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摘要:为分析透气隔水(弱透水)埋体促进水分入渗与溶质运移功效,开展了不同容重(1.40,1.45,1.50,

1.60g/cm3)透气隔水(弱透水)埋体的一维垂直土柱入渗试验,分析了不同容重的透气隔水(弱透水)埋体

对土壤水分入渗与溶质分布的影响。结果表明,透气隔水(弱透水)埋体能够增加土壤累积入渗量,推动

湿润锋运移,在一定范围内,随着透气隔水(弱透水)埋体容重增加,湿润锋推进速度与土壤入渗率均增加。

600min时,土壤累积入渗量相对增加7.42%~29.17%,湿润锋深度达到27cm,入渗时间相对减少

26.97%~64.27%。相比于对照组,不同容重的透气隔水(弱透水)埋体均能降低溶质向深层土壤迁移数

量。Philip模型和代数模型均能描述透气隔水(弱透水)埋体土壤水分入渗过程,且Philip模型中吸渗率S
和代数模型中综合形状系数α均与透气隔水(弱透水)埋体内外容重比呈正相关关系。研究结果表明透气

隔水(弱透水)埋体能够通过改变上层土壤吸力分布提高水分入渗能力与溶质传输效率,实现对城市雨水

径流调控和净化。
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Abstract:Inordertoanalyzetheeffectofair-permeableandwater-proofsoilonwaterinfiltrationandsolute
transport,anone-dimensionalverticalsoilcolumninfiltrationtestwascarriedoutwithdifferentbulk
densities(1.40,1.45,1.50,1.60g/cm3).Theresultsshowedthattheair-permeableandwater-proof(weak
permeable)buriedbodycouldincreasethecumulativeinfiltrationofsoilandpromotethemigrationof
wettingfront.Inacertainrange,withtheincreasesofthebulkdensitiesoftheair-permeableandwater-proof
(weakpermeable)buriedbody,boththeinfiltrationrateandthemigrationrateofwettingfrontincreased.
Whentheinfiltrationtimewas600min,thecumulativeinfiltrationofsoilincreasedby7.42%~29.17%,and
thedepthofwettingfrontreached27cm.Theinfiltrationtimedecreasedby26.97%~64.27%correspondingly.
Comparedwiththecontrolgroup,theamountofsolutemigrationtothedeepsoilwasreducedbydifferentbulk
densitiesoftheair-permeableandwater-proof(weakpermeable)buriedbody.BothPhilipmodelandalgebraicmodel
coulddescribetheinfiltrationprocessofsoilwaterintheair-permeableandwater-proof(weakpermeable)buried
body,andthepermeabilitysinPhilipmodelandthecomprehensiveshapecoefficientαinthealgebraicmodel
werepositivelycorrelatedwiththevolumeweightratioandthevolumeweightratioinsideandoutsidethe
air-permeableandwater-proof(weakpermeable)buriedbody.Theresultsshowedthattheair-permeableand
water-proof(weakpermeable)buriedbodycouldimprovethewaterinfiltrationcapacityandsolutetransport



bychangingthesuctiondistributionoftheuppersoil,andrealizetheregulationandpurificationofurban
rainwaterrunoff.
Keywords:air-permeableandwater-proof(weakpermeable)buriedbody;infiltrationrate;solutetransport

  随着我国城市化进程的快速发展,不透水(弱透

水)地面不断扩张,雨水原有的入渗路径被阻断,由此

导致城市雨洪灾害泛滥[1]。此外,多种污染物质伴随

雨水下渗到地下水流中,引起河流及地下水资源污

染[2-3]。而当前城市中传统的内涝防治理念与排水体

系已不能适应正常安全要求[4],城市内涝灾害已成为

目前我国城市急需解决的问题之一[5-6]。因此,研究

如何在城市中及时排水除涝,防控与保护水体免受污

染具有十分迫切的现实意义。
国内外众多学者针对城市发展中雨洪失调、水体

污染防治进行了大量研究,外国学者[7-11]研究发现,
通过对城市雨水径流采用生物滞纳等处理措施,可有

效控制和净化雨水,这种措施逐渐被众多学者认可为

最优雨涝治理模式。我国各地都在积极倡建城市低

影响开发(LID),并将低影响开发技术———雨水系统

的概念引入我国海绵城市建设[12-13]。Brown等[14]研

究证明,当雨水花园土壤质地组成为黏壤土时,其对

雨水径流总量及洪峰有明显的限制作用,而在气温适

宜的夏秋季节作用效果明显优于寒冷的冬天。人工

湿地作为一种生态治理污水的方法,相比于传统污水

处理方式优势明显,其在水环境治理和生态系统修复

中具有重要意义[15-17];也有学者[18-19]认为,雨水补蓄

在地下水汽循环中具有十分重要意义,土壤长期处于

干旱状态易引起生态系统失衡,唐双成等[20]研究表

明,在黄土中填埋均质黄土与砂层土2种填料可有效

促进土壤入渗,提升城市雨水花园内涝灾害的拦截能

力,实现对过量雨水的再利用,并显著降低径流中污

染物的流动速度。我国海绵城市建设理念和运用仍

在不断探究,而海绵城市建设也并非直接将降水引入

深层地下。我国西北地区海绵城市建设最早的区域

是关中平原区,较多研究[21-25]发现,该地区海绵城市

建设过程中当地土壤特性(特别是土壤容重)在控制

土壤水分入渗量方面起着关键性作用,对土壤水分入

渗的影响较大。鉴于此,为了探究有效提升海绵城市

中水分入渗能力的方法,本文通过在上层土壤中设置

不同容重的透气隔水(弱透水)埋体,改变土壤吸力分

布,提升土壤入渗能力,并开展一维积水入渗试验,分
析其对累积入渗量、湿润锋推进距离、土壤水分分布

及溶质迁移特征影响,明确现有入渗模型定量分析入

渗过程适用性,旨在为我国西北地区海绵城市推广应

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试土样

供试土样取自陕西境内富平县(关中平原区)卤
泊滩0—20cm处的表层土壤,试验土样经过自然风

干、反复碾碎和过筛(孔径2mm)后,在105℃条件

下烘干8h测得土壤初始含水量为0.017cm3/cm3,

饱和体积含水量为0.478cm3/cm3,经测定分析得试

验土样初始含盐量为2.76g/kg。供试土样干容重采

用环刀法测得为1.4g/cm3。土壤颗粒机械组成通过

激光粒度分析仪测定,各级粒径体积分数分别为粉粒

50.2%,沙粒41.5%,黏粒8.3%,根据国际制土壤质

地划分标准分析后可知本次试验所用土壤为粉壤土。

1.2 试验设计

试验于2018年9月在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进行,试验装置由透

气隔水(弱透水)埋体、供水装置以及试验土柱组成,
透气隔水(弱透水)埋体为直径8cm,高为20cm的

圆柱包体。供水装置为内径15cm,高度100cm(每
次装水为95cm)的马氏瓶(图1)。试验土柱为内径

23cm,高50cm(其中每次装土柱高为40cm)的透明

有机玻璃筒。为分析透气隔水(弱透水)埋体内土壤

容重的影响,将风干试验土样按容重1.40,1.45,

1.50,1.60g/cm3分别装入埋体内。试验过程中设置

3组重复,确保试验数据准确性。
在试验时,试验土柱按照设计容重1.40g/cm3分层

装填土样,将透气隔水(弱透水)埋体设置在上层土体

中,并使透气隔水(弱透水)埋体垂直处于土柱横截面中

心位置,填埋位置位于表层土壤下方1.5cm。试验过程

中利用马氏瓶稳定水头供水,控制土柱表层积水深度在

2~3cm内。入渗至距土柱表层27cm(入渗深度约为整

个土柱长度的2/3)终止供水,并立刻吸出表层积水。试

验过程中定时刻分别记录不同处理下的马氏瓶刻度、湿
润锋深度变化以及入渗时间变化。

土柱取样深度分别为0—3,3—6,6—9,9—12,

12—15,15—18,18—21,21—24,24—27cm(湿润锋

面处)。土壤体积含水量采用干燥法间接测得。所取

土样经烘干、碾碎过筛(2mm)处理后按照土水质量

比1∶5得到土样浸提液,利用DDS-307型电导仪

测定浸提液电导率值,并通过预先标定好的换算系数

计算得到土壤含盐量。
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注:1为橡胶塞;2为马氏瓶;3为进气管;4为供水管;5为滤纸;

6为试验土柱;7为透气隔水(弱透水)埋体;8为试验土样。

图1 试验装置示意

1.3 入渗模型

1.3.1 Philip入渗模型 Philip入渗模型简单明确,
在众多土壤模型中应用广泛,能够很好地反映土壤入

渗特性,其表达式[26]为:

I=St
1
2 (1)

式中:I为累积入渗量(cm);t为入渗历时(min);S
为吸渗率(cm·min-1/2)。

1.3.2 代数模型 Wang等[27]提出的垂直一维积水

入渗的代数模型能够很好地描述累积入渗量等水分

运动过程特征量,代数模型具体为:

I=Zf(θs-θr)
1
1+α

(2)

式中:Zf为湿润锋深度(cm);θs为土壤饱和持水率

(cm3/cm3);θr为土壤初始含水率(cm3/cm3);α为综

合形状系数。

2 结果与分析

2.1 透气隔水(弱透水)埋体对土壤入渗能力的影响

从图2可以看出,相同入渗时间,随透气隔水(弱

透水)埋体容重(对照,1.40,1.45,1.50,1.60g/cm3)的增

大,累积入渗量逐渐增加。相比对照组,设置透气隔水

(弱透水)埋体皆能显著提升土壤入渗速率,透气隔水

(弱透水)埋体容重为1.60g/cm3时土壤入渗最快。入渗

时间600min时,透气隔水(弱透水)埋体容重为1.40,

1.45,1.50,1.60g/cm3的土壤累积入渗量分别比对照组

的提高7.42%,13.56%,19.83%,29.17%。结果表明,透
气隔水(弱透水)埋体能够有效增加土壤累积入渗量,提
高土壤入渗能力,这主要由于透气隔水(弱透水)埋体表

层由透气隔水(弱透水)高分子材料制作而成,其分子结

构特殊,具有良好透气性而亲水性极差的特点。在水分

入渗过程中,一方面随着入渗水分的推动,土壤空气逐

渐向下迁移,由于透气隔水(弱透水)埋体具有透气特

性,随着埋体内土壤容重的增大,埋体内外土壤孔隙所

含空气含量差距明显,从而在透气隔水(弱透水)埋体内

外形成一定的气体浓度高差,埋体内所含的土壤空气数

量小于埋体外部空气数量,引起埋体内外空气的交换流

动,透气隔水埋体内土壤孔隙通过对外部水分的吸持作

用产生一定的吸力[28],在透气隔水(弱透水)埋体界面

形成一定的附加基质势,土壤水势能增大,水分入渗

动力增加,入渗速率随之加快;另一方面由于透气隔

水(弱透水)埋体具有隔水的特性,在一定供水水头

下[29-30],当水分入渗到透气隔水埋体所在界面时,水
分入渗截面突然减小,单位面积土壤上水分所受压力

变大,水分入渗速度随之加快。

图2 不同容重透气隔水(弱透水)埋体入渗下

    对累积入渗量影响

由图3可知,不同容重的透气隔水(弱透水)埋体

入渗下湿润锋推进深度随入渗历时延长而逐渐增大。
入渗过程中湿润锋推进相同深度时,设置透气隔水

(弱透水)埋体相比于对照组所用时间明显缩短。入

渗结束后,湿润锋深度均达到27cm,不同容重的透

气隔水(弱透水)埋体(1.40,1.45,1.50,1.60g/cm3)
相比于对照组入渗时间分别减少26.97%,42.37%,

52.80%,64.27%。可以看出,设置透气隔水(弱透

水)埋体在增加累积入渗量的同时也在一定程度上加

快了湿润锋推进速率,且随透气隔水(弱透水)埋体容

重增加,湿润锋推进速率提高。

451 水土保持学报     第34卷



图3 不同容重透气隔水(弱透水)埋体入渗下

    对湿润锋的影响

2.2 透气隔水(弱透水)埋体容重对入渗模型参数的

影响

为分析透气隔水(弱透水)埋体对入渗模型参数

的影响,利用Philip公式及代数模型对实测数据进行

处理,结果见表1。结果显示2种入渗模型拟合结果

良好,决定系数R2均大于0.90,说明2种入渗模型都

可以描述设置透气隔水(弱透水)埋体情况下土壤入

渗过程。为了进一步定量分析透气隔水(弱透水)埋
体容重对入渗模型参数的影响,将透气隔水(弱透水)
埋体容重与土柱容重之比定义为容重比,则设置透气

隔水(弱透水)埋体容重为1.40,1.45,1.50,1.60g/

cm3相应的容重比分别为1.00,1.04,1.07,1.14。
从图4可以看出,吸渗率S 随着容重比γ的增加

呈现逐渐增加的趋势,由0.191逐渐增加到0.256,呈正

相关关系,且均大于对照组吸渗率0.167cm/min1/2。
在容重比为1.14时,吸渗率高于对照组52.99%。吸渗

率S[31-32]常用来表征土壤依靠毛管力吸持液体水分的

能力,表明随透气隔水埋体容重变大,土壤入渗能力也

逐渐增加。将吸渗率S 与容重比之间关系进行拟合,
结果见公式(3),相关系数R2为0.913,表明吸渗率S
与容重比γ 之间呈现较好的线性关系。

S=0.4327γ-0.2336 (3)
表1 入渗参数拟合结果

入渗模型 参数
容重比

对照 1.00 1.04 1.07 1.14

Philip
吸渗率S/(cm·min-1/2) 0.167 0.191 0.227 0.231 0.256

决定系数R2 0.866 0.882 0.907 0.867 0.871

代数模型
综合形状系数α 0.355 0.360 0.362 0.377 0.405
决定系数R2 0.999 0.997 0.993 0.992 0.986

图4 容重比对吸渗率的影响

从图5可以看出,综合形状系数α随着容重比γ
的增加而呈现逐渐增大的趋势,当容重比为1.14(即
透气隔水(弱透水)埋体容重为1.6g/cm3)时,综合形

状系数α最大,高于对照组13.94%。将综合形状系

数α与容重比γ 之间关系采用线性公式进行拟合见

公式(4)。拟合相关系数R2为0.941,表明综合形状

系数α与容重比γ 之间呈现较好的线性关系。

α=0.3335γ+0.0218 (4)

2.3 透气隔水(弱透水)埋体对土壤含水率分布影响

图6为入渗结束后不同土层深度(0—27cm)的
土壤体积含水率分布。由图6可知,在土壤表层,各
处理下土壤含水率接近土壤饱和持水率,随土层深度

增加,土壤含水率逐渐降低并在湿润锋深度处趋近于

土壤初始含水率。入渗结束后,在0—21cm土层深

度范围内的湿润体内,透气隔水(弱透水)埋体容重为

1.40,1.45,1.50,1.60g/cm3的土壤含水量分别低于

对照组1.97%,3.34%,6.06%,9.36%。

图5 容重比对综合形状系数α的影响

为进一步说明透气隔水(弱透水)埋体提升向下

层土壤输送水分的能力,定义相同入渗时间,透气隔

水(弱透水)埋体入渗下的土壤湿润体含水率与对照

组土壤含水率的差值和对照组含水率之比为土壤入

渗过程中的相对输水效率。在入渗1800min时,不
同处理下的湿润锋推进距离均超过透气隔水(弱透

水)埋体底端所在截面,因此计算入渗1800min时,
不同处理入渗过程中向透气隔水(弱透水)埋体底部

下层输水的效率。入渗1800min时不同处理下的
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土壤输水效率随透气隔水(弱透水)埋体容重增加依

次为5.4%,8.9%,13.7%,16.6%。可以发现,在相同

入渗时间下,透气隔水(弱透水)埋体可提升土壤向下

层输水的效率,且土壤的输水效率随透气隔水(弱透

水)埋体容重的增加而逐渐增加,在透气隔水(弱透

水)埋体容重为1.6g/cm3的土壤输水效率最大。因

此,在一定深度范围内,透气隔水(弱透水)埋体能够

提高土壤入渗过程中的相对输水效率,促进地表水迅

速迁移到地下,降低地表雨水聚集泛滥危害性,同时

保证深层土壤水分存储,使得更多水分储存在地下层

供缺水季节调节利用。

图6 不同容重透气隔水(弱透水)埋体入渗下对

   土壤含水率的影响

2.4 透气隔水(弱透水)埋体对土壤溶质运移的影响

为分析设置透气隔水(弱透水)埋体对土壤溶质

运移的影响,以盐分作为溶质示踪元素,明确透气隔

水(弱透水)埋体对土壤溶质运移的影响。由图7可

知,土壤溶质由土壤表层逐步向下运移,最终在湿润

锋面处聚集。在0—18cm土层深度范围内,设置透

气隔水(弱透水)埋体处理的土壤溶质含量均高于对

照组土壤溶质含量。在湿润锋面处,相比于对照组,
随透气隔水(弱透水)埋体容重的增加,土壤溶质含量

逐渐降低。
为定量分析不同容重透气隔水(弱透水)埋体对

土壤溶质运移的影响,将设置透气隔水(弱透水)埋体

入渗下的土壤含盐量减去对照组土壤含盐量与对照

组含盐量之比定义为溶质相对传输率(%)。若溶质

相对传输率为正值,土壤溶质含量表现为高累积状

态;溶质相对传输率为负值,土壤溶质含量呈现为低

累积状态。由于不同处理在0—18cm土层深度范围

内土壤溶质均表现为高累积状态,因此计算得出0—

18cm土层深度范围内溶质相对传输率。由表2可

知,0—18cm土层深度范围内,设置透气隔水(弱透

水)埋体入渗的土壤溶质均表现出高累积状态,越接

近表层溶质累积现象越明显,且溶质相对传输率值随

透气隔水(弱透水)埋体容重增加而逐渐变大,平均溶

质相对传输率值随透气隔水(弱透水)埋体容重的增

加依次为25.4%,47.5%,69.9%,92.1%。可以看出

在0—18cm土层深度范围内,土壤溶质积累随透气

隔水(弱透水)埋体容重的增加而逐渐变大。因此,当
存在透气隔水(弱透水)埋体这种介质时能够有效的

减少土壤溶质向深层迁移量,使得大量溶质(如水体

污染物)停留在土壤上表层,降低溶质污染物污染土

壤和深层地下水的风险,从而有利于保护深层土壤和

地下水资源安全。

图7 不同容重透气隔水(弱透水)埋体入渗下土壤溶质分布

表2 不同容重透气隔水(弱透水)埋体入渗下对

   土壤溶质运移的影响 单位:%

土层

深度/cm

1.40

g/cm3
1.45

g/cm3
1.50

g/cm3
1.60

g/cm3

0—6 41.7 72.4 104.8 135.8

6—12 28.7 53.7 82.0 107.5

12—18 22.0 45.3 67.3 88.2

3 结 论
(1)土壤中设置透气隔水(弱透水)埋体能够提高

土壤入渗速率,相同入渗时间,累积入渗量随透气隔

水(弱透水)埋体容重增加而逐渐增加。湿润峰推进

相同距离,入渗所用时间明显减少。入渗结束后,透
气隔水(弱透水)埋体容重为1.6g/cm3时入渗时间相

比对照组可降低64.27%。
(2)土壤中设置透气隔水(弱透水)埋体入渗下

Philip入渗公式和代数模型均能较好描述土壤入渗过

程,Philip入渗公式中吸渗率S 随容重比增加而逐渐变

大,容重比为1.14,吸渗率达到最大值0.256cm/min1/2;
代数模型中,综合形状系数α也呈现相同的趋势,容重

比为1.14,综合形状系数α达到最大值0.405。
(3)设置透气隔水(弱透水)埋体入渗下土壤的输

水效率随透气隔水(弱透水)埋体容重增加而逐渐变

大。此外,相比于对照组,设置透气隔水(弱透水)埋
体能够降低土壤溶质向深层土壤的迁移量。
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