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摘要:在快速城市化过程中,人为侵入体大量混入绿地,改变了土壤的三相组成及孔隙特征,但其对城市绿

地土壤的入渗影响仍不清楚。基于一维垂直土柱入渗模拟,以典型人为侵入体砖块和混凝土碎块为例,研

究其对城市绿地土壤水分入渗的影响特征。结果表明:(1)人为侵入体的混入均会抑制城市绿地土壤水分

下渗,导致其稳定入渗速率降低,累积入渗量、湿润锋距离和土壤体积含水量减小,深层土壤水分变化滞

后。同一配比下,以混凝土碎块对土壤水分入渗的抑制作用更为明显(P<0.1);(2)随着人为侵入体配比

从10%增加到20%,土壤稳定入渗率、累积入渗量、湿润锋距离和土壤体积含水量仍持续减小或略有增

加,但差异均不显著(P>0.1),其对土壤水分下渗的抑制作用渐趋减弱。(3)不同类型人为侵入体及配比

下,城市绿地土壤水分的入渗量随时间变化更加符合Kostiakov模型。研究结果可为未来海绵城市的高效

建设提供科学依据。
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Abstract:Amountsofanthropogenicintrusionsaremixedintotheurbangreenlandsoilwithrapidurbanization,

whichleadtothealterationofsolid-liquid-gascompositionandporositycharacteristicsinsoilsystem,butits
effectontheinfiltrationprocessofsoilisstillunclear.Theinfluenceoftypicalanthropogenicintrusions
(brickandconcretefragments)onsoilinfiltrationcharacteristicsinurbangreenlandwasstudiedaccordingto
thesimulationexperimentsbyone-dimensionalverticalpondinginfiltrationinsoilcolumn.Theresults
showedthat:(1)Anthropogenicintrusionsdecreasedtheinfiltrationrate,cumulativeinfiltrationamount,

wettingfrontdepth,andsoilvolumetricwatercontentinurbangreenland,andmoreobviousinhibitionon
infiltrationingreenlandsoilwasobservedinconcretegroupthanbricksgroupwiththeequalanthropogenic
intrusionsratio(P<0.1).(2)Withtheanthropogenicintrusionsratiosincreasingfrom10%to20%inurban
greenland,thesoilinfiltrationrate,cumulativeinfiltrationamount,wettingfrontdepth,andsoilvolumetric
watercontentshowedacontinuousdecreasingorslightlyincreasingtrend,butallwerenotsignificant(P>
0.1),whichindicatedthattheinhibitingeffectofanthropogenicintrusionsonthesoilinfiltrationwasgradually



weakened.(3)Withdifferenttypesandratiosofanthropogenicintrusions,Kostiakovmodelwasmostly
fittedtotherelationshipbetweencumulativeinfiltrationamountandtime.Thisresearchwillprovidescientific
basisontheconstructiveestablishmentofspongecityinthefuture.
Keywords:anthropogenicintrusion;urbangreenland;infiltrationrate;cumulativeinfiltration;wettingfront

depth;volumetricwatercontent

  在快速城市化过程中,大面积的城市土壤被“硬
底化”的道路和建筑等不透水面所封闭,使得城市的

内涝灾害日趋严重[1-2]。绿地土壤作为城市中心区最

重要的可透水层,在减少城市暴雨径流、削减洪峰和

遏制洪涝等方面的作用已得到了国内外的广泛关

注[3-4]。Gill等[5]对英国大曼切斯特城区的地表产流

模拟表明,高密度住宅区绿地覆盖率增加10%,地表

的径流量可减少4.9%;Yang等[6]对美国纽约州奥农

达加溪流域的研究也发现,城市绿地通过增加下渗率

和地表粗糙度,有效削减了地表径流的流速和峰值;

Zhang等[7]对北京城市绿地的研究也证实,2009年

北京市绿地对雨水径流的调蓄量达1.54亿 m3,单位

面积绿地调蓄雨水径流2494m3/hm2,有效缓解了

城市洪涝灾害。但其具体缓解程度受很多因素影响,
包括降雨特征、土壤特性及城市形态等[8]。

近年来,我国大力开展海绵城市建设,城市绿地

作为海绵城市系统的重要载体,其面积呈逐年增长趋

势,但一些城市的内涝问题依然严重,使得绿地土壤

的入渗性能得到了越来越多的学者[4,9]关注。对多

个城市的研究[1,10-14]均表明,尽管不同功能区的绿地

土壤入渗速率差异较大,但其土壤含砂量普遍较低,
且受机械压实和人为踩踏等影响,绿地土壤容重大,
孔隙度小,质地黏重,土壤水分入渗速率小,未能有效

起到缓解城市内涝的作用。除机械压实和人为踩踏

外,城市绿地在建成过程中,大量与土壤发生过程无

关的砖块、混凝土碎块、塑料制品和废旧衣物等人为

构筑物和填埋物,通过反复开掘“硬底化”路面、拆建

房屋、生活垃圾堆肥和垃圾填埋等途径以机械作用也

会进入绿地,导致土壤填埋层众多,“渣砾化”特征明

显,低效建设现象突出[10,14-15]。与自然土壤相比,侵
入体的进入改变了城市绿地土壤的三相组成及孔隙

特征,进而影响到绿地土壤的水分下渗过程[16]。
侵入体在绿地土壤中的分布位置杂乱无章,使得野

外观测存在很大的不确定性[10],目前尚不清楚其对城市

绿地土壤的入渗性能有哪些影响。随着全球气候变化

和城市化进程的加快,城市的洪涝灾害将会更加频

繁[4],因此绿地土壤的快速入渗对于海绵城市的高效建

设就显得尤为重要。本文依据对广州市典型绿地土壤

的实地调查结果,选取2种在绿地中最常见但难降解的

人为侵入体砖块和混凝土碎块为研究对象,通过一维垂

直土柱模拟入渗试验,测定不同类型人为侵入体及其

配比对城市绿地土壤水分入渗的影响特征,以期为城

市绿地的高效建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 样本制备与测定

2019年3—4月选取海珠国家湿地公园玉龙桥

典型绿地(23°04'30″N,113°19'51″E),使用五点取样

法采集表层40cm的绿地回填土约500kg,同时采

用环刀法每10cm逐层采集并测定0—40cm原状土

壤容重,发现其随着土层深度增加呈减小趋势,平均

土壤容重为(1.26±0.04)g/cm3。所有土样带回实验

室风干后过2mm筛,剔除根系及人为侵入体。之后

将不同采样点的土样混合均匀备用,使用激光粒径分

析仪(Mastersize2000,马尔文公司,英国)分析其土

壤粒径发现,城市绿地土壤组成主要以粉粒为主,占
质量分数的71.43%,其次是砂粒和黏粒,分别占质量

分数的22.09%和4.38%,按美国土壤质地标准可划

分为粉壤土。在野外实地土壤容重测定的基础上,采
用土壤水分温度传感器(RS-WS-N01-TR,仁科公司,
山东,精度为0.1%)测定风干土的饱和体积含水量,
依据土壤容重计算其饱和吸水率和孔隙度(表1)。
砖块和混凝土碎块样本,分别采自广州鱼珠街道的砖

厂地表和建筑工地,用地质锤破碎处理,模拟侵入体

进入城市绿地前遭受的人为破碎作用,并挑选粒径在

2~3cm的碎块作为入渗试验样本。参照《MT43—

1987岩石含水率测定方法》[17]测定饱和吸水率,
《GB/T208—2014水泥密度测定方法》[18]测定侵入

体样本的容重和孔隙度(表1)。
表1 试验样本的物理性质

类型
容重/

(g·cm-3)
饱和

吸水率/%

孔隙度/

%
形状

风干土 1.30 43.77 56.90 粉末状

砖块 1.73 12.60 21.74 不规则块状

混凝土碎块 2.33 5.14 11.99 不规则块状

1.2 试验装置

试验土柱高50cm,内径20cm。顶部为可拆卸

带均匀开孔的半封闭罩,用于减少水分蒸发损失和空

气扰动;0—5cm为积水层,使用标有刻度的马氏管

供水。马氏管高80cm,内径15cm,为试验提供4
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cm的恒压水头,入渗量以马氏管刻度为准。土柱

5~45cm为入渗层,用于装填风干土及侵入体混合

介质,分别在入渗层4,12,20,28,36cm处水平插有

土壤水分温度传感器。外侧粘贴有多条平行对齐的

刻度条,利用可旋转移动的玦形卡扣,准确快速地读

取湿润锋位置;土柱45~50cm为透气层,下部由带

有均匀透气孔的隔板从外部嵌套土柱,透气筛板底部

沿着圆周均匀粘有垫片,上部填充粗粒砂石,以减小

锢囚空气对土壤水分运动的阻碍。底部由升降台支

撑,调节土柱与马氏管连接处至水平(图1)。

图1 入渗试验装置示意

1.3 分析测定方法

一维垂直入渗试验于2019年5—6月在中山大

学地理科学与规划学院土壤地理实验室进行。装土

前,在土柱内壁涂凡士林,减小壁面优势流影响。探

头所在层上下2cm柱体仅装填土样,其余部分填充

土壤与侵入体混合介质。层内砖块碎块质量分数设

置0(CK),10%(Z1),20%(Z2)3种配比,混凝土碎

块质量分数设置0(CK),10%(H1),20%(H2)3种

配比,根据野外实地测定的城市绿地土壤容重,本试

验控制各层土壤容重为1.30g/cm3。每层2cm称取

土壤和侵入体样本,混合均匀,使用自制夯土装置装

填,层间打毛。实验室遮阴并关闭窗户等通风口,空
调控制室温稳定在25℃。入渗开始后,按前密后疏

原则,同步记录马氏管和土柱湿润锋读数,0~10min
为2min/次,10~60min为5min/次,60~120min
为10min/次,120~180min为20min/次,180~480
min为30min/次。探头设置为每1min自动记录土

壤体积含水量。480min时结束试验。2组平行试验

作为重复同步进行。
土壤水分入渗参数计算公式为:

I=
(ht-h0)×S1

S2
(1)

式中:I为累积入渗量(mm);ht 为t时刻马氏管水位读

数(mm);h0 为马氏管初始水位读数(mm);S1 为马管内

部的横截面积(cm2);S2 为土柱内部的横截面积(cm2)。

V=
ht-ht-1×S1

Δt×S2
(2)

式中:V 为t时刻垂直入渗速率(mm/min);ht 为t时刻

马氏管水位读数(mm);ht-1为t-1时刻马氏管水位读

数(mm);Δt为观测间隔时间差(min);S1 为马氏管内部

的横截面积(cm2);S2 为土柱内部的横截面积(cm2)。

1.4 入渗过程模拟

参照前人[19]研究结果,分别选用物理意义明确

的Philip模型、半经验的 Horton模型和经验性的

Kostiakov模型对实测数据进行拟合。

Philip模型:

I(t)=St0.5+AT (3)
式中:I(t)为累积入渗量(mm);S 为吸渗率(mm/

min);A 是与稳定入渗率(mm/min)有关的参数;t
为时间(min)。

Horton模型:

I(T)=ift+(ii-if)(1-e-ct)/c (4)
式中:ii 为初始入渗率(mm/min);if 为稳定入渗率

(mm/min);c为常数;t为时间(min)。

kostiakov模型:

I(t)=at-n (5)
式中:a 和n 为经验系数;t为时间(min)。

2 结果与分析
2.1 不同人为侵入体类型及其配比对绿地土壤水分

入渗速率的影响

各试验处理下,城市绿地土壤的入渗速率随时间

变化的趋势总体较为一致,均表现为前期(0~20
min)入渗速率迅速下降,中期(20~180min)波动下

降,后期(180~480min)逐渐稳定,但与对照相比,不
同侵入体处理下绿地土壤入渗速率的下降幅度有所

差异(图2)。在前期阶段,砖块处理下(Z1、Z2)的土壤

入渗速率分别是对照(CK:0.61mm/min)的103.2%
和99.5%,二者差异不大,而混凝土碎块处理下(H1、

H2)土壤的入渗速率出现了明显下降,分别是对照的

91.4%和86.2%。随着入渗过程的持续,砖块处理下

(Z1、Z2)土壤平均入渗速率在中期阶段为CK(0.14
mm/min)的88.0%,78.0%,在后期阶段分别为CK
(0.06mm/min)的84.6%,82.0%。混凝土碎块处理

下(H1、H2)土壤平均入渗速率在中期阶段为 CK
(0.14mm/min)的74.7%,76.2%,在后期阶段分别

为CK(0.06mm/min)的72.2%,81.3%。同一配比
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下,以混凝土碎块处理对绿地土壤水分入渗的抑制作

用更为明显。随着侵入体配比从10%增加到20%,
砖块处理下绿地土壤水分的入渗速率均表现出持续

减小的趋势,而混凝土碎块处理下则呈现为前期减

小,中后期略有增加。

注:CK为对照;Z1为10%砖块;Z2为20%砖块;H1为10%混

凝土碎块;H2为20%混凝土碎块。下同。

图2 不同人为侵入体及配比下绿地土壤

     水分入渗速率变化特征

2.2 不同人为侵入体类型及其配比对绿地土壤水分

累积入渗量的影响

不同人为侵入体处理下城市绿地土壤的水分累积

入渗量随时间的变化趋势总体较为一致,均表现为初

始阶段累积入渗量增加较快,之后增幅减小,并趋于平

缓(图3a)。与对照组CK(52.4mm)相比,试验结束

时(480min),Z1、Z2、H1、H2的累积入渗量分别减少

9.5%,15.6%,22.1%,21.7%。同一配比下,以混凝土碎

块对绿地土壤水分下渗的抑制作用更为显著(P<0.1),
而砖块处理下则差异不大(P>0.1)(图3b)。随着侵入

体配比从10%增加到20%,砖块处理下的绿地土壤的

水分累积入渗量持续减小,而混凝土碎块处理下则略

有增加,但二者差异均不显著(P>0.1)(图3c)。

2.3 不同人为侵入体类型及配比对绿地土壤湿润锋

运移的影响

不同侵入体处理下,土壤入渗的湿润锋随时间的

变化趋势较为一致。入渗开始后,土壤湿润锋运移速

率较快,之后逐渐降低,180min后不同处理下的湿

润锋运移速率均下降至0.3mm/min以下,与对照趋

于一致,且其随着时间的变化趋于稳定(图4a)。但

不同侵入体处理下湿润锋的运移距离存在差异,试验

结束时(480min),与对照CK(140.3mm)相比,Z1、

Z2、H1和H2的湿润锋运移距离分别减少11.9%,

15.2%,18.7%和21.6%。与对照相比,同一配比下,
以混凝土碎块处理下湿润锋的减少更为显著(P<
0.1),而砖块处理下其差异不大(P>0.1)(图4b)。
随着侵入体配比从10%增加到20%,不同处理下绿

地土壤入渗的湿润锋运移距离均持续减小,但差异

不显著(P>0.1)(图4c)。

注:图上不同字母表示在P<0.1下显著。(a)为累积入渗量随

时间变化特征;(b)为不同类型侵入体累积入渗量变化特征;

(c)为不同配比侵入体累积入渗量变化特征。

图3 不同人为侵入体及配比下绿地土壤累积入渗量变化特征

2.4 不同侵入体类型及配比对绿地土壤水分剖面的

影响

不同侵入体处理下,土壤体积含水量随时间的变化

趋势在入渗表层(4cm)较为一致,而深层(12cm)则差异

较大。入渗表层土壤的水分含量均在0~60min内出现

快速增加,60~240min之间增幅逐渐减小,240min后

土壤水分含量达到饱和状态,并趋于稳定(图5a)。深层

(12cm)土壤水分含量在0~240min之间变化不大,

240min后,对照处理的土壤体积含水量首先增加,
砖块处理的土壤体积含水量直到360min才开始增

加,而混凝土碎块处理的土壤体积含水量直至试验快

结束时(480min)才略有增加,其土壤水分变化表现

出明显的滞后现象(图5b)。随着侵入体配比从10%
增加到20%,入渗表层土壤体积含水量均表现为减

小的趋势,且随时间变化差异不大。而深层土壤水分
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含量陡增的时间持续延迟,但幅度变小。不同侵入体

处理也有所差异,砖块处理下其深层土壤水分含量持

续减小,而混凝土碎块处理下则略有增加。

2.5 不同侵入体类型及配比下绿地土壤入渗量模拟

为进一步研究侵入体对绿地土壤水分入渗过程

的影响,采用3个经典模型对不同人为侵入体及配比

下土壤入渗量进行拟合(表2、表3)发现,Philip、

Horton和Kostiakov模型的R2均值分别为0.928,

0.990和0.996,RMSE均值分别为3.020,1.276和

0.775;其次,对3个模型拟合值与实测值的相对误差

分析发现,其对初始入渗率的总体拟合效果较好,而
对稳定入渗率的总体拟合效果较差,不同模型拟合

的相对误差大小总体表现为Philip模型>Horton模

型>Kostiakov模型;最后,从3个模型拟合的入渗

过程来看,Philip模型中的S 值为土壤的吸渗率,与
对照相比,除Z1处理外,其余处理的S 值均小于对

照,反映了侵入体混入对土壤入渗的抑制作用,但A
值均为0,无法反映不同侵入体处理下土壤稳定入渗

速率的变化,更适合于短时间入渗试验。Horton模

型和Kostiakov模型所对应的if 值和n 值均表现为

对照CK大于不同类型及配比的侵入体处理值,很好

地反映了侵入体混入对绿地土壤水分入渗的抑制作

用。且随着侵入体含量的增加,后2个模型均能反映

出砖块配比增加导致土壤水分累积下渗量减小,而混

凝土碎块则呈现出相反的变化趋势。

3 讨 论
土壤中砾石的存在会影响其物理特征及水力特性,

从而影响到土壤的入渗过程[16]。本研究表明,与对照相

比,侵入体的混入均会抑制城市绿地的土壤水分下渗。
这与前人[16,20]对自然土体中砾石的出现对土壤水分下

渗过程的影响研究较为一致。与自然土体相比,砖块和

混凝土碎块孔隙度低,饱和吸水率相对较小(表1)。其

混入后可降低土壤总孔隙度,减少水分下渗的过水断

面积,增加水分入渗通道的弯曲程度,进而抑制其下

渗[20-23],具体影响程度主要与砾石的含量有关[14,22]。
Urbanek等[24]研究发现,当土体中的砾石含量低于

45%时,砾石和砾石之间很少能够互相连通,形成连

续的水分通道,其对土壤水分的入渗以抑制作用为

主。本试验所采用的侵入体配比最大为20%,远低

于这一含量。与砖块相比,混凝土碎块对城市绿地土

壤水分下渗的抑制作用更为明显。Ma等[22]研究认

为,砾石在土石混合介质中的含量相同时,其孔隙度

越低,对过水断面积的影响越大。

注:(a)为湿润锋距离随时间变化特征;(b)为不同类型侵入体湿

润锋距离变化特征;(c)为不同配比侵入体湿润锋距离变化

特征。

图4 不同人为侵入体及配比下绿地土壤湿润锋运移的变化特征

图5 不同人为侵入体及配比下4,12cm土层绿地土壤的体积含水量变化特征
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表2 Philip、Horton、Kostiakov模型拟合参数结果

配比
Philip模型

S A R2 RMSE
Horton模型

ii if c R2 RMSE
Kostiakov模型

a n R2 RMSE
CK 2.532 0 0.988 1.629 0.702 0.063 0.027 0.990 1.547 3.340 0.449 0.996 0.977
Z1 2.673 0 0.902 4.203 0.916 0.061 0.042 0.989 1.423 3.911 0.408 0.998 0.605
Z2 2.511 0 0.869 4.400 0.959 0.057 0.048 0.989 1.292 3.911 0.393 0.999 0.447
H1 2.276 0 0.919 3.387 0.655 0.048 0.032 0.991 1.101 3.120 0.421 0.993 1.020
H2 2.026 0 0.985 1.482 0.626 0.052 0.033 0.993 1.018 2.740 0.442 0.995 0.826

表3 hilip、Horton、Kostiakov模型拟合结果与

    实测值的相对误差 单位:%

配比
初始入渗率(0~20min)

Philip Horton Kostiakov

稳定入渗率(180~480min)

Philip Horton Kostiakov
CK -7.91 -9.68 4.21 26.59 12.48 11.87
Z1 -5.91 0.99 4.41 57.83 26.97 11.02
Z2 -8.21 4.01 3.88 53.20 22.12 2.06
H1 -9.42 -11.45 -1.89 57.63 18.19 16.13
H2 -5.68 -1.56 7.10 24.60 13.38 6.52

  本试验测定(表1)也表明,与砖块的多孔结构相

比,混凝土碎块结构致密,孔隙度更小,因而对土壤水

分入渗的抑制作用也更强。其次,混凝土碎块的饱和

吸水率更低,其对土壤水分下渗的吸附力相对较弱,
也在一定程度上抑制了土壤下渗。

侵入体的混入会直接影响土壤孔隙的大小及分

布,进而影响到其水分变化[25-27]。本研究表明,侵入

体混入导致绿地土壤体积含水量下降。Novák等[23]

对石质土壤的水分模拟也发现,1m厚的石质土壤水

分储量与对照相比低16%~31%,且在雨季差异更

大。与表层土壤相比,侵入体的混入对深层土壤体积

含水量的影响更为显著。首先当试验结束时,表层土

壤已处于饱和入渗阶段,加上同一含量侵入体处理下

土壤总孔隙度差异不大,因而其体积含水量较为接

近;其次,当水分从均质土壤向混合介质层运移时,因
下层基质吸附力减弱,锋面下移减缓甚至中止,且随

着表层供水的持续进行,界面层土壤含水量持续增

加,只有达到某一含水量后,湿润锋才会继续下移至

混合介质层,进而导致同一时间内湿润锋的运移距离

变小[27-28],深层土壤水分含量变化出现滞后现象。
砾石含量的增加虽可引起土壤总孔隙度和过水

断面积减小,下渗的路径更加复杂,但也会和相邻土

体之间形成更多的非毛管孔隙,促进优势流的形

成[29-31]。本研究发现,人为侵入体在土壤中配比的增

加仍以减少水分下渗为主,但其抑制作用已渐趋减

弱。这与杨艳芬等[27]对土石混合介质的水分入渗研

究较为一致,其认为累积入渗量随着碎石含量的增加

存在一个转折点,具体大小与碎石的粒径有关,当碎

石粒径在2~3cm时,其转折点出现于30%,超过此

阈值时,土壤累积入渗量、湿润锋运移距离和土壤含

水量均随着砾石含量的增加而增加。Novák等[32]采

用数值模拟、李雪垠等[28]通过紫色土中砾石夹层对

土壤水分入渗的影响研究也证实了这一拐点。与砖

块相比,混凝土碎块配比增加对土壤水分入渗的促进

作用更为明显。混凝土碎块渗润所需的时间更短,其
与相邻土体之间更易形成优势流,而土壤中混凝土碎

块配比的增加进一步放大了这一优势,使得其对土壤

水分下渗的促进与抑制作用渐趋平衡,甚至随着下渗

过程的持续,促进作用开始占据优势,这也与试验结

束时混凝土碎块处理下土壤稳定入渗率、累积入渗量

和深层土壤体积含水量略有增加比较一致。李雪垠

等[28]研究也发现,紫色土中砾石粒径为2~7.6cm
时,20%砾石含量及以上含量对水分入渗的阻碍程度

相似。侵入体含量超过某一阈值时,其混入虽有助于

促进绿地土壤水分下渗,但因侵入体自身孔隙度低,
其含量增加反而导致绿地土壤持水量减小[33],不利

于植物水分利用,且会抑制其根系向下伸展,进而影

响到植物的后续生长[22]。因此,未来的城市绿地建

设仍然要减少侵入体的混入,特别是混凝土碎块。
与其他2个模型相比,Kostiakov模型拟合的R2

最高,RMSE最低,且对初始入渗率和稳定入渗率拟

合的相对误差较小。此外,从对入渗过程的拟合来

看,Kostiakov模型也能够很好地体现侵入体混入对绿

地土壤入渗的抑制作用,特别是能反映侵入体配比增加

下,不同类型侵入体因孔隙度和饱和吸水率差异,对绿

地土壤水分入渗的抑制或促进的渐变过程,因此侵入体

影响下绿地土壤水分的累积入渗量随时间变化更加符

合Kostiakov模型。这与王慧芳等[34]对黄土、李 燕

等[31]对紫色土和党宏宇等[35]对石灰土中含有砾石

时其土壤水分入渗的模拟结果均较为一致。

4 结 论
(1)人为侵入体混入会抑制城市绿地土壤水分下

渗,导致其入渗速率降低、累积入渗量减小,湿润锋的

运移速率减缓,土壤体积含水量降低,且变化延后,以
深层土壤体积含水量影响更为显著。与砖块相比,混
凝土碎块的抑制作用更为明显。

(2)随着侵入体在土壤中的配比增加,其对土壤

水分下渗在某一阈值下仍以抑制为主,但该抑制作用

渐趋减弱。
(3)Philip、Horton和 Kostiakov模型均能够拟

合不同人为侵入体及其配比下城市绿地土壤累积入

渗量随时间的变化特征,但以Kostiakov模型的拟合

效果最佳。
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