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汶川震区震后土体入渗特征试验研究
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摘　要：汶川地震对土体产生强烈扰动，改变了流域下垫面特征，影响到流域产流过程，其中土体入渗特征
是导致产流变化的基本因素。选择强震区都江堰龙溪河流域为典型研究区，采用双环法进行野外原位土
体入渗试验，得出了泥石流流域不同类型土体的入渗特征。试验结果表明：（１）不同类型土体的最终稳定
入渗率大小顺序依次为：林地（０．３２ｍｍ／ｍｉｎ）＞草地（０．３０ｍｍ／ｍｉｎ）＞耕地（０．２８ｍｍ／ｍｉｎ）＞泥石流堆积
体（０．１９ｍｍ／ｍｉｎ）＞滑坡体（０．１７ｍｍ／ｍｉｎ）＞裸地（滑坡后壁）（０．０７ｍｍ／ｍｉｎ）；（２）研究区土体的稳定入
渗率与孔隙度呈幂指数的正相关关系（Ｒ＝０．９５）；前期含水率和细颗粒含量对林地、草地、耕地等土体入渗
率的影响不明显，但滑坡体、泥石流堆积体、裸地等土体的稳定入渗率与细颗粒含量之间呈较强的负相关
关系。细颗粒含量对土体入渗的影响远小于由根系及其腐烂空洞的影响，从而导致根系发育土体内的细
颗粒含量对土体入渗影响不大。此外，土体表面结皮能显著降低研究区土体的入渗性能。
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　　发生于青藏高原东部边缘龙门山断裂带的汶川
地震致使地表强烈扰动，触发了大量的滑坡、崩塌和
碎屑流，毁坏大面积植被。强烈地表扰动和毁灭性、
大面积植被毁坏，改变了地表水入渗、产流和汇流条
件，使水文过程发生明显变化，利于侵蚀和洪峰的形
成［１］。地震扰动形成的崩塌、滑坡体结构松散，密实
度降低，孔隙率增大，降雨极易入渗，使得地表径流减

少，土体饱和度增加，易于失稳转化形成泥石流，使得
泥石流起动的临界雨量大大降低。唐川和梁京涛据

２００８年北川县“９·２４”特大泥石流形成的降雨量研
究发现［２］，地震后该区域泥石流起动的前期累计雨量
较震前降低１４．８％～２２．１％，小时雨强降低２５．４％
～３１．６％。因此，研究震后土壤水分入渗特征对于分
析震后流域产汇流特征及山洪、泥石流等次生山地灾



害的防灾减灾具有重要意义。
入渗是指降落到地面的雨水从地表渗入到土壤

内的运动过程［３］。植被覆盖、初始土壤含水率、土壤
物理特征等因子均会对水分入渗产生直接影响［４－５］。
植被不仅能够增加土壤的孔隙度，而且还能够起到阻
滞地表水流，延长入渗时间的作用；初始土壤含水率
决定着土壤初始入渗量和初期吸水能力的大小。土
壤吸水性、持水性和透水性等水理特征的变化直接影
响水分的入渗，决定土壤的吸水量和透水量。而土壤
的质地、结构决定土壤的可能最大吸水和透水能力。
本研究以汶川地震强震区都江堰龙溪河流域作为研

究对象，根据土体破坏类型和土地利用等条件，分别
选取受扰动程度较轻的林地、草地，和受到强烈扰动
的裸地、地震造成的滑坡体、泥石流堆积体等作为典
型试验点，采用野外双环原位试验，研究土体的垂向
入渗特征，为进一步分析震后小流域产汇流特征提供
基础数据。

１　研究区概况
研究区位于都江堰市龙溪河流域，地理坐标为

３１°２′３１．７１″—３１°１０′２７．４９″Ｎ，１０３°３１′５１．８１″—

１０３°３５′６．１１″Ｅ。龙溪河属于岷江水系的一级支流，呈
南北展布，全长约１８．２２ｋｍ，流域面积８７．６ｋｍ２，流
域形状呈树杈状，支沟发育，震后多数支沟发育泥石
流。龙溪河流域在地质构造体系上位于龙门山构造
带的中南段，地质构造复杂，区内褶皱构造和断裂构
造发育。褶皱构造有彭灌复背斜，青城山向斜和背
斜；断裂构造有虹口—映秀断裂北支和虹口—映秀断
裂南支。其中，虹口—映秀断裂（映秀—北川断裂的
一段）北支就是汶川地震的发震断裂。汶川地震期
间，流域内形成了大量的崩塌滑坡及松散堆积物。流
域内出露的岩性主要以花岗岩、砂岩、泥岩、碳质页岩
为主，安山岩、凝灰岩及安山玄武岩次之，第四系崩滑
堆积物和洪积物也广泛分布。汶川地震后，龙溪河流
域在２００８年５月１２日、２００８年６月２４日、２００８年９
月２５日和２００９年７月１７日相继有１３条泥石流沟
暴发泥石流。２０１０年８月１３日和８月１８日再次暴
发大规模、群发性泥石流，流域内共５１处暴发泥石流
灾害。泥石流灾害对地震灾后居民重建安置点、耕
地、公路以及河道造成严重破坏，带来巨大经济损失。
研究区属四川盆地中亚热带湿润季风气候区，气

候温和，多年平均气温１２．２℃，最高气温３５℃，极端

最低温－４．１℃。降水充沛，具有降雨强度大、暴雨
频率高、降水集中、季节分配不均等特点，据都江堰市
气象局气象资料［６］，该区多年平均降水量１　１３４．８
ｍｍ，最大年降雨量达１６０５．４ｍｍ（１９７８年）；最大月
降水量为５９２．９ｍｍ，最大日降水量达２４５．７ｍｍ，最
大１ｈ降水量为８３．９ｍｍ，最大１０ｍｉｎ降水量为
２３．９８ｍｍ，一次连续最大降水量为４５７．１ｍｍ，降水
主要集中在５—９月，占全年降水量的８０％以上。

２　研究内容与方法

２．１　研究内容
汶川地震致使植被大面积破坏，野外实地调查发

现，山体上方分布大面积的裸地，松散固体物质主要
分布于坡体的中下部及流域沟道内，极大地改变了原
先流域的产汇流特征。为了研究震后地表产流特征，
首先需要确定流域内主要土地利用类型的土体入渗

特征。选取龙溪河流域内典型的土地类型：（１）受
地震强烈扰动的裸地、地震形成的滑坡体、泥石流堆
积体；（２）植被未经破坏的林地、草地、耕地等土体
进行原位入渗试验。

２．２　试验方法
采用同心双环入渗仪进行土壤入渗测定。同心

双环入渗仪由直径分别为３５和５０ｃｍ的两个内外金
属圆环组成，内外环高度均为２０ｃｍ。试验时，将内
外两个圆环同心打入土中约１０ｃｍ，在内外环距土体
表面３ｃｍ处用记号笔标注。然后向两个环内注水至
内外环均保持固定水深３ｃｍ标注位置。试验时，外
环加水与内环平衡，抑制内环侧渗；内环用作试验测
量。试验时，内外环分别用两个带刻度尺的水桶供
水，按照设定的时间间隔记录内环下渗的水量，连续
记录内环供水量。为了便于比较试验结果，试验采用
统一的时间标准，前２ｍｉｎ每３０ｓ记录１次，２～３０
ｍｉｎ每１ｍｉｎ记录１次，３０ｍｉｎ以后每２ｍｉｎ记录１
次直至入渗率稳定，试验结束。

３　结果与分析

３．１　土体特性测试
土壤的质地、结构和初始含水率等因素影响着土

壤的入渗率［７］。因此，测定土体特征是研究土体入渗
的基础。对所选取的６类土体，分别测定前期重量含
水率和孔隙度。各类土体的孔隙度和前期重量含水
率详见表１。

表１　各类土体前期含水率和孔隙度

土体特性 林地土体 耕地 泥石流堆积体 草地 滑坡体 裸地

前期含水率／％ １３．９　 ９．９　 ４．３　 １０．８　 ４．８　 ６．４
孔隙度／％ ４７．６　 ４４．９　 ４０．５　 ４５．８　 ３８．５　 ３１．４
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　　在６个典型试验点取样，通过风干筛分确定粗粒
部分含量，利用马尔文粒度仪测定细粒含量，从而得
到各类型土体的颗粒分布曲线。表明研究区各类土
中，砾石成分所占的比例最大，均超过５４％；沙粒次
之，约占３０％～４０％；黏粒和粉粒含量所占比例最
小，均小于５％。汶川地震造成土体松散程度增加，
同震时形成的大量崩滑体，风化程度较弱，加之在随
后的降雨作用下，细颗粒随降雨在土体中进行迁移，
导致滑坡体细颗粒含量较少，仅含１．４％。各类土体
颗粒组成详见表２。

３．２　试验结果
分析各类植被类型下土体的入渗过程，可以采用

霍顿公式较好地拟合，其基本形式为：

ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）×ｅｘｐ（－ｋｔ） （１）
式中：ｆ（ｔ）———ｔ时刻的入渗率；ｆ０———初始入渗率；

ｆｃ———稳定入渗率；ｋ———经验参数。各类植被类型
下土体的入渗过程拟合曲线如图１所示。

表２　研究区不同类型土体的颗粒组成 ％

土体类型 砾石含量 沙粒含量 细粒含量

林 地 ６２．１　 ３４．１　 ３．８
耕 地 ６６．０　 ３０．６　 ３．４
草 地 ５４．４　 ４２．６　 ３．０
泥石流堆积体 ８０．７　 １８．７　 ０．５
滑坡体 ６５．４　 ３３．２　 １．４

裸 地 ５６．９　 ３８．９　 ４．２

由图１可见，各类土体在充分供水条件下的入渗
曲线均是一条递减曲线。根据入渗速率递减的快慢，
可将入渗曲线分为渗润、渗漏和渗透３个阶段［８］：第１
阶段为渗润阶段，在这个阶段土壤含水率较小，入渗
容量大，入渗率随时间递减迅速；第２阶段为渗漏阶
段，由于土壤含水量不断增加，入渗容量明显减小，入
渗率随时间递减变得缓慢；第３阶段为渗透阶段，土
壤含水量达到田间持水量，入渗率趋于稳定。

图１　研究区不同类型土体的入渗曲线

　　从图１还可看出，不同类型土体的入渗特征具有
较大的差异。在受地震扰动剧烈、植被破坏严重的裸
地、由地震造成的滑坡体和泥石流堆积体这３种土体

中，泥石流堆积体的初始入渗率最大，滑坡体次之，裸
地最小；在渗润阶段，入渗率快速减小，其中泥石流堆
积体的入渗率减小的速度最快，滑坡体次之，裸地最

０５２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



小；渗透阶段，稳定下渗率的大小依次为泥石流堆积
体、滑坡体和裸地。而对于植被覆盖较好的林地、草
地和耕地，林地的初始入渗率最大，草地次之，耕地最
小；在渗润阶段，３类土体入渗率的减小速度大致相
同；而在渗透阶段，稳定入渗率从大到小依次为林地、

草地和耕地，且３者相差不大（表３）。

　表３　研究区６类土体的初始入渗率和稳定入渗率

ｍｍ／ｍｉｎ

土体类型 初始入渗率 稳定入渗率

林 地 １．２３　 ０．３２
草 地 １．２１　 ０．３０
耕 地 ０．９３　 ０．２９

泥石流堆积体 ２．２４　 ０．１９
滑坡体 １．６１　 ０．１７
裸 地 ０．４８　 ０．０７

３．３　影响土体入渗率的因素分析
入渗率受到多种因素的影响［９］。主要影响因素

有土壤理化性质，如土壤质地、容重和孔隙度、团聚体
和有机质、土壤结皮等；下垫面性质，如植被类型、盖
度、坡度、坡向、土地利用方式等；降雨条件，如降雨强
度、水质与水温等。本试验测定了６类土体的前期含
水率、天然密度和孔隙度、颗粒级配特征等土体物理
特征参数。以对影响研究区土体入渗率的主要因素
进行分析。

３．３．１　前期含水率对初始入渗率的影响　土体前期
含水率对入渗的影响主要反映在入渗初期，６类土体
初始入渗率与前期含水率的拟合结果表明，对泥石流
堆积体、滑坡体和裸地而言，前期含水率与初始入渗
率呈负相关关系；而对于耕地、林地和草地，二者的关
系不明显。前期含水率对入渗的影响主要表现在两
个方面：（１）前期含水量越大，同一土体的吸水量越
小；（２）土体内部颗粒吸水膨胀，造成空隙收缩，导致
入渗速率下降。不同类型的土体，影响其入渗的主要
因素不同，对于林地、草地和耕地而言，植被根系空隙
和土壤有机质及根系腐烂后形成的空隙是影响土体

入渗的主要因素；而对于滑坡体、泥石流堆积体、裸地
等缺乏植被根系及有机质的土体，影响其入渗的因素
主要是前期含水率、孔隙度、表层结皮等物理因素。

３．３．２　孔隙度对稳定入渗率的影响　可用幂函数对
实测的土体孔隙度与其对应的稳定入渗率进行较好

地拟合，相关系数达到０．９５，具有较好的相关性。表
明孔隙度的大小，对入渗具有重要的影响［１０］。孔隙
度增大，水分运动的空隙数量增加，入渗速率则相应
的增大。

３．３．３　细颗粒含量对稳定入渗率的影响　土壤质地
对土壤渗透性影响明显，粗质地土壤入渗特性从开始
到结束始终快于细质地的土壤。但也有研究表明，砾
石含量和机械组成与土壤稳定入渗率之间的关系不

显著［１１－１２］。本实验结果表明，林地、草地、耕地的稳定
入渗率与土体中细颗粒（黏粒和粉粒）的含量相关关
系不明显，而泥石流堆积体、滑坡体、裸地的稳定入渗
率与土体中细颗粒的含量具有较好的递减关系。这
是由于林地、草地、耕地等有机质含量比较丰富，微团
聚体丰富，土体结构性好，植物根系发育，特别是根系
形成的导水系统的作用会超过细颗粒的影响，稳定入
渗率与细颗粒含量的相关关系不明显。而泥石流堆
积体、滑坡体、裸地等，有机质含量、微团聚体和植物
根系少，土体结构性差，细颗粒含量与稳定入渗率有
明显的负相关关系。土壤的有机质会通过促进团聚
体的形成间接影响土壤渗透性的大小，而团聚体的形
成使土壤表面更加疏松，更有利于水分的入渗，土体
的稳定入渗率与土壤的有机质含量之间存在显著的

相关性［１３－１５］。植物根系及其腐烂后的空洞，具有良好
的导水性，对土体入渗在一定程度上具有主导作用。
而细颗粒含量是通过土体结构（特别是细微结构）改
变土体的空隙特性进而影响对土体入渗特征的，由细
颗粒导致的土体空隙变化与由根系形成的空隙具有

不同的尺度，可以认为细颗粒含量对土体入渗的影响
远小于由根系及其腐烂空洞的影响，这是在根系发育
的土体内细颗粒含量对土体入渗影响不大的重要原

因。试验结果表明，裸地的稳定入渗率明显小于其他
类型土体。这是因为降雨时雨滴落在裸露土体的表
面，形成一种主要由细颗粒组成具有低孔隙度、高密
度和低导水率的薄层结皮。土壤结皮会封堵土壤水
分运动的通道，能显著降低土壤入渗速率。结皮对裸
地的影响大大超过其他因素的影响［１６］。汶川地震导
致强烈地表扰动和毁灭性、大面积植被毁坏，裸露土
体在降雨作用下容易产生地表结皮，使得该类型土体
的入渗率明显降低，利于产流以及侵蚀和洪峰的
形成。

４　结 论

通过野外双环原位试验，获得了汶川地震区不同
类型土体的入渗特征。用霍顿公式拟合了入渗曲线，
相关系数均在０．８７以上。稳定入渗率按大小依次
为：林地（０．３２ｍｍ／ｍｉｎ）＞草地（０．３０ｍｍ／ｍｉｎ）＞耕
地０．２８ｍｍ／ｍｉｎ＞泥石流堆积体（０．１９ｍｍ／ｍｉｎ）＞
滑坡体（０．１７ｍｍ／ｍｉｎ）＞裸地（０．０７ｍｍ／ｍｉｎ）。
研究区土体的稳定入渗率与孔隙度呈幂指数关
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系，相关系数为０．９５。由于受到植物根系等因素的
影响，前期含水率和细颗粒含量对林地、草地、耕地的
入渗率影响不明显，而对滑坡体、泥石流堆积体、裸地
等土体的稳定入渗率有显著影响。影响林地、草地、
耕地等土体的稳定入渗率的因素除了与土体的物理

性质有关外，还与土体的有机质含量和根系有关，且
根系影响明显大于细颗粒的影响，从而导致根系发育
土体内的细颗粒含量对土体入渗影响不大。此外，土
体表面结皮显著降低研究区土体的入渗。
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学，１９９２，１６（４）：４８２－４９３．

［１７］　乔标，尹晓惠．近４９年中国北方典型强沙尘暴事件的
分形特征与 Ｒ／Ｓ分析［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２００５，１５（２）：５７－６０．
［１８］　王存忠，牛生杰，王兰宁．中国５０ａ来沙尘暴变化特征

［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（４）：９３３－９３９．
［１９］　江滢，罗勇，赵宗慈，等．近５０年中国风速变化及原因
分析［Ｃ］∥中国气象学会．２００７年中国气象学会年会
论文集，２００７：８０－８９．

［２０］　李耀辉，张存杰，高学杰．西北地区大风日数的时空分
布特征［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（６）：７１５－７２３．

［２１］　刘学锋，江滢，任国玉，等．河北城市化和观测环境改变
对地面风速观测资料序列的影响［Ｊ］．高原气象，２００９，

２８（２）：４３３－４３９．
［２２］　吴增祥．气象台站历史沿革信息及其对观测资料序列
均一性影响的初步分析［Ｊ］．应用气象学报，２００５，１６
（４）：４６１－４６７．

［２３］　马雪宁，张明军，王圣杰，等．“蒸发悖论”在黄河流域的
探讨［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（５）：６４５－６５６．

［２４］　姚正毅，王涛，陈广庭，等．近４０ａ甘肃河西地区大风日
数时空分布特征［Ｊ］．中国沙漠，２００６，２６（１）：６５－７０．

［２５］　孙然好，刘清丽，陈利顶，等．河西走廊沙尘暴及其影响
因子的多尺度研究［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（３）：６４８－
６５３．
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