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渭河河床沉积物颗粒组成对渗透系数的影响

张 波，宋进喜，曹明明
（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：正确认识河流沉积物颗粒组成与渗透系数之间的关系，对于准确测算河床渗透系数具有重要的意

义。以渭河关中段为研究对象，采用水头下降竖管渗透实验法对渭河关中段４个河段的４３个点位做渗透

系数的原位测定，获取各点位的垂向渗透系数（Ｋｖ）值。对测定点的沉积物样品进行了粒度分析，并进一步

分析了Ｋｖ 与沉积物颗粒组成之间的相关关系。结果表明，垂向渗透系数与其沉积物的含砂量以及砂土与

黏土含量比值均呈指数正相关，与黏土率呈 指 数 负 相 关。研 究 获 得 的 垂 向 渗 透 系 数 与 沉 积 物 颗 粒 组 成 的

拟合方程为通过颗粒分析计算垂向渗透系数提供了依据。
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　　河水的下渗对于维持地下水量的平衡起着重要

作用，其基本的影响参数为河床沉积物的渗透系数，
此参数直接影响着河流向含水层的入渗量和含水层

向河流的排泄量［１］。渗透系数是指水力坡度为１时

的渗透速度，是岩土透水性强弱的数量指标，又称水

力传导度［２］。准确估算河床沉积物垂向渗透系数Ｋｖ
值有助于了解地下水和河流之间水量交换以及水质

运移的 程 度，并 能 解 决 一 系 列 相 关 的 水 文 地 质 问

题［３－８］。研究表明，河流沉积物渗透系 数 的 大 小 与 沉

积物组成颗粒的粒径分布呈现一定的规律性。不同

的颗粒物粒径造成沉积物孔隙大小的差异，从而决定

水体下渗路径的通畅程度，进而影响其下渗的速率。

因此，研究沉 积 物 颗 粒 粒 径 与 沉 积 物 渗 透 系 数 的 关

系，揭示其规律对渗透系数的预测具有重要的现实意

义。国内外许多学者建立了粒度分布与渗透系数之

间 的 经 验 公 式 如 Ｔｅｒｚａｇｈｉ公 式、Ａ．ｈａｚｅｎ 公 式、

Ｋｏｚｅｎｙ公式等。Ｓｏｎｇ等［９］通 过 对 美 国 内 布 拉 斯 加

州埃尔克霍恩河的研究认为，这些经验公式由于其自



身的适用局限性问题，往往在通过粒度分布预测渗透

系数上存在较大的偏差，有的则需要增加校正系数。
不同的经验公式得出的渗透系数值也存在较大的差

别［１０－１４］，一般认为，用颗粒物粒径公式计算渗透系数

较适合于砂质或松散的沉积物，对黏土和淤泥渗透系

数的计算适应性较差［１５－１６］。因此，可以考虑将沉积物

按照粒径划分不同的类型与渗透系数之间建立一种

普适性较强的关系。Ｃｈｅｎ［１１］将河流沉积物按照粒径

范围分为黏土、砂土及砾石，具体为：粒径＜０．０７５ｍｍ
为黏 土，粒 径 在０．０７５～２．０ｍｍ 的 为 砂 土，粒 径

＞２．０ｍｍ为砾石。本文采用此分类方法将所采集的

河底沉积物分类。通过分析，实验点的沉积物主要由

黏土和砂土组成，砾石的含量非常低，有些样品甚至

不含砾石，因此在初步分析时，砾石对本区的河水渗

透系数的影响可以不计。本文主要研究黏土和砂土

对渗透系数的影响，进而揭示其影响规律。

１　研究区域与方法

１．１　研究区域

渭河是黄河的最大支流，发源于甘肃省渭源县鸟

鼠 山，东 至 陕 西 省 渭 南 市 潼 关 县 汇 入 黄 河，全 长

８１８ｋｍ，流域面积１．３４×１０５　ｋｍ２，流 域 范 围 主 要 在

陕西省中部。南有东西走向的秦岭横亘，北有六盘山

屏障。渭河流域可分为东西二部，西为黄土丘陵沟壑

区，东为关中平原区。渭河流域范围内大部分为深厚

的黄土覆盖，质地疏松，且多孔隙，垂直节理发育，富

含碳酸钙，易被水蚀。
本文研究对象渭河陕西段，由于渭河上游地区河

流底质为基岩，无法进行渗透实验。因此本文选取渭

河中下游的眉县（ＭＸ，河底村）、咸阳（ＸＹ，渭河３号

桥下）、草滩（ＣＴ，西安）及临潼（ＬＴ，张庄村）４个区段

共计４３个实验点，其中眉县６个、咸阳７个、草滩２０
个、临潼１０个。

１．２　材料与方法

１．２．１　研究点位渗透系数的测定　本次测定实验于

２０１１年１０月进 行。一 般 测 定 土 壤 渗 透 系 数 的 方 法

分为常水头渗透实验和变水渗透实验，本文采用后者

进行水饱和土壤（河底沉积物）垂向渗透系数的测定。
具体方案为：用水头下降立管渗透实验法测定沉积物

垂向渗透系数，将 一 根 长１６０ｃｍ，内 径５．４ｃｍ的 上

下开口薄壁的透明聚碳酸脂管垂直打入河床沉积物

至５０～６０ｃｍ，通 过 人 工 往 管 子 里 注 水，记 录 不 同 时

间管子里的水头高度，以此来获取计算渗透系数Ｋｖ
所需的各 项 参 数（图１）。运 用 如 下 公 式［３，１７］进 行 垂

向渗透系数的计算。

Ｋｖ＝

πＤ
１１ｍ＋Ｌｖ

ｔ２－ｔ１ ｌｎ
（ｈ１／ｈ２）

式中：Ｋｖ———测点的垂向渗透系数（ｃｍ／ｓ）；Ｄ———立

管内径（ｃｍ），Ｄ＝５．４ｃｍ；Ｌｖ———立管中沉积物的长

度（ｃｍ）；ｈ１———ｔ１ 时 刻 立 管 内 水 头 高 度 （ｃｍ）；

ｈ２———ｔ２ 时 刻 立 管 内 水 头 高 度（ｃｍ）。ｍ＝ Ｋｈ
Ｋ槡ｖ
，其

中Ｋｈ———沉积物的水平渗透系数。宋进喜等［３］在美

国霍恩河使用相同的方法测定渗透系数，通过分析认

为ｍ取值 为１０。本 研 究 中Ｌｖ／Ｄ≈１０，因 此ｍ＝１０
可能会引起误差值在２％左右。

图１　垂向渗透系数现场测定示意

１．２．２　沉积物粒径分析　在对渗透系数测定之后，
用橡胶盖将立管上以方盖上以隔绝空气从沉积物拔

出，取出沉积物装进采样袋带回实验室。在自然通风

的条件下晾干、研磨、过筛用作粒度分析。按照粒径

大小将沉积物划分为黏土、砂土和砾石。

２　结果与讨论

２．１　数据分析结果

通过对４３个实验点位的渗透系数现场测定，并

运用式（１）对测定结果进行计算得出各个点位的垂向

渗透系数。将测定过渗透系数的沉积物带回实验室

进行粒径分析并分类。各样点的垂向渗透系数及粒

径分析结果见图２。
渭河草滩（西 安）点 的 沉 积 物 Ｋｖ 普 遍 较 大（图

２），其 值 在 １．８１７～４２．３７７ ｍ／ｄ，平 均 值 为

２２．２４５ｍ／ｄ。其他各点位的Ｋｖ 值由大到小依次为临

潼、眉 县 和 咸 阳，其 范 围 和 平 均 值 分 别 为０．４４９～
５．８１２，２．５８６；０．３８０～０．５８８，０．４６６；０．０７４～０．５１２，

０．２３５ｍ／ｄ。
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图２　各采样点沉积物颗粒组成及渗透系数面积

　　注：采样点中ＸＹ，ＭＸ，ＬＴ及ＣＴ分别指咸阳、眉县、临潼和草滩；

编号为各区域采样点的编号。

比较４个采样段沉积物的组成部分，含砂量的大

小普遍为：草滩点＞临潼点＞眉县点＞咸阳点，其范

围和平 均 值 分 别 为８０．４１％～９７．７７％和９２．２５％，

６５．６７％～９４．０４％和７９．５７％，５４．５１％～６７．７３％和

６１．０８％，２３．１３％～８６．３７％和５２．４３％。黏 土 含 量

关系为草滩点＜临潼点＜眉县点＜咸阳点，其范围平

均值 分 别 为０．１３％～２．００％和０．５１％，４．０６％～
２８．００％和１６．００％，２４．２４％～３７．７７％和３１．６０％，

１１．３８％～６９．９４％和４２．１８％。其 中 咸 阳 部 分 沉 积

物中黏土比例比眉县小，但总体上眉县的黏土比例略

小于咸阳的。对比渗透系数和沉积物组分，由图２可

以看出，渭河各采样段的垂向渗透系数Ｋｖ 与其含砂

量的大小关系一致，与黏土含量的大小关系相反。

通过以上对比分析可以看出，沉积物的垂向渗透

系数与其颗粒组成存在一定的关系，即与沉积物的含

砂量呈正相关，与黏土含量呈负相关。通过对测定数

据绘制 其 线 形 回 归 图，得 出 拟 合 方 程 及 其 相 关 性

系数。

渭河测点沉积物的垂向渗透系数与其含砂率呈

正相关，与 其 黏 土 率 呈 负 相 关（图３—４），Ｒ２ 分 别 为

０．６８３　２和０．７５６　１，属显著相关，并且沉积物含砂率

和黏土率与垂向渗透系数均属于指数关系。但是，在
含砂率接近的点位中（图３中含砂率＞８０％）其垂向

渗透系数具有较大的差别，黏土率也同样存在这样的

问题（黏土率接近０）。通过对这些“异常点”的分析，

产生这种现象的原因应该是在分析中忽略了沉积物

中砾石（粒径＞２．０ｍｍ）的存在。采集的样品中砾石

含量普遍较低，其范围在０．７８％～２３．１９％。通过分

析发现存在“异常”现象的点位其砾石含量较高，同时

黏土率都很 低，这 些 点 主 要 集 中 在 眉 县 和 草 滩。Ｋｖ
值与粒径存 在 正 比 例 关 系（图３—４），含 砂 率 相 似 的

点位砾石含量 增 加 和 黏 土 率 降 低 都 可 使Ｋｖ 值 显 著

的增加，同样在黏土率相似的点位砾石的比重多，其

Ｋｖ 值也会大于砾石比重小的点位。

图３　沉积物含砂率与垂向渗透系数指数关系

图４　沉积物黏土率与垂向渗透系数指数关系

通过上述分析，含砂率与黏土率的比值即砂黏比

（含砂率／黏 土 率）与 垂 向 渗 透 系 数 Ｋｖ 应 该 呈 正 相

关，并且线性关系会增强。为了更好地反映河床沉积

物组成与垂向渗透系数之间的关系，有必要对砂黏比

（含砂率／黏土率）与垂向渗透系数Ｋｖ 的关系作回归

分析。
由图２可直观的地看出，４个研究区段中草滩的

砂黏比最大。通过对数据分析４３个点位中草滩有２０
个，其砂黏比均高于其他区段的２３个点，范围为４７．２３
～７６３．０６，平均为２９０．５１其中１８个砂黏比超过１００。
其余２３个点位中黏砂比范围为０．３３～２３．１７。平均

为４．４２。由于 草 滩 的 砂 黏 比 值 过 大，数 目 较 多 的 草

滩点位会对曲线拟合产生较大的影响，从而影响拟合

方程的精度，产生较大的误差。因此，取草滩的２０个

点位Ｋｖ 平 均 值（２２．２５ｍ／ｄ）和 砂 黏 比 的 平 均 值

（２９０．５１）与其他２３个点位的Ｋｖ 值和砂黏比值共２４
对数值作砂黏比值与Ｋｖ 值的回归曲线（图５）。

图５　沉积物砂黏比与垂向渗透系数指数关系
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图５显 示２４对 Ｋｖ 值 和 砂 黏 比 值 呈 正 指 数 变

化，且Ｒ２＝０．７０３　４，拟合程度较理想。除第２０个点

位（咸阳）、第２３个 点 位（临 潼）和 最 后 一 个 点 位（草

滩）外，回归方程对其余２１个点位拟合程度较好。第

２０个点位砂黏比７．５９位于第４位，但是其沉积物组

成中砾石含量却只有２．２５％，位于２２位（倒数第３），
这是使其Ｋｖ 较小的原因。第２３个点位其砂黏比位

于第２位（仅次于草滩），但是其砾石含量１．９０％位

于第２４位（倒数第１），造成Ｋｖ 值偏小的原因与第２０
个的原 因 相 同。最 后 一 个 点 位 草 滩 其 砾 石 含 量 达

７．２５％位于第５位，但是排在前面４位的黏土比例也

很高，分别为第６，７，１３和第１８位，而草滩的黏土含

量为０．５１％，排在２４位，远远低于黏土含量排位２３
的４．０６％和平均值２６．８６％。因此，砾 石 含 量 高，黏

土比例异常低 是 导 致 草 滩 测 点 砂 黏 比 略 高 而Ｋｖ 值

异常高的原因。

２．２　讨 论

由以上分析可以看出，沉积物颗粒不同组份与其

垂向渗透系数之间均呈指数关系。其中，Ｋｖ 与 含 砂

率及砂黏比 呈 正 相 关 关 系，与 黏 土 比 例 呈 负 相 关 关

系。从其相关性高度显著的结果看，沉积物的颗粒组

成是影响垂向渗透系数的主要因素之一。但是，有些

点位砾石含量和黏土含量显著高于或低于其他点位

会导致Ｋｖ 值过高或过低，说明粒 径 分 布 对Ｋｖ 的 影

响 起 着 关 键 作 用，这 与 当 前 学 者 研 究 结 论 一 致。

Ａｎｔóｎｉｏ等［１８］在三种不同情况下研究了 渗 透 系 数 与

黏土含量的关系，结果表明其关系均为负指数关系。
另外许多学者研究总结了渗透系数与粒径组成的经

验公式，这些公式往往针对某一个或几个特定粒径参

数来评估渗透系数的具体的值。这些公式难以与本

文结果比较，但是从经验公式的形式上可以看出渗透

系数与粒径大小呈正相关关系，从侧面印证了本文的

部分结果。
河流地表水经由河床沉积物下渗到达地下实现

其对地下水的补给或者承压水通过上渗补给地表水，
其渗透速率的大小除与其压力差有较大的关系外，与
其渗透过程路径的畅通程度有很大的关系。一般而

言，沉积物颗粒粒径越大，其“骨架”作用越明显，其间

的空隙率越大，水的渗透路径越畅通，渗透系数也就

越大。沉积物的空隙是渗流的路径，空隙率是影响渗

透系数的重要参数。大颗粒的“骨架”作用增加了沉

积物的空隙率，从而有利于渗流过程。空隙率与颗粒

形状排列组合有关，若小颗粒填在大颗粒之间的空隙

中，则可降低 空 隙 率［１９］。含 有 较 大 比 例 的 砂 质 成 分

使沉积物有较大的孔隙率，反之含有较大比例的黏土

的沉积物具有较小的孔隙率，并且黏土由于其粒径较

小，填充在大颗粒（砂土或砾石）空隙中产生“淤塞”作
用，降低了沉积物的孔隙率，从而影响水体的渗流过

程。同时黏土具有较大的黏滞力，对水体运动具有一

定的阻碍作用。因此，沉积物垂向渗透系数不仅与其

组成颗粒大小有紧密的关系，同时还与其组成比例有

较大的关系。本文采用原位测定方法获取渭河河床

渗透系数，实验点位的水深、河流纵向比降不大，地下

水位也没有太大差异，因此，沉积物的颗粒粒径就成

为影响其渗透系数大小的主要因素。砂质沉积物其

粒径大于黏土的粒径，因此，砂质沉积物的垂向渗透

系数较大。河床沉积物Ｋｖ 与含砂率呈正相关，而与

黏土率呈负相关。由于影响Ｋｖ 的因素较多，因此沉

积物的渗透系数与其颗粒组成呈现出复杂的相关性。
通过本文对渭河点位的研究，沉积物的垂向渗透系数

与含砂率、黏土率及砂黏比（沉积物中砂土比例与黏

土比例的比值）均呈指数相关。

３　结 论

采用水头下降竖管法对渭河陕西段中下游４个

区段的４３个点位进行了河床垂向渗透系数的测定。
渗透系数与其河床沉积物颗粒组成具有一定的关系，
具体为：随着沉积物中砂质含量的增加其垂向渗透系

数呈指数增长，沉积物中黏土含量增加其垂向渗透系

数呈指数减小，且垂向渗透系数与沉积物中的砂质含

量与黏土含量的比值呈指数正关系。沉积物中砂质

与黏土比例相近时，砾石（大粒径）的含量会对Ｋｖ 值

产生较大的影响。同样，在砾石含量接近时细小的黏

土（小 粒 径）比 例 差 别 也 会 对Ｋｖ 值 产 生 大 的 影 响。
所以，砾石和黏土含量较小时，Ｋｖ 值对其含量差别响

应非常明显，会出现分析过程的“异常”现象。
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