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不同土地利用方式下表层土壤稳定
入渗速率的时间变化

郭天崎１，黄明斌２，朱谧远１

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学

水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］研究土壤稳定入渗速率（ｆｃ）的时间变化规律对土壤剖面水分运动和溶 质 运 移 的 影 响，为

流域水文循环模型研究提供理论支持。［方法］以中国科学院长武黄土高原农业生态试验站附近典型的土

地利用 类 型 为 研 究 对 象，利 用 双 环 入 渗 法 采 集 玉 米 地、苹 果 园 和 刺 槐 林 地２０２１年４—１０月 的ｆｃ 值。

［结果］①ｆｃ 值空间分布的最大相关距离是７．１２ｍ；②土壤容重与ｆｃ 值呈显著负相 关，而 土 壤 初 始 含 水

量与ｆｃ 值无显著相关性（ｐ＞０．０５）；③４—５月各土地利用类型的ｆｃ 值随时间增加而增加；６—１０月，各土

地利用类型的ｆｃ 值随时间的变化特征存在差异，表 现 为 玉 米 地 随 时 间 的 增 加 先 增 加 后 下 降，苹 果 园 随 时

间的增加而增大，刺槐林随时间的增加先增大后 趋 于 稳 定。方 差 分 析 表 明，不 同 土 地 利 用 类 型 的ｆｃ 值 受

时间影响显著（ｐ＜０．０５）。［结论］观测期内，受耕作、降雨、根系活动与土壤干湿交替变化以及枯枝落叶层

的影响，不同土地利用方式下ｆｃ 值的时间变化规律不同。
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　　土壤稳定入渗率（ｆｃ）是反映土壤入渗特性的重

要参数［１］。以往研究表明，ｆｃ 易受土壤类型、土壤容

重、土壤孔隙度、植物根系等土壤属性的影响而表征

出明显的空间差异性［２］。此外，受耕作措施、作 物 生

长、干湿交替等过程的影响，土壤属性具有明显的季

节性波动，可能导致ｆｃ 出现时间变化［３－６］。相对于空

间变化的研究，ｆｃ 随时间的变化规律研究尚少，且研

究的结论 不 一 致。Ｈｕ等［７］人 对 不 同 农 田 研 究 发 现

ｆｃ 随时间的推移逐渐 下 降；Ｚｅｉｎａｌｚａｄｅｈ等［８］人 对 不

同土地 利 用 类 型ｆｃ 进 行 研 究 发 现，在 年 际 尺 度，除

玉米地 的ｆｃ 随 时 间 逐 渐 下 降 之 外，苹 果 园、小 麦 地

和裸地均随时间而增加；而郁耀闯等［９］人研究发现农

耕地在生长季期间土壤稳渗率呈增加趋势，裸地的稳

定入渗率却呈 下 降 趋 势；王 长 燕 等［１０］人 表 明 赖 草 地

的ｆｃ 随时间呈现 Ｗ 形显著变化，但紫花苜蓿却没有

明显的时 间 变 化 规 律。因 此，不 同 土 地 利 用 方 式 下

ｆｃ 随时间变化的规律还需要在较长时间尺度上获取

更多的实测数据。
黄土高原地区土质疏松，易发生水土流失。ｆｃ 的

精确测定对该区域水文循环模型的研究具有重要意

义。因此，本研究在２０２１年４—１０月选择黄土高原半

湿润区的代表性土地利用类型，即玉米地（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）、
苹果园（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）和刺槐林（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａ－
ｃｉａ），利用双环法，旨在揭示各土地利用方式下ｆｃ 的

差异及随时间的变化规律，同时测定土壤容重和土壤

初始含水量的时间变化，分析其对ｆｃ 的影响。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验布设于中国科学院长武黄土高原农业生态

试验站附近，海拔为１　２００ｍ的塬面上，隶属于陕西

省咸阳市长 武 县（１０７．８°Ｅ，３５．２°Ｎ）。年 平 均 降 雨 量

为５８４ｍｍ，年平均潜在蒸发量为８４６ｍｍ，平均干旱

指数为１．４５，年平均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，属于

暖温带半湿润区。主要土壤类型为黑垆土，母质是深

厚的中壤质马兰黄土。土地利用方式以农田、果园、
林地和居住用地为主。该区域主要农作物为玉米和

冬小麦，果园主要为苹果园，林地主要为刺槐和油松。
测定期间的降雨量和日平均气温如图１所示。２０２１

年４月１日在塬面上选择远离居住区的农田、果园和

林地３种典型土地利用方式共４块样地进行双环入

渗测量。每种土地利用类型的面积大于１０　０００ｍ２。
农田选择了两块玉米样地，一块是玉米收割耕作后的

裸地，用于测定ｆｃ 的空间变异性，确定ｆｃ 空间分布

的最大相关距离；另一块为多年连作玉米地，用于测

定ｆｃ 的时间变化；果园 为３０ａ树 龄 的 苹 果 园，林 地

为１０ａ生刺槐林，两块样地均用于测定ｆｃ 的时间变

化。各土地利用类型的气候条件一致。玉米地在播

种前一周（５月１日），进 行 大 型 机 械 作 业 深 翻，翻 耕

深度约为３０ｃｍ；苹果园在５月１５日和９月３０日进

行旋耕除草，深度 约１０ｃｍ；刺 槐 林 地 测 试 期 间 几 乎

无人为扰动。

图１　测定期间的降雨量和日平均温度
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１．２　采样与测定

２０２１年４月上旬对耕作后的裸地（长约２５ｍ，宽
约２５ｍ）ｆｃ 的空间变化进行测定。测定点采用均匀

网格布置，间距为５ｍ×５ｍ，布置５行，每行５列，共
２５个测定点。在２０２１年４—１０月对玉米地、苹果园

和刺槐林进行了７次入渗测定。每次在３ｄ内完成，
每种土地利用方式进行１ｄ。玉米地的测定时间分别

为４月１日、５月１日、６月１日、７月１日、８月１日、

９月１日和１０月７日，苹果园和刺槐林测定时间 依

次后移１ｄ。每次测定时，每种土地类型重复３次，测
定点距大于１０ｍ。

本试验利用ＪＺ－ＩＮ１２型 的 双 环 入 渗 仪 原 位 测 定
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ｆｃ。该仪器主要由双环入渗桶和马氏瓶组成。双环

入渗桶的内环直径为３０ｃｍ，外环直径为６０ｃｍ，与之

匹配的马氏瓶容量分别为３和１０Ｌ。测定点的土壤

面积大小为１．５ｍ×１．５ｍ。测定 前，首 先 需 借 助 铁

铲整平土壤表面，以保证入渗表面 平 整、干 净；其次，
检查双环入渗仪是否有损坏的地方，马氏瓶与双环入

渗桶连接处是否严密；最后，将入渗环驱动到所选定的

土壤中，用吸能锤将内外环压入土壤５—１０ｃｍ。调整

马氏瓶插入土壤的深度，以保证与入渗环处于同一水

平面。利用马氏瓶向内外环注水，控制内外环水头始

终保持一致，防止内环侧渗。当马氏瓶流速稳定以后，
设置采样间隔，记录马氏瓶内水量变化。其中，时间间

隔根据稳定时的流速设定。利用达西定律计算ｆｃ：

ｆｃ＝
ΔＶ
ＡＴ
· Ｌ
（Ｌ＋Ｈ）

（１）

式中：ｆｃ 为稳 定 入 渗 速 率（ｍ／ｓ）；ΔＶ 为 在 规 定 时 间

内的水流通量（ｍｌ）；Ａ 为内环横截面积（ｃｍ２）；Ｔ 为

时间间隔（ｓ）；Ｌ 为双环压入土壤中的深度（ｃｍ）；Ｈ
为水头高度（ｃｍ）。

入渗期间，同时测定每块样地表层３０ｃｍ的土壤

容重和初始含水量。每次测定的位置均选择在距离

入渗点１ｍ内无明显扰动的样地。用环刀法［１１］测定

土壤容重，烘干法［１２］测定初始体积含水量。

１．３　数据处理

（１）变差 函 数［１３］。采 用 地 统 计 学 方 法 研 究ｆｃ
的空间变异性。采样点距超过某个相关距离时，每个

采样点的结果才是相互独立的，所以利用变差函数分

析ｆｃ 的空间分布特征［９］。本文利用ＧＳ＋９．０软 件，
通过 理 论 模 型 拟 合 分 析，选 择 高 斯 模 型（２）描 述ｆｃ
变差函数：

γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ　１－ｅ－
ｈ
ａ（ ）２〔 〕 （２）

式中：ａ为变程，表示空间变量的最大相关距离；ｈ为

滞后距离；Ｃ为拱高；Ｃ０ 为块金值；Ｃ０＋Ｃ为基台值。

Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ越接近于１，则说明该变量空间相关性小。
（２）方 差 分 析 和 相 关 性 分 析。利 用ＳＰＳＳ　２０２１

进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），采用最小

显著 差 异 法（ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）对

不同时 间ｆｃ 值 的 影 响 进 行 多 重 比 较，土 壤 容 重 和

初始 土 壤 含 水 量 与 ｆｃ 的 相 关 性 采 取 斯 皮 尔 曼

（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相 关 系 数 分 析。利 用 Ｏｒｉｇｉｎ　２０２２统 计

软件制图。

２　结果与分析

２．１　土壤稳定入渗率空间结构分析

图２为稳定入渗速率变差函数随距离的变化规

律，从图２可以看出，ｆｃ 空间分布的最大相关距离是

７．１２ｍ，表明测定点之间的距离在此范围内，ｆｃ 具有

相关关系，超过此点距，ｆｃ 的测定结果可以看作是相

互独立的样本。因此，在测定３块样地ｆｃ 的时间变

化时，３个重复样点最小距离应该大于７．１２ｍ，以避

免重复样 点ｆｃ 的 自 相 关 性 对 结 果 的 影 响。本 次 试

验，所有样地重复样点距离为１０ｍ，测定的ｆｃ 值是

相互独立的。

图２　土壤稳定入渗速率变差函数随距离的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２　不同土地利用方式下土壤基本物理性质的时间

变化

图３—４分别显示了每次测定时玉米地、苹 果 园

和刺槐林地土壤容重和初始土壤含水量。不同土地

利用方式下土壤容重随时间变化不同。相比于４月

份，玉米地５月土 壤 表 层３０ｃｍ容 重 明 显 降 低，６月

逐步恢复，７月后达到稳定状态；整个测定期间，苹果

地和刺槐林地表层３０ｃｍ土壤容重无显著时间变化

趋势。每次测定时，不同土地利用方式土壤初始含水

量大小虽然存在差异，但随时间的波动趋势一致，均

呈现先增大后下降再增大的趋势。

图３　每次测定时玉米地、苹果园和刺槐林

表层３０ｃｍ的土壤容重

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　３０ｃｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｆｉｅｌｄ，

ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｏｃｕｓｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图４　每次测定时玉米地、苹果园和刺槐林

表层３０ｃｍ的初始土壤含水量

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　３０ｃｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｆｉｅｌｄ，ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｏｃｕｓｔ
ｆｏｒｅｓｔ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　不同土地利用方式下土壤稳定入渗速率的差异

及时间变化

表１总结了从４—１０月不同土地利用类型的ｆｃ
值及其变异 系 数（Ｃｖ）。玉 米 地ｆｃ 值 的 变 化 范 围 为

２．３９×１０－６～２．１７×１０－５　ｍ／ｓ，平均值为８．２５×１０－６

ｍ／ｓ；Ｃｖ 值为２８．７１％。苹果园ｆｃ 值的变化范围为

３．３９×１０－６～３．２２×１０－５　ｍ／ｓ，平均值为１．３６×１０－５

ｍ／ｓ；Ｃｖ 值为３０．３６％。刺槐林ｆｃ 值的变化范围为

６．８５×１０－６～３．８１×１０－５　ｍ／ｓ，平均值为１．５５×１０－５

ｍ／ｓ；Ｃｖ 值为２８．８５％。这３种土地利用类型，刺槐

林的 平 均ｆｃ 值 和Ｃｖ 最 大，玉 米 地 的ｆｃ 值 和Ｃｖ
最小。

表１　玉米地、苹果园和刺槐林地的ｆｃ 值大小及变异系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｆｃｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ　ｆｉｅｌｄ，
ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ　ａｎｄ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

样地类型
最大值／
（ｍ·ｓ－１）

最小值／
（ｍ·ｓ－１）

平均值／
（ｍ·ｓ－１） Ｃｖ／％

玉米地 ２．１７Ｅ－０５　 ２．３９Ｅ－０６　 ８．２５Ｅ－０６　 ２８．７１
苹果园 ３．２２Ｅ－０５　 ３．３９Ｅ－０６　 １．３６Ｅ－０５　 ３０．３６
刺槐林 ３．８１Ｅ－０５　 ６．８５Ｅ－０６　 １．５５Ｅ－０５　 ２８．８５

图５显示了３种土地利用类型ｆｃ 时间变化。由

图５可知，５月玉米地、苹果园和刺槐林的ｆｃ 值明显

增大，分别是４月的２．３，８．３和３．４倍；６月，相比于玉

米地，苹 果 园 和 刺 槐 林 的ｆｃ 值 下 降 幅 度 较 大，约 为

５月的１０％～２０％；７月，相比于苹果园和刺槐林地，
玉米地的ｆｃ 值 明 显 下 降，仅 是６月ｆｃ 值 的３３％；

８—９月，各土地 利 用 类 型 的ｆｃ 值 趋 于 稳 定；１０月，
苹果园的ｆｃ 值显著增大，约为９月的２倍，而玉米地

和刺槐林 的ｆｃ 值 变 化 较 小。由 方 差 分 析 可 知 时 间

对ｆｃ 值影响显著（ｐ＜０．０５），事后检验显示苹果园和

刺槐林地均表现为５月和１０月测定的ｆｃ 值与其他月

份存在显著差异（ｐ＜０．０５），而 玉 米 地 表 现 为５月 和

６月的ｆｃ 值与其他月份 差 异 显 著（ｐ＜０．０５）。总 体

而言，不同土地利用方式下ｆｃ 的时间变化在４—５月

趋势一致，均呈现上升趋势，但６—１０月变化趋势存

在差 异，玉 米 地 的ｆｃ 值 先 上 升 后 下 降；苹 果 园 的

ｆｃ 值呈上升 趋 势；刺 槐 林 地 的ｆｃ 值 先 增 大 后 趋 于

稳定。

　注：同一土地利用类型中字母表示处理之间的显著差异（ｐ＜０．０５）。

图５　２０２１年４—１０月玉米地、苹果园和

刺槐林地的ｆｃ 值的时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｃｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ　ｆｉｅｌｄ，ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ
ａｎｄ　ｌｏｃｕｓｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ｌａｎｄ　ｆｒｏｍ　Ａｐｒｉｌ　ｔｏ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０２１

３　讨 论

３．１　土壤基本物理性质对ｆｃ 的影响

土壤容重和初始土壤含水量会影响水分入渗速

率［３］。因此，明晰测定期间玉米地、苹果园和刺 槐 林

的这些土壤基本物理性质至关重要（图３—４）。本研

究测定的玉米地在５月容重明显下降，这是由于大型

机械作业进行深翻以后，导致土壤表层（３０ｃｍ）颗粒

松散，土壤容重下降［１４］；６—１０月，因重力作用土壤颗

粒逐渐沉降，容重逐渐增大，最终趋于稳定。测定期

间各土地利用之间的土壤初始含水量波动趋势一致，
主要受降水 量 和 潜 在 蒸 散 发 决 定［１５］；不 同 土 地 利 用

方式的差异 主 要 受 不 同 植 物 耗 水 量 的 大 小 影 响［１６］。
通过相关性分析可知（表２），土 壤 容 重 与ｆｃ 值 呈 显

著负相关（ｐ＜０．０５），这是因为双环入渗仪测定的ｆｃ
值代表了表 层 的 剖 面 导 水 特 性［１７］，而 且 主 要 受 该 深

度内不同土层内最小ｆｃ 值的影响，不同土地利用类

型３０ｃｍ以内土壤容重、孔隙度年内变化了能够反映

此深度的变化特征，因而测定ｆｃ 值与表层０—３０ｃｍ
土壤容重相关性显著（ｐ＜０．０５）；而土壤初始含水量

与ｆｃ 表现为不显著的负相关性（ｐ＞０．０５），土壤初始

含水量只影 响 着 初 始 入 渗 速 率，随 着 入 渗 时 间 的 增

加，土壤含水量增大，入渗速率近似稳定时，土壤基质

势接近０，此 时 的 土 壤 含 水 量 对 入 渗 速 率 的 影 响 较
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小，所以初始含水量与ｆｃ 的相关性是不显著的（ｐ＞
０．０５）。崔艳红［１８］和Ｎｉｓｈｉｗａｋｉ［１９］也得到了相同的结

论，主要是土壤剖面初始含水量只显著影响初始入渗

速率，对ｆｃ 值的影响较小。

表２　土壤容重和初始含水量与ｆｃ 的相关性分析

项 目　　　　　
表层３０ｃｍ
土壤容重

表层３０ｃｍ
初始土壤含水量 ｆｃ

表层３０ｃｍ土壤容重 １　 ０．２１２ －０．４９３＊

表层３０ｃｍ初始土壤含水量 １ －０．２５０　
ｆｃ 值 １

　　注：＊表示显著性水平为ｐ＜０．０５。

３．２　不同土地利用类型下ｆｃ 时间变化特征的影响

因素

从４—１０月，玉米地、苹果园和刺槐林表层ｆｃ 值

的时间变化存 在 一 定 差 异（图５）。方 差 分 析 结 果 表

明，时间显著影响ｆｃ 值。以 往 研 究 表 明，ｆｃ 存 在 明

显季节性变化［２０－２３］的机理主要分为人为和自然两大

方面。例如，长期的管理措施［２３］、降雨［２４］、干湿 交 替

过程［２５］以及土壤侵蚀和沉积等［２６］。在本研究中，玉

米地在５月ｆｃ 值最大（图５），主 要 是 因 为 测 定 当 天

进行大型机械翻耕作业，深翻后的土质疏松，孔隙增

加，土壤容重下降，ｆｃ 值明显增大［２７］。６—７月，土壤

颗粒由于降 雨 和 重 力 作 用 逐 渐 压 实［２８］，大 孔 隙 数 量

下降，土壤容重增加，ｆｃ 值 明 显 下 降（图５）。８月 测

定时，玉米处于生长期，根系活动导致土壤孔隙变大，

ｆｃ 值增 加［５］；９—１０月，玉 米 处 于 成 熟 期，根 系 生 长

活动减弱，受降雨量的影响，尤其是９月的降雨量高

达２８５ｍｍ，阻塞了大孔隙，导致ｆｃ 值变小［２９］。苹果

园和刺槐林地５月的ｆｃ 值同样显著增大，但在测定

前苹果园 并 没 有 进 行 翻 耕，刺 槐 林 无 人 为 扰 动，其

ｆｃ 值的 变 化 可 能 是 根 系 活 动 造 成 的［３０］。Ｓｃｈｗｅｎ
等［３］人认为，春季由于生物活动、根系发育和干湿循

环诱导等过程，水 力 有 效 孔 隙 逐 渐 增 加，ｆｃ 会 增 大。

６—７月，二者 的ｆｃ 值 显 著 降 低，与Ｚｈａｏ等［３１］人 研

究表明夏季ｆｃ 会增加的结论不同，可能是气候因素

导致，降 雨 量 少，蒸 发 量 大，土 壤 表 面 易 形 成 结 皮。

８月，苹果园和刺槐林地的ｆｃ 值略有增加，可能是由

于频繁的干湿交替和生物活动的综合效应使得土壤

松动［３２］。８—９月，苹果园的ｆｃ 值略有下降，主要受

降雨 的 影 响；１０月，受 旋 耕 的 影 响，ｆｃ 值 明 显 增

加［３３］。而刺槐林的ｆｃ 值从８—１０月逐渐增大，主要

是由于根系活动增加了土壤大孔隙，同时林下植被和

地表的枯 枝 落 叶 层（１０月）削 弱 了 降 雨 对 土 壤 的 冲

击［３４－３６］，较好地保护了土壤孔隙的连通性，ｆｃ 值得到

恢复。另外，由图２知该样地区ｆｃ 的最大相关点距

为７．１２ｍ，而本试验每次采样的点距离均大于１０ｍ，
因此，空间分布差异并不是造成测定值变异程度的原

因。综上所述，本研究认为，ｆｃ 的时间变化特征主要

影响因素可归为耕作、降雨、根系活动与土壤干湿交

替以及枯枝落叶层的影响。

４　结 论

（１）研 究 样 区ｆｃ 空 间 分 布 的 最 大 相 关 距 离 为

７．１２ｍ。
（２）土壤容重与ｆｃ 值呈显著负相关（ｐ＜０．０５），

而土壤初始含水量与ｆｃ 值无显著相关性（ｐ＞０．０５）。
（３）不 同 土 地 利 用 类 型 的ｆｃ 受 时 间 影 响 显 著

（ｐ＜０．０５）。４—５月各土 地 利 用 类 型 的ｆｃ 值 随 时 间

增加而增加，６—１０月，各土地利用类型的ｆｃ 值随时

间的变化特征存在差异，表现为玉米地随时间的增加

先增加后下降，苹果园随时间的增加而增大，刺槐林

随时间的增加先增大后趋于稳定。
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