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坡耕地土壤水分入渗测试方法对比研究

吴发启1 , 赵西宁2 , 崔卫芳1

(1.西北农林科技大学;2.中国科学院水利部水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要:用注水(双环)法和人工降雨法对陕西省淳化县泥河沟流域和安塞县纸坊沟流域坡耕地土壤水分

入渗性能进行了研究。结果表明 ,用注水法试验所得土壤稳渗速率大于人工降雨法所得土壤稳渗速率 ,注

水法仅能反映土壤本身的入渗特性 ,人工降雨法可以较好的模拟天然降雨入渗特性 , 2 种方法所测定的土

壤稳渗速率之间呈线性函数关系。
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Abstract:The infiltration properties of slope farmland are studied by means of the w ater sto rage method and the

simulated rainfall method respectively.The results show that the measured soil steady infilt ration rates measured

by the w ater sto rage method are g reater than those measured by simulated rainfall.Using the water storage method

may only reflect infiltration properties of soil itself , but the simulated rainfall method may simulate bet ter natural

rainfall.The steady infilt ration rates measured by using two methods are a better linear relationship.
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1　试验方法

在黄土高原坡耕地土壤水分入渗规律研究中 ,多

用注水法和人工降雨法来测定土壤入渗速率[ 1—7] ,

因而得出的结论各不相同 ,为了使研究结果得到统

一 ,全面认识该区土壤水分入渗特征 ,并真正服务于

水土保持研究与生产 ,本文以陕西省淳化县泥河沟流

域和安塞县纸坊沟流域坡耕地为例 ,对 2种不同试验

方法下所得的土壤水分入渗规律进行对比研究。

1.1　注水法(双环)进行土壤水分入渗试验

双环内环直径 35.5 cm ,高 25 cm ,打入土中 15

cm ,外环直径 50.5 cm ,环高及打入土中深度与内环

相同 ,内外环之间维持水层深度为 5 cm ,加水用人工

控制。为更好地控制侧渗 ,再筑一土环围绕外环 ,距

离外环 20 cm ,水层高度及加水方法同前 。计时用秒

表 ,每隔 5 min 记录一次加入的水量 ,土壤含水量及

容重采用烘干法进行测定 。

1.2　人工降雨法进行土壤水分入渗试验

该降雨装置为有压给水针头式模拟降雨装置 ,主

要由供水桶 、降雨发生器 、支架 、围板等部分组成。供

试土壤的颗粒组成特征见表 1 。降雨面积为 1 m ×1

m ,雨滴下落高度为 1.5m ,且可以调动[ 8] 。降雨发生

器下设置入渗试验小区 ,四周由铁板围成 ,并在小区

下方设置出流口 ,以便收集径流和泥沙。

表 1　试验区土壤颗粒组成 %

土壤类型
粒　径/ mm

>0.25 0.25 ～ 0.05 0.05～ 0.01 0.010～ 0.005 0.005 ～ 0.001 <0.001 <0.010

黄土善土(淳化) 0.11 12.86 38.75 10.45 11.66 26.17 48.28

黄绵土(安塞) 0.11 18.41 57.10 7.74 6.48 9.86 24.08
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　　降雨强度的大小是通过供水开关和不同型号的

针头来控制的。降雨量的观测 、径流和泥沙的收集均

是按《水土保持技术规范》要求进行的;土壤含水量和

容重采用烘干法进行测定。坡度设计为 5°, 10°,15°,

20°和 25°;降雨强度为 0.7mm/min , 1.5 mm/min 和

2.0 mm/min。

2　试验结果与分析

2.1　注水法测定的土壤入渗

将两地用注水法(双环)测定的土壤入渗结果点

绘成图 1。从图中可以看出 ,在开始入渗阶段 ,土壤

入渗相当迅速 ,但随着入渗时间的增加 ,入渗速率急

剧下降 ,对于黄土高原沟壑区(淳化)坡耕地而言 ,大

约在 130min以后 ,入降速率呈等量入渗趋势 ,即达

到稳渗速率。而对于黄土丘陵沟壑区(安塞),大约在

160min以后 ,入渗速率才能趋于稳定 。而最大入渗

速率在两地也表现出明显不同 ,黄土高原沟壑区(淳

化)坡耕地上 ,最大入渗速率为 2.4 mm/min;黄土丘

陵沟壑区(安塞)则为 5.9 mm/min。达到平衡状态

时的稳渗速率分别为 0.57 mm/min 和 0.98 mm/

min。

图 1　注水法测定的入渗速率随时间的变化

2.2　人工降雨法测定的土壤入渗

以降雨强度为1.5mm/min 、坡度为10°的直线坡

为例 ,用人工降雨装置测定两地土壤入渗速率 ,结果

点绘成图 2。从图中可以看出 ,降雨开始几分钟内 ,

降雨强度小于土壤入渗能力 ,雨水全部入渗 ,入渗速

率达 1.50 mm/min;之后入渗速率逐渐变小 ,最后达

到稳渗速率 ,在黄土高原沟壑区(淳化)坡耕地上稳渗

速率为 0.24mm/min ,而在黄土丘陵沟壑区(安塞)坡

耕地上则为 0.42 mm/min。

图 2　人工降雨法测定的入渗速率随时间的变化

不同坡度 、不同雨强情况下 ,用人工降雨法所测

的土壤入渗结果如表 2所示。可以看出 ,同一坡度 ,

随着雨强的增大 ,稳渗速率稍有增加 ,坡度为 10°的

情况下 ,当雨强从 0.70 mm/min 增加到 2.00 mm/

min时 ,在黄土高原沟壑区(淳化),稳渗速率从 0.23

mm/min增加到 0.26 mm/min ,黄土丘陵沟壑区(安

塞)从0.39 mm/min增加到 0.43 mm/min;在相同降

雨强度下 ,随着坡度的增大 ,稳渗速率有所降低 ,雨强

为 1.5mm/min的情况下 ,当坡度从 5°增加到 25°时 ,

在黄土高原沟壑区(淳化),稳渗速率从0.29mm/min

降低到 0.20 mm/min , 黄土丘陵沟壑区(安塞)从

0.44 mm/min降到 0.34mm/min。

表 2　人工降雨法测定的土壤入渗结果 mm/min

坡度 雨强 稳渗率Ⅰ 稳渗率Ⅱ 坡度 雨强 稳渗率Ⅰ 稳渗率Ⅱ

5° 0.7 0.26 0.40 15° 2.0 0.26 0.40
5° 1.5 0.29 0.44 20° 0.7 0.21 0.34

5° 2.0 0.31 0.45 20° 1.5 0.22 0.36

10° 0.7 0.23 0.39 20° 2.0 0.25 0.37
10° 1.5 0.24 0.42 25° 0.7 0.18 0.31

10° 2.0 0.26 0.43 25° 1.5 0.20 0.34
15° 0.7 0.22 0.36 25° 2.0 0.21 0.36

15° 1.5 0.23 0.38

　　注:Ⅰ为黄土高原沟壑区(淳化)土壤稳渗速率;Ⅱ为黄土丘陵沟壑区(安塞)土壤稳渗速率。
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2.3　注水法与人工降雨法关系分析

由于注水法(双环)的基本条件是地形基本为水

平 ,具有一定水层厚度 ,因而可将其视为有压入渗 ,不

同坡度 、雨强下的土壤入渗规律用该法很难模拟 ,因

此可认为 ,用该法测得的数值仅为土壤本身入渗特

性。而人工降雨法是一种无压入渗 ,实验时不受地

形 、坡度等条件限制 ,因而可较为真切地反映土壤侵

蚀过程中的水分入渗变化 。从图 1 ,2和表 2可知 ,注

水法所测定的土壤稳渗速率大于人工降雨法测定的

土壤稳渗速率 ,经对 48组试验测定数据进行统计分

析可以得到 ,在黄土高原沟壑区(淳化)两者之比介于

1.8 ～ 3.0倍之间 ,黄土丘陵沟壑区(安塞)介于 2.1 ～

3.2倍之间 。将用 2种方法所得到的土壤稳渗速率

测定结果 ,点绘成图 3 。

图 3　注水入渗与人工降雨入渗稳渗速率比较

　　对其进行拟合分析发现 ,注水法所测定的土壤稳

渗速率与人工降雨法测定的土壤稳渗速率之间可用

线性函数关系式表示 ,其相关性较高 。

3　结　论

(1)注水法测定的土壤稳渗速率大于人工降雨

法测定的土壤稳渗速率 ,在黄土高原沟壑区(淳化)注

水入渗与人工降雨入渗稳渗速率之比介于 1.8 ～ 3.0

倍间 ,黄土丘陵沟壑区(安塞)介于 2.1 ～ 3.2倍间。

(2)利用注水法仅能测定土壤本身的入渗特征 ,

而人工降雨法可较好模拟天然降雨入渗特征 ,注水入

渗和人工降雨入渗稳渗速率之间呈线性函数关系。
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林草种类单一 ,立地分布不合理等现象还大量存

在。什么地方种草 ,什么地方种树 ,还是一个没有解

决的大问题 。而且牧业发展相对滞后 ,禁牧绝对化。

事实上 ,草的种植面积不断扩大 ,对草的利用是一个

值得研究的问题 。因此 ,在退耕还林(草)过程必须加

强科学技术指导 ,在不同的区域(南部 、中部 、北部)应

根据其土壤 、水分 、交通等条件 ,在发展主导产业等方

面应有所侧重;在林草布局上应合理 ,经济林 、生态

林 、草地等分布应根据立地条件和树草种的生物学特

性进行布设;牧业的发展不一定非要走舍饲养畜的路

子。在有条件的地方 ,可以先进行围栏轮牧的实验。

这一方面可以减少舍饲养畜的成本投入 ,还可以增加

有机肥向土地的转移 。

4.5　加强基本农田建设 ,保证退耕的持续发展

粮食问题始终是老百姓关心的大问题。退耕后

的粮食生产问题解决得如何 ,直接关系到退耕还林

(草)工作的成败或退耕还林(草)成果的巩固。因此 ,

建议在退耕还林(草)过程中 ,根据具体情况 ,在有条

件的地方 ,可以通过新修基本农田促进农户主动退

耕 。同时加强对现有基本农田的科技投入 ,提高农田

的生产力 ,保证粮食供应 ,解决农户退耕的后顾之忧 。

尤其要解决好农户因客观原因而无法达到验收标准

的农户的粮食供应问题。因为这部分农户的退耕地

如果达不到验收标准 ,就不能得到补偿 ,而农户同时

也因为退耕而形成了事实上的损失 。从多年的实践

看 ,陕北人均有 0.13 ～ 0.20 hm2 措施配套的高标准

基本农田 ,加上科学种田 ,粮食问题则可以解决 。
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