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摘要：为研究江汉平原—大别山区过渡带黏性层状土中溶质迁移的规律，以保守性阴离子 Br−为示踪剂，通过等温吸附试

验、一维弥散试验、HYDRUS-1D 软件模拟反演手段，研究了 Br−在黏性层状土中的吸附参数、迁移规律，模拟反演其弥散参

数。结果表明：（1）Freundlich 模型和 Langmuir 模型均能较好的拟合吸附试验结果，随着土壤中黏粒比例的增大，土壤对 Br−

的饱和吸附量有所增加；（2）层状土中土壤质地与结构均会影响穿透曲线的形状，但一维饱和土柱中的弥散过程主要取决

于含水介质系统中黏性颗粒的占比，黏粒的增加会对溶质运移产生阻碍作用；（3）通过 HYDRUS-1D 软件构建模型反演弥散

参数，R2 均大于 0.991，拟合效果较好，分析发现层状土中无论土壤组成类型还是层厚及排序的影响，其本质都是改变了土

壤的平均孔隙流速从而影响弥散作用，平均孔隙流速越小其弥散系数越小；（4）试验中粉质黏土弥散系数约为 0.005～0.048 cm2/d，

远远小于下部砂土弥散系数 0.524～7.477 cm2/d，差值达到了至少两个数量级，表明研究区内厚层黏土为控制地层，会较大

程度阻碍地下水中溶质运移，上部含水层中的污染物或有机质很难穿透该层向下迁移，具有良好的截污性能。研究结果对

江汉平原过渡带地下水环境保护、水质治理具有重要应用价值。

关键词：江汉平原过渡带；黏性层状土；弥散试验；等温吸附；HYDRUS-1D 软件；反演
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Abstract：In order to study the law of solute migration in the cohesive stratified soil in the transitional zone of the
Jianghan  Plain-Dabie  Mountain  area,  the  conservative  anion  Br− is  taken  as  a  tracer  agent  in  the  isothermal
adsorption experiment.  One-dimensional  dispersion experiment  and HYDRUS-1D software simulation inversion
method are used, and the adsorption parameter, migration law and migration inversion dispersion parameter of Br−
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in the cohesive stratified soil are examined. The results indicate that (1) both the Freundlich model and Langmuir
model can well fit the adsorption experiment results, along with the increase of proportion of clay particle in the
soil, and the saturation adsorption amount of the soil to Br- increases. (2) Both the soil texture and structure in the
stratified  soil  can  influence  the  shape  of  the  breakthrough  curve,  but  the  dispersion  process  in  one-dimensional
saturation earth pillar mainly depends on the proportion of clay particles in the water-bearing media system, and
the  increase  of  clay  particles  will  produce  resistance  for  solute  transport.  (3)  The  invert  dispersion  parameter
through  the  HYDRUS-1D  software  construction  model, R2 is  always  larger  than  0.991,  and  the  fitting  effect  is
good. The analysis results show that no matter soil component type or layer thickness and ordering in the stratified
soil, the essence to influence dispersion function is by changing the average hole flow velocity of the soil, and the
dispersion coefficient becomes smaller as the average hole flow velocity is smaller. (4) The silty clay dispersion
coefficient in the experiment ranges from 0.005 to 0.048 cm2/d, far less than the sand dispersion coefficient 0.524
to 7.477 cm2/d  in  the under  part,  the difference value reaches two order  of  magnitudes,  indicating that  the thick
layer clay soil  is  a control  layer and will  greatly resist  solute transport  of groundwater.  The pollutant  or organic
matter  in  the  upside  water-bearing  stratum  is  very  hard  to  penetrate  this  layer  and  migrate  downward,  and  this
layer  has  very  good  sewage  removal  performance.  The  results  are  of  great  application  value  for  groundwater
environmental protection and water quality control in the transition zone of the Jianghan Plain.
Keywords：transition  zone  of  Jianghan  Plain； cohesive  layered  soil； dispersion  experiment； isotherm
adsorption；HYDRUS-1D software；inversion

  

近年来，地下水环境质量问题愈发受到重视，地

下水水分、溶质迁移规律的研究作为地下水环境质量

问题的基础因而具有十分重要的意义 [1]。地下水溶质

运移本质是不同浓度溶液的混合置换作用，弥散系数

与弥散度是控制溶质运移过程的重要参数，会直接影

响水盐运移模拟计算的精确性和准确性 [2 − 5]。现阶

段，主要通过室内土柱试验和野外场地示踪试验获取

弥散系数，室内土柱试验主要指一维弥散试验，即通

过获得示踪溶质纵向穿透曲线从而求取纵向弥散系数。

自然环境中的土体大多成层分布，众多学者研究

发现层状土因其粒径组成 [6]、排列顺序 [7 − 8]、土体厚

度 [9] 等因素的影响，水分运移规律十分复杂，而水分

作为溶质的载体对其影响巨大，因此层状土对溶质运

移影响的研究显得十分必要。赵小二等 [10] 研究了流

量条件对岩溶管道中溶质运移的影响，发现流量增大

会使穿透曲线峰值浓度增大，拖尾缩短。郭蕾蕾等 [11]

开展室内土柱试验，发现黏土含量较高的壤土夹层对

Br−穿透曲线有明显影响。Selim 等 [12] 和 Sharma 等 [13]

均对 Cl−在层状土柱中的穿透曲线进行研究，发现层

状土的排列顺序对非饱和带水盐迁移影响尤其剧烈，

而对于饱和带影响则相对较小。卜新峰等 [14] 通过室

内和野外试验结果对比研究了弥散系数的空间尺度

效应，认为室内试验所得参数不可直接用于场地，但

是可以用于数值模拟迭代获取场地弥散规律。溶

质运移研究中数值模拟的应用也十分广泛，邰托娅

等 [15] 通过 HYDRUS-1D 建立了一维土柱溶质运移模

型，模拟结果比较理想。葛建等 [16] 利用 HYDRUS-1D
软件对分层土柱进行模拟分析，发现上覆细粒会影响

土壤持水能力。马蒙蒙等 [17] 通过 HYDRUS-1D 模型

分析，发现饱和导水率和弥散度的差异使得入渗率有

所不同，进而使 Br−的穿透曲线差异明显。但是，目前

层状土溶质运移试验研究多基于砂土、壤土为研究对

象，黏性土中水盐运移缓慢同时受吸附影响较大但相

关研究较少，同时试验土体多为人为设置土壤质地与

容重，对于实际场地原状层土还原度不高。

基于此，本文以江汉平原—大别山区过渡带三水

转换 1#试验场为研究区，根据实际土层排列顺序、厚

度比例采取钻孔原状黏性土等容重填充土柱，选取保

守性阴离子 Br−[18] 进行系列穿透试验获取穿透曲线，

并在等温吸附试验获取相关参数的条件下，基于一维

水动力弥散方程通过 HYDRUS-1D 软件构建考虑吸附

作用的一维土柱模型，对穿透过程进行反演从而获取

各土柱弥散度及弥散系数等黏性土中溶质运移的相

关参数，以实测穿透曲线与模拟穿透曲线对比，获取

决定系数，验证模拟结果的准确性，并系统的探讨了

研究区内不同土壤类型、层状结构对溶质运移的影

响。成果可为黏性土中污染物或水盐运移研究提供

参考，同时对江汉平原过渡带地下水环境保护、水质
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治理也具有重要应用价值。 

1    研究区概况

Qpal
3

Qpal
3

研究区位于湖北省孝感市肖港镇三水转换 1#试
验场，地处江汉平原—大别山区过渡带澴水的二级阶

地上，属亚热带季风气候，雨热同期，多年平均年降雨量

1 112 mm。区内主要出露地层为第四系上更新统（ ）

地层，下伏为古近系云台观组（Ey）基岩 , 其中第四系

上更新统（ ）二元结构明显，上部为厚层低渗黏性

土层，下部为细粒砂质土层、砂砾石层，地下水主要赋

存于下部砂砾石层中（图 1）。已有研究表明，区内的

上覆低渗黏土层和骤变的地层结构会对降水入渗和

含水层补给产生巨大的影响 ,Liu 等 [19] 通过试验场原

位动态监测数据分析了不同深度层位黏性土中水分

对大气降水和微承压地下水的动态响应关系，并总结

了土壤水分运移的不同分带特征，其水盐运移规律可

在此基础上进一步研究[20 − 22]。

  

三水转换1#试验场 

澴

河

河
儿

女

0 1 2 km

N

第四系上更新统 古近系云台山组 试验场

第四系中更新统 震旦系陡山沱组

第四系全新统 中元古界青白口系武当群

图 1    研究区地质平面图

Fig. 1    Geologic ichnography of the study area
  

2    材料与方法
 

2.1    土样采集与测定

以前期试验场区钻孔揭露的地质结构分层为

依据，结合不同层位土壤质地分类 [23] 及砂粒（粒径

0.05～2 mm）、粉粒（粒径 0.005～0.05 mm）、黏粒（粒

径<0.005 mm）含量，选择垂向 5 个深度钻孔原状土样

进行试验，深度分别为 2.0 m（粉质亚黏土）、5.0 m（粉

质黏土）、6.5 m（粉质亚黏土）、13.5 m（砂质亚黏土）、

14.2 m（砂质亚黏土）。供试土样于试验室用削土刀削

成片状，放置于干燥通风处进行风干，研磨过筛（孔径

2 mm）放入自封袋备用。供试土壤基本理化性质见

表 1。
 
 

表 1    研究区土壤颗粒分级数据

Table 1    Soil particle classification data in the study area
 

编号 深度/m 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 土壤质地类型

1号 2.0 1.17 75.07 23.76 粉质亚黏土

2号 5.0 1.20 62.15 36.65 粉质黏土

3号 6.5 3.00 79.42 17.58 粉质亚黏土

4号 13.5 45.10 41.54 13.36 砂质亚黏土

5号 14.2 66.17 26.43 7.40 砂质亚砂土
  

2.2    等温吸附试验

对 5 个深度的供试土壤，各取 8 个 50 ml 的 PET
取样瓶，编号从 0 号到 7 号，按照土水比 1∶5 的比例

分别称取 5.0 g 研磨后的风干土放入 0—7 号 PET 取样

瓶。1—7 号 PET 取样瓶中移入 25.0 ml 浓度分别为 1，
5， 10， 50， 100， 125， 150 g/L 的 NaBr 溶液， 0 号 PET 取

样瓶中移入 25.0 ml 去离子水作为空白对照组。置于

恒温振荡器中振荡 4 h 后静置 24 h 备用。取 10 ml 静
置后样品上清液，离心过滤（0.45 μm 滤头），通过离子

色谱仪（Metrohm 883 Basic IC plus 型）对浸出液中的

Br−浓度进行测量。 

2.3    土柱穿透试验

土柱制备：根据试验场地土壤质地及地层结构共

设计 9 个土柱（图 2），其中 1—5 号是单层均匀土柱，

材料分别为试验场垂向结构的 5 个深度土样（2.0，5.0，
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图 2    土柱构型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of soil column configuration
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6.5，13.5，14.2 m）；6—9 号是按照实际场地地层排列顺

序及地层之间厚度比，用上述 5 个深度土样填土的层

状土柱，各土柱构型组成见表 2。试验土样填充于内

径 4.0 cm，高为  14.8 cm 的的塑料管中，管内侧进行磨

砂处理，底部垫单层纱布，上铺 1.5 cm 厚的细沙，等容

重填土后，土面铺 1.0 cm 的粗砂，管上部加盖用防水

乳胶封死，盖壁接外径 4 mm 的长乳胶导管输送示踪

溶液。
  

表 2    试验各土柱具体构型

Table 2    Specific configurations of soil columns in the experiment
 

编号 总长度/ cm 土柱构型及厚度（由上至下）

1号

10

粉质亚黏土（10 cm）

2号 粉质黏土（10 cm）

3号 粉质亚黏土（10 cm）

4号 砂质亚黏土（10 cm）

5号 砂质亚砂土（10 cm）

6号 粉质亚黏土（7.6 cm）+粉质黏土（2.4 cm）

7号 粉质黏土（1.6 cm）+粉质亚黏土（8.4 cm）

8号 砂质亚黏土（5 cm）+砂质亚砂土（5 cm）

9号
粉质亚黏土（3.5 cm）+粉质黏土（1 cm）+

粉质亚黏土（5.5 cm）
 

试验过程：以定水头饱水入渗方式测定穿透曲

线，先用去离子水使土柱自下而上完全饱水，稳定后

计算各土柱的孔隙水流速，同时改用 1 号马氏瓶以

2 m 的固定水头在土柱上层通入浓度为 5 g/L 的 NaBr
溶液（图 3）。为保证 1 号马氏瓶液面稳定，通过 2 号

马氏瓶对 1 号瓶以 10 ml/h 流速供液，超过固定液面

的溶液通过溢流孔流入收集瓶后重复利用。在各土

柱底部用  20 mlPET 瓶承接出流液，通过离子色谱仪

（Metrohm 883 Basic IC plus 型）测定不同时段内出流液

中 Br−的质量浓度，从而得到穿透曲线。

  

 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号 9号

5 g/L   NaBr

5 g/L   NaBr

2号马氏瓶

1号马氏瓶

收集瓶

图 3    试验装置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of experimental device 

2.4    试验数据分析方法

（1）等温吸附模型

Br−等温吸附试验所得数据采用 Freundlich 吸附模

型和 Langmuir 吸附模型进行拟合，模型表达式及参数

如下[24]：

Freundlich 吸附模型方程:

qe = KfC

(
1
n

)
e （1）

Langmuir 吸附模型方程:
Ce

qe

=
1+CeKL

qmKL

（2）

式中：Ce—溶液中 Br−平衡质量浓度/（mg·L−1） ；
qe—单位土体 Br−的平衡吸附量/（mg·g−1）；

Kf—Freundlich 吸附常数/（L·mg−1）；

n—非线性程度拟合参数/（L·mg−1）；

qm—单位土体 Br−的最大吸附量/（mg·g−1）；

KL—Langmuir 吸附常数。

（2）溶质运移模型

使用 HYDRUS-1D 建立一维土柱溶质运移模型，

定量模拟 Br−随水分进入土柱后在吸附作用和不同土

体构型的影响下在土柱中的迁移过程，从而反演出弥

散度和弥散系数。模拟土柱均按实际填充情况设置

参数，建立土壤水流模型设置上边界为定水头边界，

下边界为自由排水边界。溶质运移过程考虑土壤对 Br−

吸附作用得到一维弥散方程[25]:
∂C
∂t
+

1−N
n
∂S
∂t
= D
∂2C
∂x2
−V
∂C
∂x

（3）

确定模型初始条件和边界条件：

初始条件：

C (x,0) =C0,0 ⩽ x ⩽ L, t = 0

上边界条件：

C (0, t) =Ci, x = 0, t > 0

下边界条件：

∂C
∂x
= 0，x = L, t > 0

式中：D—弥散系数/（cm2·d−1）；

S—单位土体 Br−吸附量/（g·L−1）；

C—溶液中 Br−质量浓度/（g·L−1）；

C0—土柱液相 Br−背景质量浓度/（g·L−1）；

Ci—穿透溶液中 Br−质量浓度/（g·L−1），NaBr 溶
液质量浓度为 5 g/L， Br−质量浓度为 3.88 g/L；

N—土壤有效孔隙度；

V—土壤孔隙流速/（cm·d−1）。
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HYDRUS-1D 软件可以利用土壤颗分数据预测水

力特征参数，将表 1 各层土颗分数据输入“Neural Net-
work Prediction”系统，从而获得残余含水率、饱和含

水率、进气值、饱和渗透系数和特定参数的取值 [26]。

模型中描述各类层状土吸附作用所需相关参数 KL 和

Kf 均由室内试验获得，各参数见表 3，溶质穿透曲线及

实测数据由一维土柱弥散试验提供，同时获取渗出液

孔隙流速，从而可以对弥散参数进行反演。
 
 

表 3    Freundlich 方程和 Langmuir 方程拟合参数结果

Table 3    Fitting parameter results of Freundlich equation and Langmuir equation
 

样品
Langmuir模型拟合 Freundlich模型拟合

qm /（mg·g−1） KL R2 Kf /（L·mg−1） n/（L·mg−1） R2

1号 粉质亚黏土 5.988±0.433 0.065 0.970 0.836 2.488 0.921
2号 粉质黏土 10.169±1.995 0.023 0.957 0.557 1.809 0.927

3号 粉质亚黏土 3.831±0.373 0.052 0.960 0.451 2.324 0.924
4号 砂质亚黏土 3.522±0.230 0.039 0.987 0.324 2.113 0.986
5号 砂质亚砂土 2.651±0.254 0.087 0.926 0.429 2.624 0.922

 
 

3    结果
 

3.1    不同分层土壤对 Br−的等温吸附结果

采用 Freundlich 吸附模型和 Langmuir 吸附模型对

不同浓度条件下的吸附试验结果进行拟合。通过

Freundlich 模型和 Langmuir 模型的拟合曲线和拟合决

定系数（R2），可以发现二者对 Br−等温吸附结果的拟合

效果均良好，Freundlich 模型 R2 在 0.921～0.986 之间，

而 Langmuir 等温模型 R2 在 0.926～0.987 之间，综合比

较下 Langmuir 等温模型对土壤中 Br−的吸附拟合效果

较好。 

3.2    一维土柱 Br−穿透曲线特征

穿透曲线是描述溶质在土壤运移过程中，渗出液

相对浓度（C/C0）与相对应时间（t）的关系曲线，它可以

直观的反映溶质在土壤介质运移过程中的浓度变化

趋势 [27]。试验中各土柱中 Br−的穿透曲线如图 4 所示，

对照各土柱具体构型（表 2），可以看出各土柱渗出液

中 Br−的浓度在开始时均基本为 0，在定水头的作用

下，Br−的浓度开始变化同时曲线变陡，将此时定义为

开始穿透时间，而后相对浓度逐渐增大到接近于 1，曲

线也随之变缓至基本水平，此时穿透结束，定义为完

全穿透时间。

由图 4（a）研究区各深度均质土柱穿透曲线可知，

在其他条件均相同的情况下，穿透历时及完全穿透时

间均表现为：2 号>1 号>3 号>4 号>5 号，即 5.0 m 粉质

 

（a）各深度均质土穿透曲线
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（b）不同构型亚黏土穿透曲线
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（c）不同构型亚黏土穿透曲线
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（d）不同构型亚砂土穿透曲线
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图 4    试验各土柱溶质穿透曲线图

Fig. 4    Solute penetration curve of each soil column in the experiment
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黏土>2.0 m 粉质亚黏土>6.5 m 粉质亚黏土>13.5 m 砂

质亚黏土>14.2 m 砂质亚砂土。各类型土中 Br−的穿透

历时相差很大，其中穿透最快的 5 号土柱穿透历时为

1.14 d 左右，而最慢的 2 号穿透历时为 106 d 左右。 

3.3    弥散试验的模拟反演结果

本文通过 HYDRUS-1D 软件基于一维水动力弥散

方程对土柱中 Br−的弥散过程进行模拟反演从而求

取弥散度及弥散系数，反演过程中通过实测穿透曲线

与拟合曲线比较，获取 R2 验证模拟结果的准确性。各

土柱穿透曲线模拟结果如图 5 所示，图中离散点为不

同时间渗出液相对浓度的实测值。模型对弥散参数

反演结果如表 4 和表 5 所示，可以看出模型拟合值与

实测值 R2 均大于 0.991，这说明模拟出的穿透曲线拟

合程度较高，反演得到的弥散度（α）可信度较高，结合

实测平均孔隙流速（V）可得到不同土体构型的弥散系

数（D）。
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图 5    各土柱穿透曲线拟合效果图

Fig. 5    Fitting effect diagram of penetration curve
of each soil column

 
 

表 4    均质土柱 HYDRUS 模型反演弥散参数

Table 4    Dispersion parameters inversed by Hydrus model of
homogeneous soil column

 

土柱编号 V /（cm·d−1） Br−质量浓度/（g·L−1） α/cm D/（cm2·d−1） R2

1号 粉质亚黏土 0.15 3.883 0.327 0.048 0.992
2号 粉质黏土 0.04 3.883 0.118 0.005 0.991

3号 粉质亚黏土 0.24 3.883 0.481 0.118 0.997
4号 砂质亚黏土 0.44 3.883 1.200 0.524 0.997
5号 砂质亚砂土 2.92 3.883 2.561 7.477 0.993

  

4    讨论
 

4.1    黏性土对 Br−的等温吸附分析

Langmuir 吸附模型主要描述土壤颗粒表面单层

活性吸附中心的吸附作用，土壤颗粒表面活性点位的

数量影响着吸附量的大小，当活性吸附点位占满后，

吸附量达到最大值 [28]。试验中，Langmuir 等温吸附模

型能较好描述土壤中 Br−吸附过程，说明供试黏性土

对 Br−的吸附以弱的化学单分子层吸附为主，这也与

黏土矿物吸附点位较多有关[29,30]。

通过表 3 对 Langmuir 等温吸附方程拟合结果中

的 qm 分析，可以发现不同类型土壤对 Br−的吸附量

存在着明显差异，5.0 m 粉质黏土饱和吸附量最大为

10.169 mg/g，而 13.5 m 以下的砂质土则基本上小于粉

质亚黏土，基本上呈现出粉质黏土>粉质亚黏土>砂质

亚黏土>砂质亚砂土的特征，表明供试土壤对于 Br−的

吸附呈现出吸附量随黏粒含量增多而增大的趋势。

Freundlich 模型为经验模型，对多种吸附过程都有

较好的适用性，可以很好的描述低浓度环境下的吸附

作用 [31]。Freundlich 等温模型中 1/n 也称为吸附指数，

是衡量吸附强弱的参数，一般情况下 1/n 的值在 0～1
左右，当 1/n 越小则表明吸附越容易发生，当 1/n 介于

0.1～0.5 时吸附易于进行 [32]。试验中土壤对 Br−吸附

拟合的 1/n 值接近 0.5，说明供试黏性土类矿物对 Br−

的吸附较易发生但吸附强度不高。 

4.2    层状土中 Br−穿透曲线特征分析

试验中随着土壤颗粒黏性的增大出流液流量减

少，穿透历时及完全穿透时间延长，曲线斜率逐渐变

小，这说明黏性土对 Br−的穿透具有一定的阻碍作

用。其原因是黏性细颗粒的增加使得土壤介质有效

孔隙度变小，穿透路径变得曲折从而使渗透流速减

小，同时也增加了含水介质中不动水区的体积，削弱

了机械弥散对溶质的置换作用，这也佐证了虎胆·吐马

尔白等 [33] 在砂壤土研究中提出的土壤渗透流速越大

穿透到达峰值时间越短的观点，该规律同样适用于江

 

表 5    层状土柱 HYDRUS 模型反演弥散参数

Table 5    Dispersion parameters inversed by Hydrus model of
layered soil column

 

土柱编号
V

/（cm·d−1）
Br−质量浓度

/（g·L−1）
α

/cm
D

/（cm2·d−1）
R2

6号
粉质亚黏土（上）

0.08 3.883
0.382 0.031

0.997
粉质黏土（下） 0.129 0.010

7号
粉质黏土（上）

0.23 3.883
0.125 0.029

0.997
粉质亚黏土（下） 0.513 0.118

8号
砂质亚黏土（上）

1.23 3.883
1.385 1.704

0.998
砂质亚砂土（下） 2.455 3.020

9号
粉质亚黏土（上）

0.24 3.883
0.313 0.075

0.994粉质黏土（中） 0.133 0.032
粉质亚黏土（下） 0.490 0.118
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汉平原过渡带黏性土。

图 4（b）为亚黏土、黏土成层、两种均质土穿透曲

线比较。图 4（d）为粉质亚砂土、砂土成层、两种均质

土穿透曲线的比较。可以发现将某种均质土中的一

部分换为黏性较大、渗透性更差的第二种土后，土中

Br−的穿透历时及达到峰值时间均会延后，但不会超过

第二种土。这主要是因为土柱系统中细小的黏性颗

粒增加，系统渗透性更差，同时不同类型土层交界面

会形成水分横向流动对溶质迁移有一定的阻隔作用

所导致 [34]。图 4（c）为均质亚黏土、上黏土下亚黏土、

亚黏土夹黏土的穿透曲线图，7 号和 9 号土柱中粉质

黏土所占比例均参考研究区土层实际厚度比例接近

1/10，与 3 号相比穿透曲线均出现了右移，这也是由于

系统黏粒的增加和不同类型土层交界面对溶质迁移

产生了阻碍导致，但二者穿透历程相差不大，这与同

构型土柱在非饱和条件溶质运移过程中，上细下粗结

构阻碍溶质迁移的规律有所矛盾[35]。其原因是本试验

中土柱已充分饱水，并不会出现非饱和条件下水分先

被上层细粒截流吸收的情况，由此可以认为，在饱和

条件下层状土中溶质运移过程主要取决于含水介质

中黏性颗粒的占比。 

4.3    模拟反演参数分析

对比 1～5 号均质土柱（表 4），弥散度在不同类型

土壤中总体呈现出砂质亚砂土>砂质亚黏土>粉质亚

黏土>粉质黏土的规律，随着土壤黏粒含量的增多，土

壤平均粒径减小，弥散度同样呈减小趋势，这在一定

程度上可以反映出孔隙介质的骨架特征。土壤孔隙

流速与弥散系数均呈现出 2 号<1 号<3 号<4 号<5 号

的规律，这是因为黏性土的增加使有效孔隙减少、水

分溶质运移途径曲折所致，可以认为不同的土壤因其

质地差异导致渗流速度不同从而影响弥散系数，土壤

黏粒含量越高，渗流越差，弥散系数也越小。试验中 5.0 m
深度的粉质黏土弥散度为 0.118 cm，而弥散系数仅为

0.005 cm2/d，这也说明研究区内粉质黏土层的存在会

很大程度的阻碍地下水的水分、溶质运移，上部含水

层中的污染物或有机质很难穿透该层向下运移。

对比表 5 中 HYDRUS 模型反演出的 4 个层状土

柱中各层土壤的弥散参数，并和与之相对应的均质

土柱各参数比较，弥散系数变化幅度均大于弥散度变

化幅度，如：6 号，上层 2.0 m 深粉质亚黏土弥散度为

0.382 cm，弥散系数为 0.031 cm2/d，而与之对应的 1 号弥

散度为 0.327 cm，相差 14.39%，弥散系数为 0.048 cm2/d，
相差 54.84%。这说明了在试验的层状土柱中，因为运

移距离较短，渗流速度较慢，弥散度空间尺度效应

较小，变化幅度不大，但是因为层状结构的存在导致

土柱平均孔隙流速变化剧烈，从而明显改变了弥散系

数 [36]。由此，结合上文对不同类型层状土穿透曲线的

分析可以认为：在同一尺度下，对于层状土无论其土

壤组成类型还是层厚及排序，其本质都是改变了土柱

平均孔隙流速从而影响弥散作用，平均孔隙流速越小

其弥散系数越小。

综上，通过各参数对江汉平原过渡带试验场地纵向

弥散规律进行整体分析，此次反演结果表明：研究区内

0.2～4.4 m 及 5.7～12.5 m 亚黏土弥散度范围为 0.327～
0.481 cm，4.4～5.7 m 粉质黏土弥散度约为 0.118 cm，

13.0～15.0 m 砂土弥散度范围在 1.200～2.561 cm，反

演结果与李培月等 [37] 和司高华等 [38] 对砂土、黏土弥

散度的室内研究结果相似。同时，由室内试验得出，

研究区内 0.2～12.5 m 上覆黏性土渗透系数小（10−6 cm/s
数量级），且弥散系数为 0.005～0.048 cm2/d，远小于下

部 13.0～14.0 m 砂土含水层弥散系数 0.524～7.477 cm2/d，
差值达到了至少两个数量级，这进一步说明了研究区

0.2～12.5 m 上覆厚层亚黏土夹黏土结构对区域垂向

渗流及弥散具有主要控制作用，也说明江汉平原过渡

带厚层黏土的存在会较大程度上阻碍了土壤水分、溶

质的运移。在黏土垫层隔污防渗的实际研究中，学者

们发现厚度大于 2 m，饱和渗透系数在 10−7 cm/s 数量

级左右的黏土衬层对渗滤液有明显的阻隔作用 [39 − 40]。

这也从实际应用层面定性说明研究区上部含水层具

有良好的截污性能，后期依据本文所得各项参数，结

合研究区实际边界条件开展数值计算，可以定量表征

水盐及污染物在江汉平原过渡带土体中的具体运移

过程。 

5    结论

（1）采用 Freundlich 模型和  Langmuir 模型均能较

好的拟合吸附试验结果，研究区不同类型土壤对 Br−

的饱和吸附量有所差异，基本上呈现出粉质黏土>粉
质亚黏土>砂质亚黏土>砂质亚砂土的规律，随着土壤

中黏粒比例的增大，表面活性点位增多，土壤对溶质

吸附作用愈发明显。

（2）层状土中土壤质地与结构均会影响穿透曲线

的形状。试验中研究区各深度均质土穿透历时及完

全穿透时间均表现为：5.0 m 粉质黏土>2.0 m 粉质亚黏

土>6.5 m 粉质亚黏土>13.5 m 砂质亚黏土>14.2 m 砂质

亚砂土，黏粒的增加会对溶质运移产生阻碍。对试验
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中层状非均质构型土柱与均质土柱比较，发现土柱系

统渗透性和层状土交界面均会对弥散作用产生一定

影响，但一维饱和土柱中的弥散过程主要取决于含水

介质系统中黏性颗粒的占比。

（3）通过 HYDRUS-1D 软件构建模型反演弥散参

数， R2 均大于 0.991，拟合效果较好。考虑吸附作用的

影响，研究区内粉质黏土弥散系数为 0.005～0.048 cm2/d，
远远小于下部 13.0～14.0 m 砂土含水层弥散系数 0.524～
7.477 cm2/d。同时分析发现在同一尺度下，对于层状

土无论其土壤组成类型还是层厚及排序的影响，其本

质都是改变了土壤的平均孔隙流速从而影响弥散作

用，平均孔隙流速越小其弥散系数越小。
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