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坡度影响下的砒砂岩区裸露坡面水分入渗特征及模拟
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(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古农业大学林学院,呼和浩特010019)

摘要:为探究不同坡度(5°,10°,20°,30°)条件下,不同质地砒砂岩土壤(灰白色、混合色、紫红色)的水分入

渗特征及最优入渗模型。通过室内模拟土柱法对土壤的水分入渗特征和拟合结果进行对比分析。结果表

明:(1)研究区不同坡面土壤容重在1.513~1.737g/cm3,30°坡面下的灰白色砒砂岩土壤入渗能力较强,5°
坡面下的紫红色砒砂岩土壤入渗能力较弱。(2)在砒砂岩土壤一维垂直入渗过程中,初始入渗率为2.000~
8.600cm/min,入渗时间3.500~5.000min后达到稳定入渗率(0.160~1.800cm/min)。入渗率、湿润锋运

移速率与时间呈幂函数递减关系。坡度的大小、砒砂岩的质地均影响砒砂岩土壤入渗能力,坡度越小、颜
色越深,入渗率、累计入渗率越低,湿润锋运移越慢;且初始入渗速率、稳定入渗速率、初始湿润锋运移速率、稳定

湿润锋运移速率的值均随着坡面坡度的减小、砒砂岩土壤颜色的加深呈现减小趋势。(3)Kostiakov模型、Philip
模型对于砒砂岩区土壤水分入渗结果拟合较好,决定系数均在0.900以上。Kostiakov模型决定系数的平均值

0.948拟合效果最优;Philip模型决定系数的平均值0.937拟合效果其次;Horton模型决定系数的平均值

0.688拟合效果较差。通过平均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)、偏差百分比(PBIAS)、纳什效率系

数(NSE)验证Kostiakov模型和Philip模型模拟值与实测值的差异性小、两者吻合程度高。
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WaterInfiltrationCharacteristicsandSimulationonExposedSlopein
PishaRockAreaUndertheInfluenceofSlope
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2.CollegeofForestry,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010019)

Abstract:Inordertoexplorethewaterinfiltrationcharacteristicsandoptimalinfiltrationmodelofarsenic
sandstonesoil(graywhite,mixedcolor,purplishred)withdifferenttexturesunderdifferentslopes(5°,

10°,20°,30°),thecharacteristicsofsoilwaterinfiltrationandfittingresultswerecomparedandanalyzedby
indoorsimulatedsoilcolumnmethod.Theresultsshowedthat:(1)Thesoilbulkdensityofdifferentslopes
inthestudyareais1.513~1.737g/cm3.Thesoilinfiltrationcapacityofgraywhitearsenicsandstoneunder
30°slopewasstrong,andthesoilinfiltrationcapacityofpurpleredarsenicsandstoneunder5°slopewasweak.
(2)Intheprocessofone-dimensionalverticalinfiltrationofarsenicsandstonesoil,theinitialinfiltrationrate
was2.000~8.600cm/min,andthestableinfiltrationrate(0.160~1.800cm/min)wasreachedafterthe
infiltrationtimewas3.500~5.000min.Theinfiltrationrateandwettingfrontmigrationratedecreasedwith
timeinapowerfunction.Thesmallertheslopeandthedarkerthecolorwas,thelowertheinfiltrationrate
andcumulativeinfiltrationratewas,andtheslowerthemigrationofwettingfrontwas.Thevaluesofinitial
infiltrationrate,stableinfiltrationrate,initialwettingfrontmigrationrate,andstablewettingfrontrateall
decreasedwiththedecreaseofslopegradientandthedeepeningofarsenicsandstonesoilcolor.(3)Kostiakov
modelandPhilipmodelfitwelltheresultsofsoilwaterinfiltrationinarsenicsandstonearea,andthe
determinationcoefficientsweremorethan0.900.TheaveragevalueofthedecisioncoefficientofKostiakov
modelwas0.948,andthefittingeffectwasthebest.TheaveragevalueofPhilipmodeldetermination



coefficientwas0.937,andthefittingeffectwasthesecond.Theaveragevalueofthedeterminationcoefficient
ofHortonmodelwas0.688,andthefittingeffectwaspoor.Throughthemeanabsoluteerror(MAE),root
meansquareerror(RMSE),percentageofdeviation(PBIAS),andNashefficiencycoefficient(NSE),itwas
verifiedthatthesimulatedvaluesofKostiakovmodelandPhilipmodelhavelittledifferenceandhighdegree
ofcoincidencewiththemeasuredvalues.
Keywords:exposedPisharockarea;slope;soiltexture;soilwaterinfiltration;infiltrationmodel

  砒砂岩是指集中分布于黄土高原北部晋陕蒙接

壤地区的一种松散岩层,交错层理发育且颜色混杂,
通常以粉红色、紫色、灰白色互层相间而存在。成岩

程度低、颗粒间胶结性差和岩层结构松散的特点导致

其抗蚀能力差,加之在重力、风力和雨水等外部因素

的复合侵蚀下,其分布区内水土流失严重,生态环境

恶劣[1-4]。根据地表覆盖区情况,通常将砒砂岩区分

为附土砒砂岩区、覆沙砒砂岩区和裸露砒砂岩区。其

中裸露砒砂岩区植被稀少、覆盖度极低,基岩大面积

裸露,以水蚀为主、复合侵蚀严重,且面积超过砒砂岩

区总面积的70%[5]。而裸露砒砂岩区的坡面是土壤

侵蚀作用的基本单元,作为地形因子之一的坡度与坡

面侵蚀密切相关。因此本研究对象对于砒砂岩区的

土壤侵蚀治理具有一定的广泛性和代表性。内蒙古

砒砂岩区是黄土高原水土流失最严重的区域之一,对
该区土壤水分运移过程的了解和掌握一直是亟待解

决的难题。其中土壤水分入渗作为“四水”转化的中

心环节,涉及到土壤水分再分布、地表径流和降雨补

给等诸多方面[6-11]。因此,研究砒砂岩区不同坡度条

件下裸露坡面的土壤水分入渗过程及规律,对认识降

雨入渗对砒砂岩区的侵蚀机理、制定水土保持方案具

有一定意义。
目前关于土壤水分入渗规律的研究成果十分丰富,

诸如基于物理意义、半经验模型和经验模型的众多经典

理论,且对于特定约束条件下的入渗规律探究依旧是当

下的研究热点[12]。相关研究[13-15]表明,土壤的入渗过程

受到多种因素的综合影响。吴军虎等[16]通过不同有机

质含量的土壤入渗试验,得到容重对质地相同而有机质

含量不同的土壤表现出不同的影响程度;康金林等[17]运

用室内模拟土柱试验,得到均质红壤初始含水率越高、
入渗率越低,湿润锋运移速率随初始含水率增加而增

大;牛文全等[18]采用室内土箱模拟试验方法,研究土

壤初始含水率对均质土壤水分扩散的影响,结果表明

初始含水率对湿润体形状的影响不大,但对湿润体大

小有明显影响。可见,前人的研究中多侧重于不同立

地类型、容重条件和初始含水率等的影响[19-21]。本研

究以具有典型代表性的内蒙古准格尔旗砒砂岩区裸

露坡面土壤为例,通过室内模拟土柱法探究坡面土壤

入渗过程与特征,选择拟合效果最优的入渗模型并进

行误差分析,以期为研究区的裸露坡面土壤水分运移

和产流汇流提供参考意见。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗

暖水乡鲍家沟流域(39°42'—39°50'N,110°25'—110°
48'E),地貌类型为丘陵沟壑地貌。该流域自20世纪

90年代末实施生态移民政策,隔绝人类开发建设项

目的干扰,保留有灌溉条件的耕地,作为水土保持示

范田[12]。该地气候类型为中温带半干旱大陆性季风

气候,冬季寒冷漫长,夏季炎热短促。雨季主要集中

在6—9月,年平均风速3.2m/s,年平均日照时间

2900~3100h,无霜期148天。流域的地带性土壤

类型是以砒砂岩为母质发育而来的栗钙土为主,土壤

富含石灰,质地以沙土、沙壤土为主。主要树种有柠

条(Caraganakorshinskii)、沙棘(Hippophaerham-
noides)、油松(Pinustabuliformis)、侧柏(Platycla-
dusorientalis)等。

1.2 研究方法

1.2.1 试验装置 试验装置由有机玻璃土柱和供水

系统组成。有机玻璃土柱为圆柱形,高80cm,半径

7.5cm,用于填装分层土壤。侧面每隔10cm开有小

孔,共8组,小孔处插入金属探头,探头连接 HOBO
记录仪。有机玻璃圆柱底部设有带孔的塑料挡板和

排水口,排水口通过金属阀门控制,试验过程保持排

水通畅。供水系统由马氏瓶、软管和支架组成,马氏

瓶高40cm,半径7.5cm,系统用于提供稳定的入渗

水头。有机玻璃圆柱和马氏瓶连接处设有带孔的塑

料挡板,并于交界处涂抹凡士林,防止水流的不均匀

入渗。

1.2.2 试验材料 试验于2021年7月15日至8月

25日进行,土样取自砒砂岩区裸露坡面,且统一取半

阴半阳坡的坡中位置0—60cm土层,并分6层(0—

10,10—20,20—30,30—40,40—50,50—60cm),剔
除石砾、植物根系和枯枝落叶等杂质,直接在裸露地

表采集,自然风干后过2mm土筛。混合色土壤采用

灰白色土壤和紫红色土壤1∶1配土填装。试验前,
用环刀取样,烘干法测定土壤的基本物理性质(表

1),并计算每层填装土的重量(公式1)。
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表1 不同坡度下不同颜色砒砂岩土壤基本物理性质

坡度/
(°)

颜色
初始

含水率/%

最大

含水率/%

干容重/

(g·cm-3)
孔隙度/%

5

灰白色 3.643 19.863 1.737 34.456
混合色 4.543 22.063 1.673 36.863
紫红色 5.621 22.241 1.670 36.974

10

灰白色 4.085 20.753 1.712 35.387
混合色 4.174 21.069 1.711 35.451
紫红色 4.711 24.701 1.612 39.185

20

灰白色 4.321 22.255 1.667 37.083
混合色 4.775 23.533 1.643 38.008
紫红色 5.883 27.699 1.538 41.979

30

灰白色 2.977 21.921 1.678 36.681
混合色 4.198 26.441 1.561 41.113
紫红色 4.220 29.898 1.513 42.898

W=V·γ(1+S) (1)
式中:W 为填装土的重量(g);V 为装入土体体积(cm3);γ
为土体干容重(g/cm3);S为土壤的含水量(%)。

1.2.3 试验设计 本试验对砒砂岩区的土壤采用一

维垂直入渗方式,根据流域内典型坡度的分布情况,
选取裸露坡面的4种坡度(5°,10°,20°,30°)、3种质

地(灰白色、混合色、紫红色)进行组合。每组试验重

复3次,共计36组试验。土样按每层5cm填装,并
使用自制陶器压实。在完成每层填装后,用毛刷进行

层间打毛,防止土层之间剥离,出现分层现象。完成

填充土柱后,在塑料挡板处均匀涂抹凡士林,保证土

柱不漏水。打开马氏瓶供水,试验水头为5cm。达

到入渗水头时,开始试验并用秒表计时,马氏瓶刻度

和湿润锋深度的读数按照先密后疏的原则并进行记

录,时间间隔依次为10s,30s,1min,5min,30min,

60min。其中初始入渗速率为前1min的速率;稳定

入渗速率为单位时间内渗透量趋于同一的渗透速率。

1.3 数据分析

采用Excel2020进行数据统计和图表绘制,Ori-
gin8.5软件进行土壤入渗模型的拟合和参数的回归

分析。

1.3.1 模型分析 本试验选取的3种土壤入渗模型为:
(1)Kostiakov模型

i(t)=kt-a (2)
式中:i(t)为 入 渗 速 率(cm/min);t 为 入 渗 时 间

(min);k和a 为经验参数。
(2)Philip模型

i(t)=0.5St-0.5+A (3)
式中:i(t)为入渗速率(cm/min);t为入渗时间(min);S
为吸渗率(cm/min0.5);A 为稳定入渗率(cm/min)。

(3)Horton模型

i(t)=ic+(i0+ic)e-kt (4)

式中:i(t)为 入 渗 速 率(cm/min);t 为 入 渗 时 间

(min);i0为初始入渗率(cm/min);ic为稳定入渗率

(cm/min);k为反映土壤特征的常数。

1.3.2 误差分析

MAE=
∑
n

i=1
Yiobs-Yisim

n
(5)

RMSE= n-1∑
n

i=1
Yiobs-Yisim( )2 (6)

PBIAS=
∑
n

i=1
(Yiobs-Yisim)·100

∑
n

i=1
Yiobs

(7)

NSE=1-
∑
n

i=1
(Yiobs-Yisim)2

∑
n

i=1
(Yiobs-Ymean)2

(8)

式中:MAE为平均绝对误差;RMSE为均方根误差;

PBIAS为偏差百分比;NSE为纳什效率系数;Yiobs为

第i个实测值;Yisim为第i个模拟值;Ymean为实测值

的平均值;n 为数据总个数。

2 结果与分析
2.1 土壤水分入渗特征

由表2可知,坡度直接影响土壤的湿润锋运移速

率。改变坡度条件,水分入渗过程受到影响。坡面越

陡,初始入渗速率和初始湿润锋运移速率越高,稳定

入渗速率和湿润锋运移速率也相对较高。不同颜色

的砒砂岩土壤在一定的坡度条件下,入渗初期湿润锋

的运移速率保持在较高水平,随着时间的推移,湿润

锋的运移速率逐渐趋于稳定。
表2 不同坡度下土壤水分垂直入渗参数

坡度/(°) 颜色

土壤水分垂直入渗参数/(cm·min-1)
初始入渗

速率

稳定入渗

速率

初始湿润

锋运移速率

稳定湿润

锋运移速率

5

灰白色 5.40 0.80 5.20 0.70
混合色 3.60 0.64 4.40 0.39
紫红色 2.00 0.16 2.00 0.16

10

灰白色 6.40 1.00 6.60 1.20
混合色 4.40 0.80 5.80 0.80
紫红色 3.20 0.24 2.90 0.48

20

灰白色 7.20 1.60 7.00 1.80
混合色 6.40 1.00 6.70 1.50
紫红色 5.00 0.40 4.80 0.80

30

灰白色 8.60 1.80 9.60 2.30
混合色 8.00 1.10 8.00 1.80
紫红色 6.20 0.50 6.00 1.00

2.1.1 土壤水分入渗速率的变化 由图1可知,不
同坡度条件下土壤入渗速率随时间变化的曲线形态

相似,且不同坡度下砒砂岩土壤入渗能力随着入渗时

间的增加呈现先下降后逐渐稳定的趋势,入渗速率曲
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线按照坡度由大到小呈现由上向下分布,均表现为入

渗初期的5min以内入渗速率最快,随着时间延长,
入渗速率呈波动性下降趋势。当入渗持续时间约达

到20min以上后,土壤水分环境逐渐饱和,入渗速率

下降,最终维持在稳定的入渗速率状态下。

图1 不同坡度下砒砂岩土壤的入渗速率

2.1.2 湿润锋运移的变化 湿润锋是表征水分在土

壤基质吸力和重力作用下的运动特征[22]。由图2可

知,湿润锋运移速率总体上呈下降趋势,入渗初期湿

润锋运移速率保持在较高水平,随着时间的推移,湿
润锋运移速率逐渐趋于稳定。不同坡度条件下的湿

润锋运移距离均具有显著性差异,坡度越大,湿润锋

运移速率越大,湿润锋运移曲线短而陡,湿润锋运移

到土柱底部的时间越短;坡度越小,湿润锋运移速率

越小,湿润锋运移曲线长而缓,湿润锋运移到土柱底

部的时间越长。

2.1.3 累计入渗量的变化 土壤水分的累计入渗量

为总入渗水量与入渗土壤表面积的比值。由图3可

知,累计入渗量与时间关系曲线表现出幂函数的递减

趋势。在入渗初期,相同土柱高度的3种质地砒砂岩

土壤累计入渗量曲线斜率变化较大,因此累计入渗量

增加的趋势较为显著;变化程度由高到低依次为灰白

色、混合色和紫红色。随着时间的推移,入渗速率逐

渐减小并趋于稳定,累计入渗量增加的幅度较小。整

个入渗过程灰白色的砒砂岩土壤水分累计入渗量最

高,而后是混合色和紫红色。

图2 不同坡度下砒砂岩土壤的湿润锋运移速率

2.2 土壤水分入渗模型拟合

由表3可知,Kostiakov模型、Philip模型适用于

模拟不同坡度条件下砒砂岩土壤水分的垂直入渗过

程。Kostiakov模型的决定系数在0.900以上,平均

值为0.948,拟合效果最优;Philip模型的决定系数在

0.900以上,平均值为0.937,拟合效果较优;Horton
模型的决定系数平均值为0.688,拟合效果较差。

2.3 水分入渗模型拟合检验

通过第1组试验数据的拟合可知,Kostiakov模

型和Philip模型的决定系数较高,故利用第2组同期

试验数据,并选择平均绝对误差、均方根误差、偏差百
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分比和纳什效率系数4个指标对这2种模型进行拟

合检验(表4)。其中平均绝对误差、均方根误差、偏差

百分比的数值越接近0,表明模拟值与实测值的差异越

小。纳什效率系数通过无量纲数定量表征过程的拟

合程度,反映观测值与模拟值的拟合程度。NSE的取值

范围为(-∞,1);当NSE<0,说明模型拟合效果不可

信;当0.9<NSE<1,说明模型拟合效果满意;当0.7<
NSE<0.9,说明模型拟合效果中等;当0.5<NSE<0.7,
说明模拟合效果一般[23]。拟合检验结果见表4,表明模

拟值与实测值的差异性小,两者吻合程度较高。

3 讨 论
土壤的入渗速率干预地表径流,从而对坡面的水土

流失有间接影响[24]。本试验以砒砂岩区裸露坡面不同

颜色的土壤为研究对象,该区坡面常伴有基岩的出露,
且基岩中的蒙脱石吸水极易膨胀堵塞孔隙,因而不利于

水分的入渗过程[25]。本试验表明,砒砂岩区裸露坡面不

同颜色的土壤性质存在差异,影响水分入渗。其中,土
壤容重是土壤的基本物理性质,间接反映土壤的紧实松

散程度、透气和透水能力。土壤容重越小,土壤越松散,
土壤总孔隙度和毛管孔隙度越多,土壤入渗能力越

强[26-27]。灰白色砒砂岩土壤疏松,且通气透水性能

强;而紫红色砒砂岩土壤相对紧实,通气透水性能差,
不利于入渗过程。不同坡度下,灰白色砒砂岩土壤湿

润锋达到土柱底部所需最长时间是最短时间的8倍,
相差最大;其次是混合色砒砂岩土壤,紫红色砒砂岩

土壤相差最小,且这2种土壤湿润锋运移的时间都达

到8h以上,与前人的研究[28]结果相符。 图3 不同坡度下砒砂岩土壤的累计入渗量

表3 砒砂岩土壤入渗模型回归分析结果

坡度/(°) 颜色
Kostiakov模型

回归方程 R2

Philip模型

回归方程 R2

Horton模型

回归方程 R2

5

灰白色 i=3.768t-0.677 0.946 i=0.5×10.019t0.5-0.781 0.946 i=0.800+4.600e-0.405t 0.711
混合色 i=2.650t-0.776 0.970 i=0.5×7.833t0.5-0.685 0.936 i=0.640+2.960e-0.417t 0.600
紫红色 i=1.589t-0.970 0.988 i=0.5×5.897t0.5-0.604 0.884 i=0.160+1.840e-0.366t 0.452

10

灰白色 i=4.427t-0.641 0.936 i=0.5×11.534t0.5-0.936 0.950 i=1.000+5.400e-0.393t 0.740
混合色 i=3.278t-0.752 0.970 i=0.5×9.472t0.5-0.824 0.948 i=0.800+3.600e-0.409t 0.603
紫红色 i=2.569t-0.794 0.968 i=0.5×7.784t0.5-0.717 0.931 i=0.240+2.960e-0.342t 0.591

20

灰白色 i=5.207t-0.601 0.934 i=0.5×12.868t0.5-0.904 0.951 i=1.600+5.600e-0.400t 0.694
混合色 i=4.455t-0.643 0.936 i=0.5×11.410t0.5-0.828 0.946 i=1.000+5.400e-0.393t 0.740
紫红色 i=3.537t-0.677 0.941 i=0.5×9.409t0.5-0.735 0.943 i=0.400+4.600e-0.351t 0.752

30

灰白色 i=6.207t-0.554 0.922 i=0.5×14.612t0.5-0.943 0.939 i=1.800+6.800e-0.375t 0.762
混合色 i=5.267t-0.600 0.922 i=0.5×12.848t0.5-0.826 0.938 i=1.100+6.900e-0.380t 0.800
紫红色 i=4.324t-0.618 0.941 i=0.5×10.688t0.5-0.692 0.952 i=0.500+5.700e-0.333t 0.810

  通过对入渗速率与入渗时间建立数学关系进行

模拟,可在一定程度上反映水分在土壤中的入渗过

程,决定系数R2反映自变量引起的变动占总变动的

百分比。本试验通过3种数学模型对入渗过程进行

拟合,结果表明,Kostiakov模型和Philip模型拟合

效果较好。Kostiakov模型效果最优,Horton模型效

果较差,且误差主要集中在5°坡面条件下。Kostiak-
ov模型对灰白色土壤的模拟误差较大,Philip模型对

紫红色土壤的模拟误差较大。同时,Kostiakov模型

虽然无法直接反映土壤的理化性质,但具有参数获取

简单的突出优点。在入渗初期经验入渗参数k 起主

导作用,随着入渗时间的增长,参数a 成为影响入渗

86 水土保持学报     第36卷



大小的主要因素[29]。本试验表明,该模型在确定观

测时间的前提下,参数能较为准确地反映初始入渗速

率与入渗速率的衰减幅度。通过对不同模型的误差

分析证明Kostiakov模型对于砒砂岩区裸露坡面水

分入渗过程的研究具有较强的适用性。
表4 水分入渗模型拟合检验结果

水分入渗

模型

平均绝对

误差

均方根

误差

偏差

百分比

纳什效率

系数

Kostiakov模型 0.003 0.04 -0.110 0.962
Philip模型 0.004 0.04 -0.205 0.952

4 结 论
(1)研究区不同坡面土壤容重为1.513~1.737g/cm3,

初始含水率为3.643%~4.220%,孔隙度为34.456%~
42.898%,30°坡面下的灰白色砒砂岩土壤入渗能力较强,5°
坡面下的紫红色砒砂岩土壤入渗能力较弱。

(2)坡度的大小、砒砂岩的质地均影响砒砂岩土

壤入渗能力,坡度越小,颜色越深,入渗率、累计入渗

率越低,湿润锋运移越慢;且初始入渗速率、稳定入渗

速率、初始湿润锋运移速率、稳定湿润锋运移速率均

呈现减小趋势。
(3)Kostiakov模型、Philip模型均适用于模拟不同

坡度条件下砒砂岩土壤水分的垂直入渗过程,回归系数

较优;且Kostiakov模型最优,对砒砂岩区土壤入渗的适

用性更强。通过平均绝对误差、均方根误差、偏差百分

比、纳什效率系数验证Kostiakov模型和Philip模型模

拟值与实测值差异性小,两者的吻合程度高。
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