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不同因素影响下层状土壤水分入渗特征及水力学参数

估计* 

马蒙蒙，林  青，徐绍辉† 
（青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛 266071） 

摘  要：层状土壤是自然界常见的土体结构，其水分运移规律不同于均质土；大气降水、灌溉水等水分的入渗是土壤水文过

程的一个重要环节，同时它也与地下水补给、污染物运移等过程紧密相关。土壤初始含水量、土体构型及供水强度等因素均

会影响水分的入渗过程。为探究积水深度、土体构型、初始含水量三种因素对层状土壤水分运移的影响，通过室内积水入渗

试验对湿润锋、累积入渗量、土壤剖面压力水头进行观测，并利用 Hydrus-1D 模型反演水力参数并对相应条件下的水分运移

规律进行模拟和分析。结果表明，层状土壤中湿润锋随时间的推进方式由非线性过渡至线性，入渗率逐渐减小。三种因素作

用下，层状土壤水分运移特征有明显差异：积水深度、土壤初始含水量增加时，湿润锋运移速率和入渗率均增大，且各观测

点压力水头升高加快，土壤不饱和程度降低；上砂壤下粉砂壤构型较上粉砂壤下砂壤构型而言，整体湿润锋推进速率和入渗

率较大，出流快，且入渗后期界面处的压力水头高于其他观测点。且结果表明，反演的水力学参数较拟合实测的参数更适用

于层状土壤入渗的模拟和预测。该研究旨在揭示和掌握层状土壤水分运移规律和影响因素的作用机制，并进一步为农田灌溉

措施的合理制定提供科学依据。 

关键词：层状土壤；土体构型；积水深度；初始含水量；Hydrus-1D 
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Water Infiltration Characteristics of Layered Soil under Influences of Different 
Factors and Estimation of Hydraulic Parameters 

MA Mengmeng, LIN Qing, XU Shaohui† 

(College of Environmental Science & Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong 266071, China) 

 

Abstract: 【Objective】Layered soil is more often encountered than homogeneous soil in nature, and its water movement follows 

a law different from the latter’s. And infiltration of water, such as atmospheric precipitation and irrigation water, is an important 

part of the hydrological process in soil, and is also closely related to groundwater replenishment and pollutant transport. Soil 

initial water content, soil texture and structure and water supply intensity are all factors affecting the process of water infiltration. 
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The purpose of this study is to explore and grasp law of the water infiltration in layered soil and mechanisms of the influencing 

factors, and provide a theoretical basis for further rationalization of farmland irrigation measures. 【Method】 The layered soil 

used in this research, was constructed in line with the soil profile in the field, i.e. a silt loam layer (18cm thick) and a sandy loam 

layer (24 cm) , and out of the consideration of the mechanisms of ponding water relative to depth, soil configuration and initial 

soil moisture content affecting water transport. In the indoor ponding infiltration experiment of layered soil, wetting front, 

cumulative infiltration and soil profile pressure head, relative to depth of standing water, was observed. Moreover, hydraulic 

parameters of the layered soil were determined with a Ku-pF device and the Hydrus-1D software inversion module, separately. 

Based on these parameters, the Hydrus-1D model was used to simulate and predict water transport under various set conditions. 

Applicabilities of the soil hydraulic parameters were verified by comparing the simulated data of the two sets of parameters. 

【Result】Results show that the wetting front turned from nonlinear advance to linear advance and the cumulative infiltration 

increased with time, while the infiltration rate decreased rapidly in the early stage of the infiltration and then slowly as the 

infiltration going on, which is mainly due to the change in soil matrix potential gradient. The soil was relatively dry and high in 

water suction at the initial stage of the infiltration; as the soil increased in water content, the water suction decreased. As affected 

by the three factors, water transport varied sharply in characteristics in the layered soil. When the ponding water increased in 

depth and the initial soil water increased in content, both the wetting front advancing rate and the infiltration rate increased, and 

the pressure water head increased quicklyat each observation point  and the soil water unsaturation degree decreased, which 

indicates that the change in depth of ponding depth has some impact on pressure potential, and the change in initial water content 

is related to matrix potential and disintegration and compression of soil aggregates. Compared with the soil configuration of silt 

loam overlying sandy loam, the one of the reverse order was higher in overall wetting front advancing rate, infiltration rate and 

pressure head variation. (The infiltration rate at the interface of the wetting front in the layered soil was 0.20 and 0.021 cm·min–1, 

respectively.) In addition, the two types of layered soils differed significantly in variation of the pressure water head in the soil 

water redistribution process【Conclusion】All the findings in this study not only help illustrate that appropriate adjustment of the 

three influencing factors can reduce soil leakage and optimize soil water management in the field, but also further demonstrate 

that the parameters of the inversions are more adoptable to simulation and prediction of water infiltration characteristics of 

layered soils under ponding water in indoor experiments. 

Key words: Layered soil; Soil configuration; Ponding depth; Initial water content; Hydrus-1D 

因地质沉积、水文过程及耕作等活动，田间土壤

多呈层状结构，这种结构对水分入渗及污染物的运移

具有强烈影响。早有研究表明水分在均质土和层状土

中的运移规律有很大差异[1]。基于均质土入渗理论，

国内外学者对多种条件下层状土壤的入渗过程进行

了大量试验和理论研究[2-6]。由于土壤本身的结构和

特性，以及供水方式和降雨强度等诸多因素均会影响

水分的运移，学者们从多个角度对影响水分运移的因

素进行了详细的讨论。Si 等[7]发现，土体构型（Soil 

configuration）对水分运动产生影响主要是由于土体

中的异质层造成的水流阻滞效应，使得分层界面处的

土壤孔隙和水力学性质出现明显的不连续，从而影响

整个土体内的水流通量和含水量分布[8]。李毅等[9]通

过对湿润锋、累积入渗量和剖面含水量的观测发现，

夹层位置和土壤质地变化对层状土壤入渗规律有明

显影响。范严伟等[10]基于 Hydrus-1D 软件模拟了不

同砂层质地、埋深、厚度及压力水头和初始含水率条

件下的水分入渗过程，结果表明土壤剖面含水率主要

受砂层质地、埋深和砂层厚度的控制。刘汗等[11] 采

用径流-出流法和双环入渗法对比测量入渗率，分析

了土壤入渗性能对初始含水率和降雨强度的响应，结

果表明：入渗能力随着降雨强度的增加而降低，随着

初始含水率的增加而降低。总之，现有研究已涉及了

土壤质地、容重、初始含水量等因素对土壤水分运移

特征的影响，但由于层状土体构型和试验自身设计等

条件的不同，导致一些类似研究结果有所差异。深入

研究土壤水分入渗及再分布等运移规律问题，对增加

土壤储水量、减少土壤水渗漏有重要意义。但以往的

研究多是以湿润锋和累积入渗量为观测指标分析水

分的入渗特征，对运移过程中剖面含水量及压力水头
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的观测和分析较少。 

本文通过层状土壤积水入渗试验并基于 Hy- 

drus-1D 软件，以湿润锋、累积入渗量、压力水头为

观测指标，分别探讨了不同积水深度、土壤初始含

水量、土体构型下的层状土壤水分运移规律，以便

深入了解层状土壤水分运动过程，为优化田间水分

管理提供依据。因考虑到土层界面的影响，直接利

用层状土壤剖面观测数据反演水力参数（并非均质

土分开反演），同时对比直接拟合的水力参数，分析

两种方法所得参数的适用性。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土样取自青岛市平度南村镇农田，去除

表层 10 cm 土壤后，剖面 10～100 cm 按土壤质地

类型大致分为两层：10～40 cm、40～100 cm。采

用环刀取剖面 30、60 cm 处的原状土，用于 Ku-pF

非饱和导水率测量系统测定土壤水分特征曲线；

取一定量扰动土样经风干、碾压、过 2 mm 筛备用；

同时对土样进行基本理化性质测定，见表 1。  

表 1  供试土壤的理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of tested soils 

机械组成 

Mechanical composition /% 

深度 

Depth 

/cm 

pH 

有机质 

Organic matter 

/（g·kg–1） 

容重 

Bulk density

/（g·cm–3） 2～0.05 mm 0.05～0.002 mm <0.002 mm 

土壤质地（美国制） 

Soil texture 

10～40 5.87 17.28 1.68 26.11 53.54 20.35 粉砂壤土 Silt loam 

40～100 5.96 11.62 1.70 59.81 30.32 9.87 砂质壤土 Sandy loam 

 

1.2  试验方法 

试验采用马氏瓶供水，马氏瓶和试验土柱均为

有机玻璃材质（外壁贴有刻度尺）。其中马氏瓶内径

10 cm，高 100 cm；土柱内径 15 cm，高 60 cm，且

土柱侧壁有六个孔供安装土壤水势传感器（TS-2 型

水势传感器，中国科学院南京土壤研究所），顶部设

进水口，底部设出水口。 

将 处 理 好 的 土 样 按 照 设 计 容 重 （ 砂 壤 土

1.45 g·cm–3；粉砂壤 1.4  g·cm–3；原状土容重过大，

不易装填）分层装入土柱。先在土柱内壁均匀涂抹

薄层凡士林（防止沿土柱壁面产生优先流），土柱底

端和上端各铺设 5 cm、3 cm 石英砂，以使水分均匀

下渗；粉砂壤和砂壤的填装厚度分别为：18  cm、

24 cm。为保证装填均匀，每装入 5 cm 土壤后，利

用压实器进行压实，并将层间打毛；最后从下至上

依次插入 1～6 号校正好的土壤水势传感器，稳定

24 h 后再进行试验。其中张力计监测深度（图 1）

从上至下依次为 5、10、17、24、33、40 cm。另运

用 Ku-pF 装置测定土壤水分特征曲线（Soil water 

characteristic curve，SWCC）；烘干法测定两种土壤

的初始含水量（Initial water content，θ0）、饱和含水

量 （ Saturated water content ， θs ） 和 残 余 含 水 量

（Residual moisture content，θr）。 

 

图 1  层状土传感器布置图（A：粉砂壤土；B：砂质壤土。

图中单位：cm） 

Fig. 1  Distribution of sensors in the layered soils（A：Silt loam；

B：Sandy loam. unit：cm） 

试验步骤：装填完成后，调整马氏瓶位置及内

管高度，在土壤表面加入与设计积水深度等量的水，

保证在定水头情况下开始入渗；试验过程中记录不

同时刻湿润锋位置、马氏瓶读数和水势传感器读数；

当出水口有水流出时，停止供水，结束试验，并快

速抽出表层积水，进入土壤水再分布状态。 

本文具体试验设计见表 2（共 6 组试验），其中

土壤初始含水量中前两组 W1、W2 是通过将土样风

干至不同程度获得；W3 是经积水入渗及再分布后

的土柱中较高含水量的土样，其含水量值通过土壤

水分特征曲线计算测定。 



350 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 2  试验方案 

Table 2  Experiment scheme  

试验 

Test 

积水深度 

Ponding depth/ cm 

土体构型 

Soil configuration/cm 

初始含水量 

Initial water content/（cm3·  cm–3） 

P1C1W1 1 上粉砂壤（0～18）下砂壤（18～42） 0.040（粉砂壤土），0.016（砂壤土） 

P2C1W1 2 上粉砂壤（0～18）下砂壤（18～42） 0.040（粉砂壤土），0.016（砂壤土） 

P3C1W1 3 上粉砂壤（0～18）下砂壤（18～42） 0.040（粉砂壤土），0.016（砂壤土） 

P2C2W1 2 上砂壤（0～18）下粉砂壤（18～42） 0.040（粉砂壤土），0.016（砂壤土） 

P2C1W2 2 上粉砂壤（0～18）下砂壤（18～42） 0.047（粉砂壤土），0.037（砂壤土） 

P2C1W3 2 上粉砂壤（0～18）下砂壤（18～42） 0.422（粉砂壤土），0.348（砂壤土） 

注：P 代表积水深度，C 代表土体构型，W 代表初始含水量。Note：P stands for depth of ponding water；C for soil configuration；

W for initial water content. 

 

1.3  数值模型 

假设土壤为各向同性均质介质，可通过一维非

饱和土壤水运动方程[12]（the Richards Equation）和

定解条件进行数值模拟。在 Hydrus-1D 软件中，可

通过控制初始条件和边界条件，基于正演模块和反

演模块，形成能完整描述水流运动的数学模型，其

方程、初始条件和边界条件分别为: 

 

  1
h

k h
t z z

            
      （1） 

 
入渗过程中定压力水头为模型的上边界，自由

排水作为模型的下边界。 

初始条件： 

 
   0 ( )h h z   0≤z≤L  0t         （2） 

 
上边界： 

 

1h h   0t ≥             （3） 

 
下边界： 

 

0
z

h



  L=42 cm 0t＞         （4） 

 
式中，θ 为体积含水量（cm3·cm–3），t 为时间（min），

z 为土壤深度（cm），向下为正；h 为压力水头（cm），

K 为土壤非饱和导水率（cm·min–1），h0 为初始压力

水头（cm），h1 为上边界定压力水头 2（cm）。土壤

水分特征曲线 θ（h）和非饱和导水率 K（h）采用

van Genuchten（VG）模型拟合[13] 。  

1.4  求解水力学参数 

土壤水力学参数是利用数学模型分析土壤水

运动特征的基本参数，即定量了解土壤水运动的基

础[14]。目前常用来描述土壤水运动的 VG 模型中的

参数为：饱和含水量（θs）、残余含水量（θr）、饱和

导水率（Ks）、进气吸力倒数（α）、孔隙尺寸分布指

数（n）。本文通过两种方法估计水力学参数，一种

是利用积水入渗试验（P2C1W1）下实测的土壤压力

水 头 -时 间 数 据 （ 选 取 中 间 4 个 观 测 点 ）， 运 用

Hydrus-1D 的 Inverse[15]模块对水力参数（α、n、Ks）

进行反演，并对参数进行优化；其中模拟土层深度

为 42 cm，空间步长设为 0.5 cm，模拟历时 4 000 min，

设置与试验中相同位置的观测点。另一种是利用

Ku-pF 装置测量填装土和原状土的压力水头-土壤含

水量数据，通过 RETC 软件基于 VG 模型拟合获得

“实测”的水力参数（θs 、θr、α、n；原状土、填装

土）。其中两种方法下，θs 、θr 均采用实测值；Ks

分别利用定水头法实测和反演获得。最后分别运用

反演优化的参数和拟合“实测”填装土的参数对 3 cm

积水深度（P3C1W1）下层状土壤一维垂直入渗进行

模拟，并将实测值与模拟值进行拟合、分析，从而

验证参数的有效性。 
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2  结果与讨论 

2.1  积水深度对层状土壤水分运移的影响 

对比不同积水深度的试验（P1C1W1、P2C1W1、

P3C1W1），图 2a）反映了湿润锋的推进过程,曲线斜

率 dZ/dt 表示湿润锋运移速率，虚线代表湿润锋到

达土壤分层界面（时间分别为 600、480、480 min）；

图 2b）表示累积入渗量的变化规律，dI/dt 表示入渗

速率。图中可看出同一积水深度下：入渗前期，入

渗率快且迅速减小，湿润锋运移距离和累积入渗量

随时间呈非线性增长；湿润锋在到达界面后，随时

间呈线性增长，运移速率基本稳定，但入渗率仍逐

渐减小。随积水深度增加，湿润锋运移加快（到达

界面的时间缩短），相同时间内累积入渗量也增大，

但 2 cm 和 3 cm 积水深度下差异较小。 

为定量分析积水深度对锋速和入渗率的影响，根

据湿润锋运移特征和土壤分层状况，将湿润锋在到达

分层界面前的过程，称为第一阶段，在界面下称为第

二阶段[16]。由第一阶段湿润锋运移距离和时间曲线

（Z-t）呈非线性增长，用幂函数进行拟合，第二阶段

明显转为线性增长，故采用线性函数进行拟合，决定

系数 R2 均大于 0.99，拟合效果良好。同样对整个入

渗过程的累积入渗量和时间曲线（I-t）采用幂函数拟

合（因 I-t 曲线分两阶段拟合的效果较整体拟合效果

差，故采用整个入渗过程拟合），详见表 3。 

 

图 2  不同积水深度试验下湿润锋位置和累积入渗量的变化趋势 

Fig. 2  Variation trend of wetting front position（Z）and cumulative infiltration（I）relative to depth of ponding water in the tests 

表 3  不同积水深度试验下的 Z-t、I-t拟合结果 

Table 3   Fitting of Z-t and I-t relative to depth of ponding water in the tests 

Z1=atb Z2=ct+d I=ktα Ponding depth 

积水深度/cm a b R2 RMSE c d R2 RMSE k α R2 RMSE

h=1 0.93 0.466 1.51 0.272 0.397 0.995 0.992 0.585 1.51 0.397 0.995 0.881 

h=2 1.08 0.453 1.59 0.263 0.411 0.995 0.991 0.688 1.59 0.411 0.995 0.941 

h=3 1.09 0.453 1.61 0.328 0.402 0.996 0.989 0.753 1.61 0.402 0.996 0.851 

注：a、b、c、d 表示拟合参数；R2 表示决定系数，RMSE 表示均方根误差；k、α 分别表示入渗系数和入渗指数 Note：a，b，c 

and d all stand for fitting parameters；R2 for coefficient of determination，RMSE for root mean square error；k and α for infiltration coefficient 

and infiltration index，respectively 

 

同一积水深度下，第一阶段入渗率随时间迅

速减小（如 2 cm 积水深度下，入渗率由 1 min 时

的 4.2 cm·min–1 降至 10 min 的 0.42 cm·min–1），主

要是由于入渗初期土体较干燥,入渗能力较强，随着

水分入渗，土壤含水量不断增长，水吸力减小，故

锋速和入渗率由快变慢；第二阶段湿润锋推进速度

为定值（c 值）。锋速、入渗率随积水深度增加而增

大，这与之前的研究结果相似[17]，主要是因为积水

深度增加，入渗界面处压力势增大，利于水分下渗。

但由于上层土壤黏粒含量较高，水分运移慢，或由
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于上层土壤因积水压力的压实作用导致入渗界面土

壤结构发生变化，土壤密度变大[18]，入渗速率较小。

积水深度为 2 cm 和 3 cm 时的入渗率差异很小，分

析是由于上层土壤渗透性差，供水强度远大于入渗

能力，所以对入渗过程的影响差别不大，当然也不

乏测量误差的原因。 

图 3 为压力水头随时间的变化规律，各积水

深度（1、2、3 cm）试验出流时间分别为 4 920、

4 020、4 070 min。从图中可以看出，由上至下各

观测点处的压力水头依次骤升并逐渐趋于平稳。

随积水深度增大，压力水头开始变化的时间提前。

上层土同一时间相同观测点处压力水头随积水深

度增加而增大，即含水量增大，如 600 min 时，1 cm

和 3 cm 积水下上层土壤近界面处的观测点（17 cm

处）的压力水头分别为–136 cm、–102 cm，积水

深度的变化对入渗通量有直接影响 [19]。下层砂壤

土受表面积水影响较小，随着上层土壤逐渐趋于

饱和，聚集于界面的水分开始下渗，下层土壤的

入渗量逐渐缓慢增加，达到田间持水量后开始渗

漏出流。  

2.2  土体构型对层状土壤水分运移的影响 

土体构型即土壤的结构形态，是构成土壤剖面

特征土层的排列形式[20]，影响着土壤水流及溶质的

运移。由图 4 可看出其对湿润锋运移和入渗能力具

有明显的影响，两种构型下湿润锋到达界面的时间

分别为 60、480 min，差异明显。由图 4a）明显看

出当土体构型为上砂壤下粉砂壤时，在湿润锋穿过

界面后，湿润锋的运移速度（斜率）快速并持续降

低（锋速由 50 min 时 0.20 cm·min–1 降至 70 min 时

的 0.14 cm·min–1），由非匀速推进转变为匀速推进；

而当土体构型为上粉砂壤下砂壤时，湿润锋速度缓

慢减小，到达界面后未呈现出明显变化（湿润锋到

达界面前后，锋速均保持在 0.02 cm·min–1 左右），

同样匀速推进；且前一构型下锋速远大于后者。由

图 4b）可看出上砂下粉构型的累积入渗量明显大于

另一构型且差值逐渐增大，两构型均表现为入渗率

随时间逐渐减小，且湿润锋到达界面处的入渗率分

别为 0.20、0.021 cm·min–1。 

 

图 3  不同积水深度试验下层状土壤不同深度处的压力水头随时间的变化 

Fig. 3  Temperal variation of pressure water head relative to depth of ponding water and depth in the layered soil 

研究表明层状土壤入渗率与上层土壤饱和导水

率和下层土壤进水吸力有关。由图 4 可知在上粉下

砂型土壤中锋速和入渗率均低于上砂下粉构型，分

析主要是在上粉下砂构型中，其上层土壤黏粒含量

较高，导水率小，水力阻滞作用明显，严重阻碍了

水分向下运移；而且当湿润锋到达界面后，湿润锋

处的基质势足够小，它会阻碍下层粗质土中大量大

孔隙的入渗[21]，从而降低了下层土壤入渗能力，使

得锋速和入渗率明显小于上砂下粉型。 

由图 5 a1）、图 5b1）可知，两土体构型入渗试

验的出流时间分别为 4 020、1 920 min，从上到下各

观测点压力水头依次骤升并趋于平稳，并且急剧上

升的时刻与湿润锋经过的时刻相近，这与先前王春

颖等[22]的研究相一致。相比上粉下砂构型，上砂下

粉构型试验中各观测点处压力水头开始上升时间提

前、变化更快，且出流快。入渗后期两种构型均为

上层压力水头略高于下层，最终趋于稳定；但不同

的是砂壤在上时，近界面位置（17 cm 处）观测点

处的压力水头略高于其他观测点处的压力水头。图

5a2）、图 5b2）是两种构型下水分再分布过程中压力
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水头的变化规律，其中上粉下砂构型：上层土壤的

3 个位置处的压力水头在入渗结束后快速下降，位

置越靠上，下降幅度越大；下层 3 个位置处的压力

水头开始缓慢波动，基本平稳不变，后期缓慢下降，

最终各位置压力水头值一直在上下波动。上砂壤下

粉砂壤构型中：前期上层压力水头快速下降，下层

压力水头缓慢下降，但后期各观测点压力水头波动

很小，基本平稳不变。 

 

图 4  不同土体构型试验下湿润锋位置和累积入渗量的变化趋势 

Fig. 4  Variation trend of wetting front position and cumulative infiltration relative to configuration of the soil 

 

注：a1），a2）分别表示上粉壤下砂壤型的水分入渗过程和水分再分布过程；b1），b2）分别表示上砂壤下粉壤的水分入渗过程和

水分再分布过程 Note：a1）and a2）stands for water infiltration and water redistribution processes in the sandy loam covered with silt loam，

respectively；and b1），b2）for water infiltration and water redistribution processes of silt loam covered with sandy loam，respectively 

 
图 5  不同土体构型试验下层状土壤不同深度处的压力水头随时间的变化 

Fig. 5  Temporal variation of pressure water head with soil depth in the layered soil relative to soil configuration 
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上粉下砂构型水分整体运移速度远小于其他

构型，主要是因为上层粉砂壤较强的阻渗作用，而

且水力阻滞会因含水量的增加使土层界面间导水

能力差异增大而愈加明显[23]。上砂下粉构型出流快

说明土体易渗漏。入渗后期上层土壤更先接近饱和

状态，故上层土壤压力水头高于下层土壤。界面上

方观测点处压力水头略高是因为下层土壤的阻水

作用，使水分在界面上聚积，进而提高了上层土壤

的蓄水能力[24]。水分再分布过程中，土壤上界面无

积水压力的作用，故水分仅在重力和基质势的作用

下运动，重力作用占主导地位。上层土壤自下向上

失水速度加快，上层土壤水分在重力作用下下渗，

含水率（压力水头）减小，基质势降低；当基质势

降低至一定程度后，下层土壤水分便克服重力在基

质吸力的作用下沿毛管向上运移，补充水分的缺

失，故压力水头上下波动[25]。上砂下粉构型下层土

壤基质势梯度小，水分运移减缓，加上土柱底层的

阻水作用，土壤含水率变化幅度很小，故压力水头

平稳不变。 

2.3  初始含水量对层状土壤水分运移的影响 

初始含水量是田间土壤入渗能力的重要影响因

素[26]。图 6 所示初始含水量对湿润锋和累积入渗量

的影响，高、低 θ0 下湿润锋到达土壤分层界面的时

间分别为 330、480 min。可明显看出相同入渗时间

内，初始含水量越高，湿润锋运移越快，累积入渗

量越多。在接近饱和状态作为初始含水量的试验中，

湿润锋不易观察，故未列出，截止出流 4 h 累积入

渗量仅为 4 cm。 

 

图 6  不同初始含水量试验下湿润锋位置和累积入渗量的变化趋势 

Fig. 6  Variation trend of wetting front position and cumulative infiltration in the layered soil relative to initial water content 

湿润锋的运移速率随初始含水量的增大而增大，

这与其他学者的研究结论一致[27]，主要是土壤持水

能力有限，初始含水量增加时，所吸持的水量相应降

低，有利于湿润锋向下运移。累积入渗量和入渗率随

着初始含水量的增加而增大，这与曾辰等[28]、张向

炎等[29]、Malik 等[30]的研究结果不同，但与王全九

等[31]和刘目兴等[32]的研究结果一致。土壤初始含水

量越低，一方面与含水量直接相关的基质势越高，

增大了湿润峰前端的水吸力，利于水分入渗；另一

方面也增强了土壤团聚体遇水后的崩解挤压作用，

降低孔隙度，进一步减缓下渗[33-34]。两方面共同作

用，致使试验结果有所差异。接近饱和时水分的入

渗基本达到稳渗状态，相较干燥土壤，吸水后团聚

体膨胀、孔隙减少，故入渗率远低于干燥土，这也

是间歇降雨中，后期降雨入渗率远低于初次降雨入

渗率的原因[35]。 

图 7 为不同 θ0 下压力水头的变化情况，土壤在

低、高 θ0 下，试验出流时间分别为 4 020、2 640 min；

从图中可观察到各位置由上至下压力水头开始变化

的时间分别为 10、100、300、600、1 020、1 500；

5、80、240、480、720、1 020 min，且入渗结束时

同一时间相同观测点处压力水头值随初始含水量的

增加而稍有升高。土壤初始含水量越高，虽然水势

梯度减小导致入渗能力降低，但土壤的持水能力变

小，土壤易饱和，利于水分下渗。在本研究中，后

者作用强于前者，故 θ0 增大时，水分运移加快，故
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相同时间同一位置处含水量增大。 

2.4  Hydrus-1D 模型模拟 

通过 Hydrus-1D 模拟土柱入渗试验（P2C1W1），

反演得到层状土壤的水力学参数；利用 Ku-pF 测定

的实验数据并结合 RETC 软件，拟合获得“实测”

的填装土和原状土的水力学参数，见表 4。 

 

注：a）所示体积含水量为：粉砂壤 0.040，砂壤 0.016；b）所示体积含水量为：粉砂壤 0.047，砂壤 0.037  Note：a）indicates 

that θ0 is 0.040 in Silt loam，and 0.016 in Sandy loam；b）indicates that θ0 is 0.047 in Silt loam and 0.037 in Sandy loam（cm3·cm–3） 

 

图 7  不同初始含水量试验下层状土壤不同深度处的压力水头随时间的变化 

Fig. 7  Temporal variation of pressure water head with soil depth in the layered soil relative to initial water content 

表 4 土壤水力学参数的优化值与拟合值 

Table 4  Optimized and fitted soil hydraulic parameters 

反演优化值 Optimized 拟合实测值 Fitted 

粉砂壤 Silt loam 砂壤土 Sandy loam 参数 

Parameters 
粉砂壤 

Silt loam 

砂壤土 

Sandy loam
填装土 

Packed soil 

原状土 

Undisturbed soil 

填装土 

Packed soil 

原状土 

Undisturbed soil

饱和含水量 

Saturation moisture content  

θs  /（cm3·cm–3） 

0.468 0.367 0.468 0.357 0.367 0.275 

残余含水量 

Residual moisture content 

 θr  /（cm3·cm–3） 

0.076 0.022 0.076 0.001 0.022 0.001 

α 0.006 0.012 0.009 0.003 0.005 0.004 

n 1.90 1.77 1.35 1.22 1.75 1.32 

饱和导水率

Saturated hydraulic conductivity 

Ks /（cm·min–1） 

0.001 0.021 0.014 0.002 0.032 0.010 

 
分别利用表 4 中反演优化的参数和填装土拟合

实测的参数，模拟 3 cm 积水深度下压力水头的变化

规律，并将实测值和模拟值进行比较。图 8 为基于

反演参数下的模拟结果：压力水头模拟值与实测值

拟合效果较好，基本与实测值的变化趋势相吻合，

R2 为 0.952，RMSE 为 0.027。而 RETC 拟合的填装

土的参数模拟效果较差（故未列出拟合曲线），其主

要是原因是，由 Ku-pF 装置测定的土壤水分特征曲

线是一“脱湿”过程，而用来反演参数的数据是通

过土柱入渗的“吸湿”过程获得的，两者之间存在
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滞后现象；此外 Ks 实测值是利用定水头法（环刀）

测定，与反演值相差较大，这与环刀和土柱尺寸差

异较大有关。因此说明反演、优化的参数更适用于

室内层状土壤入渗规律的模拟与预测。 

 

图 8  压力水头模拟值与实测值的拟合 

Fig. 8  Fitting of simulated and observed values of pressure head 

此外，由表 4 可以看出由 RETC 拟合“实测”

得到的原状土和填装土的水力参数差异较大，使得

水分特征曲线有明显差异，见图 9。填装土的饱和

含水量和低吸力段的含水量均明显高于原状土，且

填装土的水分特征曲线要较原状土陡。分析原因，

可能是填装土的研磨及装填的容重差异导致土壤团

聚体被破坏、改变了土壤的孔隙分布，而土壤水分特

征曲线实际反映的是孔隙状况和含水量的关系[21]，

故原状土和扰动土的水分特征曲线有明显差异。 

 

图 9  原状土和扰动土的土壤水分特征曲线 

Fig. 9  Soil water characteristic curves of undisturbed soil and 
disturbed soil 

3  结  论 

在层状土壤积水入渗试验中，湿润锋在到达土

层界面后由非线性推进转为线性推进，入渗率随时

间延长逐渐减小。其中上砂壤下粉砂壤构型中，湿

润锋的运移速度快速并持续降低，锋速由 50 min 时

的 0.20 cm·min–1 降至 70 min 时的 0.14 cm·min–1；上

粉砂壤下砂壤构型中，湿润锋速度缓慢减小，在到

达界面前后，锋速均保持在 0.02 cm·min–1 左右；两

构型下湿润锋到达界面时，入渗率分别为 0.20、

0.021 cm·min–1。积水深度、土体构型及初始含水量

对水分运移的影响作用机制不同。积水深度主要通

过影响入渗界面处的压力势来影响水分的运移过

程，对入渗通量有着直接作用；土体构型对水分运

移的影响主要是因剖面中不同质地土壤的孔隙、黏

粒含量等差异导致渗透性、持水能力不同，且造成

土层突变界面产生水力阻滞作用。土壤初始含水量

对入渗的影响是通过两方面共同作用的，即与土壤

含水量直接相关的水势梯度的作用和间接相关的土

壤团聚体遇水后的崩解挤压作用。故可适当调整这

三种因素减小土壤渗漏量，以优化田间水分管理。

利用 Hydrus-1D 软件反演、优化的参数较 RETC 拟

合的“实测”参数更适用于室内层状土壤积水入渗

特征的模拟与预测。 
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