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容重对土壤水分入渗能力影响模拟试验
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摘 要：通过人工改变土壤颗粒级配，配制典型砂壤、中壤、黏壤，并设置不同容重水平，用土柱积水入渗模拟了土壤容

重对其入渗能力的影响，为土壤改良和促进天然降水转化利用提供理论依据。结果表明，容重对土壤入渗能力有较大影响。

试验土壤入渗能力随容重增大递减，3 种典型土壤稳定入渗速率与容重均呈对数负相关，砂壤 120 min 累积入渗量与容重呈

幂函数负相关，中壤、黏壤则呈线性负相关。考斯加科夫入渗模型中，表征初始入渗速率的参数随容重增大递减，表征入

渗能力衰减速度的参数则随容重增大递增，说明土壤初始入渗能力随容重增大递减，入渗能力衰减速度随容重增大递增。
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0 引 言

土壤水分入渗是水分通过全部或部分地表向下流动

进入土壤、在土壤中运动和存储，形成土壤水的过程[1,2]，

是大气降水、地表水、土壤水和地下水相互转化的一个重

要环节[3]。对土壤水分入渗的研究不仅有助于促进非饱和

带土壤水分入渗和迁移基础理论研究的发展，而且可为综

合评价地表、地下水资源，合理确定农田灌溉技术参数提

供科学依据[4]。据有关研究，土壤入渗能力主要受土壤机

械组成、水稳性团聚体含量、土壤容重、有机质含量及土

壤初始含水量等的影响[5-9]。土壤容重受土粒密度和孔隙两

方面的影响，但主要是受孔隙的影响，所以土壤容重本质

上是土壤紧实程度及气相比例的间接反映。土壤水分的入

渗本质是水分在土体里流动而不断深入的过程，其速率主

要受水流通道——土壤孔隙的影响，其他影响土壤入渗的

因素大多是通过影响孔隙状况来影响的。所以土壤容重对

水分入渗势必会有较大影响。关于土壤容重对入渗能力的

影响学者们作了不少研究，一个基本的结论是：同一质地

的土壤，其水分入渗率会随容重的增大而减小，因为随

土壤容重的增加，土壤团粒结构丧失、土壤孔隙减小、

土壤变得紧密坚实，导致入渗能力降低[10-13]。

虽然关于土壤容重对水分入渗的影响已有较多研究，

但主要是采用不同土壤容重区域多点采样的方法来完成。
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采用这样的方法可以定性阐明土壤容重对入渗能力的影

响，但由于土壤性质空间变异性较大以及影响入渗性能参

数较多和研究方法受限制等问题，土壤容重对入渗能力影

响的定量化研究受到很多限制。本文采用自然土壤中添加

沙粒及人工黏土、人工粗土的方法，配制典型砂壤、中壤、

黏壤，研究容重对土壤水分入渗能力的定量影响和规律，

为土壤改良和促进农田降水转化提供理论依据。采用这样

的方法可以控制其他参数不变，有效排除影响入渗的其他

因素对试验结果的影响，克服了田间试验不可控制因素较

多，试验随机误差较大等缺点 ，可以较好地得出容重对

入渗影响的定量化结果。

1 材料与方法

1.1 试验土壤制备

试验所用自然土壤采自陕西杨凌二道塬农田地表

40 cm 以下，以减小耕层高有机质的影响。将所采集土壤

烘干、研磨，过 0.45 mm 筛，测定各级颗粒组成。所用沙

子采自渭河沙滩，过 0.45 mm 筛，测定各级颗粒组成。黏

土、粗土用自然土壤依据司笃克斯沉降原理采用沉降的方

法制备，即土粒沉降的速度依其粒径的大小而不同，粒径

越大，沉降速度越快；粒径越小，沉降速度越慢。具体制

备方法是：在内径 50 cm，高 70 cm 大桶中放入经研磨、

过 0.45 mm 筛的自然土壤 10 kg 左右，加水 100 kg 左右，

快速搅拌 10 min，均匀至桶底无沉淀且使土粒尽量分散，

静置 30～50 h，澄清后将水用虹吸的方法吸出，取泥层上

部 1/4 为黏土，下部 3/4 为粗土。将所取土壤烘干，研磨，

过 0.45 mm 筛。所需制备土壤经几次制备够用后，将几次

所制土壤放一起搅拌均匀，测定各级颗粒组成。土壤颗粒

分析用 MS2000 激光粒度仪。依据土壤质地三角图，往自

然土壤中添加砂粒、人工粗土、人工黏土，配制典型的砂

壤、中壤、黏壤。试验土壤原料成份见表 1。所用自然土
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壤、沙子、人工粗土、人工黏土等试验材料及配制成的试

验土壤颗粒组成见表 2。

表1 试验土壤原料比例

Table 1 Proportion of raw materials in experimental soil

沙子/% 人工黏土/% 人工粗土/% 自然土壤/%

砂壤 50 0 10 40

中壤 15 0 20 65

黏壤 0 20 0 80

表2 原料及试验土壤各级颗粒含量

Table 2 Particle size distributions of raw material and experimental soil

粒径/mm
自然土壤

/%
沙子
/%

人工黏土
/%

人工粗土
/%

砂壤
/%

中壤
/%

黏壤
/%

1～0.25 0.8 11.6 0.4 0.9 6.2 2.4 0.7

0.25～0.05 8.5 81.7 2.6 10.5 45.3 19.9 7.3

0.05～0.01 30.0 3.7 6.1 38.0 17.7 27.7 25.2

0.01～0.005 11.6 1.6 8.4 12.7 6.7 10.3 11.0

0.005～0.001 18.7 1.2 32.2 14.2 9.5 15.2 21.4

＜0.001 30.4 0.2 50.3 23.7 14.6 24.5 34.4

1.2 试验设计

每种试验土样设置 5 个容重水平（见表 3），经前期

土柱试填装后土壤紧实度仪测量结果显示 3 种土壤同一

序数（1、2、3、4、5）的容重水平紧实度相近。将配制

好的土壤充分混合均匀，按设计容重填装到直径 10 cm,

高 35 cm 的 PVC 管中。装土前管底用纱网封住，网内放

滤纸，管内壁涂凡士林。管内壁每 5 cm 做标记，再把每

管用土均分为 6 份，每装一份压实至管内壁预定刻度处，

装土至 30 cm。试验采用马氏瓶定水头供水，0～60 s 每

15 s 记录一次入渗数据，90、120 s 各记录一次，2～5 min

表3 试验土壤容重水平

Table 3 Bulk density levels of experimental soils

砂壤 中壤 黏壤

编号 容重/g·m-3 编号 容重/g·cm-3 编号 容重/g·cm-3

S1 1.33 M1 1.15 C1 1.10

S2 1.40 M2 1.30 C2 1.25

S3 1.55 M3 1.45 C3 1.40

S4 1.70 M4 1.60 C4 1.55

S5 1.85 M5 1.71 C5 1.59

每分钟记录一次，7、9、12 min 各记录一次，15、20 min

各记录一次，20～400 min 每 10 min 记录一次，以后每

30 min 记录一次。每试验重复 3 次。

试验土壤各当量孔径时的孔隙度通过离心机测定土

壤水分特征曲线计算。（当量孔径——由于土壤孔隙形状

不规则，所以其直径难以测量，故用当量孔隙及其直径

代替，即当量孔径。其原理是把土壤孔隙看作一组平行

且笔直的圆管，采用逐步加压法或负压抽吸法，根据圆

管中毛管水上升公式（茹林公式）计算相当于该压力（负

压）下排除水量的管径，作为该级孔隙的当量直径。当

测定时水的温度为 20℃时，计算公式可简化为：d = 3/h。

d——当量孔隙直径，mm；h——土壤水分吸力（以水柱

表示），cm。根据这一公式，可计算出不同大小当量孔隙

的分布[14]。）

试验数据处理用SPSS 统计软件。

2 结果与分析

2.1 土壤容重对土壤入渗能力的影响

2.1.1 稳定入渗速率

通过对 3 种配制土壤的试验及试验数据的分析，发现

土壤容重对于表征土壤入渗能力的稳定入渗速率及累积

入渗量均有显著影响。试验结果表明，入渗速率可以在

100 min 左右达到相对稳定，但由于本试验涉及土样较多，

且控制条件差异较大，故不一概而论，以 100 min 后最先

连续 5 个时刻记录点的入渗速率达到基本相同时的平均速

率作为稳定入渗速率。稳定入渗速率表征土壤入渗后期的

入渗能力。

图 1 所示为 3 种不同质地土壤容重与稳定入渗速率的

关系。可以看出，砂壤容重从 1.33 g/cm3增大到 1.85 g/cm3，

稳定入渗速率从 0.0247 cm/min 递减到 0.0063 cm/min；中

壤容重从 1.15 g/cm3增大到 1.71 g/cm3，稳定入渗速率从

0.0179 cm/min减小到 0.0057 cm/min；黏壤容重从 1.1 g/cm3

增大到 1.59 g/cm3，稳定入渗速率从 0.02 cm/min 减小到

0.0055 cm/min。试验土壤稳定入渗速率与容重均呈极显著

对数负相关关系，相关方程见图 1 中。由上述结果可以看

出，土壤稳定入渗速率受容重影响较大，试验土壤稳定入

渗速率均随容重增大递减，稳定入渗速率与容重的关系曲

线皆为近线性的对数关系，而且比较陡直。

图 1 土壤容重与稳定入渗速率关系

Fig.1 Relationship between stable infiltration rate and soil bulk density
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2.1.2 120 min 累积入渗量

土壤入渗过程在达到稳定之后可以用稳定入渗速率

表征入渗能力，但在达到稳定入渗之前，常用累积入渗量

来表征入渗能力。本试验过程各处理大多在 100 min 左右

达到稳定入渗，故以 120 min 累积入渗量来衡量土壤前期

入渗能力。如图 2 所示为试验砂壤、中壤、黏壤 120 min

累积入渗过程。从图中可以看出，3 种土样 120 min 累积

过程中各时段累积入渗量均随容重增大递减。

图 2 试验土壤 120 min 入渗累积过程

Fig.2 120-min cumulative infiltration process of experimental soils

由图 3 可知，当砂壤容重从 1.33 g/cm3 增加到

1.85 g/cm3，累积入渗量则从 6.577 cm 减少到 1.733 cm，

二者呈极显著幂函数负相关；当中壤容重从 1.15 g/cm3 增

加到 1.71 g/cm3，累积入渗量则从 3.961 cm 减少到

1.564 cm，二者呈极显著线性负相关；当黏壤容重从

1.1 g/cm3增加到 1.59 g/cm3，累积入渗量则从 4.766 cm 减

少到 1.621 cm，二者也呈极显著线性负相关。从以上结果

可以看出，土壤累积入渗量即在达到稳定入渗之前的入渗

能力受容重的影响亦很大，呈现随容重增大，入渗能力急

剧下降的趋势。

图 3 试验土壤 120 min 累积入渗量与容重关系

Fig.3 Relationship between 120-min cumulative infiltration
volume and soil bulk density of experimental soils

土壤水分入渗过程中大孔隙及传导孔隙是水分流动

的主要通道[15]，水分的移动能力、运动状态受土壤较大尺

度孔隙含量及分布状况的直接影响。通常认为，毛管作用

微弱的大孔隙越多，水分在土壤中的流动通道越畅通，水

流的实际过水面积也越大，入渗能力越强。土壤容重是反

映土壤紧密程度的一个重要指标，它直接影响着土壤的孔

隙状况[16]，容重对同一质地土壤入渗能力的影响实际上就

是通过对孔隙状况的影响实现的，所以，容重对入渗的影

响主要通过影响大孔隙与传导孔隙实现。一般认为，当量

孔径在 0.1 mm 以上为大孔隙，0.1～0.03 mm 为传导孔

隙[14]。如表 4 所示为不同容重试验土壤大孔隙、传导孔隙

含量。

从表 4 可以看出，3 种试验土壤大孔隙含量均随容重

增大递减。当砂壤容重从 1.33 g/cm3增加到 1.85 g/cm3，大

孔隙含量从 28.2%减少到 11.8%；中壤容重从 1.15 g/cm3

增加到 1.71 g/cm3，大孔隙含量从 25.8%减少到 8.5%；黏
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壤容重从 1.1 g/cm3增加到 1.59 g/cm3，大孔隙含量从 27.6%

减少到 8.2%。砂壤传导孔隙随容重增大呈减少趋势，中壤

与黏壤这种趋势不明显。从以上结果可以看出，土壤大孔

隙含量与容重关系密切，随容重逐渐增大，大孔隙含量与

土壤入渗能力同呈下降趋势，这也说明，土壤大孔隙含量

是影响其入渗能力的真正因素。

表4 试验土壤不同容重下大孔隙、传导孔隙含量

Table 4 Macropore and conduction pore content of experimental
soils with different bulk density levels

砂壤 中壤 黏壤

编号
大孔隙

/%
传导孔隙

/%
编号

大孔隙
/%

传导孔隙
/%

编号
大孔隙

/%
传导孔隙

/%

S1 28.2 5.1 M1 25.8 4.8 C1 27.6 5.5

S2 22.9 4.3 M2 20.0 4.8 C2 21.0 5.9

S3 18.0 4.3 M3 15.0 5.8 C3 15.4 6.2

S4 14.7 3.2 M4 10.6 4.9 C4 8.2 6.9

S5 11.8 2.6 M5 8.5 4.2 C5 8.2 6.7

另外从图 4 可以看出，砂壤容重与大孔隙含量呈幂

函数负相关，中壤、黏壤容重与大孔隙含量都呈线性负相

关。这跟容重与 120 min 累积入渗量的关系极为相似，砂

壤容重与大孔隙含量及 120 min 累积入渗量都呈幂函数负

相关，而中壤、黏壤容重与大孔隙含量及 120 min 累积入

渗量都呈线性负相关，且黏壤的斜率都大于中壤的。这进

一步说明土壤入渗能力与大孔隙含量密切相关，同一质地

土壤入渗能力随容重增大减弱正是大孔隙含量降低所致。

图 4 土壤容重与大孔隙含量关系

Fig.4 Relationship between soil bulk density
and macropore quantity

2.2 容重对入渗模型参数的影响

农田水利工作及水土保持实践中常用考斯加科夫土

壤入渗经验模型，该模型与实际入渗情况吻合较好[17]。

本试验入渗过程用此模型来描述，虽然该模型是经验模

型，但其中的参数亦能反映土壤入渗的某些特征。入渗

速率 i 及累积入渗量 tI 计算公式如下[4,18]：

1ti i t  （1）

1 11

1t

i
I t K t 


   


（2）

式中 it——t 时刻的入渗速率，cm/min；i1——第一时间

单位末时的入渗速率，cm/min；t ——入渗历时，min；It

——t 时刻的累积入渗量，cm；模型中，K——经验入渗

系数，其物理意义是入渗开始后第一个单位时段末的累

积入渗量，在数值上也等于第一个单位时段内的土壤平

均入渗速率，cm/min； ——经验入渗指数，反映土壤

入渗能力的衰减速度。入渗初始阶段，参数 K 起主导作

用，随着入渗过程的持续进行，参数 则成了影响入渗

大小的主要因素。

本试验根据 600 min 实测累积入渗过程，利用 SPSS

统计软件拟合各处理模型参数 K 与 值，拟合结果表明，

在置信区间为 95%的水平下，相关系数 R2均在 0.97 以上，

故认为精度较高，不再列出。下面根据各处理参数拟合

结果，分析土壤容重对入渗参数 K 和 的影响。由图 5

可知，试验土壤入渗模型参数 K 均随容重增大递减， 均

随容重增大递增。砂壤容重从 1.33 g/cm3增大到 1.85 g/cm3，

K 值从 0.457 cm/min 减小到 0.161 cm/min， 值则从 0.31

增大到 0.498，容重与 K 值呈极显著指数负相关，与 值

图 5 试验土壤模型参数与容重关系

Fig.5 Relationship between model parameters
and soil bulk density of experimental soils
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呈极显著对数相关。中壤容重从 1.15 g/cm3 增大到 1.71

g/cm3，K 值从 0.243 减小到 0.171， 值则从 0.407 增大

到 0.521，容重与 K 值呈极显著指数负相关，与 值呈极

显著对数相关。黏壤容重从 1.1 g/cm3增大到 1.59 g/cm3，

K 值从 0.447 减小到 0.163， 值则从 0.409 增大到 0.554，

容重与 K 值呈极显著指数负相关，与 值呈极显著对数

相关。

参数 K 是反映土壤入渗能力的一个重要指标，它表

示土壤入渗开始后第一个单位时间（1 min）内单位面积

上的平均入渗速率或第一个单位时段末单位面积上的累

积入渗量，K 值的大小主要受入渗时土壤的结构和状况的

影响[19]。当土壤质地、原始含水量等都基本一致时，K

值的大小则主要取决于土壤孔隙度及其分布状况[4]。同一

质地不同容重的土壤，其孔隙度随容重增大递减，特别

是大孔隙含量，更是与容重密切相关。容重小的土壤，

各种尺度孔隙都比较丰富，随容重增大，特大孔隙及大

孔隙含量急剧下降，细小孔隙也逐渐减少。在土壤入渗

初期，表层土壤中的特大孔隙先充满水，这些水分在重

力作用下向深层土体流动，特大孔隙多的土壤因其气相

比例较大而在开始时刻存蓄大量水分，反映到入渗上就

是入渗能力强。所以，容重小的土壤，特大孔隙多，入

渗初期入渗能力大，随容重逐渐增大，特大孔隙逐渐减

少，入渗初期入渗能力逐渐减弱。反映到模型参数上就

是 K 值随着土壤容重的增大递减。

 为经验入渗指数，反映土壤入渗能力的衰减速度，

 值越大，入渗能力衰减速度越快，反之则越慢。 值

的大小决定于由于土体润湿而引起的土壤结构的改

变[19]。对于同一质地的土壤，容重的变化也能引起 值

的较大变化。容重小的土壤，大孔隙较多，土壤内部的

连通性较好，即使遇水作用后土粒的膨胀对大孔隙体积

不会产生大的影响，孔隙内部的气体也可以较快地排放

出来而减小入渗过程中的气相阻力，所以入渗能力的衰

减速度较慢。而随容重增大，气相比例减小，大孔隙逐

渐减少，土壤内部的连通性变差，遇水作用后土粒的膨

胀会使土体气相比例进一步减小，孔隙内部的气体排出

困难而导致入渗受到较大的气相阻力，所以入渗能力的

衰减速度较快。反映到模型参数上就是 值随容重增大

递增。

3 结 论

1）土壤容重对土壤入渗能力有较大影响，表征土壤

入渗能力的稳定入渗速率、120 min 累积入渗量均随容重

增大递减。试验土壤稳定入渗速率与容重均呈对数负相

关。试验砂壤 120 min 累积入渗量与容重呈幂函数负相关，

中壤、黏壤 120 min 累积入渗量与容重均呈线性负相关。

2）土壤容重与大孔隙含量密切相关，大孔隙数量随

容重增加递减，二者关系与容重跟 120 min 累积入渗量关

系极为相似，说明容重对入渗能力的影响本质上是通过对

大孔隙数量的影响实现。

3）土壤容重对考斯加科夫入渗模型参数有较大影响，

3 种试验土壤表征初始入渗速率的参数均随容重增大递

减，与容重均呈指数负相关，表征入渗能力衰减速度的参

数则均随容重增大递增，与容重均呈对数关系，说明土

壤初始入渗能力随容重增大递减，入渗能力衰减速度随

容重增大递增。
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Simulated experiment on effect of soil bulk density on soil infiltration

capacity

Li Zhuo1, Wu Pute2※, Feng Hao2, Zhao Xining2, Huang Jun3, Zhuang Wenhua2

(1. College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;
2. Institute of Soil and Water Conservation, Ministry of Water Resources, Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China;

3. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China)

Abstract: Effect of soil bulk density on soil infiltration capacity was explored through simulated experiments. The
experimental soils were different in soil texture (sandy loam, medium loam, clay loam) and bulk density by artificially
altering composition of soil particle fractions. Infiltration capacity of experimental soils decreased along with increasing
soil bulk density. The stable infiltration rate had negative correlation of logarithmic function with soil bulk density. The
120 min-cumulative infiltration showing negative correlation of power function with soil bulk density for sandy loam, and
negative linear correlation for medium loam and clay loam. The parameter of Kostiakov infiltration equation which
meaned initial infiltration rate decreased along with increasing soil bulk density, and the other parameter which meaned
infiltration decaying rate increased. The results showed that the capacity of initial infiltration rate went down and the
infiltration decaying rate went up along with increasing soil bulk density. The results provided the theoretical basis for soil
improvement and rainfall utilization.
Key words: soil moisture, infiltration, soil bulk density, models


