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摘要 坡地土壤的降雨入渗性能对于水文过程
、

作物水分利用
、

灌溉管理
、

土壤侵蚀等方面

的研究和实践非常重要
.

提出了测量坡地降雨条件下土壤入渗能力的径流/入渗方法
.

依据水量

平衡原理
,

根据径流在坡面上的推进过程和有积水情况下积水深度随时间的变化过程推导得到

了计算土壤入渗率(入渗能力 )的数学模型
.

采用两种工况
: 雨强为 20 m m小

、

坡度 0o 和雨强 oo
I n m lh

、

坡度 20
“ ,

径流/入渗坡面长度比均为 1 : 1 测t 土坡入渗性能
.

还用双环入渗仪测量了入渗

性能用于 比照
.

用含水量 10 %的粘黄土进行 室内试验
,

获取了相关的数据
,

并据此计算得到了两

种工况的降雨入渗率曲线
.

结果表明
,

这种新方法可 以很好地表征土壤入渗性能的概念
,

并能获

得很高的初始入渗能力
.

分析了这种测量方法和计算模型的合理性
.

采用降雨量
、

入渗量对比方

法
,

计算了上述两种工况的测量误差各为 1
.

82 %/ 1
.

3 9%和 4. 4 9 % 13
.

5 2 9 % (试验/模型)
,

说明了该方

法的测量精度
.

由于初始阶段供水能力的限制和土壤团聚体崩解的影响
,

双环入渗仪测量得到的

瞬态和稳定入渗能力均远小于用该方法测量得到的结果
.

本方法可以克服以往降雨器和双环入

渗仪方法的不足
,

可以用于测量坡地降雨/径流/土壤侵蚀等因素影响下的整个降雨入渗过程 曲线
.

为相关研究提供 了有力的工具
.

关键词 入渗性能 降雨 坡地 测 t 模型

土壤水入渗是指水进入土壤的过程
,

通常是通

过全部或部分地表向下的流动过程 11, 2].

土壤的降雨入渗性能对于研究水文过程 l3]
、

作物

水分利用
、

灌溉管理
、

土壤侵蚀 I4J
、

土壤水分与溶质

运移等方面非常重要
.

首先
,

土壤的入渗性能确定了地表水流 [5]
,

而地
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表水流及其汇集与河流洪水预报
、

水库水资源量估

算
、

灌溉用水调度
、

随径流发生的污染物迁移有关 ;

土壤的入渗性能同时确定了一定降雨条件下进入土

体的水量
,

用于补充地下水
、

或转化为可为作物吸收

利用的土壤水
、

并与作物的灌溉制度有关[z]; 降雨入

渗后径流的发生则与土壤的水蚀密切相关 l5J ; 最终
,

土壤入渗性能是与土壤的理化性质密切相关 的
,

入

渗性能的变化在很大程度上反映了土壤性质的变化
.

土壤的入渗能力与土壤质地
、

结构
、

地面坡度
、

土壤剖面含水量有关
,

但总是随入渗时间的推移而

逐渐降低 [2,6 ] ,

而最终趋于一个常数
—

稳定入渗率
.

只有当向地表的供水达到或超过土壤的入渗能

力时
,

土壤的实际入渗率才等于土壤的入渗能力
.

这

即是测量土壤入渗能力的基本条件
.

一种测量土壤

入渗率的方法是用人工降雨器
.

Pe ter son 等 [7]
,

o d g en

等 l8] 报道了采用喷灌设施进行人工模拟降雨测量入

渗产流的装置
.

袁建平等 l9] 研制了一套便于运输的滴

头式野外坡地土壤入渗产流的试验装置
,

等等
.

这些

类似的装置受降雨强度的限制
,

不能测量得到早期

很高的土壤水入渗率
,

土壤入渗为处于供水限制条

件下的行为
.

Bou w erl ’]描述了广为使用的双环入渗仪
.

双环入渗仪 由马氏瓶供水
,

可随时充分供给满足入

渗能力所需的水量
,

从而可以测量土壤入渗能力变

化的全过程
.

但采用双环入渗仪
,

要求地表基本水平
,

在测定坡地土壤入渗率时
,

需将被测地面整理成基

本水平后方可测定
.

因此
,

采用双环入渗仪不能测定

坡地土壤入渗率
,

如平整地表进行测量
,

将不能保证

土壤的原状性能
,

坡面的连续性也遭到破坏
.

双环入

渗仪显然也掩盖了降雨对地表的打击作用和土壤侵

蚀作用对降雨入渗的影响
.

众多研究表明11 0 一‘21 ,

降雨

和径流的双重作用引起土壤侵蚀
,

侵蚀土壤对土壤

孔隙的填充作用和水流泥沙在地表的沉积作用会形

成地表封 闭或结皮
.

地表结皮将导致土壤入渗率的

降低和径流增加
.

袁建平等 [9] 的研究结果表明
,

双环

入渗仪测定的土壤稳定入渗率为其降雨法得到的结

果的 1
.

4 3一1
.

7 8 倍
,

说明了上述因素影响很大
.

而受

类似 因素影响
,

土壤入渗性能 的真实动态过程对很

多相关研究和应用十分重要
.

本项研究的目的是
:
提出一种有效的方法

,

测量

降雨和坡地天然水分条件下入渗能力随时间的变化

过程 ; 推导计算土壤入渗率的计算方法和模型 ; 给出

应用该方法获取试验数据的基本方法
,

实际测量的

过程和示例 ; 测量误差分析
.

1 测量方法与计算模型

入渗能力是土壤表面充分供水的条件下土壤的

实际入渗率
,

初始时土壤的入渗能力很大
,

要测得此

时的土壤入渗能力
,

必需供给很大的水量
.

而随着降

雨的延续
,

土壤的入渗能力降低
.

为了满足这些情况
,

设计的测量系统如图 1
.

图 1 坡地土壤降雨入渗能力测定方法示意图

图中 A B 段为降雨汇集产流面
,

该段经处理 (如

覆盖不透水材料)后入渗率为 O
,

全部降雨汇集形成

径流
.

B C 段为降雨/径流向土壤中入渗的坡段
,

在该

段坡面上
,

土壤除了入渗直接降雨外
,

还入渗由上段

流入的径流水量
.

初始时
,

土壤具有很高的入渗能力
,

入渗坡面不仅入渗直接降落 的雨水
,

而且还将产流

面上产生的径流在很短的距离 内渗入土壤之内
.

随

着降雨过程的推移
,

土壤入渗能力逐渐降低
,

土壤除

入渗直接降雨外
,

将需要较长的坡面入渗同样的径

w w w
.

s e i ch in a
.

e o m
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流
,

径流将在坡面上向前推进
.

产流面产生的径流一

方面满足了初始时土壤入渗能力大
,

需要补充供水

才能测得其量值的要求 ; 另一方面
,

径流在坡面上随

时间推进的过程也反映了坡面土壤入渗能力随时间

减低的规律
.

而入渗能力的降低
,

可能使得降雨强度

和径流之和大于入渗坡段土壤的入渗能力
,

形成地

表径流
.

当坡面下部产流后
,

产生的出流径流随着土壤

表面入渗能力的降低而增加
.

出流流量随时间变化

的速度表征了土壤入渗能力的降低的过程
,

可以用

于估计坡面产流后土壤的入渗能力
.

为了计算土壤的入渗能力
,

做出如下假定
:

(l ) 降雨过程中
,

由于降雨历时较短和空气的

相对湿度较大
,

将土面蒸发忽略不计
.

(2 ) 入渗能力的大小与入渗的水量无关
,

而仅

与降雨历时有关
,

即累积入渗量大的地方和累积入

渗量小的地方入渗能力遵循同一条曲线
.

由于入渗率是入渗量对时间的导数
,

从而由( 3) 式有 :

, 一坐
一 。m

(竺)
一 尸

{卫
+ 1

)
,

(4 )

dt 山一叭 △ t) 戈 A 夕

即有径流推进阶段土壤降雨入渗率计算模型
,

为

i 一 尸
f业

+ l

、
,

(4 a )

戈 A /

(4 )或(4 a) 式表明
,

在径流推进阶段坡面土壤入渗率为

对降雨的直接入渗部分和对流入径流的入渗部分的

叠加
.

同时还可以看 出
,

当开始降雨时
,

土壤入渗能

力很大
,

径流只在坡面上很有限的面积上分布
,

((4a )

式中 A 很小)
,

i 可以取得很大的值
,

从而模拟了土壤

水入渗能力初始时很大而后随时间推移入渗迅速下

降的物理过程
.

L l 径流推进阶段的入渗率计算模型

假定土体宽度为 W( m )
,

降雨强度为 p (m m th ),

产流面沿坡面的长度为
x l (m )

,

入渗段土体沿坡面的

长度为 x2 (m )
,

产流面产生的径流量为 R( m 3 )
,

时间历

程为 心 )
,

由产流面和入渗面交界处向下的坐标刻度

为 x( m )
,

入渗水量为 I( Inm )
,

随时间变化的入渗率为

i( t) (m m lh )
,

临界时间 (即径流开始流出坡面的时间 )

为 t0( h)
.

在时间 t ( t0 的某一时段 t 到 t+ & 内
,

产流面

产生的径流在入渗段上由 A 推进到 A + △月处
,

水流的

入渗量为域~ )
,

考虑该时段内A +

M长度坡面上的

水量平衡有(m 3) :

土壤入渗的水量
= 累计降雨量

十
径流流入量 ( l)

即

1 .2 坡面上有出流径流时入渗率的计算模型

当坡面流入的径流的前锋到达入渗面的下端 以

后 (降雨历时大于 t0)
,

未能完全入渗的入流径流和/或

降雨形成出流径流
,

由坡面的下部流出坡面
,

累积流

出的水量 (Q
,

L) 随时间增加
.

在微小时段 t 到 t+ 左 内
,

入渗面积 A 十△月内有出流径流情况下的降雨
、

入渗
、

径流出流水量平衡如下
:

土壤入渗的水量 二累计降雨量

+ 径流流入量 一出流水量
(5 )

土壤入渗量 = 盯
·

(A + M / 2 )c 0 5 “

累计降雨量 = P (A + M / 2 ) e o s

她
t

径流流入量 =
执

·

w c os a

( 6 )

陪笋全竺鼻
= 盯

’

(A + M ‘2 , c os “

}圣计降雨早
一 代A + M ‘“, co s a

‘

&

l径流流入量 = Pxl
c os a. w

·

公

(2 )

时段△I 内流出坡面的径流量为

出流水量 二 △Q = ,
·

山
,

(7 )

式中
,

q 为随时间变化的出流流量
,

L角
.

(6 )
,

(7 )式代入 (5 )式得到

叮
·

A co s “ = 严 A. co s a △t 十P. 凡
·

W co s . 勺 一 △Q
,

(8 )

即有

: _ dI _ , :_ ‘盯、
_
杯气w

, ,

、
,

一 ‘△Q、 1
‘1 一
—

一 u U
i l

—
l 一 f l

一
, 1 1一 U l l l l

—
l

一
。

dt 山一o戈山 ) 戈 A ) 山一0戈忿 / e o s a

式中 a 为坡面的坡度
,

度或弧度
.

(2 )式代入 ( l) 式并忽略高阶无穷小得
:

夕
·

A e o s “ = A xl W + A ) e o s “
·

山
,

( 3 )

(9 )

从而
,

坡面有径流 出流阶段土壤的降雨入渗率计算

模型为
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_
厂瓜w

.

、 口

11 = 尸 {- 丁- + 1 {一

—
\ 八 / 八 c o s 仪

( 10 )

上式表明
,

在坡面上有径流出流时
,

坡面土壤入

渗率为对降雨的直接入渗部分和对流入径流的入渗

部分 的叠加
,

并扣除出流水流流量表征的入渗率的

降低
.

2 材料与方法

2. 1 实验材料

实验所用土壤为陕西杨凌薪黄土
,

土样均采 自

地表 2 0~3 0 c m 土层
,

其颗粒组成见表 1
.

表 1 供试土壤颗粒组成

辞径
, r n 】n 成

25 住25
以」习 5

0. 05 ~

0刀 l

0刀 1~

住 (M〕5

仓00 5 ~

仓00 1 动
.

00 1 <0 刀1

含量l% 0 沸 8石 44 13 2 2 12 4 7

采用黄土高原土壤侵蚀与早地农业国家重点实

验室人工降雨实验大型土槽
,

土槽坡度可以在 0 ~3 0o

间调节
.

土槽容积为 8 m x3 m x o
.

35 m
.

试验用小型针

头下滴式降雨模拟器
.

降雨器长 Z m
,

宽 0 .4 5 m
,

雨

滴直径在 1~3 m m
,

雨强 20 荀0 m m lh
.

相应地
,

降雨

器下的坡面分为长度为 Z m
,

宽度为 0
.

巧 m 的 3 个顺

坡条带
,

代表 3 个重复
.

产流面和入渗面长度之和为

Z m
,

产流面长度可在 0. 5一 l m 间调节
.

实验时
,

在土槽底部装入一层粒径在 2科 ~ 之

间的粗砂
,

以形成透水透气性能较好的透水边界
.

土

样风干后过 4 m m 筛
,

将土壤含水量调整到 10 % (相当

于该种土壤 30 % 的田间持水量)
,

密闭放置 7 一 10 天
,

使土壤水分分布尽可能均匀
.

按容重为 1
.

3 9 /c m 3 ,

分

层装入
,

每 5 c m 为一层
.

总装土厚度 2 0 c m
.

装土后

用塑料薄膜覆盖进行密闭处理
,

次日进行试验
,

以使

土壤水分进一步均匀
.

2. 3 实验方法及观测项目

本研究首先在土槽处于水平状况下
,

采用双环

入渗仪测量土壤的入渗性能
.

用于对照比较说明该

新方法与双环入渗仪 间的差异与规律
.

再调节土槽

到设定坡度
,

进行给定实验
.

根据上述讨论
,

径流推进过程和累积径流 出流

量 (或流量 )的变化是计算入渗率 的基础数据
.

因此
,

与本研究有关的实验观测记录的项 目如下
:

( l) 径流在坡面上的面积与时间的关系
:

在土槽的边缘标有刻度标尺
.

在降雨过程中
,

用

数码照相机记录不同时刻产流面产生的径流在入渗

面上的推进过程
,

在 图形处理环境下计算不 同时刻

径流推进的面积
.

(2 ) 径流出流量随时间的变化过程
:

在入渗坡面 的下方
,

用有刻度的采样瓶收集径

流
.

降雨进行一段时间后
,

坡面径流推进到达入渗面

下端后
,

产生径流 出流
.

随着土壤入渗能力的降低
,

出流流量随时间的推移不断增加
.

记录径流流量随

时间的变化过程
.

可能还需要同时记录径流在坡面

上的推进过程
.

2. 2 实验方案

采用 以下 2 个试验工况
,

以说明和示意试验方法

和计算模型的计算步骤及其有效性
.

工况 I : 雨强为

尸 = 20 m m /h
,

坡度为牛 0o
,

产流面与入渗面长度比

C 二 l :l
.

工况 n : 雨强 尸 = 60 mm lh
,

坡度 a = 2 00
,

C =

1 : 1
.

土壤含水量 10 % (m 3 /m 3)
.

3 结果与讨论

图 2 为工况 I 情况下径流在入渗面地表推进的面

积与对应时间关系过程线
.

推进面积可 以用 时间的

线性函数描述
,

确定系数 0
.

979
.

而由于雨强小
,

入渗

坡面未产生流出坡面的径流
.

这一现象表明
,

在该段

入渗面上
,

土壤的稳定入渗能力足 以入渗全部直接

降雨和入流的径流
.

即使时间进一步延长
,

径流在坡

面上 的推进不会有很大变化
.

整个土壤的入渗能力

由记录数据采用模型 (4 a) 计算得到
,

如图 3 所示
.

图 3

中同时列出了由回归得到的径流推进面积与时间的

关系(模型结果)以及由实际测量得到的径流推进面积

与时间的关系计算得到的入渗率曲线 (实验结果 )
.

图

3 表明
,

计算所得到的入渗率随时间的变化关系
,

很

好地反映了土壤入渗性能的变化趋势
,

或者说入渗

率随时间的变化在概念上是正确的
.

同时图 3 也说明
,

用回归径流推进面积函数或实测值直接代入入渗率

计算模型
,

得到的入渗率变化趋势是一致的
,

且结果

w w w s c i e h in a e o m
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差别不明显
.

由图 3 还可以看出
,

所得到的降雨入渗

随时间的变化曲线是一条代表了土壤入渗全过程的

曲线
.

以往 的降雨器测量方法由于无法得到降雨早

期的土壤很高的入渗率数据
,

因而无法反映土壤降

雨入渗能力变化的全过程
,

这也正是所提出的方法

的优越性所在
.

图 4 表明
,

工况 n 情况下
,

降雨强度为 60 mm山
,

在 0. 3 h 后
,

径流在坡面上的推进的面积达到入渗面

的面积
,

坡面底端也开始有径流流出
.

随着时间的推

移
,

流出坡面的径流量稳定增长
,

表明出流流量基本

稳定
.

图 5 为表示了径流出流水量与时间的关系
.

而

图 6 则为由测量得到的径流面积在坡面上的推进
、

径

流出流随时间的变化过程代入( 1 0) 式后直接计算得

A = 0
.

4 7 6 2 t

R Z

=()
.

9 19

0
.

10 0 2 0

l

!
|
十0016120408000O�n一0on�

图 4

8 -

6 -

4 州

内

工况 n 径流推进面积与时间的关系

A二0
‘

04 5t

尺2
川

.

9 7 9

介 6
.

0 5 9卜 l
,

9 5 5 7

尺2
司

.

99 5

,

侧压长携州

d.’

z

遏露包理埃圳恻

00 00: 赢一 而 0
.

80

北

1
.

20 1
.

6 0 0 0 4 0名 1
.

2 1 6

北

工况 H 径流出流水量与时间关系

. 工况I模型值

工况I试验值

:
‘--

5, .es吸., ..esser ...es,图600800400图 2 工况 I 径流推进面积与时间的关系

8 0 0 ,

-
工况I模型值

‘ 工况I试验值

一公
·

日日浇讲蜘哎

0八曰0CU42

;q
.

三日告僻热哎

O + 一一, 一一, 尸一一, 一一, 一

一0 0
.

4 0名 1
.

2 1
,

6

亦

图 3 工况 I 模型与试验数据计算得到的入渗率

0
.

4 0 8 1
.

2

八

图 6 工况 n 模型与试验数据计算的入渗率
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工况U模型值

-
工况n 试验值

一 工况I模型值

600400
!七已遏�赞蜘K

O
一

0 0 0
.

4 0 0 名0

北

图 7 工况 I ,

n 及双环仪测量的入渗率对比

到的土壤入渗性能(实验结果 )与相应各量的模型代入

(l 0) 式计算得到的结果 (模型结果 )的对比
.

结果表明
,

直接测量结果或模型值均可 以用来很好地计算入渗

率
.

同时也说明
,

入渗率计算模型 (4 a) 或 ( 10) 式具有

反映土壤水入渗过程的良好性状
.

图7 比较了 2种试验工况得到的入渗率及 由双环

入渗仪 (D R )测量得到的土壤入渗性能结果 的对比
.

工况 I 的入渗率变化过程或稳定入渗率均显著不同于

工况 n
.

这可能有两方面原因 : 工况 n 的降雨强度和

坡度较工况 I 大
,

雨滴对地表土壤的打击能量更大
.

更大的能量产生更大的击溅土壤侵蚀 ; 同时
,

工况 n

具有更大的水流流量
,

可能引起更多的土壤侵蚀 ; 侵

蚀 的土壤 颗粒会堵塞地表土壤 孔隙
,

减少降雨入

渗。0, 川
.

这种土壤表层入渗特性的变化过程和影响结

果是双环入渗仪无法直接反映的
.

另一个原因可能

是
,

较大的降雨强度和较大的入流量
,

使得土壤表面

的湿润速度加快
,

从而可能引起较小雨强
、

小入流流

量时更严重的地表土壤结构崩解
,

产生的细粒物质

堵塞地表土壤孔隙
,

减少入渗 [l 3
,

‘4]
.

双环入渗仪测量

的结果表明
,

对于试验所用土壤
,

其测得的瞬态入渗

性能和稳定入渗率均明显 小于本方法测量 的结果
,

这 同样可能是由于双环入渗仪快速湿润土壤 引起土

壤结构崩解所致
.

并且双环仪也不能测得初始时很

高的土壤入渗能力
,

双环入渗仪测量得到的入渗率

曲线初始时也受到了供水的限制
.

理论下双环入渗

仪的供水马氏瓶可 以充分满足入渗的要求
,

但实际

上其供水流量受到马氏瓶 出水 口 过流 能力的限制
,

土壤入渗在供水 限制状态下进行
,

入渗 曲线率接近

水平
,

且测量的入渗率小于土壤的入渗性能
.

从水量平衡的角度来看
,

工况 n 在坡底有径流流

出后才达到稳定入渗率
,

该值应该小于 (60 mm lh xZ -

6
.

0 5 9 4 L爪(0
.

15 m x l m ) )= 8 0 m m儿
,

其中( 1 + l )= 2

m 为接受降雨的坡面长度
,

l m 为入渗面的长度
,

因

为径流流出
,

表 明坡面所有 的降雨和径流未能全部

入渗
.

实际计算值为 64 .4 m ln lh
.

工况 I 表明
,

在土壤

表面达到稳定入渗时 (径流在坡面上不再 向前推进),

所有来 自产流面的水量和入渗面上的直接降水
,

在

面积大约为 0. 0 57 m Z 处 (图 2) 全部入渗
,

从而稳定入

渗率不小于 ( 0
,

15 + 0
.

0 5 7 ) x 2 0 m m山10
.

0 5 7 = 7 2
.

6 m m lb
,

与实际测量 74
.

6 m m爪 结果相同
.

而双环入渗仪测量

得到的稳定入渗率仅为 57 名 m m lh
.

工况 n 的稳定入

渗率较工况 l 减少约 16 %
,

双环仪测量得到的稳定入

渗率较工况 11 减少约 n
.

5%
,

而较工况 I 减少约 30 %
.

这一结果定量地表明
,

降雨/喷水强度
、

土壤的湿润

速度对土壤入渗性能具有很大影响
.

如果采用很大

的喷水强度
,

以期获取尽可能高的早期土壤入渗性

能
,

就会导致入渗性能过程迅速 降低和后期低的稳

定入渗率
.

这一点
,

又表 明了本研究所提出的新方法

的另一个优点
.

同时
,

上述数据表明
,

采用本文提出

的方法测量得到的结果具有其合理性
.

按照潘英华 I’5] 的方法分析了测量精度
.

具体做

法如下
.

首先
,

根据坡面上各点计算得到的入渗率随

时间的变化过程
,

用数值积分方法得到了坡面上各

点的累积入渗量
.

而后
,

在坡面上对各点的累积入渗

量进行积分
,

得到坡面上总入渗量的计算值
.

将该计

算得到的入渗水量与相应时段的实际累积降雨量 比

较
,

计算得到了累积入渗水量与累积降雨量之间的

误差
.

计算公式为

, _

}鱼止旦}
x l 。。%

} 鸟 }
( 11 )

式中
,

占为计算入渗量和实际降雨量的相对误差 (% );

Q。为降雨量(m s); Q 为计算得到的入渗量(L)
.

篇幅关

w w w
.

s e i e h in a
.

e o m
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系
,

详细过程省略
.

计算结果如表 2.

表 2

实验值

测量方法精度分析

该方法将为水文
、

土壤侵蚀
、

水资源研究等提供有力

的工具
.

降雨且几 入渗水盘儿 误差/ %

模型值

降雨t 入渗水 t 误差l%
参 考 文 献

6
·

2 1

2 7

6. 00 7

25
.

7 8 7

1 82 6
.

2 1

4
.

4 9 2 7

6
.

124

2 6
.

05 0

1
.

39

3
.

5 2

由表 2 可以看出
,

测量结果具有较高的精度
.

用

实验数据计算入渗率和用模型拟合结果计算入渗率

所得到的结果的误差基本相同
,

工况 I 分别为 1
.

82 %

和 1
.

39
,

工况 n 分别为 4. 49 %和 3. 52 %
,

说明用任何

一种方法计算入渗率结果差异不大
.

同时
,

小雨强时

精度要高一些
.

这一结果进一步说明了该方法的有

效性
.

4 结论

本文提出了坡地降雨条件下土壤入渗能力的径

流
一

入渗
一

产流测量方法
,

根据水量平衡原理
,

在假定

土壤入渗率过程遵循同一条时间曲线的情况下
,

分

别推导得到了径流推进过程中和有径流出流情况下

的土壤入渗率(入渗能力 )计算模型
.

用室内人工降雨

试验
,

说明了数据的获取方法和计算的结果
.

实验选

用 2 种工况
,

一种是雨强小而坡面始终不产生出流的

情况 ; 另一种是雨强较大
,

降雨过程中既有径流推进

又有坡面径流流出的情况
.

用双环入渗仪测量进行

对照
.

试验研究结果表明
,

所给出的计算模型能够很

好地反映入渗能力随时间的变化过程
.

同时说明了

该试验方法不但可以克服 以往降雨器测量方法不能

得到早期很高土壤入渗率 的问题
,

而且揭示出双环

入渗仪在入渗初期也存在供水限制对入渗性能测量

结果的影响以及引起土壤崩解导致入渗性能下降的

问题
.

将计算得到的入渗水量与实际降雨量对 比
,

得

到工况 I 的测量误差为 1
.

82 %11
.

39 %
,

工况 n 的测量

误差为 4. 49 % 13
.

52 9 %
,

说明该方法具有较高的测量

精度
.

本方法提供了一种能够在坡地上使用
,

测量 降

雨和径流影响下土壤入渗性能动态变化过程新途径
.
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