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积水条件下连续和间歇供水对土壤入渗特性的影响

龙天渝，王延青，安 强，程 超，杜 坤
（重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆４０００４５）

摘　要：土壤入渗与地表径流、土壤侵蚀、土壤养分流失和面源污染等密切相关。通过对紫色土 中 的 黏 壤

土进行不同积水深度下连续供水和相同积水深 度 下 间 歇 供 水 的 土 柱 模 拟 实 验，对 紫 色 土 一 维 垂 向 入 渗 特

性进行了研究。结果表明，当积水深度为１～１０ｃｍ时，积水深度对累积入渗量及入渗率基本上没有影响；

积水深度一定时，连续供水下土壤容重和初始含水率对紫色土入渗特性有较大影响，累积入渗量和入渗率

随土壤容重和初始含水率的增加而减少；积水深度一定时，间歇供水下紫色土入渗曲线为间断的非连续曲

线，第１周期与连续供水的入渗过程一致。从第２周期开始，间歇供水的累积入渗量及入渗率均小于同条

件下的连续供水，间歇供水的紫色土入渗特性与供水周期及循环率等密切相关。
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　　土壤入渗过程是水文循环的重要组成部分，与土

壤水的再分配，土壤侵蚀，养分随水分的迁移和农业

面源污染等密切相关。紫色土是川中丘陵区主要的

耕地资源，它是由紫色页岩发育而成的土壤，其较大

的孔隙度导致其入渗能力较强。紫色土耕地通常土

层浅，且下伏透水性极弱的泥页岩。正是由于紫色土

独特的岩土结构，加之紫色土所处地区雨量丰沛，降

雨集中且暴雨较多，致使紫色土耕地成为长江上游地



区水土流失最为严重的土壤类型，严重的水土流失也

导致三峡库区和长江上游的水质污染［１－２］。
目前有关紫色土入渗特性的研究主要是在人工

降雨条件下研究降雨强度和降雨历时对具有不同植

物群落、地貌条件和土地利用类型的紫色土入渗特征

的影响［３－１５］。而对于在地表积水条件下，积水深度以

及不同的供水方式对紫色土入渗特性的影响研究鲜

有报道。本文采用土柱模拟实验的方法，针对紫色土

中的黏壤土进行了不同积水深度下连续供水和相同

积水深度下间歇供水实验，对紫色土一维垂向入渗特

性进行了研究，以期为紫色土保水保肥以及面源污染

防控提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料和装置

供试土壤为灰棕紫色土，采自重庆地区西南大学

国家紫色土肥性研究基地，质地为壤土，自然条件在三

峡库区具有代表性。供试紫色土的ｐＨ值为７．２０，有
机质含量 为１２．１ｇ／ｋｇ，全 氮 为０．７８ｇ／ｋｇ和 全 磷 为

０．４９ｇ／ｋｇ，其结构和组成如表１所示。

表１　供试紫色土的结构和组成

土壤类型 质 地
总孔隙
度／％

石砾／％
（＞２ｍｍ）

粗沙／％
（２～０．２ｍｍ）

细沙／％
（０．２～０．０２ｍｍ）

粉沙／％
（０．０２～０．００２ｍｍ）

黏粒／％
（＜０．００２ｍｍ）

紫色土 黏壤土 ４８．３７　 ０　 １９．５３　 ２８．１０　 ３３．６８　 １８．６９

　　采用室内土柱实验的方法来研究 紫 色 土 一 维 垂

向入渗特性［１６－１７］。实验由马氏瓶供水，并设置阀门控

制，土柱装置高为７０ｃｍ，内径为１０ｃｍ。实 验 前，将

供试土壤按实验设计容重分层装入柱内，根据紫色土

耕地通常的土层深，土层深度定为５０ｃｍ。
实验采用马氏瓶进行自动连续供水，并保持积水

深度不变。实验过程中根据马氏瓶的水位读数，计算

得出任意时间累积入渗量和入渗率。

１．２　不同积水深度下连续供水实验

在不同的积水 深 度 下，分 别 对１０组 不 同 容 重 和

不同初始含水率的紫色土进 行 了 实 验。具 体 实 验 方

案见表２。每 组 实 验 重 复２次，实 验 数 据 取２次 的

均值。

表２　不同积水深度下连续供水实验方案

实验次数
容 重／

（ｇ·ｃｍ－３）
初始含水

率／％
积水深度／
ｃｍ

１　 １．２０　 １０　 ６

２　 １．３６　 １０　 ６

３　 １．５０　 １０　 ６

４　 １．６０　 １０　 ６

５　 １．２０　 ５　 ６

６　 １．２０　 １５　 ６

７　 １．２０　 ２０　 ６

８　 １．２０　 １０　 １

９　 １．２０　 １０　 ３

１０　 １．２０　 １０　 １０

１．３　相同积水深度下间歇供水实验

取紫 色 土 容 重 为１．２ｇ／ｃｍ３，初 始 含 水 率 为

１０％，在积水深度为６ｃｍ的条件下，分别对不同的间

歇供水 周 期（供 水 时 间 与 断 水 时 间 之 和）和 循 环 率

（１个周期内，放水时间与周期的比值）进行了３组实

验。具体实验方案见表３。每组实验重复２次，实验

数据取两者的均值。

表３　相同积水深度下间歇供水实验方案

实验次数 周期时间／ｍｉｎ 循环率／％

１　 ２０　 ０．２５
２　 ２０　 ０．５
３　 ４０　 ０．５

２　结果与讨论

２．１　积水深度对紫色土入渗特性的影响

在容重１．２０ｇ／ｃｍ３，初始含水率１０％的条件下，
不同积水深度的紫色土入渗率及累积 入 渗 量 随 入 渗

时间的变化关系见图１ａ和图１ｂ。
从图１ａ和 图１ｂ中 可 以 看 出，积 水 深 度 为１～

１０ｃｍ时积水 深 度 对 紫 色 土 入 渗 特 性 基 本 上 没 有 影

响。入渗率为凹函数 形 式，前 期 入 渗 率 较 大，中 期 入

渗率变化 幅 度 逐 步 减 小，到 入 渗 后 期 入 渗 率 基 本 不

变；不同积水深 度 下，累 积 入 渗 量 为 凸 函 数 形 式，前

期变化较快，后期趋于平缓。４种不同积水深度条件

下，紫色土入渗率均随时间的 增 长 而 不 断 减 小，并 均

在５５ｍｉｎ左右趋于平缓，之后逐步达到稳定入渗率约

为２０ｍｍ／ｈ。６０ｍｉｎ累积入渗量约为９８ｍｍ。

２．２　土壤容重对紫色土入渗特性的影响

在紫色土积水深度６ｃｍ，含水率１０％的条件下，
不同容重的紫色土入渗率及累积入渗 量 随 入 渗 时 间

的变化关系见图１ｃ和图１ｄ。
由图１ｃ和图１ｄ可以看出，土壤容重对紫色土的
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入渗特性无论在入渗初期的非稳定阶 段 还 是 在 稳 定

入渗阶段均有较大影响。随着容重的增加，紫色土入

渗率及累积入渗量减小。紫色土容重由１．２０ｇ／ｃｍ３

增 加 到 １．６０ｇ／ｃｍ３ 时，紫 色 土 初 始 入 渗 率 由

２８２ｍｍ／ｈ减小到２１０ｍｍ／ｈ；６０ｍｉｎ累 积 入 渗 量 由

９８．６ｍｍ减小到３１．１ｍｍ；紫色土容重分别为１．２０，

１．３６，１．５０和１．６０ｇ／ｃｍ３ 时，相 应 的 稳 定 入 渗 率 为

２０．６，１２．０，９．６和３．６ｍｍ／ｈ。

２．３　土壤初始含水率对紫色土入渗特性的影响

在容重１．３６ｇ／ｃｍ３，积水深度６ｃｍ条件下，不同

初始含水率的紫色土入渗率及累积入 渗 量 随 入 渗 时

间的变化关系见图１ｅ和图１ｆ。

图１　连续供水条件下入渗率和累积入渗量随入渗时间的变化

　　从图１ｅ和图１ｆ中可以看出，随着紫色土初始含

水率的增大，初始入渗率变小，累积入渗量变小，入渗

衰减加快，趋于稳定入渗率的 时 间 变 短，但 稳 定 入 渗

率变 化 很 小。初 始 含 水 率 分 别 为５％，１０％，１５％和

２０％时，相 应 的 初 始 入 渗 率 为 ２５８，２４０，２２２ 和

２０７ｍｍ／ｈ；相应的６０ｍｉｎ累 积 入 渗 量 为９１．７，７２．４，

４９．６和３１．７ｍｍ。

２．４　间歇供水周期对紫色土入渗特性的影响

在积水深度为６ｍｍ，间歇供水周期为２０ｍｉｎ和

４０ｍｉｎ，循环率为０．５条件下，紫色土入渗率及入渗

量随净入渗时间（即不计停水时间）的变化关 系 见 图

２ａ和图２ｂ。

从图２ａ和 图２ｂ中 可 以 看 出，相 同 循 环 率 条 件

下，供水周期对紫色土入渗特性有较大的影响。在同

一净入渗时间，间歇供水周期为４０ｍｉｎ的累积入渗

量及入渗率大于周期为２０ｍｉｎ的等入渗率及累积入

渗量，且均小于同等条件下的连续入渗的入渗率及累

积入渗量。在 同 等 循 环 率 条 件 下，间 歇 供 水 周 期 越

长，则入渗率及累积入渗量越大。

２．５　间歇供水循环率对紫色土入渗特性的影响

在积水深度为６ｍｍ，间歇供水周期为２０ｍｉｎ条

件下，间歇供水循环率分别为０．５和０．２５时 紫 色 土

及入渗率累积入渗量随净入渗时间的 变 化 关 系 见 图

２ｃ和图２ｄ。

从图２ｃ和 图２ｄ可 以 看 出 在 间 歇 供 水 周 期 为

２０ｍｉｎ时，入渗率和累积入渗量的大小随着循环率的

变化而不同。当间歇供水循环率从０．５降低到０．２５
时，相同净入渗时间的入渗率和累积入渗量也相应减

小；当循环率为最大值１时，间 歇 供 水 变 成 了 连 续 供

水，其入渗率和累积入渗量的变化与连续供水一致。
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图２　间歇供水条件下入渗率和累积入渗量随入渗时间的变化

注：ｔｃ 为间歇供水周期；ｒ为间歇供水循环率。

２．６　间歇与连续供水对紫色土入渗特性的影响

在相同 积 水 深 度６ｃｍ 下，连 续 供 水（容 重 为

１．２０ｇ／ｃｍ３，初始含水率为１０％）和间歇供水（容重为

１．２０ｇ／ｃｍ３，初 始 含 水 率 为１０％，间 歇 供 水 周 期 为

２０ｍｉｎ，循环率为０．５）累积入渗量随入渗时间的变化

关系的对比结果见图３。

图３　连续供水和间歇供水下累积入渗量对比

由图３可以看出，第１周期的间歇供水入渗过程

与连续供水入渗过程一致。从第２周期开始，经过一

段时间的停水后再次供水时，土壤的累积入渗量及入

渗率明显较同 条 件 下 的 连 续 供 水 的 累 积 入 渗 量 及 入

渗率小。

３　结 论

采用土柱模拟实验的方法，针对紫色土中的黏壤

土进行了不同 积 水 深 度 下 连 续 供 水 和 相 同 积 水 深 度

下间歇供水实验，研究了紫色土一维垂向入渗特性以

及土壤容重和初始含水率对入渗特性的影响，得出的

结论如下。
（１）积水深度在１～１０ｃｍ时，积水深度对于紫色

土的 入 渗 特 性 基 本 上 没 有 影 响，稳 定 入 渗 率 约

２０ｍｍ／ｈ。
（２）相同积水深度下，连续供水时土壤容重对于

紫色土入渗特性影响较大。随着容重的增加，紫色土

入渗率及累积入渗量减小。相同积水深度下，连续供

水时初始含水率对于紫色土入渗性能的影响也较大，
随着土壤初始含水率的增大，初始入渗率和累积入渗

量减小，入渗衰减速度加快，达到稳定入渗率的时间

缩短，但最终的稳定入渗率变化很小。
（３）紫色土间 歇 供 水 下 的 入 渗 特 性 与 间 歇 供 水

周期及循环 率 密 切 相 关。循 环 率 不 变，周 期 越 长，相

同净入渗 时 间 的 入 渗 率 及 累 积 入 渗 量 越 大；周 期 不

变，循环率越大，相同净入渗时间的入渗率及累积入

渗量越大。
（４）相同积水深度下，间歇供水的紫色土入渗特

性不同于连续供水，入渗特性更为复杂。间歇供水下

紫色土入渗曲线为间断的非连续曲线，第１周期的入

渗特性与连续供水的入渗特性相同。从第２周期开

始，相同净入渗时间的间歇供水的累积入渗量及入渗

率均比同条件的连续供水小。
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（３）拉 伸 速 率１０ｍｍ／ｍｉｎ，直 径 径 级 水 平 为

２ｍｍ下，随着根长的增加，４种乔木极限应量变明显

下降，而极限应力略有下降，说明极限延伸率、抗拉强

度均与根长成负相关。随着根长的增加，落叶松的弹

性模量表现为下降的趋势，而其余３种乔木的弹性模

量均表现出上升的趋势。
（４）根长为１００ｍｍ，直径径级水平为２ｍｍ下，

白桦和落叶松的根系在拉伸速率１０ｍｍ／ｍｉｎ时大多

是弹性断裂，但在４００ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率下大多为脆

性 断 裂，断 口 平 滑，且 断 裂 处 颈 缩 不 明 显。且

４００ｍｍ／ｍｉｎ下根系拉伸破坏比１０ｍｍ／ｍｉｎ更快，说
明速率的 增 加 使 得 根 系 更 容 易 被 拉 断 破 坏［５］。２种

乔木的弹性模量均随着拉伸速率的增加而减小，极限

应变（极限延伸率）随着拉伸速率的增加而增加，极限

应力（抗拉强度）却随着拉伸速率的增加而略有减小。
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