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含砂层层位及厚度变化条件下层状土上升

毛管水运动特性研究
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摘 要：【目的】解决我国西北地区土壤次生盐碱化问题。【方法】通过室内试验，对层状土上升毛管水运动特性进行

了分析，并考虑了含砂层层位和厚度共同变化影响下的毛管水运动特性变化规律，建立了地下水补给量、毛管水上

升高度随时间变化的函数关系，并进一步对其地下水补给量和毛管水上升高度等值线变化分布情况进行了对比分

析。【结果】含砂层层位与体积常数和高度常数之间有明显的正相关关系；与达到稳定时的地下水补给速率和毛管水

上升速率有明显的负相关关系，由于含砂层的作用，达到稳定时的地下水补给速率和上升速率与含砂层厚度有明显

的负相关关系；当地下水补给的时间持续在0~4 d、含砂层层位在30~50 cm之间变化、厚度在0~15 cm变化时，地下

水补给量和毛管水上升高度受二者的影响最为明显；当地下水补给的时间持续在4~12 d、含砂层层位在15~30 cm之

间变化、厚度在15~30 cm之间变化时，地下水补给量和毛管水上升高度受二者的影响最为明显。【结论】函数中拟合

参数体积常数v、稳定补给速率q*、地下水补给时间常数 τQ决定了层状土地下水补给量的变化规律；毛管水上升高度

υ、稳定上升速率μ*、上升高度时间常数 τh决定了层状土毛管水上升高度的变化规律。
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0 引 言

土壤次生盐渍化的主要机制是在毛管力作用下地下水中可溶性盐分向表层土壤积累[1]。寻找地下水埋

深较浅时影响土壤上升毛管水运动特征的主要因素，是改造潜水蒸发、灌排方式设计[2-3]、减少和控制地下水

位及土壤盐渍化的根本[4-6]。毛管水上升规律的研究对避免土壤盐渍化[7-8]、指定生态水位[9-10]和计算植物生态

需水量[11-12]等具有重要意义。

目前国内外学者主要集中研究了均质土体中地下水埋深[13]、颗粒级配[14]、初始含水率[15]、土壤中氯化钠

量[16]等因素对于上升毛管水的运动特性的影响[17-18]；对于层状土体上升毛管水研究相对较少，王丁等[19]通过

研究发现砂层对于土壤水分运动起到了明显的阻滞作用，并且对毛管水上升的高度、速率以及地下水补给

量有明显影响；史文娟等[20]提出了沙质夹层影响毛管水最大上升高度的条件。层状土结构大自然中广泛存

在，与单一均质的土壤相比，其毛管水上升变化规律的区别在于层状土壤上下分界层面位置存在毛管障

碍[21-23]，故当前对非均质层状土壤上升毛管水运动特性规律，特别是开展多种因素共同影响下上升毛管水运

动过程随时间变化规律方面亟待研究。为此，通过室内土柱模拟试验，主要分析层状土上升毛管水运动特
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性，并进一步对含砂层层位与厚度在时间变化尺度上对上升毛管水运动特性的影响进行了研究。

1 试验方案与方法

本文重点对含砂层厚度和含砂层层位 2个影响

因素进行分析，每个因素设置3个水平，含砂层厚度

分别取15、20、30 cm，含砂层层位是指地下水位位置

与粗砂层下边界距离，分别取 15、30、50 cm；每组试

验设置 3次重复，观测值取平均值。具体试验处理

如表1所示。

试验装置如图 1所示。主要由供水系统与土柱

组成，供水系统利用马氏瓶自动供水，土柱高 200

cm，内径 17 cm，材料为有机玻璃；在土柱的边壁沿

垂向设有 4排直径为 2 cm的取土孔，孔中心间距为

5 cm，取土孔用橡皮塞塞住，用于试验期间采集土样，为减小某一边壁对水分运动的影响，含水率取4个取土

孔的平均值。层状土设计示意图如图2所示，试验设置地下水位埋深为2.0 m，含砂层采用砂壤土，土层采用

粉壤土。试验所用的粉壤土和砂壤土，经自然风干、碾压粉碎、过2 mm筛后，按照设计初始含水率加入一定

质量的清水充分拌和再用塑料薄膜包裹放置24 h，配置成试验用土。土壤饱和导水率采用定水头渗透仪法

测定[24]，初始含水率和饱和含水率采用烘干法测定，土壤的颗粒级配组成采用英国马尔文公司的Mastersiz-

er-2000型激光粒度散射仪测定。土壤质地参数见表2，颗粒级配组成见表3。试验开始前，首先将土壤按相

应容重每5 cm一层进行装填，为避免水分蒸发，土壤装填完毕后在土壤表层覆盖塑料薄膜。试验一开始先

通过马氏瓶供水形成地下水，并利用马氏瓶进气孔来控制地下水位高度。实测时，每隔一定的时间，读取马

氏瓶读数并记录随时间变化的毛管水上升高度，

图1 试验装置示意图 图2 土层设计示意图

表2 试验用土基本参数

土壤类型

粉壤土

砂壤土

土壤体积质量/（g·cm-3）

1.30

1.40

饱和导水率Ks/（cm·min-1）

0.016 1

0.018 0

饱和含水率θs/（cm3·cm-3）

0.463

0.430

田间持水率/（cm3·cm-3）

0.45

0.39

表3 试验用土颗粒级配组成

体积分数/%

粉壤土

砂壤土

粒级/mm

<0.001

1.28

1.23

0.001~0.002

1.66

3.06

0.002~0.01

24.42

3.84

0.01~0.05

64.19

6.88

0.05~0.1

12.15

12.31

0.1~0.25

0.13

34.56

0.25~0.5

0.48

24.96

0.5~2.0

0.85

18.15

研究表明，具有砂质夹层的土壤连续函数入渗模型可采用电容充电模型[25]，在电容充电过程中，电压的

计算公式为：

Vt =E∙[1 - e(- t
CR

)] ， （1）

表1 试验处理

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

含砂层层位h埋/cm

15

15

15

30

30

30

50

50

50

含砂层厚度D/cm

15

20

30

15

20

30

15

20

30

50



式中：Vt为任意电压值（v）；E为电池充电极限值（v）；CR为电阻与电容相乘。

习惯用时间常数 τ=CR来度量时间，在 t=τ时，电压达到充电极限的63%；在 t=3 τ时，电压达到充电极限

的95%；在 t=5 τ时，电压达到充电极限的99%。可以认为，3~5 τ以后，充电过程基本结束。

上升毛管水是指从土壤层下部沿土壤上升的水，毛管悬着水是指由地面进入土壤并被保持在土壤上部

毛管中的水分。本文仅对上升毛管水进行研究，文中所说的毛管水，是指上升的毛管水。尽管毛管水上升

过程与入渗过程补给水量的方向不同，毛管水向上补给，入渗水向下补给，但二者整个过程非常类似。因

此，二者均适用具有含砂层的层状土入渗条件下的电容充电电压计算公式[26]。

2 结果与分析

2.1 均质土与层状土上升毛管水运动特性

图3是土壤体积质量为1.30 g/cm3、土壤初始含水率θ0为0.08 cm3/cm3、砂层厚度D为20 cm、砂层埋深h 埋

为30 cm等相同条件下，层状土壤的地下水补给量以及均质土壤的地下水补给量与时间的关系图。从图3

可以看出，层状土和均质土的地下水补给量均随时间增加，补给速率均随时间减少。当上升毛管水经历

2.5 h时，其上升高度达到砂层下界，而在2.5 h之前，层状土毛管水上升运动规律与均质土一致，补给量高，

补给速度快，并且地下水补给量与时间呈幂函数逐渐递增。在毛管水进入到夹砂层时，层状土与均质土的

地下水补给量随时间变化规律有很大的差异，层状土中的地下水补给量开始减少，即随时间变化的补给量

由非线性变化规律转化为线性关系（图 3）。可以表明，毛管水穿过砂层下界面后，地下水补给速率基本不

变，说明此时毛管水上升过程开始进入缓慢上升阶段。但是当毛管水上升过程持续较长的时间时，地下水

补给速率会逐渐减小为0，此时的地下水补给量不随时间增加，此种状态的毛管水为悬着毛管水，由于本文

主要研究对象为上升毛管水，具体内容在此不做赘述。

图3 随时间变化的地下水补给量曲线 图4 随时间变化的毛管水上升高度曲线

图4显示了在相同条件下，层状土与均质中随时间变化的毛管水上升高度。由图4可知，从开始至2.5 h，

层状土与均质土中毛管水上升高度均随时间呈非线性递增，上升速率较快，且2种情况的毛管水上升高度无

较大差异。当毛管水进入砂层时，夹砂层对毛管水的上升影响较大，层状土中毛管水上升速率明显慢于均

质土壤。说明层状土壤中2种土壤交界处存在较大的毛细屏障，主要原因是当毛管水上升刚到达砂壤土层

下界面时，下层粉壤土的含水率相对较小，此时上层砂壤土的进水吸力值仍小于下层粉壤土粉壤的土壤水

吸力；随着时间的推移，下层粉壤土的含水率不断增加，土壤水吸力逐渐减小，当其小于上层砂壤土的进水

吸力时，毛管水才会穿过土-砂交界面进入上层砂壤土，因此毛管水要穿过2种土层交界面需要一定的时间，

从整个土柱来看砂壤土与粉壤土的交界面处形成了断裂毛管水，使能量的输送产生突变现象，最终影响了

湿润锋运移。

由图3和图4可知，层状土与均质土中地下水补给量随时间呈非线性变化的数学函数为：

Q = v[1 - e(- t
τQ

)] ， （2）

毛管水上升高度随时间呈非线性变化的数学函数为：

h = υ[1 - e(- t
τh

)] ， （3）
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对于地下水补给量缓慢增加的第2阶段，二者函数关系为：

地下水补给量：

Q* = q*∙t ， （4）

毛管水上升高度：

h* = μ*∙t ， （5）

那么在 2个阶段结合后的整个运动过程中，地下水补给量与毛管水上升高度变化的函数表达式可总

结为：

地下水补给量：

Q = v[1 - e(- t
τQ

)] + q*∙t ， （6）

毛管水上升高度：

h = υ[1 - e(- t
τh

)] + μ*∙t ， （7）

式中：q*为缓增状态的地下水补给率（第2阶段）（cm/d）；Q*为稳定状态时的地下水补给量（第2阶段）（cm）；μ*

为缓增状态的毛管水上升速率（第2阶段）（cm/d）；h*为稳定状态时的毛管水上升高度（第2阶段）（cm）；v为

土壤潜在孔隙补给体积常数；υ为毛管水潜在上升高度常数；τQ为地下水补给时间常数（d）；τh为毛管水上升

时间常数（d）。

t=τ时，Q=v 63%；h=υ 63%；t=3 τ时，Q=v 95%；h=υ 95%，3~5 τ之后，地下水快速补给阶段结束。通过对

数据进行整理分析发现，均质土与层状土中地下水补给量和毛管水上升高度关于时间的函数关系如下：

均质土：

Q = 23.18[1 - eæè ö
ø

- t0.374 ] + 1.541∙t ， （8）

R2 = 0.948；vRMSE = 0.662
层状土：

Q = 8.126[1 - eæè ö
ø

- t0.015 ] + 0.257∙t ， （9）

R2 = 0.977；vRMSE = 1.961
均质土：

h = 144.60[1 - eæè ö
ø

- t0.514 ] + 5.818∙t ， （10）

R2 = 0.946；vRMSE = 7.394
层状土：

h = 65.65[1 - eæè ö
ø

- t0.015 ] + 6.564∙t ， （11）

R2 = 0.969；vRMSE = 7.313
所有拟合方程的决定系数R2都大于0.93，对应的均方差 vRMSE 都小于10。可认为该模型的适用性良好。

2.2 层状土中含砂层层位和厚度的变化对上升毛管水运动特性的影响

图 5和图 6分别显示了在砂层位置和厚度共同影响下的地下水补给量及毛管水上升高度与时间的关

系。双因素共同影响下的地下水补量和毛管水上升高度随时间的变化都经历了“非线性”和“线性”2个变化

阶段，具体为地下水补给量和毛管水上升高度都经历了快速增加的变化趋势（时间≤1 d），随后观测时间内，

地下水补给量和毛管水上升高度呈现出稳定、缓慢增加的趋势。

从图5可以看出，在不同砂层层位条件下，地下水补给量在2个阶段均有较大的不同。第1阶段时，地下

水的补给能力随着砂层层位增加而变强，第2阶段时，地下水的补给能力随着砂层层位增加而变弱。砂层层

位较小时，地下水补给较快，毛管水迅速到达砂壤土与粉壤土的交界面，此时由于粉壤土的土壤含水率的迅

速增加，使其土壤水吸力逐渐减小，只有当土-砂交界处的土壤吸力值减小并达到砂壤土层的进水吸力值时，

毛管水才会穿过交界面缓慢地向上补给。砂层层位较大时，由于重力势作用，毛管水上升越高，其毛管水补
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给速率逐渐减小，土-砂交界处的土壤吸力值要达到砂层土壤的进水吸力值需要较长的时间，所以砂层土壤

的阻渗性低于砂层层位较小的情况。因此，地下水补给量在砂层层位为50 cm 时最大，30 cm时次之，15 cm

时最小。当上升毛管水进入缓慢上升阶段时，砂层中的毛管水重新进到上部粉质壤土，当含砂层层位较高

时，地下水补给量随时间变化的曲线斜率值在稳定补给阶段呈较小值。相反，当含砂层层位较低时，毛管水

稳定补给阶段地下水补给量随时间变化的曲线斜率呈较大值。

图5 双因素影响下随时间变化的地下水补给量 图6 双因素影响下随时间变化的毛管水上升高度

毛管水上升初期阶段，地下水补给量随时间变化的曲线受含砂层厚度影响差异不明显。但在第2阶段，

其影响较大，主要表现为，地下水补给量-时间的曲线斜率随着砂层厚度的增大而减小。根据史文娟等[27]的

研究可知，砂层越厚，毛管水在砂层中停留的时间越长；且在水分进入平衡状态时，砂层上方的土壤含水率

变化与均质土壤相比较为相似。事实上，地下水补给进行到第2阶段时，砂层越厚，则穿过砂层进入到上方

土层的水分增量随含砂层厚度的增加而越小。地下水补给量与毛管水上升高度之间的变化关系可进行简

化为如下函数[28]：

h = Q
θs - θ0

， （12）

式中：θs-θ0为平均土壤含水率增量（cm3/cm3）。

式（12）表明，层状土地下水补给量上升到相同高度时，上升毛管水穿过砂层进入土层后的土壤平均含

水率增量与补给量呈正比关系。

从图6可以看出，第1阶段时，砂层层位越大，毛管水上升高度越大。第2阶段时，砂层层位越大，毛管水

上升高度-时间曲线的斜率越小。在第1阶段时，毛管水上升速度较快，当砂层厚度改变时，毛管水上升速率

变化无差异（P＞0.05）。在稳定补给阶段，砂层厚度越大，毛管水上升高度越大，毛管水上升速率越小。砂层

厚度为30 cm时，毛管水上升的速度最慢。

结合图5与图6，对地下水补给量和毛管水上升高度与时间的函数关系式中的参数进行了拟合，并将拟

合参数和拟合优度汇总于表4。各拟合参数的决定系数R2＞0.918，地下水补给量拟合参数的均方差 vRMSE＜

0.24, 毛管水上升高度拟合参数的均方差 vRMSE＜2.30, 各个参数的拟合准确性较高，函数具备良好的适用性。

为了考察含砂层层位h 埋与含砂层厚度D两因素以及交互作用对各个拟合参数的显著性，对结果进行了方差

分析。结果显示，含砂层层位对地下水补给量和毛管水上升高度的各参数均有极显著影响（P＜0.01），含砂

层厚度对地下水补给量的各参数有极显著影响（P＜0.01），对毛管水潜在上升高度常数 υ有显著影响（P＜

0.05），对毛管水上升时间常数 τh与缓增状态的毛管水上升速率μ*有极显著影响（P＜0.01）。交互项 h 埋×D

对毛管水潜在上升高度常数 υ影响不显著（P＞0.05），对土壤潜在孔隙补给体积常数 v 有显著影响（P＜

0.05），对其他拟合参数有极显著影响（P＜0.01）。
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表4 地下水补给量和毛管水上升高度与时间之间拟合参数

h埋/

cm

15

30

50

方差分析

D/cm

15

20

30

15

20

30

15

20

30

h 埋

D

h埋×D

补给量Q/cm

拟合参数

τQ/d

0.381

0.523

0.674

0.343

0.396

0.433

0.354

0.363

0.364

P=7.42×10-12**

P=1.04×10-9**

P=4.18×10-8**

v/cm

3.791

4.544

5.309

5.839

6.072

6.228

8.351

8.385

8.392

P=1.00×10-14**

P=0.02×10-1**

P=0.14×10-1*

q*/（cm·d-1）

0.919

0.539

0.234

0.245

0.163

0.121

0.076

0.071

0.066

P=3.61×10-21**

P=3.19×10-16**

P=8.20×10-16**

拟合优度

R2

0.969

0.951

0.983

0.989

0.981

0.983

0.930

0.924

0.920

\

\

\

vRMSE

0.238

0.218

0.224

0.215

0.217

0.223

0.206

0.207

0.207

\

\

\

上升高度h/cm

拟合参数

τh/d

0.384

0.257

0.124

0.203

0.129

0.152

0.133

0.163

0.181

P=7.09×10-14**

P=2.55×10-12**

P=2.81×10-14**

υ/cm

112.7

111.6

115.2

118.8

119.8

127.8

131.0

134.5

143.0

P=1.37×10-6**

P=0.03*

P=0.76

NS

μ*/（cm·d-1）

8.594

5.763

1.204

6.742

2.321

0.57

2.207

0.494

0.002

P=8.73×10-19**

P=2.20×10-20**

P=1.66×10-13**

拟合优度

R2

0.940

0.939

0.974

0.979

0.938

0.928

0.960

0.919

0.968

\

\

\

vRMSE

1.409

0.496

2.282

0.359

1.660

0.941

1.352

0.832

0.287

\

\

\

注 在方差分析中**表示具有极显著影响（P＜0.01）；*表示具有显著影响（P＜0.05）；NS表示无显著影响（P＞0.05）。

为了探求含砂层层位h 埋、砂层厚度D与 τQ、v、q*、τh、υ、μ*之间的相关关系，运用了Pearson分析法，其结果

如表5所示。由表5可知，砂层层位与土壤潜在孔隙补给体积常数 v和毛管水潜在上升高度常数υ明显正相

关（P<0.01）;而当达到线性稳定补给阶段时，砂层层位与毛管水稳定上升速率及地下水稳定补给速率存在较

为明显的负相关（P<0.05）。砂层厚度只在缓慢补给阶段影响较大，并且与地下水缓慢补给速率以及毛管水

缓慢上升速率之间存在明显的负相关。

表5 拟合参数之间的相关关系

指标

h埋

D

τQ

v

q*

τh

υ

μ*

h埋

1

0

-0.630

0.960**

-0.716*

-0.466

0.914**

-0.765*

D

1

0.505

0.158

-0.793*

-0.437

0.327

-0.720*

τQ

1

-0.44

0.118

-0.168

-0.486

0.155

v

1

-0.822**

-0.620

0.916**

-0.862**

q*

1

0.918**

-0.706*

0.956**

τh

1

-0.446

0.848**

υ

1

-0.819**

μ*

1

2.3 砂层层位与厚度对地下水补给量等值线随时间的变化特性的影响

为了进一步了解砂层层位和厚度在什么时间段对地下水补给量的影响最为显著，对比分析了不同时间

（2、4、8、12 d）地下水补给等值线的分布规律（图7）。由图7可知，不同时间地下水补给等值线的分布规律是

不同的。砂层层位和厚度对地下水补给量产生影响的时间分布也不同。

在毛管水上升运动持续2 d时，含沙层厚度的变化对地下水补给量等值线的影响不明显；而当砂层层位

变化时地下水补给量等值线呈阶梯状，说明砂层层位的变化对地下水补给量的影响显著。砂层层位在35~

50 cm之间时，地下水补给量的等值线分布密度较大，地下水补给量受砂层层位变化的影响更为敏感。

地下水补给量的分布规律在4 d及以后时，随含砂层厚度的增加而减小。当砂层层位在15~30 cm之间

时，砂层厚度的变化使得地下水补给等值线呈阶梯状，影响较为显著；随着砂层层位的增加（30~50 cm），地

下水补给量等值线基本不受含砂层厚度变化的影响。

当含砂层厚度和含砂层层位均分布在15~20 cm时，其地下水补给量12 d时达到峰值。
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图7 地下水补给量等值线分布图

2.4 砂层层位与厚度对毛管水上升高度等值线随时间变化特性的影响

对不同时间（2、4、8、12 d）的毛管水上升高度等值线分布情况进行对比，结果见图8。由图8可知，砂层

层位与厚度对毛管水上升高度等值线分布的影响都比较显著。

在毛管水上升运动持续2 d时，砂层层位在15~30 cm之间、砂层厚度在15~20 cm之间时，毛管水上升高

度随着砂层厚度的变化呈阶梯状分布，说明此时砂层厚度的变化对毛管水上升高度的影响最为明显；而当

砂层厚度为20~30 cm之间时，砂层厚度的变化基本不对毛管水上升高度的等值线分布产生影响。当砂层层

位在30~50 cm之间时，毛管水上升高度的等值线随着砂层层位的变化呈阶梯状分布，说明此时砂层层位的

变化对毛管水上升高度的影响较大。

当上升毛管水上升运动持续4~12 d 时，毛管水上升高度等值线分布受砂层厚度的影响逐渐增大，在12 d

时，砂层层位在15~20 cm之间、砂层厚度在15~20 cm之间时，毛管水上升高度达到最大值。

图8 毛管水上升高度等值线分布图

3 讨 论

由于本文仅对上升毛管水进行了分析，并未对悬着毛管水进一步的分析，因此未能确定不同层状土埋

深和厚度的变化对毛管水的极限上升高度影响，其次，从表5相关性分析结果可以看出，地下水埋深（h 埋）的

变化虽然对 τQ影响相关性不显著，但是却对 v/τQ比值的变化影响很大，经对比发现，采用电容充电模型模拟

均质土毛管水上升过程（式（8）），其 v/τQ等于 61.97 cm/d，其值与实测均质土饱和导水率Ks为 64.37 cm/d相
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比，平均偏差值仅为3.7%，与真实值基本一致，因此可以通过v/τQ拟合值间接求得均质土饱和导水率，当接近

或等于土壤饱和导水率时，认为地下水补给速率基本为0，并且毛管水上升高度h已达到极限高度；另一方

面，当采用电容充电模型模拟层状土毛管水上升过程时，由于层状土毛管水上升过程中远比均质土的复杂

得多，仅此还需进一步做补充试验，验证v/τQ与h埋和D之间的量化关系。

4 结 论

1）通过分别改变含砂层层位和厚度，使整个毛管水上升过程中的地下水补给量随时间发生了两个阶段

变化，具体分为非线性地下水补给阶段和线性稳定补给阶段。得出了层状土整个上升毛管水运动过程中地

下水补给量随时间变化的函数关系式以及毛管水上升高度随时间变化的函数关系式；模型的拟合精度较

高，适用性较好。

2）通过相关性分析发现，在毛管水快速上升的第1阶段，砂层层位对地下水补给量和毛管水上升高度有

积极影响，而地下水补给量不受砂层厚度的影响，毛管水上升高度亦是如此；第2阶段，含砂层层位、含砂层

厚度越大，其地下水稳定补给率和毛管水稳定上升速率反而越小。

3）毛管水上升运动持续0~4 d时，地下水补给量和毛管水上升高度受含砂层层位变化的主要影响范围

集中在砂层层位为30~50 cm之间；地下水补给量和毛管水上升高度受含砂层厚度变化的主要影响范围集中

在砂层厚度为0~15 cm之间。毛管水上升运动持续4~12 d时，地下水补给量和毛管水上升高度受含砂层层

位变化的主要影响范围集中在15~30 cm之间；而二者受含砂层厚度变化的主要影响范围集中在砂层厚度为

15~30 cm之间。
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Study on the Variation Characteristics of Rising Capillary Water of Layered
Soil under Variation of Sand Layer and Thickness

WANG Shunsheng1, ZHAI Shixu1, FU Yuliang1,2*, FEI Liangjun3

(1.North China University of Water Resources and Electric Powe, Zhengzhou 450046, China;

2.Xi’an University of Technology, Xi’an 7100048, China;

3.Institute of Water Resources Research, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to solve secondary salinization of soil in Northwest China.

【Method】the capillary water rising movement characteristics of layered soil has been analyzed through indoor

test. And the variation characteristics of capillary water movement under the influence of common change of lay-

er and thickness of sand layer has been considered in this paper, and functional relationship between groundwater

recharge and height of capillary water rising with time changing has been built. Furthermore, contour distribution

of groundwater recharge and capillary water rising height has been also comparative analyzed.【Result】There

was a very significant positive correlation between the horizon and the volume constant and the height constant

（P<0.01）. And there was a significant negative correlation between the horizon and the stable recharge rate of

groundwater and the rate of steady increase of capillary water（P<0.05）. There was a significant negative correla-

tion between the thickness of sand layer and stable recharge rate and steady rising rate（P<0.05）. When the dura-

tion of the capillary water height was rising was 0~4 days, the sandy layer was 30~50 cm, the thickness of sand

layer was 0~15 cm, which has a significant effect on the change of groundwater recharge and height of capillary

water. When the duration of the capillary water height was rising was 4~12 days, the sand layer is distributed in

15~30 cm, the thickness of sand layer was 15~30 cm, which has a significant effect on the change of groundwater

recharge and height of capillary water. To summarize, the results of this study were of great significance for the

study of water salt movement and soil salinization in layered soils.【Conclusion】The fitting parameters of the

function including volume constant (v), stable recharge rate (q*), groundwater recharge time constant (τQ), capil-

lary water rising height (υ), steady rising rate (μ*) and rising height time constant (τh) were determined by the vari-

ation of capillary groundwater recharge and capillary water height with time changing respectively.

Key words: layered soil; the sand layer position; sand layer thickness; rising capillary water
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