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摘  要: 为研究长江三峡花岗岩地区优先流对渗流和地表径流的影响,以长江三峡地区曲溪小流域作为试

验用地,选择适当的土壤剖面作为观测剖面。采用自记流量计测量了优先流、渗流和降雨过程。在小流域

出口处设置 90b薄壁三角堰和水位计记录了地表径流过程, 分析了优先流和渗流、地表径流之间的关系。

结果表明,在同等降雨条件下, 优先流晚于渗流出现, 早于渗流停止。优先流流量在剖面渗流总量中的比

例可达 2. 40% ~ 48. 72%。优先流水分通量最大可达剖面渗流水分通量的 17 200 倍,会在很大程度上增加

土壤水分运动通量。在同场降雨中,优先流的介入使得渗流流量峰值出现时间提前。优先流的出现导致

地表径流峰值出现时间延迟,洪水历时过程延长。前期影响雨量及产流次雨量较小时, 优先流与地表径流

之间相互影响较大。

关键词: 长江三峡; 优先流; 渗流; 地表径流

文献标识码: A     文章编号: 1000 ) 288X( 2007) 02 ) 0018 ) 06 中图分类号: S157. 1, S152. 7

Effects of Preferential Flow on Infiltrated Flow and Surface Runoff
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Abstract: To study the ef fects of preferent ial f low on inf ilt rated flow and surface runof f in the granite area of the

T hree Gorges, Yangtze River, China, a soil prof ile that is not seriously disturbed by hum an act ivit ies w as selected

in the Qux i w atershed of the area as a field experim ental site. Preferent ial flow, inf ilt rated flow and rainfall were

measured by an automatic f low meter. Surface runoff w as measured by an automatic g auge and a thin triangle w eir

vertically installed at the out let of the w atershed. T he relationships among preferent ial f low , infiltrated flow and

surface runoff were analyzed. Results show ed that during the same rainfall, preferent ial flow appeared later and

stopped earlier than inf ilt rated f low . The percentage of preferential flow flux over the total infiltrated w ater can

reach 2. 40%~ 48. 72% . The maximal preferent ial f low flux can reach 17 200 t im es of that of inf ilt rated f low ,

w hich could increase soil w ater f lux to a great extent. In the same rainfall, the intervention of preferent ial flow ad-

vanced the appearance of peak inf ilt rated flow , postponed the appearance of peak surface runoff and prolonged the

durat ion of surface runoff. When the amounts of current rainfall and antecedent influenced rainfall are smaller,

preferential flow and surface runof f influenced each other more greatly.

Keywords: Three Gorges of Yangtze River; preferential flow; infil trated flow; surface runoff

  土壤水分运动受土壤质地、土壤孔隙连通性和土

壤孔隙直径等影响。相互连接高度通畅的土壤孔隙

可成为水分快速运动和水分长距离搬运土壤颗粒的

通道。这些孔隙是因生物或地质作用而形成的,如土

壤侵蚀、土层断裂、土壤收缩膨胀等形成的裂隙,土壤

动物活动、林木根系腐烂等形成的孔洞[ 1) 2]。研究

发现,土壤水分在这些通道中的流速和流量远大于达

西定律描述下的运动特性[ 3]。Brakensiek 等人在试

验中取得的土样中大孔隙体积仅占 1%和 4. 5% , 但

其饱和导水率是无大孔隙土样的 18 倍和 4. 5

倍[ 4 ) 5]。这些在土壤孔隙中快速运动的水分统称为

优先流( preferent ial flow)。在长江三峡花岗岩地区,

优先流是一种普遍现象[ 6) 7]。优先流的研究主要集

中在森林水文学和地学等领域。国外在这方面的研



究已取得了显著成果, Anderson等通过大量研究提出

优先路径的成因主要为化学和物理 2种[ 8]。由于优

先路径内的水分运动过程受到优先路径类型、糙率系

数 n 值、路径形状和供水条件等多方面影响,优先流

流速和流量不遵从达西定律描述下的水流运动特

性[ 9 ) 10]。

Peters等人对加拿大 Shield 森林流域通过采用

水文测验、同位素和地球化学元素示踪等方法, 较为

全面地研究了坡面壤中流水文过程及其对源头流域

暴雨径流的贡献,结果表明, 在森林土壤中大部分水

分通量是不遵从达西定律的优先流。

同位素示踪研究也表明, 降雨从垂直方向渗透到

土壤 ) 岩石界面后, 沿岩石表面产生的侧向流多是以

优先流方式运动的, 优先流在水平和垂直方向交互作

用引起降雨的快速入渗, 致使土壤水分达到饱和, 从

而加大了水分沿坡面向下的运动通量[ 11 ) 13]。张洪

江等通过研究得到, 长江三峡地区花岗岩坡面优先流

路径, 大多数为地质作用或在岩石风化过程中, 由地

下径流冲刷而成[ 14) 16]。

坡面渗流是发生于近地面土层中的一种有孔介

质水流运动,它的运动服从于达西定律。世界上关于

坡面渗流的研究主要集中在土壤学和森林水文学等

领域。

M arian W. ( 1994) 等的研究表明, 渗透率分布

具有较大范围相关性的分形特征, 同时分析了土壤中

渗透系数分布的分形特征与非饱和流统计参数的关

系[ 17) 18]。薛强等在考虑多孔介质中流体流动与岩

土介质耦合作用的前提下,建立了土壤中非稳态渗流

问题的流固耦合数学模型
[ 19]
。但有关长江三峡地区

花岗岩坡面优先流对地表径流和渗流作用的综合分

析还未见正式报道。

1  试验地概况

1. 1  试验地位置

选择距长江三峡大坝上游 8 km 处右岸的湖北省

秭归县境内的曲溪小流域作为试验地, 其地理坐标为

东经 110b55c15d ) 110b57c20d, 北纬 30b55c4d ) 31b51c

29d,该流域总面积 9. 8 km2, 最高海拔 632. 1 m ,最低

海拔 133. 2 m,属长江一级支流。

1. 2  试验地自然条件概况

曲溪小流域内除占面积比重很小的下游沟底地

面较平坦外,其余多为坡面。

曲溪小流域地处亚热带,属大陆性季风气候, 多

年平均降雨量为 1 150 mm, 降雨多集中在 5 ) 10 月

份。该流域基岩主要由花岗岩组成,经长期风化形成

的花岗岩风化层厚度达 10 m 以上。土壤以黄壤为

主,沟底有少量水稻土。

当地自然植被以杉木( Cunningham ia lanceola-

ta)和马尾松 ( Pinus massoniana)为主, 林龄为 24~

26 a, 树高 10~ 14 m,林冠郁闭度为 0. 6。林下灌木以

黄荆( Vi tex negundo sp. )、毛黄栌( Cotinus coggygr ia

var. pubescens)、胡枝子( L esp edez a sp. )和马桑( Co-

r iar ia nepalensis ) 等为主, 草本以兰草( Cymbidium

f aberi )、白茅( Imperata cyl indr ica)、蕨类( Pter idium

sp. )、苔草( Carex sp. ) 和飞蓬 ( Er iger on acer )等为

主。地表有大量苔藓覆盖, 栽培树种主要有柑橘

( Cit rus reticulata )、油桐 ( A leur ites f ordii )、乌桕

( Sapium sebif erum )、板栗( Castanea mol lissima )和

茶树( Camel lia sinensis)等。

2  试验方法与材料

在流域内选择一人为活动干扰影响较小的凹型

坡面作为试验场地,该坡面海拔 300 m ,坡向 NW33b,

坡度 28b30c。在坡脚部位垂直开挖一长度为 2. 5 m,

深度为 2 m 的土壤剖面。

在土壤剖面前方部位搭建一测量用简易房屋, 房

屋内安置优先流测量仪器及剖面渗流测量仪器,以观

测优先流和剖面渗流。剖面左侧为一沟道,坡面地表

径流由此汇集, 在沟口处安置一 90b薄壁三角堰, 以

测定坡面地表径流。优先流观测剖面及量水堰在坡

面中的位置见图 2。

为了防止降雨对剖面的破坏和降雨直接进入集

水槽影响流量观测准确性, 在剖面上方搭建遮雨棚,

拦截降雨并排出集水槽。试验从 1998年一直持续到

2003年。

2. 1  优先流测定

在降雨中观察开挖的土壤剖面,发现土管的分布

主要集中在距地表 0. 65~ 1. 5 m 水平条状范围内, 这

一范围属土壤 B层(花岗岩风化程度较高的层次)向

C层(花岗岩风化程度较差的层次)过渡的中间类型。

明显观测到的直径为 4~ 8 mm 的 8 条土管, 大多集

中在坡面下部坡脚部位垂直于坡长方向上。还有若

干条土管未详细辨认, 估计未观测到的还有一半以

上,即在开挖的土壤剖面上至少发育有 16 条土管。

观测剖面上土管分布见图 1。

因测定仪器数量限制,选择了其中 4条进行了优

先流测定。采用密闭塑料软管将从土管中流出的水

分直接引入 4 个优先流测量器分别进行连续量测。

与此同时利用自计雨量器记录每一次的降雨过程。
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图 1  观测剖面上的土管分布

2. 2  渗流测定
为把从剖面土层中渗出的水分集中后测量,在开

挖的土壤剖面下部作一与剖面相当的水泥集水槽,承

接从土壤剖面渗出的水流, 即坡面渗流,通过集水器

引入翻斗式流量计测定其过程。

2. 3  地表径流测定

坡面地表径流由 90b薄壁三角堰测得。堰基修

至出口基岩以防止水分渗漏, 三角堰出口顶宽 0. 4

m,高 0. 3 m。在堰池左部安装一台自记水位计,通过

实测出口处水位与仪器测量值的比较与计算, 得出仪

器实测水位高度,得到该流域的地表径流过程和地表

径流量。由三角堰测得的流域地表径流量如下:

Q = 1. 343h2. 47
( 1)

式中: Q ) ) ) 指地表径流量(m3/ s) ; h ) ) ) 指出口处

水深(m)。

同时采用自记雨量计记录降雨量及降雨过程。

3  结果及分析

3. 1  优先流、渗流和地表径流过程分析
选择 1998年 7月 28日, 1998年 8 月 5日, 1998

年 8月 16日, 2002年 5月28日和 2002年 8月 20日

5 场降雨 ( 分别称为 19980728 号, 19980805 号,

19980816号, 20020528号和 20020820号)对优先流、

渗流和地表径流过程进行分析。所分析 5场降雨的

降雨总量及前期影响雨量见表 1。

表 1 所分析 5 场降雨的降雨总量及前期影响雨量

降雨场次   19980728 19980805 19980816 20020820 20020825

降雨总量/ mm 33. 60 28. 79 108. 16 128. 00 29. 00

前 15 d 降雨量/ mm 75. 80 80. 77 86. 49 105. 10 181. 50

前期影响雨量/ mm 53. 60 57. 15 61. 20 74. 30 128. 30

  前期影响雨量采用下式逐日计算:

Pa, t+ 1 = K ( Pa, t + P t - R t ) (2)

K = 1 - E m / I m (3)

式中: K ) ) ) 土壤含水量消退系数; E m ) ) ) 流域日

蒸发能力; Im ) ) ) 流域最大蓄水量( mm) ; Pa, t+ 1,

Pa, t ) ) ) 分别为第( t + 1) 天和第 t 天的流域前期影

响雨量 (mm) ; P t , R t ) ) ) 分别为第 t 天的降雨量

( mm) 和径流量(mm) ; t ) ) ) 本次降雨前的天数, 本

文计算时段取 15 d。

分别以每场降雨的开始时间作为时间坐标的零

点,则 5场降雨中优先流、渗流和地表径流流量过程

线分别见图 2 ) 6。

图 2  19980728 号降雨优先流、渗流和地表径流过程 图 3  19980805 号降雨优先流、渗流和地表径流过程
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图 4  19980816 号降雨优先流、渗流和地表径流过程

图 5  20020820 号降雨优先流、渗流和地表径流过程

图 6  20020825 号降雨优先流、渗流和地表径流过程

分析各场次降雨过程中的优先流、剖面渗流和地

表径流过程,发现在这 3种径流形式中,总是地表径

流最先出流,而优先流和剖面渗流的出流次序没有固

定规律。剖面渗流流量和地表径流流量在降雨达到

峰值后 1~ 3 h 内达到峰值, 剖面渗流峰值流量可达

140~ 340 L/ h,地表径流峰值流量可达 2 300~ 9 000

L/ h。而观测的优先流流量在降雨开始后 8~ 12 h 才

达到峰值,其峰值流量为 8 000~ 1 400 mL/ h。

在所分析的 5场降雨中, 优先流的径流特征具有

一定的相似性, 均是涨水历时较短,落水历时较长。

在所分析的 5场降雨中, 还发现 3种形式径流对

降雨强度反映比较敏感。当降雨强度出现波动时, 3

种径流的流量也会随之出现波动。如 19980805号降

雨中,降雨在停止一段时间后又出现了一次较大值,

而优先流、地表径流和剖面渗流的流量即随之发生了

波动, 也出现了一次较大值。

3. 2  优先流对渗流的作用

3. 2. 1  优先流与渗流过程比较  在所分析的 5场降

雨中,优先流和剖面渗流的出流次序没有固定的规

律,但是在大部分的情况下, 优先流出流时间比剖面

渗流晚,而优先流停止时间则比剖面渗流早。即在同

等降雨条件下,优先流晚于剖面渗流出现, 早于剖面

渗流停止。

分析其原因,观测发现在包气带被下渗水分基本

填满后,土壤开始产生侧向渗流。在降雨初期, 渗流

以非饱和流的形式流动, 而在土壤非饱和的情况下,

大孔隙易于被空气填充, 阻碍水流运动, 此时土壤的

大孔隙通道内无法形成快速连续的水流,因此不能产

生优先流。随降雨历时延长,土壤水分含量逐渐达到

饱和状态,开始有优先流产生。因此,相对于坡面渗

流,优先流总是于其后产生。

基于同样的原因, 随着降雨的停止, 下渗水分减

小,土壤水分不断通过侧向渗流及地下径流流失。土

壤含水量减小,坡面渗流从饱和流变成不饱和流, 优

先流便先于坡面渗流而停止。

3. 2. 2  优先流在渗透总量中所占比重  分析 5场降

雨,发现优先流流量在剖面总渗流流量中占有重要地

位,不同场次降雨的优先流流量、剖面渗流及二者之

比如表 2所示。

由表 2可以看出, 在降雨过程中, 即使按所观测

到的优先流流量计算(实际上有一部分优先流汇入土

壤剖面的渗流中) ,优先流流量占剖面渗流总量的比

例可达 2. 40% ~ 48. 72%。表明优先流在土壤剖面

渗流中占有较重要的位置。

3. 2. 3  优先流对渗流流速的影响  优先流是在土壤

大孔隙中快速运动的水分,其运动规律不遵从达西定

律,而剖面渗流在运动过程中遵从达西定律。所测定

优先流及渗流流速见表 3。

由表 3可以看出, 在所分析的 5场降雨中, 所有

场次降雨产生的优先流水分通量均远远大于剖面渗

流水分通量,最大可达 10. 32 cm
3
/ ( cm

2#s) , 而剖面渗

流水分通量最大只为 6 @ 10- 4 cm 3/ ( cm2#s) , 优先流

水分通量最大可达剖面渗流水分通量的 17 200倍。

这充分说明优先流对降雨的快速入渗有较大作用, 能

够加速渗流流动速度,会在很大程度上增加土壤水分

运动通量。
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表 2  观测的优先流流量、剖面渗流流量及其对比

降雨场次 降雨量/ mm 项 目 总流量/ m3 占剖面渗透总量百分比/ %

优先流  0. 10  2. 66

19980728 33. 60 剖面渗流 3. 49 97. 34

渗透总量 3. 59 100. 00

优先流  0. 27  5. 47

19980805 28. 79 剖面渗流 4. 74 94. 53

渗透总量 5. 01 100. 00

优先流  0. 89 48. 72

19980816 108. 16 剖面渗流 0. 94 51. 28

渗透总量 1. 83 100. 00

优先流  0. 20  2. 40

20020820 128. 00 剖面渗流 8. 35 97. 60

渗透总量 8. 55 100. 00

优先流  0. 10  3. 31

20020825 28. 95 剖面渗流 3. 03 96. 69

渗透总量 3. 13 100. 00

表 3  所观测优先流及渗流流速

降雨场次 项 目 流量/ L 断面面积/ cm2 历时/ h
水分通量/

( cm3#cm- 2#s- 1)

19980728
优先流  0. 10 0. 665 21 1. 90

剖面渗流 3. 49 72 500 24 6. 00 @ 10- 4

19980805
优先流  0. 27 0. 665 51 2. 24

剖面渗流 4. 74 72 500 51 4. 00 @ 10- 4

19980816
优先流  0. 89 0. 665 36 10. 32

剖面渗流 0. 94 72 500 40 1. 00 @ 10
- 4

20020820
优先流  0. 20 0. 665 64 1. 31

剖面渗流 8. 35 72 500 64 5. 00 @ 10- 4

20020825
优先流  0. 10 0. 665 65 0. 66

剖面渗流 3. 03 72 500 72 2. 00 @ 10- 4

3. 2. 4  优先流对渗流峰值的影响  通过对优先流和
渗流峰值出现时间进行比较, 发现优先流、渗流流量

峰值出现时间并不一致, 一般为渗流先出现流量峰

值,优先流在其后 1~ 4 h内出现流量峰值。

实际量测的渗流中可能包括着一部分未能量测

的优先流成分, 这部分优先流成分的快速运动会使渗

流峰值出现时间有所提前,实际的渗流与优先流峰值

出现的时间差异可能更大。因此, 优先流的介入使得

渗流流量峰值出现时间提前。

3. 3  优先流对地表径流的影响

3. 3. 1  优先流与地表径流过程比较  在所分析的 5

场降雨之中,地表径流总是早于优先流出流, 其达到

峰值时间也比优先流早。原因在于地表径流直接在

坡面流动,地表综合阻力(粗糙系数)远小于优先流运

动过程中所遇到的阻力, 因此地表径流出现峰值时间

较早。

3. 3. 2  优先流对地表径流峰值的影响  通过对优先
流和地表径流峰值出现时间进行比较, 发现优先流、

地表径流峰值出现的时间存在着明显的差异。在所

分析的 5场降雨试验中,总是地表径流最先出现流量

峰值,优先流在地表径流出现峰值约 4~ 9 h 后达到

流量峰值。

从水量平衡原理及优先流与地表径流出现时间

的差异上看,优先流的出现表明部分降雨已通过土壤

中大孔隙快速运动, 形成壤中流的一部分, 从而使得

水分在土壤中流动速度增加,入渗加快, 导致地表径

流峰值出现时间延迟,而洪水历时过程延长。

3. 3. 3  优先流与地表径流的关系  选取数场降雨过

程中的优先流及地表径流观测结果,以地表径流流量

为因变量,优先流流量为自变量, 对二者进行拟和分

析,分析在不同产流次雨量和前期影响雨量条件下,

优先流与地表径流的关系。
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本研究选取部分降雨场次的优先流和地表径流

流量过程进行分析, 发现优先流与地表径流之间存在

如式( 4)所示的关系。

R = ke
np

(4)

式中: R ) ) ) 地表径流流量(L/ h) ; P ) ) ) 优先流流

量(L/ h) ; k , n ) ) ) 方程系数。由分析拟合得到地表

径流流量( R ) 与优先流流量( P ) 之间的方程式(详见

表 4)。

表 4  优先流与地表径流之间关系式

降雨场次 方程式   相关系数
产流次雨量

P t / mm

前期影响雨量

Pa, t / mm
P t+ Pa, t / mm

19980728 R = 88 120e0. 0002P 0. 673 33. 60 53. 60 87. 20

19980805 R = 100 009e0. 0006P 0. 717 28. 79 57. 15 85. 94

19980816 R = 938. 87e- 0. 0233P 0. 842 108. 16 61. 20 169. 36

20020820 R = 82. 402e0. 0005P 0. 857 128. 00 74. 30 202. 30

20020825 R = 73. 607e0. 0001P 0. 806 28. 95 128. 30 157. 25

  从表 4可以看出,地表径流与优先流之间呈现出

较为明显的指数关系;前期影响雨量与产流次雨量之

和较小时,优先流与地表径流关系式 k 值系数较大,

即优先流与地表径流之间关系较为明显。说明前期

影响雨量及产流次雨量较小时,优先流与地表径流之

间相互影响较大。

4  结论

在长江三峡花岗岩地区同场降雨中,总是地表径

流最先出流。同时发现 3种形式径流对降雨强度反

应比较敏感。在不同场次降雨中, 优先流的径流特征

皆具有一定的相似性, 均是涨水的历时较短, 落水的

历时较长。

在同等降雨条件下, 优先流晚于剖面渗流出现,

早于剖面渗流停止。优先流流量在剖面渗流总量中

的比例可达 2. 40% ~ 48. 72%。优先流水分通量最

大可达剖面渗流水分通量的 17 200倍, 会在很大程

度上增加土壤水分运动通量。在同场降雨中,优先流

的介入使得渗流流量峰值出现时间提前。

优先流与地表径流相比较,其流量峰值出现于地

表径流峰值之后 4~ 9 200 h。优先流的出现导致地

表径流峰值出现时间延迟,洪水历时过程延长。优先

流与地表径流存在关系式为: R = ke
np
。前期影响

雨量及产流次雨量较小时,优先流与地表径流之间相

互影响较大。

优先流是森林水文学研究的新领域之一,由于研

究方法、手段的局限性等影响, 目前对优先流的发生

发展机理及其在森林水文过程中的作用仍处于探索

阶段。本文仅对优先流与剖面渗流、地表径流之间的

关系进行了探讨,对优先流发生规律等方面的研究,

仍有待长期观测资料的积累与分析才能进行。
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  20 m 坡长累积产沙量 ) 径流量曲线根据雨强大

小反映出如下特征: 小雨强(图 3a)的累积产沙量、累

积径流量随时间一直处于攀升状态,未能趋于稳定,

这主要是由于在一定时间内小雨强发生产流较晚,产

流以后的降雨历时相对缩短, 降雨主要以侵蚀为主;

而在大雨强情况下的累积产沙量 ) 径流量在产流后

期有趋向平稳的趋势 (图 3b)。对于 40, 60 m 坡长,

不管雨强大小, 累积产沙量 ) 径流量在产流后期逐渐

趋于平稳(图 3c, 3d) : 累积产沙量、累积径流量开始

增加很快, 在产流一段时间(大约 15~ 20 m in)后, 曲

线斜率将接近一常数,曲线达到平稳。这不仅说明产

流后期侵蚀速度较前边增加缓慢, 表现出达到或接近

一个稳定值;而且说明随着坡长延长, 单位面积侵蚀

量在不断减少, 径流主要起了输移泥沙的作用
[ 7]
。

  在遏制坡耕地水土流失中,天然降雨并不为人类

所控制,因此,在分析不同坡长输沙率、含沙量和累积

产沙量 ) 径流量的基础上, 只能对坡面实施有效措

施,在实践中可适当采取垄作等形式, 增加坡面粗糙

程度, 达到就地拦蓄雨水,防止在 20 m坡长范围内形

成高含沙水流; 其次是如果在 20 m 坡长产生高含沙

水流, 通过改变坡面糙度和坡面形态, 延缓水流在后

续坡长的输移能力, 降低输沙率, 使它在未流到出口

前发生沉积,减少侵蚀,从而增加坡耕地雨水利用效

率,恢复土地生产力,减少泥沙坡面来源。

3  结论

( 1) 在小雨强下, 最大输沙率出现在 40 m 坡长

处;当雨强超过 2. 0 mm/ min 时,输沙率增加幅度急

剧变大,同时最大输沙率延长到 60 m 坡长。这说明

当雨强超过 2. 0 mm/ m in时,降雨将会引起特别高的

侵蚀强度和侵蚀速度。

( 2) 试验条件下, 最高含沙量一致发生在 20 m

坡长处;峰值多出现在初始阶段。

( 3) 20 m 坡长累积产沙量 ) 径流量随时间一直

处于攀升状态; 40, 60 m 坡长在产流后期逐渐趋于平

稳,产流后期的侵蚀速度较前边增加缓慢, 随坡长延

长,单位面积侵蚀量不断减少, 径流主要起了输移泥

沙的作用。

( 4) 在遏制黄土高原坡耕地水土流失中,应采取

垄作等措施增加坡面糙度和改变坡面形态, 防止在

20 m 坡长形成高含沙水流和后续坡长的输沙率。
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