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不同粘粒含量土壤水分入渗能力模拟试验研究
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　　摘　要：为研究土壤粘粒含量对土壤入渗能力的影响�通过向自然土壤中添加沙粒、人工粘土的方法配制不
同粘粒含量土壤�用土柱积水入渗模拟了人工配制土壤中粘粒含量对其入渗能力的影响。结果表明：（1） 土壤粘粒
含量对土壤入渗能力有较大影响�随粘粒含量增多�入渗能力递减：＜0．001mm 粘粒含量从6％增加至40．4％时�
稳定入渗速率从0．0169cm／min降低至0．0068cm／min�90min累积入渗量则从3．66cm 降低至2．02cm；（2） 稳定入
渗速率、90min累积入渗量与粘粒及物理性粘粒含量分别呈幂函数负相关、指数负相关关系�但与粘粒含量相关性
更为显著；（3） 通过对 Green-Ampt 模型、Philip模型及 Kostiakov 模型的参数拟合及累积入渗量计算�发现在本试验中
Kostiakov 模型拟合精度最高�Philip模型次之�Green-Ampt 模型较差�说明 Kostiakov 模型对于均质土体是个比较实用
的入渗模型。
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　　 土壤水分入渗是水分通过全部或部分地表向

下流动进入土壤、在土壤中运动和存储�形成土壤水
的过程［1�2］�是大气降水、地表水、土壤水和地下水
相互转化的一个重要环节［3］。对土壤水分入渗的研
究不仅有助于促进非饱和带土壤水分入渗和迁移基

础理论研究的发展�而且可为综合评价地表、地下水
资源�合理确定农田灌溉技术参数提供科学依据［4］。
土壤入渗能力主要受土壤机械组成、水稳性团聚体
含量、土壤容重、有机质含量及土壤初始含水量等的
影响［5～7］。作为土壤重要组成部分的粘粒�巨大的
比表面积使其具有很大的吸附能力而影响土壤中的

水流速度�同时�细小粘粒对较大孔隙的镶嵌填充也
对土壤中的水流通道有阻挡作用�所以粘粒含量对
土壤入渗能力必然有较大影响。

关于土壤质地对水分入渗的影响已有较多研

究［8～10］�但主要是采用不同土壤质地区域多点采样
的方法来完成。采用这样的方法可以定性阐明土壤
质地对入渗能力的影响�但由于土壤性质空间变异
性较大以及影响入渗性能参数较多和研究方法没有

突破等问题�土壤质地对入渗性能的定量化研究受
到很多限制。本文采用自然土壤中添加沙粒及人工
粘土的方法改变土壤粘粒含量�形成不同粘粒含量

系列的土壤。研究土壤粘粒含量对水分入渗能力的
定量影响和规律�为土壤改良和促进农田降水转化
提供理论依据。采用这样的方法可以控制其他参数
不变�有效排除其他因素对试验结果的影响�克服了
田间试验不可控制因素较多�试验随机误差较大等
缺点�可以较好地得出土壤粘粒含量对水分入渗能
力影响的定量化结果。
1　材料与方法
1．1　试验土壤制备

试验所用自然土壤采自陕西杨凌二道塬农田地

表40cm以下�以减小耕层高有机质的影响。将所
采集土壤烘干、研磨�过0．45mm 筛�测定各级颗粒
组成。所用沙子采自渭河沙滩�过0．45mm筛�测定
各级颗粒组成。粘土用自然土壤依据司笃克斯沉降
原理采用沉降的方法制备�即土粒沉降的速度依其
粒径的大小而不同�粒径越大�沉降速度越快；粒径
越小�沉降速度越慢。具体制备方法是：在内径50
cm�高70cm大桶中放入经研磨、过0．45mm筛的土
壤10kg左右�加水100kg以上�快速搅拌10min�均
匀至桶底无沉淀且使土粒尽量分散�静置30～50h�
澄清后将水用虹吸的方法吸出�取泥层上部1／4�烘



干�研磨�过0．45mm筛。所需粘土经几次制备够用
后�将所有制好的粘土放一起搅拌均匀�测定各级颗
粒组成。土壤颗粒分析用 MS2000激光粒度仪。所

用自然壤土、沙子、人工粘土等试验材料颗粒组成见
表1。将制备好的沙子及人工粘土按试验所需比例
加入自然土壤中搅拌均匀即成试验土壤。

表1　原料各级颗粒含量
Table1　Particle size distribution of raw material

粒径 Particle diameter（mm） 1～0．25 0．25～0．05 0．05～0．01 0．01～0．005 0．005～0．001 ＜0．001
自然土壤 Natural soil（％） 0．8 8．5 30．0 11．6 18．7 30．4

沙子 Sand （％） 11．6 81．7 3．7 1．6 1．2 0．2
人工粘土 Artificial clay（％） 0．4 2．6 6．1 8．4 32．2 50．3

1．2　试验方案
试验用自然土壤中添加沙粒及人工粘土的方法

改变土壤粘粒含量。设计加沙10％、20％、30％、
40％、50％、60％、70％、80％8个处理�加粘土10％、
20％、30％、40％、50％5个处理及无添加物1个处
理�共14个处理�这样就可以形成粘粒含量由少到
多的一个系列。

加沙土壤中由于所加沙粒密度较自然土壤大�
所以随着沙粒的增加�土壤在同一容重水平上紧密
程度逐渐降低。这样必然会使土壤气相固相比例大
幅改变�不符合试验初衷。为了使试验土壤符合单
一差异原则�必须使其紧密程度基本一致�即概念化
的容重水平一致。而达到这样的目的只能以改变现
实容重来实现。经前期试填装土柱的紧密程度测
量�各加沙量水平土壤容重需按表2所列值方可使

其概念化的容重达到一致。人工粘土与自然土壤密
度相近�所以加粘土壤与无添加物土壤保持同一容
重水平。这样就使所有试验土样概念化容重水平保
持一致。

将配制好的土壤充分混合均匀�按设计容重填
装到直径10cm�高35cm的PVC管中。装土前管底
用纱网封住�管内涂凡士林�网内放滤纸�管内壁每
5cm 做标记�再把每管用土均分为6份�每装一份
压实至管内壁预定刻度处�装土至30cm。入渗用
马氏瓶定水头供水�0～1min每15s 记录一次入渗
数据�1～5min每1min记录一次�7min记录一次�
10min记录一次�10～20min 每5min 记录一次�20
～200min 每10min 记录一次�200～400min 每30
min记录一次�以后每1h 记录一次。试验重复3
次。

表2　试验土壤粘粒含量及容重
Table2　Clay particle content and bulk density of experimental soils

编号
Treatment
number

添加物 Additives
加沙量（％）

Addition of sand
加粘土量（％）
Addition of clay

粘粒含量（％）
（＜0．001mm）

Clay content
物理性粘粒含量（％）

（＜0．01mm）
physical clay content

容重（g／cm3）
Bulk density

N1 80 6．0 14．5 1．70
N2 70 9．1 20．3 1．65
N3 60 12．2 26．1 1．60
N4 50 15．2 31．9 1．55
N5 40 18．2 37．6 1．50
N6 30 21．3 43．4 1．45
N7 20 24．3 49．2 1．40
N8 10 27．4 54．9 1．35
N9 0 0 30．4 60．7 1．30
N10 10 32．4 63．7 1．30
N11 20 34．4 66．7 1．30
N12 30 36．4 69．6 1．30
N13 40 38．4 72．8 1．30
N14 50 40．4 75．8 1．30
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2　结果与分析
2．1　粘粒含量对土壤入渗能力的影响

通过对十几组不同粘粒含量土壤的试验及试验

数据的分析�发现土壤粘粒含量对于表征土壤入渗
能力的稳定入渗速率、累积入渗量均有明显影响。
2．1．1　稳定入渗速率　十几组试验结果表明�入渗
速率可以在120min 左右达到相对稳定�但由于本
试验涉及土样较多�且控制条件差异较大�故不一概
而论�以120min后最先连续5个时刻记录点的入渗
速率达到基本相同时的平均速率作为稳定入渗速

率。
图1所示为加沙土壤稳定入渗速率与粘粒含量

之间的关系�由图可以看出�随着土壤粘粒含量增
多�其稳定入渗速率持续减小�土壤粘粒含量从6％
增加到30．4％�稳定入渗速率从0．0169cm／min 减
小到0．0088cm／min�二者呈极显著幂函数负相关�
相关方程为 y＝0．0313x—0．3791（α＝0．05�r2＝
0．9651）。图2所示为加粘土后土壤稳定入渗速率
与粘粒含量之间的关系�由图可以看出�随着粘粒含
量增多�其稳定入渗速率持续减小�土壤粘粒含量从
30．4％增加到40．4％�稳定入渗速率从0．0088
cm／min减小到0．0068cm／min�二者呈极显著幂函数
负相关�相关方程为 y＝0．171x—0．8674（α＝0．05�
r2＝0．991）。由上述结果可以看出�无论是在土壤
中添加沙粒还是粘土�其稳定入渗速率均随粘粒含
量增加而减小�而且合成土壤的稳定入渗速率均与
粘粒含量呈幂函数负相关。而将试验土壤作为一个
系列来分析�粘粒含量由6％增加到40．4％�稳定入
渗速率则从0．0169cm／min 减小到0．0068cm／min�
二者也呈极显著幂函数负相关�相关方程为 y＝
0．0341x—0．4136（α＝0．05�r2＝0．9692）�关系曲线
如图3所示。由以上结果可以看出�尽管试验土壤
采取不同的方法改变土壤粘粒含量（加沙使其降低�
加粘使其升高）�但不论是分段（加沙、加粘）分析还
是全系列分析�稳定入渗速率均与土壤粘粒含量呈
幂函数相关关系�而且相关性都非常显著。这就可
以说明土壤水分入渗的稳定入渗速率在容重等其他

条件一致的情况下主要受粘粒含量的影响。
2．1．2　90min 累积入渗量　一定时段的累积入渗
量也是反映土壤入渗能力的重要指标。本试验取
90min累积入渗量（ I90）作为衡量指标�结果表明�
I90与土壤粘粒含量有关。图4为试验土壤入渗累
积过程曲线�由图可以看出�试验土壤在90min 入
渗累积过程中�5min以后任一时刻点的累积入渗量

均随土壤粘粒含量增加递减�累积过程曲线随粘粒
含量增加逐渐趋近 x 轴。
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图4　试验土壤（部分）90min入渗累积过程
Fig．4　The90-minute cumulative infiltration process of soil tested（part）

　　图5所示为加沙土壤 I90与粘粒含量之间的关
系。由图可以看出�随着土壤粘粒含量增多�I90持
续减小�土壤粘粒含量从6％增加到30．4％�I90从
3．66cm减小到2．72cm�二者呈极显著指数负相关�
相关方程为 y ＝3．7966e—0．0116x （α＝0．05�r2＝
0．9537）。图6所示为加粘土壤 I90与粘粒含量之间
的关系�可以看出�随着粘粒含量增多�I90持续减
小�土壤粘粒含量从30．4％增加到40．4％�I90从
2．72cm减小到2．02cm�二者呈极显著指数负相关�
相关方程为 y ＝6．6179e—0．0294x （α＝0．05�r2＝
0．9918）。由上述结果可以看出�无论是在土壤中添
加沙粒还是粘土�I90均随粘粒含量增加而减小�而
且合成土壤的 I90均与粘粒含量呈指数负相关。而
将试验土壤作为一个系列来分析�粘粒含量由6％
增加到40．4％�I90则从3．66cm 减小到2．02cm�二
者也呈极显著指数负相关�相关方程为 y＝4．0247
e—0．0153x（α＝0．05�r2＝0．9481）�关系曲线如图7所
示。由以上结果及前述稳定入渗速率与粘粒含量关
系的结果可以看出�表征土壤入渗能力的两大指标
都与土壤粘粒含量密切相关�这也说明土壤水分全
时段入渗能力在容重等其他条件一致的情况下主要

受粘粒含量的影响。
土壤水分入渗过程是水分通过土表进入土体形

成土壤水的过程。水分进入土体后土壤水的流动就
发生在土壤粒子的孔隙间�土壤孔隙就是水分在土
壤中运动的通道�水分的移动能力、运动状态受土壤
孔隙状况的直接影响。通常认为孔隙量越多�入渗
越快�而孔隙量相当的土壤其孔隙结构、孔径分布及
连通状况的差异也会影响土壤中水流�也即影响土
壤的入渗能力。本试验中紧实度基本一致的砂土与

容重一致的粘土�其各粘粒含量水平上的总孔隙度
相差不太大�由于质地的差异各粘粒含量水平上的
土壤大孔隙、毛管孔隙含量不同�随着粘粒含量的增
多�毛管孔隙增多�大孔隙减少�毛管力对垂直一维
入渗的水分驱动力———重力的抵消作用逐渐增强�
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图7　试验土壤（全系列）粘粒含量与 I90关系
Fig．7　Relationship between I90and clay

content of all experimental soils
从而减小了土壤的水力传导度�其结果就是随着粘
粒含量的增多�土壤入渗能力递减。另一方面�土壤
细粘粒质量分数越高�其整体的比表面积越大�表面
能越高�吸附能力越强�土壤的导水能力就越弱�入
渗能力也就越差�所以试验土壤随细粘粒的增多入
渗能力递减。
2．1．3　不同粒径粘粒含量对入渗能力影响比较　
土壤质地通过对土粒的表面能、土壤孔隙尺度和分
布的影响�来影响土壤水分运动的驱动力和水力传
导度的大小�进而影响土壤水分入渗能力［11］�所以
具有巨大表面能的粘粒影响作用很大。但到底多大
粒径范围的粘粒是最主要因素�会因试验土壤的不
同而有所差异。本文以卡钦斯基土壤粒级分级标准
比较粘粒（＜0．001mm）与物理性粘粒（＜0．01mm）
含量跟入渗能力的关系。前面已论述了入渗能力与
粘粒含量关系�由于篇幅所限�入渗能力与物理性粘
粒含量关系不再图示。试验结果表明�无论是加沙
土壤还是加粘土壤�表征入渗能力的稳定入渗速率
及90min累积入渗量（ I90）与物理性粘粒含量的关
系跟与粘粒含量的关系一样分别是幂函数负相关与

指数负相关关系�但拟合方程相关系数要小于与粘
粒含量的�这说明土壤入渗能力与其粘粒含量相关
更显著。粘粒跟物理性粘粒对土壤入渗能力均有影
响�但粘粒的影响要更大�而粘粒包含于物理性粘粒
中�所以物理性粘粒对土壤入渗能力的影响可能主
要是通过粘粒实现�真正影响土壤入渗能力的是＜
0．001mm的粘粒。
2．2　不同粘粒含量土壤入渗模型应用分析

Green和 Ampt 根据简单的土壤物理模型�推导
出一维入渗方程 Green-Ampt 入渗模型［12］。该模型
适用于土质均匀�土壤初始干燥的薄层积水条件下

的入渗。Green-Ampt 模型具体表示为：
i ＝ ks

（h0＋ hf＋z f）
z f （1）

式中�i为入渗率（cm／min）；ks 为土壤表征饱和导水
率（cm／min）�有时称为饱和导水率�主要取决于土
壤封闭空气对入渗的影响程度；h0为土壤表面积水
深度（cm）；hf 为湿润锋面吸力（cm）；z f 为概化的湿
润锋深度（cm）。此处 z f 可用下式计算。

z f ＝ I
θs－θi （2）

式中�I为累积入渗量（cm）；θs 为土壤饱和含水率
（cm3／cm3）；θi 为初始土壤含水率（cm3／cm3）。

Philip在对 Richards方程进行系统研究的基础
上�得出Philip入渗模型［13］。该模型也是描述一维垂
直入渗较为理想的模型。Philip模型具体表示为：

i（ t） ＝ 12St－
12＋A （3）

式中�i 为入渗率 （cm／min）；S 为土壤吸湿率
（cm／min0．5）；t 为 入 渗 时 间 （min）；A 为 常 数
（cm／min）。

Kostiakov于1932年提出了一个经典的经验入
渗模型［14］�虽然其参数没有明确的物理意义�但由
于其形式简单�计算方便�而且没有太多的条件要
求�所以应用比较广泛�降雨入渗、积水入渗都有使
用。Kostiakov 入渗模型具体表示为：

i（ t） ＝αt－b （4）
利用本试验数据对以上3个入渗模型分别拟

合�得到各个模型的回归参数（见表3）。
由表3可知�Green-Ampt 模型参数 ks 值变化在

0．031～0．004之间�随土壤粘粒含量增加而递减�说
明土壤饱和导水率随粘粒含量增加而递减。 hf值变
化在8．6～38．7之间�随土壤粘粒含量增加递增�说
明湿润锋面处的吸力随粘粒含量增加递增。Philip
模型参数 A 值随土壤粘粒含量增加递减�S 值无明
显规律。Kostiakov 模型 a、b 值也无明显规律�但是
加粘土壤（N10～N14）中 a值有随质地变重逐渐减小
的趋势。

从表3也可以看出�试验土壤在α＝0．01水平
上 Green-Ampt 模型参数拟合相关系数 R2较小�除
N9外�都小于0．9�最小的是0．756；Philip 模型参数
拟合相关系数较好�变化在0．854～0．952之间；Kos-
tiakov 模型参数拟合相关系数最大�变化在0．911～
0．962之间�达到极显著水平。这说明 Green—Ampt
模型模拟本试验过程效果一般�Philip 模型较好�
Kostiakov 模型最好。
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为了进一步分析3个模型的精度�采用400min
计算的累积入渗量与实测的累积入渗量进行比较。
以实测值为 x 轴�计算值为 y 轴�将0～400min 各

计时时刻的累积入渗量绘于坐标中�用线性回归的
方法得出计算值与实测值的关系方程（见表4）。

表3　试验土壤3个模型参数及精度检验（α＝0．01）
Table3　Model parameters of experimental soils

粘粒含量
Clay content

（％）
Green-Ampt 模型
Green-Ampt Model

ks hf R2

Philip模型
Philip Model

A S R2

Kostiakov 模型
Kostiakov Model

a b R2

N1 0．031 8．6 0．791 0．015 0．46 0．897 0．2079 0．49 0．916
N2 0．025 9．6 0．874 0．014 0．595 0．95 0．2812 0．62 0．936
N3 0．025 11．2 0．868 0．013 0．557 0．849 0．2710 0．641 0．943
N4 0．024 12．2 0．833 0．013 0．575 0．921 0．2979 0．679 0．950
N5 0．023 13．1 0．817 0．013 0．591 0．854 0．2748 0．666 0．911
N6 0．023 13．3 0．883 0．012 0．528 0．952 0．3027 0．683 0．961
N7 0．019 13．3 0．851 0．012 0．460 0．904 0．2582 0．651 0．924
N8 0．018 14．4 0．776 0．011 0．542 0．907 0．2518 0．642 0．924
N9 0．016 15．2 0．954 0．009 0．568 0．939 0．2427 0．615 0．937
N10 0．013 16．7 0．823 0．009 0．444 0．918 0．2618 0．720 0．928
N11 0．010 24．1 0．756 0．008 0．377 0．906 0．1919 0．640 0．946
N12 0．009 26．4 0．862 0．008 0．390 0．909 0．1936 0．632 0．949
N13 0．006 28．5 0．896 0．004 0．269 0．949 0．1854 0．655 0．962
N14 0．004 38．7 0．780 0．003 0．324 0．884 0．1596 0．616 0．933

表4　试验土壤3个模型计算400min累积入渗量与实测值关系回归方程（α＝0．01）
Table4　The relationship between calculated and measured400-min cumulative infiltration

粘粒含量
Clay content

（％）

Green-Ampt 模型
Green-Ampt model

关系方程
Relation equation R2

Philip模型
Philip model

关系方程
Relation equation R2

Kostiakov 模型
Kostiakov model

关系方程
Relation equation R2

N1 IG ＝1．0999I 0．9847 IP ＝0．9556I 0．9959 IK ＝1．0234I 0．9988
N2 IG ＝1．1582I 0．9829 IP ＝1．0819I 0．9891 IK ＝1．0392I 0．9991
N3 IG ＝1．0396I 0．9878 IP ＝0．9701I 0．9871 IK ＝0．9853I 0．9998
N4 IG ＝1．22I 0．9893 IP ＝1．0364I 0．986 IK ＝1．009I 0．9996
N5 IG ＝1．1747I 0．988 IP ＝1．0975I 0．9831 IK ＝1．0041I 0．9992
N6 IG ＝1．1005I 0．9904 IP ＝0．9935I 0．9913 IK ＝0．9948I 0．9998
N7 IG ＝1．0753I 0．9854 IP ＝0．9836I 0．9946 IK ＝0．9783I 0．9997
N8 IG ＝1．0208I 0．9923 IP ＝1．0265I 0．9819 IK ＝1．0158I 0．9992
N9 IG ＝1．0695I 0．981 IP ＝1．0308I 0．9856 IK ＝0．9995I 0．9998
N10 IG ＝0．9454I 0．9982 IP ＝1．0632I 0．9932 IK ＝0．9717I 0．999
N11 IG ＝0．9578I 0．9974 IP ＝0．9545I 0．9863 IK ＝0．9799I 0．9997
N12 IG ＝0．8832I 0．9876 IP ＝0．9289I 0．9809 IK ＝0．9992I 0．9996
N13 IG ＝1．008I 0．9961 IP ＝0．9214I 0．9994 IK ＝0．9789I 0．9998
N14 IG ＝0．9378I 0．9893 IP ＝0．8724I 0．9972 IK ＝0．9959I 0．9997

　　表中�IG、IP、IK 分别代表用 Green-Ampt 模型、
Philip模型、Kostiakov 模型计算的400min 累积入渗
量；R2代表相关系数。由拟合结果可知�各处理
Green-Ampt 模型计算值的相对误差较大�平均为
8．9％�最大达到22％；Philip 模型的相对误差较前
者小�平均为5．4％�最大值为12．8％；Kostiakov 模型

的最小�平均值只有1．5％�最大值为3．9％。这进一
步证实了前述结论�即对于本试验 Kostiakov 模型最
好�Philip模型次之�Green-Ampt 模型不太理想。
3　结　论

1） 土壤粘粒含量对土壤入渗能力有较大影响�
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随粘粒含量增多�入渗能力递减。稳定入渗速率、90
min累积入渗量与土壤粘粒（＜0．001mm）及物理性
粘粒（＜0．01mm）含量分别呈幂函数负相关、指数
负相关关系�但与粘粒含量的相关性更为显著。

2） 根据对 Green-Ampt 模型、Philip 模型、Kosti-
akov模型3个模型的参数拟合及累积入渗量计算�
发现在本试验中 Kostiakov 模型拟合精度最好�Philip
模型次之�Green-Ampt 模型较差�说明 Kostiakov 模型
对于本试验的均质土体确实是个比较实用的模型。
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Effects of soil clay particle content on soil infiltration
capacity by simulated experiments

LI Zhuo1�WU Pu-te2�FENG Hao2�ZHAO X-i ning2�HUANG Jun3
（1．College of Resources and Environment�Northwest A ＆ F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Institute of Soil and Water Conservation�Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources�Yangling�Shaanxi712100�China；
3．College of Water Resources and Architectural Engineering�Northwestern A ＆ F University�Yangling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： In order to investigate the influence of soil clay particle content on soil infiltration capacity�the re-
searchers compounded some kinds of soils by adding sand and clay to natural soil�and then simulated the influence of ar-
tificial soil clay particle content on soil infiltration capacity by water accumulated column infiltration．The results showed
that：（1） clay particle content has a great effect on soil infiltration capacity�the more clay contained�the weaker infil-
tration capacity．The stable infiltration rate decreased from0．0169cm／min to 0．0068cm／min and 90-min cumulative
infiltration decreased from3．66cm to2．02cm as clay particle（＜0．001mm） content increased from6％ to40．4％．
（2） The stable infiltration rate and90-min cumulative infiltration have negative power and exponential function relation-
ship with clay particle content and so physical clay particle（＜0．01mm） content．But the correlation with clay particle
content was better．（3） Through fitting parameters of Green-Ampt model�Philip model�Kostiakov model and using these
models to calculate the cumulative infiltration�the researchers found that Kostiakov model has highest fitting accuracy�
Philip model took second place and Green-Ampt model was worst in this experiment．It illustrated that Kostiakov model is
more practical．

Keywords： soil water infiltration；soil clay particle content；infiltration model
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