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摘要：耕作影响降雨入渗、径流、土壤侵蚀过程。研究采用新型的坡地降雨条件下土壤入渗能力的径流．入渗一产流测量方法和 

仪器，野外观测宁夏南部山区坡耕地与撂荒地土壤入渗性能，揭示耕作对土壤入渗性能影响的规律。在坡度为20~、土壤表层含 

水量 11．3％的坡地进行测量。采用的降雨强度为：20，40，56 nlln·h～。结果表明，新型测量方法和仪器可以很好地测量坡面土 

壤入渗性能的全过程，并且具有省水 、省工、操作方便的特点，且测量精度高。对比测量结果表明，坡耕地的初期土壤入渗性能 

在小雨强条件下略高于撂荒地的入渗性能，而在大雨强条件下则一直低于撂荒地的入渗性能。随雨强的增大坡耕地的入渗性 

能急剧减小，而撂荒地的入渗性能基本不受雨强变化的影响。坡耕地土壤的入渗性能(土壤结构)对降雨强度极为敏感，而撂荒 

地具有稳定的土壤结构和入渗性能。在 3种雨强下，坡耕地的产流时间均比撂荒地提前。与撂荒地相比，各种雨强条件下坡耕 

地的稳定入渗率都较撂荒地明显降低。 
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Abstract：Tillage affects the processes of infiltration， runoff and soil erosion．A new method and apparatus measured soil 

infihration on hill slope under simulated rainfall conditions were used to measure soil in矗ltration in slope and fallow land at hillv 

region of southern Ningxia，and to analyze the effect of tillage on soil infiltration．The experimental site was located on a slope of 

20。 th water content of 11．3％ in soil surface layer．Th ree rainfallintensities were 20，40，56 mm h．1．Th e results indicated that 

the new method and apparatus measured soil infiltration could be well measured the processes of soil infiltration on slope ，with 

many good qualities such as water-saving，labe rsaving，easy ope ration，and high measuring definition．Compared with fallow land， 

the initial infi ltration rate on tillage slope was higher．However，with high rainfall intensities，the result was reverse．With the 

increasing of rainfall intensity，the soil infi ltration on tillage slope reduced sharply．while fallow land remained unchangeable． 

Contrast to fallow land，the initial time of producing runoff on tillage slope  was shorter，but the steady infi ltration rate on slope 
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tillage is lower． 

Key words：tillage；soil infiltration capability 

坡耕地土壤的降雨入渗性能对于水文过程⋯、作物水分利用、灌溉管理、土壤侵蚀 等方面的研究和实践 

非常重要 。 

土壤的入渗能力与土壤质地、结构、地面坡度、土壤剖面含水量有关，但总是随入渗时间的推移而逐渐降 

低 ]，最终趋于一个常数——稳定入渗率。 

降雨入渗率是反映土壤入渗性能的重要指标，实际降雨入渗决定于土壤表面所承接的水量，土壤表面特 

征及土壤的导水性能。研究表明 ]：降雨和径流的双重作用引起土壤侵蚀，尤其在耕作条件下，土壤结构遭 

到破坏 ]，其侵蚀土壤对土壤孔隙的填充作用和水流泥沙在地表的沉积作用而形成地表封闭或结皮，导致土 

壤入渗率降低和地表径流增加，造成水土流失。 

坡耕地是黄土高原半干旱地区水土流失的重要来源。在坡耕地占有相当比例的宁南黄土丘陵区，土壤侵 

蚀及土地退化严重，将耕地进行一定时段的撂荒，可以改善土壤结构，提高土壤入渗性能，减缓土壤侵蚀及水 

土流失。国内外关于坡耕地和撂荒地土壤入渗性能有一定的研究，但都未能将降雨条件下，决定坡面径流和 

发生侵蚀的重要原因的土壤前期入渗性能实际过程测定 出来 ]。因此 ，本文采用新型坡地降雨条件下土壤入 

渗能力测量方法和仪器n叫研究坡地土壤降雨人渗性能的变化，尤其是降雨前期的土壤降雨人渗性能的真实 

变化情况，不仅可以为土壤侵蚀与水土流失过程的研究与防治起到参考和借鉴的作用，也可为水土保持工程 

措施的修建与配置等提供可靠的数据依据。 

本研究的主要 目的是 ：(1)检验新型坡地降雨条件下土壤入 渗能力的径 流．入渗一产流测量方法和仪器的 

野外实用性及其优缺点；(2)实际坡耕地和撂荒地土壤入渗性能随时间变化的过程和规律；(3)比较坡耕地和 

撂荒地土壤入渗性能对不同雨强反应的敏感性 ，说明耕作对入渗和水土流失的影响机理。 

1 研 究 区概况 

研究区位于宁夏彭阳县中北部半干旱区的王洼乡，包括姚岔和姬 阳洼两个小流域 ，东经 106。32 45”～106。 

33 15”，北纬 36。04 30”～36。09 36”，总面积 18．5krn2。属 中温带半干旱梁状丘陵区，年平均温度 6．8℃ ，年平均降 

水量为413．94mm。 

2 入渗产流模型及试验方法 

2．1 入渗产流模型 

入渗能力是土壤表面充分供水的条件下土壤的实际入渗率，初始时土壤的入渗能力很大，要测得此时的 

土壤入渗能力 ，必需供给很大的水量 。而随着降雨的延续 ，土壤 的入渗能力降低。根据雷廷武提出的产一渗． 

流法降雨入渗模型 。 进行降雨入渗研究。 

(1)径流推进阶段 的入渗率计算模型 

(f)：Pf +1 l (1) 
、 A ／ 

式中，i(f)为人渗速率(ram／b)；W为人渗面宽度(m)；P为降雨强度(mm／h)； 。为产流面沿坡面的长度 

(ITI)；A(t)为 t时刻水流在坡 面上推进的面积(m2)。 

(2)坡面上有出流径流时入渗率的计算模型 

i(t)：P( +1)一 (2) 
式中，i(t)为入渗速率(mm／h)；W为入渗面宽度(m)；P为降雨强度(mm／h)； ．为产流面沿坡面的长度 

(m)；A(t)为 t时刻水流在坡 面上推进的面积(m )；q为随时间变化的径流流量(L／h)；a为坡面的坡度(。或弧 

度)。 
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2．2 材料与方法 

2．2．1 实验材料 实验地设在固原彭阳王洼水保站的相连接的两个地块(土壤为典型的黄绵土)，坡耕地：土 

豆与谷子连作；撂荒地：撂荒之前与坡耕地种植作物及种植方式相同，撂荒 3a后生有 1年生杂草。研究土层 

为 0～20em，两块样地的质地基本相同，其颗粒组成见表 1。 

裹 1 实验土壤颗粒组成 

Table 1 Parllide size distribution of the experimental soft 

2．2．2 实验仪器 土壤颗粒组成分析采用 MS2000激 

光颗粒分析仪测定。 

野外人工模拟降雨试验中，降雨量比降雨的能量更 

重要，故用小型针头下滴式降雨模拟器。降雨器长 2m， 

宽 0．55m，雨滴直径在 1～3mm，雨强 20～56mm／h。相应 

地 ，降雨器下的坡面分为投影长度为 2m、宽度为 0．15m 

的 3个顺坡条带 ，代表 3个重复，产流面和入渗面长度 

之和为 2m，产流面长度为 lm(见图 1)处于上部，下部为 

人渗面，长度 1m。 

2．2．3 实验方法及观测项 目 根据 以上降雨器及与之 

相对应的小区设置，具体实验操作步骤如下： 

(1)实验前，将 0．5m 的水装进事先 准备好的大塑 

料桶里待降雨时用(0．5rn3水可满足 56mm／h的降雨强 

度 ，剩 下 的水 能 够用 于 40mm／h及 20mm／h的降 雨强 

度 )。 

(2)选择比较平整 的坡面建立试验小 区(利于实验 

数据的观测及新型测定入渗方法的应用)，坡度均为 

图 1 坡地降雨小区示意图 

Fig．1 Schematic system of spot under slope soil surface 

20。，两种下垫面(坡耕地和撂荒地)。坡面的处理是实验成功的关键也是应用本法测定土壤入渗的必备条件， 

将选择好的相对平整的坡面上的作物残茬或杂草用剪刀剪掉，仅露出土壤即可，不能破坏土壤的原状性，这样 

做的目的为：①可以突出土壤本身性质对入渗、产流的影响。②利于径流在坡面上推进时数据的读取。实验 

为连续两天完成，确保土壤的前期含水量不产生明显差异，使实验条件一致(土壤的前期含水量为 11．3％)， 

减少影 响入渗性能的因素。 

根据上述实验方法及目的，径流推进过程和累积径流出流量(或流量)的变化是计算入渗率的基础数据。 

(1)径流在坡面上推进过程 在土槽的边缘标有刻度标尺。在降雨过程中，每一分钟读一次雨水径流在 

坡面的推进距离，将所得数据带入式(1)，即可计算出该时刻的瞬时入渗速率。 

(2)径流出流量随时间的变化过程 在入渗坡面的下方，用有刻度的采样瓶收集径流。在有径流出流的 

情况下，降雨进行一段时间后，坡面径流推进到达入渗面下端后，产生径流出流。随着土壤入渗能力的降低， 

出流流量随时间的推移不断增加 ，当间隔相同时间内径流量相同时 ，实验停止。试验过程中，记录径流流量随 

时间的变化过程，从而计算出产流每一刻土壤的入渗速率。 

3 结果与分析 

3．1 坡耕地翻耕后不同雨强的雨水入渗过程 

坡耕地在不同雨强下的水分入渗过程见图2，可以看出图2很好地反映了降雨过程中水分在土壤中的人 

渗速率变化的全过程，其中 Y 、Y 、Y，分别为雨强 20mm／h、40mm／h、56mm／h的拟合方程，该曲线与土壤水分特 
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征曲线相似，其相关系数分别为 0．9653、0．9385、0．8535，达显著水平。图 2中曲线的变化趋势的缓急顺序为 

56mm／h>40mm／h>20mm／h，表明降雨径流在坡面的推进距离随雨强的增大而增大，最终达到恒定的人渗速 

率(土壤稳渗率)，但随雨强的增大其稳渗速率大小顺序为 20mm／h>40mm／h>56mm／h，说明坡耕地经翻耕之 

后，土壤结构遭到破坏，且小雨强对于土壤的打击破坏作用小于大雨强，即雨强越大，雨滴对地表土壤的打击 

破坏越大，降雨产生的径流携带侵蚀的土壤颗粒会堵塞地表土壤孔隙形成地表封闭或结皮，从而使土壤的降 

雨人渗速率有所降低 ]。另一方面，较大的降雨强度使得地表土壤颗粒发生崩解，破坏地表土壤结构形成更 

为细小的颗粒堵塞地表土壤孔隙，减少了人渗，增加地表径流和土壤侵蚀 。因此，与大雨强相比小雨强对 

土壤的打击破坏作用较弱，其土壤稳定人渗率大于大雨强的 。 
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◆ 实测数据计算曲线 Experiment(20ram／h) 

· 实测数据计算曲线 Experiment(40turn／h) 

· 实测数据计算曲线 Experiment(56turn／h) 
一 模型计算曲线Model(20ram／h) 

一 一 模型计算曲线Model(40mm／h) 
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图 2 不同雨强下坡耕地翻耕后土壤人渗性能 比较 

Fig．2 Infiltration capabilit of slope tillage under different rainfall intension 

3．2 撂荒地不同雨强的雨水人渗过程 

撂荒地的降雨人渗过程见图3，可以看出，无论雨强大小，其土壤稳定人渗速率最终为 

32mm／h左右。表明，撂荒地土壤结构较好，在整个降雨人渗过程中，雨强对其土壤的破坏强度基本一样。 

在降雨初期，人渗速率的变化快慢为 56mm／h>40mm／h>20mm／h。由于 20mm．／h的雨强雨量较少，达到稳渗 

率的时间比40mm／h及 56mm／h要长(2倍多)，说明 20mm／h雨强在宁南山区构成的土壤侵蚀威胁远远小于 

40mm／h和 56mm／h雨强。 

3．3 撂荒地与坡耕地降雨人渗性能比较 

◆ 实测数据计算曲线Experiment(20mm／h) 

· 实测数据计算曲线 Experiment(4omm／h) 

· 实测数据计算曲线 Experiment(56ram／h) 
一 模型计算曲线 Model(20mm／h) 

一 一 模型计算曲线 Model(40ram／h) 
⋯ - 模型计算曲线 Model(56mm／h) 
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图3 不同雨强下撂荒地地土壤人渗性能比较 

Fig．3 Infi ltration capability of fallow under different rainfall intension 
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从表 2中可以看出，随着雨强的增大，坡耕地与撂荒地的产流时间、入渗率稳定时间及次降雨过程中的产 

流总量都增大，其中撂荒地的产流时间虽比坡耕地长，但其产流量还是远小于坡耕地，平均产流量是坡耕地的 

71％。在 3种雨强下，坡耕地的产流时间均比撂荒地提前，而达到稳定入渗率的时间撂荒地比坡耕地长。 

裹2 坡耕地与撂荒地不同雨强的产流时间等比较 

Table 2 Differenttime Of run off betw咖 slopeflllaoe andfallow under different ralnfidlintens／on 

从图4(为实际测得折线图)中可看出，坡耕地的初期土壤入渗性能在小雨强条件下略高于撂荒地的入渗 

性能，而在大雨强条件下则一直低于撂荒地的入渗性能。随雨强的增大，土壤结构的破坏程度增强n4]，坡耕 

地的入渗性能急剧减小，且而撂荒地的入渗性能基本不受雨强变化的影响。坡耕地土壤的入渗性能对降雨强 

度极为敏感，而撂荒地具有稳定的土壤结构和入渗性能。与撂荒地相比，各种雨强条件下坡耕地的稳定入渗 

率都较撂荒地明显降低，最低值仅为撂荒地的60％。表明耕作破坏了土壤结构，易使表层土壤产生结皮，降 

低土壤入渗速率，导致径流量增大，土壤侵蚀加剧。 

看 

要 
重 
量 

饕 

图4 坡耕地与撂荒地不同雨强下入渗性能比较 

Fig．4 Infiltration of slope tiUage and faLlow under different rainfall intension 

以上表明，耕地与土地撂荒之间对于土壤的入渗性能(就土壤本身)的区别相当明显 坡耕地经过一定时 

间的撂荒之后，土地得到了一定恢复，土壤结构在不受人力的作用下得到了一定的改善，入渗性能提高，土壤 

的抗侵蚀能力增强[15i。 

3．4 测量方法精度分析 

按照潘英华 副̈的方法分析了测量精度。具体做法如下：首先，根据坡面上各点计算得到的入渗率随时间 

的变化过程，用数值积分方法得到了坡面上各点的累积入渗量。而后，在坡面上对各点的累积入渗量进行积 

分，得到坡面上总入渗量的计算值。将径流量和计算入渗量相加得到计算降雨量与对应时间内实际降雨量比 

较，计算得到了计算降雨量与实际降雨量之间的误差。计算公式为： 
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= I I×-oo％ ， ㈥ 
式中， 为计算入渗量和实际降雨量的相对误差，％；Q。为实际降雨量，m3；Q为计算降雨量，m3。计算结果见 

表 3。 

从表 3的结果可以看出，各次降雨的精确度都在误差范围内，且小雨强比大雨强的精确度高。说明新型 

的坡地降雨条件下土壤入渗能力的径流．入渗．产流测量方法应用于野外实验的真实可靠性。 

裹 3 测量方法精度分析 

Table 3 The eslimalion errors of the measat~ment 

4 结论 

本文采用的降雨水分入渗模型和配套的降雨设备，对降雨过程中的水分入渗及径流情况进行野外实地测 

定与模拟，对开始降雨积水及达到稳定入渗速率的土壤水分入渗的全过程进行了测定。从降雨入渗率所表现 

出来的趋势来看，积水前，在降雨初期的很短时间内，降雨入渗率发生急剧变化，随时间延长，这种变化的趋势 

逐渐变缓；积水后，降雨入渗率变化更为缓慢，整个过程已接近一条曲线。因此，如果依照传统的方法，在实验 

过程中采用径流收集法来测定降雨入渗性能，由于在数据处理过程中得到的只是降雨入渗的平均值，就有可 

能错过了降雨入渗曲线前端数据急剧变化的阶段，开始时的瞬间入渗速率值就无法得到。证明径流一入渗．产 

流方法测定的土壤入渗性能比其他测定方法具有优越性。考虑到野外实验的可操作性 ，该法的另一个优越性 

为：省水，0．5方水就可以满足56mrrdh、40mm／h、20mrrdh雨强的降雨，最多只需要4个人就可以完成整个实验， 

受风的影响很小 。与其他野外模拟降雨实验相 比可实施性很强。 

在相 同土壤前期含水量条件下(11．3％)，坡耕地与撂荒地相 比，坡耕地的土壤入渗性能小 于撂荒地。坡 

耕地的初期土壤入渗性能在小雨强条件下略高于撂荒地的入渗性能 ，而在大雨强条件下则一直低于撂荒地的 

入渗性能。随雨强的增大坡耕地的入渗性能急剧减小，而撂荒地的入渗性能基本不受雨强变化的影响。坡耕 

地土壤的入渗性能对降雨强度极为敏感，而撂荒地具有稳定的土壤结构和入渗性能。与撂荒地相比，各种雨 

强条件下坡耕地的稳定入渗率都较撂荒地明显降低。表明耕作破坏了土壤结构，易使表层土壤产生结皮，降 

低土壤入渗速率，导致径流量增大，土壤侵蚀加剧。而坡耕地经过撂荒之后，土地得到了一定恢复，土壤结构 

有了一定的改善，比坡耕地有利于降雨水分的入渗，降低径流流量，减缓土壤侵蚀。在广阔的宁南山区应该将 

耕地进行撂荒，将撂荒地与耕地进行合理调配，撂荒与种植交叉进行，这样即满足了人的粮食需求，又可以在 

一 定范围内，减缓耕作导致的水土流失的程度。 

References： 

【1] Singh V P．Mode of watershed hydrologic system．Zhengzhou：Yellow River Conservancy Press，2000． 

【2 j Jiang D S．Modl of soil erosion and fathering about Loess Plateau．Beijing：China WaterPower Press．1997． 

[3] HiUel D．Environmental Soil Physics，New Y0rk：Academic Press，1998． 

【4 j Scott H Don．Soil Physics．Ames：Iowa State University Press，2000． 

[5] Helalia A M，Letey J，Graham，R C．Crust formation and clay migration effects on infiltration rate．Soil Sci Soc Am J，1988，52：251～255． 

【6 j Morin J，Van Winkel J．The effect of raindrop impact and sheet erosion on infiltration rate and crust formation．Soil Sci Am J，1996。60：1223～1227 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1630 生 态 学 报 26卷 

[7] 

[8] 

[9] 

[10] 

[15] 

Levy g J，Levin J，ShainbergI．Sealformation andinterill soil erosion．Soil Sci Soc Am J，1994，58：203—209． 

Chen Q B， S，SuLD．Landdegradation of 8l0pefiekhinhilly and sully 8xea8 ofkess 。Bulletin ofSoil and Water Conservation．2004，24(1)： 

l2一 l5． 

Wu F Q，Zhan X N，Cui W F．Comparative study on determining methods of soil Infiltration of slope farmland．Bulletin of Soil and Water Conservation． 

2O03．23(3)：39—41． 

LeiTW，LiuH，Pan Y H，et ．Bun off-on·outmethod andmodelsforsoilinfdtrabilits on hill一8l0pe under rainfall conditions．Sciencein China Series 

D：Earth scienees．2o05．35(x2)：l1Bo—l186． 

Mamedov A I，Levy G J，Shainberg I，et ．Wetting rate and soil texture effect OH infdtration rate and runoff．Aust J Soil Rea。2001，36：1293—1305． 

Levy G J，Levin I，Shainberg．Prewetting rate and aging effect on seal formation and interrill soil erosion．Soil Sci，1997，162：131—139． 

Abu·awwad A M．Water infiltration and redistribution within soils affected by a surface crust．Journal ofArid Envimm ents。1997，37：231—242． 

Michael J，Singer，Yves Le Bissannnis．Importance of surface sealing in the erosion of some soils from a Mediterranean climate．Geomorphology。1998．79 

— 85． 

Wang X Y，Gao H W ，Du B，et a／．Conservation tillage effect on runoffand infdtration under simulated rainfal1．Bulletin ofsoil and water conservation． 

2000，20(3)：23—25，62． 

[16] Pan Y H．Study on the impacts of physiochemical regulation on soil water movement．Dissertation for Doctoral Degree．Submitted to Northwest Sci．Tech 

University of Agriculture and Forestry．Yangling，Shaanxi，China，2OO4． 

参考文献 ： 

1] 辛格著．赵卫民，等译．水文系统流域模拟．郑州：黄河水利出版社，2OOO． 

2] 蒋定生．黄土高原水土流失与治理模式．北京：中国水利水电出版社。1997 

8] 

9] 

10] 

15] 

16] 

陈奇伯，齐实，孙立达，等．黄土丘陵区坡耕地土地退化研究．水土保持通报，2004，24(1)：l2 15 

吴发启，赵西宁，崔卫芳．坡耕地土壤水分人渗测试方法对比研究．水土保持通报，2003，23(3)：39—41． 

雷廷武，刘汗，潘英华，等．坡地土壤降雨人渗性能的径流一人渗．产流测量方法与模拟．中国科学 D辑地球科学，2005，35(12)：1180 1186 

王晓燕，高焕文，杜兵，等．用人工模拟降雨研究保护性耕作下的地表径流与水分人渗．水土保持通报，2000，20(3)：23—25，62． 

潘英华．物理化学调控对土壤水分运动特性的影响研究[博士学位论文]．陕西杨凌：西北农林科技大学，2OO4年 6月． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

