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摘　要　　本文简述了圆盘渗透仪(disc permeameter)在田间条件下测定土壤饱和导水率的原理及方

法。该方法在测定时田间土壤饱和导水率附加了一个负压Χo ,因而可以控制土壤入渗孔隙的孔径大小 、排除土

壤裂缝和蚯蚓孔洞对测定的影响 ,具有操作简便 ,测定精度高等优点。
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土壤饱和导水率是土壤重要的物理性质之一〔1〕 。它是计算土壤剖面中水的通量和设

计灌溉 、排水系统工程的一个重要土壤参数〔2〕。但是 ,田间现场测定土壤饱和导水率(K s)

一直是土壤水动力学研究中的一大难题 ,耗时费力 ,给土壤水动力学特性的研究带来诸多不

便。目前 ,土壤饱和导水率测定的方法很多 ,室内有定水头渗透仪法 、变水头渗透仪法等;田

间现场测定比较成功的方法是采用双环法 ,该方法一般只用于测定表土层的入渗能力
〔3〕
,

但耗水量大 ,实际操作很麻烦 。

圆盘渗透仪(disc permeameter)用来测定土壤饱和导水率 ,前人都是通过田间取样 ,然

后在实验室内完成。但是 ,由于土壤的空间变异性较大 ,往往不易得到精确的结果 ,因此如

何使实验土柱内的土样和天然情况下一致 ,以及如何使土样有足够的代表性是应用此方法

进行测定必须慎重考虑的问题〔3〕 。用圆盘渗透仪(disc permeameter)在田间现场测定土壤

饱和导水率是一种方便实用的新方法 ,基本上解决了土壤饱和导水率在田间测定难的问题。

该方法需要测定点的区域比双环法更小 ,且省时 、省力 、省水 ,一般一天能测 10个点左右 ,而

且可以测定地下水位以上的任意深度土层的饱和导水率 。并能排除土壤裂缝 、蚯蚓孔及根

孔等大孔隙对测定的影响 。该方法在澳大利亚已经得到广泛应用 ,这里就澳大利亚悉尼生

产的 CS IRO 圆盘渗透仪(如图 1)在田间测定土壤饱和导水率的基本原理和方法作一简单

介绍 。并通过对河南封丘地区的田间实测数据的分析 ,介绍一种关于土壤饱和导水率的简

单计算方法。这种测定方法在我国土壤方面的应用刚刚开始不久 ,随着节水农业研究的不

断深入 ,以及为农业可持续发展和改善农田环境而进行的土壤溶质运移与地下水污染研究

的不断展开 ,快速 、方便 、准确地监测田间土壤饱和导水率已成为急需解决的问题。因此 ,作

者相信 ,用圆盘渗透仪测定田间土壤饱和导水率的方法在土壤水动力学研究领域中的应用

将会越来越广泛 。

1　圆盘渗透仪在田间测定土壤饱和导水率的原理和方法

1.1　测定原理
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该方法一般只用于测定 20cm深度土层的土壤水入渗特征 ,深层土壤可以通过挖剖面

测定 。仪器由负压管(bubble tower)、储水管(water reservoi r)和一圆盘(disc)组成(如图 1)。

实际测定时 ,水通过圆盘向土壤中呈三维入渗 ,很快就在圆盘下方形成一个饱和区 ,稳

定后 ,供水速率与 K s 有以下的关系:

Qss=πr
2
b K s +

4K sγb
α

(1)

式中:Qss(cm
3min-1)为水流通量;Ks 是以 cm min-1为量纲的土壤饱和导水率;γb(cm)为仪

器圆盘半径;α(cm-1)为与土壤结构和毛管吸力有关的因子 ,我们给定 α=0.2cm-1 。

在公式(1)中 ,右边第一项为重力势项 ,第二项为基模势项。当水流呈三维入渗时 ,仪器

向土壤的供水速率取决于压力势 、重力势和基模势 3种水势的作用
〔4〕
,由于该仪器圆盘下的

水层极薄 ,故压力势可以忽略不计 。

这样 ,由(1)式就可以得到土壤的饱和导水率 K s(mm h-1):

K s =
600Qss

πγ
2
b+

4γb
α

(2)

在(2)式中 , Qss可由每次累计入渗水量(V i)与每次读数的累计时间 t i(min)作回归曲

线求得 ,曲线的线性部分的斜率即为水流的通量 Qss(cm
3 min-1)。累计入渗水量(V i)由下

式给出:

V i=πr
2
R(H0-Hi)　　(cm

3
) (3)

式中:H 0 是储水管中水柱高度的初始读数(cm);Hi 为第 i次储水管中水柱高度的读数

(cm);rR 为储水管内径的半径 ,且有 rR=2.35cm 。

在本方法中 ,有一个预先给定的负压 Χ0 ,这是为了在入渗时排除土壤裂缝和某些大孔

隙的影响 。当 Χ≥0时 ,除被空气闭塞的孔隙和那些结构很不稳定土壤的部分孔隙外 ,几乎

所有的孔隙水都可以进入;当 Χ<0时 ,被排除在外的孔隙的有效当量孔径 re 在温度为

20℃时可以由下面的公式给出:

re=
14.8
-Χ0

(4)

式中 re 和 Χ0的单位为mm ,14.8是与毛管孔径的水气界面张力有关的数值 ,温度不同值亦

不同 。

该方法由于忽略了压力势的作用 ,而且给定的负压 Χ0 排除了土壤裂缝和蚯蚓孔等大

孔隙的影响 ,故所测定的土壤饱和导水率只是实际土壤饱和导水率的一个近似值 ,但是 ,由

于压力势作用极小 ,给定的负压又很高 ,因而它们对测定值的影响很小。

1.2　测定步骤

(1)合理选择测定点 ,即对测定区域合理布置点位;

(2)除去测定点土壤表层植被 ,使其露出地表不超过 2mm ,并将地表整平 ,测定点半径

要大于 10cm ;

(3)将一直径为 20cm 高约 3mm 左右的钢环放置于测定点上并压紧 ,环内铺满过 0.

25mm 筛的河砂或石英砂 ,使砂表面水平(用水平仪检测)并小心将钢环取出;

(4)由进气管向负压管内加入适量水 , 用注射器连接一胶管调节水柱高度(一般为
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20mm),水柱高度从进气管未端到水面计算(如图 1);

图 1　CSIRO圆盘入渗仪(disc permeameter)示意图

(5)将仪器放于一盛水的水桶内 ,

打开储水管阀门 , 用真空泵(或用口

吸)使其充满水 ,充满后即关闭阀门;

(6)记录储水管内水柱的初始高

度(H0),并将仪器小心放在测定点

上 ,使其与砂表面紧密接触;

(7)观测开始后 ,一般情况下建议

开始每 30秒读数一次 ,读数 10次;再

每 2分钟读数一次 ,读数 5次;接下来

每 5分钟读数一次 ,读数 9次;然后每

10分钟读数一次 ,直至入渗稳定(至

少要读数 5次)。当然 ,具体读数时间

间隔 ,可根据水的入渗速度 、土壤质

地 、土壤结构等情况自行确定 。

1.3　温度校正

因土壤的饱和导水率与水的粘滞

系数成反比 ,而水的粘滞系数又与温

度成反相关 ,所以为了便于研究渗透性能 ,应将不同温度条件下测得的土壤饱和导水率换算

成同一温度下的饱和导水率。一般多换算成 10℃时的饱和导水率 。其换算式为:

K1=K2·η2/η1 (5)

式中:K1 , K2 分别为标准温度和实验温度下测得的饱和导水率;η1 ,η2 分别为标准温度

和实验温度时水的粘滞系数。

2　应用
2.1　试验结果

试验在河南省封丘县潘店乡旱地土壤

上进行 ,试验地土壤分为 3层 ,自表层以下

分别为砂壤土 、粘土和粉砂土 ,我们通过挖

剖面分别测定了 3 种土壤的饱和导水率 。

下面仅以砂壤土为例(—Χ0 =20mm)(见

表 1)。

由表 1我们可以作出入渗时间与累计

入渗量的相关曲线(见图 2):

得到其回归方程如下:

V=3.114t+10.148　　　R2=9962

即 Qss =3.114cm
3
/min对于 CSIRO 圆盘渗

透仪 , rR=2.35cm , rb =10cm ,一般令α=

表 1　CSIRO 圆盘入渗仪测定结果　　　　　　　　　

t(min) H(cm) H0-Hi(cm) 17.35＊(H0-Hi)(cm
3)

0
1
2
3
5
7
9
11
15
20
25
30
35
40
50
60
70
80
90
100

84.30
84.05
83.75
83.50
83.00
82.50
82.05
81.60
80.75
79.80
78.80
77.90
77.00
76.10
74.45
72.75
71.10
69.50
67.90
66.30

0.00
0.25
0.55
0.80
1.30
1.80
2.25
2.70
3.55
4.50
5.50
6.40
7.30
8.20
9.85
11.55
13.20
14.80
16.40
18.00

0.00
4.34
9.54
13.88
22.56
31.23
39.04
46.85
61.59
78.08
95.43
111.04
126.66
142.27
170.90
200.39
229.02
256.78
284.54
312.30
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图 2　砂壤土累计渗量与时间的相关曲线

0.2cm-1 ,这样 ,由公式(2)可得到该点的

土壤饱和导水率 K s =3.634mm h
-1
,因实

验时温度为 12.5℃,经过温度校正 , 10℃

时饱和导水率 K 10 =3.380mm h-1 。该导

水率对于砂壤土来说有些偏低 ,因为测定

时 ,玉米刚刚收割 ,土壤有些板结。

2.2　结果分析

为了验正测定数据的可靠性 ,我们另

外又做了附加试验 ,即对实验区域土壤的

孔隙度进行了测定 ,结果如下:
表 2　附加试验测定结果

盒重

(g)

盒+湿土样重

(g)

盒+干土样重

(g)

体积含水量

(cm3/cm3)

容重

(g/ cm3)

密度

(g/cm3)

64.38 108.33 98.43 0.242 1.46 2.65

由表 2可见 ,土壤孔隙度 f=1-

1.46/2.65=0.449 ,而测定后瞬间表

层土壤体积含水量为 0.424cm 3/cm3 ,

则土壤孔隙中充水孔隙的比例为 0.

424/0.449=0.944 ,土壤基本达到饱

和 ,这表明该方法测定土壤饱和导水率还是比较可靠的 。
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