
第33卷第6期
2019年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.6
Dec.,2019

 

  收稿日期:2019-04-23
  资助项目:中国科学院科技服务网络计划(STS计划)区域重点项目“敦煌洪水资源化利用与生态治理试验示范”;国家重点研发计划项目

(2016YFC0400908)
  第一作者:程文举(1996—),男,甘肃酒泉人,硕士研究生,主要从事干旱区水文水资源研究。E-mail:chengwen_ju@163.com
  通信作者:席海洋(1982—),男,黑龙江五大连池人,博士,副研究员,主要从事干旱区水文水资源研究。E-mail:xihy@lzb.ac.cn

敦煌阳关西土沟流域高含沙洪水河道入渗特征分析
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摘要:为明确无控制性工程地区的洪水入渗过程,提高洪灾防治能力和洪水资源化利用程度。选取敦煌阳

关西土沟流域下游高含沙洪水河道,通过野外试验和实验室样品测定,测算了该河道下游上段到下段河床

断面不同压力水头下的导水率,拟合得到饱和入渗速率,并通过实验室测样得到不同深度的饱和入渗速

率,分析河床断面不同位置和不同深度土层的饱和入渗速率的变化规律。结果表明:饱和入渗速率:上段

(0.0031cm/s)>中段(0.0029cm/s)>下段(0.0026cm/s);0—120cm不同深度的饱和入渗速率上段大

于中下段,中段和下段不同深度饱和入渗速率差异较小。整体上,河床两侧饱和入渗速率随深度的增加呈

增大趋势,河床中心饱和入渗速率随深度增加呈减小趋势,主要是高含沙洪水流动时泥沙沿程分选沉积造

成的。粗颗粒泥沙先沉积,细颗粒泥沙后沉积导致的上下段泥沙沉积层的孔隙度差异引起饱和入渗速率

在河床断面和上下段以及不同深度的变化规律。由不同压力水头下测定的地表入渗速率来表征不同洪水

水位下的入渗速率,经过趋势拟合发现随洪水水位升高,地表入渗率呈线性增长。
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Abstract:Inordertoclarifythefloodinfiltrationprocessintheuncontrolledengineeringarea,andimprove
theabilityoffloodpreventionandcontrolandthedegreeoffloodresourceutilization,thehyper-concentrated
flowchanneldownstreamoftheXitugouwatershedinYangguan,Dunhuangwasselected.Thefieldexperi-
mentandlaboratoryanalysiswereconductedtomeasurethedifferentpressureheadsoftheriversectionfrom
theuppersectiontothelowersectionoftheriver.Undertheinfiltrationrate,thesaturatedinfiltrationcoeffi-
cientwasobtainedbyfitting,andthesaturatedinfiltrationcoefficientsatdifferentdepthswereobtainedby
laboratorymeasurements.Thevariationofsaturatedinfiltrationcoefficientsoftheleftandrightbanks,cen-
tersanddifferentdepthsoftheriverbedwasanalyzed.Theresultsshowedthatthesaturatedinfiltrationcoef-
ficients:uppersection(0.0031cm/s)>middlesection(0.0029cm/s)>lowersection(0.0026cm/s);thesat-
uratedinfiltrationcoefficientatdifferentdepthsintheupperpartwaslargerthanthatinthemiddleandlower
sections,andthedifferencebetweenthemiddleandlowersectionswassmall.Onthewhole,thesaturated
infiltrationcoefficientsonbothsidesoftheriverbedincreasedwiththeincreaseofdepth,andthesaturated
infiltrationcoefficientsoftheriverbeddecreasedwiththeincreaseofdepth.Thereasonfortheaboveresults
wasthatthesedimentsweredepositedalongthehyper-concentratedflood,thecoarsesedimentsweredeposi-
tedfirst,andthenthefinesedimentsweredeposited,resultinginthedifferenceinporosityoftheupperand
lowersediments,andthevariationofsaturatedinfiltrationcoefficientsinriversectionsanddifferentdepths.
Theinfiltrationratewasdeterminedbydifferentpressureheadstocharacterizetheinfiltrationrateunderdif-
ferentfloodlevels,thetrendfittingshowedthatthesurfaceinfiltrationrateincreasedlinearlywiththein-
creaseoffloodwaterlevel.
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  西土沟流域包括阿克塞自治县和敦煌市部分地

区,属内陆河流域疏勒河水系[1]。流域上游处于祁连

山西端和阿尔金山东端,每年汛期来自肃北、阿克塞

和当地的洪水沿西土沟流域北下,造成阳关每到汛期

洪水泛滥成灾,加之敦煌土壤沙化严重,洪水发生时

携带大量泥沙,形成高含沙洪水,对当地生产生活造

成严重影响。解决由此产生的洪灾防治和洪水资源

化利用是目前亟需解决的重大科学问题。
国内外对土壤入渗的研究很多,主要集中于研究

不同土地利用方式下入渗速率的差异[2-6]、外部因素

对入渗能力的影响[7-8]、不同的土壤入渗测定方法比

较[9]、研究区域主要是农田、林地、草地[3,5,10-12]。国

内外关于高含沙洪水的研究集中在高含沙洪水的发

生机理[13-14]、水流特性、滩槽冲淤、泥沙输移[13,15-20]、
高含沙洪水带来的危害[21]等方面。而对高含沙洪水

河道的入渗特性方面的研究很少,缺乏对高含沙洪水

河道入渗过程的认识。
敦煌阳关西土沟流域地处西北干旱区,流域内沟

多,坡陡,流程短,夏季暴雨集中,下垫面复杂,风沙侵

蚀严重,汛期易形成高含沙洪水。故本文选择该区域

旨在通过对该流域河道入渗性能的研究,揭示高含沙

洪水河道入渗特性和洪水入渗过程,为该流域洪水形

成,转化机制提供理论基础,为防治洪涝灾害和洪水

资源化利用提供新思路。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

西土沟流域上游区域的红柳沟、阿克塞沟、黑沟、
红崖子沟、大鄂博图沟、小鄂博图沟、博罗转井沟、长
草沟等8条沟道洪水汇集在一起,通过阿克塞盆地汇

入敦煌市阳关镇西土沟,其汇水面积约1125km2,
主沟长约235km,流域相对高差4349m,平均纵坡

降为18.5‰。正常情况下山区洪水径流出山后全部

渗入地下,通过潜流在沟口附近以泉水形式出露形成

泉水河流。西土沟泉水在阳关林场上游约5km处

从沙漠中流出,在阳关林场下游7km 处又流入沙

漠,消失在沙漠戈壁里,地表水流长12km。根据多

年监测资料表明,西土沟多年平均径流量4300×104

m3/a,多年平均悬移质输沙量50000t/年。地形比

较简单,由中高山地貌和堆积地貌组成,可分为:戈
壁、沙漠、盐碱地、沼泽地、湿地、荒草地、绿洲地(含
耕地)和水体等。本区域属典型的大陆性、温热沙

漠型气候区,年平均日照时间3240h,年平均气温

9.4℃,多年平均降水量40.1mm,2017年降水量为

34.4mm,多年平均蒸发量高达2417.19mm,气候干

旱少雨,蒸发量为降水量的60倍[1]。本文研究区域

主要为西土沟下游高含沙洪水入渗区(图1),研究区

范围为39°50'—39°54'N,94°01'—94°05'E。野外试

验点Q1和Q2为西土沟流域下游上段,Q3、Q4为中

段,Q5、Q6为下段,以下全文中均用上、中、下段表示

测样点位置。

图1 研究区概况示意

1.2 研究方法

2017年5月在洪泉坝以下利用环刀取回89个

原状土河床样品,采样深度最浅为40cm,最深达270
cm,随后在实验室进行饱和入渗速率的测定,测定方

法为:四点式饱和入渗仪DIK-4012,可以通过施加

不同压力水头同时测定4个样品的饱和入渗速率。

2017年8月在西土沟流域洪泉坝以下选取包含

河床两侧和中心的共15个试验点,采用德国 UGT
公司HoodIL-2700罩式入渗仪测量各试验点土壤

表层不同压力水头下的饱和入渗速率。罩式入渗仪

在不破坏土壤结构情况下,可实地测量上至土壤发泡

点的土壤导水率。其测量方法和结果较为可靠[22]。
土壤饱和入渗速率由GARDNER公式计算[9,22]:

Ku=Kf×EXPα×h( ) (1)
式中:Ku为张力h 下的实测导水率(cm/s);Kf为饱

和入渗速率(cm/s);α 为待定指数系数(cm-1);h 为

张力值(cm WC)。
试验中所测得的不同压力水头下的导水率,在文中

将其换算为理想状态下的洪水水位。压力水头mmWC
(毫米水柱)是压强单位,1mmWC=9.807Pa[23],根据压

强的计算公式P=ρgh,已知水的密度ρ=1.0×103kg/
m3,g=9.8N/kg,可计算得出理论洪水水位高度h。

2 结果与分析
2.1 高含沙洪水河道入渗过程

选取西土沟流域河道左右岸不同洪水水位下入

渗速率随时间变化数据,绘制入渗速率变化曲线(图

2),可知在不同洪水位下,初始入渗速率较低,随时间
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推移,入渗速率增大,并逐渐达到相对稳定状态。通

过纵轴比较可以发现,洪水水位较低时,入渗速率较

大,随着洪水水位的升高,入渗速率逐渐减小,河道左

右岸的变化趋势相同。具体分析每个河道点不同洪

水水位下入渗速率随时间的变化,河道左右岸在0~
30mm水位下0~6s入渗速率显著上升,40mm水

位下0~12s入渗速率显著上升,之后入渗速率波动

变化,45s以后逐渐达到稳定。
洪水水位与实测的导水率ku的关系见图3,二者

呈指数拟合关系,即洪水水位越高,实测的土壤导

水率越大。拟合得到的指数关系式y=11.719e0.1061x中

11.719×10-6m/s即为该试验点的饱和入渗速率。

图2 不同洪水位下的入渗过程

图3 不同洪水位下饱和入渗速率的拟合曲线

2.2 高含沙洪水河道饱和入渗速率的空间差异

2.2.1 上段到下段洪水河道入渗速率空间差异 从

图4可以看出,河道左岸饱和入渗速率从上段到下段

逐渐减小;河道右岸饱和入渗速率上段最大,下段次

之,中段最小;河道中央饱和入渗速率中段最大,下段

次之,上段最小。分别将上、中、下段左、中、右岸3个

采样点的饱和入渗速率做算术平均,计算得出上段到

下段饱和入渗速率分别可达0.0031,0.0029,0.0026
cm/s,从上段到下段呈现明显的梯级递减趋势。出

现这种变化规律的原因是高含沙洪水流动时泥沙沿

程分选沉积,随着沿程洪水流速的减小,粗颗粒泥沙

先沉积,细颗粒泥沙后沉积,并由粗细颗粒泥沙组成

的沉积层的孔隙度差异而导致入渗速率的变化。

2.2.2 从河床两侧到河床中心的饱和入渗速率差异

 选取RBI1、RBI2、RBI5采样点的河床断面饱和入

渗速率绘制图5。河床中心饱和入渗速率明显大于

河床两侧,从RBI2和RBI5可以看出,河床左岸饱和

入渗速率大于河床右岸。RBI1采样点河床中心和河

床右岸的饱和入渗速率明显大于RBI2和RBI5采样
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点,RBI2和RBI5采样点的河床中心和河床右岸的

饱和入渗速率差异较小,原因在于上下段淤积的泥沙

粒径有差别。观察从上段到下段的河床断面不同位

置的饱和入渗速率发现,上段到下段左岸饱和入渗速

率增大,右岸饱和入渗速率减小,反应出洪水在左岸

冲刷严重,在右岸淤积。

图4 上段到下段饱和入渗速率变化

图5 断面不同位置饱和入渗速率变化

2.3 高含沙洪水河道不同深度饱和入渗速率的变化

2.3.1 从上段到下段断面不同深度饱和入渗速率的

变化 从图6可以看出,上段饱和入渗速率显著高于

中段和下段,中段和下段饱和入渗速率在深度60cm
处差异较大。上段和中段饱和入渗速率均呈现先减

小后增加再减小的变化趋势,而下段饱和入渗速率随

深度增加呈增大趋势,在深度40cm 后显著增加。
上、中、下段的平均深度饱和入渗速率分别为0.008,
0.002,0.003cm/s,表现为上段>下段>中段。上段

饱和入渗速率显著大于中下段的原因可能是洪水携

带的泥沙在下游河道分选沉积,粗颗粒泥沙先沉积,
细颗粒泥沙后沉积,由此导致的土壤孔隙度差异,从
而造成饱和入渗速率的差别。上段和中段饱和入渗

速率呈现先减小后增加再减小的变化趋势的原因可

能是河道在近期发生过洪水,使上层10—20cm土壤

含水量较高,饱和入渗速率小,20—40cm土层的土

壤颗粒较粗,孔隙度大,使饱和入渗速率增大,40—60
cm土层的土壤为砂砾岩层,饱和入渗速率减小。
2.3.2 河床两侧与河床中心不同深度饱和入渗速率

的差异 洪泉坝以下5个试验点的饱和入渗速率随

沉积层深度的变化情况见图7。从图7可以看出,整
体上河床两侧的饱和入渗速率随深度的增加呈增大

趋势。河床中心的饱和入渗速率随深度增加呈减小

趋势,河床中心饱和入渗速率最大值为0.013cm/s,
出现在10cm深度处。但也存在不一致的情况,如
RBI1河床中心的变化趋势恰好相反。对比左右岸沉

积层的饱和入渗速率随深度增加的变化曲线,发现

RBI2试验点其两岸的整体变化趋势相同,均为增大

趋势,但相对应的各深度层的变化曲线相反,如RBI2
试验点10—20cm深度,左岸沉积层饱和入渗速率减

小,而右岸沉积层饱和入渗速率增大,20—40cm深

度,左岸沉积层饱和入渗速率增大,而右岸饱和入渗

速率减小。河床左岸的饱和入渗速率大于河床右岸

的饱和入渗速率,河床中心饱和入渗速率最大。

图6 上段到下段不同沉积层深度饱和入渗速率变化

3 讨 论

3.1 高含沙洪水入渗区从上段到下段河道饱和入渗

速率的差异

基于图7所示的河床中心和两侧饱和入渗速率

随河床沉积层深度的变化以及2.3.2的分析,整体

上,河床两侧的饱和入渗速率随河床沉积层深度的增

加呈增大趋势,河床中心饱和入渗速率随河床沉积层

深度的增大呈减小趋势。河床中心饱和入渗速率大

于河床两侧,河床左岸饱和入渗速率大于河床右岸。
基于图4中所示的西土沟流域上段饱和入渗速

率最大,中段次之,下段最小。原因在于当高含沙洪

水发生时,上段河道冲刷严重形成窄深河槽[18],从上

段到下段随着流量的减小和河道宽度的增加,洪水

流速减小,携沙能力逐渐减弱,发生沿程泥沙分选,粗
颗粒泥沙先淤积下来,越往下淤积的泥沙颗粒越

细[24]。也有研究[15]表明,高含沙洪水泥沙沿程淤积

时,泥沙粒径发生衰减,粗泥沙衰减较多,细泥沙衰

减较少,也证明高含沙洪水从上段至下段粗颗粒泥

沙先沉积,细颗粒泥沙后沉积。由于西土沟流域流经

砂砾石区和库姆塔格沙漠,有着丰富的泥沙来源,
洪水含沙量非常高,使得高含沙洪水在流动过程中由

于流速和流量的变化,泥沙的分选沉积非常明显[25]。
有研究[6,26-28]认为,砂粒含量高的土层,土壤颗粒间

的孔隙度大或者说孔隙间的连通性较好,利于水分下

渗。而结合西土沟流域从洪泉坝以下高含沙洪水的
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淤积特性,上段多粗颗粒泥沙淤积,下段细颗粒泥沙

淤积,上段粗颗粒沉积层孔隙度大于细颗粒沉积层,
所以粗颗粒沉积层入渗速率大于细颗粒沉积层,洪水

入渗速率高于下段。

图7 河床断面不同深度饱和入渗速率变化

3.2 高含沙洪水河道的沉积过程对饱和入渗速率的

影响

在高含沙洪水入渗区共测定4个较深的河床沉积

断面,测定的分辨率为10cm,最深断面为270cm。从图

8可以看出,50cm以下的土壤饱和入渗速率整体上呈

现增加趋势;而在50cm以上Q3和Q5断面表现出先增

大后减小,Q4和Q6断面呈现出逐渐增加的趋势,这主

要是由于Q3和Q5断面受到最近高含沙洪水入渗的影

响,未达到稳定状态。不同深度饱和入渗速率的变化可

以反映高含沙洪水河道的沉积过程。西土沟流域洪水
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形成于上游山区的大暴雨,中游的地质结构为砂砾石层

结构且流经库姆塔格沙漠,洪水的侵蚀作用强烈[29],致
使该流域洪水携带大量泥沙,粗颗粒砂石先沉积,细颗

粒泥沙后沉积。经过多年的河道冲刷,洪水携带的泥沙

粒径逐渐变小,形成底部泥沙颗粒大,上层泥沙颗粒小

的沉积特征。有研究[30-31]表明,土壤质地对入渗过程有

显著性影响,土壤中含砂量越高,入渗速率越大。土壤

的饱和入渗速率与土壤中的粗砂粒含量相关性最大。
河道底部饱和入渗速率大于河道表层正是由于洪水冲

於过程中上下层沉积的泥沙粒径大小不同。

图8 饱和入渗速率随河床沉积层深度的变化

3.3 不同水位高含沙洪水入渗速率差异模拟研究

可用不同压力水头下的地表入渗速率来模拟不

同水位高含沙洪水的入渗速率变化过程。将洪水水

位与地表入渗速率做一元线性拟合(图9)。西土沟流域

下游上段河道地表入渗速率显著高于中、下段,中、下
段地表入渗速率相近。洪水水位与入渗速率的关系为:
随洪水水位的升高,入渗速率呈线性增长。洪水水位与

入渗速率的拟合关系式上段为:y=0.102x+0.995,R2=
0.4059;中段拟合关系式为:y=0.067x+1.349,R2=
0.3621;下段拟合关系式为:y=0.04x+1.049,R2=
0.2008,均未通过0.05显著性检验。拟合关系式中:

x 表示洪水水位;y 表示地表入渗速率。拟合方程的

斜率为上段>中段>下段,说明随洪水水位的升

高,地表入渗速率的增加速度在空间上表现为上段>

中段>下段。用上、中、下段的回归方程可分别预

测较高洪水水位下的地表入渗速率,当上段洪水水

位分别达到1,2m时,地表入渗速率分别可达11.2,

21.4mm/min;同样,中段洪水水位分别达到1,2m
时,地表入渗速率分别可达8.04,14.7mm/min;下段

洪水水位分别达到1,2m时,地表入渗速率分别可

达5.1,9.0mm/min。上段入渗速率随洪水水位变化

的模拟值大于中、下段的原因在于:上段沉积的泥沙

颗粒大,土壤质地疏松,土壤空隙度大,利于洪水

下渗,而中、下段砂砾变细,质地紧实,土壤空隙小,
导致入渗率小于上段。从整体来看,在高含沙洪水河

道区,洪水水位的升高与地表入渗速率存在正向相

关关系,即呈现随洪水水位越高,地表入渗率线性

增长的特点。

图9 不同洪水位下地表入渗速率变化
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4 结 论
(1)洪水水位与实测导水率ku呈指数拟合关系。

西土沟流域下游饱和入渗速率的空间变化表现为

上段(0.0031cm/s)>中段(0.0029cm/s)>下段

(0.0026cm/s);上段到下段从0—120cm不同深度

的饱和入渗速率变化表现为上段大于中下段,中段和

下段不同深度饱和入渗速率差异较小。整体上,河床

两侧饱和入渗速率随深度的增加呈增大趋势,河床中

心饱和入渗速率随深度的增加呈减小趋势。出现上

述结果的原因在于高含沙洪水流动时随河道展宽、洪
水流量减小和流速变小,所携带的泥沙沿程分选沉

积,由此导致上、中、下段泥沙沉积层的孔隙度差异而

引起饱和入渗速率变化。
(2)不同洪水水位下的高含沙洪水河道地表入渗

速率的模拟研究表明该河道下游上段不同水位下的

地表入渗速率大于中、下段。上、中、下段洪水水位达

到1m 时,地表入渗速率分别可达11.2,8.04,5.1
mm/min,当上、中、下段洪水水位达到2m时,地表

入渗速率分别可达21.4,14.7,9.1mm/min。洪水水

位与地表入渗率呈现正向线性关系,即随洪水水位的

升高,地表入渗率逐渐增大。
敦煌阳关西土沟流域是疏勒河流域的分支之一,

其流域内沟多、坡陡、流程短,雨热时空变化差异大,
暴雨集中,洪水来源多源,下垫面条件复杂等使得产

汇流过程十分复杂。祁连山西段,阿尔金山东缘均为

此类区域。因此,明确该流域高含沙洪水的入渗特性

和机理,可为该区域洪灾防治和洪水资源化利用提供

依据,为整个西北内陆河浅山区相同类型流域高含沙

洪水入渗研究提供借鉴,为下一步洪水转化、疏流等

研究工作提供理论基础。
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