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摘要:以复合人造土壤为研究对象,研究滴头流量、坡度因子对植被混凝土水分运移过程的影响效应,揭示

壤中滴灌条件下植被混凝土湿润锋运移动态变化及含水率时空分布特征,探讨植被混凝土与天然土壤在

水分运移方面的异同,为高陡边坡生态恢复下壤中滴灌系统的灌溉布局与灌溉制度提供理论参考。结果

表明:滴头流量、坡度对垂直向上方向的水分运移影响最大,对水平方向的影响较小。灌水前期,土壤基质

吸力的影响远大于重力,水分在垂直方向上的运移距离与水平方向相近;灌水中期,垂直向上与水平方向

的渗透速率随坡度增大而变缓;灌水后期,垂直向下的渗透速率逐渐趋于由重力为主要诱使因素的稳定速

率;相同灌水量下,流量越小,湿润锋运移距离越远;水分再分布时段,受重力梯度和基质势的综合影响,垂

直向下的运移距离最远,水平方向次之,垂直向上最近;含水率等值线呈椭圆形分布,且垂直向下的含水率

均大于垂直向上和水平方向的含水率。采用幂函数与二次函数均可拟合植被混凝土湿润锋运移距离与入

渗时间的关系,其中幂函数拟合程度更佳(R2>0.95),但R2略小于一般天然土壤,拟合结果扩大了土壤水

动力学理论在复合土壤的适用范围。
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoexploretheinfluenceofdripperdischargeandslopefactorson
vegetation-concretemoisturemigrationbyusingcompositeartificialsoil.Thedynamicsofwettingfrontof
vegetationconcreteandspatial-temporaldistributionofsoilmoistureunderburieddripirrigationinsoilwere
studied,andthesimilaritiesanddifferencesofmoisturetransferbetweenvegetationconcreteandnaturalsoil
werediscussedaswell,whichcouldprovidetheoreticalreferenceforirrigationschedulingofdripirrigation
duringecologicalrestorationofhigh-steepslope.Theresultsshowedthatdripperdischargerateandslopehad
thegreatestinfluenceonverticallyupwardmoisturemigration,buthadlittleimpactinhorizontaldirection.
Attheearlierstageofirrigation,theinfluenceofsoilmatrixsuctionwasmuchgreaterthanthatofgravity,

andtheverticallyupwarddistanceofmoisturemigrationwassimilartothehorizontaldistance.Duringthe
middleperiod,theinfiltrationrateinverticallyupwardandhorizontaldirectionsdecreasedwiththeincreases
ofslopes.Atthelaterstage,theverticallydownwardmigrationrategraduallytendedtobestable,whichwas
mainlyinducedbygravity.Atthesameirrigationvolume,thesmallertheflowrate,thefartherthewetting
frontwouldmigrate.Duringtheperiodofmoistureredistribution,thedistanceofverticallydownward
migrationwasthefarthest,followedbyhorizontaldirection,andverticallyupwarddistancewasthenearest.
Thecontoursofmoisturecontentwereoval,andverticallydownwardmoisturecontentwerelargerthan



thoseinverticallyupwardandhorizontaldirection.Bothpowerandquadraticfunctionscouldfitthe
relationshipbetweenthedistanceofwettingfrontmigrationandinfiltrationtime,ofwhichpowerfunction
wasbetter(R2>0.95),butR2wasslightlysmallerthanthatofnaturalsoil,whichexpandedtheapplication
scopeofSoilHydrodynamicsinthecompositesoil.
Keywords:vegetationconcrete;burieddripirrigationinsoil;moisturemigration;wettingfront;moisture

content

  边坡生态修复领域中,植被混凝土生态护坡技

术[1]是一种以复合人造土壤为介质,采用喷播方式修

复边坡植被的高新技术,其所营造的半刚性基质层既

可为边坡植物繁育创造生境条件,又可增强生态系统

固碳能力及林草碳汇能力[2],充分响应了国家碳中和

的号召。植被混凝土的配制方式与施工手段现虽已

成熟,但后期养护管理技术仍存在诸多弊端,尤其是

灌溉措施尚不成熟。目前养护管理多以地表喷灌为

主,但坡面凹凸起伏较大,喷灌射流因凸起面的阻挡

而无法覆盖所有凹下面,进而遗漏出一定范围的灌溉

死角,此范围内的植物生长便因缺水而严重受限。若

不合理利用水资源,不仅造成巨大经济损失,更影响

边坡生态重建的进程,而运用滴灌技术可保证灌溉水

的高效利用。而滴灌按灌溉方式分为地表滴灌和地

下滴灌,为减轻地表水蒸发的影响,将滴头埋设于喷

播在高陡坡面上的植被混凝土基材中,将该滴灌方式

称之为壤中滴灌。需掌握壤中滴灌条件下植被混凝

土的水分运移规律,为边坡生态修复助力碳中和发展

提供科学理论依据。
近些年,国内外学者对不同类别土壤的水分运移

和含水率时空变化做出了较多的研究。土壤水分运

移方面,Cai等[3-4]通过室内试验和 HYDRUS-2D软

件探究了不同质地土壤对陶瓷灌水器入渗特性的影

响,结果显示,对于渗透性强、饱和含水率低的砂土而

言,湿润锋呈椭圆形,而渗透性较弱、饱和含水率高的

黏土,湿润锋呈圆形,粉质黏土、砂质黏土和黏土的累

计入渗量较小,基质势对土壤水的渗透作用随黏土含

量的增加而增大,而重力梯度对水的渗透作用随黏土

含量增加而减小;钟韵等[5]研究了5个因子对黏壤土

毛管水运动特性的影响,试验得出对毛管水上升高度

的影响程度由大到小依次为时间、初始含水率、黏粒

含量、土壤容重、地下水埋深。含水率时空变化方面,
冀荣华等[6]利用HYDRUS-3D有限元模型探讨初始

压力水头和土壤质地(砂土、壤土、黏土)对水分入渗

的影响,结果显示,土壤含水率和水分扩散速率随土

壤黏粒含量的增大而减小;王炳尧等[7]用直插式地下

灌溉的方式研究了砂土、砂黏土湿润体特征值的变化

规律,研究表明,垂直向上湿润距离与滴头流速呈负

相关,与灌水时间呈正相关,水平与向下湿润距离与

流速、灌水时间呈均正相关。此外,有学者进一步探

究了滴灌模式下的土壤水再分布规律,Gardner等[8]

通过γ射线衰减法测量再分布时段的土壤水分含量,
推导出描述初始湿润锋上方含水量随时间变化的非

饱 和 流 动 方 程 的 近 似 解;Skaggs 等[9] 运 用

HYDRUS-2D软件模拟停止滴灌后的水分再分布特

征,为完善滴灌制度提供了科学指导。
目前,有关滴灌条件下水分运移规律的研究对象

以天然土壤为主,内容包含灌溉参数、湿润锋运移、数
值模拟、水分再分布规律等[3-9],且研究多应用于平缓

地面(农田、耕地及部分工程开采区)[10-12]。有别于天

然土壤,前人[13-15]已对植被混凝土在空间结构、颗粒

级配、理化性质等方面的特殊性做了相应探究,但鲜

有关植被混凝土一类的复合人造土水分运移方面的

研究。为更好指导边坡生态修复工程后期的灌溉养

护工作,鉴于以上研究背景,本文结合前人得出的相

关结论,以土壤水动力学理论为基础,通过不同坡度、
流量的点源滴灌试验来指明植被混凝土水分运移规

律,为边坡生态修复工程的植被混凝土壤中滴灌系统

的灌溉布局与灌溉制度提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验材料:试验原材料包括种植土、有机物料、水
泥、植被混凝土绿化添加剂和水。选自宜昌某土场保

水性较好的砂质粉土,取回后风干、粉碎,过2mm细

筛,取筛后土作为试验种植土。有机物料选用松树锯

末,烘干后过2mm细筛,测得干密度为0.45g/cm3。
水泥为P.O32.5普通硅酸盐水泥,测得干密度为

3.10g/cm3。植被混凝土绿化添加剂为发明专利产

品,利用X射线衍射仪分析其矿物组成,亲水性矿物

质量占比18%,呈酸性,用于中和水泥碱性。水源自

市政自来水。将以上试验材料按《水电工程陡边坡植

被混凝土生态修复技术规范》[16]的规定指标及要求

均匀混配成植被混凝土(种植土、水泥、锯末、植被混

凝土绿化添加剂干质量比为100∶8∶6∶4)。
选择长、宽、深分别1,1,0.5m的透明装配式土
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箱,土箱正壁面可拆卸,采用马氏瓶供水,容积选择3
L,滴头选用医用针头,滴灌管为透明软水管,一端连

接马氏瓶,另一端连接滴头。为确保湿润锋不接触周

边边界而影响观察,土箱正面的中部偏上位置设有小

孔,将滴头穿过小孔,埋于土中。将拌制好的植被混

凝土按容重1.5g/cm3每5cm高度分层、打毛、压实

装入土箱内,以保证紧密接触,待装满后封住土箱顶

面以减少水分蒸发,养护24h。试验前,将含水率控

制在8.0%。为方便描述,对供试土样建立直角坐标系,
选取最能反映壤中滴灌所能到达最大距离的3个运移

方向:以小孔为坐标系原点,水平方向为x 轴(向右为

正),垂直于x轴且顺土箱正面方向为y轴(向上为正),
记录x轴为HD、y轴垂直向上为正半轴UW,y轴垂向

下方向为负半轴DW。具体试验装置见图1。

图1 壤中滴灌试验装置示意

试验土壤:测得砂质粉土比重2.6g/cm3,最大干

密度1.60g/cm3,饱和导水率0.35mm/min,液限

31.4%,塑限17.2%,最优含水率18.5%。采用激光

粒度分析仪测定混配后的植被混凝土颗粒组成,粒径

≤0.25,>0.25~1,>1~2.8mm的体积占比分别为

33.77%,45.95%,20.28%。根据工程实践得知,植被

混凝土的初始含水率多保持在8.0%,因此配制初始

含水率为8.0%的试样,利用烘干法测得植被混凝土

饱和含水率为28.7%。测定试样的方法遵循GB/T
50123—2019《土工试验方法标准》[17]中的规定。

1.2 试验方法

试验方法及测定:试验于2021年5月25日至7
月30日于三峡大学生态基材实验室进行,试验设置

3个滴头流量处理,分别为0.8,1.2,1.6L/h,3个坡

度处理,分别为50°,70°,90°,流量由马氏瓶底部的阀

门调控,坡度通过土箱与地面的夹角调控。在土箱正

壁面放置摄像头记录滴灌期间及灌水后湿润锋的运

移距离,前30min内每5min记录1次,自30min
起至滴灌结束的时间间隔均为15min,滴灌结束24
h后,记录再分布时段湿润锋运移情况。利用Photo-
shop选区得到湿润体表面形状,其中 HD的运移距

离取左右方向的平均值。灌水结束后,迅速放平土

箱,揭开土箱正壁面,以滴头为原点,在水平、垂直方

向各间距50mm的点位和湿润锋的边缘位置,用半

径10mm的土钻采集土样,烘干法测量土样含水率,
利用Surfer11.0软件制作含水率等值线图。

湿润体表面锋线轮廓采用抛物线和椭圆模型进

行拟合。
(1)抛物线拟合模型:

y=μ·x2+δ=x·tanθ (1)

μ·x2-x·tanθ+δ=0 (2)
式中:x、y 为湿润锋在滴头 HD和垂直方向的运移

距离(x、y>0);μ、δ 为抛物线模型参数;θ为轮廓上

的点和坐标原点的连线与x 轴的夹角。
(2)椭圆拟合模型:

a·x2+b·(y-c)2=1 (3)
式中:x、y 同式(1);a、b、c为椭圆模型参数。

2 结果与分析
2.1 湿润锋运移

湿润锋作为将已均匀湿润的入渗层与完全未经入

渗土层分开的界面,能反映土壤湿润体的特征,也是滴

灌布局的重要设计依据,为此研究不同灌水参数下湿润

锋在3个方向上的运移距离与入渗时间的关系。

2.1.1 不同滴头流量对湿润锋运移过程的影响 首

先研究不同滴头流量对湿润锋的关系,为保证能呈现

一定的渗流规律,控制坡度一定,设置灌水量2.4L(3
种流量0.8,1.2,1.6L/h的公倍数),灌水历时分别为

3,2,1.5h。为去除重力分力干扰,选取90°坡度,图2
表示3种流量的湿润锋在UW、DW和HD的运移距

离与入渗时间的关系。
由于土壤的各向异性使得水分向各方向渗透,初

期阶段(0~5min),0.8,1.2,1.6L/h3种流量在不同

方向的湿润锋运移距离均相近,分别在51,57,63
mm左右。前期阶段(5~25min),相同流量下湿润

锋在3个方向的运移距离随时间均呈递增趋势,由于

灌水期间重力梯度恒定,而土壤吸力梯度逐渐变小导

致增速逐渐变缓;相同方向上运移距离随流量增加而

增大,且各流量存在较大运移距离差值发生在中期阶

段(30~60min)。后期阶段(60min后),对于同一

时刻,0.8L/h运移距离最小,1.6L/h运移距离最

大。待各流量滴灌结束后,相同灌水量下,0.8L/h
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运移距离最大,1.6L/h运移距离最小。

图2 不同方向湿润锋运移距离与入渗时间的关系

90min时,1.6L/h的土样滴灌结束,此时记录

不同流量下湿润锋的运移距离见表1。由表1可知,
随流量的增大,各方向的运移距离均增大,且Q=1.6
L/h的运移距离最大。90min内,同流量条件下湿

润锋运移距离均呈现DW>HD>UW 的特征。在

0.8~1.2L/h和1.2~1.6L/h的流量区间内发现,流

量变化对 UW 的影响最大,距离增幅最大值出现在

UW的1.2~1.6L/h流量区间上,最小值出现在 HD
的0.8~1.2L/h流量区间上,但总体上各方向上的流

量区间增幅均相近,UW、DW、HD上流量区间对应的距

离增幅平均值分别为8.2%,6.4%,5.4%。在运移方向区

间内,各流量下HD-DW、UW-DW、UW-HD对应的

距离增幅平均值为23.3%,40.1%,13.7%,其中UW-
DW区间对应的距离增幅约是UW-HD区间的3倍。
随着土壤平均吸力梯度不断减小,土壤基质势影响程

度减弱,HD的运移距离速率降低,而在垂直方向上

的UW、DW主要受土壤水重力影响,重力阻碍 UW
的运移,而促进DW的运移。

2.1.2 不同坡度对湿润锋运移过程的影响 植被混

凝土应用于45°以上的高陡边坡,坡度的陡缓程度直

接影响坡面UW、DW 的水分运移距离情况,因此需

研究坡度对植被混凝土壤中渗流的变化规律。为直

观反映规律,选择长灌水历时的0.8L/h流量、2.4L
灌水量组合,研究50°,70°,90°对植被混凝土湿润锋

运移距离的影响(图3)。
坡度不同的条件下,由湿润锋在3个方向上的运

移距离与渗流时间关系(图4a、4b、4c)可知,湿润锋

运移距离在方向上均表现为DW>HD>UW;UW
情况下,50°的运移距离最大,90°最小;DW 上90°最
大,50°最小;HD上50°最大,90°最小。从整个滴灌过

程来看,灌水初期(0~5min),不同方向下的各坡度

湿润锋运移距离均为50~55mm;自灌水开始,UW
与DW下的各坡度运移距离在10~15min开始有较

明显的距离差;自灌水中期(30min)起,UW 与 HD
的渗透速率随坡度增大而变缓,而DW 的渗透速率

变快,其中HD下50°与70°的运移速率陡增,以大于

同时刻90°的渗透速率向外扩散,直至灌水结束,最
后呈现50°运移距离最大,90°最小的结果。

表1 灌水90min时不同方向湿润锋运移距离及流量、方向区间对应的距离增幅

运移

方向

湿润锋运移距离/mm
0.8L/h 1.2L/h 1.6L/h

流量区间对应的距离增幅/%
0.8~1.2L/h 1.2~1.6L/h

方向区间对应的距离增幅/%
HD-DW UW-DW UW-HD

UW 194.3 208.9 227.3 7.7 8.6 22.1 42.3 16.5

DW 276.1 294.4 311.9 6.5 6.2 23.5 40.7 13.9

HD 226.0 238.2 250.6 5.3 5.5 24.3 37.4 10.6

  3h后结束灌水,此时不同坡度下湿润锋的运移

距离见表2。由表2可知,90°DW 的湿润锋运移距

离最大,90°UW 距离最小;70°和90°DW 的运移距

离差值最大,70°和90°HD的差值最小;从2个坡度

区间对应的距离增幅分析可知,坡度变化对 UW 的

水分运移影响最大,对HD的影响最小。

前人采用幂函数[18-20]、二次函数[21-22]、指数函

数[23-24]、对数函数[25]拟合了不同灌水条件下天然土

壤的湿润锋运移距离与入渗时间、灌水量、含水率等

关系规律。由于对数函数拟合属于极端条件下的拟

合[25],因此运用幂函数、二次函数、指数函数对2.4L
灌水量、0.8L/h流量、90°坡度下的水分运移距离与
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入渗时间关系进行拟合(表3)。研究发现,采用幂函

数拟合,其决定系数均达到0.95以上,经检验,回归

结果极显著。而采用二次函数拟合,决定系数在0.9
左右。由此表明,幂函数、二次函数都能反映壤中滴

灌下植被混凝土湿润锋运移距离与入渗时间的关系,
但幂函数拟合程度更高。

2.2 湿润体运移规律及含水率分布
前人[26-29]对地下滴灌条件下湿润体表面形状的

研究发现,不同类型的物理性质存在差异,容重大的

土壤非饱和导水率大,入渗速率不同,所形成的湿润

体表面形状有椭圆、圆、抛物线等。本试验研究的湿

润体表面(图3)以抛物线和椭圆模型进行拟合。
为方便探究湿润锋特征规律,选用小流量0.8L/

h和大灌水量2.4L的灌水方式,保证灌水时间尽可

能长。基于已建立好的x、y 坐标系,以滴头下方湿

润锋运移为例,选取表4中0.8L/h流量时DW、HD
的幂函数关系式x=2.813t0.463,y=0;x=0,y=

2.948t0.503代入算得DW的运移距离。
(1)抛物线拟合模型:

y=
tan2θ+tanθ· tan2θ+4.395t0.079

0.745t-0.4231 (4)

图3 以90°坡度为例的某时刻下湿润体表面及湿润锋示意

  (2)椭圆拟合模型:

y=
8.383t0.040+8tan2θ( )· 2.948t0.503+2.813t0.463( )2-4.193t0.040 2.948t0.503-2.813t0.463( )2

4.193t0.040+4tan2θ
(5)

  现给定夹角θ=30°,45°,60°,把θ值与测得的灌水

时间t代入公式(4)和公式(5)中,设实测值为自变量p,
模拟值为因变量q,对2个模型算得的DW距离值和实

测值线性拟合(表4)表明,抛物线和椭圆模型拟合程度

均较好,而椭圆模型的R2>0.95,经检验,回归结果极显

著,说明椭圆形更适合模拟湿润体表面形状,可模拟

和表征植被混凝土水分运移动态变化。
现对湿润体含水率分布情况进行探究,选用2.4

L的灌水量,灌水结束后迅速测定0.8,1.2,1.6L/h
的质量含水率,并制作含水率等值线图(图5)。

考虑到复合土壤质地不均,水泥与矿物成分遇水发

生化学反应导致理化性质改变等影响,含水率边界呈现凹

凸分布,但在基质势和重力势的综合影响下,总体上呈现

出3种流量的含水率等值线图均为椭圆形,与湿润锋的分

布规律相同,验证了椭圆模型模拟的可行性。同时发现,
距离滴头越近,土壤含水率越高,梯度变化越缓;距滴头相

等的位置,DW的含水率均大于UW和HD;且在灌水量

一定的情况下,流量越小,湿润体表面越大。
2.3 湿润体水分再分布

在灌水结束后的24h内,湿润到接近饱和程度的土

层并未一直保持其全部含水量,水分依然受重力与土壤

水吸力的影响下向周围扩散,属于水分再分布时段。停

灌后的水分再分布和灌水期间的水分分布同样重要,尤
其在极度缺水的地区,停灌后的水分仍保持扩散,补足

植物所需的营养。为此,研究了在90°坡度、2.4L灌水量

条件下3种流量的水分再分布规律(图6)。 图4 不同方向下各坡度湿润锋运移距离与入渗时间的关系
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结束灌溉后24h,90°坡度、2.4L灌水量条件下,

0.8L/h灌水3h,灌溉的最远距离为432.7mm,最近

距离为280.3mm;1.2L/h灌水2h,灌溉的最远距离

为391.1mm,最近距离为248.2mm;1.6L/h灌水

1.5h,最远 距 离 为372.4 mm,最 近 距 离 为247.5
mm,呈现DW的运移距离最远,HD次之,UW 最近

的现象。同时,UW、DW 和 HD在3种流量下再分

布时段的运移距离分别占总距离的5.8%,8.9%,

9.5%,8.7%,9.7%,14.3%和4.2%,8.3%,13.4%,发
现在停灌后 DW 的运移距离占比较其余两方向的

大;灌水时段滴头流量越大,各方向上的湿润锋运移

距离越小;灌水结束后的24h内,不同滴头流量湿润

锋在UW、DW 和 HD的运移距离都相应增大,且流

量越大,湿润锋运移距离的增幅越大,其中DW 的湿

润锋距离增幅最大,UW 与 HD对应的再分布运移

距离相当。
研究表明,受重力梯度和基质势的综合影响,滴

灌阶段和再分布阶段的水分在DW 的距离增量、增
幅均大于UW、HD。相较于灌水时段的水分运移速

率,再分布时段的速率明显变缓。
表2 不同坡度下湿润锋运移距离及坡度区间对应距离增幅

运移

方向

湿润锋运移距离/mm
50° 70° 90°

坡度区间对应的距离增幅/%
50°~70° 70°~90°

UW 316.3 289.2 267.4 -8.5 -7.6

DW 354.1 376.0 394.8 6.2 5.9

HD 324.1 307.9 296.2 -4.9 -3.9

表3 湿润锋距离(D)与入渗时间(t)的函数拟合

运移

方向

流量/

(L·h-1)
D=atb

a b R2

D=at2+bt+c
a b c R2

D=aebt

a b R2

VU

0.8 2.413 0.464 0.996 -0.002 0.364 5.688 0.912 9.119 0.012 0.812

1.2 3.314 0.408 0.978 -0.001 0.253 6.267 0.877 8.739 0.009 0.793

1.6 3.424 0.435 0.961 -0.001 0.202 5.394 0.902 8.055 0.008 0.821

VD

0.8 2.948 0.503 0.987 -0.002 0.470 6.781 0.921 10.468 0.014 0.787

1.2 3.157 0.502 0.979 -0.001 0.342 7.330 0.902 10.362 0.012 0.779

1.6 3.378 0.507 0.965 -0.001 0.283 7.658 0.887 11.058 0.008 0.865

HD

0.8 2.813 0.463 0.981 -0.002 0.397 5.689 0.931 9.119 0.012 0.781

1.2 3.367 0.436 0.970 -0.001 0.242 6.314 0.907 8.735 0.009 0.820

1.6 3.428 0.458 0.957 -0.001 0.211 5.738 0.875 8.055 0.008 0.857

表4 不同夹角(θ)的DW 湿润锋模拟值与实际值拟合

夹角

(θ)/(°)
拟合模型 线性方程

相关

系数(R2)

30
抛物线 q=1.043p-0.221 0.917
椭圆 q=0.992p+0.136 0.965

45
抛物线 q=1.022p+0.122 0.923
椭圆 q=1.012p-0.088 0.988

60
抛物线 q=0.987p+0.198 0.930
椭圆 q=1.033p+0.251 0.975

3 讨 论
灌水前期,当水分刚入渗至干土,基质吸力远大

于重力(重力影响相对可忽略),因此水分在DW 和

UW运移时,主要受土壤基质吸力影响,与 HD的水

分运移距离相近。灌水中期,由于植被混凝土的大

颗粒含量高,非饱和含水率低,只有交界面的压力

水头增大到足以使水进入并填充砂质粉土的大孔隙

时,水才能进一步入渗,因此不同流量所需时间不同,
导致运移距离相差较大。灌水后期,DW 逐渐以均匀

速率渗透,随着水分进一步入渗,表面湿润体不断扩

大,土壤平均吸力梯度需不断减小,才可使压力水头

差分摊到更远的距离,直到减小至可以忽略的程度,
剩下数值固定的重力梯度作为促使水分向下运移的

唯一驱动力。
植被混凝土含有矿物成分,前期水分接触亲水性

矿物,使其饱和并发生形变,同时水泥的水化反应生

成了碳酸钙等孔隙较大的晶体,二者导致土体内部孔

隙增多。加之反应过程放热,水分子运动加剧,运移

速率增大。灌水结束后,90°下的土壤水重力无分力

影响,且与DW土壤基质吸力方向一致,二力共同牵

引水分顺DW运移,致使90°的UW和HD湿润锋运

移距离相对较小。植被混凝土是复合人造土,水泥和

矿物组分的干扰无法避免,且复杂的土壤制备工序亦

会影响土壤颗粒孔隙的均匀性,这些因素均导致一定

范围内的土壤水基质势存在差异,从而增大了水分运

移的各向异性。
蔡耀辉等[18]拟合了黏壤土地下滴灌条件下湿润

锋运移距离与时间的变化关系,其决定系数接近1。

Al-Naeem[19]和张建丰等[20]研究表明,砂土和沙壤土

在HD和垂直方向上湿润锋运移距离均与时间成幂

函数关系,且R2=0.99。而本文关于植被混凝土壤
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中滴灌条件下湿润锋运移距离与时间拟合的决定系

数略小于蔡耀辉等[16]的研究结果,综合土壤组分影

响,水分运移受一定阻碍,因此所得研究结果符合实

际情况。本文的研究结果证明植被混凝土的水分运

移亦可用幂函数拟合,扩大土壤水动力学理论在复合

土壤的适用范围。

图5 不同流量含水率等值线

图6 滴灌时段与再分布时段湿润锋运移情况

渗透率是容重的直观表征,土壤容重越大,渗透

率越高,运移距离越远。由《水电工程陡边坡植被混

凝土生态修复技术规范》(NB/T35082—2016)[16]可
知,植被混凝土的容重指标(1.3~1.7g/cm3)虽与天

然土壤相近,但其组分使部分水分发生反应。此外,
本文对流量、坡度因子植被混凝土水分运移规律进行

了内在分析,未考虑植物蒸腾、植物根系吸水、地表蒸

发等潜在影响因子。在实际边坡防护工程中,应基于

天然土的滴灌布局与灌水制度,对植被混凝土的滴灌

布局提出多维度建议。

4 结 论
(1)灌水前期,基质吸力远大于重力,水分在垂直

方向上的运移距离与水平方向相近;灌水中期,垂直

方向上与水平方向的渗透速率随坡度增大而变缓;灌
水后期,垂直向下的渗透速率逐渐趋于由重力为主要

诱因的稳定速率。
(2)幂函数与二次函数均可拟合植被混凝土的湿

润锋运移距离与入渗时间的关系,其中幂函数拟合效

果更佳,但两者的拟合效果均低于一般天然土壤。椭

圆形更适合模拟湿润体表面形状,模型值与实测值拟

合后R2>0.95,可模拟和表征植被混凝土水分运移

动态变化。
(3)坡度变化对垂直向上的水分运移影响最大,

对水平方向的影响最小。相同灌水量下,流量越小,
湿润锋运移距离越远;距离滴头越近,土壤含水率越

高,梯度变化越缓;含水率等值线呈椭圆形分布,且垂

直向下的含水率均大于垂直向上和水平方向的含水

率。研究结果为高陡边坡生态恢复的壤中滴灌系统

的灌溉布局与灌溉制度提供理论参考。
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