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岩溶槽谷区不同土地利用方式土壤入渗规律研究

刘丽红1 , 蒋勇军1, 2 , 王翱宇1 , 苟鹏飞1

( 1.西南大学 地理科学学院, 重庆 400715; 2. 西南大学 岩溶环境与石漠化治理研究所, 重庆 400715)

摘 � 要: 在保持原状土条件下, 采用张力入渗仪(盘径 d= 20 cm, 负压 h0 = - 5 cm)对重庆市青木关典型

岩溶槽谷区不同土地利用类型土壤渗透性进行了研究。结果表明,在试验条件下,不同土地利用类型土壤

渗透性存在明显差别。以旱地土壤渗透性能最好, 而荒地较差。旱地非饱和导水率、稳定入渗率、累积入

渗量随土层深度加深而减小,而林地各项入渗指标却随土层深度的加深而增加。荒地 15 � 30 cm 层非饱

和导水率、稳定入渗率、累积入渗量均较 30 � 45 cm 层低。土壤容重、孔隙度与土壤入渗性能关系密切,而

初始含水量仅与初始入渗率有关,其相关系数为- 0. 825* * 。各土地利用类型入渗过程的模拟结果表明,

Ko st ialo v水分入渗模型对所研究区不同土地利用类型土壤水分拟合度较好, 拟合度约为 0. 765, 对该区研

究土壤水分入渗过程具有良好的适用性。
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Infiltration Characteristics Under Different Landuses in Karst Valley Area

LIU L-i hong1 , JIANG Yong- jun1, 2 , WANG A o-yu1 , GOU Peng- fei1

( 1. School of Geographic S ciences , Southwest Univers ity , Chongqing 400715, China;

2. R esearch Institute of K ar st Envir onment and Rocky Deser t Contr ol , S outhw est Univer sity , Chongqing 400715, China)

Abstract: By maintaining the orig inal conditions o f undistur bed soil in typical pro files, tension inf ilt rometer

( d= 20 cm, h0= - 5 cm ) w as used to measure soil infilt rat ion under three different pat terns of landuse in

Qingmuguang karst valley . Results show ed obvious dif ferences in soil inf ilt ration capability among three dif-

ferent pat terns of landuse. Dry land behaved the best inf ilt rat ion capability and w asteland, the w orst . Unsat-

urated conduct ivity, stable infilt rat ion rate, and accumulated inf iltrat ion in dry land decreased with soil

depth, w hile the indicators behaved an oppo site tendency in w oodland. Furthermore, unsaturated conductiv-i

ty , stable infilt rat ion rate, and accumulated inf ilt rat ion in the 15 � 30 cm soil lay er w er e low er than those in

the 30 � 45 cm soil layer in w asteland. Soil bulk density and soil por osity had signif icant correlat ions w ith the

propert ies of so il inf iltr at ion, but init ial soil water content so lely signif icant ly inf luenced init ial infilt rat ion

rate, w ith the co rrelat ion coef f icient being - 0. 825. A cco rding to the simulat ion inf iltr at ion experiments, an

applicable result w as achieved by Kost ialov model in simulating inf iltr at ion process in karst valley under dif-

ferent pat terns of landuse and the f itted value w as 0. 765.

Keywords: tension infi ltration; karst valley; unsaturated conductivity; infiltration simulation

� � 土壤水分入渗是地表径流和地下径流之间分配

降水或其它形式地面供水的过程, 对水分循环和土壤

流失过程具有十分明显的作用
[ 1]
。研究土壤水分入

渗特性是探讨流域产流机制的基础和前提,确定不同

土地利用类型土壤水分入渗参数及评价土壤水分入

渗能力对于探讨流域水文过程的调节机制具有十分

重要的意义
[ 2-3]
。尤其在我国西南地区, 作为全球喀

斯特 3大分布中心之一, 喀斯特地区土层薄, 土壤透

水能力强, 蓄水能力差, 降水入渗补给是土壤水资源

的主要来源,但由于降水的不均匀分布, 造成季节性

干旱、洪涝灾害严重[ 4] 。

因此分析土壤的特性及其水分入渗特征对于研

究喀斯特地区流域产流机制、水分运移过程以及水土

资源协调管理都有重要意义。



近年来,为了很好地理解喀斯特地区水分平衡和

水分运移,对于喀斯特地区土壤水分入渗的研究越来

越受到关注。李阳兵 [ 5]等研究了岩溶山地不同土地

利用土壤的水分特性差异,指出岩溶山地土壤的持水

性能主要与有机质和大于 0. 25 mm 水稳性团聚体的

含量有关,提高土壤有机质含量及熟化度,有助于增

强岩溶山地土壤的抗旱性能。蒋太明 [ 6]等对贵州中

部喀斯特地区黄壤持水性能进行了研究,定性地说明

犁底层透水性差,不利于降雨入渗。刘建伟
[ 7]
等运用

盘式入渗仪法测定分析了喀斯特洼地典型剖面各层

土壤透水性,指出各层土壤透水性能差异较大, 具有

随土层深度增加而减小的趋势,土壤比重、初始含水

率同土壤入渗性能关系密切。本研究运用张力入渗

仪研究典型岩溶槽谷区不同土地利用类型不同剖面

层次土壤入渗性能, 分析比较土壤入渗参数随土层深

度的变化,以期为进一步研究喀斯特地区土壤水分运

移提供理论依据。

1 � 研究区概况

青木关岩溶槽谷区位于重庆市北碚区、沙坪坝区

和璧山县交界处,地理位置为 106�17�35�� 106�19�45�E,

29�47�� 29�40�40�N。地处川东南弧形构造带内, 于

川东平行岭谷区华蓥山帚状褶皱束温塘峡背斜南延

段;区内背斜成山,向斜成谷,呈现�一山二岭一槽�式

的典型岩溶槽谷景观;背斜轴部为三叠系下统嘉陵江

组碳酸盐岩,两翼为三叠系中统雷口坡组碳酸盐岩和

三叠系上统须家河组长石砂岩、泥质粉砂岩、泥岩并

夹有煤系; 属亚热带湿润季风性气候区, 年平均气温

18. 3 � ,年降水量达 1 100~ 1 300 mm。土地利用类

型大致可分为林地、荒地、旱地和水田。水田分布于

槽谷底部, 常期处于积水状态; 林地主要分布于东面

山坡, 主要有常绿阔叶林和暖性针叶林, 阔叶林以香

樟和栲树为主,针叶林以耐旱耐瘠的马尾松林为主;

旱地主要种植玉米和红薯;荒地多年撂荒,布满灌丛,

草类以蒿类为主。

2 � 研究方法

2. 1 � 样品采集与基本物理性质测定

本研究于 2009年 10 � 11月, 依据土地利用类型

和岩性不同,依次选取了具有代表性的旱地、荒地和林

地作为研究对象,分3层( 0 � 15 cm, 15 � 30 cm, 30 �

45 cm)采集土壤剖面样品。

室内测定各层次土壤初始含水率、容重、总孔隙度

和机械组成(表 1)。其中,土壤含水率采用烘干法测

定;容重、总孔隙度均用环刀法测定, 土壤粒度采用

Mastersizer 2000激光粒度仪测定。

表 1 � 不同土地利用类型土壤的物理性状

地类
土层厚度/

cm

初始含

水量/ %

容重/

( g� cm- 3 )

孔隙度/

%

不同粒级土壤颗粒组成/ %

< 0. 005 mm 0. 005~ 0. 01 mm 0. 01~ 0. 05 mm

0. 05~

1 mm

旱地

A

0 � 15 44. 332 1. 153 55. 916 23. 737 15. 391 55. 563 5. 308

15� 30 37. 577 1. 233 53. 267 20. 672 14. 570 56. 872 7. 886

30� 45 35. 875 1. 292 51. 813 29. 177 27. 018 43. 226 0. 578

旱地

B

0 � 15 39. 671 1. 190 54. 683 29. 681 17. 272 50. 389 2. 658

15� 30 33. 196 1. 240 54. 713 23. 647 15. 560 55. 595 5. 199

30� 45 30. 556 1. 266 52. 191 25. 349 16. 029 52. 824 5. 798

荒地

0 � 15 25. 447 1. 458 45. 833 29. 740 20. 601 48. 358 1. 302

15� 30 27. 460 1. 333 49. 950 28. 924 20. 176 49. 697 1. 202

30� 45 31. 640 1. 306 50. 871 27. 743 18. 946 52. 119 1. 193

林地

0 � 15 24. 532 1. 296 51. 200 27. 328 20. 019 36. 123 16. 531

15� 30 16. 593 1. 505 44. 302 32. 570 16. 577 26. 241 24. 612

30� 45 14. 021 1. 432 46. 697 27. 742 16. 964 27. 069 28. 226

2. 2 � 入渗测定及计算方法

� � 张力入渗仪由储水管(储存水, 用于测量入尖

率)、气泡收集管 (用于设定土壤表面张力)、入渗盘

(和土壤接触,为土壤表面提供压力)组成。试验中采

用- 5 cm 供水吸力,直径为 20 cm 入渗盘进行测定。

测定前首先将土壤表面整理平整,并铺上 3 mm 左右

的细砂,用钢尺刮平, 放上入渗盘; 试验开始时,同时

计时、读数, 前 3 min 每隔 10 s 记一次读数, 3~ 10

min每隔 0. 5 m in记一次读数, 10 m in 后每 1 min 记

一次读数,直至达到稳定入渗状态;稳渗后, 立即拿开

入渗仪, 铲去沙层取表层土样,测定其含水量。

根据 Wooding( 1968) [ 15]提出的描述土壤表面积

积水半径( r )与稳定入渗量 Q之间关系:
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Q= �r
2
K�1+ 4

�r�
�

式中: Q � � � 稳态入渗时单位时间的入渗体积

( cm
3
/ h) ; r � � � 入渗盘半径 ( cm ) ; K � � � 与供水吸

力 h( cm)对应的入渗率( cm / h)。

与 Gardner [ 16]指出土壤非饱和水力传导系数与

供水吸力之间关系:

K ( h) = K satexp(�h)

式中: K sat � � � 饱和导水率( cm/ h) ; K ( h) � � � 与供水

吸力 h( cm)对应的入渗率。

通过测定两种不同供水吸力条件下土壤入渗能

力,可以求得土壤饱和导水率 K sat ; 再结合 Gardner 公

式,可求得不同供水吸力水平下,土壤的非饱和导水率。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同土地利用类型土壤入渗量比较分析

从表 2可以看出,不同土地利用方式土壤入渗特

性有较大差异。就累积入渗量而言,累积入渗量的变

化反映了土壤透水能力的强弱。( 1) 不同土地利用

方式土壤累积入渗量随土层深度增加其变化不一致。

两块旱地累积入渗量随土层深度的增加而减少, 但其

0 � 15 cm 土层累积入渗量明显高于 15 � 30 cm, 30 �

45 cm 两层;而 15 � 30 cm, 30 � 45 cm 两层累积入渗

量则相差不大; 而林地其土壤累积入渗量随土壤深度

的增加而增加, 0 � 15 cm ( 171. 510 cm 3 ) > 15 � 30 cm

( 205. 199 cm
3
) > 30 � 45 cm( 340. 978 cm

3
)。这主要

是由于林地 0 � 15 cm 土层含有一层较厚腐殖层, 表

层土壤含水量较 15 � 30 cm , 30 � 45 cm 土层高;导致

表层土壤累积入渗量低于 15 � 30 cm, 30 � 45 cm 两

层。而荒地累积入渗量: 15 � 30 cm 层 ( 176. 002

cm 3 ) < 0 � 15 cm ( 221. 534 cm3 ) < 30 � 45 cm

( 692. 165cm 3 )层, 30 � 45 cm 层累积入渗量是 15 � 30

cm 层累积入渗量的 3. 9 倍, 从而说明该荒地可能存

在一个相对隔水层,成为水分下渗的�瓶颈�。( 2) 同

一土层不同土地利用类型其土壤累积入渗量相比较:

旱地> 林地> 荒地。由土壤物理指标与入渗量相关

分析可以得出, 累积入渗量与容重和孔隙度关系密

切, 其相关性分别为- 0. 671* 和 0. 650* 。旱地长期

耕作,土壤相对较疏松, 土壤孔隙度比较大, 土壤容重

较低,使其土壤累积入渗量较大; 荒地长期撂荒,孔隙

度相对较小,土壤孔隙作为土壤中物质保持及运移的

介质,孔隙度的增加为水分渗透提供了路径, 尤其土

壤中有效孔隙增加更有利于土壤水分的入渗,从而使

得入渗量得到很大的提高,前人通过研究也有类似研

究结果[ 10-12] ; 林地虽然其孔隙度较低但其土壤含水量

同荒地比较相对较低, 土壤比较干燥, 基质势梯度量

值则变得较大,需要较多水分进入较充气孔隙以接近

饱和,从而导致其累积入渗量相对于荒地较大。

表 2 � 不同土地利用类型土壤入渗特性比较

地类
土层深度/

cm

开始 3 min 平

均入渗率/

( mm � min- 1)

开始 15 min平

均入渗率/

( mm � min- 1 )

开始 30 min 平

均入渗率/

( mm � min- 1 )

稳定入渗率/

( mm � min- 1 )

非饱和导水率/

( mm � min- 1 )

累积入

渗量/

cm3

旱地

A

0� 15 1. 821 0. 720 0. 512 0. 260 0. 217 800. 380

15 � 30 1. 712 0. 581 0. 381 0. 130 0. 147 459. 402

30 � 45 1. 951 0. 620 0. 381 0. 065 0. 079 406. 315

旱地

B

0� 15 1. 431 0. 438 0. 267 0. 195 0. 189 479. 819

15 � 30 0. 477 0. 189 0. 133 0. 123 0. 143 409. 378

30 � 45 0. 358 0. 199 0. 132 0. 065 0. 082 326. 686

荒地

0� 15 0. 737 0. 260 0. 177 0. 051 0. 050 221. 534

15 � 30 0. 368 0. 178 0. 121 0. 033 0. 048 176. 002

30 � 45 0. 737 0. 423 0. 364 0. 065 0. 068 692. 165

林地

0� 15 0. 867 0. 334 0. 225 0. 033 0. 052 171. 510

15 � 30 0. 889 0. 332 0. 241 0. 051 0. 055 205. 199

30 � 45 0. 542 0. 312 0. 245 0. 065 0. 072 340. 978

3. 2 � 不同土地利用类型土壤入渗率变化

从图 1和表 2中可看出,各土地利用类型土壤初

始入渗率均较大,使得累积入渗量在初期呈直线上升

趋势,而以旱地 A 初始入渗率最大, 而后 15 min内平

均入渗率迅速下降, 降幅在 42% ~ 69% , 15 � 30 min

土壤入渗期间,各土地利用方式土壤入渗率下降幅度

为 14% ~ 39%之间, 整个土壤入渗过程中以旱地土

壤入渗率下降最快,林地 30 � 45 cm 层与荒地 30 � 45
cm 层入渗率下降速度则比较缓慢。在入渗初期, 土

壤入渗率高且下降迅速, 这主要是由于在入渗初期,
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水流首先要透过铺在圆盘下方的沙子,沙子吸收部分

水分,水分透过沙子大概需要约 20 s; 随着入渗过程

的进行,荒地最先达到稳渗, 但荒地 15 � 30 cm 稳渗

率小于 30 � 45 cm 稳渗率, 各土地利用类型稳渗率大

小与相应土壤剖面中非饱和导水率基本一致。相关

性分析得出,土壤容重、孔隙度、非饱和导水率与土壤

水分稳渗率的相关系数分别为: - 0. 820* , 0. 800* 和

0. 973* * ;而土壤稳渗率与初始含水量相关性不大,

这主要是由于当土壤达到稳渗时,土壤含水量基本已

达饱和,消除了土壤含水量对稳定入渗率的影响。但

初始入渗率与初始含水量相关系数为- 0. 825* * , 且

达到极显著水平, 程东兵和席彩云[ 13-14] 的研究也指

出, 土壤初始含水量与初始入渗率呈极显著的负相

关, 但与稳渗率关系并不显著。而 Helalia[ 15] 研究表

明, 土壤稳定入渗率与土壤结构关系密切, 特别是有

效孔隙度与稳定入渗率的相关性非常显著。

图 1 � 不同土地利用类型土壤入渗率动态变化

3. 3 � 不同土地利用类型土壤非饱和导水率变化

非饱和导水率是土壤渗透性研究中重要的物理

参数之一。在相同的供水条件下, 导水率的影响因素

是土壤孔隙的几何形状(孔隙度、孔隙大小分布及弯

曲度) [ 16]。在本试验条件下, 从表 2可看出, 旱地非

饱和导水率最大, 3 层土壤非饱和导水率平均值为

0. 143 mm/ m in,且随土壤深度的增加而减小,上层土

壤非饱和导水率依次是下层土壤非饱受导水率的约

1. 4和 1. 8倍,这与旱地长期耕作, 土壤孔隙度增加,

有机质含量高, 使土壤透水性和通气性增强有密切的

联系,而越往下层人为扰动较少, 土壤结构较上层紧

实,其透水性减弱,从而土层越深,土壤非饱和导率减

小。而林地非饱和导水率约为 0. 059 mm/ min,且随土

壤深度的加深,其非饱和导水率有增加趋势。下层土

壤非饱和导水率依次是上层土壤非饱受导水率的 1. 30

和1. 06倍,但其表层孔隙度虽然最高但是其非饱和导

水率却最低,这可能与其土壤含水量有关。荒地由于

多年撂荒,无人为干扰且土壤贫瘠,有机质含量较少,

土壤质地相对较细,结构相对紧密,因此, 其土壤非饱

和导水率在所选土地利用方式中为最低。其中 0 � 15

cm, 15 � 30 cm 两层非饱和导水率平均值约为 0. 050

mm/ min,而 30 � 45 cm 层非饱和导水率高达 0. 068

mm/ min, 0 � 15 cm 土层土壤非饱和导水率是 15 � 30

cm 土层土壤非饱受导水率的 1. 06倍, 30 � 45 cm 层土

壤非饱和导水率是 15 � 30 cm 层的 1. 41倍,再次从另

一个方面说明 15 � 30 cm 层可能是一个相对隔水层。

相关分析也得出孔隙度对非饱和导水率有很大影响,

其相关系数达 0. 818
* *
。

3种土地利用方式的非饱和导水率的大小顺序

为: 旱地> 林地> 荒地。

4 � 土壤水分入渗数学模型拟合

土壤水分入渗的数学模型有许多种, 包括近似理

论的、经验的、半理论半经验的,其适用条件各异。大

多数经验模型和近似理论模型将土壤作为半无限介

质, 自土壤表面向下饱和。根据试验具体情况, 采用

3种入渗模型近似模拟不同土地利用类型土壤水分

入渗过程:
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( 1) Kostialov 模型

f ( t) = k t
- a

式中: f ( t ) � � � 土壤入渗速率( mm/ min) ; t � � � 入渗

时间; k , a � � � 入渗参数。

( 2) Horton模型

f ( t)= f c+ ( f 0 - f c ) e- kt

式中: f 0 � � � 初始入渗率( mm/ min) ; f c, k � � � 参数。

( 3) Philip近似理论模型

f ( t) =
1
2
St

1/ 2
+ A

式中: S � � � 吸收率; A � � � 参数。

由表 3 可知, Kost ialov 模型拟合度变化范围在

0. 629~ 0. 869,其中旱地 A 的 15 � 30 cm 层模型拟合

度最高,而荒地 30� 45 cm层模型拟合度最低,其拟合

度平均值 0. 765; Horton 经验入渗模型拟合度处于

0. 134~ 0. 686,模型拟合度平均值为 0. 467, 拟合精度

不理想; 而 Philip 近似理论模型拟合度变化范围在

0. 231~ 0. 638之间,其平均值为 0. 363,拟合精度较差。

由此可以看出 Kost ialov 水分入渗模型对模拟本

研究区内不同土地利用类型土壤水分入渗过程具有

相对较好的适用性, 但其拟合精度不是很高, 可能是

因为入渗时到达稳渗时间较短, 拟合数据较少, 再者

该地区土质较为疏松, 存在较多的大孔隙, 对土壤入

渗产生不规律的影响。

表 3� 3 种入渗模型中参数的回归结果

地类
土层深度/

cm

Kostiakov入渗模型

k a R2

H or ton 入渗模型

f c f 0 k R2

Philip 入渗模型

S A R2

旱地

A

0 � 15 1. 381 0. 457 0. 802 0. 195 1. 248 0. 099 0. 478 - 0. 224 0. 991 0. 354

15� 30 1. 381 0. 769 0. 869 0. 051 0. 355 0. 046 0. 686 - 0. 182 0. 684 0. 273

30� 45 1. 465 0. 860 0. 831 0. 025 0. 317 0. 053 0. 448 - 0. 218 0. 716 0. 237

旱地

B

0 � 15 0. 967 0. 700 0. 796 0. 062 0. 209 0. 064 0. 495 - 0. 176 0. 694 0. 231

15� 30 0. 343 0. 453 0. 630 0. 061 0. 126 0. 051 0. 555 - 0. 058 0. 256 0. 329

30� 45 0. 633 0. 723 0. 835 0. 032 0. 243 0. 097 0. 596 - 0. 068 0. 273 0. 638

荒地

0 � 15 0. 809 0. 746 0. 801 0. 033 0. 201 0. 040 0. 483 - 0. 102 0. 393 0. 341

15� 30 0. 457 0. 609 0. 770 0. 031 0. 172 0. 064 0. 510 - 0. 058 0. 240 0. 525

30� 45 0. 567 0. 191 0. 630 0. 260 0. 359 0. 088 0. 290 - 0. 068 0. 507 0. 256

林地

0 � 15 0. 697 0. 554 0. 629 0. 065 0. 357 0. 101 0. 312 - 0. 114 0. 467 0. 323

15� 30 0. 636 0. 426 0. 640 0. 130 0. 147 0. 070 0. 134 - 0. 102 0. 466 0. 256

30� 45 0. 601 0. 384 0. 810 0. 098 0. 282 0. 028 0. 615 - 0. 082 0. 414 0. 593

5 � 结论

由于受到土壤基本性质的影响,不同土地利用类

型土壤透水性能差异较大,旱地土壤非饱和导水率、

稳渗率、累积入渗量均随土壤深度的增加而减小;林

地土壤非饱和导水率、稳渗率、累积入渗量却随土壤

深度的加深而增加; 荒地存在一个相对的隔水层,对

土壤水分的下渗有一定的阻碍作用; 0 � 15 cm, 15 �

30 cm 两土层各项指标随土层加深而呈减小趋势。

综合比较各土地利用类型初始入渗率、稳渗率、累积

入渗量、非饱和导水率, 得出各土地利用类型水分入

渗性能大小为: 旱地> 林地> 荒地。土壤容重与孔隙

度对土壤入渗性能有显著影响,而初始含水量仅对初

始入渗率有显著影响,其相关系数为- 0. 825* * 。经

土壤水分入渗模型拟合得出, Kostialov 水分入渗模

型对所研究区不同土地利用类型土壤水分拟合度相

对较好, 其拟合度平均值 0. 765, 对该地区研究土壤

水分入渗过程具有良好的适用性。
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( 2) 不同植物的固土保水作用存在着差异, 灌木

的蓄水和减蚀效应分别是草本植物的 7. 4 倍和 30. 9

倍。这不仅是由于灌木植物在整个植被中所占的比

重较大,而且与植物的形态、生理生态特性等因素有

关。每单位生物量的固土保水效应计算结果表明,灌

木的蓄水效应是草本植物的 1. 13倍, 而减蚀效应则

二者差异很大, 灌木是草本植物的 5. 3倍。说明灌木

植物在固土保水方面比草本植物发挥着更大的作用。

( 3) 植物的不同部分之间在蓄水减蚀效应上也

有差异。地上部分通过对降雨的截留作用来缓冲雨

水对地面的冲刷,地下庞大的根系阻碍水分和土壤的

流失。在保水方面, 植物地上部分的蓄水效应是地下

部分的 1. 65倍,说明植物的地上部分在保水方面发

挥的作用较大。在固土方面,则地下部分的减蚀效应

是地上部分的 1. 52倍说明植物的地下部分在固土方

面发挥的作用更大。因而在矿山废弃地植被恢复选

择植物种类时, 应注意选择冠层结构复杂、根系发达

的种类。
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