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红枣经济林不同植被覆盖土壤水分入渗特征 

刘焕焕 1，王改玲 1*，殷海善 2，贺润平 3， 

(1.山西农业大学 资源环境学院，山西 太谷 030801；2.山西省农业科学院 植物保护研究所， 

太原 030031；3.山西省农业科学院 农业资源与经济研究所，太原 030006） 

摘  要：【目的】模拟不同植被覆盖土壤水分入渗过程并选择该研究区的最适模型。【方法】采用野外双环入渗试验

方法，测定了不同植被覆盖下土壤水分入渗特征，采用 Philip 模型、Horton 模型、Kostiakov 模型对不同植被覆盖区

土壤水分入渗过程进行拟合。【结果】①不同植被覆盖区土壤水分入渗速率均表现为初始入渗速率最大，平均入渗速

率次之，稳定入渗速率最小；②自然生草区土壤初始入渗速率最大，清耕区土壤的平均入渗速率和稳定入渗速率最

大，且清耕区与自然生草区土壤初始入渗速率、平均入渗速率和稳定入渗速率均差异显著；③Horton 入渗模型对不

同小区土壤入渗过程拟合效果最好，Philip 入渗模型拟合效果次之，Kostiakov 入渗模型拟合效果最差。【结论】红枣

经济林不同植被覆盖下土壤水分入渗特征具有显著差异，Horton 入渗模型更适合研究该区域红枣经济林土壤水分入

渗过程。 
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0 引 言
 

入渗过程是水分自土表垂直进入土壤的过程，是

降水、地表水、土壤水和地下水相互转化过程中的重

要环节，决定着降水进入土壤的数量。土壤水分入渗

性能是评价土壤水土保持能力和抗侵蚀能力的重要

指标[1-2]，直接影响降水再分配过程中地表径流与土

壤储水量的大小。红枣产业是山西省重要的经济林产

业，红枣栽培面积 33.33×10
4 

hm
2，年总产量达 60×10

4
t

以上，是山区农民的主要经济来源之一。其中，吕梁

山区是山西省最大的红枣生产区，红枣种植面积为

13.33×10
4
 hm

2，占全省红枣种植面积的 40%。然而，

吕梁山位于黄土高原北部，地形破碎、植被覆盖稀少，

降雨少而集中，水分流失严重。如何促进水分入渗，

提高降水资源的利用率，提高枣园生产力，是实现该

区生态及经济协同发展的关键。 

土壤入渗能力受土壤干湿程度、孔隙状况和地表

覆盖等因素的影响。国内外研究表明，植被覆盖通过
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根系形成的大孔隙，以及枯枝落叶层形成的有机质改

良土壤结构，进而提高土壤渗透能力[3-5]；此外，植

被还可以拦截降雨，减少径流，增加入渗[6-7]。目前，

国内外学者已就不同植被类型、植被覆盖度土壤入渗

性能进行大量研究[8-9,19]。果园生草栽培是 20 世纪 40

年代兴起的现代化果园土壤管理模式，目前已在美国、

日本、法国等国家广泛推广。我国于 1988 年将果园

生草制作为绿色果品生产主要技术措施在全国推广，

生草栽培对果园土壤水分及果树生长、产量的影响也

有较多报道。但截至目前，生草的果园面积不足 10%。

林下生草覆盖对土壤入渗的影响还未见报道。吕梁山

枣园采用的管理方式主要有 2 种：第一，清耕，即除

去地表所有覆盖物，包括杂草等；第二，林下种植大

豆等粮食作物。通过双环法对比研究红枣经济林不同

管理方式下土壤水分入渗特征，并运用模型对入渗过

程进行模拟，以期为控制红枣经济林水土流失提供一

定理论基础。 

1 研究区概况 

试验地位于山西省吕梁市临县庞家庄，地理位置

为 110.532013°E，38.037807°N，海拔 928±1 m，属于

大陆性季风气候，多年平均气温 9.4 ℃，多年均降雨
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466.7 mm，雨热同期，降雨主要集中在夏季。土壤为

黄土母质上发育的黄绵土。按照典型性和代表性的原

则，选择该地多年清耕作业的红枣经济林地进行试验，

枣树树龄为 6 a。设置有 A 清耕作业区；B 自然生草

区；C 大豆种植区，3 个处理，每个处理 3 次重复，

共 9 各小区，小区大小为 5 m×4 m。试验区地形坡度

为 20
o，半阳坡，试验采用随机区组设计。清耕作业

区 1 a 内 3 次耕作，除去地表所有覆盖物，包括杂草；

自然生草区不采取任何管理措施，任杂草自然生长；

大豆种植区，大豆播种时间为每年的 5 月，播种方式

为穴播，播种密度为 12穴/m
2，播种后定期拔除杂草。

试验开始于 2017 年 3 月，2018 年为试验的第 2 年，

各个小区的布设与 2017 年保持一致，小区布设示意

图见图 1。入渗试验进行时对样地植被进行调查，样

地基本情况见表 1。 
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图 1 不同植被覆盖区布设示意图 

Fig.1  Schematic diagram in different vegetation coverage areas 

表 1 不同植被覆盖区样地基本情况 

Table 1  Basic conditions in different vegetation coverage areas 

植被覆盖类型

Vegetation cover type 

植被覆盖度/%  

Vegetation coverage 

主要林下植被 Main 

forest vegetation 

清耕 Clear farming        0              无植被 

自然生草    

Natural grass 
   60% 

蒿子、苦菊菜、 

鹅观草、牵牛花 

大豆 Soy   30%              大豆 

2 材料与方法 

2.1 野外双环入渗试验 

采用双环法测定土壤水分入渗率，内环直径为

20 cm，外环直径为 35 cm，高 30 cm，用橡皮锤将

内环和外环均垂直打入土壤，深度为 12 cm。开始测

定时向内环和外环同时注水，并使水层深度始终保

持 8 cm，利用医用注射器随时往内环内注水，以此保

持内环水位一定，测定单位时间内内环所加的水量。

测定开始时，每 5 min 记录 1 次消耗的水量，直到入

渗达到稳定，总入渗时间为 120 min，进而计算土壤

水分入渗速率，入渗率的计算式[10]为： 

   f=v/a ，             （1） 

式中：f 为入渗率（mm/min）；v 为单位时间加水量

（mm
3
/min）；a 为内环面积（mm

2），本试验中，a

为 31 415.926 mm
2。选取土壤初始入渗速率、平均入

渗速率和稳定入渗速率作为评价土壤入渗性能的基

本指标，其中土壤初始入渗速率（mm/min）为最初

入渗时土壤的入渗速率，本试验选择前 5 min 的平均

入渗速率作为初始入渗速率；平均入渗速率（mm/min）

为测定时段内各入渗速率的平均值；稳定入渗速率

（mm/min）为入渗达到稳定时土壤水分的入渗速率。 

2.2 土壤体积质量和孔隙度的测定 

在 3 个不同植被覆盖区内用环刀采集原状土，同

时采集混合土样，采样深度均为 0~20 cm，采集后带

回实验室内进行土壤体积质量、土壤总孔隙度、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度及土壤含水率的测定。其中，

体积质量采用环刀法的测定，总孔隙度根据体积质量

计算，计算公式为：土壤总孔隙度=[（土壤比重-土壤

体积质量）/土壤比重]×100%；毛管孔隙度、非毛管

孔隙度采用圆筒浸透法[11]的测定；含水率采用烘干法
[12]的测定。入渗试验和体积质量、孔隙度及含水率的

测定于 2018 年 10 月 9 日进行。 

2.3 土壤入渗模型选择 

本研究选择 Philip 模型、Horton 模型、Kostiakov

模型[13-14]对不同处理小区果园土壤入渗过程进行模

型拟合，如表 2 所示。

0.5 m
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表 2 土壤水分入渗模型公式及参数说明 

Table 2  Soil water infiltration model formula and parameter description 

模型名称 Model name 公式 Formula 参数说明 Parameter description 

Philip f（t）=(1/2)St
(-1/2)

+fc S 为土壤吸水系数；fc 为土壤稳定入渗速率(mm/min)；f（t）为入渗速率(mm/min)；t 为入渗时间/(min) 

Horton f（t）=fc+(f0-fc)e
-kt

 f0与 fc 分别为初始入渗速率和稳定入渗速率；k 为经验参数；f（t）为入渗速率(mm/min)；t 为入渗时间/(min) 

Kostiakov f（t）=at
-b

 a 为初始入渗率(mm/min)；b 为衰减系数；f（t）为入渗速率(mm/min)；t 为入渗时间/(min) 

2.4 数据处理 

采用 SPSS 21.0 进行显著性检验，模型拟合采用

Origin8.0，利用 Excel 2010 进行制图。 

3 结果与分析 

3.1 不同植被覆盖区土壤的物理特征 

如表 3 所示，不同植被覆盖区 0~20 cm 土层土壤

体积质量和孔隙度不同，具体表现为自然生草区紧实，

体积质量最大，总孔隙度最小；清耕区相对疏松，体

积质量最小，总孔隙度最大；大豆区则介于自然生草

区和清耕区之间。从大小孔隙的分布情况看，自然生

草区毛管孔隙度最小，非毛管孔隙度最大；大豆区则

表现为毛管孔隙度最大，非毛管孔隙度最小，清耕区

2 种孔隙孔隙度介于自然生草区和大豆区之间。 

清耕区 0~20 cm 土层土壤初始含水率最高，为

10.44%，自然生草区最低，为 9.43%，大豆区则介于

清耕区和自然生草区之间。不同植被覆盖区 0~20 cm

土层土壤饱和含水率为 36.34%~39.22%。

表 3 不同植被覆盖区 0~20 cm 土层土壤物理性质 

Table 3  0~20 cm soil layer soil physical propertiesin different vegetation cover areas 

植被覆盖类型

Vegetation cover type 

体积质量/（g·cm
-3）

Bulk density 

初始含水率/%   

Initial moisture contet 

总孔隙度/%  

Total porosity 

毛管孔隙度/%  

Capillary porosity 

非毛管孔隙/% 

Non-capillary porosity 

清耕 Clear farming 1.36±0.05 10.44±0.02a 48.65±1.92 40.37±1.56 8.08±0.74 

自然生草Natural grass 1.41±0.02 9.43±0.02c 46.91±0.63 38.02±2.04 8.89±1.14 

大豆 Soy 1.38±0.02 10.08±0.06b 47.78±0.89 41.25±0.68 6.53±0.12 

注  同列不同字母表示差异达到显著水平(p<0.05)，下同。 

Note  Different letters in the same column indicated that the difference reached a significant level (p<0.05); The same as below.

3.2 不同植被覆盖区土壤水分入渗特征 

不同植被区土壤入渗过程总体上可以分为 3 个

阶段（图 2）。①入渗瞬变阶段（0~5 min）：入渗初期

土壤含水率较低，入渗水分在分子力的作用下，使下

渗锋面快速延伸。此阶段内土壤入渗速率较高，入渗

速率随时间急剧下降。②入渗渐变阶段（5~35 min），

此阶段主要是水分在毛细管引力和重力作用下填充

土壤孔隙过程，土壤入渗速率迅速降低。不同小区中，

自然生草区入渗速率的减少速度明显快于其他 2 种

类型小区，至 35 min 时自然生草区与其他 2 种小区

的入渗速率已基本相当。③稳定入渗阶段（35 min 后），

土壤孔隙被水分充满达到饱和后，水分在重力作用下

向下渗透，入渗速率相对稳定，即为稳渗速率。 

由表 4 可知，不同植被覆盖区土壤水分入渗速率

具有相同的变化趋势，初始入渗速率最大，平均入渗

速率次之，稳定入渗速率最小。3 种小区土壤初始入

渗速率表现为：自然生草区最大，为 4.902 0 mm/min 

清耕区次之，为 4.058 5 mm/min，大豆区最小，为 4.055 

3 mm/min。自然生草区土壤初始入渗速率明显高于清

耕区、大豆区（p<0.05），而清耕区、大豆区差异不

显著。稳定入渗速率为：清耕区最大，自然生草区次

之，大豆区最小，其值依次为：1.952 8、1.743 5、1.559 

7 mm/min，3 种小区之间土壤稳定入渗速率均有显著

差异（p<0.05）。平均入渗速率表现为：清耕区最大，

大豆区次之，自然生草区最小，且清耕区与自然生草

区、大豆区土壤的平均入渗速率差异明显，而自然生

草区与大豆区差异不明显。 

图 2 不同植被覆盖区土壤水分入渗过程 

Fig.2  Soil water infiltration process in different 

vegetation cover areas 
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表 4 不同植被覆盖区土壤入渗特征 

Table 4  Characteristics of soil infiltration in 

different vegetation cover areas 

植被覆盖

类型

Vegetation 

cover type 

初始入渗速率

Initial infiltration 

rate/（mm·min
-1） 

平均入渗速率

Average infiltration 

rate/（mm·min
-1） 

稳定入渗速率

infiltration rate/

（mm·min
-1） 

清耕 Clear 

farming 
4.058 5±0.163 1b 2.312 2±0.023 8a 1.952 8±0.035 1a 

自然生草

Naturagrass 
4.902 0±0.009 8a 1.960 8±0.015 5b 1.743 5±0.004 5b 

大豆 Soy 4.055 3±0.041 0b 1.982 6±0.010 5b 1.559 7±0.000 5c 

3.3 土壤入渗模拟分析 

采用 Philip 模型、Horton 模型和 Kostiakov 模型

对不同植被覆盖区土壤水分入渗过程进行拟合，比较

不同模型的拟合优度（表 5）。 

Philip 模型中，S 表示土壤吸渗率，反映了土壤

入渗能力的大小，S 值越大，表示土壤入渗能力越强。

从拟合结果来看，S 值大小依次为大豆区最大，其次

为自然生草区，清耕区最小，与实测值存在一定偏差。

土壤稳定入渗速率 fc 清耕区最大，其次是自然生草区，

大豆区最小，与实测值大小顺序一致，但与实测值存

在一定偏差。 

Horton 模型中，f0 代表初始入渗速率，清耕区与

大豆区土壤初始入渗速率分别为 4.543 mm/min，

4.594 mm/min 与实测值相差极小。土壤稳定入渗速率

fc 清耕区最大，为 2.006 mm/min，其次是自然生草区，

为 1.796 mm/min，大豆区最小，为 1.592 mm/min，

其拟合结果与实测值大小顺序一致且偏差较小。 

Kostiakov 模型中，参数 a 为经验入渗系数，a

的主要影响因素有土壤含水率、结构、质地 和有机

质等[16]，a 值的大小与初始入渗速率呈正比。清耕区、

自然生草区、大豆区的 a 值分别为 5.667、6.102、6.624

与实测初始入渗速率的大小不一致，说明拟合结果与

实测存在一定偏差。 

Philip 模型、Horton 模型和 Kostiakov 模型的决

定系数 R
2 分别介于为：从决定系数上来看和各参数

所反映的结果来看，Horton 模型对土壤入渗过程拟合

效果最好，Philip 模型次之，Kostiakov 效果较差。

表 5 不同植被覆盖区土壤入渗模型拟合效果 

Table 5  Fitting effect of soil infiltration model in different vegetation cover areas 

植被覆盖类型

Vegetation 

cover type 

Philip 模型 Philip model Horton 模型 Horton model Kostiakov 模型 Kostiakov model 

S fc R
2
 f0 fc k R

2
 a b R

2
 

清耕 Clear 

farming 
12.053 1.365 0.846 4.543 2.006 -0.059 0.824 5.667 0.236 0.829 

自然生草

Natural grass 
13.244 0.919 0.704 15.826 1.796 -0.302 0.932 6.102 0.302 0.630 

大豆 Soy 14.595 0.835 0.900 4.594 1.592 -0.056 0.886 6.624 0.320 0.895 

4 讨 论

土壤水分入渗是水分循环的一个重要环节，决

定了降水转化为土壤水以及径流水的大小，直接影响

降水资源的利用率。初始入渗速率、稳定入渗速率以

及平均入渗速率是反映土壤入渗能力的常用指标。其

中，表层土壤的初始入渗率与超渗产流密切相关。本

试验结果表明，自然生草区土壤初始入渗速率明显高

于清耕区和大豆区，这与自然生草区植被覆盖度大

（60%）、土壤的初始含水率低有关。受草本植物根

系影响，土壤大孔隙（非毛管孔隙）多，而在降雨（入

渗）初期土壤水处于不饱和状态，入渗率主要受土水

势和土壤大孔隙流的控制[17]。这与武晓莉等[18]、胡阳

等[19]研究结论相一致。武晓莉等[18]对晋西黄土区典型

植被类型土壤水分特性研究发现，非毛管孔隙对土壤

入渗的影响最大，其与初始入渗速率呈显著正相关关

系。同样，胡阳等[18]对岩溶坡地荒地、草地、灌丛和

林灌不同植被类型土壤水分入渗特征及影响因素的

研究亦发现，影响土壤初始入渗速率、稳定入渗速率

的主要因素为土壤非毛管孔隙度，且呈正相关关系。

自然生生草区土壤自然含水率最低，而自然生草区土

壤的初始入渗速率最高，这与郭晓霞等[20]研究结果一

致，其对黄土高原土壤水分入渗特性进行研究发现，

当 0~20 cm 土壤含水率较低时，土壤水分初始入渗速

率较高。稳定入渗速率是评价土壤物理特性的一个重

要指标，本试验结果表明，不同小区土壤稳定入渗率

为清耕区>自然生草区>大豆区。而赵梦杰等[21]研究

表明，植被覆盖对稳定入渗率的影响比较明显，植被

覆盖度越高，稳渗率越大；何子淼等[22]对黄丘区野外

草被坡面土壤入渗参数变化规律与模拟的研究也得

出相似结论。清耕区植被覆盖度为 0，而清耕区稳定

入渗率大于自然生草区和大豆区，这是由于清耕区人

为的耕作除草，土壤较为疏松，不仅总孔隙度大，大

孔隙也相对较多。而大豆区初始入渗率和稳定入渗率
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均最小，这可能与大豆区土壤体积质量大，且大孔隙

少有关。刘澄静等[23]研究亦表明，土壤渗透特性与土

壤体积质量、总孔隙度存在显著相关关系，其中总孔

隙度对土壤渗透性能产生的影响作用最大；陈家林等
[8]对太行山低山丘陵区不同植被类型土壤渗透特性

及影响因素的研究也得出相同结论。土壤体积质量越

小，总孔隙度越大，土壤水分入渗速率越大，入渗速

率与体积质量呈负相关，与总孔隙度呈正相关。不同

植被覆盖区土壤入渗速率均表现为：初始入渗速率>

平均入渗速率>稳定入渗速率，这与闫建梅等[17]研究

川中丘陵区甜橙林、核桃林、水保林、梯平地、缓坡

耕地这 5 种不同土地利用方式土壤入渗特征的研究

结果一致。 

运用 Philip、Horton、Kostiakov 模型这 3 种经典

模型对红枣经济林不同植被覆盖土壤水分入渗过程

进行拟合发现，Horton 入渗模型对红枣经济林不同植

被覆盖区土壤入渗过程拟合效果最好，这与武晓莉等
[18]对晋西黄土区的研究结论相似。而张志华等[25]对太

行山低山丘陵区土壤渗透性进行研究则发现，

Kostiakov 拟合效果最好，Horton 模型次之，Philip 模

型拟合效果最差。研究区域的不同可能是造成模型拟

合效果差异的主要原因，但还需进一步深入研究 

5 结 论 

1）植被覆盖影响红枣经济林土壤水分入渗特征。

清耕对照区土壤的初始入渗速率和稳定入渗速率分

别为 4.058 5 mm/min 和 1.952 8 mm/min，自然生草

区明显提高了土壤初始入渗速率，达 4.902 0 

mm/min；大豆区土壤初始入渗速率和稳定入渗速率

均低于自然生草区和清耕区。 

2）自然生草提高了植被盖度，还有效提高了土

壤非毛管孔隙度，从而提高了初始入渗速率；与清

耕相比，大豆区降低了土壤总孔隙度和非毛管孔隙

度，降低了土壤初始入渗速率和稳定入渗速率。 

3）Horton模型拟合效果最好，Philip模型次之，

Kostiakov 模型的拟合效果较差。 
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Characteristics of Soil Water Infiltration in Different  

Vegetation Cover of Jujube Economic Forest 
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Abstract: 【Objective】We aimed to study the effects of different vegetation cover on soil water infiltration 

characteristics of jujube economic forest, to simulate the soil water infiltration process of different vegetation cover 

and select the optimal model of the study area.【Method】 The soil water infiltration characteristics of jujube 
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economic forest under different vegetation cover were conducted by using the field double-ring infiltration test 

method.The soil water infiltration process of different vegetation cover areas was stimulated by using Philip model, 

Horton model and Kostiakov model.【Result】①The soil infiltration rate of different vegetation cover areas showed 

the initial infiltration rate was the highest, the average infiltration rate being second ,and the stable infiltration rate 

was the lowest; ②The initial infiltration rate of soil in natural grassland was the largest,while the average infiltration 

rate and the stable infiltration rate of the soil in the clearing area were the highest, and the initial infiltration rate, the 

average infiltration rate and the stable infiltration rate of the soil in the clearing area and the natural grass area were 

significantly different. ③The Horton infiltration model had the best fitting effect on soil infiltration process in 

different areas. The fitting effect of Philip infiltration model was second, and the Kostiakov infiltration model had 

the worst fitting effect.【Conclusion】The characteristics of soil water infiltration under different vegetation cover of 

red jujube economic forest were significantly different. The Horton infiltration model is more suitable for studying 

the soil water infiltration process of the jujube economic forest in this area. 

Key words: Jujube economic forest; vegetation cover; water infiltration 
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Three-dimensional Model and Verification of Soil Wetting  

Front Migration in Negative Head Environment  

ZHU Jun , LI Ting , XIE Tian , ZHANG Aiming
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(China Institute for Radiation Protection Key Laboratory of Nuclear Environmental 

 Simulation and Evaluation Technology, Taiyuan 030006, China) 

Abstract: 【Objective】This study aimed to control soil water content more effectively and guide water-saving 

irrigation.【Method】The sand and loam in Yuci area of Shanxi Province were selected to establish soil wetting front 

migration experiments under three kinds of negative head height(0 m，-0.5 m，-1.0 m). The negative head soil 

moisture wetting front migration test and Hydrus-3D soil moisture migration numerical model were used to research 

the law of soil moisture wetting front migration and the validity of the model.【Result】The cumulative infiltration 

increases with the increase of time, and also can be expressed by power function. With the increase of time, the 

wetting front gradually expands to horizontal and vertical directions, and not only the curve presents a 1/4 elliptic 

shape, but also the maximum wetting distance with the square root of time can be expressed by linear relation. The 

infiltration velocity of wetting front decreases with the increase of negative head height and can be expressed by 

power function too. The measured wetting front envelope area at negative head of -0.5 m and -1.0 m was used as 

model validation data. The deviation of wetting front envelope area between numerical calculation and measured, is 

0.51%～7.21% for sandy soiland 0.22%～16.03% for loam.【Conclusion】The three-dimensional model can be used 

to describe the migration characteristics of soil wetting front in negative head environment, and to predict the 

movement and distribution of moisture content under different conditions. 

Key words: negative head; cumulative infiltration; water front; infiltration velocity; Hydrus-3D 
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