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低丘红壤区旱地土壤渗透性与可蚀性

定量关系的研究
*

于东升 史学正
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 2 10 0 0 8)

摘 要 应用人工模拟降雨仪和 C u elPh 仪对我国南方低丘红壤区早地土壤的渗透性

与可蚀性之间的定量关系进行了研究
.

结果表 明
,

第四纪红色粘土和红砂岩发育的早坡地

o 一 sc m 表层土壤饱和渗透率 凡与土壤的可蚀性 K 呈现负相关
,

且它们之间的定量关系可概

括为
: K ” 。 ·

稼
‘ + c, 其中 么 权 。均为与土壤有关的系数

。

关健词 土壤饱和渗透率
,

土壤可蚀性

中圈分类号 5 15 7. 1

我国南方土壤退化的类型很多
,

但最主要的
、

最为严重的
,

也是分布最广的则是由土

地利用不 当所引起的土壤侵蚀退化
。

土壤侵蚀退化程度可用土壤侵蚀量衡量
,

它不仅取

决于引起土壤侵蚀的外部动力即外营力
,

而且也取决于土壤的可蚀性 (5 011 e r
od ibi h ty

,

国

际上 通 常用 K 值来衡量 )
,

即 内营力 川
,

这从 国际 上 广为使 用 的通 用 土壤流 失 方程

(U幻iv ers ai 5011 10 55 e q僻ti o n
,

US LE )的表达式 A = R
·

K
·

留
·

C
·

尸也可看 出
。

其中 A

为土壤流失量
,

R 为降雨侵蚀力
,

K 为土壤可蚀性
,

留为地形因子
,

C 为植被筱盖与管理因

子
,

尸 为水土保持工程措施因子
.

而土壤可蚀性又是 由土壤 自身特性所决定 的
,

它与土壤

的理化性质密切相关
,

在国际上一直将它作为一个重要 因子而加以深人地研究
.

确定土

壤可蚀性 K 值的方法一般分为
“

经典
”

方法和简便方法
,

前者是 由Wi sc 知m e ier W
.

H 在

195 6 年建立的
“

标准单位小区 (U[n it 扭ot )
”

田间实测法 [2]
,

虽然它能够真实反映自然降雨条

件下土壤侵蚀的实际状况
,

但由于这种方法所需经费较多
,

耗费时间长
,

因此各国学者都

纷纷研究
、

建立和采用简便方法
.

国际上常采用的简便方法
,

一是用土壤的性质来估算土

壤可蚀性 K 值
,

如诺漠图祛 I3]
,

二是采用先进的人工模拟降雨技术来研究和确定土壤可蚀

性 K 值
.

显然
“

诺漠图法
”

较为快速
、

简捷
,

但 已有的研究表明
,

在美国中西部总结出的
“

诺

漠图法
”

并不完全适合于其它地区川
,

因此
,

利用人工模拟降雨仪来进一步探讨各地土壤

可蚀性与土壤 自身理化性质之 间的关系
,

并用土壤的性质特征来间接反映土壤的可蚀性
,

也一直是国际上关心和研究的热点之一
土壤渗透性是土壤极 为重要的物理特征参数之一

,

其渗透性能的好与坏
,

直接关系到

, 国家自然科学基金资助项目(两
.

4 9 57 10 45
,

49 6 3 101 0)

收稿日期
:
1 99 9刃 l一 15 ;

收到修改稿日期
:
1 99 9-- 1 1一19
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地表产流量 的大小
,

对土壤侵蚀的影响很大
。

在国际上
,

许多学者把土壤渗透性作为反映

土壤可蚀性特征的一个极为重要 因子而加以研究
,

有些学者甚至就直接利用土壤渗透性

来表征土壤可蚀性 [4 一 7]
。

在 国内已有 的研究也表明
,

土壤渗透性能越好
,

地表径流就会越

少
,

土壤的流失量也会相应减少 [8. 9 ]
,

显然土壤渗透性与土壤可蚀性的关系十分密切
。

但这

种关系往往都是定性 的描述
,

它们之间究竟存在何种定量关系? 从国内现有的文献资料

来看
,

还没有这方面的深人报导
。

因此
,

本文在江西省鹰潭地区的红壤旱坡地上
,

利用人

工模拟降雨仪和 C泊e l曲 渗透仪
,

研究和探讨该地 区土壤渗透性与可蚀性的相互关系
,

并

将这一关系定量地加以反映和描述
。

1 试验设计与方法

L l 人工模拟降雨仪和渗透仪

人工模拟降雨仪产 自德国
,

其模拟降雨的最大有效面积为 5. 5 m X 20 m
,

降雨量可用喷头个数来调

节
,

可调节范围为 20 一 10 0
~ / h lg]

。

土壤渗透仪是由加拿大 n E. 曰ric k 教授研制的圭尔夫渗透仪

(C u e 1Ph pe ~ am
e
tor

,

GP )
,

可直接在 田间测定土壤渗透率
,

主要由供水量测系统
、

人渗部件
、

支架等部

分组成
,

其中的供水系统运用马氏瓶原理以保证供应水头的稳定性
,

人渗部件采用压力人渗仪 (C PI)
,

此

部件可直接放在土壤表层
,

测定表层土壤的渗透参数[l0]
。

1 .2 试验设计

本次人工模拟降雨试验采用了 8 个喷头
,

降雨强度约 60 ~ /h 左右
,

降雨面积为 45 时
。

降雨方式为
:

降雨一小时
,

停一小时
,

又降雨一小时
,

停一小时
,

再降雨一小时
,

降雨时雨滴下落的高度约为 3m
.

在每

次试脸前分别在上
、

中
、

下部位用土钻采集 0一 10
、

10 一 2 0
、

20 一 4 0
、

4 0一 60
、

6 0 ~ 8 0
、

80 ~ 10 0 c m 土层的土

表1 试验点的土地状况

T曲le I L劝 d eo n d iti ons
o f ex

pe ri me nt fi eld

序号

N b
.

地点

Site

地形 土地利用

L 川d us e

试脸状况

(劝n di ti ons of Ex P
.

第四纪红色粘土发育的粘淀湿润富铁土

1 东塘村 坡地
,

上坡
,

坡降为5. 1%
,

土层深厚
.

2 东塘村 坡地
、

中坡
,

坡降为4. 6%
,

土层深厚
.

3 东塘村 坡地
,

下坡
.

坡降为4. 7%
,

土层深厚
.

红砂岩发育的铝质湿润淋溶土

4 六分场 坡地
,

上坡
,

坡降为4
.

1%
,

土层约70c m 厚
.

5 六分场 坡地
,

中坡
,

坡降为4. 8%
,

土层约 10 0C m 厚
.

6 六分场 坡地
,

下坡
.

坡降为4. 2%
,

土层约 10 0c m 厚
.

早地
,

种植花生
、

油菜
、

芝麻等
,

已连续耕种 收获花生后撂荒45

15 年
,

试脸前种植花生
.

天左右
.

旱地
,

种植花生
、

油菜
、

芝麻等
,

已连续耕种 收获花生后撂荒45

15 年
,

试脸前种植花生
.

天左右
.

旱地
,

种植花生
、

油菜
、

芝麻等
,

已连续耕种 收获山芋芝麻后撂

巧年
,

试验前种植山芋并套种芝麻
.

荒45 天左右
.

早地
,

种植花生
、

油菜
、

芝麻等
,

已连续耕种 收获花生芝麻后撂

6年
,

试脸前种植花生并套种芝麻
.

荒45 天左右
.

旱地
,

种植花生
、

油菜
、

芝麻等
,

已连续耕种 收获芝麻后撂荒45

8年
,

试验前种植芝麻
.

天左右
.

早地
,

种植花生
、

油菜
、

芝麻等
,

已连续耕种 收获芝麻后撂荒45

8年
,

试脸前种植芝麻
.

天左右
.
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壤样品测定土壤含水量
,

测定 O ~ 20
、

20 一 4 0c m 土层的土壤容重
.

同时利用圭尔夫渗透仪
,

采用双水头法

测定 0 ~ sc m
、

20 一 2 5c m 土层处的田间土壤饱和渗透率
,

并采集土壤样品供室内分析理化性质
.

在人工

模拟降雨过程中每 10 而n 测量一次径流量 (万)
,

同时采集径流样品测定含沙量 (Cs O
。

一次人工模拟降雨

的总径流量为名几
,

土壤流失量为名(月 x Cs i)
。

本次试验选择在江西省鹰潭市中国科学院红壤生态试验站附近的早坡地上
,

分别进行了 6 场次人工

模拟降雨试验
,

其中 1~ 3 次试验点 (东塘村 )的土壤为第四纪红色粘土发育的粘淀湿润富铁土红壤
,

4 ~ 6

次试验点 (六分场)的土壤为红砂岩发育的铝质湿润淋溶土红壤 [l ‘]
.

各试验点的土地利用状况以及土壤

部分理化性质分别见表 1 和表 2
。

表2 试验土坡的部分理化性质

T a ble 2 5 0 〔。e Physie al an d ehe 而
e al Pro pe ni es of 5 01 15 o n ex

pe ri me ni site

土壤化学性质 土壤机械组成 (% )

〔加e而
c ai Pr o pe rty

PH 游离铁 c Ec

容重

B ul k iti o n

1而七 e (
em o l/

kg )

2 一 0
.

5 0
.

5 ~ 0
.

0 5 0 0 5 一 0
.

0 0 2 <0
.

0 0 2

】刀刀 1 1 1 1价 , n ltll In n l

斑撇soildsPth荆嫌soiltype序号No

2 3
.

5

18 7

3 3
.

6 4 6
.

4

3 4
.

4 3 5
.

8

2 8
.

8 3 4
.

4 3 5
.

8

2 7
.

0 3 2
.

3 3 9
.

6

n�1017
00

⋯⋯
111
J.1月呼月崎

Fe
Z
伪

(g / kg )

44 .6 7 8
.

4 6

4 7
.

5 4 8
.

9 8

1
.

3 7

1
.

4 5

2 0 ee 4 0

0 ~ 2 0

3 7
.

4 8 7 9 8 1
.

19

3 8
.

9 7 7
.

0 0 1
.

4 6

n17Q�O八
.

⋯
倪�444.03 4114.9.

14
.

7 4
.

5

9
.

7 4
.

5

3 5
.

7 6 7
.

5 0 1
.

3 3

2 0 ~ 4 0 19
.

9 7 7
.

0 2 1
.

44

29
.

9 34
.

5 3 0
.

9

2 5
.

1 39
.

1 3 0
.

0

粘淀湿润铁富土

0 ~ 2 0 18
.

2 2 6
.

2 5 1
.

4 3 6 1
.

0 1 9
.

8 17
.

5

2 0 ~ 4 0 2 2
.

9 9 5
.

8 7 1
.

5 0 5 0
.

9 2 7
.

1 2 1
.

2

�

七‘J444.9ll3.

16
.

7 2 6 2 5 1
.

5 0 6 4
.

3 15
.

7 19
.

5

2 1
.

5 3 7
.

0 2 1
.

5 3 5 8
.

8 2 0
.

5 2 0
.

2

, 了1
1心J�曰工

.

⋯
,1‘.1�”n

00一t�

:
44

4
.

6 16
.

4 6 5
.

87 1
.

5 4 0
.

8

4
.

4 19
.

2 8 6
.

3 5 1
.

6 0 0
.

5

6 3
.

3 19
.

9 16
.

0

,‘‘JCU4
.

⋯
R�,�一曰八、、�

2 0 ~ 4 0 6 4
.

2 16
.

8 18
.

5

铝质湿润淋溶土
4
�曰乙工O

2 试验结果

2
.

1 人工模拟降雨试验结果

人工模拟降雨试验结果见表 3
.

从表中可看出
,

在各场次的人工模拟降雨试验中
,

径

流系数最大的是六分场 5 号试验地
,

其次是东塘的 2 号和六分场的 4 号试验地
,

且后两次

降雨的径流系数总是大于第一次降雨
。

总的土壤流失量最大是东塘 2 号试验地
,

其次是

六分场 5 号地
,

最小的为东塘村 3 号试验地
,

且后两次降雨的土壤流失量也总是大于第一

次降雨
。
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表3 人工模拟降雨试验结果

T a ble 3 S of l e r。由玩lity me as ure d by
sim ul ate d 面刊陌11

祷再, 蒲咬一喃藕盯诵漏丽蚕不爵丽蔽暇厂飞液瓦历- 地雍一径毓笼~ 蕃蔽蔽犷与面厂飞班策甲与j 尸
No

.

网
幻几11 尸 腼

n
fal l 5 01 1 e r。由bl ity R 因子 R卫n o ff R 叨o ff 流失量 流失l 可蚀性

ti m e s
(mm / h) E n e玛y (1 7 NU

.

mm
/ (17MJ

.

nun / 留 (~ )
c oc ffi

cient 5 01 1 105 5 A K

(树 zhm
Z
) 恤

·

h) 树h) (tzha) (tlha) (0
.

13 2 h/
_

_
_

— 一
-

一
一一一一丛卫四立

,山,‘月兮‘Un�l
,jQ‘,且,‘nnU

5 8
.

1

5 1
.

8

4 5
.

2

5 9
,

6

5 6
.

3

5 3
.

3

5 8
.

0

5 7
.

3

6 0
.

4

6 1
.

7

5 7
.

3

6 1
.

6

5 7 7

5 5
.

1

5 6
.

4

6 0
.

2

6 1
.

6

5 9
.

3

8
.

19

7
.

30

6
.

3 7

8
.

4 0

7
.

9 3

7
.

5 1

8
.

1 7

8
.

0 8

8
.

5 1

8
.

70

8
.

0 7

8 6 8

8
.

10

7
.

7 7

7
.

9 5

8
.

4 8

8
.

6 4

8
.

3 6

2 7
.

9 8

2 2 2 4

1 6
.

9 4

2 9
.

4 5

2 6
.

2 8

2 3
.

5 5

2 7
.

8 7

2 7
.

2 2

3 0
.

2 4

3 1
.

5 6

2 7
.

2 2

3 1
.

4 6

2 7
.

5 0

2 5
.

17

2 6
.

3 7

3 0
.

0 4

3 1
.

3 2

2 9
.

15

6 7
.

16 0
.

2 8

7 9
.

2 8 0
.

2 7

8 5 3 3 0
.

2 7

9 0
.

2 4 0
.

2 4

13
.

7 5

2 3
.

9 2

2 4
.

4 5

2 0
.

6 5

3 1
.

37

3 2
.

0 9

2
.

14

1 2
.

79

2 1
.

89

2 2
.

06

3 2
.

49

3 3
.

8 3

2 6
.

94

3 3
.

12

3 7
.

4 2

1 6
.

3 8

2 8
.

7 9

2 8
.

6 3

0. 300
0 3 9 9

0
.

3 18

0
.

4 5 7

0
.

9 8 8

0
.

6 7 9

0 0 2 7

0
.

10 1

0
.

2 1 1

0
.

2 5 1

0
.

34 7

0 3 6 7

0
.

3 99

0
.

6 0 7

0
.

7 0 3

0
.

1 7 9

0
.

1 3 0

0
.

1 9 3

0
.

0 2 7

0. 044

,且,‘内、�.
.且,1

2

0. 00 6

,山,、�,且

0
.

0 2 0

,一气、�,且

79
.

0 4 0
.

2 7 0
.

0 3 7

,山,,�,l

7 l,山内」

9 0
.

5 1 0
.

2 5 0
.

0 10

.24

⋯46⋯58
22.36

⋯36⋯47
27nn�n�110no八曰00C

U000on

0
.

4 7

0
.

4 8

0
.

5 0

,1,�,J

2
·

2 G u e lp h 渗透试验结果

从表 4 可看出
,

试验前 O一 sc m 土层土壤含水量低于 20 ~ 25 c m 土层的土壤
。

各试验

表4 G ue lP h法测定的土坡饱和入渗率凡
”

Sa tU ra te d 5011 pe rm
e
abi hty m e as 眠d by G泊e 1Ph me th od

·

地点

Site

N d
.

T . b le 4

土地利用状况

C o n di ti o DS

o f l明d, U Se

土壤

含水量

5 0 11

m o i S IU代

与 么
(10

一

喻 25 ) ( 10
一 ,

扩2 5
) (m

一

场

序号

(% )

l 东塘村 早耕坡地
,

上坡 0 ~ 5 15
.

3 6 1 1
.

5 5 2 3
.

1 1 5
.

8 5 2
.

14 7 4
.

0 1

2 0 ~ 2 5 2 1
.

9 4 1 1
.

5 5 2 3
.

1 1 5
.

6 6 2
.

4 5 6 4
.

0 1

2 东塘村 早耕坡地
,

中坡 0 ~ 5 15
.

7 7 7
.

7 1 3
.

4 8 10
.

14 0
.

8 8 1 1 5
.

7 1

2 0 ~ 2 5 2 0
.

5 2 3
.

1 4 0
.

4 3 3 0
.

4 0 2
.

6 5 1 1 4
.

6 8

3 东塘村 早耕坡地
,

下坡 0 ~ 5 18
.

4 6 86
.

6 3 14 2
.

4 5 9 7
.

9 3 2 9
.

9 9 3 2
.

6 6

2 0 一 2 5 2 0
.

3 15
.

4 2 3
.

1 13
.

5 1 10
.

19 1 3
.

2 6

4 六分场 旱耕坡地
,

上坡 0 ~ 5 1 1
.

2 6 1 1
.

5 5 17
.

3 3 10
.

2 4 7
.

6 3 1 3
.

2 9

20 ~ 2 5 1 5
.

9 2 32
.

7 3 5 5
.

8 3 4()
.

5 3 6
.

9 4 5 8
.

4 3

5 六分场 早耕坡地
,

中坡 0 ~ 5 9
.

2 9 7
.

5 5 13
.

7 9
.

0 3 2
.

6 6 3 4
.

0 1

2 0 ~ 2 5 1 7
.

0 5 1 1
.

5 5 1 5
.

4 6
.

7 5 1 1
.

8 5 5
.

7 1

6 六分场 早耕坡地
,

下坡 0 ~ 5 12
.

0 1 19
.

2 5 3 2
.

7 3 2 3
.

6 5 4
.

3 1 5 4
.

8 6

20 ~ 2 5 16
.

9 5 32
.

7 3 6 1
.

6 3 9
.

5 5 12
.

3 6 3 2
.

0 1

1) Q
l
、

必分别为sc m 和 15 cm 水头的稳定人渗量 (c耐 /而n)
,

么为非饱和人渗通t (10-
7

时ls )
,

琢为土旗饱和人渗

率 (l 0
一 6m /s )

, “为土集入渗结构参数 (m
一,
) 110]

.
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点 1 5c m 水头的稳定人渗量 么都高于 sc m 水头的稳定人渗量 Q
, ,

两者匹配较好
。

根据圭

尔夫渗透仪的设计原理和计算公式[l0]
,

由 sc m 水头稳定人渗量 Q
I和 15c m 水头稳定人渗

量 么
,

可计算出各试验点土壤饱和人渗率凡
、

非饱和人渗通量 么 以及土壤人渗结构参数

a
。

计算结果表明
,

值最大的是 3 号点 0一 sc m 表层土壤
,

最小的为 5 号点 20 ~ 2 5 cm 土层土

壤
,

大多数试验点土壤饱和入渗率 凡数值都在 1 0一40 之间
。

3 讨 论

3. 1 人工模拟降雨的早耕地土坡可蚀性 K 值

根据通用土壤流失方程 A = K
o

R
。

留
。

C
·

尸 中各因子的取值方法
,

由于在试验时
,

各试验点的早作物都 已收获且落荒 40 多天
,

未采取任何水保工程措施
,

因此
,

植被覆盖与

管理因子 C 和工程措施因子 尸的取值均为 1
,

通用土壤流失方程可简写成 A = K
o

R
·

乙又

在本次人工模拟降雨试验中
,

土壤流失量 A 和降雨侵蚀力 R 以及 留都可测定或计算出
,

因此
,

旱耕坡地土壤的可蚀性 K 的算式可表示为 K = A/ (R
·

乙匀[9]
,

计算结果见表 3
。

在本

次试验中土壤可蚀性 K 值最小的是第四纪红色粘土发育 3 号试验点的土壤
,

其次是红砂

岩发育的 6 号试验点的土壤
,

K 值最大的是第四纪红色粘土发育 2 号试验点的土壤
,

其次

是红砂岩发育的 5 号试验点的土壤
.

3. 2 土坡的渗透性与可蚀性间的定 t 关系

综合上述结果 (表 3
、

表 4)
,

起初很难看 出旱地 土壤的渗透性与可蚀性 间有明显的关

系
.

但对第四纪红色粘土发育的早地和红砂岩发育的旱地土壤分别加以考虑
,

可以发现
,

在第四纪红色粘土发育的早地上
,

下坡土壤的可蚀性 K 值最小为 0. 006
,

其次上坡 土壤为

0.0 27
,

最大的中坡为 0. 0 4 40 而第四纪红色粘土发育的 0一 sc m 表层土壤饱和渗透率凡值

的大小顺序恰好相反
,

下坡最大为 97
.

93
,

其次是上坡为 巧
.

58
,

最小的下坡为 10
.

14
。

在红

砂岩发育的早地土壤上
,

也同样具有上述情形
。

这表明不论土壤的母质状况如何
,

该地区

0一 sc m 表层土壤饱和渗透率 凡值与土壤的可蚀性 K 值之间呈现负相关
,

即土壤的渗透性

能越好
,

土壤 的可蚀性也就相应减弱
,

在同种状况下土壤的流失量也就相应减少
,

这与国

内外的许多学者的研究结论是一致的[4 一‘
,

,
,

, 2]
。

经过对这两种母质发育的土壤可蚀性与渗透性的关系进一步研究表明
,

O一 sc m 表层

土壤饱和渗透率 凡值与土壤可蚀性 K 值存在下列定量关系
:

K “ a ·

芍
‘ + e

(l)

式中
, a ,

b
, c
均为与土壤有关的结构系数

。

由此
,

只要确定 了关系式中的结构系数
,

对不同

类型土壤的可蚀性与渗透性之间的定量关系就可确定
。

在本次试验中
,

第四纪红色粘土

发育的粘淀湿润富铁土和红砂岩发育的铝质湿润淋溶土则分别表现为
:

.、,了‘

,
声

,‘内j了
.、了.、K “ o

·

7 7 9 0 5 9芍
’2 , , , 2 + o

·

0 0 3 7 9 1
,

(粘淀湿润富铁土)

K “ 9 4 14 0 3
.

6芍
’

·

‘, , , 。 + o
·

0 0 9 9 8 6
,

(铝质湿润淋溶土 )

式中
,

土壤可蚀性 K 值单位为 0
.

1 3 2h/ 呱~
,

0一sc m 表层土壤饱和人渗速率 凡值的单位

为 10
一 6m /s

.

由 K 的预测值与测定值比较的结果表明
,

它们间的相关系数和期望方差均接

近 1
.

0 和 10 0 %
。

图 1
,

图 2 分别表示了第四纪红色粘土和红砂岩发育的早耕地 O~ sc m 表
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从上述关系式我们容易看出
,

结构系数
a 、

b
、 c
的值与土壤的类型紧密相关

,

特别是土

壤的母质状况
,

从某种意义上说它们是由土壤的母质所决定的
。

但在我国南方地区
,

土壤

的类型较多
,

人们不可能对每一种土壤都进行研究和测定
,

但土壤的母质类型相对较少
,

可在有代表性母质类型 的土壤进行研究和测定出
a 、

b
、 c
的值

,

由此确定的关系式也可 以

应用于该母质发育的其它类型的土壤
.

因此
,

即使在土壤的性质特征不是很明确的条件

下
,

只要了解 了该土壤的母质状况
,

并能进行土壤的渗透性的测定
,

我们就能够初步估算

出该土壤的可蚀性状况
。

这将有利于控制我国南方地区的土壤侵蚀
,

加强土壤的治理和

保护
.

然而
,

不仅土壤的渗透性与土壤可蚀性 K 有密切相关
,

土坡其它的某些性质
,

如土壤

有机质含量
,

土壤的颗粒大小及分布等等也同样具有密切的关系
,

这在文中都未作讨论
,

因此上述关系式并不是一个完整的算式
.

但是
,

对于第四纪红粘土和红砂岩发育的土坡
,

如果仅仅考虑土壤的渗透性与土壤可蚀性 K 值的相关性
,

由上述关系表达式
,

在田间实际

测定表层土壤的渗透率后
,

就可初步估计出该处土壤的可蚀性状况
.

当然
,

在该地区使用

上述算式时
,

还存在一个边界条件以及结构系数
a 、

b
、
c 与土壤的关系等问题

,

因此要使得
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上述关系式成为实用算式
,

还需再作进一步的研究和验证
.

致 谢 本研究工作承蒙龚子同先生和史德明先生的指导
,

在此深表谢意 !
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