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不同土地利用方式下土壤水力性质对比研究
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（河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室，南京 ２１００９８）

摘要：针对草地、保护地、菜地和茶园４种不同土地利用方式的土壤进行了４个压力水头（－９、－６、－３和０ｃｍ）、
２个不同盘径的圆盘入渗试验。结果表明，在本试验条件下，不同盘径的圆盘入渗仪测定结果差异不显著，小盘径
圆盘更适合用于野外测定土壤水力特征参数。随着水头的减小，４种土地利用方式的土壤稳定入渗率和土壤非饱
和导水率呈不同程度的减小。４种土地利用方式土壤的水力学性质差异显著，根据实测资料确定了不同负水头下
的土壤饱和导水率和Ｇａｒｄｎｅｒ指数模型参数α，土地利用方式对土壤导水率和Ｇａｒｄｎｅｒ指数模型参数α均有显著影
响。不同土地利用方式下土壤大、小孔隙对水流的贡献率影响显著，中等孔隙１、中等孔隙２对水流贡献率影响不
显著。茶园和草地各级土壤孔隙对水流的贡献率随孔隙尺寸减小而降低，而菜地和保护地小孔隙（孔隙半径０～
０１ｍｍ）对水流的贡献率为最高。
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　　引言

近年来，随着数值模拟技术发展，研究者逐渐习

惯于利用计算机模型来预测和分析土壤水分运动过

程，而模型模拟精度很大程度上取决于土壤水力参

数的准确性。基于此，相关学者始终在努力探索获

取准确土壤水力参数的方法，其中负水头条件土壤

水力参数的确定逐渐受到关注［１－２］。

圆盘入渗仪是基于负水头测定土壤水力特性的

主要方法，可用于测定田间土壤的近饱和导水率、宏

观毛管长度、导水孔隙度、两区模型参数及土壤吸湿

率等水力参数。利用圆盘入渗仪研究土壤大孔隙中

的水分运动［３－６］、农业管理措施等对水力学性质的

影响和土壤水力性质的时空变异等［７－１０］方面均有

较多的应用。在国外，已有大量理论和模型描述利

用圆盘入渗仪测定的入渗过程［１１－１４］。近年来，国内

应用圆盘入渗仪测定土壤水力性质方面也有了较大

进展，许明祥［１５］等应用圆盘入渗仪法和双环法对黄

土丘陵区不同土地利用方式下土壤渗透性进行对比

研究，结果表明圆盘入渗仪法适合黄土丘陵区各种

利用类型土壤的入渗测定，其结果亦表明不同土地

利用方式下土壤渗透性有明显差别。土地利用是人

类利用土地各种活动的综合反映，合理的土地利用

可以改善土壤结构，通过影响土壤容重和孔隙状况

等影响土壤水力特性参数和入渗过程等。刘丽

红［１６］等研究表明不同土地利用类型土壤的渗透性

存在明显差别，旱地的土壤渗透性最好，荒地最差。

本文利用圆盘入渗仪进行负压入渗试验，基于

Ｗｏｏｄｉｎｇ的方法和Ｗｈｉｔｅ Ｓｕｌｌｙ方法计算非饱和导
水率，分析４个负水头下４种土地利用方式土壤的
稳定入渗率、非饱和导水率等参数的变化特征，以期

为进一步研究南方丘陵区土壤水分运移提供理论依

据。

１　材料与方法

１１　试验设备
圆盘入渗仪由入渗盘、储水管和负压管组成，其

中入渗盘与储水管固定连接，通过负压管来控制恒

定负水头（图 １）。负压管根据马氏瓶原理制作而
成。在实际应用中，储水管直径越小越有利于准确

读取水位高度，但直径过小则可装的水量少，未达到

稳定入渗就需重新装水。一般根据土壤入渗特性与

盘径来确定储水管的高度与直径。本试验采用２个
不同入渗盘直径的圆盘入渗仪进行对比研究，大圆

盘入渗仪入渗盘直径为 ２０ｃｍ，储水管高度为
１００ｃｍ，直径为５ｃｍ；小圆盘入渗仪入渗盘直径为
１０ｃｍ，储水管高度为１００ｃｍ，直径为３５ｃｍ。图１
中，加在土表的压力为 ｈ０＝ｈ２－ｈ１－ｈｃ，其中，ｈｃ为



大气压，ｈ０为盘底压力，ｈ１为负压管液面高度，ｈ２为
圆盘厚度。

图１　圆盘入渗仪示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ

１．储水管　２．入渗盘　３．土壤　４．砂子　５．排气管　６．负压管

７．进气管
　

１２　试验区概况
试验于２０１２年４月１日至２０１２年４月３０日

在河海大学节水园区节水与农业生态试验场

（３１°８６′Ｎ和１１８°６０′Ｅ）进行，该试验区属亚热带湿
润气候，冬冷夏热、四季分明，年平均降水量为

１０２１３ｍｍ，年平均蒸发量为９００ｍｍ，年平均气温
１５７℃，最热月平均温度２８１℃，年无霜期２３７ｄ，年
均日照时数２２１２８ｈ。试验区内土壤类型为黄棕
壤，土壤有机质质量分数为０６２％ ～０８６％，ｐＨ值
为６１～６４，土壤容重为１３５～１４６ｇ／ｃｍ３。
１３　圆盘入渗与水力性质计算

试验区内选取草地、保护地、菜地和茶园４种土
地利用方式进行试验研究，各土地利用类型选取５
个测点。为不破坏土壤结构，将每个测点地面上的

植株割掉，使其根部留在土壤中，将地面整平，经处

理的土壤表面直径为２５～３０ｃｍ和１５～２０ｃｍ，分别
用于大、小圆盘入渗试验。将过１ｍｍ筛的细沙覆
盖在各测点表面，厚度约５ｍｍ，将其抹平。在每个
测点按供水压力水头 －９、－６、－３、０ｃｍ的顺序依
次进行圆盘入渗试验，每隔１ｍｉｎ记录入渗量，直到
连续１０ｍｉｎ入渗量基本一致，停止试验。试验水温
为２２℃。利用非线性回归分析方法［１７－１８］计算压力

水头为０ｃｍ时的土壤导水率（即土壤饱和导水率
Ｋｓ）和表征土壤孔隙大小分布的Ｇａｒｄｎｅｒ常数α。将
拟合得到的饱和导水率 Ｋｓ和 α，代入 Ｇａｒｄｎｅｒ指数
方程［１７－１８］，求解出压力水头分别为 －３、－６、－９ｃｍ
时的土壤导水率Ｋ３、Ｋ６、Ｋ９。

根据毛管水理论，在水运动过程中，－３、－６、
－９ｃｍ水头下的入渗将分别排除当量半径大于０５、
０２５、０１ｍｍ中的水流。因此，将孔隙分为 ４个等
级：孔隙半径大于０５ｍｍ为大孔隙；０２５～０５ｍｍ

为中等孔隙 １；０１～０２５ｍｍ为中等孔隙 ２；０～
０１ｍｍ为小孔隙。不同级别孔隙对水流的贡献率
表明了各级别孔隙的导水能力，记为［１９］

Φ＝
Ｋ（ｈｆ）－Ｋ（ｈｆ－１）

Ｋｓ
×１００％

（ｆ＝１，２，…，ｎ） （１）
式中　ｎ———测量次序的数值

ｈ———压力水头，ｃｍ
Ｋ（ｈｆ）、Ｋ（ｈｆ－１）———连续２个压力水头下的

土壤导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
数据拟合计算采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件完成，数据统

计分析和方差计算主要在 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１３０
中完成。

２　结果分析

２１　圆盘直径对土壤水力性质测定结果的影响
以草地土壤为例，对２种不同盘径圆盘测定的

土壤导水率和 Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α进行方差分析，结果
见表１。大、小圆盘测得的土壤饱和导水率Ｋｓ、压力
水头为－３、－６和 －９ｃｍ下的土壤导水率 Ｋ３、Ｋ６、
Ｋ９，以及Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α均无显著差异（Ｐ＝００５）。
其他３种土地利用方式（菜地、茶园和保护地）上测
定的结果趋势一致，均表明盘径对土壤导水率和孔

隙大小分布 Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α的影响不显著（Ｐ＝
００５）。在野外试验过程中，由于试验条件的限制，
特别是水源条件限制，利用小盘径圆盘进行土壤水

力学性质测定，可以在保证试验结果精度要求的基

础上，有效节约试验用水，方便试验测定。因此，本

文以下部分结果分析也仅以小圆盘测定的结果进行

讨论。

表１　盘径对土壤导水率、Ｇａｒｄｎｅｒ常数α
影响的方差分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｃｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｓｏｉｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＧａｒｄｎｅｒα

因变量 方差 自由度 统计量Ｆ Ｐ值
Ｋｓ １８×１０－３ １ ４２０２ ００７５
Ｋ３ ５２×１０－５ １ ０８９７ ０３７１
Ｋ６ １０×１０－５ １ ０４４９ ０５２１
Ｋ９ ３５×１０－５ １ １５０５ ０２５５

α ５５×１０－２ １ ４４０５ ００６９

２２　不同土地利用方式下入渗过程分析
土壤入渗率反映土壤入渗性能，为单位时间内

通过地表单位面积渗入土壤中的水量。４种土地利
用方式下土壤入渗率随时间的变化如表２所示。在
初始入渗阶段由于土壤基质势梯度大，土壤入渗率

保持较高水平；随入渗时间的推移，土壤基质势梯度
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不断减小，重力势对入渗过程的影响逐渐增大，土壤

入渗率有明显降低趋势，并逐渐趋于稳定，此时土壤

基质势梯度趋近于零，土壤入渗率即为土壤稳定入

渗率。不同压力水头下土壤入渗特性差异显著，随

水头减小，土壤稳定入渗率减小，水头为０ｃｍ时的
土壤稳定入渗率明显大于其他负水头下的土壤稳定

入渗率（Ｐ＜００５）。根据不同压力水头下土壤入渗
率变化规律，采用指数关系式描述土壤稳定入渗率

ｑ与负水头Ｈ（Ｈ＝－ｈ）的定量关系如图２所示。由
图２可以看出：各利用方式下土壤稳定入渗率随负
水头的变化具有显著负幂函数关系，决定系数 Ｒ２均
大于０９。

表２　不同土地利用方式土壤的入渗特性
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用

方式　　

压力水头／

ｃｍ

前３ｍｉｎ平均

土壤入渗率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

前８ｍｉｎ平均

土壤入渗率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

土壤稳定

入渗率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

菜地

－９ ０１５ ０１１ ００７

－６ ０１１ ０１０ ０１０

－３ ０１２ ０１１ ０１１

０ ０１８ ０１８ ０１８

草地

－９ ００４ ００３ ００２

－６ ００３ ００２ ００２

－３ ００４ ００３ ００３

０ ０１０ ００９ ００９

茶园

－９ ０１２ ００９ ００４

－６ ００７ ００６ ００５

－３ ０１０ ００８ ００８

０ ０２６ ０２５ ０２３

保护地

－９ ００４ ００４ ００４

－６ ００７ ００６ ００６

－３ ０１０ ００９ ００９

０ ０１４ ０１３ ０１１

图２　稳定入渗率随水头的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓ

ｎｅｇａｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｅａｄｓ
　
　　不同利用方式土壤入渗特性差异显著（表２）。
在压力水头为－９、－６、－３ｃｍ时，土壤初始入渗率
（前３ｍｉｎ平均土壤入渗率）及土壤稳定入渗率均表

现为菜地最大，草地最小，菜地土壤稳定入渗率是草

地土壤稳定入渗率的１９～４８倍。在压力水头为
０ｃｍ时，土壤初始入渗率和土壤稳定入渗率从大到
小均依次为茶园、菜地、保护地、草地。茶园土壤有

机质含量高，土壤结构较好，植物根系和土壤动物活

动使茶园土壤大孔隙相对较多，故土壤在高压力水

头下的入渗速率较高。

２３　土地利用方式对土壤导水率和 Ｇａｒｄｎｅｒ常数
α的影响
土壤导水率、孔隙大小分布 Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α等

水力性质是反映土壤入渗能力的重要参数。表３列
出了不同土地利用方式下土壤导水率和 Ｇａｒｄｎｅｒ常
数α的统计特征值。土壤导水率随压力水头的减
小而减小，其变异系数 Ｃｖ在２０５％ ～５３８％之间，
表明土壤导水率呈中等的空间异质性［２０－２１］；随着压

力水头的减小，土壤导水率变异程度呈递减趋势。

压力水头从０ｃｍ降低至－９ｃｍ，土壤中对土壤导水
率起决定作用的孔隙尺寸逐渐减小，因此，从土壤导

水率变异系数随压力水头的减小而减小的结果可

知，大孔隙的变异程度大于小孔隙，即随着孔隙变

小，其分布越来越均匀。

为研究土地利用方式对土壤导水率和孔隙大小

表３　不同土地利用方式下的土壤导水率和
Ｇａｒｄｎｅｒ常数α

Ｔａｂ．３　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＧａｒｄｎｅｒαｏｆ
ｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用

方式　　

土壤导水率和

Ｇａｒｄｎｅｒ常数α
平均值 最小值 最大值 Ｃｖ／％

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００５０７８００２６７ ００７６２ ３７１９１

Ｋ３／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００３５７８００２１０７００５１９８２９６２４

菜地 Ｋ６／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００２５４８００１６６３００３５４６２３６４９

Ｋ９／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００１８３３００１３１３００２４１９２０４８２

α／ｃｍ－１ ０１０７３４ ０１６４ ００６９６ ３５９７０

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００４８５６００１４８ ００９３３ ５３７６４

Ｋ３／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００１８６６００１０２９００３５９３４８７２８

草地 Ｋ６／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）０００７７８０００３１４００１３８４４６４２２

Ｋ９／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）０００３５４００００８１０００５３３５２５２９

α／ｃｍ－１ ０２９６８ ０４５０６ ０１２１１ ４４０３６

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）０１２１４２００４５５ ０２０７６ ４４４１６

Ｋ３／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００４７７６ ００２８ ００６１７５３１１３３

茶园 Ｋ６／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００２０３４０００８４７００２６３６３２８１４

Ｋ９／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）０００９４３０００２５６００１１２８４９７５０

α／ｃｍ－１ ０２９１０４０４０４２ ０１２１８ ４０２８７

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００３４０４００１３４ ００４２９ ３５０７０

Ｋ３／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００２４０３００１０８４００２９６１２８９９６

保护地 Ｋ６／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００１７１３０００８７６００２００７２４６６２

Ｋ９／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）００１２３４０００７０９００１６２ ２４２１５

α／ｃｍ－１ ０１０６９６０１４２６ ００５９２ ３６２９５
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分布Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α常数的影响，对４种土地利用
方式的导水率和 Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α进行了方差分析，
如表４所示。不同土地利用方式处理下的土壤导水
率Ｋｓ、Ｋ３、Ｋ６、Ｋ９、Ｇａｒｄｎｅｒ常数 α均有显著差异。
测得的土壤饱和导水率 Ｋｓ从大到小依次为茶园、菜
地、草地、保护地，而其他压力水头下测得的土壤导

水率在 ４种土地利用方式中的大小排序不同
（表３），表明不同土地利用方式下土壤孔隙分布差
异明显。茶园地植物根系和土壤动物活动频繁，土

壤中大孔隙较多，测定的 Ｋｓ和 Ｋ３均显著大于其他
３种土地利用方式下的土壤Ｋｓ和Ｋ３（Ｐ＜００５）。菜
地由于频繁的耕作扰动，土壤结构破坏严重，土壤质

地较细，土壤中以小孔隙为主，测定的 Ｋ６和 Ｋ９均大
于其他３种土地利用方式下的 Ｋ６和 Ｋ９（表３）。孔
隙大小分布常数 α的平均值变化范围在 ０１１～
０３０ｃｍ－１之间，变异系数在３６０％ ～４４０％之间，
表现为中等的空间异质性，土壤孔隙大小分布不均

匀。由表３可知，草地和茶园土壤的α值均较大，显
著高于保护地和菜地土壤的 α值（Ｐ＜００５），研究
结果进一步表明，受人类耕作活动扰动的保护地和

菜地土壤孔隙分布较均匀［１８］。

表４　不同土地利用下土壤导水率和Ｇａｒｄｎｅｒ
常数α的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｏｉｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＧａｒｄｎｅｒα

因变量 方差 自由度 均方差 统计量Ｆ Ｐ值
Ｋｓ ００２３ ３ ０００８ ６０１ ０００６
Ｋ３ ０００３ ３ ０００１ ５７８ ０００７
Ｋ６ ０００１ ３ ００００ ７９３ ０００２
Ｋ９ ０００１ ３ ００００ １２４８ ００００

α ０１７５ ３ ００５８ ６８８ ０００４

２４　不同土地利用方式下土壤孔隙级别对水流贡
献率的变化

经以上结果分析表明，土壤导水率的变化可能

受不同级别土壤孔隙对水流贡献率的影响。图３列
出了不同土地利用方式下各级土壤孔隙对水流的贡

献率，包括大孔隙、中等孔隙１、中等孔隙２和小孔
隙对水流的贡献率。４种土地利用方式下各级土壤
孔隙对水流的贡献率基本随孔隙的减小而减小，只

有菜地和保护地土壤小孔隙对水流的贡献率异常，

表现出小孔隙对水流的贡献率大于大、中孔隙，也进

一步说明人类耕作扰动频繁的菜地和保护地土壤中

小孔隙所占的比例较大。

为研究土地利用方式对不同级别土壤孔隙对水

流的贡献率的影响，将４种土地利用方式不同级别
土壤孔隙对水流的贡献率进行单因素方差分析。如

图３　不同土地利用方式各级土壤孔隙对水流的贡献率
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｌａｓｓｐｏｒｅｔｏ

ｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ
　
表５所示，不同土地利用方式下土壤大、小孔隙对水
流的贡献率差异显著，其显著度均为０００２。草地
和茶园土壤的大孔隙对水流的贡献率均在６０％左
右，显著高于菜地和保护地土壤大孔隙对水流的贡

献率（３０％左右）；而与此相反，菜地和保护地土壤
小孔隙对水流的贡献率分别达到 ３６１０％ 和
３６２５％，显著高于草地和茶园土壤小孔隙对水流的
贡献率（分别为７３０％和７７７％）。４种土地利用
方式下土壤中等孔隙对水流的贡献率均无显著差

异。由此可知，土地利用是影响土壤结构变化的重

要因素之一，从而影响各级土壤孔隙对水流的贡献

率，特别是对大孔隙的形成（植物根系与土壤动物

活动等）和土壤小孔隙（耕作扰动等）结构比率的影

响显著。

表５　土壤孔隙对水流贡献率的方差分析
Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｔｏｆｌｏｗ

孔隙等级 方差 自由度 均方差 统计量Ｆ Ｐ值

大孔隙 ４２２９４６ ３ １４０９８２ ７９４ ０００２

中等孔隙１ ５０１５ ３ １６７２ １７０ ０２０８

中等孔隙２ ７５０９ ３ ２５０３ ２９８ ００６３

小孔隙 ４０２３５２ ３ １３４１１７ ７６３ ０００２

３　结论

（１）圆盘直径对土壤水力性质测定结果的影响
不显著，小盘径圆盘更适合用于野外测定土壤水力

特征参数。

（２）土地利用对土壤导水率和土壤孔隙大小分
布常数的影响显著。不同压力水头下土壤导水率在

４种土地利用方式中大小排序不同，且草地和茶园
土壤的 α值显著高于保护地和菜地土壤的 α值
（Ｐ＝００５），表明不同土地利用方式下土壤孔隙分
布差异明显。

（３）不同土地利用方式下土壤孔隙级别对水流
贡献率的差异显著。茶园和草地土壤的大孔隙（孔
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隙半径大于０５ｍｍ）对水流的贡献率达６０％左右，
显著高于菜地和保护地土壤大孔隙对水流的贡献

率；相反，菜地和保护地土壤小孔隙（孔隙半径０～
０１ｍｍ）对水流的贡献率最大，显著高于茶园和草

地土壤小孔隙对水流的贡献率。综合以上分析结

果，土地利用是影响土壤水力性质变化的重要因素

之一，主要是通过大孔隙的形成与土壤小孔隙结构

比率影响土壤水分运动过程。
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