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蚯蚓粪对土壤团聚体组成和入渗过程水分运移的影响

吴军虎，邵凡凡，刘 侠
（西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，西安７１００４８）

摘要：通过室内土壤团聚体组成分析试验和土柱一维垂直入渗试验，探究蚯蚓粪对土壤团聚体组成、抗

水蚀稳定性以及入渗过程中水分运移特性的影响。结果表明：（１）蚯蚓粪可以有效降低土壤容重，增加

０．２５～２ｍｍ粒级大团聚体的数量，分形维数Ｄ从２．８４减小至２．６５，减小了６．６９％，显著提高了土壤团聚

体抗水蚀稳定性；（２）施加比例为１／２０时，可以显著增加湿润锋的运移距离，而后随着施加比例的增大，湿

润锋距离有不同程度的减小，但均大于未施加蚯蚓粪的处理，且各处理下的湿润锋运移距离与入渗时间的

关系均可用幂函数描述；（３）蚯蚓粪比例的增大可以显著提高累积入渗量和稳定阶段的入渗速率，当施加

比例为１／３时，累积入渗量较对照组增大４８．７４％；其中Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ模型对入渗过程的模拟准确度最

高，也更接近实测值。
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　　蚯蚓粪是蚯蚓将有机物料进行消化后所产生的
一种黑色、多孔且易于利用的活性物质。蚯蚓粪具有
良好的团粒结构以及持久的肥力，并且可以改善土壤
的通气性和保水性，是一种良好的土壤结构改良剂。
近年来，国内外很多专家学者对蚯蚓粪在农田培肥、
土壤微生物活性、土壤重金属污染修复以及盐碱土改

良等方面的应用做了大量的研究。在农田培肥和微
生物活性方面，Ｊｏｕｑｕｅｔ等［１］研究表明，有机碳和氮的
矿化随着蚯蚓粪总粒径的增加而增加；Ｃｈａｏｕｉ等［２］

研究表明，与常规堆肥和合成肥料相比，蚯蚓粪是植
物营养素的有效来源，并且它不会使土壤产生盐分胁
迫；李欢等［３］研究表明，施用蚯蚓粪可以显著调节土



壤微生物碳并且提高氮肥利用率；单颖等［４］研究表
明，蚯蚓粪可以提高砖红壤ｐＨ，并且随着蚯蚓粪添
加量的提高，全态和有效态养分含量随之增加；王明
友等［５］研究表明，蚯蚓粪与化肥配施能明显提高豇豆
土壤的活性有机碳含量，且能显著增强土壤微生物活
性。在土壤污染修复方面，Ｐａｒｋ等［６］研究表明，蚯蚓粪
的改良可以刺激垃圾填埋场覆土甲烷的氧化能力；侯健
等［７］研究表明，蚯蚓粪吸附剂对溶液中Ｃｕ２＋具有极强的
吸附能力；刘萌萌［８］研究表明，蚯蚓粪可以有效降低土
壤中Ｃｄ、Ａｓ的可移动性、生物可利用性和生物毒性，由
于蚯蚓粪具有大的比表面积以及较强的吸附能力，增加
了土壤的孔隙度，因此可以较大程度地吸附重金属。在
盐碱土改良方面，王福友等［９］研究表明，添加蚯蚓粪处
理使土壤ＣＥＣ含量增加了３．２％，且能降低土壤中全盐
含量。在蚯蚓粪对土壤蒸发的影响方面，李彦霈
等［１０］研究表明，蚯蚓粪覆盖可以有效抑制土壤蒸发。
到目前为止，在蚯蚓粪对土壤团聚体结构和水分入渗
过程的影响方面的研究尚不多见。
本研究以室内团聚体试验和土柱试验为主，通过

在土壤中施加不同比例蚯蚓粪，探究蚯蚓粪对土壤团
聚体结构和一维垂直入渗过程的影响，揭示蚯蚓粪对
土壤结构、土壤孔隙等物理特性的影响机理，分析施
加不同比例蚯蚓粪对入渗过程中湿润锋运移以及累

积入渗量的影响作用。

１　材料与方法
１．１　试验材料

１．１．１　供试土样　试验用土于２０１８年７月取自中科
院长武黄土高原农业生态试验站（３５°１２′Ｎ，１０７°４０′Ｅ）空
闲农田地的耕作表层０—２０ｃｍ，用 ＭＳ２０００激光粒度分
析仪对供试土样进行颗粒组成分析，其黏粒含量为

８．５６％，粉粒含量为８１．３１％，砂粒含量为１０．１３％。依
据国际制土壤质地分类标准，供试土壤属于粉砂质壤
土。利用环刀法测得土壤容重为１．３５ｇ／ｃｍ３。将供试
土壤碾碎，除去其中的碎石、枯草及根系残留物等杂
质，风干而后过２ｍｍ筛备用。

１．１．２　供试蚯蚓粪　试验用蚯蚓粪（Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ
ｃａｓｔｓ）为大平２号赤子爱胜蚯蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ　ｆｏｅｔｉｄａ）所产，
选购自淮安松裕农业科技有限公司。蚯蚓粪颗粒组成
为砂粒２０．７９％、粉粒５７．７０％和黏粒２１．５１％。

１．２　试验设计
试验于２０１８年８月１日在西安理工大学土壤物

理实验室开展，正式试验前进行预备试验来确定蚯蚓
粪的装填比例，设置蚯蚓粪与土壤质量比例为１／３和

１／２，当质量比为１／２时，入渗过程中土体会发生膨
胀，而质量比例为１／３时土体较为稳定。故本试验共
设置质量比为０～１／３的５个处理，即：不施加蚯蚓粪

的对照组（ＣＫ），施加与土壤质量比例为１／２０，１／１０，

１／５，１／３的蚯蚓粪；每个处理３次重复，蚯蚓粪过１
ｍｍ筛后按上述比例与风干后过２ｍｍ筛的干土混
和搅拌均匀。

１．２．１　土壤水稳性团聚体测定试验　水稳性团聚体
采用荷兰Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司生产的Ｗｅｔ　Ｓｉｅｖｉｎｇ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ
（湿筛分装置）测定，试验前按照设定的质量比例将蚯蚓
粪与干土搅拌均匀，装入塑料培养盆中，使其保持７０％
左右的田间最大持水量，每隔１天通过称重法充水量，
培养７天后将土样取出置于实验盘中，待水分散失至不
黏手时，将其轻轻掰碎成尺寸为１ｃｍ左右的小土块，再
将其置于阴凉处使其完全阴干。在土壤水稳性团聚体
测定仪的８个不同孔径的筛子中分别称取４．０ｇ土样，
在筛子下方放置８个钢罐，并装入一定量的纯水，使其
在筛子放下时刚好能够淹没筛中土样，浸泡２０ｍｉｎ后
开机使其上下摇动３ｍｉｎ；然后更换８个钢罐，加入２
ｇ／Ｌ的六偏磷酸钠溶液，继续上下摇动８ｍｉｎ，然后将

１６个钢罐放入烘箱烘干８ｈ。

１．２．２　一维垂直入渗试验　供试土壤装填容重为

１．３５ｇ／ｃｍ３，蚯蚓粪的装填容重为０．７ｇ／ｃｍ３。由于
蚯蚓粪施入土壤会因为吸水膨胀而引起土壤容重的

变化，为尽可能贴近野外实际情况，降低蚯蚓粪施加
引起土体膨胀对入渗过程的影响；本试验采用蚯蚓粪
和土样依照各自容重以及质量比例来确定的混合容

重来进行土柱的装填（表１）。
试验用土柱为有机透明玻璃材质，尺寸为：内径

５ｃｍ、壁厚０．５ｃｍ、高４６ｃｍ，设置土柱表面积水深度
为３．０ｃｍ，装土高度为４２ｃｍ，按照每层５ｃｍ进行装
填，试验开始后连续记录马氏瓶中水位高度和湿润锋
位置处刻度，直至入渗３００ｍｉｎ时停止试验。

表１　施加不同比例蚯蚓粪对容重的影响

处理
混合容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

容重减小／

（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＫ　 １．３５　 ０
１／２０　 １．３２　 ０．０３
１／１０　 １．２９　 ０．０６
１／５　 １．２４　 ０．１１
１／３　 １．１９　 ０．１６

１．３　理论和模型

１．３．１　土壤团聚体稳定性评价指标　土壤团聚体的
稳定性采用：（１）水稳性团聚体粒级分布状况指标包
括平均重量直径 ＭＷＤ、几何平均直径ＧＭＤ、＞０．２５
ｍｍ团聚体含量Ｒ０．２５；（２）土壤结构几何形状评价指
标采用分形维数来分别描述［１１－１３］。

（１）ＭＷＤ、ＧＭＤ和Ｒ０．２５［１１］计算公式为：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
珡ＸｉＷｉ （１）
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ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｌｎ珡Ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ

熿

燀

燄

燅ｉ

（２）

Ｒ０．２５＝
ＭＴ＞０．２５

ＭＴ
（３）

式中：珡Ｘｉ为ｉ粒级团聚体平均直径（ｍｍ）；Ｗｉ为粒级

团聚体重量所占的比例（％）；ｍｉ为ｉ粒级团聚体的重
量（ｇ）；ＭＴ为团聚体总重量（ｇ）。

（２）分形维数的计算采用杨培岭等［１４］推导的公式：

Ｍ　ｒ＜珡Ｘ（ ）ｉ
ＭＴ

＝
珡Ｘｉ
珡Ｘ（ ）ｍａｘ

３－Ｄ
（４）

对公式（４）两边取对数可得：

ｌｇ
Ｍ　ｒ＜珡Ｘ（ ）ｉ
Ｍ［ ］
Ｔ

＝ ３－（ ）Ｄｌｇ
珡Ｘｉ
珡Ｘ（ ）ｍａｘ

（５）

式中：珡Ｘｉ 为ｉ 粒 级 团 聚 体 平 均 直 径 （ｍｍ）；Ｍ
ｒ＜珡Ｘ（ ）ｉ 为粒径小于珡Ｘｉ的团聚体的重量（ｇ）；珡Ｘｍａｘ为

团聚体的最大粒径（ｍｍ）。

１．３．２　入渗模型　选用４种模型［１５－１８］对入渗过程进
行模拟：

（１）Ｐｈｉｌｉｐ入渗公式表达式为：
（）Ｉ　ｔ ＝Ｓｔ０．５＋Ａｔ （６）

式中： （）Ｉ　ｔ 为累积入渗量（ｃｍ）；Ｓ 为吸渗率（ｃｍ／

ｍｉｎ０．５）；Ａ为稳渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）。
（２）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗公式表达式为：

（）Ｉ　ｔ ＝ｋｔｎ （７）
式中：ｋ为入渗系数（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｎ为入渗指数，能够反
映土壤入渗能力的衰减。

（３）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ入渗公式表达式为：

（）Ｉ　ｔ ＝ｋｔｎ＋ｆ０ｔ （８）
式中：ｋ为入渗系数（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｎ为入渗指数；ｆ０为土
壤相对稳定入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ），即单位土壤势梯度下
饱和土壤的入渗速率或非饱和土壤入渗达到相对稳

定阶段的入渗速率。
（４）Ｈｏｒｔｏｎ入渗公式表达式为：

（）Ｉ　ｔ ＝ｉｆｔ＋
ｉ０－ｉ（ ）ｆ
β

１－ｅ－β（ ）ｔ （９）

式中：ｉｆ为稳渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｉ０为初始入渗率（ｃｍ／

ｍｉｎ）；β为系数。

１．４　数据处理
试验中数据均取３次重复的平均值，采用Ｅｘｃｅｌ

２０１６软件进行数据处理，采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７软件作图以
及模型的参数拟合，用ＳＰＳＳ　２４．０软件进行数据分析。

２　结果与分析
２．１　施加不同比例蚯蚓粪对水稳性团聚体的影响

２．１．１　施加不同比例蚯蚓粪对水稳性团聚体组成的
影响　由表２可知，施加不同比例蚯蚓粪处理均对各
粒级土壤团聚体组成产生显著的影响，与ＣＫ相比
较，随着蚯蚓粪比例的增大，显著增加了＞２，１～２，

０．５～１，０．２５～０．５ｍｍ粒级的团聚体数量，分别较

ＣＫ增加２２６％，４１７．４３％，１３４．９７％，４２４．１０％；从微
团聚体粒级分布来看，与ＣＫ相比，蚯蚓粪施加比例
对０．１２５～０．２５，０．０５３～０．０６３，＜０．０４５ｍｍ粒级团
聚体含量的影响没有明显的变化规律，而随着施加比
例的增大，０．０６３～０．１２５，０．０４５～０．０５３ｍｍ粒级团
聚体的数量均显著减少。

表２　不同施加比例的水稳性团聚体组成

处理
不同粒径团聚体／％

＞２ｍｍ　 １～２ｍｍ　０．５～１ｍｍ　 ０．２５～０．５ｍｍ　 ０．１２５～０．２５ｍｍ　 ０．０６３～０．１２５ｍｍ　０．０５３～０．０６３ｍｍ　０．０４５～０．０５３ｍｍ ＜０．０４５ｍｍ
ＣＫ　 ０．２３　 ０．７７　 ３．２６　 ２．７８　 １１．０１　 ３３．４０　 １１．１３　 １０．５７　 ２６．８５
１／２０　 ０．３１　 １．０３　 ７．９４　 ２．１４　 ９．８７　 ３１．０１　 ７．７６　 ７．１１　 ３２．８３
１／１０　 ０．３７　 １．４３　 ６．０１　 ６．１２　 １６．４９　 ２４．９８　 ７．７５　 ５．８６　 ３０．９９
１／５　 ０．５３　 １．５６　 １２．６５　 ３．２０　 １４．１７　 ２４．７１　 １２．４７　 １．９３　 ２８．７８
１／３　 ０．７５　 ４．４０　 ７．６６　 １４．５７　 １７．３０　 １３．８７　 １３．３２　 ４．８４　 ２３．２９

２．１．２　施加不同比例蚯蚓粪对水稳性团聚体粒级分

布状况指标的影响　ＭＷＤ、ＧＭＤ和Ｒ０．２５是反映土

壤水稳性团聚体粒级大小分布状况的评价指标。

ＭＷＤ、ＧＭＤ和Ｒ０．２５越大，表示土壤团聚体的平均粒
径团聚度越高，稳定性越强，抗水蚀能力越强。由表

３可知，与ＣＫ相比，施加蚯蚓粪处理的 ＭＷＤ、ＧＭＤ
和Ｒ０．２５值均大幅提高，且随着蚯蚓粪施加比例增大
到１／３时达到最大值，较ＣＫ分别提高了１０４．３４％，

５９．６２％和２８８．７８％。这可能是蚯蚓粪中含有大量
的富里酸、胡敏酸等持久性有机胶结剂，增大了土壤
颗粒间的黏结力，在短时间内形成大量的抗水力分散

的结构单元，尤其是＞０．２５ｍｍ粒级的团聚体数量
大幅增加，显著提高了团聚体稳定性。
表３　蚯蚓粪施加比例对团聚体分布指标的影响

处理 ＭＷＤ／ｍｍ　 ＧＭＤ／ｍｍ　 Ｒ０．２５
ＣＫ　 ０．１２６８　 ０．０８４２　 ０．０７０４
１／２０　 ０．１５９６　 ０．０９１７　 ０．１１４２
１／１０　 ０．１７２５　 ０．１００８　 ０．１３９２
１／５　 ０．２１１８　 ０．１１２５　 ０．１７９４
１／３　 ０．２５９１　 ０．１３４４　 ０．２７３７

２．１．３　施加不同比例蚯蚓粪对分形维数Ｄ 的影响

　土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参数，土
壤团聚体粒径分布的分形维数反映了土壤水稳性团
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聚体数量及水稳性团聚体对土壤结构与稳定性的影

响趋势，即团聚体分形维数越小，土壤则具有良好的
结构与稳定性［１２］。由图１可知，本试验各处理的分
形维数为２．６５～２．８４，与ＣＫ相比较，施加蚯蚓粪处
理下均不同程度地降低了土壤团聚体分形维数Ｄ 的
值，分别降低１．０６％，１．７６％，２．８２％，６．６９％。

图１　蚯蚓粪施加比例对团聚体分形维数Ｄ的影响

进一步分析可以看出，施加蚯蚓粪均可以有效改
善土壤团聚体稳定性评价指标 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５、
分形维数Ｄ，这可能是蚯蚓粪本身就具有大量的真菌菌
丝体和碳水化合物类胶结物质，在经过７天的培养后，
蚯蚓粪与土壤结构之间有了更好的结合，蚯蚓粪在土壤
中所释放出来的菌丝和胶结物质使得土壤颗粒在菌丝

表面大量附着并互相粘结；同时由于蚯蚓粪中含有大量
的腐殖质，并且腐殖质可以吸附土壤中的Ｃａ２＋，并与
其凝结聚合形成稳定的骨架结构；从而在物理和生物
化学的多重效应下形成大量水稳性大团聚体，使得土
壤结构在水蚀作用下更容易保持其稳定性不致崩解

破坏，显著改善了土壤抗水蚀分散特性［１６］。

２．２　施加不同比例蚯蚓粪对入渗过程的影响

２．２．１　施加不同比例蚯蚓粪对湿润锋运移的影响　
土壤积水入渗过程中，将土壤含水率剖面分为饱和
区、过渡区、传导区、湿润区和湿润锋。湿润锋是指湿
润区前缘干湿土壤的交界面，可以用来表征水分在土
壤基质势和重力势的共同作用下沿着土壤孔隙的运

动特征。
施加不同比例蚯蚓粪对湿润锋的运移产生显著

的影响，由图２可知，各处理随时间推移均不同程度
增加了湿润锋一维垂向的推移距离，且入渗初期湿
润锋运移速率较快，然后逐渐放慢速率至稳定推移
阶段。与ＣＫ相比，施加蚯蚓粪处理下，湿润锋的推
移距离随施加比例的增大而呈减小趋势，但均大于

ＣＫ；施加比例为１／２０和１／１０的处理下，湿润锋在入
渗初期就以一较大的速度向下推移，随着入渗时间
的增加与ＣＫ呈现出较大的差异，且２种处理在入渗
开始后一段时间内较为一致，入渗后期施加比例为

１／２０的处理逐渐呈现出略大于１／１０处理的趋势；施
加比例为１／５和１／３的处理下，均不同程度增加了湿

润锋的推移距离，但均小于１／２０处理。以入渗３００
ｍｉｎ为例，与ＣＫ相比，各处理下的湿润锋距离分别
为：３３．５（１／３），３５．０（１／５），３８．２（１／１０），３８．８（１／２０）

ｃｍ，均大于２８．３（ＣＫ）ｃｍ；且较ＣＫ依次分别增大

１８．３７％，２３．６７％，２８．２７％，３０．３９％。进一步分析可
知，施加蚯蚓粪之后，可以不同程度地降低土壤容重，
增加土壤孔隙度，加快湿润锋向下推移的速率；在施
加比例为１／２０时，蚯蚓粪水解后使得其位置被水分
占据，且由于释放出的菌丝和有机黏合物质较少，不
能够有效地吸附土壤颗粒，使得土壤中形成大量的连
通孔隙，从而湿润锋以较快的速度向下层土壤推移；
施加比例增大到１／３时，蚯蚓粪颗粒吸水后发生膨
胀，且释放出的大量菌丝和有机黏结物黏结周围土壤
颗粒，增大了土体稳定性，虽然总孔隙度增大，但比施
加量较少时产生的连通的大孔隙数量有所减少，所以
湿润锋推移过程较施加比例小时有所减慢。

图２　蚯蚓粪施加比例对湿润锋运移距离的影响

对湿润锋与入渗时间的关系进行幂函数拟合，拟合
公式为Ｆ＝ａｔｂ。式中：ａ、ｂ为经验常数。由表４可知，幂
函数Ｆ＝ａｔｂ可以很好地描述不同蚯蚓粪施加量处理下
入渗过程中湿润锋与入渗时间的关系，各处理决定系数

Ｒ２均大于０．９９３　８。施加蚯蚓粪处理下的参数ａ均显著
大于ＣＫ，其值分布在２．０８２～２．２６０；施加蚯蚓粪处理下
的幂指数ｂ也均显著大于ＣＫ，且随着蚯蚓粪施加量的
增加呈现减小趋势，且在施加比例为１／２０的时候达
到最大值０．４９２，说明施加蚯蚓粪可以不同程度地促
进湿润锋下移的速率和运移距离。

表４　湿润锋深度与入渗时间拟合参数

处理 ａ　 ｂ　 Ｒ２

ＣＫ　 １．９８３　 ０．４６３　 ０．９９８５

１／２０　 ２．１４６　 ０．４９２　 ０．９９３８

１／１０　 ２．０８２　 ０．４９５　 ０．９９４６

１／５　 ２．２６０　 ０．４７５　 ０．９９８７

１／３　 ２．１７９　 ０．４７５　 ０．９９７６

２．２．２　施加不同比例蚯蚓粪对累积入渗量的影响　
累积入渗量是指入渗开始后一定时间内通过地表单

位面积渗入到土壤中的总水量，是入渗率关于入渗时
间的积分［１８］。土壤入渗过程达到稳定之前，常用累
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积入渗量来表征土壤入渗能力。由图３可知，随着入
渗时间的推移，各处理下的累积入渗量均呈增加趋
势，但不同处理间的累积入渗量却表现出较大差异。
与ＣＫ相比较，施加比例为１／２０和１／１０的处理下，
累积入渗量在入渗开始后均保持较大的增大速度，随
着时间的推移，累积入渗量均显著大于ＣＫ；施加比
例为１／５和１／３的处理在入渗９０ｍｉｎ之前增大幅度较
为一致，但较ＣＫ相比，累积入渗量均显著增大，在入渗

１５０ｍｉｎ左右就达到ＣＫ处理入渗３００ｍｉｎ所达到的累
积入渗量；当入渗过程进行到３００ｍｉｎ时，施加比例为

１／３处理下的累积入渗量从１１．９ｃｍ增大到１７．７ｃｍ，增
大４８．７４％，其他各处理分别为１７．２（１／５），１５．９（１／１０），

１４．７（１／２０）ｃｍ，均大于１１．９（ＣＫ）ｃｍ。且较ＣＫ依次分
别增大４４．５４％，３３．６１％，２３．５３％；这可能是由于大量
的蚯蚓粪施入，大幅提高了总孔隙度；再加之蚯蚓粪
颗粒内部具有多孔结构，本身可以储存大量的水分，
同时在蚯蚓粪中的菌丝和腐殖酸等有机质矿物的作

用下，周围土壤颗粒之间相互黏结［１９］，使得原本土壤
结构中的连通大孔隙被大量封闭或半开敞式的孔隙

所取代，同时这些孔隙也可以赋存大量水分，所以施
入蚯蚓粪后相同体积的土体中储水孔隙的数量开始

增多，进而增加了累积入渗量。

２．２．３　施加不同比例蚯蚓粪对入渗模型参数的影响

　为了进一步探究施加不同比例蚯蚓粪对土壤入渗
过程的影响，本研究采用了Ｐｈｉｌｉｐ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｋｏｓ－
ｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ和 Ｈｏｒｔｏｎ　４个入渗模型对实测入渗结
果进行拟合。

图３　蚯蚓粪施加比例对累积入渗量的影响

　　Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型中土壤吸渗率Ｓ指土壤依靠自
身毛管力的作用吸持或排出水分的能力，是表征土壤
初始阶段入渗能力的主要指标；稳渗率Ａ 为土壤的
稳定入渗率，表征水在土壤中的渗透性能，在入渗后
期对入渗能力起主导作用。由表５可知，各处理下的

Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合结果的决定系数 Ｒ２ 均大于

０．９９５　６，说明Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型可以很好地模拟不同
比例蚯蚓粪施加量处理下的入渗过程，且随着施加蚯
蚓粪比例的增大，土壤吸渗率Ｓ依次增大，与ＣＫ相
比，施加比例为１／３处理下的吸渗率从０．７１６　２ｍｍ／

ｍｉｎ０．５增加到０．９７９　４ｍｍ／ｍｉｎ０．５，增大了３６．７５％，
达到显著水平；各处理下的稳渗率Ａ 之间无明显规
律，但均分布在０．００１　４～０．００３　６；这可能的原因是
蚯蚓粪的施加致使土体结构发生膨胀，在增大蚯蚓粪
结构内部容量的同时相应减小了土壤颗粒之间的孔

隙大小，使得蚯蚓粪结构体内和外部土壤颗粒之间产
生水势差，使得水分大量涌入蚯蚓粪内部，进而增大
了土壤的吸渗率Ｓ。

表５　不同比例蚯蚓粪施加处理下入渗模型拟合参数

处理
Ｐｈｉｌｉｐ模型

Ｓ　 Ａ　 Ｒ２
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型

ｋ　 ｎ　 Ｒ２
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ模型

ｋ　 ｎ　 ｆ０ Ｒ２
Ｈｏｒｔｏｎ模型

ｉｆ ｉ０ β Ｒ２

ＣＫ　 ０．７１６２　 ０．００２６　 ０．９９５６　 ０．７４８３　 ０．４７２９　 ０．９９６７　 ０．９９３８　 ０．３６２５　 ０．０１２９　 ０．９９９９　 ０．０２７６　 ０．２９３５　 ０．０７０３　 ０．９９６５
１／２０　 ０．７８８４　 ０．００３６　 ０．９９８７　 ０．７５８５　 ０．５１９２　 ０．９９８４　 ０．９９９６　 ０．４１１５　 ０．０１４７　 ０．９９９５　 ０．０３５９　 ０．２９４０　 ０．０５８８　 ０．９９６０
１／１０　 ０．８８０９　 ０．００１４　 ０．９９８２　 ０．８８５８　 ０．５０３２　 ０．９９８０　 １．２３７２　 ０．３７６６　 ０．０１７７　 ０．９９９９　 ０．０３７８　 ０．３３８９　 ０．０６１７　 ０．９９７１
１／５　 ０．９３８９　 ０．００３０　 ０．９９９４　 ０．９０９６　 ０．５１４５　 ０．９９９３　 １．０３６１　 ０．４６２６　 ０．００９１　 ０．９９９５　 ０．０４００　 ０．３１４１　 ０．０４８９　 ０．９９７７
１／３　 ０．９７９４　 ０．００２３　 ０．９９８４　 ０．９６０５　 ０．５０９９　 ０．９９８３　 １．１１２７　 ０．４５１８　 ０．０１０４　 ０．９９８６　 ０．０４１４　 ０．３３６７　 ０．０５１６　 ０．９９４６

　　Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型在各处理下的决定系数Ｒ２ 分布
在０．９９６　７～０．９９９　３，拟合结果均较好，与ＣＫ相比，入渗
参数ｋ均显著大于ＣＫ，且随着施加比例的增大，ｋ值从

０．７４８　３增大到０．９６０　５；施加蚯蚓粪处理下的入渗指
数ｎ均大于ＣＫ，但随着蚯蚓粪比例的增加呈波动变
化，但均保持在０．５左右，这与前面Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合
的结果较为一致。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ模型是在Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的基础上
增加了稳定入渗项部分，从表５可以看出，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－
Ｌｅｗｉｓ模型的决定系数Ｒ２ 分布在０．９９８　６～０．９９９　９，与

ＣＫ相比较，各处理ｋ值均显著大于ＣＫ，且与蚯蚓粪施

加比例呈正相关关系，各处理ｎ值均显著大于ＣＫ，这与
前面Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合结果一致；各处理下的相对
稳定入渗率ｆ０ 并未表现出明显规律。

Ｈｏｒｔｏｎ入渗模型的拟合结果见表５，施加蚯蚓粪处
理下的初始入渗率ｉ０ 均显著大于ＣＫ，施加比例为１／３
处理的初始入渗率从０．２９３　５增大到０．３３６　７，增大了

１４．７２％，施加蚯蚓粪处理显著增大了稳定入渗率ｉｆ，
且与施加比例之间呈正相关关系；β为衰减系数，与

ＣＫ相比，其他各处理下β值均有一定减小，这说明
施加蚯蚓粪后，增加了入渗过程中的水势梯度，使得
入渗率衰减缓慢，从而起到增加入渗的作用。
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进一步对表５进行分析，可以看出４个模型均可
以很好地模拟不同比例蚯蚓粪施加处理下的入渗过

程，但各个模型之间均存在差异，其中Ｐｈｉｌｉｐ模型和

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型可以很好地模拟入渗初期的过程，但
随着入渗过程的推移在入渗后期均表现出较大误差，

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ模型由于增加稳定入渗项，所以拟
合结果最接近实测值，而 Ｈｏｒｔｏｎ入渗模型的模拟结
果相对较差。

２．２．４　施加不同比例蚯蚓粪对土壤入渗率的影响　
入渗率是单位时间内进入单位面积土壤表面的水量，
即土壤表面水分通量。施加不同比例蚯蚓粪的入渗
率变化见图４。入渗初期，不同处理下的入渗率具有
很大差异，较ＣＫ相比，随着蚯蚓粪施加比例的增大，
入渗速率依次增大，这可能是由于蚯蚓粪的施加增加
了土壤有效孔隙和团聚体数量，提高了土壤储水度，
促进了水分在土体中的运动，从而增大了土壤表面水
量的入渗速率。随着入渗时间的推移，各处理下的入
渗率均不断减小，在入渗５０ｍｉｎ以后，ＣＫ和施加比
例为１／５和１／３处理下的入渗速率基本一致；在整个
入渗过程中，其他各处理在相同时刻的入渗率均大于

ＣＫ，且ＣＫ＜１／２０＜１／１０＜１／５＜１／３，说明随着施加
蚯蚓粪比例的增大，可以显著增加土壤入渗速率。
进一步分析可以看出，施加不同比例蚯蚓粪处理

下，土壤入渗过程进入稳定入渗阶段所用的时间也不
同，施加蚯蚓粪的比例越大，进入稳定入渗时期所用
的时间越长，这可能是由于蚯蚓粪的存在，改变了土
壤结构，形成了大量连续的储水小单元，从而增大了
水力传导度，使得水分大量进入蚯蚓粪团粒结构内，
整个入渗过程也较ＣＫ更晚进入稳定入渗时期。

图４　蚯蚓粪施加比例对入渗率的影响

本研究供试土壤为粉砂质壤土，质地较轻，但其
不易于储存水分。在施入蚯蚓粪后，可以使黏粒分
散，砂粒凝结［２０］，由于蚯蚓粪颗粒并不均一，且蚯蚓
粪具有比天然土壤更均匀的孔隙系统，不同粒径的蚯
蚓粪和土壤颗粒进行重组而形成细长孔和圆孔，进而

对混合土体结构和不同孔隙的分布产生影响，提高了
总孔隙度；其次，蚯蚓粪中较大含量的有机碳作为土
壤矿物颗粒之间的黏合剂［２１］，以及真菌菌丝和氨基
酸等将小的矿物质吸附黏结形成大颗粒［２２－２３］，再经过
干燥、收缩、胶结等过程来增加土壤结构的稳定性，同
时含有较多的有机碳使得蚯蚓粪具有轻度斥水

性［２４－２５］，在入渗初期蚯蚓粪并不会因为过度吸水而膨
胀，但随着含水量的增大，斥水性开始下降，使得水分
开始大量进入团粒结构内，同时当蚯蚓粪施加量较大
时，土壤容重显著降低，孔隙数量增多，当蚯蚓粪由于
吸水而膨胀压缩周围孔隙的强度大于孔隙所能提供

的最大输水能力时，水分向下层移动的速率会受到抑
制，从而使得同样的入渗时间内湿润锋运移距离比蚯
蚓粪施加量较小时有所减小。

３　结 论
（１）蚯蚓粪可以有效降低土壤容重，增加土壤大

团聚体数量，显著提高了土壤团聚体抗水蚀稳定性。
随着蚯蚓粪施加比例的增大，混合土体的结构稳定性
有效提高；施加蚯蚓粪可以显著增加０．２５～２ｍｍ粒
级大团聚体的数量，还可以大幅减少＜０．２５ｍｍ粒
级的团聚体数量，提高了团聚体粒级组成中水稳性大
团聚体结构水平，增强了团聚体稳定性和抗水蚀能
力，起到改良土壤结构的作用。

（２）蚯蚓粪对湿润锋运移距离的影响程度受到蚯
蚓粪施加比例的控制，施加比例为１／２０时，可以显著
增加湿润锋的运移距离，而后随着施加比例的增大，
湿润锋距离有不同程度的减小，但均大于未施加蚯蚓
粪的处理；且各处理下的湿润锋运移距离与入渗时间
的关系均符合幂函数关系。

（３）蚯蚓粪比例的增大可以显著提高累积入渗量
和入渗速率，当施加比例为１／３时，累积入渗量较未
施加时增大４８．７４％；４种模型都可以很好地模拟施
加不同比例蚯蚓粪处理下的累积入渗量随时间的变

化过程，其中Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｗｉｓ模型的模拟准确度最
高，也更接近实测值。
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