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砂穴式入渗初步试验研究

刘继朝,高业新,冯  欣,张  冰,张英平,张亚哲

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 以双重介质渗流理论为基础, 借鉴复合地基施工技术,选取冲积砂、河砂等作为试验填充材料, 在粉砂、中砂地

层中开展砂穴式入渗试验,研究了砂穴这一入渗方式的入渗效率。结果表明: 分选好的多孔介质更适宜作为砂穴填

料; 河砂作为填料比冲积砂入渗效果更好; 入渗效率受受水介质影响明显。在不同岩性中利用穴式入渗, 入渗效率

明显不同。中砂地层的入渗效率是粉砂地层的 71 6 倍,是粉砂地表入渗的 481 1 倍。在同一岩性中利用不同的入渗

方式, 其入渗效率有很大差距。在粉砂地层中利用穴式入渗, 其入渗效率是粉砂地表的 61 3 倍。砂穴式入渗是一种

可以加快入渗速率可操控性的技术方法,它将促进渗流理论转化为减轻雨洪灾害的技术形成生产力服务于城市(或

者山区)洪涝减灾,提高水资源的有效利用水平,促进水循环体系自我恢复和良性发展。

关键词: 包气带;砂穴式入渗;受水介质; 入渗效率;入渗速率
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A primary tentative study on sand hole infiltration

L IU Jichao , GAO Yex in, FENG Xin, ZHANG Bing, ZH ANG Yingping , ZHANG Yazhe

( I ns titute of H y dr ogeology and Env ir onmental Geolo gy , CA GS , S hij iaz huang 050061, China)

Abstract: Acco rding to the double por osity media f low theor y and the constr uction technolog y of com posite f oundation, with al2

luv ial sand and riv er sand as experimental padding, we carr ied out a sand ho le infilt ration test in the silt and medium sand st rata,

and studied the efficiency of sand ho le infiltr ation. The r esults show ed that the separated por ous media w as more suitable for

filling sand holes. River sand was more effective as padding than alluvial sand. Infilt ration efficiency was obv iously affected by a2

queous medium. Using sand hole infiltration for differ ent litho log ical char acter istics showed obviously differ ent infilt ration effi2

ciency. The infiltration eff iciency of medium sand st ratum w as 71 6 t imes o f that of the silt str atum and 481 1 t imes o f that of the

silt surface. U sing different infiltration modes for the same lit ho lo gical char acter istic also show ed very different infiltrat ion effi2

ciency. The infilt ration efficiency of silt stratum was 61 3 times of that of t he silt sur face. Sand hole infiltration is a manageable

technical method w hich can speed up the inf ilt ration r ate. It w ill pr omot e the conversion of the per co lation t heo ry into t echnolo2

g ies for alleviating flo od disaster s in urban o r mountainous ar eas. It w ill enhance the effect ive ut ilizat ion of water resources, and

promot e t he self2r ecover y and healt hy development of w ater cycle sy stem.

Key words:vado se zone; sand ho le infiltrat ion; aqueous medium; infiltration efficiency ; infiltr ation r ate

  随着城市发展, 不透水面积扩大,人工附加径流

量增大,导致洪峰流量超越了排水渠泄洪能力调节

极限,城市排水设施无法增加泄洪能力, 排水受阻,

引起了一系列的水文效应, 诱发了城市雨洪灾害等
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研究 与探讨

环境 问题[ 1]。土地 利用/土地 覆盖 (被 ) 变 化

( LUCC)诱发水环境效应引起了人们的高度关注,

入渗研究成为当前水文学、土壤学等领域研究的热

点问题之一 [ 2]。为应对入渗途径受阻带来的一系列

水环境问题,科研工作者开展了大量的研究工作, 取

得了丰硕的成果。在研究方法方面, 除最早应用于

描述土壤中动物活动所形成的孔洞方面的染色剂示

踪技术
[ 3]
、土壤含水量 TDR监测技术

[ 4]
等常规手

段外,利用 CT 扫描技术可以在不扰动土壤的前提

下获得土体孔隙的三维结构[ 5] 以及对土壤中的团聚

体结构、粒径组成等进行探究[ 6] ;另外,核磁共振技

术[ 7]、探地雷达( GPR)技术 [ 8]等也成为了土壤优势

流入渗研究的得力助手。在基础研究方面, 研究结

果表明:表层土疏松多孔,利于水向更深层次入渗,

大孔隙能使水分在土壤中以较快的速度运移, 加快

水分在土中的传导[ 9] ; 在孔隙直径相差较大的界面

上大孔隙流和基质流是包气带渗流的主要形式[ 1 0] ;

松散沉积物组成的包气带有储水性和滞水性, 上层

滞水只有在降雨量或者雨强较大时才会产生 [ 11] , 在

包气带中沿不同透水性土层界面流动的水流峰值往

往滞后于降雨径流主峰
[ 12]

;稳定渗透速率随着失稳

性团粒含量的增加而减小, 表层土失稳性团粒层状

聚集封堵土壤水分入渗的通道,可使入渗能力急剧

衰减[ 13] ,表层土团聚体遭到破坏, 失稳的颗粒填充

了土体的孔隙, 表层土被压实造成的入渗的影响大

大超过其它因素的影响, 其减少入渗量可达 80%左

右[ 14]。快速渗滤取得了良好的发展, 如: 张子元

等[ 15]阐述了人工快速渗滤系统( CRI)对主要污染元

素氮、磷、有机物的主要去除机理和去除过程, 以及

净化过程中的限制因素; 董瑞海等
[ 16]
研究认为地下

渗滤系统具有氮、磷去除能力强、可降解病原体等优

点。改进的快速渗滤系统,处理效率高, 而且对水体

各种污染物的去除率均较高, 可以对污水进行适当

处理,达到目标用途的水质标准, 避免了水体的污

染,使之成为多种用途的水资源,能在很大程度上缓

解我国水资源的紧缺状况 [ 17] , 已在污水处理生产中

得以推广应用。

在城市雨洪问题专项研究方面:唐双成等
[ 18]
研

究了城市化对区域水环境的不利影响;邢薇等
[ 19]
研

究了针对可持续城市雨水系统的科学动态评估方

法;王文亮等[ 20]探讨了城市低影响开发雨水控制利

用系统的设计标准及设施规模计算方法; 彭秋伟

等[ 21]研究了不同 LID 措施实施后对城市排涝模数

的定量影响;车伍等 [ 22]研究认为在城市雨水排放系

统中建造雨水多功能调蓄设施既可以减少雨水资源

的流失, 又可以缓解城市水涝; 黄俊杰等 [ 23] 研究了

植草沟对道路降雨径流的水文控制效果; 赵兵兵

等[ 24] 研究了土地利用方式的改变对径流污染负荷

输出的影响, 提出控制屋面径流和路面径流污染的

低影响开发 ( L ID) 技术措施; 孙艳伟等[ 25] 通过

SWMM 软件建立模型, 对不同重现期降水的典型

LID措施截流池、入渗带、透水性路面和生物滞留池

进行了模拟研究; 深圳市光明新区在全国率先创建

了低影响开发雨水综合利用示范区 [ 26]。雨洪合理

开发利用技术研究正在作为解决城市缺水和防洪问

题的一项重要措施 [ 27]成为研究焦点。

前人的研究工作在入渗过程探查的技术方法、

入渗影响因子、水质控制及城市雨洪专项研究等方

面取得了丰硕成果, 但由于对人工速渗通道构建技

术研究偏少, 仍未能针对面状水源补给地下水过程

中存在的/肚大口小、能容难进0 [ 28]
问题,也就是说,

地下储水空间大, 但上覆土层渗透性小,地表水不能

及时进入地下空间, 给出可操控性技术方法。国家

对城市雨水的管理从传统/快排式0管理转变为海绵

城市建设的科学管理模式
[ 2 9]

, 出台了5海绵城市建

设技术指南6 5关于推进海绵城市建设的指导意

见6, 提出将 70%的降雨就地消纳和利用的建设目

标,但承担着增强城市防涝能力重任的 30个试点

海绵城市中仍然有 19个城市发生了内涝[ 30] 。为了

管理汛期多余水量,以备枯水期之用, 就需要制定合

理的水量调控措施[ 31]。发展具有占地少、施工方

便、入渗速度快、拦蓄量大、可零星分布等特征的城

市雨水就地快速拦蓄理论技术方法, 解决/ 城市看

海0问题、确保城市秀美,成为新时代对水文地质学

科发展的呼唤。

本次试验研究工作,从地层蓄水处着眼,以大孔

隙优先流理论为指导,从构建雨水快速入渗通道着

手, 用提高入渗速率的方法解决城市用地受限问题,

实现雨水快速入渗。通过砂穴填料渗透性优选试

验、砂穴入渗效率试验, 确立砂穴填料原则、测试入

渗速率、分析应用前景,形成城市雨水快速入渗技术

方法,为划分集水区、构建择地而入的城市雨水就地

拦蓄管理模式打下基础,实现自然界水循环与人类

城市建设的和谐相处。

1  材料与方法

1. 1  试验区概况

试验区为第四纪冲洪积平原, 水位埋深 45 m

左右。根据试验区地层岩性特征划分为粉砂试验场

和中砂试验场。粉砂试验场岩性结构自上而下为:
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研究与探 讨

0~ 20 cm 是以粉土为主的填土; 20~ 90 cm 为近粉

土的粉砂, 其基本特征为粒径大于 01 075 mm 的颗

粒占总质量的 531 1% ,粒径小于 01 075 mm 的颗粒

占总质量的 461 9%, 渗透系数 01 73 m / d, 底部无上

层滞水;其下为粉质黏土。中砂试验场岩性结构自

上而下为: 0~ 20 cm 是以粉土为主的填土; 其下为

厚度大于 2 m 的中砂层, 其基本特征为粒径大于

01 25 mm 的颗粒占总质量的 521 6%, 粒径 01 075~
01 25 mm 的颗粒占总质量的 281 3% , 粒径小于

01 075 mm 的颗粒占总质量的 191 1%, 渗透系数

81 6 m / d。

1. 2  试验材料
主要使用四种材料。分别为冲积砂、河砂、滤料

质石英砂和水洗冲积砂,详见表 1。

表 1  试验材料对比
Tab. 1  Comparison of test materials

材料 来源 粒度 分选磨圆 成分 其它

冲积砂 太行山洪积物 粒度不均,最大直径 2 mm 差 石英、长石为主 含有少量泥质

河砂 河流冲洪积物 较为均匀,最大直径 1 mm 分选好,磨圆一般 石英、长石为主 较纯净

滤料质石英砂 人工加工 直径 1~ 3 mm 石英为主 纯净

水洗冲积砂 太行山洪积物 粒度不均,最大直径 2 mm 差 石英、长石为主 不含泥质

1. 3  试验设计

试验分两组进行, 第一组为砂穴填料渗透性优

选试验,第二组为砂穴入渗效率试验。试验现场情

况见图 1。

图 1  试验点位置示意图
Fig. 1  Location of test p oin t

第一组包括 4个试验,分别是:填料为冲积砂的

粉砂层砂穴式入渗试验( M1)、填料为水洗冲积砂的

粉砂层砂穴式入渗试验( M2)、填料为河砂的粉砂层

砂穴式入渗试验( M 3)和作为对照的粉砂地层入渗

试验( M4)。

第二组包括 3个试验,分别是:填料为滤料质石

英砂的中砂层砂穴式入渗试验( V1)、填料为滤料质

石英砂的粉砂层砂穴式入渗试验 ( V2)和作为对照

的粉砂层入渗试验( V3)。

试验操作方法主要借鉴自桩基施工的洛阳铲挖

孔法。此方法在切土、取土过程中对周围土体扰动

小,易于保持孔壁稳定, 且可避免振动和噪音, 能在

极狭窄的场地和空间内作业, 可大量节约能源,环保

且造价低、工期短、质量可靠、适用范围大。

施工时, 清除上部杂填土。用洛阳铲打直径 10

cm、深 50 cm 的孔, 分别填入冲积砂、水洗冲积砂、

河砂。填料不做压实处理,以防破坏孔壁孔隙, 影响

入渗速率。设置孔口护管以防孔口破坏并方便控制

定水头供水。直接在粉砂表面设置直径10 cm的渗

水试验环进行入渗试验作为对照。试验均采用马氏

瓶定水头供水,控制水面高出粉砂表面 5 cm。以自

来水作为水源、清水入渗。各试验间保持较大的间

距避免干扰。及时记录入渗水量历时变化。

2  结果与分析

2. 1  填充介质选取分析

土的粒度组合、空间结构等特征是影响渗透性

的主要因子。在试验中,为避免砂穴填充介质压实

过程对砂穴孔壁产生挤密效应影响其渗透性, 对砂

穴填入的多孔介质不做压实处理, 仅依靠水分入渗

过程中的饱水自重压密作用重建其稳定结构, 故存

在砂穴充填介质中的颗粒失稳再平衡问题。土壤颗

粒的大小决定了土壤孔隙的大小、多少以及分布位

置, 进而影响入渗速率。

图 2为砂穴中填充的不同介质入渗过程历时曲

线。该图显示: ( 1)对照组( M 4)稳定入渗速率最小

且入渗速率变化不大,砂穴中填充的未经处理的冲

积砂( M1) 稳定入渗速率小于经过处理的冲积砂

( M 2)的稳定入渗速率且远远小于河砂( M 3)的稳定

入渗速率。( 2) M 1、M2的前期入渗速率衰减较快,

在历时 60 min左右出现速率拐点,它们的入渗速率

分别由初期的 01 20 L/ m in、01 30 L/ min 衰减至

01 05 L/ min、01 07 L/ min, 稳定速率仅为初期入渗

速率的 01 25 和 01 23; M 3 的入渗速率由初期的
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研究 与探讨

01 40 L/ min衰减至 01 24 L/ m in, 稳定速率为初期

入渗速率的 01 60。分析认为:调节砂穴充填介质中

的细粒含量可以有效影响其渗透性。M1、M2 入渗

速率受结构重建影响较大, 粗粒河砂受影响相对较

小。冲积砂稳定后的入渗速率与相应的地表入渗相

近,起不到加速入渗的效果。水洗后的冲积砂介质

作为填料稳定入渗速率是地表入渗速率的 11 75倍,

也不宜作为充填介质。河砂由于其分选好, 主要由

水稳性颗粒组成,含黏粒少,入渗速率受饱水压密及

失稳等因素影响小, 稳定入渗速率达到地表入渗的

近 6倍,可以作为填料类型的选取对象。

注: M1表示填料为冲积砂的粉砂层砂穴式入渗试验; M2 表示填料为水洗冲

积砂的粉砂层砂穴式入渗试验; M3 表示填料为河砂的粉砂层砂穴式入渗试

验; M4表示作为对照的粉砂地层入渗试验

图 2  不同充填介质砂穴入渗速率历时曲线
Fig. 2  T he durat ion curves of inf ilt rat ion rate

of dif feren t f illing media

试验砂穴的开挖结果表明:黏粒失稳平衡后主

要集中分布在孔的底部; 砂性细粒在上部产生局部

聚集,形成堵塞。这是由于起始时砂穴松散、孔隙较

大饱水锋面携带细粒土向下运移,随着深度增加携

带物在饱水锋面越聚越多, 导致砂性颗粒形成了局

部堵塞,而黏粒由于个体较小以悬浮状态随水运移,

最终沉积在底部。

综合分析认为, 在选择填充介质时宜选用粒度

均匀的,以保障所填的多孔介质在饱水自重压实条

件下失稳重建后的结构不产生较大的局部堵塞而影

响入渗速率;鉴于黏粒主要聚集于底部, 现实中又不

可能完全以清水入渗, 因此在设计砂穴时宜预留沉

定空间。

2. 2  单穴入渗效率对比分析
不同入渗方式下水分累积入渗量随时间的变化

关系见图 3。图 3显示, 试验时段内的水分累积入

渗量为: V1> V2> V3。V2、V3 的受水介质相同,

而试验中 V2水分累积入渗量是 V3水分累积入渗

量的 6倍以上, 说明砂穴式入渗提高入渗效果显著。

V1、V2的砂穴充填介质相同, 而试验中 V1水分累

积入渗量是 V2水分累积入渗量的 7倍以上, 说明

受水介质的性质在砂穴式入渗中依然对入渗量起着

控制性作用, 也证明了 V 2试验中人工充填多孔介

质( 1~ 3 mm 滤料质石英砂)对于周围的粉砂供水

充分,即是一种充分供水试验。分析认为, 水分不饱

和的土体,意味着土体倾向于吸收水分,当外界向土

体输入水分, 则水分将受到基质势、渗透势与重力势

的层层约束, 并在土壤孔道里逐渐入浸,沿着水势梯

度差的方向浸润扩展, 直至整体水势均衡为止。一

般情况下,土壤水不存在压力势。而对于砂穴式入

渗, 水在人工砂穴中的传导符合大孔隙优势流运移

理论,它不但造成大孔隙优势流使得水可以快速向

深部传递使砂穴达到饱和状态、水土接触面积增大,

而且由于砂穴饱和后连续存在自由水体产生压力势

与重力势,与地面入渗相比砂穴式入渗成为一种有

压入渗, 从而入渗速率相对较快。

注: V 1表示填料为滤料质石英砂的中砂层砂穴式入渗试验; V2 表示填料为滤

料质石英砂的粉砂层砂穴式入渗试验; V3 表示对照的粉砂层入渗试验

图 3 不同入渗方式下累积入渗量历时曲线
Fig. 3  T he cum ulat ive infil t rat ion duration cu rve

of diff erent infi lt rat ion modes

2. 3  砂穴式入渗应用前景分析
包气带是良好的储水空间,粉土、砂性土的渗透

性都能成为蓄水层。据给水度经验值估算, 近地表

粉土、粉砂、细砂蓄水能力分别约为其体积的 10%、

15%、20%,也就是说 2 m 左右的地层进行处理后

足可以容纳 200 mm降雨量。但是长期以来受制于

入渗速率慢, 入渗面积不断减少, 包气带储水空间不

能很好的发挥作用。

根据图 2, 砂穴入渗效率试验数据线性回归分

析结果(表 2)表明:入渗量与时间是线性关系,入渗

量随着时间的增加而增加; 拟合度近似于 1,说明时

间与入渗量关系密切, 趋势线可靠。在趋势线公式

中斜率也就是入渗速率,在试验约束条件不,分析对

比趋势线斜率可知: V1的入渗速率是 V2入渗速率

的 71 6倍,是 V3入渗速率的 481 1倍; V2 入渗速率
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是 V3入渗速率的 61 3倍。这说明, 砂穴式入渗是

一种可以提高入渗速率的入渗技术。

表 2  试验数据线性回归分析结果
Tab. 2  Linear regres sion analysi s r esul t s of test data

砂穴类型 趋势线公式 拟合度

V1 y = 2. 069x+ 13. 39 0. 998

V2 y = 0. 272x+ 2. 606 0. 995

V3 y = 0. 043x+ 0. 385 0. 990

  当包气带不发生变化的条件下(如储水空间不

足,水位与砂穴直接联通等情况) ,砂穴可以连续入

渗。结合降雨强度分级和我国5海绵城市建设技术

指南 ) 低影响开发雨水系统构建6(所有低影响开发

设施的绿化均满足景观要求, 设计最大雨水排空时

间为 24 h) ,按雨水汇集量与单个砂穴 24 h 入渗量

相等的原则,通过公式( 1)估算不同降雨强度下单个

砂穴可调控面积。

F=
Qs

q 7
( 1)

式中: Qs 为雨水估算流量( L / s)或单个砂穴平均入

渗速率; q 为暴雨强度[ L / ( s # hm2 ) ] ; 7 为径流系

数; F 为汇水面积( hm2 )。

其中, 径流系数可按表 3(引自5建筑给排水规

范6)取值, 汇水面积的平均径流系数按地面种类加

权平均计算。

表 3 径流系数
T ab. 3  Runof f coef ficient

地面种类 7

各种屋面、混凝土或沥青路面 0. 85~ 0. 95

大块石铺砌路面或沥青表面处理的碎石路面 0. 55~ 0. 65

级配碎石路面 0. 40~ 0. 50

干砌砖石或碎石路面 0. 35~ 0. 40

非铺砌土路面 0. 25~ 0. 35

公园或绿地 0. 10~ 0. 20

  本次研究的暴雨强度采用石家庄的设计参数,

可以按公式( 2)计算:

q=
1689( 1+ 0. 898 lg P )

( t+ 7)
0. 729 ( 2)

式中: q为设计暴雨强度 L/ ( s # hm2 ) ; t为降雨历时

( min) ; P 为设计重现期( a)。

实际中的雨水流量指的是降雨量中扣除植物截

留、下渗、填洼与蒸发等各种损失后所剩下的那部分

量。以汇水各种损失为安全量(也就是不计汇水损

失) , 假设有蓄水体存在可以缓存雨水 24 h 的情况

下,估算 24 h 不同降雨强度下单个砂穴可调控面

积,见表 4。可见,初步试验中,一个 V1式砂穴可调

控约 60~ 120 m 2大雨的降雨量, 是其占地面积的数

千倍,一个 V2式砂穴可调控约 8~ 16 m2 大雨的降

雨量,是其占地面积的数百倍。也就是说, 一个 V1

式砂穴 24 h入渗量最小相当于 60 m2 大雨的降雨

量, 一个 V2式砂穴24 h入渗量最小相当于8 m2 大

雨的降雨量, 也就具有调控相应面积降雨量的能力。

同时,包气带水分传导的特征是干土导水力弱, 传输

缓慢,只有当土壤逐渐浸润之后, 才能恢复其较高的

传导力, 保证水分的下渗。在多个砂穴面状施工时,

砂穴还能加速穴间土饱水, 尽快发挥其较高的水分

传导力。

表 4  24 h 降雨条件下,单个砂穴可调控入渗面积

T ab. 4  Regu lab le inf ilt rat ion area of a single san d h ole

un der 24 h rainfal l condit ion

降雨强度 V1式砂穴可调控面积/ m2 V2式砂穴可调控面积/ m2

大雨 59. 9~ 119. 7 7. 9~ 15. 8

暴雨 29. 9~ 59. 9 3. 9~ 7. 9

大暴雨 12. 0~ 29. 9 1. 6~ 3. 9

特大暴雨 < 12. 0 < 1. 6

  在华北平原地区, 一般砂穴的深度限制在 6 m

以内。结合地层实际情况,上部采用不透水管作为导

水通道,下部伸入强透水介质中的砂穴结构, 可以很

好的解决水分入渗软化地基持力层的问题,利用零星

场地形成入渗点。城市建筑垃圾经适当粉碎筛选即

可用作砂穴充填介质,实现建筑垃圾的就地利用。

砂穴式入渗还在调节微观水循环、减轻灾害、提

高雨水利用率等方面有良好的应用前景。地球表层

系统受人类活动影响,透水性孔隙大量减少形成渗

透性差的阻水层, 使得雨水以地表径流方式运移流

失, 加剧了雨洪灾害与干旱的发生。遵循水循环平

衡的法则和要求, 以砂穴式入渗为手段,田格法划分

构建集水区, 化整为零控制径流携沙量,依据包气带

储水空间分布特征,就地构建砂穴入渗区, 将雨水入

渗至深部,减少了地表蒸发量,使更多的降雨转化为

可被植被直接利用的生态水资源及可采水资源, 达

到调节水循环、提高雨水利用率、减轻灾害的目的。

综合分析认为, 砂穴式入渗是一种解决地下水

库/肚大口小,能容难进0的瓶颈问题的可操控性手

段, 它将促进渗流理论转化为减轻雨洪灾害的技术,

形成生产力服务于城市(或者山区)洪涝减灾, 提高

水资源的有效利用水平,促进水循环体系自我恢复

和良性发展, 从而实现可持续发展以及人与自然和

谐相处。

3  结论

( 1) 砂穴式入渗是一种可以加快入渗速率的技
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术方法。它为解决地下水库/ 肚大口小,能容难进0

的瓶颈问题提供了一种可操控性技术方法。在试验

中,它对于提高入渗速率效果显著, 直径 10 cm、深

50 cm 粉砂穴式入渗速率即可达到同等面积粉砂地

表入渗速率的 6倍以上。

( 2) 砂穴填料宜选用分选好的多孔介质。为保

障孔壁入渗性不受影响, 填料主要依靠饱水自重压

密。分选差的多孔介质中粒径较小的组份在饱水时

会发生失稳运移, 易产生局部堵塞影响入渗速率。

试验中,河砂作为填料时的入渗速率是水洗冲积砂

作为填实时入渗速率的 31 4倍。
( 3) 砂穴式入渗技术在雨水就地拦蓄入渗等方

面有较好的应用前景。初步试验中,一个中砂穴 24

h的入渗量最小相当于面积 60 m
2
大雨的降雨量,

而且施工占地少、施工无污染等,完全适应在场地狭

窄的城市建成区施工, 因此它在城市降雨就地消纳

和利用方面具有良好的应用前景。此外, 它能将雨

水径流直接入渗至土壤深部, 减少了地表蒸发量, 为

植被恢复提供更多的生态水量,因此它将在西北干

旱地区利用土壤水库提高雨水利用率加快生态恢复

治理领域有广阔的应用前景。
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