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不同耕作管理措施对坡耕地降雨入渗的影响
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　　[摘　要 ]　利用人工模拟降雨试验, 研究了不同耕作管理措施对坡耕地降雨入渗的影响, 并采用有限差分法

对入渗过程进行了数值模拟。结果表明, 土壤入渗速率的计算值与实测值吻合较好, 且耕作管理措施可明显增加坡

面土壤的水分入渗, 在相同入渗时间情况下, 土壤稳渗速率大小排序为等高耕作> 人工掏挖> 人工锄耕> 直线坡,

在中小坡度和中小雨强条件下, 这种特征表现更为显著。
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　　黄土高原地区, 坡耕地面积占到耕地总面积的

60%～ 70% , 水土流失非常严重, 其治理核心是降雨

的就地拦蓄入渗[1, 2 ]。为了实现这一目标, 目前主要

采用改变下垫面条件的水土保持工程措施、生物措

施和耕作管理措施。由于耕作管理措施改变了坡面

微地形, 增加了糙度, 使土壤水分入渗性能发生了变

化。许多学者都纷纷进行这方面的的研究, 并取得了

一系列研究成果[3～ 6 ], 但总体来看, 还缺乏系统性,

特别是对等高耕作、人工掏挖、人工锄耕等常用管理

措施的研究几乎未见报道。同时, 由于天然降雨过程

的不确定性, 使得对土壤入渗规律的研究存在着时

间跨度长、工作量大、数据不够准确等问题。因此, 本

研究以陕西淳化泥河沟流域坡耕地为例, 采用人工

模拟降雨的方法, 分析不同耕作管理措施对降雨入

渗的影响, 以期为减少坡面径流, 提高降水利用效

率, 发挥土壤生产潜力和改善生态环境提供科学的

理论依据。

1　研究区概况

淳化泥河沟流域位于黄土高原沟壑区, 面积

9. 48 km 2, 流域北高南低, 海拔从 1 193 m 降至

712 m , 呈长条状。坡塬占 59. 2% , 平均坡度在 5°以

上; 沟壑占 40. 8% , 坡度多在 25°以上。流域多年平

均气温 9. 8 ℃, 1 月均温 4. 3 ℃, 7 月均温 23. 1 ℃,

无霜期 183 d, ≥10 ℃活动积温 3 281 ℃, 太阳年辐

射总量 504. 35 kJ öcm 2。多年平均降水量 600. 6

mm , 最多 878. 9 mm , 最少为 409. 5 mm , 干糙度为

1. 1～ 1. 3, 7～ 9 月降水量占全年的 50% 以上, 暴雨

频率高, 强度大, 常引发强烈的水土流失, 侵蚀模数

为 4 000～ 5 000 tö(km 2·年)。土壤为黄土母质上

发育的幼年侵蚀土壤黄土善土和呈点状分布的地带性

黑垆土, 自然植被多存在于沟坡, 主要为草本、灌木,

塬面基本为人工植被。

2　研究内容与方法

采用有压给水针头式模拟人工降雨装置[7 ]进行

降雨入渗试验。降雨量的观测、径流和泥沙的收集均

按《水土保持技术规范》要求进行; 土壤含水量和容

重采用烘干法进行测定。按照当地农耕习惯, 设计等

高耕作、人工掏挖和人工锄耕等常见耕作管理措施。

措施地具体设计为, 等高耕作是在坡面上沿等高线,

垂直于坡面走向, 进行横向耕作, 形成沟和垄, 垄高

10 cm , 垄距 33 cm ; 人工掏挖是在选定的样地上, 用

镢头挖地, 并使地面保持掏挖后的原始状态; 人工锄

耕是用锄头以常规方式对坡耕地进行锄挖。试验中,

均以耙平的直线坡地为对照。坡度参数设计为 5°,

10°, 15°, 20°和 25°; 降雨强度设计为 0. 5～ 3. 0

mm öm in。各种试验均重复 2 次。

3　结果与分析

3. 1　入渗模型的建立

　　由达西定律和质量守恒原理推导的土壤水分运
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动方程反映了土壤水分运动的基本规律, 以含水量

Η为因变量的垂直一维流动基本方程为:
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式中, Η为土壤含水量; t 为入渗时间; z 为垂向坐标

(土壤水分入渗深度) ; D (Η) 为土壤水分扩散率;

k (Η) 为非饱和导水率。式中等式右边第一项表示吸

力梯度作用, 第二项表示重力作用。

在土壤水分入渗的初期阶段, 土壤基质吸力起

主要作用, 在后期重力作用逐渐占优势, 当累计入渗

量逐渐加大, 即表层土壤的含水率 Η(0, t) 很快由初

始值 Ηa 增大到最大值 Ηb (Ηb 值接近于饱和含水率Ηs,

Ηb= 0. 95Ηs) , 土壤的基质吸力作用往往可以不计, 只

认为入渗在重力作用下进行。因此, 入渗方程的定解

条件为:

初始条件: Η(z , t) = Ηa , t= 0, z≥0;

上边界条件: Η(0, t) = Ηb, t= 0, z = 0;

下边界条件: Η(z , t) = Ηa , t= 0, z = L。

式中, L 为入渗深度, 试验中取值L = 30 cm ; t 为入

渗时间, 试验中取值 t= 80 m in。

3. 2　模拟结果检验与分析

上述模型是一个二阶非线性偏微分方程,D (Η)

和 k (Η) 都是 Η的函数, 采用有限差分法求解该方

程, 将偏微分方程变成差分方程, 把入渗时间和入渗

深度离散化, 用VB 语言编写计算程序进行数值分

析。程序输入的参数中, 土壤水分扩散率D (Η) 可由

公式D (Η) = aC
b [8 ]求出, 其中 C = ΗöΗs, Ηs 为饱和含

水量。非饱和导水率 k (Η)可由 k (Η) = Cw (Η)D (Η) [8 ]

求出, 其中 Cw (Η) 为比水容量。边界含水量 Ηa 和 Ηb

采用实测值。时间步长和深度步长分别为 ∃ t= 0. 05

和 ∃L = 1, 迭代计算允许误差为 0. 05。以坡度为

10°, 降雨强度为 1. 5 mm öm in 的直线坡地为例, 将

土壤入渗速率的实测结果和计算结果点绘成图 1。

从图 1 可以看出, 土壤入渗速率计算值与实测值随

入渗时间的变化趋势除前 8 m in 吻合程度较差以

外, 其余时段变化趋势基本一致, 相关性较好。这主

要是由于在降雨开始阶段, 降雨强度小于土壤的入

渗能力, 入渗速率随降雨强度的大小而变化。从总体

来看, 模拟结果正确可靠。

图 1　土壤入渗速率实测值与计算值的比较

····. 实测入渗速率; ——. 计算入渗速率

F ig. 1　Comparison of real data and calcu la ted

data on so il w ater infilt ra t ion rate

····. Real data of infiltration rate;

——. Calcu lated data of infiltration rate

　

图 2　不同耕作管理措施下入渗速率随入渗时间的变化

- □- . 等高耕作; - û - . 人工掏挖;

- ▲- . 人工锄耕; - ●- . 直线坡

F ig. 2　Change of infilt ra t ion rates w ith

infilt ra t ion tim e under differen t

t illage m anagem ent m easures

- □- . Con tro l t illage; - û - . A rtificial d igging;

- ▲- . A rtificial hoeing; - ●- . L inear slope

　　根据数值模拟结果, 以降雨强度为 1. 5

mm öm in、坡度为 10°的坡耕地为例, 将不同耕作管

理措施下的土壤入渗速率点绘成图 2。由图 2 可以

看出, 不同耕作管理措施对土壤入渗速率的影响效

用不同, 在相同入渗时间下, 等高耕作入渗速率> 人

工掏挖> 人工锄耕> 直线坡, 直线坡达到稳渗速率

的时间最短, 等高耕作达到稳渗速率的时间最长。

将不同坡度和不同降雨强度条件下, 利用模拟

计算所求出的不同耕作管理措施下的土壤稳渗速率

结果分别点绘成图 3 和图 4。由图 3 可知, 随着坡度

增大, 不同耕作管理措施下的土壤稳渗速率随之减

小, 当坡度由 5°增加到 25°时, 等高耕作土壤稳渗速
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率由 0. 52 减小到 0. 25 mm öm in, 直线坡由 0. 30 减

小到 0. 20 mm öm in, 减小幅度为等高耕作> 人工掏

挖> 人工锄耕> 直线坡。由图 4 可以看出, 随降雨强

度增大, 不同耕作管理措施下的土壤稳渗速率也呈

现出减少趋势, 等高耕作的土壤稳渗速率由 0. 58 减

小到 0. 32 mm öm in, 直线坡的土壤稳渗速率由 0. 29

减小到 0. 21 mm öm in, 其减小幅度也是等高耕作>

人工掏挖> 人工锄耕> 直线坡。

图 3　不同耕作管理措施下

稳渗速率随坡度的变化

- □- . 等高耕作; - û - . 人工掏挖;

- ▲- . 人工锄耕; - ●- . 直线坡

F ig. 3　Change of stab le infilt ra t ion

rates w ith slope gradien t under differen t

t illage m anagem ent m easures

- □- . Con tro l t illage; - û - . A rtificial d igging;

- ▲- . A rtificial hoeing; - ●- . L inear slope

图 4　不同耕作管理措施下

稳渗速率随雨强的变化

- □- . 等高耕作; - ◇- . 人工掏挖;

- △- . 人工锄耕; - ●- . 直线坡

F ig. 4　Change of stab le infilt ra t ion

rates w ith rainfall in tensity under differen t

t illage m anagem ent m easures

- □- . Con tro l t illage; - ◇- . A rtificial d igging;

- △- . A rtificial hoeing; - ●- . L inear slope

　　从上述分析可知, 在中小坡度和中小降雨强度

条件下, 不同耕作管理措施对降雨入渗均有显著影

响, 这可能与侵蚀过程中黄土“点棱接触侧斜支架式

多孔结构”的坍塌[2 ]和雨滴击溅所造成的表土密闭

及坡面上水层的受力情况有关。这一结果也表明在

坡耕地上, 尤其在缓坡耕地上, 合理采用不同的耕作

管理措施, 可以减缓坡面径流, 提高土壤入渗能力,

是控制水土流失和改善生态环境的有效措施。以坡

度 10°的坡耕地为例, 对不同降雨强度条件下的 24

组试验数据进行数值模拟 (见表 1) , 并对其模拟结

果求算术平均值得出, 与直线坡相比, 等高耕作、人

工掏挖和人工锄耕分别可提高土壤入渗 63% , 38%

和 25%。这主要是由于等高耕作、人工掏挖和人工

锄耕较直线坡地耕作要精细, 土壤结构较为疏松, 容

重较小, 地面糙度较大, 因此, 其土壤稳渗速率较直

线坡的大。
表 1　不同耕作管理措施对土壤稳渗速率的影响

T able 1　Effect of the differen t t illage m anagem ent m easures on so il stab le infilt ra t ion rates

耕作类型
M anagem ent

m easure

降雨强度ö
(mm·m in- 1)
Rain in tensity

稳渗速率ö
(mm·m in- 1)

Stab le
infiltration rate

耕作类型
M anagem ent

m easure

降雨强度ö
(mm·m in- 1)
Rain in tensity

稳渗速率ö
(mm·m in- 1)

Stab le
infiltration rate

等高耕作 Contro l t illage 0. 5 0. 32 人工锄耕A rtificial hoeing 0. 5 0. 24

等高耕作 Contro l t illage 1. 0 0. 35 人工锄耕A rtificial hoeing 1. 0 0. 28

等高耕作 Contro l t illage 1. 5 0. 42 人工锄耕A rtificial hoeing 1. 5 0. 33

等高耕作 Contro l t illage 2. 0 0. 50 人工锄耕A rtificial hoeing 2. 0 0. 37

等高耕作 Contro l t illage 2. 5 0. 54 人工锄耕A rtificial hoeing 2. 5 0. 38

等高耕作 Contro l t illage 3. 0 0. 55 人工锄耕A rtificial hoeing 3. 0 0. 39

人工掏挖A rtificial d igging 0. 5 0. 28 直线坡 L inear slope 0. 5 0. 21

人工掏挖A rtificial d igging 1. 0 0. 33 直线坡 L inear slope 1. 0 0. 24

人工掏挖A rtificial d igging 1. 5 0. 35 直线坡 L inear slope 1. 5 0. 26

人工掏挖A rtificial d igging 2. 0 0. 38 直线坡 L inear slope 2. 0 0. 28

人工掏挖A rtificial d igging 2. 5 0. 39 直线坡 L inear slope 2. 5 0. 29

人工掏挖A rtificial d igging 3. 0 0. 40 直线坡 L inear slope 3. 0 0. 30
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4　结　论

1)土壤水分入渗模型的推导具有一定的理论基

础, 各个参数物理意义明确, 结合试验的具体条件,

利用有限差分法对不同耕作管理措施下的降雨入渗

过程进行数值模拟发现, 土壤入渗速率的计算结果

与实测结果吻合较好, 精度较高。

2)不同耕作管理措施对土壤入渗速率的影响效

用不同, 等高耕作最为显著, 其次是人工掏挖和人工

锄耕, 在中小坡度和中小雨强条件下, 这种效用表现

更为显著。在 10°坡耕地条件下, 与直线坡相比, 等

高耕作、人工掏挖和人工锄耕分别可提高土壤入渗

63% , 38% 和 25%。在坡耕地上, 尤其在缓坡耕地

上, 合理布置不同的耕作管理措施, 是减缓坡面径

流, 提高土壤入渗能力, 控制水土流失和改善生态环

境的有效措施。
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Effect of d ifferen t t illage m anagem en t m easu res on

ra infa ll infilt ra t ion of slope farm land
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Abstract: A rainfa ll sim u la t ion experim en t w as carried ou t to assess the effects of d ifferen t t illage m an2
agem en t m easu res on ra infa ll inf ilt ra t ion of slope farm land, and the p rocess of so il inf ilt ra t ion w as sim u la t2
ed by u sing fin ite d ifferen t ia l m ethod. T he resu lts show ed that so il inf ilt ra t ion ra tes by calcu la ted is con sis2
ten t w ith the experim en ta l resu lts fo r so il inf ilt ra t ion ra tes, and t illage m anagem en t m easu res cou ld re2
m arkab ly imp rove so il inf ilt ra t ion ra tes. U nder the experim en ta l situa t ion w ith sam e infilt ra t ion t im e, so il

stab le infilt ra t ion ra te fo r con tou r t illage > art if icia l d igging > art if icia l hoeing > linear slope. T he effect

of d ifferen t t illage m anagem en t m easu res on infilt ra t ion ra te is mo re eff icien t fo r the condit ion of the less

slope gradien t and ra infa ll in ten sity.

Key words: slope farm land; infilt ra t ion; t illage m anagem en t m easu re; num erica l sim u la t ion
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