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入渗水量和试验尺度对土壤水非均匀流动的影响

唐泽华１，２，盛 丰１，２，高云鹏１

（１．长沙理工大学 水利工程学院，湖南 长沙４１０１１４；２．武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉４３００７２）

摘　要：［目的］研究入渗水量和试验尺度对土壤水非均匀流动（最大入渗深度和平均入渗深度、土壤水流

运动非均匀程度和土壤优先流尺寸的影响）的 影 响，为 农 业 灌 溉 施 肥 的 高 效 利 用、地 下 水 环 境 保 护 以 及 流

域水文过程预测等方面提供理论支撑。［方法］采用亮蓝染色示踪方法在砂土条件下开展了９组１８个（每

组２个重复）不同入渗水量（分别为１．２５，２．５和５．０ｃｍ）和试验尺度（分别为０．２５ｍ×０．２５ｍ，０．５ｍ×０．５

ｍ和１．０ｍ×１．０ｍ）的入渗试验。［结果］（１）相同 试 验 尺 度 条 件 下，土 壤 水 最 大 入 渗 深 度 和 平 均 入 渗 深

度均随着入渗水量的增大而增大；土壤水流运动非均匀程度随入渗水量的增大而先增大后减小。（２）相同

入渗水量条件下，当入渗水量较小时，土壤水最大入渗深度和土壤水流运动非均匀程度随着试验尺度的增

大而增大；当入渗水量很大时，试 验 尺 度 的 变 化 对 最 大 入 渗 深 度 和 土 壤 水 流 运 动 非 均 匀 程 度 的 影 响 不 明

显。（３）入渗水量的增加和试验尺度的增大都将使得优先流通道尺寸增大。［结论］入渗水量和试验尺度

对土壤优先流运动有重要影响。
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　　水和溶质在下渗过程中，沿某些特定路径运动而

绕过绝大部分土壤的现象称之为优先流［１］。优先流

是自然土壤 中 常 见 的 和 重 要 的 水 和 溶 质 运 动 形 式。
土壤中的水和溶质在优先流通道内快速移动，增大了

农业灌水和施肥的渗漏损失，也缩短了污染物在土壤

中停留降解的时间［２］。而且，由于优先流只沿某些特

定路径运动而绕过绝大部分土壤，减少了土壤颗粒对

污染物的吸附和截留［２］。所有这些都将极大地增加

地下水和地表水受污染的风险。因此，准确描述土壤

中的优先流过程对农业灌溉施肥的高效利用、地下水

环境的保护以及流域水文过程的预测都有着重要的

意义［３］。优先流表现形式很多，如大孔隙流、环绕流、
管流、沟槽流、指流、漏斗流、短路流、部分置换流、地

下强径流、非饱和重力流、异质流、摆动流及低洼再蓄

满等，其运移过程一般具有环绕性和非平衡性两个重

要特征［１］。由于内在和外在因素的影响，导致优先流

路径具有空间可变性。其中内在因素主要包括土壤

性质、生物因素、土壤初始含水量等因素；外在因素主

要有降雨强度和灌溉方法、耕作方式、干湿和冻融交

替等因素，并且外在因素的影响程度也是最大的［１］。
由于优先流表现形式多样、影响因素众多，因此增加

了对其研究的难度。近些年来，染色示踪方法被广泛

用来研究土壤优先流运动。该方法将颜色不同于土

壤底色的染色剂溶于水中并随水流入渗，水流经过的

区域由于含有染色剂而被染成明显不同于土壤原来

的颜色，从而将水流流过的区域（优先流区域）与水流

未流经的区域（优先流绕过的区域）区分开来［４］。其

中，食品级亮蓝由于其价格便宜、在水中的溶解度高、
随水流运动的一直性较好和无毒等优点，已被广泛应

用于各种室内和野外试验研究中［５－６］。通过对染色模

式信息的提取和分析，可以定量研究土壤优先流流场

的非均匀分布特征［４］以及非均匀水流运动和溶质输

移特征［７］，进而可对相关模型进行检验和评价［８］。由

于土壤黏粒对亮蓝分子的吸附作用，特别是黏粒含量

较高时引起亮蓝分子的迁移速率明显小于土壤水流

入渗湿润锋的迁移速率，限制了亮蓝作为染色示踪剂

在黏性土壤中的应用［９－１１］。但对于砂性土壤，亮蓝仍

然是最为常用的染色示踪剂。近年来，一些在黏性土

壤条件下开展的示踪试验同时使用亮蓝和无机离子

（如Ｃｌ－，Ｉ－ 和 ＮＯ３－ 等）作 为 示 踪 剂，通 过 亮 蓝 来 示

踪大孔隙和裂隙中的水流运动，通过无机离子来示踪

土壤基质中的水流运动，以此来研究不同介质之间流

动的联系和 差 异［１２］。此 外，亮 蓝 染 色 示 踪 技 术 也 被

与ＣＴ扫描技术结合使用，用来可视化优先流运动的

动态特征［１３］。本 研 究 采 用 染 色 示 踪 方 法，利 用 亮 蓝

溶液示踪砂土中的非均匀水流运动路径，分析不同入

渗条件下染色模式（即优先流通道）的分布特征，在此

基础上研究入渗水量和试验尺度对土壤水非均匀流

动的影响。

１　理论和方法

１．１　染色示踪试验技术

田间试验于２００４年４—８月在日 本 鸟 取 大 学 干

燥地研究中心进行。试验区域土壤为砂土，土壤的物

理和水动力 参 数 详 见 表１。试 验 采 用 类 似 于 双 套 环

试验的试验装 置。在１ｈｍ２ 的 试 验 场 地 内 开 展 了９
组共１８个（每组两个重复）不同入渗水量（共３种，分
别为１．２５，２．５和５．０ｃｍ）和 不 同 试 验 尺 度（即 内 框

尺寸，共３个尺度，分别为０．２５ｍ×０．２５ｍ，０．５ｍ
×０．５ｍ和１．０ｍ×１．０ｍ）的染色示踪试验（各试验

的详细入渗水量和试验尺度条件设置详见表２）。每

个试验的外框尺寸均为２．０ｍ×２．０ｍ。为了避免试

验之间的相互影响，各试验处理之间的间距控制在３
ｍ以上。试 验 开 始 前 先 对 试 验 区 域 土 壤 进 行 平 整，
并小心的剪去地表植物，尽可能的不破坏土壤的原状

结构。考虑到土壤含水量不同对于试验结果可能造

成的影响，试验前用５～６ｄ的时间 将 试 区 土 壤 充 分

饱和［５］。试验开始时，在内框中注入设定高度的浓度

为４ｇ／Ｌ亮蓝溶液，同时在外框中注入与内框水头高

度相等的清水。待亮蓝溶液完全入渗后，用防水和隔

热材料将试验区覆盖２４ｈ后开挖 水 平 剖 面，剖 面 间

距控制在１～５ｃｍ之内。水平剖面形成后用数码相

机记录染色示踪剂所显示的水流运动空间分布模式

（染色模式）。

表１　试验区域土壤的物理性质参数

深度／ｃｍ
土壤质地／％

＞５０μｍ　 ２～５０μｍ ＜２μｍ
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／％

饱和水力传导度／
（ｃｍ·ｓ－１）

０—１０　 ８８　 ４　 ８　 １．５５　 ３９．５３　 ３．３０×１０－３

１０—２０　 ９６．５　 ０．２　 ３．３　 １．５２　 ４０．２１　 ２．６６×１０－２

２０—５０　 １００　 ０　 ０　 １．４３　 ３８．６７　 ３．７６×１０－２

５０—１００　 １００　 ０　 ０　 １．５１　 ３８．５５　 ３．７６×１０－２
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表２　各试验的试验条件设置和相关计算结果

试验尺度／ｍ２ 入渗水量／ｃｍ 试验编号 Ｚｍａｘ／ｃｍ　 Ｚｍｅａｎ／ｃｍ　 Ｃｕ／％ Ｘ／ｃｍ　 Ｙ／ｃｍ

０．２５×０．２５　 １．２５
Ｅ（１） ５２　 ２３．２　 ３１．１１　 １０．０　 ９．０
Ｅ（２） ３２　 ２０．７　 ２１．７１　 ８．０　 ７．０

０．２５×０．２５　 ２．５
Ｅ（３） ４８　 ２３．４　 ４０．２９　 １２．０　 ９．０
Ｅ（４） ５６　 ２６．２　 ４６．４３　 １８．０　 １３．０

０．２５×０．２５　 ５．０
Ｅ（５） １１５　 ６１．３　 ４２．０４　 １８．０　 ２１．０
Ｅ（６） １１８　 ６８．３　 ２８．６１　 １８．０　 ２２．０

０．５×０．５　 １．２５
Ｅ（７） ３４　 １６．３　 ２８．６７　 ２１．０　 １４．０
Ｅ（８） ６２　 ２１．３　 ３８．４８　 １６．０　 ３２．０

０．５×０．５　 ２．５
Ｅ（９） ７５　 ３８．１　 ４０．３３　 ３５．０　 ２８．０
Ｅ（１０） ７２　 ２９．９　 ５２．９３　 ２８．０　 ３４．０

０．５×０．５　 ５．０
Ｅ（１１） １１６　 ６１．４　 ２６．８０　 ４５．０　 ５０．０
Ｅ（１２） １０６　 ５０．２　 ２５．６７　 ２０．０　 ２５．０

１．０×１．０　 １．２５
Ｅ（１３） ７９　 ３４．８　 ５２．８４　 ４１．０　 ９０．０
Ｅ（１４） ７３　 ２２．１　 ４７．６７　 ５２．０　 ３７．５．０

１．０×１．０　 ２．５
Ｅ（１５） ７７　 ４２．２　 ４４．５５　 ３７．５　 ６０．０
Ｅ（１６） １００　 ４０．８　 ５６．４０　 ６７．５　 ６７．５．０

１．０×１．０　 ５．０
Ｅ（１７） １１３　 ６７．５　 ３２．７９　 ７５．０　 ８０．０
Ｅ（１８） １００　 ５４．９　 ２９．７９　 ６０．０　 ４５．０

　　注：Ｚｍａｘ为土壤水最大入渗深度；Ｚｍｅａｎ为土壤水平均入渗深度；Ｃｕ 为 入 渗 深 度 分 布 非 均 匀 系 数；Ｘ 和Ｙ 分 别 为Ｘ 方 向 和Ｙ 方 向 的 优 先 流

尺寸。

１．２　数字图像处理技术

所有照片均采用 Ｍｏｒｒｉｓ和 Ｍｏｏｎｅｙ提 出 的 临 界

值方法［１４］，根据照片的ＲＧＢ值信息将染色图片转化

成黑（染色）和白（未染色）二元化图片。在此基础上，
运用计算机对 土 壤 水 流 分 布 和 运 动 模 式 进 行 定 量 的

分析计算。

１．３　入渗深度分布非均匀系数

由于侧向入渗和流动的非均匀性等因素，最大入

渗深度以上的土壤并未完全染色，因此最大入渗深度

分布并不能完全描述土壤水流运动的非均匀特征，由

此引入实际入渗深度［３，１５－１６］：

ｈａ（ｘ，ｙ）＝∑
ｋ

ｉ＝１β
（ｘ，ｙ，ｚ）Δｈｉ （１）

式中：ｈａ（ｘ，ｙ）———（ｘ，ｙ）位置的实际入渗深度（ｃｍ），
如果水流运动经过（ｘ，ｙ，ｚ）位置（被染色），则β（ｘ，ｙ，

ｚ）＝１，反之，β（ｘ，ｙ，ｚ）＝０；Δｈｉ———相邻两水平剖面

的垂直间距（ｃｍ）；ｋ———试验的总剖面数。
土壤水实际入渗深度分布非均匀系数［４，１５］定义为：

Ｃｕ＝∑
ｈａ（ｘ，ｙ）－ｈａ
Ｎ　ｈａ

×１００％ （２）

式中：Ｃｕ———土壤水 实 际 入 渗 深 度 分 布 非 均 匀 系 数；

ｈａ———实际入 渗 深 度 平 均 值（ｃｍ）；Ｎ———试 验 区 域

（Ｘ—Ｙ 平面）的像素点总数。
对每个试验所开挖的所有剖面进行综合分析，可

以计算出土壤水入渗深度分布非均 匀 系 数（Ｃｕ）。Ｃｕ
越大 表 明 流 动 的 非 均 匀 性 越 强，Ｃｕ 越 小 表 明 流 动 的

非均匀性越弱。

１．４　互相关函数理论

互相关函数 分 析 可 用 来 研 究 和 计 算 入 渗 区 域 上

土壤优先 流 通 道 的 尺 寸（也 即 最 可 能 尺 寸）［３，１７］。互

相关函数是数据矩阵阵列两两做相关分析后，计算各

相同间距数列的平均相关值，最后求得相关性的空间

特征（即相关 值 随 间 距 的 变 化）。互 相 关 函 数 表 示 入

渗深度沿不同方向（即Ｘ方向和Ｙ 方向）分布的相关

程度。互相关函数曲线总是从间距为０，相关度为１
开始下降，经过一定距离后（相关尺度）或者达到某一

定值（平台值）后相 关 度 不 再 因 距 离 的 增 加 而 发 生 变

化或者互相关函数曲线变化趋势发生逆转；相关尺度

对应着土壤优先流通道的尺寸［３，１７］。

２　结果与分析

２．１　染色面积分布

各组试验 的 染 色 面 积 分 布 如 图１所 示。由 图１
可以看出，各试验的染色面积分布明显不同，即使是

在相同入渗水量和相同试验尺度条件下，两个重复试

验的染色面积分布模式也存在明显的差异，表明土壤

水流运动具有高度的非均匀性和不确定性。
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图１　不同试验尺度条件下的染色面积分布

２．２　入渗条件对土壤水入渗深度的影响

２．２．１　入渗水量对土壤水入渗深度的影响　根据各

试验的染色模式分布，计算出各试验的土壤水最大入

渗深度（Ｚｍａｘ）和平均入渗深度（Ｚｍｅａｎ），计算结果详见

表２。根据表２计算出相同试验尺度条件下土壤水最

大入渗深度和平均入渗深度随入渗水 量 变 化 情 况 如

图２所示。由图２可 知，在 相 同 试 验 尺 度 条 件 下，最

大入渗深度和平均入渗深度都随着入 渗 水 量 的 增 加

而增大。这说明随着入渗水量的增加，局部优先流通

道中的和优先流整体的水流迁移深度都将增大。

图２　入渗水量对最大入渗深度和平均入渗深度的影响

２．２．２　试验尺度对土壤水入渗深度的影响　根据表

２计算出相同入渗水量条件下，土壤水最大入渗深度

和平 均 入 渗 深 度 随 试 验 尺 度 变 化 情 况 如 图３所 示。
图３显示，当入渗水量较小时（１．２５和２．５ｃｍ），土壤

水最大入渗深度随着试验尺度的增大而增大；当入渗

水量较大时（５．０ｃｍ），试验尺度的变化对土壤水最大

入渗深度的影响不明显。这主要是因为，当入渗水量

较小时，入渗水流主要集中在局部快速优先流通道中

迅速运动。随着试验尺度的增大，传导到局部快速优

先流通道中的水流总量也增加，因此这部分优先流通

道（快速优先流通道）发展越充分，土壤水最大入渗深

度也越大。当入渗水量很大时，几乎所有的优先流通

道都能得到充分的发展和扩张，因此不同尺度条件下

的最大入渗深度相差不明显。与最大入渗深度不同，
图３显示试验尺度对土壤水平均入渗 深 度 影 响 的 规

律性不明显。

图３　试验尺度对最大入渗深度和平均入渗深度的影响

２．３　入渗条件对土壤水流运动非均匀特征的影响

２．３．１　入渗水量对土壤水流运动非均匀特征的影响

　根据各试验的染色模式分布，由公式（１）—（２）计算

出各试验的入渗深度分布非均匀系数Ｃｕ（表２）。根
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据表２计算出相同试验尺度条件下，土壤水入渗深度

分布非均匀系数随入渗水量变化的情况如图４所示。
图４显示，在试验尺度一定的 条 件 下，土 壤 水 入 渗 深

度分布非均匀系数随入渗水量的增大 呈 现 出 先 增 大

后减小的变化趋势。这主要是 因 为 当 入 渗 水 量 较 小

时，限制了优先流通道的发展；优 先 流 还 未 充 分 发 展

即停止了运动，因而优先流的 非 均 匀 程 度 较 低，导 致

土壤水入渗深度分布非均匀 系 数 也 较 小。随 着 入 渗

水量的增大，优先流通道得以 充 分 发 展，因 此 非 均 匀

特征明显，导 致 土 壤 水 入 渗 深 度 分 布 非 均 匀 系 数 增

大。但当入渗水量增加到一定程度后，由于优先流通

道扩张并彼此联接，因而土壤水流运动的非均匀程度

降 低，导 致 土 壤 水 入 渗 深 度 分 布 非 均 匀 系 数 相 应

减小。

图４　入渗水量对非均匀系数的影响

２．３．２　试验尺度对入渗深度分布非均匀特征的影响

　根据表２计算出相同入渗水量条件下，土壤水入渗

深度分布非均 匀 系 数 随 试 验 尺 度 变 化 的 情 况 如 图５
所示。图５显 示，当 入 渗 水 量 较 小 时（１．２５和２．５
ｃｍ），土壤水入渗深度分布非均匀系数随着试验尺度

的增大而增大；当入渗水量很大时（５．０ｃｍ），试验尺

度的变化对土壤水入渗深度分布非均 匀 系 数 的 影 响

不明显。表明试验尺度对土壤 水 流 运 动 非 均 匀 特 征

的影响只有在入渗水量较小时才比较明显；当入渗水

量较大时，试验尺度对土壤水流运动非均匀特征的影

响降低。这主要是因 为，当 入 渗 水 量 较 小 时，入 渗 水

流主要集中在局部快速优先 流 通 道 中 迅 速 运 动。随

着试验尺度的增大，传导到局部快速优先流通道中的

水流总量也增加，因此这部分优先流通 道（快 速 优 先

流通道）发展越充分，与其它水流通道（慢速优先流通

道和部分基质流通道）的差异越明显，因此，土壤水流

运动的非均匀程度增大。当入渗水量很大时，过高的

入渗水量不但使得慢速优先流通道和 基 质 流 通 道 得

以充分发展，还使得优先流通 道 宽 度 扩 张 和 联 接，导

致流动的差异性降低，因此，土 壤 水 流 运 动 的 非 均 匀

程度降低。

图５　试验尺度对非均匀系数的影响

２．４　入渗条件对优先流尺寸的影响

将每一试验的试验区域均匀离散成３２×３２个小

正方形网格，计算每个小正方形网格区域范围内的平

均入渗深度。在此基础上计算 每 一 个 试 验 区 域 内 沿

不同方向（Ｘ方向和Ｙ 方向）的入渗深度分布互相关

函数，根据入渗深度分布的互 相 关 函 数，计 算 各 试 验

不同方向（Ｘ 方 向 和Ｙ 方 向）的 优 先 流 最 可 能 尺 寸

（表２）。

２．４．１　入渗水量对优先流尺寸的影响　由表２计算

出相同试验尺度条件下，优先流尺寸随入渗水量变化

如图６所 示。由 图６可 知，在 试 验 尺 度 一 定 的 条 件

下，入渗水量增加，优 先 流 尺 寸 也 相 应 增 大。这 主 要

是因为，入渗水量的增大导致优先流通道内外的水势

梯度增大，使得优先流横向扩 张 加 剧，因 而 优 先 流 通

道尺寸增大。

图６　入渗水量对优先流尺寸的影响

２．４．２　试验尺度对优先流尺寸的影响　根据表２计

算出相同入渗水量条件下，优先流尺寸随试验尺度的

变化如图７所示。由图７可知，在初始水头一定的条

件下，随着试验尺度增大优先流尺寸也相应增加。这

主要是因为，正如前面所揭示 的，在 较 大 尺 度 的 试 验

中，传导到局部快速优先流通 道 中 的 水 流 总 量 增 加，
从而增大了优先流通道内外的水势梯度，导致优先流

在纵向迁移深度增大的同时 横 向 扩 张 也 增 大，因 此，
优先流通道尺寸也增大。
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图７　试验尺度对优先流尺寸的影响

３　结 论

（１）土壤 水 流 运 动 具 有 高 度 的 非 均 匀 性 和 不 确

定性，即使 是 在 相 同 入 渗 水 量 和 相 同 试 验 尺 度 条 件

下，两个重复试验的染色面积分布模式也存在明显的

差异。
（２）随着入渗水量的增加，局部优先流通道中的

和优先流整体的水流迁移深 度 都 将 增 大。入 渗 水 量

较小时（１．２５和２．５ｃｍ），土壤水最大入渗深度随着

试验尺 度 的 增 大 而 增 大；当 入 渗 水 量 较 大 时（５．０
ｃｍ），试验尺度的变化对土壤水最大入渗深度的影响

不明显。试验尺度对土壤水平 均 入 渗 深 度 的 影 响 无

明显规律性。
（３）土壤 水 流 运 动 的 非 均 匀 程 度 随 入 渗 水 量 的

增大呈现出先增大后减小的 变 化 趋 势。当 入 渗 水 量

较小时，土壤水流运动的非均匀程度随着试验尺度的

增大而增大；当入渗水量较大 时，试 验 尺 度 的 变 化 对

土壤水流运动非均匀程度的影响不明显。
（４）入渗 水 量 的 增 加 和 试 验 尺 度 的 增 大 都 将 使

优先流通道尺寸增大。
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