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提 要

该文从理论上分析了间歇入渗减渗的内在机理
,

以大田实测资料验证了致密层形成与发

展的客观性
,

对间歇入渗条件下水力传导度减小的机理进行了分析
,

可为进行间歇灌溉灌水技

术的研究者和用水管理者提供有益的参考
。
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间歇灌 ( su r
ge ir r iga it o

n)
,

又称波涌灌
,

是一种新的地面灌水技术
,

于 70 年代末间世于美国
。

与传统的地面灌水技术相比
,

间歇灌具有节水
、

灌水均匀
、

灌溉水利用系数高
、

可实现小流量灌水等

优点
。

与现代灌水新技术 (喷灌
、

滴灌
、

管灌等 )相比
,

其具有基建投资小
、

运行费用低
、

节能
、

要求管

理水平低
、

易于群众所掌握和应用的突出优点
。

因而间歇灌被认为是当前地面灌溉研究中的一个重

大突破
.

随着我国生产水平和国民经济的发展
,

为缓解日益尖锐的水资源供需矛盾
,

间歇灌灌水技

术必将为人们所重视
,

必将成为节水灌溉的主要措施之一
。

如上所述
,

节水和提高灌水质量是伺歇灌最突出的优点
。

其所以节水和具有较大的灌水效率
,

是由其特殊的灌水过程所决定
。

在实施某次灌水过程中
,

间歇灌不象传统的地面畦
、

沟灌那样
,

将灌

水定额所要求的水量连续不断的一次性的输入灌水畦或沟
。

间歇灌将灌水定额所要求的水量分次

收稿日期
:
1 9 9 3一 05 一 20 国家自然科学基金资助项 目



第 6 期 樊贵盛等
:

间歇人渗减渗机理浅析

输入灌水畦或沟
。

因此
,

灌水畦
、

沟在整个灌水过程中周期性的受水和停水
,

地表土壤经历周期性的

吸水和脱水
。

换言之
,

灌水畦
、

沟经历放水湿润和停水落干的交替过程
,

在灌水畦
、

沟停水落干过程

中
,

地表土壤的物理性状发生变化
,

为下周期受水时的水流推进和入渗创造了新的边界条件
.

地表

土壤的物理性状变化主要有以下两个方面
:

一是地表土层变的相对密实 (所谓致密层形成 )
,

使土壤

的入渗能力降低
;
二是地表糙率减小

,

引起下次供水时水流推进速度的加快
。

当然
,

水流推进速度的

加快
,

除与糙率的减小直接有关外
,

还与土壤入渗能力的降低有关
。

土壤入渗能力的降低 `使各过水

断面流量大于连续灌溉条件下的流量
,

与此流量相对应的畦
、

沟水深也将增加
,

也会使水流推进速

度加快
。

土壤入渗能力的降低和糙率的减小的综合作用结果是间歇灌的节水效果和灌水质量的提

高
。

由以上分析可知
,

间歇灌溉条件下土壤入渗能力的降低是间歇灌节水和具有较高灌水质量的主

要原因
.

据笔者 1 9 9 1年冬季和 19 9 2 年春季
、

夏季在陕西关中宝鸡峡灌区灌溉试验站所进行的 160

组大 田连续和间歇单点入渗试验结果
,

在该区中壤质地土壤条件下
,

与连续入渗相比
,

间歇入渗累

积入渗量减少 一 5
.

5% ~ 45
.

6
。

其入渗量减小量的大小与土壤质地
、

土壤结构 (主要指板结程度 )
、

灌

水次数以及构成间歇入渗过程的灌水参数 (灌水周期数
,: 、

周期灌水时间 oT
. 、

周期停水时间 oT jj
、

循环率
: )等因素有关

。

同一质地条件下
,

土壤结构和循环率是其主要影响因素
。

随着灌水前地表板

结程度的增加 (用地表 c4 m 深度平均容重作为衡量标准 )
,

间歇入渗入渗量减小幅度减小
。

循环率

不宜过大
,

也不宜过小
。

循环率的选择合适与否
,

决定着间歇入渗是否有减渗效果
。

试验结果充分

证明了间歇入渗与连续入渗相比具有较小的入渗量和入渗率这一事实
。

本文的目的就在于根据已

有试验资料
,

分析间歇入渗减渗机理
。

一
、

间歇人渗减渗机理理论分析

描述土壤一维垂直连续入渗的数学物理方程为
:

_

_ , 妙
_ _

_ _

甘一一 八 屯二 甲~ 沁宁转`几`
( 1 )

式中
: q

— 土壤水分通量
;

K— 水力传导度
;

水势
, 礼— 土壤水基质势

; %

— 土壤水重力势
。
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图 1 连续与间歇入渗速度比较图

图 1给出了一组连续入渗与间歇入渗

(灌水参数为 .OT = Zo m i n
、 , : = 3

、

T
·

,, = 4 0m i n
、

r = 1 / 3 )入渗率对比曲线
。

从图 1可以看出
: ( l)

间歇入渗率明显小于连续入渗同时刻入渗率
;

(幻 间歇入渗率也表现 出从每周期灌水开始入

渗率由大变小
,

最后趋于稳定的总变化趋势
,

与

连续入渗过程变化趋势相似
。

因此
,

间歇入渗过

程也可用 ( l) 式描述
。

基于间歇入渗率明显小于

连续入渗同时刻入渗率这一事实
,

我们对方程

( l) 作一分析
,

以揭示间歇入渗减渗的内在机

理
。

由于在间歇入渗条件下
,

方程 ( 1) 的左端较

连续入渗条件下同时刻的通量小
,

故方程 ( 1) 的

右端必然也较连续入渗条件下的值为小
。

要使方程 (1 )右端的乘积减小
,

或者其中任何一项减小
,

或

二者同时减小
。

图 2 给出一组大田实测间歇入渗水分再分布过程线
。
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由图 2 可以看出
,

停水期间地表土壤脱水
,

水分向深层运移
,

随着停水时间的增加
,

土壤脱水深

度逐渐增加
,

表层土壤的脱水程度也在增加
。

停水 40 m in 后的脱水深度比停水 20 m in 时为大 (分别

为
: Z k m 和 1 9c m )

,

停水 4 o m in 时的地表土壤含水量较 20 m in 时的含水量小
。

连续入渗条件下当入

渗时间达到某时刻后地表某深度范围内土壤饱和或接近饱和
,

基质势项接近零值
,

即弧、 o
。

若取

地表处△二
深度计算土壤水势梯度

,

钾
一纽续邻

一煞冷竺二一 1
。

间歇入渗条件下
,

由于地表

~ ~ ~ ~
一 即~

r ’

分一~ … 刀 .ffI ~
’

△之 △之
.
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梦 刀
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及井以下一定范围内土壤含水量下降
,

故地表以下一定深度范围内土壤基质势二 < “
。

同样取地表

、 人 硫 , 二 , 二 , 击 , . , 七 即 _ △礼+ △再 _ 礼
二

一△二 ,
,

二 ..u 。
。 ` 、

、 ` 。 `

*
。 L

“
`

处△ z
深度计算土壤水势梯度有子 =

~
又一甲卫 = 塑竺

二吕二 < 一 1
。

因此
,

间歇入渗时
,

地表处的一
~ ~

一 ` p
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一一~
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子项大于连续入渗时的一笼项

.

所以间歇入渗条件下入渗率的减小只能是由于
一

K 值的减小引起
,
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的增加量时
,

间歇入渗率小于连续入渗同时刻的入渗率这一事实才能成立
。

在给定土壤质地和土壤结构的条

件下
,

水力传导度仅是含水量 夕的函

口(体% )

10 20 3 0 4 0 50 , 10 20 30 4 0 5 0

O产一.J̀奋工|1.
J产.
`

才,̀.、 ,

!

|、 .、 ,

,。

} ( ,

数
,

即 K 一 K (的
。

连续入渗条件下可以假定 K 仅

是含水量的函数
。

而间歇入渗条件下
,

由于停水阶段的存在
,

停水期间土壤

水分重新分布
,

地表土壤物理性状发

生变化
,

水力传导度不再仅是含水量

6 的函数
,

它同时也是土壤结构的函

数
.

,

即 K 一 K (0
,

d ) d( 为反映土壤结

构状况的物理量 o) 尽管停水之后地表

及其以下一定深度范围内土壤水分下

降
,

但由于停水时间一般较短
,

含水量

下降值不会很大
,

所以无论是连续入

渗还是间歇入渗地表处 含水量对 K

值的影响不会很大
,

其值都等于或接

近饱和水力传导度
。

因此
,

K 值的减

广尸、,幻刀r,灯, 、、2030们

(̀。à二

s0[ 卜

图 2 间歇入渗水分再分布曲线 ( 1 9 9 2 04 25)

1
.

初始含水量分布曲线 , .2 第一周期供水
.

结束时水分分布曲线 ;

3
.

第一周期停水 20m in 时水分分布曲线
,

4
.

第一周期停水 40m in 时水分分布曲线 ,

小只能是由于土壤结构的变化引起
。

同一土壤质地条件下
,

土壤越密实
,

大孔隙越少
,

同一含水率下 K 值随土容重的增加而减小
。

由此可知 K 值的减小只能由于地表土壤容重的增大引起
。

即所谓间歇入渗过程中
,
停水阶段的存

在导致了地表土壤致密层的形成和发展
。

二
、

致密层客观存在性的验证及形成机理分析
.

(一 )致密层客观存在性验证 间歇入渗过程中
,

地表土壤致密层的形成与发展意味着地表土

坡容重随灌水过程的延续而增大
。

为验证致密层的客观存在性
,

测定了地表在灌水过程中的相对下

沉量和各周期的地表 2c 阶平均容重
。

.

由表 1 可以看出
,

所列 5组间歇入渗试验在停水期间地表都有不同程度的卞沉量
,

地表的下沉
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意味着停水终了时刻地表土壤的容重大于停水时的容量
,

灌水前地表土壤耕作条件的不同
,

板结程

度不同
,

间歇入渗灌水参数不同
,

其下沉幅度不同
。

此外
,

比较第一周期和第二周期的下沉量可以看

出
,

第一周期的下沉量较第二周期的量值大
,

这是由于第一周期停水阶段后
,

地表土壤 已相对密实
,

而第二周期停水期间土壤结构 的变化是在 已相对密实的土壤上进行
,

使 已密实的土壤再密实更不

容易
。

尽管由于测试手段的限制和大田空间变异性的影响
,

不能直接通过地表下沉量定量地描述间

歇入渗过程中地表土壤结构的变化程度
,

但起码可以定性地证明间歇入渗过程中
,

由于停水阶段的

存在
,

地表土壤变密实
。

表 1 间歇入渗过程中地表相对下沉量

试试 验 编 号号 灌 水 参 数数 停水期间地面下沉量 ( m m )))

TTTTT o nnn nnn T o nnn rrr

第一周期期 第二周期期

HHH 一 3一 2 0一 4 0 一 A咨咨 2 000 333 4 000 1 / 333 5
.

222 2
.

000

HHH 一 3一 2。二 2。一 A事事 2 000 333 2 000 1 / 222 3
.

000 1
.

000

HHH 一 3一 2 0一 20一 A才
...

2 000 333 2 000 1 / 222 2
.

333 0
.

000

FFF 一 3一 1 0一 4 000 1 000 333 4 000 1 / 555 6
.

000 2
.

000

FFF一 3一 2 0一 4 000 2 000 333 4 000 1 / 333 4
.

555 2
.

000

由表 2 可以看出
:
( l) 随着停

水次数的增加地表土壤容重呈增

加趋势
。

( B 组第二周期的测量值

有所反常是由于测量误差所致 ) ;

( 2) 第一周期停水末期容重值较

灌水前的容重值有较大的增值
,

而第二周期的容重值与第一周期

相比没有再增加
,

灌水 2 h4 后的

容重值又有较大幅度的增长
。

因

此
,

用间歇入渗过程中地表

表 2 间歇入渗过程中地表土壤容重测定结果

组组别别 试 验 编 号号 灌前土壤壤 各周期停水末干容重重 灌水后 2 4 hhh

干干干干 容 重重重重重重重重重重重重 干容重重第第第第第一周期期 第二周期期期

AAAAA H 一 3一 20一 2 0一 A寄寄 1
.

14 333 1
.

22 222 1
.

22 222 1
.

29 555

BBBBB H 一 3一 2 0一 4。一 A事事 1
.

1 4 333 1
.

2 3 888 1
.

2 0 666 1
.

28555

注
:

干容重为地表 cZ m 平均容重 ( g c/ m , )
。

实测容重的变化也证明了

间歇入渗条件 下
,

2 密 层

的存在和发展
。

(二 )致密层形成机理

浅析 致密层 是指地表

cI m 厚或者更薄的密实土

层
,

它在间歇入渗过 程中

的形成发展是由于地表土层在停水阶段的重新固结所致
。

供水入渗期间地表土壤在入渗水的作用

下
,

崩解溶化
,

团粒失去稳定性
。

停水期间
,

地表土壤脱水
,

土壤水势降低
,

土壤水吸力增加
,

水吸力

的作用使已崩解的土粒重新固结成更为密实的土层
。

三
、

水力传导度减小的其它原因分析

致密层的形成与发展是造成间歇入渗过程 中水力传导度减小的主要原因
,

但以下几方面都或

许对水力传导度的减小有影响
。

1
.

土壤粘粒的水化作用
.

一些类型的土壤粘粒遇水后膨胀是人所共知的事实
.

分布于砂粒和

粉粒之间的粘粒
,

在间歇入渗供水期间膨胀
,

由于粘粒水化作用的滞后性
,

在间歇入渗停水阶段粘

粒的膨胀在继续
。

粘粒的膨胀使土壤孔隙减小
,

导致水力传导度减小
。

粘粒水化作甩减小水力传导

度的程度与土壤结构
、

灌溉供水水质和土壤粘粒类型有关
。

2
.

灌溉水中悬移泥沙的沉积和迁移
。

灌溉水中携带的细粒泥沙
,

在间歇入渗过程 中沉积在地

表
,

停水期间形成结构紧密的微薄层
,

其大孔隙极少
,

形成相对弱透水层
。

此外
,

灌溉水中的细粒泥

沙迁移进入地表土层中
,

也会使地表土壤的水力传导度降低
。

3
.

禁锢气体的存在
。

在间歇入渗停水期间
,

气体进入地表以下一定深度范 围内
,

下周期供水入

渗时
,

气体来不及排出
,

占据土壤大孔隙
,

使地表土层的水力传导度降低
。
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保农民利益不受侵犯
。

2
.

积极兴办农村工业
,

引导农民向第二
、

第三产业转移
,

农民农忙时务农
,

农闲时进厂做工
,

增

加农民的非农业收入 比例
。

保持农村经济稳步发展
。

其次土地经营相对集中
,

扩大经营规模
,

提高

劳动生产率
。

.

3
.

加强农业投资强度
,

对于农业基础设施建设
,

国家投入应为主体
。

逐步推行基金制度
,

增强农

业生产的稳定经营程度
。

4
.

建立有中国特色的农村经济协会
.

由农民在自愿基础上组成
,

政府应给予优惠政策和必要的

资金扶持
。

通过先服务
,

再发展
,

最后形成经济实体
,

引导农民进入市场
,

在计划
、

生产
、

加工
、

销售以

及代购生产
、

生活资料方面为农民服务
。

政府对农业的一些调控措施通过农经会来实施
。

5
.

对现行农业体制进行改革
。

所有涉农部门通过对农业的服务来确定收益的比例
,

多服务多收

益
,

少服务难生存
。

在法律上应明确规定利益分配 比例
,

保护农业发展
.

6
.

强化农村教育和农业科研工作
,

保持农业发展后劲
。

花大力气培养 21 世纪的新型农民
,

文盲

务农的历史应该结束
。

新型泌民应该是高素质
、

懂经营
、

懂流通的科技型经营人才
。

加强农业科研

的投入
,

充实农业技术储备
,

只有这样
,

中国农业才能加速实现农业现代化
.

(参考文献 8 篇略 )
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四
、

结 语

通过上述分析可得出如下结论
:

间歇入渗条件下
,

土壤入渗能力的降低是间歇灌水技术节水和

灌水质量提高的主要原因之一
,

间歇入渗能力的降低主要由于入渗上边界水力传导度的减小所致
;

水力传导度的减小主要 由于入渗上边界结构的变化 (致密层的形成和发展 )所致
,

但也与土壤粘粒

的水化作用
,

禁固气体的存在以及灌溉水中悬移细粒的沉积和迁移有关
。

致密层的形成与发展以及水力传导度的减小原因的研究是个很复杂的问题
,

加之受 目前研究

手段的限制
,

本文仅对间歇入渗减渗机理作了粗浅的分析
,

进一步的研究尚待继续
。

感谢王文焰教授的精心指导
。
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