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用 Guelph法研究南方低丘缓坡地不同坡位土壤渗透性

于东升 , 史学正
(中国科学院 南京土壤研究所 , 江苏 南京 210008)

摘　要: 利用 Guelph入渗仪研究了我国南方低丘缓坡地不同坡位的土壤渗透性。对第四纪红色黏土和红

砂岩发育土壤的研究结果表明 ,坡地上不同坡位土壤的渗透性差别显著 , 0— 5 cm表层土壤的饱和入渗率

Kf s值总是下坡最大 ;草地上植被覆盖度越高 ,表层土壤的 K f s值也越大 ;而旱耕地上表层土壤 Kf s值与坡位

之间的关系则表现为: 下坡> 上坡> 中坡。
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Soils Permeability on Different Position of Upland Measured by

Guelph Method in Hilly Area of South China

YU Dong-sheng , SHI Xue-zheng

( The Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: Soi ls permeabi li ty, derived f rom Quaterna ry red clay soil and red sandstone on th ree po si tio ns of u-

pland are measured by Guelph method in hilly a rea of south China. The resul ts show tha t values o f saturated

hydraulic conductiv ity o f 0— 5 cm top soils in dow n slope are alway s higher than tha t in up-slope, no mat ter

w hat kind of land use. It also increases wi th the increment o f plant cover deg ree in g rasses upland, and the

rela tions of top soils permeabili ty on the three posi tio ns of ti lled upland can be arranged in value as follow s:

dow n-slope> up-slope> mid-slope.
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1　前　言

已有研究表明 ,土壤渗透性能越好 ,地表径流就

会越少 ,土壤的流失量也会相应减少 ,在低丘缓坡地

表现的尤为明显 [1, 2 ]。但由于坡地所处的坡位不同 ,即

使是同一类型的土壤 ,在同一条件下 ,土壤的流失量

并不相同 ,土壤渗透性能差异也是其中主要原因之

一
[3 ]

。因此 ,研究我国南方低丘坡缓地不同坡位土壤

的渗透性 ,将有助于该区土壤侵蚀机理的研究 ,并能

更好地表征该区不同母质、不同坡地利用下的土壤侵

蚀规律。国际上研究土壤渗透性的方法较多 ,如双环

法、渗透仪法、人工模拟降雨法、土柱法、钻孔法、稳定

通量法以及渗透桶法等等 [ 4— 6] ,有田间测定 ,也有室

内试验 ,有定量分析 ,也有定性的描述。这些方法在我

国也都有学者使用 ,但最常用的是双环法 ,较少使用

渗透仪法。而渗透仪法既有在田间直接进行测定的优

势 ,又能够进行定量研究 ,且设计和造型轻巧 ,操作十

分方便 ,因而在国际上极为重视。 20世纪 80年代我

国引进加拿大生产 Guelph渗透仪 ( Guelph Perme-

ameter, GP) ,除具有上述特点外 ,在设计上还运用

马氏瓶原理 ,使入渗水头在入渗过程中保持恒定。

Guelph渗透仪在我国长江以北地区得到了很好的应

用 [ 7, 8 ] ,但在我国南方地区的应用研究较少 [9— 11 ]。 因

此 ,本文应用 Guelph渗透仪测定我国南方低丘坡地

不同坡位土壤的渗透性 ,并将试验结果进行比较 ,从

而对该区坡地土壤的渗透性以及 Guelph渗透仪在

该区的适用性进行分析和讨论。

2　试验设计

2. 1　Guelph渗透仪

Guelph渗透仪是加拿大 D. E. Elrick教授及其

同伴合作研制的用于测定田间土壤渗透率的一种仪

器 ,它主要是由供水量测系统、入渗部件和支架等部

分组成。 其中入渗部件采用压力入渗仪 ( GPI) ,即将
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GPI部件直接放在土壤表层来测定土壤的水分入渗

参数。该仪器测定的非饱和土壤入渗率 K ( S )用指数

形式来表示:

K ( S ) = K f se
- as ( 1)

式中: S—— 土壤吸力 ,可同时测定土壤饱和入渗率

K f s和非饱和土壤入渗通量 Фm :

Hm = -∫
0

SI

K ( S )dS ( 2)

将 ( 1)式代入 ( 2)式得:

Hm = ( K fs - K I ) /T ( 3)

式中: K I—— 与初始吸力 SI对应的入渗率 ; T—— 反

映土壤质地、结构的参数。对于田间土壤水分一般低

于田间持水量时 K I可忽略 ,即:

Hm = K f s /T ( 4)

　　在已知T后非饱和土壤入渗率 K ( S )就可确定。

田间实测时 ,在入渗环中施加一定的水头 H (地表积

水深度 )可测得相应的稳定入渗通量 Q。根据该仪器

的设计原理 ,各变量间具有下列关系:

Q= (r /G)  (Hm + K fs  H ) + πr2K f s ( 5)

式中: r— — 入渗环半径 ; G—— 入渗环形状系数 ,与

半径 r和插入土壤中的深度 d有关 (r = 4. 75 cm ,d =

5. 0 cm时 , G= 0. 5)。在已知 2个水头 H1和 H2所对

应的稳定入渗量 Q1和 Q2后 ,由 ( 5)式可求得 K f s和

Hm , 即双水头法:

K f s = (G /r )  ( Q2 - Q1 ) /( H2 - H1 ) ( 6)

Hm = (G /r )  {〔 ( H2Q1 - H1Q2 ) / ( H2 - H1 )〕 -

HrG 〔(Q2 - Q1 ) / ( H2 - H1 )〕} ( 7)

　　单水头法则是在一定水头 H和相应的稳定流量

Q已知的条件下 ,根据土壤的物理性质给定一个 T

值 ,将 ( 4)式和 ( 5)式联立可求出 K f s和Hm 。

2. 2　田间入渗试验设计

本次 Guelph入渗试验在中国科学院红壤生态

试验站及其附近地区进行 ,该站位于江西省余江县境

内 ,地貌上多为低丘岗地。本次试验点共有 18个 (表

1) ,它们分别代表了该区主要的坡地利用方式 (旱作、

经济林或经济林农林间种、稀疏马尾松林及荒草地、

裸露地 )下不同坡位的土壤 ,其中 1— 12号试验点的

土壤为第四纪红色黏土发育的 ,除 1号点为红色湿润

新成土 (侵蚀劣地 )外 ,其它都为黏淀湿润富铁土 ,

13— 18号试验点为红砂岩发育的铝质湿润淋溶

土
[ 12]

。试验时旱地上的作物都已收获达 50d左右。每

个点按 2个土壤层次进行试验 ,即表土层 0— 5 cm和

20— 25 cm土层。在试验前 ,首先用土钻采集该层次

的土壤样品 ,测定初始的土壤含水量。

表 1　 Guelph入渗试验点的土地状况

序号 地　点 土壤母质 土地利用状况

1 黄柏村 红黏土 网纹层裸露的侵蚀劣地

2 水保区 红黏土 荒草地 ,中坡的上部 ,植被覆盖度约 60%

3 水保区 红黏土 荒草地 ,中坡的下部 ,植被覆盖度约 60%

4 水保区 红黏土 胡枝子地 ,中坡的上部 ,植被覆盖度在 85%以上

5 水保区 红黏土 胡枝子地 ,中坡的下部 ,植被覆盖度在 85%以上

6 水保区 红黏土 象草地 ,中坡的上部 ,植被覆盖度在 95%以上

7 水保区 红黏土 象草地 ,中坡的下部 ,植被覆盖度在 95%以上

8 水保区 红黏土 旱耕坡地 ,中坡的上部 ,种植花生、油菜 ,连续耕种 6 a

9 水保区 红黏土 旱耕坡地 ,中坡的下部 ,种植花生、油菜 ,连续耕种 6 a

10 东塘村 红黏土 旱耕坡地 ,上坡 ,种植花生、油菜、芝麻、红薯等 ,耕种 20 a

11 东塘村 红黏土 旱耕坡地 ,中坡 ,种植花生、油菜、芝麻、红薯等 ,耕种 20 a

12 东塘村 红黏土 旱耕坡地 ,下坡 ,种植花生、油菜、芝麻、红薯等 ,耕种 20 a

13 三分场 红砂岩 晒谷场附近的荒坡裸地 ,无植被 ,但土层厚达 1 m以上

14 六分场 红砂岩 荒草地 ,上坡 ,植被覆盖度约 55% ,土层厚 30 cm左右

15 三分场 红砂岩 荒草地 ,下坡 ,植被覆盖度约 65% ,土层厚 30 cm左右

16 六分场 红砂岩 旱耕坡地 ,上坡 ,种植花生、油菜、芝麻、红薯等 ,耕种 5 a

17 六分场 红砂岩 旱耕坡地 ,中坡 ,种植花生、油菜、芝麻、红薯等 ,耕种 10 a

18 六分场 红砂岩 旱耕坡地 ,下坡 ,种植花生、油菜、芝麻、红薯等 ,耕种 10 a

3　结果与讨论

3. 1　试验结果

按照 Guelph仪测定饱和土壤入渗率的双水头

法 ,首先在水头 H1 = 5 cm的作用下获得第一个稳定

入渗量 Q1 ,然后再提升供水量测系统的通气管 ,施加

第 2个水头 H2 = 15 cm,获得第 2个稳定入渗量 Q2 ,

利用 ( 6)和 ( 7)式求取土壤的饱和入渗率 K f s和非饱
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和入渗通量Hm。对于少数点由于各种原因 ,这 2个水

头的稳定入渗量值配合不好 ,采用了单水头的计算方

法 ,计算时 T采用了相同利用方式和相同层次土壤 ,

且 2个水头稳定入渗量值配合较好的同类型土壤试

验点计算出的 T值 ,试验结果见表 2。

由表 2可见 ,试验前土壤含水量除 2, 6, 9号试验

点外 ,其它各点 0— 5 cm土层的土壤含水量都低于

20— 25 cm土层。各试验点 15 cm水头的稳定入渗量

Q2都高于 5 cm水头的稳定入渗量 Q1 ,两者的匹配初

看起来都很好。各试验点的土壤饱和入渗率 K f s差别

很大 ,最大的是 6号点 0— 5 cm表层土壤 ,其次是 7, 5

号点表层土壤 ,它们的数值分别为 351, 134和 121,最

小的为 1号点 , 0— 5cm , 20— 25 cm土层的土壤 K f s数

值分别为 0. 48和 0,绝大多数试验点的土壤饱和入渗

率 K f s数值都在 10～ 40之间。非饱和入渗通量 Qm最

大的也是 6号、 7号试验点 0— 5 cm表层土壤 , 1号点

0— 5 cm土层的土壤最小。15号点 0— 5 cm表层土壤

的α值最大 , 1号点 20— 25 cm土层的土壤T值最小。

表 2　 Guelph法测定的土壤饱和入渗率 K f s

序号 地　点 土地利用状况 土层 /cm
土壤含

水量 /%

Q1 /

( cm3· min- 1 )

Q2 /

( cm3· min- 1 )

K f s /

( 10- 6m· s- 1 )

Qm /

( 10- 7m2· s- 1 )

T /

( m- 1 )

1 黄柏村

2 水保区

3 水保区

4 水保区

5 水保区

6 水保区

7 水保区

8 水保区

9 水保区

10 东塘村

11 东塘村

12 东塘村

13 三分场

14 六分场

15 三分场

16 六分场

17 六分场

18 六分场

网纹层裸露的 0— 5 14. 66 5. 78 13. 48 0. 48 15. 97 0. 30

侵蚀劣地 20— 25 26. 44 0. 17 0. 17 0　 0. 30 0　

荒草地 ,上坡 , 0— 5 21. 42 1. 39 2. 44 1. 84 0. 14 128. 11

覆盖度约 60% 20— 25 20. 99 36. 58 59. 68 40. 53 13. 69 29. 60

荒草地 ,下坡 , 0— 5 19. 84 6. 97 17. 33 11. 16 0. 87 128. 01

覆盖度约 60% 20— 25 22. 41 9. 63 15. 40 10. 12 4. 25 23. 63

胡枝子 ,上坡 , 0— 5 24. 42 3. 02 4. 18 2. 04 2. 76 7. 37

覆盖度约 85% 20— 25 25. 26 5. 81 11. 55 6. 45 3. 58 18. 01

胡枝子 ,下坡 , 0— 5 24. 33 119. 35 188. 65 121. 58 57. 93 20. 99

覆盖度约 85% 20— 25 24. 48 17. 33 26. 95 16. 88 9. 38 17. 99

象草地 ,上坡 , 0— 5 22. 42 400. 40 600. 60 351. 23 364. 91 13. 26

覆盖度约 95% 20— 25 20. 21 8. 50 17. 33 11. 04 2. 83 39. 01

象草地 ,下坡 , 0— 5 22. 65 138. 6 254. 10 134. 27 103. 28 13. 01

覆盖度约 95% 20— 25 23. 57 11. 55 19. 25 13. 51 3. 43 39. 33

旱耕坡地 0— 5 21. 40 28. 88 48. 13 33. 78 8. 60 39. 29

上　坡 20— 25 22. 89 13. 70 34. 65 21. 23 3. 32 64. 01

旱耕坡地 , 0— 5 32. 79 44. 28 71. 23 47. 28 18. 79 25. 17

下　坡 20— 25 1. 02 13. 48 23. 10 16. 88 2. 62 64. 31

旱耕坡地 , 0— 5 15. 36 11. 55 23. 10 15. 85 2. 14 74. 01

上　坡 20— 25 21. 94 11. 55 23. 10 15. 66 2. 45 64. 01

旱耕坡地 , 0— 5 15. 77 7. 70 13. 48 10. 14 0. 88 115. 71

中　坡 20— 25 20. 50 23. 10 40. 43 30. 40 2. 65 114. 68

旱耕坡地 , 0— 5 18. 46 86. 63 142. 45 97. 93 29. 99 32. 66

中　坡 20— 25 20. 30 15. 40 23. 10 13. 51 10. 19 13. 26

荒坡裸地 , 0— 5 14. 51 13. 48 34. 65 4. 90 32. 70 1. 50

无植被 20— 25 17. 71 3. 60 11. 55 4. 93 3. 79 13. 01

荒草地 ,上坡 ,植 0— 5 8. 32 15. 40 17. 33 3. 39 22. 80 1. 49

被覆盖度约 55% 20— 25 13. 25 1. 39 1. 51 0. 21 2. 18 0. 97

荒草地 ,下坡 ,植 0— 5 16. 67 19. 25 40. 43 6. 11 40. 76 1. 50

被覆盖度约 65% 20— 25 19. 70 26. 92 48. 13 37. 21 0. 87 426. 21

旱耕坡地 , 0— 5 11. 26 11. 55 17. 33 10. 14 7. 63 13. 29

上　坡 20— 25 15. 92 32. 73 55. 83 40. 53 6. 94 58. 43

旱耕坡地 , 0— 5 9. 29 7. 55 13. 70 9. 03 2. 66 34. 01

中　坡 20— 25 17. 05 11. 55 15. 40 6. 75 11. 85 5. 71

旱耕坡地 , 0— 5 12. 01 19. 25 32. 73 23. 65 4. 31 54. 86

下　坡 20— 25 16. 95 32. 73 61. 60 39. 55 12. 36 32. 01

　　注: 试验 1— 12号为第四纪红色黏土发育的土壤 , 13— 18号为红砂岩发育的土壤。
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3. 2　坡地上不同坡位土壤的饱和入渗率 K f s

在第四纪红色黏土发育的土壤试验点中 , 1号试

验点是侵蚀裸地 ,原有的土壤层已几乎侵蚀殆尽 ,带

有网纹层的母质层已出露 ,从土壤饱和入渗率 K f s的

比较来看 ,其 K f s值是最小的 ,而且在所有的试验点

中也是最小的。但在红砂岩发育的土壤中 , 13号裸地

土壤的 K f s值并不是最小 ,而是 14号荒草地土壤。上

述 2个裸地试验点 ( 1号和 13号 )的 K fs值差别很大 ,

而主要原因在于前者已几乎没有土壤层 ,而后者的土

层较厚 ,土壤母质不同可能也是其中原因之一 ,这两

者结合表明土壤的入渗性能与土壤自身的特性密切

相关 ,而土壤的利用方式以及土壤所处的坡位也是影

响因子。在同种母质和同种利用方式下 ,由于土壤在

坡地上所处的位置不同 ,土壤的 K f s值差别明显。土

壤母质为第四纪红色黏土的草地 ( 2, 3, 6, 7号 )或薪

炭林地 ( 4, 5号 )都在同一坡地上 ,除 6, 7号人工种植

的象草地外 ,将 2号与 3号的自然荒草地和 4号与 5

号的薪炭林地的 0— 5cm表层土壤的 K f s值分别比较

后发现 ,上坡土壤的 K f s值都小于下坡土壤。8— 12号

是第四纪红色黏土发育的旱耕地 ,其中的 8号与 9号

在同一坡地上 ,经比较后发现 ,上坡土壤的 K f s值也

是小于下坡 ; 10— 12号在同一坡地上 ,对 0— 5 cm表

层土壤的 K f s值比较结果表明 ,下坡 > 上坡 > 中坡 ,

下坡土壤的 K f s值最大。

14号、 15号是在同一坡地上红砂岩发育的荒地

土壤 ,对 0— 5 cm表层土壤的 K f s值比较后 ,也表明了

上坡土壤的 K fs值小于下坡。16— 18号也是红砂岩发

育的且处在同一坡地上的旱耕地土壤 ,经比较后表

明 , 0— 5 cm表层土壤的 K f s值同样是下坡 > 上坡 >

中坡 ,下坡土壤的 K f s值最大。

总之 ,对上述不同坡位土壤饱和入渗率的分析研

究表明 ,土壤的入渗性能与土壤自身的特性关系密

切 ,而土壤的利用方式以及土壤所处的坡位对土壤的

渗透性影响也很明显。 在试验的两种母质土壤中 ,不

论其土地利用方式如何 ,坡地 0— 5 cm表层土壤 K f s

值总是下坡最大 ,而旱耕坡地的表层土壤 K f s值的大

小顺序为下坡> 上坡> 中坡。 20— 25 cm土层土壤并

没有明显的规律。6号、 7号点的试验结果与上述结论

并不完全一致 ,笔者认为这 2个试验点可能相距较

近 ,充其量只能算作是重复试验。

3. 3　试验方法讨论

从本次试验的结果来看 , Guelph入渗仪在我国

南方地区是适用的 ,它克服了其它方法研究土壤入渗

时入渗水头的不稳定性及定性的弱点 ,特别是在田间

能够直接进行定量测定 ,更能反映田间土壤的实际情

况 ,且操作简便 ,移动方便。但在使用中也发现存在不

足之处。由于不同层次以及面上分布的土壤差异性很

大 ,这对于某个入渗试验点来说 ,如直接参与测定的

土壤入渗面越大 ,其试验结果对所测定土壤的代表性

也就越好 ,而 Guelph入渗仪入渗半径小于 5 cm ,远

小于双环法以及人工模拟降雨法 ,因而其代表性相对

差一些。 又因为我国南方地区土壤比北方较为黏重 ,

使这种差异性更为明显 ,因此 ,该方法在我国南方地

区使用时必须注意到这一点。 因此 ,欲充分利用

Guelph入渗仪的优势来研究我国南方土壤的渗透

性 ,笔者认为其关键在于多做重复试验 ,只有这样才

能使所做的试验研究工作更具有实际意义。
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