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摘要：为了获得黄河源区的土壤饱和水力传导度，采用渗透筒法对黄河源区的 !"个土柱进行了土
壤饱和水力传导度的实验室测定 #结果表明：黄河源区土壤饱和水力传导度空间变异强烈，各土柱
之间饱和水力传导度差别较大；沙性土较之黏性土更适合在实验室测定土壤饱和水力传导度 #黄河
源区的土壤饱和水力传导度实验室测定值需要在累积出水量达到一定的量后才更为稳定和准确 #
关键词：土壤饱和水力传导度；黄河源区；渗透筒法
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土壤饱和水力传导度与孔隙介质的基本特征以及流体的某些物理性质（如黏度等）相关，综合地反映了

介质对流体的阻碍作用，是土壤重要的物理性质之一［!］，也是水利工程和农田排水系统设计等方面的重要参

数之一［.］#不同地区的饱和水力传导度往往差异较大 #因为饱和水力传导度与土壤质地、相对密度、孔隙分布
等因素的空间变化关系较大，地区不同，土壤质地、相对密度和孔隙分布等也不相同，所以饱和水力传导度空

间变异强烈［$!2］#饱和水力传导度同时也是水文模型的重要参数，在水文建模中的应用较为广泛［/!’］，其正确
与否将影响水文模型的精度 #通常在土壤水分运动的数值运算中，饱和水力传导度是必须确定的重要水分参
数，可以通过实验实测或数学模型获得［&］#
确定饱和水力传导度的方法主要有公式计算、实验室测定和田间直接测定 $类 #因影响饱和水力传导度

的因素多而复杂，所以确定公式大多是经验性的，在应用方面也无普遍意义 #田间直接测定比较成功的方法
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是双环法 !双环法一般用于测定表土层的入渗能力，但也存在耗水量大和实际操作麻烦的缺点［"］!另一种田
间直接测定的方法是利用圆盘渗透仪测定田间条件下的土壤饱和水力传导度 !该方法在测定时田间土壤饱
和水力传导度附加了一个负压，因而可控制土壤入渗空隙大小以及排除外部因素对测定的影响，操作简便且

测定精度较高［#］!其他田间直接测定饱和水力传导度的方法主要是圭尔夫渗透仪法、圭尔夫入渗仪法和渗透
筒法［$%］!实验室测定饱和水力传导度的方法主要有定水头法和不定水头法 &种［$$］!黄河源区海拔较高，地形
复杂，采样点取水较为困难，并不具备田间直接测定的条件，所以选择将采集的原状土柱放到实验室进行饱

和水力传导度的实验 !同时由于实验室实验设备的限制，无法使用实验室测定的 &种方法，所以最终利用渗
透筒法在实验室进行饱和水力传导度的测定 !
黄河源区位于青藏高原，地势高峻，自然条件恶劣，生态系统极其脆弱 !进入 &%世纪 #%年代以后，黄河

源区水资源量急剧减少［$&］，黄河源区水资源合理规划利用方面的研究比较迫切 !研究黄河源区的饱和水力
传导度对全面认识源区的土壤水文特征和水文过程能起到很好的基础作用［$’］!为了给黄河源区的农田规划
设计和牧场排水系统设计提供依据，给下一步水文模型应用中的饱和水力传导度参数的确定提供参考，笔者

利用实验室测定方法对来自黄河源区 $%个采样点的原状土柱进行了饱和水力传导度测定，并对测定结果进
行了分析 !

! 实验设计和取样
受本次实验条件和设备的限制，实验采用了渗透筒法 !根据渗透筒法的原理，在饱和水分土壤中，土壤饱

和水力传导度

!( " #$
%&’ （$）

式中：#———累积出水量，)*；$———饱和土层厚度，+)；%———渗透筒横截面积，+)&；&———达到累积出水量 #
所需时间，,；’———水层厚度，+) (
由式（$）可以看出，通过某一土层的水量与土层断面积、通过时间和水层厚度成正比，与渗透距离成

反比 (

图 ! 黄河源区 !"个采样点位置
#$%& ! ’()*+$(,- (. +/, -*012$,% 1($,+- $,

-(34)/ 4/%$(, (. 5/22(6 7$8/4

黄河源区 $%个采样点的位置及土柱对应编号
如图 $所示 !为了同时测定土壤水的其他特性，本
次实验采用了分散取样和实验室集中测量的设计

方法 !实验所用 $% 个原状土柱分别来自黄河源区
的 $%个不同地区，其土壤粒径和有机质含量等都
不相同 !实验所用渗透筒为长 $)、直径 %-&.)的钢
套圆筒 !取土过程中，土柱与渗漏筒壁贴合不严 !为
了使土柱能自然贴合筒壁，实验之前让土柱在自然

降雨条件下进行雨水浸润 !结果显示，$ 号、& 号、
/号和 0号土柱的贴合效果较好，1 号和 " 号土柱
的贴合效果稍差，剩余土柱贴合效果较差 !为此，对
贴合效果不好的几个土柱进行了边缘填土处理 !其
中 $%号土柱填土处理失败，充分供水条件下没有

水渗出，故不予讨论 !
为了提高测量精度，每个土柱重复测量 ’ 次 !具体测量方法为：充分供水条件下，土柱达到稳渗，利用

.%%)*量筒接收出水口的出水，累积出水量达到 .%)*，$%%)*，$.%)*，&%%)*，’%%)*，.%%)*时分别记下各自
所累积使用的时间 !

9 测定结果与分析
实验数据经处理后即得到以累积出水量为横轴、饱和水力传导度为纵轴的散点图（图 &）!表 $所示饱和

水力传导度为 ’次测量所得累积出水量达到 .%%)*时饱和水力传导度的平均值 !
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图 ! 饱和水力传导度实验室测定结果
"#$% ! &’()*+( ,- (.+)/.+’0 120/.)*#3 3,40)3+#5#+2 6’.()/’0 #4 *.7,/.+,/2

表 8 累积出水量达到 9::6;时饱和水力传导度 <次测量结果的平均值
=.7*’ 8 >5’/.$’ 5.*)’( ,- (.+)/.+’0 120/.)*#3 3,40)3+#5#+2 6’.()/’0 #4 *.7,/.+,/2 -,/

+1/’’ +#6’( ?1’4 .33)6)*.+’0 ,)+-*,? /’.31’0 9::6;

土柱编号 ! " # $ % & ’ ( )

!* +（,-·./ !） $0’% !0#1 #0$& !0!) 10’% !01’ "01’ !0%) !01$

由图 "及表 !可知，!号和 #号土柱的饱和水力传导度比其他土柱大，’号土柱的饱和水力传导度也较
大，在 " ,- + .以上，以上 #组土柱的土壤质地为沙性，曲线有较为明显的下降趋势，是一条呈前陡后平的曲
线，累积出水量小于 #11-2的曲线较陡，累积出水量大于 #11-2的曲线趋于平缓，这说明实验过程中饱和水
力传导度在累积出水量达到 #11-2以后才趋于稳定 3黏性土中饱和水力传导度相对较大的土柱也大多存在
前陡后平这样一个趋势，虽然较饱和水力传导度大的几个土柱不明显，但仍说明累积出水量达到一定量以后

测定结果才趋于稳定 3 %号和 )号土柱的饱和水力传导度最小，点状分布也最为杂乱，没有规律可循 3上述结
果说明沙性土取样后采用实验室测定方法结果比较准确且达到条件后结果趋于稳定，黏性土的测定结果较

差、稳定性差 3表 !说明黄河源区土壤饱和水力传导度空间变异强烈 3
综上所述，在实验室测定土壤饱和水力传导度有一定的可行性，因为沙性土的质地较粗，有良好的结构

体，适合在实验室测定饱和水力传导度 3而黏性土的质地细密，与渗漏筒壁贴合较差，边壁填土的不确定性也
较大，不太适合在实验室测定饱和水力传导度 3由实验结果散点图可以看出，实验开始阶段饱和水力传导度
的值较大，之后有一个急速!缓慢减小的趋势（这可能是外部因素如量筒刻度不均匀等造成的测量误差），累
积出水量达到 #11-2以后土壤饱和水力传导度的值趋于稳定，故累积出水量达到一定量之后得到的饱和水
力传导度会更为准确 3
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! 结 论

"# 沙性土的土壤质地较粗，有良好的结构体，较之质地细密的黏性土，更适合在实验室测定土壤饱和水
力传导度 !

$# 采用实验室测定方法测量黄河源区的土壤饱和水力传导度时，在累积出水量达到一定的量之后测量
结果才更为稳定和准确 !

%# 黄河源区土壤饱和水力传导度空间变异强烈 !
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