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摘  要    水资源短缺是黄土高原地区农业生产和生态环境建设主要的限制因子。土壤水分入渗过

程不仅决定着土壤对雨水和灌溉水等有限水源的利用程度，而且也深刻影响着地表径流和土壤侵蚀强度。

土壤表面电场对团聚体稳定性具有重要影响，团聚体破碎后土壤孔隙将发生重要变化，并影响水分入渗过

程。然而，目前关于土壤电场作用对黄土母质发育土壤水分入渗过程的影响尚不清楚，同时考虑表面电场

作用后经典土壤水分入渗模型的适用性还有待进一步验证。因此，本研究采用室内一维定水头土柱模拟试

验，通过定量调控土壤表面电场，研究了不同土壤电场强度对水分入渗速率、湿润锋运移、累积入渗量的

影响，并采用 Kostiakov 模型和 Philip 模型对土壤水分入渗过程进行拟合。结果表明：（1）湿润锋运移速

度、入渗速率和累积入渗量均随入渗电解质浓度的减小、表面电位（绝对值）和电场的增大而降低，这表

明土壤表面电场对土壤水分入渗具有重要的、不可忽略的影响。（2）当电解质浓度 < 0.01 mol·L−1，塿土

和褐土的电位绝对值大于 233 mV 和 223 mV 时，土壤水分入渗特性参数随时间的变化曲线较为接近，表

明 233 mV 和 223 mV 分别是影响两种土壤水分入渗过程的临界电位值。（3）Kostiakov 模型和 Philip 模型

对于塿土和褐土入渗过程的模拟均有较好的适用性，但通过进一步分析其拟合统计特征值（决定系数 R2、

残差平方和、均方根误差 RMSE 值），发现 Kostiakov 模型的拟合结果更优。该研究结果可为黄土高原土

壤水分入渗的内部调控新技术提供理论参考。 
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土壤水分入渗是地表水转化为土壤水的一个重

要过程，它不仅决定着地表径流量的产生进而影响

土壤侵蚀状况，而且也决定着灌溉水的利用效率进

而影响作物产量[1-2]。因此，研究土壤水分入渗变化

规律及机制，对合理利用和调节土壤水库功能，增

强土壤水分保蓄能力，减少土壤侵蚀，提高作物产

量具有重要的科学价值和实践意义[3]。 

土壤水分入渗主要受土壤有机质含量、容重、

质地、结构稳定性、土壤温度及水质等因素的影响。

其中结构稳定性对土壤水分入渗的影响至关重要。

团聚体作为一种良好的土壤结构体，其破碎后会释

放大量细颗粒物质，堵塞土壤孔隙，降低土壤入渗
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能力[4]。土壤孔隙是水分入渗过程的主要通道，孔

隙的大小和分布决定着水分入渗的快慢。对于某一

特定土壤，水分入渗过程中土壤孔隙状况受土壤结

构稳定性的强烈影响。因此，良好的土壤结构稳定

性对土壤水分保蓄具有重要意义。新近的研究发现：

介观尺度土壤内力作用（静电斥力，水合斥力和范

德华力）所产生的压强可高达数百个大气压，是团

聚体破碎的主要推动力[5-7]，进而对土壤水分入渗过

程带来影响。土壤内力作用受到土壤溶液电解质浓

度和类型的影响。吴忠东和王全九[8]通过研究入渗

水矿化度对土壤入渗特征的影响，发现在一定浓度

范围内，随 Na+溶液浓度的升高，土壤的渗透性增

强。郭太龙等[9]研究发现随着入渗水的矿化度的增

加，土壤的入渗能力增加。通过定量调控土壤表面

电场强度，Yu 等[10]研究发现，随着本体溶液电解质

浓度的降低，紫色土土壤表面电场的增强，土壤水

分入渗速率减小。可见，土壤表面电场将会深刻地

影响水分入渗过程。 

黄土高原是全世界水土流失最为严重的地区之

一，降雨较少且集中。提高该区有限水的利用效率

对维系区域生态环境安全和绿色农业高效发展具有

重要的意义。降雨或灌溉水进入土壤后，首先使得

土壤本体溶液电解质浓度降低，土壤表面电场增强，

团聚体稳定性降低，并最终影响水分入渗过程。尽 

管有关黄土区水分入渗、有效性及其影响因素的研

究较多[11-12]，但是关于该区土壤水分入渗过程中土

壤界面性质（土壤颗粒表面电场、电位）变化及其

对入渗特性的影响尚不清楚，同时考虑土壤表面电

场作用后经典水分入渗模型的适用性还有待进一步

验证。 

因此，本研究以两种典型的黄土母质发育土壤

—塿土和褐土为研究对象，通过理论计算与试验验

证相结合的方法，旨在探究土壤表面电场对水分入

渗的影响，并采用经典水分入渗模型进行拟合。研

究结果可为黄土高原土壤水分入渗的内部调控新技

术提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

以塿土和褐土为供试土壤，分别采自陕西杨凌

和周至的农田表层土壤（0~20 cm），去杂风干后过

1 mm 筛装袋备用。供试土壤的基本性质列于表 1，

其中土壤有机质采用重铬酸钾外加热容量法测定，

pH 采用电极法（土水比：1∶2.5）测定，阳离子交

换量（CEC）和比表面积（SSA）采用物质表面性

质联合测定法测定[13-14]，土壤颗粒组成采用 MS2000

激光颗粒分析仪（马尔文公司，英国）测定。 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of the soils tested 

黏粒 

Clay /% 

粉粒 

Silt /% 

砂粒 

Sand /% 
土壤类型 

Soil type 

有机质 

SOM /

（g·kg−1） 

pH 

阳离子交换量 

CEC 

/（cmol·kg−1） 

比表面积 

SSA 

/（m2·g−1） < 0.002 mm 0.002~0.02 mm 0.02~2 mm 

塿土 

Lou soil 
14.48 8.01 23.19 41.53 25.40 40.55 34.05 

褐土 

Cinnamon soil 
24.11 7.90 19.64 42.29 27.96 44.86 27.18 

 
1.2  样品制备 

为定量表征土壤电场对土壤水分入渗特性的影

响，首先需要对土壤样品进行表面处理，制备成单

一离子饱和样品，以排除其他杂质离子的干扰[5]。

由于 Na+在土壤颗粒表面较弱的极化能力，本研究

中使用 Na+饱和样品[10,15]。Na+饱和样品的制备过程

如下[6,16]：首先，称取 1.5 kg 风干土壤样品，置于

5 000 mL 大烧杯中，加入 0.5 mol·L−1 NaCl 溶液定

容至 5 000 mL，搅拌 12 h 后离心（4 500 r·min−1，

5 min），弃去上清液，重复上述操作 3 次；之后，

将 NaCl 溶液换为去离子水，重复上述步骤，洗去溶

液中多余盐分。最后将饱和样品在 65°C 下烘干，研
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磨过 1 mm 筛备用。 

1.3  试验装置与方法 

本试验装置为一组自制的有机玻璃柱[10]，由底

座、长方体装土槽和加液槽 3 部分构成。底座为长

20 cm、宽 15 cm、厚 3 cm 的长方体有机玻璃板。

长方体装土槽内腔长、宽、高分别为 3 cm、1 cm 和

20 cm，底端以带有 2 mm 的小孔隔板隔开，以保证

装置内土壤的通气性。上部加液槽高 5 cm，用于加

入入渗溶液。长方体装土槽和加液槽之间以带有直

径 2 mm 小孔的隔板隔开，隔板上方放置数颗小玻

璃珠，以减少液体注入时对表面土壤的冲击。 

本研究采用一维定水头垂直积水入渗法测定入

渗特性。参照实际土壤容重和入渗装置的体积，将

试验土壤容重设置为 1.25 g·cm−3，装样时每 2 cm 分

层填装[10,17-18]，层间打毛。土柱底部铺垫铁丝网和

滤纸，防止土粒漏失。填装好后，用带有刻度的有

机玻璃盖板盖好，侧方涂抹凡士林密封。入渗过程

中采用先密后疏原则依次记录湿润锋运移位置变化

及对应入渗时间。入渗试验结束后，快速取下盖板，

每隔 0.5 cm 取出各段土体，分别称量烘干前后的土

体质量，计算土壤含水率、土壤累积入渗量及水分

入渗速率[17,19-21]。 

本研究中，土壤表面电场通过本体溶液电解质

浓度来定量调控。根据经典双电层理论，采用一系

列不同浓度的 NaCl 溶液作为入渗溶液来调节土壤

电场。为了对比分析土壤电场作用对水分入渗的影

响，使土壤电场在一个较宽的范围内变化，试验中

将 NaCl 溶液浓度梯度设置为 1、0.1、0.01、0.001

和 0.0001 mol·L−1。 

1.4  数据计算与分析 

根据双电层理论，在 1︰1 型电解质溶液中，土

壤表面电位可由下式来计算[22]： 

 

0
2 1
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式中，φ0 表示土壤表面电位，V；Z 表示电解质阳离

子的化合价；R 表示气体常数，8.31 J·mol−1·K−1；T 表

示 绝 对 温 度 ， 298 K ； F 表 示 法 拉 第 常 数 ，

96 485.34 c·mol−1；a 表示方程中间变量；κ 表示德拜-休

克尔系数，1·dm−1；C 表示阳离子交换量，cmol·kg−1；

C0 表示本体溶液中阳离子的平衡浓度，mol·L−1；S 表示

比表面积，m2·g−1；ε表示介电常数，8.9×10−10 C2·J−1·dm−1。 

距离土壤颗粒表面 x 处的电位和场强计算公式

如下： 
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式中，φ（x）表示距离颗粒表面 x 处的电位，V；x 表

示双电层中距离颗粒表面的距离，nm；b 表示中间

变量；E（x）表示距离表面 x 处的电场强度，V·m−1。 

对于匀质土壤适用的入渗模型有 Kostiakov 模

型[23]和 Philip 模型[24]，其公式分别如式（7）、式（8）

所示： 
 

 AI Kt               （7） 

 
0.5I St               （8） 

 
式中，t 为入渗时间，min；I 为累积入渗量，cm（本

研究以 g 来表示）；A，K 皆为拟合得到的经验常数，

A 反映土壤入渗能力的衰减速度[25]，K 为入渗开始

后某种意义上的第一个单位时段末的累积入渗量，

在数值上等于第一单位时段末的入渗速度；S 为吸

渗率，cm·min−0.5，指土壤依靠毛管力吸收和释放液

体的能力，反映土壤前期入渗能力[26-27]。 

本研究采用 Excel 2003 进行数据处理，Origin 

9.1 进行软件作图和土壤入渗模型拟合，SPSS 21.0

软件进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  表面电化学性质 

根据双电层理论，本体溶液电解质浓度的变
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化将影响土壤表面电位和颗粒周围的电场。根据

测定的比表面积和阳离子交换量，不同电解质浓

度下土壤表面电位可通过式（1）～式（3）定量

计算，结果如表 2 所示。由表 2 可知，在两种土

壤中，随着本体溶液电解质浓度的降低，土壤表

面 电 位 绝 对 值 增 大 。 例 如 ， 在 高 电 解 质 浓 度 1 

mol·L−1 时，塿土和褐土的表面电位分别为−121.00 

mV 和−112.25 mV；当电解质浓度降低至 0.0001 

mol·L−1 时，塿土和褐土的表面电位高达−349.99 

mV 和−340.56 mV。电解质浓度从 1 mol·L−1 降低

至 0.0001 mol·L−1，两种土壤的表面电位绝对值增

长了 1.89 倍、2.03 倍。  

依次将一系列的表面电位数值代入式（4）～式

（6）中，得到不同电解质浓度下的土壤颗粒周围电

场分布曲线，如图 1 所示。从图中可以看出，随着

距离的增大，电场强度不同程度的减小。各电解质浓

度下，土壤颗粒表面处的电场强度皆高达 108 V·m−1。

在两种土壤中，随着电解质溶液浓度的增加，土壤

颗粒周围相同距离处的电场强度减小，表面电场的

作用距离急剧缩短。例如，当电解质浓度为 0.001 

mol·L−1 时，电场作用距离达 140 nm 以上；但当电

解质浓度为 1 mol·L−1 时，电场作用距离压缩至 15 

nm 以下。这表明，通过改变本体溶液电解质浓度即

可调控土壤颗粒周围电场强度与分布。 

表 2  不同电解质浓度下的土壤表面电位 

Table 2  Soil surface potential relative to electrolyte concentration 

表面电位 Surface potential /mV 电解质浓度 

Electrolyte concentration /（mol·L−1） 塿土 Lou soil 褐土 Cinnamon soil 

1 −121.00 −112.25 

0.1 −175.21 −166.24 

0.01 −232.55 −223.27 

0.001 −291.06 −281.67 

0.0001 −349.99 −340.56 

 

图 1  不同电解质浓度下土粒周围电场强度分布 

Fig. 1  Distribution of soil electric field strength around soil particles relative to concentration of electrolyte 

2.2  土壤电场对黄土水分入渗特性的影响 

2.2.1  湿润锋运移位置的变化    湿润锋是指水分

下渗过程中湿润层下缘明显的干湿交界锋面，其运

移速度的大小可反应土壤的输水能力[28]。湿润锋位

置的变化可直观地反映土壤水的垂向运动特征。图

2 给出了不同电解质浓度条件下湿润锋运移位置的

变化情况。从图中可以看出，电解质浓度对湿润锋

的运移速度具有重要影响。随着电解质浓度增大，

湿润锋运移速度加快。例如，当测定时间为 300 min，

电解质浓度为 0.000 1 mol·L−1 时，塿土和褐土的湿
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润锋运移位置分别为 2.05 cm 和 2.15 cm；但当对应

的浓度为 0.1 mol·L−1 时，运移位置分别为 8.51 cm

和 6.08 cm。此外，当电解质浓度低于 0.01 mol·L−1

后，不同浓度条件下湿润锋运移速度较为缓慢且接

近。例如，以塿土为例，当测定时间为 300 min 时，

土壤本体溶液电解质浓度为 0.01 mol·L−1 时，塿土中

湿润锋的运移位置为 2.84 cm；而当对应的电解质浓

度分别为 0.001 mol·L−1、0.000 1 mol·L−1 时，湿润锋

的运移位置分别为 2.08 cm、2.05 cm。同时，当溶

液浓度小于 0.01 mol·L−1 后，湿润锋运移位置几乎不

再 随 入 渗 历 时 的 变 化 而 发 生 改 变 。 这 表 明

0.01 mol·L−1 是土壤水分入渗过程的临界浓度。该条

件下湿润锋运移速度非常缓慢，说明此时的土壤水

分运动受到土壤电场的极大限制。 

 

图 2  不同电解质浓度下湿润锋位置的动态变化 

Fig. 2  Dynamics of wetting front position relative to concentration of electrolyte 

2.2.2  累积入渗量的变化    土壤水分累积入渗

量是指单位面积流入土壤的水分量，是土壤水分

运动的主要特征之一。图 3 给出了各电解质浓度

下累积入渗量随着测定时间的变化情况。从图中

可以看出，电解质浓度对水分累积入渗量具有重

要影响。当浓度较高时，累积入渗量随着入渗时

间的延长而增加，曲线斜率由陡逐渐变缓；而当

浓度较低时（< 0.01 mol·L−1），累积入渗量变化曲

线较为接近。例如，当测定时间为 300 min，电解

质浓度为 0.001 mol·L−1 时，塿土和褐土的累积入

渗量分别为 2.04 g 和 1.62 g；但当电解质浓度升

高至 0.01 mol·L−1 和 0.1 mol·L−1 时，塿土两浓度

下的累积入渗量分别为 3.59 g 和 10.69 g，与 0.001 

mol·L−1 时的累积入渗量相比，增加幅度分别为

75.98%和 424.02%；褐土两浓度下的累积入渗量

分别为 2.22 g、7.54 g，增加幅度分别为 37.04%、

365.43%。这表明土壤电场对累积入渗量的影响十

分明显。电解质浓度 0.01 mol·L−1 是影响累积入渗

量的临界点。对比图 2，累积入渗量和湿润锋随

时间变化的趋势基本一致。 

2.2.3  入渗速率的变化    入渗速率是指单位时

间通过地表单位面积入渗至土壤中的水量[29]。图

4 为塿土和褐土在不同电解质浓度下入渗速率随

时间的变化情况。由图 4 可知，不同电解质浓度

条件下的入渗速率随时间的变化趋势相同：在入

渗初始阶段（30 min 内），各浓度下入渗速率皆急

剧减小；在入渗稳定前阶段（30~250 min），随电

解质浓度的降低，电场的增强，入渗速率皆缓慢

减小；在入渗稳定阶段（250~400 min），入渗速

率逐渐趋于稳定，该稳定值即土壤的稳定入渗速

率。在塿土中，30 min 时，1 mol·L−1 和 0.000 1 

mol·L−1 下的入渗速率分别为 0.060 cm·min−1 和

0.014 cm·min−1，稳定入渗速率分别为 0.010 cm·min−1

和 0.002 cm·min−1。而在褐土中，30 min 的入渗

速率分别为 0.057 cm·min−1 和 0.009 cm·min−1，最

后稳定在 0.017 cm·min−1 和 0.003 cm·min−1。这

表明水分入渗速率强烈地受到土壤表面电场的

影响。  
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图 3  不同电解质浓度下累积入渗量的动态变化 

Fig. 3  Dynamics of cumulative infiltration relative to concentration of electrolyte  

 

图 4  不同电解质浓度下入渗速率的动态变化 

Fig. 4  Dynamics of infiltration rate relative to concentration of electrolyte 

2.3  黄土水分入渗过程的模拟 

为定量分析不同电解质浓度对黄土入渗性能的影

响，采用 Kostiakov 模型和 Philip 模型试验数据进行拟

合。对两种土壤的累积入渗量结果分别进行两种模型的

拟合，拟合结果如表3所示，为便于表述，表中Kostiakov

模型和 Philip 模型分别简称为 K 模型和 P 模型。 

由表 3 可以看出，两种土壤各电解质浓度下，

两模型的决定系数 R2 均较大，Kostiakov 模型决定

系数最大值为 0.999，最小值为 0.778；P 模型最大

值为 0.997，最小值为 0.785，即 Kostiakov 模型和

Philip 模型均可对两种土壤累积入渗量随测定时间

的变化情况做出较好的拟合，但比较决定系数 R2 可

知，Kostiakov 模型拟合结果更好。随着电解质浓度

的降低，Kostiakov 模型参数 A 略有减小，即入渗速

率的衰减速度减缓，说明随着土壤表面电场的增强，

入渗速率变化减小；参数 K 减小，第一单位时段末

的累积入渗量或者第一单位时段末的入渗速率在持

续减小；Philip 模型中，随着电解质浓度的降低，

参数 S 减小，即吸湿率持续减小，前期入渗力减弱。 

为进一步分析两种模型的适用性，对两种模型

的预测值与实测值进行线性回归分析。本研究中，

通过分析拟合统计特征值（R2、残差平方和均方根

误差 RMSE 值），比较模型的拟合精度[30]，分析模

型适用性。分析结果如表 4 所示。表中 R2 越大，残

差平方和越小，RMSE 值越小，说明模型的拟合效

果越好。如表 4 所示，综合上述多个统计值发现，

在两种土壤中，各个浓度下的累积入渗量随测定时

间的变化，Kostiakov 模型的拟合结果更优。 
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表 3  累积入渗量随测定时间变化情况两种模型拟合结果 

Table 3  Comparison of two models fitting temporal variation of cumulative infiltration  

K 模型 

K model 

P 模型 

P model 土壤 

类型 

Soil type 

电解质浓度 

Electrolyte 

concentration /

（mol·L−1） 

K 值 

K value 

A 值 

A value 

决定系数 R2 

Coefficient of 

determination 

S 值 

S value 

决定系数 R2 

Coefficient of 

determination 

1 1.081 0.456 0.997 0.845 0.994 

0.1 1.103 0.398 0.999 0.629 0.977 

0.01 0.758 0.273 0.984 0.205 0.829 

0.001 0.510 0.243 0.980 0.118 0.785 

塿土 

Lou soil 

0.000 1 0.426 0.278 0.984 0.117 0.860 

1 1.171 0.476 0.998 1.019 0.997 

0.1 1.018 0.351 0.988 0.453 0.927 

0.01 0.492 0.264 0.912 0.139 0.816 

0.001 0.472 0.216 0.965 0.103 0.787 

褐土 

Cinnamon soil 

0.000 1 0.430 0.166 0.778 0.153 0.849 

表 4  两种模型下累积入渗量实测值与预测值回归分析统计值 

Table 4  Regression statistics of measured and predicted cumulative infiltrations relative to model 

土壤 

类型 

Soil type 

电解质浓度 

Electrolyte 

concentration /

（mol·L−1） 

模型 

Model 

决定系数 R2 

Coefficient of 

determination 

残差平方和 

Residual sum 

of squares 

均方根误差 

RMSE 

K 0.998 1.907 0.266 
1 

P 0.995 4.177 0.437 

K 0.999 0.249 0.114 
0.1 

P 0.992 2.264 0.608 

K 0.987 0.131 0.139 
0.01 

P 0.945 0.551 0.623 

K 0.986 0.027 0.075 
0.001 

P 0.925 0.142 0.407 

K 0.989 0.028 0.077 

塿土 

Lou soil 

0.000 1 
P 0.94 0.151 0.357 

K 0.998 3.03 0.301 
1 

P 0.997 4.769 0.392 

K 0.99 0.873 0.264 
0.1 

P 0.961 3.539 0.759 

K 0.943 0.082 0.145 
0.01 

P 0.873 0.182 0.501 

K 0.983 0.009 0.054 
0.001 

P 0.922 0.039 0.331 

K 0.826 0.086 0.121 

褐土 

Cinnamon soil 

0.000 1 
P 0.631 0.182 1.565 
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2.4  土壤电场对水分入渗特性的影响 

土壤表面电场对土壤水分入渗特性具有重要影

响[10]。本研究发现，随着本体溶液电解质浓度降低，

土壤表面电位升高，颗粒周围电场增强（图 1）。不

同电解质浓度条件下，土壤水分入渗特性不尽相同，

表现为：随本体溶液电解质浓度的减小，湿润锋运

移速度、水分入渗速率和累积入渗量均减小（图 2~

图 4）。这表明，随着本体溶液电解质浓度的降低，

土壤电场的增强，土壤水分运动受到极大地限制，

这与 Yu 等[10]的研究结果一致。也有研究表明微咸

水中的盐分可以促进土壤水分的入渗[31]。入渗时间

相同的情况下，微咸水入渗的累积入渗量以及湿润

锋运移深度均大于淡水入渗[32]。以上结果主要定性

地归因于本体溶液电解质浓度对土壤颗粒双电层结

构的影响，进而影响水分入渗[10]。随着本体溶液电

解质浓度的增加，土壤颗粒扩散双电层受到反号离

子较大程度地压缩，进而降低土壤颗粒周围电场强

度和分布[33]。本研究中，根据经典双电层理论，定

量计算了不同电解质浓度条件下颗粒表面电位和土

壤颗粒周围电场强度的大小及分布。随着本体溶液

电解质浓度的降低，土壤电场增强，颗粒间的强电

场作用将会深刻地影响团聚体的稳定性，继而影响

土壤孔隙状况，并最终影响土壤水分运动[10]。电解

质浓度变化所引起的较小的颗粒表面电场的变化使

得宏观上的入渗特性产生了较大的变化。 

随入渗时间延长，入渗速率减小，湿润锋运移

速度减慢，累积入渗量增加幅度变缓（图 2~图 4）。

这主要是因为当入渗液体进入土体后，上层湿土的

毛管吸力作用强于下层，对主要依靠重力的下渗过

程产生抑制作用，加上表层团聚体破碎后造成的结

皮阻碍了土层气体排出，使得入渗能力随入渗过程

的进行有一定程度的减弱[34]。此外，从图 2~图 4 也

可以看出，随着电解质浓度的降低，相同时间间隔

下各入渗特性参数变化量均减小。这主要是因为低

浓度条件下土壤电场较强，入渗溶液对土壤团聚体

结构破坏力较大[6]，土壤孔隙变小，入渗能力的衰

减速度相比高浓度、大孔隙下的衰减速度较慢[26]，

故 Kostiakov 模型参数 A 随电解质浓度降低略有减

小，即随电解质浓度降低，土壤表面电场的增强，

入渗速率的衰减速度减缓。随着电解质浓度的降低，

Philip 模 型 参 数 S 减 小 ， 即 吸 渗 率 持 续 减 小 ，

Kostiakov 模型参数 K 减小，即前期入渗能力减弱，

可解释为表层土壤随着被入渗溶液浸湿，土壤电场

急剧增大，团聚体结构破碎而释放大量小颗粒，阻

塞土壤孔隙，致使土壤水力传导度降低[6]。 

3  结  论 

土壤表面电场强烈地影响上述两种黄土母质发

育土壤的水分入渗特性。随着电解质浓度的降低，土

壤颗粒的表面电位（绝对值）和电场的急剧增大，导

致土壤湿润锋运移速度、入渗速率和累积入渗量减

小。电解质浓度 0.01 mol·L−1 是影响土壤入渗过程中

各特征参数的临界点。当电解质浓度 < 0.01 mol·L−1，

塿 土 和 褐 土 的 表 面 电 位 绝 对 值 大 于 233 mV 和

223 mV 时，土壤水分入渗特性参数随时间的变化曲

线较为接近。通过对累积入渗量随测定时间的变化

情况进行拟合分析，发现 Kostiakov 模型和 Philip

模型均可对这一变化情况做出较好的拟合。综合各

统计值比较分析后发现，在两种土壤中 Kostiakov

模型拟合效果更优。 
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Abstract 【Objective】 The Loess Plateau of China is one of the world’s most severely eroded regions. In this region 

water shortage is the main limiting factor in agricultural production and ecological environment construction. Therefore, it is of 

great significance to improve utilization efficiency of the limited water resources in the region to the maintenance of regional 

ecological environment security and efficient development of green agriculture. The process of soil water infiltration not only 

determines utilization rate of the limited water sources, such as precipitation and irrigation, but also profoundly affects intensity 

of surface runoff and soil erosion. Soil water infiltration is mainly affected by soil organic matter content, bulk density, texture, 

structure stability and soil porosity, water quality and so on. Recent researches have demonstrated that soil surface electric field 

influences soil water infiltration by affecting stability of soil aggregates and distribution of soil pores. Although quite a number of 

studies have been reported on water infiltration, water availability and their affecting factors in soils developed from Loess, it is 

still not clear that how soil interfacial properties (surface electric field and surface potential of soil particles) vary in the process 

of water infiltration and affect water infiltration characteristics and how applicable the classical soil water infiltration model is 

when effect of the surface electric field is taken into account. So further studies need to be done. 【Method】In this study, two 

representative Loess soils, Lou soil and Cinnamon soil, were used. According to the double layer theory of charged particles, the 

surface electric field of soil particles could be quantitatively adjusted by applying a series of electrolyte solutions different in 

concentration. Soil water infiltration rate, moisture front migration and cumulative infiltration in the two soils was determined. 

The Kostiakov model and the Philip model was used to fit the process of soil water infiltration. 【Result】Results show: (1) 

Wetting front movement, infiltration rate and cumulative infiltration decreased with decreasing electrolyte concentration and 

increasing surface potential (absolute value), which indicates that surface electric field of soil particles strongly affects soil water 
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infiltration; (2) When electrolyte concentration in the bulk solution was less than 0.01 mol·L−1 or absolute surface potential value 

of the Lou soil and Cinnamon soil was more than 233 mV and 223 mV, the temporal variation curves of soil water infiltration in 

the two soils were close to each other, which indicates that 233 mV and 223 mV is the critical potential value of the soil water 

infiltration process in Lou soil and Cinnamon soil, respectively; and (3) The Kostiakov model and the Philip model were both 

applicable to simulating infiltration processes in Lou soil and Cinnamon soil. Further analyses of the fitting parameters— 
correlation coefficient (R2), residual sum of squares, and root mean square error (RMSE) shows that the Kostiakov model was 

more suitable than the Philip model. 【Conclusion】 All the findings demonstrate that the process of soil water infiltration is 

greatly influenced by soil surface electric field. There are critical surface potentials controlling water infiltration. The findings 

provide a theoretical reference for development of new techniques to regulate water infiltration based on soil internal forces. 

Key words Soil surface electric field; Wetting front; Infiltration rate; Cumulative infiltration; Infiltration model 
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