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土壤水分入渗的研究进展和评述
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摘要：从土壤水分入渗理论、入渗公式、入渗测定方法以厦土壤入渗影响因素4个方面，介绍

了国内外有关土壤水分八渗研究的若干成果和进展，并做了简要的分析和评述。
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Abstract：Some developments and results of the studies 011 soil moisture at home and abroad were introduced from

four aspects：soil infiltration theory，infiltration models，infiltration methods and some affecting factors of infihra—

tion，and some brief reviews and analysis were given，
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人渗是指水分进入土壤形成土壤水的过程，它

是降水、地面水、土壤水和地下水相互转化的～个重

要环节。研究这一问题对于减少地表径流、增加土

壤人渗、防止土壤侵蚀和搞好生态环境建设等方面

具有重要的理论意义和现实意义。本文从不同方面

对有关土壤水分人渗问题的研究进行归纳、分析和

评述，以供研究、应用时参考。

1入渗基本理论

入渗过程是非饱和土壤水分的运动过程，属于

广义渗流理论的研究范畴，其基础为法国工程师

Darcy提出的达西定律。对于一维垂直人渗情况，

达西曾得到如下计算公式：

q：下-kdH：生掣(1)
dz m

式中：q一通量，日～总水头，峨一压力水头，}一人渗

深度，k一导水率。在非饱和土壤中，却是负值，可

用吸力势驴表示：

口：掌+k (2)

在此基础上，Rich”ds⋯结合液体连续方程署
=一字导出了描述非饱和土壤水分运动的基本偏微

分方程：

盟：_L—k×挈)一一ok (3)0t 船、c 出。 Oz
、’

式中：口～土壤含水量；t一时问；}—垂向坐标(入渗

深度)；＆一饱和导水率，c一水容量，k和c都是0的

函数，第1项表示吸力梯度的作用，第2项表示重力

的作用。该式为人渗理论的基本表达式，它可通过

数值分析法求解。

2入渗公式

2．1 Green--Ampt公式

Green和Ampt【21根据最简单的土壤物理模型，

推出了一维土壤水分入渗方程：

i(≠)=at。“+i。 (4)

式中：n=√而：^。6，h。一湿润锋面处有效或平均基
质吸力；6一水分饱和差；i。一土壤稳渗速率。该式
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是在假设饱和人渗理论的基础上，经过数学推导得

到的。

2．2 Kostiakov公式

该公式是Kostiakov”1提出：

“￡)=at4 (5)

式中：厂(￡)一入渗速率；‘一入渗时间；a，6一由试验

资料拟合的参数。当f一*时以f)-4)，当t—+o时'，

(t)一*，而当t—m时，只有在水平吸渗情况下才出

现，垂直人渗条件下，显然不符合实际。但在实际情

况下。只要能确定出t的期限，使用该公式还是比较

简便而且较为准确。

2．3 Horlon公式

Horton_41从事人渗试验研究。得出一个他认为

与他对渗透过程的物理概念理解相一致的方程：

i=i。+(i。一i。)B一“ (6)

式中：i⋯i和k是特征常数。i。为稳渗速率。常数k
决定着i从i。减小到i。的速度。这种纯经验性的公

式虽然缺乏物理基础，但由于其应用方便，至今在许

多试验研究仍然沿用。

2．4 Philip公式

Philip”o对Richards方程进行了系统的研究，提

出了方程的解析解：
一o

J(￡)=I：(口，t)dO=☆(Oi)t
o巩

其中：，(f)一累积入渗量；=(o，f)一土壤含水量；晚～

土壤初始含水量；％一土壤饱和含水量；^(日。)一初

始含水率时的导水率；￡一时间。在此基础上得出了

Phihp简化公式：

i(t)=t+丽5 (7)
Z‘

式中：i(t)--A渗速率；5一吸渗率，S=』2研(日)dO；

io一为稳渗速率，i。=』2w：(口)+K(0。)，其它符号同

前。该式得到了田间试验资料的验证，具有重要的

应用价值，但Philip公式是在半无限均质土壤、初始

含水率分布均匀、有积水条件下求得的，因此，该式

仅适于均质土壤一维垂直人渗的情况，对于非均质

土壤．还需进一步研究和完善。再者自然界的人渗

主要是降雨条件下的人渗，其和积水入渗具有很大

的差异，冈而将其直接用于人渗计算不够确切。

2．5 Holtan公式

HoltanL6 o入渗公式表示的是人渗率与表层土壤

蓄水量之间的关系，公式为：

￡=i。+Ⅱ("一i)“ (8)

式中：i，，n，n是与土壤及作物种植条件有关的经验

参数，”是厚度为d的表层土壤在入渗开始时的容

许蓄水量，该公式仅适用于i<w的情况。总的说

来，Holtan人渗公式难以精确的描述一个点的人渗

特征，但用它来估算一个流域的降雨人渗也许是适

用的。

2．6 Smith公式

Smithl“根据土壤水分运动的基本方程，对不同

质地各类土壤，进行了大量的降雨入渗数值模拟计

算，提出了一种人渗模型：

i=R t≤tp

i=i。+A(t—to)1 t>tp (9)

式中：i⋯A t。，“是与土壤质地、初始含水量及降雨
强度有关的参数，R一降雨强度，￡。一开始积水时间，

i。一土壤稳渗速率。

2．7方正三公式

方正三”3在kosfiakov公式的基础上，对大最野

外实测资料进行分析，提出的人渗公式。

t=k+岛／t。 (10)

式中：＆、A，、a是与土壤质地、含水率及降雨强度有

关的参数。

2．8蒋定生公式

蒋定生”o在分析Kostiakov和Horton人渗公式

的基础上，结合黄土高原大量的野外测试资料，提出

了描述黄土高原土壤在积水条件下的人渗公式：

f=正+(^-Z)／t“ (11)

式中，为l时间时的瞬时人渗速率沂为第1 rain末

的人渗速率航为土壤稳渗速率；t为人渗时间；a为

指数。当￡=1时，式中左边等于上；当f一*时’，=

厶因而该式的物理意义比较明确。但该公式是在
积水条件下求得的，与实际降雨条件还有一定的差

异。

上述人渗公式，无论是理论的、还是经验的，在

一定程度上都反映了土壤水分人渗规律，因而都有

其使用价值。

3入渗测定方法

目前测定土壤人渗速率主要方法有注水法、水

文法和人工降雨法。注水法通常采用同心环入渗装

置，一般常用的同心环为=同心铁环，内外环中维持

同样水层深度，通过记录某一时段的人渗量来计算

土壤人渗率变化过程。水文法是利用径流试验场或

小流域中实测的降雨与径流过程资料，通过水文分

析的方法来推求其人渗方程，由该方法求出的人渗
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率为该径流场或小流域的平均人渗率。人工降雨法

是通过人工降雨装置来模拟天然降雨，在降雨强度

均匀不变条件下，观测地表径流过程，用人工降雨量

和观测的径流资料计算。

注水法仅能反映土壤本身的人渗特性，对于不

同坡度、不同雨强情况下的土壤人渗规律很难模拟。

水文法可用于一个流域土壤平均入渗速率的测定，

不能用于单点土壤入渗速率的测定，且误差较大。

用人工降雨法进行实验时不受地形、坡度等条件的

限制，可以较为真切地反映天然降雨过程中的土壤

水分人渗变化。

4影响入渗因素

4．1土壤性质

土壤性质是影响土壤人渗的一个重要因素之

一。田积莹、蒋定生”““1等人研究认为，土壤人渗

能力的影响主要取决于：土壤机械组成、水稳性团粒

含量、土壤容重。土壤质地愈粗，透水性能愈强。土

壤稳渗速率随着大于0．25 mm的水稳性团粒含量

的增加而增加。容重减小，其人渗速率增大；容重增

大，土壤人渗率减小；Helalia Ll“对粘土、粘壤土、壤

土进行了50个田间入渗试验，认为土壤质地与稳渗

率的关系弱于结构因子与稳渗率的关系，特别是有

效孔隙率与稳渗率的相关性非常显著，达极显著水

平。

4．2土壤表层结皮

结皮封堵了土壤水分人渗的通道，使土壤的人

渗能力急剧衰减。从加世纪20年代开始，国内外

先后有许多学者对该方面进行了研究。HiUel””提

出了结皮形成过程：由于雨滴打击，使土壤表层团聚

体遭到破坏，分散的颗粒填充了土壤表面的孔隙，土

壤表面被压实。Eigle、Moorelt4]的研究表明，土壤结

皮对裸地人渗的影响大大超过其它因素的影响，其

减少人渗量可达80％左右。江忠善”“、王燕””认

为雨滴动能是影响土壤表层结皮的重要因素，雨滴

直径越大，其质量和着地动能越大，地表越易结皮。

Baunhardt””通过代数式不断修正降雨过程中表层

土壤饱和含水率、孔隙度、进水土水势、比水容及布

鲁斯指数，建立了以Richards方程为基础的假定结

皮厚度为5 OIll的数值模型。陈浩等”“也通过二次

降雨得出有结皮的径流量是无结皮的6．4～24．5

倍。

4 3土壤初始含水率

土壤初始含水率的状况．直接影响着降雨后土

壤水分人渗状况。目前关于初始含水率对人渗的影

响研究，大多是在含水率分布均匀的前提下研究其

对人渗速率的影响。Bodman和Colman””认为在入

渗初期，随着含水率的增加，土壤入渗速率减小；随

着时间的延续，含水率对入渗的影响变小，最终可予

忽略。阑内一些研究结果⋯’表明，土壤平均入渗宰

与土壤含水率呈负相关的线性关系；随着土壤初始

含水率的增加，同一时间内非稳渗阶段的人渗速率

迅速降低，趋于稳定入渗速率的时间缩短。

4．4地面坡度

坡度是主要的地貌形态示量之一，历来是地貌

学和土壤侵蚀学的重要研究领域。关于土壤水分入

渗与坡度的关系，已经有许多学者”o“根据各自的

实验资料，进行过大量的研究，分舅q得到不同的蛹数

关系，他们所建立的经验公式中坡度的差别较大，其

原因可能是个人的统计方法和研究区域不同所致。

有学者认为在渗透率较大的坡面上，人渗速率与坡

度成反比关系41，也有学者指出，在渗透率较小的

条件下，入渗速率与坡度无关””也有一些学者对坡

向、坡位进行了一些研究，得出了一些不同的结论。

4．5降雨因素

从水土保持的角度来看，降雨对入渗的影响主

要应通过雨型、雨滴直径和降雨强度来描述。雨型

不仅对土壤的人渗过程有较大的影响，也是影响土

壤侵蚀和洪峰流量的主要因素，其变化形式复杂多

样，有学者91曾利用统计分析的方法将黄土高原的

暴雨雨型分为猛降型、递增型和问歇型3类。Ru．

bin01和Aken、Yen⋯o的研究表明，不同降雨强度

下，人渗曲线形式是相同的，如果降雨历时足够长．

均质土壤的稳定人渗率、人渗总量与降雨强度无关，

但瞬时人渗速率受降雨强度大小和雨强的时间变化

影响较大。也有一些研究结果⋯1表明，随着降雨强

度增大，土壤稳定人渗速率有增大的趋势。虽然许

多学者对降雨因素作过大量的研究，但大多是以恒

定雨强为前提，对于非恒定雨强的研究较少。

4．6下垫面因素

对于改变下垫面增加入渗的研究非常广泛，从

许多研究结果”5’2”可以看出，随着植被覆盖度的增

加，地表产流历时明显推迟，降雨人渗量显著增加，

但当土壤含水量、降雨量和降雨强度很大时，随着植

被覆盖度的增加，累积人渗量增加的辐度变小。在

高强度的降雨条件下，连续5 fit采用少耕法耕种的

农地比采用常规法耕种的农地土壤平均人渗率高

24％∞j。王晓燕⋯1用人工降雨法研究保护性耕作

万方数据



第1期 赵西宁等土壤水分人渗的研究进展和评述

下的地表径流与水分入渗得出，保护性耕作具有明

显的减缓水土流失，增加入渗的结果，在秸杆覆盖、

土壤压实及表土耕作3因素中，覆盖对径流和人渗

的影响最大，压实次之，耕作的影响最小。

5 结语

从不同方面简要评述了有关土壤水分人渗研究

的若干成果。可以看出，对土壤人渗模型的研究，多

偏重机理方面，结构复杂，参数难于测定，给实际生

产应用带来不便。虽然，不少学者也提出了许多半

理论、半经验或纯经验性的人渗公式，但这些公式仅

能描述入渗速率随时间的变化规律，且多属单点A

渗，不能很好地定量分析土壤水分人渗的时空变异

规律。对于人渗影响因素的研究，由于受试验条件

的限制，所得结果差异也较大。因此，将来对土壤水

分人渗的研究应转化为具有空间变异性的非均质人

渗问题的研究，将单点人渗模型扩展到较大区域上

的动态研究，高新技术和手段在增加土壤人渗上的

应用研究。所有这些问题的研究，对于揭示土壤水

分入渗机理和土壤侵蚀预报具有重要的理论意义和

应用价值。
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