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土壤初始含水量对黄土
坡地水分运动与转化特征的影响
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摘要: 通过室内模拟降雨试验,研究了水蚀条件下初始含水量分别为 1. 3%、5. 7%、9. 7%、14. 2%

和 18. 9%时黄土坡地水分的迁移特征。结果表明随着土壤初始含水量的增加, 坡面产流开始时间

提前,坡地平均径流系数和径流量呈线性增加趋势;坡面径流含沙量与土壤初始含水量呈抛物线关

系,在 9. 7%含水量左右存在最小值; 土壤初始含水量越高,坡地累计入渗量越小,雨水转化为土壤

水分的比率越小。在土壤初始含水量较高的雨季,建议采取保护性耕作措施, 增加雨水入渗率,减

少水土流失量。
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Abstract: Accor ding to the results o f simulat ion r ainfall experiments, the t ransport t rait s o f soil

w ater on loess slope lands w ith dif ferent so il antecedent w ater content , 1. 3%, 5. 7% , 9. 7%,

14. 2% and 18. 9% , r espect ively, are invest igated. It show s that the init iat ion runoff t ime climbs

w ith an increase in soil antecedent w ater content. The mean coeff icient o f surface r unof f presents

a linearity relat ion with soil antecedent water content , w hile the mean sediment content o f surface

runof f show s a parabo la relation w ith it , w ith the lest amount o f 9. 7% land. T he mo re the soil

antecedent w ater content is, the more the accumulat ive inf iltr at ion amount , and the less percent

of runo ff t ranslat ing into soil are. T o promo te the r are rainfall infilt rat ion and lessen the w ater

and so il loss, protect ive farm ing measures are suggested in rainy season.

Key words: simulat ion rainfall; loess slope land; soil antecedent w ater content ; w ater t ranspo rt;

effect

� � 土壤初始含水量是降水、冠层截留、植物蒸腾、
土壤水分蒸发、地表径流、地下渗漏等多种因素综合

作用的结果, 对坡地产流、入渗、土壤侵蚀和水�肥�
热的迁移具有重要影响。黄土高原是中国生态环境
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脆弱带之一,水土流失与干旱缺雨并重,合理利用降

雨资源,防止土壤质量退化,是改善区域生态环境的

关键[ 1, 2] 。围绕降雨条件下坡地土壤水分的运动与

转化特征,国内外学者做了大量的研究
[ 1�5]
。为了研

究方便和建模的需要, 以往的研究往往侧重于侵蚀

产沙规律或者土壤水分的运动转化特征, 而将二者

结合起来进行研究的较少
[ 1, 4]
。

对于饱和土壤,一般认为地表产流与降雨是同

步的,即降雨前土壤水分的分布基本等同于产流时

刻的情况。对于非饱和土壤, 受产流前土壤水分入

渗作用和坡面初始产流时间的影响,地表积水产流

时土壤水分在土壤剖面的分布与降雨前不同。黄土

坡地以超渗产流为主, 地表产流时的土壤水分分布

状况对研究超渗产流机制具有重要影响 [ 6]。本文在

分析用一维土槽模拟二维坡地水分入渗合理性的基

础上,用试验方法确定非饱和土壤地表产流时水分

分布状况,分析土壤初始含水量对坡地入渗、产流和

土壤侵蚀规律的影响, 以期为丰富坡地水分动力学

的理论体系和坡耕地水土资源保护提供理论基础。

1 � 试验设计

1. 1 � 供试材料
模拟降雨试验于 2006年 5~ 6月在黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室模拟降雨大厅进

行,采用侧喷式自动模拟降雨系统,喷头高度 16 m,

雨滴降落终速可达到自然雨滴降落速度的 98%以

上[ 7]。土槽为 6个长  宽  高= 1. 0 m  0. 3 m  

0. 55 m 的坡度可调式径流槽,在土槽的径流出口处

安装了V 形钢槽收集径流。土槽内土壤装至 35 cm

高,与出水口齐平,其上 20 cm 高的钢板可以防止因

雨滴打击作用使槽内物质溅出槽外。槽底均匀打

孔,用于模拟天然透水坡面。为了定量研究地表产

流时的土壤水分分布, 自行研制了 6个长  宽  高
= 0. 2 m  0. 2 m  0. 2 m 的坡度可调式模拟土槽,

装土深度为 15 cm ,透水状况同大槽。供试土壤为

黄绵土,采自陕西省安塞县,质地为粉砂壤土。土壤

颗粒组成为砂粒( > 0. 05 mm)占 34. 59% , 粉砂粒

( 0. 005~ 0. 05 mm)占58. 87%,粘粒( < 0. 005 mm)

占 6. 54%。

1. 2 � 试验方法
1. 2. 1 � 土壤制备和填装

先将供试土壤过 5. 0 mm 孔筛网, 风干并混合

备用。土壤初始重量含水量包括风干土、5%、10%、

15%和 20%共 5个水平。根据试验设计,将一定量

水喷洒在一定量摊开的风干土上,充分混匀后用塑

料布覆盖。静置 24 h后,实测 5种土壤的含水量依

次为 1. 3%、5. 7%、9. 7%、14. 2%和 18. 9%。对于

每一个含水量设置,分别装 1个径流槽和 1个模拟

槽。装土时土壤容重维持在 1. 30 ! 0. 05 g/ cm
3
,每

5 cm 填装 1层。在填装上层土壤之前,抓毛下层土

壤表面,减少土壤分层现象。装土完毕后,各坡地都

用塑料薄膜密封覆盖并统一静置 24 h。

1. 2. 2 � 模拟降雨过程
降雨强度(雨强)定为 1. 5 mm/ m in, 降雨前多

次率定雨强,当降雨大小和均匀度均达到要求时开

始降雨试验。降雨历时 60 min,坡度统一设为 15∀。
当径流槽地表产流后, 记录初始产流时间,将对应模

拟槽取至无雨区, 从坡面中间位置垂直向下挖剖面,

表层按 0~ 0. 5 cm、0. 5~ 1 cm取两个土样, 1 cm 以

下土层每 1 cm 取 1个土样, 直至湿润锋处,以测定

产流时土壤水分养分含量。产流 10 m in内每间隔

1 min用塑料小桶承接 1 m in径流样, 其后产流 10

~ 30 min内每间隔 5 min取一次径流样( 1 min) ,产

流 30 m in 后间隔 10 min取一次径流样( 1 min) ,其

余径流全部收集在塑料大桶中。测量塑料小桶中径

流样,确定不同时刻的径流量;将剩余泥水样澄清并

倾水后,将泥沙风干称重备用。降雨结束后,对每个

大槽以同样方式挖剖面取土。土壤水分含量用烘干

法测定,土壤质地和机械组成用比重计法测定。

2 � 试验结果与分析

2. 1 � 土壤初始含水量对坡地产流过程的影响

降雨开始后,降落在地表的雨水渗入土壤成为

土壤水或者沿坡面流动成为地表径流。在降雨入渗

过程中,假定土壤空隙特征和土壤基本性能不发生

改变,则水分主要在重力势、基质势和压力势梯度作

用下向土壤深层运动。初始含水量不影响重力势和

压力势,主要是通过基质势梯度影响土壤入渗能力。

研究表明,基质势的绝对值一般随着土壤前期含水

量的增加而减少, 土壤入渗能力也随着前期土壤含

水量的增加而减小
[ 8]
。对于超渗产流,坡面积水产

流的前提之一是土壤入渗能力小于雨强, 因此前期

土壤含水量高的坡面最早开始产流。如图 1所示,

坡面初始产流时间与前期土壤含水量呈线性负相关

关系,这与袁建平等
[ 9]
的研究结论一致。

降雨过程中, 含水量 18. 9%和 14. 2%坡地变化

规律比较相似。在地表产流初期即达到较高径流系

数,在产流开始 0~ 5 min 内径流系数迅速递增, 之

后逐渐趋于稳定(图 2)。这说明在坡地无细沟侵蚀

条件下,土壤初始含水量越大,坡面越早进入稳定产
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流阶段。

图 1 � 土壤初始含水量对坡地产流过程的影响
Fig . 1 � The time o f initial runoff and mean runoff

coefficient fo r different soil init ial w ater content plo ts

其余三种含水量( 1. 3%、5. 7%和 9. 7% )径流

系数在产流开始 0~ 20 min 内递增速度较快, 之后

呈波状增加。土壤初始含水量增加,坡地平均径流

系数呈对数增加趋势(图 1)。

图 2 � 降雨过程坡地径流系数变化
F ig. 2� Var iation w ith time o f ov erland

flow coefficient during the pro cess of rainfall

2. 2 � 土壤初始含水量对坡地水土流失的影响

由图 3可知, 土壤初始含水量越高, 径流量越

大。18. 9%含水量坡地的径流量分别为 1. 3%、

5. 7%、9. 7%和 14. 2%坡地径流量的 4. 03、2. 31、

1. 33和 1. 20倍。

图 3 � 土壤初始含水量对坡地水土流失量的影响
F ig. 3� T he so il and water loss amount for

different so il initia l w ater content plots

除了 5. 7%坡地外, 侵蚀泥沙量基本随土壤初

始含水量增加而增加。这是由于坡面径流是泥沙剥

离和输移的主要动力, 侵蚀量和径流量之间具有一

定的正相关性。

通过比较各坡地径流中的平均含沙量(单位体

积径流中的泥沙含量) ,笔者发现坡地平均径流含沙

量与土壤初始含水量近似为抛物线关系。较低含水

量( 1. 3%和 5. 7%)坡地的径流含沙量高于中等含

水量( 9. 7% )坡地,最大的是 18. 9%坡地(图 4)。

图 4� 土壤初始含水量对平均径流含沙量的影响
F ig. 4� T he mean sediment amount per overland

flow fo r different soil initial w ater content plots

由于坡面尺寸较小,各坡地土壤侵蚀基本以雨

滴溅蚀为主, 18. 9%含水量坡地在降雨中后期还出

现轻微片状侵蚀。一般认为,土壤团聚体的稳定性

随着前期含水量的增大而增高, 风干土和较低含水

量坡地土壤抗雨滴击溅和径流冲刷的能力相对较

差[ 5 , 10]。对于最接近饱和含水量的 18. 9%坡地, 地

表径流侵蚀力较强,导致径流泥沙含量剧增。因此,

在土壤初始含水量较高的雨季, 采取适当的截流措

施,诸如保护性耕作和地表覆盖处理等,对提高雨水

利用率和减少水土流失将具有重要的意义。

2. 3 � 土壤水分的入渗

2. 3. 1 � 降雨过程土壤入渗率和累计入渗量的变化

土壤入渗率是描述降雨条件下坡地水文过程的

一个重要指标。由图 5可知, 1. 3%、5. 7%、9. 7%、

14. 2%和 18. 9%含水量坡地雨水转化为土壤水分

的比率分别为 77. 4%、56. 8%、31. 7%、24. 4%和

9. 1%, 即土壤初始含水量越高, 平均入渗率越低。

对于 9. 7%、14. 2%和 18. 9%含水量坡地, 随着

土壤初始含水率的增高, 同一时间内非稳渗阶段的

入渗速率迅速降低,趋于稳定入渗速率的时间缩短。

18. 9%含水量坡地达到稳定入渗阶段的时间分别比

9. 7%和 14. 2%含水量坡地提前了 5. 6 min和 12. 6

m in, 1. 3%和 5. 7%含水量坡地在 60 m in 降雨期内

入渗率持续递减。这是由于土壤初始含水量不同,

雨滴对土壤颗粒的击溅和表土的夯实作用也不同。

对于风干土和前期含水量较低的坡地而言,土壤颗
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粒间的结合力很小, 极易被雨滴冲散。这种分散作

用反而会使土壤表层形成较为密实的一层, 逐渐减

少土壤的入渗特性, 加之土壤缺水量较大,因此使坡

地达到稳定入渗阶段的时间推迟。土壤累计入渗量

与降雨历时呈显著的线性增长关系,随着土壤初始

含水量的增加, 线性增长关系式的斜率减小。

图 5 � 坡地入渗率和累计下渗量
F ig. 5� Var iation w ith time o f infiltration rate,

cumulativ e infiltration water amount during rainfall

研究表明, 对同一种土壤,其初始含水量是影响

下渗的主因;但对于稳定下渗率而言,土壤湿度的影

响极小
[ 11]
。Philip( 1958)

[ 3]
和 Bodman

[ 4]
也指出, 随

着时间的延续, 土壤初始含水量对入渗的影响变小,

最终可忽略。由图 5知, 9. 7%和14. 2%含水量坡地

在降雨开始 20 min后的入渗率十分接近, 但是明显

大于 18. 9%含水量坡地。这可能是由于降水历时

较短,各坡地均未达到完全稳渗阶段。

2. 3. 2 � 土壤剖面水分分布

沈冰和王文焰 [ 12] 室内模拟降雨试验表明, 黄

土坡地产流模式以超渗产流为主,由于层间土壤容

重差异不大, 降雨期间壤中流可以忽略不计(坡度

为 10% ~ 20%时,壤中流沿坡向水流速度为 2~ 5

mm/ d)。对于土层深厚和包气带缺水量大的黄土

坡地,壤中流和地下水对坡面水文过程的影响可以

忽略不计。陈洪松等 [ 13]也得到了类似的结论, 认为

当坡度较小时( 20∀以下) , 不考虑滞后作用、各向同

性的均质二维坡地的水分和垂向运动可以简化为一

维。试验所用两种土槽的坡长都不大于 1 m, 坡地

产流时间十分接近, 因此可以用一维模拟土槽研究

二维坡地产流时的土壤水分分布状况。

地表产流时, 各坡地 0~ 0. 5 cm 土壤含水量最

大,且随土壤初始含水量降低而增加;之后各坡地含

水量均随土层深度增加而逐渐递减, 18. 9%含水量

坡地递减幅度最小(见图 6)。地表产流时和降雨结

束后,土壤剖面雨水的累计入渗量基本随着土壤初

始含水量的增加而减小。这说明土壤初始含水量越

低,土壤缺水量越大,地表初始产流时间越滞后, 产

流前降雨的初损值越大, 产流后雨水转化为土壤水

的比率越大,与坡面产流情况比较吻合。

图 6� 土壤剖面含水量
Fig . 6 � Water content o f soil profile

w hen overland flow occurs and rainfall ceases

根据李长兴等
[ 14]
和高军侠

[ 6]
研究结果, 黄土区

坡耕地土壤产流时, 坡面表层总有一被水饱和的薄

层土壤存在,厚度在 2~ 5 mm 之间变动。由于产流

时实测表层土壤含水量小于饱和含水量( 38. 8%) ,

因此可以证实本试验条件下该饱和土层如果存在的

话,厚度应该小于 5 mm。湿润锋的移动也是反映

土壤水流垂向运动的特征之一。坡面产流时,各坡

地土壤湿润锋基本都在 4~ 5 cm 处, 降雨结束后各

坡地土壤湿润锋基本都位于 20~ 23 cm 处。
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3 � 结 � 论

本文通过模拟降雨试验, 以土壤初始含水量为

主要影响因素, 根据均质二维坡地水分入渗可以等

同于一维的分析,用一维土槽研究二维坡地地表产

流时水分分布, 研究了 1. 3%、5. 7%、9. 7%、14. 2%

和 18. 9%含水量坡地产流�入渗�土壤侵蚀特征。
结果表明坡地平均径流系数和径流量与土壤初

始含水量呈线性增加趋势。坡面平均径流含沙量与

含水量呈抛物线关系,较低含水量( 1. 3%和 5. 7% )

坡地的径流含沙量高于中等含水量( 9. 7%)坡地。

超渗产流条件下,地表产流时如果存在一饱和

土层,本试验条件下该厚度应该小于 5 mm。土壤

初始含水量越高,坡地平均入渗率越低,地表初始产

流时间越提前, 雨水转化为土壤水的比率越小。因

此在土壤初始含水量较高的雨季,建议采取保护性

耕作和地表覆盖等措施, 以提高雨水利用率, 减少水

土流失量。
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