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土壤入渗性能测定方法研究综述
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摘  要： ［目的］ 为了解当前土壤入渗性能测定方法的多样性及其发展动态。  ［方法］ 对目前常用的土壤

入渗性能测定方法（环刀法、双环法、模拟降雨法、圆盘入渗仪、Hood 入渗仪和点源法）展开系统分析与归纳

总结。  ［结果］ 土壤入渗性能测定方法在不同土壤类型和环境条件下的测定结果存在显著差异，这种差异

性可能导致水资源管理决策的偏差。不同测定方法具有不同的适用性和优缺点，对于不同试验目的和试

验对象，研究者可根据土壤类型、气候情况、人力物力及用水量等试验条件综合考虑，选择合适的土壤入渗

测定方法进行入渗研究。  ［结论］ 系统梳理各类土壤入渗测定方法的基本原理、误差来源、改进措施等，在

此基础上，重点探讨不同方法之间的对比基准和应用情况，并从需水量、试验前期准备与入渗面积等维度

对各方法进行定性分析。基于上述内容，进一步展望土壤入渗性能测定方法研究的未来趋势：1） 完善土壤

入渗性能测定方法的比较基准与评价框架；2） 加强不同土壤条件下多方法的系统适用性比较；3） 深入解

析方法误差来源并提升测定结果稳定性。
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Abstract: ［Objective］ To understand the diversity and recent developments in current methods for measuring soil 
infiltration capacity. ［Methods］ A systematic analysis and summary were conducted on the currently common 
methods for measuring soil infiltration （cutting ring method， ring infiltrometer， simulated rainfall method， disc 
infiltrometer， Hood infiltrometer， and point source method）. ［Results］ The measurement results of these 
methods vary significantly across different soil types and environmental conditions. Such variability may introduce 
biases in water resource management decisions. Moreover， each method has its own applicability， advantages， 
and limitations. Depending on the research objectives and target conditions， researchers may comprehensively 
consider factors such as soil type， climate， available resources， and water consumption to select the most suitable 
infiltration measurement method for their study. ［Conclusion］ A systematic review was conducted on the 
fundamental principles， sources of error， and improvement measures of various soil infiltration measurement 
methods. Building on this foundation， it focuses on comparative benchmarks and application contexts among 
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different methods， and provides a qualitative analysis of each method from perspectives such as water demand， 
pre-experiment preparation， and infiltration area. Based on the above， the article further prospects future research 
trends in soil infiltration measurement methods： 1） Establishing improved benchmarks and an evaluation 
framework for soil infiltration measurement methods. 2） Strengthening systematic comparisons of multi-method 
applicability under diverse soil conditions. 3） Conducting in-depth analysis of error sources to enhance the stability 
of measurement results.
Keywords: soil infiltration capacity； cutting ring method； double ring method； simulated rainfall method； disc 

infiltrometer； hood infiltrometer； point source method
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土壤入渗作为土壤水动力学的核心概念之一，

是指水分通过土壤表面进入土体形成土壤水的过

程，在降水-地表水-土壤水-地下水转化系统中扮演

着关键角色［1］。此过程不仅直接影响土壤水分动态，

还与土壤侵蚀过程、农业灌溉管理和生态植被恢复

等密切相关。在土壤侵蚀领域，入渗能力与地表径

流紧密相关［2］，具体来说，当降雨强度过大时，极易产

生超渗产流现象，该现象既提高地表径流的概率和

强度，加剧土壤侵蚀过程，也造成降水资源的浪费；

在农业领域中，土壤入渗率是灌溉计划制定中的重

要指标，入渗能力的大小决定作物根系对土壤水分

的获取效率，从而影响作物的生长过程和产量，使最

初由经验决策的农业管理转变为由数据支撑的精准

智慧农业；在生态修复领域，土壤入渗性能受到植被

根系、土壤生物活动、土壤性质及各因素相互作用的

影响［3］，提高土壤入渗能力有利于形成“植被-土壤水

文”正反馈机制［4］。为深入理解土壤入渗机制及其与

相关研究领域的相互作用关系，先前的研究已经开

发出多种土壤入渗测定方法。这些方法能够获取土

壤入渗率、入渗量等关键参数，为揭示不同土壤条件

下水分渗透行为提供可靠的数据支撑。因此，土壤

入渗测定方法的研究具有重要的学术价值和实践意

义，它既是实现土地资源可持续管理的重要工具，也

为优化灌溉方案、提高水资源利用效率及控制土壤

侵蚀等提供科学依据。

常用测定土壤入渗的方法主要包括环刀法［5］、环

式入渗仪［6-7］、模拟降雨法［8］、圆盘入渗仪［9-10］、Hood
入渗仪［11］和点源法等。由于不同方法在供水方式、

操作流程和参数计算上存在差异，即使在相近土壤

条件下，各方法测定结果及对入渗过程的表征能力

也可能并不一致［12-14］。朱良君等［15］在黄土区对比了

双环法、单环法、圆盘入渗仪及 Hood 入渗仪测定的

入渗过程发现，结果存在明显差异；江凌等［16］和莫斌

等［17］研究发现，在崩岗区和紫色土区，双环法、环刀

法与点源法在稳定入渗率、平均入渗率、拟合效果及

扰动程度等方面也表现出不同特征；Verbist 等［18］则

关注石质土壤上不同计算方法对单环与双环法结果

的显著影响；Atalar 等［19］的最新研究进一步指出，与

模拟降雨法相比，传统双环法可能高估入渗能力且

变异性较大。综上所述，土壤入渗测定方法之间并

非简单的替代关系，方法本身固有差异可影响入渗

结果的获取及解释［20-21］。

总体来看，现有关于土壤入渗测定方法的比较

研究仍以少数方法间的单方面对比为主，尚缺乏面

向常用方法的系统归纳与综合评价，尤其在方法差

异的形成原因、比较基准、适用条件及应用情况等方

面仍缺少统一认识，这在一定程度上限制了不同研

究结果之间的横向比较，也增加了特定试验条件下

方法选择的困难程度。基于此，本文围绕 6 种常用土

壤入渗性能测定方法，系统梳理其基本原理、技术特

点、误差来源与改进情况，归纳不同方法的应用特征

及比较依据，并从试验准备、需水量、耗时、扰动程度

和适用场景等方面进行综合分析，以期为土壤入渗

性能研究中的方法选用与结果解释提供参考。

1　土壤入渗测定方法
目前广泛使用的土壤入渗性能指标包括初始入

渗率、稳定入渗率和平均入渗率。其中，初始入渗率

多指前 1 min 或前 3 min 的平均入渗率，该值反映土

壤表面对水分的初始接纳能力；稳定入渗率多被定

义为连续 3 次观测值基本一致时的入渗率，用以表征

土壤在充分湿润后的持续渗水能力；平均入渗率指

达到稳定入渗时的累积入渗量与对应入渗时间的比

值，亦指达到稳定入渗时所有过程入渗率的平均值，

能够综合反映整个入渗过程的整体性能。为系统获

取并准确解析以上 3 个关键入渗指标，现已提出多种

基于不同原理的测定方法。通过比较这些方法对 3
项核心指标的测定结果，揭示方法本身在土壤入渗

性能评价方面的差异。
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1.1　环刀法

环刀法最早由于德芬等［22］提出并应用于中国土

壤水分运动研究（图 1）。该方法主要通过测定土壤

初始入渗率、稳定入渗率等关键水力特性，为土壤水

分动态研究提供量化指标。其原理是：在原位土壤

中制备环形封闭区域以采取原状土样，并将带土环

刀置于水中使土样充分饱和，继而通过在土样上施

加一定水压梯度，诱导水分渗流，最终根据达西定律

计算单位截面积土体中的水流速度，从而确定土壤

的渗透系数。

此方法能够在不同环境条件下有效模拟自然入

渗过程，并获取土壤水力特性相关数据［5，23］。在环刀

法的发展历程中，为满足不同质地与水力特性土壤

的测定需求，已形成恒水头与变水头 2 类典型装置。

恒水头装置适用于大多数土壤类型，而压力差变化

较大的变水头装置则适用于导水率较低的黏质土和

泥炭土等特殊土壤类型［22］。由于环刀法设备小巧、

操作便捷，在研究不同土层入渗率空间变异特征方

面展现出独特优势［24］。

环刀法测定结果的可重复性受多种因素制约。

土壤采样和处理过程中的扰动效应、环刀规格参数、

水头梯度控制精度，以及土壤固有空间变异性均可

能影响测量结果的稳定性。其中，通过采样前将石

蜡涂抹于环刀内壁以增加土壤与环刀间的结合度，

从而有效减小环刀内壁产生的优先流误差。然而，

受限于环刀较小的测定面积，在反映研究区整体水

力特性时可能存在代表性不足的问题。为了进一步

提高测量精度，建议采用多点多层采样，并对测定结

果进行统计平均处理，以此客观表征研究区域土壤

水分运动特征。

1.2　环式入渗仪

环式入渗仪包括单环法和双环法。单环法是指

通过向置于土壤表面的环内注入一定高度的水层，

测量单位面积与单位时间内土壤表面的水分通量，

从而计算土壤入渗率。然而，在土壤毛细作用力的

驱动下，单环下方土壤会产生侧向水流导致测量结

果产生系统误差。针对这一问题，Bouwer［25］提出了

双环法（图 2），该方法通过增设外环结构有效控制侧

向水流对测定的干扰。其原理是向安置在地表的双

环内注水，外环可有效限制侧向渗流与土壤吸力对

内环测定的影响，促使内环形成稳定的垂直一维入

渗环境［26］，通过记录一定时间内供水装置中的水量

变化值来计算土壤入渗率。

相较于其他原位测定方法，双环法因其较大的

有效入渗面积与高代表性而广受青睐，又从设备设

计层面减少侧渗干扰，从而提高测定结果的稳定性。

此方法简单易操作，设备成本较低，ASTM D3385［27］

与 SL 345—2007［28］将其列为土壤入渗率标准测定方

法，并有多项研究将其测定结果作为其他方法准确

性的基准［6，29-30］。

相关研究［31］分析表明，双环法仍存在若干技术

局限。在设备使用方面，环体打入土壤过程中易形

成裂隙，进而产生优先流通道，导致累积入渗量被高

估，使入渗速率计算值偏高。在测量结果稳定性方

图 1　环刀法测定土壤入渗的原理、优缺点、误差来源及改进

Fig.1　Principles， advantages and disadvantages， sources 
of error， and improvement measures of cutting ring 
method for soil infiltration rate determination

图 2　双环法测定土壤入渗的原理、优缺点、误差来源及改进

Fig.2　Principles， advantages and disadvantages， sources 
of error， and improvement measures of double ring 
method for soil infiltration rate determination
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面，人工计时与液面监测等可能提高观测数据的变

异程度，在长时间测定过程中该变异性可显著放大，

影响原始数据的可靠性。此外，双环尺寸是影响测

定结果的重要参数，其影响机制主要包括 2 个方面：

其一是侧向流效应的尺寸依赖性，主要由外环尺寸

控制。Lai 等［32］研究表明，当内外环的缓冲指数（内、

外环半径差与外环半径之比）≥0.33 时，能将侧向流

误差控制在±25% 的可接受范围内。其二是土壤空

间异质性引起的尺寸依赖性，主要取决于内环尺寸，

通常内环直径增大能增加入渗面积并提高方法代表

性（ASTM D3385［27］标准推荐双环尺寸为内径 30.5 
cm、外径 60.0 cm，SL 345—2007［28］规程所用双环尺

寸为内径 25.0 cm、外径 50.0 cm）。值得注意的是，随

着双环尺寸增大，测定所需水量呈非线性增加，对野

外试验条件下水源供给能力提出更高要求，尤其在

人烟稀少且交通不便的山区，可能显著增加试验成

本与操作难度。因此，双环尺寸需要综合试验目的、

现场环境及供水条件等因素进行选择，以确保测定

过程的可行性与结果的稳定性。

自双环法提出以来，各国学者对其进行多方面

的改进。改进重点主要在于对仪器设备的优化以实

现自动供水与数据自动采集。王文焰等［33］结合马氏

瓶实现双环自动供水功能，此创新不仅显著缩短测

量时间，还提升入渗量测定的准确性；孙权等［34］进一

步引入非接触式电容感应液位传感器，实现内外环

水位的自动化观测记录，有效解决传统人工观测存

在效率低下和人为误差问题。近期，Abdelmoneim
等［35］基于物联网技术开发出新一代自动化双环渗透

仪，不仅实现实时数据计算与远程数据传输，还成功

构建土壤入渗数据库，推动相关技术的进一步发展。

相比之下，原理层面的改进较少，主要聚焦于提高测

定精度。Zhang 等［36］将嵌入环式结构改为表面安置

式设计，避免土壤结构扰动造成的优先流误差，从测

定机理上提高数据可靠性。然而，现有改进方案在

实际应用中面临诸多挑战：1）设备复杂性增加。部

分改进装置的使用需要额外的技术支持与维护，增

加研究成本。2）缺乏比较标准。由于缺乏统一精度

评价标准，难以客观评估新技术的优势。3）适用性

限制。某些改进设计仅适用于特定土壤类型或研究

场景，在跨区域应用时受到限制。总体而言，现有双

环法供水装置存在多项改进措施，但这些技术创新

尚未实现规模化应用。针对此现象，亟须系统解析

技术转化滞后的深层原因。具体改进方向应聚焦

于：研发具有多级流速梯度调节功能的供水装置，实

现初始快速入渗阶段的精准供水以满足土壤水量需

求；集成高精度液位传感器与物联网传输技术，构建

自动化数据采集系统，消除人为读数误差；采用高强

度合金材料制造双环环体，设计合理结构避免环体

局部形变，确保设备在草地、林地等复杂下垫面条件

下的稳定性且延长装置的使用寿命。

1.3　模拟降雨法

模拟降雨法（图 3）是一种通过人工模拟自然降

雨过程测定土壤入渗性能的方法。其基本原理是在

径流小区内，利用可调控降雨强度的装置向待测土

壤表面进行降雨模拟，在每个径流小区的出口下方

布置径流收集装置收集并记录降雨-入渗过程中产生

的径流。通过持续测定径流量的变化，结合降雨量

和时间参数，计算土壤的入渗速率［14］。该方法广泛

应用于土壤水分入渗过程研究中的土柱试验、土槽

试验及大田试验。但因其装置体积较大且便携性较

差，更适用于室内可控环境下的科学研究。

模拟降雨法在测定土壤入渗率方面具有显著优

势，能够精确地调控降雨强度、降雨时长以及降雨空

间分布格局，有效模拟多种降雨条件下的土壤入渗

过程。该方法广泛适用于各种土壤类型及植被覆盖

条件，也不受地形复杂性的制约［37］。然而其空间代

表性相对有限，通常在较小规模的试验区域进行，对

于较大区域的降雨模拟，设备成本将显著增大。在

实践中该方法存在多重误差来源：一是降雨模拟装

置的降雨均匀性难以保证，导致某些区域降雨强度

与设定值存在差异；二是户外试验中风速和风向等

环境因素会进一步干扰降雨分布，影响入渗过程计

图 3　模拟降雨法测定土壤入渗的原理、优缺点、误差来源及

改进

Fig.3　Principles， advantages and disadvantages， sources 
of error， and improvement measures of simulated 
rainfall method for soil infiltration rate determination
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算的准确性。这些因素在模拟降雨试验设计时需予

以充分考虑和妥善应对。

当前研究趋势聚焦于实现试验过程的自动化、

智能化与便携化升级。吕华芳等［38］在马氏瓶供水

模拟降雨法的基础上，提出一种采用可编程逻辑控

制器控制的室内降雨入渗监测系统，该系统有效解

决供水稳定性和数据采集保存两大难题。目前研

究重点已转向智能化监测与便携化设计，但便携性

与大尺度监测需求间的矛盾凸显：设备小型化必然

导致有效模拟面积缩减，而野外大田试验要求更大

的覆盖范围，这对技术改进提出新的挑战。在未来

的研究中，仍需建立长期模拟降雨监测站点，结合

长期自然降雨观测数据，深入解析不同尺度下土壤

入渗特性的时空演变特征，不仅有助于完善监测体

系，更为模拟降雨法的精度优化与应用拓展奠定科

学基础。

1.4　圆盘入渗仪

圆盘入渗仪（图 4）是测定土壤入渗性能的关键

仪器，由 Perroux 等［39］首次提出。其测定原理在于：

通过负压管在土壤表面施加可控压力，使水以半球

形饱和区向土壤内部扩散形成三维入渗。当入渗达

到稳定状态时，供水速率与土壤入渗率存在特定关

系，结合供水速率、圆盘半径和土壤吸附系数等相关

参数，即可计算出土壤入渗性能指标［40］。

相较于其他田间测定方法，圆盘入渗仪具有操

作简便、现场实施效率高的优势，在土壤入渗研究中

应用广泛。然而，受限于圆盘入渗仪的试验面积，其

测量结果难以全面反映较大范围内的土壤入渗特

性，特别是在土壤空间变异性显著的土壤条件下，测

量结果的代表性受到明显制约［41］。

误差分析显示，虽然施加负压可有效排除土壤

裂缝和大孔隙的干扰［42］，但这一人为控制手段无法

完全模拟实际土壤中的复杂水力条件。土壤非均质

性和各向异性会导致水流路径和速度在入渗过程中

产生波动，进而影响入渗率的测量［43］。在土壤过于

干燥或存在大量有机质覆盖等特定条件下，入渗过

程受到干扰，对测量结果的稳定性产生影响［9］。

圆盘入渗仪最初由入渗圆盘、带刻度储水管和

负压管组成，通过在入渗圆盘处施加负压来测量土壤

水力特性［39］。针对储水管容量小的问题，Kechavarzi
等［44］开发了分离式储水系统；而 Moret-Fernández
等［45］则通过引入电磁阀组实现负压管中压力变化的

自动化控制，进一步缩短测量时间并提高操作精确

性。在未来的研究中，有望进一步优化自动控制系

统，实现对入渗过程的实时监测和数据自动采集，从

而最大限度降低人为操作误差，推动该技术向更高精

度和实用性方向发展。

1.5　Hood入渗仪

Schwärzel 等［46］通过改进圆盘入渗仪，提出测定

结果更符合实际情况的 Hood 入渗仪（图 5）。

Hood 入渗仪作为一种新型张力式渗透仪，尤其

适用于非饱和土壤导水率的精准测定。目前广泛使

用的 Hood 入渗仪设备主要由德国厂商生产，因而该

方法在德国土壤渗透性能研究中应用广泛［47-48］。其

工作原理是在土壤表面放置一个有水填充的倒置半

球形 Hood 罩，通过调节调压管在内管的垂直深度向

图 5　Hood入渗仪测定土壤入渗的原理、优缺点、误差来源及

改进

Fig.5　Principles， advantages and disadvantages， sources 
of error， and improvement measures of Hood infiltro-
meter for soil infiltration rate determination图 4　圆盘入渗仪测定土壤入渗的原理、优缺点、误差来源及

改进

Fig.4　Principles， advantages and disadvantages， sources 
of error， and improvement measures of disc infiltro-
meter for soil infiltration rate determination
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Hood 罩内施加可控负压，模拟不同水分渗透条件；利

用马氏瓶监测固定时间内外管液面高度变化来计算

入渗率。负压入渗机制使水分通过毛管力被动渗入

土壤，阻止水分进入土壤裂隙、根孔及虫孔中［49］，从

而消除大孔隙优先流对测定结果的干扰。

尽管 Hood 入渗仪在非饱和土壤导水率测定方

面具有显著优势，但实际应用中仍需重点关注以下

因素。初始土壤含水量的差异会导致导水率测定结

果出现显著波动［50］；而土壤表面张力与接触角等物

理参数的变化可能干扰导水率测定过程［51］，这些因

素需在数据处理分析时进行系统校正。此外，该方

法虽能直接读取土壤导水率数值，但缺乏过程数据

记录功能，且设备购置成本较高，对操作人员的专业

技术水平有较高要求。未来研究应着重优化读数装

置，进一步提升测量稳定性和准确性。

1.6　点源法

土壤点源入渗自动测量是一种高效、自动化的

土壤水文特性研究方法，最早由雷廷武等［52］基于人

工测量计算湿润面积提出的可实时自动生成土壤入

渗率 -时间变化曲线的入渗性能自动测量方法（图

6）。该研究团队在水量平衡原理和土壤均质性假设

基础上，根据土表湿润面积随时间的变化规律，推导

得出计算土壤入渗性能的数学模型，并结合机器视

觉和数字图像处理技术，开发测量硬件与软件，构建

一套完整的土壤入渗自动测量系统，并验证此方法

在田间坡地的适用性［53-54］。

此方法的核心原理在于通过布水器使水流自倾

斜土槽上端向下端渗流扩散，在土表形成明显湿润

区域。在恒定流量且供水充足的试验条件下，地表

湿润面积随时间的变化过程完全由土壤入渗能力主

导。有研究［55］表明，在 0.5~2.0 L/h 供水流量范围

内，入渗性能不受供水流量变化影响，与土壤体积质

量和结构等土壤性状有关。因此，土壤入渗性能动

态变化情况可通过湿润面积与时间关系表征，结合

数学模型计算获得土壤入渗率。

点源法的实际应用精度与湿润面积的形成和识

别紧密相关。首先，该方法理论基础建立在土壤均质

性假设之上，此前提条件在室内可控环境中易于实

现，但野外自然条件下土壤异质性显著，导致入渗试

验形成的湿润面积形态复杂多变，甚至呈现极端不规

则几何特征。其次，雨季开展野外入渗试验时，土壤

初始含水量高、植被覆盖度大等情况都可导致干湿土

边界更模糊，显著增加系统湿润面积识别与计算误

差。此外，测量参数设置对测定结果有重要影响，特

别是初始入渗阶段的时间步长选择。基于数值算法

的点源法依赖初始入渗率计算过程入渗率，当时间步

长过大时，初始入渗率的计算偏差将放大后续过程的

计算误差，且步长与误差呈正相关关系［53］。因此，合

理划分初始入渗阶段的时间步长是保证测量精度的

关键环节，需根据试验条件进行优化设置。

点源法因其高效、节水、便携等优势而备受众多

学者推崇。为进一步提高土壤入渗率测量的稳定

性，研究者从过程表征、仪器设备与图像识别 3 个维

度对该方法进行改进。在入渗过程表征层面，早期

研究多聚焦于单一阶段的入渗特征［56］，对初始入渗

和稳定入渗阶段的动态变化关注较少。近年来，研

究者开始系统解析点源入渗全过程的 3 个阶段特

征［57］，使后续研究能够更有针对性地提高该方法的

测定性能。在仪器设备改进层面，王伟等［58］提出一

种基于红外热成像仪的点源土壤入渗性能自动测量

方法，该方法的水量平衡误差可控制在 2.0% 以内，

相较于雷廷武等［52］基于数字照相机的线源入渗测量

方法（误差为 6.1%）有显著优化。在湿润图像识别与

面积提取方面，梁羽石等［59］在计算湿润面积时引入

人 工 辅 助 识 别 模 块 ，将 试 验 误 差 值 降 低 0.3%~
31.0%，一定程度上提高测定精度；左冲等［60］进一步

优化技术方案，采用智能手机替代传统数字照相机，

结合线源入渗法实现土壤入渗率的快速测定，显著

提升设备便携性与实用性。近年来，随着人工智能

技术和深度学习算法的快速发展，图像分割算法不

断进步。未来研究可利用机器学习算法、大数据分

析等技术将进一步提高点源法的湿润面积识别能

力，增加面积提取精度。基于此，优化点源法的操作

图 6　点源法测定土壤入渗的原理、优缺点、误差来源及改进

Fig.6　Principles， advantages and disadvantages， sources 
of error， and improvement measures of point source 
method for soil infiltration rate determination
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步骤。在技术融合层面，开发集成数据采集、处理与

分析功能的移动端应用程序，实现野外数据实时上

传、云计算及可视化反馈。该技术体系通过多源信

息融合与流程自动化，可缩短单次测定时间，同时提

升复杂地形条件下的适用性。

2　土壤入渗测定方法对比分析
2.1　土壤入渗测定方法对比基准

由于不同土壤入渗测定方法在供水方式、入渗

面积、观测对象及参数计算上存在差异，其测定结果

往往不能直接进行简单比较。因而，在开展方法比

较或评价其测定效果时，首先需要明确对比所依据

的评价基准。现有研究中，不同研究者往往根据试

验目的、土壤条件及所测定的入渗指标选取不同的

比较依据，导致方法间评价结论并不完全一致。总

体来看，已有文献中关于土壤入渗测定方法的对比

基准主要可归纳为 3 类：1）以不同方法测定值的绝对

大小作为对比基准。此类研究通常直接比较不同方

法所得入渗率的大小规律，以判断其测定结果差异。

例如，在双环法与环刀法的对比研究中发现，双环法

测得入渗率普遍高于环刀法［61］。2）以测定数据的稳

定性或离散程度作为评价依据。当研究者更关注方

法结果的重复性与稳定性时，常采用变异系数、离散

程度等指标进行比较。李叶鑫等［62］在排土场渗透性

研究中发现，Hood 入渗仪的测定值变异程度最小，因

而认为其测定效果优于环刀法和双环法。Nestingen
等［63］则通过比较平均变异系数得出双环法（9.1%）优

于圆盘入渗仪（22.7%）的结论。3）以特定入渗指标

或方法优势指标作为对比基准。当研究涉及多个入

渗性能指标综合评估时，学者往往结合各方法的特

点分别选取关键指标进行评价。例如，朱良君等［15］

在 4 种方法的比较研究中，分别以双环法测定的稳定

入渗率、圆盘入渗仪和双环法测定的累积入渗量为

评价基准来评估各方法的测定效果。

综上，现有研究虽然已从不同角度开展方法比

较，但由于评价基准并不统一，不同研究之间的结果

往往难以直接比较和综合分析。这种比较框架上的

差异，是造成不同文献结论不一致的重要原因之一，

也表明在土壤入渗测定方法领域仍有必要建立更具

可比性的标准化评价体系。

2.2　土壤入渗测定方法应用比较

土壤渗透性是决定入渗测定方法选择的关键因

素，不同方法在特定土壤质地和结构条件下各具适

用性。环式入渗仪（包括单环法和双环法）更适用于

高渗透性土壤［63］，能表现出较为优异的测定效果。

在石质土壤入渗率测定方面，双环法凭借对时间成

本和测量精度的综合考量，成为更优选择［18，29］。圆盘

入渗仪和 Hood 入渗仪均基于负压入渗原理，在非饱

和导水率测定方面具有独特优势。其中，圆盘入渗

仪在细质低渗透性土壤中表现出良好的适用性［15，64］，

Hood 入渗仪在排土场表层土壤入渗及田间大孔隙优

先流等特定研究中展现出独特的应用优势［62，65］。环

刀法具有小面积测定、操作简便以及易取样等显著

优势，因而更适用于探究垂直方向上不同土层间的

水分入渗能力差异［65-66］。另外，在甘肃黄土区耕地的

相关研究中，环刀法同样表现出更优的测定性能［67］。

但该方法在高渗透性土壤的入渗测定应用中存在一

定局限性。模拟降雨法适用于坡耕地稳定入渗率的

测定，相较于其他方法，其更能适应复杂地形条件［68］。

点源法则在崩岗区和紫色土区入渗性能研究中，具

有更高的测定精度和更优的拟合效果［16-17］。该方法

通过非侵入式测量设计，在保证地表生物结皮及土

壤结构完整性的前提下，能够在短时间内精准测定

结皮土壤的水分入渗过程［69］。其适用性还体现在不

同海拔山地的土壤入渗性能研究［70］，以及受机械作

用影响的梯田坡耕地土壤研究中［54］，充分体现了该

方法的多功能性与广泛适用性。

2.3　土壤入渗测定方法定性比较

前人的研究结果表明，各种方法都有其优势和局

限性。在尽可能统一比较前提的基础上，本文对 6 种

土壤入渗测量方法野外应用时的用水量、试验耗时、

测量误差、渗漏情况等进行归纳比较（表 1）。从原理

上看，圆盘入渗仪、Hood 入渗仪的可调负压入渗和点

源法的湿润面积测量技术突破传统积水型入渗的局

限［71-72］。从入渗面积（可体现不同方法的代表性差

异）来看，环刀法入渗面积最小，对研究样点或者样

区的代表性最差，通常需要多次试验取平均值以减

小误差，模拟降雨法和点源法相对不受入渗面积限

制，结果代表性较好，其他方法均仅代表小尺度范围

的土壤入渗性能。在试验前期准备阶段，搬运试验

用水是野外入渗试验的关键环节，其人力需求显著

影响着试验效率与进度。模拟降雨法因安装降雨装

置并挖掘试验小区，需要最多人力物力和时间消耗；

双环法设备简单，但为保证初始入渗阶段的试验效

率、连续性及数据准确性，最好由 2 人同时将环体均

匀砸入土壤，并多一人协助运水及后续试验工作的

开展。相比之下，环刀法和点源法仅需一人就能迅

速完成试验准备工作。试验耗时维度上，双环法、环

刀法和模拟降雨法耗时为 60 min 左右，圆盘入渗仪、

Hood 入渗仪和点源法由于相对自动化能够实现快速

测定［15］。在用水量方面，模拟降雨法需水量最大［8］，
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其次是双环法（约为 Hood入渗仪的 4 倍，环刀法的 10
倍），圆盘入渗仪与 Hood 入渗仪通过负压调控显著

降低用水量，而点源法因供水流量较小实现最低耗

水。地表扰动特性显示，双环法和环刀法因物理侵

入导致地表破坏严重［29］，而圆盘入渗仪与点源法通

过非接触测量几乎不对土壤结构造成扰动［17］，后者

基本能够实现零扰动。读数误差方面，除了点源法

外，其余 5 种方法都依赖人工读数，因此均存在一定

程度的读数误差，基于图像识别的点源法虽无过程

误差，但精度受限于湿润面积的识别和提取。坡地

适应性方面，仅模拟降雨法可在原始坡地地形进行

测量，其余各法皆需要在坡地中整平小块土地才得

以实现坡面应用。初始入渗率测定能力方面，环刀

法、圆盘入渗仪和点源法能有效捕捉初始入渗峰

值［15］，双环法和 Hood 入渗仪在试验过程中，均需要

加水至固定水位线才开始计时，加水时间虽短，但仍

然无法得知该段时间的真实入渗率值。这对非饱和

带水分优先运移具有重要意义。总之，不同方法具

有不同的适用性和优缺点，对于不同试验目的和试

验对象，研究者可根据土壤类型、气候情况、人力物

力及用水量等试验条件综合考虑，选择合适的土壤

入渗测定方法进行入渗研究。

3　结论与展望
本文基于系统的文献梳理与深入分析，对 6 种常

见的土壤入渗性能测定方法进行全面解析，详细阐述

各方法的基本原理、潜在误差来源及改进策略，归纳

总结各方法的优缺点。基于综合考察，本文进一步剖

析 6 种测定方法的对比基准与应用情况，并从需水

量、试验前期准备工作与入渗面积等维度对各方法进

行定性分析，以期深化对土壤入渗性能测定方法的全

面认知与深入理解。未来研究可聚焦的方面有：

1）完善土壤入渗测定方法的比较基准与评价框架

针对当前缺乏统一比较标准的问题，未来的研

究需融合原位观测与室内模拟数据，结合数值模型

和机器学习技术，建立特定入渗方法适用性与关键

土壤属性的定量关联关系。基于此，构建一个兼具

科学性、客观性与可操作性的土壤入渗测定方法结

果标准评价体系至关重要。此体系的建立将实现不

同测定方法之间的有效比较与综合分析，提升区域

数据可比性，显著提升基于特定方法获取的土壤入

渗参数在其他土壤类型和环境条件下的外推适用性

与可靠性。

2）加强不同土壤条件下多方法的系统适用性比较

目前，土壤入渗测定方法的适用性研究仍显不

足。由于土壤空间异质性影响，不同土壤入渗测定

方法在不同质地、结构和水分条件下的测量结果差

表 1　6种方法的定性分析

Table 1　Qualitative analysis of six methods

比较指标

原理

入渗面积

所需人员

前期准备

入渗耗时

用水量

地表扰动

情况

读数误差

渗漏情况

坡地试验

初始入渗

率测定

环刀法

积水型有压

入渗

半径 2.5 cm

1 人

5~10 min
60 min 左右

用水量小

（0.2~0.5 L）
环刀取土时

破坏地表

较小

渗漏较小

相对适合室

内试验

能

双环法

积水型有压入渗

内环半径 15 cm

2~3 人

20~30 min
60~120 min
用水量很大

（20~40 L）

严重扰动地表

较大

外环可防止侧渗

大坡度不行，小坡

度可整平土壤

不能

模拟降雨法

无压入渗接近自

然降雨

200 cm×50 cm

2~3 人

>30 min
30~60 min

较大

（50~100 L）
雨强大时破坏地

表形成结皮

较小

—

可以

不能

圆盘入渗仪

可调节负压入渗

半径 5~10 cm

1~2 人

5~10 min
30 min 左右

小于双环法

轻微扰动甚至不

扰动

较小

存在侧渗

大坡度不行，小坡

度可整平土壤

能

Hood 入渗仪

可调节负压入渗

小 Hood 罩半径 8 cm
大 Hood 罩半径 12 cm

2 人

10~15 min
30~40 min

较小

（4~10 L）

基本不扰动，需要湿砂

压力差产生气泡影响

读数

侧流较大

大坡度不行，小坡度可

整平土壤

不能

点源法

入渗率与湿润面积

紧密相关

不受面积限制

1 人

<5 min
10~30 min

小

（0.8~1.0 L）

基本不扰动

无读数误差，但面积

提取时有一定误差

—

大坡度不行，小坡度

可整平土壤

能

注：表中内容基于文献分析及野外实测，其中所列数据仅反映特定条件下的相对差异，供研究人员参考，推广至其他土壤条件时需谨慎。

“用水量”定量数据为相应“入渗面积”条件下达到稳定入渗率时的需水量数据，研究者可根据试验目的自行设置“入渗面积”值。
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异显著。但现有研究多为少数方法的局部对比分

析，缺乏面向常用方法的系统归纳与综合评价，导致

方法选择经验依赖性强，适用条件尚不明确。因此，

未来研究应整合多种入渗测定方法，重点开展其在

典型研究区（西北黄土高原区、西南紫色土区、东北

黑土区、南方红壤区等）的适用性对比研究，通过多

方法系统比较，揭示不同方法间的本质差异及其适

用性，为不同区域科学选择入渗测定方法提供理论

依据，推动入渗测定方法的规范化应用与结果的可

比性提升。

3）深入解析方法误差来源并提升测定结果稳定性

当前，土壤入渗测定方法的结果稳定性受多重

因素制约，包括方法原理的假设条件（如均质介质假

设）、公式模型的简化处理（如忽略优先流现象）、试

验装置的机械误差（如边界条件扰动）及操作过程的

人为偏差（如注水速率控制）。这些误差的耦合作用

导致不同方法间的测定结果存在显著差异，但现有

研究尚未系统量化各因素的影响权重，限制了测定

方法的优化与标准化。未来研究应基于多因素控制

试验和长期观测数据，解析不同测定方法误差的主

要来源及其相互作用机制。在此基础上，基于误差

来源分析指导新型测定设备的智能化和标准化改进

（如自适应注水控制、多传感器数据融合、点源入渗

测量程序开发等）。最终形成具有明确误差边界和

适用条件的土壤入渗测定方法体系，为水文模型参

数化提供更可靠的数据支撑。
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