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摘要：渗透系数是重要的水文地质参数之一，其大小直接或间接地影响着地表水与地下水的转化能力，准确推算

湿地床渗透系数具有重要的意义。以博斯腾湖湿地为研究对象，将博斯腾湖湿地分为黄水沟区、大湖区、小湖区

３个单元，分别采用野外现场竖管试验法和室内颗粒分析法对其沉积物渗透系数进行测定。结果表明：（１）２种
实验方法均显示，博斯腾湖湿地３个单元沉积物渗透系数大小关系为：Ｋ大湖 ＞Ｋ黄水沟 ＞Ｋ小湖；（２）对博斯腾湖湿地
沉积物颗粒粒度进行分析发现，湿地沉积物主要以黏土为主，砂土次之。３个单元黏土含量关系为：大湖区 ＜黄
水沟区＜小湖区，沉积物渗透系数与黏土含量呈负相关关系；（３）对沉积物渗透系数进行空间变异性分析得知，
博斯腾湖湿地沉积物渗透系数自西向东、自北向南依次递增，渗透系数最高的地段主要集中在白鹭洲附近。
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　　湿地是自然界水循环的重要组成部分，其循环
过程中包含地表水与地下水之间的相互转化，这种

转化对于水资源调节、维持生态系统正常的结构和

功能具有十分重要的意义（范晓梅等，２００８）。在研
究地表水和地下水系统水量交换关系时，湿地沉积

物渗透系数是重要的水文地质参数之一，直接或间

接地影响着地表水与地下水的转化能力（Ｄａｖｉｄｅｔ
ａｌ，２００８）。渗透系数是指单位水势梯度下，单位时
间内通过一定面积的水量（雷华阳等，２０００）；也是
岩土透水性强弱的数量指标，又称水力传导度（伍

艳等，２０１１）。准确估算湿地沉积物渗透系数，对确
定地表水－地下水之间的转化关系、水量交换和污
染物运移的量值与范围至关重要（赵佳莉等，

２０１４）。
近年来，国内外学者对河床沉积物渗透系数试

验高度重视并开展了大量研究。Ｃｈｅｎ（２００５）在对
内布拉斯卡州东部沿普拉特河的研究中得出渗透系

数值符合正态分布；Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ等（２０１０）对 Ｐａｊａｒｏ河
河床沉积物渗透系数随时间和空间的变异性进了分

析，认为地表水与地下水交换主要受到河流排泄、河

床输沙量以及河床水力性质的影响；宋进喜等

（２００９）在美国布拉斯加州的普拉特河和布鲁河的
试验结果显示，河床上层沉积物的渗透系数值比下

层大；张波等（２０１３）对影响渭河沉积物渗透系的因
素进行了研究，结果表明锰、总磷、铁对沉积物渗透

系数有影响，且渗透系数有随着其含量增大而增大

的趋势。以上对沉积物渗透系数的大量研究，为定

量分析地表水与地下水之间的水质、水量关系提供

了有力支持。

博斯腾湖为新疆巴音郭楞蒙古自治州重要的水

源地，随着社会经济的发展，地下水被大量开采，导

致地下水位下降，并诱发了一系列生态环境负效应。

由于近年来大规模工农业开发活动、自然环境的变

迁以及焉耆盆地人口数量的剧增，导致博斯腾湖生

态环境急剧恶化。正确认识和运用自然规律，采取

科学方法解决好博斯腾湖环境变化带来的挑战已迫

在眉睫。本文采用野外现场竖管试验法和室内颗粒

分析法对博斯腾湖湿地沉积物渗透特性进行定量研

究，并运用Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值法探讨博斯腾湖湿地沉
积物渗透系数的空间变化规律，旨在为水资源合理

配置和湖泊科学管理提供决策参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
博斯腾湖位于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古

自治州天山南坡焉耆盆地东南，地理位置４１°４５′～
４２°１５′Ｎ，８６°００′～８７°２６′Ｅ（图 １）。博斯腾湖水位



在１０４８．５０ｍ时，水域面积为１２１０．５０ｋｍ２（伊丽努
尔·阿力甫江等，２０１５），是新疆最大的湖泊，也是
我国最大的内陆淡水湖泊。博斯腾湖深居亚欧大陆

腹地，远离海洋，因高山阻挡，受海洋水汽影响微弱，

属于典型的大陆性干旱气候。该区域干旱少雨、蒸

发强烈、日照长，年平均气温８．０～８．６℃，最高气温
３９℃，最低气温 －３０．４０℃。年平均降水量为５０～
１００ｍｍ，降水主要集中在７～９月，蒸发量达２０００～
２４５０ｍｍ。博斯腾湖是一个吞吐型的湖泊，湖水主
要依赖地表径流补给。它既是开都河的尾闾，又是

孔雀河的源头，兼有开都河来水的水资源调控、孔雀

河流域农田灌溉、工业及城乡生活用水、区域生态环

境保护和向塔里木河中下游紧急调水等多种功能。

对干旱地区来说，博斯腾湖作为重要的自然资源和

经济保障，对维护当地的生态安全、经济发展和社会

稳定具有无法替代的重要作用。

１．２　单元划分及采样点布设
将博斯腾湖湿地划分成若干独立的单元，通过

遥感数据和地形图，并结合实地调研对研究区进行

了分析。根据１９８６－２０１１年中的８张 ＬａｎｄｓａｔＴＭ
和ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋（分辨率分别为３０ｍ和１５ｍ）遥感
影像数据的解译结果，获得了研究区水面分布情况，

并且利用ＧＩＳ分析软件使用博斯腾湖湿地地形图生
成ＤＥＭ数字高程图，将水面分布图和 ＤＥＭ图进行
叠加分析后发现，博斯腾湖湿地在丰水年份常常形

成大的连续水体，丰水年份过后，由于干旱区强烈的

蒸发，湿地水量逐渐减少，连续的水体随之开始破碎

化，在博斯腾湖西南及西北部分往往形成若干存水

的洼地状态，使得博斯腾湖湿地形成若干相对独立

的湿地单元。

本文据此将博斯腾湖湿地划分为黄水沟区（Ａ
区）、大湖区（Ｂ区）和小湖区（Ｃ区）３个湿地单元
（图１）。于２０１５年１１月７－１１日，实施了野外布
点和采样，将图１所示的Ａ１、Ａ２、Ａ３和Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
以及Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别作为黄水沟区、大湖区、小湖区
的野外现场竖管试验及室内颗粒分析试验点展开试

验研究；其中，大湖区的西部为主要产流区，渗透特

性变化较为剧烈，而大湖区东部、南部为渗流区，渗

透特性基本相似，因此该区采样点选择主要集中在

大湖区西岸进行。野外现场竖管试验结束后，在上

述３个单元的湖泊断面，距离竖管实验０．５ｍ处，自
上而下分别采集１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ深度处的沉积
物，将其装在备好的洁净塑料袋中，带回实验室进行

室内颗粒分析试验。

图１　博斯腾湖湿地样点
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎ

ＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｗｅｔｌａｎｄ

１．３　野外现场竖管试验
分别在黄水沟区、大湖区、小湖区设置野外现场

竖管试验点，采用水头下降竖管渗透试验法测定湿

地沉积物渗透系数（图２）。首先，将长为１ｍ、管径
分别为７５ｍｍ和１１０ｍｍ的直状 ＰＶＣ管依次快速
插入湿地沉积物５０～６０ｃｍ深处。插入过程中始终
保持竖管直立，这样竖管内将会形成厚度为 Ｌ的沉
积物，向竖管注满试验点湖水，立即测定管内外水位

和管内沉积物厚度。根据竖管内水位变化情况，每

隔约１０ｍｉｎ记录１次管内水位下降值，至少４次，
共获得３０组数据。计算渗透系数（Ｃｈｅｎ，２００４）。

Ｋ＝ Ｌ
ｔ２－ｔ１

ｌｎ
ｈ１
ｈ２

（１）

式中：Ｋ为渗透系数（ｍ／ｄ）；ｈ为竖管内水面相
对于管外水面的高度（ｍ）；Ｌ为管内沉积物厚度
（ｍ）；ｈ１、ｈ２分别为ｔ１、ｔ２时刻管内水位（ｍ）。

图２　竖管示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｉｌｄｆｉｅｌｄｓｔａｎｄｐｉｐｅ
ｕｓｅｄｆｏｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

１．４　沉积物粒径
将采集的土样进行除杂、晾晒、研磨等处理后，

于２０１５年１２月送中国科学院新疆生态与地理研究
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所中心实验室进行颗粒分析，颗粒分析采用马尔文

激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００，英国）。参考
Ａｌｙａｍａｎｉ＆Ｓｅｎ（１９９３）公式计算沉积物样品的渗透
系数值：

Ｋ＝１３００［Ｉ０＋０．０２５（ｄ５０－ｄ１０）］
２ （２）

式中：Ｋ为渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｉ０是由点（ｄ５０，
５０％）和（ｄ１０，１０％）形成的直线在粒径轴上的截距，
因此与ｄ５０、ｄ１０具有相同的量纲（ｍｍ）；ｄ１０为有效粒
径（ｍｍ）；ｄ５０为中值粒径（ｍｍ），且 ｄ５０、ｄ１０可以从颗
粒级配曲线上查读。

２　结果与分析

２．１　湿地沉积物渗透系数随深度的变化
依据野外现场竖管试验及测定所得数据，通过

式（１）对沉积物渗透系数进行计算，结果表明，黄水
沟区、大湖区、小湖区３个单元渗透系数值在０．０１
～１０．８３ｍ／ｄ，平均值为１．５４ｍ／ｄ（图３）。沉积物
渗透系数随其深度增加呈递减态势。黄水沟区沉积

物渗 透 系 数 为 ００１～０２０ｍ／ｄ，平 均 值 为
０．１２ｍ／ｄ；其中Ａ１、Ａ２、Ａ３试验点，当竖管管径分别
为７５ｍｍ和１１０ｍｍ时，沉积物渗透系数随其深度
增加而减小，但其变化较小；大湖区沉积物渗透系数

为０．０１～１０．８３ｍ／ｄ，平均值为２．５３ｍ／ｄ。当竖管
管径分别为７５ｍｍ和１１０ｍｍ时，大湖区 Ｂ３、Ｂ４、Ｂ１
试验点沉积物渗透系数随其深度增加而减小。当竖

管管径为７５ｍｍ，沉积物深度为２０ｃｍ时，渗透系数
达到最大值，为 １０．８３ｍ／ｄ，沉积物深度为 ４０ｃｍ
时，渗透系数出现最小值，为０．０１ｍ／ｄ。当管径为
７５ｍｍ时，大湖区Ｂ２试验点沉积物渗透系数随其深
度增加亦呈递减态势。当竖管管径为１１０ｍｍ时，
结果则相反。小湖区沉积物渗透系数为 ００１～
００９ｍ／ｄ，平均值为０．０３ｍ／ｄ。在 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３试验
点，当竖管管径为７５ｍｍ时，沉积物渗透系数随其
深度增加而减小，与之相反，当竖管管径为１１０ｍｍ
时，沉积物渗透系数则随其深度增加而增加。沉积

物深度为４０ｃｍ时，沉积物渗透系数达到最大值，为
０．０６ｍ／ｄ。

通过室内颗粒分析发现，大湖区 Ｂ１、Ｂ４及小湖
区Ｃ１试验点沉积物渗透系数随其深度增加呈现显
著的递增趋势（图４）。沉积物深度为１０ｃｍ时，渗
透系数最小；４０ｃｍ时，渗透系数最大。黄水沟区Ａ３
试验点沉积物渗透系数随其深度增加而递减，沉积

物深度为１０ｃｍ时，渗透系数最大，４０ｃｍ时渗透系
数最小；其他各试验点沉积物渗透系数非常小，并趋

于稳定。经比较分析发现，野外现场竖管试验和室

内颗粒分析测得湖泊湿地各单元沉积物渗透系数大

小关系均为：Ｋ大湖 ＞Ｋ黄水沟 ＞Ｋ小湖。

图３　野外现场竖管试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｄ

ａｒｅａｓｏｆＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｗｅｔｌａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｗｉｌｄｆｉｅｌｄｓｔａｎｄｐｉｐｅｍｅｔｈｏｄ

图４　室内颗粒分析试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｄ

ａｒｅａｓｏｆＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｗｅｔｌａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　湿地沉积物颗粒粒度
粒度分析是对沉积物分析的重要手段之一（王

勇等，２０１６）。参考Ｃｈｅｎ（２００７）的划分方法，将沉积
物依据粒径范围分为黏土、砂土及砾石，即：粒径 ＜
０．０７５ｍｍ为黏土；粒径０．０７５～２．０ｍｍ为砂土；粒
径＞２．０ｍｍ为砾石。分析结果表明，博斯腾湖湿
地沉积物主要由黏土和砂土组成，基本不含砾石，因

此本文将忽略砾石对研究区沉积物渗透系数的影

响。由表１可知，大湖区、小湖区、黄水沟区三大单
元黏土含量和其平均值分别为３．３％～８９．９２％和
３８．０４％、６５．４７％～８６．７５％和７１．６５％、１３．３６％
～９１．７５％和６４．８２％。黏土含量：大湖区 ＜黄水
沟区＜小湖区。对渗透系数的计算结果显示，大湖
区渗透系数较高，范围在６．９×１０－５～１８．８７ｍ／ｄ，
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平均值为３．８９ｍ／ｄ；黄水沟区范围和平均值为４．８１
×１０－４～３．７３ｍ／ｄ和０．７７ｍ／ｄ；小湖区范围和平均
值为０．０１～０．０８ｍ／ｄ和０．０２ｍ／ｄ。比较各单元黏
土含量及沉积物渗透系数，并通过ＳＰＳＳ１７．０软件分
析可知，博斯腾湖湿地沉积物渗透系数与沉积物黏

土含量呈负相关关系（图５），即黏土含量高的试验
点，渗透系数低。

图５　博斯腾湖湿地沉积物渗透系数与
沉积物黏土含量相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｃｌａｙ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＢｏｓｔｅｎ

Ｌａｋｅｗｅｔｌａｎｄ

根据沉积物分类和命名（表１）原则，黄水沟区

和小湖区的沉积物类别较为接近，均为含粗粒的细

粒土，按照窦宜等（１９８７）的划分方法，则均属于低
渗透性介质，其渗透系数较为接近。大湖区实验点

的沉积物为细粒土质砂，属于中渗透性介质。各湿

地单元测得沉积物粒径与野外现场竖管试验所得渗

透系数趋于吻合。

２．３　湿地沉积物渗透系数的空间变异性
３个湿地单元中，大湖区沉积物渗透系数最大，

其野外竖管试验和室内颗粒分析试验所得渗透系数

平均值分别为２．５３ｍ／ｄ和３．８９ｍ／ｄ；黄水沟区和
小湖区沉积物渗透系数较小，其中黄水沟区野外现

场竖管试验法和室内颗粒分析法所得沉积物平均渗

透系数为 ０１２ｍ／ｄ和 ０７７ｍ／ｄ，小湖区则为
０．０３ｍ／ｄ和０．０２ｍ／ｄ。

利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值法对博斯腾湖湿地渗透
系数空间变异性进行分析，结果发现，室内颗粒分析

试验测得沉积物渗透系数空间变异较野外现场竖管

试验测得空间变化更为显著（图６），但二者均显示
共同的变异趋势，即博斯腾湖湿地沉积物渗透系数

自西向东、自北向南依次递增，渗透系数最高的地段

主要集中于白鹭洲附近。

表１　博斯腾湖湿地沉积物分类和命名
Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｗｅｔｌａｎｄ

实验点
粗砂 中砂 细砂 粉粒 粘粒

０．５－２０ｍｍ ０．２５－０．５ｍｍ ０．０７５－０．２５ｍｍ ０．００５－０．０７５ｍｍ ≤０．００５ｍｍ
沉积物名称

黄水沟 ０．２７ ９．５５ ２７．７０ ４７．４１ １５．０７ 含粗粒的细粒土

大湖区 ４．９３ ２６．２２ ３７．２３ ２７．７６ ３．８７ 细粒土质砂

小湖区 ０．３６ ２．２６ ３１．０３ ５８．１５ ８．２０ 含粗粒的细粒土

图６　博斯腾湖湿地沉积物渗透系数空间分布
（ａ：野外现场竖管试验；ｂ：室内颗粒分析法；ｃ：最终得出的博

斯腾湖湿地渗透系数空间分布）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅｗｅｔｌａｎｄ

（ａ：ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ；ｂ：ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｌａｂａｎａｌｙｓｉｓ；ｃ：ｆｉｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓ）

３　讨论

３．１　野外现场竖管实验影响因素分析
通过野外现场竖管试验和室内颗粒分析试验研

究博斯腾湖湿地不同单元沉积物渗透系数，发现

Ｋ大湖 ＞Ｋ黄水沟 ＞Ｋ小湖，但垂直方向上沉积物渗透系数
变化规律不尽相同。野外现场竖管试验显示，沉积

物渗透系数随其深度的增加呈现递减趋势，沉积物

结构中，下层由于沉积时间长，同时上层沉积物对其

压力作用而使下层结构更致密，因而导致对于比较

松散的上层沉积物其渗透性略小（来文立等，

２０１３）。室内颗粒分析试验则显示沉积物渗透系数
随其深度增加呈现递增态势。这可能与野外现场竖

管法采用一维垂直流动，其测定的渗透系数是土壤

平行于试验管方向的属性有关，竖管内的湖水渗透

管内沉积物之后，流出管口后继续垂直向下渗透，同
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时向水平或非垂直方向渗透（王志华，２００７）；此外，
有学者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（朱正军等，２００３；卫伟等，２００７）。
博斯腾湖湿地沉积物主要是以黏土为主，砂土次之，

故而其渗透系数测量受到影响。

３．２　室内颗粒分析影响因素分析
一般认为河湖沉积物渗透系数主要由沉积物颗

粒粒径大小决定。大粒径含量较多的试验点，颗粒

之间孔隙较大，水的渗透路径较畅通，河流通过沉积

物颗粒进入河床的渗透率较大；小粒径沉积物具有

较小的孔隙率，且由于其粒径较小，颗粒在大颗粒中

填充，在一定程度上会降低沉积物的渗透能力，当粒

径很小的颗粒物大量堆积时就会产生淤塞（王珍

等，２０１３）。室内颗粒分析发，博斯腾湖沉积物以黏
土为主，砂土次之，３个单元渗透系数为：小湖区 ＜
黄水沟区＜大湖区，可见沉积物颗粒大小及黏土含
量是影响沉积物渗透系数关键因素；这与罗兰等

（２０１６）的研究趋于吻合。大湖区南部接壤艾力森
乌拉沙漠北缘，说明沙漠是主要影响因子；小湖区黏

土含量最大，主要与该地芦苇沼泽泥炭层有关，根据

长春地理研究所调查资料显示，西南小湖区芦苇沼

泽区泥炭层的最大厚度可达３４９ｍ，泥炭层中含黏
土和细沙，主要由沉积物构成（刘月杰，２００４）；每个
研究单元沉积物的理化性质和成因均有所不同因而

测定的Ｋｖ。此外，沉积物的盐化情况也能影响沉积
物渗透性，在干容重相同的情况下，渗透系数随着含

盐量的增加而减小（邓友生，２００６）。
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