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坡地土壤降雨入渗试验装置研究
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　　摘　要　分析了目前土壤入渗试验装置的优缺点 ,研制了一套适用于野外坡地土壤入渗产流的试

验装置 ,该装置模拟雨强谱宽广 ( 0. 4～ 10 mm /min) ,精度较高 ,重复性好 ,误差不大于 5. 5%。试验

结果表明: 该装置是研究野外坡地土壤入渗产流产沙较好的工具。 中图分类号: P48, S152. 72
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Research on Rainfall Penetration Testing Device of Slopeland

Yuan J ianping　 Jiang Dingshen

( Institute of Soil and Water Conservation , the Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resources , Yangling , Shaanx i, 712100, PRC )

Wen Miaox ia

( Institute of Northwestern Forestry Investigation , Planning and Designing )

Abstract　 Through analy zing the advantag es and disadvantages of soil penet ra tion experi-

ment device, a testing device is developed, w hich can be applied in testing soi l penetration

and runo ff of slopeland. The dev ice can simulate a bread rainfall intensi ty chart ( 0. 4～ 10

mm /min) , w hich simula tion precision is higher and duplication is w ell, the erro r no mo re

than 5. 5 percent. The test result show s tha t the device is a g ood tool fo r researching soi l

penet ration, runo ff and sediment of slopeland.

Keywords: soil of slopeland; penetration and runof f; testing device

入渗是指地表面的水体经通道进入土中并在整个土壤剖面上运移的全过程 [1 ]。在地面坡

度不同的坡地上 ,由于土壤侵蚀程度和土地利用方式的不同 ,沿坡面上各点土壤入渗速率差异

很大 ,从而为山坡和流域水土流失的精确预报带来困难。黄土高原千沟万壑 ,地面坡度陡峭 ,目

前一些常规测量土壤入渗速率的方法不可能在坡面上应用。因此 ,如能研制一种设备能较准确

地测定坡面上的土壤入渗速率 ,那将对小流域综合治理中水土保持措施的设计和配置及水土

流失的预测预报产生深远的影响。

目前野外土壤入渗测定常见方法主要有以下 3种:人工模拟降雨器法
[2 ]
;双环法

[3 ]
;马利

奥特—双环法 [4 ]。 此外 ,根据实际降雨资料也可确定土壤入渗值 [5 ]。 3种不同入渗法优缺点比

较如表 1所示。通过比较上述 3种方法 ,可得知目前应用于坡地土壤入渗产流测定的野外试验

装置尚不完善 ,传统双环法无法在坡地上使用 ,改装后的双环法虽然在精度上明显优于传统双

环法 ,但是它仍然不能摆脱传统法的缺陷 ,即不能用于坡地 ,即使有一些用于坡地的文章报

道
[6 ]
,也仅是在坡地上选择地势较平坦的位置进行测定 ,无法代表坡地降雨入渗产流的真实情

况。现行人工模拟法多用于室内使用 ,这主要是由于人工降雨装置体积大 ,携带不便 ,野外试验
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时供水的困难也成为它不便于使用的限制因素。为此在比较上述 3种测定方法优缺点的前提

下 ,作者对野外坡地土壤入渗试验方法及装置进行研究 ,研制出一套适用于野外坡地土壤入渗

产流测定的试验装置。 野外测试表明 ,该装置不仅可适用于不同坡度的坡地测量 ,而且雨强调

节幅度宽广 ( 0. 4～ 10mm /min) ,降雨量重复性好 ,其平均雨强重复性误差不大于 5. 5% 。
表 1　 3种不同入渗测定方法优缺点比较

方　法 使用范围 测定面积 优　点 缺　点

双环法 平地

内圈直径为

35. 5 cm,高为

25 cm; 外 圈

直

径为 50. 5 cm。

( 1)携带方便 ,适于野外使

用 ; ( 2)结构简单 ,造价低 ;

( 3)易于对比不同土壤渗透

性能。

( 1) 测定的为一个点的渗透 ; ( 2)

内环内壁和土壤接触易于产生裂

缝 ; ( 3)不能用于测定坡地土壤入

渗速率 ; ( 4)为有压入渗 ,与天然降

雨情况下水向土中入渗性质截然

不同 ,为无压入渗。

人工模拟

降雨法

平地

坡地
尺寸不定。

( 1) 雨强、雨滴大小可调 ;

( 2)更接近天然降雨情况 ;

( 3)可在坡地测量。

( 1) 体积大 ,不易野外操作 ,费工费

时 ; ( 2)造价高。

马利奥特 -

双环法
平地

内管直径为

30. 8 cm,细管

直径为 2 cm。

( 1) 可自动实现供水 ; ( 2)

入渗水量测量精度及灵敏

度比传统双环法提高了

225倍。

( 1) 整套装置价格高 ; ( 2) 并非专

门用于测定土壤入渗产流 ; ( 3) 不

能用于坡地土壤入渗测量 ; ( 4) 为

有压入渗。

1　试验装置
1. 1　装置简介

本套装置降雨高度为 1. 5m ,高度可调。 试验区面积为 50 cm× 30 cm ,降雨强度重复性误

差为 1. 5% ～ 5. 5% ,降雨均匀度系数为 0. 97～ 0. 99,模拟雨强为 0. 4～ 10mm /min。该装置具

1计量装置 ; 2加水孔 ; 3排气孔 ; 4供水桶 ; 5闸阀 ;　　

6输水管 ; 7压力盒 ; 8通气孔 ; 9雨滴发生器 ; 10坡度架 ;

11升降螺旋 ; 12计量标尺 ; 13径流采集桶 ; 14径流槽　

图 1　坡地降雨入渗试验装置结构示意图

有体积小 ,重量轻 ,价格低廉 ,野外使

用运输方便 ,用水量少等优点。如图

1所示 ,本套装置由 3部分组成。 ( 1)

供水箱:可实现自动供水 ,供水箱上

有刻度 ,可计量每次降雨量的多少。

( 2)雨滴发生器: 可通过调节雨滴发

生器的数目及雨滴大小来改变雨强 ,

同时可以调节降雨分布面积大小。降

雨分布均匀 ,雨滴下落具有一定的初

速度 ,故而能较好地模拟天然降雨。

( 3)测流装置: 包括阻流槽和测流桶

两部分。阻流槽用于阻拦降雨 ,一方

面有利于降雨就地入渗 ;另一方面可

防止浅层雨水发生溢流。测流桶主要

用于测定产流及产沙量 ,测流桶上有

浮标式刻度计 ,可定时观测水位的上

升情况 ,从而确定产流量 ;产沙量采
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用定时取浑水样 ,然后晒干称重。

1. 2　精度检验

降雨装置的关键是雨滴发生器设计 ,而雨强、雨滴大小及降雨动能模拟是雨滴发生器优劣

的主要标志。 本试验装置在力求雨滴大小和降雨动能模拟相似前提下 ,对雨强进行了率定 ,以

保证雨强模拟的精度 ,在相同空气压力及供水高度下 ,雨强率定结果如表 2所示。
表 2　不同雨滴大小的雨强率定结果

组号
降雨量 Q /

ml
雨滴大小 d /

mm
试验时间 t /

min
雨强 i /

( mm· min- 1 )
平均雨强 i′/
( mm· min- 1 ) 均匀度 q*

重复性误差 r* * /
%

11 1670 2 10 1. 113
12 1750 2 10 1. 167 1. 140 0. 98 4. 6

21 1000 2 10 0. 667
22 970 2 10 0. 647 0. 657 0. 99 3. 0
31 680 2 10 0. 453

32 650 2 10 0. 433 0. 443 0. 98 4. 4
41 1550 2 10 1. 033
42

51
52

61

62

71

72

73

81

82

91

92

101

102

103

111

112

113

121

122

131

132

133

1480

1350
1290

660

640

2600

2650

2550

5700

6000

3500

3600

960

980

940

4100

3900

3950

15200

15650

12480

11950

12600

2

2
2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

10

10
10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

0. 987

0. 900
0. 860

0. 440

0. 427

1. 733

1. 767

1. 700

3. 800

4. 000

2. 333

2. 400

0. 640

0. 653

0. 627

2. 733

2. 600

2. 633

10. 133

10. 433

8. 320

7. 967

8. 400

1. 010

0. 88

0. 434

1. 733

3. 900

2. 367

0. 640

2. 655

10. 283

8. 29

0. 98

0. 98

0. 99

0. 98

0. 98

0. 99

0. 97

0. 97

0. 99

0. 98

4. 5

4. 4

3. 0

1. 9

3. 8

5. 0

2. 8

2. 0

4. 0

4. 9

1. 3

2. 9

4. 2

5. 2

　　注: * 均匀度 q计算式为: q= i′× T /imax ;　* * 雨强重复性误差 r= ( i大 - i小 ) /i大

2　应用实例
纸坊沟流域地处黄土高原腹地 ,面积 8. 27 km

2 ,属黄土丘陵沟壑区第 2副区。土壤以黄绵

土为主 ,占总面积的 77. 1% ,流域内梁峁起伏 ,地形破碎 ,沟壑密度高达 8. 06 km /km
2 ,土壤侵

蚀模数为 14 000 t /( km
2· a) ,耕层有机质含量仅 5. 3～ 7. 7 g /kg , N, P俱缺 ,土壤瘠薄。

流域属暖温带半干旱气候区 ,年日照总时数为 2 415. 6 h,年均气温 8. 8℃ ,年均无霜期

159 d,年均降雨量 549. 1mm,以 7, 8, 9三个月降雨量为多 ,占年降雨量的 61. 1% ,且多暴雨 ,

暴雨是造成该区水土流失的主要因素。

现以 1998年 6- 7月份该流域野外试验资料为例来比较传统双环法与利用本文降雨装置

法测定土壤入渗速率的大小 ,并且得出它们之间的定量关系。关于运用本降雨装置测定坡地土

壤入渗产流产沙方面的内容将在另文介绍。
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天然降雨条件下土壤入渗过程与双环法截然不同 ,前者的基本条件是地形起伏不平 ,下垫

面条件复杂 ,入渗产流前地面无水层覆盖 ,是一种无压入渗 ,并且在整个降雨中土表遭受雨滴

打击作用 ,从而使得土壤变得越加紧实形成致密的结皮层 ,封堵土壤渗水孔道 ,入渗速率很快

减小 ;后者的基本条件是地形基本为水平 ,土壤入渗过程是一种积水型入渗 ,且在整个入渗过

程中土表并不遭受雨滴打击作用。现将降雨器法和双环法测定的土壤入渗情况及各地土壤物

理性状一并列于表 3中。
表 3　土壤物理性状及降雨器法与双环法稳渗率对比*

试验地 降雨器法稳渗率 / 双环法稳渗率 / 土壤初始含水率 /%* * * 土壤容重 /( g· cm- 3 )* * *

类　型 ( mm· min- 1 )* * ( mm· min- 1 )* * 0～ 20 cm 20～ 40 cm 0～ 20 cm 20～ 40 cm

坝地蕃茄地 0. 39 0. 67 14. 32 13. 22 1. 378 1. 335

坝地玉米地 0. 37 0. 52 18. 92 16. 83 1. 459 1. 446

坝地南瓜地 0. 43 0. 74 14. 25 13. 17 1. 249 1. 221

阳坡梯田苹果园 0. 51 0. 91 9. 81 8. 19 1. 301 1. 399

阴坡梯田苹果园 0. 64 1. 01 13. 05 14. 11 1. 276 1. 400

阳坡裸地 0. 32 0. 51 8. 54 8. 11 1. 201 1. 198

阳坡刺槐林地 0. 66 0. 97 6. 51 5. 01 1. 447 1. 357

阴坡刺槐林地 0. 71 1. 03 7. 40 8. 34 1. 615 1. 428

阳坡黄豆地 0. 54 0. 81 9. 17 10. 41 1. 211 1. 266

阴坡马铃薯地 0. 61 0. 87 10. 07 11. 66 1. 230 1. 296

　　注: * 降雨强度平均值为 1. 22 mm /min;　* * 为两次测定结果之平均值 ;　* * * 为 3次测定结果之平均值。

由表 3可知 ,双环法与降雨器法所测土壤稳渗率之比介于 1. 43～ 1. 78,平均为 1. 567。 其

中稳渗率最高的为阴坡刺槐林地 ,这主要是由于洋槐林地枯枝落叶层厚度大 ,阴坡与阳坡相

比 ,在无人为破坏情况下 ,阴坡枯落层厚度又明显大于阳坡 ,阻拦了雨滴对地表的击溅作用 ,使

得地表击实层难以形成 ,从而有利于土壤入渗 ;刺槐林地土壤初始含水率最低 ,这主要是由于

其根系发达 ,吸水能力强于苹果园、农地 ,从而造成林地土壤出现“干旱”现象。由于裸地地表无

任何保护 ,在雨滴打击作用下很快形成击实层 ,致使土壤孔隙被封堵 ,雨水难以下渗 ,土壤稳渗

率最低。通过比较降雨器法与双环法所测土壤稳渗率大小 ,点绘出二者关系图。由散点图可看

出二者稳渗率呈现一次函数关系 ,经统计分析得出如下方程:

v1= - 0. 032+ 0. 684v 2　　　　 r= 0. 994

式中: v1——降雨器法所测稳渗率 ( mm /min) ; v2——双环法所测稳渗率 ( mm /min)。

3　结　语
( 1)目前野外坡地土壤入渗产流产沙试验装置尚不完善 ,为此作者在分析比较各种测定

试验装置的基础上 ,研制出一套用人工降雨法测定坡地土壤入渗速率的试验装置 ,该装置雨强

模拟精度较高 ,重复性误差不大于 5. 5% ,为进行野外坡地土壤入渗产流产沙试验开辟了一条

简易之路。

( 2)传统双环法由于无法模拟天然降雨的全部过程 ,忽略了雨滴击溅作用对降雨入渗的

影响 ,是一种“静止”状态下的入渗 ;本文降雨装置法能够模拟天然降雨的全部过程 ,充分体现

了由于雨滴击溅作用所产生的“运动”状态下的入渗。

( 3)通过比较传统双环法及本文降雨装置法在测定降雨入渗速率上的差异可看出 ,双环

法所测定的稳渗率普遍大于降雨装置法 ,为 1. 43～ 1. 78倍 ,平均为 1. 567倍 ,并且通过统计分

析得出它们之间的定量关系式为: v降 = - 0. 032+ 0. 684v双。

(下转第 42页 )
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小流域河道治理的标准宜低不宜高 ,即山区农田防洪标准一般应按 3～ 5 a一遇暴雨标准设

计 ,村庄防洪标准可按 10 a一遇暴雨标准设计 ,城镇和主要工矿企业可按 20 a一遇暴雨标准

治理 ;山区性河流的整治应该因势就弯而不宜大规模地进行截弯取直 ,以免减少洪水调蓄面积

和引起河流复归故道 ;防洪堤宜适地开口而不能全线封闭 ,即: 在适当地段预留口子以供洪水

及时渲泄。对此 ,我们曾于 1983年、 1984年洪水后 ,协助指导埭溪镇在下沈港北岸滞洪区修建

了带有泄水底涵的 4座滚水坝和 9座排灌两用机埠 ,如遇超过 5 a一遇洪水 ,滞洪区既自行滞

洪 ,水退时如下游河水位低于滚水坝高程时 ,滚水坝即自行溢洪 ,同时泄水底涵和排涝机埠均

可相继开启排水。 通过设置滚水坝不仅可以大大减轻全线设防的压力 ,而且可以通过提高标

准 ,重点设防 ,真正做到“漫顶不垮坝 ,防冲不防淹”。 上述工程迄今均运行正常。
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