｏｏｄ罩为０．３１３，大Ｈｏｏｄ罩为０．１５６。

２．３　土壤饱和导水率

土壤导水率Ｋｓ 与压力ｈ间的关系可以用Ｇａｒｄ－
ｎｅｒ指数函数［１１］描述：

Ｋ（ｈ）＝Ｋｓｅｘｐ（αｈ） （５）
式中：Ｋ（ｈ）———给 定 压 力 下 的 导 水 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

Ｋｓ———饱和导水率（ｍｍ／ｍｉｎ）；α———为与土 壤 结 构

和毛管吸力有关的因子；ｈ———压力值（ｃｍ）。

Ｗｏｏｄｉｎｇ［１２］研究发 现 稳 态 入 渗 量（Ｑ，ｃｍ３／ｍｉｎ）
与圆形入渗面（半径为ｒ，ｃｍ）的关系为：

Ｑ＝πｒ２　Ｋ（ｈ）（１＋ ４πｒα
） （６）

式中：Ｑ———可 由 累 积 入 渗 水 量（ｃｍ３）与 累 积 时 间

（ｍｉｎ）做回归曲线求得，曲线线性部分的斜率即为稳

态入渗水量（ｃｍ３／ｍｉｎ）。
将（５）式代入（６）式得：

Ｑ＝（πｒ２＋４ｒα
）Ｋｓｅｘｐ（αｈ） （７）

公式（７）为圆盘入渗仪饱和导水率计算公式。而

对于单环／双环法其饱和导水率由公式（８）计算［５，１３］：

Ｋｓ＝
Ｒｓ

Ｈ
Ｃ１Ｌ＋Ｃ２Ｄ１＋

１
α（Ｃ１Ｌ＋Ｃ２Ｄ１）＋１

（８）

式中：Ｈ———水 头 高 度（ｃｍ）；Ｌ———内 环 入 土 深 度

（ｃｍ）；Ｄ１———内 径（ｃｍ）；Ｃ１，Ｃ２———无 量 纲 经 验 常

量，其值 分 别 为０．３１６π和０．１８４π。Ｐａｒｌａｎｇ［１３］发 现

公式（５）中的α满足α＝α（ｈ），Ｐｈｉｌｉｐ研究指出在多数

情况下令α为常数，仍能有效地表达Ｋ（ｈ），因此对于

单环／双环法，令α＝０．２ｃｍ－１［６，１４］，即可利用公式（８）
进行计算。

对公式（７）两边取对数：

ｌｎＱ＝αｈ＋ｌｎ〔（πｒ２＋４ｒα
）Ｋｓ〕 （９）

公式（９）为 Ｈｏｏｄ入 渗 仪 饱 和 导 水 率 的 计 算 公

式，式中ｌｎＱ与ｈ呈线性关系，其中α用公式（１０）计

算［１３，１５］：

α＝
ｌｎＱ１－ｌｎＱ２
ｈ１－ｈ２ 　（ｈ１，ｈ２＜０） （１０）

３　结果与讨论

３．１　入渗性能比较分析

对４种不同方法测定土壤入渗量进行计算分析，
得到入渗性能比较（表１），同时根据过程点数据利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制入渗过程图（图１）。

表１　４种不同方法入渗性能比较

测定
方法

初渗速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

稳渗速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

饱和导水率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

达到稳渗
时间／ｍｉｎ

双环 ８．９０　 ０．６７　 ０．３７　 １００
单环 ６．８６　 ０．７７　 ０．４２　 ８０
圆盘 ２．３８　 ０．７４　 ０．５９　 ３０
Ｈｏｏｄ — １．４９　 ０．５６ —

图１　不同测定方法入渗过程比较

由表１可以看出，不同方法测定的初渗速率、稳

渗速率、饱和导水率和达到稳定的时间，均存在显著

差异。
就初渗速 率 而 言，双 环、单 环、圆 盘 存 在 较 大 差

异，可能是由 于 圆 盘 接 触 面 积 小 且 与 土 表 间 有 干 沙

层、单环／双环环壁与土体之间缝隙等导致的。
稳渗速率是反映土壤渗透性能的主要指标，也是

判断不同土壤、不同土地利用条件下土壤入渗性能差

异的基础，对其准确测量具有重要的意义。从表１可

知，与双环法测定结果相比，单环由于存在明显的侧

渗现象，稳渗速率偏大，为双环测定结果的１１６％，这

与 Ｗｕ［７］等的研 究 结 果 一 致；与 单 环 法 类 似，圆 盘 入

渗仪也存在一定侧渗，稳渗速率也较双环法为大，平

均稳渗速率为双环的１１１％，这与许明祥［５］等人的研

究结果相反，造成这种差异的原因可能在于土壤性质

的时空变异及计算公式的不同；用 Ｈｏｏｄ仪法测定土

壤入渗时存在很大的侧渗现象，从而导致 Ｈｏｏｄ入渗
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仪测定的稳渗速率为双环的２２５％。
饱和导水率是土壤渗透性能的另一种量化表述，

在土壤物理学、坡面水文过程及侵蚀过程模拟中应用

极为广泛。由表１可知，由于单环／双环、圆盘法均使

用了经验参 数 参 与 计 算，而 Ｈｏｏｄ仪 法 均 使 用 实 测

值，所 以 以 Ｈｏｏｄ仪 值 为 标 准，双 环 测 值 为 Ｈｏｏｄ的

６５．８％，这与Ｂｏｄｈｉｎａｙａｋｅ的 研 究 结 果 一 致［６］；单 环

测 值 为 Ｈｏｏｄ 的 ７５．１％；圆 盘 测 值 为 Ｈｏｏｄ 的

１０５％。
实验耗时是野外实验需要考虑的比较重要的因

素，由表１可知达到稳定入渗的时间上双环约为１００
ｍｉｎ，单环约为８０ｍｉｎ，圆盘约为３０ｍｉｎ，而 Ｈｏｏｄ仪

考虑调压过 程 总 时 间 约 为３０ｍｉｎ。综 合 来 看，圆 盘

入渗仪法在稳渗速率和饱和导水率上均靠近标准值，
而且用时最短。

由图１可以看出，入渗初期双环的入渗速率大于

单环的入渗速率，但在２５ｍｉｎ前后开始小于单环，并
持续到稳渗阶段，直到实验结束。实验初期（２０ｍｉｎ）
土壤入渗速率较大且读数间隔短，供水桶水面波动增

大了水位观测的随机误差，因此单环和双环的测定结

果存在较大波动，且双环法波动性更大。与单环和双

环入渗仪相比，圆盘入渗仪用水量很小，实验时间短，
供水管水位变化相对比较稳定，测定结果一直比较稳

定，但由于５０ｍｉｎ左右换盘的影响，导致入渗曲线略

有上升趋势。

３．２　累积入渗量对比分析

不同方法测定的累积入渗量均随着入渗时间的

延长而增加（图２），但受入渗达到稳定时间（表１）的

影响，不同方法间土壤累积入渗量与时间的关系曲线

存在明显差异。前２０ｍｉｎ单环／双环增长速度较快，
且双环大于单环，之后趋于平 稳 增 长。在８０ｍｉｎ前

后单环累积入渗量开始大于双环，且稳定后的单环增

长率大于双环。由于圆盘入渗仪达到稳定的时间短，
累积入渗量只在前５ｍｉｎ内迅速的增加，而后基本保

持平稳增长。表２给出了不同方法入渗过程特征点

的累积入渗量，从表中可以看出随着时间的延长，单

环与双环、圆盘与双环、圆盘与单环的比值逐渐增大，
并有继续增大的趋势。

表２　不同方法入渗过程特征点累积入渗量对比 ｍｍ

序号 时间／ｍｉｎ 双环 单环 圆盘 单环／双环 圆盘／双环 圆盘／单环

１　 １０　 ５３．２３　 ４３．８８　 １５．７９　 ０．８２　 ０．３０　 ０．３６

２　 １５　 ６７．４７　 ５５．１９　 ２１．５４　 ０．８２　 ０．３２　 ０．３９

３　 ２０　 ７６．１９　 ６４．６３　 ２７．０２　 ０．８５　 ０．３６　 ０．４２

４　 ３０　 ９１．１６　 ８３．１６　 ３７．４８　 ０．９１　 ０．４１　 ０．４５

５　 ４０　 １０５．９５　 ９９．３２　 ４８．０１　 ０．９４　 ０．４５　 ０．４８

６　 ５０　 １１９．９０　 １１５．６５　 ５８．７４　 ０．９７　 ０．４９　 ０．５１

７　 ６０　 １３２．９９　 １３０．１０　 ６９．６９　 ０．９８　 ０．５２　 ０．５４

８　 ７０　 １４４．９０　 １４４．２２　 ８０．２２　 １．００　 ０．５５　 ０．５６

９　 ８０　 １５５．６１　 １５７．９９　 ９０．６４　 １．０２　 ０．５８　 ０．５７

图２　不同测定方法累积入渗量比较

　　以不同 方 法 入 渗 过 程 特 征 点 累 积 入 渗 量（表２）
为基础，进行相关性和差异性分析，发现双环、单环和

圆盘的两两组合均具有极强的相关性。
对于Ｔ检验，“双环—单环”组合ｐ值大于０．０５，

说明单环／双环差异性不显著，而“双环—圆盘”和“单

环—圆盘”量种组合ｐ值均小于０．０５，则说明其中二

者差异显著。
由此说明，３种方法测定的累积入渗量在趋势上

具有很强相关性，而数值方面 圆 盘 和 单 环、双 环 之 间

差异性显著，同时也从侧面说明了圆盘入渗仪适合在

黄土丘陵区进行土壤入渗测定。

３．３　其他相关方面的比较分析

除了量化比较外，结合前人的相关研究成果［５］和

实验经验，列举了４种方法在用水量、实验耗时、对地

表的扰动程度、实验误差、实验原理、入渗面积及有无

侧渗等诸多 方 面 的 定 性 比 较（表３）。从 表３可 以 看

出，圆盘入渗仪在上述诸多方面，都具有一定的优势，

从而表明圆盘入渗仪在黄土高原土壤 入 渗 测 定 中 具

有很强的优越性。
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表３　４种土壤入渗方法定性比较

项 目 双环／单环　　　　 圆盘入渗仪 Ｈｏｏｄ入渗仪

用水量 费力费水，野外操作不便 轻便，省水省力便于野外实验 较省水，较轻便可随时加水调压

实验耗时 费时，稳渗约需１００ｍｉｎ 省时，一般３０ｍｉｎ即可稳渗 较省时，稳渗时间短，但调压复杂

对地表的
扰动程度

铁环入土极易 破 坏 表 土，实 验 起 始 迅
速加水易破坏表土结构

不扰 动 表 土，需 粒 径＜０．２５ｍｍ
的干沙

不扰 动 表 土，需 粒 径＜０．５ｍｍ饱 和
湿沙

读数误差
读数 误 差 较 大，尤 其 初 始 阶 段，数 据
点较不稳定

读数相对准 确，尤 其 能 较 准 确 测
定初始入渗过程

读数 相 对 准 确，但 是 几 乎 没 有 过 程
数据

原 理 有压入渗水头高度可控 入渗水压可调可负压入渗 负压入渗

入渗面积 入渗深度、面积大代表性强 入渗面积小，深度浅，代表性差 入渗面积较小，深度较浅，代表性较差

有无侧渗
垂直 入 渗，双 环 可 防 侧 渗，单 环 在 环
外稍有侧渗

有侧渗 侧渗较大

４　结 论

利用实测土壤入渗数据，比较了双环法、单环法、
圆盘法和 Ｈｏｏｄ入渗仪测定的稳渗速率、累积入渗量

的差异，结 果 发 现 圆 盘 法 测 定 的 稳 渗 速 率 为 双 环 的

１１１％，饱和导水率 为 Ｈｏｏｄ的１０５％，均 最 接 近 标 准

值；单环／双环、圆盘３种方法测定的累积入渗量趋势

上在９９％置 信 区 间 内 显 著 相 关，单 环 和 双 环 数 据 上

差异不显著，而单环、双环与圆盘差异显著；圆盘法实

验耗时平均约为３０ｍｉｎ，约为双环和单环法实验耗时

的１／３，单位面积上实验用水仅为双环法的１／２左右；
圆盘法不扰动表土，读数相对准确。综合比较４种测

定方法，圆盘法具有省时、省力、省水、准确等优势，可
以替代双环法进行坡面土壤渗透性的测定。
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