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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同初始含水率下粘质土壤的入渗过程

刘目兴1,*,聂摇 艳1,于摇 婧2

(1. 华中师范大学城市与环境科学学院,武汉摇 430079;2. 湖北大学资源环境学院,武汉摇 430062)

摘要:土壤入渗是降雨渗入土体形成土壤水的基本水文过程,土壤渗透能力影响着地表径流和土壤侵蚀强度。 土壤初始含水量

决定了入渗初期的土水势,是影响土壤入渗过程的重要因素。 利用环刀法,观测了三峡库区林地和草地的土壤入渗过程,对比

分析了不同初始含水率下土壤入渗率和常用入渗模型的适宜性。 结果表明,随土壤初始含水率的增大,林地和草地下土壤初始

入渗率减小,入渗趋于稳定所需时间缩短,累积入渗量和稳定入渗率增大。 土壤含水率为 12%的林地初始入渗率为 8. 95 mm /

min,是含水率 40%林地初始入渗率的 4 倍,但 1h 累积入渗量仅是含水率 40%林地的 2 / 3。 有机质含量丰富的草地土壤入渗过

程对初始含水率的敏感性较弱,干湿草地相比较入渗参数的差异不如林地明显。 随时间的延长,土壤入渗率逐渐降低,入渗曲

线渐趋平缓,最小二乘法拟合结果显示 Horton 模型对林地和草地下土壤入渗过程的拟合效果较好,且模型参数具有物理意义,

是分析和预测三峡库区林草覆盖下土壤入渗过程的适宜模型。

关键词:土壤入渗;土壤含水量;累积入渗量;入渗模型;三峡库区

The infiltration process of clay soil under different initial soil water contents
LIU Muxing1,*, NIE Yan1, YU Jing2

1 College of City and Environmental Science, Central China Normal University, Wuhan, 430079, China

2 College of Resource and Environmental Science, Hubei University, Wuhan, 430062, China

Abstract: Soil infiltration is the basic hydrological process for water penetrating into the soil, and the amount of water
infiltrating the soil surface directly affects the quantity of surface runoff and soil erosion, even the recharge of both soil and
underground water. The initial soil water content is an important factor to soil infiltration, and its role in runoff controlling
and soil erosion prevention has been taken into account by many researches. In this study, the double鄄ring infiltration
method was used to quantitatively measure the infiltrability of surface soil (0—5 cm depth) covered with forestland and
grassland, which were under two antecedent soil water contents of 12% and 40% , respectively. In addition, the changes of
soil infiltration process over time were estimated with different infiltration models.

The results indicated that the initial soil infiltration rate of forestland and grassland tended to decrease with increasing
initial soil water content. And an increase in initial soil water content results in an increase in steady infiltration rate and
cumulative infiltration rate. Whether forestland or grassland, soil infiltration process with higher initial soil water content
reaches the steady infiltration stage earlier than that with lower initial soil water content. For forestland with initial soil
gravimetric water content rate of 12% , the initial soil infiltration rate was 8. 95 mm / min, which was four times to the initial
infiltration rate for forestland soil with gravimetric water content rate of 40% . However, its steady infiltration rate 0. 24
mm / min was only one eighth of the forestland with initial soil gravimetric water content rate of 40% , and the cumulative
infiltration in an hour was only two thirds of that. This phenomena may attribute to the faster wetting rate of drier soil in
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infiltration process, which cause stronger slaking forces of the soil and severe aggregates breakdown, enhance surface
sealing or promote the destruction of soil structure, and then significantly decrease the soil infiltrability.

For grassland surface soil with ample organic matter, soil infiltrability and infiltration process suggested lower
sensitivity to initial soil water content. Initial infiltration rate, steady infiltration rate, and one hour cumulative infiltration of
grassland with 12% soil water content were 2. 21 mm / min, 0. 62 mm / min, 59. 16 mm, respectively. And these parameters
of grassland with 41% soil water content were 2. 07 mm / min, 1. 7 mm / min, 110. 27 mm, which suggested less significant
difference than that of forestland. Whether covered with forestland or grassland, soil instant infiltration rate decreased
rapidly at the beginning of the infiltration process, and then decreased approximately linearly with time until approached to
constant, especially under the condition of the initial soil water content to be 12% . The least square method was used to
simulate the infiltration rate changes with time, and the results indicated that soil infiltration process of forestland and
grassland were all fitted better by Horton and Kostiakov infiltration models than by Philip infiltration model. Besides,
Horton infiltration model was the best model to describe soil infiltration process, which made it suitable to describe the soil
infiltration process of forestland and grassland in the Three Gorges Reservoir area.

Key Words: soil infiltration; soil water content; cumulative infiltration; infiltration model; Three Gorges Reservoir area

土壤入渗是降雨或灌溉水再分配的重要过程,提高表层土壤入渗量是植被涵养水源、调蓄径流,防止土壤

侵蚀发生的关键[1鄄2]。 土壤含水量尤其是初始含水率是影响水分入渗和传导过程,改变土壤入渗速率的重要

因子[3]。 研究不同初始含水量下土壤入渗过程有利于揭示降雨产流机制,为防治水土流失提供理论依据。
20 世纪 50 年代,国外学者已开始研究降雨入渗与土壤初始含水量的关系。 Philip 在分析土壤初始含水量对

土水势、瞬时入渗率、累积入渗量、土壤水分剖面及湿润峰的影响时,发现入渗初期土壤入渗率随土体含水量

的增加而减小,随时间的延续,含水量对入渗率的影响越来越弱,直至可以忽略[4]。 这一理论与 Bodman 等对

入渗过程中土壤湿度和势能特征的研究结论一致[5]。 Hillel 在对初育土地表结皮的研究中,发现随着土壤初

始含水率的增加,土壤非饱和阶段的入渗速率迅速降低,趋于稳定入渗速率的时间缩短[6]。
近年来,国内学者也对降水入渗与土壤含水量的关系进行了诸多研究,贾志军等、王全九等、解文艳等、陈

洪松等、刘金涛等、曹辰等、刘汗等分别在野外坡地或室内模拟环境下,利用径流鄄入流鄄产流法、双环法或环刀

法,对地表水入渗参数及入渗过程与土壤初始含水率的关系进行了研究,评价了常用入渗模型的适宜性[7鄄13]。
在土壤初始含水量对初始入渗率和趋于稳定入渗时间的影响上取得了一致的结果,即随初始含水率的增高,
初始入渗率减小,趋于稳定入渗的时间缩短。 但是,在初始含水量对稳定入渗率、累积入渗量、饱和及非饱和

导水率的影响,以及入渗模型的适宜性评价上,存在不同的研究结果[13]。 解文艳等[9] 认为累积入渗量、稳定

入渗率和饱和导水率随土壤初始含水量的增加而降低,但余新晓等[14] 对长江上游亚高山暗针叶林的研究发

现,土壤非饱和导水率随初始含水量的增加呈指数关系递增,王全九等[8] 利用环刀法测定入渗时发现,土壤

饱和导水能力随初始含水率增加而增大,湿润土壤的饱和导水能力明显大于干燥土壤的饱和导水能力。 此

外,曹辰等[12]发现土壤质地也会影响累积入渗量与初始含水量的关系,初始含水率较低时偏砂性的砂黄土累

积入渗量比偏黏重的塿土大,但随着初始含水率的增加二者差异逐渐缩小,砂质土壤累积入渗量随初始含水

量的增大衰减更快。 王全九等[8]对微咸水入渗的研究发现,初始含水量低时累积入渗量随着初始含水量增

加而增加,并归因于土壤胶体所吸附钠离子被盐离子代换后土壤大孔隙的增加。 其实,除盐离子的化学代换

作用外,入渗过程中土壤孔隙结构的改变还与土壤物理性质有关。 入渗过程中土壤颗粒遇水膨胀的现象也会

改变土壤孔隙结构,膨胀幅度与土壤初始干湿状况有关,但目前相关研究较少[15]。 环刀法是室内测量土壤入

渗率的常用方法,比双环法和径流鄄入流鄄产流法更为简便易行,更易控制和观测受水后不同阶段的入渗特征

及土壤结构的变化。 本研究使用室内环刀法,观测三峡库区林地和草地表土的动态入渗过程,对初始含水率

影响土壤入渗性能的机制进行分析和模拟,期望从物理过程上揭示土壤含水量影响降水入渗的机制。
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1摇 材料与方法

研究区位于湖北省宜昌市夷陵区(110毅57忆 E,30毅59忆 N),地处鄂西山地向江汉平原的过渡地带,下游紧邻

三峡大坝,海拔 418—925 m,具有亚热带季风气候特征,年平均气温 16. 7 益,平均降水量 1101. 1 mm,平均蒸

发量 950 mm,逸10益的积温 5403. 7 益,无霜期 283 d。 土壤以酸性结晶岩黄壤为主,母质为花岗岩风化物,质
地较粗,易于流失。 植被为亚热带山地常绿、落叶针阔混交林带,乔木有樟树(Cinnamomum camphora)、栓皮

栎(Quercus variabilis)、麻栎(Quercus acutissima)、马尾松(Pinus massoniana)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、
茅栗(Castanea seguinii)等。 草本植物有艾蒿(Artemisia lavandulaefolia)、狗尾草(Setaria viridis)、禾草、车前

草等。

图 1摇 环刀法测量土壤入渗

Fig. 1摇 Soil infiltration measurement with double鄄ring method

在研究区内选取 3 块樟树林地和 3 块禾草草地,林
地盖度为 40%—68% ,草地盖度为 65%—82% 。 林地

和草地土壤为砂粘壤土和粘壤土,粘粒( < 0. 002 mm)
含量 20%—30% ,林地砂粒(2—0. 05 mm) 含量大于

50% ,草地砂粒含量 35%—40% 。 表层土壤入渗性能

对地表径流影响最大,也最易受降雨特征和土壤含水量

的影响。 因此,分别在前 30 d 内无降雨和前 1—2 d 内

有间歇性降雨的天气下,用环刀采集林地和草地表层

0—5 cm 的原状土样品。 为降低边际效应的影响,采样

前在环刀内侧涂石蜡,防止入渗过程中边缘漏水。 实验

在华中师范大学水土环境分析实验室进行,用烘干法测

定土样的重量含水率,用环刀法测量土壤入渗率。 环刀

法测量土壤入渗是在装有原状土的环刀上方对接一个

空环刀,从外侧用玻璃胶密封两个环刀间的缝隙(石蜡

密封效果不理想),利用铁架台固定粘结后的双环刀,
保持环刀口水平,在土体下方放置漏斗和烧杯,收集穿

透土体的水分,试验用环刀高 5 cm,体积为 100 cm3(图
1)。

试验装置固定后,向空环刀内加水至与环刀口水平,待漏斗下方滴下第一滴水开始计时,根据水分流出的

快慢,每隔 2、3、5 min 更换漏斗下的烧杯,并分别测量渗水量。 试验过程中,加水保持水层厚度在 5 cm 处,用
温度计测定入渗水温度,将测得的渗透速率 K兹值,换算为 10 益时的渗透速率 K10值

[16]。

K10 =
K兹

0. 7+0. 03伊兹 (1)

式中,兹 为渗透测定时的水温(益),K兹是水温为 兹 时的渗透速率(mm / min)。
试验对持续干旱、间歇性降雨后的林地、草地等 4 种处理下的原状土进行了入渗观测,每个处理下重复 3

次,共进行了 12 次入渗过程测量。 利用 SPSS13. 0 统计软件进行方差分析和土壤入渗过程模拟。
2摇 实验结果与分析

2. 1摇 初始含水量对土壤初始入渗率的影响

初始入渗率是降雨或灌溉初期土壤水分的瞬时入渗率。 除包气带蓄满产流外,地表径流的发生还存在超

渗产流的可能[17]。 经植被截流后,降水强度超出表层土壤入渗能力也会产生地表径流,超渗产流的发生与表

层土壤初始入渗率密切相关。 本研究采集林地和草地下表层 0—5 cm 的土壤进行入渗观测。 土壤初始含水

率为 11. 5%时,林地的初始入渗率达到 8. 95 mm / min,约为含水率 40%林地初始入渗率的 4 倍(表 1)。 而含

水率为 12%和 41%时,草地的初始入渗率分别为 2. 21 mm / min 和 2. 07 mm / min,两者相差不大(表 1)。 林地
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和草地土壤初始入渗率均随初始含水率的增大而降低,这与贾志军等[7]对土壤入渗初损值的研究结果一致。
草地和林地土壤入渗对初始含水率大小的响应不同,干湿林地的初始入渗率存在较大差异,而草地的初始入

渗率对含水率的敏感性较弱。

表 1摇 不同初始含水率的林地和草地土壤入渗参数

Table 1摇 Soil infiltration parameters of forestland and grassland with different soil water contents

土地类型 Land types
土壤含水率 Soil water content

林地 Forestland

11. 5% 40%

草地 Grassland

12% 41%

初始入渗率 Initial infiltration rate / (mm / min) 8. 95 2. 66 2. 21 2. 07

稳定入渗率 Steady infiltration rate / (mm / min) 0. 24 1. 82 0. 62 1. 7

1h 累积入渗量 One hour cumulative infiltration / mm 82. 55 126. 12 59. 16 110. 27

瞬时入渗率标准差 Standard deviation of instant infiltration rate / mm 2. 14 0. 32 0. 48 0. 10

降雨初期土壤水处于非饱和状态,入渗率受土水势和土壤大孔隙流的控制。 初始含水率越小,土水势越

低,对水分子的吸力更大,土壤水分下渗更快,这是干燥土壤的初始入渗率均高于湿润土壤的初始入渗率的原

因[4鄄5]。 由于土壤颗粒的收缩,土壤结构发生变化,干燥土壤团聚体间出现裂隙或裂缝,降雨后表层土壤快速

漏水,土壤初始入渗率远高于稳定入渗率。 土壤越干燥,入渗初期土水势越低,团聚体间裂隙越多,初始入渗

率越高。 随着水分的渗入,土壤含水率增大,土水势升高,团聚体膨胀后裂隙减少,入渗率降低,这也是间歇降

雨试验中,后期降雨入渗率远低于初次降雨入渗率的主要原因[11]。 此外,观测过程中发现,在地表腐殖质含

量较低的林地,表层土壤结构的大孔裂隙导水效应更为明显,而须根系发达、腐殖质丰富的草地土壤内裂隙较

少,导水效应较弱。 大孔裂隙导水效应的不同,导致草地与林地下初始入渗率对土壤含水量的响应存在较大

差异。
2. 2摇 不同初始含水量下土壤入渗过程

环刀法测量土壤入渗时,瞬时入渗率在 60 min 后趋于稳定[16]。 林地和草地下土壤入渗曲线均随入渗时

间的延长渐趋平缓,初始入渗率最大,随着时间的推移,逐渐减小,最终达到稳定入渗(图 2)。 土壤入渗过程

可以划分为 3 个阶段,即渗透初期分子力作用下的入渗率瞬变阶段,毛管力和重力作用下的渗漏阶段,及重力

作用下的稳定入渗阶段[18]。 初始含水量的高低对土壤入渗曲线影响明显:初始含水量较低时林草地土壤入

渗率随时间降低迅速,曲线坡度大,瞬变、渗漏和稳定入渗 3 个阶段区别清晰,林地和草地分别在 70—80 min
和 57—60 min 进入稳定入渗阶段;初始含水率较高的湿润土壤入渗率随时间降低幅度较小,入渗阶段的变化

不明显,趋于稳定的时间缩短,林地和草地在 32—34 min 和 38—42 min 进入稳定入渗阶段(图 2)。 在相近初

始含水率下,林地和草地土壤入渗过程曲线差异较小,林地入渗曲线的坡度比草地入渗曲线稍陡。 可见,相同

植被覆盖下不同初始含水率的土壤入渗过程差异明显,而初始含水率相近时不同植被覆盖下土壤入渗曲线近

似,植被类型对入渗过程的影响弱于初始含水率。
初始含水率不仅改变了土壤趋于稳定入渗的时间,而且对稳定入渗率影响明显。 由表 1,土壤初始含水

率为 12%时,林地和草地的稳定入渗率为 0. 24 mm / min 和 0. 62 mm / min,而初始含水率为 40%时,林地和草

地的稳定入渗率为 1. 82 mm / min 和 1. 7 mm / min。 可见,初始含水率 12%与 40%相比,土壤稳定入渗率相差

一个数量级。 这与 Hillel[6]和陈洪松等[10] 的研究结论不同,原因在于含水率较低的土壤遇水快速湿润过程

中,土壤团聚体迅速膨胀崩解,加之原状土表面细颗粒的堵塞,土壤孔隙度和孔隙连通性变差,透水的物理孔

隙减少,稳定入渗率明显减小[15]。
此外,林地与草地间土壤稳定入渗率也存在差异。 初始含水率较低时,草地的稳定入渗率比林地的稳定

入渗率更高;初始含水率较高时,林地与草地的稳定入渗率相差不大。
2. 3摇 土壤累积入渗量和入渗率标准差

累积入渗量是降水或灌溉过程中土壤入渗总量,即地表水转化为土壤水的总量,其随入渗时间增加逐渐
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图 2摇 不同初始含水率下林地和草地土壤入渗过程

Fig. 2摇 Soil infiltration process of forestland and grassland with different soil water contents

受控于稳定入渗率,受初始入渗率的影响减弱[19]。 本研究用 1 h 累积入渗量分析林地和草地的入渗总量,评
价不同初始含水率下土壤入渗性能和地表产流的快慢。 由表 1,初始含水率为 12% 时,林地和草地 1 h 累积

入渗量为 82. 55 mm 和 59. 16 mm,初始含水率为 40%时为 126. 12 mm 和 110. 27 mm。 可见,虽然干燥土壤的

初始入渗率高于湿润土壤,但 1 h 累积入渗量均低于湿润土壤。 与稳定入渗率相同,土壤累积入渗量也与土

壤含水率成正相关关系。 林地和草地下湿润土壤的 1 h 累积入渗量分别是干燥土壤的 1. 5 倍和 1. 9 倍。 该

结果与曹辰等对砂黄土和塿土的研究结果不同,这与实验中对入渗量的测定方法和土壤干密度有关[12,20]。
环刀法是通过收集土样渗透出水量计算土壤入渗率,而曹辰等使用注入水量计算入渗率,除渗透出水量外,后
者还包括土壤达到饱和持水量前需吸收的水量。 干燥土壤与湿润土壤相比较,入渗过程中被土体吸收并保持

的水量更多,故使用注入水量测定入渗性能时干燥土壤的累积入渗量更大。
土壤初始含水量改变了入渗曲线的坡度,缩短或延长了土壤达到饱和入渗阶段的时间,同时改变了瞬时

入渗率的波动幅度,这在入渗初期尤为明显。 标准差分析显示,林地和草地土壤入渗过程在低初始含水率时

波动更强,瞬时入渗率标准差分别是高初始含水率土壤的 6. 7 倍和 4. 8 倍。
2. 4摇 土壤入渗过程模拟

国内外学者在土壤入渗研究中建立了许多入渗模型,模拟土壤入渗率随时间的变化过程。 根据模型中参

数是否具有明确物理意义分为两类,一类是经验模型如 Kostiakov 模型,另一类是物理模型包括 Horton 方程和

Philip 入渗模型等[21]。 本研究选择上述 3 种模型,用最小二乘法对实验数据进行拟合,探讨其模拟林地、草地

土壤入渗过程的适宜性和准确度,结果表 2。
Kostiakov 模型:

I( t)= at-n (2)
式中,I( t)为入渗率(mm / min);t 为入渗时间(min);a 和 n 为模型的参数。

Horton 模型:
I( t)= If+( Ii-If)e-ct (3)
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式中,I( t)为入渗率(mm / min);t 为入渗时间(min);Ii为初始入渗率(mm / min);If为稳定入渗率(mm / min);c
为模型的参数。

Philip 模型:
I( t)= A+bt-0. 5 (4)

式中, I( t)为入渗率(mm / min);t 为入渗时间(min);A 为稳定入渗率(mm / min);b 为模型的参数。

表 2摇 林地和草地土壤入渗模拟方程

Table 2摇 Simulation equations of soil infiltration process covered with forestland and grassland

土地类型
Land types

初始含水率 / %
Initial soil

water content

Kostiakov 方程
Kostiakov model

I( t) = at -n R2

Horton 方程
Horton model

I( t) = If + ( Ii - If)e -ct R2

Philip 方程
Philip model

I( t) = A + bt -0. 5 R2

林地 11. 5 I( t) = 6. 27t -0. 813 0. 98 I( t) = 0. 24 + 9. 587e -0. 448t 0. 98 I( t) = 3. 958t -0. 5 + 0. 24 0. 92

Forestland 40 I( t) = 3. 295t -0. 172 0. 85 I( t) = 1. 82 + 1. 128e -0. 095t 0. 87 I( t) = 1. 165t -0. 5 + 1. 82 0. 61

草地 12 I( t) = 4. 095t -0. 469 0. 94 I( t) = 0. 62 + 2. 237e -0. 091t 0. 95 I( t) = 2. 159t -0. 5 + 0. 62 0. 66

Grassland 41 I( t) = 2. 194t -0. 055 0. 87 I( t) = 1. 69 + 0. 364e -0. 033t 0. 87 I( t) = 0. 67t -0. 5 + 1. 69 0. 76

由表 2,使用 Kostiakov 经验方程对土壤入渗过程拟合结果显示,参数 a 值在 2. 194—6. 27 之间,a 值越大

入渗曲线的斜率越大,瞬时入渗率衰减越快。 林地和草地土壤初始含水率较低时 Kostiakov 方程的 a 值明显

大于初始含水率较高的土壤。 相同初始含水率下林地入渗率衰减速度快于草地,这与图 2 中入渗曲线的变化

趋势一致,而参数 n 没有实际物理意义。 将实测的稳定入渗率代入 Horton 模型,拟合求得初始入渗率 Ii,干
燥、湿润林地和干燥、湿润草地的初始入渗率分别为 9. 83、2. 95、2. 86、2. 05 mm / min,与表 1 中观测结果基本

一致,能够反映土壤含水量对初始入渗率的影响,以及林地与草地间土壤入渗的差异。 Philip 入渗模型中 A
为土壤稳定入渗率,将 A 带入方程拟合求得参数 b,b 在一定程度上反映了初始入渗率的大小。 由表 2 中

Philip 拟合方程推算,除干燥林地外,其余 3 种土壤的初始入渗率与实际观测值相差 0. 29—0. 57 mm / min。
不同模型对入渗过程的拟合效果可以用回归方程的决定系数 R2表示,R2越大,拟合效果越好。 由表 2 中

拟合结果可以看出,Horton 方程和 Kostiakov 方程对林地和草地下土壤入渗过程拟合效果较好,回归方程的决

定系数 R2均高于 0. 85。 除干燥林地外,Philip 方程对其余 3 种土地类型的土壤入渗过程拟合效果较差,决定

系数低于 0. 76。 对所研究的 4 种地表的土壤入渗过程, Horton 模型拟合的决定系数均最高,且模型参数具有

物理意义,是描述研究时段入渗的较好模型。 虽然 Kostiakov 模型对 4 种地表土壤的入渗拟合效果也较好,但
是有 t寅0 时 I( t)寅肄,t寅肄时 I( t)寅0,不符合实际情况。 而 Philip 模型虽具有物理基础,但适宜性较差。 由

分析可见,Horton 模型对三峡库区粘质土壤入渗过程的模拟效果最好,这与赵景波等对洛川黄土、魏恒等对塔

里木河上游典型地表,朱冰冰等对长江中上游典型土壤、武敏等对北京市大兴区砂质壤土,雷廷武等对黄土高

原黏黄土的入渗模型适应性研究结果一致[13,19,22鄄24]。 此外,初始含水率也会影响入渗模型拟合土壤入渗过程

的效果。 Horton 模型和 Kostiakov 模型在拟合初始含水率为 12%的林地和草地土壤入渗时,回归方程的决定

系数 R2在 0. 94—0. 98 之间,而对初始含水率 40%的土壤拟合方程的决定系数 R2在 0. 85—0. 87 之间。
3摇 结果与讨论

通过环刀法,对三峡库区林地和草地的土壤入渗过程进行了观测,分析了初始含水量对土壤入渗性能的

影响,评价了常用入渗模型的适宜性。
(1)随土壤含水率的增大,林地和草地土壤的初始入渗率减小,入渗过程趋于稳定的时间缩短,这与前人

的研究结果一致[7鄄12]。 Liu 等[25] 将其归因于土壤含水率越高,入渗过程中湿润峰前缘的水力学梯度越小,入
渗速率越低。 在质地更粗、土体裂隙较大的林地土壤表层,土壤含水量对初始入渗率的影响较大,而有机质含

量丰富的草地土壤入渗率对含水率的敏感性较弱,干湿草地土壤趋于稳定入渗的时间相差不大。 曹辰等[12]

也发现土壤质地对入渗率有相同的影响,初始含水率较低时砂土入渗率比塿土大,但随含水率的增大二者差

异逐渐减小,砂质土壤的初始入渗率比黏重的塿土对初始含水率的变化更为敏感。
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(2)林地和草地下土壤入渗曲线均随时间的延长渐趋平缓,土壤入渗过程可以划分为入渗率瞬变阶段、
渗漏阶段和稳定入渗阶段 3 个阶段。 累积入渗量和平均入渗率随入渗时间的延长逐渐与稳定入渗率呈正相

关关系,这与 Liu 等[25]利用径流鄄入流鄄产流法研究入渗过程时累积入渗量的变化趋势一致。 实验中林地和草

地在 60 min 以后进入稳定入渗阶段,累积入渗量、稳定入渗率均随土壤初始含水率的增大而增大,这与王全

九等[8]和余新晓等[14]的研究结果一致,与解文艳等[9] 的研究结果不同。 Liu 等[25] 认为土壤入渗速率不仅受

湿润峰前缘的水力学梯度的控制,而且与入渗过程中土壤结构的变化有关。 土壤团聚体遇水湿润时会膨胀崩

解,土壤孔隙度降低,形成不透水的结皮,土壤入渗率降低。 Lado 等[26]的研究也发现土壤团聚体的快速湿润

会产生致使团聚体破碎的崩解力,而崩解力的大小决定于土壤初始含水率,土壤越干燥,团聚体崩解对透水孔

隙结构的堵塞和挤压越强,渗透能力降低幅度越大[15]。 可见,土壤初始含水率的降低,一方面增大了湿润峰

前缘的水力梯度,利于水分下渗,另一方面加剧了土壤团聚体遇水后的崩解挤压作用,堵塞孔隙抑制土壤下

渗。 实验过程中两方面作用的差异,致使不同学者对累积入渗量与初始含水率关系的研究结果不同。
(3)土壤入渗过程曲线的拟合结果显示,物理模型 Horton 方程和经验模型 Kostiakov 方程对林地和草地

下土壤入渗过程拟合效果较好。 虽然 Philip 模型的参数也具有物理意义,但是对入渗过程的拟合效果较差,
这与许多学者对土壤入渗过程模拟的结果一致。 其中,Horton 模型拟合的决定系数最高,且模型参数具有物

理意义,适宜描述三峡库区林地和草地的土壤入渗过程。
综上所述,土壤入渗是一个受土壤结构、土壤质地、降水强度及地表植被等多因素影响的物理过程。 土壤

含水量不仅控制水分下渗过程中湿润峰前缘的水力梯度,而且影响土壤团聚体遇水崩解的强度,改变土壤孔

隙结构。 因此,研究中需要基于相同的供水条件和实验方法比较实验结果,同时加强各入渗观测方法的对比

实验,揭示土壤入渗的物理机制,提出促进土壤入渗、降低地表产流的有效措施。
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