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摘  要：依据非饱和土壤水分运动理论，采用 HYDRUS-1D 软件，对砂质夹层土壤入渗特性进行数值模拟，分

析各因素对砂质夹层土壤入渗规律的影响。结果表明：砂质夹层结构对土壤入渗特性有较大影响，具有暂时的阻水

和减渗作用；湿润锋穿过砂层上界面后，入渗过程变为稳渗阶段，稳渗率主要受砂层质地、砂层埋深和压力水头影

响，与土壤初始含水率和砂层厚度无关；砂质夹层土壤剖面水分分布不连续，上层土壤基本饱和，砂层土壤未饱和，

土壤剖面含水率主要受砂层质地、砂层埋深和砂层厚度的影响。研究结果可为农业水资源利用及工程防渗技术提供理

论依据。 
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由于风沙、水文和地质等外力作用，田间土壤剖

面普遍存在砂质夹层结构[1–2]。夹层结构会改变土壤

水分的入渗性能和分布状况，对土壤入渗特性有重要

影响[326]。与均质土壤相比，砂质夹层土壤的入渗特

性主要受砂层质地、埋深、厚度以及土壤初始含水率

和压力水头等因素影响。许多学者采用室内试验方

法，研究了砂层质地、埋深和厚度对土壤入渗特性的

影响[729]。随着计算机技术的发展，数值模拟方法越

来越多地应用于土壤水分运动的研究中，成为定量分

析土壤水分入渗特性的有效工具[10212]。其中，美国

农业部盐渍土实验室开发的 HYDRUS-1D 软件，可

对一维饱和-非饱和土壤中水、热及溶质运移进行数

值模拟[13]。HYDRUS-1D 应用广泛，具有良好的适

用性，可用来模拟层状土壤水分入渗特性[14216]。本

文依据非饱和土壤水分运动理论，采用 HYDRUS- 

1D 软件，对不同影响因素组合下的砂质夹层土壤入

渗特性进行数值模拟，分析各影响因素条件下砂质夹

层土壤的入渗规律，为农田水资源高效利用和工程防

渗技术提供理论依据。 

1  层状土一维垂直入渗数学模型 

1.1  基本方程 

HYDRUS-1D 中，一维饱和-非饱和土壤水运动

采用 Richards 方程进行描述。其表达式为： 

( ) ( ) 1
h h

C h K h
t z z

            
            (1) 

式中， z为垂向坐标，规定 z向下为正(cm)； ( )C h 为

土壤比水容量(1/cm)； h在饱和区和非饱和区分别为

压力水头和基质势(cm)；t为入渗时间(min)； ( )K h 为

土壤非饱和导水率(cm/min)。 

式(1)中涉及的土壤水分特征曲线 ( )h 和土壤非

饱和导水率 ( )K h 采用van Genuchten-Mualem模型拟

合[17]。即 
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式中， r 为土壤残余含水率(cm3/cm3)； s 为土壤饱

和含水率(cm3/cm3)； 、 n和 m为土壤物理特性有

关的拟合参数； ( ) /( )e r s rS       ； 1n  ，

m =11/ n； sK 为土壤饱和导水率(cm/min)；l = 0.5。 

1.2  定解条件 

图 1 为砂质夹层土壤水分运动模拟计算简图。

试验开始时，土壤水分剖面为稳定剖面，计算域内各

点土水势相等。即 
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图 1  砂质夹层土壤计算简图 
Fig. 1  Calculation diagram of the soil with sand interlayer 

 

0 , 0 , 0h z z L t   ≤ ≤           (4) 

式中， 0 为土壤初始总水势(cm)； 

试验中，土柱上边界保持恒定水头入渗，下边界 

入渗水量未到达。即 

0 , 0, 0h h z t                  (5) 
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h
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z
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式中， 0h 为压力水头(cm)； L为土柱高度(比湿润锋

所湿润范围大)(cm)。 

1.3  数值求解 

利用 HYDRUS-1D 软件，对层状土一维垂直入

渗的数学模型进行求解。模拟不同砂层质地、初始含

水率、砂层厚度、砂层埋深和压力水头条件下的砂质

夹层土壤入渗特性。求解过程中，采用Galerkin 有限

元法对土壤剖面进行空间离散，采用隐式差分格式进

行时间离散。模拟土层深度为 100 cm，时间步长为 

0.01 min，空间步长为 1 cm，模拟历时 200 min。土

壤质地通过 van Genuchten-Mualem 模型中的参数

来体现，土壤初始含水率、砂层埋深和砂层厚度通过

初始条件来设定，而压力水头通过边界条件来实现。 

为保证研究土壤的广泛性和成果的普适性。模拟

中土壤的 van Genuchten-Mualem 模型水力特性参数

分别取自参考文献[6]、[13]和[15]，如表 1 所示。 

表 1  不同土质 van Genuchten-Mualem 模型水力特性参数 
Table 1  Hydraulic parameters in van Genuchten-Mualem model of different soils 

编号 土壤质地 土壤体积质量(g/cm3) r (cm3/cm3) s (cm3/cm3)  (1/cm) n l sK (cm/min) 

A1 壤土[6] 1.40 0.050 0.372 0.012 1.680 0.5 0.034 

S1 砂土[6] 1.75 0.010 0.298 0.401 1.522 0.5 2.500 

S2 砂土[13] – 0.045 0.430 0.145 2.680 0.5 0.495 

S3 砂土[15] 1.63 0.009 0.385 0.081 2.676 0.5 1.600 

 

2  各因素对砂质夹层土壤入渗特性影响分析 

2.1  砂层质地 

为对比分析砂层质地对土壤水分入渗特性的影

响，在上层土壤初始含水率 0 = 0.165 cm3/cm3，砂层

埋深 Z = 30 cm，砂层厚度 D = 15 cm，压力水头 0h = 

6 cm 条件下，模拟得到不同砂层质地和均质壤土的

入渗特性曲线及入渗结束时( t = 200 min)土壤剖面水

分分布曲线(图 2)。 

由图 2可看出：砂质夹层土壤入渗与均质土入渗

存在较大差异。入渗初期，砂质夹层土壤的入渗规律

和趋势与均质壤土相同，入渗速度快且迅速减小，累

积入渗量和湿润锋运移距离随时间成非线性增加；湿

润锋到达砂层上界面时(入渗约 52 min 左右),湿润锋

稍有停滞，表现为阻水作用；湿润锋穿过砂层上界面

后(入渗约 64 min左右)，入渗率变为常数，入渗过程

变为稳渗阶段，稳渗率小于相同时刻均质壤土的瞬时

入渗率，表现为减渗作用；随着入渗时间的增加，稳

渗率逐渐大于均质壤土的瞬时入渗率，表现为增渗作

用。入渗结束时，上层壤土基本饱和，夹层砂土未饱

和，下层壤土剖面水分分布的变化趋势基本相同。 

为定量分析各因素对砂质夹层土壤入渗特性的

影响，将稳渗阶段的累积入渗量采用线性关系表

示 [18]，即： 

1 1( )fI i t t I                (7) 

式中： I 为累积入渗量(cm)； 1t 为湿润锋穿过砂层上

界面的时间(min)； fi 为稳渗率(cm/min)； 1I 为湿润锋

穿过砂层上界面时的累积入渗量(cm)。 

将模拟得到的不同砂层质地下的入渗水量采用

式(7)拟合，结果列于表 2。 

由表 2 可知：上述相关系数R2均大于 0.99，说

明稳渗阶段的累积入渗量与入渗时间之间的关系均

可以用线性关系表达。在相同上层土壤初始含水率、

砂层埋深、砂层厚度和压力水头条件下，砂层质地主 
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图 2  砂层质地对砂质夹层土壤入渗特性的影响 
Fig. 2  Effect of sand layer texture on infiltration characteristics of the soil with sand interlayer 

表 2  不同砂层质地下累积入渗量拟合参数 
Table 2  Fitting parameters of cumulative infiltration under different sand layer texture 

土体构型 
1t (min) fi (cm/min) 1I  2R  

A1夹 S1 64 0.043 2 6.147 5 0.999 9 

A1夹 S2 64 0.044 5 6.141 5 1.000 0 

A1夹 S3 64 0.048 1 6.122 6 0.999 9 

 
要影响稳渗率 if 值。分析发现，稳渗率 if 与砂土 van 

Genuchten-Mualem 模型参数 的倒数成线性关系。
对表 2 中的 fi 和表 1 中的 拟合，得 

21
0.000 5 0.041 6,      0.959 2fi R


         (8) 

2.2  土壤初始含水率 

采用文献[6]中的壤土和砂土，在 D = 15 cm、Z = 

30 cm、 0h = 6 cm时，模拟得出不同上层土壤初始含

水率条件下砂质夹层土壤的入渗特性曲线及入渗

结束时( t = 200 min)土壤剖面水分分布曲线，如图

3所示。 

由图 3可看出：在其他条件相同时，土壤初始含

水率对砂质夹层土壤入渗特性影响较小。随土壤初始

含水率的增大，土壤累积入渗量略有减少，湿润锋运

移距离稍有增大，主要是土壤初始含水率愈高，土水

势梯度小，入渗能力略有减小，而土壤易饱和，湿润

锋运移有所加快。入渗结束时，随土壤初始含水率的

增大，砂土层含水率不饱和程度减小，下层壤土相同

断面处含水率稍有增大。 

将模拟得到的不同初始含水率下的入渗水量采

用式(7)拟合，结果列于表 3。 

由表 3 可知：土壤初始含水率主要影响 1t 和 1I

值，而对稳渗率 fi 无影响。初始含水率越大，湿润

锋穿过砂层上界面的时间 1t 越短，湿润锋穿过砂层

上界面时的累积入渗量 1I 越小。分析发现，湿润锋穿

过砂层上界面时的累积入渗量 1I 与土壤饱和差

0( )s  符合线性关系，对表 3中的 1I 和 0 及表 1中

的 s 拟合，得 
2

1 029.64( ),     0.993 6sI R           (9) 

分析式(9)发现， 1I 与 0( )s  的斜率约等于砂层

埋深 Z 。 

2.3  砂层厚度 

采用文献[6]中的壤土和砂土，在 0 = 0.165 cm3/cm3、

Z= 30 cm、h0= 6 cm时，模拟得出均质壤土和不同砂 
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图 3  土壤初始含水率对砂质夹层土壤入渗特性的影响 
Fig. 3  Effect of initial water content on infiltration characteristics of the soil with sand interlayer 

表 3  不同初始含水率下累积入渗量拟合参数 
Table 3  Fitting parameters of cumulative infiltration under different initial water content 

0 (cm3/cm3) 1t (min) fi (cm/min) 1I (cm) 2R  

0.132 72 0.043 3 7.049 7 0.999 9 

0.148 68 0.043 1 6.605 2 1.000 0 

0.165 64 0.043 2 6.147 5 0.999 9 

0.181 60 0.043 0 5.703 4 0.999 2 

0.198 56 0.043 4 5.230 8 1.000 0 

 
层厚度条件下砂质夹层土壤的入渗特性曲线及入渗

结束时( t = 200 min)土壤剖面水分分布曲线，如图 4

所示。 

由图 4可看出：在其他条件相同时，砂层厚度

对砂质夹层土柱入渗特性影响微弱，达到稳渗状态

时，稳渗率相同，砂层厚度对累积入渗量无影响，

减渗效果相同。随砂层厚度的增大，湿润锋穿过砂

层所需时间增加，穿过砂层后，运移距离基本相等。

入渗结束时，砂层土壤剖面水分分布的变化趋势相

同，随砂层厚度的增大，砂层土壤不饱和程度有所

增大。 

2.4  砂层埋深 

采用文献[6]中的壤土和砂土，在 0 = 0.165 cm3/cm3、

D =15 cm、 0h = 6 cm时，模拟得出均质壤土和不同

砂层埋深条件下砂质夹层土壤的入渗特性曲线及入

渗结束时( t = 200 min)土壤剖面水分分布曲线，如图

5所示。 

将模拟得到的不同砂层埋深下的入渗水量采用

式(7)拟合，结果列于表 4。 

由图 5及表 4可知：在其他条件相同时，砂层埋

深对砂质夹层土壤入渗特性影响较大，砂层埋深越

小，到达稳渗阶段的时间越短，减渗作用越早发生，

但稳渗率越大，导致先减渗后增渗现象发生。随砂层

埋深增大，湿润锋运移距离同样存在先减小后增大的

趋势。砂层埋深对砂层土壤含水率分布有一定影响，

砂层埋深较小时，砂层含水率随深度逐渐增加，砂层

埋深较大时，砂层含水率随深度逐渐减少，且含水率

不饱和程度增大。 

分析发现，稳渗率 fi 与砂层埋深 Z 的倒数成线

性关系。对表 4 中的 fi 和 Z 拟合，得： 

21
0.279 3 0.033 8,      0.999 0fi R

Z
     (10) 
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图 4  砂层厚度对砂质夹层土壤入渗特性的影响 
Fig. 4  Effect of sand layer thickness on infiltration characteristics of the soil with sand interlayer 

 

图 5  砂层埋深对砂质夹层土壤入渗特性的影响 
Fig. 5  Effect of sand layer burial depth on infiltration characteristics of the soil with sand interlayer 

 
湿润锋穿过砂层上界面时的累积入渗量 1I 与砂层

埋深Z 符合线性关系，对表 4 中的 1I 和Z 拟合，得： 

2
1 0.208 ,     0.998 9I Z R               (11) 

分析式(11)发现， 1I 与 Z 的斜率约等于土壤饱和 
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表 4  不同砂层埋深下累积入渗量拟合参数 
Table 4  Fitting parameters of cumulative infiltration under different sand layer burial depth 

h0 (cm) t1 (min) if (cm/min) I1 (cm) R2 

10 10 0.061 6 2.161 6 1.000 0 

20 30 0.048 0 4.034 5 1.000 0 

30 64 0.043 2 6.147 5 0.999 9 

40 105 0.040 3 8.274 9 1.000 0 

50 155 0.039 5 10.523 0 0.999 9 
 

差 0( )s  。 

综合式(9)和式(11)，湿润锋穿过砂层上界面时的

累积入渗量 1I 可表示为： 

1 0( )sI Z                         (12) 

2.5  压力水头 

采用文献[6]中的壤土和砂土，在 0 = 0.165 cm3/ 

cm3、 D = 15 cm、 Z = 30 cm时，模拟得出均质壤土

和不同压力水头条件下砂质夹层土壤的入渗特性曲

线及入渗结束时( t = 200 min)土壤剖面水分分布曲 

线，如图 6所示。 

由图 6可看出：在其他条件相同时，压力水头

对砂质夹层土壤入渗特性影响较小，随压力水头增

大，土壤累积入渗量、稳渗率、湿润锋运移距离和

下层壤土相同断面处含水率稍有增大，主要是由于

土壤水分入渗主要由基质势、重力势和压力势作

用，压力水头大时，导致入渗下界面处压力势大，

入渗稍有增大。压力水头越大，砂土层含水率不饱

和程度越小。 

将模拟得到的不同压力水头下的入渗水量采用

式(7)拟合，结果列于表 5。 

 

图 6  压力水头对砂质夹层土壤入渗特性的影响 
Fig. 6  Effect of pressure head on infiltration characteristics of the soil column with sand interlayer 

表 5  不同压力水头下累积入渗量拟合参数 
Table 5  Fitting parameters of cumulative infiltration under different pressure head 

h0 (cm) t1 (min) if (cm/min) I1 (cm) R2 

2 74 0.038 3 6.152 5 1.000 0 

4 68 0.040 7 6.139 5 0.999 9 

6 64 0.043 2 6.147 5 0.999 9 

8 60 0.045 5 6.132 9 1.000 0 

10 57 0.047 9 6.134 8 0.999 9 
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由表 5 可知：压力水头主要影响 1t 和 fi 值，对

湿润锋穿过砂层上界面时的累积入渗量 1I 无影响。压

力水头越大，湿润锋穿过砂层上界面的时间 1t 越短，

稳渗率 fi 越大。分析发现，稳渗率 fi 与压力水头 0h 成

线性关系。对表 5 中的 fi 和 0h 拟合，得： 

2
00.001 2 0.035 9,      0.999 9fi h R       (13) 

3  结论 

1) 砂质夹层结构对土壤入渗特性有较大影响，

具有暂时的阻水和减渗作用。 

2) 湿润锋穿过砂层上界面时，上层土壤基本饱

和，该时刻的累积入渗量等于砂层埋深与土壤饱和差

的乘积。 

3) 湿润锋穿过砂层上界面后，入渗过程变为稳

渗阶段，该阶段的累积入渗量随时间成线性变化，稳

渗率受砂层质地、砂层埋深和压力水头影响，与土壤

初始含水率和砂层厚度无关。 

4) 砂质夹层土壤剖面水分分布不连续，砂层土

壤未饱和，土壤剖面含水率主要受砂层质地、砂层埋

深和砂层厚度的影响。 

5) 在农业水资源利用和工程防渗技术中，应重

点考虑不同砂层质地下的合理埋深，以提高其阻水减

渗效果。 
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Abstract: Based on the theory for water movement in non-saturated soil, the HYDRUS-1D was applied to simulate the 

infiltration characteristics of the soil with sand interlayer. The impacts of various factors on the infiltration of soil with sand 

interlayer was analyzed. The results showed that: sand interlayer structure has great effect on soil infiltration characteristics, with 

a temporary water-blocking and infiltration-reducing. The process of infiltration reached the steady infiltration stage when the 

wetting front passed through the upper interface of sand layer. The steady infiltration rate way affected by the sand layer texture, 

sand layer burial depth and pressure head, and not affected by the initial soil water content and sand layer thickness. Soil water 

distribution in profile of the soil with sand interlayer way not continuous, the soil of upper layer way basically saturated, and soil 

of sand layer way unsaturated. Soil profile moisture way mainly affected by sand layer texture, sand layer burial depth and sand 

layer thickness. The results obtained in present study will provide theoretical basis for agricultural water resource utilization and 

engineering seepage control technique. 

Key words: Sand interlayer; Influencing factors; Infiltration characteristics; Numerical simulation; HYDRUS-1D 

 

 


