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土壤人渗过程中空气压力变化规律的研究
关

李援农 吕宏兴 林性粹
(西北农业大学水利与建筑工 程学院

,

陕西杨陵 71 21 0 0)

摘 要 用 测压入渗仪对重粉质粘土进行了模型试验
,

同时根据试验结果
,

分析研究了

垂直一维均匀土壤内气阻压力的变化规律
。

关键词 水平畦灌
,

重粉质粘土
,

垂直一维土壤入渗
,

土壤气阻压力

中图分类号 5 2 7 5
.

3

水平畦灌是一种新的地面灌水方法
,

灌水时需采用较大的入畦单宽流量
,

以使水流从

畦口 到畦尾的推进在较短的时间内完成
。

由于水流快速推进过程中土壤空隙内的大童空

气来不及排出而受到压缩
,

受压缩的空气将对水向土中入渗过程产生阻滞作用
。

因此
,

存

研究水平畦灌法的水流推进及水向土中入渗的运动规律时
,

必须考虑土壤空气 阻力的影

响
。

对于一般地面灌水方法水流推进慢
,

空气阻压力可以忽略
「̀ 。

1 试验材料和试验装置

试验材料

试验用土取 自西北农业大学灌溉站农田
,

其颗

粒 组成
:

粒 径 < 0
.

0 50 m m 的土 占土 粒重 96 % ; 粒

径 为 。
.

05 0一 9
.

00 5 m m 的土粒占总土粒重 76 % ;

粒径 < 0
.

00 5 m m 的土粒占土粒总量的 20 % (比重

计法 ) ;土壤干容重 为 2
.

7 15 9 c/ m
3
(比重 瓶法 )

,

属

重粉质粘土 .2[
3 。

1
.

2 试验装置

试验测压入渗仪装置由供水器
、

实验土柱和测

压管排 3 部分组成
,

如图 1所示
。

它具有能准确测

定入渗过程中土壤内空气压力大小
,

而又不会 引起

}}}翻翻

图 l 测压入渗仪结构示意 图

1
.

供水器 ; 2
.

实验土柱 ; 3
.

测压管

土壤容重
、

空气压力等的变化
,

并可同时测定其入渗速度和入渗峰面位置等特点
。

2 试验处理设计

2
.

1 试验因素及水平

为研究均质裸土表面一定水层 下
,

垂直一维入渗中的土壤空气压 力的变化规律
,

本研

究选择了干容重
、

初始土壤含水率 (简称含水率 )
、

土面上水层深度和灌水量 4 因素
,

其因

素水平如表 1 所示
。
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表 1 试验因素水平表
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2 试验处理设计

为了研究垂直一维土壤入渗过程中空气阻 力的形成
、

持续及消散规律
,

以及土壤空气

压力在土壤内各深度处的分布情况
,

上述 4 因素采用二次旋转回归正交组合方法设计
。

3 试验结果及其分析

3
.

1 恒定水头情况

3
.

1
.

1 土镶 干容重 不 同时 空 气压

力变化规律 试验土壤干容重选用

表 2 的水平
。

以土壤含 水率 12 %
,

土面水层深度 g c m
,

干容重不同的

试验结 果 (图 2) 为例分析 如下
:

干

容 重 为 1
.

30 9 c/ m
3

时
,

在 最 初 3

m in 内
,

土壤空气压力 (以下简称压

力 )增长很快
; 当压力达到 1 3 92

.

54

P a
,

土壤释放 空气
,

从 而促 使压 力

降低到 1 27 4
.

86 P a ; 之后压 力逐渐

升高
,

又达 到 1 3 7 2
.

93 P a
,

再 次放

气 ; 入渗时间约 20 m in 以后
,

压 力

在 1 176
.

80 P a 附近上下波动
,

并间

23 5 1 1
一

2 1 57
.

5

l 肠6 1

刃 ] 8 6 5

夕 l污 6 9

全 〕 3了2 9
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入渗时回
n l n

图 2 干容重不同的入 渗情况

1
. r J 二 1

.

4 0 ( g / e rn
3
) 8= 1 2 (% ) H

。
一 9 ( e m )

2
.

r 、 = 1
.

3 0 ( g / e rn
3
) 夕= 1 2 (% ) H

. = 9 ( e m )

断释放空气
,

入渗过程中压力一直保持连续变化规律
。

干容重为 1
.

40 9 c/ m
’

时
,

在入渗 22

m in 内
,

压力一直升高
,

达 2 196
.

69 P a 时开始释放空气
,

压 力降低到 1 9 3 1
.

91 P a
,

又 逐渐

升高
。

入渗时间在 28 m in 时
,

压力达最大值 2 21 6
.

30 P a
,

释放的空气经土壤表面逸出
,

当

压力降低到 1 47 1
.

00 P a 时又开始升高
。

入渗时间大约在 40 m in 之后
,

压力在 1 76 5
.

20 P a

上下微小波动 (作者把这一压 力称稳定空气压 )
。

从图 2 看出
,

土壤干容重越大
,

空气压力最大值越大
.

所用时间也越长
,

并且同入渗历

时的压 力也大
。

这是因为
,

土壤干容重较大时
,

土壤相对较密度
,

土壤 内空气的运动受到入

渗水阻 力作用的同时
,

也受到较多土壤颗粒的阻力作用
,

使土壤 内空气移动和释放空气更

困难
,

因而排气压力和土壤 内空气压力增大
。

3
.

1
.

2 土攘初始含水率不 同时空气压 力变化规律 通过试验
,

获得 了含水率 4%
、

8 %
、

1 2%
、

1 6%和 2 0 % 5个 水平的试验结果
。

其中含水率 8 % 和 16 %的试验结果 见表 .2

由表 2看出
,

土壤含水率较小时入渗过程中空气压 力较大
,

排气压 力和最大空气压 力
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也较大
,

这是因为土壤含水率越小
,

土壤基质势越小
,

毛管力越大
,

入渗越快闭
。

表 2 含水率不同的试验结果

初始 含水率 (% )
最大空气压力 最大排气 压力 稳定空气

h 。 一二

( P a )

1 9 4 1
.

7 2

1 1 1 7
.

96

时间 ( m i n ) h一
二

( P a ) 时间 ( m i n ) h一
二

( P a )

1 1 7 6
.

8 0

70 6
.

0 8

时间 ( m i n )

3 2 9 0 2
.

2 1 3 2

2 8 2 9 4
.

2 0 3 5

4 4

3 7

3
.

2 不同土面水层深度空气压力变化规律

以土面水层深度 3 。 m 和 9 。 m 为例 ( 图 3) 分析如下
:

土面水层越深
,

土壤 内的空气压

“ 11决Jl se可畏
.

漪|
.

拼|dJ |叶

力
、

排气压力和最大空气压力越大
。

由图 3 看出
,

土面上水层深度

越大
,

入渗过 程中土壤最大空气压

力
、

最大排气压 力及近似稳定的空

气压力均较大
。

这是因为
,

土面水层

深度相对较大时
,

土壤释放空气时

除了要冲破入渗水和土壤颗粒的阻

力外
,

还冲破较厚的水层
,

因此土壤

的排气压力较大
,

最大空气压力和

近似稳定时压力也较大
。

3
.

3 水层消退时的土壤空气

压力变化规律

当灌水定额不能保证供水器充

分 供水
,

入渗是土面上水层消退情

况下的入渗
,

水层消退时的土壤空

气压力变化测试的两种情况是
:

①

票
’ 3

,夕叮`1
ùJt沙-

办
-J叹曰日-门jl

`

qū -今ó9]11

自
月q。曰争ù曰ǎOnOén即日,.-J,j

2 3

入渗水城 / c m

图 3 土面水层深度不同的空气压力 ~ 入渗水量曲线

l
。

h . -

2
.
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c
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r 日= 1
.

40 ( g /
e m 3 ) 夕= 1 2 ( % )

门 = 1
.
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当供水器的供水量与建立土面水层用水量之和为灌水定额时
,

供水器停止供水
,

入渗完全

是土面水层消退情况下的入渗
,

观测入渗过程中土壤空气压力及变化
;②灌水定额等于土

面水层深度建立时所用水量
,

入渗完全是土面水层消退情况下的入渗
,

观测入渗过程中土

壤空气压力及变化
。

结果见图 .4

第一种消退情况 (图 4 )
,

水层消退时空气压力并不是呈降低趋势
,

压 力大小与原土面

水层深度有关
,

消退过程中土壤释放空气
,

压力降低
,

之后又缓慢升高
,

直到下周期放气开

始
; 当土面水层消退完时

,

土壤空气压力很快消失
。

第二种消退情况 (图 4 )
,

土面水层消退

过程中压力变化规律同第一种情况
。

3
.

4 人渗过程中土攘空气压力分布规律

试验时作者用 3 个测压管分别观测了土壤内 1 0 。 m
、

20
。 m 和 30 。 m 三个深度的空气

压力
,

结果如图 5 所示
。

土壤不同深度处的空气压力值基本相等
,

并具有同时升高和降低
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的特点
,

呈现出同一规律变化
。

这是因

为
,

在封闭的土壤内
,

土面上水层把大

气与存在于 土壤 内的空气分 隔开
,

土

壤内空气呈一整体
,

相互连通
,

在入渗

水压缩土壤内空气时
,

3 个位置处的压

力同时升高
,

当土壤经整体 表面 释放

空气
,

压 力同时降低
。 ,

因此 3 个位置

处的空气压 力呈 现出同一变 化规律
。

但是 当土壤 内某一深度处有一致密层

时
,

致密层使土壤分成
“
均匀 + 致密 +

均匀
” ,

致密层下的土壤 空气压 力在入

渗过程 中有 时会很大
,

试验 中测 得的

最 大空气 压 力达 2
.

35 x lo
`
P a 水柱

高
。

这一现象出现时
,

土壤入渗基本停

止
。

造成这种现象的主要原因是 当水

6 3 4

1几 ! nl
z
水j

:

弓J享 ]宜
e n i

图 4 水层消退过程中土面水层深度 ~ 空气压力曲线
1
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.
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入 渗到 致密层时
,

水 与致密层阻断 下 灌水定额 m 一 l0
.

5( 二 )
r J 一 1

.

; 。 ( g c/ m
,
) ,一 1 2 (% )

层土壤 向上排气
,

土壤 内的连通性被破坏
,

入渗时致密层以下的土壤空气压 力不断升高
。

4 结 论

l) 入渗过程中土壤空气压 力与很多因素有关
,

如果某一因素使土壤排气困难
,

则入渗

过程中土壤空气压力就较大
; 2) 入渗过程中均质土壤内各点的空气压力基本相等

,

并呈同

一变化规律
; 3) 土面水层消退过程中土壤空气压力变化规律与恒定土面水层深度时入渗

变化规律接近
,

当土面水层消退完时
,

土壤 内空气压力很快消失
。
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