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影响土壤降水入渗的主要因素是土壤自身的性质如土壤质地、容重、含水率、地表结

皮、水稳性团粒含量、利用方式等。土壤质地不同[ 1] ,土地利用方式不同[ 1, 2] ,土壤入渗速

率均存在较大差异。周国逸等人的研究认为,地表结皮的形成能很快降低土壤入渗速率,

使裸地土壤入渗速率减小到未形成结皮前的 4. 84% [ 3] ;蒋定生等研究黄土高原土壤入渗

速率时发现,土壤瞬时入渗速率与土壤容重、含水量、水稳性团粒含量间存在显著相关

性[ 4]。由于受野外降雨入渗试验装置的限制,上述研究均停留在双环法试验或室内外人

工模拟降雨定点小区实(试)验水平上,而有关整个流域土壤入渗空间变异性问题却研究

较少。蒋定生等
[ 4]
利用双环法将黄土高原土壤入渗速率进行了系统分区,而该项研究着

重于宏观, 并且利用双环法测得的数值比实际情况要大得多[ 1, 4]。本文利用小型野外模

拟降雨试验装置[ 5] ,以陕北安塞县纸坊沟小流域为例, 研究不同土地利用方式、地形地貌

条件下该流域土壤入渗速率水平和垂直变化规律, 以期从微观角度探讨小流域在不同土

地利用及地形地貌条件下各点土壤入渗速率的空间变异规律。
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1 � 试验区概况及试验方法

纸坊沟小流域地处黄土高原腹地,属黄土丘陵沟壑区第二付区,面积 8. 27km2, 包括纸坊村、峙崾岘、

瓦树塌三个自然村。

流域内绝大多数土壤为黄土母质上发育而成的黄绵土, 占总面积的 77. 1% , 区内有梁峁地

289. 5hm2 ,占总土地面积的 35% , 其中小于 25�的缓坡地占 50. 8% , 大于 25�的陡坡地占 49. 2%。沟坡陡

坡 25�以上面积 176. 3hm2, 占沟坡面积的 34. 3% ,塌地面积 111. 9hm2, 占沟坡地的 21. 8%。流域内除部分

塌地外, 具有坡度陡, 土壤侵蚀强烈, 岩石裸露等特点, 土壤侵蚀模数为 14, 000thm- 2。流域年均降雨量

549. 1mm, 分布不均, 7、8、9 三个月降雨量占年降雨量的 61. 1% , 且多暴雨,是造成该流域水土流失的主

要原因。

试验样点布设在峙崾岘(包括林场)、瓦树塌、纸坊村。土地利用类型主要有: 林地、草地、塌地、梯

田、坡耕地、坝地、撂荒地等。其中林地树种主要有: 刺槐、柠条、沙棘;草地为天然荒草地; 塌地和坡耕地

作物主要有:玉米、谷子、豆子、麻子、小麦、马铃薯和糜子等; 梯田主要为苹果园, 间有桃园、枣园、杏园

等;坝地面积很小, 多为菜地;撂荒地主要由坡耕地退耕而成。在流域断面 (上、中、下游)按照坡向的不

同分为阳坡、阴坡; 同一坡向又可分为坡上部、坡中部、坡下部, 在上述位置选择典型样点 30 个, 其中纸

坊村 7个、林场 7个、峙崾岘和瓦树塌各 8个。

1998年 5 月~ 9 月, 运用小型野外模拟降雨试验装置在纸坊沟流域进行广泛的多点实测土壤入渗

速率,共进行了 68 场人工模拟降雨试验。

2 � 结果与分析

2. 1 � 入渗速率分级

根据所测样点土壤稳渗率大小,将纸坊沟流域土壤各点的入渗速率分为四级, 如表 1

所示。

表 1� 纸坊沟流域土壤入渗速率分级

分级 稳渗率

( mm min- 1)

0~ 20cm 土层容重

( g cm- 3)

0~ 20cm 土层> 0. 25mm 水稳性团粒含量

( % )

� 0. 3~ 0. 5 1. 06~ 1. 49 5. 69~ 15. 07

� 0. 5~ 0. 8 1. 05~ 1. 38 10. 38~ 26. 37

� 0. 8~ 1. 1 1. 08~ 1. 33 17. 65~ 38. 72

� > 1. 1 0. 96~ 1. 21 35. 80~ 64. 71

� � 注: 表中数据均为流域多个样点平均值:其中容重采用挖剖面取原状土的方法进行测定,水稳性团粒含量采用丘

林法

�级: 包括陡坡( > 25�)撂荒地、陡坡( > 25�)耕地。由于坡度陡,表层( 0~ 20cm)土壤

容重较大, > 0. 25mm 水稳性团粒含量较少, 土壤空隙率小, 导水性能差, 从而造成土壤稳

渗率低,仅为 0. 30~ 0. 50mm min- 1,平均为 0. 41mm min- 1。

�级:包括缓坡耕地、普通耕作的塌地农地、梯田果园及绝大多数坝地。由于梯田内

外侧土壤结构存在一定差异, 内侧土壤初始含水率高于外侧,土壤容重小于外侧, 且内侧

不易遭受阳光暴晒与狂风袭击,因此内侧杂草多于外侧,从某种意义上讲提高了土壤的入
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渗能力。内侧( 0. 61~ 0. 72mm min- 1)稳渗率高于外侧( 0. 50~ 0. 67mm min- 1)。老林塌梯

田土壤稳渗率( 0. 50~ 0. 64mm min- 1, 平均为 0. 58mm min- 1)明显小于瓦树塌新修梯田

( 0. 68~ 0. 81mm min- 1, 平均为0. 76mm min- 1) ,究其原因主要是由于老梯田土壤结构比新

梯田差,不利于土壤入渗。坝地土壤稳渗率变化幅度较小,为 0. 66~ 0. 74mm min- 1, 平均

为0. 70mm min- 1,高于坡耕地( 0. 52~ 0. 71mm min- 1, 平均为 0. 64mm min- 1)和老梯田但

小于新修梯田。

�级:包括大垄沟、水平沟耕作农地、少数坝地、纸坊村林草地。与普通耕作坡耕地稳

渗率( 0. 52~ 0. 71mm min- 1)相比, 大垄沟、水平沟等采用水土保持措施的坡耕地稳渗率

( 0. 79~ 0. 98mm min- 1,平均为 0. 84mm min- 1)明显提高;纸坊村位于流域下游,农、林、草

地坡度一般均大于流域其余同类测点, 是该流域水土流失的重要来源地,因此其土壤稳渗

率与其他同类型相比均小,农地土壤稳渗率大多处于 �级, 少数为 �级; 而林草地土壤稳

渗率几乎全为�级。

�级:包括峙崾岘、林场、瓦树塌林草地。其中峙崾岘林地( 1. 12~ 1. 23mm min- 1,平

均为 1. 18mm min- 1)、瓦树塌林地( 1. 10~ 1. 26mm min- 1,平均为 1. 17mm min- 1)土壤稳渗

率接近,但均小于林场土壤稳渗率( 1. 21~ 1. 31mm min- 1, 平均为 1. 27mm min- 1) , 主要原

因在于后者土壤结构比前者好,另外林场土壤表面枯枝落叶层被保护得较好,使得土壤降

雨入渗速率提高。草地土壤稳渗率变化幅度较大, 为 1. 10 ~ 1. 41mm min- 1, 平均为

1. 24mm min- 1。

2. 2 � 入渗速率沿坡面垂直变化规律

试验结果表明,纸坊沟流域土壤入渗速率具有十分明显的坡面垂直分带特征。同一

坡面随着坡度、坡向、坡位的不同, 土壤入渗速率存在较大差异。

坡度对降水入渗的影响表现在两个方面,其一是降水在坡面上发生再分配;其二是随

着地面坡度的变陡, 土壤稳定性下降,降水入渗速率呈现明显变化(表 2)。无论是刺槐林

地、农耕地还是撂荒地,随着坡度的增加,土壤稳渗率均呈现下降趋势,因此可以看出要想

增加土壤降水入渗, 必须减缓地面坡度,变坡地为平地(坡改梯)。

表 2� 不同坡度情况下土壤入渗速率比较

样地号 土地利用类型 坡度

(�)

稳渗率

( mm min- 1)

土壤初始含水率

( % )

土壤容重

( g cm- 3)

1 峙崾岘阴坡刺槐林 12 1. 58 7. 56 0. 954

2 峙崾岘阴坡糜子地 23 0. 68 8. 62 1. 181

3 峙崾岘阳坡小麦地 29 0. 36 7. 87 1. 059

4 瓦树塌阴坡刺槐林 33 1. 07 5. 41 1. 005

5 瓦树塌阳坡豆麻间作 18 0. 88 11. 97 1. 271

6 瓦树塌阴坡土豆地 21 0. 69 15. 77 1. 204

7 瓦树塌阳坡撂荒地 37 0. 37 8. 54 1. 188

8 林场阳坡刺槐林 26 1. 21 5. 08 0. 890

9 纸房沟阳坡刺槐林 36 0. 97 6. 10 1. 061

10 纸房沟阳坡撂荒地 41 0. 32 7. 61 1. 244

� � 注:土壤初始含水率采用烘干法测定;土壤容重采用挖剖面取原状土的方法进行测定
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不同坡向土壤入渗性能也存在较大差异,试验结果表明,阳坡初渗率大于阴坡, 但随

着时间的推移阳坡土壤入渗率衰减快于阴坡, 造成阴坡入渗率大于阳坡。究其原因可知

阴坡植被状况好于阳坡且阴坡枯枝落叶层厚度优于阳坡,落叶后阴坡易于形成一层腐殖

质层,有利于降水入渗;阳坡土壤初始含水率较低,地表存在不同程度的干裂缝,降雨初始

阶段雨水很快渗入土壤, 初始入渗速率较高, 而阳坡植被、枯枝落叶层状况较差,土壤在雨

图 1 � 坡向对土壤入渗速率的影响

滴打击下易于形成结皮, 阻拦降水入渗, 故而阴坡

土壤入渗性能好于阳坡。

如图 1所示, 刺槐林地阴坡和阳坡土壤降雨入

渗速率随时间的变化呈现明显差异,降雨入渗初始

阶段( 10 min) , 阳坡入渗速率变化曲线斜率大于阴

坡;降雨入渗稳定前阶段, 对于刺槐林而言所用时

间较长,为 10~ 60 min,这主要是由于刺槐林地土壤

入渗率变化幅度较小,从而造成刺槐林达到稳渗所

需时间较长; 降雨入渗稳定阶段, 此时土壤入渗速

率逐渐趋于稳定,但阴坡稳渗率大于阳坡。

图 2� 坡位对土壤入渗速率的影响

同一坡向不同位置的入渗性能不同,无论是林

地、草地还是农地,土壤稳渗率和产流历时数值均随

坡位由上而下逐渐增加。形成这一现象的根本原因

是土壤初始含水率由上而下逐渐提高, 再加之坡中、

上部土壤稳定性小于坡下部, 在坡的上部和中部土

壤遭受侵蚀较为严重,造成中、上部表土被水流冲刷

搬运到坡下部,致使下部土质疏松。而土壤容重却

正好相反,由于坡上、中部土壤在遭受侵蚀冲刷过程

中自身结构变得愈加致密,容重增大,而坡下部接受

中上部冲刷物后变得疏松,容重减小,因此由坡上部

到下部稳渗率逐渐增高。如图 2所示,在同一雨强

作用下,由坡上部到坡下部,随着土壤初始含水率的递增, 阴坡糜子地土壤初始入渗速率

呈现规律性变化,由坡上部到坡下部其曲线斜率变化幅度逐渐减小, 坡上部约在45min入

图 3 � 不同土地利用方式对土壤入渗速率的影响

渗率趋于稳定; 坡中部达到稳渗的时间略高

于坡上部,而坡下部出现稳渗的时间在50 min

以后。

2. 3 � 不同土地利用方式下土壤入渗速率变
化规律

农地、撂荒地、林地土壤入渗速率及入渗

过程线存在较大差别,如图 3所示,可看出入

渗速率变化快慢顺序为:刺槐林地< 沟垄耕

作糜子地< 普通耕作糜子地< 坝地南瓜地<

小麦地< 撂荒地。由于刺槐林地存在大量枯枝落叶层、灌丛草本植物、软体动物(如蚯蚓、
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蚂蚁等)的栖息繁衍造成土壤疏松,结构良好,使得土壤入渗速率衰减最慢,土壤稳渗率最

高;沟垄耕作糜子地土壤稳渗率大于普通耕作糜子地,主要是由于沟垄耕作措施精细,土

壤结构较为疏松,致使土壤容重变小,并且在一定程度上改变了微地形, 强化降水就地入

渗功能优于普通耕作糜子地; 坝地南瓜地虽然土壤初始含水率远大于小麦地,但是由于坝

地南瓜地地势平坦, 土壤结构优于小麦地,因而其土壤稳渗率大于小麦地;撂荒地由于地

表无任何覆盖物,易于形成地表结皮,再加之其坡度最陡,故而其土壤稳渗率最低。

3 � 结 � 论

1. 纸坊沟流域不同土地利用方式及地形地貌条件下的土壤点的平均入渗速率均在

0. 40mm min- 1以上,结合该流域降雨特性,将所降之雨水就地拦蓄入渗是完全可能的。

2. 根据流域多点实测资料将纸坊沟流域土壤点的入渗速率分为四级,其中陡坡撂荒

地、陡坡农耕地土壤点的平均稳渗率为 0. 41mm min- 1,老梯田、新梯田、普通耕作缓坡地、

沟垄耕作缓坡地、坝地、林地、草地土壤点的平均稳渗率分别为 0. 58mm min
- 1
、0. 76mm

min- 1、0. 64mm min- 1、0. 84mm min- 1、0. 70mm min- 1、1. 21mm min- 1、1. 24mm min- 1。

3. 流域土壤稳渗率呈现明显坡面垂直分带特征,通常情况下, 随着坡度增加,流域内

土壤稳渗率呈现下降趋势;阴坡土壤稳渗率高于阳坡,但其初渗率小于阳坡;坡位对稳渗

率的影响表现为,由坡上部到坡下部稳渗率逐渐提高。同一坡面, 土地利用方式不同,土

壤稳渗率存在较大差异, 表现为,刺槐林地土壤入渗速率衰减最慢,其次为沟垄耕作糜子

地,最后为陡坡撂荒地。
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