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淡水与微咸水入渗特性对比分析
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　　【摘要】　为了研究淡水与微咸水连续和间歇入渗特性的差异，采用矿化度 １３３ｇ／Ｌ的淡水与矿化度 ３ｇ／Ｌ的

微咸水，在黏质土壤条件下进行了一维积水连续入渗及间歇入渗试验。研究结果表明，采用微咸水入渗可以改变

土壤的结构特性，从而增大土壤的入渗能力；利用一维代数入渗模型对试验资料进行处理，结果表明模型可以比较

精确地描述微咸水入渗过程；入渗水为淡水时，间歇入渗减渗，而入渗水为微咸水时，间歇入渗增渗；间歇入渗的循

环率不同，其减渗效果及增渗效果都略有差异。
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　　引言

我国淡水资源缺乏而且时空上分布不均匀，但

浅层地下微咸水资源较为丰富，对于微咸水的分类

标准，国内外有几种不同的分类方法
［１～２］

，我国一般

认为含盐量在 ２～５ｇ／Ｌ范围内的水资源为微咸
水

［３］
。国内外大量研究和实践证明科学合理的开

发利用微咸水资源，对于缓解淡水资源短缺、扩大农

业水源、抗旱增产有着极其重要的作用
［４～８］

。波涌

灌溉，也称为间歇灌溉，是按一定时间间隔周期性地

向沟畦供水的一种节水型地面灌溉新技术，与传统

的地面灌溉方法比较，具有节水、保肥、减少深层渗

漏、提高灌水效率、改善灌水均匀度等优点
［９～１１］

。

伴随着间歇灌溉这一地面灌水技术的出现，土壤入

渗过程被分为连续入渗和间歇入渗两种。连续入渗

过程是指土壤在充分供水条件下的连续入渗过程；

间歇入渗过程则是指周期性供水和停水的入渗过

程。有研究表明
［１２～１３］

，淡水间歇供水会使土表形成



致密层，改变土壤的入渗特性，因而与连续入渗相比

较，间歇入渗具有减渗的作用。前人对间歇入渗的

研究只限于入渗水为淡水的情况，当采用微咸水入

渗时，由于盐分离子随入渗水进入到土壤后与土壤

胶体颗粒以及土壤中原有的化学成分发生物理化学

作用，改变土壤的结构及孔隙性，从而改变土壤的入

渗特性
［１４～１５］

，因此微咸水入渗与传统的淡水入渗相

比其入渗机理有所改变。

为了研究淡水与微咸水连续及间歇入渗特性的

差异，本文开展一维间歇积水入渗试验，研究淡水与

微咸水入渗条件下的连续及间歇入渗特性，并分析

对比不同间歇时间（循环率）对间歇入渗特性的影

响，旨在揭示采用微咸水入渗时的连续及间歇入渗

特性，同时也将会为进一步研究微咸水波涌灌溉技

术打下理论基础。

１　材料与方法

１１　试验装置
试验装置主要包括试验土柱和供水装置。试验

土柱为内径８ｃｍ，高 １００ｃｍ的有机玻璃圆筒，其侧
边开有供水口，底端固定法兰式透气底板，土柱外壁

每５ｃｍ有一道分划线，用以作为试验前装土的参照
依据。本次试验中的供水装置采用马里奥特筒（以

下简称马氏筒）。马氏筒是一种等压供水装置，可

以为常水头试验提供一个恒定不变的水头，试验中

通过测记马氏筒中水量随时间的变化，计算得到土

壤的累积入渗量。

１２　供试土样及水质
本次试验的土样取自中科院天津静海节水试验

基地，取地表至 ０５ｍ深度的土壤均匀混合、风干、
碾压、过筛（１ｍｍ）后备用。土壤初始体积含水率为
２８８％，饱和含水率为 ５１８９％，饱和导水率为
００００１３３ｃｍ／ｓ。采用激光粒度仪测定其土壤颗粒
组成，土壤颗粒组成及土壤中部分离子含量如表 １
所示。试验前使用电导仪标定地下水矿化度，试验

中所用的淡水为深层地下水，微咸水则由深层地下

水和浅层地下水调配而成。地下水水质指标如表 ２
所示。

表 １　土壤颗粒组成及主要离子含量

Ｔａｂ．１　Ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｍａｊｏｒｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤各级颗粒百分含量／％ 土壤部分离子含量／ｇ·ｋｇ－１

ｄ≤

０００１

０００１＜ｄ≤

０００２

０００２＜ｄ≤

００１

００１＜ｄ≤

００５

００５＜ｄ≤

０１

０１＜ｄ≤

０２５

０２５＜ｄ≤

０５

０５＜ｄ≤

１
Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ 全盐量

１５５７ １２４３ １４８９ ４７３０ ６５５ １０７ ０９０ １２９ ０１５ ００８ ００５ ０３０ ００２ ０８２

表 ２　地下水水质指标

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

灌溉水水质指标 矿化度／ｇ·Ｌ－１ 电导率／ｍＳ·ｃｍ－１ Ｎａ＋／ｍｇ·Ｌ－１ Ｍｇ２＋／ｍｇ·Ｌ－１ Ｃａ２＋／ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｌ－／ｍｇ·Ｌ－１

浅层地下水 ７９９ １０１１ １７６３ ４０５ ２７５ １０６５

深层地下水 １３３ １６６ ４８３ ４１ １０ ５６８

１３　试验内容与方法
几个间歇入渗参数的定义：①周期数，指完成一

次入渗所需要的循环次数。②净入渗时间，指完成
一次入渗的各周期入渗时间的总和。③周期入渗时
间，指一个入渗周期的入渗时间。④周期停水时间，
指一个入渗周期内的停水时间。⑤周期时间，指一
个入渗周期的周期入渗时间与周期停水时间之和。

⑥循环率，是周期入渗时间与周期时间的比值，是反
应停水时间相对长短的参数。由于上述间歇入渗的

６个参数之间存在一定的换算关系，因此仅有 ３个
参数是独立的。本次试验入渗水为淡水（１３３ｇ／Ｌ）
和微咸水（３ｇ／Ｌ），入渗方式分为连续入渗（周期数
为１，循环率也为 １的情况）和间歇入渗，其中间歇
入渗又包括周期数为 ２，循环率分别为 １／２和 １／３

的两种间歇方式。

试验开始前将供试土样按 １３２ｇ／ｃｍ３的设计
容重分层均匀装入土柱，装土至供水口下 １ｃｍ处。
试验开始后采用马氏筒供水以提供恒定水头，本次

试验采用的供水水头控制为 ２ｃｍ。试验过程中记
录湿润锋随时间的变化情况以及马氏筒中水位的变

化情况。试验结束后用土钻沿土柱垂直方向取土，

用烘干法测定土壤含水率。

本次试验中的连续入渗的入渗时间为 ９０ｍｉｎ，
间歇入渗的净入渗时间亦为 ９０ｍｉｎ，由于间歇入渗
的周期数均为 ２，因此间歇入渗的周期入渗时间均
为４５ｍｉｎ，循环率为 １／２和 １／３的处理周期停水时
间分别为４５ｍｉｎ和９０ｍｉｎ。为了保证试验结果的可
靠性，每个处理至少重复３次。
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２　结果与分析

２１　连续入渗特性对比分析
图１显示了淡水与微咸水连续入渗时累积入渗

量以及湿润锋随时间的变化曲线。由图１中可以看
出：入渗时间相同的情况下，采用微咸水入渗时的累

积入渗量以及湿润锋推进深度均大于淡水入渗情

况。入渗时间达到９０ｍｉｎ时，淡水入渗的累积入渗
量为４０ｍｍ，微咸水入渗的累积入渗量为 ４３４ｍｍ；
淡水湿润锋推进深度为 １０５５ｃｍ，微咸水湿润锋推
进深度为 １２３５ｃｍ，与淡水入渗相比较，微咸水入
渗的累积入渗率和湿润锋推进深度分别增大 ８５％

和１７１％。入渗结束时累积入渗量与湿润锋推进
深度的比值再加上土壤初始含水率为整个湿润体土

壤平均含水率，则淡水入渗湿润体土壤平均含水率

为 ４０７９％，微咸水入渗湿润体土壤平均含水率小
于淡水入渗的情况，为 ３７９９％。这可能是由于土
壤盐分浓度的提高有利于促进土壤颗粒的絮凝，随

着溶液中盐分浓度的增大，扩散双电子层向黏粒表

面压缩，土壤颗粒之间的排斥力降低，进而增强了土

壤胶体的絮凝作用，有助于形成团粒结构，增加其团

聚性，稳定土壤结构，使土壤中大孔隙增加，增强其

渗透性的同时，降低其保水能力。

图 １　入渗水质对连续入渗特性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）累积入渗量　（ｂ）湿润锋

　
２２　利用一维代数模型分析累计入渗量与含水率

分布

王全九等依据一维垂直土壤水分运动基本方

程，推求出垂直一维非饱和土壤水分运动代数模型，

该模型适用于描述均质土壤在恒定水头下的一维积

水入渗过程。利用该模型通过代数计算就可以求得

土壤水分运动特征，计算过程简便且减小了数值计

算所引起的误差
［１６］
。其累积入渗量可以表示为

Ｉ＝ｚｆ（θｓ－θｒ）
１
１＋α

＋（θｒ－θｉ）ｚｆ （１）

θ (＝ １－ｚ
ｚ )
ｆ

α

（θｓ－θｒ）＋θｒ （２）

式中　Ｉ———累积入渗量，ｃｍ
ｚｆ———湿润锋推进深度，ｃｍ

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｒ———土壤滞留含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

α———土壤水分特征曲线和非饱和导水率综
合性状系数

θｉ———土壤初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｚ———土体中任意一点距土表的深度，ｃｍ
因此，只要获得累积入渗量与湿润锋的关系，便

可以得到 α值，进而可以计算出土体中任意一点的
含水率值。由于试验土壤初始含水率较低，故取滞

留含水率等于初始含水率，对累积入渗量与湿润锋

推进深度间关系进行拟合，结果如下：淡水入渗 Ｉ＝
０３９９ｚｆ，Ｒ

２ ＝０９６６；微咸水入渗 Ｉ＝０３７５ｚｆ，Ｒ
２ ＝

０９７３。
根据式（１）计算出淡水入渗时的 α为 ０２２８，微

咸水入渗时的 α为 ０３０７。利用式（２）计算土壤水
分剖面，计算结果如图 ２所示。从土壤含水率剖面
看，当入渗水为淡水时，土壤剖面含水率的计算值与

实测值吻合得较好，计算值与实测值的最大相对误

差的绝对值介于 ００３％ ～３６％之间；而当入渗水
为微咸水时，土壤剖面含水率的计算值大于实测值，

而且计算中发现，自土表０～８ｃｍ范围内，相对误差
较大，湿润锋附近相对误差较小，这主要是由于上层

土壤水分通量较大，这也从某种角度说明了微咸水

入渗后改变土壤结构特征，降低土壤保水能力。微

咸水入渗后土壤剖面含水率计算值与实测值的最大

相对误差虽然普遍大于淡水入渗，但其绝对值仍较

小，最大值不超过５３％，因此无论淡水还是试验所
用的微咸水，该模型均可以反映土壤水分分布特征。

２３　间歇入渗特性对比分析
间歇入渗相对连续入渗根本的差别就在于间歇

入渗过程包括一个或几个没有水分入渗的间歇过

程。图３显示了淡水及微咸水间歇入渗时累积入渗
量及湿润锋随时间的变化过程。图 ３ａ为淡水入渗
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图 ２　含水率剖面

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）淡水　（ｂ）微咸水

　
条件下累积入渗量随时间的变化过程。由图中可以

看出：从入渗开始到间歇入渗第１周期末，间歇入渗
累积入渗量随时间的变化过程与连续入渗基本一

致；从第２周期开始，间歇入渗累积入渗量曲线开始

图 ３　入渗水质对间歇入渗特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）淡水入渗累积入渗量　（ｂ）淡水入渗湿润锋　（ｃ）微咸水入渗累积入渗量　（ｄ）微咸水入渗湿润锋

　

趋于平缓，累积入渗量以及累积入渗量的变幅都略

小于连续入渗。这主要是由于，间歇过程结束后第

２个周期的入渗开始时，由于土表裂隙和土水势的
增大，导致入渗初期入渗率增大，当表层土壤达到饱

和后，致密层开始起主导作用，使入渗率迅速减小并

趋于稳定入渗，此外，由于致密层导致表层土壤饱和

导水率减小，因而土壤稳定入渗率减小。虽然第 ２
个周期开始时入渗率增大，但随后会迅速减小并趋

于稳定入渗，这个过程所用时间很短，所以第２周期
开始时入渗率的增大对累积入渗量变化率的增加作

用小于稳定入渗率的减小对累积入渗量变化率的减

小作用，最终导致入渗结束时连续入渗的累积入渗

量略大于间歇入渗情况。

图３ｂ显示了淡水入渗时湿润锋随时间的变化

过程。由图中可以看出：从入渗开始到间歇入渗第

１周期末，间歇入渗湿润锋随时间的变化过程与连
续入渗基本一致；第２周期开始时，湿润锋值显著增
大，随着入渗的过程的进行，湿润锋曲线趋于平缓，

湿润锋推进速度低于对应时刻连续入渗的湿润锋推

进速度；入渗结束时，与连续入渗相比，间歇入渗的

湿润锋推进深度与连续入渗的差别不大。间歇过程

中，土壤表面虽然没有积水，但由于土壤中水分再分

布作用，湿润锋仍然向下推进，致使下一入渗周期开

始时湿润锋值有突变；另外，由于此时土壤含水率较

大以及致密层的作用，致使在接下来的入渗过程湿

润锋推进较慢；二者综合作用表现为入渗结束时，间

歇入渗与连续入渗的湿润锋推进深度无明显差别。

图３ｃ为微咸水入渗条件下累积入渗量随时间
的变化过程。由图中可以看出：微咸水间歇入渗与

淡水间歇入渗的主要区别在第 ２周期开始阶段，微
咸水间歇入渗累积入渗量以及累积入渗量的变幅大

于连续入渗，并且持续时间较长，虽然在随后的入渗

过程中，致密层开始起主导作用，累积入渗量曲线开

始趋于平缓，但入渗结束时间歇入渗的累积入渗量

依然大于连续入渗。与淡水间歇入渗相比较，在间

歇过程中，微咸水入渗土壤水分再分布更充分，土壤

表层及上层土壤剖面土壤含水率相对较低，因此在

第２周期入渗开始时，土壤入渗率较大，且达到稳定
入渗所需的时间较长。虽然间歇过程对表层土壤致

密层的形成有一定的贡献，但由于微咸水入渗对土

壤结构的改变，以及试验土壤质地黏重，各种因素综

合作用的结果表现为：微咸水入渗时土壤的稳定入

渗率虽然有所减小，但累积入渗量却不同程度的增
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大，循环率越小，间歇时间越长，累积入渗量增大的

就越多。

图３ｄ显示了微咸水入渗时湿润锋随时间的变
化过程。当循环率为 １／２时，淡水入渗间歇过程中
湿润锋突变值为 ０９５ｃｍ，微咸水入渗为 ２０５ｃｍ；
循环率为１／３时，淡水为 １４０ｃｍ，微咸水 ２２０ｃｍ。
因此循环率一定时，微咸水入渗间歇过程中湿润锋

的突变值大于淡水入渗。对于微咸水间歇入渗，由

于第２周期入渗开始时土壤含水率较大以及致密层
的作用，致使在接下来的入渗过程湿润锋推进较连

续入渗略慢一些，但二者综合作用表现为入渗结束

时，间歇入渗湿润锋推进深度大于连续入渗，且循环

率越小，湿润锋推进深度相对越大。

２４　间歇供水对累积入渗量的影响分析
对于淡水入渗，间歇入渗具有减渗作用，通常用

减渗率来表示，用Ｈ２表示间歇入渗全过程的累积入
渗量，用Ｈ１表示与间歇入渗供水时间相同的连续入
渗的累积入渗量，则减渗量 ΔＨ＝Ｈ１ －Ｈ２，减渗率
η＝ΔＨ／Ｈ１×１００％。然而对于微咸水间歇入渗，当
入渗结束时，与连续入渗相比较，循环率不同其间歇

入渗的累积入渗量均不同程度地增加。因此，在此

定义增渗量和增渗率的概念：同样，用 Ｈ２表示间歇
入渗全过程的累积入渗量，用Ｈ１表示与间歇入渗供
水时间相同的连续入渗的累积入渗量，则增渗量

ΔＨ＝Ｈ２－Ｈ１，增渗率 η＝ΔＨ／Ｈ１×１００％。
表３给出了淡水与微咸水连续入渗及间歇入渗

累积入渗量的差异情况，从表中可以看出，当入渗水

为淡水时，间歇入渗较连续入渗均不同程度地减渗，

而入渗水为微咸水时，结果恰恰相反，即间歇入渗较

连续入渗均有不同程度的增渗效果。

对于入渗水为淡水的间歇入渗，由于试验土壤

质地较为黏重，所以间歇入渗的减渗效果不是很明

显，试验的两种处理最大减渗率不超过 ５％。对于
入渗水为微咸水的间歇入渗情况，由上述分析可知

微咸水带入土壤中的盐分离子改变了土壤的结构特

性，使土壤的大孔隙增加，加之试验土壤较为黏重，

致密层对减渗的贡献不大，因此出现间歇入渗较连

续入渗非但不减渗反而增渗的现象。另外当循环率

为１／３时，由于周期停水时间较长，使土壤表面形成
裂隙，致使在第２周期入渗开始时入渗率急剧增大
且持续时间相对较长，因此淡水入渗条件下，循环率

为１／３的处理减渗效果较循环率为 １／２的处理稍
差；而微咸水入渗条件下，循环率为１／３的处理增渗
效果较循环率为１／２的处理略强。

表 ３　间歇供水对累积入渗量的影响对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｅｆｆｅｃｔ

入渗

水质

周期

数

循环

率

累积入渗量

／ｍｍ

减（增）渗量

／ｍｍ

减（增）渗率

／％

１ １ ４００

淡水 ２ １／２ ３８１ １９ ４７５

２ １／３ ３８７ １３ ３２５

１ １ ４３３

微咸水 ２ １／２ ４４０ ０７ １６２

２ １／３ ４４８ １５ ３４６

３　结束语

为了研究入渗水矿化度对入渗过程的影响，开

展了一维连续与间歇积水入渗试验，研究了淡水

（１３３ｇ／Ｌ）与微咸水（３ｇ／Ｌ）入渗条件下的连续入
渗及间歇入渗的入渗特性，并分析对比了不同间歇

时间（循环率）对间歇入渗特性的影响，结果表明采

用微咸水入渗可以改变土壤的结构特性，从而增大

土壤的入渗能力；利用一维代数入渗模型对试验资

料进行处理，发现模型可以比较精确地描述微咸水

入渗过程；入渗水为淡水时，间歇入渗减渗；而入渗

水为微咸水时，间歇入渗增渗；间歇入渗的循环率不

同，其减渗效果及增渗效果都略有差异。
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