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摘  要：黄土台塬地带频发的滑坡灾害与农业灌溉活动密切相关。为研究水分在原位黄土中的入渗规律，在陕西泾阳

南塬开展了场地直径为 20 m 的灌溉入渗试验，分析了浸水过程中入渗水量，土体体积含水率、基质吸力和孔隙气压的

变化规律，揭示了灌溉水在原位黄土中的入渗过程。监测结果表明：①持续灌溉条件下，湿润锋下移深度大于 11.0 m，

初始入渗率较高，随后降低并趋于稳定，稳定入渗率略小于表层土体的渗透系数。②马兰黄土中存在平行于塬边的竖

向裂隙，裂隙最大宽度约为 15.0 mm，灌溉水易沿贯通裂隙产生优势入渗。③第一层古土壤（S1）为透水性地层，当湿

润锋抵达 S1下部时下移受阻而移动速率降低，产生最高水头为 44 cm 的瞬态滞水。④灌溉水入渗过程中孔隙气体被压

缩而气压升高，在湿润锋到达前产生气阻效应；不同深度处土体的最大孔隙气压为 1.1～4.3 kPa。 
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Field tests on irrigation infiltration in thick loess 
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Abstract: Frequent irrigation activities have triggered numerous landslide hazards along the margins of the loess platform. For 

a better understanding of the process of irrigation water penetrating through stratified loess sediments, a full-scale field 

infiltration experiment with a diameter of 20 m is conducted on the South Jingyang tableland, Shaanxi Province, China. The 

amount of irrigation water, volumetric water content, matric suction and pore-air pressure are monitored to reveal the 

infiltration process of loess sediments. The monitoring results can be drawn as follows: (1) The propagation of wetting front is 

more than 11 m under the ponding condition. The infiltration rate is initially high, then decreases gradually and finally 

approaches a constant value less than the saturated hydraulic conductivity of the soil in shallow depth. (2) The vertical fractures 

parallelling to the edge of the tableland in Malan loess are revealed through vertical shaft, which has an aperture of less than 15 

mm. The preferential flow is observed in the preferential path of the Malan loess layer. (3) The first paleosol layer (S1) is 

proved to be permeable, and a transient perched water with a waterhead less than 44 cm is developed above the lower part of S1. 

(4) The pore-air in soil is compressed, and an air entrapment ahead of wetting front is observed during wetting period. The 

maximum pore-air pressure measured in loess sediments varies from 1.1 kPa to 4.3 kPa. 
Key words: loess; field monitoring; infiltration process; wetting front; preferential flow; air entrapment

0  引    言 
黄土是第四纪以来形成的多孔隙弱胶结的层状沉

积物，具有厚度大、土质疏松的特点。黄土地区地质

环境脆弱，是中国地质灾害最为发育的地区之一[1]。

由于黄土高原地区气候干旱、降雨稀少且多集中于夏

季，为发展农业，20 世纪 70 年代以来，在黄土台塬

地带进行了大量引水灌溉活动。黄土具有特殊的结构

性、湿陷性和水敏性等特征，在长期灌溉作用下，灌

溉水入渗改变了原生水文地质条件，并在塬边诱发了

大量黄土滑坡[2]，如在黑方台和泾阳南塬地区，对当

地居民的生命财产安全产生一定威胁。灌溉水长期入
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渗过程中，一方面，灌溉水入渗导致土体含水率升高，

基质吸力降低，抗剪强度降低[3-4]；另一方面，长期灌

溉导致地下水位不断升高[5]，饱和黄土应力状态不断变

化，土体强度达到临界状态后发生突然失稳破坏[6-7]。

因此，研究灌溉水的入渗过程有助于分析灌溉型黄土

滑坡的诱发机制，亦可为近年来黄土高原地区大力推

行的平山造城、治沟造地、固沟保塬等重大工程的水

诱灾变防控提供依据。 
已有原位试验表明灌溉水在黄土中的入渗能力有

限，湿润锋最大下移深度约 5～6 m[8-9]，这难以说明

地表水与地下水存在直接水力联系；一些观点认为深

部土体的含水率变化不大时，灌溉水以水气形式向下

运移[10-11]，这种形式的水分流动难以量化，且运移机

制比较复杂。另外，一些大厚度黄土地区的浸水试验

表明湿润锋可持续下移数十米[12]，因此黄土中灌溉水

的入渗能力尚无定论。与此同时，不同形成时期的黄

土则因气候环境的差异呈层状黄土-古土壤序列分布，

与黄土相比，形成于温湿气候条件下的古土壤黏粒含

量高、密实度大，水分入渗至此时表现出隔水效应[11]；

而一些研究从水理性质出发，认为古土壤是透水层，

水分可穿过古土壤向下运移[13]，但由于缺乏监测数

据，少有研究揭示水分在黄土-古土壤间的入渗规律，

综上，水在原位黄土中的入渗过程尚需深入研究。 
地表产生积水后，水分入渗时孔隙气不能自由排

出而产生气阻效应，致使水分入渗率降低；同时，水

分入渗至一定深度后积累的孔隙气压使水分入渗速率

减慢[14]。一些学者通过室内土柱试验及理论模型方法

研究了气阻效应的作用机制[15]，直接或间接地考虑了

孔隙气压对水分入渗的影响。目前大多数气阻效应研

究尺度小、多限于浅层土体、且少有研究考虑土性的

变化，因此有必要从更大试验尺度上，结合灌溉水入

渗特征研究气阻效应的作用机制及影响因素。 
本文在黄土地区开展了原位灌溉入渗试验，监测

得到了入渗水量、不同深度土体体积含水率、基质吸

力和孔隙气压的变化，分析了灌溉水在黄土-古土壤的

间入渗特征、优势入渗时水分的时空分布特征、气阻

效应作用形式及影响因素，从而揭示灌溉水在层状黄

土中的入渗特征。 

1  试验场地 
1.1  位置及地层 

试验点地处黄土高原南部，位于陕西省泾阳县泾

河右岸的舒唐王村，坐标东经 108°49′18″，北纬

34°29′33″（图 1（a），（b）），海拔 468 m。研究区年

均气温 13℃，年降雨量 400～800 mm；区内农作物灌

溉多采用大水漫灌方式，年灌溉量为 470 m3/亩。自

1976 年大面积引水灌溉以来，地下水位显著升高，在

塬边诱发了众多黄土滑坡灾害（图 1（b））。 

 

图 1 研究区概况 

Fig. 1 General setting of study area 

研究区地层由层状黄土-古土壤序列构成（图 1
（c）），其中 L1 和 S1 形成于晚更新世（Q3），下部地

层形成于中更新世（Q2）。黄土台塬在河流侵蚀作用

下形成高差为 62～90 m、坡度为 50°～80°的斜坡；

地下水埋深约 60 m；坡底为河流阶地和滑坡堆积体，

陡峭的黄土斜坡及坡底开阔平坦的阶地为滑坡的发生

提供了有利的地形地貌条件。 
1.2  土体性质 

试验场地位于 L1表层，原先为杏树林，2015 年 9
月边坡治理时将上部 3 m 土体取走，此后再无灌溉活

动。在场地中心处人工开挖一直径 1 m、深 14 m 的竖

井，竖井距塬边最短距离为 18 m，揭露地层有 L1，

S1和 L2，厚度分别为 5.6，4.0，4.4 m（图 2（a），（b））。 

 

图 2 竖井及裂隙分布 

Fig. 2 Photos of shaft and distribution of cracks 
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场地 L1中存在两条竖向裂隙（C1 及 C2），C1 横

穿竖井，为场地主要裂隙，走向与塬边线大致平行（图

2（a））。C1 在表层 1.1 m 内宽度小于 2 mm，呈断续

分布并被土壤团块充填；在 1.6～4.0 m 深度内裂隙宽

度由 2.0 mm 增加至 15.0 mm，贯通性好；随后裂隙向

下延伸时逐渐变窄，并在 5.0 m 处闭合，尚未延伸至

S1（图 2（b），（c））。C2 裂隙埋深 2.5～4.5 m，宽度

小于 10.0 mm。竖井不同深度土样的基本物理性质指

标见表 1，L1为黏土，S1及 L2为粉质黏土；与 L1、

L2相比，S1相对质量密度小，黏粒含量高，液、塑限

高。另外，L1质量含水率为 9%～11%，密实度随深度

增加逐渐增大。S1含水率随深度增加先升高后降低，

8 m 处含水率最高；S1下部密实度较上部高，干密度

最大可达 1.56 g/cm3。L2含水率为 10%～14%；与 L1

相比，L2干密度大、孔隙比小。 

表 1 场地土体基本物理性质 

Table 1 Physical properties of soil 

土层 
相对质量

密度Gs 

塑限 

Pw /% 
液限 

Lw /% 
黏粒含量

/% 

粉粒含量 

/% 

L1 2.73 16.4 34.0 20.4～26.1 73.9～79.6 

S1 2.64 19.6 35.2 23.2～29.2 70.8～76.8 

L2 2.72 16.2 31.0 17.5～24.6 75.4～82.5 

2  场地布置及监测方案 
2.1  场地布置 

灌溉试验场地布置为圆形，浸水区域直径 20 m，

监测竖井位于浸水区域中心；采用直径 0.8 m 的预制

混凝土管支护井壁，在其侧壁预留圆形传感器埋设孔；

然后将配比为 1∶3 的水泥砂浆灌入土体与管壁间的

缝隙，振捣密实后形成隔水不透气的密闭边界；在管

内壁上安装钢管梯，以便安装和调试传感器。随后整

平场地，将并刮毛地表，在场地周边设置高 50 cm 的

围堰并用塑料膜覆盖；最后，在地表铺设 6 cm 厚砂砾

石。 
2.2  监测方案 

原位灌溉试验系统由供水监测和入渗监测两部分

构成。灌溉水引自泵房，采用精度为 0.001 m3的水表

记录实时供水量。由于常规农业灌溉条件下水分入渗

深度有限，为探究水分在原位黄土中的入渗能力、现

场尺度下古土壤的透水性及厚层非饱和黄土-古土壤

中的入渗特征，本文通过控制积水水头不高于 30 cm
的方式模拟水分的持续入渗作用，这同农田中真实灌

溉相比，具有灌溉强度大，持续时间长等特点。在距

地表 30 cm 高度处的围堰上设置溢水口，控制积水水

头不超过 30 cm；用 PVC 管将排水引至圆桶中，利用

Levelogger 水位计记录实时排水量；在溢水口处设有

标尺以观测积水高度；采用翻斗式雨量计记录浸水期

间可能的降雨量；采用精度为 5 g 的自动称重天平和

直径为 20 cm 的蒸发皿监测实时蒸发量。由此，净入

渗量可通过供水量与排水量、地表积水量、降雨量、

蒸发量的差值确定。 
入渗监测部分由 34 只水分计、14 只张力计、4

只压差计、1 只气压计和数据采集仪构成。水分计由

Delta-T 公 司 生 产 的 ML2X 和 澳 大 利 亚 ICT 
INTERNATIONAL 公司生产的 MP406 两种传感器构

成，体积含水率测量范围为 0～100%，测量精度为±

2%；采用 Jetfill 型标准张力计测量原位土体的基质吸

力，测量精度为 0.5 kPa；压差计为 Star Sensor 公司的

CCY11 型传感器，量程为-5～5 kPa，精度为±25 Pa；
气压计为 Solinst 生产的 Barologer，测量精度为 0.05 
kPa。监测传感器的平面布置位置如图 2（a）所示，

水分计安装剖面与裂隙 C1 的水平距离约 10 cm，张力

计和压差计距裂隙较远。图 3 为传感器剖面布置图，

竖井内部不同深度的水分计和张力计成对埋设，用以

测量土体的体积含水率和基质吸力，监测湿润锋下移

过程和土-水响应特性。在 L1～S1及 S1～L2交界面上、

下 30～50 cm 范围内布置有水分计和张力计，以便分

析土性变化时水分入渗规律。采用压差计监测土体内

部孔隙气压的动态变化过程，L1及 L2土质均匀，各埋

设 1 只压差计；由于 S1结构差异较大，在其上部和下

部各安装一只压差计。传感器水平安装，距井壁 80～
90 cm，待各监测数据稳定后，用膨润土球回填传感器

孔。另外，在灌溉区域外侧布置了 3 条侧渗监测剖面，

距浸水边缘分别为 0.7，3.7，6.7 m。采用数据采集仪

（DT80）进行监测数据的自动采集；采样间隔为 5 
min。 

 

图 3 传感器布置剖面图 

Fig. 3 Profile view of layout of instruments 

待试验场地布置完成及传感器监测数据稳定后，
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打开进水阀，进行原位浸水试验（图 4）。初始供水速

率为 20 m3/h，7.7 h 后积水高度升至 30 cm，随后维持

恒定。浸水至 48.5，59.3，67.2 h，有 3 次水头降低现

象，持时分别为 1.0，1.5，3.8 h（图 5（a）中灰色区

域）。浸水 83.3 h 后停止供水，地表积水历时 8 h 渗入

土体，随后上部土体脱湿，水分继续下渗，继续监测

8 d 后取出传感器，试验结束。 

 

图 4 浸水入渗实景 

Fig. 4 Site photo of irrigation 

3  监测结果及分析 
3.1  入渗率分析 

浸水过程持续 91.3 h，累计入渗量及积水深度随

时间的变化如图 5（a）所示；图 5（b）中数据点为不

同灌溉时刻实时入渗率，采用多项式方程拟合得到入

渗率变化曲线，揭示了灌溉过程中水分入渗能力的变

化规律。 
据入渗率曲线将入渗过程分为 3 个阶段，分别为

阶段ⅠΙ（0～16 h）、阶段Ⅱ（16～46 h）及阶段Ⅲ（46～
91.3 h）。阶段Ⅰ的入渗率初始较高且逐渐降低，随后

趋于稳定。究其原因，土体初始饱和度低、基质势高，

由重力势、基质势和地表积水组成的水势梯度大，入

渗率大；随着水分的入渗，土体含水率增加、基质势

减小，入渗率不断降低；上部土体饱和后，入渗率趋

于稳定。阶段Ⅱ的入渗率先缓慢升高，随后降低并趋

于稳定，这与灌溉水的优势入渗有关（见 3.2 节）；优

势入渗形成与发展阶段的入渗率逐渐提高，待裂隙区

域土体饱和后，湿润锋继续下移时入渗率则趋于稳定。

阶段Ⅲ的平均入渗率约 0.026 m/h 且变化不大，与阶

段Ⅰ的稳定入渗率大小相近，说明优势入渗对后期灌

溉水入渗影响不大；另外，水头降低时入渗率基本不

变，表明上部土体饱和后水分入渗能力受积水压力影

响较小。测试深度为 0.5 m 及 1.0 m 的原状土样的饱

和渗透系数（Ks）发现，表层黄土竖向平均 Ks为 0.031 
m/h，因此，灌溉水在重力作用下的稳定入渗率略低

于表层土体的渗透系数。 
浸水 3.83 h 后，积水浸没地表，可观察到有气泡

持续从地表冒出，此时水分入渗时孔隙气不能自由排

出，从而产生气阻效应。孔隙气压不断累积，累计到

一定程度后，便会突破上部密封水面而排出，致使实

测入渗率在 0.005～0.053 m/h 之间波动变化（图 5
（b））。 

 

图 5 灌溉水入渗量 

Fig. 5 Infiltration amount of irrigation water 

3.2  体积含水率和基质吸力变化 
图 6（a）及（b）为灌溉期间及停灌后场地内部

土体体积含水率和基质吸力的变化曲线，根据相邻深

度处水分计和张力计的响应时间，计算得到了湿润锋

的下移速率（图 6（c））。 
（1）初始均匀入渗阶段 
灌溉前，0.5 m 深处的土体体积含水率高，基质

吸力低，这与此前降雨入渗有关；基质吸力除表层 0.5 
m 深度处为 57.8 kPa 外，其余为 70～85 kPa。灌溉 0～
24 h 期间，湿润锋在 L1上部均匀向下移动，同一层位

的水分计和张力计几乎同时响应，湿润锋下移距离不

超过 3 m，初始下移速率较大，约为 5.9×10-5 m/s，
随后降至 2.4×10-5 m/s，这与上部土体饱和度升高、

基质势梯度降低有关。分析土体增湿时的土-水响应规

律发现，以 2.0，3.0，4.0，5.3 m 的体积含水率和基

质吸力监测曲线为例，湿润锋抵达后，体积含水率迅

速升高，基质吸力亦在响应 3 h 内骤降至 2 kPa 左右，

随后基质吸力基本保持不变，而体积含水率仍缓慢升

高约 5%～8%，最终土体趋于饱和，此时水分仅在重

力作用下向下入渗。 
1.0 m 深处的体积含水率升高至 51.4%后陡降至

45.2%，随后缓慢升高至 49.0%并趋于稳定，这与表层
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图 6 灌溉水入渗过程监测曲线 

Fig. 6 Monitoring curves of infiltration process

土体的浸水湿陷有关。当饱和度增加到一定程度后，

在上覆土压力作用下，土体胶结结构破坏，土颗粒错

动后孔隙比减小，体积含水率迅速降低；随后增湿时

体积含水率缓慢升高并逐渐饱和。0.5 m 处的土体亦

存在微弱的湿陷现象，2 m 及以下土体无明显湿陷。 
（2）优势入渗特征 
灌溉至 29.8 h，5.3 m 处体积含水率由初始 15.1%

在 3.0 h 后增大至 32.1%，而 4.0 m 处体积含水率在灌

溉 33.6 h 后才开始升高，滞后 3.8 h 响应。由图 2（c），
4.0 m 处裂隙宽约 15 mm，可视为优势入渗通道；同

时，该阶段入渗率亦有所增大（图 5（b）），断定灌溉

水入渗时产生优势入渗，湿润锋在 3～5 m 的下移速

率亦较上部有所增大（图 6（c））。距裂隙较远的张力

计沿深度依次响应，未受优势入渗影响，表明灌溉水

的优势入渗为非均匀入渗。灌溉至 45 h，47 h，6.2 m
处的张力计和水分计相继响应，表明湿润锋几乎同时

抵达 S1 上部，此时入渗率趋于稳定（图 6（b））；另

外，湿润锋由 10.0 m 下移至 11.0 m 历时分别为 7.3 h
（据水分计）和 6.6 h（据张力计），表明湿润锋在 L2

上部稳定向下移动，因此，优势入渗主要发生在 L1

中，对 S1及下部入渗影响较小。 
（3）黄土-古土壤层间入渗 
灌溉至 49.1～50.2 h，湿润锋下移至 S1下部（8.5～

9.0 m），此时 L1下部及 S1上部（5.3～7.0 m）体积含

水率达到最大，基质吸力由零降为负值，表明灌溉水

入渗至 S1下部后产生瞬态滞水；埋深越大，孔隙水压

越大，7.0 m 处滞水位最高，约为 44 cm（图 6（b）放

大图）。由图 6（c），S1 上部湿润锋的下移速率较 L1

显著增大，7.0 m 处最大，约 2.5×10-4 m/s；S1下部的

湿润锋下移速率显著降低；6.2～8.5 m 深度处湿润锋

的下移速率为 8.5～9.5 m 深度处的 3.5 倍（据水分计）

和 3.3 倍（据张力计）。由此，湿润锋抵达 S1 下部后

下移速率显著降低，在其上部形成瞬态滞水。 
灌溉水入渗至 S1下部后，8.5 m 和 9.0 m 处的水

分计和张力计依次响应，土体基质吸力为 0～3 kPa，
未形成瞬态滞水；灌溉至 68 h，11 m 处的水分计和张

力计响应，5 h 后 L2上部达到饱和，这表明灌溉水可

以穿过 S1向下入渗，证实 S1为透水性地层。 
（4）脱湿过程 
地表积水渗入土体后，上部土体开始脱湿，脱湿

120 h 后，0.5，1.0，2.0，3.0，4.0，5.3 m 处的基质吸

力分别升高至 25.1，24.7，22.9，20.3，16.0，9.8 kPa，
表明越靠近地表，脱湿程度越高。脱湿曲线（体积含

水率和基质吸力变化曲线）初始较陡、随后变缓，表

明土体脱湿强度逐渐减弱。分析其原因，初始状态的

饱和度高，渗透系数高，水分下移速率快；脱湿一段

时间后，饱和度减小，渗透系数降低，脱湿速率降低。

脱湿 180 h后，L1和 L2中体积含水率降低 10%～15%，

基质吸力回升至 20～25 kPa，而 S1含水率几无变化，

基质吸力仍小于 5 kPa，表明 S1饱水后不易脱湿，持

水性强。 
（5）灌溉水侧渗 
图 7 为侧渗 1 剖面的水分计响应情况，监测期内

侧渗 2，3 剖面中水分计无响应，表明浸水时的水分侧

渗距离小于 3.7 m，水平向入渗远小于竖向。分析其

原因，侧渗仅受基质势梯度驱动，且基质势梯度逐渐

减小；竖向入渗则受地表积水、重力和基质吸力共同

作用，入渗速率快[3]。 
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LP1 中表层 3 m 内的水分计在灌溉期间响应，体

积含水率升高至 35%左右，其后维持不变，低于饱和

体积含水率（45%～52%）；积水消失后，体积含水率

几乎同时降低并趋于稳定，最终含水率比初始高 15%
左右。3 m 以下的水分计在积水消失后读数缓慢升高

并趋于稳定。 

 

图 7 侧渗（LP1 剖面）体积含水率变化曲线 

Fig. 7 Variation of volumetric water content in profile LP1 due to  

lateral water migration  

3.3  孔隙气压变化及气阻效应 

图 8 为灌溉过程中不同层位土体孔隙气压的动态

变化曲线，可以发现：①灌溉前各层位土体内、外压

差为零，孔隙气压等于环境气压；②灌溉至 15.9 h，
湿润锋深约 2.0 m，4.0 m 处的压差计响应，孔隙气压

瞬时升高至 2.58 kPa，随后波动变化，变幅约为 0.75 
kPa，浸水 23 h 后数据跳跃性变化（蓝色区域），随后

传感器失灵；③灌溉 35.0 h 后，湿润锋深约 4.0 m，

7.0 m 处压差计响应，孔隙气压在 0.8 h 内升高至 0.8 
kPa，随后在 0.4～1.1 kPa 之间波动变化；④灌溉至

42.4 h，湿润锋下移至 5.5 m，9.0 m 处孔隙气压开始

升高，54.0 h 时升至最大，此时湿润锋位于 9.0-9.5 m
之间，随后迅速降低至 0.6～0.9 kPa；⑤灌溉 57.8 h
后，11.0 m 处的孔隙气压开始升高，随后波动变化。

灌溉后期土体接近饱和，孔隙气压降至 0.7～1.1 kPa
（D1 除外）。积水消失后，各层孔隙气压逐渐降低，

10～11 h 后，孔隙气压降为 0，随后保持不变。 

 

图 8 不同层位孔隙气压监测曲线 

Fig. 8 Variation of pore-air pressure at different depths 

地表积水和竖井水泥砂浆形成的密闭环境使土体

孔隙气不能自由排出。灌溉过程中压差计由浅及深依

次响应。从时间角度分析，压差计读数比水分计及张

力计读数提前变化，意味着气阻效应在湿润锋到达前

产生；从空间角度分析，入渗过程中湿润锋下方 1.5～
3.5 m 厚的土体孔隙气受压缩致使气压升高。当孔隙

气体被压缩至一定程度后便会向周围土体释放，孔隙

气压降低；随后又被压缩，周而复始，孔隙气压呈波

动变化；这亦可阐释图 5（b）中实测入渗率的波动变

化特征。湿润锋到达后，灌溉水驱替孔隙气体，饱和

度增加，孔隙气压降低，气阻效应减弱。土体接近饱

和后仍存在微弱气阻效应，这与残存的孔隙气体有关。 

4  结    论 
本文在黄土台塬地带进行了原位灌溉试验，监测

得到了灌溉水在 L1、S1及 L2入渗时的入渗量，体积

含水率、基质吸力和孔隙气压的动态变化过程，得到

以下主要认识： 
（1）持续灌溉条件下，灌溉水可由 L1穿过 S1向

下入渗，湿润锋下移深度大于 11 m。灌溉水初始入渗

率较高，随后降低并趋于稳定，稳定入渗率略小于表

层土体的饱和渗透系数。 
（2）原位黄土增湿的土-水响应规律表现为首先

含水率和基质吸力分别迅速升高、降低，当基质吸力

降低至 2 kPa 后基本不变，而土体饱和度缓慢增加，

水分仅受重力而下渗。 
（3）塬边 L1中存在走向平行于塬边的竖向裂隙，

裂隙宽度小于 15 mm；当饱和带下移至贯通裂隙顶部

时产生优势入渗；灌溉水在 S1及下部黄土中的入渗受

优势入渗影响较小。 
（4）S1为透水性地层，持水性高于 L1及 L2；灌

溉水入渗至 S1下部时湿润锋下移受阻而速率降低，水

分在此聚集并产生最高水头为 44 cm 的瞬态滞水。 
（5）灌溉水入渗时压缩孔隙气体致使孔隙气压

升高，并在湿润锋到达前产生气阻效应；不同深度处

土体的实测最大孔隙气压为 1.1～4.3 kPa。 
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