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利用线源入流测量方法对土壤
入渗影响因素的研究
崔宇菲ꎬ李玉中ꎬ龚道枝ꎬ毛丽丽

( 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所ꎬ农业部旱作节水农业重点开放实验室ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:土壤入渗过程是农田水分循环的重要组成部分ꎬ其准确测量对设计与管理灌溉系统、研究降雨产汇流

过程等有重要意义ꎮ 土壤入渗过程受土壤本身及地表情况等很多因素的影响ꎮ 本文利用线源入流测量方法研究了

土壤初始含水量与地表坡度对土壤入渗过程的影响ꎮ 室内试验选用壤土ꎬ设计了 ３ 组初始含水量(风干土、８.２２％和

１６.３％)和 ３ 组地表坡度(０°、５°和 １５°)ꎬ观测得到较为准确的土壤初始入渗过程ꎮ 试验结果发现:３ 组含水量中

８.２２％的处理土壤入渗性能最高ꎬ稳定入渗率为 ３９.８ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎻ土壤坡度对入渗过程的影响不大ꎬ３ 组坡度的土壤稳

定入渗率分别为 ４３.１、５１.７ ｍｍ􀅰ｈ－１和 ５２.８ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎮ 分析认为可能由于土壤太高或太低的含水量会导致水力梯度

的降低或土壤团聚体的破坏而降低土壤入渗率ꎮ 土壤初始含水量对入渗过程的影响还需在不同土壤类型进行试验而

得到验证ꎮ
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　 　 土壤水分渗透(或称渗吸、入渗)描述的是水分

进入土壤的过程ꎬ是水分循环的重要组成部分ꎮ 由

于入渗过程中土壤基质吸力梯度下降ꎬ土壤入渗速

度随时间按指数规律减小ꎮ 水分在干燥土壤开始
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渗透时ꎬ基质吸力梯度比较大ꎬ水流渗入土壤的速

度很快ꎮ 随着渗透的进行ꎬ湿润土层逐渐加厚ꎬ吸
力梯度逐渐减小并趋近于零ꎮ 渗透速度除了随时

间变化外也受土壤的初始土壤含水率、地形地貌、
植被覆盖、土壤盐碱化程度以及降雨强度和持续时

间等的影响[１－２]ꎮ
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ꎮ 土

壤含水量对大田土壤入渗能力的影响主要表现在

入渗的初始阶段ꎬ土壤含水量较高时入渗湿润锋处

的吸力梯度相对较小ꎬ因而入渗率也小ꎻ但土壤含

水量较低时ꎬ湿润锋前沿处吸力梯度大、入渗率也

大ꎮ 较高的初始含水量会降低土壤的吸力梯度ꎬ土
壤内部由于含有大量的水分ꎬ孔隙度也大大降低ꎬ
这都会降低土壤的初始入渗性能[３－４]ꎮ 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[５]ꎬＨｉｎｏ 等[６]利用人工模拟降雨研究[７－９] 得到土

壤入渗率与初始含水量具有非常高的相关性ꎮ 贾

志军等[１０]、 王全九等[１１]、 解文艳等[１２]、 陈洪松

等[１３]、刘金涛等[１４]、曹辰等[１５]、刘汗等[１６] 分别在野

外坡地或室内模拟环境下对土壤入渗模型参数及

入渗过程与土壤初始含水率的关系进行了研究ꎬ得
到随初始含水率的增高初始入渗率减小的结论ꎮ
张俊等[１７] 研究了初始含水量对新型地下灌溉方

式———微润灌的影响ꎬ解文艳等[１２]研究了含水量为

１３.４％ ~ ３２.７％之间的入渗过程ꎬ认为累积入渗量、
稳定入渗率随土壤初始含水量的增加而降低ꎬ王全

九等[１１]利用环刀法研究了含水量为 ２.２５％ ~ １６.４％
之间的土壤入渗过程ꎬ发现土壤饱和导水能力(稳
定入渗率)随初始含水率增加而增大ꎮ Ｈｉｌｌｅｌ[４]发现

土壤初始含水量对稳定入渗率的影响并不明显ꎮ
Ｈａｗｋｅ 等[３]利用模拟降雨试验研究发现土壤累积

入渗量随土壤含水量的增加而减小ꎮ 虽然关于土

壤初始含水量对入渗过程的影响研究很多ꎬ但迄今

为止并没有得到一致的结论ꎮ
地表坡度对土壤入渗过程的影响有很多研究ꎮ

Ｓｉｎｇｅｒ 等[１７]和 Ｍａｈ 等[１８]发现地表坡度与土壤入渗

性能没有直接关系ꎮ Ｐｅｏｓｅｎ[１９] 研究发现ꎬ坡度越

大ꎬ雨滴打击到地表的时候与地表的夹角越小ꎬ单
位面积上对地表的打击作用越小ꎬ导致地表结皮现

象减弱ꎬ进而得出土壤入渗率随坡度的增加而增大

的结论ꎮ Ｊａｎｅａｕ 等[２０] 得出过类似的结论ꎮ Ｃｈａｐｌｏｔ
等[２１]发现水流流速越快ꎬ地表水流深度越小ꎬ表明

坡度越大ꎬ土壤入渗性能越低ꎮ Ｂｏｂｅ[２２]利用圆盘人

工降雨器完成了三种土壤(砂土、壤土及粘土)在坡

度 ５°、１０°以及 １５°条件下的入渗试验ꎬ发现坡度对

土壤入渗过程没有明显影响ꎮ
综上所述ꎬ迄今为止关于土壤初始含水量对稳

定入渗率及累积入渗量、坡度对入渗过程的影响作

用没有得到一致的结论ꎮ 当向地表的供水达到或

超过土壤的入渗能力时ꎬ土壤的实际入渗等于土壤

的入渗能力ꎬ这是测量土壤入渗能力的基本条件ꎮ
现有的研究受测量方法的限制ꎬ在入渗测量初始阶

段很难满足充分供水的条件ꎬ因此土壤入渗的初始

过程测量不够完整ꎬ不能准确揭示入渗过程影响因

素、影响规律及其相互关系ꎮ 同时ꎬ大部分传统的

入渗试验测量方法对土壤有不同程度的破坏ꎬ得到

的入渗过程综合了很多的影响因素ꎬ单一因素(如
初始含水量、坡度等)对入渗过程的影响很难分析

出来ꎬ这也是现有的关于土壤初始含水量和地表坡

度对入渗影响作用结论不一致的原因之一ꎮ 由于

土壤初始含水量影响降雨入渗、产流过程ꎬ所以对土

壤水分沿坡面的分布具有重要的作用ꎬ同时坡面的水

分分布情况也影响坡面降雨入渗、产流过程[８]ꎮ
Ｍａｏ 等[２３] 提出的土壤入渗性能线源入流测量

方法ꎬ在整个土壤入渗性能测量过程中供水强度不

小于土壤入渗能力ꎬ满足了充分供水的条件ꎮ 土壤

入渗过程均由土壤本身的入渗能力控制ꎬ观测得到

的入渗率不受供水强度的影响ꎬ能够反映土壤的入

渗能力ꎮ 从上述分析看出ꎬ土壤入渗过程的观测方

法是研究各因素对土壤入渗影响机理的基础ꎮ 本

研究在提出的土壤入渗过程线源测量方法的基础

上进行室内试验ꎬ研究土壤初始含水量和地表坡度

对入渗过程的影响作用ꎮ 由于测量方法本身的优

势ꎬ可以得到完整的入渗过程ꎬ因此对土壤初始含

水量及地表坡度对入渗过程的影响作用分析更为

完整和准确ꎮ 在此基础上ꎬ可以进一步分析其他因

素对入渗过程的影响ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 试验处理

本研究应用 Ｍａｏ 等[２３] 提出的土壤入渗性能线

源入流测量方法进行土壤初始含水量和地表坡度

单一因素对入渗过程的影响研究ꎮ 室内测量系统

由土槽、布水器、供水装置和测量装置组成ꎬ具体见

图 １ꎮ
土槽的长、宽、高分别为 １ ｍ×０.６ ｍ×０.２５ ｍꎬ沿

宽度方向分为 ３ 个同样尺寸的小槽作为 ３ 个重复ꎮ
土槽的侧面固定带有刻度的标尺ꎬ用于记录水流在

地表推进的过程ꎮ
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试验所用土壤为壤土ꎬ其中砂粒(２ ~ ０.０５ ｍｍ)
占 ５３％、粉粒(０. ０５ ~ ０. ００２ ｍｍ) 占 ２７％、黏粒 ( <
０.００２ ｍｍ)占 ２０％ꎮ 设置了三个土壤含水量水平ꎬ
分别为风干土、８.２２％和 １６.３％ꎬ风干土是将土样从

野外取回后直接在室温下风干 ２ 个月ꎬ含水量维持

在较稳定水平后再进行后续的过筛、配比含水量等

处理ꎬ实验室测量风干土的含水量数值为 ２.１５％ꎻ设
计供水强度分别为 ４.６９、４.０８ Ｌ􀅰ｈ－１及３.０４ Ｌ􀅰ｈ－１ꎻ
地表坡度设置为 ０°、５°及 １５°ꎬ设计供水强度分别为

４.６４、４.２０ Ｌ􀅰ｈ－１及 ４.３５ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ
１.２　 试验方法

试验采用马氏瓶恒压供水ꎬ试验过程中利用数

码照相机记录地表湿润面积的变化过程ꎮ
试验先将土样风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ在 ３ 个小土

槽底部分别装入一层 １.５ ｃｍ 厚的细砂ꎬ以形成透水

透气性能较好的边界ꎮ 将过 ２ ｍｍ 筛的土样称重ꎬ并
测定其初始含水量(２.１５％)ꎬ按照设定的两组初始含

水量计算需要添加的水量ꎮ 用喷壶将水均匀地喷洒

在土样上ꎬ混合均匀后用塑料布密封放置 ４８ ｈꎬ让水

分充分分布ꎬ以保证土壤内部含水率基本均匀ꎮ
按天然容重即 １.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３将土样每 ５ ｃｍ 为

一层分层装入ꎮ 土样放入土槽后ꎬ在不捣压的前提

下用耙子整平ꎬ并在装入下一层土之前先将前次装

入的土层表面用工具打毛ꎬ以避免上、下土层之间

出现结构和水动力学特性突变等不必要的内边界ꎮ
总装土深度为 ２０ ｃｍꎮ 土样装入后ꎬ将土槽调整到

设定坡度进行试验ꎮ
试验过程中的具体观测内容和记录、计算数据

如下:
(１)记录时间间隔:由秒表控制ꎬ分别按 １、２、５、

１０、１５、３０ ｍｉｎ 的间隔来记录马氏瓶读数和拍照时间

间隔ꎻ

图 １　 试验装置模型图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

(２)时段内累计入渗水量:记录马氏瓶上初始与

结束时刻的刻度ꎬ计算得到时段内的累积供水量即

时段内流入地表的水量ꎻ
(３)地表湿润面积:首先由数码相机拍摄试验

中地表湿润过程照片ꎬ根据对应土箱两边的刻度记

录ꎬ由计算机处理计算得到时段内增加的湿润面积ꎮ
(４)土壤入渗率的计算:根据观测内容和记录

数据ꎬ应用 Ｍａｏ 等[２３] 提出的计算公式ꎬ得到不同时

间的入渗率为:

ｉｎ ＝
ｑｎ － ∑

ｎ－１

ｊ ＝ １
ｉ ｊΔＡｎ－ｊ＋１

ΔＡ１
　 (ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) (１)

式中ꎬｑ 为供水流量 (Ｌ􀅰ｈ －１)ꎻｉ 为入渗率 (ｍｍ􀅰
ｈ －１)ꎻΔＡ为时段内湿润面积增量ꎻｎ为对应的时段ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 初始含水量对入渗的影响

设定的三个初始含水量条件下ꎬ土壤表面湿润

面积变化过程由照片记录ꎮ 将得到的照片加载到

ＡｕｔｏＣＡＤ 中ꎬ对湿润面积在照片中的变形进行还

原ꎬ计算得到地表湿润面积推进过程见图 ２ꎮ
根据湿润面积随时间增加规律ꎬ并考虑试验最终

得到稳定入渗率这一边界条件ꎬ利用毛丽丽等[２３] 提

出的拟合公式ꎬ将图 ２ 中的数据利用式(２)进行拟合ꎮ
Ａ ＝ Ｍ １ － ｅ －Ｎｔ( ) (２)

式中ꎬＡ 为地表湿润面积(ｍｍ２)ꎻｔ 为时间(ｍｉｎ)ꎻＭꎬ
Ｎ 均为拟合常数ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ在土壤入渗初始阶段ꎬ地表湿润面

积随时间增加很快ꎮ 各拟合曲线的斜率在初始阶段

很大ꎬ随着时间的推进慢慢降低并最终趋于一致ꎮ 这

说明初始含水量对地表湿润面积增加的最终阶段影响

不大ꎬ拟合参数及每组拟合结果的确定性系数见表 １ꎮ

图 ２　 地表湿润面积推进过程
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ａｒｅａ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ
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应用式(１)计算不同土壤初始含水量条件下的

入渗率ꎬ得到的结果见图 ３ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ３ 组不同初始含水量条件下的土

壤入渗过程规律比较明显ꎮ 含水量 ８.２２％的初始入

渗率最高ꎬ风干土(含水量 ２.１５％)的初始入渗率最

低ꎮ 随着时间的推进ꎬ３ 组土壤的入渗率逐渐接近ꎬ
３ 组稳定入渗率差别不大ꎮ Ｈｉｌｌｅｌ[４] 指出土壤初始

含水量越高ꎬ初始入渗性能就越低ꎬ入渗达到稳定

的时间越短ꎮ 本研究中ꎬ初始含水量最高(１６.３％)
的土壤初始入渗率比含水量为 ８.２２％的土壤低ꎬ符
合 Ｈｉｌｌｅｌ 提出的基本规律ꎮ 这是由于初始含水量高

的土壤吸力梯度较小ꎬ土壤孔隙也较少ꎬ因此水流

进入土壤的过程比含水量低的土壤慢ꎮ 同时ꎬＬｅｖｙ
等[２４]指出ꎬ干燥土壤的快速湿润过程会导致土壤团

聚体的破坏及地表结皮的形成ꎬ进而会降低土壤的

入渗性能ꎮ 本试验中风干土(２.１５％)的初始入渗率

比含水量最高(１６.３％)的还要低ꎬ原因可能是快速

湿润导致地表出现结皮ꎬ进而降低了土壤入渗

率[２４]ꎮ 由于应用其他传统入渗测量方法过程中出

现的地表结皮及雨滴对地表的打击作用ꎬ导致土壤

入渗过程的初始阶段观测不准确ꎬ无法准确分析土

壤初始含水量对入渗过程初期的影响作用ꎮ 本研

究结果指出ꎬ风干土由于快速湿润导致地表出现结

表 １　 湿润面积增加过程拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ａｒｅａ

初始含水量 / ％
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｍ Ｎ Ｒ２

２.１５(风干土 Ａｉｒ￣ｄｒｙ ｓｏｉｌ) ９５９５６ ０.０４５９ ０.９１５
８.２２ １７７１９３ ０.００５９５ ０.９５１
１６.３ １２３４９８ ０.０１４２ ０.９５３

图 ３　 不同含水量条件下的土壤入渗过程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

皮ꎬ降低了入渗率ꎻ初始含水量最高的土壤由于土

壤吸力较小ꎬ初始入渗率也较低ꎮ 本试验中含水量

居中(８.２２％)的土壤初始入渗率最高ꎬ较高或较低

的初始含水量均不利于水分在初始阶段迅速地渗

入土壤ꎮ
Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型[２５] 是现今为止应用比较多的

入渗模型ꎬ该模型具有明确的物理意义ꎬ首次提出

利用数值方法解决土壤水流问题ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型

的简化公式为:

ｉ ｔ( ) ＝ １
２
Ｓｔ －０.５ ＋ Ａ (３)

式中ꎬｉ( ｔ) 为入渗率(ｍｍ􀅰ｈ －１)ꎻＳ 为土壤吸着力

(ｍｍ􀅰ｈ －０.５)ꎻｔ 为入渗时间 (ｍｉｎ)ꎻＡ 为常数 (ｍｍ
􀅰ｈ －１)ꎮ

利用 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型对试验结果进行了拟合ꎬ
如图 ４ 所示ꎬＰｈｉｌｉｐ 入渗模型与本研究得到的结果

拟合效果非常好ꎮ 但模型拟合的稳定入渗率均比

测量得到的低ꎮ
不同土壤初始含水量条件下ꎬ测量得到的土壤

初始入渗率与 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合回归得到的参数

吸着力(Ｓ)具有相同的变化趋势ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ初
始含水量为 ８.２２％的土壤拟合得到的初始入渗率比

其他两组含水量的土壤高ꎮ 图 ４ 中 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型
表 ２　 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

含水量 / ％
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－０.５)

ｉｉ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－１)

Ａ /
/ (ｍｍ􀅰ｈ－１)

ｉｆ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－１)

Ｒ２

２.１５(风干土
ａｉｒ￣ｄｒｙ ｓｏｉｌ) ６８９.９８８ １５４.７４１ －４.６１３ ３２.９ ０.９９２

８.２２ １６６９.４７０ ３５５.８７５ －５９.８４７ ３９.８ ０.９５２
１６.３ １３１２.４０８ ２７５.２５２ －５４.７１４ ２４.９ ０.９４２

图 ４　 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合结果对比

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐ
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
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与测量得到的土壤初始入渗阶段拟合很好ꎬ但对稳

定入渗阶段的拟合精度较差ꎬ拟合得到的稳定入渗

率为负值ꎮ 分析原因可能是 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型公式中

时间的指数设置为( －０.５)导致的ꎮ 受该指数的影

响ꎬ模拟过程中土壤初期的入渗率越高ꎬ拟合得到

的稳定入渗率越低ꎮ 由于传统土壤入渗率测量方

法受供水等限制ꎬ测量得到的土壤初始入渗率比较

低ꎬ因此在利用 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型进行拟合时ꎬ拟合结

果反而比较好ꎬ不会出现本研究中的模型指数设置

问题ꎮ
２.２　 地表坡度对入渗的影响

三个不同坡度条件下ꎬ利用土壤入渗性能线源

入流测量方法得到的地表湿润面积累计增加过程

见图 ５ꎮ
利用式(２)对地表湿润面积推进过程进行拟

合ꎬ具体拟合参数见表 ３ꎮ 式(２)与测量数据拟合非

常好ꎬ拟合确定性系数都很高(表 ３)ꎮ 拟合结果中

ｅ 的指数为负数ꎬ这表明随着时间的推进ꎬ地表湿润

面积趋于一个稳定值ꎬ即拟合方程中的Ｍꎬ表明当入

渗持续一段时间之后ꎬ地表湿润面积将不再继续增

加ꎬ而是达到一个稳定值ꎮ 入渗过程中的稳定入渗

率可以直接从地表稳定入渗面积中估算ꎬ具体计算

过程为:

ｉｆ０ ＝ ４.６４
１０７７０２

× １０６ ＝ ４３.０６ (ｍｍ􀅰ｈ －１) (４)

ｉｆ５ ＝ ４.２０
８１５８２ｃｏｓ５

× １０６ ＝ ５１.６８ (ｍｍ􀅰ｈ －１) (５)

ｉｆ１５ ＝ ４.３５
８５２８２ｃｏｓ １５

× １０６ ＝ ５２.８１ (ｍｍ􀅰ｈ －１)

(６)
从上面的计算结果看ꎬ３ 种坡度条件下的土壤稳

定入渗率非常接近ꎮ 这表明坡度对稳定入渗率影响

较小ꎮ 土壤入渗率随时间变化过程见图 ６ꎮ

图 ５　 地表湿润面积随时间变化过程
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ａｒｅａ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

如图 ６ 所示ꎬ３ 组不同坡度条件下的土壤入渗过

程非常接近ꎬ并没有明显的差别ꎮ 这表明坡度对土壤

入渗过程的影响很小ꎮ Ｓｉｎｇｅｒ[１７]及 Ｍａｈ 等[１８]通过试

验得到了与本研究一致的结论ꎬ即坡度与土壤入渗率

没有明显相关关系ꎮ
利用 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型对本研究中不同坡度条件

下的土壤入渗过程进行拟合ꎬ结果见图 ７ꎮ 利用

Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合得到的三种坡度条件下的土壤

入渗率变化过程基本没有区别ꎬ３ 组拟合曲线非常接

近ꎮ 具体拟合参数见表 ４ꎮ 如表 ４ 中所示ꎬ拟合方程

的确定性系数均非常高ꎬ这表明 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型可以

很好地描述测量的入渗过程ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合

得到的稳定入渗率(表 ４)与实际计算得到的稳定入
表 ３　 地表湿润面积推进过程拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ａｒｅａｓ

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) Ｍ Ｎ Ｒ２

０ １０７７０１ ０.０１９ ０.９２９
５ ８１５８２ ０.０３２ ０.９１７
１５ ８５２８２ ０.０３３ ０.８８８

图 ６　 土壤入渗性能

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ７　 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合结果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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表 ４　 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐ’ｓ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

Ｓ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－０.５)

ｉｉ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－１)

Ａ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－１)

ｉｆ
/ (ｍｍ􀅰ｈ－１)

Ｒ２

０ ２７５.４８０ ４１２.０ ２.９６６ ４３.１ ０.９９４
５ ３９３.２９９ ４１７.５ －５.５８０ ５１.７ ０.９８８
１５ ３２４.３７９ ３４３.２ ７.２３７ ５２.８ ０.９９７

渗率相比均非常低ꎬ甚至出现负值ꎮ 原因与之前分

析一致ꎬ是由于 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型中时间指数设定为

(－０.５)及较高的土壤初始入渗性能导致的ꎮ 如表 ４
所示ꎬ土壤入渗性能线源入流测量方法得到的不同

坡度条件下的稳定入渗率虽然差别不明显ꎬ但具有

随坡度增加而增加的趋势ꎮ 由于观测过程中没有

受到雨滴打击作用及地表结皮的影响ꎬ得到的结果

可以用来准确分析坡度对入渗过程的影响ꎮ

３　 结　 论

土壤入渗性能线源入流测量方法在保证充分

供水及保持土壤结构不被破坏的条件下ꎬ测量得到

的土壤入渗率为土壤的最大入渗性能ꎮ 本研究中

利用的线源入流测量方法不受供水流量的限制ꎬ可
以准确得到各因素对土壤入渗过程的影响作用:

(１)本研究结果表明ꎬ过于干燥或湿润的土壤

均不利于水分快速地渗入地表ꎬ中间含水量 ８.２２％
的土壤初始入渗率最高ꎮ 过于干燥的土壤在入渗过

程中由于快速湿润可能会导致土壤团聚体的破坏ꎬ进
而形成结皮、降低土壤入渗性能ꎮ 湿土相对于干土而

言ꎬ用于存储入渗水量的孔隙较少ꎬ而且水力梯度较

小ꎮ 土壤初始含水量对稳定入渗率没有明显的影响ꎮ
(２)室内试验也表明地表坡度的变化对土壤入

渗性能没有明显的影响ꎮ
(３)应用 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型模拟了这两组室内试

验ꎬ模型较好地拟合了试验数据并得到了一致的

结论ꎮ
坡度和初始含水量对不同土壤类型的影响可

能并不相同ꎮ 更确切的土壤入渗性能影响因素的

结论还需要进行更多的室内及野外试验获得ꎮ
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