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人工回灌条件下滨海砂质含水层

渗透性的时空演变特征
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内容提要：人工回灌补给滨海含水层是海水入侵修复经常采用的工程措施，然而人工回灌条件下滨海砂质含

水层经常出现渗透性显著降低的现象，其含水介质渗透性的时空演变规律仍不清楚。本文以青岛市大沽河下游咸

水入侵区含水层砂样为研究对象，通过利用不同尺度的室内砂柱淡咸水驱替试验，对定水头和定流速条件下人工

回灌咸淡水驱替过程中砂质含水层渗透性的时空演变特征进行了研究。结果表明：当淡水驱替咸水时含水介质的

渗透性会发生显著变化，整个砂柱的渗透性先降低后回升，原因是回灌过程中砂柱中的黏土矿物发生释放、迁移、

沉积；定水头条件下，在砂柱的前半段存在一个淘空区，渗透系数是初始渗透系数的１．６～２．０倍，砂柱其它部分渗

透性是先降低再轻微回弹；定流速条件下，砂柱的渗透系数随时间的变化均呈现先降低后升高趋势，且砂柱各段离

入水口的距离越远其渗透系数的值越小；砂柱黏粒含量的变化规律与渗透性的演化特征相吻合。研究成果可为人

工回灌治理滨海含水层海水入侵提供一定的科学依据。

关键词：人工回灌；咸淡水驱替；渗透系数；黏粒释放

　　人工回灌补给滨海含水层可有效提高地下淡水

的水位，以淡压咸、以淡驱咸，迫使海水后退，是防治

海水入侵的有效方法之一（ＧａｏＭａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），早在１９０５年美国密歇根、佐治亚等地已开展

了人工回灌试验，加州“２１世纪水厂”通过回灌成功

控制了海水入侵（ＨａｎＺｈｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１６）。人

工回灌具有许多优点，例如可以防治、改善许多地区

水资源不足等问题，但回灌过程中往往会伴随堵塞

现象的出现，降低回灌工程的效率，增大维护和使用

成本，缩短使用寿命（ＹｅＸｕｅｙａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｏｗａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＤｕＸｉｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

堵塞通常表现为含水层渗透系数降低，孔隙度逐渐

减小（ＳｈａｎＢｅｉｂｅｉ，２０１３）。

含水层介质的渗透系数是渗流场中一个重要的

水文地质参数，渗透性的变化对咸淡水界面的形状、

运移起着重要作用（ＨｕａｎｇＣｕｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｅｉ

Ｆｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２００８）。淡水驱替咸水过程中含水

介质渗透系数明显降低，再用咸水驱替淡水时渗透

性无法恢复到原来水平（Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９８３）；

试验进一步发现，含水介质通入含有膨润土或蒙脱

石的溶液比通入含有伊利石或高岭土的溶液渗透性

降低 程 度 更 加 明 显 （Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９８４；

Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ，１９８５）；土柱试验发现在驱替过程中，渗

透性的变化既受盐度的影响，也受盐度递减速率影

响（ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００７）；盐浓度的突然降低

会导致含水介质渗透性急剧降低，当黏土重量比达

到３％～４％时，渗透系数即可降低到零（Ｊｉａｎｇ

Ｗｅｉｎａｎｅｔａｌ．，２０１８）；雨水驱替咸水试验发现渗透

系数由６．４９×１０－４ｃｍ／ｓ降至２．２８×１０－４ｃｍ／ｓ，随

后维持稳定不变（ＸｉｎｇＬｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；室内土
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柱驱替实验发现不同类型淡水驱替咸水时介质渗透

性均发生突变，渗透性有不同程度降低（ＲｅｎＪｉａｇｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）；地下咸水层储能过程中回灌溶液盐度

发生变化会使含水介质黏土颗粒（简称黏粒）产生释

放、迁移与聚沉现象，最终导致渗透系数在相对短时

间内发生变化，回灌去离子水时流出液黏粒浓度最

高达 ８．６ｇ／Ｌ，相 对 渗 透 系 数 下 降 ５３．８％ （Ｍａ

Ｊｉｕｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。目前，已有的研究表明人工

回灌条件下淡水驱替咸水过程中会发生明显的地层

损害，即渗透性降低的现象，然而含水介质的渗透性

是局部降低还是整体都降低，其渗透性的时空演变

规律仍不清楚。

本文选取大沽河下游海水入侵区砂样，通过砂

图１　定水头试验装置图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆＣｏｎｓｔａｎｔＨｅａｄ

１—供水桶；２—三通阀门；３—定水头管；４—玻璃管；５—橡胶管；６—塞子；７—渗流柱；８—量筒；９—水槽；１０—测压板；１１—工作台

１—Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｎｋ；２—ｔｈｒｅｅｗａｙｖａｌｖｅ；３—ｆｉｘｅｄｗａｔｅｒｈｅａｄｔｕｂｅ；４—ｇｌａｓｓｔｕｂｅ；５—ｒｕｂｂｅｒｔｕｂｅ；６—ｐｌｕｇ；

７—ｓｅｅｐａｇｅｃｏｌｕｍｎ；８—ｃｙｌｉｎｄｅｒ；９—ｓｉｎｋ；１０—ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｔｅ；１１—ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

图２　定流速试验装置图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆＣｏｎｓｔａｎｔＦｌｕｘ

１—供水桶；２—三通阀门；３—橡胶管；４—蠕动泵；５—玻璃管；６—塞子；７—渗流柱；８—量筒；９—测压板；１０—工作台

１—Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｎｋ；２—ｔｈｒｅｅｗａｙｖａｌｖｅ；３—ｒｕｂｂｅｒｔｕｂｅ；４—ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃｐｕｍｐ；５—ｇｌａｓｓｔｕｂｅ；６—ｐｌｕｇ；

７—ｓｅｅｐａｇｅｃｏｌｕｍｎ；８—ｃｙｌｉｎｄｅｒ；９—ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｔｅ；１０—ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

柱渗流试验研究了不同尺度（２５ｃｍ和１００ｃｍ）、不同

水动力（定水头、定流速）条件下人工回灌淡咸水驱

替过程中含水介质渗透性的时空非均质变化规律，

探讨了咸淡水驱替过程中渗透性变化的内在机理，

研究成果对滨海地区海水入侵的修复与防治可提供

一定的科学依据。

１　试验材料与方法

１１　试验装置

试验分别采用定水头装置和定流速装置。试验

装置主要由供水系统、渗流砂柱、测压系统、排水系

统４部分组成，如图１、２所示。

在定水头装置中，分别采用长２５ｃｍ、直径２．８ｃｍ

０８
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的小型有机玻璃柱和长１００ｃｍ、直径４．４ｃｍ的大型

有机玻璃柱作为渗流砂柱，将小型有机玻璃柱均分

为５个部分，大型有机玻璃柱均分为１０个部分，并

在每处各安装一个测压管并连接测压板，用以测定

渗透系数。

１２　试验材料

１２１　研究区域

大沽河流域位于胶东半岛西部，下游地理坐标

为１２０．１０°Ｅ～１２０．２０°Ｅ、３６．２７°Ｎ～３６．３８°Ｎ，区域内

的地下水主要赋存于第四系冲积—冲洪积层下部的

砂和砂砾石层中。含水层沿河呈条带状分布，靠近大

沽河附近厚度大、两侧薄，富水性与导水性呈现出从

中间向两侧逐渐变差的趋势（ＬｉｕＧｕａｎｑｕｎｅｔａｌ．，

２０１９；ＳｕｎＪｉａｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６），地理位置如图３所示。

１２２　试验砂样

试验选用来自于青岛市大沽河下游受海水入侵

危害的潜水含水层中的砂样作为含水层介质，将采

集的砂样自然风干、除杂、研碎，储存备用，利用比重

法和筛分法进行粒度分析，具体颗粒级配见表１。

将砂样过２ｍｍ的筛子，采用Ｘｒａｙ衍射仪对砂样进

行矿物成分分析，根据Ｘ射线衍射结果得：砂样主

要由石英和钾长石组成，其中石英占２７％，钾长石

占６７％，而黏土矿物仅占总量的１．７％。

１２３　试验水样

河水取自大沽河下游王新村附近的大沽河，经

０．２２μｍ滤膜过滤，消除微生物堵塞的影响，海水取

自胶州湾口的小青岛，水样的化学成分见表２。

图３　青岛大沽河取样点地理位置图

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＤａｇｕＲｉｖｅｒｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｄａｏａｒｅａ

表１　砂样颗粒级配（犿犿）

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊（犿犿）

颗粒组成（％）

砾 砂粒 粉粒 黏粒

５～２ ２．０～０．５０．５～０．２５０．２５～０．０７５０．０７５～０．００５ ＜０．００５

９．６ ３２．８ １８．７ ３３．３ ０．７ ４．９

表２　水样化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

主要离子 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ＥＣ

河水 ５．９ １．３ １．０ １．４ ４．１ ０．８ １．６ ７８０

海水 ３７１．１ １０．７ ７．２ ４５．６ ５１３．３ ２．７ ２８．９ ４８５００

１３　试验方法

１３１　渗透系数的测定

为保证试验结果更真实，本试验设三个平行样

求平均值。将含水层砂样等容重装入砂柱中，在密

封条件下用 Ａｕｔｏｓｃｉｅｎｃｅ型真空抽滤机抽真空

２０ｍｉｎ，将饱和后的砂柱与定水头、定流速装置相

连，在给定水力坡降下通入海水，直到砂柱流出液的

体积达到稳定值为止。将三通阀门导向河水，瞬时

降低砂柱渗入液的盐浓度，用雷磁ＤＤＳ３０７Ａ型电

导率仪测定电导率值。根据达西定律计算砂柱的渗

透系数，即：

犽＝
犙犔
犃Δ犺

式中：犽为渗流系数（ｃｍ／ｍｉｎ）；犙 为渗流量（ｃｍ３／

ｍｉｎ）；犔为渗透途径长度（ｃｍ）；犃 为过水断面面积

（ｃｍ２）；Δ犺为水头损失（ｃｍ）。

试验过程中采用相对渗透系数来表征含水介质

１８
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渗透性能的变化（这里相对渗透系数是指不同时段含

水层介质的渗透系数与初始渗透系数的比值），即：

犽狉 ＝
犽狋
犽０
×１００％

式中：犽狉 为相对渗透系数（％）；犽狋 为不同时段含水

层介质的渗透系数（ｃｍ／ｍｉｎ）；犽０ 为含水层介质初始

渗透系数（ｃｍ／ｍｉｎ）。

１３２　黏粒含量测定

流出液的颗粒浓度：用 ７２１ 分光光度计在

６００ｎｍ波长下测量流出液的吸光度，再通过标准曲

线（图４）计算出流出液中的黏粒浓度。

砂柱中的黏粒含量：烘干砂样，于不同位置取相

同质量的砂样，放入２５ｍＬ的量筒内。加入２０ｍＬ

的蒸馏水，在振荡器上振荡２０ｍｉｎ，用移液管量取

５ｍＬ的悬浊液，使用７２１分光光度计测量６００ｎｍ波

长下所对应的吸光度，再转化成黏粒浓度。

图４　黏粒浓度和吸光度的标准曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２　试验过程与结果

２１　定水头条件下渗透系数的时空演变

２１１　渗透系数的时间变化

为研究定水头条件下人工回灌淡水置换咸水前

后砂柱渗透性随时间的变化规律，分别选用２５ｃｍ、

１００ｃｍ有机玻璃柱进行淡水驱替咸水试验，结果如

图５所示。从砂柱各段的渗透性变化来看，第二段、

三段相对渗透系数均呈现出先快速升高再逐渐降低

的趋势，２５、１００ｃｍ砂柱第二段相对渗透系数最高可

达到２１０％和１６０％左右。砂柱除第二、三段外，其

余各段相对渗透系数都呈现出逐渐降低再轻微升高

最终稳定的变化趋势。不同段砂柱渗透系数变化规

律不同，但砂柱整体渗透系数的变化是由砂柱各段

渗透系数叠加后的结果。从整体来看：２５ｃｍ、１００ｃｍ

砂柱相对渗透系数变化规律相似，均表现为先逐渐

降低再轻微升高最终稳定的趋势。从图５ａ、５ｂ可知

２５ｃｍ、１００ｃｍ砂柱在实验结束时相对渗透系数变为

６７％和５６％，渗透系数分别损失了３３％和４４％。

２１２　渗透系数的空间变化

为研究定水头条件下淡水置换咸水前后砂柱渗

透性的空间变化规律，分别选用２５、１００ｃｍ有机玻

璃柱模拟淡水驱替咸水过程，试验结果如图６所示。

２５ｃｍ和１００ｃｍ砂柱相对渗透系数的空间分布具有

一定相似性：第一段降低、第二段升高、其余各段逐

渐降低。从图６ａ、６ｂ可以看出２５ｃｍ和１００ｃｍ砂柱

第一段到第二段相对渗透系数分别由初始渗透系数

的５２％、６１％增加到１５９％、１２９％，砂柱最后一段渗

透系数损失最为明显。两者不同的是１００ｃｍ砂柱

在后半段相对渗透系数保持基本稳定。

２２　定流速条件下渗透系数的时空演变

２２１　渗透系数的时间变化

为研究流速对淡水置换咸水前后砂柱渗透性随

时间变化规律的影响，控制渗流速度分别为０．８ｃｍ／

ｍｉｎ和１．５ｃｍ／ｍｉｎ，选用２５ｃｍ有机玻璃柱模拟淡

水驱替咸水试验，结果如图７所示。试验结果表明：

渗流速度对渗透性有明显影响，通过比较图７ａ、７ｂ

可以发现渗流速度为０．８ｃｍ／ｍｉｎ的砂柱每一段相

对渗透系数最低值都要比１．５０ｃｍ／ｍｉｎ的砂柱所对

应的相对渗透系数最低值大。渗流速度分别为０．８

和１．５ｃｍ／ｍｉｎ时，砂柱５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、１５～

２０ｃｍ段的渗透系数最低值分别为０．５８、０．４１、０．４０

和１．１１、０．８０、０．６２ｃｍ／ｍｉｎ。渗透系数随时间的变

化均呈现先降低后升高趋势。渗流速度为０．８和

１．５ｃｍ／ｍｉｎ时，砂柱渗透系数增加明显的部分分别

出现在５～１０和１０～１５ｃｍ段，最高值达到初始渗

透系数的１５０％和１２５％。

２２２　渗透系数的空间变化

为研究流速对淡水置换咸水前后砂柱渗透性空

间变化规律的影响，控制渗流速度分别为０．８ｃｍ／

ｍｉｎ和１．５ｃｍ／ｍｉｎ，选用２５ｃｍ有机玻璃柱模拟淡

水驱替咸水试验，结果如图８所示。试验结果表明：

渗流速度对渗透系数的空间分布影响明显。远离砂

柱入口，砂柱的渗透性会降低；靠近砂柱入口，砂柱

的渗透性会明显增高。但是，不同的渗透流速条件

下，砂柱渗透系数增长的区段有所不同，例如：渗流

速度为０．８ｃｍ／ｍｉｎ和１．５ｃｍ／ｍｉｎ时渗透系数增长

区域分别出现在１０～１５ｃｍ和５～１０ｃｍ段，渗透系

数增长分别为初始渗透系数的１２０％和１１５％。

２２３　砂柱中颗粒含量的空间变化

为研究砂柱中黏粒含量的空间分布与含水介质

２８
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图５　２５ｃｍ（ａ）、１００ｃｍ（ｂ）砂柱相对渗透系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｎｄｃｏｌｕｍｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

图６　２５ｃｍ（ａ）、１００ｃｍ（ｂ）砂柱相对渗透系数的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

图７　渗流速度０．８ｃｍ／ｍｉｎ（ａ）、１．５ｃｍ／ｍｉｎ（ｂ）砂柱各段渗透系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２５ｃｍｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

渗透性的内在联系，采用２５ｃｍ有机玻璃柱进行淡

咸水驱替试验，在距离砂柱入口３ｃｍ、６ｃｍ、１２ｃｍ、

２０ｃｍ处取砂样测其黏粒含量，试验结果如图９所

示。结果表明：定流速条件下，砂柱中的黏粒含量与

距砂柱入水口的距离近似呈正相关，即距离砂柱入

水口越近，黏粒含量越少。当砂样距入水口的距离

３８
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图８　不同流速下２５ｃｍ砂柱各段相对渗透系数的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｏｆ２５ｃｍｓａｎｄｃｏｌｕｍｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

从３ｃｍ增加到２０ｃｍ时，砂样中黏粒浓度从原来的

０．９０ｇ／Ｌ增加到１．６２ｇ／Ｌ。

图９　砂柱中黏粒含量的空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓ

３　讨论

定水头条件下砂柱各段的渗透系数随时间的变

化明显，砂柱第二段、三段渗透系数呈现出先快速升

高再逐渐降低的趋势，而砂柱其余各段均呈现出逐

渐降低再轻微升高最终达到稳定的变化规律。砂柱

渗透性出现上述变化的主要原因是砂柱内部的黏土

颗粒在纵向和横向上重新分布所致。试验开始时，

整个砂柱黏土颗粒分布均匀。当人工回灌淡水驱替

咸水时，存在一个临界盐浓度（ＺｈｏｕＪｕｎｅｔａｌ．，

２００９），溶液浓度低于上述浓度时黏土颗粒就会从多

孔介质表面脱离，释放后的黏土颗粒会随水流发生

迁移（ＺｈｏｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｗｉｔｔｅｖｅｅｎｅｔａｌ．，

２０１３；Ｄｉｋｉｎｙａｅｔａｌ．，２００８）。天然条件下，黏土颗粒

的大小迥异，临界盐浓度并不是一个固定值，而是一

个浓度范围，浓度低于上述浓度范围时黏土颗粒都

有可能从多孔介质表面脱离。黏土颗粒的释放会导

致溶液中的黏粒含量显著增多，受孔喉大小所限，释

放后的黏粒被孔喉捕获，引起砂柱的渗透性降低

（ＨｕａｎｇＣｕｉｅｔａｌ．，２００９）。例如，长度为２５ｃｍ、内

径为２．８ｃｍ的砂柱定水头驱替试验中，在０～５ｃｍ

的范围内整个驱替过程导致渗透性损失了５０％，相

反在５～１０ｃｍ区段，砂柱的渗透系数达到了初始值

的２１０％，都是由于砂柱内部黏土颗粒的释放和再

次被截留两个过程共同作用的结果。

另外，溶液中黏粒含量的增多和钙离子浓度的

增高，增加了黏粒发生碰撞、絮凝形成较大体积絮团

的几率，促使黏粒在含水介质的孔喉处更容易发生

堵塞、截留，导致多孔介质的渗透性降低（Ｍｅｓｔｉｃｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＭａＪｉｕｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。因而，离入

水口处越远，黏粒沉积量越多，聚沉或被捕获的机率

越大，越容易堵塞孔喉，渗透性降低的幅度也越大

（如图６、８所示）。

黏粒在含水介质中受水流剪切应力、重力、范德

华引力以及双电层斥力的共同影响（ＨｕａｎｇＣｕｉｅｔ

ａｌ．，２００９）。当渗流速度增大时，作用于颗粒表面的

剪切力大于黏粒与多孔介质间的吸引力时，黏粒就

会从多孔介质表面脱落（ＹｉｎＸｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），所以渗流速度增大，有利于黏粒在多孔介质

中的释放和迁移，对黏土颗粒在纵向上的重新分布

有显著影响。如图８所示，与渗流速度为０．８ｃｍ／

ｍｉｎ时相比，渗流速度为１．５ｃｍ／ｍｉｎ时，距离砂柱

入口愈远，砂柱的渗透性愈低；砂柱黏粒含量的空间

分布与渗透性的变化相一致（图９）。

４　结论

本文利用不同尺度的室内砂柱淡咸水驱替试
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验，研究了在定水头和定流速条件下人工回灌淡咸

水驱替过程中砂质含水层渗透性的时空演变规律，

得到以下结论：

（１）人工回灌淡水驱替咸水时，含水介质的渗透

性会发生突变，２５ｃｍ和１００ｃｍ砂柱的整体渗透性

均出现大幅降低的现象。但从空间分布来看，砂柱

的前半段均存在一个淘空区，渗透系数明显升高，是

初始渗透系数的１．６～２．０倍；砂柱其它部分的渗透

性则呈现先降低再轻微回弹的趋势。

（２）人工回灌淡咸水驱替过程中，渗流速度对砂

质含水层的渗透性具有显著影响。定流速条件下，

２５ｃｍ和１００ｃｍ砂柱的整体渗透性均呈现先降低后

升高的趋势，且砂柱各段离入水口的距离越远其渗

透系数的值越小；从空间分布来看，渗流速度为

０．８ｃｍ／ｍｉｎ与１．５ｃｍ／ｍｉｎ时，砂柱的前半段均出现

渗透性大幅升高的现象。

（３）砂柱黏粒含量的时空分布与渗透性的时空

演化相吻合，这说明回灌过程中砂柱中黏土矿物的

释放、迁移和重新截获是含水介质渗透性时空演变

的内在原因。
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