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摘要：提出一种环式入渗试验装置，可以在入渗进行一段时间后，通过观测初始入渗水在土壤剖面的分布，估量初

始入渗的过程。该入渗环为可拆分的两个半环，以便通过观察入渗水分在土壤剖面的分布估计初始入渗特性。论

述了环的构成和测量过程与方法。同时用有机玻璃圆管装填土样，对比观察模拟真实一维入渗过程。用采自北京

的粉壤土和该试验装置进行土壤入渗试验。试验分为 ３种入土打击能量：１、２、４ｋｇ铁锤，自 １ｍ高处自由落体打击

入渗环入土。土壤干体积容积密度分别为：１２、１３、１４ｇ／ｃｍ３。每次试验均向环内注入２Ｌ水，每组试验进行２次

重复。入渗环内土壤湿润土体表明，实际发生的土壤入渗为由环壁向环内土壤的径向入渗和由地表向下垂直入渗

构成，环壁与土壤剖面间产生的优先流极大地影响了初始土壤入渗率的测量精度。在初始入渗阶段，由环壁向土

体的水平径向入渗宽度和由地表向土体的垂直入渗深度近似相等，垂直入渗深度是水平径向入渗宽度的 １００１倍。

环式入渗仪测得的土壤初始入渗率为模拟真实一维入渗率的 ３３倍。研究结果可为环式入渗仪测量结果的评估

提供参考。
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　　引言

降水通过地表进入土壤的过程为入渗。土壤的

入渗性能与作物水分利用、灌溉管理、土壤侵蚀
［１］
、

土壤水分与溶质运移等方面密切相关。因此土壤入

渗过程的定量描述具有重要意义。土壤入渗率的测

量是定量研究土壤入渗性能的基础，长期以来受国

内众多学者的广泛关注。目前，土壤入渗率测量方

法较多，如环刀法、圆盘入渗仪法
［２－３］

、模拟降雨

法
［４］
、降雨入流 产流 积水和降雨入流 产流 出流

测量方法
［５－６］

、线源入渗仪
［７］
、双环法

［８］
等。其中

Ｂｏｕｗｅｒ论述的环式入渗仪，由于入渗模型概念清
晰，计算简单，设备成本相对较低，可以方便地进行

野外测量，是目前应用非常普遍，同时也是很经典的

测量方法
［８－９］

。它已在水文水循环过程、水土保持

治理、生态系统土壤水文过程、灌溉以及面源污染控

制等研究领域得到广泛应用
［１０－１５］

。但大量研究文

献表明，采用环式入渗仪测量的土壤稳定入渗率远

高于人工降雨法的测量结果。雷廷武等
［１６］
认为将

入渗环砸入土中的过程产生震动，对土壤结构产生

一定程度的破坏，环壁和土壤间可能会形成一定的

缝隙，提供了水分入渗过程的优先路径，造成环式入

渗仪测量结果比土壤真实入渗性能偏高。但是优先

流对土壤入渗性能的具体影响过程及对初始入渗率

的影响大小目前还不明确。目前研究者大多是对环

式入渗仪测量自动化及操作便捷性进行改进，提高

环式入渗仪测量的自动化程度，但是对入渗率测量

结果准确性的关注较少。环式入渗仪测量结果的准

确性研究主要集中在环内水头、插深、双环直径、双

环入渗仪缓冲指标等
［１７－１９］

对测量结果的影响；对于

环式入渗仪测量结果与测量结果相对稳定的模拟降

雨法及原状土环刀法之间的差异研究报道较少。

针对环式入渗仪可能存在的缺陷，本文提出一

种测量装置和试验方法，检验环式入渗仪测量土壤

初始入渗率的效果；给出应用该装置进行试验的操

作方法，并进行入渗试验；用试验现象分析环式入渗

仪产生测量误差的原因，并估算误差大小。



１　可剖分的入渗环及入土打击装置

环式入渗仪测量结果偏大的原因之一，可能是

由于打击入渗环入土的过程中圆环产生震动，造成

环、土分离，产生缝隙，提供了沿环壁产生优先流的

路径，导致水分不仅仅由地表进入土壤形成垂直一

维入渗，还有由地表垂直入渗和由环壁侧向入渗共

同作用构成的环内土壤入渗。

为验证上述假设，设计一种试验方法，在入渗进

行一定时间后，切挖土壤剖面，观测入渗水分在土壤

剖面中的分布，揭示环内真实的入渗过程。为进行

上述试验，设计了如图 １所示的试验装置。入渗环
按照标准尺寸制作

［２０］
，入渗环厚度为 ２５ｍｍ，直径

３５ｃｍ，高２０ｃｍ。将入渗环过中心轴剖分成 ２个半
环，在２个半环上焊接有螺孔的连接板，２个连接板
之间放宽１５ｃｍ、长 ２０ｃｍ的橡胶条，防止渗水；用
螺栓连接２个半环组成入渗环。安装入渗环时，先
在入渗环连接板所处的位置，用取土器在两侧各预

挖１个孔，便于连接板和其上的螺栓不妨碍入渗环
的安装。入渗结束后，挖开入渗环外土壤，拧开螺

栓，使得入渗环２瓣分开，从而可以去除入渗环。用
切刀剖切环内土体，观测入渗水分在土体内的分布

范围，确定水分入渗范围，估计入渗特征。

图 １　环式入渗仪

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒｏｍｅｔｅｒ
　
入渗环入土过程中打击入渗环的能量不同，可

能会影响环的震动差异，影响形成的缝隙大小。为

保证每次打击入渗环的能量可以控制，设计如图 ２
所示的砸入装置。该装置由导管、铁锤止动板和铁

锤组成。导管用 ＰＶＣ制成，直径 ７４ｍｍ，管壁厚
３ｍｍ，高１０５ｃｍ，起引导铁锤运动的作用。在离顶
部５ｃｍ处开有插口，用于放入铁锤止动板。在导管
的底部开有高 ２０ｍｍ宽 ２５ｍｍ的开口，方便导管
卡在入渗环上起固定作用。铁锤止动板为厚 ５ｍｍ
的铁板，头部做成半圆，直径略小于导管，为 ６７ｍｍ，
后部矩形，宽 ６０ｍｍ，长 ７４ｍｍ。试验时，将铁锤止
动板插入插口，铁锤放到止动板上，当抽出止动板

时，铁锤下落，从而保证每次铁锤都从相同的高度自

由落体打击入渗环，即每次砸到入渗环的能量相同。

铁锤直径均是６０ｍｍ，质量分别为１、２、４ｋｇ。

图 ２　砸入装置

Ｆｉｇ．２　Ｈａｍｍｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

２　材料与方法

２１　试验材料
试验在中国农业大学水利与土木工程学院人工

降雨大厅进行。供试土壤为粉壤土（粘粒 １５％，粉
粒５０２％，砂粒 ３４８％）。在 ２ｍ×０７５ｍ×０５ｍ
土槽内，装土容积密度控制在１２、１３和 １４ｇ／ｃｍ３，
每５ｃｍ为一层，分层装入。按设计容积密度计算土
壤质量，将称重后的土壤放入土槽用靶子整平，再压

实到５ｃｍ划线处。在装入下一层土壤之前，先将前
次装入的土层用工具打毛，以避免上下土层之间出

现结构和水动力学特性突变等内边界。整个土槽的

装土深度为３５ｃｍ，初始含水率大约为 １１％，约为此
土壤５０％的田间持水率。
２２　试验方法

（１）安装入渗环
将连接好的入渗环放在被测土壤选定的位置，

在两个半环连接板位置处做标记，然后移走入渗环，

用土钻在标记处打孔，方便入渗环砸入。再将入渗

环放回，半环连接板处于已经打好孔的位置。两套

砸入装置同时使用。将两个 ＰＶＣ导管铅直放在入
渗环沿直径两侧对称方向上，将管底开口卡在入渗

环上。在导管上部开口处插入止动板，将选定质量

的铁锤放在止动板上。在抽出止动板后，两个铁锤

自给定高度自由落体同时砸到入渗环上。重复以上

操作，直到入渗环砸入土壤的深度达到１５ｃｍ。
（２）开挖环外土壤
将环外的土壤挖开，开挖深度为 １４ｃｍ，便于试

验结束后立即拆卸入渗环，开挖土壤剖面以观测入

渗水分在土壤中的分布或运动状况。而后向环内土

壤表面供水。

（３）灌水入渗试验
向环内注水时，在土壤表面铺上纱布，以尽量减
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少加水时水流对土表的冲刷。２Ｌ水一次性加入环
内进行入渗。当水分入渗结束后，立即拧开入渗环

上的螺栓，拆卸并移出入渗环。并立即用切刀剖切

环内土体，观察入渗水分在环内土壤中的分布。

将环式入渗仪砸入土中测量入渗率的方法称为

砸入法。为对比砸入法与入渗环内回填土壤模拟理

想一维入渗获得的土壤剖面湿润状况，同时在组装

好的入渗环内直接填土，进行入渗试验。填土完成

后，在入渗环内土壤表面铺上纱布，向环内一次性加

入２Ｌ水，进行入渗。入渗完成后，拧开螺栓，取出
入渗环，剖切土壤，观测环内填土获得的土壤剖面湿

润状况。由皮尺量取土壤剖面的垂直入渗深度，与

砸入入渗环获得的土壤剖面湿润状况进行对比。

试验采用 ３种土壤干体积容积密度（１２、１３
和１４ｇ／ｃｍ３）、３种打击能量（铁锤质量为 １、２和
４ｋｇ）。每个试验设２个重复。

由Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型计算出２Ｌ水湿润１２ｇ／ｃｍ３

的土壤深度约为５ｃｍ；湿润１３ｇ／ｃｍ３的土壤深度约
为５５ｃｍ；湿润１４ｇ／ｃｍ３的土壤深度约为６ｃｍ。因
此，选择采用 ２Ｌ水进行入渗试验，可以湿润足够的
土壤体积，保留一定的未湿润的土体，便于观测入渗

的效果。

在有机玻璃环内填土，模拟真实一维入渗法直

接测量入渗率，与砸入法进行对比试验，对比初始入

渗效果。将环内填土测入渗的方法称为模拟真实一

维入渗法。模拟真实一维入渗法测量入渗采用的入

渗环为直径１４ｃｍ、高２０ｃｍ的有机玻璃环。有机玻
璃环外侧贴上标尺以记录入渗深度随时间变化过

程；填土干体积容积密度与砸入法相同，分别为

１２、１３、１４ｇ／ｃｍ３；每个土壤干体积容积密度设
２个重复。为保证单位面积入渗水量相同，对有机
玻璃环的加水量进行换算

Ｑ１＝
Ｄ２１
Ｄ２
Ｑ２ （１）

式中　Ｑ１———有机玻璃环加水量
Ｑ２———入渗环加水量
Ｄ１———有机玻璃环直径
Ｄ———入渗环直径

根据入渗率概念，某 ｔ时刻入渗率 ｉｔ计算式为

ｉｔ＝
６００Ｑ
ＳΔｔ

（２）

式中　ｉｔ———与 ｔ时刻临近的 Δｔ时间内时刻末入渗
率，ｍｍ／ｈ

Ｑ———该时段入渗水量，ｍＬ
Ｓ———入渗面积，ｃｍ２

Δｔ———入渗时间，ｍｉｎ

用数码相机录像功能记录入渗环内水位变化的

过程，计算不同时段入渗的水量，用于计算入渗过程

及砸入法完成入渗时刻的模拟真实一维入渗率。

２３　观测内容
（１）入渗时间：用秒表记录 ２Ｌ水入渗所需时

间。

（２）垂直入渗深度和侧向入渗宽度：测量由地
表向下的垂直入渗深度 ｚ和由环壁侧向入渗宽度 ｗ。
用切刀依次剖切土体的 １／４、１／２、３／４，分别量取 ４
个剖面上的 ｚ和 ｗ值，并计算 ｚ和 ｗ的平均值，作为
本次试验中垂直入渗深度和水平径向入渗宽度。同

时量取入渗环内回填土壤剖面的垂直入渗深度。

３　结果与分析

３１　入渗过程
入渗试验后，剖切土壤剖面，得到各工况下入渗

水流湿润的土壤剖面分布，如图３、４所示。
图３和图 ４清楚地表明，环式入渗仪的入渗过

程，是由地表土壤水分入渗和沿入渗环和土体间缝

隙进入的水分入渗构成。各试验工况下的剖面土壤

水分分布状况均显示入渗环内的水分入渗是垂直入

渗和侧向入渗共同作用的结果。而回填土壤的入渗

则表现出很好的一维垂直入渗特性。

表１为３种不同干体积密度的土壤在３种不同
打击能量下入土后，入渗试验得到的垂直入渗深度

和侧向入渗宽度。表中的数据表明，所有试验工况，

由于土壤处于初始入渗阶段，具有较大的入渗性能，

重力对垂直入渗的贡献不明显，入渗主要由土壤基

质势控制。如图５所示，为平均垂直入渗深度与水
平入渗宽度的关系；也表明二者具有很好的一致性。

垂直入渗是水平入渗的１００１倍。
铁锤质量不同，单次打击入渗环能量也不同，打

击入渗环时产生的震动模态也有差异。各土壤干体

积容积密度，４ｋｇ铁锤打击下侧向入渗宽度均大于
垂直入渗深度；４ｋｇ铁锤打击下，侧壁与土壤间的缝
隙较大，表层土壤水分入渗完成后，缝隙内的储水会

继续入渗一段时间，因此造成侧向入渗宽度稍大于

垂直入渗深度。质量不同的铁锤在打击入渗环入土

时产生不同的震动模态会对侧壁和土壤之间的缝隙

大小产生影响。

３２　初始入渗过程估算

根据《水土流失测验与调查》
［２０］
，初始入渗时刻

测量间隔为０５、１、２、３ｍｉｎ。砸入法进行试验时，各
试验工况下，２０００ｍＬ水最短入渗时间为 １７ｓ
（０２８ｍｉｎ），最长时间为 ８７ｓ（１４５ｍｉｎ）；因此在计
算初始入渗率时采用由开始到ｔ时刻的平均入渗率
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图 ３　１２ｇ／ｃｍ３容积密度土壤不同能量打击下土壤湿润位置

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｔｔｅｄａｒｅａｏｆ１２ｇ／ｃｍ３ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｍｍｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ
（ａ）１ｋｇ铁锤　（ｂ）２ｋｇ铁锤　（ｃ）４ｋｇ铁锤　（ｄ）回填土壤

　

图 ４　４ｋｇ铁锤打击下 １３ｇ／ｃｍ３和 １４ｇ／ｃｍ３容积密度土壤湿润位置

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｔｔｅｄａｒｅａｏｆ１３ｇ／ｃｍ３ａｎｄ１４ｇ／ｃｍ３ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）１３ｇ／ｃｍ３　（ｂ）１４ｇ／ｃｍ３

　
表 １　不同条件下垂直入渗深度和侧向入渗宽度测量结果

Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｒａｄｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤干体积

容积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

铁锤质

量／ｋｇ

重复１ 重复２

入渗环内

填土 ｚ／ｃｍ

ｚ／

ｃｍ

ｗ／

ｃｍ

入渗环内

填土 ｚ／ｃｍ

ｚ／

ｃｍ

ｗ／

ｃｍ
１ ４５ ４３ ５８ ５６

１２ ２ ８６ ５２ ５４ ８５ ５４ ５７
４ ４８ ５２ ５５ ６
１ ６１ ６１ ６５ ６１

１３ ２ ８９ ５５ ６６ ８６ ６３ ５７
４ ５７ ５７ ６３ ６１
１ ７４ ７３ ７ ６５

１４ ２ ９０ ６９ ６６ ８８ ６２ ５９
４ ６４ ６５ ６３ ６５

图 ５　垂直入渗和径向入渗的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｒａｄｉａｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ
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代替 ｔ时刻的瞬时入渗率。用式（２）计算各试验工
况下砸入法和模拟真实一维入渗法测得的同时段土

壤初始入渗率，对比 ２组试验数据，结果如图６所
示。砸入法测得的初始入渗率是回填法的 ３２６倍，
说明环式入渗仪测得土壤初始入渗率约是模拟真实

一维入渗率的３２６倍，这即表明环式入渗仪测量初
始入渗率的误差。

图 ６　砸入法与模拟真实一维法垂直初始入渗率对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｈａｍｍｅｒｅｄｉｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒｕｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ
　
砸入法２次重复获得的入渗率和对应模拟真实

一维入渗法测得的入渗率的平均值如表２所示。

表 ２　各试验状况下砸入法获得入渗率和模拟真实

一维入渗率结果

Ｔａｂ．２　Ｈａｍｍｅｒｅｄｉｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ１Ｄｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤干体积

容积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

铁锤

质量／

ｋｇ

砸入法入

渗时间

ｔ／ｍｉｎ

砸入法入

渗率／

（ｍｍ·ｈ－１）

模拟真实

一维入渗率／

（ｍｍ·ｈ－１）

１ ０３７ ３３００００ １０８０００

１２ ２ ０３５ ３４５９９５ １０８０００

４ ０３ ４０１２３８ １２６０００

１ ０５３ ２２５８８２ ６７８００

１３ ２ ０４６ ２６１９０５ ６９９００

４ ０４６ ２６１９０５ ７０２００

１ １２８ ９５９２５ １８９００

１４ ２ １１９ １０１５５６ ２１０００

４ ０９９ １２１６８１ ２４３００

３３　由湿润体体积估算初始入渗率误差
由试验现象可知，环内入渗由地表向下的垂直

入渗和侧壁向内的侧向入渗共同构成，因此环内湿

润体积为：垂直湿润体体积和侧壁湿润体体积。假

设这两部分入渗在交汇后即停止入渗，入渗湿润体

的体积为图 ７中的 Ｖ１和 Ｖ２构成，总的湿润体体积
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２。

Ｖ１为倒立圆台，其体积由式（３）计算，圆台高度
为 ｚ，两底面直径分别为 Ｄ和 Ｄ－２ｗ。其体积为

Ｖ１＝
１
２
πＤ２＋π（Ｄ－２ｗ）２

４
ｚ （３）

图 ７　湿润体体积计算图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅ
　
式中　Ｖ１———圆台体积，ｃｍ

３

Ｄ———入渗环直径，ｃｍ
Ｖ２为侧壁湿润体体积，由 Ｖ′２和 Ｖ３构成。Ｖ′２由高

度为 ｚ直径为 Ｄ的圆柱体体积减去圆台体积 Ｖ１计
算得到

Ｖ′２＝
１
４π
Ｄ２ｚ－Ｖ１　（Ｄ≥ｄ） （４）

Ｖ３为 Ｌ以下所形成的圆环形湿润体体积，由 Ｌ
下部整个土柱体积减去未湿润体积计算得到

Ｖ３＝
１
４π
Ｄ２（ｈ－ｚ）－１

４π
（Ｄ－２ｗ）２（ｈ－ｚ）（５）

Ｖ２＝Ｖ３＋Ｖ′２ （６）

由式（３）～（６）即可求得湿润体体积 Ｖ，Ｖ＝Ｖ１＋
Ｖ３＋Ｖ′２。将 Ｖ１＋Ｖ２与 Ｖ１之比如图 ８所示。图 ８显
示总的湿润体体积是垂直湿润体体积的 ２６倍，侧
壁入渗造成湿润体体积增加，进而造成总的入渗水

量远大于垂直入渗水量。

图 ８　总的湿润体体积与铅直湿润体体积关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅ
　
由 Ｖ１、Ｖ２的计算式推导 Ｖ１＋Ｖ２与 Ｖ１之间的比例

关系，结果为

Ｖ１＋Ｖ２
Ｖ１

＝２Ｄ
２
（ｈ－ｚ）－（Ｄ－２ｗ）２（ｈ－ｚ）＋Ｄ２ｚ

ｚ［Ｄ２＋（Ｄ－２ｗ）２］

（７）

若入渗仪入土深度 ｈ为零，则侧向入渗宽度 ｗ
也为零，式（７）的值为１，侧壁湿润体体积为零，湿润
体体积即为垂直体积；即侧壁入渗造成的环式入渗

仪测量误差为零。
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４　结束语

设计了一种可剖分的环式入渗仪，采用单次不

同能量的打击装置，得到检验环式入渗仪测量土壤

初始入渗率效果的试验方法。采用本装置和试验方

法，试验发现环式入渗仪内土壤水分入渗是由垂直

入渗和侧向入渗共同构成；垂直入渗深度为径向入

渗宽度的１００１倍。综合砸入法测得入渗率和模拟

一维真实入渗率，砸入法测得的结果大约是模拟一

维真实入渗率的３倍。试验现象说明环式入渗仪测
量得到的初始入渗率偏大，原因是环壁和土壤之间

由于打击入渗环入土时产生缝隙，形成优先流造成。

试验数据表明环式入渗仪测得的土壤初始入渗率大

约偏高３倍。研究结果可为评估环式入渗仪测量的
土壤入渗率提供借鉴。
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