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具有砂质夹层的土壤入渗计算
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摘　要: 根据室内系统的试验研究, 对土壤具有砂质夹层的入渗计算问题, 即非线性入渗阶段转为稳渗阶段时间与稳渗率,

提出了一个以现有均质土积水入渗公式为基础的计算方法。该方法利用Ko stiakov 入渗模型与砂层以上土体达到饱和所需

水量建立水量平衡关系, 由该关系可以确定出非线性入渗阶段转为稳渗阶段的时间; 再由实验数据回归的方法, 将层状土

转折后的稳渗率与均质土入渗过程在转折时刻的瞬时入渗率的比值与夹层的埋深及中值粒径建立相关关系, 从而可由夹

层土壤埋深、中值粒径以及均质土在转折时刻的瞬时入渗率确定出层状土转折后的稳渗率。该方法经试验数据的检验, 除

个别点外, 误差均在 5% 以内。由于确定稳渗率与夹层土壤埋深、颗粒组成、均质土入渗规律等有关, 实际确定时会有一定困

难, 因此该方法尚待完善和生产实际的考验。
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0　引　言

国内外的一些研究成果表明, 在一个非均质的土壤

剖面中, 砂质夹层的存在, 对水向土中的入渗特性有着

重要影响[ 1- 3 ]。主要表现为: 一是当入渗锋面到达土砂

界面后, 水流将不再继续向砂层入渗, 而在界面以上土

体迅速聚积, 直至土壤含水量所具有的能量开始大于砂

层中水分的能量水平后入渗水流方能渗入砂层, 因此砂

层的存在增大了上层土体的储水能力, 在一定程度上起

到了阻水作用; 二是在入渗水流进入砂层之后, 地表入

渗通量主要受控于上层土体的渗透能力, 整个入渗过程

开始由非线性阶段转为稳渗阶段, 且稳渗率 f p 比均质

土相同时刻的瞬时入渗率明显减小, 因此砂层的存在,

也在不同程度上起到的了减渗作用。这些研究成果不仅

为“上重下轻”土壤结构的农田水分运动状况有了进一

步的认识, 为旱作地区抗旱保墒、合理灌溉等措施提供

了依据[ 3- 5 ]; 而且也为减渗、防渗工程技术提供了重要

途径与计算方法[ 6, 7 ]。

由于砂质夹层所具有的阻水及减渗作用, 形成在积

水入渗条件下, 其累积入渗量 与时间 的变化关系均明

显的表现出由非线性变化转为线性的变化关系 (参见图

1) , 因此对于具有砂质夹层的土壤积水入渗的计算, 实

质上就是在均质土入渗计算的基础上, 如何确定进入稳

渗阶段时间 t1 与稳渗率 f p 的问题。本文正是根据这一

思路, 在现有各种计算均质土入渗公式的基础上, 根据

室内系统的试验研究, 提出了一个计算进入稳渗阶段的

时间 t1 与稳渗率 f p 的新方法。该方法经试验数据的检

验不仅具有一定的计算精度, 而且有着较大的实用性。

1　砂质夹层的土壤入渗计算

1. 1　均质土的入渗计算

对于具有砂质夹层的土壤入渗计算来讲, 由于水在

砂质夹层上部土体中的入渗实际上就是一个单纯的均

质土积水入渗问题。试验表明, 在入渗水流未进入砂层

之前, 其不同砂层埋深的累积入渗量 F 随时间 T 的变

化关系与均质土的完全一致[ 2 ] , 并且均为非线性变化关

系, 因而在此阶段都可采用现有的积水入渗模型进行计

算。目前常用的主要有以下几类模型。

1) Ko st iakov 模型

F = C T Α (1)

式中　F —— 累积入渗量, cm ; T —— 入渗时间, h; C、

Α—— 试验拟合参数。

2) Ph ilip 模型

F = S T 0. 5 + K T (2)

式中 　S —— 吸渗率, cm õ h - 0. 5; K —— 稳定入渗率,

cm õ h - 1, 在长历时积水入渗情况下, K 约等于饱和导水

率 K s
[ 1 ]。

3) Green2Am p t 模型

F = (Ηs - Ηi) Z f (3)

T =
(Ηs - Ηi)

K s
Z f - (S f + H ) ln

(Z f + S f + H )
(S f + H )

(4)

式中 　Ηs、Ηi—— 饱和与初始土壤含水率, cm 3 õ cm - 3;

Z f、S f —— 湿润锋面的位置与土壤水吸力, cm ; K s——

饱和导水率, cm õ h - 1; H —— 地表积水深, cm。

以下将根据室内对三原东沟乡及甘肃西峰两地土

样所做的试验数据[ 2 ] , 按照上述 3 个模型所取得的参数

与基本资料列于表 1。

1. 2　进入稳渗阶段时间 t1 的计算

1) 试验研究表明, 在具有砂质夹层的土壤积水入

渗过程中, 当入渗锋面到达砂层上界面后不久, 即由非

线性阶段开始进入稳渗阶段的 t1 时刻, 砂质夹层以上的

土体基本已达到饱和含水率 Ηs
[ 1, 4 ]。因此根据水量平衡

原理, 采用 Ko st iakov 或 Ph ilip 任一模型计算入渗历时

t1 的累积入渗水量 F 1 均应等于砂质夹层埋深 Z 以上的
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土壤水分增量, 即

F 1 = C tΑ
1 = (Ηs - Ηi) Z (5)

或 F 1 = S t0. 5
1 + K t1 = (Ηs - Ηi) Z (6)

由以上二式可见: 采用 Ko st iakov 模型的 (5) 式, 可

分离变量直接写出 t1 的函数表达式如下

t1 =
Z (Ηs - Ηi)

C

1öΑ

(7)

式中　t1—— 进入稳渗阶段的入渗时间, h。

而采用 Ph ilip 模型的 (6) 式, t1 只能以试算求出。

为了检验 (7) 式与 (6) 式计算进入稳渗阶段时间 t1

的正确性, 现将表 1 中有关三原东沟乡及甘肃西峰两种

试验土样的基本数据及有关入渗参数分别代入二式进

行计算, 其二者的计算值 t1õc 与实验实测值 t1õm (参见图

1a、b) 均列于表 2 中。由表可见, 二者计算值与实测值的

相对误差 Ε, 除个别外一般均在±5% 以下。

表 1　三原与西峰两种试验土样的基本数据及入渗参数

T ab le 1　 Infilt ra t ion param eter of Sanyuan and X ifeng so il

土壤
Ηs

öcm 3õ cm - 3

Ηi

öcm 3õ cm - 3

H

öcm

F = CT Α

öcm

C Α R 2

F = S T 0. 5 + K T
öcm

S K R 2

三原东沟乡 0. 470 0. 030 3. 5 3. 826 0. 591 0. 9979 3. 924 0. 185 0. 9986

甘肃西峰 0. 455 0. 025 4. 0 4. 163 0. 558 0. 9963 4. 320 0. 167 0. 9997

　注: ① 为拟合相关系数; ②有关以上两种土样的基本资料可参阅文献[ 2、6、7 ]。

表 2　两种土样 t1 的计算值与实测值对比

T ab le 2　Comparison of m easu red t1 to calcu lated value

土壤
砂层埋深

Z öcm

t1 实测值

t1õm öh

(7) 式计算 t1õc

t1õcöh ± Εö%

(6) 式计算 t1õc

t1õm öh ± Εö%

(8) 式计算 t1õc

S cöcm S cöcm t1õcöh ± Εö%

三原

东沟乡

30 9. 0 8. 13 - 9. 67 8. 87 - 3. 11 95 7. 43 - 17. 44

50 19. 0 19. 29 1. 53 21. 21 11. 63 12 18. 95 - 0. 26

70 35. 0 34. 09 - 2. 60 37. 18 6. 23 118 121 34. 39 - 1. 74

100 62. 0 62. 34 0. 55 65. 79 6. 11 125 63. 26 2. 03

甘肃

西峰

15 2. 1 2. 19 4. 29 2. 01 - 4. 29 124 1. 99 - 5. 23

25 5. 3 5. 48 3. 40 5. 23 - 1. 32 132 5. 30 0

35 10. 0 10. 01 0. 10 9. 68 - 3. 20 131 131. 5 9. 96 - 0. 40

50 19. 3 18. 96 - 1. 76 18. 24 - 5. 49 130 19. 16 - 0. 73

60 26. 3 26. 30 0 25. 03 - 4. 83 133 26. 59 1. 10

注: t1õc 为 t1 的计算值; t1õm 为 t1 的实测值。

　　2) 在采用 Green2Am p t 入渗模型计算进入稳渗阶

段时间 t1 时, 则需将 (4) 式中湿润锋面位置Z f 以砂质夹

层的埋深 Z 代替, 即

t1 =
(Ηs - Ηi)

K s
Z - (S c + H ) ln

(Z + S c + H )
(S c + H )

(8)

式中　S c—— 应为进入稳渗阶段 t1 时间砂层界面处的

吸力值, cm。

由上式可见, 吸力 S c 值是该式中唯一的未知量, 因

此必须根据不同砂层埋深的入渗实验资料及实测 t1 进

行反推。则由表 2 所列两种实验土样的反推 S c 值可见,

除埋深较浅者外, 其他各埋深下的 S c 值极为接近。如将

两种土壤均采用平均吸力 S c 值代入 (8) 式计算 t1, 则由

表可见, 除砂层埋深较浅者外, 其它计算 t1 的相对误差

很小, 一般可在± 2% 以下。

3) 比较以上 3 种入渗模型计算进入稳渗阶段时间

t1 的方法可见: 采用Ko st iakov 模型的 (7) 式计算 t1 最为

简单, 且具有较好的计算精度; 而采用 G reen2Amp t 模

型的 (8) 式计算 t1, 虽然其计算精度较其它两种方法为

高, 但最少需有一到两组砂质夹层埋深大于 30 cm 以上

积水入渗的实验资料, 再采用反推法求得土砂界面吸力

S c 值以后, 方能计算其它埋深条件下的 t1 值。

1. 3　稳渗率 f p 的计算

如前所述, 当入渗锋面到达砂层时, 由于砂层的阻

水作用, 形成了上层土壤含水量的不断增大, 直至其所

具有的能量开始大于砂层的能量水平后, 入渗水流方能

继续渗入砂层, 此时即开始进入了稳渗阶段。图 1 所示

的两种土壤累积入渗量F 随时间T 的变化, 则充分反映

了不同砂质夹层埋深情况下的这一变化过程。

为了进一步了解不同砂质夹层的质地与埋深等因

素对稳渗率 f p 的影响关系, 现将室内对三原东沟乡与

甘肃西峰两种土壤所做不同实验方案的稳渗率实测值

f põm 列于表 3。由表可见, 砂质夹层的埋深 Z、中值粒径

d 50 以及土壤性质 (质地、容重等) 对稳渗率 f p 的大小有

着重要的影响。为了寻求稳渗率 f p 与各影响因素间的

关系, 同时考虑到在实际中的应用, 以下仍以现有的均

质土积水入渗模型为基础, 提出了一个计算不同条件下

稳渗率的方法。
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图 1　不同砂质夹层埋深情况下 F～ T 的变化关系

F ig. 1 F～ T rela t ion of sand layers at differen t bu ried dep thes

表 3　两种实验土壤的稳渗率实测值与计算值的对比

T ab le 3　Comparison of m easu red steady infilt ra t ion rate to calcu lated value

土壤
d 50

öcm
Z

öcm
t1
öh

f põm

öcm õ h- 1

f t1

öcm õ h - 1

Γ=
f põm öf t1

Γc
f põc

öcm õ h- 1 ± Ε%

三原

东沟乡

30 9. 0 0. 3478 0. 9205 0. 3778 0. 3634 0. 3345 - 3. 82

0. 075 50 19. 0 0. 2941 0. 6781 0. 4337 0. 4194 0. 2844 - 3. 29

70 35. 0 0. 2528 0. 5282 0. 4786 0. 4755 0. 2512 - 0. 63

100 62. 0 0. 2550 0. 4180 0. 6101 0. 5595 0. 2339 - 5. 27

甘肃

西峰

15 2. 0 0. 5464 1. 7098 0. 3196 0. 3359 0. 5743 5. 11

25 5. 3 0. 4252 1. 1114 0. 3862 0. 3620 0. 4023 - 5. 39

0. 054 35 10. 0 0. 3136 0. 8395 0. 3736 0. 3880 0. 3257 3. 86

50 19. 3 0. 2700 0. 6277 0. 4302 0. 4270 0. 2680 - 0. 74

60 26. 3 0. 2308 0. 5475 0. 4216 0. 4531 0. 2480 7. 45

0. 26 15 2. 0 0. 3890 1. 7098 0. 2275 0. 2284 0. 3905 0. 39

25 5. 5 0. 2880 1. 0933 0. 2634 0. 2651 0. 2898 0. 63

15 2. 2 0. 3525 1. 6392 0. 2150 0. 2209 0. 3621 2. 72

0. 60 25 5. 2 0. 2700 1. 1208 0. 2409 0. 2329 0. 2610 - 3. 33

35 10. 3 0. 1975 0. 8286 0. 2384 0. 2449 0. 2029 2. 73

　　1) 如将任一砂层埋深下的稳渗率 f p 与同一均质

土壤条件下进入稳渗阶段 t1 时刻的瞬时入渗率 f t1 之比

定义为减渗比 Γ, 即

Γ=
f p

f t1
(9)

则这一无因次变量, 不仅反映了在砂质夹层条件一

定下 (埋深 Z、中值粒径 d 50) 进入稳渗阶段后入渗率的

减低程度, 而且也将土壤性质 (质地、容重等) 的影响也

在均质土的瞬时入渗率 f t1 中得到了反映。表 3 列出了

两种土壤不同实验方案的减渗比Γ值。在Γ值的计算中,

瞬时入渗率 f t1 采用了 Ko st iakov 入渗率模型的结果。

2) 由表 3 Γ值的变化可见, 在砂质夹层的中值粒径

d 50 一定情况下, Γ值有随埋深 Z 的增大而增加的变化规

律。经回归分析, 二者基本呈线性变化关系, 即

Γ=
f põm

f t1
= A + B Z (10)

式中　A 、B —— 拟合系数, 其变化关系见表 4。

如将表 4 中A 、B 系数进一步分别与砂质夹层的中

值粒径 d 50 进行多项式拟合, 即可得到以下关系

A = 1. 260d 2
50 - 0. 996d 50 + 0. 347　R 2 = 0. 987

(11)

B = - 0. 0229d 2
50 + 0. 0124d 50 + 0. 002

R 2 = 0. 889 (12)

表 4　 Γ拟合关系式中的A ,B 系数

T ab le 4　Coefficien tsA , B in the fit t ing fo rm u la fo r Γ

中值粒径 d 50öcm A B R 2

0. 054 0. 304 0. 00219 0. 977

0. 075 0. 270 0. 00328 0. 822

0. 260 0. 174 0. 00359 1. 000

0. 600 0. 190 0. 00117 0. 671

3) 在取得 (10)、(11)、(12) 式的关系后, 可依据砂

质夹层的中值粒径 d 50 与不同埋深Z 计算得出不同情况

下的减渗比 Γc 值, 此后再依据所采用的均质土入渗模

型, 先后可计算得出进入稳渗阶段时间 t1 与相应时刻的

瞬时入渗率 f t1, 最后根据 (9) 式即可得到稳渗率的计算

值 f põc。表 3 列出了根据以上步骤计算的结果, 由表可

见, 稳渗率的计算值 f põc 与实测值 f põm 吻合较好, 一般

相对误差 均在± 5% 以下。

2　 结 　 论

1) 研究表明, 在具有砂质夹层的土壤入渗计算中,

主要存在两个问题: 一是如何确定由非线性入渗阶段进

入稳渗阶段的时间 t1; 二是如何确定稳渗率 f p。本文提

出以现有均质土入渗模型为基础的方法, 不仅是可行

的, 而且具有一定计算精度与实用性。

2) 在计算进入稳渗阶段时间 t1 的方法中, 以
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Ko st iakov 入渗模型按水量平衡原理推导得出的计算式

最为简单, 且具有较好的计算精度。

3) 文中提出的减渗比 Γ与砂质夹层埋深 的线性关

系在 Z 为 15～ 100 cm 范围内是存在的, 但砂层埋深超

出此范围以及式中A 、B 系数与砂层中值粒径 d 50 的多

项式关系, 尚需进一步研究与完善。
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Y ang ling 712100, Ch ina; 　2. Institu te of W ater R esou rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: A n infilt ra t ion ca lcu la t ion so lu t ion fo r the so il w ith sand in ter layer, includ ing the t im e w hen non linear

infilt ra t ion tran sm its in to the steady infilt ra t ion and the steady infilt ra t ion ra te, w as developed based on the L ab

experim en ta l da ta and ex it ing infilt ra t ion equat ion s. A cco rd ing to the Ko st iakov infilt ra t ion equat ion and the w a2
ter sto rage am oun t of the upper layer a t sa tu ra t ion, the w ater vo lum e balance equat ion w as estab lished, and the

t im e w hen non linear infilt ra t ion tran sm its in to the steady infilt ra t ion w as ob ta ined from the w ater vo lum e balance

equat ion. T he ra t io of the steady infilt ra t ion ra te w ith the infilt ra t ion ra te of the un ifo rm so il co rresponding to the

t im e w hen non linear infilt ra t ion tran sm its in to the steady infilt ra t ion w ere ca lcu la ted, and the funct iona l rela t ion

of the ra t io w ith the dep th of the upper layer and the m edium part icle size of the sand w as founded by the co rrela2
t ion ana lysis m ethod. H ence, the steady infilt ra t ion ra te m ay be ca lcu la ted based on the dep th of the upper layer,

the m edium part icle size of the sand and the infilt ra t ion ra te of the un ifo rm so il co rresponding to the t im e. T he

m ethod w as evalua ted th rough experim en ta l da ta, and the rela t ive erro r w as less than 5%. T h is m ethod requ ires

accu ra tely m easu re the part icle size of the sand, the dep th of the upper layer and the infilt ra t ion ra te of the un i2
fo rm so il co rresponding to the t im e, therefo re the m ethod need to be fu rther im p roved and evalua ted.

Key words: sand in terlayer; infilt ra t ion; steady infilt ra t ion ra te
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