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层状土壤饱和导水率影响的试验研究
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摘要：以塿土（Ｙ）、黄绵土（Ｌ）、风沙土（Ｓ）３种土壤为供试土样，进行室内层状土柱实验，进行３种土样两
两组合的两层性土柱实验和风沙土—黄绵土累次叠加的多层性土柱实验，共１１个处理组合。采用定水头
法，测定其饱和导水率（Ｋｓ）。具体处理为两层土：Ｙ＋Ｓ，Ｙ＋Ｌ，Ｌ＋Ｓ，Ｌ＋Ｙ，Ｓ＋Ｙ，Ｓ＋Ｌ（先后顺序分别表
示土层上下）；风沙土—黄绵土（Ｓ＋Ｌ）作为层状组合，逐次叠加至５层。结果表明：两层性土壤中，细质地
土壤在下时，其有效Ｋｓ 显著低于粗质地土壤在下时的有效Ｋｓ 值，而两层土壤有效Ｋｓ 主要由细质地土壤
导水特性决定；对于两层土壤的多次叠加，Ｋｓ 值随分层数目的增加有增大的趋势。
关键词：土壤质地；层状土壤；饱和导水率；土柱模拟
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　　土壤饱和导水率（Ｋｓ）是重要的土壤水力参数之
一，影响着水分、溶质在土壤中的运移［１］。层状土壤
结构是自然界中一种常见的土体构型。例如，河床随
不同年份、季节水量周期性变化，泥沙多次淤积，在整
个剖面上土壤出现质地分层和交替叠加现象［２］；大气
降尘过程中，不同粒级、不同厚度沙尘沉积，形成的层
状结构也对土壤水分蒸发和盐分运移产生影响［３］。
层状土壤的水分运动和养分迁移不同于均质土壤，其

孔隙结构的不同也会影响到土层含水率、水力梯度和
传导度［４－５］，比如砂质夹层的存在，有可能起到阻水和
减渗作用［６－７］。层状土体结构在实际应用中常用来进
行水分和环境污染物等溶质运移的管理。如在道路
建设中，需要将多种质地土壤、材料分层铺设，以达到
稳固、排水等目的；农田水肥管理中，人工防渗层能有
效提高上层土壤水分含量，提升水分和养分利用率。
层状土壤导水特性的研究，能对矿区的水土保持和生



态恢复、田间土壤的水肥精准管理提供科学依据，对
道路建设和城市排水设计也具有应用参考价值。

Ｆｏｋ［８］根据土层内饱和水流通量各处相等、水头
损失为各层土壤水头损失之和的假定，获得了整个土
层有效Ｋｓ 的概念和计算方法。然而就实际测定而
言，由于土层之间孔隙大小的连续性及连通性等问
题，会导致实际Ｋｓ 的测定结果与理想假设的计算结
果有差别。已有研究表明，细质土层下垫有粗粒土层
时，其持水能力与细质土单独存在的情况下的持水能
力（相当于该土层的最小持水量）相比提升显著，细质
土层湿润到最小持水量后会得到一定补充性的水量，

形成毛管支持悬着水，上下两土层土壤孔隙大小的差
别愈大时，则上层在湿润到最小持水量之后所得到的
补充水量也就愈多，而不影响下部粗粒土层的持水性
能［９］。Ｃｏｌｍａｎ等［１０］研究认为，无论细质土垫底还是
粗质土垫底，对于入渗而言，土壤都可看成是均质的，
且由细质土控制入渗过程。目前关于层状土导水特
性的相关研究多集中于入渗过程和夹砂层、夹粘层的
研究。王全九等曾对Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ公式在砂层阻水、
浑水入渗、降雨入渗、间歇入渗方面的应用进行分析，
探讨了其参数的确定方法［１１］。由于层状土水分运动
过程较为复杂，且自然界除了夹砂层外，亦有河床反
复沉积形成的多层层状结构，降雨、间歇入渗过程形
成的致密层等，因此多种质地层状土壤结构的研究更

具科学意义和应用价值。甘永德等曾研究了３种土
壤不同分层组合对土壤入渗特性的影响，结果表明，
垂直入渗条件下，分层土壤入渗特征由土壤分层组合
方式决定［１２］。汪志荣等研究了间歇入渗所形成的致
密层对入渗过程的影响，主要归因于对 Ｋｓ 的影
响［１３］。然而，关于多种质地层状和分层多次叠加的
土体构型的土壤Ｋｓ 的相关研究鲜有报道。本研究
对自然界中常见的层状土壤结构进行室内土柱模拟，
以杨凌塿土、洛川黄绵土、神木风沙土为供试土样，两
两组合模拟不同质地层次分布下的两层层状土壤结

构，并将风沙土与黄绵土进行多层排列模拟河床泥沙
淤积、道路建设等复合层状结构，测定不同土柱有效

Ｋｓ，研究质地的层状分布对Ｋｓ的影响。

１　材料与方法
１．１　供试土壤
土壤样品分别采自陕西省杨凌区西北农林科技

大学农作一站田地（土壤类型为塿土，钙积土垫旱耕
人为土，记作Ｙ）、洛川苹果园（土壤类型为黄绵土，记
作Ｌ）、神木（土壤类型为风沙土，记作Ｓ）。取样时，
去除样点处表层０—２０ｃｍ土壤后，挖取深度为２０—

３０ｃｍ，将土壤样品带回实验室，自然风干，然后研磨
并通过ｌ　ｍｍ 筛孔，由经典烘干法（将土样置于１０５
℃的烘箱内烘干８ｈ以上）测定其初始含水率。３种
供试土样物理特性参数见表１［１４］。

表１　供试土样的机械组成

土样
采集

样点

各粒级含量／％
砂粒

（１～０．０５ｍｍ）
粉粒

（０．０５～０．００２ｍｍ）
粘粒

（＜０．００２ｍｍ）

土壤

质地

干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和导水率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

塿土 陕西杨凌 ５．２　 ６５．４　 ２９．４ 粉壤土 １．４５　 ０．００２３７
黄绵土 陕西洛川 ８．６　 ７３．８　 １７．６ 粉壤土 １．４０　 ０．０３０３８
风沙土 陕西神木 ５７．９　 ３５．５　 ６．６ 粉壤土 １．５０　 ０．１０１６３

１．２　试验处理与试验设置
根据质地不同，将供试土壤两两混合作为对照处

理，改变３种供试土壤在土柱中的上下位置，进行排列
组合，每种组合进行５次重复。试验中出现的组合方式
如图１所示。多层性层状土柱组合方式如图２所示。
在室内测定饱和导水率一般用渗透仪。研究采

用南京土壤仪器厂生产的ＴＳＴ－５５Ａ型渗透仪，通过
定水头法测定土壤饱和导水率［１５］；供水装置使用马
氏瓶，具体试验装置如图３。

１．３　饱和导水率测定方法
土壤饱和导水率是在饱和土壤中单位势梯度下

单位时间内通过土壤横截面积的水流体积，可根据达
西定律获得［１５］。在测定过程中，维持进口端水头 Ｈ
不变，测定一定时间Ｔ内的出水量Ｖ，测量得土柱长
度Ｌ和横截面积Ａ，就由公式（１）计算土壤的饱和导
水率Ｋｓ：

Ｋｓ＝ ＱＬＡＴＨ
（１）

式中：Ｈ 为水流路径始末的总水头差（ｃｍ）；Ｌ为水流
路径的直线距离（ｃｍ）；Ｋｓ 为单位梯度下的通量，也
即饱和导水率（ｃｍ／ｍｉｎ）；Ｑ为出流量（ｍｌ）；Ａ为水流
经过的横截面积（ｃｍ２）；Ｔ为出流时间（ｍｉｎ）。
土壤水分的运动与温度有关，为了便于统一对

比，通常都按１０℃时的测定结果为标准，其他温度下
所测得的导水率要换算成为标准温度下的导水率，具
体换算方法采用哈赞公式进行：

Ｋ１０＝
Ｋｔ

０．７＋０．０３ｔ
（２）

式中：Ｋ１０为１０℃时的饱和导水率（ｃｍ／ｍｉｎ）；Ｋｔ为ｔ
℃时的饱和导水率（ｃｍ／ｍｉｎ）。为方便表述起见，下
文中１０℃时的饱和导水率统一用Ｋｓ表示。
试验采用直径约为４ｃｍ的有机玻璃柱，用游标卡
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尺精确测量各土柱直径，并计算土柱横截面积Ａ；将研
磨过筛后的土样分层装入有机玻璃管中，实验用扰动
土样容重按照供试原状土壤容重控制（塿土、风沙土、
黄绵土依次为１．４５，１．４０，１．５０ｇ／ｃｍ３）；最后，将试验
土柱饱和１２ｈ，在恒定水头下测定饱和导水率，按公式
（１）和公式（２）计算Ｋｓ值，取每组重复的平均值。

注：Ｓ指神木风沙土，Ｌ指洛川黄绵土，Ｙ指杨凌塿土。下同。

图１　两层土柱组合

图２　２种质地多层土柱模拟

图３　饱和导水率测量装置图

１．４　层状土壤饱和导水率计算方法
稳定水流穿过含有ｍ 层厚度分别为Ｌｊ，饱和导

水率分别为Ｋｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）的分层土柱，假定土
层的总厚度为Ｌ，整个土层的有效导水率为Ｋｅｆｆ，则
整个土层的有效饱和导水率与各层导水率之间的关

系式［１５］为：

Ｋｅｆｆ＝ Ｌ
Ｌ１
Ｋ１＋

Ｌ２
Ｋ２＋

…＋ＬｍＫｍ

（３）

２　结果与讨论
２．１　两层层状土壤饱和导水率Ｋｓ
两层土壤的６种组合其测定和计算结果见图４。

为讨论方便，将细质地土壤在上而粗质地土壤在下时
的有效饱和导水率记为Ｋｓ细＋粗，反之，记为Ｋｓ粗＋细。对
于图１中６种组合依次记为：Ｓ＋Ｌ、Ｓ＋Ｙ、Ｙ＋Ｓ、Ｙ＋
Ｌ、Ｌ＋Ｙ和Ｌ＋Ｓ。将混合土柱标记为ＳＬ、ＳＹ、ＬＹ。由
图４可知，Ｋｓ粗＋细＞Ｋｓ混合＞Ｋｓ细＋粗，表明质地的层次性
及其层次的顺序对饱和导水率均有显著影响。
由层状土壤有效导水率公式（３）可知，层状土壤

有效饱和导水率是各层土壤饱和导水率Ｋｊ与厚度

Ｌｊ的函数，因此，不论两层土壤在土柱中如何上下构
型，理论上，其有效饱和导水率Ｋｅｆｆ均相同。然而，图

４表明，虽然２种质地混合土的Ｋｓ都与理论值接近，
但层状土壤有效导水率公式（３）对２种质地土壤上下
位置变化实用性较差。此外，相对粗质地而言，细质
地土壤的饱和导水率在粗细２种质地上下叠加的层
状饱和导水率的确定上处于主导地位，这与Ｃｏｌｍａｎ
等［１０］在入渗实验中的结论一致。

图４　不同层状处理的Ｋｓ
为阐明６种组合下分层顺序及质地粗细对有效

饱和导水率的影响，本文以ｘ１ 和ｘ２ 分别表示上层和
下层土样的饱和导水率，ｙ 表示所测得的Ｋｓ，即

ｙ（上＋下）＝ａｘ１＋ｂｘ２＋ｃ，其系数大小可反映相应质地
饱和导水率对有效导水率的影响。回归结果由表２
显示。由表２可以看出，细质土在整个两层土柱的有
效Ｋｓ中占主导地位。对系数进行单样本 Ｋ－Ｓ检验
结果符合正态分布，因此可进行方差分析。单因素方
差分析结果是：质地较细的土壤和质地较粗的土壤两
组系数之间Ｓｉｇ．＝０．０２８＜０．０５，差异显著。可以看

出，对于壤质较细土壤在上的组合，２种土壤质地差
别越大（质地差别：Ｙ＋Ｓ＞Ｌ＋Ｓ＞Ｙ＋Ｌ），２种质地

土壤对有效Ｋｓ的影响权重差别也越大。

土壤孔隙大小不同，其对水流有不同的促进力和

抑制力。由于层次性土壤中边界条件比较复杂，这２
种力量达到平衡状态的方式更为复杂。以往研究表

明，在入渗过程中，分层土壤入渗特性受各层土壤基
质势和各层土壤导水率的共同作用，砂土与上层壤土

质地差别较小时，基质吸力较大，质地差别对水流运
动的影响相应变大。此外，当粘土层刚接触水分时，
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由于小孔隙的吸力大，可能吸水很快，有利于水向下
渗，但由于小孔隙中水分子之间和水分子与土粒之间
的摩擦力很大，水分运行速度很快减慢。因此多种质
地层次试验的水势平衡状态较为复杂，其饱和导水率
变化与粘土层厚度、土层间质地差别有关。本次试验
所采用土层厚度和质地差异得到的结果有一定的局

限性，不同质地差别状况下的两层性结构土壤Ｋｓ 需
要进一步研究。

表２　两层土柱线性回归结果

处理 重壤土系数 轻壤土系数 常数 Ｒ２

Ｌ＋Ｓ　 ２．３３３（Ｌ） １．０４７（Ｓ） －０．１２５　 ０．９２９
Ｓ＋Ｌ　 ０．６１１（Ｌ） ０．１３７（Ｓ） ０．００５　 ０．５２１
Ｓ＋Ｙ　 ０．４４７（Ｙ） ０．０２３（Ｓ）＊ ０．００６　 ０．５９６
Ｙ＋Ｓ　 ２．３１０（Ｙ） ０．０６２（Ｓ） －０．１２５　 ０．３１３
Ｙ＋Ｌ　 ０．９０９（Ｙ） ０．０７５（Ｌ） ０．００７　 ０．５００
Ｌ＋Ｙ　 ３．６８０（Ｙ） ０．５３３（Ｌ） －０．１２５　 ０．７０１

　　注：＊表示系数取绝对值。

２．２　２种叠加下多层性层状土的Ｋｓ
由于自然与人为活动的作用，自然界中常存在多

层性土壤构型，层数越复杂，其Ｋｓ 变化越紊乱。公
式（３）对多层土壤的有效饱和导水率的计算是否有
效？研究多层性层状土的导水特性具有科学和实践

意义。为了简化试验，本文用２种质地土壤按粗细顺
序多次叠加来进行探索。假定层数越多，土壤连续性
越差，有效饱和导水率越小。本文按上层Ｓ＋下层Ｌ
的组合进行多次叠加，分别设置（Ｓ＋Ｌ）×１，（Ｓ＋Ｌ）

×２，（Ｓ＋Ｌ）×３，（Ｓ＋Ｌ）×４，（Ｓ＋Ｌ）×５共５组实验
（图３）。饱和导水率测定结果见图５。结果表明，与假
设的计算结果相反，随着土层层数的增加，实测的有效

Ｋｓ反而增大，且有效饱和Ｋｓ 实测值大于理论计算的
有效值Ｋｅｆｆ。随着组合层数的增加，多层土有效饱和

Ｋｓ实测值接近于粗质地土壤的Ｋｓ。本研究结果揭示
了一个未知的现象，在理论上也对公式（３）提出了挑战
与质疑，相关研究很有进一步探索的必要。

图５　２种质地下多层性土柱Ｋｓ 的变化

３　结 论
（１）２种质地组成的层状土，其有效饱和导水率

主要由细质地土壤的饱和导水率控制，其大小还与细

质地土壤上下位置有关，层状土壤有效饱和导水率的
公式没有反映层次顺序问题。

（２）细质地土壤置于土柱下层时，其有效饱和导
水率明显小于粗质地在下时Ｋｓ 的值。对于壤质较
细土壤在上的组合，２种土壤质地差别越大，２种质地
土壤对有效Ｋｓ的影响权重差别也越大。

（３）对于质地多次叠加的多层性土壤，其有效饱
和导水率有增加趋势，且层数越多，Ｋｅｆｆ越接近粗质土
的Ｋｓ。
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