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层状非均质包气带渗透性特征
及其对降水入渗的影响
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摘　 要:不同的岩性界面影响了降水在包气带中的入渗、运移与再分布过程ꎬ其影响机制仍是有待研究的学科

前沿问题ꎮ 针对上述问题ꎬ基于层状非均质包气带 ６ ｍ×４ ｍ×５ ｍ 样方ꎬ开展了多场次自然降水入渗过程的原位试验

监测ꎬ研究结果表明层状非均质结构对降水入渗过程和速率影响明显:(１)地层分界面处土壤含水率呈现陡降变化

特征ꎻ(２)２２０ ｃｍ 深度以上包气带中土壤含水率对降水入渗响应变化敏感ꎬ呈含水率陡变的多峰谷式脉冲响应变化

特征ꎬ其中 ２０~１００ ｃｍ 地层土壤含水率变化幅度为 ２２.５８％ ~ ２９.７６％ꎬ１２０ ~ ２００ ｃｍ 地层土壤含水率变化幅度为

１３.７４％~２０.７４％ꎻ２２０ ｃｍ 深度以下包气带中土壤含水率对降水入渗响应滞缓ꎬ年内呈现平缓单峰响应变化特征ꎬ反
映了多场次降雨的累积效应ꎬ其中 ２２０~４００ ｃｍ 地层土壤含水率变化幅度为 ２.３％~１２.１５％ꎬ４３０~４６０ ｃｍ 地层土壤含

水率变化幅度为 ２.５％~３.４１％ꎻ(３)层状非均质结构阻滞了水分的运移(湿润锋通过亚砂土－粉砂界面时ꎬ平均运移

速度由 １０.５３ ｃｍｄ－１下降为 ０.７７ ｃｍｄ－１ꎻ湿润锋通过亚砂土－亚粘土界面时ꎬ平均运移速度由 １２ ｃｍｄ－１下降为

１.８６ ｃｍｄ－１)ꎬ当岩性界面处水分不断蓄积克服阻力后才能向下运移ꎻ受上部界面水分蓄积的影响ꎬ下部层状非均

质结构的阻滞作用将被减弱甚至不明显ꎮ
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　 　 浅层地下水主要源自大气降水入渗补给ꎬ包气

带是联系大气降水和地下水的关键带[１－２]ꎮ 不同包

气带结构具有不同的渗透性特征ꎻ具有不同渗透性

的包气带对降水入渗补给地下水的影响机制各不

相同ꎮ 除了气象、水文和地形地貌等条件对降水入

渗具有重要影响之外[３]ꎬ包气带的地层结构、岩性

组成和埋藏深度对降水进入包气带之后的入渗过

程和下渗机制都具有重要影响[４－９]ꎮ 第四系组成的

包气带其地层交错分布ꎬ垂向剖面上渗透性强弱随

之呈现结构性变化[１０－１２]ꎬ包括由粗颗粒砂性地层转

变为黏性或黏质细颗粒地层ꎬ或由黏性或黏质细颗

粒地层转变为粗颗粒砂性地层ꎬ使得降水在包气带

入渗过程中呈现有序复杂的过程ꎮ 换言之ꎬ层状非

均质土壤水分运动明显不同于均质土壤ꎬ不同岩性

层状地层之间界面存在毛管阻碍或透吸作用(即渗

透性折射效应)ꎬ加剧了降水入渗水流过程的复杂

性[１３－１６]ꎮ 王文焰等[１７] 室内土柱模拟实验证明ꎬ层
状土入渗速率在穿越分层界面时会发生明显转折ꎬ
在经过分层界面前呈非线性变化ꎬ而经过分层界面

后呈线性变化ꎮ Ｃｏｌｍａｎ 等[１８] 认为无论细质土壤覆

盖粗质土还是粗质土覆盖细质土ꎬ土壤都可视为是

均质的ꎬ并且水分入渗过程由细质土来控制ꎮ 虞佩

媛等[１９]在研究包气带岩性结构对降雨入渗能力影

响时指出ꎬ均质结构和层状“上粗下细”结构降雨入

渗过程均呈线性变化过程ꎮ 许尊秋等[２０] 通过二维

土槽染色示踪试验表明ꎬ具有相同厚度、相同土质

的土壤ꎬ土层排序不同导致累积入渗量和入渗率不

同ꎮ 余世鹏等[２１] 在开展水盐运移的大型土柱实验

时指出:不同土体构型条件下土壤剖面水分含量的

垂直分布规律差异显著ꎮ 陈静等[２２] 也指出层状非

均质土柱中弥散系数尺度效应大于均质土柱ꎮ 李

毅等[２３]、李久生等[２４]开展了室内土柱试验ꎬ结果表

明ꎬ夹层层位和土壤质地对于层状土壤的入渗特征

有明显影响ꎬ不同岩性地层界面增加了水分的横向

扩散而限制了水分的垂向运动ꎬ致使界面下部形成

水分积聚区ꎮ
前人对层状土的研究多限于室内土柱试验进

行理论研究ꎬ并且多是针对入渗率进行的ꎬ有关野

外原位开展层状非均质结构对包气带渗透性特征

及其对降水入渗影响机制的研究较少ꎮ 本文依托

自然资源部地下水科学与工程野外试验基地(河北

省正定县)ꎬ利用非均质包气带的原位长期监测资

料ꎬ重点开展了层状非均质包气带中降水入渗水分

垂向分布、湿润锋下移过程与入渗速率特征和层状

非均质地层结构影响机制研究ꎬ对于以大气降水入

渗补给为主地区地下水合理利用与保护具有重要

意义[２５－２７]ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于石家庄市正定县自然资源部地下

水科学与工程野外试验基地内ꎬ试验场面积２.６７
ｈｍ２ꎬ包气带为层状结构ꎬ地层岩性以粉质黏土和砂

土为主ꎬ潜水埋深为 ３８ ｍꎮ 在试验区建有原位的 ６
ｍ×４ ｍ×５ ｍ 的大气降水入渗试验样方平台ꎬ样方四

壁由 ３０ ｃｍ 厚混凝土和隔水材料层构成ꎬ使其在水

平方向与外界不发生水量交换ꎻ竖直方向上部与地

表齐平ꎬ接受大气降水入渗补给ꎬ底部自由入渗ꎮ
研究期间(２０１２ 年 １ 月—２０１２ 年 １２ 月)(气象

数据来自中国气象数据网)监测其区降水量 ６４９.４
ｍｍꎬ主要集中在每年的 ６—９ 月份ꎬ占全年降水量的

８０％以上ꎬ潜在蒸发量年均值为 ９４１.７ ｍｍꎬ主要集

中在 ３—８ 月份(图 １)ꎮ

图 １　 ２０１２ 年监测区降水量和蒸发量分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２
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２　 研究方法

试验通过大气降水入渗试验样方平台ꎬ参照试

验场地层结构人工回填构建了亚砂土、粉砂和亚粘

土互层的包气带模型ꎬ监测自然条件下包气带垂向

上土壤含水率和水势动态变化ꎬ跟踪研究降水在包

气带中入渗特征、过程与变化规律ꎮ 回填土岩性为

亚砂土、亚粘土和粉砂ꎬ参照工程地质学命名方法ꎬ
在野外通过经验法定名ꎬ并取样测试三种岩性的干

容重(表 １)ꎮ 按照设计的包气带层状结构以及相应

岩性的干容重分层进行回填ꎬ层与层之间用钉耙打

出毛边便于紧密接触ꎬ每 ４０ｃｍ 在回填土与样方边

壁接触带布设一圈粘性土ꎬ减弱水分沿边壁直接向

下快捷式入渗的效应ꎮ 样方回填结束后通过自然

沉降法进行为期一个月的稳定ꎮ

表 １　 包气带岩性、容重及埋藏深度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙꎬ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

干容重
Ｄｒｙ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

顶层深度
Ｕｐｐｅｒ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

底层深度
Ｂｏｔｔｏｍ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

亚砂土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.４１ ０ ２２０

粉砂 Ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ １.３７ ２２０ ３１０

亚砂土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.４１ ３１０ ４００

亚粘土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ １.４６ ４００ ４８０

图 ２　 包气带岩性结构及仪器安装位置

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｓ

包气带剖面上不同深度分别布设土壤含水率和

土壤水势监测点(见图 ２)ꎮ 其中土壤含水率采用

ＴＤＲ 土壤水分测定仪进行监测ꎬ剖面上共安装 ＴＤＲ
探头 １９ 个ꎬ监测点的最大埋深 ４６０ ｃｍꎬ自地表至

２２０ ｃｍ 深度处ꎬＴＤＲ 安装间隔为 ２０ ｃｍꎬ２２０ ~ ４６０
ｃｍ 深度 ＴＤＲ 安装间隔为 ３０ ｃｍꎬ利用 ＣＲ１０００ 数据

采集器对土壤含水率进行自动监测ꎬ采样间隔为每

小时 １ 次ꎬ全年可以监测ꎻ土壤水势采用 ＷＭ－１ 型水

银式负压计监测ꎬ剖面上共安装 ４９ 支负压计ꎬ监测点

的最大埋深为 ４７０ ｃｍꎬ自地表至 ２０ ｃｍ 处ꎬ负压计安

装间隔为 ５ ｃｍꎬ２０ ~ ４７０ ｃｍ 深度负压计安装间隔为

１０ ｃｍꎮ 人工采集数据ꎬ每天 ８ ∶ ００ 和 １７ ∶ ３０ 各观测 １
次ꎬ并定期对水银式负压计进行补水、排气等工作以保

证数据的精度ꎬ由于冰冻期水银式负压计无法正常工

作ꎬ所以土壤水势数据监测时间为每年 ３—１１ 月ꎮ

３　 结果分析

３.１　 降水入渗在层状非均质包气带中垂向分布特征

采用每个月中旬土壤含水率的日均值绘制包

气带水分垂向时空分布图如图 ３ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ２２０ ｃｍ 以上的地层土壤含水率变化幅度明显ꎬ
２２０ ｃｍ 以下地层土壤含水率变化幅度较小ꎬ尤其是

４００ ｃｍ 以下变化微弱ꎻ整个剖面上 ２ 月份土壤含水

率最低ꎬ８ 月份土壤含水率最高ꎮ ３ 月份之前降雨稀

少ꎬ在蒸发作用下土壤中存储的水分逐渐减少ꎬ在 ２
月份达到最低值ꎻ随着雨季的到来ꎬ土壤中存储的

水分逐渐增加ꎬ在 ８ 月份达到最高值ꎮ

图 ３　 不同月份层状非均质包气带水分变化特征
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ

ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ
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对全年不同深度的土壤含水率日均值进行统

计ꎬ得出各个深度的年均值、极值以及标准偏差(表
２)ꎬ并且采用年均值及其标准偏差绘制图 ４ꎮ 研究

结果表明:(１)亚砂土、亚粘土等细颗粒组成的地层

含水率较高ꎬ除了地表和不同岩性地层界面处之

外ꎬ其含水率均值介于 ２０％ ~３５％ꎻ而粉砂等较粗颗

粒组成的地层含水率均值较低ꎬ介于 １０％ ~ ２０％ꎮ
(２)在同一岩性地层中ꎬ垂向上土壤含水率变化连

续ꎬ没有突变发生ꎮ (３)在不同岩性地层之间分界ꎬ
无论是“上粗下细”结构还是“上细下粗”结构都呈

现土壤含水率陡变特征ꎮ
表 ２　 不同深度土壤含水率日均值统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

年均值
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｖａｌｕｅ / ％

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ / ％

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ / ％

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２０ １５.１２ ３２.２５ ６.３８ ４.９５
４０ ２７.４６ ４１.２１ １２.３８ ８.４７
６０ ２９.２１ ４２.２０ １２.４４ ８.５２
８０ ２５.３６ ３５.６５ １２.１９ ６.２５
１００ ２６.２８ ３５.３０ １２.７１ ５.９０
１２０ ２６.３７ ３５.２０ １４.４６ ５.４３
１４０ ２７.１９ ３４.８７ １７.１１ ４.７４
１６０ ２７.７４ ３５.０７ １８.６２ ４.５２
１８０ ２７.９２ ３４.６０ ２０.３８ ３.９６
２００ ２７.９９ ３５.１１ ２１.３７ ３.９５
２２０ １１.５６ １２.４２ １０.１２ ０.８５
２５０ １５.８１ ２３.９２ １１.７７ ３.２３
２８０ １８.３９ ２４.５６ １５.１０ ２.４７
３１０ １８.４９ ２５.６６ １５.３３ ２.８４
３４０ １３.５９ １６.４１ １２.５６ １.０３
３７０ ２４.８４ ３０.３１ ２２.６９ ２.２８
４００ １９.１４ ２５.８６ １７.２２ ２.５５
４３０ ２９.６７ ３０.９７ ２８.４７ ０.７４
４６０ ２８.８３ ３０.６８ ２７.２７ ０.９５

　 　 降水入渗后ꎬ土壤含水率呈现如图 ５ 所示的特

征:进入雨季ꎬ包气带不同深度的土壤含水率对每

一次降水事件都呈现不同的响应变化ꎬ监测点的埋

深越浅ꎬ响应变化越敏感ꎬ其中 ２２０ ｃｍ 深度以上的

土壤含水率对降水入渗补给响应变化特征基本一

致ꎬ都呈现脉冲式增减变化过程ꎬ降水后土壤含水

率迅速增大ꎬ然后又快速减小ꎮ 按照包气带不同深

度土壤含水率对降雨事件的敏感强弱程度将其分

为强、较强、弱、微弱四种类型ꎬ分别对应埋藏深度

为 ２０~ １００、１２０ ~ ２００、２２０ ~ ４００ ｃｍ 和 ４３０ ~ ４６０ ｃｍ
(图 ６~图 ９)ꎮ

图 ４　 层状非均质包气带水分垂向分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

图 ５　 层状非均质包气带不同深度土壤含水率动态变化特征

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ
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图 ６　 层状非均质包气带中 ２０~１００ ｃｍ 深度的土壤含水率动态变化特征

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２０~１００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

图 ７　 层状非均质包气带中 １２０~２００ｃｍ 深度的土壤含水率动态变化特征

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ １２０~２００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

图 ８　 层状非均质包气带中 ２２０~４００ ｃｍ 深度的土壤含水率动态变化特征

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２２０~４００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ
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图 ９　 层状非均质包气带中 ４３０~４６０ ｃｍ 深度的土壤含水率动态变化特征

Ｆｉｇ.９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ４３０~４６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

　 　 ２０~１００ ｃｍ 地层中土壤含水率对降雨响应敏感

程度强ꎬ含水率的变化幅度大ꎬ尤其 ６０ ｃｍ 以上土壤

含水率变化幅度高达 ２５.８７％~２９.７６％ꎻ８０~１００ ｃｍ 土

壤含水率变化幅度介于 ２２.５９％~２３.４６％(图 ６)ꎮ
１２０~ ２００ ｃｍ 土壤含水率对降水入渗的响应敏

感程度较强ꎬ土壤含水率响应变化幅度较大ꎬ为

１３.７４％~ ２０.７４％ꎬ并且存在明显滞后期ꎬ标志特征

呈平缓的多峰或单峰变化过程(图 ７)ꎮ
２２０~ ４００ ｃｍ 土壤含水率对降水入渗的响应敏

感程度弱ꎬ直至 ７ 月初才出现对当年降水入渗的响

应变化特征ꎬ与当年次降水之间相关性明显减弱ꎬ
土壤含水率响应变化幅度小ꎬ为 ２.３％ ~ １２.１５％(图
８)ꎻ４３０ ~ ４６０ ｃｍ 土壤含水率对降水入渗的响应敏

感程度微弱ꎬ对次降水入渗基本没有响应ꎬ而是呈

现对多场次降水入渗累积过程的响应ꎬ表现为每年

７ 月底开始呈现单峰波动响应变化特征ꎬ土壤含水

率变化幅度为 ２.５％~３.４１％(图 ９)ꎮ
总体上ꎬ层状非均质包气带的不同深度地层ꎬ

岩性和埋深耦合影响了土壤含水率对当年降水入

渗补给的响应敏感性ꎬ监测点(地层)埋深越大、不
同岩性地层结构变化越频繁和黏性细颗粒地层厚

度越大ꎬ它们对次降水入渗响应越滞缓、响应变化

脉动特征越不明显ꎬ累积响应特征越显著ꎮ
３.２　 降水入渗湿润锋下移过程与入渗速率特征

在层状非均质包气带中ꎬ湿润锋下移过程与入

渗速率变化是降水入渗特征的标志性指标ꎮ 研究

结果表明ꎬ从 ４ 月 ２１ 日(年内第一场有效降水ꎬ降雨

量 ２８.３ ｍｍ)至 ８ 月 ２１ 日ꎬ包气带剖面上水分以向

下运移为主ꎬ但是 ５０ ｃｍ 以上的地层水分动态变化

活跃ꎬ经历了入渗－蒸发－入渗等不同的阶段ꎮ 如图

１０ 所示ꎬ４ 月 ２１ 日包气带上部 ５０ ｃｍ 深度发育有收

敛型零通量面ꎬ５０ ｃｍ 以上地层水分向下运移ꎻ随后

由于降雨稀少ꎬ在蒸发作用影响下包气带浅部地层

水分蒸发明显ꎬ５ 月 ９ 日包气带上部(３０ ｃｍ 深度)
发育有发散型零通量面ꎻ至 ６ 月 １９ 日ꎬ在持续的蒸

发作用影响下该零通量面下移至 ５０ ｃｍ 深度处ꎮ 随

后ꎬ随着降水入渗量不断增多ꎬ至 ７ 月 １５ 日之后零

通量面消失ꎬ整个剖面上水分持续向下运移ꎮ
从 ４ 月 ２１ 日到 ７ 月 １５ 日期间ꎬ在包气带下部

(４６０ ｃｍ 深度)发育稳定的收敛性零通量面ꎻ至 ８ 月

２１ 日该收敛性零通量面上移至 ４３０ ｃｍ 处ꎬ在 ４５０
ｃｍ 处形成发散型零通量面ꎬ表明存在入渗水分已经

到达并通过 ４６０ ｃｍ 深度的监测点ꎮ 从图 １０ 中水势

剖面线可见ꎬ在亚砂土－粉砂地层和亚砂土－亚粘土

地层的两个界面处土壤水势曲线变缓ꎬ表明该处土

壤水分运移遭受阻滞ꎬ这种现象在图 １０ 土壤含水率

的响应变化特征中也给出了有力佐证ꎮ 由图 １０ 所

示ꎬ在 ４ 月 ２１ 日—５ 月 ９ 日的 １９ ｄ 中ꎬ降水入渗湿

润锋已经抵达包气带的 ２００ ｃｍ 深度处ꎬ呈现出亚砂

土地层较强的渗透性特征ꎬ该处土壤含水率出现显

著增大ꎬ该段的平均入渗速度约１０.５３ ｃｍｄ－１ꎮ 至

８ 月 ２１ 日ꎬ４３０ ｃｍ 深度处的土壤含水率开始呈现明

显增大ꎬ表明 ４ 月 ２１ 日开始降水形成的湿润锋已经

自地表下渗ꎬ经过了亚砂土－粉砂土－亚砂土层抵达

亚粘土层中ꎬ历时 １２３ ｄꎬ平均入渗速度约 ３.５ ｃｍ
ｄ－１ꎬ地层岩性、非均质结构和埋深耦合对降水入渗

的影响作用突显ꎮ 由于 ４３０ ~ ４５０ ｃｍ 深度发育有收

敛－发散复合型零通量面ꎬ所以 ４５０ ｃｍ 深度以上土

壤水分向上运移ꎬ４５０ ｃｍ 深度以下土壤水分向下

运移ꎮ
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图 １０　 降水入渗湿润锋在层状非均质包气带下移过程中土壤水势和含水率变化特征

Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

　 　 年内降水入渗形成的湿润锋下移深度与时间

之间相关关系是非线性的ꎬ它不仅与地层埋深紧密

相关ꎬ而且还与层状非均质地层岩性和地层结构密

切相关ꎮ 从图 １１ 可见ꎬ自年内 ４ 月 ２１ 日第一场有

效次降水入渗起始ꎬ至 ８ 月 ２１ 日降水入渗的湿润锋

抵达亚粘土层为止ꎬ呈现 ４ 个阶段性特征:
(１)在 ０ ~ ２００ ｃｍ 深度的亚砂土层(第一阶段)

中ꎬ降水入渗的湿润锋仅用 １９ ｄ 时间完成该层下渗

过程ꎬ湿润锋平均运移速率约 １０.５３ ｃｍｄ－１ꎬ在 １００
ｃｍ 深度以上地层中湿润锋运移速率大于２０.０ ｃｍ
ｄ－１ꎮ 这除了与地层渗透性较强、埋藏浅有关之外ꎬ
还与其下部地层渗透性强、持水性差有关ꎮ 即随着

降水入渗湿润锋面不断下移、土壤孔隙中水分增

加ꎬ其下部地层的土壤因持水性差、渗透性强ꎬ由此

不会对下移的入渗湿润锋面形成较大阻力ꎬ所以ꎬ
在 ０~２００ ｃｍ 深度的亚砂土层(第一阶段)降水入渗

湿润锋面下移速率较大ꎻ
(２)在 ２００~２５０ ｃｍ 深度地层(第二阶段)ꎬ水分

由亚砂土向粉砂运移ꎬ历时 ６５ ｄꎬ运移速率由上层的

１０.５３ ｃｍｄ－１下降为 ０.７７ ｃｍｄ－１ꎮ 由于受到“上
细下粗”结构影响ꎬ上覆地层对水分吸持能力较强ꎬ
湿润锋在穿透亚砂土向粉砂运移时受到明显的阻

滞作用ꎮ 在此期间多次降水入渗发生了叠加与积

图 １１　 层状非均质包气带入渗湿润锋

运移时间与速率变化特征

Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒａｔｅ
ｏｆ ｗｅｔ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ￣ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ

累ꎬ入渗补给水量不断蓄积ꎻ当水量增加到一定程

度时ꎬ细颗粒地层的土壤对水的吸持力明显减弱ꎬ
降水入渗湿润锋下突破阻滞ꎬ继续向下运移ꎻ
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(３)２５０~３７０ ｃｍ 深度的地层(第三阶段)ꎬ水分

由粉砂向亚砂土运移ꎬ历时 １０ ｄꎮ 在经历了第二阶

段的多次降水入渗影响ꎬ土壤含水率处于临近田间

持水率状态并且变化范围较小ꎬ排气－吸水－下渗过

程存在的下部地层岩性界面阻滞效应减弱ꎬ湿润锋

运移的速率变大ꎬ为 １２ ｃｍｄ－１ꎻ
(４)３７０~４６０ ｃｍ 深度的地层(第四阶段)ꎬ水分

运移较为复杂ꎮ ４ 月 ２１ 日至 ７ 月 １５ 日ꎬ４６０ ｃｍ 处

发育收敛型零通量面ꎬ附近区域水分向 ４６０ ｃｍ 处运

移汇聚ꎻ８ 月 ２１ 日收敛型零通量面运移到 ４３０ ｃｍꎬ
并且该处水势明显增大ꎬ说明湿润锋穿过亚砂土－
亚粘土运移到此处ꎻ受到“上粗下细”结构影响ꎬ下
部亚粘土地层渗透性能较差ꎬ使得湿润锋的下移速

度减缓ꎬ湿润锋从 ３７０ ｃｍ 运移到 ４３０ ｃｍꎬ历时 ３２ ｄꎬ
运移速率约为 １.８６ ｃｍｄ－１ꎮ

综合整个包气带剖面的运移过程ꎬ湿润锋运移

到各深度的平均速率主要受第一层亚砂土和第二

层粉砂分界面的阻滞影响ꎮ 随着深度的增加ꎬ在第

一层亚砂土中湿润锋从地表运移到亚砂土底部的

平均速率由 ４０ ｃｍｄ－１逐渐减小到 １０.５３ ｃｍｄ－１ꎻ
在通过岩性分界面后ꎬ其平均运移速率减小到 ３.５
ｃｍｄ－１左右ꎬ直到底部亚粘土层其湿润锋平均运移

速率一直保持在该水平ꎬ包气带下部的岩性分界面

对其影响微弱ꎮ

４　 讨　 论

前述研究结果表明ꎬ无论是“上粗下细”还是

“上细下粗”的地层岩性结构ꎬ对降水在包气带入渗

过程和速率都具有因层状非均质结构而形成阻滞

效应ꎬ但这两种结构的阻滞效应原理不同ꎮ “上粗

下细”结构是因为下伏地层渗透性低、持水性强而

产生的阻滞效应ꎻ“上细下粗”结构则是因为上覆地

层水分吸持力较大ꎬ以至需要在两种岩性界面处水

分积累一定程度时才会继续向下运移ꎮ
通过在两种岩性地层分界面的突变处安装

ＴＤＲ 的监测结果表明ꎬ地层分界面处土壤含水率明

显小于其上、下邻近两个 ＴＤＲ 监测点土壤含水率

(图 ３ꎬ图 ４)ꎮ 由图 ５~图 ９ 可见ꎬ在 ２２０ ｃｍ 深度以

上的同一岩性地层中ꎬ该土层含水率对年内多次的

每一次降水入渗都呈现脉冲式响应变化ꎬ而且ꎬ次
降水事件的响应特征明显ꎮ 在 ２２０ ｃｍ 深度以下的

层状非均质结构地层中ꎬ几乎所有不同岩性地层分

界面处的入渗水流下渗过程及运移速率都呈现受

阻滞特征ꎬ并呈现多场次降水影响逐渐叠加与累积

效应ꎬ促使两种岩性地层分界面处土壤水分不断蓄

积ꎬ增大入渗湿润锋继续下移的动力ꎮ 但是ꎬ随着

地层埋深的不断增大ꎬ蒸发作用不断减弱ꎬ土壤水

分亏缺程度减小ꎬ土壤含水率更趋近田间持水量ꎬ
其变化幅度明显变小ꎬ不再呈现剧增剧减的大幅度

变化特征ꎻ而且ꎬ因受上覆地层吸持和阻滞入渗水

分的影响ꎬ岩性分界面下部地层对于单场次降水事

件响应明显弱化ꎬ甚至对水量较小的次降水基本没

有反映ꎬ尤其在 ４３０ ｃｍ 深度以下地层的土壤含水率

年内基本不呈现多峰谷动态变化过程ꎬ而是表现为

平缓单峰变化过程ꎮ
层状非均质结构影响着大气降水入渗的土壤

水分分布与动态变化类型ꎮ 当降水进入包气带中

之后ꎬ首先是遭遇土壤孔隙中大量空气阻滞湿润锋

下移的效应ꎬ地层岩性颗粒越细ꎬ降水强度及次降

水量越大ꎬ土壤中空气阻滞湿润锋下移的效应越显

著ꎻ反之ꎬ粗颗粒岩性地层的土壤中空气阻滞湿润

锋下移的效应较弱ꎬ影响持续时间较短ꎮ 包气带中

大量空气被入渗水分挤压排除之后ꎬ当降水入渗水

分从亚砂土向粉砂运移时ꎬ亚砂土的含水率持续平

缓升高ꎬ在两种岩性地层分界面处的含水率陡降ꎬ
然后在粉砂土层缓慢升高ꎮ 这是因为受上层亚砂

土层较强持水性的影响ꎬ土壤对该土层入渗水分具

有较强吸持和储蓄作用ꎬ暂时成为分界面之下粉砂

地层的弱透水阻滞层ꎬ只有在两种岩性地层分界面

处富集一定水量之后ꎬ达到完全可以克服亚砂土层

吸持水分能力和允许水分继续下渗时ꎬ该分界面的

阻滞入渗水分作用才能失去功效ꎮ 由于多次降水

在该界面处进行缓冲、积累ꎬ使得下部岩性界面的

阻滞作用减弱甚至消除ꎬ例如在粉砂－亚砂土分界

面水分几乎未受到阻滞作用ꎻ直到下一个亚砂土－
亚粘土分界面时ꎬ由于累积的水分被上部地层消耗

有所减少ꎬ加上亚粘土渗透性能较差ꎬ“上粗下细”
界面阻滞入渗水分作用再次突显ꎮ

总之ꎬ层状非均质结构对降水入渗水分在包气

带中垂向运移过程ꎬ不仅具有“削峰填谷、储水蓄

能”作用ꎬ而且两种岩性地层的分界面还具有阻滞

湿润锋下移的效应ꎬ削弱了次降水入渗脉冲式影响

程度ꎬ促进多场的次降水在包气带入渗过程中混

合、叠加和积累ꎬ增强地下水调蓄与调节功能ꎬ有利
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于蓄补每年枯水期的地下水开采利用ꎮ

５　 结　 论

试验构建了由亚砂土、粉砂和亚粘土组成的非

均质包气带剖面ꎬ运用 ＴＤＲ 和 ＣＲ１０００ 数据采集器

以及 ＷＭ－１ 型负压计构成的监测系统对该剖面的

含水率、水势进行连续监测ꎬ分析了降水入渗在层

状非均质包气带中垂向分布特征、湿润锋下移过程

与入渗速率特征ꎬ结果表明:
(１)受层状非均质结构的渗透性和持水性变化

影响ꎬ无论是“上粗下细”结构还是“上细下粗”结构

地层都呈现分界面处土壤含水率陡降的变化特征ꎻ
(２)层状非均质结构对降水入渗的垂向分布特

征影响明显ꎬ２２０ ｃｍ 以上土壤含水率动态变化与降

水量响应积极且两者动态基本一致ꎬ呈脉冲式曲

线ꎬ含水率陡升快降ꎻ２２０ ｃｍ 以下深度土壤含水率

动态变化与降水量响应消极ꎬ明显表现出一定的滞

后作用ꎬ其土壤含水率动态变化呈平缓的多峰甚至

单峰曲线ꎬ含水率快升缓降ꎻ
(３)层状非均质结构阻滞了水分的运移ꎬ起到

了“削峰填谷、储水蓄能”的作用ꎬ削弱了单次降水

脉冲式的影响ꎬ将多次降水的影响叠加到一起ꎬ当
岩性界面处水分不断蓄积克服阻力才能向下运移ꎻ
受上部界面水分蓄积的影响ꎬ下部层状非均质结构

的阻滞作用将被减弱甚至不明显ꎮ
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