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摘要： 为研究黄土高原西北干旱区农业采用的“压砂”保墒方法机理，进行 ３ 种室内土柱（均质土

柱、夹 ３ ｃｍ 厚砂层的土柱、夹 ５ ｃｍ 厚砂层的土柱）的降雨入渗试验，并建立微观模型对夹砂层阻水

现象进行分析。 通过烘干法和 ＭＡＴ２５３ 稳定气体同位素质谱仪测定土柱不同深度 ２ 个时间点

（１３ ｄ、１９７ ｄ）的含水率和土壤水的 δＤ、δ１８Ｏ，得到不同时间含水率随深度变化规律和土壤水 δＤ ～
δ１８Ｏ关系。 结果表明：（ａ）黄土中夹砂层的存在起到了减缓水流下渗的作用，而不是阻止水分下渗。
（ｂ）夹砂层的这种阻水效果一方面是由于砂层薄膜水的持水量远小于黄土，从而阻滞了水流的下

渗；另一方面是由于在介质突变界面处过水断面面积突然减小，以致降低了水流的下渗速度。
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黄土高原西北干旱区农业采用的“压砂”保墒方法由来已久，“压砂”就是在黄土表面堆积一层厚５～
１０ ｃｍ的河砂，然后在河砂上铺一层厚约 ２０ ｃｍ 的黄土，再在这层黄土上种植作物。 经过“压砂”处理过的土

壤，砂层之上土壤的含水率明显增加。 这种耕作方法有利于保持砂层之上土壤中的水分以减少灌溉次

数［１］，在黄土高原干旱区是一种有效且环保的节水方式。 在土壤中设置砂层能起到阻水减渗作用，使大部



第 ５ 期 陈建生，等　 黄土夹砂层的持水机制

分土壤水滞留在砂层之上的细质土层中，这也是近年来较有前途的建筑减渗防渗措施［２］。
对于黄土中夹砂节水的问题，国内外学者已经做了很多研究，并取得了丰硕成果。 一些学者从导水系数

和入渗率出发探究层状土壤的入渗特征或建立土壤水分运动模型。 如：Ｆｏｘ［３］假定入渗过程中的水头损失为

粗、细土壤水头损失之和，按照各层土壤厚度和导水系数，推求整个土壤的平均导水系数，并利用平均导水系

数计算土壤入渗过程；范严伟等［４⁃５］在 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 入渗模型基础上引入导水系数，建立了改进的夹砂层土壤

Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 入渗模型，并根据非饱和土壤水分运动理论建立了垂直一维土壤饱和 非饱和水分运动的数学

模型；Ｈｉｌｌｅｌ［６⁃７］研究发现当下层土壤质地和导水性质与上层不同时会降低土壤的入渗率，并且砂质夹层的存

在对水向土中的入渗特性具有重要影响；王春颖等［８］ 发现在湿润锋穿过夹砂层上界面时入渗率有较大波

动，且进入稳渗阶段后，其稳渗率明显小于同时刻均质土柱入渗率。 李毅等［９］通过积水入渗试验，对比了夹

砂层位置和土壤质地变化对层状土入渗特性的影响，发现距土表 １０～１５ ｃｍ 的夹层位置减渗效果最好，夹砂

层位置越深，其对入渗率的改变程度越明显。
另有一些研究，通过室内土柱模拟试验探究夹砂层对土壤水盐运移的影响。 王文焰等［１０］基于一维土柱

入渗试验，发现砂层在黄土中不仅具有阻水作用而且还具有减渗性，但是未从理论上进行分析；王丁等［１１］通

过室内土柱模拟试验对层状土壤毛管水运动特性进行了研究，得到砂层对毛管水运移具有明显阻滞作用的

结论；甘永德等［１２］通过将黏土、壤土、砂土 ３ 种土壤不同分层组合的方式进行降雨入渗试验，得到分层土壤

入渗特征由土壤分层组合方式决定、其累计入渗量与湿润锋呈线性相关关系的结论；史文娟等［１３⁃１４］ 通过室

内土柱试验探讨了蒸发条件下夹砂层土壤水盐运动的规律以及不同层位夹砂层土壤剖面盐粒子的动态变化

情况，发现砂层对水分和盐分的抑制率随着蒸发历时的延长而减少。
上述针对砂夹层对土壤水分入渗影响的研究，大多集中在土壤水盐的分布规律及水分运移的模型研究

方面，通过模拟试验得出夹砂层具有减渗、抑制水分和盐分蒸发等相关结论，或者通过相关土壤水分运动理

论建立数学模型以推求土壤剖面含水率、湿润锋、入渗量等。 通过这些研究，对存在夹砂层情况下土壤水分、
盐分的运移有了充分的认识，但是夹砂层阻水的机理仍然缺乏理论分析和微观层面上的解释。 笔者拟通过

室内试验验证黄土夹砂层对降水入渗的阻碍作用，并建立薄膜水沿土粒表面运移模型，在微观层面上探讨在

入渗量较小的情况下黄土中夹砂层的阻水作用机理，为黄土区“压砂”耕作方法提供理论依据。

１　 试验土样物理指标、方案及仪器

图 １　 黄土粒径分布曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ

１􀆰 １　 试验土样物理指标

试验所用土样为南京燕子矶的下蜀黄土，其为风

积土，颗粒比黄土高原黄土细小，渗透系数也偏小，但
是它的发育模式与黄土高原典型黄土的发育模式一

致，堆积的气候环境也较为相似［１５］，颗粒表面对水分

均具有吸附作用，满足模拟试验的要求。 采用密度计

法对待测土样进行颗粒分析，粒径分布曲线如图 １ 所

示。 试验在 ２６～２７ ℃条件下进行（颗分试验除外）。
将下蜀黄土风干 ４８ ｈ，然后碾碎，过 ０􀆰 １ ｍｍ 筛，测

得黄土初始含水率为 ３􀆰 ３２％，土壤水同位素值为 δＤ ＝
－５􀆰 １３％、δ１８Ｏ ＝ －０􀆰 ７８％。 试验用砂经风干后过 １ ｍｍ
筛，其中粒径小于 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的砂粒质量分数为 １％、粒径 ０􀆰 ２５～０􀆰 ５ ｍｍ 之间的砂粒质量分数为 ８７％、粒径大

于 ０􀆰 ５ ｍｍ 的砂粒质量分数为 １２％。 砂土初始含水率为 ０􀆰 １２％，由于含水率小而没有提取出吸湿水，未能测

得其同位素值。
１􀆰 ２　 试验方案及仪器

黄土样和砂样分别混合均匀后填充高 １９０ｍｍ、直径 ７５ｍｍ 的土柱。 试验共设置 ３ 种土柱（图 ２），土柱 Ａ
为均质黄土土柱；Ｂ、Ｃ 分别具有厚 ３０ ｍｍ、５０ ｍｍ 夹砂层的黄土土柱，且夹砂层之上黄土层厚均为 ７０ ｍｍ。 黄

土和砂的平均密度分别为 １􀆰 ３２ ｇ ／ ｃｍ３ 和 １􀆰 ５８ ｇ ／ ｃｍ３。 每种土柱有 ２ 个，编号为第 １ 组（Ａ１、Ｂ１、Ｃ１）、第 ２ 组

（Ａ２、Ｂ２、Ｃ２）。 试验降水取自当地自来水，并统一封存在一个封闭的容器中，其同位素值为 δＤ ＝ －７􀆰 ９９％、

３１４
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δ１８Ｏ＝－１􀆰 １０％。

图 ２　 试验土柱示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ （ｕｎｉｔｓ： ｍｍ）

试样填充完成后，为使降水均匀下渗，在黄土表面

覆盖滤纸。 由于 ０～５０ ｃｍ 的土层平均含水率在田间持

水量以下时，土壤饱和前的入渗量平均为 ３６􀆰 ３ ｍｍ［１６］，
所以为使降水能够全部入渗至土壤而不使土壤达到饱

和，每组试样分别一次性降水 １３２􀆰 ４ ｍＬ，相当于 ３０ ｍｍ
降雨量。 注水结束后立即在土柱 Ａ、Ｂ、Ｃ 表面覆盖薄

膜，薄膜紧贴于土壤表面。 由于试验土柱较短，在自然

界中 １９０ ｍｍ 厚度的土层属于表层土，其受到的蒸发作

用对土壤水运动影响较大，所以覆盖薄膜能有效地减

小这种影响。
降水入渗后的 １３ ｄ 和 １９７ ｄ 分别对第 １ 组、第 ２ 组

土柱进行取样。 从试样顶部（０～１５ｍｍ）开始取样，然后是土 砂界面处的土和砂，砂 土界面处的砂和土对各

剖面均取样 ２ 次，将测得的值取平均，以减少试验误差。
取一定样品放在铝盒中，将铝盒放入 １０５℃烘箱中烘 ２４ ｈ 后计算含水率。 利用真空抽取法提取土壤水，

用 ＭＡＴ２５３ 稳定气体同位素质谱仪测得土壤水的 δＤ、δ１８Ｏ，采用 ＳＭＯＷ 标准，测试精度分别为±０􀆰 ２％和

±０􀆰 ０２％。试验在河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点试验室进行。

２　 试验结果分析

图 ３ 是土柱 Ａ、Ｂ、Ｃ 不同剖面含水率曲线，对比其中 １３ ｄ 和 １９７ ｄ 时的含水率，土柱 Ａ、Ｂ、Ｃ 的上层黄土

含水率均随时间推移而减小，这是由水分向下运移及蒸发造成的。 土壤水分蒸发过程中，含轻同位素水分子

蒸发速度相对较快，留下的就相对富集重同位素，蒸发越强烈，越富集重同位素，土壤水同位素数据就越偏

正［１７］。 因此，土壤水同位素的富集程度可以反映土壤水蒸发的强烈程度。 由图 ４ 可知，１３ ｄ 和 １９７ ｄ 时 ３ 个

土柱上层土壤水的同位素变化大致相当，从而可以认为试验过程中 ３ 个土柱上层黄土受到的蒸发作用大致

相同。 在此情况下夹砂土柱 Ｂ、Ｃ 的上层黄土含水率始终远高于土柱 Ａ，因此黄土夹砂层确实对水分下渗起

到了良好的阻碍作用。
图 ３ 中，１３ ｄ 时土柱 Ｂ、Ｃ 下层砂 土界面处黄土的含水率均低于试样 Ａ 相同深度黄土含水率。 而在

１９７ ｄ时，土柱 Ｂ、Ｃ 下层砂 土界面处黄土的含水率与土柱 Ａ 相同深度黄土含水率趋于一致，说明砂层的存在

不是阻止水分下渗，而是减缓了水分下渗。
试验结果表明，黄土中夹砂层的存在起到了减小水流下渗速度、保持夹砂层上层土体水分的作用。

图 ３　 土柱 Ａ、Ｂ、Ｃ 各层剖面含水率

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｅｖｅｒｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ
Ａ， Ｂ， ａｎｄ Ｃ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　
图 ４　 土柱 Ａ、Ｂ、Ｃ 上层黄土土壤水 δＤ～ δ１８Ｏ 关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ
ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ａ， Ｂ， ａｎｄ Ｃ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 黄土夹砂层阻水模型的建立及其微观机理

为了解夹砂层减缓水分下渗、保持上部土壤水的原因，建立薄膜水沿土粒表面运移的模型，以便从微观
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层面对其进行解释。

图 ５　 薄膜水沿土粒表面垂向迁移示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｌｍ ｗａｔｅｒ ａｌｏｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３􀆰 １　 模型假定条件

黄土高原西北干旱区降雨稀少，远不能使“压砂”
层上部黄土层达到饱和。 随着深度增加，土壤含水率

越来越小，水分便以薄膜水的形式沿土粒表面向土壤

深部迁移。 研究表明，土粒表面非重力水的迁移速度

缓慢［１８］。 黄土在处理过程中破碎程度很大，且装样时

经过压实处理，因此黄土层中不存在或极少存在连通

的大孔隙，加之试验降雨量小，所以认为在水流入渗过

程中无重力水存在，即水流的入渗是以薄膜水迁移形

式进行的。 由太沙基理论，土粒之间为点接触，且接触

点的面积不超过土粒表面积的 １％。 这为薄膜水沿土

粒表面入渗提供了良好的理论基础。
试验中，黄土表面压置了一张滤纸，因此水流在土表均匀下渗。 在这样的前提下，假定水流在上层土体

中均匀垂直下渗（图 ５），同层之间含水率相等，水平方向上水流量为零，忽略土粒表面交换阳离子的影响，水
分子在土粒表面一个接一个地有序排列且不考虑蒸发影响，根据模型沿土粒表面的迁移规律建立模型。
３􀆰 ２　 模型建立

现将砂粒和黄土粒分别简化成球体，设砂粒半径为 Ｒ，做该球体的外切正方体。 另做一个与正方体大小

完全相等的正方体并在其中密排黄土粒。 假设黄土半径为 ｒ，球体之间以点接触形式排布，且最外层黄土粒

与正方体表面相切。 由黄土颗粒粒径分布和砂粒粒径分布可以明显看出，黄土粒粒径远远小于砂粒粒径。
由于黄土粒粒径多分布在 ０􀆰 ００１～０􀆰 １ ｍｍ 之间，砂粒粒径多分布在 ０􀆰 ２５～１ ｍｍ 之间，于是取 Ｒ ＝ １０ｒ，因此在

搁置一个砂粒的正方体中可以有序密排黄土粒的个数 ｎ＝ １ ０００（图 ６）。 砂粒和黄土粒表面均被极薄的水膜

图 ６　 模型示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

包裹，设水膜厚度为 Δｄ。 在此基础上，研究土粒薄膜

水的持水情况。 单个砂粒、黄土粒表面薄膜水的持水

量分别为

Ｗｓ ＝ ４πＲ２Δｄρ （１）
Ｗｔ ＝ ４πｒ２Δｄρ （２）

式中：ρ———水的密度。
因此，相同体积中砂粒与黄土粒持水量之比为

ｑ ＝
Ｗｓ

ｎＷｔ

＝ ４πＲ２Δｄρ
４πｒ２Δｄρｎ

＝ １
１０

（３）

　 　 单个砂粒、黄土粒表面薄膜水的过水断面面积分

别为

Ｓｓ ＝ π（Ｒ ＋ Δｄ） ２ － πＲ２ ＝ Δｄπ（２Ｒ ＋ Δｄ） （４）
Ｓｔ ＝ π（ ｒ ＋ Δｄ ） ２ － πｒ２ ＝ Δｄπ（２ｒ ＋ Δｄ） （５）

　 　 相同体积中砂粒与黄土粒表面薄膜水的过水断面面积之比为

ｐ ＝
Ｓｓ

ｎＳｔ

＝ Δｄπ（２Ｒ ＋ Δｄ）
Δｄπ（２ｒ ＋ Δｄ）ｎ

≈ １
１００

（６）

３􀆰 ３　 砂层阻水的微观机理

水分初始是以薄膜水的形式下渗，薄膜水处于黏滞状 液态状，水膜厚的薄膜水势能比水膜薄的势能高，
因此在表面张力作用下水分由水膜厚处向薄处移动，这个过程非常缓慢［１８］。 在同样的温度条件下，单个砂

粒与黄土粒表层薄膜水均只有极薄的十几个水分子，但是砂粒的比表面积远小于黄土粒的比表面积，因此相

同体积内砂土所含薄膜水的量远小于黄土所含薄膜水的量，砂层中可以通过颗粒表面水膜传递的水量远远

小于黄土层中的，砂层中薄膜水的过水断面较之土层明显减小。 通过以上试验结果及理论研究可知，Ｒ ＝ １０ｒ
时，砂层可以持有的薄膜水量只有黄土层的 １ ／ １０（图 ３），土柱 Ｂ２、Ｃ２ 上层黄土含水率分别约为 ９􀆰 ０％和
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８􀆰 ０％，砂层含水率分别约为 ０􀆰 ７５％和 ０􀆰 ９％，即上层黄土含水率分别约为砂层含水率的 １２ 倍和 ９ 倍，此与模

型得出的结果相似。 因此，当入渗水流在势梯度作用下到达土 砂界面时，由于上层土壤的能量水平低于砂

层，因此入渗水流将不再继续下渗，而是滞留在界面上方。 随着砂层以上土壤含水量的增加，土 砂界面处含

水率随时间延长出现突变。 其所具有的能量水平也在不断提高，土壤基质势、吸力也随之下降，水分聚积在

界面以上土壤中至界面上方总水势大于砂层中水分持有的能量水平后入渗水流方能渗入砂层，即当土 砂界

面处的土壤吸力值开始小于砂层的吸力值时，上层的入渗水流才可能在一定的吸力梯度下开始流向砂层。
此后土壤水开始进行再分布。 这一临界含水量是由黄土与砂的持水能力差异导致的，差异越大，黄土所需持

有的水量越大，临界含水量就越大。 由图 ３ 可知，土柱 Ｂ１、Ｃ１ 土 砂界面处黄土与砂含水率相差 ３０％以上，
土柱 Ｂ２、Ｃ２ 黄土与砂的含水率相差 １０％左右，且大概 １３ ｄ 时上下土层达到临界含水量，水流开始向砂中入

渗。 因此，砂层对水流产生了阻滞作用。 另外，砂层的过水断面面积仅是黄土层的 １ ／ １００，导致在土 砂界面

处过水断面面积突然减小，从而降低了水流的下渗速度。 在夹砂层中，同样由于过水断面面积较黄土小，而
导致水流通过砂层的时间要比相同厚度的土层长。 所以砂层的存在降低了水流的下渗速度，从而起到了阻

水减渗效果。 试验中土柱 Ａ 的上层黄土含水率下降较快，下渗速度明显高于土柱 Ｂ、Ｃ，这一现象也与模型

解释相符。
综上，黄土夹砂层对水流入渗有阻碍效果一方面是由于砂层薄膜水的持水量远小于黄土，从而阻滞了水

流的下渗；另一方面是由于在介质突变界面处过水断面面积突然减小，以致降低了水流的下渗速度。
由于简化的薄膜水沿土粒表面运移模型是在理想状态下建立的，所以一些地方需要加以修正：（ａ）小土

粒的形状不可能是规整的球体，这样它们之间的孔隙存在形式应该更为散乱，即在一定厚度的土层中从上到

下连通的孔隙几乎不可能存在，这样在水流入渗到介质突变处就不会有重力水产生。 （ｂ）密排的小土粒中

毛管悬着水的存在不可避免，上层黄土的持水量应该大于模型计算出来的水量。 （ｃ）模型中假定黄土粒和

砂粒表面水膜厚度均为 Δｄ，这是不符合实际情况的。 由于黏粒对薄膜水的吸附能力较强，因此黄土粒表面

水膜厚度应比砂粒水膜厚度大。
采用模型对水流在砂层处运动趋缓进行验证。 假设薄膜水沿上层黄土均匀下渗到夹砂黄土的土 砂界

面处时，对均质黄土样和夹砂黄土样 ２ 个土柱的水流运动状态是一样的。 由于假定水流始终是垂直入渗，因
此，运动速度为

ｖ ＝ ΔＱ
Ｓｚ

＝
Ｑ２ － Ｑ１

Ｓｚ
（７）

式中：Ｑ１———１９７ ｄ 时所取土 砂界面处黄土的含水量；Ｑ２———１３ ｄ 时所取土 砂界面处黄土含水量；Ｓｚ———土

柱截面积。
模型中，水流通过的黄土层和砂层的截面积相等。 则 ΔＱ 越大，ｖ 越大。 由图 ３ 可知，均质黄土土柱中含

水率的变化远远大于夹砂黄土土柱中砂层的含水率变化。 由此，验证了水流入渗到土 砂界面处速度趋缓这

一情况，这与前文分析得出的结论一致。

４　 结　 　 语

ａ． 黄土中，砂质夹层的存在起到了阻碍水流入渗、保持砂层上部土壤水分的作用。
ｂ． 根据模型，从微观层面出发揭示夹砂层阻水的原因：（ａ）砂层薄膜水的持水量远小于黄土，从而阻滞

了水流的下渗；（ｂ）在介质突变界面处过水断面面积突然减小，以至降低了水流的下渗速度。
研究对于黄土高原等西北干旱区农业长期采用的“压砂”耕作方法提供了科学依据，从理论上完善了黄

土中夹砂层的阻水机制。 “压砂”保水的农业耕作方法，不仅对于干旱及半干旱区有效，也是一种值得推广

到各地采用的环保节水的耕作方法。
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