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摘要:为了改善黄土高原治沟造地土壤结构较差的问题,采用一维定水头土柱模拟试验,探讨了不同有机

物料(生物有机肥、粉碎秸秆、50%粉碎秸秆+50%生物有机肥、尿素、对照)对治沟造地土壤湿润锋推移、

累积入渗量、入渗速率和土壤水分蒸发特征的影响,并采用Green-Ampt模型、Philip模型和 Kostiakov模

型拟合分析土壤水分入渗规律。结果表明:(1)粉碎秸秆与有机肥均降低了土壤水分移动速率,增强了土

壤持水能力;粉碎秸秆同时降低了土壤稳定入渗速率,与对照相比减小了17.65%;(2)湿润锋推进深度与

累积入渗量呈良好的线性关系;通过对3种入渗模型拟合发现,Philip模型和Kostiakov模型的拟合效果较

好,符合黄土高原治沟造地土壤入渗率和时间的动态关系;(3)土壤水分蒸发过程中,添加粉碎秸秆具有阻

截和蓄积土壤水分,提高土壤含水量的积极作用。
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Abstract:AimingattheproblemofhowtoimprovethegullylandconsolidationsoilpoorstructureintheLo-
essPlateau,theverticalone-dimensionalstablewaterpotentialinfiltrationexperimentswereconductedtoex-
ploretheeffectsofdifferentorganicmaterials(bio-organicfertilizer,crushedstraw,50%crushedstraw +
50%bio-organicfertilizer,Urea,CK)ongullylandconsolidationsoil’swettingfrontmovement,cumulative
infiltration,infiltrationrate,andsoilwaterevaporationcharacteristics.Green-Amptmodel,Philipmodel
andKostiakovmodelwereusedtofitandanalyzetheregularityofsoilmoistureinfiltration.Theresults
showedthat:(1)Crushedstrawandbio-organicfertilizerbothreducedthesoilwatermovementrateanden-
hancedsoilwaterholdingcapacity;crushedstrawsimultaneouslyreducedthesoilstableinfiltrationrate,

whichwas17.65%lowerthanCK.(2)Therewasagoodlinearrelationshipbetweenwettingfrontdepthand
thecumulativeinfiltration;byfittingthethreeinfiltrationmodels,itwasfoundthatthePhilpmodelandKo-
stiakovmodelhadthebestfittingeffect,whichweremoreinlinewiththeDynamicrelationshipbetweensoil
infiltrationratewithtimeingullylandconsolidationsoilontheLoessPlateau.(3)Intheprocessofsoilwa-
terevaporation,addingcrushedstrawhadapositiveeffectonblockingandaccumulatingsoilmoistureand
increasingsoilwatercontent.
Keywords:gullylandconsolidation;organicmaterials;soilwaterinfiltration;infiltrationmodel;soilwater

evaporation



  黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之

一。为保护脆弱的生态环境,我国于1999年实施退

耕还林(草)工程。然而,退耕还林(草)工程的实施导

致局部地区出现了粮食生产与供应紧张的局面[1]。
为应对粮食安全问题,陕西延安等地区开展了“治沟

造地”工程。然而,重型机械里切外垫、将坡地变为平

地的技术模式,以及机械来回碾压导致熟土被压、土
壤结构遭到破坏,对作物生长产生负面影响[2]。这与

黄土高原地区承担重要粮食生产任务的局面相矛盾。
因此,改善新造耕地土壤结构,提高区域有限水资源

蓄持与利用潜力,对该地区农业的可持续发展和生态

环境保障具有重要意义。
土壤水分入渗是地表水转化为土壤水的重要过程,

土壤水分蒸发则是土壤水以水蒸气的形式散失到大气

的过程,两者均是农田水分循环的重要环节[3],影响水

分利用特征和作物产量[4]。土壤水分入渗和蒸发主要

受土壤质地、含水量、结构稳定性等因素的影响[5]。已

有研究[6]表明,施加有机肥能抑制蒸发,增加水分入渗,
显著提高收获时的土壤含水量。施加有机肥不仅有利

于土壤大团聚体的形成[7],还能改善土壤团聚体结构

及其稳定性,有利于土壤孔隙状况的提高[8]。有机肥

在土壤微生物的作用下,增加了腐殖质含量,而腐殖

质多为亲水胶体,进而提高了土壤的保水能力[9]。秸

秆还田作为一种常见的措施,有关秸秆改良土壤结构

的研究较多。已有研究[10]表明,粉碎秸秆具有较大

的比表面积,对水分的黏附力较强,施加粉碎秸秆可

以提高土壤的持水能力,改善土壤结构。秸秆均匀加

入土壤较秸秆覆盖更能提高土壤结构的稳定性[11]。
入渗时,秸秆改变了土壤水分时空分布特征,能明显

增加土壤含水率[12]。秸秆还田能切断土壤的毛细作

用,减弱大气和土壤的对流来抑制蒸发[13]。
前人对施用有机肥和秸秆对土壤保水保肥能力进

行了大量研究,但关于有机物料对黄土高原新造土地改

良下土壤水分运移规律的研究较少。因此,本研究拟设

置3种有机物料措施,按照当地实际施肥情况,探究其

改变治沟造地土壤水分运移特性,通过理论计算与试验

验证相结合的方法,旨在探究有机物料添加对治沟造地

土壤水分入渗与蒸发的影响。研究结果可为黄土高原

治沟造地土壤水分运移规律提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采自陕西省延安市安塞区石窑沟川地

试验场,从土表至40cm深度每隔10cm取土。原状

土风干、碾压、过2mm筛后均匀混合后备用。土壤

初始含水率为1.18%,饱和含水率为26.78%,田间持

水量为21.89%,pH 为8.10,EC1∶5为179μS/cm。
利用Master-sizer3000型激光粒度仪测定土壤颗粒组

成,测得其砂粒含量为21.52%,粉粒含量为61.5%,黏
粒含量为16.98%。按照国际制土壤质地分类标准,
将供试土壤划分为粉壤土。

试验共设5个处理:生物有机肥+尿素+磷酸二铵

(ON);粉碎秸秆+尿素+磷酸二铵(FN);50%生物有机

肥+50%粉碎秸秆+尿素+磷酸二铵(OFN);尿素+磷

酸二铵(N)和不施肥(CK)。其中,生物有机肥由粉

碎秸秆、菌渣、油渣及聚丙烯酰胺(PAM)发酵制成,
全氮含量约6.72%;粉碎秸秆(3~5cm)全氮含量

6.46g/kg。当地施肥量为N180kg/hm2,试验土柱

按照 “等氮”和“有机物料等量”原则装填有机物和化

肥,具体比例见表1。
表1 不同有机物料添加量

单位:kg/hm2

处理 生物有机肥 秸秆 尿素 磷酸二铵

ON 1250 0 142 140
FN 0 13000 142 140
OFN 625 6500 142 140
N 0 0 322 140
CK 0 0 0 0

1.2 试验装置和测定方法

试验装置主要包括供水马氏瓶和土柱,均为透明

有机玻璃制成。马氏瓶内径15cm,高47cm,定水头

供水,外标刻度读取入渗水量。土柱内径20cm,土
柱自底部向上,每隔5cm设置取土小孔。土柱外标

刻度记录湿润锋推进过程。
将试验所需用料与土壤混合均匀后,按容重1.40

g/cm3每10cm装入土柱,分层界面处打毛,装土高

度60cm。装填前,先在土柱底部放1张与土柱截面积

相同的滤纸。装填完毕后再在土壤表面放置1张与土

柱截面积相同的滤纸,防止马氏瓶供水时对土壤表面的

冲刷。供水马氏瓶用于以稳定水头形式连续供水。马

氏瓶位置水头为0.97m。土柱入渗试验表层土壤积水

深度2.5cm。试验过程中,按照先密后疏的原则,观察

马氏瓶内水位及土柱湿润锋变化过程。
入渗结束后,静止48h使土柱内土壤初步完成

水分再分布,然后取1次土样,作为蒸发试验的初始

条件。取样位置分别距土表5,15,25,35,45,55cm。
此后每隔10天取1次土样,采用烘干法计算土壤质

量含水率。整个蒸发过程历时30天。

1.3 指标计算

(1)灌水定额计算公式[14]为:

M=H(θmax-θ0)γ (1)
式中:H 为土壤计划湿润层深度,取60cm;θmax为土壤

计划湿润层所允许的最大含水率(占干土重),一般为田

间持水率,取21.89%;θ0 为土壤计划湿润层初始含水率

(占干土重),取1.18%;γ 为土壤容重,取1.40g/cm3。
因此,通过公式计算灌水量为17.40cm。
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(2)土壤贮水量(体积含水量,%)计算公式为:

W=∑(Wi×Di×Hi/10) (2)
式中:W 为土壤贮水量(mm);Wi 为某一层土壤质量

含水量(%);Di 为某一层土壤容重(g/cm3);Hi 为

某一层的土壤厚度(cm)。

1.4 模型模拟

为系统研究不同有机物添加对土壤入渗过程的

影响,拟采用Green-Ampt模型、Philip模型和 Kos-
tiakov模型来拟合分析灌溉水入渗率和入渗时间的

动态特征。
(1)Green-Ampt模型

该模型适用于当历时较长或积水深度较浅的情

况,可表示为:

i=(Ks(θs-θi)Sf)
1
I+Ks (3)

式中:i为地表入渗率(cm/min);Ks 为土壤饱和导

水率(cm/min);θs 为土壤饱和含水率(cm3/cm3);θi

为土壤初始含水率(cm3/cm3);Sf 为湿润锋处的土

壤水吸力(cm);I为累积入渗量(cm)。
(2)Philip模型

i=
1
2St

-0.5+A (4)

式中:i为地表入渗率(cm/min);S 为土壤吸渗系数

(cm/min0.5);A 为稳定入渗率(cm/min);t为入渗时间

(min)。
(3)Kostiakov模型

i=Kt-a (5)
式中:i 为 地 表 入 渗 率(cm/min);t 为 入 渗 时 间

(min);K 为拟合指数,在数值上等于第1单位时间

末的入渗速度;a 为经验指数,反映土壤入渗能力的

衰减速度,决定于土壤性质和初始含水率。
(4)湿润峰深度和累积入渗量的线性拟合公式为:

I=CZf (6)
式中:I为累积入渗量(cm/min);Zf 为湿润锋深度

(cm);C 为拟合参数。

1.5 数据统计分析

本研究采用Excel2019软件进行数据处理,Sig-
maplot14.0软件进行作图,SPSS22.0软件进行数据

拟合与分析。

2 结果与分析
2.1 有机物料添加对土壤水分入渗特征的影响

2.1.1 湿润锋深度随时间的变化 湿润锋是指水分

下渗过程中湿润层下缘明显的干湿交界锋面,其与土

表的垂直距离即为湿润锋深度。由图1可知,不同处

理下湿润峰推进深度整体上由快到慢。从入渗时长

来看,FN达到计划湿润层的历时最长,为790min;

N达到计划湿润层的历时最短,为580min。在同

一入渗历时,湿润峰深度大致为 N>CK>ON>
OFN>FN。入渗420min时,N和CK的湿润峰深

度为48.0,47.2cm,湿润峰深度变化速度较慢的

ON、OFN和FN分别为43.8,43.0,38.0cm。这可能

是由于有机肥中的PAM 溶于水后使水分黏滞度增

加,导致水分穿过土壤孔隙时阻力增加,抑制了湿润

峰推进。当湿润峰推进至秸秆与土壤的交界面时,由
于秸秆与土壤之间的存在的孔隙造成了导水能力的

变化;湿润峰在推进过程中,秸秆内部孔隙中的部分

空气来不及排出就被水分禁锢在土壤内部,形成封闭

气泡,使土壤的渗透系数减小[15],阻碍了水分的入

渗。说明施生物有机肥和秸秆均能降低水分在土壤

中的运移速率,延长土壤水分蓄存时间,增强了土壤

持水能力,这与张丽华等[16]的研究结果一致。此外,

OFN与ON相比湿润峰运移速率略慢,而 OFN和

FN湿润峰运移速率相差较大。说明秸秆阻碍湿润

峰运移的能力比有机肥强。

图1 不同有机物料添加下湿润峰深度随时间变化趋势

2.1.2 累积入渗量的变化 土壤累积入渗量是指单

位面积渗入土壤的水量,是土壤水分运动的主要特征

之一。由图2可知,所有处理的累积入渗量均随时间

推移而增加,但增加速率逐渐减慢,达到灌水定额所

需历时FN>ON>OFN>CK>N。在240min以

后,所有施肥处理与不施肥的差异逐渐增加。N的累

积入渗量增速高于FN,这可能是因为未溶解的化肥

颗粒较大,增加了土壤孔隙,使得土壤入渗能力增强;
而秸秆施用阻碍了土壤水分入渗,由于秸秆能阻断土

壤毛管空隙,导致土壤入渗能力下降[17]。
利用过原点的线性方程对湿润峰深度和累积入

渗量进行拟合。由表2可知,湿润峰深度与累积入渗

量之间具有良好线性关系,各处理决定系数R2 均达

到了0.99以上,说明拟合效果较好。参数C 的变化

规律为N>OFN>CK>FN>ON。其中,ON和FN
的C 值较CK小,说明了生物有机肥和秸秆对灌溉水

的阻渗均较为明显。可能是因为生物有机肥中的PAM
分子溶胀黏结,使土壤孔隙发生变化,强化了土壤持水

能力,使湿润峰推进受阻;而秸秆与土壤之间孔隙造成

67 水土保持学报     第36卷



导水差异[18],使得湿润峰经过秸秆周围时推进速度变

慢,提高了土壤持水能力[19],导致水分入渗形式发生变

化。但本研究发现,OFN的参数C 值较CK高,这是

由于土壤和秸秆的孔隙状况不同,秸秆内部孔隙又以

大孔隙居多。当秸秆数量不多的情况下,可能存在一

部分水分通过秸秆中的大孔隙入渗,导致OFN的湿

润峰推进在入渗初期不均匀[20];随着入渗过程的进

行,秸秆内部含水率达到一定程度时,与周围土壤导

水能力趋于一致,湿润峰推进的不均匀性逐渐消

失[21],湿润峰推进速度逐渐减慢。

图2 不同有机物料添加下累积入渗量随时间变化特征

表2 不同有机物料添加下湿润峰深度与

     累积入渗量线性拟合效果

处理 ON FN OFN N CK
C 0.3629 0.3704 0.3793 0.4009 0.3726
R2 0.9982 0.9995 0.9995 0.9982 0.9983

2.1.3 入渗速率的变化 入渗速率是指单位时间通

过地表单位面积入渗至土壤中的水量[22]。图3为不

同有机物添加下入渗速率随时间的变化情况,各处理

的入渗率整体呈“L”形。在入渗初始阶段(0~20
min),在土壤基质势和重力势的双重影响下,此阶段

水分入渗非常迅速。在入渗稳定前阶段(20~150
min),随着入渗的不断进行,土壤基质势不断减弱,
水分入渗主要受重力的影响,入渗速率急剧减小。在

入渗稳定阶段(150~550min),基质势逐渐减弱至

零,入渗速率逐渐趋于稳定,此时水分入渗只受重力

作用下渗。在20min时,ON处理的入渗速率最大,
为0.113cm/min,可能的原因是土体表面生物有机肥

分布较少,当PAM 质量分数较小时,能使土壤有效

孔隙度增大,增加土壤通透性。入渗稳定阶段,N和

CK的稳定入渗速率较为接近,均为0.034cm/min;

FN的稳定入渗速率最小,为0.028cm/min,分别较

N和CK降低22.22%和17.65%。
表3为Green-Ampt模型、Philip模型和Kostia-

kov模型拟合的入渗率和时间变化的动态特征。Ks

为饱和导水率,主要受土壤质地、孔隙分布、容重等因

素影响。Green-Ampt模型模拟下ON处理的Ks 较

N处理高,原因是PAM 质量分子较小时,吸收水分

膨胀,提高土壤孔隙度,增强土壤通透性,这与张春强

等[23]的研究结果一致。但是FN和 OFN处理的饱

和导水率较其他处理显著的小,可能是由于添加的秸

秆与土壤之间孔隙改变了土壤的导水能力,秸秆孔隙

中部分空气来不及排出形成封闭气泡阻碍了水分下

渗,当粉碎秸秆还田含量较大时,秸秆粉末随着水分

的入渗严重堵塞土壤孔隙也是原因之一[24]。Green-
Ampt模型的决定系数R2 在0.803~0.899。

图3 不同有机物料添加下入渗率随时间变化关系

Philip模型中吸渗率越大说明土壤入渗能力越强,
越小则说明土壤入渗能力越弱。N处理的吸渗率S 最

大,原因是化肥颗粒随着入渗时间的延长而溶解,增加

了土壤的孔隙,进而提高了入渗能力。稳定入渗率与饱

和导水率呈正相关关系,添加秸秆的FN与OFN处理的

稳定入渗率显著降低,进一步说阐明了秸秆具有阻碍水分

入渗的能力。Philip模型的决定系数R2 在0.851~0.944。

Kostiakov模型模拟后的K 值在0.328~0.529,

K 值越大,表明土壤入渗曲线的斜率越大,瞬时入渗

率衰减速度越快。瞬时入渗率衰减速度顺序为N>
ON>CK>OFN>FN。通过Kostiakov模型拟合得

出的经验指数a 决定于土壤性质和初始含水率,添
加了秸秆的FN拟合出的经验指数a 较CK小,表明

土壤的初始入渗速率最小。Kostiakov公式的决定

系数R2 在0.848~0.949;通过对3个入渗模型R2

的比较发现,Philip模型和Kostiakov模型均能描述

不同有机物料添加下入渗率随时间变化的关系。

2.2 有机物料添加对土壤水分蒸发的影响

图4为不同有机物添加下蒸发历时与土壤剖面

含水率的关系。由于不同有机物添加对土壤水分入

渗和蒸发特性的影响不同,导致各处理之间土壤含水

率的明显差异。由图4可知,随着蒸发的进行,各土

柱脱水过程进展有序,其中0—30cm土层脱水表现

尤为明显。土壤水分损失速率主要与土壤供水能力

和蒸发强度有关,不同处理的水分损失速率为 N>
CK>ON>OFN>FN。土壤水分在毛管力作用下能
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向上运移,可补充由土表蒸发而造成的水分损失[25]。
有机肥中的PAM增加了土壤团聚体稳定性,改善土

壤结构,而FN和OFN处理中掺混的秸秆阻碍了土

壤毛管,土壤水分向上运移的能力减弱,导致FN处

理在0—30cm土层含水率明显高于其他处理,这与

赵永敢等[26]的研究结果一致。添加秸秆具有阻截和蓄

积水分,提高土壤含水率的作用。在30天的蒸发历时

中,FN和OFN处理始终在0—30cm的土壤含水率始

终高于其他处理。第30天,FN和OFN处理在0—30
cm土层处的平均含水率较N处理分别提高15.49%和

10.01%。这对增加黄土高原治沟造地土壤耕层的含

水率,提高降雨和灌水的利用效率具有重要意义。
表3 不同有机物添加下入渗模型拟合参数特征

处理
Green-Ampt模型

Ks Sf R2

Philip模型

S A R2

Kostiakov模型

K a R2

ON 0.044 7.948 0.803 0.772 0.016 0.911 0.477 0.507 0.872
FN 0.030 11.839 0.821 0.747 0.004 0.944 0.328 0.450 0.949
OFN 0.032 10.551 0.868 0.764 0.007 0.896 0.351 0.456 0.903
N 0.041 12.600 0.899 0.972 0.016 0.851 0.529 0.509 0.848
CK 0.043 7.786 0.876 0.752 0.015 0.905 0.365 0.438 0.918

图4 有机物料添加下土壤剖面含水率随蒸发历时的变化特征

2.3 有机物料添加对土壤贮水量的影响

由图5可知,各处理0—60cm土壤贮水量在蒸

发初始时差异不大,随着蒸发历时的增加,FN 和

OFN处理较其他处理相比,0—60cm土壤贮水量差

异逐渐明显,而ON、N和CK处理0—60cm土壤贮

水量差异不明显。在蒸发的1~10天中,ON处理的

保水能力较为明显;第30天,FN与N处理相比,0—
60cm土壤贮水量提高了10.57%,而ON较N处理只

提高了2.02%,这表明添加秸秆对土壤水分的增加有着

重要的意义。此外,蒸发初始时各层贮水量分布较均

匀,而随着蒸发历时的进行,各处理耕层(0—30cm)土
壤贮水量变化较为明显,而深层的土壤贮水量变化不明

显,而秸秆的添加使得FN和OFN处理在0—30cm土

壤贮水量始终高于其他处理。随着蒸发的进行,FN
处理最有利于保持土壤水分,其次为OFN,而ON处

理在10天后,保持土壤水分的能力逐渐下降,在第

20天之后与N和CK处理差异不明显。
保水剂吸水膨胀、释水收缩的过程可以明显改善

土壤孔隙度。PAM具有很强的吸附能力,在土壤中

吸水后形成凝胶状态,堵塞土壤大孔隙,这使土壤在

前期具有良好的保水效果。而本研究使用的有机肥

是生物发酵后的产物,其丰富的菌丝经过一段时间后

将土壤微黏粒交织并形成微团聚体,使土壤孔隙增

大,提高了水汽扩散率[27],使ON处理在后期土壤蒸

发增大。FN处理在0~30天的土壤贮水量始终高

于其他处理,可能是由于秸秆阻断了土壤毛管的形

成,降低了土壤蒸发速率。但这与王增丽等[28]的结

果不符,原因是该研究使用的秸秆经过人工气候箱培

养,导致秸秆在试验的过程中加速分解,消耗了土壤

水分。本研究的结果表明,随着秸秆施入量的增加,
0~30天的土壤贮水量也随之增加,这表明秸秆对抑

制土壤蒸发,提高土壤的抗旱性有着积极的作用。
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图5 有机物料添加下蒸发历时与土壤贮水量的关系

3 结 论
(1)入渗过程中,粉碎秸秆阻碍湿润峰运移的能力

比生物有机肥更强,且添加的秸秆越多,湿润峰受阻的

程度越强烈。粉碎秸秆和生物有机肥均减小了土壤稳

定入渗速率,使其稳定在0.028cm/min。秸秆与生

物有机肥均降低了水分在土壤中的移动速度,延长水

分在土壤中的停留时间,增强了土壤的持水能力。
(2)入渗过程中,湿润锋深度与累积入渗量呈良

好的线性关系;通过对3种入渗模型拟合后发现,
Philip模型和Kostiakov模型的模拟效果较好,符合

黄土高原治沟造地土壤入渗率和时间的关系。
(3)蒸发过程中,添加秸秆具有阻截和蓄积水分,

提高土壤含水率和土壤贮水量的作用,在第30天,
FN在0—30cm 土层处的平均含水率较 N提高了

15.49%;0—60cm的土壤贮水量提高了10.57%。
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