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摘要:坡度和作物生育期是影响坡耕地土壤入渗性能的关键因素,作物生长导致土壤特性及根系变化进而

影响坡面入渗过程。通过人工模拟降雨试验,设计4个坡耕地坡度(3°,5°,10°,15°)及2个降雨强度(40,80

mm/h),在谷子4个生育期(拔节初期、拔节中期、抽穗初期、灌浆初期)开展试验,探究坡度和生育期对谷

子坡耕地土壤入渗特征的影响机制,并结合入渗模型(Horton、Kostiakov、Philip模型)对谷子坡耕地土壤

水分入渗过程进行拟合并评价其适用性。结果表明:(1)随坡度增加土壤入渗能力下降,与3°相比,15°坡

耕地土壤稳定入渗速率、平均入渗速率及累积入渗量分别减小30.76%~52.38%,21.28%~37.50%和

22.51%~43.55%。(2)随着谷子生育期的延长,土壤入渗能力显著增加,与拔节初期相比,灌浆初期时土

壤稳定入渗速率、平均入渗速率及累积入渗量分别增加23.81%~80.00%,20.83%~40.00%,17.84%~

54.10%,表现为拔节初期<拔节中期<抽穗初期<灌浆初期。(3)通过对入渗速率实测值进行拟合,Horton模

型对坡耕地土壤入渗过程拟合最好,且模型拟合参数具有物理意义。研究结果可为增加坡耕地降雨入渗、

提高水分利用效率、减少坡耕地水土流失提供理论依据。
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InfiltrationCharacteristicsofMilletSlopeFarmlandwith
DifferentSlopeGradientandDifferentGrowthPeriod
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Abstract:Slopeandcropgrowthperiodarethekeyfactorsaffectingthesoilinfiltrationperformanceof
slopingfarmland,andcropgrowthcanresultinsoilcharacteristicsandrootchanges,whichfurtheraffectthe
slopeinfiltrationprocess.Throughartificialsimulatedrainfallexperiments,theslopes(3°,5°,10°and15°)

and2rainfallintensities(40and80mm/h)offourslopecultivatedlandweredesigned,andtheexperiments
werecarriedoutinfourgrowthstagesofmillet(earlyjointingperiod,middlejointingperiod,earlyheading
period,earlypustulationperiod)toexploretheinfluencemechanismofslopeandgrowthperiodonsoil
infiltrationcharacteristicsofmilletslopefarmland,andcombinedwiththeinfiltration model(Horton,

KostiakovandPhilipmodels)toevaluatetheapplicabilityofsoilmoistureinfiltrationprocessincultivated
landofmilletslope.Theresultsshowedthat:(1)Thesoilinfiltrationcapacitydecreasedwiththeincreaseof
slope,andcomparedwiththeslopeof3°,thestableinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandcumulative
infiltrationrateofthesoilinfarmlandof15°slopedecreasedby30.76%~52.38%,21.28%~37.50%and
22.51%~43.55%,respectively.(2)Withtheextensionofmilletgrowthperiod,soilinfiltrationcapacity
increasedsignificantly,andcomparedwiththeearlyjointingstage,thestableinfiltrationrate,averageinfiltration
rateandcumulativeinfiltrationamountofsoilintheearlyfillingstageincreasedby23.81%~80.00%,



20.83%~40.00%and17.84%~54.10%,respectively,showingthattheearlyjointingperiod<themiddle
jointingperiod<theearlyheadingperiod<theearlypustulationperiod.(3)Byfittingthemeasuredvaluesof
infiltrationrate,theHortonmodelcouldbestfitthesoilinfiltrationprocessofslopefarmland,andthefitting
parametersofthemodelhadphysicalsignificance.Theresearchresultscanprovideatheoreticalbasisforincreasing
rainfallinfiltration,improvingwateruseefficiencyandreducingwaterandsoillossinslopingfarmland.
Keywords:soilerosion;slopefarmland;infiltrationrate;slope;growthperiod

  黄土高原地区,严重的水土流失问题制约着当地

经济发展和生态环境建设[1]。坡耕地是黄土高原水

土流失的主要策源地,其土壤侵蚀量占流域总侵蚀量

的50%~60%[2]。土壤入渗性能是土壤重要的物理

性质之一[3],决定坡面径流的产生和发展[4],同时受

控于坡度、降雨强度、植被、土壤性质及坡面粗糙度等

因素[5-10]。坡耕地作物生长导致的地表糙度、植被覆

盖度、土壤特性、根系特征等变化显著地影响降雨再

分配及入渗过程,进而影响坡面土壤侵蚀。因此选取

黄土高原典型作物(谷子),研究其不同生育期在不同

坡度、降雨条件下的入渗过程,对防治坡耕地土壤侵

蚀和提高雨水资源化利用具有重要意义。
坡度和降雨强度是影响坡耕地土壤入渗过程的

重要因素。降雨强度主要通过增加降雨量进而影响

土壤入渗过程。坡度通过增加其沿坡面方向的分力

进而加快坡面径流的形成,从而影响其入渗过程。随

着坡耕地坡度增加,产流历时将会提前,稳定入渗速

率降低[11]。傅斌等[12]通过人工模拟降雨试验发现,
随坡度增加,坡面稳定入渗速率表现为增—减—增的

变化趋势;吴发启等[13]、李明森[14]通过人工模拟降

雨试验研究发现,坡面初始产流时间与坡度、雨强呈

负相关关系。研究坡耕地不同坡度和降雨条件下的

入渗特征有利于揭示坡耕地对降雨径流的调控机制。
坡耕地作物生长可以通过影响地上植被和地下

根系特征、土壤特性,进而对土壤入渗性能产生显著

影响[15-19]。随作物生长,其抵抗土壤侵蚀能力不断增

强,但作物生长发育到一定时期时其拦沙蓄水能力会

逐渐达到稳定状态[20]。作物的生长发育过程也可改

善土壤结构和属性,作物根系生长可显著增大土壤孔

隙度,且耕地土壤的质地、容重、含水量及土壤孔隙度

等理化性质受到作物生育期、作物类型等因素的影

响[21],进 而 对 水 分 入 渗 过 程 产 生 不 同 程 度 的 影

响[22]。作物覆盖对降雨具有截留和分流作用[16],抑
制坡面土壤物理结皮发育,从而改善坡面土壤的入渗

性能。但坡耕地作物生长导致的土壤入渗速率的变

化规律目前尚不清楚[23-24],因此研究不同生育期谷子

坡耕地入渗性能是非常必要的。
黄土高原地区水土流失问题严重,坡耕地是当地

主要的土地利用类型,谷子是防治坡耕地水土流失的

典型农作物之一,关中地区主要种植夏谷,同时夏季

是关中地区降雨集中分布的季节。谷子在坡耕地防

蚀方面发挥着重要作用,但不同降雨、坡度条件下谷

子坡耕地在不同生育期的入渗特征尚未明确。谷子

的蓄水保土效用对于关中地区的水土流失防治具有

重要影响,但是在关中地区,试验主要侧重于林地和

草地的防蚀机制,对农田防蚀机制的研究较少。因此

以谷子坡耕地为研究对象,采用人工模拟降雨,研究

谷子坡耕地土壤入渗特征及变化规律,并采用入渗模

型对谷子坡耕地入渗过程进行拟合,为提高谷子坡耕

地水分利用效率、减少坡面水土流失提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验于2021年7—9月在陕西省杨凌高新技术

示范区(34°14'-34°20'N,107°59'-108°08'E)西北农林科

技大学水土保持工程实验室内进行。研究区属暖温带

半湿润大陆性季风气候,年平均降水量为635.1~663.9
mm,全年约70%的降水集中在5—9月,且多大暴雨,年
平均气温为12.9℃。土地利用类型多为农用地,现有耕

地面积约5724.03hm2,主要种植小麦、玉米、谷子等。
该试验研究土壤选用 土, 土为关中地区重要的农业

土壤,土壤肥沃适宜耕作,是当地森林褐土经长期耕

作和施用土肥形成的一种特殊土壤。 土黏粒、粉粒

和砂粒含量分别为26.5%,43.2%,30.3%。

1.2 试验设计

试验径流小区的规格为长4m,宽1m。试验用

土为当地农田0—20cm的表层耕作土壤,分层填装

入径流小区内,并控制前期土壤含水量。种植的谷子

品种为“晋谷29”。以10cm×20cm的株行距种植。
播种前进行人工翻耕整地,施用适量的有机肥和磷酸

二铵。为消除杂草对坡面入渗性能的影响,在径流小

区上全面喷洒除草剂,并设置裸坡作为对照。参考当

地降雨强度特点和地形特点,试验小区共设置4个坡

度(3°,5°,10°,15°)、2个降雨强度(40,80mm/h)进
行人工模拟降雨试验,在4个生育期(拔节初期、拔节

中期、抽穗初期、灌浆初期)的谷子种植坡面开展入渗

试验,模拟降雨历时为60min,记录并观测不同坡度

谷子坡耕地坡面的入渗特征。
人工模拟降雨试验采用的降雨设备为中国科学
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院水利部水土保持研究所研制的测喷式降雨机,该降

雨机降雨高度为7.5m,有效降雨面积为5m×7m,
降雨均匀度>80%,降雨强度的调控范围为30~140
mm/h,采用调节水压力控制阀和更换喷头垫片的方

式调节雨强。降雨前需要先率定雨强,满足试验要求

后进行降雨试验。

1.3 指标测定与计算

降雨试验开始计时后,观察并记录各小区的产流

时间,产流开始时用塑料小桶收集径流和泥沙样品,
时间间隔为2min,直至试验结束。降雨试验结束

后,称取每份样品重,待样品静置24h后倒掉上清

液,将沉淀的泥沙样品冲入铝盒,放入105℃的烘箱

中烘干至恒重,称重,记录时段径流量与产沙量,然后

通过计算得出土壤入渗速率和累积入渗量等指标。
坡耕地坡度的不同可影响径流小区有效降雨面积,在
计算降水量时需校正。

土壤入渗速率采用降雨-入渗法计算(水量的闭

合计算不包括壤中流),计算方法为:

h=6000W/A (1)

V=P-h (2)
式中:h 为径流深(mm/min);W 为径流量(m3/s);A
为径流小区面积(m2);V 为土壤入渗速率(mm/

min);P 为降雨强度(mm/min)。

1.4 入渗模型

为更加深入分析不同坡度谷子坡耕地土壤入渗特

征及变化规律,分别选取Philip、Kostiakov和Horton模

型对坡面入渗过程进行拟合,各入渗模型为:
(1)Philip模型

i(t)=ic+0.5St-0.5 (3)
式中:i(t)为入渗速率(mm/min);ic为稳定入渗速率

(mm/min);S 为吸湿率(mm/min0.5);t 为入渗时间

(min)。
(2)Kostiakov模型

i(t)=at-b (4)
式中:a、b为入渗参数。

(3)Horton模型

i(t)=ic+(i1-ic)e-kt (5)
式中:i1为初始入渗速率(mm/min);k为入渗模型参数。

1.5 数据处理

利用MicrosoftExcel2021软件对试验数据进行

处理分析,并且使用 Origin2017软件制作图表,用

SPSS22.0软件进行模型拟合。

2 结果与分析
2.1 不同坡度坡面的土壤入渗过程

图1和图2为谷子坡耕地40,80mm/h降雨条

件下不同坡度坡面入渗速率的动态变化过程。不同

坡度谷子坡耕地的入渗速率随时间的变化规律具有

较强的一致性,均表现为先下降后稳定波动,入渗速

率与时间呈负相关关系。入渗初期,坡耕地土壤具有

较高的初始入渗性能,此时土壤入渗速率最大,随时

间推移土壤入渗速率急剧减小并逐渐趋于稳定。根

据入渗时间大致可将土壤入渗过程分为入渗速率瞬

变阶段、渐变阶段、稳定波动阶段3个阶段。(1)入渗

速率瞬变阶段(0~25min):土壤入渗速率变化极大,
主要是因为入渗初始是土壤浸润阶段,由于分子力作

用,土壤与水分作用形成薄膜水,水分在重力因素影

响下形成水压,使下渗锋面快速延伸,此阶段入渗速

率较大且变化较快。(2)渐变阶段(25~50min):渐
变阶段下渗的水分由于受土壤毛管孔隙的引力及其

自身重力的作用,土壤间的孔隙被逐步填满,入渗速

率持续降低,入渗速率逐渐放缓。(3)稳定波动阶段

(50~60min):稳定波动阶段时,土壤孔隙中水分已

经达到饱和状态,水分在重力作用下运动,土壤入渗

速率在此阶段逐渐趋于稳定,达到稳定入渗状态。

2.2 坡度对坡耕地土壤入渗特征的影响

2.2.1 坡度对坡面稳定入渗速率的影响 由图3可

知,在40,80mm/h2种雨强条件下,随坡度变化土

壤稳定入渗速率发生明显变化,同一谷子生育期土壤

稳定入渗速率随坡度增大而降低。40mm/h降雨条

件下,谷子拔节初期4个坡度(由小到大)稳定入渗速率

分别为0.42,0.32,0.29,0.20mm/min,随坡度增加稳定入

渗速率分别降低23.81%,30.95%,52.38%;谷子灌浆初

期稳定入渗速率分别为0.52,0.48,0.43,0.36mm/min,
随坡耕地坡度增加稳定入渗速率分别降低7.60%,

17.31%,30.77%。80mm/h降雨条件下,谷子拔节初期

时稳定入渗速率分别为0.61,0.52,0.27,0.34mm/min,
随坡度增加稳定入渗速率分别降低14.75%,55.73%,

44.26%;谷子灌浆初期时坡面稳定入渗速率分别为0.87,

0.84,0.65,0.63mm/min,随坡度增加稳定入渗速率分别

降低3.45%,25.28%,27.59%。结果表明,在生育期和雨

强相同时,坡度增大使谷子坡耕地稳定入渗速率减小,
整体表现为3°>5°>10°>15°。这主要是因为在稳定入

渗阶段土壤孔隙中水分已经达到饱和,各径流小区土壤

入渗速率也基本趋于稳定,土壤水分入渗主要受水层压

力的影响,随坡度增加径流沿坡面方向的分力增大,垂
直坡面的压力减小,使得坡面稳定入渗速率减小。

由图3可知,坡度相同时,谷子不同生育期坡面

稳定入渗速率具有明显差异,随谷子生长坡面稳定入

渗速率逐渐增大。在40mm/h雨强时,随谷子生长

3°坡耕地的稳定入渗速率分别为0.42,0.44,0.49,

0.52mm/min,与拔节初期相比,其他生育期坡面稳
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定入渗速率分别增加0.02,0.07,0.10mm/min;随谷

子生长15°坡耕地稳定入渗速率依次为0.20,0.29,

0.31,0.36mm/min,与拔节初期相比,其他生育期坡

面稳定入渗分别增加0.09,0.11,0.16mm/min。结

果表明,谷子生长可明显影响坡面稳定入渗速率,当
降雨强度和坡耕地坡度相同时,谷子各生育期坡面稳

定入渗速率表现为拔节初期<拔节中期<抽穗初

期<灌浆初期。这一现象主要是由于在拔节初期时

谷子冠层较稀疏,谷子的截留降雨和拦蓄径流作用较

弱;随谷子生长,谷子冠层覆盖度增加,对降雨的截留

和分流作用增强,且谷子根系生长改善土壤结构,增
加土壤孔隙度,从而增大坡面稳定入渗速率。

图1 40mm/h雨强条件下不同生育期不同坡度坡面的土壤入渗过程

图2 80mm/h雨强条件下不同生育期不同坡度坡面的土壤入渗过程

2.2.2 坡度对坡面平均入渗速率的影响 由表1可

知,在40,80mm/h2种降雨条件下坡耕地坡度和谷子

生育期对坡面平均入渗速率具有明显影响,随坡度增

加坡面平均入渗速率降低。在40mm/h雨强条件下谷

子拔节初期时,与3°坡耕地相比,5°,10°,15°坡面平均入

渗速率分别降低18.75%,22.92%,37.50%;灌浆初期,5°,

10°,15°坡面平均入渗速率较3°坡耕地分别降低6.90%,

15.52%,27.58%。80mm/h雨强条件下,谷子拔节初期
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时随坡度增加坡面平均入渗速率分别降低6.80%,

26.03%,39.72%;抽穗初期,与3°坡耕地相比,5°,10°,15°
坡面平均入渗速率分别降低11.46%,17.70%,31.25%。
结果表明,坡面平均入渗速率随坡度增加逐渐减小,表
现为3°>5°>10°>15°。这主要与谷子坡耕地表面水层

的受压情况有关,径流水分入渗受大气压力和水层压

力的综合作用。随坡耕地坡度增加,径流沿坡面方向的

分力增大,垂直坡面的压力减小,从而使得坡面平均入

渗速率减小。此外,随谷子生长坡面平均入渗速率呈逐

渐上升的变化趋势,谷子灌浆初期的坡面平均入渗速率

明显大于其他生育期。雨强增大可明显增加坡面平均

入渗速率,80mm/h雨强条件下坡耕地平均入渗速率为

40mm/h雨强时的1.32~1.86倍,这与水体自重力的

增加和雨滴打击对水体产生的冲力有关,其不仅可以

加速入渗水流的速率,也可使部分静止的毛管水加入

到入渗水流中,从而使坡面平均入渗速率增加。

图3 2种雨强条件下坡度及生育期对坡耕地稳定入渗速率的影响

表1 2种雨强条件下不同坡度及生育期的坡耕地平均入渗速率 单位:mm/min

坡度/(°)
拔节初期

40mm/h 80mm/h

拔节中期

40mm/h 80mm/h

抽穗初期

40mm/h 80mm/h

灌浆初期

40mm/h 80mm/h
3 0.48 0.73 0.47 0.78 0.54 0.96 0.58 0.99
5 0.39 0.68 0.48 0.79 0.49 0.85 0.54 0.99
10 0.37 0.54 0.38 0.59 0.49 0.79 0.49 0.81
15 0.30 0.44 0.37 0.49 0.38 0.66 0.42 0.78

2.2.3 坡度对坡面土壤累积入渗量的影响 由图4
可知,在40,80mm/h2种降雨条件下,同一谷子生

育期坡面累积入渗量随坡度增大而降低。40mm/h
雨强谷子处于拔节初期时,随坡度增加单位时间各坡

面累积入渗量分别为29.37,23.16,22.60,16.58mm,
与3°相比,5°,10°,15°坡面累积入渗量分别减少21.14%,

23.05%,43.55%;谷子抽穗初期时随坡度增加单位时

间各坡面累积入渗量分别为33.96,30.02,29.15,22.99
mm,与3°相比,5°,10°,15°坡面累积入渗量分别减少

11.60%,14.16%,32.30%。可知不同生育期坡面累积

入渗量随坡度变化规律基本一致,随坡度增加坡耕地

土壤累积入渗量减小,不同生育期坡面累积入渗量随

坡度变化的降幅不同。同一坡度,随谷子生长坡耕地

土壤累积入渗量增大,表现为拔节初期<拔节中期<
抽穗初期<灌浆初期。谷子的防蚀作用是地上部分

截留拦蓄和地下根系固结土壤共同作用的结果,谷子

生长可明显增大坡面土壤累积入渗量。随谷子生长

其冠层对降雨的拦挡减速作用增强,且作物根系穿透

土壤产生的孔隙可以扩大水分渗透通道,从而增大坡

面累积入渗量。

图4 2种雨强条件下坡度及生育期对坡耕地累积入渗量的影响

2.3 土壤水分入渗过程模型拟合

为进一步分析坡度和作物生育期对坡耕地土壤

水分入渗过程的影响,本研究选用Philip、Kostiakov
和 Horton模型对实测入渗速率数据进行拟合和分
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析。不同模型对入渗过程的拟合效果可以用回归

方程的决定系数(R2)表示,R2值越大,拟合效果越

好。由表2可知,3种模型对谷子坡耕地土壤入渗过

程的拟合效果存在一定差异,R2值从大到小依次为

Horton模型、Kostiakov模型、Philip模型,Horton模型

的拟合优度优于其他2种模型。与40mm/h雨强相比,

80mm/h雨强时3种入渗模型的拟合效果更好。由表3
和表4可知,Horton模型拟合参数具有物理意义,可以

非常直观地拟合坡面初始入渗速率(i1)和稳定入渗速率

(ic)。在一定雨强和生育期条件下,随坡度增大拟合得

出的土壤初始入渗速率和稳定入渗速率减小,与实测结

果一致。40,80mm/h降雨强度下,R2的取值范围分别

为0.853~0.960,0.910~0.977,初始入渗速率(i1)的
范围分别为0.937~2.510,1.815~2.978,稳定入渗速

率(ic)的范围分别为0.185~0.497,0.162~0.844,雨
强增大可显著增加土壤初始入渗速率和稳定入渗速

率,与实测结果一致。随着谷子的生长,拟合得出的

稳定入渗速率表现为拔节初期<拔节中期<抽穗初

期<灌浆初期,与实际入渗过程中的变化规律一致。
由表5可知,Kostiakov模型中获取的拟合参数

a可表示土壤初始入渗速率,b 表示入渗速率衰退程

度。40,80mm/h雨强条件下R2分别为0.536~0.941,

0.823~0.963,坡耕地入渗模型参数(a)分别为0.967~
1.954,2.683~5.382,即随降雨强度增大土壤初始入渗速

率显著增加。在同一雨强和生育期条件下,坡度对模型

中的b具有明显影响,b随坡度增加逐渐增加,即坡度增

大可使坡面入渗速率衰退程度加快,b的变化与实际情

况相符,但参数a对实际入渗过程的描述作用不明显。
通过对实际入渗过程进行模型拟合,Horton模

型对坡耕地入渗过程拟合最好,且模型拟合参数具

有物理意义,对谷子坡耕地土壤实际入渗过程的适

用性更好。
表2 土壤入渗模型拟合决定系数(R2)

生育期 坡度/(°)
Philip模型

40mm/h 80mm/h
Kostiakov模型

40mm/h 80mm/h
Horton模型

40mm/h 80mm/h

拔节初期

3 0.725 0.902 0.859 0.890 0.960 0.972
5 0.848 0.905 0.830 0.904 0.938 0.952
10 0.813 0.915 0.938 0.886 0.955 0.960
15 0.913 0.959 0.915 0.963 0.949 0.977

拔节中期

3 0.573 0.883 0.690 0.885 0.898 0.926
5 0.822 0.923 0.803 0.925 0.910 0.949
10 0.588 0.927 0.536 0.918 0.853 0.956
15 0.682 0.946 0.941 0.947 0.958 0.974

抽穗初期

3 0.594 0.931 0.885 0.929 0.925 0.957
5 0.733 0.885 0.685 0.870 0.906 0.930
10 0.603 0.889 0.768 0.884 0.883 0.957
15 0.689 0.940 0.651 0.947 0.861 0.972

灌浆初期

3 0.800 0.879 0.770 0.862 0.893 0.932
5 0.725 0.927 0.818 0.908 0.873 0.964
10 0.588 0.894 0.782 0.890 0.882 0.910
15 0.600 0.833 0.788 0.823 0.897 0.915

平均值 0.706 0.909 0.791 0.902 0.909 0.950

表3 40mm/h雨强Horton模型拟合参数

参数
拔节初期

3° 5° 10° 15°

拔节中期

3° 5° 10° 15°

抽穗初期

3° 5° 10° 15°

灌浆初期

3° 5° 10° 15°
i1 1.00 1.41 1.02 0.94 1.64 1.63 2.51 1.26 1.28 1.89 1.71 1.57 1.46 1.22 1.37 1.29
ic 0.49 0.31 0.27 0.19 0.44 0.37 0.32 0.27 0.46 0.43 0.40 0.32 0.50 0.47 0.42 0.36
k 0.94 0.14 0.10 0.11 0.17 0.13 0.26 0.11 0.08 0.16 0.14 0.17 0.10 0.13 0.11 0.14
R2 0.96 0.94 0.96 0.95 0.90 0.91 0.85 0.96 0.93 0.91 0.88 0.86 0.89 0.87 0.88 0.90

表4 80mm/h雨强Horton模型拟合参数

参数
拔节初期

3° 5° 10° 15°

拔节中期

3° 5° 10° 15°

抽穗初期

3° 5° 10° 15°

灌浆初期

3° 5° 10° 15°
i1 2.58 2.18 1.82 2.03 2.30 2.40 2.02 2.21 2.61 2.20 2.65 2.27 2.98 2.27 2.01 2.55
ic 0.61 0.49 0.16 0.31 0.51 0.53 0.27 0.28 0.68 0.70 0.60 0.41 0.84 0.82 0.60 0.61
k 0.13 0.11 0.07 0.13 0.09 0.09 0.07 0.10 0.08 0.10 0.11 0.10 0.11 0.10 0.08 0.11
R2 0.97 0.95 0.96 0.98 0.93 0.95 0.96 0.97 0.96 0.93 0.96 0.97 0.93 0.96 0.91 0.92
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表5 Kostiakov模型拟合参数

生育期 坡度/(°)
40mm/h

a b R2

80mm/h
a b R2

拔节初期

3 1.354 0.317 0.859 2.996 0.431 0.890
5 1.353 0.395 0.830 3.161 0.495 0.904
10 1.511 0.444 0.938 4.251 0.694 0.886
15 1.453 0.540 0.915 3.068 0.611 0.963

拔节中期

3 1.105 0.251 0.690 4.045 0.533 0.885
5 1.503 0.373 0.803 4.480 0.547 0.925
10 0.977 0.303 0.536 5.382 0.708 0.918
15 1.954 0.524 0.941 4.906 0.721 0.947

抽穗初期

3 1.610 0.319 0.885 4.246 0.465 0.929
5 1.094 0.245 0.685 2.683 0.352 0.870
10 1.404 0.332 0.768 3.579 0.467 0.884
15 1.131 0.340 0.651 4.537 0.620 0.947

灌浆初期

3 1.219 0.226 0.770 3.055 0.322 0.862
5 0.967 0.189 0.818 2.686 0.309 0.908
10 1.335 0.301 0.782 3.096 0.416 0.890
15 1.160 0.314 0.788 3.262 0.441 0.823

3 讨 论
本研究发现,不同坡度谷子坡耕地的土壤入渗动态

变化过程基本一致,均表现为先下降后稳定波动,入渗

速率与时间呈显著负相关关系,这与刘畅等[16]研究结果

一致。随着降雨历时的延长,雨滴击溅形成的土壤细颗

粒堵塞土壤孔隙,形成土壤结皮,降低土壤入渗性能,增
加径流量,进而降低土壤入渗速率。坡度对土壤入渗性

能具有显著影响,随坡耕地坡度增大,坡面初始产流时

间提前,这与吴发启等[13]研究结果一致。随坡度增大,
土壤初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率减小,
且坡度增加使土壤入渗过程更快达到稳定波动状态,这
与赵西宁等[11]研究结果一致。坡度的增加,导致水流

沿坡面方向的重力分力增加,进而增加坡面流速,加
快径流的形成,使得土壤稳定入渗速率、平均入渗速

率和土壤累积入渗量减小。在关中地区坡耕地上进

行土地利用时,应积极创造微地形,通过施行不同的

耕作措施(如等高耕作、人工锄耕、人工掏挖等)调节

地表糙度,尽可能地减缓坡面,改善土壤入渗性能,增
加土壤水分入渗,从而减轻水土流失。

谷子生长可明显增加坡面稳定入渗速率、平均入

渗速率和累积入渗量,在一定雨强和坡度条件下,随
谷子生育期的延长坡面土壤入渗性能表现为拔节初

期<拔节中期<抽穗初期<灌浆初期。这主要是由

于作物的生长发育过程可以改善土壤结构,作物根系

穿透土壤产生的孔隙可以扩大水分渗透通道,从而增

强坡耕地土壤入渗能力。与裸坡相比,各坡度坡面的

稳定入渗速率、平均入渗速率及累积入渗量均明显增

加,这与吴佳等[25]研究结果一致。这主要是因为谷

子冠层对降雨具有截留和分流作用,且谷子根系可以

增加土壤孔隙,进而增加土壤入渗能力[26],抑制坡面

土壤物理结皮发育,从而改善坡面土壤的入渗性

能[27]。作物覆盖可以有效改善土壤的入渗性能[16],
其防蚀作用是地上部分截留拦蓄和地下根系固结土

壤共同作用的结果[20]。在作物收获后,可以通过增

加地表覆盖—留茬来调节土壤地表状况以减轻土壤

侵蚀,留茬覆盖处理的坡耕地能够有效减少径流和泥

沙损失,增加土壤入渗。
不同坡度谷子坡耕地土壤入渗过程的拟合结果显

示,Horton模型对研究区谷子坡耕地土壤水分入渗动态

变化过程具有较好的适用性,40,80mm/h雨强条件下

决定系数(R2)的平均值分别为0.909,0.950,且模型

拟合参数具有物理意义,拟合所得模型参数值初始入

渗速率(i1)、稳定入渗速率(ic)的变化规律与实际入

渗过程中的变化规律一致,是研究土壤时段入渗速率

的较好模型。Kostiakov模型拟合效果次之,模型具

有一定的局限性,有些参数值拟合不符合实际入渗规

律,且当t趋于0时入渗速率i(t)趋于无穷大,当t
趋于无穷大时入渗速率i(t)趋于0,只有在水平吸湿

情况下才出现,垂直入渗条件下显然不符合实际情

况。Philip模型虽然具有一定的物理基础,但是对入

渗过程的拟合效果较差,这与已有学者[26]的研究结

果一致,模型拟合的决定系数(R2)在3个模型中最

低,且一些处理的土壤入渗过程经过拟合得到的稳定

入渗速率(ic)为负值,该模型对谷子坡耕地土壤入渗

过程适宜性较差[28-29]。本研究表明,Horton模型对

谷子坡耕地入渗过程的拟合效果最好,且模型拟合参

数具有物理意义,适宜性更强。
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4 结 论
(1)不同坡度谷子坡耕地的土壤入渗性能存在

明显差异,随着坡度增加,土壤入渗能力下降,与3°
相比,15°坡耕地土壤稳定入渗速率、平均入渗速率及

累积入渗量分别减小30.76%~52.38%,21.28%~
37.50%,22.51%~43.55%。

(2)坡度相同时,谷子生育期显著影响坡耕地入

渗特征,与拔节初期相比,灌浆初期时土壤稳定入渗

速率、平均入渗速率及累积入渗量分别增加23.81%~
80.00%,20.83%~40.00%,17.84%~54.10%,表现

为拔节初期<拔节中期<抽穗初期<灌浆初期。
(3)采用3种入渗模型拟合谷子坡耕地土壤入渗

过程,R2值从大到小依次为 Horton模型、Kostiakov
模型、Philip模型,Horton模型的拟合优度与其他2
种模型相比最好,且模型拟合参数具有物理意义,对
谷子坡耕地土壤实际入渗过程的适用性更好。
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