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长江中上游地区土壤入渗规律研究
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摘  要: 利用双环法对长江中上游水土流失严重区的 37 个县(市)进行原位测试, 对其典型土壤的入渗规

律进行了系统的研究。结果表明,在长江中上游地区, 利用蒋定生公式和 H or ton 公式对土壤入渗过程拟

合的精度高于 Philip 方程和 Kost iakov经验公式;土壤稳渗速率与容重呈负相关, 与孔隙度、> 0. 25 mm 土

壤水稳性团聚体含量、有机质含量以及粉/黏呈正相关关系;不同类型土壤特性不同,而使土壤稳渗速率随

土类发生有规律变化,黄壤系列土类最大, 然后是石灰土、紫色土, 红壤系列土类稳渗速率最小; 土壤稳渗

速率在长江中上游地区呈现规律性的地域分异。四川盆地以及毕节地区是稳渗速率极高值区, 陕南和陇

南地区、三峡库区以及丹江口库区是稳渗速率高值区。金沙江下游地区以及湘东赣南红壤丘陵区是稳渗

速率一般区,土壤稳渗速率的空间分异与长江流域目前的重点产沙区相对应。
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Abstract: Infilt rat ion pro cess in the typical soils in the upper and m iddle reaches of the Yangtze River w her e

is suffer ing f rom severe soil erosion are sy stemically studied based on f ield exper iments in 37 count ies w ith

double-ring method. Results show that the f it t ing pr ecisions w ith Jiang Ding-sheng formula and Hor ton

Equat ion are much higher than that w ith Philip and Kost iakov Equat ion. Steady-state infilt rat ion rate decr ea-

ses w ith increased soil bulk density, but increases w ith increased to tal poro sity, w ater stable aggr egates, soil

humus, and the rat io o f silt to clay . Infilt rat ion rates change signif icant ly w ith soil ty pe due to dif ferent soil

character ist ics. Steady- state inf ilt ration rate varies regularly in dif ferent regions. This implies that changes in

steady- state infilt rat ion rates in Sichuan basin and Bijie reg ion are the most rapid; in South Shaanx i, South

Gansu, and the Danjiangkou Reserv oir area, secondary; and in the low er r eaches of Jinsha River and the red

soil hilly region of South Jiangxi and East Hu. nan, the low est. The r eg ional differ ent iat ion matches w ith the

major sediment source areas in the middle and upper reaches of the Yang tze River.
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  土壤入渗性能与土壤侵蚀有着紧密的联系,是土

壤抗侵蚀体的内在因素之一, 也是研究地表径流和坡

面侵蚀的起点, 探讨流域产流机制的基础与前提。因

此,对土壤因子重要研究内容之一的土壤入渗性能进

行深入研究,对认识区域产汇流问题有重要意义。目

前,国内学者尽管就入渗问题进行了许多研究, 但多

集中于黄土高原区[ 1 ) 6] ;对于基础研究比较薄弱的长

江中上游地区, 仅限于一些热点地区如干热河谷区和

三峡库区[ 7 ) 10] 等,对大范围内的研究仍较少。

众所周知,长江流域尤其是中上游地区水土流失

严重。据我国首份5长江流域水土保持公报6, 长江流
域水力侵蚀为众多水土流失类型中最为普遍的一种,

面积达 5. 70 @ 105 km 2 , 占水土流失总面积的

91. 6% [ 11] ,并集中分布在中上游地区。据统计, 长江

中上游地区坡耕地面积近 1. 0 @ 105 km2 , 其中> 25b

的坡耕地 4. 3 @ 104 km2 ,年均土壤侵蚀总量达 9. 0 @

108 t, 是坡面流失之最。长江流域严重的水土流失不

仅造成表土丧失, 土壤肥力下降, 甚至母质、基岩裸



露,恶化了当地农业生态环境, 而且造成长江中游江

河湖泊泥沙淤积,更加剧了流域内泥石流、滑坡、洪涝

等自然灾害的发生频率。

本文利用野外原位试验和室内分析相结合的方

法,选择长江中上游地区的云南、贵州、四川、甘肃、陕

西、重庆、湖北、湖南、江西等 9个省(市)境内的 37个

县(市)的典型坡耕地,进行土壤双环入渗测试,从土壤

因子的角度分析长江中上游地区土壤入渗性能及其区

域分异特征,对不同类型土壤入渗性能及其影响因素

进行探讨,以期对区域尺度的土壤侵蚀问题的深入开

展提供径流基础, 进而为该区域不同程度侵蚀区水土

保持分区治理和生态环境建设提供科学理论依据。

1  研究方法

1. 1  原位测试点选择

根据目前长江中上游地区土壤侵蚀产沙状况的

不同,在金沙江下游及毕节地区、陕南及陇南地区、嘉

陵江中下游、三峡库区以及湘江资水中游地区和赣江

中下游地区等/长治0工程重点防治区中选择了 37个

测点。由于长江流域地域辽阔, 自然状况千差万别,

土壤类型众多, 为了全面合理反映其土壤入渗速率空

间变化,测点选择要尽可能包含长江中上游地区的主

要土壤类型,同时必须能充分反映出水土流失的区域

性特征。

本文以丘陵和低山地区坡度在 5b左右的坡耕地

为测试对象,要求是残积环境、缓坡部位、侵蚀环境为

受到较大的人为扰动并未受到明显侵蚀的地点,测试

土壤的入渗性能,以便进行大范围内的对比和分析。

选择的土壤类型主要包括黄壤、红壤、紫色土、石灰

土、褐土和棕壤等,其中黄壤类测点 9个,红壤类测点

6个,紫色土类测点 11个, 石灰土类测点 6 个, 其它

土类测点 5个。

1. 2  土壤入渗性能以及理化性质测定

为了对比分析土壤因子对入渗性能的影响, 采用

双环法测定土壤的入渗性能[ 12] ,内环直径为 35. 5 cm,

高 25 cm, 外环直径为 50. 5 cm。试验统一历时 80

min,以 80 min时的入渗速率作为土壤的稳渗速率,在

同一地块重复测试 2次, 结果取平均值。入渗试验的

同时,在测试点附近采集表层 0 ) 10 cm 的土样, 用作

室内土壤理化性质的测定和分析。土壤表层容重测定

采用环刀法,比重测定采用比重瓶法, 用公式: 总孔隙

度( %) = ( 1- 容重/比重) @ 100来计算土壤的总孔隙

度,颗粒分析采用甲种比重计法测定 [13] ; 有机质含量

测定采用重铬酸钾氧化 ) 外加热法[ 14] , 土壤水稳性团

聚体含量测定采用改进的约得( Yoder)法
[ 14]
。

2  结果与分析

2. 1  土壤入渗过程拟合

土壤水分入渗的数学模型有许多种,如 Green )

Ampt 方程、Philip 方程、Kostiakov 经验公式、Hor-

ton 公式、方正三通用经验公式以及蒋定生经验公式

等,其使用条件各异。本文通过对常用入渗公式进行

分析, 结合前人的研究成果,选取概念较为明确,使用

较为可靠的 Philip 方程、Kostiakov 经验公式、Hor-

ton公式和蒋定生经验公式对入渗数据较为完整和

可靠的 17组试验过程进行拟合,结果见表 1。

比较 4种入渗模型的相关系数 ( R2 )可以看出,

在长江中上游地区, 利用蒋定生公式和 Horton 公式

进行拟合的精度高于 Philip 方程和 Kost iakov 经验

公式, 其相关系数均值分别为 0. 94, 0. 93, 0. 89 和

0. 85。这与王经民等对陕北黄土高原土壤入渗模型

的研究结果
[ 15]
是一致的, 说明蒋定生通过对黄土高

原入渗试验总结的经验公式也适用于我国长江流域

的土壤入渗模拟。从拟合结果可以看出,对于土壤稳

渗速率的拟合, 4 种模型结果比较一致, 最大值均出

现于遂宁; 稳渗速率最小值结果有较大差异。这主要

是公式使用条件差异所造成的。

为了明确上述 4种入渗公式与实测入渗速率的

拟合情况, 分别用上述 4种公式计算遂宁测点的入渗

速率, 并结合不同时间的实测入渗速率绘制入渗曲

线。结果表明,在入渗初始阶段( 1 m in内) , Ko st iak-

ov 公式和 Hor ton公式拟合较好。入渗衰减阶段( 10

m in时) , Ho rton 公式和蒋定生公式拟合结果都偏

小。Kost iakov 公式拟合较好, 在入渗稳定阶段 ( 80

m in) , Kost iakov公式与 Philip方程与入渗实测曲线

最为相似, 其中 Kost iakov 曲线与入渗曲线最为接

近。这与李亚娟等对甘肃南小河沟流域塬面苹果园

和阴坡油松林的模拟结果是一致的[ 16] 。

2. 2  土壤入渗速率影响因素
土壤的初始入渗速率、平均入渗速率和稳定入渗

速率是评价土壤水分入渗中最为常用的 3 个指标。

土壤初始入渗速率和平均入渗速率均与土壤初始含

水量相关。

一般而言,土壤初始入渗速率与初始含水量成反

比,在初始含水量不同时, 仅比较土壤初始入渗速率

的大小意义不大。而稳渗速率主要与土壤自身物理、

化学性质有关,当达到稳渗速率时,一般所测定的土

壤含水量已饱和,消除了土壤含水量对入渗速率的影

响。由于本次测试范围广,土壤初始含水量不易控制

一致, 因此,本文主要针对土壤稳渗速率进行分析。
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根据土壤入渗速率影响因子的不同,本文选取影

响土壤入渗速率的容重、总孔隙度、有机质含量、粉/

黏、> 0. 25 mm 水稳性团聚体等因子, 对其与土壤稳

渗速率的关系进行相关分析(表 2)。可以看出, 容

重、总孔隙度、> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量、有机

质含量和粉/黏均和土壤稳渗速率显著相关。

表 1 4 种入渗模型中参数的回归结果

测点

Kost iakov入渗公式

f ( t) = at- b

a b R2

Horton 入渗公式

f = f c + ( f 1- f c )e
- kt

f c f 1 k R2

蒋定生公式

f = f c + ( f 1- f c ) t
- k

f c f 1 k R2

Philip 公式

f = f c+ 1/ 2st
- 1

2

a b R2

兴 山 3. 89 0. 13 0. 60 0. 32 1. 78 0. 27 0. 93 2. 58 3. 66 1. 90 0. 93 1. 95 4. 94 0. 75

长 寿 5. 18 0. 36 0. 82 1. 53 27. 76 2. 22 0. 95 1. 09 6. 11 0. 77 0. 97 0. 22 12. 24 0. 95

利 川 6. 64 0. 51 0. 97 1. 40 27. 13 2. 04 0. 97 0. 46 6. 73 0. 64 0. 99 - 0. 16 14. 01 0. 98

广 安 3. 79 0. 32 0. 82 1. 37 8. 25 0. 74 0. 89 0. 90 4. 26 0. 66 0. 90 0. 51 7. 65 0. 89

遂 宁 25. 59 0. 34 0. 77 10. 04 116. 4 1. 98 0. 85 8. 25 27. 21 1. 08 0. 88 2. 57 55. 32 0. 83

商 南 11. 33 0. 38 0. 96 3. 46 23. 13 0. 69 0. 94 1. 94 12. 14 0. 64 0. 98 0. 91 22. 86 0. 97

宜 宾 12. 28 0. 41 0. 96 3. 39 26. 16 0. 70 0. 93 2. 02 13. 25 0. 71 0. 99 0. 42 26. 43 0. 97

攀枝花 1. 85 1. 00 0. 96 0. 21 11. 84 2. 17 0. 96 0. 11 1. 64 1. 38 0. 98 - 0. 54 5. 32 0. 86

昭 通 5. 78 0. 29 0. 66 2. 32 20. 47 1. 22 0. 95 2. 05 6. 90 1. 11 0. 97 0. 59 14. 46 0. 87

元 谋 1. 91 0. 90 0. 85 0. 16 15. 71 1. 60 0. 99 0. 04 2. 89 1. 34 1. 00 - 1. 02 9. 36 0. 85

威 宁 4. 21 0. 24 0. 81 1. 86 6. 42 0. 38 0. 76 0. 75 4. 58 0. 37 0. 72 1. 29 6. 50 0. 71

赫 章 5. 16 0. 18 0. 72 2. 83 9. 70 0. 70 0. 93 2. 47 5. 70 0. 71 0. 90 2. 00 7. 60 0. 88

黔 西 3. 97 0. 71 0. 85 0. 40 17. 68 0. 97 0. 99 0. 02 5. 84 0. 95 0. 97 - 1. 41 15. 61 0. 90

邵 阳 7. 85 0. 27 0. 88 3. 38 16. 09 0. 81 0. 93 2. 57 8. 41 0. 68 0. 94 1. 84 13. 46 0. 93

衡 阳 12. 32 0. 57 0. 96 2. 27 26. 75 0. 73 0. 89 0. 91 12. 61 0. 74 0. 97 - 0. 96 28. 12 0. 95

于 都 4. 09 0. 60 0. 95 0. 88 37. 87 2. 82 0. 93 0. 69 3. 79 1. 55 0. 95 - 0. 75 11. 76 0. 83

兴 国 4. 12 0. 43 0. 95 0. 89 5. 82 0. 28 0. 92 0. 05 4. 29 0. 45 0. 96 0. 22 8. 09 0. 96

  注: R2 为相关性系数; f 1 为土壤初渗速率; f d 为土壤稳渗速率; a, b, k, s 为经验参数; t 为入渗时间( min)。

表 2  土壤稳渗速率与各影响因子的相关分析

项 目    
稳渗速率/

( mm # min- 1 )

容重/

( g# cm- 3 )

总孔隙度/

%

> 0. 25 mm 水稳性

团聚体含量/ %

有机质

含量/ %
粉/黏

稳渗速率/ ( mm # m in- 1) 1. 000

容重/ ( g # cm- 3 ) - 0. 717* * 1. 000 

总孔隙度/ %  0. 691* * - 0. 987* * 1. 000  

> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量/ %  0. 554* * - 0. 544* * 0. 592* * 1. 000   

有机质含量/ %  0. 538* * - 0. 370* 0. 365*  0. 544* * 1. 000

粉/黏  0. 533* * - 0. 436* 0. 468* * 0. 129* * 0. 106 1. 000

  注: * * 表示 p< 0. 01 水平具有显著相关; * 表示 p< 0. 05 水平具有显著相关。

  进入土壤中的水分是在土壤孔隙中运行的, 土壤

孔隙的大小、分布以及连通状况与土壤渗水能力关系

密切,孔隙越多,尤其是大的孔隙越多,渗透率越大
[ 9]
。

本次测试用总孔隙度表示土壤的孔隙状况。

从表 2可以看出, 土壤稳渗速率和土壤孔隙度呈

极显著的正相关关系, 但是其相关性并不如容重与土

壤稳渗速率之间的相关系数高,这是因为土壤的通透

性主要取决于孔径超过 0. 02 mm(或 0. 06 mm)的非毛

管孔隙[ 10] ,总孔隙度只能说明土壤孔隙数量, 而不能

反映土壤孔隙大小和分配状况; 容重是土体密实程度

和总孔隙度大小的综合反映, 容重越大,土体越密实,

孔隙度越小, 渗水越慢。稳渗速率随着> 0. 25 mm 水

稳性团聚体含量的增多而增大, 这是因为团粒结构在

土壤内形成大量的孔隙,使土壤通气透水性得到改善;

稳渗速率和有机质含量呈正相关关系, 因为有机质除

其本身疏松多孔能提高土壤的入渗性能外, 还是形成

土壤团聚体的重要物质,团聚体的大量形成也会间接

促进土壤的稳定入渗性能; 稳渗速率与粉/黏成正相
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关,粉/黏越小,土壤质地越黏重,颗粒间孔隙越小,越

不易渗水。

2. 3  不同类型土壤入渗速率

图 1为 4种类型土壤的稳渗速率,结果表明, 黄

壤系列土类稳渗速率最大, 均值为 2. 68 mm/ min, 其

次是石灰土和紫色土,均值分别为 2. 16 mm/ m in 和

1. 81 mm/ min, 红壤类土壤稳渗速率最小, 均值为

0. 25 mm/ min,为黄壤系列土类的 1/ 10 左右。土壤

的稳渗速率之所以随土壤类型产生有规律的变化,是

因为各土类的质地、结构以及土壤生物化学特征上存

在较大差异。从图 2可以看出,在 4种土类中, 黄壤

类容重最小,质地最轻,土壤孔隙度最大,团粒和有机

质含量也是最高,结构较好; 石灰土团粒和有机质含

量也较丰富,表层结构较好,但质地黏重;深受石灰性

紫色岩石影响的紫色土, 孔隙度较黄壤和石灰土小,

表土有机质含量较低, 而且团粒含量较少,质地较为

黏重,结构较差;而取自于四川省南部县和江南丘陵

区的红壤,不仅质地最为黏重, 而且有机质和团粒含

量都较低,结构较差,透水能力较差。

图 1  不同类型土壤稳渗速率比较

图 2 不同类型土壤的理化数据对比

2. 4  长江中上游地区土壤入渗速率空间分异
由于土壤类型、质地、结构、肥力水平的不同, 土

壤稳渗速率在水平变化上, 呈现出明显的地域差异

性,根据土壤稳渗速率地域差异特征, 结合一定的自

然条件特点,初步将长江中上游地区按土壤入渗性能

的强弱划分为 3个区域: 稳渗速率极高值区, 稳渗速

率高值区和稳渗速率一般区。稳渗速率极高值区主

要包括四川盆地、毕节地区、川东、川西山地丘陵、云

贵高原以及陕南局部地区, 稳渗速率极高,达到 2. 4

mm/ m in以上,尤其是遂宁和自贡及其周围地区, 稳

渗速率达到 3. 84 mm/ min以上,该区域土壤类型以

黄壤、石灰土和紫色土为主,土壤颗粒较粗,入渗速率

最快。稳渗速率高值区主要包括秦巴山地及东部余

脉、南方红壤丘陵部分地区以及川西高山地区等, 土

壤稳渗速率在0. 72~ 2. 4 mm/ m in 之间, 此区新构造

运动强烈, 地貌结构复杂, 坡陡沟深,除巴山多石灰岩

外,其余广大地区一般为花岗岩、千枚岩、砂岩等, 土

壤土质差而浅薄,结构松散,石质含量高,土壤容重多

在 1. 2 g / cm
3
以下, 黏粒含量较少, 水稳性团聚体含

量在 18%左右, 入渗速率不大。稳渗速率一般区主

要包括金沙江下游地区和赣南红壤丘陵地区, 土壤稳

渗速率偏低,多在0. 72 mm/ m in以下, 该区土壤以红

壤为主,土壤结构不良,质地黏重, 透水性差, 土壤入

渗速率较小。

土壤稳渗速率的这种空间分异与长江流域目前的

重点产沙区相对应, 如稳渗速率一般区金沙江下游地

区,是长江流域重点产沙区之一, 赣南红壤丘陵区是崩

岗侵蚀的高发区;陕南及陇南地区、四川盆地、三峡库区

以及丹江口库区等稳渗速率高值区,是长江流域的几大

重力侵蚀产沙区;而稳渗速率极高值区毕节地区是长江

流域石漠化严重的地区之一,也是重点产沙区之一。

3  结 论

通过对长江中上游地区 9个省(市)境内的 37个

县(市)土壤入渗双环测试,分析了长江中上游地区土

壤入渗性能特征及其区域分异特征。

( 1) 蒋定生经验公式适用于我国长江流域的土

壤入渗过程模拟。

( 2) 影响长江中上游地区土壤稳渗速率的土壤

属性主要有容重、孔隙度、> 0. 25 mm 土壤水稳性团

聚体含量、有机质含量以及粉/黏,稳渗速率和容重呈

负相关,与孔隙度、> 0. 25 mm 土壤水稳性团聚体含

量、有机质含量以及粉/黏呈正相关关系。

( 3) 在长江中上游地区, 土壤稳渗速率大小随土

壤类型的变化是:黄壤系列土类入渗速率最大, 然后

是石灰土、紫色土系列土类,红壤系列土类最小。

( 4) 长江中上游流域土壤稳渗速率呈现出有规

律的区域变异,四川盆地、毕节地区、川东、川西山地

丘陵、云贵高原以及陕南局部地区是稳渗速率极高值

区,达到 2. 4 mm / min以上,秦巴山地及东部余脉、南

方红壤丘陵部分地区以及川西高山地区是稳渗速率
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高值区,稳渗速率在 0. 72~ 2. 4 mm/ min之间,金沙

江下游地区和赣南红壤丘陵地区是稳渗速率一般区,

稳渗速率多在 0. 72 mm/ min以下。土壤稳渗速率的

这种空间分异与长江流域目前的重点产沙区相对应。
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