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大孔隙分布对坡地产汇流及溶质运移的影响
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摘　要：以室内土槽为平台，采用人工模拟降雨试验，研究了粉砂壤土中两种不同大孔隙分布情况下，土槽

中土壤含水量、坡面流速、地面径流、地下径流及溶质运移的 变 化。结 果 表 明，相 对 于 面 大 孔 隙 度 为１９％，

容积大孔隙度为０．０９５％的未加密型的土槽，面大孔 隙 度 为５７％，容 积 大 孔 隙 度 为０．２８５％的 大 孔 隙 加 密

型土槽中各层土壤含水量增加幅度、平均坡面流速及地面径流量相对偏小，地下流出现时间较早且径流量

较大，地面径流中溴离子、铵根离子浓度、硝酸根离子浓度偏小。在地下水出流前期，大孔隙加密型土槽中

的铵根离子浓度和浓度变化幅度都偏小，但溴离子、硝酸根离子浓度则偏大。
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　　由于土壤的收缩和膨胀，土壤中可溶性物质的溶

解，冻融的循环交替以及耕种等物理过程以及蚯蚓和

啮齿动物活动，植物根系的生长等生物过程的作用导

致土壤中普遍存在大孔隙［１－２］。土壤 大 孔 隙 的 存 在，
使得进入土壤中的水及溶质绕过大部分土壤基质，经
过大孔隙快速达到土壤深处或地下水中。土壤水分

及其溶质通过土壤大孔隙的快速非均匀流，称为大孔

隙流。大孔隙及大孔隙流的存在，增加了土壤的通气

性，改变了坡地径流的形成过程和不同径流成分的比

例，从而对坡地产汇流产生影响［３－４］。工业和生活“三

废”若不合理弃置，将有可能进入土壤中，经过大孔隙

污染地下水。因此开展土壤大孔隙及影响研究有助

于判断合理的废物处置方法，防止造成地下水污染，
危害人类健康［５－６］。鉴于试验和理论 条 件 限 制，我 国

对大孔隙的及其影响研究起步较晚，虽在土壤大孔隙

结构、大孔隙流的特征、土壤大孔隙对坡地产汇流及

溶质运移的影响、土壤大孔隙对饱和水力传导度的影

响、土壤大孔隙对坡面水动力学参数等方面有一定的

研究［７－１５］，但尚 且 还 不 够 深 入，有 待 进 一 步 研 究。譬

如大孔隙分布对坡地产汇流和溶质运移影响方面的
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研究还鲜有报道。因此，本文拟通过室内土槽人工降

雨试验，分析两种大孔隙分布条件下坡地产汇流和溶

质运移的过程。

１　材料和方法

１．１　土样分析

试验土样取自南京郊区栖霞区东阳镇，为准确模

拟田间的实际状况，采用分层法取土。采用吸管法测

土样中的黏粒、粉粒和砂粒的组成得出土壤颗粒级配

（表１）。按照美国农业部制的土壤质地三级分类法，
该试验土样属于粉砂壤土。

表１　土壤颗粒级配

土层深
度／ｍ

２～０．０２
ｍｍ／％

０．０２～０．００２
ｍｍ／％

＜０．０２
ｍｍ／％

土壤类型

０—０．２　 １５．２４　 ６３．２４　 ２１．５２ 粉砂壤土

０．２—０．４　 ２１．６３　 ５９．２７　 １９．１０ 粉砂壤土

０．４—０．６　 ２３．７７　 ５８．８２　 １７．４１ 粉砂壤土

１．２　试验土槽

试验在河海大学水文水资源与水利工程国家重点

实验室降雨试验大厅内进行，试验土槽规格详见表２，
土槽采用分层法填土。在填土过程中，分别在距槽底

１０，３０，５０ｃｍ深处，距离坡脚５０，９５和１３５ｃｍ处埋入

了频 域 反 射 测 量 仪（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，

ＦＤＲ）探头（共９个）测定土壤含水量。土槽开设了地

表出流和地下径流的出口，其位置分别在土槽西壁中

间位置处距土槽底６０ｃｍ处，距土槽底０ｃｍ处。

１．３　试验方法

地面径流采用三角堰测量法，地下径流采用称重

法测流，土壤容积含水量由ＦＤＲ测量，坡面流速的测

定采用示踪 法，水 样 中 的Ｂｒ－，ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－３ 浓 度，

测量采用的方法分别为电极法、纳氏试剂光度法和酚

二黄酸光度法。
降雨前，由ＦＤＲ先测知土槽中土壤各层容积含

水量。然后将１４．８８ｇ　ＫＢｒ，７．３３４ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４ 共

同溶解于水中，配制成２　０００ｍｌ溶液，降雨前均匀洒

入土槽中。降雨采用人工模拟降雨，在２００７年９月

１５日和２００７年１０月６日分别对该土槽进行降雨试

验，且两次降雨试验前，土槽中土壤各层容积含水量

和土壤中溶质浓度相差较小。两次降雨过程相同，历
时９０ｍｉｎ，降雨累计量为２２３ｍｍ，且两次降雨试 验

过程中土槽中均设置有人工大孔隙，大孔隙孔径均为

８ｍｍ。人工大孔隙的制作方法是用直径为８ｍｍ，带
有深度刻度的不锈钢杆小心插入已经设定好的位置。
插入到设定深度再小心拔出。不同之处在于，两次降

雨前，土槽的人造大孔隙密度不同。２００７年１０月６
日的试验是在对２００７年９月１５日土壤中大孔隙加

密的基础上进行的。

表２　试验土槽规格

土槽长／ｍ 土槽宽／ｍ 土深／ｍ
填土干容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０—０．２ｍ ０．２—０．４ｍ ０．４—０．６ｍ
坡度／％

２．４８　 １．９２　 ０．６０　 １．２１　 １．４７　 １．５５　 ４

　　注：土槽中大孔隙为人造大孔隙，且孔径均为８ｍｍ。

２　结果与分析

为了方便起见，将大孔隙未加密型土槽记为槽１，
把大孔隙加密型土槽记为槽２。计算可知，槽１的坡

面面大 孔 隙 度 为１９％，槽２的 坡 面 面 大 孔 隙 度 为

５７％；槽１的容积大孔隙度为０．０９５％，槽２的容积大

孔隙度为０．２８５％。所有图的时间均以降雨开始时刻

为零时刻。

２．１　土壤容积含水量

研究发现，大 孔 隙 的 加 密，改 变 了 土 壤 的 空 间 结

构，直接影响着土壤水分运动的特征，其中主要表现

在以下两个方面：（１）土壤各层含水量的增加幅度相

对偏小。表３列出了两槽中各层土壤含水量具体增

加的幅度值；（２）降雨期间，各层土壤受降雨影响快

慢的先后次序发生改变，其中下层土壤受影响的速度

加快。以编号为１，２，３的ＦＤＲ探头所埋深的剖面处

各层土壤含水量为例，研究两槽在降雨期间的土壤含

水量变化，研究结果发现，槽１各层土壤受降雨影响

快慢的先后次序为：上层＞中层＞下层，其中土壤含

水量开始发生明显变化的时刻分别为１８，６０，９２ｍｉｎ，
而槽２中的先后顺序则为：上层＞下层＞中层，明显

变化的时刻分别为３０，６６，１５３ｍｉｎ。说明大孔隙的加

密，使得通过大孔隙优先运移到土壤下层的水量相应

增大，与土壤基质相互作用的降水相应减少且使得大

孔隙流穿透过 程 中 机 械 弥 散 和 分 子 扩 散 的 作 用 相 对

减弱，非平衡管道流的支配的地位相对增强，较多的

水流沿土壤大孔隙形成的管道迅速穿透水体，出现优

先穿透。
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表３　各层土壤容积含水量幅度变化

土槽
ＦＤＲ测点水分增加量／％

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
槽１　 １０．６３　 １．４０　 ６．１２　 ２１．５１　 ５．４１　 ３．９２　 １６．５０　 ５．４４　 １８．２２
槽２　 ７．１９　 ０．７５　 ５．３２　 ３．６３　 ２．０２　 ７．７　 １１．６６　 ３．１１　 １１．４４

２．２　坡面流速

两槽的坡面流 速 过 程 如 图１所 示。从 图１可 以

看出，两槽流速变化形状基本 相 似，随 时 间 呈 波 状 分

布且降雨前期的变化幅度都较后期的变化幅度大，但
计算得到，整个降雨过程中，槽１的 坡 面 平 均 流 速 较

槽２大，其流速值分别为６．７５和６．１３ｃｍ／ｓ。两者相

差０．６２ｃｍ／ｓ。槽１平均坡面流速大于槽２是因为一

方面降雨首先填满大孔隙，槽２中 的 孔 隙 度 较 大，导

致槽２的 地 面 径 流 量 相 对 较 小，在 相 同 的 过 水 面 积

下，导致流速偏小［９］；另一方面，大孔隙加密导致槽２
局部坡度突变，糙率增大，致使流速减小。

图１　试验土槽坡面流速变化

２．３　出流过程

２．３．１　地面径流过程　两试验土槽的地面径流过程

如图２所示。从图２可看出，槽１略早于槽２产生地

面径流且槽１的地面径流总量大于槽２的 地 面 径 流

量。降雨历时５２ｍｉｎ前，两 槽 的 地 面 径 流 过 程 相 差

较大，槽２地面径流流量明显小于槽１。但降雨历时

５２ｍｉｎ后，两者的地面径流过程几乎重合。原因是降

雨历时５２ｍｉｎ之前，槽２中存在大孔隙较多，所以降

落的雨水 被 大 孔 隙 拦 蓄 的 量 相 应 较 多，所 以 降 雨 初

期，槽２的地面汇流量要小于槽１。降雨历时５２ｍｉｎ
后，可能 槽１和 槽２土 壤 大 孔 隙 中 蓄 水 量 已 达 到 最

大，降落的雨水在两槽中的下 渗 量 相 差 不 大，所 以 地

面径流过程几乎重合。

２．３．２　地下径流过程　以降雨开始时刻为零时刻，槽

１在１２５．１７ｍｉｎ观测到地下径流，槽２在１０９．６ｍｉｎ观

测到地下径流。槽１的地下径流总量为０．１１７　２ｍ３，占

降雨总量的１１．０２１％。槽２地下径流量为０．２２６　９ｍ３，

占降雨总量的１９．１６％，两 槽 的 地 下 径 流 过 程 如 图３

所示。由图３可以看出，相对槽１，槽２地下水出流总

量较大且峰现 时 刻 较 早。其 中 槽２的 出 流 量 是 槽１
的１．９３６倍。这说明大 孔 隙 加 密 型 土 槽 的 地 下 水 的

响应速度较快。大孔隙加密型土槽中孔隙度大，孔隙

度的增大增加了降雨的入渗量。

图２　试验土槽坡面径流过程

图３　试验土槽地下径流过程

２．４　溶质运移

２．４．１　溴离子　溴离子为非吸附性离子即保守离子，
在土槽中仅作迁移运动，不发生吸附和转化。采用非

吸附性离子的主要目的是用来标记土壤大孔隙流产生

的过程及 其 水 分 运 动 的 规 律。从 图４中 可 以 看 出：
（１）在地面径流中，两槽的溴离子浓度总体变化趋势一

致即离子浓度随时间逐渐减小，不同点是降雨前期，槽

１地面径流中的溴离子浓度高于槽２地面径流的离子

浓度，且两者浓度差值随时间逐渐减少；（２）在地下

径流初期，槽２的离子浓度明显大于槽１，但两者差值

随着时间逐渐减少。地下径流后期，两者的离子浓度

相差不大。这是由于槽２存在 较 多 的 大 孔 隙 快 速 通

道，相对槽１来说较多的溴离子在水流的携带下快速

穿透土体运移至土壤底层，所以导致地下水出流中溴

离子浓度较高，地面径流中的溴离子浓度偏低。
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图４　试验土槽坡面溴离子浓度变化

２．４．２　铵根离子和硝酸根离子浓度变化　与溴离子

不同，铵根离子在土壤中迁移 转 化 非 常 复 杂，土 壤 对

铵根离子的吸附性很强，铵根 离 子 的 转 化 性 亦 很 强。
从图５可知，槽１地面径流中的铵根离子浓度明显高

于槽２地面径流中，但两者整 体 上 都 呈 现 递 减 趋 势；
槽１地下径流中的铵根离子浓度在出流前期偏高，其
值在３４～２５ｍｇ／Ｌ之间，地下水出流８０ｍｉｎ后，浓度

降至３ｍｇ／Ｌ以下，而槽２地下径流中的铵根离子浓

度变化不大，在０～６．９ｍｇ／Ｌ之间。这是由于槽２中

大孔隙加密使得土壤中孔隙密度增大，土壤空气中含

氧量增大，铵根离子硝化作用 增 强，较 多 铵 根 离 子 在

运移到地下中已被转换成亚硝酸根离 子 或 硝 酸 根 离

子，所以在地下水出流中，槽２的铵根离子浓度偏低。
同时由于槽２中大孔隙加密使得较多 的 铵 根 离 子 可

以通过大孔隙快速通道运移到地下中，使得槽２中地

面径流中铵根离子浓度偏低。

图５　铵根离子浓度变化曲线

　　比较图５和图６，地下径流中，硝酸根离子的浓度

远高于铵根离子浓度。槽１地 下 径 流 中 的 硝 酸 根 离

子和铵根离子的最大值分别为４７６．６和３３．６ｍｇ／Ｌ，
槽２的分别为３２８．４５和６．９１ｍｇ／Ｌ。说明铵根离子

在土槽很难迁移，很快就发生吸附和转化。在降雨过

程中，槽１地面径流中硝酸根离子浓度高于槽２地面

径流中的离子浓度。原因是在人工降雨作用下，降雨

前期施放在土壤表层大孔隙周围的（ＮＨ４）２ＳＯ４ 会被

水体携带直接通过大孔隙快速向土壤中迁移，大孔隙

加密型土槽中溶质下渗量大，所以槽１地表出流中所

含的 （ＮＨ４）２ＳＯ４ 相 对 较 多，在 好 氧 条 件 下，转 化 为

硝酸根离子的相应也较多。地下水出流前期，槽２地

下径流中的硝酸根离子浓度较槽１大，但前者的离子

浓度随时间逐渐减小，后者则随时间呈现逐渐增大的

趋势，地下水出流后期槽１地下径流中的硝酸根离子

浓度较槽２大。这 是 由 于：（１）槽２中 大 孔 隙 的 加

密，使土 壤 中 孔 隙 度 增 大，地 下 水 出 流 前 期 较 多 的

（ＮＨ４）２ＳＯ４ 绕过 土 壤 基 质，沿 着 这 些 大 孔 隙 快 速 运

移至地下；（２）槽２深层土壤中存在较多的通气大孔

隙，氧气量较多，易于硝化作用的发生；（３）大孔隙的

加密，使槽２水分蓄量较大，土壤含水量增大，土壤含

水量的增大会导致反硝化作 用 增 强。所 以 地 下 水 出

流前期，槽２地 下 径 流 中 由（ＮＨ４）２ＳＯ４ 消 化 作 用 形

成的硝酸根离子浓度较大，出流后期浓度较小。

３　结 论

（１）降雨期 间，土 壤 中 大 孔 隙 密 度 的 增 加，改 变

了各层土壤含水量受降雨影响的快慢的先后次序，其
中下层土壤受影响的速度加 快。且 土 壤 中 大 孔 隙 的

加密，使各层的土壤含水量增加幅度相对偏小。
（２）两槽的坡面流速变化形状基本相似，随时间

呈波状分布且降雨前期的变化幅度都 较 后 期 的 变 化

幅度大。但整个降雨过程中，大孔隙未加密型土槽的

坡面平均流速是大孔隙加密型土槽的１．１倍。
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图６　试验土槽坡面硝酸根离子浓度变化

　　（３）降雨历时５２ｍｉｎ前，两槽的地面径流过程相

差较大，大孔隙加密型土槽的地面径流流量明显大于

大孔隙未加 密 型 土 槽。但 降 雨 历 时５２ｍｉｎ后，两 者

的地面径流过程几乎重合。大 孔 隙 加 密 型 土 槽 的 地

下水出流时间早于大孔隙未加密型地 面 水 出 流 时 间

且出流总量是其１．９４倍。
（４）相 对 于 大 孔 隙 未 加 密 型 土 槽，在 地 面 径 流

中，大孔隙加密型土槽中溴离 子 浓 度、铵 根 离 子 浓 度

和硝酸根离子浓度都普遍偏 小；在 地 下 径 流 前 期，大

孔隙加密型土槽中的铵根离子浓度偏 小 且 变 化 幅 度

较小，但溴离子浓度、硝酸根离子浓度偏大。
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