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摘要：土壤入渗率的测量受到广泛关注与研究。环式入渗仪是目前广泛应用的土壤入渗性能测量仪器之一。模拟

降雨法和双环法是目前测量土壤入渗的常用方法，圆盘入渗仪多用于测量土壤的饱和导水率。大量测量结果表

明，环式入渗仪测量得到的最可靠结果是土壤稳定入渗率，但结果远高于人工降雨测量结果，说明环式入渗测量方

法并不准确。环式入渗仪入土过程中，环与土壤间的缝隙为土壤水入渗，提供优先路径是造成测量结果远高于土

壤本身入渗性能的重要原因。环式入渗仪测量过程中采用的时间步长偏大是产生入渗率偏大的另一原因。采用

数值计算方法分析了计算入渗赋值方式和时间步长对测量得到的土壤入渗性能曲线的影响，具体估算了不同时间

步长和赋值方式下，在入渗初期可能引起的入渗测量误差。
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　　引言

入渗是降雨或灌溉水由地表向土壤转化的过

程
［１～２］

，降雨入渗是自然界水循环的重要环节，与降

雨向土壤水的转化、降雨产流、地表水文过程、土壤

侵蚀及化学和污染物迁移转化密切相关。降水及灌

溉过程中，土壤入渗性能和供水强度决定了进入土

壤，转化为可为作物利用的土壤水或用于补充地下

水的水数量。入渗也决定了一定降雨强度下形成地

表径流的数量。而地表径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

的污染物迁移紧密相关；土壤入渗性能与作物的灌

溉制度、土壤的水蚀过程等密切相关
［１，３］
。

量化土壤入渗性能对于理解和描述水文模型具

有重要意义
［４］
，是坡面水文过程研究的基础。土壤

的入渗能力与土壤质地、结构、地面坡度、土壤剖面

含水率等因素有关。并且土壤具有较高的初始入渗

性能，而后随入渗时间的推移而逐渐降低
［２，５］
，最终

趋于一个常数———稳定入渗率。土壤稳定入渗率是

衡量土壤入渗性能的重要指标，也是量化土壤入渗

能力的基础。

土壤入渗率的测量一直受到国内学者的广泛关

注。Ｇｒｅｅｎ 和 Ａｍｐｔ［６］、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ［７］、Ｈｏｒｔｏｎ［８～９］、
Ｐｈｉｌｉｐ［１０～１２］等分别在入渗测量定量研究的基础上，
通过理论分析分别提出了著名的 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ、
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｈｏｒｔｏｎ及 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型。此后，土壤入
渗的研究，一直受到农学、水文、生态、灌溉、土壤侵

蚀、土壤物理等各领域的广泛关注。相继出现了各

种测量方法，如模拟降雨法、双环法、圆盘入渗仪法、

水文法等
［１，１３～１４］

；此外，袁建平等
［１５］
研制了一套便

携滴头式野外坡地土壤入渗产流试验装置，雷廷武

等
［１６～１７］

提出了产流 入流 积水及产流 入流 出流

土壤入渗性能测量方法。

模拟降雨法受雨强限制，能够测量得到的最大

入渗率为降雨器的降雨强度，无法观测到很高的初

始土壤入渗能力。而且当雨强较大时，雨滴对土壤

的打击作用及大雨强对土壤的快速湿润会造成地表

不确定性结皮
［１８～１９］

，导致土壤入渗率降低和地表径

流增加。雨滴对地表的打击作用会破坏土壤结

构
［２０～２１］

，测量结果不能真实反映土壤入渗能力。圆

盘（负压）入渗仪是在负压下进行入渗的仪器，用于

测量非饱和导水率和土壤导水参数
［２２］
。水渗入土

壤的速率低于地表自由积水入渗。产生这种现象的

原因是，圆盘入渗仪维持一定的负压向地表供水，因

此产生的导水率一般略低于饱和导水率。所以一般

情况下，用双环法或单环入渗仪确定土壤的饱和导

水率。在圆盘式入渗仪测量法中，水在低于大气压

下渗入土壤。然而，由于环式入渗仪在入渗环中维

持有一定的积水深度，所以导致测量的饱和导水率

可能偏高。但采用圆盘（负压）入渗仪时，由于负压

的作用，水不会进入土壤裂隙或根孔与虫孔，只在土

体内入渗。因此测量得到的结果更完整。但圆盘入

渗仪入渗面积较小，代表性较差
［２３］
，而且试验过程

中侧渗和圆盘与土壤接触面间的水力连续性差，影

响测量精度，并且不能测量得到大于零的土壤吸力

下土壤表面的自由入渗过程，更不能测量得到很高

的土壤初始入渗速率。降雨产流 入流 积水法和产

流 入流 出流法克服了一般人工降雨法受降雨强度

限制不能测量很高的初始土壤入渗性能的缺点，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的新途径，能够测量

土壤降雨入渗性能变化的全过程，由于降雨强度可

以较常规的人工降雨方法低，故雨滴打击和快速湿

润土壤的过程可得到一定的缓解。但降雨影响观测

径流推进距离，方法尚有待改进
［１６～１７］

。

在上述测量方法中，环式入渗仪由于入渗模型

概念清晰，计算简单，设备成本相对较低，可以方便

地进行野外测量，目前应用最为普遍，同时也是最为

经典的测量方法
［１，２４］

。在土壤饱和导水率，土壤水

分特征，小流域水土保持综合治理对土壤入渗性能

的影响，耕作土与荒化土土壤水分入渗特征的分析，

典型森林生态系统土壤水文特征，不同土地利用方

式对土壤水分入渗特征的影响等研究中，研究者均

采用双环入渗仪测量土壤入渗率。

为了提高环式入渗仪的测量精度及操作方便

性，学者致力于对环式入渗仪进行改进。王文焰
［２５］

等与 Ｐｒｉｅｋｓａｔ［２６］等分别提出了双环法的改进装置和
自动测量系统，在传统双环法的基础上增加了马氏

瓶、传感器、伽玛射线仪等，从而可完成自动测量，缩

短测量时间并提高测量精度。王富庆等
［２７］
应用自

动控制技术，采用高精度的液位继电器、电磁阀和数

据采集器等组成智能化环式土壤入渗特性测量系

统，提高了测量自动化程度。Ｍｉｌｌａ与 Ｋｉｓｈ［２８］采用
红外传感器及单片机进一步提高了环式入渗仪的测

量自动化程度。但以上研究大多是对环式入渗仪测

量自动化及操作便捷性进行改进，对入渗率测量结

果准确性的关注较少。本文对已有环式入渗仪测量

结果进行比较，分析环式入渗仪测量效果；并通过数

值计算说明环式入渗仪在入渗初期存在的误差。

１　环式入渗仪测量效果分析

环式入渗仪包括双环入渗仪和单环入渗仪。由

于两者测量原理和性能基本一致，本文将两者统称

为环式入渗仪。

Ｂｏｕｗｅｒ［１］描述了现广为使用的双环入渗仪。双
环入渗仪由内环和外环组成。内环直径一般 ３０ｃｍ，
高２０ｃｍ；外环直径一般６０ｃｍ，高２０ｃｍ。其测量原
理为，将两个圆环同心地砸入土壤，插入深度一般

１０～１５ｃｍ，并应注意环口水平。然后将水注入两个
环内，内外保持约 ５ｃｍ的固定水深，内环控制试验
面积，并可以辅用测针做固定标记，外环的作用是防

止内环下渗水流的侧渗，尽量使内环的水分接近一
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维入渗。试验开始时，土壤含水率较小，土壤入渗率

较高且变化较大，先采用定量加水法，记录加水时

距；后采用定时加水法，记录内环加水数量和时距。

外环同时加水，不计量，但应注意内外环水面大致相

等。内环单位时间单位面积的入渗水量即为测量得

到的土壤入渗率，并可由各时刻的入渗率绘制入渗

性能曲线。采用环式入渗仪，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。但平整地表，将不可避免地破坏

土壤的原状性，坡面的连续性也遭到破坏；而且在环

入土时，对土壤（尤其是表土）结构产生破坏，造成

测量结果偏离真实值，因此，环式入渗仪不适用于坡

地土壤入渗率测定。

大量文献表明，采用环式入渗仪测量土壤稳定

入渗率一般是人工降雨法测量结果的２～１０倍。丁
文峰等

［２９］
用双环入渗仪测量了秦巴山区小流域水

土保持综合治理影响下的土壤入渗率，结果为：鹦鹉

洲农地稳定入渗率最大为１５６ｍｍ／ｈ、最小１２ｍｍ／ｈ，相
差１３倍；林地最大２６６ｍｍ／ｈ、最小 １４４ｍｍ／ｈ，相差
约２倍。西沟流域农地和荒地的最大与最小稳定入
渗率分别相差约１１倍和 ６倍。林代杰等［３０］

研究了

不同土地利用方式下土壤入渗特征，结果表明土壤

质地为 ３７８７％沙粒（＞００２ｍｍ）、２９００％粉粒
（００２～０００２ｍｍ）、３３１３％粘粒（＜０００２ｍｍ）的
红叶李树林初始入渗率高达１６００ｍｍ／ｈ，其稳定入
渗率约为３００ｍｍ／ｈ。如此高的入渗率，土地利用方
式影响下的土壤结构良好、大孔隙（根孔、虫孔等）

及入渗环侧壁优先流可能都有贡献，但该研究未对

后两者进行讨论。蒋定生
［３１］
报道黄土高原耕地环

式土壤入渗试验得出的入渗率测量结果是３００ｍｍ／ｈ，
而人工降雨法对相同耕地的测量结果为 ３０ｍｍ／ｈ，
二者相差约１０倍。吴发启等［３２］

对比环式入渗仪和

人工降雨法，环式入渗仪测定的土壤稳渗速率大于

人工降雨法测定结果，在黄土高原沟壑区环式入渗

仪测定的稳定入渗率是人工降雨法测定结果的

１８～３０倍，在黄土丘陵沟壑区为 ２１～３２倍。
王翠萍等

［３３］
用环式入渗仪进行了黄土地表生物结

皮对土壤入渗特征影响的研究，结皮土壤的稳定入

渗率为１５０ｍｍ／ｈ，未结皮土壤的稳定入渗率为约
１００ｍｍ／ｈ。其入渗率为吴发启［３２］

用环式入渗仪测量

的无结皮结果的２～３倍，是其人工降雨测量无结皮
土壤结果的５～９倍。尽管土地利用方式不同，但他
们采用的土壤类型极其相似。同时，大量研究表明，

有结皮土壤的（稳定）入渗率应该显著低于无结皮

的土壤
［３４～３５］

。蒙宽宏
［３６］
的研究结果表明，在坡度

为０°、５°、１０°和２０°的土地上，双环入渗仪的测量结

果分别是人工降雨法的２６、２８、６４和 ３倍。另有
研究结果表明环式入渗仪测量结果是环刀法测量结

果的２～４倍。上述现象说明环式入渗仪测量过程
中存在较大的测量误差，现有研究对这种误差关注

较少。目前，环式入渗仪测量结果准确性的研究主

要集中在环内水头、插深、双环入渗仪缓冲指标等对

入渗率测量结果的影响
［３７～３８］

；对于环式入渗仪测量

结果自身的高度变异及其与测量结果相对的模拟降

雨法及原状土环刀法之间的差异的研究报道较少。

采用环式入渗仪进行测量，将入渗环砸入土体

的过程中，对土壤结构产生一定程度的破坏，环和土

体之间可能出现一定的缝隙，形成土壤水入渗过程

中的优先路径；由于环式入渗仪为有压入渗，也会增

加测量的入渗率。优先流水分通量远高于达西水

流，会在很大程度上增加水分运动通量
［３９～４０］

，造成

测得的入渗率增加。优先流的产生可能是环式入渗

仪测量结果远远偏离土壤实际入渗率的重要原因。

２　数值计算对环式入渗仪测量结果的影响

环式入渗仪假定入渗是一维的，即假定环内各

点的入渗率相同，只为时间 ｔ的函数，空间各点的入
渗相同。测量过程中，根据入渗率随时间的变化，采

用改变供水流量的方法，维持稳定的水头。供水装

置通常采用马氏瓶。供水流量随时间的变化用于计

算入渗率随时间的变化过程。通过马氏瓶得到的供

水流量过程为

ｑ＝ｑ（ｔ） （１）
式中　ｑ———供水流量，ｍｍ３／ｍｉｎ

实际供水过程中，瞬时的 ｑ（ｔ）是测不到的，因
此，是一个理论流量过程。只能通过记录一个时段

（ｔｊ－ｔｊ－１）马氏瓶内水量的变化得到时段的供水总
量，进而计算得到时段的平均流量

ｑｊ＝
Ｑｊ－Ｑｊ－１
Δｔｊ

＝ １
ｔｊ－ｔｊ－１∫

ｔｊ

ｔｊ－１

ｑ（ｔ）ｄｔ （２）

式中　ｑｊ""

时段（ｔｊ－ｔｊ－１）内水流的平均流量，

ｍｍ３／ｍｉｎ
Ｑｊ－１""

ｔｊ－１时刻马氏瓶内的水量
Ｑｊ""

ｔｊ时刻马氏瓶内的水量
由测量得到的时段平均流量估算得到时段

（ｔｊ－ｔｊ－１）的平均入渗率为

ｉｊ＝
ｑｊ
Ａ
＝ １
Ａ（ｔｊ－ｔｊ－１）∫

ｔｊ

ｔｊ－１

ｑ（ｔ）ｄｔ （３）

式中　ｉｊ""

时段（ｔｊ－ｔｊ－１）内的平均土壤入渗率，
ｍｍ／ｍｉｎ

Ａ———入渗环的面积，ｍｍ２

该时段平均入渗率 ｉｊ可以根据定积分的中值定
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理得到

ｉｊ＝ｉ（ｔζ）＝
ｑｊ
Ａ
＝ １
Ａ（ｔｊ－ｔｊ－１）∫

ｔｊ

ｔｊ－１

ｑ（ｔ）ｄｔ＝
ｑ（ｔζ）
Ａ
　

（ｔｊ－１＜ｔζ＜ｔｊ） （４）

根据《水土流失测验与调查》
［４１］
，各时间步长测

量得到的 ｉｊ放在时段的结束处，坐标为（ｔｊ，ｉｊ）。由
于 ｉ（ｔ）为时间的单调减函数，因此

ｉｊ＞ｉ（ｔｊ） （５）
即：由数值计算得到的测量结果，当按照标准规

定取坐标点时，入渗率高于实际值，如图 １所示，时
间步长越大，差异越大。

图 １　计算赋值方式对测量得到的入渗性能曲线的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｉｙ
　
由于实际操作上的原因，在试验中通常取３ｍｉｎ

或 ５ｍｉｎ或更长的时间作为测量间隔。Ｍｏｒｏｋｅ
等

［４２］
测量土壤入渗时，在 ４ｈ的测量阶段采用每

５ｍｉｎ测量一个数据的方法。Ｃａｒｌｉｅｒ［４３］采用３ｍｉｎ的
时间间隔模拟土壤的入渗过程。在各时间步长上用

该时间段内总的入渗水量除以入渗环的面积和时间

长度，得到平均入渗率。坐标点为时间段的结束点

和平均入渗率。当时间步长较大时，由于入渗率为

单调减函数，所以当时间步长增大，计算得到的平均

入渗率数值降低，但由于赋值点采用计算时间步长

的终点，由此得到的入渗率在入渗曲线上却显著上

升。如图２所示，在 ｔ１时刻的入渗率实际为 ｉ（ｔ１），
但平均入渗率作为时段 ０～ｔ１间的平均值 Ｉ′（ｔ１）显
著大于 ｉ（ｔ１）。从而入渗率的这种计算赋值方法，过
高地估计了入渗率，产生系统的测量误差。

环式入渗仪测量土壤入渗率时，入渗率曲线还

依赖于测量和／或计算时间步长的选取。时间步越
长造成测量结果的误差越显著。当采用较短测量时

间步长时，极大地增大了用环式入渗仪测量的困难。

当时间步长较短时，计算得到的入渗数值增大。但

如前所述同样的赋值方式下，数据点所对应的时间

提前，从而得到入渗曲线整体上在时间坐标上向左

边移动，所得到的入渗曲线反而整体降低。时间步

长越短，入渗曲线越是在时间坐标上向左运动，测量

得到的入渗过程越降低，但入渗率随时间缩短而降

低的速度下降。理想状态下，测量时间间隔无限短

时，这种降低的速度趋于零，而得到的入渗率逼近真

实的入渗率。因此说明，测量时间间隔越短越好。

如图２所示。

图 ２　不同时间步长对测量得到的土壤

入渗性能曲线的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙ
　
图３显示了在不同赋值方式和／或测量时间步

长不同情况下土壤的入渗性能曲线。由前面分析可

知，入渗曲线Ⅰ是最接近真实入渗性能的曲线。在
ｔｍ时刻，曲线Ⅰ的入渗率为 ｉｍ，而同时刻曲线Ⅱ的
入渗率可能比曲线Ⅰ大约一倍或更多，而曲线Ⅲ则
更大得多。而在 ｔｎ时刻，曲线Ⅰ的入渗率为 ｉｎ，同
时刻曲线Ⅱ的入渗率比曲线Ⅰ的大约三分之一，而
曲线Ⅲ的则比其大一倍多。随着入渗时间推延，不
同时间步长和不同赋值方式下测量得到的入渗率逐

渐趋于一致，即测量时间步长和赋值方式对测量得

到的入渗率的影响逐渐减小。测量时间步长和赋值

方式对入渗初始时估算的土壤入渗性能影响较大。

图 ３　不同时间步长和／或赋值方式引起的

入渗测量误差示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄ／ｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

３　结束语

对已有环式入渗仪测量结果进行分析表明，以

往研究报道中同样土地利用方式下，环式入渗仪的

测量结果最大值和最小值相差几倍或更高。不同研
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究者对同样土壤和土地利用测量得到的入渗性能研

究表明，环式入渗仪测量结果均远远大于人工降雨

法。分析了环式入渗仪测量的入渗性能偏大原因，

优先流可能是重要原因之一。从数值计算赋值方式

和计算时间步长分析了环式入渗仪计算得到的入渗

率偏大的原因，指出测量时间步长越大，计算得到的

土壤入渗率数值降低，但入渗率曲线增高。测量时

间步长趋于零，才能得到真实的入渗率。
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