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大孔隙扭曲度对土壤水分入渗的影响
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摘　要：［目的］探究大孔隙扭曲度对土壤水分入渗的影响，为深入了解大孔隙扭曲度影响优先流的物理

机制提供理论依据。［方法］采用室内含大孔隙土柱的定水头入渗试验，以长武地区黑垆土为研究对象，分

析大孔隙不同扭曲度对土壤湿润锋运移、累积入渗量和水分穿透时间的影响。［结果］大孔隙的形状深刻

影响入渗湿润锋的形状，对湿润锋纵向、横向运移具有引导作用；大孔隙扭曲度减小可加速湿润锋运移，增

加累计入渗量；水分穿透土柱的时间随扭曲度的增大而增加，穿透时间与扭曲度可用对数关系描述；湿润

锋运移深度、累积入渗量与时间均呈明显的乘幂关系，其函数式的参数取决于土体中大孔隙扭曲度。

［结论］大孔隙扭曲度对水分入渗影响深刻，是研究大孔隙流的重要因素。
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　　大孔隙流是土壤水分优先流现象的一种，它是指
水分沿着植物根系路径、蚯蚓孔洞、狭长裂隙等大孔
隙运动的非平衡流，水流绕过结构密实、渗透率低的
土壤基质，优先通过导水能力强的大孔隙通道而快速

下渗［１］。土壤大孔隙中水分运动与溶质运移现象，在

１９世纪中后期就被发现，但直到２０世纪７０年代末

Ｔｈｏｍａｓ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［２］，以及Ｂｅｖｅｎ和Ｇｅｒｍａｎ［３］的研
究才引起更多学者对大孔隙流的关注。近些年，大孔
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隙形态学逐渐成为研究的重点，包括大孔隙度、平均
长度、平均扭曲度等研究内容。大孔隙的扭曲度属于
大孔隙空间网络参数，出于不同的研究目的，学者采
用不同的公式表示扭曲度［４－５］。由于天然状态下，大
孔隙的扭曲度受多因素影响，对其的研究比较复杂，
为了简化扭曲度的研究，有学者将人造大孔隙放置于
回填土柱中进行供水试验来研究大孔隙的特性［６－７］，
并取得了一定的成果。Ａｌｌａｉｒｅ等［７］通过土壤水分穿
透曲线来研究大孔隙的扭曲度，指出大孔隙的扭曲度
必须建立在连通性（与土壤表面连通）存在的情况下
才对水分入渗有作用（因为只有与土壤表面连通的大
孔隙才能起到水分的传导作用），而且扭曲度主要影
响水分及溶质在土壤剖面的分布。Ｓｃｈｗｅｎ等［８］指出
土壤中生物活动可以增加大孔隙的连通性，降低孔隙
的扭曲度。也有学者指出大孔隙的粗糙度越大，扭曲
度越大，连通性越小［９－１０］。Ａｒｏｒａ等［１１］研究指出大孔

隙域与基质域交界面的水力特性是大孔隙扭曲度、界
面饱和导水率和其他界面参数的一个函数。以上研
究表明影响大孔隙扭曲度的因素较多，孔隙的扭曲度
与连通性都影响到土壤入渗能力，大孔隙扭曲度对于
水分及溶质运移的过程机理因其本身的复杂性而需

要更多的试验研究。因此，本研究在借鉴前人研究成
果的基础上，利用含人工大孔隙土柱入渗的方法，研
究不同扭曲度下大孔隙流的湿润锋运移、最小穿透时
间、累积入渗量等入渗特征，以期深入了解大孔隙扭
曲度影响优先流的物理机制。

１　材料与方法

１．１　试验土壤
采集陕西省长武县塬区耕层０—６０ｃｍ黑垆土土

壤，将土样去除杂质、碾碎，自然风干，过２ｍｍ筛，土
壤机械组成结果详见表１。

表１　供试土样机械组成

土壤粒径 ２～０．２５ｍｍ　 ０．２５～０．０５ｍｍ　 ０．０５～０．０１ｍｍ　 ０．００１～０．０１ｍｍ　 ０～０．００１ｍｍ
含量／％ ０　 ７．１７　 ５７．７８　 ２０．８９　 １４．１８

１．２　试验装置与方法
试验装置由供水系统、土柱箱以及收集系统３个

部分组成，供水系统由马氏瓶（Φ＝８ｃｍ）提供２．５ｃｍ
的恒定水头，精度为０．１ｃｍ。土柱箱由厚１ｃｍ的有
机玻璃制成，规格为３０ｃｍ×２ｃｍ×７０ｃｍ（长×宽×
高）。本试验土柱的高度为６０ｃｍ。装土前在玻璃容
器底部铺一层滤纸，避免土壤粉末堵塞出流孔或从出
流孔中漏出，滤网上面加入一层３ｃｍ石英砂作为反
滤层。对欲安装大孔隙的土柱，应根据孔隙位置先安
装大孔隙再装土，保证土样和大孔隙之间的密实。装
样结束后在土柱上部放一薄层石英砂（１ｃｍ）做缓冲
层，防止进水时顶部的土样被冲掉。顶部用宽塑料胶
带粘贴覆盖以防止蒸发。土柱底部开孔（Φ＝０．５
ｃｍ），开孔密度为１孔／ｃｍ２，防止水分在土柱底部累

积。收集系统是由厚度为０．８ｃｍ的ＰＶＣ漏斗制成，

自由排出的水分流经塑料烧杯进行收集。

试验时黑垆土的初始含水率为３．０１％，控制容

重为１．３ｇ／ｃｍ３。选择不锈钢丝网［１２］（６０目）来制作

大孔隙，这是因为６０目的不锈钢丝网与土壤的孔隙
相近，能起到侧渗的作用，更好地贴近实际情况。将
不锈钢钢丝网卷在一根２ｍｍ的铁丝上，然后再用纱
布缠绕，最后将２ｍｍ的铁丝抽掉，制作成为总直径
为５ｍｍ的大孔隙，按照大孔隙设计类型制作成不同
的形状。试验布设５种大孔隙和１个没有大孔隙的

对照组（ＣＫ），大孔隙的长度均为３０ｃｍ，其形状或摆
放位置存在差异，每种布设方式设置３个重复。试验
设计中的６种大孔隙布设类型分别对应不同梯度大
小的孔隙扭曲度，扭曲度定义为孔隙长度与孔隙深度
的比值［１１，１３］。根据扭曲度定义可知，笔直的孔隙扭曲

度为１，除此之外其它孔隙的扭曲度均大于１，无空隙
的扭曲度为∞。土柱中大孔隙的布设状况如图１所
示，扭曲度用Ｔｉ 表示，ｉ表示扭曲度值大小。试验过
程中，记录马氏瓶中水面的高度，前１０ｍｉｎ每１ｍｉｎ
记录１次，１０～３０ｍｉｎ每５ｍｉｎ记录１次，３０～６０ｍｉｎ
每１０ｍｉｎ记录１次，６０ｍｉｎ后每２０ｍｉｎ记录１次。

湿润锋根据土壤入渗特性每隔５～２０ｍｉｎ采用数码
相机拍照，直至土柱底部每隔２０ｍｉｎ出流体积连续５
次相同即可停止试验。

２　结果与分析

２．１　大孔隙扭曲度对湿润锋运移形态的影响
室内试验获取的照片，经Ｅｒｄａｓ　９．２几何校正和

ＡｒｃＧＩＳ　９．３编辑处理，不同扭曲度下的大孔隙流湿
润锋随时间的变化情况如图１所示。由图１可以看
出，大孔隙扭曲度会深刻影响水分在土壤中的分布。

大孔隙对于湿润锋在纵向和侧向上的运移均具有引

导作用。在入渗１０ｍｉｎ时，从水分运移的侧向来看，

Ｔ∞的湿润锋在水平方向上几乎呈直线；其余几组的

５２第４期 　　　　　　张少妮等：大孔隙扭曲度对土壤水分入渗的影响



湿润锋形状在大孔隙处出现不同程度的凹陷，而且沿
孔隙左右两侧出现不同程度的侧渗。在纵向上，随着
扭曲度的增大，湿润锋的最大入渗深度是减小的。总

之，在入渗１０ｍｉｎ时，水分基本上沿着大孔隙提供的
路径运移，扭曲度越大，土壤水分纵向运移越小，横向
运移越大。

注：与横线相连的是大孔隙，与竖轴相连的是湿润锋。Ｔ为扭曲度，ｉ为扭曲度值的大小。

图１　大孔隙扭曲度对湿润锋运移形态的影响随时间变化

　　大孔隙的扭曲方向会影响局部的水分入渗。在

３０ｍｉｎ时，湿润锋的形状较１０ｍｉｎ逐渐趋于平缓，但
是其影响依旧存在。具体表现为湿润锋运移沿大孔
隙向两侧继续侧渗，Ｔ１ 很明显可以看出湿润锋沿大
孔隙的对称性。Ｔ３ 和Ｔ２ 的大孔隙呈Ｓ形，由于大孔
隙的扭曲方向不同（大孔隙均表现为先向左扭动，后
向右扭动），湿润锋的左侧高于右侧，即右侧入渗的
快，说明大孔隙的扭曲方向会影响水分的分布，影响
湿润锋的形状。而从Ｔ１．５和Ｔ１．２中，更容易看出右侧
的湿润锋运移快于左侧（大孔隙下部向右侧扭曲）。
因此，横向的大孔隙对于湿润锋的运移也有一定的促
进作用。在６０，１２０ｍｉｎ时，随着时间的延长，大孔隙

域逐渐失去纵向入渗的作用，在横向水势梯度下拉动
了水分的横向运移，湿润锋形状逐渐趋于水平，呈现
整体性稳步向下推移。湿润锋运移速率初期较快，之
后逐渐减小至稳定。出现以上现象的原因主要是由
于在入渗初期，土壤含水量低，入渗边界与湿润锋之
间形成较高的水势梯度，湿润锋的推进速率较快；随
着时间的延长，湿润体内含水量增大，水势梯度明显
减小，导致湿润锋向下推移速度减缓。大孔隙扭曲度
越小，土壤入渗界面承受的压力势瞬时增大，湿润锋
的推进速度越快。扭曲度增大，水流所受的阻力加
大，一定程度上降低了湿润锋的推进速度。综合分析
认为，大孔隙扭曲度深刻的影响着初期土壤水分的分
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布及整个湿润锋的推进速度，在模拟土壤水分入渗
时，必须考虑大孔隙形状对水分运移的影响。

２．２　大孔隙扭曲度对湿润锋运移速度的影响
为了定量分析大孔隙扭曲度对湿润锋的影响程

度，将每个时间段的湿润锋深度平均化，得到大孔隙
不同扭曲度下湿润锋深度随时间的变化曲线（图２）。
由图２可知，Ｔ１ 入渗最快，Ｔ∞入渗最慢，说明对于同
样长度的大孔隙，随着扭曲度增大，湿润锋运移减慢；
扭曲度减小，湿润锋运移加快。土体中大孔隙越陡
直，水分沿大孔隙运动时与大孔隙间的摩擦阻力越
小，水分入渗越快，湿润锋运移越快；大孔隙越扭曲，
水分沿大孔隙运动时所受的阻力越大，水分入渗越
慢，湿润锋运移越慢。

图２　不同扭曲度下优先流湿润锋入渗深度随时间的变化

湿润锋深度（Ｚｆ）随时间（ｔ）的变化可以用幂函数
进行拟合（Ｚｆ＝ａｔｂ），拟合参数结果详见表２。由表２
可看出，可用幂函数模拟不同扭曲度下湿润锋最大入
渗深度，参数ａ值随着大孔隙扭曲度的减小而增大，
参数ｂ随大孔隙扭曲度的减小而减小。

表２　不同扭曲度大孔隙湿润锋最大

入渗深度随时间变化模型拟合

处理
参数

ａ　 ｂ
Ｒ２

Ｔ∞ ４．５３０　 ０．４３０　 ０．９９２
Ｔ３ ８．０７８　 ０．３６０　 ０．９８７
Ｔ２ １０．３６０　 ０．３３０　 ０．９７８
Ｔ１．５ １６．９６５　 ０．２４７　 ０．９７２
Ｔ１．２ ２２．７００　 ０．２００　 ０．９５８
Ｔ１ ２６．７１９　 ０．１７７　 ０．９７７

试验中唯一变量是大孔隙的扭曲度，通过拟合扭
曲度与参数ａ和参数ｂ的关系，发现参数ａ，ｂ与大孔
隙扭曲度分别呈幂函数相关和对数相关。拟合结果
分别为：

ａ＝２６．６７９Ｔ－１．５７１，Ｔ＞１ （１）

ｂ＝０．１８０１ｌｎＴ＋０．１７７　１，Ｔ＞１ （２）

式中：ａ———模型拟合的参数；ｂ———模型拟合的参
数；Ｔ———扭曲度。
结合Ｚｆ＝ａｔｂ 得到湿润锋最大入渗深度于扭曲

度的函数关系：

Ｚｆ＝２６．６７９Ｔ－１．５７１ｔ０．１８０ｌｎＴ＋０．１７７　１，

Ｔ＞１，Ｒ２＞９７．００％ （３）
式中：Ｚｆ———湿润锋入渗深度 （ｃｍ）；ｔ———时 间
（ｍｉｎ）；Ｔ———扭曲度。

２．３　大孔隙扭曲度与穿透时间的关系
穿透时间是指水流穿透土柱的最小用时，即底孔

开始出流的时间。土柱大孔隙扭曲度与水分穿透时
间的关系对数函数进行很好的拟合（Ｒ２＝０．９６０　５）。
可以看出，扭曲度越大，穿透时间越长。这是由于相
同长度的大孔隙，其扭曲度越大，说明其孔隙深度越
小，说明其经过的土柱越浅，继而存在优先流的区域
越小，穿透一定高度的土柱所需要的时间也会越长。

２．４　大孔隙扭曲度对累积入渗量的影响
图３为不同大孔隙扭曲度下累积入渗量随时间

的变化曲线。在前５０ｍｉｎ，累计入渗量增加速率由大
至小依次为：Ｔ１＞Ｔ１．２＞Ｔ１．５，Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ∞，说明前

５０ｍｉｎ内，累计入渗量随着扭曲度的增大而减小，即
扭曲度越小，此段时间内的入渗量越大，扭曲度越大，
此段时间的入渗量越小；而在５０ｍｉｎ后，大孔隙所在
土层，已经完全浸湿，进入到无大孔隙介质层，单位时
间入渗量趋于稳定，而累计入渗量呈现出稳定增长的
趋势，而其增长幅度远小于有大孔隙时的增加量。在
全部入渗时段，累积入渗量随大孔隙扭曲度增加均表
现为减少趋势。其原因在于，对于相同长度的大孔
隙，扭曲度越小，说明孔隙越陡直，水分在沿重力方向
（孔隙方向）上受到的阻力越小，越有利于水分的下
渗。而扭曲度越大，说明大孔隙弯曲的程度越大，其
在沿重力方向入渗时，受到的阻力越大，水分下渗速
率下降。

图３　扭曲度对累积入渗量的影响随时间的变化

为定量分析大孔隙扭曲度对优先流累积入渗量

的影响，采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型不同扭曲度的大孔
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隙整个入渗过程的累积入渗量数据进行分析。Ｋｏｓ－
ｔｉａｋｏｖ入渗模型认为累积入渗量和时间呈幂函数关
系，即

Ｉ＝ｍｔｎ （４）
式中：Ｉ———累积入渗量（ｃｍ）；ｔ———入渗时间（ｍｉｎ）；

ｍ，ｎ———模型参数。
经过拟合累计入渗量随时间的变化关系得出各

个扭曲度下的ｍ，ｎ，Ｒ２ 值（表３）。从表３可以看出，
相关系数均大于０．９８，说明Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型拟合
大孔隙流累计入渗量的方法可行。同时，参数ｍ 随
着扭曲度的变化较大，呈现出随着扭曲度的减小逐渐
增大的趋势。ｎ随着扭曲度波动较小，但是依旧能体
现出其随着扭曲度的减小逐渐减小的趋势。
试验中唯一变量是大孔隙的扭曲度，通过拟合扭

曲度与参数ｍ 和参数ｎ的关系，发现参数ｍ 和ｎ与
大孔隙扭曲度分别呈幂函数相关和对数相关。拟合
结果分别为：

　ｍ＝５．９５２　６Ｔ－１．４０８　１，Ｔ＞１ （５）

　ｎ＝０．２０２　８ｌｎＴ＋０．３０４　０，Ｔ＞１ （６）
结合Ｉ＝ｍｔｎ 得到累计入渗量与扭曲度的函数关系：

　Ｉ＝２６．６７９Ｔ－１．４０８　１ｔ０．２０２　８ｌｎ（Ｔ）＋０．３０４　０

　Ｔ＞１，Ｒ２＞９９．３０％ （７）
式中：Ｉ———累计入渗量 （ｃｍ）；ｔ———时间 （ｍｉｎ）；

Ｔ———扭曲度。

表３　不同扭曲度下累计入渗量随时间变化模型拟合

类型
参数

ｍ　 ｎ
Ｒ２

Ｔ∞ ０．８６９　７　 ０．５５５　２　 ０．９９８　３
Ｔ３ １．３９６　５　 ０．５０３　４　 ０．９９９　０
Ｔ２ ２．０８６　５　 ０．４６４　３　 ０．９９８　１
Ｔ１．５ ２．９７１　４　 ０．４１４　０　 ０．９９５　８
Ｔ１．２ ４．４４７　８　 ０．３４５　４　 ０．９９７　０
Ｔ１ ６．８０４　７　 ０．２７５　６　 ０．９８５　９

３　结 论
（１）大孔隙的形状对于湿润锋运移的形状影响

较为明显，大孔隙的扭曲方向深刻影响着湿润锋的形
状，当湿润锋运行到大孔隙之下深度时，湿润锋形状
逐渐趋于直线，形如无大孔隙存在的Ｔ∞。

（２）大孔隙扭曲度对于湿润锋的最大入渗深度
影响明显。扭曲度越大，湿润锋运移的最大深度就越
小。湿润锋运移深度与时间具有乘幂函数关系。

（３）大孔隙的扭曲度对水分穿透土柱时间具有
显著影响。大孔隙扭曲度越大，穿透土柱用时越长，
基本呈现对数函数关系

（４）大孔隙扭曲度对于累计入渗量的影响可用
类似Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型描述。扭曲度越大，一定时
间内的累计入渗量越小；扭曲度取代了Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入
渗模型中的ｍ，ｎ参数。
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