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人工林地浑水入渗性能与通用入渗模型

                  王进鑫‘
(1.西北农林科技大学资源环境学院，杨凌

‘，黄宝龙2，王迪海‘
712100;2.南京林业大学森林资源与环境学院，南京 210037)

摘要:采用双环法，通过130场田间的浑水与清水人渗对比试验，对两种土壤质地的刺槐、侧柏人工林地的浑水人渗性能进行了

研究。结果表明，含沙径流— 浑水可显著削弱人工林地土壤的入渗性能，降低天然降水与土壤水的转换能力及人工林涵养水

源的作用，其削减能力随着人渗水流含沙量、泥沙中小于0. 01 mm物理性粘粒含量的增加或入渗历时的延长而增大，并受到土

壤质地的强烈影响。在土壤质地相同条件下，人工林地浑水的人渗能力随人工林树种的不同而异。刺槐林地土壤人渗能力大于

侧柏林地;与相同立地退耕还林后仅la的新造林地相比较，退耕还林后13a生的侧柏林地，土壤浑水人渗和清水人渗能力均

减小;但退耕还林后13 a生的刺槐林地，清水入渗能力明显增强，浑水人渗能力因人渗水流特性不同而异。通过Levenberg-

Marquardt非线性参数拟合，求得了两种土壤质地条件下，3种林分积水型浑水与清水人渗的通用模型。该模型既可用于清水人

渗预报，又可用于不同含沙量和泥沙粒度组成浑水人渗能力的预测。
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Infiltrability of muddy water and universal model for both muddy water and tap

water in planted forest site
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Abstract:Infiltration can affect soil water recharge and soil water availability to plant，surface runoff and soil erosion.

Although there have been many reports on infiltration for forest sites，none of them is conducted with muddy water. Muddy

water is a type of available water resource with sediment from surface runoff and is used for irrigation in the semiarid and arid

areas or direct into plantation sites. This study used 130 field sites i) to compare the infiltration of muddy water with tap water

on black locust (Robinia pseudoacacia L.)，oriental arborvitae (Platycladus orientalis Franco)plantation sites，ii)to

understand the impact of sediment content，physical clay content of less than 0. 01 mm in the sediment and tree species on

infiltrability on forest soils with various texture classes on the Loess Plateau in China，and iii) to develop an universal model to

describe water infiltration on the different forest soils in the region. The muddy water for the infiltration test was divided into

four types according to sediment content，that is 50 g/kg，100 g/kg, 150 g/kg and 200 g/kg; and each type of sediment

content was further divided into three subtypes according to physical clay content，that is 220. 0 g/kg，249. 0 g/kg and 263. 0

g/kg for light loam in Ansai experimental station, and 419.0 g/kg, 446.0 g/kg and 481.0 g/kg for loam in Chunhua

experimental station. Field infiltration was measured with a double ring infiltrometer at the water head (pressure) of 40 mm.

A volumetric cylinder with an agitator was used to supply muddy water and recorded the amount of infiltration water manually.
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The results showed that muddy water decreased the infiltration capability of soil with light loam and loam，decreased the

transfer capability of rainfall to soil water and impaired the role of forest in water conservation. The infiltrability decreased

with increasing sediment content，physical clay content and infiltration duration;and was affected by soil texture. Under given

soil texture condition, infiltrability of muddy water一in plantation sites was affected by tree species. Infiltrability under black

locust is superior to that under oriental arborvitae. The universal infiltration models for both muddy water and tap water were

put forward for three stands of two different soil belts at the first time. The models can be used to evaluate the infiltration

capacity of different muddy water in a plantation sites and predict runoff on a small watershed with different plantations.

Key words:planted forest; Robinia pseudoacacia;Platycladus orientalis; muddy water; infiltrability; infiltration model
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    人工林因树种不同，其根系分布和改良土壤的能力也不相同，土壤人渗性能必然存在差异[Cil。周择福、刘向东、王幼民、杨艳

生、候喜禄、陈丽华、仇才楼等曾采用传统的人渗水源— 清水，对油松[[2,31、刺槐[[4,s7、山杨[s7、柠条[5l、水杉等〔，一‘21人工林地的土

壤人渗性能作了大量的研究，表明林地土壤的渗透性能因林分类型不同而异，且明显优于农田和草地。近年来，基于含沙水流在

灌溉上的应用，许多学者对浑水入渗进行了深人的研究[[13-161。然而，有关不同林地含沙水(径)流— 浑水的人渗规律、浑水对

林地土壤人渗性能的影响、浑水与清水人渗的关系、土壤质地和人工林树种对浑水人渗的影响等基本理论问题，至今尚未见报

道。而对这些问题的研究，有助于正确认识广大水土流失区水土保持与水源涵养林地的实际人渗能力，充分利用不同土壤质地

区域各人工林地浑水与清水人渗资料，推求不同侵蚀强度区域、不同浑水特性条件下流域的人渗与产流情况，为科学进行人工

林地水量平衡计算和流域产汇流等研究提供基础资料。本文以130场野外浑水与清水人渗试验资料为基础，对这一问题进行了

研究。

1 试验地概况

    试验地位于陕西省安塞县沿河湾镇玉家河小流域和淳化县大店乡祁家沟流域，均为退耕还林地。分别代表了黄土高原退耕

还林区域中最为典型的两种质地土壤— 轻壤土和中壤土;两个地貌类型— 丘陵沟壑区和高原沟壑区;两种不同的自然植被

区— 森林草原区和落叶阔叶林区。安塞属于黄土丘陵沟壑区，土壤质地轻壤，多年平均降雨量 505. 3mm，平均蒸发量

1594. 6mm，流域年均土壤侵蚀模数8337t/(km2 " a)。试区人工刺槐 (Robinia pseudoacacia L.)林23龄，林分密度1111

株//hm2，林下草本植物盖度5000，有薄层枯枝落叶;新造人工侧柏(Platycladus orientalis (L. ) Franco)林，采用反坡梯田整地，

林龄 la，株行距2m X 3m，地面裸露;淳化属于黄土高原沟壑区，土壤质地中壤，多年平均降雨量 600. 6mm，平均蒸发量

1450. 6mm，流域年土壤侵蚀模数约5000t/(km2·a).祁家沟人工刺槐林 13龄，林分密度1333株/Am'，林下草本植物盖度

90%，枯枝落叶层较厚;人工侧柏林13龄，林分密度2000株/Am'，林下草本植物盖度较大，枯枝落叶稀少;新造侧柏林(CKt),

采用反坡梯田整地，林龄la，株行距2m X 2. Sm，地面仅有少量草本植物。试验地土壤水分状况及土壤密度测定结果见表10

表1 浑水入渗测定试验地土坡密度与土坡质，含水It测定结果

Table 1  Soil density and soil water content before tests of plantation soil in experimentation plots

安塞试区Ansai test area 淳化试区Chunhua test area

刺槐林地

    新造林地

New planted site

Plantation site     新造林地

New planted site

  刺槐林地
Plantation site

土层深度

Soil depth
    (cm)

of Robinia of Robinia

pseudoacacia

  侧柏林地
Plantation site

of尸latycladus
    orientalis

土壤含水

量 SWC

(g/kg)

土壤密度

Soil density

  (mg/m3)

土壤含水
量 SWC

(g/kg)

土壤密度

Soil density

  (mg/m3)

土壤含水

量 SWC

土壤密度
Soil density

  (mg/m3)

土壤含水
量 SWC

(g/kg)

  土壤密度
Soil density

  (mg/m3)

土壤含水
量 SWC

  土壤密度

Soil density

  (mg/m3)

  0- 20

  20- 40

  40̂ 60

  60 80

80̂ -100

100̂ -120

82.0

102. 0

119.3

122.1

132. 6

137. 4

1.

1.

1.

1.

1.

1.

15

33

32

30

31

32

77. 2

90. 2

113. 9

120. 1

121. 2

122.2

0. 98

1. 17

1. 24

1. 28

1.30

1. 32

(g/kg)

108.3

127. 5

140. 3

159. 1

160. 1

162.4

1.20

1. 39

1.40

1.43

1. 33

1. 37

97. 6

102. 7

113. 3

139.8

145. 4

153. 1

1.

1.

1.

1.

1.

1.

18

26

31

15

45

35

(g/kg)

110.4

131. 1

134. 9

133. 8

136. 0

139. 3

1. 25

1. 30

1.40

1. 27

1. 31

1. 31

SWC is soil water content

2 材料与方法
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2.1 供试水样

    人渗水样分清水((CK)和浑水两种。其中，浑水样是由两个试区典型土壤剖面、不同层位的风干土，按质量比配制，设计含沙

量分别为50 g/kg,100 g/kg,150 g/kg和200 g/kg。由于风干土含水量存在差异，故采集土样带回室内用烘干法测定实际含水

量，对浑水的含沙量进行校正(表2)。不同层位土壤的机械组成采用沉降法测定，用泥沙颗粒组成中<0. 01 mm物理性粘粒的

含量表示泥沙粒度[[171

2.2 试验方法

    在两个试验区人工林地，各选择田面较为平整的栽植带2

条，先清除枯枝及杂草，再对地面稍加平整，以便使供试水头

一致。由于林木栽植带的浑水径流入渗属于有压人渗，故采用

双环法(Double ring infiltrometer)[1.13.11.33-20〕测定不同含沙量

及泥沙颗粒组成条件下的人渗情况，以清水作对照(CK)。两个

试验区共设人渗测点130个。其中，每一树种林地设置测点26

个，同一处理设置测点 2个(重复2次)。试验水头稳定在

Table  2

      表 2

Sediment

入渗浑水水样的含沙，

content  of  muddy  water  in  infiltration

experimentation

设计含沙量(9/kg)
Design sediment content

安塞试区实际含沙量(g/kg)
Actual sediment content in Ansai

淳化试区实际含沙量(g/kg)
Actual sediment content in Chunhua

50    100     150   200

49.5   99.0   148.5 198.0

46.5   93.0   139.5 186.0

40mm [13.153。由于浑水径流中的泥沙易于沉淀，不宜采用马氏瓶自动供水，故改由量筒法人工供水。每次供水前反复搅拌，以免

泥沙沉淀而改变人渗水样的含沙量。同时，依据不同土壤质地条件下的人渗快慢，调节供水时间间隔，保持水头基本稳定，水头

由内环中央一根带有刻度的细钢丝标定，同一处理2次重复取平均值。

3 结果与分析

3.1 浑水特性与林地土壤浑水累积人渗量

3.1.1 浑水含沙量对累积人渗量的影响 在土壤和植被组成一定的情况下，浑水含沙量常因降雨特性的不同而有较大差异。

从图1可以看出，随着含沙量的增大，人工林地土壤浑水累积人渗量减小。表明含沙径流可显著降低人工林地天然降水与土壤

水的转换效率，削弱人工林的涵养水源作用，且浑水含沙量越高，这种作用越明早。
3.1.2 浑水泥沙中物理性粘粒含量对累积人渗量的影响 土壤颗粒组成是土壤质地分级的重要依据。在黄土高原，土壤颗粒

组成自西北向东南逐渐由粗变细，具有明显的水平地带性;从土壤剖面状况来看，土壤颗粒由上到下虽有一定幅度的变化，但总

的来说差别并不大。这与黄土土壤剖面质地的均一性有关。然而，由于侵蚀性降雨的类型不同，其侵蚀力有所不同，从而导致人

渗水流中泥沙的颗粒组成相差较大。据初步研究，泥沙颗粒组成中与人渗水流和沉积层阻渗特性密切相关的是<0. Olmm物理

性粘粒含量[[21-241。图2是含沙量一定条件下不同物理性粘粒含量浑水的累积人渗曲线。从图2可以看出，随着浑水中物理性粘

粒含量的增大，浑水累积人渗量减小，且减小幅度与物理性粘粒含量成反相关。

49.
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图1 浑水含沙量对人工刺槐林地浑水累积人渗量的影响

Fig. 1  Influence of sediment content on cumulative infiltration of muddy water in Robinia pseudoacacia plantation site

①清水Tap water as control;② 浑水Sediment content

3.2 人工林树种与林地土壤浑水累积人渗量和瞬时人渗速率

    树种不同，其根系大小与分布、枯枝落叶累积量与分解速率以及对土壤理化性质的改良作用有较大差异，土壤人渗性能必

然会受到影响，但影响程度并不清楚。对淳化相同立地条件下的新造林地、刺槐林地和侧柏林地浑水、清水人渗测定结果进行了

统计(表3)。从表3可以看出，在立地条件相同而造林树种不同的情况下，浑水累积人渗量确实有较大差异。其中，刺槐林地的
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5     25   45   65   85   105  125  145     5      65        125    185    245

入渗历时Duration (min)

图2 浑水泥沙中物理性粘粒含量对累积人渗量的影响

Fig. 2  Influence of physical clay content on cumulative infiltration of muddy water

① Tap water as control;②Physical clay content of sediment

浑水累积人渗量远大于侧柏林地的浑水累积人渗量。通过对两林地土壤密度、土壤质量含水量及根系分布调查发现，侧柏林地

0-80cm土层的土壤密度均大于刺槐林地的土壤密度，同时侧柏林地表层土壤质量含水量也高于刺槐。由此说明，不同树种人

工林地浑水累积人渗量的差异，是不同林分在土壤水分消耗、土壤物理性质改良等方面综合作用的结果。

    与相同条件下退耕还林只有la的新造幼林地(对照)相比较，退耕还林后13a生的侧柏人工林地土壤的累积人渗量，无论

是清水还是浑水均有所减小;从侧柏林地的瞬时人渗速率来看，以初始人渗时段减小幅度最大，到达中后期则浑水含沙量<100

g/kg的处理有略高于新造林地的趋势，然而统计分析表明，中后期侧柏瞬时人渗速率与新造林地相比并无显著差异((P>

0.05);而退耕还林后13a生的刺槐人工林地清水人渗量和人渗速率则明显高于新造林地，而浑水入渗则随着入渗水流含沙量

的不同而异。对中壤土，当含沙量<150 g/kg,<O. Olmm物理性粘粒含量<446. 0 g/kg时，浑水累积人渗量与瞬时人渗速率均

明显高于新造林地;当含沙量)150 g/kg时，累积人渗量显著小于新造人工林地((P<O. 01)，且瞬时人渗速率以初始人渗阶段

减小幅度最大，中后期人渗速率则变化甚徽。

3.3 人工林地浑水人渗性能的综合分析与通用模型

    从上述各项分析可以看出，人工林地浑水人渗与清水人渗相比，更为复杂。其人渗量不仅与浑水特性、土壤质地有关，而且

与人工林树种有关。由于浑水人渗涉及因素多，田间试验工作量极大。因此，如能对已经取得的试验资料进行综合分析，采用物

理数学的方法从中概化出能切实反映不同林分浑水入渗规律的通用模型，必将对进一步探索人工林地浑水人渗机理起到推动

作用。

    依据考斯加可夫人渗模型对安塞、淳化两地侧柏与刺槐林地浑水人渗分别建模。以清水入渗作对照。其结果列于表40

    以表4各模型参数为基础，应用Levenberg-Marquardt非线性参数拟合统计分析，得出各林分浑水与清水人渗通用模型。

    安塞刺槐林: I‘二5-854494a.To. 869135+9
其中，

F

F

a= 1+ 1.35091 X 10-3S一1.09566 X 10-6S2十 3.91822 X 10-3P一 3.07520 X 10-1p2  R'

R二一6.02050 X 10-5S+6.08043 X 10-8 SZ一4.67661 X 10-3P+ 1.83030 X 10-5 P2  RZ

0. 9786，

0. 9642，

= 91. 43

= 53. 79

淳化刺槐林: I，二 10.075583a·7̀0. 748453 t/1

其中，

a= 1一 9.36122火

R二一 1. 94141 X

lo-'s+ 1

lo-'s+ 1.

.21360 F 二 20. 81

63056 F = 34. 72

淳化侧柏林:

X 10-5 S2+1. 59766 X 10-Z P一3.20640 X 10-5 P2  R。二0. 9123,

X lo-'s,一 1. 72209 X 10-3 P+ 2.72478 X 10-s P2   R2= 0.9455,

        I!一7.190962+.了0.72056+R
其中，

a= 1一 1. 69513 X 10-3 S一 3.

  Q二一1. 60335 X 10-3 S+5.

64319 X

29231 X

10-6 S2+

10-6 S2+ 1

3. 10738又

。19110火

10-3 P一 8.

10-5尸 一 5.

20304 X 10-6 PZ  Rz= 0. 9769,  F= 88. 76

25519 X 10-'P2   RZ= 0. 9400， F= 31. 31

式中，S为浑水含沙量(g/kg),P为浑水泥沙中<0. 01 mm物理性粘粒含量(盯kg),
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    在99写的置信度下，复相关指数R2和F检验均达到极显著水平(Ro,m=0.7782,Fo.o,=7.01)。表明所拟合的a, f3参数模

型具有较高的拟合度。

    然而，参数的拟合度高并不能直接反映所推求的累积人渗通用模型I，在预测和控制中也具有同样的精度。为此，各选取39

个未参与回归模型构建的不同含沙量(轻壤土0-198 g/kg，中壤土。̂ 186 g/kg)、不同物理性粘粒含量(轻壤土0̂-263 g/kg,

中壤土0̂-481 g/kg)的累积人渗量实测值(刃与通用模型的预测值(x)，建立一元直线回归方程y=a+bx，采用t检验确定方

程参数a是否显著地区别于。、参数b是否显著地区别于I [251。结果表明，淳化刺槐林、侧柏林累积人渗通用模型，预测值与实测

值在显著水平0.05下无显著差异;安塞刺槐林通用模型，预测值与实测值在显著水平0.001下无显著差异。说明所推求的浑水

与清水人渗通用模型具有较高的精度。

                                  表3 人工林树种对浑水累积入渗f和瞬时入渗速率的影响(淳化)

                      Table 3  Influence of tree species on cumulative infiltration and infiltration rate of muddy water

浑水含沙量
  Sediment

  content

  (g/kg)

新造林地(M )
New planted site

  泥沙粒度 人渗历时
Physical clay   Duration
content(g/kg)    (min)

    13龄侧柏林地
13-year-old Platycladus

      orientalis site

  13龄刺槐林地

13-year-old Robinia

pseudoacacia site
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0. 36
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0. 42

0.31

4. 61

0. 42

0. 38

4. 05

0. 33

0. 25

2. 73

0. 22

0. 19

4. 32

0. 33

0. 28

3. 58

0.30

0.22

2. 73

0. 19

0. 16

3. 99

0.28

0.24

2. 73

0. 27

0. 20

2.07

0. 17

0. 14

3. 27
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0. 49

2. 44

0. 55

0. 44
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0.49

0. 38
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0. 36
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1. 25

0. 24
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0. 35

0. 2 9
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1. 14

0. 15

0. 12

1. 61

0. 33

0.24

1. 14

0. 19

0.20

1. 14

0. 15

0. 12

4 结论

    (1)人工林地浑水径流的人渗性能与浑水特性密切相关 浑水累积人渗量既与浑水含沙量成反相关，也与以浑水泥沙中

G0. 01 mm物理性粘粒含量所表示的泥沙粒度成反相关。泥沙粒度对浑水人渗的影响程度又与特定的人渗土壤质地条件相关

联。浑水径流显著削弱了人工林地土壤的人渗能力，降低了人工林的水源涵养作用，减弱了地表水与土壤水及地下水的转化能
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力，且这种削弱作用随着含沙量的增大而增强。

    表4 不同浑水特性条件下各人工林地浑水入渗模型

Table 4  Infiltration models of muddy water into plantation site
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    ①Denote plantation of 23-year-old Robinia pseudoacacia at Ansai;②and③Denote plantations of 13-year-old Robinia pseudoacacia and

Platycladus orientalis at Chunhua, respectively

    }2)人工林地浑水人渗能力随着人工林树种的不同而异 无论是浑水人渗还是清水人渗，刺槐人工林地土壤的人渗性能均

大于侧柏林地。其中，与退耕还林只有1a的新造幼林地相比较，退耕还林后13a生的侧柏林地土壤清水、浑水累积人渗量均减

小，而退耕还林后13a生的刺槐林地清水人渗能力明显增强，但浑水人渗能力因人渗水流特性的不同而异。对中壤土，当浑水

含沙量<150 g/kg，且泥沙中<0. 01 mm物理性粘粒含量<446. 0 g/kg时，刺槐林地浑水人渗能力增强;若浑水含沙量)150

g/kg，则浑水入渗能力减小。

    (3)通过对清水、浑水入渗综合分析，得出了3种林分积水型浑水与清水人渗通用模型。统计检验表明，在浑水含沙量0-

198 g/kg范围内，实测值与预测值之间均无显著差异，进一步表明了所推求的浑水与清水人渗通用模型，既可用于常规清水人

渗预报，又可预测不同浑水特性的浑水径流人渗量。
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