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摘　要：基于室内均匀土柱一维垂直积水入渗试验，分析了入渗水矿化度对滨海盐渍土和棕壤入渗 历 时、

入渗速率、累积入渗量、平均含水率增量的影响。结果表明，相对淡水入渗，咸水入渗显著增加土壤入渗能

力，盐渍土和棕壤入渗能力分别在矿化度为１２ｇ／Ｌ和３ｇ／Ｌ时最强，到达２５ｃｍ湿润锋处入渗历时分别比

淡水少３２．５％和３８．２％。同一矿化度条件下，通常盐渍土入渗能力较棕壤强；不同矿化度条件下，盐渍土

入渗能力差异较小。Ｐｈｉｌｉｐ模型对短历时咸水入渗拟合精度较高，偏差在±０．１９％范围内。不同矿化度水

入渗，盐渍土湿润剖面平均含水率增量为３８．２２％～３８．８５％，棕壤为３６．６４％～３７．８２％。
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　　随着人口膨胀、城市化及工业化，农业灌溉用水

日益短缺。世界各国已将合理开发利用咸水资源作

为弥补 有 限 淡 水 资 源 的 重 要 举 措 之 一［１－３］。中 国 西

北、华北及沿海地带广泛分布咸水资源，将其合理利

用，既缓解水资源供需矛盾，又更新地下水资源并保

护土壤水环境［４－５］。

土壤水分入渗过程受水质影响，水中溶质类型及

含量影响水分密度、表面张力和黏滞度，且其中的离

子会与土壤胶体颗粒及各离子发生物理化学作用，改
变土壤孔隙及化学组成，影响土壤入渗过程［６］。在矿

化度影响方面，国内外学者关于淡水与微咸水入渗特

性差异、矿化度对土壤入渗特征、水盐分布、离子迁移



等影响及入渗过程模型拟合等方面的研究均取得了

一定成果［７－１２］，如较淡水入渗微咸水入渗能改变土壤

结构，增加土壤入渗能力；随矿化度增加入渗能力先

增大后减小，淡水范围内变化幅度大于微咸水；不同

研 究 入 渗 能 力 突 变 值 不 同，吴 忠 东 等［１１］认 为 是

３ｇ／Ｌ，郭太龙等［１２］则认为是２ｇ／Ｌ。但 目 前 的 研 究

多集中在微咸 水 范 围，仅 戴 继 龙 等［１３］分 析 咸 水 淋 洗

改良盐渍土时发现高矿化度咸水对土壤入渗特性有

负面影响。
在影响咸水入渗过程方面，仍缺乏不同土壤类型

咸水（尤其高矿化度水）入渗特征差异研究。王全九

等［１４］研究了初 始 含 水 量 对 微 咸 水 入 渗 特 征 影 响，认

为低含水量入渗土壤累积入渗量随含水量增加而增

加，高含水量时表现不明显；苏莹等［１５］，吴忠东等［１６］

利用微咸水分析了入渗水量对土壤入渗特征的影响，
得出入渗水量与湿润锋呈线性关系；吴忠东等［１７］、郭

凯等［１８］探讨了相同矿化度不同钠吸附比咸水入渗过

程，发现随钠吸 附 比 升 高，Ｎａ＋ 浓 度 增 大，入 渗 能 力

减小；毕远杰等［７］对比了微咸水连续与间歇入渗土壤

入渗特征，表明间歇入渗减渗，循环率不同，减渗效果

略有差异。至于土壤类型不同导致咸水入渗差异的

研究，仅杨艳等［４］对微咸水入渗条件下碱土和盐土入

渗特征进行了对比分析，表明碱土和盐土分别在０～
３．２ｇ／Ｌ和０～２．５ｇ／Ｌ范围内，累积入渗量与矿化度

呈正相关关系。因此，研究入渗水矿化度对不同土壤

类型入渗特征的影响有重要的环境和农学意义，对水

资源危机的化解和农业可持续发展意义重大。
因田 间 试 验 各 影 响 因 素 相 互 制 约、空 间 变 异 性

大，难以研究单因素对土壤入渗特征的影响。因此，
本文采用室内一维垂直定水头积水入渗方法，评估了

不同入渗水矿化度（０，３，６，９，１２，２４ｇ／Ｌ）对不同土壤

类型（滨海盐渍土、棕壤）入渗特征的影响，旨在得出

入渗水矿化度对不同类型土壤持水性、水分运动规律

的作用与影响，以期为田间高矿化度咸水合理利用及

制定适宜的灌溉制度提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

试验土样分别取自中国科学院黄河三角洲滨海

湿地生态试验站和烟台农业科学研究院苹果园，取地

表至６０ｃｍ深处土壤，将其均匀混合、风干、碾压、过

筛（２ｍｍ）备用。黄河三角洲滨海湿地供试土壤为盐

渍土，烟台苹果园供试土壤为棕壤。２种土壤初始体

积含水率分别为０．０４３，０．０２８ｃｍ３／ｃｍ３，饱和体积含

水率分别为０．４０１，０．４５５ｃｍ３／ｃｍ３，饱和导水率分别

为９．０８×１０－５，９．３９×１０－４　ｃｍ／ｓ。供试土壤基本理

化性质见表１。
灌溉用水包括 淡 水 和 矿 化 度 分 别 为３，６，９，１２，

和２４ｇ／Ｌ的咸水，淡水为去离子水，矿化度为０ｇ／Ｌ，
咸水由ＮａＣｌ和去离子水配制而成。

表１　供试土壤的基本理化特性

土壤类型
颗粒组成／％

＜０．００２　 ０．００２～０．０２　 ０．０２～０．２　 ０．２～２．０
土壤质地

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤孔隙
度／％

含盐量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

盐渍土 １１．６　 ４８．７　 ３８．４　 １．２ 粉砂壤土　 １．４８　 ０．４２　 １１．８８　 ７．２６
棕 壤 １６．５　 ４９．６　 ３２．８　 １．２ 粉砂黏壤土 １．４３　 ０．４６　 ０．７３　 ６．１５

１．２　试验装置

试验装置包 括 土 柱 和 供 水 装 置。土 柱 管 为 直 径

４．２ｃｍ，高３０ｃｍ的有机玻璃管，供水装置是底面积

４２ｃｍ２，高７０ｃｍ的马氏瓶，以保持１．５～２ｃｍ恒定

水头。土柱与马氏瓶外壁均标有刻度，用以观测入渗

水量和湿润锋推进过程。试验装置如图１所示。

１．３　试验方法和观测内容

土壤颗粒组成：沉降法，土壤质地按国际制分类；
土壤容重：环刀法；土粒密度：比重瓶法；土壤孔隙度：
土壤容重与土粒密度之比；土壤含盐量：残渣烘干法；
土壤ｐＨ值：酸度计测定；土壤体积含水率：时域反射

仪法（ＴＲＩＭＥ－ＦＭ２）；土壤饱和导水率：利用渗透仪

以定水头法测定。

　　　　注：１．试验土柱；２．输水软管；３．马氏瓶；４．灌水口；

５．橡皮塞；６．进气口；７．进气管；８．铁架台；９．桌面。

图１　一维垂直积水入渗试验装置图

５４第３期 　　　　　　赵丽丽等：滨海盐渍土和棕壤咸水入渗特征分析



试验前在土柱底部填充滤纸和纱布，防止土样流

失并保持透气性，将供试土壤充分混匀，按１．３ｇ／ｃｍ３

容重分层装土（每５ｃｍ一层，共５层），土样顶部放好

滤纸，防止表土受强烈冲击；试 验 开 始 后 用 马 氏 瓶 供

水，记录湿润锋与马氏瓶水位 随 时 间 的 变 化 情 况，湿

润锋到达２５ｃｍ处结束试验。为保证 试 验 结 果 可 靠

性，所设处理均做３次重复。

２　结果与分析

２．１　矿化度对入渗历时和入渗速率的影响

图２为２种土壤５种水 质 到 达２５ｃｍ湿 润 锋 所

需时间。从图２可 以 看 出，相 同 矿 化 度 水 入 渗 到 达

２５ｃｍ湿润锋，盐渍土和棕壤入渗历时差异显著；２种

土壤的５种不同矿化度处理，入渗历时均存在极显著

差异（ｐ＜０．０１），主要是由淡水与咸水入渗历时差异

引起的。盐渍土咸水入渗到达２５ｃｍ湿润锋，入渗历

时大小顺序依次为３ｇ／Ｌ＞６ｇ／Ｌ＞２４ｇ／Ｌ＞１２ｇ／Ｌ，

１２ｇ／Ｌ咸水入渗历时比淡水少３２．５％，除３ｇ／Ｌ与其

他矿化度咸水入渗历时存在显著差异外，其他矿化度

咸水之间差异不显著。棕壤咸水入渗到达２５ｃｍ湿润

锋，入 渗 历 时 大 小 顺 序 依 次 为２４ｇ／Ｌ＞１２ｇ／Ｌ＞
６ｇ／Ｌ＞３ｇ／Ｌ，３ｇ／Ｌ 咸 水 入 渗 历 时 比 淡 水 少

３８．０２％，３，６与２４ｇ／Ｌ咸水处理间，入渗历时均存在

显著差异，１２ｇ／Ｌ咸 水 入 渗 历 时 均 值 介 于６ｇ／Ｌ和

２４ｇ／Ｌ之间，与 其 差 异 不 显 著。原 因 可 能 是 少 量 盐

分进入土壤，扩散双电子层向 黏 粒 表 面 压 缩，土 壤 颗

粒排斥力降低，增强土壤胶体 絮 凝 作 用，增 加 入 渗 能

力，入渗历时减少，但随矿化度升高，Ｎａ＋ 数量增加，
土壤颗粒膨胀分散，土壤的透 水 透 气 性 变 差，导 致 入

渗历时增加［１９］，当矿化度增大超过某一临界值，对土

壤的破坏能力几乎不再增长。随 矿 化 度 增 加 盐 渍 土

入渗历时差异较棕壤小，可能是因为盐渍土离子含量

丰富，且粗颗粒含量 较 多，大 孔 隙 多，入 渗 能 力 较 强，
入渗水矿化度增加对其影响相对较小。

图２　不同水质入渗达２５ｃｍ湿润锋所需时间

注：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ表 征 在１％显 著 水 平 下 不 同 土 壤 不 同 水 质

入渗历时差异显著性，相同 字 母 表 示 差 异 不 显 著，不 同 字 母 表 示 差 异

显著。

入渗率是单位时间 通 过 地 表 单 位 面 积 的 入 渗 水

量，反映土壤入渗能 力。风 干 土 积 水 入 渗，起 始 阶 段

土壤入渗主要动力为基质势，随 时 间 增 长，重 力 势 逐

渐取代基质势，直至 基 质 势 为 零，入 渗 趋 于 稳 定。该

规律如图３所示，不同矿化度入渗率随时间变化曲线

均在短时间由陡峭变平缓，并逐渐趋于平稳。盐渍土

淡水入渗率明显小 于 咸 水，在３～２４ｇ／Ｌ范 围 内，入

渗率基本没有差异。棕壤咸水入渗率均大于淡水，３～
２４ｇ／Ｌ范围内，随矿化度增加入渗速率略有减小。说

明入渗水质改变土壤水分特性的同时也改变了土壤结

构。由于装土时土壤颗粒并非绝对均匀分布，易出现

上粗下细或上细下粗的分层现象，导致土壤入渗率短

时间内波动较大，出现了不同矿化度之间的交叉现象，
因此图３中存在异常点，但不影响整体分布规律。

图３　入渗速率随时间的变化

２．２　矿化度对累积入渗量的影响

累积入渗量是一定 入 渗 时 间 通 过 地 表 单 位 面 积

的总水量，对 于 分 析 灌 溉、降 雨 入 渗 等 十 分 重 要［２０］。
从图４可看出，入渗初期累积入渗量随时间增加陡然

增大，随时间延长，增长速度逐渐减慢。相同时间，盐

渍土咸水入渗累积入渗量明显大于淡水，咸水之间差

异不大；到达２５ｃｍ湿润锋处，矿化度为１２ｇ／Ｌ的累

积入渗量最大，比 淡 水 多２．２７％。同 一 时 间，棕 壤３
ｇ／Ｌ咸水入渗累积入渗量最大，淡水最小，矿化 度 大

于３ｇ／Ｌ时累积入渗量随矿化 度 增 加 逐 渐 减 小 并 趋
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于平稳，入 渗 结 束 时３ｇ／Ｌ 相 对 于 淡 水 增 渗 率 为

４．７２％。为定量分析 水 质 对 入 渗 特 征 的 影 响，本 文 采

用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型 对 试 验 资 料 进 行 拟 合。对 于 均 质

土壤一维垂直入渗问题，Ｐｈｉｌｉｐ认为入渗过程中累积

入渗量与时间呈幂指数关系，具体模型如下：

Ｉ（ｔ）＝Ｓｔ０．５＋Ａｔ （１）
式中：Ｉ———累 积 入 渗 量（ｃｍ）；Ｓ———土 壤 吸 渗 率

（ｃｍ／ｍｉｎ０．５）；Ａ———稳 定 入 渗 率（入 渗 历 时 足 够 长）
（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｔ———入渗时间（ｍｉｎ）。

本文根据试验所得资料，对累积入渗量与时间平

方根进行回归分析，结果如表２所示。由拟合结果可

得，Ｐｈｉｌｉｐ入渗公式拟合效果很好，拟合系数Ｒ２ 均大

于０．９９。吸 渗 率 作 为 土 壤 重 要 参 数 之 一，影 响 导 水

率和毛 管 上 升 高 度 等 导 水 参 数［２１］，棕 壤３ｇ／Ｌ咸 水

入渗土壤吸渗率最大，３～２４ｇ／Ｌ范围内随矿化度增

加而减小，减小幅度渐小；盐渍土Ｓ值大于棕壤，但变

化幅度较小；稳渗率随矿化度增加的变化趋势与吸渗

率相同，变化幅度很小，盐渍土小于棕壤。

图４　两种土壤累积入渗量随时间的变化

表２　不同入渗水质下Ｉ－ｔ拟合结果

入渗水矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ０　 ３　 ６　 １２　 ２４

Ｓ（ｃｍ／ｍｉｎ０．５） ０．７６４　９　 ０．７９３　２　 ０．８３８　８　 ０．８４７　８　 ０．８０７　８
盐渍土 Ａ（ｃｍ／ｍｉｎ） ０．０００　９　 ０．０１４　０　 ０．０１３　５　 ０．０１３　３　 ０．０１３　８

Ｒ２　 ０．９９７　８　 ０．９９７　７　 ０．９９６　６　 ０．９９７　５　 ０．９９６　３
Ｓ（ｃｍ／ｍｉｎ０．５） ０．４３０　１　 ０．６１５　３　 ０．５６０　１　 ０．４２９　４　 ０．３９５　３

棕 壤 Ａ（ｃｍ／ｍｉｎ） ０．０３４　２　 ０．０５２　６　 ０．０４９　６　 ０．０４１　５　 ０．０３８　２
Ｒ２　 ０．９９９　８　 ０．９９７　４　 ０．９９８　４　 ０．９９８　９　 ０．９９８　６

　　为进一步说明Ｐｈｉｌｉｐ模 型 描 述 咸 水 入 渗 过 程 的

精确程度，将得到的参数Ｓ和Ａ 代入式（１），计算 出

累积入渗量，采用线性回归方程式（２）分析其 与 实 测

累积入渗量的关系：

Ｉ′＝ｋＩ （２）
式中：Ｉ′———由推求参数计算的土壤累积入渗量（ｃｍ）；

ｋ———系数；Ｉ———土壤累积入渗量实测值（ｃｍ）。
拟合结果 见 表３。据 推 求 参 数 计 算 的 土 壤 累 积

入渗量和实测值具有良好的一致性，Ｒ２ 均大于０．９８，
计算值较实测值大 都 偏 小，偏 差 在±０．１９％范 围 内，
矿化度和土壤类型不同，拟合精度及偏差程度均存在

一定差异。

表３　土壤累积入渗量计算值和实测值的拟合结果

入渗水矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ０　 ３　 ６　 １２　 ２４
ｋ　 ０．９９９　２　 ０．９９９　１　 ０．９９８　９　 ０．９９９　７　 ０．９９８　８

　　盐渍土 Ｒ２　 ０．９９７　６　 ０．９９７　６　 ０．９９６　４　 ０．９９７　３　 ０．９９６　０
偏差／％　 －０．０８ －０．０９ －０．１１ －０．０３ －０．１２
ｋ　 ０．９９９　７　 ０．９９９　７　 ０．９９９　４　 １．００１　９　 ０．９９９　９

　　棕 壤 Ｒ２　 ０．９９９　８　 ０．９９７　２　 ０．９８８　３　 ０．９９８　９　 ０．９９８　６
偏差／％　 －０．０３ －０．０３ －０．０６　 ０．１９ －０．０１

２．３　矿化度对湿润区平均含水率的影响

对于一维垂直入渗，土壤湿润剖面平均含水率增

量Δθ为累积入渗量Ｉ（ｔ）和 湿 润 锋 Ｈ（ｔ）的 比 值［２２］。

Ｇｒｅｅｎ—Ａｍｐｔ假设 湿 润 锋 前 为 干 燥 区，土 壤 含 水 率

为初始含水率θｉ，湿 润 区 后 为 湿 润 区，土 壤 含 水 率 为

饱和含水率θｓ，显然用土壤湿润剖面平均含水率（Δθ
＋θｉ）代替饱和含水率与实际情况相符［２３］。对不同矿

化度定水头积水入渗试验分析（图５）得出，Δθ入渗开

始阶段不断增大，３０ｍｉｎ后基本稳定且保持该状态，
在入渗过程中其可看作常值，即不同矿化度入渗条件
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下累计入渗量和湿润锋呈线性关系：

Ｉ（ｔ）＝ΔθＨ（ｔ） （３）
式中：Ｉ———累积入 渗 量（ｃｍ）；Δθ———平 均 含 水 率 增

量（％）；Ｈ———湿润 锋 推 进 深 度（ｃｍ）；ｔ———入 渗 时

间（ｍｉｎ）。
入渗３０ｍｉｎ后，盐渍土和棕壤咸水入渗的Δθ明

显大于淡水，在咸水范围内，盐渍土Δθ变化不明显，
棕壤Δθ随矿化度增加稍减小。为对湿润剖面含水率

增量进行定量分析，据式（３）求算出不同矿化 度 入 渗

后Δθ值，结果如表４所示。盐渍土和棕壤不同矿化

度水入渗累积入渗量和湿润锋均呈良好的线性关系，

Ｒ２ 均大于０．９９；盐渍土１２ｇ／Ｌ咸水入渗后Δθ最大，
比淡 水 大１．４５％，棕 壤 最 大 值（３ｇ／Ｌ）比 淡 水 大

３．２２％；盐渍土较棕壤不同矿化度间Δθ差异较小，但
相同矿化度盐渍土Δθ大于棕壤，其机理有待进一步

研究。

图５　两种土壤湿润剖面平均含水率增量随时间的变化

表４　土壤湿润剖面平均含水量增量

入渗水矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ０　 ３　 ６　 １２　 ２４

　　盐渍土
Δθ／％　 ３８．２２　 ３８．３２　 ３８．４１　 ３８．８５　 ３８．６４
Ｒ２　 ０．９９８　０　 ０．９９３　６　 ０．９９７　８　 ０．９９８　８　 ０．９９６　６

　　棕 壤
Δθ／％　 ３６．６４　 ３７．８２　 ３７．７９　 ３７．５４　 ３６．９５
Ｒ２　 ０．９９５　３　 ０．９９５　６　 ０．９９４　７　 ０．９９８　２　 ０．９９７　９

３　结 论

（１）相对于淡水入渗，盐渍土和棕壤咸水入渗能

力显著增加。在咸水范围内，盐渍土３ｇ／Ｌ咸水入渗

能力明显小于其他矿化度咸水，其他矿化度咸水入渗

能力基本没有差异；棕壤入渗能力随矿化度增加显著

减小，减小速度渐缓。表明土壤入渗过程由入渗水矿

化度和Ｎａ＋ 数量共同决定。同一矿化度，盐渍土入渗

能力显著大于棕壤（３ｇ／Ｌ除外），因盐渍土基底含盐

量高，离子含量丰富，对 Ｎａ＋ 破坏土壤结构起缓冲作

用，且其粗颗粒含量 较 多，土 质 偏 沙 性，大 孔 隙 较 多，
入渗能力较强；棕壤受微咸水影响更大。

（２）利用Ｐｈｉｌｉｐ入 渗 公 式 对 短 历 时 咸 水 入 渗 拟

合精度较高，据拟合系数计算累积入渗量与实测值具

有较好的一致性，偏差在±０．１９％范围内。盐渍土和

棕壤咸水 入 渗，累 积 入 渗 量 和 湿 润 锋 呈 显 著 线 性 关

系，其 斜 率 即 平 均 含 水 率 增 量 Δθ，盐 渍 土 Δθ值 为

３８．２２％～３８．８５％，棕壤为３６．６４％～３７．８２％。
（３）本文 为 定 量 描 述 矿 化 度 和 土 壤 类 型 对 土 壤

入渗特征的影响提供了参考，在将来研究中需增加不

同矿化度处理，延长入渗时间，同时针对土壤性质（如

土壤质地、机械组成、土壤结构、土 壤 含 盐 量 等）增 加

土壤样本梯度变化和数量，建立不同矿化度和土壤类

型与入渗过程中水力参数的预测模型，最终为提高咸

水利用效率提供理论基础。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　吴忠东，王 全 九．微 咸 水 连 续 灌 溉 对 冬 小 麦 产 量 和 土 壤

理化性质的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：３６－４３．
［２］　Ｃｈａｕｈａｎ　Ｃ　Ｐ　Ｓ，Ｓｉｎｇｈ　Ｒ　Ｂ，Ｇｕｐｔａ　Ｓ　Ｋ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｗｉｔｈ　ｓａｌｉｎｅ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（３）：２５３－２５８．

［３］　Ｍａｌａｓｈ　Ｎ，Ｆｌｏｗｅｒｓ　Ｔ　Ｊ，Ｒａｇａｂ　Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｓａｌｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｏｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，７８（１／２）：２５－３８．

［４］　杨艳，王 全 九．微 咸 水 入 渗 条 件 下 碱 土 和 盐 土 水 盐 运 移

特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（１）：１３－１９．
［５］　赵耕毛，刘 兆 普，张 博，等．滨 海 盐 渍 区 海 水 养 殖 废 水 利

用与减蒸抑盐措施研究［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（２）：２９２－２９６．
［６］　邵明安，王全九，黄明斌．土 壤 物 理 学［Ｍ］．北 京：高 等 教

育出版社，２００６：１２８－１２９．
［７］　毕远杰，王全九，雪静．淡水与微咸水入渗特 性 对 比 分 析

［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：７０－７５．
［８］　刘春成，李 毅，郭 丽 俊，等．微 咸 水 灌 溉 对 斥 水 土 壤 水 盐

运移的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：３９－４５．
（下转第１１７页）

８４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



的时间也越晚。表层土体的蓄水使得深层渗漏量少，
因此水量猛增的幅度也较小。１６０ｃｍ土层的土壤含

水率只 从１６．２７％增 至１８．９５％，增 幅 远 小 于 表 土。
降雨结束后，其土壤含水率一 直 保 持 稳 定，没 有 下 降

的趋势，这表明在整个降雨过 程 中，深 层 土 层 没 有 达

到饱和状态。
（５）对不同树种同一土层含水率比较可以看出，

五角枫各层的含水率最高，油 松 的 最 低，其 大 小 依 次

为五角枫＞空地＞侧柏＞油 松。主 要 是 油 松 侧 柏 的

土壤质地疏松，土壤容重较小，水分容易下渗，因此土

壤含水率较低。
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