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摘　要　结合野外积水入渗试验,利用时域反射仪和中子仪进行了积水入渗条件下土壤水分

动态变化的观测, 并把时域反射仪和中子仪测定的土壤含水率与烘干法进行了对比 ;分析了入

渗过程中土壤水分动态变化规律及入渗后土壤水分再分布规律。
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Abstract　Observ ation of soil moisture dynam ic state during infilt rat ion period and after in-

filt rat ion has been made in natural condit ion by T ime-Domain Ref lectometer( T DR) and Neu-

tr on Probe, and the so il mo isture content data measured by T DR, Neutron Probe and drying

oven have been compared, the law s of so il w ater dynamic state during inf ilt ration period and

so il w ater redist ribut ion af ter inf ilt ration have been analysed.
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1　引　言

土壤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

化过程中的一个重要环节。正是因为土壤入渗过程的研究具有重要意义,多年来许多研究者在
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土壤入渗试验研究方面做了大量的工作,并取得了许多重要的成果。但由于试验研究条件的限

制,对于入渗条件下土壤水分动态的研究, 主要集中在实验室条件下人工扰动土柱或原状土柱

的试验,在野外条件下进行入渗过程中土壤水分动态变化和渗后土壤水分再分布的连续定位

观测研究还很少。本文正是利用时域反射仪( T ime-Domain Reflectometer, 简称 T DR)和中子

仪等国际上目前最先进的土壤水分测定仪器,与积水入渗试验相结合,进行入渗过程中土壤水

分动态变化和渗后土壤水分再分布过程野外连续定位观测,以了解入渗过程中的土壤水分动

态变化规律, 为进一步揭示敖包小流域入渗、产流的物理规律和水量转化关系及正确评价当地

水资源状况, 提供准确可靠的野外第一手试验资料。

2　试验研究方法

2. 1　试验观测仪器

野外积水入渗试验采用西安理工大学研制的野外积水入渗试验装置观测,其测定原理和

仪器构造如文献[ 1]。入渗过程中和渗后的土壤水分动态采用 T DR和中子水分仪观测。

2. 2　中子水分仪的测定原理与野外标定

土壤中含有大量的水, 将快中子源放入土壤中使中子与氢发生弹性碰撞,并利用在中子源

的周围物质中所形成热中子云密度分布与被测土壤中水分含量的相对应关系,从而通过测定

热中子密度分布来确定土壤中水分含量的多少。中子仪的标定是中子测水技术的基础,其标定

方法是用中子仪测计数率的同时,在中子仪测孔附近相应深度用土钻取土,有烘干法测定土壤

的容积含水率 v进行直线回归,所得方程即为标定方程。根据标定方程,即可由实测计数率换

算为土壤容积含水率 v 。我们在敖包山西南侧坡面进行了中子仪现场标定, 选取两个测点,用

土钻打孔,同时用土盒取土,然后分别下装 1. 35m 长的铝管, 地表外留有 5cm; 用中子仪在不

同深度测定其计数率。不同测点和不同土层深度的计数率与容积含水率测定结果一一对应,点

绘于图 1中, 由于近地表用中子仪测定土壤水分的精度不能保证, 图 1中未能包括 20cm 以上

土层。从图 1可看出, 尽管层次和测点不同,但所有的实测点都较好的落在同一直线上。为了

进一步检验用中子仪测土壤含水率的精度,在不同地点用中子仪测定 20cm 以下土壤不同层

次的计数率, 并用图 1中标定结果计算实测点不同深度的含水率。结果表明,用中子仪测定的

含水率与烘干法比较, 21 个点的总体平均绝对误差为 0. 016 85cm
3
/ cm

3
, 具有较高的精度, 但

不适用于 20cm 以上的土层。

2. 3　TDR的测定原理及其在野外的检验

TDR是将高频电磁脉冲的传输时间转换为容积含水率,它产生一快速上升的脉冲信号,

并将其沿传输线以光速传送出去, 传输线由插入或埋入土壤中的两个平行波导构成,土壤中

3GHz的高频宽带波的传输速度主要由含水量决定,高频波从波导开端反射回来并沿原路径

返回,通过微处理器,高频波的传播时间直接用来计算土壤的介电常数,实际的时间延迟和相

应的容积含水率也以数字形式显示在屏幕上。TDR 是智能化程度较高的测试仪器,不需要现

场标定即可直接使用。但为了准确可靠,在用 TDR进行入渗过程中土壤水分动态观测之前,

仍对T DR 的测定精度在野外进行了检验, 即把 T DR 测定的容积含水率和烘干法测定的重量

含水率乘以用环刀法测定的土壤容重进行对比, 经 34个实测点的资料点绘图 2, 从图 2可看

出,两者基本一致。由 34个实测点分析,用 T DR测定的容积含水率与用烘干法和环刀法相结

合测定的容积含水率之间, 其总体平均误差为 0. 0172cm
3
/ cm

3
。因此, T DR是野外土壤水分动
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态观测最简便,且准确的方法。

　　　图 1　敖包小流域中子水分仪的标定　　　　图 2　用 TDR测定的容积含水率与烘干法之比较

2. 4　试验观测方法

入渗开始前, 在入渗环一侧挖一长 2m、宽 0. 8m、深 1. 5m 的观测坑,在剖面上从地表向下

每 10cm 设一个测点,水平插入两根平行的波导,观测到 80cm 深, 首先用 T DR测出土壤含水

率初始剖面, 然后开始入渗, 在入渗过程中每隔一定时间纪录入渗仪上的马氏桶读数, 并用

TDR自动记录不同时间、不同深度的容积含水率,入渗结束后, 继续用 T DR 进行土壤水分再

分布的观测。为了校核,有时也用中子水分仪同时观测不同深度的含水率。

3　入渗过程中土壤水分动态变化规律分析

3. 1　不同水土保持措施入渗过程中土壤水分动态变化规律

我们在敖包小流域测定了 6种不同水土保持措施( 1.水平梯田,沟垄耕作,大豆前茬; 2.水

平梯田,普通耕作,大豆前茬; 3.水平坑间坡耕地; 4.乔(杨树)灌(沙棘)混交林地; 5. 水平坑栽

种的杨树林地; 6. 松树林地)在积水入渗条件下土壤剖面上 10cm 深度处的容积含水率动态变

化,每 2min纪录一次读数,因为在入渗过程中 10cm 以上土层的土壤水分变化最为剧烈。从入

渗时间 t= 0开始,到入渗供水停止为止,其 10cm 深度处的土壤水分动态变化如图 3所示。相

应地,把不同条件下的土壤容重、初始含水率和有关由入渗仪测得的入渗参数列于表 1。

　　从图3可看出,在入渗过程中 10cm 深度的土壤水分的动态变化可划分为 3个阶段。第一

阶段的时间较短,一般为 10～20m in, 即为土壤含水率稳定不变的阶段;第二阶段为土壤含水

率急剧增大阶段, 此阶段一般维持到入渗后 50～80min; 第三阶段为土壤含水率缓慢增大阶

段。第一阶段所经历的时间长短与土壤容重、初始含水率、入渗性能等有关。水平梯田(沟垄耕

作、大豆前茬) ,水平梯田(普通耕作、大豆前茬) , 水平坑间坡耕地,乔(杨树)灌(沙棘)混交林

地,水平坑种杨树林地, 松树林地, 其第二阶段开始的时间分别为 10、20、12、17、15、16m in, 分

别维持到维持到 50、60、50、73、79、60m in 结束。沟垄耕作的水平梯田和水平坑间坡耕地及水

平梯田和水平坑间坡耕地的入性性能好,所以入渗水到达某一深度的时间短,水平梯田(沟垄

耕作)、水平坑间坡耕地、松树林地的初始含水率高, 且入渗性能好,因此, 10cm 深度处土壤含
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表 1　不同条件下的土壤容重、初始土壤含水率和入渗参数

水土保持措施
表层土壤
容重( g / cm3)

初始含水率( cm3/ cm 3)

表面 10cm

第 10min 末的
入渗速率
( cm/ min)

稳渗率
( cm / min)

前 30min 的
累积入渗量

( mm )

水平梯田(沟垄耕作、
大豆前茬) 1. 355 0. 0619 0. 172 0. 211 0. 126 62. 89

水平梯田(普通耕作、
大豆前茬)

1. 409 0. 0286 0. 158 0. 220 0. 113 59. 01

水平坑间坡耕地 1. 191 0. 0679 0. 210 0. 289 0. 170 86. 40

乔(杨树)灌(沙棘)

混交林地
1. 254 0. 0258 0. 090 0. 108 0. 096 34. 29

水平坑种杨树林地 1. 254 0. 0206 0. 117 0. 121 0. 101 36. 35

松树林地 1. 315 0. 0260 0. 077 0. 202 0. 142 61. 25

水率达到稳定的时间短。另外沟垄耕作的水平梯田,入渗从开始到达稳定, 10cm 深度处的含水

率由0. 172变到 0. 550cm3 / cm3 ;水平坑间坡耕地由0. 210变到 0. 495cm3/ cm3 ;普通耕作、土质

较硬的水平梯田由 0. 158变到0. 410cm
3
/ cm

3
;生长 10年的松树林地由 0. 077变到 0. 400cm

3
/

cm
3
; 乔灌混交林地由 0. 090变到 0. 394cm

3
/ cm

3
。这说明沟垄耕作的水平梯田,其土壤的持水

保水能力最强,松树林地和乔灌混交林地土壤的持水保水能力最差。

3. 2　入渗过程中不同积水深度条件下的土壤水分动态变化规律

图 3　入渗过程中土壤剖面 10cm深度处容积含水率的变化

在自然坡面枯草地上进行了不

同积水深度条件下土壤水分动态变

化规律的研究。设置的积水深度有

2cm, 3cm, 4cm , 5cm, 7cm 等 5 个处

理。图 4中给出了 3cm 和 7cm 水层

深度入渗条件下的土壤水分动态变

化过程。从图中可看出,入渗对上层

土壤水分动态影响最大, 10cm 以上

土壤水分变化最剧烈;而 50cm 以下

的变化则非常平缓。从图 4中 a, b 两

种情况对比可看出, 积水深度越大,

同一深度处土壤水分的变化越剧烈;

相同的入渗时间内所湿润的深度也

大。根据不同积水深度条件下的入渗湿润锋距地表的深度 Z f 与入渗时间 t的资料,经回归分

析可看出,湿润锋随时间而向下延伸的规律呈指数关系, 且与积水深度有关。对于积水深度为

3cm, 7cm 的两种情况, 其具体的回归方程如下:

Z f = 5. 026t
0. 4577
　　　(积水深度 3cm ) ,相关系数 R = 0. 9930 ( 1)

Z f = 5. 550t 0. 5116　　　(积水深度 7cm ) ,相关系数 R = 0. 9249 ( 2)

式中: t—入渗时间( m in) ; Z f —入渗湿润锋距地表的深度( cm)。

从上述可以看出, 不同积水深度对剖面含水率的变化和入渗锋的推移具有明显的影响,过

去许多根据室内试验得到的入渗计算模型都忽视了积水深度的影响, 这在野外条件下会与实

际有明显的差异, 今后在入渗产流计算中应考虑积水深度的影响。
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图 4　入渗过程中不同积水深度条件下的土壤水分动态变化

4　入渗后土壤水分再分布规律的分析

入渗供水停止后,地表积水因蒸发和入渗而耗尽时,入渗过程即告结束, 然而在土壤剖面

内,水分垂直向下的移动并不会立即停止,还可以持续较长一段时间, 在此时段内水分在剖面

上进行再分布。在入渗过程中, 湿润到接近饱和程度的土层并没有保留其含水量,有一部分水

在重力与土壤水吸力梯度的影响下,向更深的土层移动。为了研究入渗后土壤水分再分布规

律,我们在野外进行了 5组积水深度为 2cm 的入渗试验,并分两种情况。一是在入渗停止后立

即用薄膜覆盖其表面, 隔绝蒸发;二是渗后自然蒸发。其土壤水分动态如图 5所示。

图 5　入渗后土壤剖面水分再分布过程　　b.有蒸发条件

从图 5可得到三个方面的规律: 入渗后土壤水分再分布规律是,随着供水停止后时间的延

长,表层 0～10cm 内土壤含水率急剧减少, 20～50cm 土层的含水率开始有增大趋势,然后再
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逐渐减小。60cm 以下土层的含水率略有变化,随时间的延长, 湿润锋面的下移速度愈来愈小,

且湿润锋面的位置愈不明显。这是因为当湿润层水分减小,干燥层水分增加后,两土层间的吸

力梯度减小了, 且由于初始湿润层脱水后,其导水率也相应地下降了, 当吸力梯度与导水率同

时都减少时,水流通量就迅速下降, 相应地湿润锋的移动速度也减缓了,在入渗期间颇为鲜明

的湿润锋在再分布过程中就逐渐消散了。 在有蒸发条件下渗后土壤水分再分布过程与绝隔

蒸发条件有明显的差异,无覆盖条件下上层土壤水分减少幅度大, 而下层水分增加不显著, 由

于气象因素作用, 上层土壤水分蒸发,而下层继续垂直向下运动,所以,土壤含水率分布在垂直

剖面上有明显的拐点, 即有明显的土壤水运动零通量面,且随时间延长,零通量面的位置向下

移动。 在野外条件下,入渗后土壤水分动态变化过程十分复杂, 在土壤剖面不同深度不会是

单一的吸水过程或脱水过程;而且某一深度是吸水过程,另一深度会是脱水过程;对于同一深

度某一时刻前可能是吸水过程, 某一时刻后则会是脱水过程。因此,在土壤水分动态模拟中考

虑滞后作用时,应建立更为符合实际模型。

5　结　论

( 1) TDR是一种在野外进行土壤水分动态变化过程连续定位观测的先进仪器、其操作简

便,精度较高,据大量实测资料表明用 T DR 测定的含水率与烘干法比较,其总体平均误差为

0. 0172cm3 / cm 3。

( 2)在入渗过程中,某一深度的含水率变化经历稳定不变,急剧上升和缓慢增大三个阶段,

每一阶段经历的时间长短与土壤容重、初始含水率、入渗性能及距地表面的深度等因素有关。

水平梯田(沟垄耕作、大豆前茬)的入渗性能最好,经历第一阶段的时间最短, 且最快进入第三

阶段;而水平梯田(普通耕作、大豆前茬)的土壤容重最大,经历第一阶段的时间较长。

( 3)由入渗过程中土壤水分变化的幅度可知,沟垄耕作的水平梯田,其土壤的持水保水能

力最强;而乔灌混交林地和松树林地土壤的持水保水能力较差。

( 4)地表积水深度对入渗过程中土壤水分动态变化规律有明显的影响,在今后的入渗计算

模型和入渗产流计算中应考虑积水深度的影响。

( 5)入渗后土壤水分再分布规律是, 在表层 0～10cm 内土壤含水率急剧减小, 20～50cm

的土壤含水率开始有增大趋势, 然后再逐渐减小, 60cm 以下的含水率略有变化。在有蒸发条件

的土壤水分再分布剖面有明显的水流零通量面存在。

参　考　文　献

1.王文火舀、张建丰. 田间土壤入渗试验装置的研究.《水土保持学报》, 1991, ( 4)

2.萧树铁. 地面入渗水分在包气带的运动.《水文地质与工程地质》, 1982, ( 1)

3. Gardner , W R , Hillel D, Benyamini Y . Post irr ig ation movement o f soil w ater : I Redistribut ion. Wat er Re-

sour . Res. 6, 1970, 851～861.

4. Gardner W R , Hillel D , Benyamini Y. Po st ir r ig ation movement of soil w ater : Ⅱ Simultaneous r edistr ibu-

tion and evapo ration. Water Resour . Res. 6, 1970, 1148～1153.

5. Singh V P , Yu F X . Derivation of infiltr ation equat ion using sy stems approach. Journal of Ir rigation and

Drainage Engineer ing . 116( 6) : 837～858.

12 水土保持通报 第 17 卷


