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土石混合介质入渗模型及其参数影响因素研究
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摘 要：选取4种碎石含量、5种碎石粒径，将纯土作为对照，共进行20组一维积水入渗试验和20组实测饱和

导水率试验。分析了碎石含量对土石混合介质水分运动参数的影响以及水分运动模型的适用性。结果表明：Green

—Ampt入渗公武、Philip入渗公式、垂直一维代数模型中个别参数随碎石合量的增加呈先减小、再增大、后减小的趋

势；模型的适用性因碎石粒径而异，粒径在0．5—3 em时，垂直一维代数模型可以相对准确地描述土石混合介质的

饱和导水率，牲径为3—5 em时，Green—Ampt公式所描述的饱和导水率精度较高。
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因成土过程和人类活动的影响。许多土壤中含

有一定量的碎石(2衄<土壤颗粒<76 mill的组
分)In]。通常由于碎石的惰性及碎石对土样处理结

果影响很小的考虑，利用除去碎石的土样研究土壤

入渗特征。近年来，一些学者指出，土壤水分入渗是

相当复杂的过程，镶嵌在地表和土壤剖面中的碎石

能够改变土壤持水特性，影响土壤水分入渗以及耕

作土壤的水分含量和植物生长，有助于提高干旱和

半干旱地区的土壤生产力[2-4J。因此，国内外学者

对含碎石土壤的水分运动特性进行了大量研究。鉴

于饱和导水率是反应土壤水力特性的一个重要参

数，许多学者对土石混合介质的饱和导水率进行了

研究，Peck—Wa拓帆L5 J和Bark哪iekL6J分别给出了纯
土和含碎石土壤饱和导水率的关系式，这样用纯土

的饱和导水率就可以推求出土石混合介质的饱和导

水率，但其精确性仍需验证；Green—Ampt人渗公式、

Philip人渗公式、垂直一维代数模型通常用于描述均

质土壤入渗过程，对土石混合介质是否适用以及其

中的参数与碎石特性的关系仍值得研究。

1试验内容与方法

为研究碎石特性与水分运动模型中参数的关系

及水分运动模型对土石混合介质的适用性，本文以

碎石含量和碎石粒径为研究对象，进行土石混合介

质垂直一维土柱定水头积水入渗试验，并测定土石

混合介质的饱和导水率，分析碎石特性对模型参数

的影响，并分析模型的适用性。

1．1试验内容

试验选取4种碎石粒径(0．5—1 cm，1—2 cm，2

。3 cm，3．5 cm)，5种碎石含量(质量含量分别为

10％，20％，30％，40％，50％)。每种粒级下，进行5

个不同含石量的积水人渗试验和实测饱和导水率试

验，将均质土作为对照，共20组试验(粒级为3—5

cm，含石量为50％时，碎石与细土难以混合均匀，故

取消该组试验)。每组试验均设三个重复。

1．2试验材料

试验地点位于新疆鄯善葡萄瓜果开发研究中心

1号地，该试验地土质属于典型的土石混合介质，试

验土样和碎石均取自l号地，样品风干后过2 mnl

筛，用马尔文激光法测定细土的颗粒组成，划分标准

采用美国农部制的分级标准，最终确定细土土壤质

地为砂壤土(土壤质地分析见表1)。试验时，将细

土容重控制为1．5 g／cm3。碎石用自制的筛子筛选

出所需粒径，碎石的基本物理参数的测定结果显示，

碎石容重介于2．66—2．71 g／cm3之间，其初始含水

量和饱和含水量均非常小。细土和碎石的基本物理

参数详见表2。

裹1土壤质地分析

Table 1 Analysis of soil texttLre
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土石混合介质的容重、初始含水量、饱和含水量

分别依据R删吣[7】和Sh明m【81提出的公式计算，具体

表示为：

p=丌≤‰
％=(1一R。)‰t‰
口r=IDT．x口mr

(1)

(2)

(3)

式中，IDr为土石混合介质总容重(∥cm3)；甜为碎石

容重(g／cm3)；陬为细土容重(g／cm3)；R。为碎石的

质量含量(％)；九n％、％分别为土石混合介质
质量含水量、细土质量含水量、碎石质量含水量

(g／g)；易为土石混合介质体积含水量(cm3／cm3)。

1．3试验装置

垂直一维土柱积水入渗试验采用马氏瓶供水。

内表面积30 cm2；试验土柱长100 cm，内径8 cm，取

样孔间隔2．5 0111，试验时，水头均为3哪。饱和导

水率的测定采用定水头法，采用简易马氏瓶供水，容

量20 L，装土容器为PVC管，内径110 cm，高20 cm，

底面带有均匀的出水孔。

1．4试验过程

对于垂直一维土柱积水入渗试验，试验前，先计

算每层(5 cm)所需的细土重量和碎石重量，再将称

量好的细土和碎石人工搅拌均匀，填装入土柱，直至

装满，静置24 h；供水前，将水头调整为3 cm(即马氏

瓶进气口与土柱进水口距离3 cm)，开始供水后，连

续记录马氏瓶水位值和土柱湿润锋深度，待入渗深

度达65 cm时停止供水，并取土测定含水量剖面。

对于饱和导水率的测定，装土方法同上，装土完

毕后，将PVC管竖直放入水盆中，使管内的土石混

合介质由下而上湿润，待其饱和后，开始定水头测定

饱和导水率试验，供水前，将水头调整为5 cm，待水

从PVC管底部流出时，用烧杯承接出流液，过滤后

称重，连续记录相同时间内出流液的重量，待相同时

间内出流液的重量相等时，结束试验。

2结果与分析

2．1 碎石对入渗模型参数的影响

2．1．1基本原理Green—Ampt入渗公式、Philip入

渗公式、垂直一维代数模型【9】是常用的描述土壤水

分运动特性的模型，下面将利用垂直一维人渗资料

推求这三个模型中的参数。

(1)Green—Ampt人渗公式

Green—Ampt公式假设土壤湿润锋面是水平的，

在湿润锋面存在一个固定不变的吸力，而且湿润锋

面以上的土壤处于饱和状态，根据这一假定，达西定

理可表示为：

i：五f l+半) (4)
、 _， 7

根据水量平衡原理，累积入渗量表示为：

I=(以一仇)zf (5)

式中，i为人渗率(cm／min)；，为累积人渗量(cm)；却

为概化湿润锋深度(cm)；^，为湿润锋处的吸力

(啪)；Ⅳ为表面积水深度(啪)；／q为饱和导水率
(cm／min)；0小0i分别为饱和含水量(cm3／cm3)和初

始含水量(cm3／cm3)。

(2)Philip入渗公式

Philip认为在人渗过程中任意时刻的人渗率与

时间呈现幂级数关系，具体人渗公式为：

i=÷St-oj+A (6)

式中，S为土壤吸湿率(cm／minoj)；l为人渗时问

(rain)；A为常数(cm／min)，对于长历时入渗而言，A

与饱和导水率是相同的。。

(3)垂直一维代数模型

该模型从达西定理及一维垂直水分运动基本方

程出发，利用Parlange假定及Brooks—Corey模式所

描述的土壤水分特征曲线和非饱和导水率，得到
∥

i=赢‘+墨 (7)
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I=／r(口。一0f)／(1+a)+zlf(啡一0f) (8)

式中，F，为饱和导水率(cm／min)；Or为滞留含水量

(cm3／cm3)；卢为非饱和土壤吸力分配系数(1／em)；口

为土壤水分特征曲线和非饱和导水率综合形状系

数；，，为实测湿润锋深度(cm)。

以上3个入渗模型形式简单，仅需一维垂直土

柱入渗资料即可推求模型参数。对于Green—Ampt

人渗公式，用人渗率与湿润深度倒数之间的关系(i

．1lzf)可以求出饱和导水率(K)和湿润锋处的吸

力(|Il，)；对于Philip入渗公式，用人渗率与时间(i～

t-0．5)的关系可以求出参数A和土壤吸湿率(S)；对

于垂直一维代数模型，用人渗率与湿润深度倒数之

间的关系(i一1／z’，，)可以求出饱和导水率(K’。)和

非饱和土壤吸力分配系数(p)，用累积入渗量和湿

润深度之间的关系(，．-∥，)可以求出参数口。值得

注意的是，Green—Ampt公式中的z，是概化湿润锋

深度，而垂直一维代数模型中的z’，是实测湿润锋

深度，二者并不等同。

2．1．2模型参数的推求垂直一维积水入渗试验

结果显示，土石混合介质的累积入渗量和湿润锋距

离均小于细土，相同时刻，累积人渗量和湿润锋先随

含石量的增加而减小，在某一含量突然增大，之后又

随着含石量的增加而减小，转折点因粒级不同而不

同，粒级为0．5～1 em时，转折点出现于40％，粒级

为1—2 em和2—3 em时，转折点出现于30％，粒级

为3—5 cm时，转折点出现于20％。出现这种结果

的原因是：土壤中碎石的存在一方面减小了过水断

面，直接减小土壤的累积人渗量和湿润锋推进速度；

另一方面增加了土壤中的大孔隙，大孔隙增加到一

定数量后，在土壤中产生优势流，对土壤的入渗产生

促进作用。碎石含量较小时，大孔隙的数量还不足

以产生优势流，或产生优势流较少，使其促进作用小

于过水断面阻碍作用，因此，累积入渗量和湿润锋随

含石量的增加而减少；随着碎石含量的增加，大孔隙

数量的增加所产生的促进作用大于过水断面减小所

产生的阻碍作用，累积入渗量和湿润锋随含石量的

增加而增加；随着碎石含量的继续增加，大孔隙的数

量继续增加所产生的促进作用渐渐小于过水断面减

小产生的阻碍作用，累积入渗量和湿润锋随含石量

的增加而减小。粒径越大，越容易产生联通的大孔

隙，所以累积入渗量和湿润锋发生转折的碎石含量

随粒径增大而减小。

利用积水人渗试验资料推求出的三个模型的参

数列于表3中，从表中可以看出，元论是Green—

Ampt入渗公式，还是垂直一维代数模型，所求土石

混合介质的饱和导水率均小于细土，混合介质Philip

入渗公式中的参数A和S均小于细土。碎石含量

对Philip公式中的参数A、|s，以及Green—Ampt入渗

公式中的饱和导水率墨、垂直一维代数模型中的

F，的影响与对累积人渗量的影响类似，说明这几

个参数与碎石含量、累积入渗量及湿润锋有着密切

关系。但对Green—Ampt入渗公式中的^，、垂直一

维代数模型中的参数口、卢的影响没有明显规律。

其中，土石混合介质的K介于0．002—0．02 era／rain

之间，A介于0．005—0．02 cm／nfin之间，S介于0．19

。0．56 cm／minoj之间。

为进一步说明碎石含量与模型参数的关系，在

各个粒级下，分别将Green—Ampt入渗公式中的KI、

Philip公式中的A和s、垂直一维代数模型中的K’，

与碎石含量点汇成图，发现在前三种粒径下，参数与

碎石含量之间可以用四次多项式拟合，粒径为3。5

em时，参数与碎石含量之间可用三次多项式拟合，

相关系数均在0．99以上，拟合公式见式(9)，拟合系

数见表4。经显著性分析(取显著水平为0．05)，发

现粒径为0．5一l em时，碎石含量对墨、A、S、F，影

响显著；粒径为1—2 cm、3—5 em时，碎石含量只对

S影响显著；粒径为2—3 cm时，碎石含量只对五

影响显著，可见，碎石含量对模型参数的影响因碎石

粒径不同而不同。

l，=似4+bx3+c髫2+dx+e

R2=O．9999 (9)

2．2不同方法计算所得饱和导水率比较

Peek—w鹞t∞【5】提出土石混合介质与纯土之间

饱和导水率的转换关系：

鱼一兰!!=型 f101
墨一 2+R

”⋯

式中，如为混合介质的饱和导水率(ent／min)；五为
细土的饱和导水率(em／min)；R。为碎石的体积含量

(g／cm3)。

Barke璐iek【6】对上式进行简化，得到：

Kr, l—R“ ，1 l、

百2 r玎。万 u¨

式中，R。为碎石的质量含量。

鉴于Green—Ampt入渗公式、Philip入渗公式、

垂直一维代数模型、Barkensiek公式均可计算出饱和

导水率K，本文将这4种方法推求出来的饱和导水

率与实测值进行比较，结果详见表3中[3]、[5]、

[8]、[10]、[11]列。从表中可以看出，无论是计算值

还是实测值，混合介质的饱和导水率均小于细土；在
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表4模型参数与碎石含量的拟合参数

Table 4 Fitting parameters between rock fragment content and parameters of the model

O．5_l

l一2

2_3

3—5

墨

^

S

一8．8750

一4．2917

一149．92

9．2583

4．4583

155．57

—3．2063

一1．5521

—52．7ll

0．39∞

O．1睨9

6．1533

O．∞19

O．0057

0．2176

F。 一4．5833 4．8833 —1．7742 0．2412 0．0033

蜀

^

S

1．1333

O．9167

5．1000

一1．O∞0

一O．啪O
一4．5850

0．2767

O．獬
1．懈

一O．∞勉

一0．∞lO

0．3814

F． 一0．4333 —0．5400 0．1597 0．0066
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各个粒级下，随着碎石含量的增加，实测值和前三种

方法的计算值均有”转折点”存在，Barkensiek公式计

算的混合介质的饱和导水率始终呈减小趋势，并未

出现“转折点”，这可能是由于该公式并未考虑过水

断面与大孔隙之间的相互作用所致。另外，将4种

方法计算出的饱和导水率与实测值比较，发现在前

三种粒径下，相对于另外三种方法，垂直一维代数模

型计算所得的饱和导水率与实测值较为接近，其相

对误差最小；粒径为3—5 CIITI时，Green—Ampt入渗

公式计算所得的饱和导水率与实测值较为接近，其

相对误差最小，由此可知，在前三种粒径下，垂直一

维代数模型可以相对准确地描述士石混合介质饱和

导水率的变化规律，其他3种方法的准确性较差；粒

径为3—5 cm时，相对于另外3种方法，Green—Ampt

入渗公式可以相对准确地描述饱和导水率的变化规

律。

此外，马东豪【10】的试验结果表明，土石混合介

质的饱和导水率随碎石含量的增加呈现先增加后减

小的趋势，碎石含量为10％时，混合介质的饱和导

水率最大；周蓓蓓【ll】的试验结果表明，混合介质的

饱和导水率随碎石含量增加先减小后增大，当碎石

直径介于0．2一I．0 cm时，碎石含量为50％时饱和

导水率达到最低；碎石直径介于1．0—5．0 Clll时，碎

石含量达到40％时饱和导水率达到最低。而本文

通过试验资料计算出的模型中的饱和导水率变化趋

势与上述两者不同，这由丽方面原因所致，一是所选

碎石及细土本身的特性与上述文章之间存在差异，

试验结果因碎石和土质的不同而不同；二是本文运

用三种模型计算饱和导水率，而结果均由积水人渗

试验资料求得，积水入渗试验结果显示累积入渗量、

湿润锋深度随碎石含量增加呈先减小、再增加、后减

小的趋势，故推求出的饱和导水率也存在该趋势。

3结论

本文通过一维垂直土柱定水头积水入渗试验和

不同方法饱和导水率的计算，分析了碎石含量对土

石混合介质水分模型参数影响及模型的适用性，得

出以下几点结论：

1)碎石对Green—Ampt公式中的饱和导水率

五、Philip公式中的参数A和S、垂直一维代数模型

中的K’，这4个参数有影响，土石混合介质的五、

A、s、刀，均小于细土，4个参数并非随着含石量的

增加而一味减小，而是存在一个“转折点”，即参数先

随含石量的增加而减小，在某一含量突然增大，之后

又随着含石量的增加而减小，该“转折点”因粒级不

同而不同，粒级为0．5—1 cltn时，转折点出现于

40％，粒级为1—2 cm和2—3 cm时，转折点出现于

30％，粒级为3—5 cm时，转折点出现于20％。

2)经显著性分析，发现粒径为0．5。1 Clll时，碎

石含量对五、A、5、F，影响显著；粒径为l一2 cirri、3

。5 cm时，碎石含量只对5影响显著；粒径为2。3

cln时，碎石含量只对墨影响显著，可见，碎石含量

对模型参数的影响因碎石粒径不同而不同。

3)粒径为0．5—3 Cllrl时，垂直一维代数模型可

以相对准确地描述土石混合介质的饱和导水率，粒

径为3—5(311"1时，Green—Ampt公式所描述的饱和导

水率精度较高。
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Study on water requirement for eco-environment in the northern large-scale

irrigation districts based On system dynamics

LIU Zhan．ba01，WEI Xiao-meil，ZHANG Yah—ni，BAI Ji孑
(1．College of Water Conservancy and Architectural Engineedng，Northwest A&F University，Yangling，Shaan％i 712100。Ch／na；

2．College of Water co船们伽可and Hydroelectric Power，／／ebei Un／mrs／oy of凸聊托抓喈，Handaa 056021。‰)
Abstract：Based on the theory of ecological irrigation district，this paper discussed the contents of the northem

large—scale irrigation districts’water requirement fh eco-environment。and defined it for the maintenance of healthy water

requirement for irrigation districts’ecosystem．Using the system dynamics approach，it constructed a system dynamics

(SD)model of water requirement for eco-environment of irrigation districts．Taking Baojixia Irrigation District in Shaanxi

Province鹤an example，it also simulated the water demand for its eco-envimnment from 2005 to 2030．The results show

that the water demand for ecological environment in Baojixia irrigation district increases at the rate of 6．08‰per year．
And this irrigated area is developing in the saIne direction as an eeo—irrigation district．

Keywords：ecological irrigation district；water requirement for eco-environment；system dynamics(SD)；
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Study on the inf'dtration model and factors affecting the parameters of stony-soft

YANG Yah-fenl，WANG Quan-jiul t一，ZENG Chen2，LIU Jian-junl，LI Tacl

(1．Water Resources Institute，藏’∞Univers血y of Technol087，蜀’觚，Shaanxi 710048，Ch／na；

2．‰研Laborawry of驯Erosion and Dry Land Farming Oft the Loess Plateau，加t池of Soil and Water cD㈣，
Chinese Academy矿sc砌and觚．嘶of Water胁D嬲，Northwest A＆F Uni御rsity，yⅡ枷，Shanxi 712100，China)
Abstract：Four kinds of rock fragment content and five kinds of particle size were chosen and pure soil was used a8

control，and 20 groups of one dimensional vertical ponding infiltration experiments and 20 groups of measured saturated

hydraulic conductivity experiments were conducted to analyze the effect of rock fragment content on water movement pa-

rameters of stony-soil media and the applicability of water movement model．The major fmdings a弛鸥follows：some pa—

rarneters in Green—Ampt formula，Philip formula and one dimensional vertical algebraic model decrease with the increase

of rock fragment content at first，and then increase，and decrease again at last．The applicability of the model is different

from rock fragment particle size．When the particle size is between 0．5—3 cm，one dimensional vertical algebraic model

could describe with relative accuracy of the saturated hydraulic conductivity of stony·soil media，and the saturated hy·

dranlie conductivity of stony·-soil media described by Green--Ampt formula has higher precision when the particle size is

3—5 cm．

Keywords：stony·soil media；rock fragment content；water movement parametem；water movement model；appliea·

bility of the model
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