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浑水颗粒级配对一维入渗规律及致密层形成特性的影响
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摘要:为探明浑水不同泥沙颗粒级配对入渗规律及致密层形成特性的影响,通过室内土柱垂直入渗试验,

选取4种不同物理性黏粒含量的泥沙(5.59%,9.87%,18.43%,39.43%),研究落淤层厚度、湿润锋运移距

离、累积入渗量随入渗时间变化特征,并测定落淤层和入渗结束后不同深度(0—1,1—2cm土层)土壤的颗

粒级配。结果表明:浑水泥沙中物理性黏粒含量越大,落淤层厚度越大;同一入渗时刻湿润锋运移距离和

单位面积累积入渗量随物理性黏粒含量的增大而减小。落淤层厚度随时间变化符合幂函数关系(R2>

0.9),拟合系数随着物理性黏粒含量的增大而减小,而拟合参数在0.50上下变化。不同物理性黏粒含量下

落淤层与入渗泥沙颗粒组成相似,2cm入渗深度处土壤颗粒组成与原土壤类似;1cm入渗深度处土壤<2

mm细颗粒含量较原土壤变大,随着物理性黏粒含量的变大,各处理分别增加4.29%,4.92%,7.96%及

16.30%。研究结果可为进一步探究浑水入渗形成致密层特性提供理论依据。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofdifferentparticlegradationsinmuddywaterontheinfiltration
lawandformationcharacteristicsoftightlayer,indoorverticalinfiltrationexperimentsofsoilpillarswere
conducted.Inthisstudy,fourtypesofsedimentwithdifferentphysicalclaycontent(5.59%,9.87%,

18.43%and39.43%)wereselectedandthevariationcharacteristicsofthethicknessofthefallingsiltlayer,

thewetfrontmigrationdistanceandthecumulativeinfiltrationvolumewiththeinfiltrationtimewerestudied,and
thegradationofsoilparticlesinthefallingsiltlayerandthedifferentdepthsaftertheinfiltration(0—1cm,

1—2cm)weremeasured.Theresultsshowedthatthegreaterthecontentofphysicalclayinthemuddy
cementsandwas,thegreaterthethicknessofthefallingsiltlayerwas.Atthesameinfiltrationtime,the
migrationdistanceofthewetfrontandthecumulativeinfiltrationamountperunitareadecreasedwiththe
increasingofthephysicalclaycontent.Thevariationofthefallingsiltlayerthicknesswithtimeconformedto
thepowerfunctionrelationship(R2>0.9),andthefittingcoefficientdecreasedwiththeincreasingofthe
physicalclaycontent,andthefittingparameterchangedaround0.5.Underdifferentphysicalclaycontents,

theparticlecompositionofthesiltlayerwassimilartothatofinfiltrationsediment.Theparticlecomposition
ofsoilat2cminfiltrationdepthwassimilartothatoftheoriginalsoil.Thecontentoffineparticles<2mm
inthesoilat1cminfiltrationdepthincreasedcomparedwiththeoriginalsoil.Withtheincreasingofphysical
claycontent,thecontentsoffineparticles<2mmincreasedby4.29%,4.92%,7.96%and16.30%in
differenttreatments,respectively.Theresearchresultscouldprovideatheoreticalbasisforfurtherexploring
thecharacteristicsofdenselayersformedbymuddywaterinfiltration.
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  我国黄河流域大部分区域处于干旱半干旱地区,该
气候类型下降雨量较少,农业灌溉用水严重不足[1],而
黄河在流经黄土高原时,由于黄土高原植被覆盖率低,
地形千沟万壑,极易遭受侵蚀破坏,再加上年内降雨分

布以暴雨形式为主[2],因此黄土高原水土流失现象十分

严重,黄河也成为世界上含沙量最高的河流[3]。为解决

农业用水问题,黄河流域一些灌区结合自身流域特点及

生产实际,引浑水对灌区内农田进行灌溉。
浑水在灌溉过程中,浑水泥沙随水流推进、运移,形

成不同于清水的田间水流推进过程及土壤水分入渗规

律,因此已有不少学者[4-7]对浑水灌溉进行了研究。在

浑水入渗特性方面,已有学者对浑水含沙率、泥沙颗粒

级配[8]、入渗土壤容重[9]等对浑水一维入渗产生的影响

进行研究,卞艳丽等[8]通过开展浑水测坑入渗试验发

现,随着泥沙颗粒变细,浑水入渗量和入渗率逐渐减小,
并利用Kostiakov公式对入渗过程进行拟合,得出影响

浑水入渗特性的关键因素为粒径<0.01mm的泥沙

含量值;在浑水波涌灌[10]、浑水膜孔灌[11-16]等方面也

取得一定的成果;费良军等[17]研究了浑水波涌灌连

续入渗和间歇入渗特性发现,浑水累积入渗量随时间

变化也符合 Kostikov公式,间歇入渗相较于浑水连

续入渗有更明显的阻渗效果;在浑水膜孔灌方面目前

研究膜孔灌自由入渗[18]、交汇入渗[19]等,刘利华

等[20]开展膜孔灌室内浑水肥液入渗试验,研究了湿

润体 内 氮 素 分 布 得 出,湿 润 体 内 NO3-—N 和

NH4+—N含量均随入渗浑水含沙率的增大而减小,

NO3-—N和NH4+—N分别集中分布在湿润半径

10cm和5cm范围内。除此之外,学者们对浑水减

渗机理[21-23]及浑水入渗数学模型[24-25]进行了研究,
但对浑水入渗时形成的致密层鲜有研究。

土壤致密层又称为土壤物理结皮,按成因不同又

可分为结构结皮和沉积结皮[26]。本文主要研究浑水

入渗时泥沙形成的致密层。进入农田的在浑水入渗

时,部分泥沙颗粒随水分运移进入土壤中,滞留在土

层内,形成滞留层,而浑水中大部分泥沙颗粒逐渐沉

积在土壤表面,形成落淤层。无论是落淤层还是滞留

层均对入渗产生影响,均为致密层的一部分。本文结

合已有研究,通过室内浑水一维入渗试验,研究不同

泥沙颗粒级配对致密层形成的影响及对浑水入渗规

律的影响,以期为更深入探究浑水入渗提供理论依据

和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本研究供试土壤取自西安市灞桥区农田表层,土

壤样品自然粉干碾碎后,过2mm筛以备使用。土壤

粒径采用 Mastersizers-2000型激光粒度分析仪(英
国马尔文仪器公司)测定,测定结果见图1,其中粒径

在d≤0.002mm,0.002mm<d≤0.02mm,0.02
mm<d≤2mm分别占9.46%,53.66%,36.88%,土
壤类型为粉壤土(国际制土壤质地分类标准),物理性

黏粒含量为40.96%,初始含水量为2.67%,饱和导水

率为0.01cm/min。

注:D10、D50、D90分别为小于累积百分含量10%,50%,90%对

应的粒径(mm)。

图1 土壤颗粒组成

试验入渗浑水中所含泥沙取自泾惠渠灌区干渠,
取回泥沙经风干后过1mm筛,人工配置出不同颗粒

组成的4种泥沙。采用 Mastersizers-2000型激光粒

度分析仪测定各组泥沙颗粒组成,测定结果见表1。

1.2 试验设计

为探究泥沙颗粒级配对浑水入渗的影响,采用含沙

率为6%的浑水进行入渗试验,试验共设置4个不同水

平的物理性黏粒含量(表1),分别为5.59%,9.87%,

18.43%,39.43%(分别对应为T1、T2、T3、T4处理)。
表1 供试泥沙颗粒组成 单位:%

处理
黏粒

(<0.02mm)
粉粒

(0.02~0.2mm)
砂粒

(0.2~2mm)
物理性

黏粒d0.01
T1 2.59 8.25 89.17 5.59
T2 2.89 14.82 82.30 9.87
T3 6.38 34.18 59.45 18.43
T4 13.22 56.97 29.80 39.43

  注:泥沙颗粒组成含量为体积含量。

1.3 试验装置与方法

试验于2020年7月在西安理工大学农水试验大

厅进行。浑水一维垂直入渗装置由土柱和浑水马氏

瓶2部分组成(图2)。浑水马氏瓶由2个60-KTYZ
型电动机、传动轴、叶片和有机玻璃圆筒制成,使用时

电动机以固定转速(60r/min)通过转轴带动叶片转

动,以此搅动马氏瓶内含有泥沙的浑水,避免泥沙发

生沉积,从而使浑水中的泥沙入渗的浑水保持在恒定

的含沙率。土柱直径为8cm、高为40cm、壁厚为5
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mm,由有机玻璃圆筒制成,底部开有通气孔,因此不

考虑禁锢空气压力。

图2 浑水一维入渗装置示意

试验前采用烘干法测定土壤初始含水率,并按预

定方案中土壤容重计算称取分层(5cm)土壤。将称

取好的土壤均匀装入土柱中,再用夯实工具夯至预定

高度。装土过程中土体表面刮毛后再继续装土,防止

土体出现分层现象。装土结束后,静置24h后进行

入渗试验。入渗时调整浑水马氏瓶和土柱的位置,以
保证马氏瓶可以稳定而连续供水。入渗过程中,按照

先密后疏的时间间隔记录不同入渗时刻马氏瓶水位

读数,同时记录对应的湿润锋位置。土柱表面划有刻

痕,将土柱表土处的刻痕做为表土“本体”和落淤层

“客体”的分界线;入渗开始后,按照先密后疏的时间

间隔测量刻痕至落淤层表面的距离(即为落淤层厚

度)。入渗结束后,使用土钻取土(间隔为1cm),并
测定土样土壤含水率和颗粒组成。

2 结果与分析
2.1 泥沙颗粒级配对致密层的影响

2.1.1 泥沙颗粒级配对落淤层厚度的影响 落淤层

是由浑水入渗时泥沙颗粒逐渐沉积在土壤表面而形

成的。由图3可知,随着入渗的进行,不同处理落淤

层厚度逐渐增大;落淤层厚度随物理性黏粒含量的增

大而减小。在入渗前期,落淤层厚度增加较快,随着

入渗的进行,厚度增加速率逐渐变小并最终趋于稳

定。这是因为在入渗前期,泥沙中的细颗粒随入渗水

分进入土体孔隙中。物理性黏粒含量越大,在入渗过

程中进入土体的细颗粒也将增加。因此,物理性黏粒

含量越大,形成的落淤层厚度越小。另外,在入渗

100min之后,落淤层厚度增加速率随物理性黏粒含

量变化不明显,此时细颗粒逐渐停止进入土体,因此

物理性黏粒对落淤层厚度影响不明显。

图3 落淤层厚度随入渗时间变化曲线

落淤层厚度随时间变化曲线符合幂函数关系,幂
函数公式为:

H=atb (1)
式中:H 为落淤层厚度(mm);a 为拟合系数;b 为拟

合参数。
利用公式(1)对落淤层厚度和入渗时间进行拟

合,拟合结果见表2。由表2可知,拟合决定系数R2

均大于0.95,说明拟合结果较好,建立的模型相关关

系显著,拟合系数a 随着物理性黏粒的增大而增大,
而拟合参数b随着物理性黏粒增大而减小。分析得

出,拟合系数a 与物理性黏粒d0.01之间呈良好的线性

函数关系,拟合参数b与物理性黏粒d0.01之间呈良好

的指数函数关系:
a=0.0061d0.01+0.1480,R2=0.9844 (2)

b=0.5578e0.006d0.01,   R2=0.9383 (3)
式中:d0.01为物理性黏粒含量(%)。

将公式(2)和公式(3)拟合结果代入公式(1)中即

可得到以物理性黏粒d0.01和入渗历时为自变量的浑

水一维垂直入渗的落淤层厚度计算模型,即:
H=(0.0061d0.01+0.1480)t0.5578e0.006d0.01 (4)

表2 落淤层厚度与入渗时间拟合参数

处理 拟合系数a 拟合系数b 决定系数R2

T1 0.1416 0.5758 0.9820
T2 0.2402 0.4936 0.9873
T3 0.2811 0.4869 0.9535
T4 0.3765 0.4438 0.9701

2.1.2 泥沙颗粒级配对致密层颗粒组成的影响 由

表3可知,入渗结束后,不同物理性黏粒含量下落淤层

细颗粒相对含量均低于浑水泥沙,粗颗粒相对含量均增

大。这是因为浑水在入渗过程中存在滞留现象;在入渗

过程,浑水中的部分细颗粒进入入渗土体,落淤层由剩

余的泥沙颗粒沉积而形成。随着泥沙物理性黏粒含量

的增大,落淤层<2mm的细颗粒变化量逐渐增大。以

浑水泥沙粒径组成为对照,T1、T2、T3、T4处理变化量分

别为-1.76%,-3.25%,-4.25%,-6.38%。不同处理,
落淤层物理性黏粒含量均小于对应的入渗泥沙,随着
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物理性黏粒含量的增大,T1、T2、T3、T4处理减小量

分别为2.90%,10.44%,13.67%,14.72%。
浑水入渗过程中,部分泥沙颗粒随水分运移进入

土壤中,滞留在土层内,改变土壤结构而形成滞留层。
从表3可知,0-1cm处土壤颗粒组成含量较原土有

明显变化,不同物理性黏粒含量下<2mm细颗粒相

对含量均高于原土;随着物理性黏粒含量的增加,T1、

T2、T3、T4处理分别为65.83%,66.22%,68.14%及

73.41%(原土中<2mm的细颗粒含量为63.12%),依次

增幅为4.29%,4.92%,7.96%及16.30%。各处理在入渗

深度为1-2cm处土壤颗粒组成<2mm的细颗粒含量

随物理性黏粒含量增大幅度不明显,但均略大于原土中

含量,T1、T2、T3、T4处理分别为63.52%,64.18%,

64.79%,65.21%;各处理在土层深度为1-2cm处其他

颗粒含量较原土变化较小。

T1、T2、T3、T4处理物理性黏粒含量在0—1cm土

层深度变化明显,分别为42.85%,46.13%,48.09%及

50.77%,较 原 土 中 增 大4.61%,12.62%,17.41%,

23.94%(原土中物理性黏粒含量为40.96%)。说明

物理性黏粒含量越大,在入渗过程中泥沙进入土壤中

的细颗粒随之增大。1—2cm土层深度处,物理性黏

粒含量依次为41.33%,41.94%,42.40%及42.87%,
略大于原土中的含量。泥沙细颗粒通过入渗进入土

体后,其主要分布在0—1cm深度以上的土体中,1—

2cm土层深度处土壤颗粒受泥沙细颗粒影响较小,
因此从表土到入渗深度2cm均为滞留层,从落淤层

和滞留层均为浑水入渗形成的致密层。
表3 各处理不同入渗深度颗粒分析结果

颗分

土壤

<0.02
mm/%

0.02~0.2
mm/%

0.2~2
mm/%

物理性黏粒

d0.01/%

泥沙

T1 10.84 86.96 2.31 5.59

T2 17.71 79.76 2.54 9.87

T3 40.56 57.31 2.13 18.43

T4 70.20 28.56 1.24 39.33

落淤层

T1 10.76 87.05 2.19 5.43
T2 16.89 80.58 2.53 8.84

T3 39.24 58.63 2.13 15.91

T4 65.72 33.03 1.25 33.54
原土 63.12 34.53 2.35 40.96

0—1cm

T1 65.83 31.86 2.35 42.85

T2 66.22 31.52 2.35 46.13

T3 68.15 29.66 2.34 48.09

T4 73.41 24.44 2.35 50.77

1—2cm

T1 63.52 34.11 2.37 42.87

T2 64.18 33.40 2.42 42.40
T3 64.79 32.76 2.45 41.94

T4 65.21 32.27 2.52 41.33

2.2 泥沙颗粒级配对入渗特性的影响

2.2.1 泥沙颗粒级配对湿润锋运移的影响 由图4
可知,随着入渗时间的推移,不同物理性黏粒含量对

应的湿润锋均不断向下运移,且各处理运移速率呈

逐渐减小趋势;在同一入渗时间内,湿润锋运移距

离随物理性黏粒含量的增大而减小;入渗结束时,

T1、T2、T3、T4处理湿润锋运移距离分别为21.89,

18.93,17.00,15.60cm,相较于T1处理,T2、T3、T4
分别减小15.64%,25.83%,33.23%,可以看出物理

性黏粒含量对湿润锋运移距离有一定的影响。

图4 湿润锋随入渗时间变化曲线

试验研究发现,不同物理性黏粒含量下湿润锋运

移距离与入渗时间的变化过程符合幂函数关系,利用

公式(5)对图4中的数据进行拟合,拟合结果见表4。
Z=ptq (5)

式中:Z 为湿润锋运移距离(cm);p、q 分别为湿润锋

拟合系数、湿润锋拟合参数。
由表4可知,不同物理性黏粒含量下湿润锋运移

距离与入渗时间拟合的决定系数均>0.99,表明拟合

结果良好。在表4中,物理性黏粒含量由5.59%增大

至39.43%,湿润锋拟合系数p、湿润锋拟合参数q均

随着物理性黏粒含量的增大而减小,湿润锋拟合系数

p 从1.3552减小至1.0041,而湿润锋拟合参数q在

0.50上下变化。
表4 湿润锋与入渗时间拟合参数

处理
湿润锋

拟合系数p

湿润锋

拟合参数q

决定

系数R2

T1 1.3552 0.5208 0.9973
T2 1.2500 0.5046 0.9965
T3 1.2331 0.4831 0.9983
T4 1.0041 0.4795 0.9991

  经分析发现,湿润锋拟合系数p 与物理性黏粒

d0.01之间符合线性函数关系,按照线性函数关系对拟

合系数p 与物理性黏粒d0.01进行拟合得:

p=-0.0096d0.01+1.3874,R2=0.9565 (6)
公式(6)拟合决定系数R2>0.9,说明利用线性

函数对湿润锋拟合系数p 与物理性黏粒d0.01之间的

效果较好。将公式(6)代入公式(5)可得到物理性黏

粒d0.01下湿润锋Z 随入渗时间t的关系模型,即:
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Z=(-0.0096d0.01+1.3874)t0.50 (7)

2.2.2 泥沙颗粒级配对单位面积累积入渗量的影响

从图5可以看出,不同物理性黏粒含量下单位面积累

积入渗量均随入渗时间的增大而增大,且累积入渗量

增加量随入渗进行逐渐减小;相同入渗时间内,各处

理累积入渗量大小依次为T1>T2>T3>T4,入渗

结束时累积入渗量由7.51cm减少至5.22cm。说明

物理性黏粒含量对单位面积累积入渗量有一定影响,
在相同入渗时间内,单位面积累积入渗量随物理性黏

粒含量的增大而减小。

图5 累积入渗量随时间变化曲线

试验研究得出,单位面积累积入渗量随入渗时间

变化符合Kostiakov入渗模型为:

I=Ktα (8)
式中:I为单位面积累积入渗量(cm);t为入渗时间

(min);K、α分别为入渗量拟合系数、入渗拟合参数。
由表5可知,各处理拟合结果的决定系数均大于

0.95,说明Kostiakov入渗模型可以较好地模拟不同

物理性黏粒含量下浑水一维垂直入渗单位面积累积

入渗量随入渗时间变化过程。在 Kostiakov入渗模

型的拟合结果中,入渗拟合系数K 及入渗拟合参数α
随物理性黏粒含量的增大而减小,物理性黏粒含量由

从5.59%增大至39.43%时,Kostiakov入渗模型中

入渗拟合系数K 从0.3276减小至0.2881,入渗拟

合参数α从0.5917减小至0.5322。
表5 Kostiakov模型入渗拟合参数

处理 入渗拟合系数K 入渗拟合参数α 决定系数R2

T1 0.3276 0.5917 0.9994
T2 0.3128 0.5555 0.9965
T3 0.3016 0.5417 0.9953
T4 0.2881 0.5322 0.9865

3 讨 论
利用浑水灌溉是一些引黄灌区结合自身流域特

点及生产实际有效解决农业灌溉用水而采用的措施

之一。本研究主要研究了浑水一维垂直入渗条件下,
不同浑水泥沙颗粒级配对入渗规律及致密层形成特

性的影响。在浑水一维垂直入渗下,泥沙颗粒级配对

致密层中落淤层厚度变化有显著影响。本研究表明,
落淤层厚度随浑水中物理性黏粒含量的增大而减小;
在入渗前期,落淤层厚度增大较快,随着入渗的进行,
厚度增大速率逐渐变小并最终趋于稳定。在入渗前

期,泥沙中的细颗粒随入渗水分进入土体孔隙中。物

理性黏粒含量越大,在入渗过程中进入土体的细颗粒

也将增加。随着入渗的进行,进入土壤的细颗粒越来

越多,逐渐填充土壤孔隙而堵塞了细颗粒继续进入的

通道,并起到一定的阻渗作用。因此入渗后期落淤层

厚度增大速率随物理性黏粒含量变化不明显,说明此

时细颗粒逐渐停止进入土体。滞留层内0—1cm处

<2mm细颗粒相对含量和物理性黏粒含量随着物

理性黏粒含量的增加,1—2cm处2种土壤颗粒含量

略大于原土中含量,说明泥沙细颗粒通过入渗进入土

体后,主要分布在1cm深度以上的土体中,2cm土

层深度处土壤颗粒受泥沙细颗粒影响较小,因此从表

土到入渗深度2cm为滞留层,从落淤层和滞留层均

为浑水入渗形成的致密层。
浑水泥沙颗粒组成是影响浑水入渗的关键因

素[4]。本研究发现,不同浑水颗粒级配处理的一维垂直

入渗均符合Kostiakov入渗模型,入渗初期的累积入渗

量差异较小,随着入渗的进行,入渗量相差越来越大,入
渗结束时累积入渗量由7.51cm减少至5.22cm。浑水

所含泥沙颗粒组成不同,在入渗过程中形成了不同厚

度、颗粒级配的落淤层及不同颗粒级配的滞留层,因此

对入渗结果产生了不同的影响。随着浑水中物理性黏

粒含量的增大,单位累积入渗量逐渐减小,与姜瑞瑞

等[27]研究结果一致。本研究通过一维垂直入渗试验,
针对浑水入渗条件下4种不同浑水颗粒级配对致密

层形成过程和水分入渗过程的影响进行分析,重点研

究了浑水颗粒级配对入渗规律和致密层特性的影响,
主要对致密层中落淤层厚度、落淤层和滞留层颗粒级

配及入渗过程中累积入渗量进行定量分析;对致密层

形成及入渗过程的研究,作为基础性研究结论可为后

续浑水入渗提供理论依据和技术支撑。研究得出的

落淤层厚度、湿润锋运移距离及累积入渗量的函数关

系拟合效果良好,但均为西安粉壤土在特定试验条件

得出的经验模型,适用性不强。因此,建立浑水泥沙

颗粒组成、浑水含沙率和土壤质地等多因素模型以及

相关的机理性分析亟待进一步深入研究。

4 结 论
(1)同一入渗时刻,落淤层厚度随物理性黏粒含

量的增大而减小;落淤层厚度随入渗历时变化符合幂

函数关系,拟合系数a 随着物理性黏粒含量的增大
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而增大,而拟合参数b随着物理性黏粒含量增大而减

小;建立了含有落淤层厚度 H 与入渗时间t和浑水

泥沙物理性黏粒d0.01的经验模型。
(2)在不同物理性黏粒含量下,落淤层与入渗泥

沙颗粒组成相似;物理性黏粒含量越大,落淤层中<2
mm的颗粒和物理性黏粒含量减小量越来越大;随着

物理性黏粒含量的增大,在1cm入渗深度处<2mm
细颗粒和物理性黏粒含量逐渐增大;2cm入渗深度

处土壤颗粒组成与原土壤类似。
(3)浑水泥沙中物理性黏粒含量越大,相同入渗

历时湿润峰运移距离越小;湿润锋与入渗时间呈良好

的幂函数关系,湿润锋拟合系数p 随物理性黏粒

d0.01的增大而不断减小,其中拟合参数q在0.50上下

变化;建立了湿润锋运移距离与入渗时间和物理性黏

粒d0.01的经验模型。
(4)同一入渗时刻,单位面积累积入渗量随物理

性黏粒含量的增大而逐渐减小。Kostiakov入渗模

型可较好的模拟累积入渗量与入渗时间的关系,物理

性黏粒含量越大,Kostiakov入渗模型中入渗拟合系

数K 和入渗拟合参数α均减小。

参考文献:

[1] 赵莺燕,于法稳.黄河流域水资源可持续利用:核心、路

径及对策[J].中国特色社会主义研究,2020(1):52-62.
[2] 罗琳,王忠静,刘晓燕,等.黄河流域中游典型支流汛期

降雨特性变化分析[J].水利学报,2013,44(7):848-855.
[3] RanQH,ZongXY,YeS,etal.Dominantmechanism

forannualmaximumfloodandsedimenteventsgeneration

intheYellowRiverbasin[J].Catena,2020,187(3):34-45.
[4] 姚欣.尊村引黄灌区管渠灌溉水沙分布研究[D].山西 运

城:中国农业科学院,2017.
[5] 白丹,李占斌,洪小康,等.浑水入渗规律试验研究[J].土

壤侵蚀与水土保持学报,1999(1):60-63.
[6] 王锦辉,费良军,聂卫波.浑水灌溉入渗特性研究进展与

展望[J].干旱地区农业研究,2016,34(2):265-270.
[7] 王延贵,胡春宏,周宗军.引黄灌区泥沙远距离分散配置

模式及其评价指标[J].水利学报,2010,41(7):764-770.
[8] 卞艳丽,曹惠提,张会敏,等.浑水灌溉下泥沙级配对土

壤水入渗影响的试验研究[J].节水灌溉,2018(11):39-

47,50.
[9] 白瑞,费良军,陈琳,等.土壤容重对一维垂直浑水肥液

入渗水氮运移特性影响[J].排灌机械工程学报,2021,39
(3):306-311.

[10] 费良军,王文焰.浑水波涌畦灌田面综合糙率系数研究

[J].水利学报,1998(增刊1):126-129.
[11] 康守旋,费良军,姜瑞瑞,等.肥液浓度对浑水膜孔灌多

点源入渗水氮运移的影响[J].水土保持学报,2019,33
(6):156-161.

[12] 刘乐.浑水膜孔灌自由入渗氮素运移转化与水肥耦合

特性及影响因素研究[D].西安:西安理工大学,2019.
[13] 钟韵,费良军,陈琳,等.浑水膜孔灌多向交汇入渗及减

渗特性[J].水土保持学报,2018,32(1):269-273.
[14] LiuLH,FeiLJ,ZhuHY,etal.Studyontheinflu-

enceoffertilizersolutionconcentrationonsoilwater

andnitrogentransportcharacteristicsunderfilmhole

irrigation[J].JournalofSoilScienceandPlantNutri-

tion,2021,21(2):1653-1665.
[15] FanY W,ShaoXX,GongJG,etal.Anempirical

modelforestimatingsoilwettingpatterndimensions

duringfilmholeirrigation[J].ArchivesofAgronomy
andSoilScience,2020,66(13):1765-1779.

[16] ZhongY,FeiLJ,LiYB.Infiltrationcharacteristicsof

filmholeirrigationundertheinfluenceofmultiplefactors
[J].IrrigationandDrainage,2020,69(3):417-426.

[17] 费良军,王文焰.浑水波涌畦灌条件下的间歇入渗试验

研究[J].水利学报,1998(5):66-71.
[18] 刘利华,费良军,朱红艳,等.含沙率对浑水膜孔灌单孔

自由入渗特性的影响[J].灌溉排水学报,2017,36(12):

62-67.
[19] 周文,曹琳,王锦辉.浑水膜孔灌单向交汇入渗特性试

验研究[J].排灌机械工程学报,2017,35(7):627-633.
[20] 刘利华,费良军,陈琳,等.浑水含沙率对膜孔灌肥液入

渗土壤水氮运移特性的影响[J].农业工程学报,2020,

36(2):120-129.
[21] 白丹,李占斌.应用遗传算法拟合浑水入渗经验公式

[J].农业工程学报,2003,19(3):76-79.
[22] 王全九,邵明安,汪志荣,等.Green-Ampt公式在层状

土入渗模拟计算中的应用[J].土壤侵蚀与水土保持学

报,1999(4):66-70.
[23] 王全九,王文焰,邵明安,等.浑水入渗机制及模拟模型

研究[J].农业工程学报,1999,15(1):135-138.
[24] 王文焰,费良军,汪志荣,等.浑水波涌灌溉的节水机理

与效果[J].水利学报,2001,32(5):5-10,16.
[25] 费良军,王文焰.浑水间歇入渗模型研究[J].水利学报,

1999,30(2):41-44.
[26] 路培.土壤结皮形成机制及空间分布对侵蚀的影响研

究[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2018.
[27] 姜瑞瑞,费良军,金世杰,等.浑水含沙率和泥沙粒度组

成对膜孔灌入渗特性的影响[J].水土保持学报,2018,

32(1):157-161.

722第6期      康守旋等:浑水颗粒级配对一维入渗规律及致密层形成特性的影响


