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沟道间歇积水人渗过程浅析
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摘 要 根据田间入渗试验结果
,

分析了间歇积水入渗过程的特点及间歇积水参数对入渗过

程的影响
,

探讨了间歇积水入渗机理
.

这对涌流灌溉原理的研究具有重要的参考价值
。
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1 前 言

涌流灌溉是一项地面灌水新技术
,

它具有省水
、

省时
、

深层渗漏小及 田间水利用率高等优点
,

被誉为80 年代地面灌水技术上的一次
“

革命
”

[l]
,

涌流灌溉的诸多优点与田间土壤入渗特性的变

化有 着密切的联系
。

在涌流灌水条件下
,

田间土壤 入渗是一种间歇性的积水入渗
,

其入渗过程与

连续积水入渗过程相比有着明显的不同
,

而且这一入渗过程受控于间歇积水参数 (如积水时间

‘
,

停水时间 t。
,

周期时间 t
。

一 ‘ + tofj
,

循环率
r 一 编 / tc 及周期数

n
等 )

。

本文根据在陕西省宝

鸡峡灌溉试验站进行的沟灌间歇积水入渗试验
,

对间歇积水入渗的过程机理进行了探讨
,

并分析

¹ 收稿 日期
: 1 , 9 5一 0 9一1 0
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了间歇积水参数对入渗过程的影响
。

2 试验简介

沟灌入渗属于二维入渗
,

故入渗试验采用了沟段法测定沟灌入渗量
,

即以一定长渡的沟道为

测试段
,

两端加设保护段
。

试验中保持保护段与测试段水位相同
,

以使测试段形成二维入渗
。

根据

测试段的入渗量
,

可计算单位沟长的入渗量
。

入渗量的测定采用了新研制的沟灌静水入渗仪
,

该

议器以沟段法为基础
,

设有自动供水和水位控制系统
,

具有量测精度高
、

操作方便
、

劳动量小和适

用性强等优点[2]
。

试区位于渭河流域的黄土 台源区
,

地面较平坦
,

地下水埋深达 70 多 m
。

土壤类型

为缕土
,

土属红油土
,

中壤质土
。

土壤剖面上松下紧飞经实测。一 2 0c m 土壤干容重为 1
.

2 8 9 /c m
, ,

2 0 ~ lo oe m 土壤干容重为 1
.

4 09 / em
3 。

3 间歇积水人渗过程的特点及分析

3
.

1 间歇积水人渗过程的特点

图1给出了单位沟长的连续积水和间歇积水入渗过程及其相应的入渗率过程
。

由图可知间歇

入渗过程有如下特点
:
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图l 连续积水及间歇积水的入渗过程 ( 间歇入渗 了洲 ~ 40 m in
, r ~ 1 / 2 )

( 1) 连续积水的入渗过程是一条连续曲线
,

而间歇积水条件下
,

各周期间的入渗过程呈不连

续状态
,

第一周期的入渗过程与连续积水入渗过程相同
,

第一周期后各周期的入渗过程均呈抛射

状
,

其在周期初时段均存在一个凸变段
,

随后平稳
。

入渗率过程的变化也具有类似的特点
,

只是第

一周期后各周期初时段存在一凹陡变段
,

随后平稳
。

( 2) 第一周期后相同受水时段内间歇积水的入渗量小于连续积水的入渗量
;入渗率过程在其

平稳段间歇积水入渗率小于连续积水入渗率
,

而在 周期的最初时段间歇积水入渗率大于连续积

水入渗率
,

但间歇积水的周期平均入渗率 (周期 累计入渗量 △Z 、

与积水时间 标 之比 )却小于相同

受水时段内连续积水的平均入渗率 (见表 l )
,

第二
、

第三周期的平均入渗率分别减小了54
.

5 %和
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5 5
.

0 %
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表 1 周期人渗t 和周期平均人渗率比较表

周期序号 i
周期入渗量(l / m )

间歇 △乙 j犯续 △乙

8
.

3 26 8 1 8
.

2 8 7 1

6
.

5 3 3 2 1 4
.

5 1 3 5

周期平均入渗率(l / m
·

m in)

间歇 乙 连续 了‘

0
.

2 0 8 2 0
.

4 5 7 2

0
.

16 3 3 0
.

3 6 2 8

了一 I :

7‘

0
.

5 4 5

0
.

5 5 0

注
: r ~ l / 2

,

编 = 4 0 m in

3
.

2 间歇积水人渗过程的分析

由非饱和达西定律可知
:

q ,
- 一 ky (的妙/即

q
二

~ 一 k
。

(0 )妙 / az

式 中
: q , 、

q
二

分别为 少
、 z
方向 (z 方向垂直向下 )的入渗水分通量

;
勿(句

、

权(0 ) 分别为 y
、z
方向的

导水率
; 中为总水势

。

上式表明
,

土壤水分入渗通量的大小取决于导水率和势梯度
。

间歇积水条件下入渗过程所具

有的特点
,

主要是 由于停水期的作用使得土壤表层物理性状发生了变化
。

在第一周期的积水入渗期间
,

由于初始含水率较小
,

因而初时段各方向的势梯度较大
,

所以

入渗率较大
,

累计入渗量增加较快
。

随着入渗历时的逐渐加长
,

上壤表层含水率接近饱和含水率

(形成饱和区 )
,

土壤湿润 区也逐渐扩大
,

土壤表层势梯度逐渐变小
,

而导水率有增大到饱和导水

率的趋势
。

但在入渗过程中
,

入渗界面处的团聚体遇水后强烈消散和分散
,

使得一些细颗粒随入

渗水流洗入土壤表层而造成土壤孔隙的阻塞
,

使土壤表层形成 了一个较为紧实的
“

洗入层
”

[3]
,

这

又成为导水率减小的一个 因素
。

所以随着入渗历时的加长
,

入渗率趋于减小
,

累计入渗量增加幅

度减缓
。

在停水期 间 (地表没有积水 )
,

土壤开 始内排水
,

土壤表 层含水率降低而 产生了负压
。

sa m an i等人 (1 9 8 5) 曾对壤质土进行 了土壤负压与饱和导水率
、

干容重关系的室内试验研究[’j
,

结果表明
:

随着负压的增高
,

土壤的饱和导水率趋于

减小
,

而干容重趋 于增大 (见图2 )
。

这说 明负压的产

生使得土壤致密化
,

致密的程度与负压值的大小成

正 比
。

因此
,

负压 的产生使得
“

洗入层
”

更加密实
,

使

土壤表层形成 了一个致密层
。

致密层的存在可以用

板结层的大 田观察来佐证
。

1 9 9 2年春灌后形成的板

结层
,

厚 4 c m
,

表面光而密 实
,

其下 Ic m 内剖面有肉

眼可见的细小孔隙
,

用手拨可发现许多平行的层面
,

其下部孔隙 由小到大
。

这说明在入渗过程中细小颗

粒洗入土壤表层
,

在上部孔隙中沉积最多
,

下部孔隙

中沉积较少
,

而且入渗水流对土壤最表层颗粒有着

重新排列作用
,

这一洗入层在地表无积水的情况下
,

由于土壤水分再分布 (包括太阳辐射而引起的蒸发 )

而产生负压
,

形成了致密的结壳
。
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图2 饱和导水率
、

容重与土壤负压的关系

(引自文献〔4」)

停水期后
,

虽然土壤表层致密
,

饱和导水率减小
,

但由于第一周期停水期间的土壤 水分再分

布
,

使得土壤表层含水率降低
,

因此
,

在第二 周期积水入渗的初时段
,

势梯度较大
,

因而入渗率较

大
。

随着入渗历时的延长
,

土壤表层逐渐饱和
,

导水率趋于饱和导水率
,

而且势梯度逐渐变小
,

因



第3期 孙西欢等
:

沟道间歇积水入渗过程浅析

而入渗率减小
,

入渗率和入渗量过程变得平缓
。

由此可知
,

第二周期初时段入渗量过程的凸陡变

段和入渗率过程的凹陡变段
,

主要是由于土壤表层较大的势梯度所致
。

土壤表层达到饱和并向下

扩展时
,

土壤表层的饱和导水率成为影响入渗的主导因素
,

而表层致密层的饱和导水率小于连续

积水条件下的饱和导水率
,

因而间歇积水条件下的入渗率小于连续积水条件下的入渗率
。

由图 1可知
,

第三周期入渗量和入渗率过程与第二周期类似
,

但第三 周期的平均入渗率略小

于第二周期的平均入渗率
,

说明第二周期入渗中仍有细小颗粒洗入作用
,

而且停水期 间土壤负压

对土壤表层的致密化有进一步影响
,

但并不象第一周期那样显著
。

综上所述
,

在间歇积水条件下
,

入渗过程中细小颗粒的洗 入和停水期内土壤表层 负压的产

生
,

导致了入渗界面下致密层的形成
,

因而周期入渗量和平均周期入渗率较相同受水时段 内的连

续积水入渗量和平均入渗率小
,

说明间歇积水入渗较连续积水入渗率小
,

说明间歇积水入渗较连

续积水入渗具有减渗性
。

4 间歇积水参数对人渗过程的影响

为了分析不同间歇积水参数下的入渗过程
,

我们用无量纲的相对入渗量和入渗率来表示周

期的累计入渗量和平均入渗率
。

Zl’一Zl
一一RZ

召J t ‘ ‘J f一 1

t,

一 尺Z ;
一 尺 2 1一 1

乙一标一一

一入�入
一一RI

式中
: 尺Z

‘、

RI
‘

分别为第 i 周期的相对累计入渗量和相对平均入渗率
; Z 、、

了分别为第 i 周期的累

计入渗量和平均入渗率
; 2 1 、

了
,

分别为第一周期的 累计入渗量和平均入渗率
; ‘为周期积水入渗

时间
。

图3给出了不同间歇积水参数下的相对累计入渗过程和相对周期平均入渗率
,

从图中可以看

出
:

( 1) 相对累计入渗量过程受控于间歇积水参数
,

对于相同的积水时间 ‘
,

某周期的相对累计

入渗量随着循环率
r
的减小而减小

;对于相同的循环率
r ,

某周期的相对累计人渗量随着积水时

间 ‘ 的增大而减小
。

(2) 相对周期平均入渗率同样受控于间歇积水参数
,

其变化规律与相对累计入渗量相同
;对

于确定的积水时间和循环率
,

相对周期平均入渗率随着周期数的增大而趋于减小
,

而且第二周期

比第一周期减小的幅度大
,

而第三周期 比第二周期减小的较小
。

间歇积水参数之间有如下关系
:

,

1

切 ~ t · 气下 一 1 )

由上式可知
,

在循环率一定的条件下
,

积水时间增大或者在积水时间一定的条件下
,

循环率减小
,

实际上都反映了停水时间的增大
。

停水时间越长
,

则停水期内土壤水分再分布越充分
,

表层土壤

的负压值趋于增高
,

致密化作用加强
,

因此
,

随着停水时间的增大
,

累计入渗量和周期平均入渗率

趋于减小
,

其相对值也必然减小
,

另外
,

在循环率一定的条件下
,

随着积水时间的增大
,

第一周期

内入渗界面细小颗粒随水流
“

洗入
”

土壤表层的量和深度将会有所增加
,

在停水期的作用下
,

土壤
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表层更加致密化
。

这种致密 化效应
.

使

得后续周期的入渗率减小
。

在积水时间

和循环率一定的条件下
,

相对周期平均

入渗率周期的变化
,

说明了第一周期入

渗过程中细小颗粒的洗入和停水期 内

致密层的形成
,

对后续周期平均入渗率

的减小起主导作用
,

后续周期内致密层

有发展
,

但非常缓慢
,

因而呈现 出第一

周期平均入渗率大于第二周期
,

而第二

周期则略大于第三周期
。

t . =

15 m i n 20 n l in

t. -

30n l in

t . 二
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5 结 语

根据田间试验结果
,

本文对间歇积

水入渗过程的特点及 }马歇 积水参数对

入渗过程的影 响进行了分析
,

结果表

明
:

由于停水期的存在
,

使得土壤物理

性状发生了变化
,

因而间歇积水入渗过

程不 同于连续积水入渗过程
;
间歇积水

较连续积水的入渗量减小
,

则主要是 由

于停水期 内土壤负压 的产生和积水期

内细小颗粒的洗入
,

使得土壤表层形成

\
\

又

2 3 2 3

图 3

1 2 3 1 2 3

周期序号

相对累计入渗量及相对

周期平均入渗率

了致密层
;
间歇积水入渗过程受控于间歇积水参数

。

上述结果对进一步认识和探讨间歇积水入渗

机理和涌流灌溉原理的研究有着重要的参考价值
。
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