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黄土高原土壤人渗速率的研究
*

蒋 定 生 黄 国 俊
(中国科学院西北水土保持研究所)

摘 要

根据黄土高原土壤入渗速率的明显地域差异
,

绘制了黄土高原土壤入渗速率分区图 ; 文中

对比了用双圈法测得的土壤稳定入渗速率与用水文资料推出的小流域土壤稳定入渗速率
。

前
~ 」‘j

曰

每

黄土具有结构疏松
,

孔隙度较大的特点
,

加之本区地下水埋藏较深
,

包气带平均厚达

5 0 余米
,

在降雨产流方式上一般属于超渗产流
。

因此
,

研究黄土高原土壤人渗特性
,

对于

洪水预报和土壤侵蚀预测预报和防治
,

以及水土保持措施的设计和配置
,

均有重要的意

义
。

黄土高原水土流失极 为严重
,

它不仅是本区低产
、

贫穷落后的重要原因之一
,

而且也

使黄河下游溃决泛滥的潜在危险 日益增大
。

鉴此
,

近年很多专家指出
‘卜 3] ,

应充分发挥黄

土入渗速率较强的优势
,

提议把
“
拦蓄降雨

,

就地人渗
”
作为整治黄土高原的战略措施来考

虑
。

但是
,

有关黄土高原土壤人渗速率的试验研究
,

在五十年代虽有一些零星资料
,

而有

关这方面的系统研究至今尚未见报道
。

本工作主要是研究黄土高原土壤人渗速率水平变

化的规律性
,

研究影响水向土中人渗的主导因素
,

以及地面为水平时的积水型人渗与地面

为坡地时的天然降雨人渗二者之间的关系
。

土壤渗透 的测试在野外进行
,

采用双圈法
t习 。

内圈的直径为 35
.

5 厘米
,

高 25 厘米
,

打

人土中 巧 厘米 ; 外圈直径 50
.

5 厘米
,

圈高及打人土中深度与内圈相同
。

内外圈中维持水

层深度为 5 厘米
,

加水用人工控制
。

试验点遍及陕西
、

甘肃
、

宁夏
、

豫西和山西等地
,

试验

小区一般选择在侵蚀比较轻微的山顶
、

梁顶或源面
,

土地利用形式为农地
,

也有林地和草

地
。

二
、

试验结果分析

(一) 土滚人渗速率对时间关系的数学表达式

描述土壤人渗速率对时间关系的数学表达式比较著名的有 A
.

H
.

Koc TR KoB 双曲线

和 R
.

H
.

H or to n 逆指数两种方程
【, ,71 。

用这两种公式对黄土高原的实测资料进行拟合
,

零 .
谢永生

、

刘梅梅
、

刘乐融等同志参加部分工作
。
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其结果都不理想
。

通过分析
,

获得如下经验公式来描述黄土高原土壤在积水型条件下的

人渗速率变化曲线
,

即

J

_
‘
、 f

,

一 f
‘

, 一 ’‘ 了 一万一
(l)

考

式中 f 为时间
,
时的瞬时人渗速率 (毫米 /分) ; f

。

为土壤稳定人渗速率 (毫米 l分) ;f
:

为

第 1 分钟末土壤的人渗速率(毫米/分 ) ; ,
为时间(分钟 ) ; 。 为常数

。

分析表明
,

在黄土高

原
,

该值最小为 0
.

86 3 ,

最大为 2
.

5 6 7
。

不难看出
,

当 , ~ l 时
,

(l) 式左边等于 尔 当 :
, co 时

,

f ~ 九
,

因而该式的物理涵

义也比较明确
。

土壤系一多孔介质
,

当水流在其中运动时
,

无疑要受土壤的孔隙状况
、

前期含水量
、

质

地
、

土壤结构的水稳性等土壤物理性质的影响
。

分析试验记录的结果
,

发现第 1 分钟末土

壤渗透速率 f
:

与土壤表层容重 d : 、

含水量 Q
。

(用百分数表示)关系比较密切 ; 土壤稳定渗

透速率 f
。

则与底层 (20 一 50 厘米 )土壤容重 d
:

及 > 0. 25 毫米的水稳性团粒含量 m 有密切

关系
。

为了探求影响 f
,

和 f
。

的主导因素
,

用逐步回归方法分析 f
,

与 d
:

和 Q
。

的关系
,

以及 fc

与 d
:

和。 之间的关系
。

在显著性水平为 0. 05 的情况下
,

d
:

与 Q
。

均进人 f
:

方程
,

而 d
,

和

阴 均进人 f
。

方程
,

所考虑的回归是高度显著的
。

比较方程中的 F 值表明
,

表层土壤容重

d
:

是影响 f
:

大小的主导因素 ; 20 一 50 厘米土层内大于 0
.

25 毫米水稳性团粒含量 是 决 定

f
。

值大小的主导因素
。

所得回归方程为
:

f
,

~ 9 7
.

6 3 一 6 8
.

6 3 d :

+ o
.

3 oQ
。

(2 )

(
r ~ o

·

8 2 1 5 , F ‘:

~ 4 5
·

7 8 , F 。。 ~ 3
·

6 4 )

和 f
。

~ 6
.

4 1 一 5
.

4 4心 + 0
.

1 5。 (3 )

(
r ~ 0

·

8 5 19 , F ‘:

~ 8
·

9 5 , F 。 ~ 4 3
·

8 2 )

将(2) 及 (3 )式代人 (l) 式中
,

则得估算土壤瞬时渗透速率的经验公式 :

f ~ 6
.

4 1 一 5
.

4 4 d
,

+ 0
.

1 5 m + (9 1
.

2 1 一 6 8
.

6 3 d
:

+ 5
.

4 4 d
:

+ 0
.

3 oQ
。

一 0
.

15 m )t
一 “

(4 )

从黄土高原的 38 个样本中
,

通过频数分布计算表明
, a 在 1

.

0 7 6 5一 1
.

2 8 9 5 范围内的

相对 频数 为 0
.

2 6 3 ; a
在 1

.

2 8 9 5一 1
.

5 0 2 5 范围内的 相对 频数为 0
.

4 7 4 ; 。
在 2

.

5 0 2 5一

1
.

7 15 , 范围内的相对频数为 0
.

184
,

三种相对频数之和为 0
.

92 1 ,

今取在 1
.

0 7 6 5一 1
.

7 15 ,

之间的所有 。 值进行平均
,

则得
a ~ 1

.

3 6 4 。 黄土高原水源缺乏
,

进行渗透试验很不容

易
,

但 (4 ) 式中四个简单土壤物理性质参数在野外很容易测得
,

据此即可估算出该种土壤

的瞬时渗透速率
,

从而节省人力物力
。

(二 ) 黄土高原土集人渗速率的水平变化规体

从试验结果来看
,

黄土高原土壤人渗速率的大小
,

是具有明显的地域性差异
。

根据土

壤人渗速率的地域分异的客观规律
,

结合一定的自然条件特点
,

暂将黄土高原黄土覆盖

(石质山地除外 )的地区划分为五个一级土壤人渗速率区
。

为了便于进一步研究
,

又将包

括范围较广的第四区划分为四个二级区 (参见表 1 及图 1)
。

1
.

子午岭
、

黄龙山土壤人渗速率极高区 本区还包括唠山及吕梁山南段的部分地

浪

穆
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方 。区内 次生梢林 茂密,枯 枝落叶层 厚2一6 厘米,结 构疏松。 土壤稳定 人渗速率 在5一‘ 1 2毫米/分 之间,初 渗介于40 一60毫 米/分。

n.华 家岭、董志 堰土壤 人渗速率 很高区 本区还包 括陕西 秦岭北麓 立茬土 分布地区 ,以及宜 君和晋南 部分地方 。土壤 稳定人渗 速率在 1.35一3.50 毫米/分 之间,第 1分钟末 土壤人 渗速率平 均在28.5 毫米/分 左右。

111.延 安等地土 壤人渗 速率较高 区本 区主要包 括陕西 境内的延 安、榆林 两地区的 一部分 ,以及山西 汾河盆地 、大同盆 地的部分 地区。 土壤稳定 人渗速率 为1.巧一 1.30毫米 /分,第 1分钟末 之初始人 渗速率平 均为23 毫米/分 。

W.长 城沿线、 黄河峡谷 和径洛 渭台派土 壤人渗速 率一般区 划分 四个二 级区,即I v:‘固原 平凉区: 本区主要 包括六 盘山、陇山 以东, 董志源以 西的部分 地区。土 壤稳定

人 渗速率 在1毫米 /分左右, 第1分钟 末之初始 人渗速 率平均为 25毫米/ 分。Ivb .黄河峡谷 区:本 区分布于 黄河龙门 至河曲两 岸的晋陕 狭谷地 带,汾河 与太行山 之间的晋 东南部

分 地域也 包括在本 区范围之 内。该区 土壤稳定 人渗速 率在0.9一 0.6毫米 /分之间 ,初始入渗 速率约 18毫米/ 分。Ivc. 径洛渭 台源区: 本区与渭 北早源 的地理位 置大体相 当。区

⋯’

窗件 ~豁己耘已卜 尘‘竺沼吩里哑 皿”人” ,极‘区: 现皿土壤人 渗速,很高区, :砚绷土。 人,速,较高区 厦嚎” 人“乍“

皿卿土 ”“,较低 区〔国 沙,〔习 石质山地粤 ;*9.1 sk。t。hm 军:f默 豪竺禁 鑫贵黑嘿 罗th 。L。。55PI: :。。。
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衰 1 黄土高原土城人渗速率分区系统及主要今数

T ,I, l一 1 T h e d iv isio n a l sy s比m o f th e fiIt r a tio n r a te o f s o ih a n d the m a in p a r am e te 。

o n L o e s s P la 比 a u 心
一一 级 区区 二级区区 主 要 参 数数

lllst g r a d e r e g io n sss Zn d g r a d e r e g io n sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

稳稳稳稳定人渗速率率 表层土坡容重重 > 0
.

25 毫米水稳性性
(((((((m m lm in ))) 伍l

em
3

))) 团粒含量
.

(% )))
sssssss t e a d y filtr a t io nnn V o lu m e w eig h rrr S ta b le a g g r e g a te sss

rrrrrrr a t eeeee > 0
.

2 5 m mmm

111
.

子午岭
、

黄龙山土壤入入入 5一 1222 0
。

63一0
。

8 777 6 7
。

9一 7 9
。

999

渗渗速率极高区区区区区 3 1
。

7一 6 7
。

999

nnn
.

华家岭
、

置志源上坡人人人 1
。

3 5一3
.

5 000 0
。

9 8一 1
。

1888 2 1
。

6一 6 1
。

444

渗渗速率很高区区区区区 3 2
。

9一 4 9
。

999

[[[ll
·

延安等地土镶入渗速率率率 l
。

15一 1
。

3 000 l
。

0 9一I
。

2 000 8
。

5一 2 7
。

888

较较高区区区区区 6
。

0一 23
。

333

IIIv
.

长城沿线
、

黄河峡谷和和 Iv a
.

固原平凉区区 0
。

9 2一1
。

0888 1
。

0 7一 l
。

1444 巧
。

1一 17
。

666

径径洛渭台坂土壤人渗速速速速速 1 2
。

6一 19
。

777

串串一般区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
IIIIIv b

.

黄河峡谷区区 0
。

6一 0
。

999 I
。

10一 I
。

3 000 4
.

3一 16
.

000

22222222222
。

5一 13
。

lll

IIIIIv “
·

径洛渭台源区区 0
。

6 0一 0
。

7 555 l
。

1 0一 l
。

2 555 8
。

呼一 17
。

444

99999999999
。

7一 2 4
。

888

IIIIIv d
.

长城沿线区区 0
。

5一 0
。

666 l
。

1 1一 l
。

2 666 2
.

9一 l斗
.

111

22222222222
.

1000

vvv
.

陕东
、

豫西土壤人渗速速速 < 0
。

5 000 l
。

09一 l
。

1444 2 0一 2 3
.

000

率率较低区区区区区 10
.

9一 2 4
。

999

. 分子表示表层土坡团粒含垦 :分母表示 20 一50 厘米深度土壤中团粒含量
。 谁

内土壤质地比较粘重
,

< 。
.

01 毫米的物理性粘粒含量
,

在 o一 20 厘米土层内占 40 一50 务
,

在 30 一 50 厘米土层内含 50 外
。

土壤稳定人渗速率介于 0
.

6一 0
.

75 毫米 /分
,

第 1 分钟末

之初始人渗速率可达 15 一 18 毫米 /分
。 Iv d

.

长城沿线区
:
这是紧靠毛乌素沙漠和腾格里

沙漠南缘的一条狭长地带
。

植被稀疏
,

土壤结构差
。

稳定人渗速率为 0
.

5一0
.

6 毫米 /分
,

第 1 分钟末之初始人渗速率小于 12
.

5 毫米/ 分
。

v
.

陕东
、

豫西土壤人渗速率较弱区 本区土壤人渗速率较低
,

稳定人渗速率小于

0
.

5 毫米 /分
,

初始人渗速率在 20 毫米 / 分左右
。

(三) 试验值与用流域水文资料推算值之比较

双圈法所测得的土壤人渗速率
,

是有一定地表积水条件下的积水型人渗速率
,

或称有

压人渗速率
,

与天然降雨条件下的人渗速率相比
,

二者有一定差异
。

前者入渗条件是
,

试

区基本为水平
,

且在整个人渗过程中
,

地面不受雨滴的打击破坏作用 ; 而天然降雨条件下

的人渗
,

试区地面倾斜起伏
,

下垫面状况复杂
,

降雨人渗时
,

产流之前
,

地面并无水层筱盖
,

是一种无压人渗
,

而且土壤表面遭到雨滴的打击破坏作用
,

土壤孔隙被土粒封堵
,

土壤人

渗速率很快被降低
。

因此
,

倘能找出二者之间的关系
,

就会使试验资料更具有生产实用价

值
。

在超渗产流情况下
,

要知道降雨时某一小流域任意时刻土壤的平均人渗速率
,

可通过

分析降雨和逸流的记录来解决
。 穆
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试验研究表明
〔习 ,

土壤的人渗速率 f与上层土壤含水量 Q有关
,

亦即

f ~ f(Q)

而人渗期间渗人土壤中的水量可以看作是 Q 的增量
,

即

(5 )

d Q ~ f(Q)浮
t

JQ ~ id t
(6 )

、
.

‘l
口

VA

方

式中 泣是降雨强度
。

f 与 Q 的关系可通过实测 f和 Q 建立
,

也可运 用流域实测水文资料推求
。

我们用陕

西绥德县韭园沟流域内的想她沟和团圆沟的实测水文资料
‘》,

来推求这两条小流域的上层

(0一 50 厘米深度 )土壤含水量和人渗速率的关系曲线
。

想她沟是韭园沟内一条治理沟
。

断面以上流域面积 0
.

4 54 平方公里
。

流域内坡面面

积占 75
.

6 多
,

沟壑面积占 24 .4 务
。

在坡面上
,

治理面积占全面积的 63
.

6 多
,

其中工程措施

占 5 2. 3 多
,

生物措施 11
.

3外
。

团圆沟与想她沟相邻
,

是一条对比沟
。

断面以上流域面积 0
.

4 91 平方公里
。

流域内

坡面面积占 45
.

, %
,

沟壑占 54
.

6外
。

坡面已治理 11
.

8务
。

根据《中国湿润地区洪水预报方法》[4J 介绍
,

推求流域 f与 Q 的关系曲线程序如下 :

首先
,

从观测记录中挑选出有代表性的洪水场次
,

绘出洪水的流量和雨量过程线
。

然

后由流量过程线算出此场洪水的逸流深 R 。

再在雨量过程线上以某一 人渗速率 f 平割
,

使超过该速率的雨量恰好等于 R 。

此 f 值即被看作为超渗时段的土壤平均人渗速率
。

另

外
,

绥德县气象站离这两条小沟不远
,

我们采用该气象站的土壤水分观测资料
,

作为这

两条沟各次降雨对应时期的土壤前期含水量 Q
。

的估算值
,

该值加上超渗产 流刚刚开始之

前下渗的降水量 I ,

近似 当作超渗产流一开始时的土壤含水量 Q
,

即 Q ~ Q
。

十 I (由

于地表浅凹积水
,

严格说来
,

Q 要小于 Q
。

+ I)
,

它与人渗速率相对应
。

依此求出各次洪

水的 f 与 Q的对应值
,

作图便得 f 与Q 的相关曲线 (图 2 )
。

从图 2 可以看出
,

在这两条小

流域内
,

与土壤人渗速率关系密切的上层土壤含水量的范围在 1 00 毫米左右
。

当 Q 异

吮是�日通言、

图 2

Fi g
.

2 T h e e u r v e

口(m m )

想她沟与团圆沟流域土壤平均入渗速率曲线
o f filtr a tio n r a te o f 50 115 a t X ia n g ta g o u a n d T u a n v u a n g o .

每
l) 参见陕西省水土保持逸流侧验资料 ( 1954一玲九 年

,
上册)

,
陕西省水土保持局汇编

。
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10 0 毫米时
,

f值基本稳定不变
,

这时 f 值分别为 0
.

3 毫米 /分和 0
.

55 毫米 /分
。

由图 1 可知
,

韭园沟属于第 Iv 区的第二区
,

根据在绥德县的实测资料
,

土壤稳定人

渗速率为 0. 9 毫米 /分
,

与团圆沟和想她沟相比
,

二者稳定人渗速率的 比 值分别 为 3 和

1
.

64
。

从表 2 可以看出
,

在所列资料中
,

双圈法测得的土壤稳定人渗速率要比用水文资料

推算出来的数值大 1
.

6一 3
.

0 倍
。

心

表 2

T a b le Z

双圈法侧得的土城箱定人渗速率与用流城水文资科推算值之比较
C o m p a r姑o n b e tw e e o th e 5 0 11 s te ad y in filt r a tio n r a t e v a lu e s d e te r m in ed b ,

tw o 一ir c le a n d h yd r o lo g ie a l d a ta m eth 记
。

地 点

L oc a litie s

双圈法测试结果

f
。

(nun lm i。 )

B y tw
o 一 ir e le m e th o d

毙

0
。

9 0

用水文资料推算值

f二(xnm lm in
)

B , hyd ro l呀iea l d a ta

0
。

3 5

0
。

4 0

O
。

3 0

0
。

5 5

0
。

3 0 .

之
。

5 7

3
。

0 0

3
。

0 0

1
。

6月

2
。

00

60909020
,二n甘n�n甘

子洲径流站 团山沟流域 ..

山西浑河流域 ..

团回沟流域

想她沟流域

陕西杨陵镇

. 扰动土室内模拟试验
, 7 种坡度下试验结果平均值 t.3

。

二 华东水利学院资料
。

三
、

结 论 么

1
.

黄土高原土壤人渗速率有明显的地域差异
。

高值区分布在高原腹地的子午岭
、

黄

龙山
、

唠 山等梢林地区 ;其次是土壤结构良好
,

肥力水平较高的黄麻土
、

黑麻土
、

黑沪土和

立茬土地区 (华家岭
、

董志源
、

陕西秦岭北麓等地 )
。

2
‘

土壤人渗速率与土壤容重
、

含水量
,

以及> 0
.

25 毫米的水稳性团粒含量 关系密

切
。

3
.

用水文资料推求出来的 f 与 Q 的关系
,

能真实地反映流域的下垫面特征和降雨结

构 (如雨型
、

降雨强度
、

雨滴粒径 )的综合影响
,

更能概括整个流域土壤的人渗特性
。

根据

已有资料对比分析表明
,

用双圈法测得的土壤稳定入渗速率要比用水文资料推算的流域

土壤稳定人渗速率约大 1
.

6一 3
.

0 倍
。
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八“d e滋 :a Sin ica )

S u m m a r y

乌

T h e filtr a tio n r a te o f 5 0 115 o n L o ess P la te a u 15 d iffe r e n t in v a对o u s r e g io n s
.

In

a e e o r d a n e e w ith the ste a d y in fila tr itio n r a te o f the 5 0 115
,

L o e s s P la te a u 15 d iv id ed

in to fiv e r eg io n s o f g r a d e 一

1 a n d fo u r r e g io n s o f g跟d e 一

1 1
.

T he r e g io n s o f the h ig }ie s t fil
-

tr a ti o n r a te a r e lo e a te d in Z iw u lin g
,

L ia o sh a n ,

H u a n g lo n 罗ha n a ll d tl一e s o u th e
扭

s e o t o r

o f L u lia n 邵ha n M t
.
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th e s o il s a珑 th e h ig l、e st in filitr ita -

tio n r a te
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,

D o n g z hiy u a n o f

G a n su
,

Y iju n ,
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, a n d Y ieh e n g

,

Qu w o o f

S ha n x i
.

R e su lts o b ta in ed sh o w ed th at the r ela tions hiP be tw een th e in filtr a tio n r a te o f 5 0 115

an d tim e e a n be d esc r ibe d by th e fo llow eq u a tio n :

f ~ f
。

~
f

,

一 f
c

t
。

W he r e f 15 in sta n ta n e ous in filtr a t沁n r ate (IR )
,

Ic the ste a d y m in im u m IR
.

f
: tl, e

in itia l m a x im u m IR
, a a e o n sta n t , a n d t 15 time

.

It 15 fo

un d th 毗 th e r

ati
o fo r ste a d y l斤 e a le u la ted fr o m hy d r o lo g io a l d a ta to th a t

o bta in e d by tw o 一e ire le m ttho d 15 a b o u t 1
.

6一3
.

0
.
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