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河床沉积物理化学性质对渗透系数的影响研究
———以渭河为例

王 珍，宋进喜，沈鹏云，任朝亮，于 芳
（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：渗透系数在河流与地下水相互作用中起着至关重要的作用。沉积物中有机物、无机物的成分和含

量多少，均对渗透系数有影响。以渭河陕西段为研究区域，采用竖管水头下降测试法对渭河中下游位于咸

阳市、西安市草滩镇、西安市临潼区和华县４个研究区２０１１年的６３个点位和２０１２年的５２个点位沉积物

垂向渗透系数（Ｋｖ）进 行 了 测 定。研 究 结 果 表 明，研 究 区 Ｋｖ 值 在０．２３～１８．７４ｍ／ｄ之 间，其 平 均 值 为

５．１３ｍ／ｄ。Ｋｖ 值在空间分布上呈现出在西安市草滩镇最大，临潼区次之；华县和咸阳市相差不 大。通 过 皮

尔森系数法进行Ｋｖ 与沉积物理化性质的相关性分析，得出在沉积物的理 化 指 标 中，影 响 沉 积 物 渗 透 系 数

的主要因子为锰、总磷、铁，且有渗透系数随着其含量增大而增大的趋势。
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　　河流是全球水文循环过程中液态水在陆地表面

流动的主要通道，对物质、能量的传递和输送起着重

要作用，而地下水与河流之间存在着相互作用。研究

表明，河流与地下水之间相互作用发生在河床以下并

延伸至河岸带和侧向的可渗透的沉积区内，称之为潜

流带（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｚｏｎｅ）。潜流带是表面水和地下水双

向迁移和混合的区域［１］，可以引起污染物的滞留，河

水中的污染物可能会 进 入 潜 流 带 的 沉 积 物 中，同 样



沉积物中的污染物释放可能会引起上覆水的再次污

染，这就 是 人 们 常 说 的 河 流 二 次 污 染［２］。近 十 几 年

来，国际上对河床沉积物渗透系数野外试验高度重视

并得到广泛研究。Ｌａｎｄｏｎ等［３］和Ｋｅｌｌｙ等［４］采用不

同测 算 方 法 进 行 对 比 分 析；Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等［５］和 Ｃａｌｖｅ
等［６］对所测算渗透系数值做了统计分析（包括变化范

围，均值、误 差 及 变 化 特 点）；Ｃａｒｄｅｎａｓ［７］和 Ｋｅｎｎｅｄｙ
等［８］基于内插法对渗透系数空间量值做了估算。对

于某一河流 而 言，不 同 地 点 渗 透 系 数 值 可 以 相 差 很

大［６］。Ｃｈｅｎ［９］对美国３条河流不同断面上的渗透系

数值做了试验测试，得出在里帕布利肯河和普拉特河

不同断面上所获得的Ｋｖ 平均值均比较相近，而在小

布卢河不同断面上的平均值有较大差异。在中国黄

河河床沉积物渗透系数的试验测试逐步得到专家关

注与研究。王 万 杰 等［１０］，范 晓 梅 等［１１］，胡 俊 峰 等［１２］

分别使用原位渗透仪试验法对黄河部分河段河床沉

积物渗 透 系 数 进 行 了 测 定。迟 宝 明 等［１３］和 尹 立 河

等［１４］分 别 对 暨 阳 湖 和 大 克 泊 湖 渗 透 系 数 进 行 了 测

定。此外，陈实 等［１５］现 场 测 定 了 海 底 沉 积 物 渗 透 系

数。定量研究河床沉积物渗透系数的空间变化，为研

究地表水与地下水之间的水质与水量关系提供了有

力支持，对维持 河 流 健 康 有 十 分 重 要 的 意 义。对 于

渭河，水污染严重，水质成分较为复杂，污染的河水下

渗中水与沉积物间的化学动力作用会影响到河床渗

透性的变化，因此，有必要从沉积物理化性质方面对

渭河河床渗透系数空间变化机理进行深入研究。

１　研究区概况

渭河是黄河最大支流，发源于甘肃省渭源县西南

的鸟鼠山北侧，流域涉及甘肃、宁夏、陕西３省，于陕

西省潼关县注入黄河。总流域面积１．３４×１０５　ｋｍ２，

其中甘肃、宁夏、陕西的渭河流域面积分别占总流域

面积４４．１％，６．１％，４９．８％。干 流 全 长８１８ｋｍ，宝

鸡峡以上为上游，河长４３０ｋｍ，河 谷 川 峡 相 间，河 道

狭窄，水流湍急；宝鸡峡至咸阳为中游，河长１８０ｋｍ，
河道较宽，多沙洲，水流分散；咸阳至潼关入黄口为下

游，河长２０８ｋｍ，水流甚缓，河道 宽 阔 平 缓 且 泥 沙 淤

积严重。渭河是陕西关中地区的生命河，关中地区的

社会经济发展直接受到渭河流域生态环境健康的制

约［１６］。近２０ａ来，由于工业废水和城镇生活污水入

河排放量骤增，导 致 渭 河 全 河 段 水 质 严 重 恶 化。在

陕西省境内，渭 河８０％以 上 的 河 段 多 年 来 处 于 劣Ⅳ
类及Ⅳ类水 质 现 状［１７］。随 着 社 会 经 济 的 发 展，陕 西

省沿渭河４大主要城市西安、宝鸡、咸阳和渭南从２０
世纪８０年代开始就已大量开采地下水资源。由于渭

河水受到严重污染，且渭河河水与潜层地下水相互补

给［１８］，污染物超标的河水补给了浅层地下水，造成地

下水的污染［１９］。同 时，严 重 污 染 的 沉 积 物 对 河 流 水

质产生较大的影响，直接关系到用水安全。

２　材料与方法

２．１　研究区的选取

通过对渭河陕西段整个河段的野外考察调研，收
集渭河气象水文、水质、河床泥沙（包括冲淤量）数据、
沉积物特性、地 下 水 位 观 测 资 料 以 及 水 资 源 开 发 利

用、河床形态与演变方面的资料。通过对这些资料的

分析，最终选取渭河中下游咸阳、临潼、西安草滩和华

县４个具有代表性的研究区，在每个研究区沿水流方

向布设多个测试点。各研究区试验时间、ＧＰＳ定位、
布点数如表１所示，各研究区测试点布设情况如图１
所示。对选定点位的河床做试验测试，测量并计算河

床沉积物渗透系数。

表１　各研究区试验时间、ＧＰＳ定位、布点数

研究区 试验时间 ＧＰＳ定位 布点数

咸阳市　　　 ２０１１－１０－１７，２０１２－１１－０２　 ３４°１８′３３．４８″Ｎ，１０８°４０′３６．９６″Ｅ　 ２５
西安市草滩镇 ２０１１－１１－１９，２０１２－１１－０１　 ３４°２２′２８．６３″Ｎ，１０８°５０′０１．７０″Ｅ　 ５０
西安市临潼区 ２０１１－１０－１８，２０１２－１０－１３　 ３４°２５′１３．５２″Ｎ，１０９°１０′４３．５３″Ｅ　 ２３
华 县　　　　 ２０１１－１０－１９，２０１２－１１－０３　 ３４°３４′４４．４６″Ｎ，１０９°４０′３５．１４″Ｅ　 １７

２．２　河床渗透系数的测定

本次试 验 采 样 测 定 于２０１１年１０，１１月 和２０１２
年１０，１１月进行，采用变水头渗透试验方法测定沉积

物渗透 系 数。具 体 过 程 为：将 一 根 长１６０ｃｍ，外 径

６０ｍｍ的上下开口薄壁透明聚碳酸脂管子直立打 入

河床沉积物至４０～６０ｃｍ，通 过 人 工 往 管 子 里 注 水，
记录不同时间管子里的水头高度，每个原位渗透测定

水位 记 录 超 过４次，以 此 来 获 取 计 算 垂 直 渗 透 系 数

Ｋｖ 所需的各项参数。用下面的公式［２０］计算Ｋｖ 值：

Ｋｖ＝

πＤ
１１ｍ＋Ｌｖ

ｔ２－ｔ１ ｌｎ
（ｈ１／ｈ２）

式中：Ｋｖ———测点的垂向渗透系数（ｃｍ／ｓ）；Ｄ———立

管内径（ｃｍ），Ｄ＝５．４ｃｍ；Ｌｖ———立管中沉积物的长

度（ｃｍ）；ｈ１———ｔ１ 时 刻 立 管 内 水 头 高 度 （ｃｍ）；
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ｈ２———ｔ２ 时刻立管内水头高度（ｃｍ）。

依据Ｃｈｅｎ［９］的 研 究 结 果，水 平 方 向 渗 透 系 数 值

对水头影响不大。ｍ＝ Ｋｈ／Ｋ槡 ｖ，当Ｌｖ／Ｄ＞１０，取ｍ
＝１或ｍ＝１０，两者所计算的Ｋｖ 误差值＜２．５％。沉

积物各向同性取ｍ＝１，沉积物异常各向异性取ｍ＝
１０。在此次 研 究 中，沉 积 物 原 位 测 量 时 平 均 厚 度 为

４６ｃｍ，因而Ｌｖ／Ｄ≈８．５，计算中，当ｍ 取值为１０时，
由此可能产生的误差较小，误差值＜３％。

图１　各测试区测试点位布设

２．３　沉积物指标测定分析方法

在渗透系数测定之后，用橡胶盖将立管上方盖上

以隔绝空气从沉积物拔出，取出沉积物装进采样袋带

回实验室。在自然通 风 条 件 下 晾 干、研 磨、过 筛 做 粒

度分析和化学 指 标 的 测 定，粒 径＞０．０７５ｃｍ的 被 归

为粉沙和黏土，粒径在０．０７５～２ｃｍ的为沙，粒径＞
２ｃｍ的为砾石。化学指标则采用现行 的 土 壤 指 标 国

家标准对泥样进行分析。在ＳＰＳＳ中，采用皮尔森相

关系数法［２１］对这些指标与河床渗透系数进行相关性

计算。

３　结果与讨论

３．１　河床沉积物渗透系数分析

用式（１）对河床沉积物的 渗 透 系 数 进 行 计 算，所

测沉积物厚度在３７～５９．００ｃｍ，平均厚度为４６．００ｃｍ。

Ｋｖ 测定值在０．２３～１８．７４ｍ／ｄ，平均值为５．１３ｍ／ｄ。

其中，草滩研 究 区 河 床 沉 积 物Ｋｖ 值 范 围 在０．５１～
６１．３ｍ／ｄ，均值１８．７４ｍ／ｄ；咸阳Ｋｖ 值范围在０．０２～
１．１７ｍ／ｄ，均 值 为０．２５ｍ／ｄ；临 潼Ｋｖ 值 范 围 在０．０３

～５．８１ｍ／ｄ，均 值 为１．３１ｍ／ｄ；华 县 Ｋｖ 值 范 围 在

０．０２～１．８０ｍ／ｄ，均值为０．２３ｍ／ｄ。沉积物Ｋｖ 值在

空间分布上呈现出西安草滩 最 大，临 潼 次 之，咸 阳 和

华县相差不大（表２），可 见 对 于 同 一 河 流 而 言，不 同

地点渗透系数值可以相差很大，这与Ｃａｌｖｅｒ［６］的研究

结果一致。
大多研究者认为，由于洪水带来细小物质随着洪

水消退形成淤积降低了河床表层沉积 物 渗 透 性 能 并

进而 降 低 了 交 错 带 水 力 交 换 能 力［２２］，沉 积 物 中 淤 泥

淤积会阻塞河水垂直渗透。通 过 对 野 外 试 验 取 回 的

试样观察，在咸阳等渗透系数 较 小 的 测 试 点，发 现 竖

管内的沉积物中有明显黑色 淤 泥 淤 积。河 道 形 态 在

一定程度上也影响着渗透系数。在咸阳研究区，由于

受３号桥及下游人工湖影响，流 速 减 缓，淤 积 现 象 严

重，渗透 性 能 较 差，Ｋｖ 值 小 至０．０２ｍ／ｄ，基 本 不 渗

透；在华县研究区，由于研究河段河道较曲折，流速较

缓，河流对沉积物的冲刷能力 较 弱，形 成 不 同 厚 度 的

淤泥堆积，且含水量较大，形成了弱透水层，在测试中

管内水头长时间内下降不明显，Ｋｖ 值普遍较小；在草

滩、临潼试验点，研究 区 河 道 平 直，流 速 较 大，不 易 产

生淤积，基本不存在 淤 泥 淤 积 现 象。因 此，各 个 研 究

区所测得的渗透系数有所不同。

表２　沉积物厚度及相应的Ｋｖ 值

研究区
沉积物厚度／ｃｍ
范围 均值

Ｋｖ 计算值／（ｍ·ｄ－１）

范围 均值

咸阳市 ３８．００～５７．００　 ４９．００　 ０．０２～１．１７　 ０．２５
草滩镇 ４０．３０～５９．００　 ４６．１０　 ０．５１～６１．３０　 １８．７４
临潼区 ４０．９０～５７．００　 ４７．９０　 ０．０３～５．８１　 １．３１
华 县　 ３７．００～４２．００　 ３９．５０　 ０．０２～１．８０　 ０．２３
全 部　 ３７．００～５９．００　 ４６．２０　 ０．０２～６１．３０　 ５．１３

３．２　Ｋｖ 值与沉积物理化性质相关性分析

影响河床沉 积 物 渗 透 系 数 的 影 响 因 素 较 多。本

文通过研究沉积物理化学性质来体现 其 对 渗 透 系 数

的影响。采用皮尔森相关系数 法 对 这 些 指 标 与 河 床

渗透系数进行 相 关 性 计 算，通 过ＳＰＳＳ相 关 分 析，得

到河床沉积物渗透系数与沉积物的理 化 性 质 的 相 关

性系数（表３）。
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表３　沉积物的理化性质与河床渗透系数相关性

分析因子
与Ｋｖ 的皮尔

森相关性
分析因子

与Ｋｖ 的皮尔
森相关性

铜 －０．６０９ 汞 －０．６６８
锌 －０．２０１ 总磷 ０．８９１
铅 ０．４８２ 总氮 －０．１７２
镉 ０．１６０ 有机质 －０．４３２
铁 ０．８６８　 ０．０７５～２　 ０．７１６
锰 ０．９３３ ＞２　 ０．５２１
钾 －０．２９８ ＜０．０７５ －０．５６４

由皮尔森相关性分析结果看，沉积物理化性质指

标中的铅、镉、铁、锰、总 磷 化 学 指 标 与Ｋｖ 值 的 相 关

系数ｒ＞０，与河床渗透系数为正相关，即河床渗透系

数呈随着河水中这些化学指标的含量 的 增 大 而 增 大

的趋势。铜、锌、汞化学指标与Ｋｖ 值的相关系数ｒ＜
０，与河床沉积物渗透系数呈负相关性，即河床渗透系

数呈随着河水中这些化学指标的含量 的 增 大 而 减 小

的趋势。这是因为当 沉 积 物 中 汞、铜、氮 等 的 含 量 增

大时，沉积物污泥因溶解和沉淀、氧化与还原、交替与

吸附、成络与配位等作用膨胀 而 空 隙 减 小，渗 透 性 能

降低，所以Ｋｖ 值 减 小。在 沉 积 物 的 化 学 指 标 中，影

响沉积物渗透系数的主要因 子 为 总 磷、锰、铁 且 随 着

指标含量增大渗透系数有增 大 的 趋 势。这 说 明 沉 积

物的化学性质是影响渗透系数的一个因素，但不能完

全决定渗透系数 的 大 小，Ｋｖ 值 还 与 沉 积 物 的 物 理 指

标有一定的关系。在沉积物的物理指标中，渗透系数

与沉积物中的沙和砾石的含量呈正相关，与粉沙和黏

土的含量呈负相关。
一般认为，河床沉积物渗透系数主要由沉积物颗

粒大小所决定。大粒径含量较多的试验点，颗粒之间

孔隙较大，水的渗透路径较畅 通，河 流 通 过 沉 积 物 颗

粒进入河床的渗透率较大；小粒径沉积物具有较小的

孔隙率，并且由于其粒径较小，颗粒在大颗粒中填充，

在一定程度上会降低沉积物的渗透能力，当粒径很小

的颗粒物大量堆积时就会产 生 淤 塞。对 采 集 样 品 的

粒径分析 表 明，草 滩 研 究 区 河 床 沉 积 物 属 于 沙 质 堆

积，大多 为 沙 粒，沙 质 量 百 分 比 达 到９２％，且 存 在 较

大的砾石，因而大颗粒与小颗粒混合后颗粒之间的孔

隙较大，河流通过河床沉积物 垂 直 下 渗 能 力 较 强，试

验时管内水头下降较快，该研 究 区 的 测 量 值 较 大；临

潼研究区河床与草滩较为相似，沉积物中也大多为沙

粒，沙质量百分比为８４％，但沉积物中并没有发现有

较大粒径的砾石，小粒径的颗 粒 组 合 渗 透 能 力 较 差，

因而Ｋｖ 值 低 于 西 安 草 滩；咸 阳、华 县 研 究 区 沉 积 物

主要 为 粉 沙 和 黏 土，其 质 量 百 分 比 分 别 为３５％和

３１％，细小沉积物在水的填充作用下形成弱透水性的

淤塞层，渗 透 性 能 较 差。因 此，河 床 沉 积 物Ｋｖ 值 在

粉沙和黏土 等 小 粒 径 含 量 较 少 的 研 究 河 段（西 安 草

滩、临潼）明显高于粉沙和黏土小粒径 含 量 较 多 的 研

究河段（咸 阳、华 县），说 明 粒 径 大 小 对Ｋｖ 的 影 响 起

着关键作用。分析结果与实测 渗 透 系 数 大 小 基 本 符

合，也与当前学者研究结论一致。因为每个研究区沉

积物的理化性质 和 成 因 均 有 所 不 同，所 以 测 定 的Ｋｖ
值表现出各自的变化规律，在草滩和临潼渗透系数随

水流方向增大，而在咸阳研究区渗透系数随水流方向

先减小后增大，眉县研究区呈现出随水流方向渗透系

数减小的现象。

４　结 论

对河床沉积物渗透系数及Ｋｖ 值与沉积物理化性

质相关性的分析结果表明，Ｋｖ 值在０．２３～１８．７４ｍ／ｄ，

平均值为５．１３ｍ／ｄ，沉积物Ｋｖ 值在空间分布上呈现

出草滩镇测点最大，临潼区次 之；华 县 和 咸 阳 市 相 测

点差 不 大。研 究 点 Ｋｖ 平 均 值 分 别 为１８．７４，１．３１，

０．２３，０．２５ｍ／ｄ。通过对Ｋｖ 与沉积物理化性质的相关

性分析得出，在沉积物的化学指标中，锰、总磷、铁，有

随着其含量增大渗透系数增大的趋势；在沉积物的物

理指标中，影响沉积物渗透系数的主要因子为沙和砾

石，且有随着含量增大渗透系数增大的趋势。
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　　（４）多穴围绕白刺植株 周 边 施 肥、接 种 锁 阳，锁

阳的寄生、出土效果好于营养床施肥接种方式；锁阳

接种量提高 对 锁 阳 寄 生、出 土 率 的 提 高 具 有 积 极 效

果。施肥、每穴小接种量，总接种量大对提高锁阳寄

生出土率具有较好效果。
利 用 白 刺 实 生 苗 接 种 锁 阳 的 效 果 是 很 明 显 的。

在理论和实践上都是新的突破，尤其是锁阳在接种后

１ａ多的时间就可产生寄生关系并出土，突破了在这

之前从寄生到出土的时间上的认识。利用实生苗接

种锁阳在定植白刺时就可接种锁阳，减少了后续的接

种工作量，简化了生产操作程序，利于实施集约化、规
模化锁阳的生产栽培［８－９］。建议在实践中为了增加锁

阳的产量，在接种锁阳后的第３ａ或第４ａ需要重新

接种锁阳，才会保证锁阳的连续出土，保证产量的连

续与稳定。
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