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厦门海绵化改造区入渗性能测定及特征

刘家宏1,王　 东1,2,李泽锦1,付潇然1,张　 坤1,2,栾清华2,徐　 多3

(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点试验室,北京　 100038;
2. 河北工程大学水利水电学院,河北 邯郸　 056021; 3. 中国铁建大桥工程局集团有限公司,天津　 300300)

摘要:为探究厦门海绵城市改造完成区的入渗性能,利用 Guelph 入渗仪法测量了两条海绵道路及

一个海绵小区的土壤饱和导水率,对比分析了 5 cm 单水头、10 cm 单水头、单水头均值及双水头法

所测得土壤饱和导水率的差异,并与传统城市建设区进行了对比分析。 结果表明:设有生态多孔纤

维棉的新顺路绿化带入渗性能最好,采用一般转输型植草沟的新景路绿化带次之,而设有隔水顶

板、地下为停车场的洋塘居住区 B13 绿地入渗性最差。 不同测量方法的结果对比显示,5 cm 单水

头法计算所得的土壤饱和导水率标准差最小,双水头法的土壤饱和导水率标准差最大;在厦门进行

土壤入渗试验时,推荐采用 5 cm 单水头法计算土壤饱和导水率。
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Measurement and characteristic analysis of infiltration performance in Xiamen spongification reconstruction area
∥LIU Jiahong1, WANG Dong1,2, LI Zejin1, FU Xiaoran1, ZHANG Kun1,2, LUAN Qinghua2, XU Duo3 (1. State Key
Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower
Research, Beijing 100038, China; 2. School of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei University of
Engineering, Handan 056021, China; 3. China Railway Construction Bridge Engineering Group Co. , Ltd. , Tianjin
300300, China)
Abstract: In order to explore the infiltration performance of Xiamen sponge city reconstruction completed area, the soil
saturated hydraulic conductivity of two sponge roads and a sponge plot was measured by Guelph infiltrometer. The
differences of soil saturated hydraulic conductivity measured by 5 cm single-head, 10 cm single head, single-head mean
and double-head method were compared and analyzed. The soil saturated hydraulic conductivity in spongy and non-spongy
areas was also compared. The results show that the infiltration performance of Xinshun Road greenbelt with ecological
porous fibre cotton is the best, followed by Xinjing Road greenbelt with general transfer grass-planting trench, while the
infiltration performance of B13 green space in Yangtang residential area with waterproof roof and underground parking lot is
the worst. The results of different water head measurements show that the standard deviation of soil saturated hydraulic
conductivity calculated by 5cm single-head method is the smallest, and that of double-head method is the largest. It is
recommended that 5cm single-head method be used to calculate soil saturated hydraulic conductivity in Xiamen for soil
infiltration test.
Key words: soil saturated hydraulic conductivity; sponge city; Guelph infiltrometer; single-head method; double-head
method; Xiamen City

　 　 快速城镇化和雨岛效应导致城市内涝日益严

峻,传统的雨水“快排式”模式很难从根本上解决我

国城市内涝问题。 自 2014 年中华人民共和国住房

和城乡建设部(以下简称住建部)发布《海绵城市建

设技术指南———低影响开发雨水系统构建(试行)》

以来,海绵城市已成为专家学者热议的话题[1-2]。
Wang 等[3]对海绵城市的内涵、目标和特点进行了

总结,讨论了海绵城市的挑战、研究需求及发展方

向,并提出了海绵城市构建的系统模式;张建云

等[4]从城市水文过程的角度,系统解析了海绵城市
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的概念,并探讨了海绵城市建设的目标与指标、建设

功能与发展方向、城市地下排蓄系统、建设管理体制

等若干问题;崔广柏等[5] 探讨了海绵城市与流域控

制的相互关系以及流域控制的基本措施。
随着海绵城市试点的推进,其建成后的效果逐

渐成为当前研究的热点[6-7]。 海绵城市建设的“六
字箴言”为“渗、滞、蓄、净、用、排”,其中“渗”是海绵

城市建设六大要素之首,但目前关于海绵化改造区

入渗性能效果的研究相当匮乏。 众所周知,土壤饱

和导水率是表征土壤入渗能力的关键参数[8],影响

着水文循环过程中入渗、径流及蒸发三者间的水量

分配关系[9],且当土壤达到稳定入渗之后,饱和导

水率在数值上又与稳定入渗率相接近[10]。 因此土

壤饱和导水率可作为判断海绵城市入渗效果的重要

参数。 目前,土壤饱和导水率的测定方法众多,包括

定水头法、单 /双环法、Guelph 入渗仪法等。 姚毓菲

等[11]利用定水头法探究了测定时间对土壤饱和导

水率的影响;吕刚等[12]利用室内定水头法探究了不

同复垦方式排土场砾石对土壤饱和导水率的影响;
何锦等[13]利用双环入渗仪测定了土壤的入渗曲线,
发现土壤入渗参数服从正态分布,且具有空间变异

性;姜顺龙等[14] 利用单、双环法及室内变水头法测

定了土石坝防渗心墙料渗透系数,并进行了分析对

比;王红兰等[15] 采用 Guelph 入渗仪测量林地和坡

耕地土壤的饱和导水率,并对比分析了单水头法和

双水头法所测得的饱和导水率的差异;翟子宁等[16]

验证了 Guelph 入渗仪法进行室内模拟的可行性,并
研究了松华坝水源区不同土地利用类型对土壤入渗

性能的影响。 此外,土壤饱和导水率的测定方法还

有圆盘渗透仪法[17]、Philip-Dunne 入渗仪法[18] 等。
在众多方法中,Guelph 入渗仪法具有在现场直接测

定的优势,且仪器设计和造型轻巧,实际操作简单省

力,在国内外得到了广泛的应用[19]。 本研究选择

Guelph 入渗仪法探究厦门市海绵化改造区土壤入

渗性能,采用单水头法和双水头法分别测定海绵化

改造完成单元的土壤饱和导水率,分析厦门市海绵

化改造区土壤入渗特性,并对传统城市建设单元的

土壤进行对比试验,以对比分析海绵化改造和传统

开发单元土壤入渗特性的差异,旨在为评估海绵城

市建设的入渗效果提供数据支撑。

1　 研究区概况

厦门地处福建省东南部,多年平均水资源总量

12． 47 亿 m3,人均水资源量 562 m3,仅为全省平均值

的 1 / 6,远低于国际公认的人均水资源 1700 m3 的警

戒线[20],属极度缺水地区,并且常受台风等极端天

气的影响,易出现短时强降雨,产生城市洪涝灾害。
基于这一情况,厦门入选我国首批海绵城市试点,自
2015 年起,厦门市政府在海沧马銮湾片区和翔安新

城片区两个试点区大力推行海绵城市建设,目前已

基本建设完成。
本文选取位于厦门市海沧区的新顺路、新景路

两条海绵化改造的道路和翔安区洋塘居住区的 B13
地块(以下简称“洋塘小区”)作为试验地点。 新顺

路海绵化改造工程北起翁角路交叉口,南至阳光西

路交叉口,全长 797 m,其道路绿化带采用生态多孔

纤维棉进行海绵化改造。 新景路海绵化改造工程南

起阳光路,终点至翁角路,道路呈南北走向,长度为

650 m,其道路绿化带采用普通的土壤改良处理。 洋

塘小区位于翔安新城片区核心区,是以海绵小区的

标准建设而成,总面积为 4． 2 hm2。 试验测点分别位

于两条道路旁的绿化带及小区内地下停车场的上覆

土绿地。 此外,为探求海绵化改造的土壤相对于传

统城市建设区域的土壤入渗性能的差异,本文选取

了同样位于厦门市的阳光路和金尚小区进行对比分

析。 这两处试验地点都属于传统城市开发模式下的

常规道路和居住区,均无海绵化改造措施。

2　 试验仪器及方法

2. 1　 试验仪器

试验采用 Eijkelkamp Agrisearch Equipment 公司

生产的 2800 型号 Guelph 入渗仪测定土壤饱和导水

率。 该仪器基于马里奥特瓶原理及三维流原

理[21-22],由供水部件和入渗部件组成(图 1),供水部

件可根据土壤入渗性能选择内部供水或内外部同时

供水,由调节阀门控制,入渗部件可以直接放入土壤

用来测定入渗参数。 该仪器能快速准确测定土壤饱

和导水率,易于搬运、操作,适合于野外试验。

图 1　 Guelph 入渗仪

2. 2　 土壤饱和导水率计算方法

土壤饱和导水率是土壤中的空隙全部被水充
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满、土壤水分连续性最好、基质势为 0 时的导水率。
Guelph 入渗仪法可采用单水头法[23] 或双水头法[24]

计算公式求解土壤饱和导水率。
2. 2. 1　 单水头法

单水头法的土壤饱和导水率 K fs的计算公式为

K fs = CQ
2πH2 + πa2C + 2π H

a∗( )
(1)

式中:H 为水头,cm;a 为入渗孔半径,cm; Q 为稳定

流量,cm3 / s(本次试验取 Q = R × 35． 22 cm2,R 为蓄

水管水位稳定下降速率,cm / s);C 为形状因子,是
根据微观毛管因子 α∗确定的,α∗为关于土壤质地结

构等的一个综合参数。 形状因子 C 的求解方法根据

土壤质地的不同可分别采用公式(2) ~ (4)计算:

C = H / a
2. 081 + 0. 121(H / a∗)[ ]

0. 672
(2)

C = H / a
1. 992 + 0. 091(H / a∗)[ ]

0. 683
(3)

C = H / a
2. 074 + 0. 093(H / a∗)[ ]

0. 754
(4)

式(2)适用于压实或非结构化的黏土或淤泥,α∗=
0. 01;式(3)适用于细质地(黏土或粉砂质)和非结

构化的土壤,α∗= 0. 04;式(4)适用于大多数结构土

壤,还包括非结构化的砂土及含有大量裂隙或空隙

的土壤,α∗≥0. 12。
2. 2. 2　 双水头法

双水头法的土壤饱和导水率 K fs的计算公式为

K fs = G2Q2 - G1Q1 (5)
式中:Q1、Q2 分别为两次试验的稳定流量,cm3 / s(本
次试验取 Q1 = R1 × 35. 22 cm2,Q2 = R2 × 35. 22 cm2,
R1、R2 分别为两次试验的蓄水管水位稳定下降速

率,cm / s);G1、G2 为入渗环形状系数,计算公式为

G1 =
H2C1

π[2H1H2(H2 - H1) + a2(H1C2 - H2C1)]
(6)

G2 =
H1C2

π[2H1H2(H2 - H1) + a2(H1C2 - H2C1)]
(7)

式中: H1 和 H2 分别为两次试验的水头,cm;C1、C2

为两次试验的形状因子,可以根据土壤质地选择式

(2)(3)或(4)及相应的参数 α∗进行计算。
试验的时间为夏季,气候炎热湿润,并且连续超

过 5 d 未下雨,土壤处于不饱和状态。 钻取土样观

察到土壤的结构属于结构化土壤,还包括一些中细

砂,因此采用蓄水管内外部同时供水的方法来进行

试验,并且微观毛管因子 α∗取 0． 12,利用式(4)计

算形状因子 C。 因城市人为干扰因素较多,为精确

计算土壤饱和导水率,本研究综合采用单、双水头公

式等多种方法对土壤饱和导水率进行测定,其中包

括 5 cm 单水头法、10 cm单水头法、单水头均值法

(即两次单水头法计算结果的均值、双水头法)。

3　 试验结果与分析

3. 1　 不同方法所得饱和导水率的差异

在经过海绵化改造的区域进行了多次试验,排
除由于人为因素(如没有保持钻孔恒定水深、漏读、
漏记等)所导致的错误结果,共得到 28 组有效数

据,其中新顺路 8 组、新景路 10 组、洋塘小区 10 组。
饱和导水率的计算结果如图 2 所示。

图 2　 不同方法测得的 Kfs值

　 　 由图 2 可见,无论采用什么方法得到的土壤饱

和导水率,新顺路最大、新景路次之、洋塘小区最小,
并且不同方法计算得到的结果差异较为明显,其中,
在双水头法中,新顺路饱和导水率是洋塘小区的

21． 57 倍。 究其原因,3 处试验测点的海绵化改造工

程有所差异。 新顺路旁的绿化带地下设有高透水的

生态多孔纤维棉,该材料透水性极高,空隙率高达

96． 1% ,其蓄水容量较大,蓄水体积与产品体积接近

1∶ 1;新景路旁的绿化带为转输型植草沟,土壤进行

了置换,主要起快速收集及转输雨水到旁边雨水花

园的作用,即海绵城市建设六要素中“排”的效果;
而洋塘小区内的绿地为覆土绿地,覆盖景观植物的土

壤从上到下依次包括砾石层、混合土层及有机质,土
壤下设有隔水顶板,地下建有停车场,上层覆土入渗

性能相较于其他海绵化改造措施来说不能太强,蓄水

容量不能太大,否则影响地下停车场的正常运行。
对同一海绵化改造地点来说,不同方法的计算

结果也存在较大差异,计算结果从大到小依次为双

水头法、10 cm 单水头法、单水头均值法、5 cm 单水

头法,其中,新顺路利用双水头法计算所得的土壤饱

和导水率是 5 cm 单水头法计算结果的 15． 25 倍。
对新顺路的 8 组试验数据的进一步分析表明,蓄水

管水位稳定下降速率差异较大,在双水头法的计算
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结果中,土壤饱和导水率最大值是最小值的 22． 15
倍。 测量结果的不确定性较大,反映了土壤的空间

异质性较大。 为了精确评价每种方法计算所得土壤

饱和导水率的差异性,各试验测点不同方法计算结

果的标准差列于表 1。 由表 1 可知,洋塘小区所有

方法计算所得土壤饱和导水率的标准差最小,新景

路次之,新顺路最大,其中,新顺路双水头法计算所

得土壤饱和导水率的标准差最大为 0． 908,可见新

顺路入渗过程的随机性较大。 究其原因,主要是因

为土壤结构的空间异质性,新顺路、新景路及洋塘小

区的土壤均进行了置换处理,土壤竖向结构复杂,每
层土壤的理化性质存在较大差异;新顺路地下埋有

生态多孔纤维棉,使土壤结构更加复杂,竖向结构更

加多变,而洋塘小区因地下为停车场,土壤厚度不是

太大,土层结构相对简单,因此新顺路土壤空间异质

性最大,而洋塘小区相对较小。 此外,所有方法计算

所得土壤饱和导水率中,5 cm 单水头法计算结果的

标准差最小,双水头法计算结果的标准差最大,说明

在所有方法中,利用 5 cm 单水头法计算所得土壤饱

和导水率的离散程度较小,误差较小,在本研究区

域,利用 5 cm 单水头法计算土壤饱和导水率的适应

性较好,且该种方法综合考虑了压力势、重力势及毛

细管力对水分流动的影响,因此,在该研究区域的海

绵化改造区测定土壤入渗性能时,推荐使用 5 cm 单

水头法。
　 　 表 1　 海绵化改造区不同方法所得 Kfs的标准差

单位:mm / h

试验地点 5 cm 单水头法 10 cm 单水头法 单水头均值法 双水头法

新 顺 路 0. 053 0. 254 0. 144 0. 908
新 景 路 0. 022 0. 032 0. 024 0. 073
洋塘小区 0. 009 0. 029 0. 016 0. 052

3. 2　 对比试验结果分析

在传统城市建设区域阳光路和金尚小区进行了

同样的试验,试验结果如图 3 所示。

图 3　 阳光路及金尚小区计算所得 Kfs值

　 　 由图 3 可知,金尚小区的土壤饱和导水率大于阳

光路,主要原因是金尚小区作为居民区,小区花园绿

地土壤较一般道路绿地的土壤入渗性能好。 由表 2
可知,5 cm 单水头法计算所得的土壤饱和导水率较其

他方法标准差要小,说明该种方法所计算的结果较为

可靠。 可见在厦门市传统城市建设区进行土壤饱和

导水率试验时,5 cm 单水头法同样适应性较好。
　 表 2　 传统城市建设区不同方法所得 Kfs的

标准差 单位:mm / h

试验地点 5 cm 单水头法 10 cm 单水头法 单水头均值法 双水头法

阳 光 路 0. 021 0. 032 0. 025 0. 075
金尚小区 0. 015 0. 022 0. 018 0. 056

　 　 以 5 cm 单水头计算结果为标准,新顺路土壤饱

和导水率是阳光路的 19． 58 倍,新景路是阳光路的

8． 23 倍,洋塘小区是金尚小区的 1． 02 倍,可见经过

海绵化改造的道路比一般市政道路的土壤入渗速率

要快,而埋有生态多孔纤维棉的新顺路入渗性能更

好。 对于经过海绵化改造的洋塘小区来说,其土壤

饱和导水率与传统金尚小区相差不大,原因主要是

洋塘小区地下为停车场,设有隔水顶板,其覆土厚度

不大,蓄水能力有限,因此产生了与一般小区的土壤

入渗性能差别不大的效果。 可见洋塘小区 B13 地

块虽进行了海绵化改造,但因海绵化改造目的及措

施的局限性,其土壤入渗效果一般,难以起“渗”的

作用。

4　 结　 论

a. 在不同海绵化改造措施的土壤中,采用生态

多孔纤维棉海绵化改造的新顺路土壤入渗能力最

大,采用一般转输型植草沟海绵化改造措施的新景

路次之,而设有隔水顶板、地下为停车场的上覆土绿

地入渗效果最差。
b. 海绵化改造单元和传统开发单元的对比试

验结果显示,经过海绵化改造的道路绿化带比一般

传统道路的绿化带土壤入渗性能高,经过生态多孔

纤维棉改良的道路绿化带的土壤饱和导水率比一般

道路绿化带高约 20 倍;经过普通土壤改良的道路绿

化带的土壤饱和导水率比一般道路绿化带高约 8
倍,海绵小区地下停车场的上覆土绿地由于下层存

在隔水顶板,其入渗效果不佳,土壤饱和导水率与一

般传统小区相当。
c. 由于土壤结构空间上的异质性,每次试验测

得的土壤饱和导水率都不一样,新顺路 8 组数据计

算得到的土壤饱和导水率最大相差 22． 15 倍;不同

方法测得的土壤饱和导水率结果差别也很大,5 cm
单水头法计算结果标准差最小,双水头法最大;在厦

门市海绵化改造区进行土壤入渗试验时,建议采用

5 cm 单水头法,该方法的可靠性和稳定性更高。
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