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摘要：准饱和含水层的渗透系数会随着圈闭气体饱和度的增大而变小，但受限于试验操作和测量精度，通过传统驱替试验

很难获得大量连续的圈闭气体饱和度数据，因此限制了小圈闭气体饱和度及其对应的准饱和渗透系数之间关系的准确刻

画。研究设计了一个以氧气代替天然圈闭过程中空气的准饱和细砂圈闭气体溶解试验，通过精确测量溶解过程中水中可

溶性氧和相应的渗透系数得到了大量连续的圈闭气体饱和度及其准饱和渗透系数的数据。试验结果表明，在小于

5% 圈闭气体饱和度的区间，圈闭气体进入到无效孔隙中，因此不影响渗透系数的大小；圈闭气体饱和度在 5%～6% 时会形

成孔喉阻塞效应，对渗透系数的影响加剧。在此基础上，构建了预测准饱和渗透系数的 van Genuchten 模型。与传统

Faybishenko 幂律模型相比，新构建的模型很好地表征了小圈闭气体饱和度对渗透系数影响不大的特征；在其他圈闭气体饱

和度时，新模型与传统模型的预测性能相当。新构建的准饱和渗透系数模型为深入研究准饱和水流和溶质运移奠定了

基础。

关键词：准饱和细砂介质；圈闭气体饱和度；渗透系数；van Genuchten 模型；Faybishenko 幂律模型
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Abstract：The  hydraulic  conductivity  of  a  quasi-saturated  aquifer  decreases  with  the  increase  of  air-trapped
saturation,  but  it  is  difficult  to  obtain  a  continuous  data  on  air-trapped  saturation  through  the  traditional
displacement  experiments  due to  limitations  in  experimental  operations  and measurement  accuracy.  It  limits  the
accurate  characterization  of  the  relationship  between  small  air-trapped  saturation  and  the  corresponding  quasi-
saturated hydraulic conductivity. This study designed an oxygen-trapped dissolution experiment in quasi-saturated 
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fine  sands  media,  instead  of  air-trapped,  in  which  the  soluble  oxygen  in  water  and  the  corresponding  hydraulic
conductivity can be accurately measured. Then a large amount of continuous data on air-trapped saturation and its
quasi-saturated  hydraulic  conductivity  were  obtained.  The  experimental  results  show  that  when  the  air-trapped
saturation is less than 5%, trapped gas may enter the ineffective pores and thus has a little effect on the value of the
hydraulic  conductivity.  However,  when  the  trapped  gas  saturation  is  between  5%－ 6%,  it  forms  a  pore  throat
block  effect,  which  intensifies  the  influence  on  the  hydraulic  conductivity.  Furthermore,  a  new model,  i.e.,  van
Genuchten  model,  was  constructed  to  predict  the  quasi-saturated  hydraulic  conductivity.  This  model  overcomes
the shortcomings of the traditional power-law model and well characterized the feature that the small air-trapped
saturation  has  little  effect  on  the  hydraulic  conductivity.  At  high  air-trapped  saturation,  the  performance  of  van
Genuchten model is comparable to the traditional model. The proposed model in this study can provide foundation
for studying quasi-saturated water flow and solute transport.
Keywords：quasi-saturated  fine  sands  media； air-trapped  saturation； hydraulic  conductivity； van  Genuchten
model；Faybishenko model

 

饱和含水层在其水位上升或其他水文过程中会

圈闭一些孤立、不能流动的非混溶相气体（气泡）而形

成所谓的准饱和含水层 [1 − 2]。与完全饱和含水层相

比，准饱和含水层具有一些独特的水力学性质，其中

最重要的是其渗透系数，亦称为准饱和渗透系数，会

随着圈闭气体饱和度的增大而变小。由于圈闭气体

饱和度会因为气体溶解等作用而变化，因此准饱和含

水层渗透系数具有时变性。准确认识准饱和渗透系

数与圈闭气体饱和度的关系，是构建准饱和水流模型

和溶质运移模型的基础。

很多野外和室内试验开展了准饱和渗透系数与

圈闭气体饱和度关系研究 [3 − 6]，在此基础上构建准饱

和渗透系数的幂律模型即 Faybishenko 模型[7]：

Kq = K0+ (Ks−K0)
(
1−

Sq

Smax

)m

（1）

式中：Kq——准饱和渗透系数/（m·d−1）；

Ks——完全饱和渗透系数/（m·d−1）；

K0——圈闭气体含量达到最大时的渗透系数/（m·d−1）；

Sq——圈闭气体饱和度/%；

Smax——最大圈闭气体饱和度/%；

m——拟合参数。

程东会等 [8] 研究得到了负相关的线性模型或对数

模型，但只能表征一定圈闭气体饱和度范围内渗透系

数的变化，即这些模型只是 Faybishenko 模型中的一部

分。Beckwit 等 [9] 研究表明，在圈闭气体饱和度较小

时，Faybishenko 模型会出现一些误差。李爽 [10] 试图用

基于孔隙度的 Kozeny-Carman 渗透系数方程表征圈闭

气体对渗透系数的影响，但由于该模型中参数太多，

预测效果误差较大。另外，在传统驱替试验中，受限

于试验操作和测量精度，很难得到圈闭气体饱和度与

准饱和渗透系数的大量数据。这也限制了小圈闭气

体饱和度及其对应的准饱和渗透系数之间关系的研究。

本文设计了一个准饱和细砂中圈闭气体溶解试

验，以氧气代替天然圈闭过程中的空气以便精确测量

水中可溶性氧和相应的渗透系数，得到大量连续的圈

闭气体饱和度及其准饱和渗透系数的数据，旨在精确

刻画准渗透系数与圈闭气体饱和度的关系，建立适用

性更广的准饱和渗透系数模型，以便更深刻地理解准

饱和含水层的水力学性质，为构建准饱和水流模型和

溶质运移模型奠定基础。 

1    材料与方法
 

1.1    试验装置和样品

本次试验通过砂柱完成，柱体为有机玻璃，壁厚

10 mm，内直径 110 mm，高度 620 mm。试验柱底端和

上部设有进水孔和出水孔。在柱一侧上下各设置 1
个测量水头的孔，直径 20 mm。该装置类似测量渗透

系数的达西仪，用来测量渗透系数。当进行圈闭气体

溶解试验时，封闭出水口，并在柱口加盖，水从盖中心

的导水管溢出，以避免水与空气的接触，防止空气中

氧气对试验结果产生影响。试验装置见图 1。
试验样品为渭河河漫滩的细砂。样品的装柱高

度为 51.2 cm，砂样干容重和孔隙度分别为 1.66 kg/m3

和 0.365，中值粒径 0.18 mm，砂粒密度为 2.69 kg/m3。

试验用到的氧气为西安长特气体有限责任公司

的医用氧气，纯度为 99.99%。试验用溶解氧仪采用上
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海雷磁 JPB-608A，测量水中的溶解氧含量。试验过程

中添加抑菌剂为牛莎®PC-300，以抑制试验柱中的生

物生长。 

1.2    试验方法

在装好砂的试验柱中先利用气动法测量样品的

饱和渗透系数，然后连续进行气体圈闭和圈闭气体溶

解试验。饱和渗透系数采用气动法测量可以保证后

续的气体圈闭和溶解过程在同一砂柱中进行，避免样

品重新装柱产生的饱和渗透系数的误差。 

1.2.1    饱和渗透系数测量

如果利用水测饱和渗透系数，不但要满足苛刻的

全饱和条件，而且测完后需要更换样品进行后续的气

体圈闭及溶解试验。为了避免以上两个问题带来的

试验误差，本研究中采用气动法测量砂柱中样品的渗

透系数 [11 − 12]。气体在多孔介质中的小流速流动满足

达西定律：

Kg =
QL

A (∆H)
（2）

式中：Kg——气体作为流体时的渗透系数/（m·d−1）；

Q——流量/（m3·d−1）；

L——气体通过多孔介质的长度/m；

A——多孔介质横截面积/m2；

ΔH——气体通过多孔介质时的渗流气体的水头

 差/m。

利用实测的 Kg 计算样品的渗透率：

k =
Kgµg

ρg
（3）

式中：k——渗透率/m2；

µg——空气的动力黏度系数/（kg·m−1·s−1）；

ρ——水的密度/（kg·m−3）；

g——重力加速度/（m·s−2）。

µw将式（3）中空气的黏度系数用水的黏度系数 替

换，利用求得的渗透率，计算得到水为流体时的渗透

系数（Kw）
[13]。

气动法测量时采用小型空气压缩机提供压缩空

气作为测试气体，水头测量采用 U 型测压管，空气和

水的动力学黏度均采用试验温度下的黏度系数。分

别在 2.0，2.4，3.6 L/min 三个雷诺数较小的流量下测量

了渗透率，满足达西定律。 

1.2.2    气体圈闭

气动法完成全饱和渗透系数测量后，从砂柱底部

进口持续注入氧气 2 h，注气压强约为 130 kPa，注气流

量 2.5 L/h，共注气约 5 L，相当于柱内样品孔隙体积的

14～15 倍，保证样品孔隙中的空气被氧气完全驱替。

注气结束后，立刻用小型蠕动泵从砂柱底部进自来水

（溶解氧含量 6.8 mg/L），控制进水流量使湿润锋上升

速率保持在 0.70 mm/min 左右，该速率可以获得较大

的圈闭气体饱和度[14]。待水溢出上部的砂面时停止进

水，测量该过程用水量，并用体积平衡法计算初始圈

闭气体饱和度。 

1.2.3    圈闭气体的溶解

气体圈闭完成后，立刻开始气体溶解试验。供水经

过沸腾和抽真空除气，溶解氧含量控制在 1～2 mg/L，
同时在供水中添加了 0.1% 抑菌剂防止试验过程中生

物生长而造成耗氧。进水速率采用给定水头，使达西

流速固定为约 1 m/d。每天在固定时间用溶解氧仪测

量进水口和出水口溶解氧含量，同时测量出水体积和

水温，并测量渗透系数。在溶解试验的前 98 h，溶解

氧浓度快速下降，渗透系数快速增大，因此在试验的

前 5 天测量频率 3 次 /d，尽可能捕捉变化信息。之后

直至试验结束，溶解氧和渗透系数变化缓慢，测量频

率减少为早晚各一次。气体溶解过程中的渗透系数

采用传统的达西方法测量。溶解过程共进行了 17 d，
在测量的渗透系数稳定不变且圈闭气体饱和度很小

时结束试验。 

1.3    数据处理方法

（1）初始圈闭气体饱和度计算

圈闭气体饱和度采用水均衡法计算，如式（4）。
先计算孔隙体积与进水体积之差，孔隙体积采用柱内

样品的容重和密度计算。

 

柱口可敞开或密封

出水口
筛板

进水口
接定水头

筛板

底座

测
压
管

图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Sketch of experiments device
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Sq =
Vg

Vpore

×100% =
Vpore−Vw

Vpore

×100% （4）

式中：Vg——圈闭气体体积/m3；

Vpore——孔隙体积/m3；

Vw——孔隙中水的体积/m3。

（2）溶解过程中圈闭气体饱和度计算

Sq-t1 Sq-dissolution

Sq-t2

假设 t1 和 t2 分别为第一次和第二次监测时间，圈

闭气体溶解试验中测量得到 t1～t2 时间间隔内溶解氧

含量和出水体积，计算溶解氧的质量，扣除进水的本

底值后得到圈闭气体被溶解的质量及物质的量。然

后利用理想气体的状态方程在对应的温度和压强下

计算出溶解氧对应的体积及相应的气体饱和度（假定

圈闭气体是等压溶解过程），最后利用 t1 时刻圈闭气

体饱和度（ ）与溶解气体的饱和度（ ）的差

值计算 t2 时刻圈闭气体饱和度（ ）：

Vdissolution =
nRT

P
（5）

Sq-dissolution =
Vdissolution

Vpore

（6）

Sq-t2 = Sq-t1−Sq-dissolution （7）

Sq-t2 = Sq-t1
T2

T1

Vdissolution式中： ——t1～t2 时间间隔中溶解的气体体积/m3；

Sq-dissolution——t1～t2 时间间隔中溶解的气体饱和度/%；

n——溶解气体的物质的量/mol，通过溶解氧的质

 量计算；

R——气体常数/（J·mol −1·K−1），取 8.314；
T——温度/K；

Sq-t2 S q-t1、 ——t2、t1 时刻的圈闭气体饱和度/%。

（3）渗透系数温度纠正

试验过程中水温在 8～14 °C 之间波动，由于渗透

系数受温度影响较大，无法进行有效的比较，因此按

照渗透系数与黏度系数成反比的规律，把不同温度下

实测的渗透系数均校正到 20 °C 时的结果[15]：

KT = K20
µ20

µT

（8）

KT K20式中： 、 ——温度 T、20 °C 下的渗透系数/（m·d−1）；

µT µ20、 ——温度T、20 °C 下的黏度系数/（kg·m−1·s−1）。 

2    结果
 

2.1    圈闭气体饱和度在溶解过程中的变化

溶解试验初始圈闭气体饱和度为 14.76%，试验结束

时圈闭气体饱和度为 0.55%，平均达西流速 0.42 m/d，

共进行了 418 h （约 17 d），水的体积共 69.5 L，相当于

柱中样品孔隙体积的 39 倍。从供水和出水的溶解氧

含量计算得到整个样品高度上的 Sq 值。由于 17 d 的

溶解试验中每天的出水量有所变化，因此采用孔隙体

积的个数表征出水体积（砂柱中所有孔隙的体积称为

1 个体积）。溶解过程中 Sq 表现为非线性的降低，如

图 2。试验开始至 100 h 或者至出水 10 个孔隙体积是

快速溶解过程 ，近 66% 的圈闭气体已经被溶解 ， Sq

从 14.75% 降至约 5.0%。此后，至试验结束共 318 h，
出水 30 个孔隙体积，Sq 降至 2.14%，仅有约 20% 的圈

闭气体溶解。根据相际传质方程和相间溶质对流-弥
散方程，气泡溶解速率的大小与水的流速、气泡的比

表面积和给水的溶解氧含量等众多因素有关，由于本

试验中流速和给水溶解氧较为稳定，因此最重要的因

素是气泡的比表面积，除此之外还与局部水流状态有

关。圈闭气体的溶解不是本文重点研究的内容，在此

不做赘述，本文强调的是，气体溶解试验出现了小于

5% 的 Sq 的连续变化，该数据在常规的驱替试验中

是难以获取的，这也是本研究设计溶解试验的目的

之一。
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图 2    溶解试验过程中圈闭气体饱和度和渗透系数随

出水水量的变化

Fig. 2    Changes in Sq and Kq with oxygen-trapped
dissolution process

  

2.2    溶解过程中渗透系数的变化及其与圈闭气体饱

和度的关系

试验过程中随着圈闭气体饱和度的减小，渗透系

数逐渐增大（图 3）。在溶解试验刚开始时，圈闭气体

饱和度高达 14.76%，渗透系数仅为 5.82 m/d，是全饱和

渗透系数（12.78 m/d）的 0.46 倍；溶解试验结束时，尽

管此时还有少量圈闭气体（2.14%）存在，渗透系数增

大为 12.64 m/d，基本与全饱和渗透系数相当，之间的

差值为试验误差所致。
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渗透系数与圈闭气体饱和度的连续实测数据还

揭示了两者之间更复杂的关系（图 3）。圈闭气体饱和

度大于 6% 时，渗透系数与圈闭气体饱和度之间存在

一个较小的斜率 ；圈闭气体饱和度在 5%～ 6% 时 ，

该斜率突然变大，反映了圈闭气体对渗透系数的影响

更加敏感；当圈闭气体小于 5% 时，虽然数据收敛性没

有圈闭气体饱和度较大时好，但整体上表现为渗透系

数不受圈闭气体的影响。这样的复杂关系可能与圈

闭气泡的大小和在孔隙中的位置有密切的关系。

圈闭气体饱和度小于 5% 时，气泡半径变小增加

了其流动性，因此易进入到一些微小的死孔隙中，通

常认为这些无效孔隙并不影响介质的渗透系数。因

为独立的驱替试验难以获得很小的圈闭气体饱和度，

因此以往的研究中均未揭示小圈闭气体饱和度不影

响渗透系数的规律。

圈闭气体饱和度在 5%～6% 时，对渗透系数的影

响变大，可能的原因是圈闭气泡虽小，但阻塞了水流

路径，最典型的情况是气泡存在于孔喉中。这种现象

在细粒介质中出现的较多[16]。

圈闭气体饱和度大于 6% 时对渗透系数的影响与多

数研究者的结果吻合，包括早期一些经典的试验 [1, 4 − 7]，

刻画了赋存于孔腔的气泡对渗透系数的影响，可以用

圈闭气体饱和度减小造成的等量孔隙度减小的原理

定量描述[10]。 

2.3    渗透系数与圈闭气体饱和度的经验模型

Kq Ks

从圈闭气体饱和度与渗透系数的实测数据可以

看出，两者之间的关系与非饱和土壤中基质势与含水

率之间的关系非常相似，因此本研究中参照基质势-含
水率的 van Genuchten 两参数模型刻画圈闭气体饱和

度与渗透系数之间的关系 [17 − 18]。模型中用渗透系数

（ ）和饱和渗透系数（ ）分别取代了非饱和土壤模

Sa型的含水率和饱和含水率，用圈闭气体饱和度（ ）取

代基质势，替换变量后的模型为：

Kq = Ks

(
1

1+ (αSa)
r

)1− 1
r

（9）

式中：α、r——拟合参数。

用 van Genuchten 模型拟合，结果见图 3。全饱和

渗透系数取实测值为 12.78 m/d，拟合参数 α 为 1.32，
r 为 2.73。结果表明，van Genuchten 模型很好地拟合

了实测数据，决定系数高达 0.95，特别是 van Genuchten
模型可以很好地表征圈闭气体饱和度小于 5% 时的渗

透系数，明显优于 Faybishenko 模型；但与 Faybishenko
模型一样，van Genuchten 模型在圈闭气体饱和度 5%～

6% 之间的系统性误差仍然存在。 

3    讨论

在准饱和渗透系数计算时，Faybishenko 模型被广

泛应用，如式（1）。Faybishenko 模型中要求已知 Smax

及其对应的 K0，但选用不同的 Smax 及其对应的 K0 就

会得到不同的 m 值。因为在实际测试中很难判断局

部最大圈闭气体饱和度及其对应的渗透系数是否代

表系统中最大饱和度及其对应的渗透系数，所以该模

型预测的结果可能存在误差。为了改进这个不足，本

研究考虑了一个理想的情况，即无论在什么条件下均

会出现最大圈闭气体饱和度 100%，此刻假设气体不

能流动，仍处于圈闭状态，因此对应的渗透系数为

零。该假设在实际情况下并不存在，因为圈闭气体饱

和度较大时，圈闭气体会相互连通，准饱和会转化为

非饱和，但理论上仍然可以进行这样的假设。由于极

端条件假设，原模型中 Smax 及其对应的 K0 两个参数

在任何条件下都已变成了已知量，大大提高了模型的

应用范围和准确性。在该假设条件下式（1）可简化为：

Kq = Ks

(
1−

Sq

100

)m

（10）

由于 Faybishenko 模型及其简化形式是一个幂律

模型，无法模拟本次试验圈闭气体饱和度小于 5% 时

渗透系数保持不变这一特征。另外，要对圈闭气体饱

和度大于 5% 区间进行最好的拟合，需要把原模型中

定值 Ks 设为拟合参数，否则拟合结果会出现不能接受

的误差。按照上述条件利用式（10）对圈闭气体饱和

度大于 5% 以上的数据进行拟合，结果见图 4。拟合

参数 Ks 为 16.15 m/d，显然大于实测值 12.78 m/d，另一

个拟合参数 m 为 6.49。另外，虽然决定系数（r2）高达
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图 3    Van Genuchten 模型的计算结果

Fig. 3    Calculated results from van Genuchten model
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0.93，但在圈闭气体饱和度 5%～6% 之间仍出现了一

些偏高或偏低的系统性误差。综合拟合结果，可以认

为 Faybishenko 模型在圈闭气体饱和度小于 6% 的范

围内不能进行很好的拟合，拟合的全饱和渗透系数明

显大于实际值，因此需要发展新模型来表征圈闭气体

饱和度与渗透系数之间的复杂关系。
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图 4    简化的 Faybishenko 模型计算的结果

Fig. 4    Calculated results from simplified Faybishenko model
 

为了论证 van Genuchten 模型在较高圈闭气体饱和

度时的性能，本研究用前面得到的模型参数，将饱和度

延伸至 100% 进行了 van Genuchten 模型和 Faybishenko
模型渗透系数的全段计算，计算结果见图 5。可以看出，

在高饱和度渗透系数预测中，两个模型的预测趋势

一致，但在圈闭气体饱和度大于 30% 后，van Genuchten
模型渗透系数计算值略大于 Faybishenko 模型。在天然

气体圈闭条件下，圈闭气体饱和度一般都小于 30%[19 − 20]。

综上所述在圈闭气体高饱和度区间，两个模型的预测

性能接近。
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图 5    在圈闭气体饱和度全段范围内（0～100%）

Faybishenko 模型与 van Genuchten 模型的计算结果

Fig. 5    Calculated results from the van Genuchten model and
simplified Faybishenko model in the full range of air-trapped

saturation (0−100%)
注：模型参数分别与图 3 和图 4 中的相同。 

4    结论

（1）针对准饱和多孔介质，通过圈闭气体的溶解

试验可以获得大量圈闭气体饱和度及对应的准饱和

渗透系数的数据，特别是在小于 5% 圈闭气体饱和度

的区间。这在传统研究准饱和渗透系数的驱替试验

中是无法获得的。

（2）准饱和细砂介质中圈闭气体饱和度及对应的

准饱和渗透系数之间出现了明显的 3 个不同的规律：

圈闭气体饱和度小于 5% 时，圈闭气体进入到无效孔

隙中，因此不影响渗透系数的大小；圈闭气体饱和度

在 5%～6% 时，圈闭气泡可能赋存在孔喉中，对渗透

系数的影响较大；圈闭气体饱和度大于 6% 时表现了

与多数研究者结果吻合的正常结果。

（3）新建的反映圈闭气体饱和度与准饱和渗透系

数的 van Genuchten 模型，克服了传统 Faybishenko 幂

律模型的缺点，可以很好地表征小圈闭气体饱和度对

渗透系数影响不大的特征，而且在大圈闭气体饱和度

时，新模型与 Faybishenko 模型的性能相当。但是传统

模型和新建模型均不能很好地预测圈闭气体饱和度

在 5%～6% 之间的渗透系数，会出现偏大或偏小的系

统性误差。
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