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模拟降雨条件下黑麦草对土壤水分入渗的影响
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摘  要：利用室内模拟降雨实验的方法，设计了不同降雨强度(30 mm/h和 60 mm/h)、不同坡度(10°和 20°)和不

同草地盖度(0、20%、40%、60%、80% 和 100%)研究黑麦草影响下土壤水分入渗的变化过程。试验结果表明：坡度、

降雨强度和黑麦草盖度对土壤水分的入渗均有影响，土壤水分累积入渗量随黑麦草盖度的增加呈增加趋势，二者显著

正相关；黑麦草覆盖下的土壤水分累积入渗量变化过程能够用考斯加科夫模型模拟，黑麦草盖度对模型参数有显著影

响。各试验条件下，入渗模型参数 K值随黑麦草盖度的增加而增加，α 值随黑麦草盖度的增加而减小，二者的变化趋

势在降雨强度 30 mm/h时表现明显，但在降雨 60 mm/h时不明显。 
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土壤水分入渗是降雨转化为地下水的重要过程。

土壤的入渗能力一方面决定地表径流的产生过程[1]，

对水资源的形成、转化和利用有重要影响[2]；另一方

面能够通过影响土壤产沙过程从而影响坡面土壤侵

蚀的动态过程。国内外众多学者对土壤入渗能力以及

土壤水分入渗过程进行了大量的研究[3–9]，并逐渐从

直观的土壤入渗能力研究过度到由土壤水分入渗模

型的建立与研究[10]。影响土壤水分入渗能力[11]的因

素很多，包括土壤结构[12]、土壤含水量[13]、土壤容

重[14]、降雨强度[15]等。同时地表覆被也是重要的影

响因子之一。地表覆被能够有效减缓降雨侵蚀力[16–17]

并改变土壤水分垂直运动通道和过水断面，同时植被

根系的生长会影响土壤颗粒的组成结构，增加土壤中

的孔隙量[18]，从而对土壤水分入渗过程产生重要影

响[19]。黑麦草是一种重要的水土保持植物，具有良

好的水土保持效应，为研究黑麦草对土壤入渗能力的

影响，本文通过人工降雨的方法，对黑麦草覆盖条件

下坡面入渗能力随时间的变化趋势进行了研究分析，

探讨了黑麦草盖度对土壤水分入渗能力的影响，以为

合理利用和分配水资源提供理论依据。 

1  研究方法 

1.1  实验装置与设计 
模拟降雨实验在北京林业大学降雨大厅进行，降

雨大厅位于北京市鹫峰实验林场，主要由降水系统、

坡面系统和控制系统构成，共 4个 8 m × 8 m的降雨
区，实际降雨控制总面积 256 m2，划分为 4 个独立
降雨区，可以分别降雨，也可以同时降雨，有效降雨

高度 12 m，降雨过程计算机全自动控制，支持手动
操作台、计算机监控、计算机全自动模拟降雨控制。

采用旋转下喷式喷头、叠加式喷头可模拟自然降雨，

降雨分布均匀度达到 85% 以上，坡面系统为可自由
调节坡度的土槽，土槽规格为 2 m × 0.5 m × 0.3 m，
槽内盛放褐土，取自北京市昌平区。土槽尾部设置

V 形收集口，用来收集形成的径流和泥沙，底部打
孔，使土壤水可以渗透出土槽外。其他 3 边额外增
加 10 cm高的挡板，防止泥沙溅出土槽之外。实验坡
度为 10° 和 20°，降雨强度选定 30 mm/h和 60 mm/h。 

黑麦草种植控制盖度分别为 0、20%、40%、60%、
80% 和 100%，采用条带状种植的方法达到控制效果，
首先通过种业公司调查黑麦草种植的最优密度，将按

照最优密度种植作为 100% 的盖度；然后按照控制
盖度比例确定单位面积需要的黑麦草种子质量，将这

些种子条带状均匀种植，每天保证其日晒时间确保可

以正常光合作用生长，根据其实际生长状况并咨询草

业专家认为一般种植 2个月后即可用于实验，在进行
降水实验时还进一步确定其真实的盖度，对草进行修

剪使其最大化符合实验控制的盖度。 
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1.2  实验方法 
试验用土为华北土石山区典型土壤：褐土，填土

前过 10 mm土壤筛[20]，对其粒径组成进行分析，其

中土壤颗粒粒径在 0.18 ~ 0.5 mm的最多，占总数的
27.3%，其次是粒径 0.5 ~ 0.9 mm，占 24.22%，粒径
小于 0.075 mm的最少，仅占 3.52%。褐土一般表层
体积质量为 1.3 ~ 1.5 g/cm3[20]，结合实验土壤的实际

情况设计体积质量为 1.34 g/cm3，按照该设计体积质

量分层填土，每 10 cm一层，下面两层分层填天然细
沙，然后铺一层纱布，上面装实验用土。装土时要注

意保持土面平整，每层装完要刻意制造一定的地表糙

度，防止土的滑移；为保证实验初始含水量相同，对

坡面进行预降雨，待土壤达到饱和刚开始产流停止降

雨，用塑料布盖上静置 24 h 用于降雨实验；降雨开
始后记录产流时间，产流开始后前 10 min由于径流
产生变化较大每 2 min取 1个径流样，随后径流稳定
后，每 5 min取 1次样，测量径流体积后采用烘干法
测量径流携带的泥沙量，用于分析土壤侵蚀量，降雨

历时为 60 min。 
1.3  数据处理 

开始降雨后，土壤入渗能力较强，大于降雨强度，

降水全部入渗进入土壤，随着降雨的进行，降雨量增

加，土壤含水率逐渐增大，土壤入渗能力逐渐减小，

直到入渗率等于或小于降雨强度，地表开始积水形

成地表径流。坡面平均入渗率可以利用如下公式反推

计算[21]： 
I=(Ptcosα – 10R / S)/ t 

式中：I 代表坡面平均入渗率(mm/min)；P 代表降雨
强度(mm/min)；t代表降雨时间(min)；α 代表地面坡 

度(°)；R 代表 t 时间内产生的径流量(ml)；S 代表坡
面实际的承雨面积(m2)。 

2  结果与分析 

2.1  黑麦草盖度对土壤水分入渗总量的影响 
土壤水分累积入渗总量随黑麦草盖度变化趋势

如下图 1所示。植被覆盖度通过削弱雨滴打击力和改
善下垫面的性质而影响土壤入渗特性。随着入渗时间

变化，累积入渗总量随盖度的增加而增加，植被对土

壤入渗的改变一是通过拦截降雨减弱雨滴动能，减弱

雨滴对地表土壤颗粒的击溅作用，起到一个对雨滴的

缓冲作用，随着实验盖度的增加，植被能够拦截的雨

滴面积加大，拦截的雨滴增多，从而对土壤表面造成

的溅蚀减弱，引起的土壤侵蚀量也会相应地减少；除

了拦截雨滴的作用以外植被的种植能够改变土壤物

理性质，增大土壤中的孔隙，起到疏松土壤的作用，

从而增大土壤水分的入渗总量。 
由图 1可以看出，土壤水分累积入渗总量随黑麦

草盖度的增加呈现增加趋势，对其数据进行统计检

验，均达到显著水平(P<0.01)。在坡度 10°，降雨强度
为 30 mm/h时，当黑麦草盖度从 0增加到 100%，土壤
水分累积入渗总量从 5.817 mm增加到 6.444 mm，二者
呈极显著线性正相关，决定系数为 0.95；当坡度为
20°，降雨强度为 30 mm/h时，黑麦草盖度从 0增加
到 100%，土壤水分累积入渗总量从 4.463 mm 增加
到 6.031 mm，二者呈极显著指数正相关，决定系数
为 0.98；当坡度为 10°，降雨强度为 60 mm/h时，黑
麦草盖度从 0增加到 100%，土壤水分累积入渗总量
从 11.101 mm增加到 11.866 mm，二者呈极显著线性 

 

图 1  土壤水分累积入渗总量随黑麦草盖度的变化 
Fig. 1  Cumulative infiltration amounts of soil water under different ryegrass coverages   



第 6期 孙佳美等：模拟降雨条件下黑麦草对土壤水分入渗的影响 1117 

 

 

正相关，决定系数为 0.98；当坡度为 20°，降雨强度
为 60 mm/h时，黑麦草盖度从 0增加到 100%，土壤
水分累积入渗总量从 10.106 mm增加到 10.860 mm，
二者呈极显著线性正相关，决定系数为 0.99。 

土壤水分累积入渗总量随坡度的增加而减小，这

是因为随着地面坡度的增加，水层沿着坡面方向的力

将增大，而垂直坡面的压力将减小，超渗产流的起始

时间提前，渗入土壤中的水量随之减少，坡面汇水量

增大，土壤稳渗率呈下降趋势。因此，在进行坡面土

地利用时，应该考虑这一特点，积极创造微地形，改

变地表糙度，以尽可能地平缓坡面，减少坡面径流，

增加土壤水分入渗。 
2.2  土壤水分入渗量随时间的变化过程 

累积入渗量是衡量土壤入渗能力的主要因子，尤 

其在达到稳渗之前，常用累积入渗量表示入渗能力。

对不同坡度、降雨强度和黑麦草盖度进行人工降雨实

验，累积入渗量随降雨历时变化过程见图 2，从图中
可以看出，累积入渗量均随时间延长而增大，地表坡

度、降雨强度和黑麦草盖度对土壤水分累积入渗量均

有显著影响，土壤水分累积入渗量随降雨历时呈指数

变化趋势，符合实践中常用来计算土壤入渗量的考斯

加科夫土壤入渗经验模型变化趋势。随着黑麦草盖度

的增加，相同降雨历时内，土壤水分累积入渗量减小，

在降雨初期，土壤水势梯度比较大，土壤基质的水势

梯度是影响土壤入渗的主导因素，各实验条件前期的

土壤水势差较大，因此其土壤入渗量差异不显著，植

被盖度对土壤入渗的影响不显著；随着降雨历时的增

加，土壤含水量增大，水势差减小，植被对土壤水分 

 

图 2  不同黑麦草盖度对土壤水分累积入渗量的影响 
Fig. 2  Effect of ryegrass coverage on cumulative infiltration of soil water 



1118 土      壤 第 46卷 

 

入渗的影响差异逐渐体现出来。土壤水分累积入渗量

随降雨强度增加显著增大，随黑麦草盖度增加累积入

渗量增加，这种增加效应在降雨强度为 30 mm/h时明
显比降雨强度为 60 mm/h时强，在坡度 10°时比在坡
度 20°时增加幅度较明显，这可能是因为土壤水分入
渗的过程需要一定的时间积累，在降雨强度较小和坡

度较小的条件下，径流流速较慢，单位量的径流流过

坡面的时间增长，可以有效增加土壤水分入渗，增加

土壤水分累积入渗量。 
对土壤水分累积入渗量随降雨历时的变化曲线

进行拟合发现，其变化规律符合实践中最常使用的考

斯加科夫土壤入渗经验模型公式[22]： 

1 11

1t
i

I t K tα α

α
− −= = ⋅

−
 (1) 

式中：it 代表 t 时刻的入渗速率(mm/min)；i1代表第

一时间单位末尾时的入渗速率(mm/min)；t代表入渗
历时(min)；It代表 t时刻的累积入渗量(mm)；K值代
表经验入渗系数，其物理意义是入渗开始后第一个单 

位时段末的累积入渗量，在数值上也等于第一个单位

时段内的土壤平均入渗速率(mm/min)；α 代表经验
入渗指数，反映土壤入渗能力的衰减速度。入渗初始

阶段，参数 K 值的大小起主导作用，随着入渗过程
的持续进行，参数α 值则成了影响入渗大小的主要
因素。 

对图 2 中各实验条件下土壤累积入渗量随时间
变化进行拟合，拟合结果见表 1，经统计检验，均达
到显著水平(P<0.01)。从决定系数 R2来看，上述拟合

R2均大于临界决定系数 0.983，因此，与裸露均质土
壤相同，考斯加科夫模型可以反映在有草被覆盖条件

下的土壤水分累积入渗量的变化过程。 
2.3  黑麦草盖度对入渗模型参数的影响 

根据试验数据计算土壤水分累积入渗量，利用

SPSS 软件对各试验条件下累积入渗量随入渗时间变
化进行拟合得出模型参数 K值和α 值，拟合所有数据
方差的百分比，R2均大于 0.981 8，为极显著关系，然
后做模型参数值随盖度变化趋势图，如图 3所示。 

表 1  土壤水分累积入渗量随降雨历时变化过程拟合结果 
Table 1  Fitting equation of cumulative infiltration amount of soil water in rainfall process  

不同黑麦草盖度下拟合方程的决定系数 R2 降雨强度
(mm/h) 

坡度 
(°) 

0 20% 40% 60% 80% 100% 

10 0.984 2 0.981 8 0.982 1 0.982 5 0.982 4 0.980 8 30 

20 0.986 3 0.986 2 0.985 8 0.985 3 0.986 2 0.984 9 

10 0.984 7 0.985 4 0.985 2 0.984 9 0.985 3 0.985 2 60 

20 0.984 4 0.982 9 0.984 9 0.984 5 0.985 3 0.985 7 

 

图 3  入渗模型参数值随黑麦草盖度的变化 
Fig. 3  Model parameters under different ryegrass coverages  
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由图 3 可看出，入渗模型参数 K 值随黑麦草盖度增
加而增加，α 值随黑麦草盖度的增加而减小。在坡
度 10°，降雨强度 30 mm/h时，盖度从 20% 增加到
100%，K值从 0.328增加到 0.380，α 值从 0.301减
小到 0.298；在坡度 20°，降雨强度 30 mm/h时，盖
度从 20% 增加到 100%，K值从 0.250增加到 0.322，
α 值从 0.291 减小到 0.277；在坡度 10°，降雨强度
60 mm/h时，盖度从 20% 增加到 100%，K值从 0.582
增加到 0.617，α 值从 0.273 减小到 0.271；在坡度
20°，降雨强度 60 mm/h 时，盖度从 20% 增加到
100%，K值从 0.529增加到 0.561，α 值从 0.273减
小到 0.270。同时，由图 3可看出，K值和 α 值的变
化趋势在降雨强度 30 mm/h时表现比较明显，但在降
雨强度 60 mm/h时增加和减小幅度比较小。 

在考斯加科夫土壤入渗经验模型中参数 K 是反
映土壤入渗能力的重要指标，能够反映土壤开始入渗

的第一个单位时间内单位面积上的平均入渗速率或

第一个单位时段末单位面积土壤的累积入渗量，其大

小受多种因素影响，主要影响因素是土壤的结构状

况。在本实验研究过程中，土壤质地条件相同，原始

含水量也基本一致，参数 K 主要是受土壤孔隙度状
况影响。在有植被的土壤中，由于根系的生长作用，

会大大增加土壤的孔隙度，尤其是增加大孔隙数量；

水分入渗初期由于重力作用向下流动，在经过孔隙时

水分会存储到孔隙当中，孔隙越多能够存储的水量越

大，则其入渗能力越强，K值恰好能够反映降雨初期
土壤的入渗能力。在本研究实验条件下参数 K 主要
受地表植被状况影响，黑麦草的根部在生长过程中会

导致土壤疏松，增加土壤中孔隙的数量，从而增加入

渗能力，盖度增加后，相应的土壤中的根系量加大，

孔隙量也增加，从而入渗能力增强。因此，参数K值
随黑麦草盖度的增大而增大。 

α 值为经验入渗指数，能够反映土壤入渗能力
的衰减程度，α 值越大，土壤水分入渗能力衰减速度
越快，α 值越小，土壤水分入渗能力衰减速度越慢，
α 值主要由土壤结构特征决定，能够反映土壤在逐渐
湿润过程中的变化快慢程度。黑麦草盖度增加后土壤

中的孔隙尤其大孔隙量增加，随着入渗过程的进行，

土壤中开始充满水分，土粒开始膨胀，小孔隙受土壤

膨胀作用影响较大，但是大孔隙受影响很小，仍然具

有一定的吸收和排放水分的能力，对水分运动的气象

阻力也比较小，随着黑麦草盖度的增加，孔隙量增加，

气相比例增加，土壤内部由于大孔隙较多其连通性

好，入渗受到的气相阻力较小，入渗能力较好，孔隙

被充满的过程也比较慢，入渗能力衰减速度较慢。因

此黑麦草盖度越大，土壤水分入渗能力衰减速度越

慢，用模型表示这个现象就是α 值随黑麦草盖度增
加而减小。 

3  结论 

(1) 地表坡度、降雨强度和黑麦草盖度对土壤水
分的入渗能力均有显著影响，土壤水分累积入渗量随

黑麦草盖度的增加呈增加趋势，二者显著正相关。 
(2) 对各实验条件下土壤水分累积入渗量随降

雨历时的变化曲线进行拟合发现，其变化规律符合实

践中最常使用的考斯加科夫土壤入渗经验模型公式，

且拟合显著，表明考斯加科夫模型可以反映在有草被

覆盖条件下的土壤水分累积入渗量的变化过程。 
(3) 黑麦草盖度对考斯加科夫土壤水分入渗经

验模型有显著影响，各试验条件下，入渗模型参数 K
值随黑麦草盖度增加而增加，α 值随黑麦草盖度的
增加而减小，二者的变化趋势在降雨强度 30 mm/h
时表现明显，但在降雨强度 60 mm/h时不明显。 
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Effects of Ryegrass on Processes of Soil Infiltration  
Under Simulated Rainfall 

SUN Jia-mei, YU Xin-xiao*, FAN Deng-xing 
(Key Labortory of Soil & Water Conservation and Desertification Combating of Ministry of Education,  

Beijing Forestry University, Beijing  100083, China) 

 

Abstract: Soil and water loss can cause the depletion of land resource and the degradation of eco-environment in many 

areas of China, which is the main reason of the reduction of local agricultural and industrial productivity. The process of soil 

infiltration has a major impact on the effect of soil and water conservation. To research how ryegrass influence the effect of soil 

and water conservation, the experiments in the conditions of different rainfall intensities, slopes and vegetation coverages (0, 20%, 

40%, 60%, 80% and 100%) with the method of simulated rainfall were conducted. The results showed that: slope, rainfall 

intensity and vegetation coverage had a significant impact on the process of soil infiltration, the cumulative amount of water 

infiltration increased with the increase of vegetation cover, existing a significant positive correlation. The vegetation coverage 

also had an obvious influence on the model parameters of Kostiakov infiltration model, the parameter K increased but the 

parameter α decreased with the increase of the vegetation coverage of ryegrass. The change trend was the most notable in 

30 mm/h rainfall intensity. 

Key words: Rainfall, Soil, Infiltration, Ryegrass, Coverage 
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