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产渗流土壤入渗性能测量仪的设计及应用

刘 汗 赵晓芬 潘英华 赵 军 雷廷武

【摘要】 设计了一种在降雨、径流和侵蚀影响作用下测量土壤入渗性能的入渗仪，该装置由针头式降雨部分、

下垫面产流集流部分和观测部分组成。与传统双环入渗仪比较表明：产渗流入渗仪可以测量降雨初期数值较高的

土壤入渗性能，从降雨开始完整地测量土壤入渗性能变化全过程。降雨初期测量土壤入渗率大于双环法测量结果，

随着雨强的增大，土壤入渗性能降低速度也随之加快。
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引言

目前，测定土壤入渗速率的主要方法有：双环

法、水文法和人工降雨法
［１～３］
。双环法不便于在坡面

上使用，必须将坡面整理平整后再用双环入渗仪测

量坡地土壤入渗速率，坡面的连续性势必被破坏。水

文法要求降雨资料详实可靠，对小流域降雨时空变

异性及土壤的位置变异性缺乏具体的描述。人工模

拟降雨法更接近于实际天然降雨情况下土壤水入渗

过程，为无压入渗，通常雨强大小可调，不受地形限

制使用。

此外，还有采用喷灌设施进行人工模拟降雨测

量入渗产流的装置和便于运输的滴头式野外坡地土

壤入渗产流的试验装置［４～６］
。但这些装置普遍受降

雨强度的限制，不能测得早期很高的土壤水入渗率，

初始入渗率受限于雨强大小，在地表发生积水前测

量出的初始入渗率均等于雨强大小，无法真实反映

土壤在降雨初始阶段较高的入渗性能，土壤为处于

供水限制条件下的入渗。

为此，本文设计一种适用于野外和室内测量土

壤降雨入渗性能的产渗流入渗仪。通过人工观测或

高精度相机固定位置拍摄水流在入渗坡面的推进覆

盖面积，利用固定直尺作为比例尺，即可对水流在入

渗坡面的推进过程进行较为精确的观测，该装置提

供了一种测量降雨、侵蚀和径流影响下土壤入渗性

能动态变化过程新途径。

 计算模型

土壤入渗率为［７］
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式中 牏——土壤入渗率，ｍｍ燉ｈ

牠——降雨历时，ｈ 牥——入渗土体宽度，ｍ

牨１——产流面坡面长度，ｍ

牘——雨强，ｍｍ燉ｈ 爯——径流收集量，Ｌ

爛——入渗坡面上径流推进所覆盖面积，ｍ
２

式（１）中雨强 牘通过降雨器调节至恒定值；入

渗坡面上径流推进所覆盖的面积 爛由高精度相机

实时拍摄，通过计算机影像处理计算而得；产流面坡

面长度 牨１由试验前通过调节径流引导槽的长度确

定；牥也就是径流引导槽的宽度；径流收集量 爯通

过径流收集盒测量得出，同时用秒表记录径流收集

历时，便可计算得出 ｄ爯燉ｄ牠项。

 产渗流入渗仪的工作原理及测定

 产渗流入渗仪结构

产渗流入渗仪结构如图 １所示。

产渗流入渗仪的承水箱箱体由不锈钢薄板制

成，在承水箱一侧根据人工标定的雨强数值安装有

出水孔，在试验过程中能够保持恒定水位，不同高度

的出水孔代表不同的恒定雨强。承水箱尺寸为

２２０ｃｍ× ７０ｃｍ× ２０ｃｍ，
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图 １ 产渗流入渗仪示意图

１．坡面土壤 ２．降雨器支腿 ３．针头 ４．承水箱 ５．出水孔

６．振动器 ７．径流引导槽 ８．径流侧挡板 ９．影像拍摄系统

１０．径流收集口 １１．径流收集盒 １２．入渗坡面

１００ｃｍ× １５ｃｍ× １０ｃｍ，径 流 侧 挡 板 尺 寸 为

２００ｃｍ×２０ｃｍ。

径流引导槽由薄钢板冲压成形，在表面涂刷万

能胶水，并将砂布铺平压实粘贴在薄钢板上，以利于

爛爜段收集的雨水均匀流向入渗土体爜爞段，不发生

雨水集聚并流现象，而且能有效减少雨滴降落在引

导槽内溅起的流失量。承水箱内按照等间距均匀打

孔，并通过万能胶水将橡皮胶塞粘在孔内，保证水不

从橡皮胶塞周围发生侧漏，每个橡皮胶塞内插入一

个普通医用针头作为雨滴模拟发生器。在承水箱的

两侧位置分别安装 ２个偏心轮式电动机振动器。为

了达到较好的振动效果，使雨滴从针头下落时更为

接近天然降雨的随机性，电动机的供电电源由调压

器控制，通过输出电压控制电动机的转速，间接达到

控制针头随机共振的程度。径流侧挡板将下垫面试

验区域划分为 ３个土槽，代表 ３个重复试验。侧挡板

在入渗土体 爜爞段位置上粘贴有钢制直尺，便于试

验过程中人工观测或者拍摄图像作为计算处理参考

坐标。承水箱放置在角钢制作的框架内，框架通过铁

链铰接在钢制支架上，铰链可以在二维平面内任何

角度自由旋转，使得雨滴振动效果为平面上二维随

机振动，可以更好地模拟天然降雨。另外，铰链削减

了振动能量传送至支架，有利于支架的整体稳定性。

４个支腿均设计了可升降螺旋便于在坡地上试验时

承水箱亦能保持水平状态，支腿底部支撑上方约 １５

ｃｍ处设置了一个铁圆环，增大受力面积防止支腿陷

入土壤过深。径流收集口采用薄白铁皮加工而成，为

了防止径流侧漏，前侧挡板与径流收集口用防水胶

带粘接，径流收集口保持一定的顺坡度，确保径流平

顺过渡到收集盒内。

 测定方法

 雨滴直径测定

雨滴直径的测定采用滤纸测定法［８］
，滤纸选用

杭州新华造纸厂生产的 犗１５ｃｍ定性中速滤纸，涂料

采用质量比为 １∶１０的大红水溶性曙红染料和滑石

粉混合粉末，使用前用板刷将混合粉末薄薄地均匀

涂在滤纸上。取承接雨滴滤纸若干张，逐一量取各色

斑直径，并按分组统计的方法，计算各直径级雨滴的

体积及出现次数，计算各直径级雨滴体积占总体积

的百分数，绘制雨滴体积随直径变化分布图（图 ２），

单个雨滴体积按近似球体体积计算，从图上求出该

次降雨的中径。针头水滴直径牆与色斑直径爟的关

系为［９］

牆＝０４６爟
０６６

（２）

图 ２ 不同雨强下雨滴中数直径分布图

由图可见，３种雨强下雨滴中径 牆５０都约为

２５ｍｍ。６０ｍｍ燉ｈ和 ４０ｍｍ燉ｈ雨强下雨滴直径组

成大于 ２０ｍｍ燉ｈ雨强，说明雨强较大时雨滴直径组

成相应增大，雨滴对地表打击动能也相应加大，符合

天然降雨特性，故能够较好地模拟天然降雨实际效

果。

 降雨均匀度测定

降雨均匀度可以通过不同测点处雨强（降雨量）

进行计算。降雨分布均匀性一般用均匀系数 爦表

示，均匀系数爦值越大，降雨分布的均匀性越好。当

爦≥８０％时，称均匀程度为好。均匀系数计算式为

爦＝１－
燏Δ爣燏

爣
（３）

燏Δ爣燏＝
∑
牕

牏＝１

燏爣牏－ 爣燏

牕
（４）

牜＝（牘ｍａｘ－牘ｍｉｎ）燉牘ｍａｘ （５）

式中 燏Δ爣燏——平均离差

爣牏——每个测点的雨量，ｍｍ

爣——散水面积上的平均降雨量，ｍｍ

牜——重复性误差，％

试验中用 ６组矩形盒均匀摆放在降雨器下，降

雨历时为 ３０ｍｉｎ，雨量、雨强及均匀系数计算结果

如表 １所示。

 应用结果分析

为了检验产渗流入渗仪的测量效果，试验在中
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表  雨强及均匀系数测量结果

雨强

燉ｍｍ燈ｈ－１

降雨

量燉ｍＬ

实测雨强

燉ｍｍ·ｈ－１

平均雨强

燉ｍｍ·ｈ－１

均匀系

数 爦

重复性

误差 牜燉％

３１８ １０２６０
１００１５ ０９６ ４７６

３０３ ９７７１

２０
３５５ １１４６４

１１０７６ ０９６ ６７６
３３１ １０６８８

３１３ １０１００
１００４１ ０９６ １１５

３０９ ９９８３

６７０ ２１６１３
２２４１９ ０９８ ６９４

７２０ ２３２２６

４０
７００ ２２５６９

２３２７３ ０９８ ５８７
７４３ ２３９７７

７０５ ２２７３７
２２８５９ ０９８ １０６

７１２ ２２９８１

８６４ ２７８６２
２８５２８ ０９９ ４５６

９０５ ２９１９４

６０
８６８ ２７９９０

２９０４４ ０９９ ６９９
９３３ ３００９７

８４７ ２７３２７
２８５３９ ０９９ ８１５

９２２ ２９７５１

科院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室内进行。产渗流入渗仪放置在

３ｍ×８ｍ可升降式土槽上试验，为了进行比较分

析，同时用双环入渗仪进行测定。双环入渗仪参照荷

兰Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司设计标准，内环直径２８ｃｍ，外环

直径 ５３ｃｍ，由马氏瓶通过橡胶软管对内环恒定供

水，马氏瓶放置在精度为 １ｇ电子秤上，水量变化实

现连续观测。试验所用土壤为陕西省杨凌粘黄土，土

样均采自地表下２０～３０ｃｍ土层，其颗粒组成见表２。

表  供试土壤颗粒组成

粒径

燉ｍｍ

１～

０２５

０２５～

００５

００５～

００１

００１～

０００５

０００５～

０００１
＜０００１

百分率燉％ ０４ ８６ ４４ １３ ２２ １２

土壤风干后过 ５ｍｍ筛，含水率约为 ２％。按容

积密度 １２ｇ燉ｃｍ
３分层装入，每 ５ｃｍ为一层。装土

压实过程中为了更接近实际野外土壤结构，避免土

壤孔隙结构碾压密实，将长钢钉固定在角钢条或钢

板上插实土壤，土壤压实后土壤孔隙依然保持一定

的结构。为了保证土壤均一性，土槽装土后用塑料薄

膜进行密闭覆盖处理，防止空气湿度对表层土壤的

影响，使土壤水分进一步均匀。

试验时坡度 爳＝０°，产流面与入渗面长度比（覆

盖比）爞＝１，雨强 牘分别为 ２０、４０和 ６０ｍｍ燉ｈ。３种

雨强下的试验数据与双环法测量数据比较如图 ３所

示。

图 ３ 产渗流入渗仪与双环入渗仪测量的入渗率曲线

由图可知，降雨入渗初期，随着雨强的增大土壤

入渗性能同期降低速度加快。由于雨强越大，雨滴对

地表的打击溅蚀作用更大，溅蚀的细小土颗粒堵塞

土壤孔隙，使土层密实，形成地表结皮
［１０］
，降低土壤

入渗能力。双环入渗仪测得的土壤初始入渗率明显

小于产渗流入渗仪 ３种雨强下得出的初始入渗率。

这是由于双环入渗仪在试验开始时，向内、外环加水

的过程中土壤快速湿润引起土壤结构崩解，细小土

壤颗粒大量悬浮在水中形成浑水入渗，堵塞土壤孔

隙，大大降低了土壤的入渗能力。另外，双环法在试

验初始阶段受马氏瓶出水口或供水管道供水能力的

限制，掩盖了数值较大的土壤初始入渗性能，属于非

充分供水状态下土壤入渗，未真实反映土壤入渗性

能变化全过程。

 结束语

产渗流入渗仪能够测量出降雨初期数值较大的

土壤初始入渗性能，而且不受地形限制，反映了降

雨、侵蚀和径流综合影响下土壤入渗性能的动态变

化过程，人工观测及拍摄影像处理对试验数据的准

确获取提供了多种便捷观测手段。提供了一种测量

降雨、侵蚀和径流影响下土壤入渗性能动态变化过

程新途径。
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