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泥沙粒度组成对浑水膜孔灌单向交汇入渗特性的影响
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摘要：通过室内相同条件下清水膜孔灌单向交汇入渗和 ４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇入渗试验，

研究不同泥沙粒度组成对浑水膜孔灌单向交汇入渗特性的影响；建立浑水膜孔灌单向交汇入渗量、单向交汇时间、

湿润锋运移距离与不同泥沙粒度组成的关系；提出不同泥沙粒度组成下浑水膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔面积累

积入渗量模型、自由面和交汇面湿润锋运移距离模型；并揭示不同泥沙粒度组成下浑水膜孔灌单向交汇入渗相对

相同条件下清水膜孔灌单向交汇入渗的减渗特性。结果表明，浑水膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔面积的累积入渗

量随着物理性粘粒含量 ｄ００１（粒径小于００１ｍｍ的颗粒含量）的增大而逐渐减小；入渗系数 Ｋ随着 ｄ００１的增大而减

小，入渗指数 α随着 ｄ００１的增大而增大；在相同入渗时间内，随着物理性粘粒含量 ｄ００１的增大，自由面和交汇面垂

直和水平湿润锋运移距离都逐渐减小，减渗率逐渐增大。

关键词：泥沙粒度组成；浑水膜孔灌；单向交汇；交汇时间；减渗特性

中图分类号：Ｓ２７４３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０４０１０５０８

收稿日期：２０１５ ０７ ３１　修回日期：２０１５ ０８ ３０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７９１６１、５１２７９１５７）和公益性行业（农业）科研专项（２０１２０３００３）
作者简介：费良军（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉和农业水资源利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉａｎｇｊｕｎ２００８＠１６３．ｃｏｍ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｌａｙａｎｄＳａｎｄＧｒａｄｅｓｏｎＳｉｎｇｌｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｕｄｄｙＷａｔｅｒＦｉｌｍＨｏｌｅＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＦｅｉＬｉａｎｇｊｕｎ　ＷａｎｇＪｉｎｈｕｉ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｏｏｒｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ，ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ，ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，
ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌａｎｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｌａｗｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎｗａｔｅｒｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｄ００１（ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｌｅｓｓｔｈａｎ００１ｍｍ），ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｋｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄ００１，ａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘαｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｄ００１．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｆｒｅｅ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｄ００１．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓ；ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ；ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ

　　引言

膜孔灌是在农业地膜覆盖栽培的基础上提出的

一种新型覆膜灌溉技术，较传统的地面灌溉具有节

水、保肥、灌水质量高和灌溉水利用率高等优点，已

在我国干旱缺水的北方地区广泛应用
［１］
。

膜孔入渗为充分供水条件下的空间三维入渗，

不同于滴灌条件下的非充分供水点源入渗，目前国

外研究较少
［２－５］

。根据农业地膜栽培和种植规格，

膜孔入渗可以分为 ３种类型：①作物的行距和株距
都较大的膜孔自由入渗。②作物的行距相对株距较
大时，在膜孔入渗过程中，仅在行方向的膜孔间发生

交汇干扰作用，称为膜孔单向交汇入渗。③作物的
行距和株距均较小，在入渗过程中，膜孔受到周围膜

孔入渗的干扰作用，称为膜孔多向交汇入渗
［６］
。膜

孔单向交汇入渗比膜孔自由入渗复杂得多，目前对

膜孔单向交汇入渗的特性研究较少
［７］
。国内在膜

孔灌理论与技术方面基本只是针对清水和水氮耦合

进行了研究
［８－１０］

，浑水膜孔灌方面的研究报道较

少。浑水灌溉是我国黄河流域引黄灌区灌溉的主要

特点，由于浑水中含沙，使得浑水入渗过程与清水相

比有很大差异。浑水膜孔灌单向交汇入渗和清水膜

孔灌单向交汇入渗最大的区别是浑水中含沙量和泥

沙粒度组成对膜孔灌单向交汇入渗特性的影响很

大，从而影响浑水膜孔灌单向交汇入渗的节水效果

和灌水质量。

本文在清水膜孔灌自由入渗和单向交汇入渗研

究成果的基础上，结合我国黄河流域灌区浑水灌溉

的实际，开展室内不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌

单向交汇入渗试验，以期为扩展、充实地面灌溉理论

和指导生产提供科学参考。

１　材料与方法

１１　试验装置

试验装置
［１１］
由 ３部分组成：土箱、膜孔装置和

马氏瓶。试验土箱采用 １０ｍｍ厚的有机玻璃制作，
土箱长 ×宽 ×高为 ２６５ｃｍ×５５ｃｍ×２５ｃｍ，由于
浑水膜孔灌单向交汇入渗相邻 ３个膜孔直径相同，
且同时供水入渗，所以湿润锋的分布关于交汇面

（零通量面，图 １中 ＥＦＧＨ）对称。为便于观测湿润
锋的运移过程，入渗源采用 １／４膜孔面积的方形水
室，置于土箱的一角。入渗源水室采用 ５ｍｍ厚有
机玻璃制成，水室的高度为 ２ｃｍ。进行不同泥沙粒

度组成浑水膜孔灌单向交汇入渗试验，利用加机械

自动搅拌系统并带有刻度的马氏瓶自动供水，马氏

瓶半径为４５ｃｍ，由透明有机玻璃制成。试验装置
如图１所示。

图 １　浑水膜孔灌单向交汇入渗装置
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１２　试验方法
试验土样为西安粉土，风干碾碎后过 ２ｍｍ筛，

初始质量含水率为 ２１５％，饱和质量含水率为
３６８７％，土壤干容重为 １３０ｇ／ｃｍ３，物理性粘粒体
积分数为２５０６％，饱和导水率为 ００１７２ｃｍ／ｍｉｎ。
土样按照干容重１５ｇ／ｃｍ３分层（每层 ２５ｃｍ）称量
装入试验土箱。在室内对相同条件下清水膜孔灌单

向交汇入渗和４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌
单向交汇入渗进行试验，４种不同的泥沙粒度组成
如表１所示。其中，泥沙粒度机械组成使用英国马
尔文仪器有限责任公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００型
激光粒度分析仪测定。浑水含沙率用风干碾碎后

过 １ｍｍ筛的泥土配置，含沙率为质量比。采用膜
孔直径为 ５ｃｍ，含沙率为 ５％的 ４种不同泥沙粒度
组成的浑水进行试验。在进行试验时，将 １／４膜
孔置于土箱装置的角上，按照先密后疏的时间间

隔通过改装的带有刻度改装的马氏瓶读取累积入

渗量变化，透过土箱透明有机玻璃观测单向交汇

入渗自由面和交汇面湿润体形状和湿润锋的运移

过程
［１２］
。

浑水泥沙粒度组成反映了各级泥沙粒径的相对

含量，而这一相对含量直接影响着浑水中固液界面

的理化性质和泥沙自身的受力特性，这种性质又影

响着浑水泥沙的沉降规律和田面致密层的形成。根

据泥沙颗粒在浑水中的界面性质、受力状态以及是
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　　 表 １　４种不同的泥沙粒度组成（体积分数）

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｃｌａｙａｎｄｓａｎｄ ％

泥沙粒径

ｄ／ｍｍ

浑水泥沙种类

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

０～０００１ ０９０ ０７０ ０６２ １１１

０００１～０００２ ３０６ ３９７ ４７７ ４６６

０００２～０００５ ７４３ ９４９ １１９０ １１５７

０００５～００１ ８８７ １０９０ １４４６ １９８９

００１～００２５ ３８９６ ３３７５ ３４５９ ３４７２

００２５～００５ １５４４ ２９４５ ２３７１ １７２６

００５～０１ １２７７ ８８８ ６４７ ７０６

０１～０２５ １０３３ ２０１ ２１３ １４６

０２５～０５ １４０ ０４０ ０７３ １１７

０５～１ ０８３ ０４５ ０６３ １１０

ｄ００１ ２０２６ ２５０６ ３１７５ ３７２３

　　注：ｄ００１表示４种不同的泥沙粒度组成中粒径小于 ００１ｍｍ颗

粒的体积分数。

否发生絮凝现象，可以将其分为 ２类：一类是粒径
ｄ＜００１ｍｍ的物理性粘性颗粒，另一类是 ｄ≥
００１ｍｍ的非粘性颗粒。物理性粘性与非粘性颗粒
因受力性质的不同，使它们从微观和宏观方面对浑

水产生不同的影响，其中物理性粘性颗粒是最活跃

的成份，其含量是直接影响浑水入渗特性的主要因

素
［１３］
。

由此可以看出，不同泥沙粒度组成对浑水膜孔

灌单向交汇入渗特性的影响主要由物理性粘粒含量

来反映。因此，在研究浑水泥沙粒度组成对浑水膜

孔灌单向交汇入渗特性的影响时，可以用粒径 ｄ＜
００１ｍｍ的物理性粘粒含量（ｄ００１）来表征不同泥沙
粒度的特性。

２　结果与分析

２１　单位膜孔面积累积入渗量变化规律
图２为不同泥沙粒度组成条件下浑水膜孔灌单

向交汇入渗单位膜孔面积累积入渗量曲线。可以看

出，在其他条件一定的情况下，清水膜孔单向交汇入

渗和不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇入渗

在单位膜孔面积上的累积入渗量均随着入渗时间的

延长而增大，并且随物理性粘粒含量 ｄ００１的增大，单
位膜孔面积累积入渗量逐渐减小，这是因为在浑水

膜孔灌单向交汇入渗过程中，浑水中泥沙在土壤表

面沉积，形成一个沉积层，与清水膜孔灌单向交汇入

渗对比，该沉积层改变了膜孔入渗的上边界条件，起

到阻渗作用。在浑水膜孔灌单向交汇入渗过程中，

泥沙中粗颗粒先在膜孔表面沉於，细颗粒后沉於，细

颗粒含量越多，阻渗作用越强。大量研究表明，土壤

的可塑性、胀缩性、吸湿性、渗透性及最大分子持水

量等通常都以 ００１ｍｍ粒径为明显分界限。浑水

图 ２　不同泥沙粒度组成的单位膜孔面积累积入渗量

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍ

ｈｏｌｅａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓ
　
中物理性粘粒含量越高，其减渗效果越大

［１４］
。

经分析，浑水膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔面

积累积入渗量符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型［１５］
，即

Ｉ＝Ｋｔα （１）
式中　Ｉ———浑水膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔面

积累积入渗量，ｃｍ
Ｋ———入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ
α———入渗指数
ｔ———入渗时间，ｍｉｎ

对图２中清水膜孔灌单向交汇入渗和４种不同
泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔

面积累积入渗量的实测数据利用式（１）进行拟合，
拟合结果见表２。

表 ２　单位膜孔面积累积入渗量拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｐｅｒｕｎｉｔｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｅａ

浑水泥沙

种类
ｄ００１／％

Ｋ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
α Ｒ２

清水 ０ ０２５９６ ０８６７２ ０９９６４

Ａ ２０２６ ０２３７２ ０８７４８ ０９９９８

Ｂ ２５０６ ０２０８９ ０８８７３ ０９９１８

Ｃ ３１７５ ０１６３８ ０９０６０ ０９８２６

Ｄ ３７２３ ０１１６３ ０９３８６ ０９９７０

　　由表２可知，对于清水膜孔灌单向交汇入渗和
４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇入渗
单位膜孔面积累积入渗量拟合结果，其决定系数 Ｒ２

都大于０９８，说明按照 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型建立的相
关关系很显著。

可以看出，Ｋ随着物理性粘粒含量 ｄ００１的增大
而减小，α随着 ｄ００１的增大而增大。通过分析发现

Ｋ、α与 ｄ００１的关系
［１６］
为

Ｋｄ／Ｋ０＝１－ａｄ
ｂ
００１ （２）

αｄ／α０＝１＋ｃｄ
ｄ
００１ （３）

对表２中数据进行拟合得
Ｋｄ／Ｋ０＝１－１０

－５ｄ３０１８６００１ 　（Ｒ
２＝０９９０２） （４）
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αｄ／α０＝１＋２×１０
－７ｄ３５７３９００１ 　（Ｒ

２＝０９９０１）（５）
式中　Ｋｄ———不同泥沙粒度组成的入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ

αｄ———不同泥沙粒度组成的入渗指数
Ｋ０———清水的入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ
α０———清水的入渗指数
Ｋｄ／Ｋ０———相对入渗系数
αｄ／α０———相对入渗指数

拟合的决定系数 Ｒ２都在 ０９９以上，说明 Ｋｄ、αｄ
与 ｄ００１的相关性很好。将式（４）、（５）代入式（１）可
以得到不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇入

渗单位膜孔面积累积入渗量模型为

Ｉ＝Ｋ０（１－１０
－５ｄ３０１８６００１ ）ｔ

α０（１＋２×１０－７ｄ３５７３７００１ ）

２２　交汇时间变化规律
图３为不同泥沙粒度组成条件下浑水膜孔灌单

向交汇入渗发生交汇的时间。可以看出，在其他条

件一定的情况下，浑水膜孔灌单向交汇入渗发生交

汇的时间随着物理性粘粒含量 ｄ００１的增大而增大。
这是由于在其他条件一定的情况下，物理性粘粒含

量 ｄ００１越大，膜孔入渗的水平湿润锋运动越慢，发生
交汇的时间越晚。经分析发现，浑水膜孔单向交汇

入渗的交汇时间 Ｔ与 ｄ００１的关系符合指数函数

Ｔ＝６５９３９ｅ００３２８ｄ００１　（Ｒ２＝０９８７０） （６）
式中　Ｔ———浑水膜孔单向交汇入渗发生交汇的时

间，ｍｉｎ
其拟合决定系数 Ｒ２大于０９８，说明拟合结果很

好。

图 ３　交汇时间与 ｄ００１的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｄ００１
　２３　湿润锋运移变化规律
２３１　自由面垂直湿润锋运移变化规律

图４为清水膜孔单向交汇入渗和不同泥沙粒度
组成的浑水膜孔单向交汇入渗自由面垂直方向湿润

锋运移曲线。可以看出，清水膜孔单向交汇入渗和

不同泥沙粒度组成的浑水膜孔单向交汇入渗自由面

垂直湿润锋运移距离均随着时间的延长而不断增

大，在相同入渗时间内，随物理性粘粒含量 ｄ００１的增
大，垂直湿润锋运移距离逐渐减小。这是因为在浑

水膜孔灌单向交汇入渗过程中，浑水中泥沙在土壤

表面沉积，形成一个沉积层，这个沉积层改变了膜孔

入渗的上边界条件，且起到阻渗作用，使单位膜孔面

积累积入渗量减小。

浑水膜孔灌单向交汇入渗自由面垂直湿润锋运

移距离与入渗时间呈幂函数关系，即

Ｓｚｉ＝Ｅｔ
Ｆ

（７）
式中　Ｓｚｉ———浑水膜孔灌单向交汇入渗自由面垂直

湿润锋运移距离，ｃｍ
Ｅ、Ｆ———拟合参数

图４　自由面垂直湿润锋运移距离随入渗时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ
　
利用式（７）对图４中的清水膜孔灌单向交汇入

渗和４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇
入渗自由面垂直湿润锋运移距离与入渗时间进行拟

合，拟合结果见表３。

表 ３　自由面垂直湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

浑水泥沙种类 ｄ００１／％ Ｅ Ｆ Ｒ２

清水 ０ ２０４６０ ０２６５５ ０９８０５

Ａ ２０２６ １６９６６ ０２９０８ ０９９９７

Ｂ ２５０６ １４６６９ ０３０７９ ０９８５４

Ｃ ３１７５ １２４７０ ０３３１４ ０９９５３

Ｄ ３７２３ １１４６８ ０３３３９ ０９９８０

　　由表３可以看出，对于清水膜孔灌单向交汇入
渗和４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇
入渗自由面垂直湿润锋运移距离与入渗时间拟合结

果，其决定系数 Ｒ２都大于 ０９８，说明按照该幂函数
模型建立的相关关系较显著。

可以看出，随着物理性粘粒含量 ｄ００１的不断增
大，拟合参数 Ｅ不断减小，参数 Ｆ不断增大。通过
分析发现 Ｅ、Ｆ与 ｄ００１符合关系

Ｅｄ／Ｅ０＝ｅｅ
ｆｄ００１ （８）

Ｆｄ／Ｆ０＝ｇｅ
ｈｄ００１ （９）

用式（８）、（９）对表３中的数据进行拟合得
Ｅｄ／Ｅ０＝１０４３７ｅ

－００１５８ｄ００１　（Ｒ２＝０９４１３）

（１０）

Ｆｄ／Ｆ０＝０９８８８ｅ
０００６５ｄ００１　（Ｒ２＝０９５３４）

（１１）
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式中　Ｅｄ、Ｆｄ———不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌
单向交汇入渗自由面垂直湿润锋

运移距离与入渗时间拟合参数

Ｅ０、Ｆ０———清水膜孔灌单向交汇入渗自由面
垂直湿润锋运移距离与入渗时间

拟合参数

ｅ、ｆ、ｇ、ｈ———拟合参数
拟合的决定系数 Ｒ２都在０９４以上，说明 Ｅｄ、Ｆｄ

与 ｄ００１的相关性很好。将式（１０）、（１１）代入式（７）
可以得到不同粒度组成的浑水单向交汇入渗自由面

垂直湿润锋运移距离与入渗时间模型为

Ｓｚｉ＝Ｅ０（１０４３７ｅ
－００１５８ｄ００１）ｔＦ０（０９８８８ｅ

０００６５ｄ００１）

２３２　自由面水平湿润锋运移变化规律
从图５可看出，入渗开始时，自由面湿润锋运移

距离从零瞬时增加到膜孔半径，清水膜孔单向交汇

入渗和不同泥沙粒度组成的浑水膜孔单向交汇入渗

自由面水平湿润锋运移距离均随着入渗时间的延长

而不断增大，但增加的速度逐渐减缓，在相同的入渗

时间内，随物理性粘粒含量 ｄ００１的增大，自由面水平
湿润锋运移距离逐渐减小，这主要是因为浑水膜孔

灌自由入渗过程中，泥沙在土壤表面沉积，形成一个

沉积层，该沉积层起到阻渗作用，使单位膜孔面积累

积入渗量减小。

图５　自由面水平湿润锋运移距离随入渗时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ
　
浑水膜孔灌单向交汇入渗自由面水平湿润锋运

移距离随入渗时间变化规律符合

Ｓｘｉ＝Ｄ／２＋Ｇｔ
Ｈ

（１２）
式中　Ｓｘｉ———浑水膜孔灌单向交汇入渗自由面水

平湿润锋运移距离，ｃｍ
Ｄ———膜孔直径，ｃｍ
Ｇ、Ｈ———拟合参数

利用式（１２）对图 ５中的清水膜孔灌单向交汇
入渗和４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交
汇入渗自由面水平湿润锋运移距离与入渗时间进行

拟合，拟合结果见表４。
由表 ４可以看出，对于清水膜孔灌单向交汇入

渗和４种不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇
入渗自由面水平湿润锋运移距离与入渗时间拟合结

表 ４　自由面水平湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

浑水泥沙种类 ｄ００１／％ Ｇ Ｈ Ｒ２

清水 ０ １４５５３ ０２３８１ ０９８８９

Ａ ２０２６ １２７１１ ０２５６１ ０９９９９

Ｂ ２５０６ １０２５７ ０２９１２ ０９７８７

Ｃ ３１７５ ０８５３４ ０３０８４ ０９９２８

Ｄ ３７２３ ０６４６６ ０３３７１ ０９９０７

果，其决定系数 Ｒ２都大于 ０９７，说明该模型能很好
地描述浑水膜孔灌单向交汇入渗自由面水平湿润锋

运移距离与入渗时间的变化规律。

同时可以看出，随着物理性粘粒含量 ｄ００１的不
断增大，拟合参数 Ｇ不断减小，参数 Ｈ不断增大。
通过分析发现 Ｇ、Ｈ与 ｄ００１符合关系

Ｇｄ／Ｇ０＝ｉｅ
ｊｄ００１ （１３）

Ｈｄ／Ｈ０＝ｐｅ
ｑｄ００１ （１４）

对表４数据用式（１３）、（１４）进行拟合得
Ｇｄ／Ｇ０＝１０８２６ｅ

－００１９９ｄ００１　（Ｒ２＝０８８１１）

（１５）
Ｈｄ／Ｈ０＝０９７６４ｅ

０００９２ｄ００１　（Ｒ２＝０９４８０）

（１６）
式中　Ｇｄ、Ｈｄ———不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌

单向交汇入渗自由面水平湿润锋

运移距离与入渗时间拟合参数

Ｇ０、Ｈ０———清水膜孔灌单向交汇入渗自由面
水平湿润锋运移距离与入渗时间

拟合参数

ｉ、ｊ、ｐ、ｑ———拟合参数
拟合的决定系数 Ｒ２都在 ０９左右，说明 Ｇｄ、Ｈｄ

与 ｄ００１的相关性很好。将式（１５）、（１６）代入式（１２）
可以得到不同泥沙粒度组成的浑水单向交汇入渗自

由面水平湿润锋运移距离与入渗时间模型为

Ｓｘｉ＝Ｄ／２＋Ｇ０（１０８２６ｅ
－００１９９ｄ００１）ｔＨ０（０９７６４ｅ０００９２ｄ００１）

２３３　交汇面垂直和水平湿润锋运移变化规律
图６和图７分别为不同泥沙粒度组成的浑水膜

孔单向交汇入渗交汇面垂直方向和水平方向湿润锋

运移变化曲线。可以看出，不同泥沙粒度组成的浑

水膜孔单向交汇入渗交汇面垂直方向和水平方向湿

润锋均随着入渗时间的增加而逐渐增大，在相同的

入渗时间内，随物理性粘粒含量 ｄ００１的增大，交汇面
垂直方向和水平方向湿润锋运移距离都逐渐减小。

这主要是由于浑水膜孔灌单向交汇入渗过程中，泥

沙在土壤表面沉积，形成一个沉积层，该沉积层起到

阻渗作用，浑水中物理性粘粒含量越高，其减渗效果

越大，使单位膜孔面积累积入渗量减小。
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图６　交汇面垂直湿润锋运移距离随入渗时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图７　交汇面水平湿润锋运移距离随入渗时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ
　

　　浑水膜孔灌单向交汇入渗交汇面垂直和水平湿
润锋运移距离与入渗时间都符合关系

Ｓｊ＝Ｍ（ｔ－Ｔ）
Ｎ

（１７）
式中　Ｓｊ———浑水膜孔灌单向交汇入渗交汇面垂直

和水平方向湿润锋运移距离，ｃｍ
Ｍ、Ｎ———交汇面垂直和水平方向拟合参数

利用式（１７）对图 ６和图 ７中的交汇面垂直和
水平湿润锋进行拟合，拟合结果见表 ５。表 ５中，
Ｍｚ、Ｎｚ表示垂直方向拟合参数，Ｍｘ、Ｎｘ表示水平方
向拟合参数。

由表 ５可以看出，对于不同泥沙粒度组成的浑
水膜孔单向交汇入渗交汇面垂直和水平方向湿润锋

运移距离与入渗时间拟合结果，其决定系数 Ｒ２都大
于０９７，说明建立的相关关系很好。

可以看出，随着物理性粘粒含量 ｄ００１的不断增
大，拟合参数 Ｍｚ、Ｍｘ都不断减小，而 Ｎｚ、Ｎｘ都逐渐
增大。通过分析发现交汇面垂直方向和水平方向拟

合参数 Ｍ、Ｎ与 ｄ００１都符合关系

Ｍｃ／Ｍ０＝１－ｍｄ
ｙ
００１ （１８）

Ｎｃ／Ｎ０＝１＋ｎｄ
ｋ
００１ （１９）

对表５中数据进行拟合得交汇面垂直方向

表 ５　交汇面垂直和水平湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

浑水泥沙种类 ｄ００１／％
垂直方向

Ｍｚ Ｎｚ
Ｒ２

水平方向

Ｍｘ Ｎｘ
Ｒ２

清水 ０ １６８０６ ０３１０１ ０９９５０ ０５８５１ ０４９３６ ０９８２４

Ａ ２０２６ １４７３１ ０３３０８ ０９９６８ ０５０９４ ０５１３７ ０９８８０

Ｂ ２５０６ １２８９０ ０３４８４ ０９９７８ ０４４７３ ０５３３４ ０９８８９

Ｃ ３１７５ １１４７３ ０３５７４ ０９９３６ ０３５１２ ０５６６０ ０９７８３

Ｄ ３７２３ ０９９６３ ０３７３４ ０９９８０ ０２７４９ ０５９３５ ０９９４３

Ｍｄｚ／Ｍ０ｚ＝１－４６×１０
－４ｄ１８９２８００１ 　 （Ｒ

２＝０９６１３）

（２０）
Ｎｄｚ／Ｎ０ｚ＝１＋４×１０

－４ｄ１７２７４００１ 　（Ｒ
２＝０９４７７）

（２１）
水平方向

　Ｍｄｘ／Ｍ０ｘ＝１－１０
－４ｄ２３１９８００１ 　（Ｒ

２＝０９９１８） （２２）

Ｎｄｘ／Ｎ０ｘ＝１＋２×１０
－５ｄ２６３５１００１ 　（Ｒ

２＝０９９１７）

（２３）
式中　Ｍｄｚ、Ｎｄｚ、Ｍｄｘ、Ｎｄｘ———不同泥沙粒度组成的浑

水膜孔灌单向交汇入渗

交汇面垂直方向和水平

方向湿润锋运移距离参

数

Ｍ０ｚ、Ｎ０ｚ、Ｍ０ｘ、Ｎ０ｘ———清水膜孔灌单向交汇入
渗交汇面垂直方向和水

平方向湿润锋运移距离

参数

垂直方向和水平方向拟合结果的决定系数 Ｒ２

平均值都在０９４以上，说明 Ｍｄ、Ｎｄ与 ｄ００１相关性很
好。将拟合结果代入式（１７）从而可以得到浑水膜
孔灌单向交汇入渗交汇面垂直和水平方向湿润锋运

移距离与入渗时间模型分别为

Ｓｚｊ＝Ｍ０ｚ（１－４６×１０
－４ｄ１８９２８００１ ）（ｔ－Ｔ）

Ｎ０ｚ（１＋４×１０－４ｄ
１７２７４
００１ ）

Ｓｘｊ＝Ｍ０ｘ（１－１０
－４ｄ２３１９８００１ ）（ｔ－Ｔ）

Ｎ０ｘ（１＋２×１０－５ｄ
２６３５１
００１ ）

２４　浑水膜孔灌单向交汇入渗的减渗特性
由表６可以看出，在入渗２５４ｍｉｎ时，不同泥沙粒
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度组成的浑水膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔面积累积

入渗量随着物理性粘粒含量ｄ００１的增大，逐渐减小。

表 ６　不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向

交汇入渗减渗性

Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｇｒａｄｅｓ

浑水泥沙种类 ｄ００１／％ ２５４ｍｉｎ时累积入渗量／ｃｍ 减渗率η／％

清水 ０ ３１２０ ０

Ａ ２０２６ ３０１２ ３４６

Ｂ ２５０６ ２８４３ ８８８

Ｃ ３１７５ ２４７２ ２０７６

Ｄ ３７２３ ２１０３ ３２６１

　　为了表述不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向
交汇入渗相对相同条件下清水膜孔灌单向交汇入渗

的减渗特性，定义减渗率
［１７］
为

η＝（Ｉ０－Ｉｄ）／Ｉ０×１００％ （２４）

式中　η———减渗率，％
Ｉ０———２５４ｍｉｎ时清水膜孔灌单向交汇入渗

单位膜孔面积累积入渗量，ｃｍ
Ｉｄ———２５４ｍｉｎ时不同泥沙粒度组成的浑水

膜孔灌单向交汇入渗单位膜孔面积累

积入渗量，ｃｍ
对表６中物理性粘粒含量 ｄ００１和减渗率 η进行

拟合，可以得到

η＝０２８５３ｅ０１３０９ｄ００１　（Ｒ２＝０９７１１） （２５）
其拟合决定系数 Ｒ２大于０９７，说明拟合结果较好。

３　结论

（１）不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇

入渗单位膜孔面积的累积入渗量与入渗时间符合

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ幂函数模型；随着物理性粘粒含量 ｄ００１的
增大，累积入渗量逐渐减小，且均小于相同条件下的

清水累积入渗量；入渗系数 Ｋ随着 ｄ００１的增大而
减小，入渗指数 α随着 ｄ００１的增大而增大；在其他
条件一定的情况下，浑水膜孔灌单向交汇入渗发

生交汇的时间随着 ｄ００１的增大而增大；建立了入
渗参数、单向交汇入渗的交汇时间与不同泥沙粒

度组成的关系和单位膜孔面积的累积入渗量模

型，其相关性较好。

（２）自由面垂直湿润锋运移距离与入渗时间
呈幂函数模型，水平湿润锋运移距离与入渗时间

符合 Ｓｘｉ＝Ｄ／２＋Ｇｔ
Ｈ
；在相同入渗时间内，随着物理

性粘粒含量 ｄ００１的增大，自由面垂直和水平湿润
锋运移距离都逐渐减小；建立了自由面垂直和水

平湿润锋运移参数与不同泥沙粒度组成的关系；

提出了自由面垂直和水平湿润锋运移模型，其相

关性很好。

（３）交汇面垂直和水平湿润锋运移距离与入渗
时间都符合 Ｓｊ＝Ｍ（ｔ－Ｔ）

Ｎ
；在相同入渗时间内，随

着物理性粘粒含量 ｄ００１的增大，交汇面垂直和水平
湿润锋运移距离都逐渐减小；建立了交汇面垂直和

水平湿润锋运移参数与不同泥沙粒度组成的关系；

提出了交汇面垂直和水平湿润锋运移模型，其相关

性很好。

（４）不同泥沙粒度组成的浑水膜孔灌单向交汇
入渗与相同条件下清水对比具有减渗作用；随着物

理性粘粒含量 ｄ００１的增大，减渗率逐渐增大；提出了
减渗率 η与物理性粘粒含量 ｄ００１之间的指数函数模
型，其相关性很好。
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