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摘  要：水中带沙是浑水灌溉较清水灌溉的本质区别，为揭示浑水含沙率对一维垂直入渗特性及致密层形成特性的影响，通过室内

一维垂直入渗试验，以清水入渗为对照，设置了 4 个浑水含沙率水平(3%、6%、9%、12%)，研究了浑水含沙率对一维垂直入渗能

力、湿润锋运移距离、致密层土壤颗粒组成及落淤层厚度等的影响，分别提出了以浑水含沙率和入渗历时为自变量的累积入渗量模

型和湿润锋运移距离模型，建立了不同含沙率的浑水一维垂直入渗落淤层厚度与入渗历时之间的关系。结果表明：浑水累积入渗量、

入渗率和湿润锋运移距离均随含沙率的增加而减小，而落淤层厚度随浑水含沙率的增加而增大；入渗初期(0 ~ 20 min)的落淤层厚度

较小，入渗中期(20 ~ 130 min)的落淤层厚度增加较快，而其厚度增加速率逐渐变小，入渗后期的落淤层厚度稳定增加；随着浑水含

沙率的增大，滞留现象越明显，落淤层细颗粒相对含量越少，粗颗粒相对含量越多；滞留层细颗粒相对含量随着含沙率的增加而增

多，其物理性黏粒含量显著高于原土壤，特别是在入渗深度为 0 ~ 1 cm 处。 

关键词：浑水含沙率；一维垂直入渗；入渗特性；致密层；土壤颗粒组成 
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Effect of Sediment Concentration of Muddy Water on One-dimensional Vertical Infiltration 
Characteristics and Dense Layer Formation Characteristics 
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Abstract: Sediment in water is the essential difference between the irrigation of muddy and clean water. The one-dimensional 

vertical infiltration experiment with muddy and clean water was conducted to reveal the influence of sediment concentration in 

muddy water on one-dimensional vertical infiltration characteristics and dense layer formation. Four sediment concentrations (3%, 

6%, 9%, 12%) were set up to study the effects of sediment concentration on one-dimensional vertical infiltration capacity, wetting 

front movement distance, soil particle composition in dense layer and the thickness of deposition layer. The models of cumulative 

infiltration and the wet front movement distance with sediment concentration in muddy water and infiltration duration as 

independent variables were proposed respectively, and the relationship between the thickness of deposition layer and the 

infiltration duration of one-dimensional vertical infiltration of muddy water with different sediment concentrations were 

established. The results showed that the increase of sediment concentration in muddy water, the cumulative infiltration, the 

infiltration rate and the movement distance of wetting front of muddy water all decreased, while the thickness of deposition layer 

increased. The thickness of the deposition layer was small at the initial stage of infiltration (0-20 min), increased rapidly in the 

middle stage of infiltration (20-130 min) but the increasing rate gradually decreased, and increased steadily in the late infiltration 

stage. With the increases of sediment concentration in muddy water, the sediment retention became more obvious, so the fine 

particles decreased while the coarse particles increased in the deposition layer. The fine particles increased in the stranded layer 
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with the increase of sediment concentration, and the physical clay particles was significantly higher than that of the original soil, 

especially at 0-1 cm infiltration depth. 

Key words: Sediment concentration of muddy water; One-dimensional vertical infiltration; Infiltration characteristics; Dense 

layer; Soil particle composition 
 

我国黄河流域大部分区域均处在干旱半干旱地

区，该地区雨量稀少而集中，水资源严重不足[1-2]，

且水土流失十分严重，致使黄河成为世界上含沙量

最高的河流[3-4]。为解决水资源短缺问题，该地区一

些灌区结合自身流域特点及生产实际，开展了引浑

淤灌[5-6]。多年来，引浑淤灌的实践证明，浑水灌溉

不仅缓减了该地区的旱情，而且显著提高了土壤肥

力，改善土壤结构，促进作物增产提质[7-8]。浑水灌

溉与清水灌溉的本质区别在于灌溉水中挟带泥沙，浑

水入渗过程中泥沙颗粒易在土壤表层沉积形成致密

层使得土壤结构发生变化，从而改变了水分入渗的上

边界条件，影响了土壤的入渗机制[9-11]，因此现有的

清水入渗条件下的有关灌溉研究成果已不再适用于

浑水条件下应用，浑水入渗机理亟待研究。 

浑水入渗过程中致密层的形成，将土壤变成了

上实下松的双层结构，其中土壤上层致密层是整个

水分入渗的控制层，对水分入渗起到关键作用，即

浑水灌溉条件下，土壤的入渗能力将主要受浑水泥

沙致密层的影响[12]。致密层的形成包含两种性质不

同的现象：一种是泥沙颗粒沉积形成落淤层，落淤

层对水分入渗的影响增加了入渗介质层，延长了水

分进入土体的路径；另一种是泥沙颗粒滞留形成滞

留层，入渗滞留改变的是介质层内颗粒级配，使得

土壤孔隙发生变化，减小了水分入渗通道[13]。关于

浑水入渗的研究，目前国外相关报道较少，目前有

文献报道的仅有 Bouwer 等[14]曾针对大池塘渗漏问

题对浑水入渗规律进行了探讨，主要研究了浑水泥

沙沉积中的泥沙颗粒运动状况对渗流的影响特性。

国内学者对浑水入渗问题的研究重点在于落淤层对

入渗的影响，没有考虑滞留层的影响，曹惠提等[15]

通过一维垂直入渗试验，探讨了浑水土壤一维垂直

入渗特性及其影响因素，指出浑水降低了土壤入渗

能力，这主要与浑水含沙率和泥沙中物理性黏粒含

量有关；费良军和王文焰[16]基于不同的已知条件和

影响因素，提出了 3 个浑水间歇入渗模型；汪志荣

等 [17]提出了基于不同含沙率的浑水波涌灌入渗的

Green-Ampt 模型；费良军等[18]、钟韵等[19]、刘利华

等[20]、张全菊等[21]对浑水膜孔灌入渗特性及影响因

素进行了一系列研究，指出浑水中泥沙对土壤入渗

能力影响显著。以上针对浑水入渗的研究均只简单

阐述浑水入渗特性及其影响因素，而未涉及到田面

地表土壤孔隙、泥沙沉积致密层形成与发展规律等

方面，而浑水灌溉的入渗机制较清水更为复杂。因

此，本文拟基于现有研究成果，开展浑水含沙率对

一维垂直入渗特性及致密层形成特性的影响研究，

以期为进一步深入探讨浑水灌溉提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在西安理工大学西北旱区生态水利工程国

家重点实验室进行，试验土样为粉砂壤土(美国制标

准 USDA)，采自西安市灞桥区，风干碾碎后过 2 mm

筛，土壤初始质量含水量为 0.03 kg/kg，土壤饱和质

量含水量为 0.37 kg/kg，物理性黏粒含量为 25.06%，

饱和导水率为 0.017 2 cm/min，田间持水量为 0.26 kg/kg，

土壤颗粒组成通过 Mastersizer-2000 型激光粒度分析

仪测定，粒径 d 在 d≤0.002mm，0.002mm< d≤0.05mm，

0.05mm<d≤2 mm 分别占 12.58%、74.98%、12.44%，

各粒径含量为体积分数。将从黄河流域泾惠渠灌区渠

底取得的泥沙风干后过 1 mm 筛后，通过称重法人工

调配成质量含沙率分别为 3%、6%、9% 和 12% 的

浑水，其泥沙颗粒级配组成见表 1。 

表 1  浑水泥沙的颗粒级配组成 
Table 1  Particle size composition of sediment in muddy water 

泥沙粒径(mm) 0 ~ 0.001 0.001 ~ 0.002 0.002 ~ 0.005 0.005 ~ 0.01 0.01 ~ 0.05 0.05 ~ 0.1 0.1 ~ 1 

体积含量(%) 1.01 1.61 3.47 3.78 51.68 32.72 5.73 

 
1.2  试验方法 

浑水一维垂直入渗试验装置由两部分组成：土柱

和马氏瓶。试验土柱采用内径为 12 cm、高 60 cm 的

有机玻璃制成，壁厚 10 mm。试验前将土柱内壁清理

干净，土样按照干容重 1.40 g/cm3 分层(5 cm)称重均

匀装入土柱，采用夯实工具将土壤压实到预定高度
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后，在土壤表面覆膜，静置 24 h。试验过程中通过加

装有自动搅拌系统的马氏瓶调整水室水头为 2.5 cm，

使浑水的含沙率维持在稳定的范围。入渗结束后每隔

1 cm 取土 30 g 左右，烘干碾碎过 2 mm 筛后，测定

各层的土壤颗粒组成。每组试验均进行 3 次重复，取

其平均值进行结果分析。 

1.3  测定项目 

浑水灌溉后土壤的结构见图 1 所示，本文将致密

层分成落淤层和滞留层两个部分来分析。 

 

图 1  浑水入渗后土壤结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of soil structure after muddy water 

infiltration 

 
1)累积入渗量：按照先密后疏的时间间隔通过马

氏瓶读取。 

2)湿润锋运移距离：由于所用风干土壤颜色较

淡，湿润体颜色显著加深，因此，在透明有机玻璃外

壁上定时描绘出不同入渗时刻所对应的湿润锋的位

置及形状，试验结束后进行测量。 

3)落淤层厚度：土样均匀装入试验土柱后，在透

明有机玻璃土柱外壁标记上表土位置，将土柱表土处

的标记作为表土“本体”和落淤层“客体”的分界线；

入渗开始后，每隔 5 min 使用精度为 0.01 mm 的游标

卡尺测量从表土标记处到落淤层表面的距离即为落

淤层厚度，待厚度变化稳定后逐渐加大时间间隔，直

至入渗结束。 

4)落淤层、滞留层颗粒组成：采用 Mastersizer- 

2000 型激光泥沙粒度仪测定。 

1.4  数据处理与分析 

利用统计学中均方根误差(RMSE)、偏差百分比

(PBIAS)和平均绝对误差(MAE)3 个指标，对计算值

与试验观测值之间的符合度进行评价分析。其中，

RMSE 和 MAE 越接近 0、PBIAS<±10% 时，表示

计算值与试验观测值差异越小，两者吻合越好。各指

标定义如下： 
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式中：xi 为第 i 个观测值；yi 为第 i 个计算值；n 为数

据总个数。 

2  结果与讨论 

2.1  含沙率对入渗特性的影响 

2.1.1  含沙率对入渗能力的影响    反映土壤入渗

能力的指标为累积入渗量和入渗率。由图 2、图 3 可

以看出，不同浑水含沙率的累积入渗量随着入渗历时

的延长不断增大，而入渗率则不断变小，最终趋于稳

定。入渗历时相同时，累积入渗量和土壤入渗率随浑

水含沙率的增加而减小。当浑水含沙率由 3% 增大

至 12% 时，入渗结束时其累积入渗量由 7.90 cm 减

少至 4.90 cm，降幅为 37.97%；相对应的稳定入渗率

由 0.021 6 cm/min 降低至 0.010 3 cm/min，降幅为

52.31%，表明含沙率对浑水一维垂直入渗能力影响

显著。这与文献[22-23]的研究结论类似，其中王全

九等[23]将浑水泥沙对一维垂直入渗能力的减渗原因

归咎于浑水泥沙对湿润锋处吸力的减小，并且研究表

明湿润锋处平均吸力与浑水含沙率呈负相关关系。土 

 

图 2  一维入渗土壤累积入渗量曲线 
Fig. 2  Cumulative infiltration curves of one-dimensional infiltration 
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图 3  一维入渗土壤入渗率曲线 
Fig. 3  Infiltration rate curves of one-dimensional infiltration 

 
壤浑水入渗特性与土壤自身特性和浑水含沙率密切

相关[20, 24]，浑水入渗时，泥沙颗粒逐渐在土壤表面

挂淤落於，沉积在土壤表层(落淤层)，并伴随着入渗

水将细颗粒带入土壤孔隙中，浑水泥沙滞留减少了表

层土壤的孔隙率(滞留层)，形成一个密度较大的致密

层[23]。这个致密层阻渗作用强，而浑水中含沙率越

大，该致密层形成越快、越密实，对土壤的入渗能力

影响越大。 

研究表明，不同浑水含沙率的累积入渗量与入渗

历时的关系曲线均符合 Kostiakov 入渗模型。 
aI Kt  (4) 

式中：I 为累积入渗量(cm)；K 为入渗系数(cm/min)，

主要反映入渗开始后第一个单位时段内的入渗量；a

为入渗指数，主要反映了土壤入渗能力的衰减速度，

a 值越大，土壤入渗能力衰减的速度越快； t 为入渗

历时(min)。 

利用式(4)拟合累积入渗量与入渗历时的关系曲

线结果见表 2，拟合的决定系数均接近于 1，表明利

用 Kostiakov 入渗模型建立的相关关系显著。从表 2

可以看出，随着浑水含沙率的增大，入渗系数 K 减

小，表明随着浑水含沙率的增大，入渗开始后第一个

单位时段内浑水单位面积累积入渗量减少；而入渗指

数 a 随之逐渐增大，表明随着入渗时间的延长，浑水

含沙率越大，其入渗率衰减的速率较快，最终达到了

稳渗阶段。研究表明，入渗系数 K 与入渗指数 a 随

着含沙率 ρ的变化十分明显，其关系为[22, 25]： 

0/ 1 fK K e   (5) 

0/ 1 nm     (6) 

式中：K0、a0 分别为清水的入渗系数和入渗指数；ρ 

为浑水含沙率，%；e、f、m、n 为拟合参数。 

对表 2 数据进行拟合得： 
0.6851

0/ 1 0.102 5K K       R2=0.997 5 (7) 

1.862 5
0/ 1 0.000 3        R2=0.995 5 (8) 

经分析，入渗系数 K 和入渗指数 a 与浑水含沙

率关系拟合的决定系数均接近 1。将式(7)和式(8)代

入式(4)得到以浑水含沙率和入渗历时为自变量的浑

水一维垂直入渗的累积入渗量模型，即： 

 
1.862 5

0 (1 0.000 3 )0.6851
0 (1 0.102 5 )I t K t     

0≤t≤210 (9) 

表 2  不同浑水含沙率的浑水累积入渗量拟合参数 
Table 2  Fitting parameters of cumulative infiltration of muddy 

water under different sand content rates 

浑水含沙率(%) 入渗系数 K
 

入渗指数 a
 

R2 

0(清水) 0.841 0 0.461 8 0.995 8 

3 0.657 8 0.462 8 0.992 5 

6 0.543 8 0.464 9 0.999 5 

9 0.463 6 0.469 5 0.996 2 

12 0.359 3 0.474 7 0.994 9 

 
为评价该经验模型的精确度，利用相同试验条件

下浑水含沙率 ρ 为 5% 的试验资料验证，通过式(9)

计算该浑水含沙率的累积入渗量，试验实测值与模型

计算值对比结果见表 3。可以看出，试验实测值与模

型计算值的相对误差均在  ±10% 以内，两者的

RMSE、PBIAS 和 MAE 分别为 0.14 cm、–2.40% 和

0.11 cm，RMSE 和 MAE 都接近 0，|PBIAS|<10%，

表明该经验模型计算精度较高。 

表 3  累积入渗量实测值与计算值对比表(ρ=5%) 
Table 3  Comparison between measured and calculated values of 

accumulated infiltration 

时间
(min)

10 20 30 60 90 120 150 180 210

实测值
(cm)

1.88 2.50 2.95 3.95 4.74 5.43 5.97 6.61 7.21

计算值
(cm)

1.69 2.34 2.82 3.90 4.70 5.37 5.96 6.49 6.97

相对误

差(%)
–9.87 –6.48 –4.31 –1.39 –0.79 –1.01 –0.13 –1.83 –3.32

 

2.1.2  含沙率对湿润锋运移的影响    由图 4 可以

看出，入渗历时相同时，湿润锋运移距离随浑水含

沙率的增加而减小，如浑水含沙率由 3%增大至 12% 

时，入渗结束时其湿润锋运移距离由 21.15 cm 减少

至 17.75 cm，降幅为 16.08%，表明浑水含沙率对湿

润锋运移距离影响显著，这与白瑞等[11]的研究结果

相似。这主要是由于浑水入渗时，浑水中泥沙逐渐

在土壤表面挂淤落於，形成一个密度较大的致密层，

而浑水含沙率越大，该致密层形成越快越密实，对

水分的阻渗作用越强，因此导致其湿润锋运移距离

越小。 
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图 4  一维入渗湿润锋运移曲线 
Fig.4  Wetting front movement curves of one-dimensional 

infiltration 

 
经分析，浑水入渗湿润锋运移距离与入渗历时之

间符合幂函数规律，即： 
cZ bt  (10) 

式中：Z 为湿润锋运移距离(cm)；b 为湿润锋拟合系

数；c 为湿润锋拟合指数。 

利用式(10)对图 4 中实测数据拟合的结果见表

4。经研究表明，拟合系数 b、拟合指数 c 与浑水含

沙率 ρ关系为[22, 25]： 

0/ ehb b g   (11) 

0/ ekc c j   (12) 

式中：b0、c0 分别为清水入渗湿润锋的拟合系数和指

数；g、h、j、k 为拟合参数。 

对表 4 数据拟合得： 
0.008 9

0/ 0.906 3eb b  -     R2=0.981 7 (13) 
0.002 0

0/ 1.002 2ec c  -     R2=0.991 0 (14) 

经分析，拟合系数 b 和拟合指数c 与浑水含沙率

关系拟合的决定系数均接近于 1。将式(13)和式(14)

代入式(10)中得到以浑水含沙率和入渗历时为自变

量的浑水一维垂直入渗的湿润锋运移距离模型，即： 

 
0.002 0

0 (1.002 2e )0.008 9
0 (0.906 3e ) cZ t b t


--   

0≤t≤210 (15) 

表 4  不同浑水含沙率的一维垂直入渗湿润锋拟合参数 
Table 4  Fitting parameters of wetting front of one-dimensional 

vertical infiltration of different sediment concentrations in muddy 
water 

浑水含沙率(%) 拟合系数 b 拟合指数 c 决定系数 R2

清水(0) 1.301 0 0.538 4 0.998 0 

3 1.151 9 0.536 7 0.996 4 

6 1.115 7 0.532 8 0.973 5 

9 1.082 6 0.529 6 0.998 2 

12 1.064 8 0.527 1 0.998 5 

 

为评价该经验模型的精确度，利用相同试验条件

下浑水含沙率 ρ为 5% 的试验资料验证发现，试验实

测值与模型计算值的相对误差均在 ±11% 以内，两

者的 RMSE、PBIAS 和 MAE 分别为 0.48 cm、–3.14%

和 0.39 cm，RMSE 和 MAE 都接近 0，|PBIAS|<10%，

表明该经验模型计算精度较高。 

2.2  含沙率对致密层形成特性的影响 

2.2.1  含沙率对落淤层厚度的影响    由图 5 可以

看出，不同含沙率对应的落淤层厚度均随入渗历时的

增大而不断增大；相同入渗历时，落淤层厚度随浑水

含沙率的增加而增大，入渗结束时，含沙率为 3%、

6%、9%、12% 的落淤层厚度分别为 3.02、3.56、4.51、

5.29 mm。入渗初期(0 ~ 20 min)，落淤层厚度较小，

这主要是由于浑水中泥沙颗粒伴随着入渗水将进入

到土壤孔隙中，主要以滞留层形式进入到土壤表面，

所以落淤层厚度小得无法测量。入渗中期 (20 ~ 

130 min)的落淤层厚度增加较快，随着入渗历时的增

大，厚度增加速率逐渐变小，这是由于随着浑水累积

入渗量的增加，土壤孔隙逐渐被泥沙颗粒填充，浑水

中泥沙小颗粒继续洗入到土壤孔隙中，以滞留形式进

入到土壤，而浑水中较大泥沙颗粒则沉积在土体表面

形成落淤层，入渗过程中落淤层逐渐加厚，阻塞入渗

通道，并延长了水分进入土体的路径，使得土壤导水

能力变弱，进一步阻碍浑水入渗，由于浑水入渗量减

小，供水速度减慢，导致落淤层厚度增加速率逐渐变

小。入渗后期(130 ~ 210 min)的落淤层厚度随着入渗

时间稳定增加，此时土壤表面致密层已经形成，泥沙

颗粒主要以落淤层形式沉积于土壤表面，浑水入渗能

力随入渗时间减小的幅度较小，所以落淤层厚度增幅

也逐渐趋于基本稳定。 

 

图 5  不同浑水含沙率下落淤层厚度随入渗时间的 
变化曲线 

Fig. 5  Variation curves of deposition layer thickness with 
infiltration time under different sediment concentrations in  

muddy water 
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研究表明，浑水一维垂直入渗落淤层厚度随入渗

时间的变化曲线符合幂函数关系，根据两者的关系构

造如下幂函数模型： 

( 20) jH g t -  (16) 

式中：H 为落淤层厚度(mm)；g、j 为拟合系数和拟

合指数。 

利用式(16)对图 5 中实测数据拟合的结果见表

5。可以看出，拟合的决定系数均接近于 1，拟合系

数 g 和拟合指数 j 均随着浑水含沙率增大而不断增

大，经分析发现拟合系数 g 和拟合指数 j 与浑水含沙

率之间均呈线性正相关关系。 

0.027 4 0.294 0g         R2=0.990 5 (17) 

0.000 4 0.4011j          R2=0.991 7 (18) 

表 5  不同浑水含沙率的一维垂直入渗落淤层厚度 
拟合参数 

Table 5  Fitting parameters of deposition layer thickness of 
one-dimensional vertical infiltration with different sediment 

concentrations in muddy water 

浑水含沙率(%)  拟合系数 a  拟合指数 b  决定系数 R2

3 0.368 8 0.402 2 0.978 9 

6 0.463 7 0.403 7 0.980 8 

9 0.552 9 0.404 6 0.981 5 

12 0.613 3 0.405 9 0.995 4 

 
将式(17)和式(18)代入式(16)可得到以浑水含沙

率和入渗历时为自变量的浑水一维垂直入渗的落淤

层厚度计算模型，即： 
0.000 4 0.4011(0.027 4 0.294 0)( 20)H t      

0≤t≤210           (19) 
利用相同试验条件下浑水含沙率 ρ 为 5% 的试

验资料对该经验模型进行验证发现，试验实测值与模

型计算值两者的相对误差均在 ±15% 以内，两者的

RMSE、PBIAS 和 MAE 分别为 0.17 mm、–6.14% 和

0.15 mm，RMSE 和 MAE 都接近 0，|PBIAS|<10%，

表明该经验模型计算精度较高。 

2.2.2  含沙率对致密层颗粒组成的影响    由图 6A

的落淤层土壤颗粒组成含量曲线可知，在灌水结束

时，不同浑水含沙率的落淤层中土壤细颗粒含量均低

于浑水泥沙，大颗粒含量均高于浑水泥沙，表明浑水

入渗过程中存在滞留现象，细颗粒进入了原土壤中，

即损失了部分细颗粒的泥沙沉积在表层土壤形成落

淤层。以浑水泥沙的颗粒组成为对照，含沙率为 3%、

6%、9%、12% 的落淤层对应的黏粒相对含量减幅依

次为 3.82%、25.95%、29.01% 和 48.09%，表明随着

浑水含沙率的增大，滞留现象越明显，落淤层细颗粒

损失越多使得其相对含量越少；砂粒相对含量增幅依

次为 17.04%、37.53%、42.89% 和 52.56%，表明随

着浑水含沙率的增大，滞留现象越明显，落淤层粗颗

粒相对含量越多。落淤层土壤颗粒分析结果见表 6，

可以看出，不同浑水含沙率的落淤层土壤物理性黏粒

含量显著低于浑水泥沙，以浑水泥沙的颗粒组成为对

照，浑水含沙率 3%、6%、9%、12% 的落淤层对应

的物理性黏粒含量 d0.01 减幅依次为 16.72%、42.55%、

46.30% 和 61.50%，表明浑水中泥沙含量越大，细颗

粒伴随着入渗水洗入到土体的越多，其沉积在土壤表

面形成落淤层的相对含量越少。 

图 6B ~ 6D 分别为滞留层土壤颗粒组成含量曲

线。可以看出，在灌水结束时，不同浑水含沙率的滞

留层中土壤细颗粒相对含量均高于原土壤，大颗粒相

对含量均低于原土壤，这再一次证明浑水入渗过程

中，泥沙不仅会沉积在土壤表面，还存在滞留现象，

部分细颗粒会伴随着入渗水洗入土体滞留在表层土

壤孔隙中，改变了表层土壤的颗粒级配组成，因此土

壤表层的滞留层细颗粒含量高于原土壤，这与姚雷[10]

的研究结果类似。当前学者们对浑水入渗机理的研究

重点在于落淤层对入渗的影响，没有考虑滞留层的影

响，均认为浑水灌溉时一部分泥沙将在流动过程中不

断地挂淤、落淤在粗糙的田面上[23]，最终浑水中的

泥沙也将全部“滞留”于田面；这种说法实际上指

的都是落淤层，其中所提到的“滞留”并不是说泥

沙伴随水分入渗，而是浑水中水分入渗后，在土壤

上方的水分含沙量增加，由此引起泥沙直接沉积在

土壤表面[10]。浑水含沙率对滞留层土壤颗粒组成影

响较大，随着浑水含沙率的增加，泥沙细颗粒伴随着

入渗水洗入到土壤越多，使滞留层细颗粒相对含量增

多，粗颗粒含量相对减少，特别是在入渗土壤深度为

0 ~ 1 cm 处。以原土壤颗粒组成为对照，浑水含沙率

为 3%、6%、9% 和 12% 的滞留层 0 ~ 1 cm 入渗深

度处对应的土壤黏粒含量增幅依次为 39.98%、

49.36%、82.75% 和 101.75%，砂粒含量减幅依次为

16.73%、23.96%、32.48% 和 39.07%；在入渗深度

为 2 ~ 3 cm 处土壤颗粒组成与原土壤差异不明显，说

明泥沙细颗粒通过入渗进入土体后，其主要滞留分布

在 0 ~ 2 cm 深度的土体中，2 cm 以下入渗深度处土

壤受浑水泥沙细颗粒影响较小。滞留层土壤颗粒分析

结果详见表 6，可以看出，不同浑水含沙率的滞留层

土壤物理性黏粒含量 0.01d 显著高于原土壤；以原土壤

为对照，浑水含沙率 3%、6%、9%、12% 的滞留层

0 ~ 1 cm 入渗深度处对应的物理性黏粒含量 0.01d 增 
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(A. 落游层；B. 滞留层 0~1 cm；C. 滞留层 1~2 cm；D. 滞留层 1~3 cm) 

图 6  不同浑水含沙率下土壤颗粒组成含量 
Fig. 6  Soil particle size compositions under different sediment concentrations 

表 6  入渗结束后不同浑水含沙率的入渗致密层土壤颗粒分析结果 
Table 6  Particle size compositions of dense soil layers under different sediment concentrations after infiltration 

黏粒含量(%) 粉粒含量(%) 砂粒含量(%) d0.01 (%)致密层 含沙率

(%) 
0 ~ 0.002 mm 0.002 ~ 0.01 mm 0.01 ~ 0.02 mm 0.02 ~ 0.05 mm 0.05 ~ 0.20 mm 0.20 ~ 2 mm 0 ~ 0.01 mm

浑水泥沙 2.62 7.25 8.39 43.29 38.45 0.00 9.87 

3 2.52 a 5.70 a 6.23 a 40.55 a 45.00 d 0.00 8.22 a 

6 1.94 b 3.73 b 4.34 b 37.11 b 52.88 c 0.00 5.67 b 

9 1.86 b 3.44 b 4.26 b 35.50 c 54.94 b 0.00 5.30 b 

落淤层 

12 1.36 c 2.44 c 3.35 c 34.19 c 58.66 a 0.00 3.80 c 

原土 12.58 36.30 23.16 15.52 9.34 3.10 48.88 

3 17.61 d 39.33 d 19.64 a 13.06 a 7.75 a 2.61 a 56.94 d 

6 18.79 c 43.30 c 16.93 b 11.52 b 7.40 ab 2.06 ab 62.09 c 

9 22.99 b 44.51 b 15.00 c 9.10 c 6.90 ab 1.50 b 67.50 b 

0 ~ 1 cm 

12 25.38 a 46.69 a 13.31 d 7.04 d 6.38 b 1.20 c 72.07 a 

3 15.23 c 36.26 c 20.24 a 15.24 a 10.11 a 2.92 a 51.49 d 

6 15.58 c 38.30 b 19.54 ab 14.82 ab 8.86 b 2.90 a 53.88 c 

9 18.18 b 39.69 ab 18.01 b 13.07 b 8.55 b 2.50 ab 57.87 b 

1 ~ 2 cm 

12 20.35 a 41.81 a 16.03 c 12.01 c 7.80 c 2.00 b 62.16 a 

3 12.84 b 36.71 a 21.29 ab 15.57 ab 10.24 a 3.35 a 49.55 a 

6 13.34 b 36.41 a 22.29 ab 15.52 ab 9.34 b 3.10 a 49.75 a 

9 14.64 a 36.23 a 20.86 b 16.52 a 9.51 b 2.23 b 50.87 a 

滞留层 

2 ~ 3 cm 

12 14.24 a 36.96 a 23.19 a 14.12 b 8.68 c 2.81 ab 51.20 a 

注：d0.01 表示泥沙颗粒级配中小于 0.01 mm 的粒径体积含量，其是浑水泥沙颗粒中十分活跃的部分，其含量直接影响浑水入渗规

律。表中同列数据小写字母不同表示差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 
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幅依次为 16.49%、27.03%、38.09% 和 47.44%，1 ~ 

2 cm 入渗土壤深度处增幅依次为 5.34%、10.23%、

18.39% 和 27.17%，表明浑水中泥沙含量越大，物理

性黏粒伴随着入渗水被洗入到土体的越多，因此其滞

留在土壤中形成滞留层的相对含量越多。 

3  结论 

1)浑水累积入渗量和入渗率随含沙率的增加而

减小，不同含沙率下的累积入渗量与入渗历时的关系

均符合 Kostiakov 模型，其中入渗系数与含沙率呈幂

函数负相关关系，入渗指数与含沙率呈幂函数正相关

关系。 

2)湿润锋运移距离随浑水含沙率的增加而减小，

不同含沙率下的湿润锋运移距离与入渗历时之间符

合幂函数关系，其中拟合系数和拟合指数与含沙率均

呈指数函数负相关关系。 

3)不同浑水含沙率对应的落淤层厚度均随入渗

历时的增大而不断增大，两者符合幂函数关系，拟合

系数和拟合参数均随着含沙率增大而不断增大，两者

与含沙率之间均呈线性正相关关系；相同入渗历时，

落淤层厚度随浑水含沙率的增加而增大。 

4)随着浑水含沙率的增大，滞留现象越明显，落

淤层细颗粒相对含量越少，物理性黏粒含量均显著低

于浑水泥沙，粗颗粒相对含量越多；滞留层细颗粒相

对含量随着含沙率的增加而增多，其物理性黏粒含量

显著高于原土壤，特别是在入渗深度为 0 ~ 1 cm 处。 
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