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摘　要　泥沙的沉积会改变土壤表面特性、影响土壤的入渗特性。但目前对此问题仅是通过实验研究,未

形成具有物理机制的计算土壤入渗过程的模型,不利于根据现代土壤物理方法描述浑水入渗过程。该文

通过对浑水入渗特性和浑水入渗规律的分析, 对现有的Green2Amp t 入渗模式进行改进,将泥沙沉积对

入渗的影响归结为对湿润锋平均吸力的影响。这样有利于利用现有清水入渗模式来计算浑水入渗过程。

并且利用室内模拟实验资料对模型进行检验,检验结果表明该模型是合理的。

关键词　浑水入渗　Green2Amp t 公式　模拟模型

长期以来,黄河流域由于水资源短缺,一些灌区不得不引取含沙水流进行农田灌溉。特别

是近几十年来,在陕西省泾惠、洛惠及宝鸡峡三大灌区以及华北等地又开展了引浑淤灌,使灌

溉水的含沙量大大超过了 15 %。

多年来,引浑灌溉在缓减旱情和增加土壤肥力、改良土壤质地和改良盐碱地等方面发挥了

巨大作用。但由于泥沙的沉积改变了土壤表面的机械组成,以及影响了土壤的入渗机制[ 1 ]。目

前对这一问题的研究主要通过实验方法揭示浑水的入渗规律,并利用相关分析的方法建立含

沙量与入渗率间的相互关系等。而未从土壤物理学的角度对这一问题的内在机制进行深入研

究。本文试图根据国内外有关研究的成果,通过浑水入渗物理机制的分析研究,提出其具有物

理意义的模拟模型,并利用实验资料对其做进一步分析。

1　浑水入渗物理机制分析及数学模型

1. 1　物理机制分析

浑水与清水的入渗过程,除具有相同的物理机制外,对于浑水来讲,还存在着浑水中含沙

物质对入渗过程的特殊影响关系。

众所周知,在浑水灌溉中,由于含沙水流是在糙率较大的田间流动,因而一部分泥沙将在

流动过程中不断地挂淤在高低不平的田面上; 同时含沙水流在田面的流动实质是一个非恒定

的水流推进过程,其推进流量及流速随着沿程入渗水量的增加而逐渐减小,以致水流的挟沙能

力也在不断降低,因此造成水流在推进过程中部分泥沙将沿畦长方向逐渐落淤;此外随着含沙

水流沿畦长方向的逐渐入渗,其入渗水量中的泥沙也将全部滞留于田面。这样在浑水灌溉中作

为含沙水流中的泥沙这一“客体”,在上述挂淤、落淤及入渗滞留的作用下,在田面上逐渐形成
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了一个光滑的致密层。致密层的形成与发展改变了土体入渗的上边界条件及性状,表现为致密

层密实度增加,孔隙度减少,导水能力明显降低。正是由于在浑水入渗的情况下,含沙水流在土

壤表面逐渐形成了一个致密层,实质上是将土壤这一入渗体变成了一个上实下松的双层结构,

从而使表土致密层成为整个入渗过程的一个控制层。也就是说不同含沙水流的入渗能力,将主

要受控于相应含沙水流所形成的表土致密层的性状[ 2～ 4 ]。

1. 2　数学模型

根据上述浑水入渗物理机制的分析,可以看出在利用数学模型来表述浑水入渗能力的变

化过程存在两个途径:一是将入渗土体看成是一个具有致密层的双层结构,从而对整个入渗起

控制作用的表土致密层建立函数关系。此种情况下可以假定致密层在整个入渗过程中已达到

饱和,利用达西定律可建立入渗通量关系,但该模型求解困难。

另一途径是在建模时仍将整个土壤层作为研究对象,根据 Green2Am p t 公式的建模思路

与假定,并将致密层对土壤入渗的影响全部归功于湿润锋处平均吸力的影响,这样使湿润锋处

的平均吸力成为含沙量的函数,即

q = k s (1 +
H (Θ)

L f
) (1)

式中　q——土壤入渗通量, cm öm in; 　H (Θ)——湿润锋处的平均吸力, cm ; 　k s——土壤饱

和导水率, cm öm in;　Θ——浑水泥沙含量, gög;　L f——湿润锋的深度, cm。

根据水量平衡原理可由下式求得

F = (Ηs - Η0)L f (2)

式中　F——累计入渗量, cm ;　Ηs、Η0——分别为土壤饱和及前期含水量。

(1)式浑水入渗模型,与 Green2Am p t 公式的不同之处在于概化湿润锋处的平均吸力值,

引入了浑水含沙量的影响关系,并将清水与浑水两种入渗通过概化湿润锋处平均吸力有机地

联系起来。因此,这一公式能否与实际的浑水入渗过程相吻合,以及如何确定湿润锋处平均吸

力与浑水含沙量的函数关系式,并将浑水入渗与清水入渗有机的联系起来是本项研究进一步

需要解决的重要问题。

2　浑水入渗模型的验证

2. 1　实验方法

试验土样取自西安杜陵塬的马腾空地区。颗粒组成如表 1所示,根据颗粒组成分析,本土

样为重沙壤土。土样经风干,过筛处理后,按容重为 1. 35 göcm 3,分层装入直径为 11. 8 cm ,高

为 80 cm 的有机玻璃圆筒内。实验是在一维垂直土柱入渗装置上进行的。在实验过程中保持

土面以上水头为 4 cm。土样前期含水量为 0. 024 cm 3öcm 3,饱和含水量为 0. 48 cm 3öcm 3。在整

个实验过程中,测定累计入渗量的变化过程。为了研究不同泥沙量的浑水入渗特性,对清水及

含沙量为 10 %、20 %、30 %和 40 %的浑水分别进行了入渗实验。并利用下式对累积入渗量与

入渗时间关系进行了拟合

F = a t
b (3)

式中　F——累积入渗量, cm ;　t——入渗时间,m in;　a、b——系数。

拟合结果如表 2所示。从相关系数 r来看实测资料符合幂函数形式。

631 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 1　实验土壤颗粒组成与物理参数

T ab. 1　So il part icle size distribu t ion and physical param eters

颗粒直径

ömm
< 0. 1 < 0. 05 < 0. 01 < 0. 005 < 0. 001

饱和含水量

öcm 3·cm - 3

饱和导水率

öcm·m in- 1

含量ö% 100 45. 0 18. 5 7. 67 3. 95 0. 48 0. 0105

　　　表 2　土壤入渗参数拟合值

T ab. 2　F it ted va lues of param eters

　　of infilt ra t ion

含沙量

ö%
a b r

0 0. 63513 0. 5069 0. 99975

10 0. 49676 0. 5484 0. 99964

20 0. 31666 0. 5855 0. 99910

30 0. 29766 0. 5909 0. 98923

40 0. 23353 0. 6405 0. 98991

图 1　土壤入渗率与湿润锋处平均吸力间关系曲线

F ig. 1　Relationsh ip betw een so il infiltrat ion

rate and average suction at w ett ing fron t

2. 2　结果分析

将不同泥沙含量的入渗资料,根据公式 (1)进行了处理,点绘了入渗率与概化湿润锋深度

的倒数间关系曲线,如图 1所示。从图示结果来看,入渗率与概化湿润锋深度的倒数具有明显

的线形关系。同时不同泥沙含量的关系线基本交于一点,其值为 0. 01 cm öm in,与土壤饱和导

水率基本相同。同时各条直线的斜率随着入渗水含沙量的增加逐渐减小。这说明了湿润锋平

均吸力随着入渗水泥沙含量的增加呈现递减,这些结果证明了上述浑水入渗模型是正确的。同

时图 1所示含沙量为 0的清水入渗关系也证明了 Green2Am p t 公式也适用于黄土地区。因此

可以通过湿润锋平均吸力将清水入渗与浑水入渗联系起来。

根据等式 (1)可以计算出各种情况下,湿润锋平均吸力。结果显示随着浑水含沙量的增加,

湿润锋平均吸力减小。但当含沙量增加到 30 %以后,该平均吸力基本趋于稳定。说明当泥沙

量高达某一值后,泥沙含量的继续增加对土壤入渗的影响甚小。如果以清水入渗的吸力作为基

点,对不同泥沙含量情况的湿润锋平均吸力利用式 (4)处理为无量纲数。并将处理后的吸力定

义为相对吸力H ,即

H =
H (Θ)
H (0)

(4)

式中　H ——相对吸力; 　H (Θ)—— 不同含沙量的浑水入渗的湿润锋处平均吸力, cm ; 　H

(0)——清水入渗的湿润锋处平均吸力, cm。利用指数函数对相对吸力与泥沙含量间关系进行

拟合,拟合结果为

H = 0. 8831exp (- 5. 3015Θ) (5)

该式相关系数R = 0. 93。则任一含沙量的浑水入渗情况下,其湿润锋处的平均吸力可表示为

H (Θ) = 0. 8831×H (0) exp (- 5. 3015Θ) (6)
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当然对于清水入渗情况下的概化湿润锋平均吸力,也可利用土壤的非饱和导水曲线和现有的

公式来计算,这里不多叙述。对于本研究土壤,不同泥沙含量的浑水入渗率可表示为

q = 0. 01 (1 +
65× 0. 8831exp (- 5. 3015Θ)

L f
) (7)

对于入渗率或累积入渗量与时间的关系可利用现有的公式计算,即

t =
Ηs - Η0

k s
(L f - H (Θ) ) ln [

H (Θ) + h + L f

h + H (Θ) ] (8)

式中　h——土壤表面积水深度, cm。

对于表面积水深度较少的情况, h 可假定为 0,这样上式可简化。

3　结　语

在浑水灌溉过程中,灌溉水中所携带的泥沙会沉积在土壤表面,影响土壤入渗能力。本文

在分析浑水入渗物理过程和内在机制的基础上,对现存的 Green2Am p t 公式进行了必要的改

进,并将浑水泥沙对入渗的影响归结为对湿润锋平均吸力的影响。同时将湿润锋平均吸力与泥

沙含量建立关系,便于利用现有的清水入渗资料计算浑水入渗过程。并根据实验资料对模型进

行了检验。检验的结果证明模型是合理的。同时也说明了Green2Am p t公式适合于黄土地区的

清水浑水入渗过程的模拟计算。
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M echan ism and Sim ula ting M odel for M uddy W a ter Inf iltra tion
W a ng Q ua njiu　W a ng W e nya n

(X i’an U niversity of T echnology , X i’an)

S ha o M ing’a n
( Institu te of S oil and W ater Conserva tion , CA S and M W R )　　

W a ng Zhirong　LuβD ia nq ing
(X i’an U niversity of T echnology )

Abstract　T he sed im en t w ill depo sit on the su rface of irriga ted so ils w hen the m uddy w ater

is u sed to irriga te. T he depo sit ion layer w ill change the su rface fea tu res of irriga ted so ils.

T herefo re infilt ra t ion fea tu res of m uddy w ater is d ifferen t from tha t of clean w ater. Bu t

these p rob lem s have been on ly researched by the w ay of experim en t and there are no t any

m odels w ith physica l bases to fo recast the infilt ra t ion p rocesses of m uddy w ater. In the paper

the o rig ina l Green2Am p t Equat ion w as m odified based on the ana lyses of infilt ra t ion fea tu res

of m uddy w ater. Effect of depo sited sed im en t on infilt ra t ion w as reflected by the average

suct ion of w et t ing fron t. A nd the m odified Green2Am p t Equat ion w as conven ien t to ca lcu la te

the infilt ra t ion p rocess th rough ex isted infilt ra t ion data fo r clean w ater infilt ra t ion. T he

m odified Green2Am p t Equat ion w as checked by lab experim en ta l da ta and the resu lt ind ica ted

tha t the m odel is reasonab le.

Key words　m uddy w ater infilt ra t ion,　Green2Am p t equat ion,　sim u la t ion m odel

831 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


