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大沽河野外垂向入渗试验研究

杨　 帆，武桂芝，冯增帅，黄明翔

（青岛理工大学 环境与市政工程学院，山东 青岛 ２６６０３３）

摘　 要：选取季节性河流大沽河上、中、下游 ３ 处代表性河床作为野外垂向入渗试验场地，每处分别做 ２ 组试验，研究不同包气带水

理及理化性质下河道入渗能力。 结果表明：河道入渗过程可分为快速入渗、缓速入渗与稳定入渗阶段，总历时为 １．３～ ２．０ ｈ；不同河

道包气带水理及理化性质影响着河道入渗过程，同一试验场地各组试验相同深度沙层初始含水率越小则入渗速率越快，相同深度

沙层初始含水率相近时，上、中、下游沙层水分入渗速率依次减小；当同一试验场地各组试验沙样每层初始含水率之和相近时，各层

之间初始含水率差距越小，则达到稳定入渗的时间越短；随上、中、下游沙样粒径依次减小，其稳定入渗率依次减小，约为 ０．００６ ５、
０．００４ １、０．００２ ３ ｃｍ ／ ｓ。
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　 　 干旱或半干旱地区河流多为季节性河流，丰水期

水量大，枯水期河道干枯或少水。 大沽河发源于烟台

市阜山，流经青岛市莱西、平度、即墨、胶州、城阳等市

（区），干流全长 １７９．９ ｋｍ，流域总面积 ６ １３１．３ ｋｍ２。
大沽河流量、水位等水文特征随季节更替变化明显，夏
秋季雨量丰沛，径流量较大；冬春季降水较少，径流量

小或断流，属于季节性河流。 大沽河属于宽浅型沙质

河床，河床渗透能力较强，大部分河床经常处于干涸无

水状态，汛期渗漏主要影响行洪流量和地下水补给量

的大小。 因此，研究大沽河河床渗漏规律对该流域的

防洪预报和地下水资源综合利用有重要意义［１－３］。
近些年， 诸多学者在季节性河道渗漏方面做了大

量的研究工作。 梁永平等［４］ 根据河水与地下水之间

的水动力关系，通过含水层参数和当地水井布置实际

情况，计算了河流渗漏量。 冯创业等［５］ 采用水量平衡

原理计算了滹沱河河道的入渗能力，动水条件下河道

入渗能力明显大于静水条件的。 吉文平［６］ 通过对河

渠渗漏影响参数进行分析，得出将平均地下水埋深与

河渠渗漏补给系数建立相关关系，从而推算河渠渗漏

量的计算方法。 Ｉ． Ｓｈｅｎｔｓｉｓ 等［２］ 用均衡法计算干旱地

区河道洪水入渗补给量。 利用上述方法计算渗漏能力

经验性较强，缺乏观测与试验等，难以推广与实际应

用。 胡兴林等［７］ 通过河道断面法对黑河上中游河段
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河道渗漏量进行了比测试验，表明河床岩性构成、河流

平面几何形态变化及人类活动等对河道渗漏量有显著

影响。 杨文斌等［８］ 采用土壤深度水量渗漏测试记录

仪对库姆塔格沙漠地区多坝沟季节性河道 １．５ ｍ 深处

的水分渗漏过程进行了监测与人工模拟试验，初步实

现了河道渗漏速率的动态监测，基本摸清了该河道的

渗漏速率及特征。 受季节性河道包气带水理特性等因

素影响，比测试验与渗漏测试记录仪方法在测量时会

有较大误差。 Ｋ． Ｗ． Ｂｌａｓｃｈ［９］ 研究了季节性河道非饱

和阶段的非稳定入渗在整个入渗过程中所占的比重和

影响。 Ｓ． Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ 等［１０］研究了季节性河流河道沉积

物相关因素对含水层渗漏量的影响，下游水流减少量

与河道沉积物中的孔隙体积成正比。
武桂芝等［１１－１２］ 已进行了大沽河河道沙样的水理

特性及相关试验（如水分特征曲线的测定、室内垂向

沙柱、侧向沙槽入渗），为本野外试验的开展奠定了基

础。 笔者利用自制的双环垂向入渗装置，通过水分传

感器现场测定，获得各试验点不同深度的动态入渗过

程，进一步研究季节性河道的入渗规律，以期为建立季

节性河道渗漏影响的洪水演进数学模型以及进行河道

渗漏数值模拟计算提供科学依据。

１　 野外垂向入渗试验

１．１　 试验场地选择

大沽河上、中、下游河床的沙质不同，由粗到细变

化，造成地表水的渗漏补给规律存在一定差异。 在野

外实地调查的基础上，综合考虑各种因素（河道特点、
地下水位、沙样质地、取水难易程度等），分别选取

２０１６ 年 ５ 月枯水期大沽河上、中、下游代表性试验场

地：上游河段莱西市孙受镇马家会村（北纬３６°４７′０６″、
东经 １２０°２５′０８″），中游河段即墨市移风店镇马军寨村

（北纬 ３６°３０′３４″、东经 １２０°１７′３４″）、下游河段胶州市

李哥庄镇贾疃村（北纬 ３６°２６′０２″、东经 １２０°０７′３８″）。
试验前期，分别在现场采集沙样，在室内测定试验场沙

样的理化及水理性质（孔隙度、中值粒径、干容重、初
始含水率、渗透系数等）见表 １。

表 １　 试验场地包气带沙样特性

试验

场地

孔隙

度 ／ ％
中值

粒径 ／ ｍｍ

最大干容重 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

初始含

水率 ／ ％

渗透系数 ／

（ｍ·ｄ－１）

马家会村 ４３．６２ ０．９４ １ ４２０ ３．４４ ２８．５９
马军寨村 ４２．００ ０．８１ １ ５７０ ２．２５ ２６．５４
贾疃村 ４０．９８ ０．５７ １ ６５０ ３．４７ ２３．１３

１．２　 试验装置

试验设备主要包括改进的双环入渗过程可视化装

置（见图 １）、ＳＭＡＷＳ０１６ 土壤水分传感器、数据采集

器、供水桶、有机玻璃板、角钢架等。

图 １　 改进的双环入渗可视化试验装置

１．３　 试验方法

（１）试验点选择。 选择地势平坦、沙质均匀、距取

水点较近、河床表层植被较少、试验点面积约为 １．５ ｍ２

（１ ４００ ｍｍ×１ ０５０ ｍｍ）的地块，去除表层杂草，消除植

物根系对包气带水分入渗试验的影响。
（２）放置双环入渗装置。 将改进的双环有刀锋一

面扣在地面上，双环顶面放置垫木，用铁锤轻轻敲打，
尽量避免扰动表层，使入渗装置均匀深入地面 ２００
ｍｍ。 在内外渗流槽中平铺细铁丝网，与渗流槽底面紧

贴，以减缓水流对地表的冲刷。
（３）挖掘观察槽，放置传感器。 在改进的双环入

渗装置渗流槽水平一侧挖观察槽（１ ２００ ｍｍ×８００ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍ），观察面为垂直剖面。 按照试验方案确定

水分传感器安装位置，垂直剖面上传感器相互错开安

放，横向投影距离相隔 １００ ｍｍ，水分传感器安装位置

依次距地面 ２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００ ｍｍ，
试验装置见图 ２。 用自制挖土器缓缓挖取 ４００ ｍｍ 深

度沙洞，将传感器放进沙洞，用木锤配合垫木缓慢敲进

沙层中，用原沙回填，均匀夯实水分传感器沙洞。 为观

察湿润锋的运移情况和防止入渗试验时沙层坍塌，用
５ ｍｍ 厚有机玻璃板护壁（渗流槽一侧）。 为防止试验

中水流沿玻璃板最短路径入渗，在有机玻璃与双环装

置接触处用凡士林密封，并用角钢架支护。 装置放置

完毕，将水分传感器与采集器连接并通电，待水分传感

器读数稳定后，记录其初始读数，作为沙质初始含

水率。
（４）注水，渗流槽调平。 将主、副渗流槽沿内侧全

部铺上塑料布，用水泵抽吸河水加满 ３ 个供水桶。 将

２ 个供水桶放置在渗流槽对角线处为主渗流槽供水，
另 １ 个供水桶为副渗流槽供水。 开启止水阀，将主、副
渗流槽水位加至 １００ ｍｍ 处，观察主、副渗流槽水位是

否相平，调整主、副渗流槽成水平放置。
（５）记录数据。 快速抽出主、副渗流槽塑料布，记

为 ０ 时，渗流试验开始，同时打开供水桶排水阀，使试
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验过程中主、副渗流槽水位保持 １００ ｍｍ 不变。 鉴于

初始入渗速率很大，先以 ３０ ｓ 为记录水位读数时间间

隔，随着时间延长，改为每 １ ｍｉｎ 记录一次两个主渗流

槽供水桶水位变化的读数。 副渗流槽是为使主渗流槽

的水不发生侧渗而设，其水位变化不用计数。 从入渗

试验开始，采集器自动记录土壤水分传感器的读数

变化。

图 ２　 试验装置示意（单位：ｍｍ）

（６）数据处理。 待土壤水分传感器读数较长时间

基本不变时停止供水，试验结束。 主渗流槽供水桶水

位随时间变化的下降差，即为主渗流槽随时间变化的

入渗量，再除以入渗面积即可计算出随时间变化的入

渗速率。 对现场记录的各种数据进行整理。 每个野外

试验点试验历时为 １．３～２．０ ｈ。

２　 试验结果与分析

２．１　 体积含水率

经过 １５ ｄ 时间，完成野外 ６ 组定水头垂向入渗试

验（上、中、下游试验各 ２ 组）。 选择具有代表性的 １ ～
６ 号水分传感器（见图 ２（ｃ）），以体积含水率为纵轴，
入渗时间为横轴，绘制各深度体积含水率随时间变化

的曲线（见图 ３）。
上游两组试验点表层初始体积含水率分别为

４．６％和 ２．１％，入渗水流到达 １ 号水分传感器的时间分

别为 ６ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ；中游两组试验点表层初始体积含

水率分别为 １．８％和 ２．６％，入渗水流到达 １ 号水分传

感器的时间分别为 ９ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎ；下游两组试验点

表层初始体积含水率分别为 ４．５％和 ２．３％，入渗水流

到达 １ 号水分传感器的时间分别为 １３ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎ。
可知，同一试验场地初始含水率越小，入渗速率越快，
入渗水流到达传感器的时间越短。 上、中、下游第 ２ 组

各试验点表层初始含水率相近，试验沙样粒径依次减

小，水分在上、中、下游沙层中运移时间依次延长，表明

上游入渗速率最快，其次是中游，下游最慢。

图 ３　 各层体积含水率随时间变化曲线

　 　 由图 ３ 可知，随着深度的增大初始体积含水率依

次增大，但是中游第 １ 组试验中 ４ 号传感器含水率大

于 ５ 号、６ 号的，下游第 ２ 组试验中 ４ 号传感器含水率

大于 ５ 号的，原因可能是试验前有降雨出现，雨水未达

深层，天气转晴表层土壤经过蒸发，导致下层含水率小

于中层含水率。
由图 ３ 可知，各层的入渗速率从上层到下层依次

减慢，达到饱和体积含水率的时间依次增大。 野外试
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验影响因素较多，如各试验点的土壤结构、沙样质地、
颗粒级配以及优先流等，造成个别沙层体积含水率较

上层体积含水率大，如中游与下游的第 ２ 组 ４ 号传感

器沙层。 随着试验场地深度增加，沙层的密实度增大，
沙层孔隙度减小，试验点各层饱和体积含水率随深度

增加依次减小。

２．２　 入渗速率

入渗速率是单位时间通过单位面积土壤的水量。
将供水桶单位时间液面高度的变化值记为单位时间入

渗量，除以主渗流槽横截面面积（即垂向入渗面积），
即为入渗速率。 以入渗速率为纵坐标，以时间为横坐

标，绘制入渗速率随时间变化曲线，见图 ４。

图 ４　 垂向入渗速率随时间变化曲线

　 　 由图 ４ 可知，上、中、下游河床垂向入渗速率随时

间变化趋势一致。 入渗初期，河床初始含水率较小，入
渗速率较快，随着沙层体积含水率增大，入渗速率逐渐

减小，最后趋于稳定，可以概括为入渗速率快速下降

期、缓速下降期、稳速入渗期 ３ 个阶段。
野外试验河床各沙层初始含水率不同，上游第 １

组初始体积含水率由表层到底层依次为 ４．６％、５．６％、
８．２％、９．３％、１１．５％和 １２．８％，上游第 ２ 组初始体积含

水率由表层到底层依次为 ２．１％、４．７％、８．４％、１０．７％、
１２．４％和 １４．９％。 上游第 １ 组各层之间初始含水率相

对于第 ２ 组各层之间初始含水率变化幅度较小，且上

游第 １ 组各层初始含水率之和与第 ２ 组各层初始含水

率之和相近，上游第 １ 组最后达到稳定入渗速率的时

间较第 ２ 组的短。 同理，对于中游和下游试验各层之

间初始含水率变化幅度小，且各层初始含水率相近的

试验点达到稳定入渗速率的时间较短，原因是体积含

水率变化较小的非饱和层比含水率变化较大的非饱和

层有较多的孔隙，达到稳定入渗速率用时较短。
上、中、下游沙样中值粒径分别为 ０．９４、０．８１、０．５７

ｍｍ，上游第 １ 组和第 ２ 组的稳定入渗速率分别为

０．００６ ６ ｃｍ ／ ｓ和 ０．００６ ４ ｃｍ ／ ｓ，中游第 １ 组和第 ２ 组的

稳定入渗速率分别为 ０．００４ １ ｃｍ ／ ｓ 和 ０．００４ ０ ｃｍ ／ ｓ，下
游第 １ 组和第 ２ 组的稳定入渗速率分别为 ０． ００２ ４
ｃｍ ／ ｓ 和 ０．００２ ２ ｃｍ ／ ｓ。 可知，随着上、中、下游沙样粒

径依次减小，上游河床稳定入渗速率大于中游的，中游

河床稳定入渗速率大于下游的。

３　 结　 论

（１）选择代表性试验场地和试验点，研制了改进

的双环入渗试验装置，进行了野外垂向入渗试验。 结

果表明：河床入渗过程可分为快速入渗、缓速入渗与稳

定入渗阶段，总历时为 １．３ ～ ２．０ ｈ；上游稳定入渗速率

平均值为 ０．００６ ５ ｃｍ ／ ｓ，中游稳定入渗速率平均值为

０．００４ １ ｃｍ ／ ｓ，下游稳定入渗速率平均值为 ０． ００２ ３
ｃｍ ／ ｓ。

（２）不同试验场地各组试验，随着上、中、下游沙

样粒径依次减小，其稳定入渗率也依次减小。
（３）同一试验场地各组试验，相同深度的初始含

水率越小，入渗速率越快，入渗水流到达传感器的时间

越短。
（４）同一试验场地各组试验，随着深度增大，含水

率依次减小且达到饱和的时间变长；相同深度沙层初

始含水率相近时，上、中、下游河沙入渗速率依次减小。
（５）同一试验场地各组试验，沙样各层初始含水

率之和相近且各层之间初始含水率差距越小，达到稳

定入渗的时间越短。
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