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　　摘　要：为了解层状土条件下指流平均推进速度与上层土壤性状的关系�分别以西北地区三种典型土壤（西
峰土、榆林土、新疆沙土）为上层土、粗沙为下层土�在室内进行充分供水条件下层状土壤指流实验。实验结果表
明�上层土的饱和导水率决定了下层沙土中指流的平均推进速度�且上层土的饱和导水率与指流平均速度呈线性
关系。该结论对指流特征预测具有重要参考意义。
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　　 层状土壤是土壤剖面中普遍存在的土壤结构�
是土壤自然形成过程中的产物。如古河道地区沉积
过程形成的盆地、冲积平原以及山前冲积扇、黄土地
区以风力搬运作用为主形成的平原区等［1］。指流
是优先流的一种�是指水分和污染物在土壤中迁移
时�并非整齐均匀的向下入渗�而是绕过大部分土
壤基质呈“指状”或“舌状”入渗的现象［2］�其入渗速
度很快�所以指流发生时会对地下水造成潜在的污
染威胁。显然�指流与传统的均匀流入渗完全不同�
迫切需要对指流的推进速度等特性进行深入的研

究。国外对于指流的研究开展得相对较早�1972年
Hillel和 Parlange［3］利用层状土（细质土覆盖于粗质
土之上）进行积水入渗实验时发现了指流现象�之后
指流研究才受到越来越多的关注。近年来王
智［4～6］对均质土和层状土的指流发生条件和机理
进行了深入研究�取得了很多有价值的理论和成果。
相比之下国内对指流的研究开展得较晚［1］�杨金
忠［7］、程竹华等［8］均在野外实验中观察到了指流现
象。刘亚平［9］介绍了国外优先流的研究成果。黄
智达［10］根据在国外的研究成果�引用粘性驱替有关
理论对层状结构多孔介质水分入渗湿润锋的稳定性

进行了分析。史文娟等［11］对非饱和土壤中的指流
做过一些实验研究。张建丰［1］对黄土地区层状结
构土壤指流发生的条件进行了研究。但总的来说�
以上研究基本是以指流运动特性和指流发生机理为

主。本文结合西北地区三种典型土壤的特点�分别
对不同层状结构土壤的指流入渗规律进行实验研

究�并探讨指流平均推进速度与土壤水力学特性参

数之间的关系�以期用于指导实践。
1　实验设计与方法
1．1　实验设计

土壤的入渗实验装置主要由土箱和供水装置两

大部分组成。根据张建丰［1］及本文作者的初步实
验结果［12］�当实验土体厚度较大时�部分湿润锋将
不能从侧面被观察到�因此�为了充分了解水分入渗
过程中的湿润锋变化情况�将田间三维入渗现象通
过二维实验装置进行模拟�采用了比较小的土箱厚
度。将二块有机玻璃面板（高×宽×厚为0．6m×
0．5m×0．008m）固定于底座为工字型的钢板上�
前后两块玻璃板间距固定为1．6cm（之所以选定
1．6cm 是因为当板间距大于此距离时湿润锋在前
后两块玻璃板上显示的位置不尽相同）�即土箱的体
积为定值。为了装土和取土的方便�土箱设计成可拆
卸式。土箱侧壁上标有刻度�最小刻度单位为 mm�
供观测用。土箱底部设有排水口�以排出到达土箱底
部的水分。土箱实验装置示意图见图1。供水装置
采用马氏瓶供水�并保持土表积水厚度为2cm。
1．2　实验方法

上层细质土壤分别取自陕西榆林、甘肃西峰和
新疆石河子地区；下层粗沙土壤�取自自然河沙。三
种细质土样及粗沙土的机械组成见表1。土样取回
后在自然条件下风干�过2mm 筛�分别按设定容重
分层均匀装土�上层细质土厚8cm�下层沙土厚45
cm。三种细质土样的容重分别为1．55、1．40、1．55
g／cm3�粗沙土的容重为1．60g／cm3。



图1　实验装置示意图 ［1］

Fig．1　Sketch of experiment equipment ［1］

实验准备就绪后�打开马氏瓶放水阀�并开启秒

表记录时间�保持表层积水厚度为2cm。随后每隔
一定时间�记录马氏瓶中水位变化并将湿润锋的位
置在玻璃板上描绘出来�待实验结束后再进行详细
测量。记录过程持续到实验结束。

通过前期实验［11］�测得西峰土、榆林土和新疆
沙土的饱和导水率分别为0．815、1．02、1．83
cm／min。
2　结果分析
2．1　不同层状结构土壤湿润锋运移特性

以土表面为入渗深度的参考面�因此向下入渗
为负值。对实验结果进行分析�分别得到三种不同
土壤结构下的湿润锋分布特征�分别见图2、图3和
图4。

表1　供试土壤的机械组成
Table1　Particle size distribution of experiment soils

土壤类型

Type of soil
粒级 Grains percentage（％）

＜2．0mm ＜1．0mm ＜0．5mm ＜0．25mm ＜0．1mm
榆林土 Yulin soil 100．00 99．96 93．09 72．59 9．59

新疆沙土 Xinjiang soil 100．00 100．00 100．00 98．46 8．61
西峰土 Xifeng soil 100．00 99．83 93．59 77．82 16．54
粗沙土 Bulky grain 100．00 98．42 88．07 18．59 0．29

图2　上层为西峰土的湿润锋动态分布　　　　　　　　　图3　上层为榆林土的湿润锋动态分布
Fig．2　Wetting front dynamic distribution

of Xifeng soil as upper soil 　　　　　　　　
Fig．3Wetting front dynamic distribution

of Yulin soil as upper soil
　　由图2、图3、图4可以看出�水分在上层细质土
壤中入渗时�湿润锋非常平整�没有出现部分湿润锋
突进的现象。当湿润锋下移至土沙界面并进入下层
粗质土壤后�一部分湿润锋突然快速向下移动�而其
他部分的湿润锋则停止下移�由此便形成指状入渗
的现象�即产生指流（实验过程中没有发现壁流�因
此可以肯定为指流）。另外还可以看出上层土壤的
土质不同�则下层沙土中指流的数目、指流下移的速
度也明显不同：上层为西峰土的层状土出现了6条

指流�且指流下移速度是三种层状土中最慢的；上层
为榆林土的层状土也出现了6条指流�指流下移速
度较快；而上层为新疆沙土时则出现的指流数目为
9条�且指流下移速度最快。因此�上层土壤的性质
直接关系着下层土中指流的特性。

根据张建丰的研究［1］：当水分在层状土壤中入
渗时�上层土壤实际上是为下层土壤创造了一个非
充分供水的入渗条件�也就是通过上层土壤的控制
（质地、性质、厚度等）为下层提供了一个小于其饱和
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导水率的稳定入渗通量�从而使入渗水流在下层土
内形成了一个非饱和水流的稳定供水入渗过程�在
此情况下�下层土内仅有部分土壤孔隙起到了导水
作用�而另一部分孔隙仍被土壤空气所占据。由于
不同土壤的水分特征曲线不同�因此当两种不同质
地的土壤迭放时�在一特定的积水入渗双层结构的
土沙交界面处�尽管入渗水流通过时其吸力值是连
续的�但上、下层土交界面处的土壤含水量是不相等
的。下层沙土含水量明显小于上层土壤含水量。这
就说明�对于这种条件下的入渗�在下层沙土中能够
导水的只能是一部分孔隙较小的沙土�而较大的孔
隙是不会导水的。因此湿润锋面将表现的极不稳
定�从而产生指流。
2．2　不同层状结构土壤的指流特征分析

指流的特征可以采用指锋深度、指根深度、指流
数目、指流推进速度等来表示［1］。指流数目前已述
及。指流的推进速度与指流长度有密切的关系（指
流长度对时间的导数即为指流的推进速度）�而指流

长度为指锋深度减去指根深度的差值。指锋深度是
指由入渗土面到指流前沿的距离�指根深度是指由
入渗土面到指流根部的距离。
2．2．1　指流长度变化规律　根据实验资料统计�将
图2、图3、图4三种不同情况下每条指流的长度随
时间的变化关系列于表2。由表2可以看出�各种
层状结构的指流长度均随入渗时间的增加而增大。
将同种土壤某一入渗时间所对应的指流长度取其平

均值�并绘出指流平均长度与时间的变化关系（见图
5）。图5表明�在入渗开始后的相同时间内�新疆沙
土的指流长度最大（速度最快）�榆林土的指流长度
次之�西峰土的指流长度最小（速度最漫）。结合所
测定的不同土质的饱和导水率可以看出�上层土的
饱和导水率大�下层粗沙土中出现的指流长度就相
应的比较长；反之�则下层粗沙的指流长度就比较
短。如榆林土和新疆沙土的饱和导水率较大�所对
应的指流下移的也比较快�在几分钟内就下移了十
几厘米。

图4　上层为新疆沙土的湿润锋动态分布　　　　　　　　　图5　指流长度随时间的变化
Fig．4　Wetting front dynamic distribution

of Xinjiang soil as upper soil 　　　　　　　　
Fig．5Change of finger flow length of

three soils during experiment
表2　不同层状结构土壤指流长度随时间的变化

Table2　Relationship between finger flow length and time for different layered soils
土类及编号
Type of
soil

时间
Time
（min）

指流编号及长度（cm）
Finger flow length

1 2 3 4 5 6 7 8 9

平均长度
Mean
length
（cm）

饱和导水率
Saturated water
conductivity
（cm／min）

1上西峰下粗沙
Up Xifeng soil

Bellow bulky grain

70 7．8 11 － 17 2 28 － － － 13．160
80 12．3 17 10．2 17 10 36 － － － 17．083
90 23．7 31 18．2 17 20 40 － － － 24．983
100 26．3 36 30．3 34 26 48 － － － 33．433

0．82

2上榆林下粗沙
UP Yulin soil

Bellow bulky grain
10 20．0 － － 13 12 13 － － － 14．375
13 38．0 16 15．0 31 30 26 － － － 25．917

1．02

3上新疆下粗沙
Up Xijiang soil

Bellow bulky grain
3 20．0 20 12．0 23 25 13 21 8．7 16 17．633
5 43．0 30 23．0 33 41 23 39 25．7 31 32．078

1．83
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2．2．2　指锋深度变化规律　实验结果表明�在入渗
深度较浅的情况下�层状土中出现的每一条指流的
指锋深度与入渗时间均呈良好的线性关系�可引用
张建丰的指流速度特征指标描述［1］：

Zp ＝ A pT ＋ Bp （1）
式中：Zp为指锋深度（cm）�T为入渗时间�A p、Bp为

似合系数�表3所列出了三种层状土结构下每条指
流的 A p、Bp 的系数值。由表可见�采用指流速度特
征指标来拟合的指锋深度 Zp与时间T 的关系�相关
系数大都在0．90以上。说明当入渗深度较浅时采用
线性关系拟和是合适的。

将（1）式对时间 T 求导�则系数 A p即为指流的

推进速度 V p
［1］�即：

V p ＝ dZpd T ＝ A p （2）

式中：V p 为指流的推进速度。将相同土壤层状结构
下所产生的每条指流的系数 A p 取其平均值即为对

应的指流平均推进速度A p�结果见表3。由表3可见�
上层为新疆沙土时产生的指流推进速度最快�榆林
土次之�上层为西峰土时产生指流的推进速度最慢。
对照饱和导水率可以看出指流的平均推进速度 A p

与上层土的饱和导水率有密切关系�上层土饱和导
水率大则指流的平均推进速度快�反之上层土的饱
和导水率小则下层土产生指流后�指流的平均推进
速度较慢。

表3　不同实验条件下各条指流的拟合参数
Table3　Fitted parameters of each finger flow for different treatments

土壤类型
Soil type

指流编号
No． AP BP R2 A p

饱和导水率 K s
Saturated water conductivity

（cm／min）

上西峰下粗沙
Up Xifeng soil

Bellow bulky grain

1 0．67 －31．50 0．9742
2 0．92 －46．60 0．9818
3 0．78 －43．00 0．9343
4 0．74 －32．02 0．7916
5 0．84 －43．00 0．9955
6 1．07 －47．76 0．8576

0．837 0．82

上榆林下粗沙
Up Yulin soil

Bellow bulky grain

1 4．67 －11．79 0．9873
2 5．33 －41．33 0．9897
3 5．00 －37．30 0．9872
4 3．61 －7．21 0．9347
5 2．94 －0．57 0．9317
6 2．70 0．49 0．9691

4．043 1．02

上新疆下粗沙
Up Xijiang soil

Bellow bulky grain

1 10．75 －0．15 0．9984
2 7．50 5．27 0．9643
3 5．75 6．32 0．9994
4 8．25 5．82 0．9508
5 10．25 2．75 0．9842
6 5．75 6．75 0．9944
7 9．75 2．75 0．9980
8 6．50 3．67 0．9694
9 7．75 3．76 0．9997

8．028 1．83

　　为了印证上层土的饱和导水率与指流平均推进

速度的关系�又进一步对其进行拟和�得到如下关系
式：
　 A p ＝6．4707K s －3．6025　R2＝0．9294 （3）
式中：A p 为指流平均推进速度�K s 为相应层状土的

饱和导水率。可见其相关系数较高�表明上层土的饱
和导水率对下层土中指流的平均推进速度有很大影

响。在实际工作中�若已知土壤的饱和导水率�可以
根据（3） 式近似估算出土壤中指流的平均推进速
度�这对地下水污染等现象的预测具有重要参考意
义。

3　结　论
1） 积水入渗条件下�上层为细质土、下层为粗
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质土时�易于形成指流。
2） 采用指流长度、指锋深度、指锋的平均推进

速度等指标作为描述指流发展过程是可行的；入渗
深度较浅时�指锋深度与入渗时间之间呈线性关系。

3） 当层状土壤出现指流后�指流的平均推进速
度受上层土的饱和导水率制约。上层土的饱和导水
率大�则指流的平均推进速度快�反之亦然。

4） 在入渗深度较浅的情况下�下层土壤中指流
的平均推进速度与上层土壤的饱和导水率之间呈线

性关系。
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Laboratory study of finger flow in layered soils
LI Hua-i en1�LAN J-i yuan2�SHI Wen-juan1�ZHANG Jian-feng1�WANG Zhi3�Li He-li1

（1．Xi’an University of Technology�Xi’an�Shaanxi710048�China；
2．Qinghai Institute of Env ironmental Research and Design�Xining�Qinghai810007�China；

3．Department of Earth and Env ironmental Sciences�California State University�Fresno�California�USA）

　　Abstract： The finger flow experiment on layered soils�with three typical soils （Xifeng soil�Yulin soil�
Xinjiang sand soil） as upper soils and bulky grain as lower soils�in the condition of sufficient water supply in-
doors was carried out for the relationship between the rate of finger flow and upper soil characteristics．The re-
sults show that�the average rate of finger flow was controlled by the hydraulic conductivity rate of upper soil�
and there was a good linear relationship between the hydraulic conductivity rate of upper soil and the average rate
of finger flow．This is an important conclusion to the forecast of the finger flow characteristics．

Keywords： finger flow；layered soils；wetting front；saturated hydraulic conductivity
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