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摘 要：利用Ｇｕｅｌｐｈ入渗仪，对祁连山八宝河流域典型草地的土壤入渗进行了调查，并基于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型和
Ｈｏｒｔｏｎ模型对其入渗特征进行拟合。结果表明，峨堡样区土壤初始入渗率平均为 １．６６ｃｍ·ｍｉｎ－１，稳定入渗率为
０．９９ｃｍ·ｍｉｎ－１；阿柔样区土壤初始入渗率平均为０．４７ｃｍ·ｍｉｎ－１，稳定入渗率为０．２１ｃｍ·ｍｉｎ－１。入渗率随着海拔的
升高而升高，与土壤含水量成正相关关系。整个入渗过程可分为三个阶段：０～１０ｍｉｎ为入渗速率急剧变化阶段，１０
～３０ｍｉｎ为入渗速率缓慢变化阶段和３０ｍｉｎ以后逐渐达到稳定入渗阶段。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型在阿柔样区拟合效果较
好；而Ｈｏｒｔｏｎ模型适合在峨堡样区使用。

关键词：祁连山；土壤入渗过程；入渗拟合

中图分类号：Ｓ１５２．７ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０１００６００６

Ｔｈｅｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎ
ＢａｂａｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＱｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ＬＩＧｕａｎｇｗｅｎ１，２，ＦＥＮＧＱｉ１，３，ＺＨＡＮＧＦｕｐｉｎｇ１，ＣＨＥＮＧＡｉｆａｎｇ３

（１．ＴｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＱｉｑｉｈａｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｑｉｈａｒ１６１００６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇｔｈｅＧｕｅｌｐｈＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＭｅｔｅｒ，ｈａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＢａｂａｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ａｌｓｏｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＫｏｓｔｉａｋｏｖＭｏｄｅｌａｎｄＨｏｒｔｏｎＭｏｄｅｌ，ｈａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ１．６６ｃｍ·ｍｉｎ－１

ａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０．９９ｃｍ·ｍｉｎ－１ｉｎｔｈｅＥｂａｏｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｗａｓ０．４７ｃｍ·ｍｉｎ－１ａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０．２１ｃｍ·ｍｉｎ－１ｉｎｔｈｅＡｒｏｕｓａｍｐｌｅａｒｅａ．Ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ：Ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ０～１０ｍｉｎｗａｓ
ｔｈｅｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｓｔａｇｅ；ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０～３０ｍｉｎｗａｓｓｌｏｗｌｙｃｈａｎｇｅｐｈａｓｅａｎｄａｆｔｅｒ３０ｍｉｎｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＫｏｓｔｉａｋｏｖＭｏｄｅｌｗａｓｇｏｏｄｆｏｒｔｈｅＡｒｏｕｓａｍｐｌｅａｒｅａ；ｂｕｔｔｈｅＨｏｒ
ｔｏｎＭｏｄｅｌｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅＥｂａｏｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

土壤入渗是指降雨后落到地面上的雨水从土壤

表面渗入土壤形成土壤水的过程，它是降水、地表

水、土壤水和地下水相互转化过程的一个重要环

节［１－２］。土壤水分入渗过程不仅决定进入土壤中水

分的量［３］，还强烈影响陆地表面蒸腾蒸发过程［４－５］，

并决定了降雨过程再分配中的地下径流和贮水性，

进行土壤水分入渗过程研究，对增加土壤蓄水、土壤

水分最优化调控、合理有效地利用土壤“水库”的调

节功能等方面及对认识区域产汇流、水量转化关系

等问题具有重要的现实意义。

对土壤入渗过程进行数值模拟有助于提高陆地

水文循环模型精度，还可以定量评估不同土壤类型

以及土地利用方式对入渗的影响［６］。目前，关于土

壤入渗过程的研究国内外学者提出了具有不同特点



和用途的入渗模型，如 Ｇｒｅｅｎ—Ａｍｐｔ方程［７］、Ｋｏｓｔｉ
ａｋｏｖ经验公式［８］、Ｈｏｒｔｏｎ公式［９］、Ｐｈｉｌｉｐ方程［１０］、方正
三通用经验公式以及蒋定生经验公式等［１１－１２］。这

些模型的提出，加深了人们对土壤入渗过程的理解，

为基于过程的水文模型提供了理论基础和数值计算

方法。对土壤入渗影响因素的研究较多，多集中于

土壤性质、植被状况、气候气象、地形地貌和人类活

动等方面。其中土壤含水率对初始入渗率的影响，

研究结果不尽一致［１３－１５］，对稳定入渗率影响的研

究结果也不尽相同［１６－１７］。研究区域较广，但对黑

河上游草地研究较少。

黑河流域是我国西北干旱地区较大的内陆河之

一，水资源短缺，生态环境恶化是制约其发展的重要

原因。上游地区的祁连山脉是维系黑河流域水资源

平衡的“水塔”，而八宝河流域是黑河主要水源地，它

不仅影响到当地经济社会的发展，而且关系到黑河

中下游地区经济的可持续发展。因此，分析八宝河

流域土壤入渗过程，有助于进一步把握区域产汇流

的机理及其规律，揭示干旱区水量转化关系，为祁连

山区水资源的合理利用提供科学依据。

本研究基于野外试验数据，对八宝河流域典型

草地土壤水分入渗过程进行了分析，探讨其土壤入

渗变化规律，建立了适合于该区域的入渗模型。

１ 研究区域概况与研究方法

１．１ 研究区域概况

黑河上游的八宝河流域位于海北藏族自治州祁

连县境内，在祁连县县城以下 １２ｋｍ处汇入黑河。

干流全长１０８ｋｍ，流域面积２４５２ｋｍ２（图１）。年均
气温０．７℃，多年平均降水量 ４００ｍｍ左右，平均蒸
发量１５２９．８ｍｍ。植被类型以高寒草甸、亚高山灌
丛以及高寒草原为主，草场面积较大。主要土类有

寒漠土、泥炭土、高山草甸土、亚高山草甸土和高山

草原土，其中以高山草甸土、亚高山草甸土为主。

图１ 研究区位置

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

依据海拔确定样点，结合河流流向和祁连县行

政区划，划分上游峨堡样区和中游阿柔样区。在每

个样区内选择较为平坦的地方测定入渗过程。每个

样区选择三个样地，每个样地重复测试３次，结果取
平均值。由于八宝河流域内草场分布最广，本试验

以草地作为观测样地，布设点的位置及特征如表 １
所示。

表１ 试验点位置和特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅｓ

土样

Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

ＡＲ１ １００°３２′３４．９０″ ３８°０２′０８．００″ ３０７３ 亚高山草甸土 蒿草杂类草高寒草甸

ＡＲ２ １００°２１′０２．６０″ ３８°０５′１０．１０″ ２９９４ 高山草原土 禾草、薹草高寒草原

ＡＲ３ １００°２５′０３．５０″ ３８°０３′２６．８０″ ２９７８ 高山草原土 禾草、薹草高寒草原

ＥＢ１ １００°４４′３２．７８″ ３８°０′１９．９４″ ３１７６ 亚高山草甸土 蒿草杂类草高寒草甸

ＥＢ２ １０１°０２′４７．４７″ ３７°５２′１１．３０″ ３５０７ 亚高山草甸土 蒿草杂类草高寒草甸

ＥＢ３ １００°５５′４７．２３″ ３７°５９′１０．６４″ ３５２８ 亚高山草甸土 蒿草杂类草高寒草甸

注：ＡＲ，阿柔样区；ＥＢ，峨堡样区。下同。

Ｎｏｔｅ：ＡＲ，ｔｈｅＡｒｏｕｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎ；ＥＢ，ｔｈｅＥｂａｏｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

１．２ 研究方法

１．２．１ 入渗过程的测定 土壤入渗过程采用

Ｇｕｅｌｐｈ入渗仪测定。测试深度为２０ｃｍ，压力水头５
ｃｍ。试验开始后每隔一定时间记录水面下降的总
高度，时间序列设计为２ｍｉｎ的间隔观测，直到连续

３个相同的时间段（２ｍｉｎ）内入渗的水量相同时停
止。在每个时间间隔内，密切关注水面下降情况并

加以记录。主要使用初始入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）、稳定
入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）和入渗时间（ｍｉｎ）来进行描述。
初始入渗率以入渗开始后第１ｍｉｎ内的入渗系数来
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表示。

１．２．２ 土壤物理性质的测定 主要测定土壤含水

量、粒径、有机质和土壤容重。在每个入渗测试样点

附近挖掘一个 ４０ｃｍ深土壤剖面，每 １０ｃｍ取样两
份，带回实验室。一份用烘干（１０５℃）称重法测定土
壤含水量；另一份土样自然晾干，取适量样品过 ２
ｍｍ筛后，用激光粒度分析仪测定土壤的机械组成，
另取适量土样用重铬酸钾法测定有机质含量。土壤

机械组成按照中国土粒分级标准（１９７５年）划分为
黏粒（粒径 ＜０．００１ｍｍ）、粗黏粒（０．００１～０．００５
ｍｍ）、细粉粒（０．００５～０．０１ｍｍ）、粗粉粒（０．０１～
０．０５ｍｍ）、细砂粒（０．０５～０．２５ｍｍ）、粗砂粒（０．２５～
１ｍｍ）和细砾（＞１ｍｍ）七个等级。另外，在土壤剖
面上距离表层２０ｃｍ深处用５ｃｍ×５ｃｍ环刀取样带
回，测定土壤容重。

１．２．３ 入渗模型的选择 土壤水分入渗的数学模

型有许多种，其使用条件各异［１８］。本研究结合前人

的研究成果，选择经验性模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ
模型和具有明确的物理意义的 Ｐｈｉｌｉｐ模型，对入渗
试验数据较为完整和可靠的试验过程进行拟合，并

利用均方根误差分析拟合效果。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型：
ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ （１）

式中，ｆ（ｔ）为入渗速率；ｔ为入渗时间；ａ、ｂ为拟合
的参数。

Ｈｏｒｔｏｎ模型：
ｆ＝ｆ０＋（ｆ０－ｆ１）ｅ－βｔ （２）

式中，ｆ０为稳定下渗率；ｆ１为初始下渗率；β为常数。
Ｐｈｉｌｉｐ模型：

ｆ＝ｆｃ＋１／２ｓｔ
１
２ （３）

式中：ｆ为土壤入渗速率；ｆｃ为土壤稳渗速率；ｓ为经
验参数；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）。

２ 结果与分析

２．１ 土壤入渗及影响因素分析

影响初始入渗率与稳定入渗率的因素有容重、

有机质、初始含水量、粒度等［１９－２３］。研究样地为海

拔较高的草场，土壤表层５ｃｍ内，草根紧实，伴有腐
殖草根，表层有机质含量较高。２０ｃｍ处土壤有机
质含量在 ４．２４～７．８０ｇ·ｋｇ－１之间，平均为 ５．６１
ｇ·ｋｇ－１。土壤含水率在２２．５１％～４６．６４％。样区土
壤容重在０．８１～１．３８ｇ·ｃｍ－３之间（如表２）。土壤粒
径以粉粒为主，其次为黏粒和砂粒；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［１９－２０］，故而土壤质地以黏粒为分析对象。

比较两个样区土壤粒径发现，位于海拔较低的阿柔

样区土壤黏粒含量高于海拔较高的峨堡样区。也就

是说土壤黏粒含量随着海拔升高而呈现出降低的趋

势。

表２ 研究区土壤性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

土样

Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

黏粒含量

Ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ
／％

稳渗率 ｆｃ
Ｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

初渗率 ｆ１
Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
／％

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

ＡＲ１ ５．３０８ ０．２１ ０．６５ ４．２４ ２２．５１ ０．８９

ＡＲ２ ４．１９９ ０．２９ ０．５０ ５．７６ ３８．４８ １．２２

ＡＲ３ ７．２１８ ０．１２ ０．３０ ７．８０ ３２．２６ ０．８７

ＥＢ１ ４．２９２ ０．８１ １．６５ ４．６３ ３８．２６ ０．９６

ＥＢ２ ４．６３２ ０．９２ １．５５ ６．５６ ４６．６４ ０．８１

ＥＢ３ ４．５６２ １．２３ ２．６０ ４．７１ ２６．１８ １．３８

峨堡样区位于河流上游，其土壤容重平均值为

１．０５ｇ·ｃｍ－３，略大于阿柔样区０．９９ｇ·ｃｍ－３，有机质
含量平均为 ５．３ｇ·ｋｇ－１，略小于阿柔样区 ５．９
ｇ·ｋｇ－１，但差别较小。在容重、有机质含量相近的情
况下，土壤初始入渗率与稳定入渗率主要受到土壤

粒径和含水量等因素的影响。峨堡样区土壤黏粒含

量平均为４．４％，阿柔样区土壤黏粒含量为 ５．５％。
由于土壤入渗能力随着黏粒含量增加而减小。因

此，位于上游区域海拔较高的峨堡样区初始入渗率

与稳定入渗率比海拔较低的中游阿柔样区大。继而

呈现出初始入渗率与稳定入渗率随着海拔升高而升

高。

刘汗等［１６］研究土壤含水率对初始入渗率的影

响时得出，双环入渗法试验初始阶段土壤初始入渗

率随着土壤含水率增加而增加，呈现出正相关关系。

这与本试验结果一致。原因在于试验开始注水时，

初始含水量低的土壤颗粒快速湿润分散，堵塞土壤

孔隙，严重影响土壤入渗，使初始入渗率降低。刘目
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兴等［２４］研究显示稳定入渗率随着土壤含水率的增

加而增大。本试验也反映出稳定入渗率随着土壤含

水率的增加而增加，呈现出正相关关系。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。

此外，观测过程中发现，峨堡样区与阿柔样区植

被类型有所差别。峨堡样区其植被高度３～１５ｃｍ，
植被根系密集且集中于表层；阿柔样区植被高度１０
～３０ｃｍ，植被根系分布相对稀疏，但分布深度较大，
即阿柔样区植被根系分布较深。在水分入渗过程中

由于受到植物根系的阻滞作用，使入渗的速度比较

慢［２５］。

２．２ 祁连山八宝河流域土壤入渗过程分析

通过原位测试分析，结果如图２所示，峨堡样区
（ＥＢ）土壤初始入渗率平均为 １．６６ｃｍ·ｍｉｎ－１，稳定
入渗率为０．９９ｃｍ·ｍｉｎ－１；０～１０ｍｉｎ土壤入渗率呈
现明显减小过程，由 １．６６ｃｍ·ｍｉｎ－１减小到 １．１３
ｃｍ·ｍｉｎ－１，变化量为 ０．５３个单位；１０～３０ｍｉｎ土壤
入渗率减小缓慢，由 １．１３ｃｍ·ｍｉｎ－１减小到 １．０
ｃｍ·ｍｉｎ－１，入渗率变化量 ０．１３个单位，３０ｍｉｎ以后
入渗速率逐渐达到稳定。

图２ 阿柔（ＡＲ）和峨堡（ＥＢ）样区土壤入渗过程
Ｆｉｇ．２ ＳｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＡＲａｎｄＥＢｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎｓ

阿柔样区（ＡＲ）土壤初始入渗率平均为 ０．４７
ｃｍ·ｍｉｎ－１，稳定入渗率为０．２１ｃｍ·ｍｉｎ－１。０～１０ｍｉｎ
土壤入渗率呈现明显减小过程，由０．４７ｃｍ·ｍｉｎ－１减
小到０．２７ｃｍ·ｍｉｎ－１，变化量为 ０．２个单位；１０～３０
ｍｉｎ土壤入渗率减小缓慢，由０．２７ｃｍ·ｍｉｎ－１减小到
０．２２ｃｍ·ｍｉｎ－１，入渗率变化量 ０．０５个单位，３０ｍｉｎ
以后入渗率逐渐达到稳定。

对比两个样区土壤入渗过程，峨堡样区样点初

始入渗率和稳定入渗率均高于阿柔样区，并且峨堡

样区初始入渗率与稳定入渗率之差较大。入渗率在

入渗初期变化明显，随着试验的进行，土壤逐渐达到

饱和，入渗率变化越来越小，从而形成了入渗率随时

间变化的入渗过程曲线。根据土壤入渗过程曲线，

一般将土壤入渗过程阶段的划分分为 ３个阶段：初
渗阶段、过渡阶段和稳渗阶段。本文根据入渗率变

化的快慢，将整个入渗过程分为：０～１０ｍｉｎ为入渗
速率急剧变化阶段，１０～３０ｍｉｎ为入渗速率缓慢变
化阶段和３０ｍｉｎ以后逐渐达到稳定入渗阶段。
２．３ 土壤入渗特征拟合分析

用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型和Ｐｈｉｈｐ模型分别
对样本区内各点土壤入渗速率进行了拟合。各测点

土样入渗方程参数和相关系数 ｒ见表３。

表３ 模型相关参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土样

Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖｍｏｄｅｌ

ａ ｂ ｒ

Ｈｏｒｔｏｎ模型 Ｈｏｒｔｏｎｍｏｄｅｌ

ｋ ｒ

Ｐｈｉｌｉｐ模型 Ｐｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

ｓ ｒ

ＡＲ１ ０．５８ ０．２５ ０．９３ ０．１０ ０．９２ ０．３２ ０．９７

ＡＲ２ ０．４９ ０．１６ ０．９３ ０．１４ ０．９６ ０．１４ ０．９８

ＡＲ３ ０．３４ ０．２５ ０．９８ ０．０８ ０．９６ ０．３１ ０．９８

ＥＢ１ １．８５ ０．２７ ０．９８ ０．１８ ０．９８ ０．７４ ０．９９

ＥＢ２ １．７６ ０．１７ ０．９４ ０．０９ ０．９５ ０．７０ ０．９８

ＥＢ３ ２．１７ ０．２３ ０．９３ ０．３６ ０．９５ ０．６２ ０．９７
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对Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合相关分析结果显示，其相
关系数 ｒ均在０．９３以上。模型中的参数 ａ变化于
０．３４～２．１７之间，在阿柔样区数值较小，平均０．４７，
在峨堡样区数值较大，平均为１．９３。参数 ａ的大小
也反映了初始入渗率与稳定入渗率之差的大小，参

数 ａ大说明初始入渗率与稳定入渗率之差大，参数
ａ小说明初始入渗率与稳定入渗率之差小。峨堡样
区 ａ值明显高于阿柔样区，这正好解释了峨堡样区
初始入渗率与稳定入渗率之差较大。参数 ｂ值相
对稳定，变化不大。ｂ变化在０．１６～０．２７之间，ｂ值
越大入渗速率随时间减少越快［２６］，说明试验样点入

渗速率变化整体不是很剧烈。

Ｈｏｒｔｏｎ模型中参数 ｋ变化于０．０８～０．３６之间。
ｋ值反映了入渗曲线的斜率变化情况，ｋ值越大，入

渗速率减小越快［１８］。比较峨堡和阿柔两个样区发

现，峨堡样区入渗速率减小相对较快。对拟合数值

与实测数据做相关关系分析，其相关系数均在０．９２
以上，说明模型拟合较好。

Ｐｈｉｌｉｐ模型中参数 ｓ变化于 ０．１４～０．７４之间。
对拟合数值与实测数据做相关分析，其相关系数均

在０．９６以上，说明模型拟合较好。
２．４ 三种模型土壤入渗特征的比较分析

从入渗模型拟合相关系数 ｒ的大小可以判断不
同模型的拟合效果，相关系数 ｒ均在 ０．９０以上，说
明方程拟合效果较好。为了进一步比较所选三种模

型对本流域土壤入渗的适用性，比较分析了三种模

型的入渗曲线和实测数据的点，如图３、图４、图５所
示。

图３ 入渗实测结果与Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型计算结果的比较
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＫｏｓｔｉａｋｏｖＭｏｄｅｌ

图４ 入渗实测结果与Ｈｏｒｔｏｎ模型计算结果的比较
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＨｏｒｔｏｎＭｏｄｅｌ

图５ 入渗实测结果与Ｐｈｉｌｉｐ模型计算结果的比较
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＰｈｉｌｉｐＭｏｄｅｌ
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另将不同模型下入渗率的计算值与实测值进行

入渗过程各阶段均方根误差（ＲＭＳＥ）分析，ＲＭＳＥ越
小，模型的计算精度越高［２７］，结果如表４所示。

表４ 三种模型拟合的均方根误差（ＲＭＳＥ）／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｉｎｇ

入渗模型

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＡＲ土样 ＡＲｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

０～１０ｍｉｎ １０～３０ｍｉｎ ＞３０ｍｉｎ

ＥＢ土样 ＥＢｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

０～１０ｍｉｎ １０～３０ｍｉｎ ＞３０ｍｉｎ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖｍｏｄｅｌ ０．０７７ ０．０１５ ０．００７ ０．１０５ ０．０３７ ０．０２７

Ｈｏｒｔｏｎ模型 Ｈｏｒｔｏｎｍｏｄｅｌ ０．０９１ ０．０２９ ０．００６ ０．１１５ ０．０２４ ０．００３

Ｐｈｉｌｉｐ模型 Ｐｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ ０．１６３ ０．０１７ ０．０１３ ０．２８０ ０．０１８ ０．０３７

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型在入渗速率急剧变化阶段，阿柔
样区拟合精度较高；对缓慢变化和稳定入渗阶段的

拟合，阿柔样区的拟合精度高于峨堡样区。

Ｈｏｒｔｏｎ模型在入渗速率急剧变化阶段，两个样
区拟合精度均偏低；缓慢变化阶段，两个样区的拟合

精度有所提高；对稳定入渗阶段拟合，两个样区拟合

精度高，模拟入渗曲线与实测点最为接近。

Ｐｈｉｌｉｐ模型在入渗速率急剧变化阶段，阿柔样区
拟合精度较高，峨堡样区偏低；对缓慢变化阶段的拟

合精度均较高，并且阿柔样区的拟合精度高于峨堡

样区；而对稳定入渗阶段拟合，两个样区拟合精度又

偏低。

综上所述 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型在阿柔样区与实测点
拟合比Ｈｏｒｔｏｎ模型和 Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合效果好；在峨
堡样区Ｈｏｒｔｏｎ模型与实测点拟和最好。

３ 结 论

初始入渗率与稳定入渗率随着海拔降低而降

低，主要受黏粒含量和土壤含水量的影响。土壤黏

粒含量随着海拔升高而呈现出降低的趋势。随着海

拔的升高，土壤温度降低，制约着生物活动，影响着

土壤发育。海拔较低的区域，温度较高，土壤发育完

全，黏粒含量增加，致使入渗率降低；植被以高山草

原为主，根系分布比海拔较高的亚高山草甸深，这也

成为影响入渗的一个因素。土壤含水量也受到海拔

的影响。在一定高度内，降水量随着海拔升高而增

加，继而土壤含水量增加；同时，海拔较高区域气温

较低，植被生长缓慢，蒸散发较小，使土壤含水量增

加。研究区表现出入渗率随含水量增加而升高。

研究区入渗过程分为：０～１０ｍｉｎ的入渗速率急
剧变化阶段，１０～３０ｍｉｎ的入渗速率缓慢变化阶段
和３０ｍｉｎ以后逐渐达到稳定入渗阶段。在模型拟
合方面Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型在阿柔样区与实测点拟合比

Ｈｏｒｔｏｎ模型和 Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合效果好；在峨堡样区
Ｈｏｒｔｏｎ模型与实测点拟和最好。
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３ 结论与讨论

１）播前灌水造墒处理不同程度提高了 ０～１００
ｃｍ土层土壤水分含量，为压砂地西瓜生长创造和奠
定了较好的墒情条件。但灌水定额过大引起下层土

壤水分含量增加，从而增加了通过深层渗漏损失的

水量。从０～１００ｃｍ土层土壤水分含量动态变化来
看，尽管西瓜根系主要分布在 ０～４０ｃｍ的土层，但
种植西瓜仍然可以影响０～１００ｃｍ土层土壤水分含
量。

２）底墒差异影响了西瓜生长速度，进而影响了
西瓜耗水规律。西瓜生育前期，随着播前灌水量由

高到低，西瓜耗水量有降低趋势；需水高峰期，西瓜

耗水量则随播前灌水量降低呈增加的趋势。另一方

面，不同底墒处理收获期土壤储水量也存在较大差

异，亦会影响下季作物的生长。

３）压砂地夏季休闲能增加０～１００ｃｍ土层土壤
含水量，在西瓜生育期降雨量为８５ｍｍ条件下，０～
１００ｃｍ土层土壤储水量增加２．７ｍｍ，为下季作物提
供较好的墒情。

４）综合考虑西瓜产量和水分利用效率，在试验
当年降雨量条件下，试验地同类型土壤区域只要保

证压砂地０～１００ｃｍ土层土壤储水量在 ２５０ｍｍ左
右就能保证西瓜正常生长和产量。
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