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浑水膜孔灌入渗特性与致密层形成特性
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摘要:水中带沙是浑水灌溉较清水灌溉的本质区别,为揭示浑水灌溉的节水减渗机制,通过浑水膜孔灌自

由入渗室内试验,以清水入渗为对照,研究了浑水膜孔灌入渗能力、湿润锋运移距离、湿润体含水率、致密

层土壤颗粒组成及落淤层厚度等随入渗时间的变化规律,提出了土壤含水率与湿润锋运移距离之间的量

化模型,分别建立了落淤层厚度与入渗时间、滞留层的滞留量与滞留深度之间的关系。结果表明:浑水泥

沙对土壤水分入渗的影响较大,在入渗结束时浑水较清水的累积入渗量减幅达27.83%;土壤含水率从膜

孔中心到湿润锋面逐渐减小,其减小的速率逐渐增大,湿润体半径方向的土壤含水率分布服从椭圆曲线分

布。落淤层土壤细颗粒相对含量较浑水泥沙少,其物理性黏粒含量显著低于浑水泥沙。从土壤表面到6

cm入渗土层深度为浑水膜孔灌入渗滞留层,滞留层土壤细颗粒含量较原土壤增多,随着入渗土层深度的

增大,土壤颗粒组成与原土壤差异逐渐减少,泥沙细颗粒滞留量随着滞留层深度的增大而减小。
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Abstract:Sedimentcarryinginwateristheessentialdifferencebetweenmuddywaterirrigationandcleanwa-
terirrigation.Themuddywaterandcleanwaterfilm-holeirrigationfreeinfiltrationexperimentswerecon-
ductedtorevealthewater-savingandinfiltrationreductionmechanismofmuddywaterirrigation.Thechan-

gesintheinfiltrationcapacityofmuddywaterfilm-holeirrigation,themovementdistanceofthewetfront,

themoisturecontentofthewetbody,thesoilparticlecompositionofthedenselayer,andthethicknessof
depositionlayerwiththeinfiltrationtimewerestudied.Thequantitativemodelbetweenthesoilmoisture
contentandthewetfrontmovementdistancewasproposed,therelationshipbetweenthethicknessofdeposi-
tionlayerandinfiltrationtime,andtherelationshipbetweentheretentionamountandthedepthofstranded
layerhadbeenestablishedrespectively.Theresultsshowedthatsedimentinmuddywaterhadagreaterinflu-
enceonsoilwaterinfiltration.Attheendoftheinfiltration,thecumulativeinfiltrationofmuddywatercom-
paredwithclearwaterdecreasedby27.83%.Thesoilmoisturecontentdecreasedgraduallyfromthecenterof
filmholetothewettingfront,thedecreasingrateofsoilmoisturecontentincreasedgradually,andthedistri-
butionofsoilmoisturecontentintheradiusofthewettingbodywasanellipticcurve.Therelativecontentof
fineparticlesindepositionlayerwaslessthanthatofmuddywatersediment,anditsphysicalclaycontent
wassignificantlylowerthanthatofmuddycementsediment.Theinfiltrationdepthfromthesoilsurfaceto6
cmcouldbeusedasthestrandedlayerofthefilm-holeirrigationwithmuddywater.Thecontentoffinepar-



ticlesinthestrandedlayerwasmorethanthatoftheoriginalsoil.Withtheincreaseofinfiltrationsoillayer
depth,thedifferencebetweenthesoilparticlecompositionofthestrandedlayerandtheoriginalsoilgradual-
lydecreased,andtheretentionvolumeoffinesedimentparticlesdecreasedwiththeincreaseofthedepthof
thestrandedlayer.
Keywords:muddywater;film-holeinfiltration;denselayer;sandcontentrate;sedimentparticlesgradation

composition

  黄河流域雨量稀少而集中,水土流失严重,致使

黄河及其支流的泥沙含量较高,该地区多数灌区均利

用浑水进行灌溉[1]。多年来,高含沙水流灌溉的实践

证明[2],它不仅解决了该地区水资源短缺的问题,而
且可显著提高土壤肥力,改善土壤结构,促进作物增

产。由于黄河是我国挟带泥沙数量最大的河流,而且

也是居世界首位,因此,针对浑水地面灌溉进行研究

既反映了我国生产实际的需要,又体现了我国在该研

究领域的独特性[3]。
浑水入渗过程中,泥沙颗粒易在土壤表层沉积,

形成致密层使得水分入渗的上边界条件发生改变,土
壤阻水能力显著提高[4-6];致密层的形成,将土壤变成

了上实下松的双层结构,其中,土壤上层致密层是整

个水分入渗的控制层,对水分入渗起到关键作用,也
就是说浑水灌溉条件下,土壤的入渗能力将主要受浑

水泥沙致密层的影响[7]。致密层的形成包含2种性

质不同的现象:(1)泥沙颗粒沉积形成落淤层,落淤层

对水分入渗的影响增加了入渗介质层,延长了水分进

入土体的路径;(2)泥沙颗粒滞留形成滞留层,入渗滞

留改变的是介质层内颗粒级配,使得土壤孔隙发生变

化,减小了水分入渗通道[8]。
在我国,地面灌溉技术仍是农业发展的核心基

础,膜孔灌是我国农田灌溉中应用较广泛的地面灌水

技术。膜孔灌利用地膜输水,灌溉水通过膜孔进入到

土壤中,既具有地面灌的特点,又具有滴灌局部灌的

效果,从而提高了灌溉水利用率,增强了人为对地面

灌溉水流入渗的操控性,较常规地面灌具有节水、保
肥等特点[9-12]。由于膜孔灌的诸多优点,使得这种地

面灌水技术适合在我国北方地区大面积推广应用,具
有十分广阔的应用前景。

目前,国内外在膜孔灌地面灌水技术方面主要是

针对清水开展了较多的试验研究工作,而有关浑水方

面的研究,国外鲜有报道。西安理工大学近年来开展

了浑水膜孔灌入渗水氮运移方面的试验研究[4,13-15],
取得了相应研究成果,但关于浑水灌溉的节水减渗

机制及泥沙致密层形成规律等方面的研究较少,而浑

水灌溉的入渗机制、节水机理较清水更为复杂。因

此,本文拟基于现有研究成果,开展浑水膜孔灌入渗

特性与致密层特性的研究,以期缓解我国北方地区

水资源紧缺问题,也更加突出了浑水灌溉在我国研究

的特色与优势。

1 材料与方法
1.1 试验土壤

试验在西安理工大学西北旱区生态水利工程国

家重点实验室进行,试验土样为粉砂壤土,采自西安

市灞桥区,风干碾碎后过2mm筛,土壤初始质量含

水量为2.93%,土壤饱和质量含水量为36.87%,物理性

黏粒含量为25.06%,饱和导水率为0.0172cm/min,
田间持水量为25.61%,土壤颗粒组成通过 Mastersi-
zer-2000型激光粒度分析仪测定,粒径d≤0.002,

0.002<d≤0.05,0.05<d≤2mm含量体积分数分别

为12.58%,74.98%,12.44%。

1.2 试验浑水泥沙

结合黄河流域引黄河水灌区浑水灌溉泥沙的特

点,通过从泾惠渠灌区取回的灌溉水水样,分析灌溉

浑水的含沙率和泥沙颗粒级配组成等特点。将从室

外取得的不同颗粒级配组成的泥沙风干后过1mm
土筛后,通过称重法人工调配成含沙率为6%、物理

性黏粒含量为9.87%的浑水,配置成的浑水泥沙颗粒

粒径在0~0.002,0.002~0.005,0.005~0.01,0.01~
0.05,0.05~1 mm 的 体 积 含 量 分 别 为 2.62%,

3.47%,3.78%,51.68%,38.45%。

1.3 试验方法

浑水膜孔灌单点源自由入渗试验装置见图1,其
由3部分组成:土箱、膜孔装置和马氏瓶。试验土箱

由10mm 厚的有机玻璃板制成,长、宽、高分别为

35,25,40cm。试验前将土箱内壁清理干净,土样按

照干容重1.40g/cm3分层(5cm)称重均匀装入试验

土箱;装土过程中在土壤层间打毛,防止水分入渗过

程中土壤出现分层不连续的现象,采用夯实工具将土

壤压实到预定高度。为便于观测入渗过程中湿润锋

的运移,入渗源采用1/4的膜孔面积的方形水室,水
室采用5mm厚有机玻璃制成,为模拟膜孔灌时的充

分供水,试验过程中,通过加装有自动搅拌系统的马

氏瓶[3]保持水室水头高2.5cm。将方形水室紧贴土

壤表面固定在土箱一角,土壤表面覆膜,静置24h。

1.4 测定及计算项目

1.4.1 测定项目 浑水灌溉后土壤的结构见图2,本文
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将致密层分成落淤层和滞留层2个部分来分析。
(1)累积入渗量(cm):通过马氏瓶读数计算出累

积入渗量。
(2)土壤含水率(%):采用烘干法测量土壤含水率。

图1 浑水膜孔灌自由入渗试验装置

图2 浑水入渗后土壤结构示意

  (3)湿润锋运移距离(cm):在透明有机玻璃箱外

壁上定时描绘出不同入渗时刻所对应的湿润锋的位

置及形状。
(4)落淤层厚度(cm):土样均匀装入试验土箱

后,在透明有机玻璃土箱外壁标记上表土位置,将土

箱表土处的标记做为表土“本体”和落淤层“客体”的
分界线;入渗开始后,每隔5min使用精度为0.01
mm的游标卡尺测量从表土标记处到落淤层表面的

距离即为落淤层厚度。
(5)落淤层、滞留层土壤颗粒组成(%):采用

Mastersizer-2000型激光泥沙粒度仪测定。
(6)滞留层泥沙细颗粒滞留量(%):粒径<0.01

mm的物理性黏性颗粒是浑水泥沙颗粒中十分活跃

的部分,其含量是直接影响浑水入渗规律的主要因

素,为了对参与运移的泥沙细颗粒进行量化分析,将

滞留层各层土壤物理性黏粒含量d0.01的增加量概化

为各层泥沙细颗粒滞留量。

1.4.2 计算项目 利用分形理论定量描述土壤结构

特征具有一定的独特优势。土壤颗粒累积体积分布

与平均粒径的分形关系式[16-17]为:

V(δ<di)

V0
=(

di

dmax
)3-D (1)

式中:δ为土壤颗粒的粒径变量;di为2筛分粒级di

和di+1间粒径的平均值;V(δ<di)为粒径<di的土壤

颗粒累计体积;V0为土壤各粒级质量的总和,土壤机

械组成用体积百分含量表示,此时V0=100;dmax为

最大粒级土粒的平均直径;D 为分形维数,土壤粒径

分形维数值为0~3。
对公式(1)两边求对数形式,整理得:

D=3-
lg(Vi/V0)
lg(di/dmax)

lg
V(δ<di)

V0
=(3-D)lg(

di

dmax
) (2)

首先由土壤颗粒机械组成数据可确定土壤样品

不同粒径di的lg(Vi/V0)和lg(di/dmax)值,然后分

别以lg(Vi/V0)和lg(di/dmax)为纵坐标和横坐标,
点绘在坐标系上,将所得的点进行线性回归分析求得

斜率K,则土壤分形维数为D=3-K。

1.5 数据处理与分析

利用统计学中均方根误差(RMSE)、偏差百分比

(PBIAS)和平均绝对误差(MAE)3个指标,对计算值

与试验观测值之间的符合度进行评价分析。其中,

RMSE和MAE越接近0,PBIAS<±10%时,表示计

算值与试验观测值差异越小,两者吻合越好。各指标

定义为:

RMSE=
1

n-1∑
n
i=1 xi-yi( )2 (3)

PBIAS=
∑n

i=1 xi-yi( )

∑n
i=1xi

×100% (4)

MAE=
∑n

i=1 xi-yi

n
(5)

式中:xi为第i个观测值;yi为第i个计算值;n 为数

据总个数。

2 结果与分析
2.1 浑水膜孔灌入渗特性

2.1.1 单位膜孔面积累积入渗量变化特性 由图3
和图4可知,在入渗初期,清水与浑水的入渗率均较

大,两者相应的累积入渗量差异不大;随着入渗历

时的延长,两者的入渗率不断减小并逐渐趋于稳定,
而清水与浑水的累积入渗量差异逐渐增大,在入渗结

束时,清水和浑水膜孔灌累积入渗量分别为54.05,
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39.01cm,浑水较清水的入渗量减幅达27.83%,对应

入渗率的减幅为18.34%,表明浑水泥沙对土壤入渗

的影响逐渐增强。

图3 膜孔灌累积入渗量随时间变化

图4 膜孔灌入渗率随时间变化

本研究表明,清水膜孔灌入渗量符合Kostiakov
模型、Philip模型及简化的Philip模型,本文分别利

用这3个入渗模型对图3中浑水膜孔灌入渗量曲线

进行拟合。由表1可知,利用简化的Philip模型拟合

的决定系数<0.9,且RMSE、MAE和PBIAS分别为

4.5259,3.9456cm和-14.5990%,RMSE和 MAE
均较大,|PBIAS|>10%,表明利用简化的Philip模

型拟合效果不佳;Kostiakov模型和Philip模型拟合

的决定系数均接近于1,相关系数均大于临界相关系

数,RMSE和 MAE均接近0,|PBIAS|均<10%,说
明利用这2种入渗模型均能有效地拟合浑水膜孔灌

累积入渗量与入渗时间之间的关系,其中,Kostiakov
入渗模 型 拟 合 的 决 定 系 数 最 高,RMSE、MAE 和

|PBIAS|最小,表明其拟合精度最高,且由于Kostia-
kov入渗模型形式较简单、计算方便,因此,本文采用

Kostiakov入渗模型描述浑水膜孔灌水分入渗规律。
采用Kostiakov入渗模型对图3中清水和浑水

膜孔灌累积入渗量曲线进行拟合:
清水 I=0.3321t0.8747  R2=0.9822 (6)

浑水 I=0.2178t0.9003  R2=0.9959 (7)
可知,浑水膜孔灌入渗模型的入渗系数比清水的

小,而入渗指数比清水的略大。

2.1.2 湿润锋运移变化规律 由图5和图6可知,膜
孔灌自由入渗的湿润体形状近似于半椭球体;在入

渗开始阶段,湿润体水平方向湿润锋运移距离大于

垂直方向,因为入渗开始时,水平湿润锋由零瞬时

增至膜孔半径,而垂直方向湿润锋运移距离是从零

开始。随着入渗时间的逐渐延长,湿润体不断扩大,
湿润体形状逐渐呈长半椭球形,这主要是因为垂直

方向的水分运动比水平方向增加了重力势的作用,所
以垂直方向的湿润锋推进速度比水平方向湿润锋

推进速度快。
表1 浑水膜孔灌单位膜孔面积入渗量与

     入渗历时关系拟合结果

项目 Kostiakov模型 Philip模型 简化的Philip模型

模型形式 I=Kta I=St1/2+At I=St1/2

拟合方程 I=0.2178t0.9003 I=0.0994t1/2+0.1202t I=1.7643t1/2

决定系数(R2) 0.9959 0.9871 0.8727

RMSE/cm 0.9587 0.9624 4.5259

PBIAS/% 2.3012 4.5920 -14.5990

MAE/cm 0.5965 0.6399 3.9456

  研究表明,湿润锋在水平方向和垂直方向的运移

距离分别为椭圆曲线的半长轴和半短轴,则椭圆曲线

方程可表示为:

x2

S2
x
+
z2

S2
z
=1 (8)

式中:Sx为浑水和清水膜孔灌湿润锋在水平方向的

最大运移距离(cm);Sz为浑水和清水膜孔灌湿润锋

在垂直方向的最大运移距离(cm)。
对比图6中浑水膜孔灌湿润锋形状与椭圆曲线

的吻合度表明,当入渗时间t在10min时,实测湿润

锋形状与椭圆曲线的RMSE、PBIAS和MAE分别为

0.07cm,-2.95%和0.05cm,RMSE和 MAE都接

近0,|PBIAS|<10%;当t 在45,90,210,300min
时,实测湿润锋形状与椭圆曲线的 RMSE和 MAE
均接近0,|PBIAS|均<10%。结果表明,浑水膜孔

灌湿润锋与椭圆曲线一致性较好,因此,可使用椭圆

曲线方程表示其湿润锋形状。

图5 清水湿润锋随时间变化

2.1.3 湿润体内含水率分布特性 为了研究浑水膜

孔灌湿润体含水率分布特点,绘制了浑水膜孔灌土壤
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含水率等值线(图7)。不同入渗历时的土壤含水率

从膜孔中心到湿润锋面均逐渐减小,等值线密度逐渐

变大,即湿润体土壤含水率减小的速率逐渐增大。
由图8可知,湿润体水平和垂直方向的含水率分

布近似于椭球曲线,根据计算结果可知,当入渗历时

分别为45,90,210,300min时,水平方向湿润体土壤

含水 率 值 与 椭 圆 曲 线 的 RMSE 分 别 为 1.75%,

1.03%,0.76%,0.60%,PBIAS 分 别 为 -0.64%,

1.02%,1.78%,1.62%,MAE分别为1.29%,0.72%,

0.49%,0.46%;垂直方向湿润体土壤含水率值与椭

圆 曲 线 的 RMSE 分 别 为 0.97%,0.88%,0.73%,

0.76%,PBIAS分别为2.23%,1.88%,1.68%,1.99%,

MAE分别为0.62%,0.61%,0.55%,0.58%;2个方

向的RMSE和 MAE都接近0,|PBIAS|均<10%,
表明水平和垂直方向湿润体半径的土壤含水率分布

均与椭圆曲线拟合较好。因此,可认为任意方向湿润

体半径的土壤含水率变化都符合椭圆曲线。

图6 浑水湿润锋随时间变化

图7 浑水膜孔灌土壤含水率等值线

  则湿润体内任意一点的土壤含水率满足椭圆曲

线方程:
(θ-θ0)2
(θs-θ0)2

+
x2

r2=1
(9)

式中:r为湿润体半径(cm),其等效半径可用几何平

均值表示为r=
3
Sx

2Sz;x 为湿润体半径上的点与

膜孔中心点的距离(cm);θ为该点的含水率(%)。
2.2 浑水膜孔灌入渗致密层形成特性

2.2.1 落淤层厚度变化规律 由图9和图10可知,落淤

层厚度均随入渗历时的增大而增大;入渗初期(0~
10min),落淤层厚度较小;入渗中期(10~170min),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;入渗后期(170~300min),落淤层厚度增幅基本稳定。
研究表明,浑水膜孔灌入渗落淤层厚度随入渗时

间的变化曲线符合幂函数关系,设
H=a (t-10)b (10)

式中:H 为落淤层厚度(mm);a、b 为拟合系数和拟

合指数。
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图8 湿润体半径方向土壤含水率分布

图9 落淤层厚度随入渗时间变化

图10 落淤层厚度增加速度随入渗时间变化

利用公式(10)对图9中实测数据进行拟合,其相

关系数r 均大于临界相关系数0.6835,说明利用幂

函数能有效地拟合浑水膜孔灌落淤层厚度与入渗时

间之间的关系。

H=0.4433(t-10)0.5482 R2=0.9613 (11)

2.2.2 致密层颗粒组成变化规律 由图11可知,落
淤层中细颗粒相对含量较浑水泥沙的少,其中黏粒、
粉粒含量较浑水泥沙分别减少51.91%,35.16%,而
大颗粒相对含量较浑水泥沙的多,沙粒含量较浑水泥

沙增多57.43%。由表2可知,落淤层物理性黏粒含

量d0.01明显低于浑水泥沙,减幅为50.46%,表明浑

水膜孔灌入渗过程中,泥沙不仅发生了沉积现象,还
存在滞留现象,沉积对入渗的影响是增加了入渗土体

厚度,而入渗滞留改变的是表层土壤的颗粒级配组

成,部分细颗粒会伴随着入渗水洗入土体滞留在表层

土壤孔隙中,因此,土壤表层的落淤层细颗粒含量低

于入渗浑水中泥沙细颗粒含量。

图11 落淤层土壤颗粒组成含量

由图12可知,在入渗深度为0~1cm处的土壤

颗粒组成与原土的差异最大,土壤颗粒中细颗粒含

量较原土 壤 的 多,其 中,黏 粒 含 量 较 原 土 壤 增 加

107.71%,而较大颗粒含量较原土壤的比例相对减

少,其中沙粒含量较原土壤相对减少33.13%;在入渗

深度为1~2,2~3cm处土壤颗粒组成与原土壤差异

较明显,土壤细颗粒含量均较原土壤的高,黏粒含量

较原土壤分别增加72.89%,59.94%,而较大颗粒含

量均较原土壤的比例相对减少,沙粒含量较原土壤比

例分别减少24.69%,15.60%;在入渗深度为3~4,

4~5cm处土壤颗粒组成与原土壤存在差异,土壤细

颗粒含量均比原土壤的高,黏粒含量较原土壤分别

增加28.86%,15.02%,而较大颗粒含量较原土壤的

比例相对减少,沙粒含量较原土壤比例分别减少

5.44%,7.73%。在入渗深度为5~6cm处的土壤颗

粒组成与原土壤的差异较小,仅仅是细颗粒含量略大

于原土壤中的含量,黏粒含量较原土壤增多6.04%,
说明浑水膜孔灌入渗过程中泥沙细颗粒伴随入渗水

洗入土体后,其主要滞留分布在0~6cm深度的土体

中,因此从土壤表面到6cm土壤深度处可作为浑水

膜孔灌入渗滞留层。
由表2的浑水膜孔灌滞留层土壤颗粒分析结果

可知,滞留层土壤物理性黏粒含量d0.01明显高于

原土壤,其中0~1,1~2,2~3,3~4,4~5,5~6cm
处增幅分别为46.24%,37.11%,31.57%,20.21%,
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12.79%,2.95%,随着入渗土层深度的增大,土壤物

理性黏粒含量d0.01逐渐减少,是由于浑水泥沙中的

细颗粒进入了滞留层,从而增加了其物理性黏粒含量

d0.01,随着入渗时间的增加,入渗土体表面致密层逐

渐形成,阻碍更多的细颗粒进入土体,因此,随着土壤

入渗深度的增大滞留层细颗粒含量逐渐减小。
表2 入渗结束后土壤颗粒分析结果

供试土壤

黏粒含量

(0~0.002
mm)/%

粉粒含量/%
0.002~0.01

mm
0.01~0.02
mm

0.02~0.05
mm

沙粒含量/%
0.05~0.20
mm

0.20~2
mm

物理性黏粒

含量(d0.01)
(0~0.01mm)/%

滞留量

(0~0.01
mm)/%

泥沙 2.62 7.25 8.39 43.29 38.45 0 9.87 -
落淤层 1.26 3.63 3.33 31.25 60.53 0 4.89 -
原土 12.58 36.30 23.16 15.52 9.34 3.10 48.88 -

滞留层0~1cm 26.13 45.35 12.33 7.87 6.78 1.54 71.48 22.60
滞留层1~2cm 21.75 45.27 13.59 10.02 7.40 1.97 67.02 18.14
滞留层2~3cm 20.12 44.19 15.03 10.16 8.14 2.36 64.31 15.43
滞留层3~4cm 16.21 42.55 17.66 11.82 8.86 2.90 58.76 9.88
滞留层4~5cm 14.47 40.66 20.37 13.02 8.52 2.96 55.13 6.25
滞留层5~6cm 13.34 36.98 23.55 13.98 9.34 2.81 50.32 1.44

图12 滞留层土壤颗粒组成含量曲线

2.2.3 滞留层土壤颗粒的分形特征 根据滞留层不

同位置处土壤的颗粒组成试验数据,分别计算浑水膜

孔灌滞留层不同位置的分形维数,计算结果见表3。
拟合的决定系数均高于0.90,均方根误差均<0.14,
表明拟合精度较高;滞留层土壤颗粒分形维数均大于

原土壤的分形维数,这是由于滞留层有浑水泥沙洗入,
增大了细颗粒相对含量,土壤颗粒分形维数对细颗粒的

依赖性最大,其随着细颗粒的增加而增加。随着滞留层

深度的增大,土壤分形维数逐渐减小,直至减小到与原

土壤的分形维数一致,其中0~1,1~2,2~3,3~4,4~5,

5~6cm位置处滞留层土壤分形维数分别比原土壤的高

2.88%,2.22%,1.81%,1.10%,0.69%,0.29%,表明浑水

膜孔灌入渗过程中,泥沙对滞留层土壤颗粒分形维数影

响显著(P<0.05),并且随着滞留层深度的不同,其分

形维数也存在显著差异(P<0.05)。
为了进一步探讨土壤颗粒组成与分形维数的关系,

对滞留层不同位置处土壤颗粒分形维数D 和各粒径分

级之间进行相关分析,分析结果见表4。分形维数D 与

黏粒体积百分含量之间呈极显著正相关关系(P<
0.01),与粉粒、极细砂粒和细砂粒体积百分含量之间呈

极显著负相相关关系(P<0.01),与中砂粒、粗砂粒和极

粗砂粒体积百分含量之间相关性不显著。
表3 滞留层不同位置处土壤颗粒的分形维数

供试土壤 分形维数 决定系数 均方根误差

原土 2.7713 0.9413 0.1024

滞留层0~1cm 2.8510 0.9624 0.1007

滞留层1~2cm 2.8327 0.9655 0.1062

滞留层2~3cm 2.8215 0.9147 0.1275

滞留层3~4cm 2.8019 0.9028 0.1330

滞留层4~5cm 2.7903 0.9225 0.1107

滞留层5~6cm 2.7792 0.9398 0.1047

2.2.4 滞留层的滞留量变化特性 为了对参与运移

的泥沙细颗粒进行量化分析,将滞留层各层土壤物理

性黏粒含量d0.01的增加量概化为各层泥沙细颗粒滞

留量,由表2可知,滞留层0~1,1~2,2~3,3~4,

4~5,5~6cm处泥沙细颗粒滞留量分别为22.60%,

18.14%,15.43%,9.88%,6.25%,1.44%,其中,所得

的泥沙细颗粒滞留量为各层的平均滞留量,若是直接

将各层的平均滞留量进行拟合,将忽略了层内滞留量

的变化情况。本研究表明,泥沙细颗粒滞留量在滞留

层应该是呈渐变分布规律,即随着滞留层深度越大,
滞留量越小,这是滞留层滞留量的总体变化趋势,因
此,为了体现出滞留量的渐变分布规律,采用累积滞

留量的数据对其进行研究。
由图13可知,累积滞留量随入渗土层深度的增

大而增大;土层深度较小时,滞留层的累积滞留量增

加较快,随着入渗土层深度的增加,累积滞留量最

终趋于稳定,相应的累积滞留量增加速率逐渐变小,
直至基本趋于0,这是由于在浑水入渗后期,土壤表

面致密层已经形成,浑水中泥沙颗粒主要以落淤层形

式沉积于土壤表面,将不存在滞留现象,所以,累积
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滞留量随深度是收敛的,即在总空间上有1个累积滞 留量最大值。
表4 滞留层不同位置处土壤颗粒分形维数与土壤粒度组成之间的相关关系

相关

系数(r)
分形

维数(D)
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
极细砂粒

(0.05~0.1mm)
细砂粒

(0.1~0.25mm)
中砂粒

(0.25~0.5mm)
粗砂粒

(0.5~1mm)
极粗砂粒

(1~2mm)

分形维数 1.000
黏粒 0.9918** 1.000
粉粒 -0.9890** -0.9964** 1.000

极细砂粒 -0.9307** -0.9301** 0.9012** 1.000
细砂粒 -0.9804** -0.9876** 0.9783** 0.9208** 1.000
中砂粒 -0.7031 -0.7507 0.7417 0.6526 0.7556* 1.000
粗砂粒 -0.3635 -0.2591 0.2772 0.2546 0.2023 -0.1450 1.000

极粗砂粒 -0.4674 -0.5067 0.4804 0.5363 0.5493 0.0904 -0.1684 1.000

图13 滞留层的累积滞留量随土层深度的变化曲线

研究表明,浑水膜孔灌滞留层的累积滞留量与入

渗土层深度之间符合对数函数和幂函数关系,设

P=aln(h+1) (12)

P=bhc (13)
式中:P 为累积滞留量(%);H 为滞留层的土层深度

(cm);a、b、c为拟合系数。
分别利用这2个模型对浑水膜孔灌滞留层的累

积滞留量进行拟合。2个模型拟合的决定系数R2分

别为0.998,0.989,2个 模 型 拟 合 的 均 方 根 误 差

(RMSE)分别为3.13%,4.38%,表明利用这2个模

型拟合浑水膜孔灌滞留层的累积滞留量与入渗土层

深度之间的关系均满足计算精度要求。
将累积滞留量对入渗土层深度求导数,得单位深

度上的滞留量dp/dh,即滞留密度。
由公式(12)得:

dP
dh=

a
h+1

(14)

由公式(13)得:

dP
dh=bch

c-1 (15)

浑水泥沙细颗粒滞留量在滞留层呈逐渐减小规

律分布,单位深度上的滞留量dp/dh 是随滞留深度

h 的增加而减小的;试验过程中发现,土柱结构没有

发生破坏,滞留层表层有泥沙细颗粒滞留含量的最大

值,表明浑水膜孔灌滞留层表面的泥沙细颗粒滞留密

度为一有限值,而不是无限增大,即lim
h→0
(dp/dh)为不

为零常数,显然利用幂函数不能满足这条件,而利用

对数函数能满足该条件。因此,本文选用对数函数拟

合浑水膜孔灌累积滞留量与滞留层深度之间的关系,
其既满足了计算精度要求,又符合了累积滞留量的物

理特性,物理意义比较明显。利用公式(12)的对数函

数拟合浑水膜孔灌累积滞留量的结果为:

P=39.22ln(h+1) R2=0.9980 (16)

3 讨 论
本文主要研究浑水灌溉过程中泥沙挂淤、落淤及

滞留对土壤入渗能力的影响,并且研究土壤表面落淤

层厚度及致密层(落淤层和滞留层)土壤颗粒组成等

的变化特征。已有研究[18-19]表明,粒径<0.01mm
的物理性黏性颗粒是浑水泥沙颗粒中十分活跃的部

分,其含量直接影响浑水入渗规律,因此,本文为了对

参与运移的泥沙细颗粒进行量化分析,将滞留层各层

土壤物理性黏粒含量d0.01的增加量概化为各层泥沙

细颗粒滞留量。
本研究表明,落淤层厚度在入渗初期较小,这主

要是由于浑水中泥沙颗粒伴随着入渗水将进入到土

壤孔隙中,主要以滞留层形式进入到表层土壤,所以

落淤层厚度很小;入渗中期厚度增加较快,但厚度增

加速率逐渐变小,这是由于随着浑水累积入渗量的增

加,土壤孔隙逐渐被泥沙颗粒填充,浑水中泥沙小颗

粒继续洗入到土壤孔隙中,以滞留形式进入到土壤,
而浑水中较大泥沙颗粒则沉积在土体表面形成落淤

层,入渗过程中落淤层逐渐加厚,阻塞入渗通道,并延

长了水分进入土体的路径,使得土壤导水能力变弱,
进一步阻碍浑水入渗,由于浑水入渗量减小,供水速

度减慢,导致落淤层厚度增加速率逐渐变小;入渗后

期落淤层厚度增幅稳定,是由于浑水膜孔灌入渗率已
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基本趋于稳定,此时土壤表面致密层已经形成,泥沙

颗粒主要以落淤层形式沉积于土壤表面,浑水入渗能

力随入渗时间减小的幅度较小,所以落淤层厚度增幅

也逐渐趋于基本稳定。
本研究发现,浑水膜孔灌入渗过程中,泥沙对滞

留层土壤颗粒分形维数影响显著(P<0.05),并且随

着滞留层深度的不同,其分形维数也存在显著差异

(P<0.05),这是由于随着滞留层深度的增加,泥沙

细颗粒伴随入渗水洗入到土壤中的相对含量越少,从
而其土壤颗粒分形维数减小,表明土壤颗粒分形维数

在一定程度上反映了土壤颗粒组成的变化规律。通

过对滞留层不同位置处土壤颗粒分形维数和各粒径

分级之间进行相关分析发现,分形维数(D)与黏粒体

积百分含量之间呈极显著正相关关系(P<0.01),得
出的质地越粗分形维数越小、质地越细分形维数越大

的结论与前人[20-21]研究一致;分形维数(D)与粉粒、极细

砂粒和细砂粒体积百分含量之间呈极显著负相关关系

(P<0.01),这与前人[22]研究得出的分形维数(D)与粉

粒体积百分数含量之间呈显著正相关结果有所不同,这
是由于学者们选择的粒级分级标准不同,其中,文星跃

等[23]研究表明,分形维数(D)与细粉粒体积百分数之间

呈正相关,而与粗粉粒体积百分数之间呈负相关,这也

可有效地解释学者们就粉粒体积百分数含量对分形

维数(D)的影响得出不同研究结论的原因;分形维数

(D)与中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒体积百分含量之间

相关性不显著。因此,可以用分形维数(D)定量描述

浑水膜孔灌入渗滞留层土壤颗粒组成的变化,从而进

一步研究致密层的形成和发展特性。

4 结 论
(1)浑水膜孔灌入渗初期,清水与浑水的累积入渗

量差异不大;随着入渗历时的延长,浑水入渗能力较清

水逐渐减小,两者的累积入渗量差异逐渐增大,但两者

入渗率均逐渐趋于稳定。浑水入渗的湿润体形状近似

于椭球体,可采用椭圆曲线表示湿润锋剖面。
(2)落淤层厚度随入渗历时的增大而增大,两者

符合幂函数正相关关系,入渗初期(0~10min)的落

淤层厚度较小;入渗中期(10~170min)的落淤层厚

度增加较快,随着入渗的进行,厚度增加速率逐渐变

小;入渗后期(170~300min)的浑水膜孔灌落淤层厚

度稳定增加。
(3)落淤层中土壤细颗粒相对含量较浑水泥沙的

少,其中物理性黏粒含量明显低于浑水泥沙。从土壤

表面到6cm土壤深度作为浑水膜孔灌入渗滞留层,
其中在0~1cm深度的土壤颗粒组成与原土壤差异

最大,土壤细颗粒含量较原土壤的多。泥沙细颗粒滞

留量随着滞留层深度增大而减小,可用对数函数拟合

累积滞留量与滞留层深度之间的关系。
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