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摘  要: 为查明腾格里沙丘沙层水分渗透性及其原因,在该地区进行了沙层水分入渗试验。结果表明, 在

稳定前,流动沙丘入渗率最大, 半固定沙丘次之,洼地最小。在达到稳定入渗后, 半固定沙丘的入渗率较流

动沙丘略大,洼地则最小, 它们的平均稳定入渗率分别为 16. 8, 16. 2, 12. 0 mm/ min。不同地貌类型的沙层

达到稳定入渗的时间在 6. 3~ 8. 8 min 之间。流动沙丘与半固定沙丘水分入渗量基本相同, 入渗量均较大,

洼地入渗量最小。沙层具有入渗率高,达到稳定入渗快和入渗率变化小的突出特点,沙层粒度较粗, 组成

均一和孔隙连通性好,是其主要原因。沙层入渗率高为沙漠地区大气降水向地下水的转化创造了非常有

力的条件。研究结果表明,在常用的 3 个入渗计算公式中, K octakob 公式最适用于沙丘水分的入渗研究,

Ho rton公式也较适用沙层水分的入渗研究,通用经验公式不适于沙层水分的入渗研究。
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Abstract: In or der to explore the w ater perm eability o f sand layer and its cont rolling factors in the Tengger

Desert , an infilt rat ion experim ent w as carr ied out in the region. T he results show that during the f ir st stag e

before a steady inf iltr at ion r ate w as reached, the m oving sand dunes have the highest start ing infilt rat ion

rate, fo llow ed by the half- f ixed sand dunes and low-lying- lands in order. Af ter about 6. 3~ 8. 8 min, the in-

f ilt rat ion r ate of sand layers became stable. T he saturated infilt rat ion rate of half- f ix ed sand dune w as slight ly

larger than that of the moving sand dune, w hile the rate o f the low-ly ing- land remained the smallest . T he

mov ing sand dune and the half- fix ed sand dune had almost same high inf iltr at ion capacities and the low- lying-

land has the smallest infilt rat ion capacity. As typical char acterist ics, the sand layers had high and steady in-

f ilt rat ion rates and need only a sho rt per iod fr om start to approch steady infilt rat ion rates, ow ing to the

coarse but unifor m texture and good pore connectivity. The high infilt rat ion rates provided very good cond-i

t ions for the t ransfo rmat ion f rom r ainfalls to groundw ater. For the three inf iltr at ion models, the Koctakob

fo rmula w as the best in describing the w ater permeability of sand layers, the H orton for mula the second, and

the general form ula the m ost unfavourable.
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  沙漠地区是一种特殊的地理环境区,研究沙层渗

透性对认识沙层水分来源和水分运移有重要意义。

目前国内对沙漠水分入渗特征的研究相对较少
[ 1-4]
。

前人对腾格里沙漠东南缘进行的研究认为土壤累积

入渗量与入渗深度均随土壤初始含水率的增大而递

减,固定沙丘区降水强度与土壤入渗速率之间存在线



性相关关系[ 1]。对古尔班通古特沙漠季节性冻土进

行的研究认为, 沙漠内季节性冻土的稳渗率为非冻土

的1/ 10左右,约为 0. 24~ 0. 30 mm/ min, 沙漠冻结风

沙土的稳渗率约为田间冻结壤土的 10~ 20 倍[ 2-3]。

对毛乌素沙地的入渗研究认为,人工柠条林的土壤入

渗性能要优于无植被覆盖的沙地,前 10 m in 为迅速

入渗阶段, 以后为缓慢入渗阶段 [ 4]。也有研究显示沙

漠地区降水对地下水的补给随地下水的深度增加而

降低
[ 5-6]

;当降雨量足够大时,雨水可迅速下渗补给到

地下水 [ 4]。目前针对黄土的入渗研究是相当成熟的,

并取得了很多重要研究成果[ 7-9]。本文通过现场入渗

试验,揭示沙丘沙层渗透性, 为认识沙层水分入渗规

律、沙层水分来源、沙漠区的水资源开发利用和生态

建设提供依据。

1  研究区概况与研究方法

研究地区位于腾格里沙漠东南缘的中卫市沙坡

头区境内,试验地点在中国科学院风沙科学观测场

内,位于 37b33c27. 8d N, 105b04c04d E, 海拔 1 286 m,

距中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头试

验站东北方向约 11 km。该地区沙丘高度一般在 5

~ 30 m 之间,地形地貌复杂, 多为链状新月形沙丘,

也有格状沙丘。沙漠区植物稀少, 在沙丘中下部或丘

间低地生长有稀疏灌木与草本植物。该地区年均降

雨量为 180 m m
[ 10]

, 气温季节变化明显, 1 月最冷, 最

低月平均气温为- 7. 7 e 。7月最热, 最高月平均气

温为 27. 4 e [ 11]。属大陆性干旱气候区, 寒冷、干燥、

多风。采用目前通用的双环入渗法
[ 7-9, 12]

进行野外现

场入渗试验。首先选定表面较为平整的地点,地表没

有细粒土的结皮,将 2 个高 20 cm, 直径分别为 30和

40 cm 的圆形铁环放置在待测点并将铁环下端插入

沙层 5 cm ,然后在铁环内铺垫一层厚 3~ 5 cm 的细

砾石,以防止加水时冲击沙层而影响水的入渗。在铁

环内 5 cm 高度处标注记号,作为以后每次加水的标

准刻度,并向两环内同时加水至5 cm 高度,之后记录

每 1 000 ml水下渗所用的时间,直到最后至少 3 次

加相同量的水入渗时间相等即达到稳定入渗为止。

2  试验结果

2009年 10月 21 日, 我们在吊坡梁中国科学院

风沙观测场选择了 9个点进行沙层水分入渗试验,在

流动沙丘顶部、半固定沙丘顶部、沙丘间洼地分别设

3个试验点。

2. 1  入渗试验结果

针对风沙观测场的 3种不同地貌类型,我们做了

3组渗水试验,每组包括 3 个不同试验点。根据实验

结果,我们将每个点的前 1 min平均渗水率作为初渗

率,并按照初渗率、稳定前的平均入渗率、稳定入渗率

和稳定前的累积入渗量进行入渗特点的介绍。

流动沙丘顶部入渗结果(图 1)表明, 1号试验点

前 1 m in 入渗率迅速减小,初渗率为 35. 4 m m/ m in。

之后入渗率以较低值平稳下降, 经过约 6. 5 m in达到

稳定入渗状态。稳定前的平均入渗率为 19. 2 m m/

m in,稳定入渗率为 14. 4 mm/ min, 稳定前的累积入

渗量为 112 mm。2号试验点前 1 min入渗率变化较

小,初渗率为 45. 0 m m/ min。1 min后入渗率逐渐下

降,经过约 6. 4 m in 达到稳定入渗状态。稳定前的平

均入渗率为 26. 4 mm/ min, 稳定入渗率为 15. 0 m m/

m in,稳定前的累积入渗量为 112 mm。3号试验点前

1 m in入渗率较快, 初渗率为 39. 6 m m/ m in。1 m in

之后入渗率以较高值稳定下降, 经过约 6. 4 m in达到

稳定入渗状态, 稳定前的平均入渗率为 29. 4 m m/

m in,稳定入渗率为 19. 2 mm/ min, 稳定前的累积入

渗量为 168 mm。

图 1  腾格里沙漠流动沙丘顶部入渗曲线

半固定沙丘顶部入渗结果(图 2)表明, 4号试验

点前 1 min 入渗率迅速减小, 初渗率为 37. 8 m m/

m in。1 m in之后入渗率以较低值稳定下降, 经过约

6. 4 min达到稳定入渗状态。稳定前的平均入渗率

为 24. 6 mm/ min, 稳定入渗率为 21. 0 m m/ m in,稳定

前的累积入渗量为 154 mm。5号试验点前 1 min 入

渗率迅速减小,初渗率为 36. 6 mm/ m in。1 m in之后

入渗率以较低值稳定下降,经过约 7. 4 min 达到稳定

入渗状态。稳定前的平均入渗率为 0. 38 m m/ m in,

稳定入渗率为 0. 29 mm/ min, 稳定前的累积入渗量

为 154 m m。6号试验点前 1 m in 入渗率迅速减小,

初渗率为 32. 4 mm / min。1 min 之后入渗率以较低

值稳定下降,经过约 7. 3 m in 达到稳定入渗状态。稳
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定前的平均入渗率为 16. 8 mm / min, 稳定入渗率为

12. 6 mm / min,稳定前的累积入渗量为 112 mm。

图 2  腾格里沙漠半固定沙丘顶部入渗曲线

沙丘间洼地入渗结果(图 3)显示, 7号试验点前

1 m in入渗率迅速下降,初渗率为 20. 4 mm/ min。1

min之后入渗率缓慢下降, 经过约 9. 2 min 达到稳定

入渗状态。稳定前的平均入渗率为 14. 4 mm/ m in,

稳定入渗率为 13. 2 mm/ min, 稳定前的累积入渗量

为 126 m m。8号试验点前 1 min入渗率迅速下降,

初渗率为 23. 4 m m/ m in。之后入渗率缓慢下降, 经

过约 8. 7 m in达到稳定入渗状态。稳定前的平均入

渗率为 13. 8 mm / min,稳定入渗率为 10. 8 mm/ m in,

稳定前的累积入渗量为 112 mm。9 号试验点前 1

min入渗率迅速下降, 初渗率为 25. 2 m m/ m in。1

min之后入渗率缓慢下降, 经过约 8. 5 min 达到稳定

入渗状态。稳定前的平均入渗率为 16. 2 mm / min,

稳定入渗率为 12. 0 mm/ min, 稳定前的累积入渗量

为 126 mm。

图 3  腾格里沙漠洼地入渗曲线

2. 2  入渗试验结果的非线性回归分析

为了进一步研究分析腾格里沙漠东南缘的水分

入渗情况, 我们将利用以下 3种土壤入渗模型对入渗

实验数据进行非线性回归分析。分析结果列在表 1

和表 2。

Koctakob公式 [ 9, 12] : f ( t ) = at
- b

式中: t ) ) ) 入渗时间( m in) ; a, b ) ) ) 经验参数。

H orton公式
[ 9, 12]

: f ( t) = f c + ( f 0 - f c ) e
- kt

式中: f 0 , f c ) ) ) 初渗率和稳定入渗率 ( m m/ m in ) ;

k ) ) ) 经验参数; t ) ) ) 入渗时间( min)。

通用经验公式
[ 9]

: f ( t)= a+ bt
- n

式中: a, b, n ) ) ) 经验参数; t ) ) ) 入渗时间( min)。

表 1  土壤入渗模型的分析结果

试验点
Koctakob 公式计算结果

a b R2

Horton公式计算结果

f c f 0 ) f c k R2

通用经验公式计算结果

a b n R2

1 1. 415 0. 303 0. 898 0. 200 0. 400 0. 010 0. 829 0. 223 9. 933 1. 040 0. 991

2 2. 220 0. 336 0. 848 0. 300 0. 400 0. 007 0. 778 0. 342 6. 201 0. 037 0. 843

3 1. 648 0. 259 0. 894 0. 300 0. 400 0. 010 0. 808 0. 256 6. 735 0. 267 0. 881

4 1. 012 0. 180 0. 793 0. 400 0. 200 0. 019 0. 512 0. 337 5. 518 0. 946 0. 876

5 1. 509 0. 277 0. 899 0. 300 0. 300 0. 010 0. 805 0. 238 3. 687 0. 692 0. 937

6 1. 394 0. 316 0. 908 0. 200 0. 300 0. 009 0. 856 0. 194 9. 117 1. 004 0. 992

7 0. 448 0. 113 0. 553 0. 200 0. 100 0. 004 0. 478 0. 218 13. 397 1. 805 0. 864

8 0. 884 0. 253 0. 871 0. 200 0. 200 0. 011 0. 824 0. 175 9. 636 1. 062 0. 968

9 1. 035 0. 255 0. 644 0. 200 0. 200 0. 006 0. 643 0. 075 1. 247 0. 355 0. 646

  注: a, b, n, k 均为经验参数; f 0 为初渗率; f c 为稳定入渗率; R 2 为相关系数。下同。

  从表 1, 2 可知, 流动沙丘的分析结果较好, 其次

是半固定沙丘, 洼地最差。利用通用经验公式对流动

沙丘的分析结果显示相关性系数( R2 )较大,但其参数

( a, b)标准差估值较大, 稳定性较差。利用 Koctakob

公式计算的结果显示相关性系数 ( R
2
)也较高, 参数

( a, b)标准差估值较小,较为稳定。H orton 公式较前

者的相关性系数( R2 )低一些。半固定沙丘除 4 号实

验点外, 其余分析结果与流动沙丘基本相同。洼地沙

层除 8号试验点较好外,其余计算结果均较差。由此

可见, Koctakob公式较适用于该沙漠地区沙丘的水分

入渗研究, a值的变化范围较小( 1. 394~ 2. 220) ,这与

该沙漠地区沙丘土壤表层的初始含水量和土壤容重有
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关; b值的变化范围也较小( 0. 259~ 0. 336) ,反映了沙

漠地区沙丘水分入渗速率随时间增长而递减的状况, b

值越大,入渗率随时间减小越快。该沙漠地区沙丘入

渗的 Koctakob公式经验参数估计值应取平均值 a=

1.637, b= 0. 298; H orton公式次之, 参数估值应取平均

值 k= 0. 009。

表 2  土壤入渗模型的相关参数标准差

样

点

Koctakob 公式

参数标准差

a b

H or ton 公式

参数标准差

k

 通用经验公式
 参数标准差

a b n

1 0. 195 0. 028 0. 001 0. 008 2. 934 0. 096

2 0. 365 0. 033 0. 002 0. 011 2. 349 0. 206

3 0. 167 0. 021 0. 001 0. 134 3. 305 0. 140

4 0. 120 0. 023 0. 008 0. 024 4. 829 0. 290

5 0. 175 0. 024 0. 002 0. 040 1. 829 0. 179

6 0. 191 0. 028 0. 002 0. 007 2. 525 0. 088

7 0. 064 0. 024 0. 001 0. 004 2. 136 0. 553

8 0. 129 0. 027 0. 002 0. 009 6. 264 0. 186

9 0. 266 0. 047 0. 002 0. 243 1. 383 0. 462

3  讨论

3. 1  沙丘入渗率的变化特点

根据试验结果, 我们得到 3种地貌类型的平均初

渗率、稳定前平均入渗率和平均稳定入渗率(图 4)。

流动沙丘的平均初渗率为 40. 2 mm/ min, 平均 6. 3

min后达到稳定入渗状态, 稳定前的平均入渗率为

25. 2 mm / min,平均稳定入渗率为 16. 2 m m/ m in。半

固定沙丘的平均初渗率为 35. 4 mm/ min, 平均 7. 0

min后达到稳定入渗状态, 稳定前的平均入渗率为

21. 6 mm / min,平均稳定入渗率为 16. 8 m m/ m in。洼

地沙层平均初渗率为 22. 8 mm / min,平均 8. 8 min后

达到稳定入渗状态, 稳定前的平均入渗率为 15. 0

mm/ min, 平均稳定入渗率为 12. 0 mm/ min。由图 4

可知, 3种地貌类型的平均初渗率、稳定前平均入渗率

和平均稳定入渗率均呈递减趋势,半固定沙丘的稳定

入渗率略大于流动沙丘, 洼地的稳定入渗率最小。

根据前人的研究,水分入渗率随土壤初始含水量

的增加而减小
[ 13]

;植被周围土壤稳定入渗率随距植被

距离的增加而下降[ 3, 14-15]。所以我们测定了表层 40

cm 沙层含水量, 结果表明流动沙丘沙层平均含水量

为 3. 2% ,半固定沙丘沙层平均含水量为 3. 1%, 洼地

沙层平均含水量为 4. 2%。半固定沙丘植被为旱生芦

苇, 长势较好, 高度在60 cm 上下,植被盖度在30%左

右,不存在结皮。可见,植被和沙层初始含水量是影

响沙层入渗率的重要因素。

图 4 不同地貌的平均入渗率对比

3. 2  沙层渗透性与黄土渗透性的对比

为了进一步研究沙丘的入渗特点, 我们将沙丘的

入渗率与 L 1 ) L5 层黄土
[ 9]
的入渗率作对比。L1 ) L 5

层黄土达到稳定入渗的时间一般为 80~ 140 m in, 其

初渗率分别为 6. 0, 9. 0, 1. 8, 4. 8, 3. 6 m m/ m in, 稳定

前的平均入渗率分别为 1. 8, 4. 2, 0. 6, 3. 0, 2. 4 m m/

min,稳定入渗率分别为 1. 2, 2. 4, 0. 6, 1. 8, 1. 8 m m/

min。不同地貌类型下沙层达到稳定入渗的时间为

6. 0~ 9. 2 m in,比黄土达到稳定入渗要快 11倍以上。

图 4中入渗率最小的洼地沙层与入渗率最大的黄土

L 2 层相比,初渗率高出 L2 土层2. 5倍,稳定前的平均

入渗率高 3. 6 倍以上, 稳定入渗率高 5. 0倍 (表 3)。

因此,沙层入渗具有入渗率高, 达到稳定入渗快的

特点。

表 3  沙层与黄土稳定入渗率对比( V风沙土 / V黄土 )

项 目 V L1 V L2 V L3 V L4 V L5

V流动 13. 5 6. 8 27. 0 9. 0 9. 0

V半固定 14. 0 7. 0 28. 0 9. 3 9. 3

V洼地 10. 0 5. 0 20. 0 6. 6 6. 6

  注: V流动 , V 半固定 , V洼地为 3 种风沙土的稳定入渗率; VL1) L5分别

为 L1 ) L5 层黄土的稳定入渗速率; V风沙土 / V黄土为风沙土稳定入渗率

相对于黄土稳定入渗率的比。

不同类型或地形条件下的土壤入渗率的变化量

不同。流动沙丘入渗率的变化量为 59. 7%,半固定沙

丘入渗率的变化量为 52. 5%,洼地的入渗率的变化量

为 47. 4% ; L1 ) L 5 黄土层的入渗率的变化量分别为

80% , 73. 3%, 66. 7%, 62. 5% , 50. 0%。总体上看, 黄

土的入渗率要比沙漠沙层入渗率的变化量大。

稳定前的累积入渗量可以反映土壤入渗能力 [ 16]。

为揭示沙丘入渗量与入渗速率和入渗时间的关系我

们根据试验结果绘制了沙层累积入渗量随时间变化

曲线(图 1 ) 3)。从图 1 ) 3 中可以看出, 流动沙丘到

半固定沙丘再到洼地,入渗率曲线在稳定前的曲率由

低变高, 达到稳定后曲线曲率接近 0。流动沙丘、半固

定沙丘、洼地前 8. 8 min累积入渗量分别为 173, 173,
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121 mm。由此可以断定, 流动沙丘与半固定沙丘入

渗量基本相同, 入渗能力均较大;洼地的入渗能力较

低。根据过去的研究
[ 9]

, 黄土 L 1 ) L 5 层前 8. 8 m in

累积入渗量分别为 15. 84, 36. 96, 5. 28, 26. 4, 21. 12

mm。可见,沙层的入渗能力要比黄土高出 4倍以上。

3. 3  沙层入渗快的原因和对大气降水转化的作用
根据前人的研究,古尔班通古特沙漠南缘沙地沙

垄顶部的稳定入渗率变化在 5. 4 ~ 9. 0 m m/ min 之

间,沙垄间变化在 1. 2~ 2. 4 m m/ m in 之间[ 3] 。与之

相比,腾格里沙漠东南缘的沙层稳定入渗率变化在

12. 0~ 16. 8 m m/ min之间, 较古尔班通古特沙漠南缘

沙地其沙垄顶部最大入渗率至少大 1 倍。前人对古

尔班通古特沙漠沙丘粒度研究表明, 沙层中黏土占

0. 71%~ 3. 87% ,粉沙占 2. 81% ~ 17. 36% ,极细沙 )
细沙占 58. 74%~ 71. 31% ,中沙 ) 极粗沙占 14. 21%

~ 37. 74% [ 17] 。对腾格里沙漠沙丘粒度研究认为,细

沙占 60. 5% ~ 66. 2%, 中沙占 14. 5% ~ 22. 5%, 极细

沙占 16. 6% ~ 18. 9% , 粉沙及黏土含量甚微, 不含粗

沙[ 18-19]。沙层粒度成分对入渗率有很大影响[ 14] , 沙

丘粒度成分较粗入渗率较高, 沙丘粒度成分较细入渗

率较低,随粘粒含量增多, 入渗能力递减
[ 20]
。上述粒

度分析结果显示, 腾格里沙漠粒度成分以细沙为主,

而古尔班通古特沙漠沙丘粒度成分以极细沙为主,显

然前者比后者粒度成分粗,这就造成了腾格里沙漠沙

层入渗率比古尔班通古特沙漠沙层入渗率高。

如上所述, 黄土达到稳定入渗的时间较长, 黄土

的入渗率较小, 入渗率变化量却较大。将沙层粒度组

成、结构与黄土相比,黄土结构较为复杂,具有团粒状

和团块状结构, 大孔隙发育,孔隙度介于 53% ~ 40%

之间; 物质组成中黏粒占 25% ~ 30% ,粉沙占 60%~

65% ,沙粒占 8% ~ 10%
[ 21]
。由此可以认为沙层粒度

成分较为均一, 粒度较粗,孔隙连通性好,是其达到稳

定时间短、入渗率变化小的重要原因。

试验结果表明, 沙层具有水分快速入渗的特点,

这非常有利于大气降水向地下水的转化。在细粒土

层中,由于入渗缓慢,大气降水在土壤表层易于蒸发,

使得大气降水向地下水的转变量减少。资料显示,腾

格里沙漠平坦和低洼地段地下潜水位埋深约 1. 23~

4. 0 m
[ 22-23]

。该区较为丰富的地下水资源除了降水量

较多的作用之外,沙层水分的快速入渗加速了大气降

水对地下水的补给。另外,沙层水分受蒸发作用影响

深度小也是很重要的因素
[ 24]
。

4  结论

( 1) 在稳定前, 流动沙丘入渗率最大, 半固定沙

丘次之、洼地最小。在稳定后, 半固定沙丘的入渗率

较流动沙丘略大, 洼地则最小, 它们的稳定入渗率分

别为 16. 8, 16. 2, 12. 0 mm/ min。流动沙丘与半固定

沙丘水分入渗量基本相同,入渗量均较大, 洼地入渗

量最小。

( 2) 沙层具有水分入渗率高, 达到稳定入渗快和

入渗率变化小的特点。沙层物质较为均一,粒度较粗

和孔隙连通性好, 是沙层水分入渗率高, 达到稳定入

渗快和入渗率变化小的主要原因。不同地貌类型的

沙层达到稳定入渗的时间在 6. 3~ 8. 8 min之间。

( 3) 在常用的 3个入渗计算公式中, Koctakob 公

式最适用于沙丘水分的入渗研究, H orton公式次之,

通用经验公式不适于沙丘水分入渗研究。

( 4) 腾格里沙漠地下水资源较为丰富, 这除了与

该沙漠降水量较一般沙漠偏多起到了主要作用之外,

沙层水分入渗快和沙层受蒸发作用影响深度小也是

该区地下水较丰富的重要因素。
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越来越弱, 一旦受强暴雨作用, 土壤冲刷加剧,土壤流

失率成倍增加。上述天气要素瞬时效应的长期不断

叠加, 导致基本无土可流,形成基岩裸露的石漠景观。

虽然平均春旱日数、最长春旱日数、平均夏旱日数、最

长夏旱日数、平均凝冻日数、最长凝冻日数与石漠化

无法通过相关性检验,但对气候要素对石漠化发生发

展的驱动机制还需要更加深入细致的研究。在深入

研究石漠化演变规律及其制定减缓石漠化进程的气

象对策过程中, 必须加强石漠化天气、气候效应及气

象灾害影响的研究。

不同地区由于气候、地质土壤、石漠化程度以及

人为干扰程度的不同而不同。人类活动对植被的破

坏一直在持续。灌木砍伐后,残留于土中的根茎仍然

能够生长, 可农业生产对自然植被的破坏则是毁灭性

的。人类活动的作用表现为使非易受侵蚀体转换为

易受侵蚀体,为原本不具备侵蚀条件的地区创造侵蚀

条件,并且由于人类活动导致气候变化, 极端天气事

件增加,暴雨几率增大,加剧了侵蚀的发展。
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