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[摘  要] 本论文通过开展室内扰动土大孔隙优势流试验,研究最基本的大孔隙结构因子,大孔隙直径、数

量及其组合变化对土壤水分和溶质运移影响。通过试验获得了大孔隙土柱流速曲线、溶质穿透曲线、溶

质穿透特征指标等结果。表明：土壤中大孔隙直径和数量越大,出流速率越大,初始穿透时间越早,初始

穿透浓度越高,流速曲线因土壤非平衡结构均呈现出不同程度的波动性；因优势流通道的存在和溶质早

期穿透现象,含大孔隙土柱溶质穿透曲线均呈现出双峰特征,不对称性和拖尾现象。 
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[Abstract] This paper studies the influence of the most basic large pore structure factor, the change of large pore 

diameter, quantity and its combination by carrying out the test of large pore advantage flow in indoor disturbed 

soil. The results of flow velocity curve, solute penetration curve and solute penetration characteristic index are 

obtained. It shows that the larger the diameter and quantity of large pores in the soil, the larger the outflow rate, 

the earlier the initial penetration time, and the higher the initial penetration concentration, the degree of 

fluctuation due to the non-equilibrium structure of the soil, the dominant circulation channel and the early 

penetration of solute, the penetration curve of solute with large pore soil column showed bimodal peaks, 

asymmetry and trailing.  
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优势流又称优先流、非均匀流,是土壤中常见和重要的水流

运动和溶质运移方式[1]。随着近些年工农业的快速发展,地下水

污染问题日益加剧。研究表明,我国农业区地下水中的硝态氮污

染十分严重,近些年来在地下水中检测到的农药种类以及化学

物质残留越来越多[2]。优势流种类众多,其中大孔隙流是众多因

素中最重要和最活跃的因素[3]。土壤大孔隙的存在可以造成土

壤优先水流和溶质优先迁移,成为水分和化学物质快速、远距离

运移的主要甚至可能是唯一的通道[4]。影响大孔隙流的因素主

要有大孔隙直径、数量、位置、土壤质地和耕作方式等。综合

国内外研究进展发现,关于大孔隙流水分和溶质运移的实验总

共分为两类,一类为水分及溶质在含有大孔隙土壤中的水流实

验,另一类为确定大孔隙结构特征的实验。其中第一类实验按实

验地点的不同,可以分为室内实验和田间实验。田间实验更接近

实际条件,但田间土壤结构不均匀,包含各种类型的大孔隙,观

察到的优先流可能是不同来源的综合贡献,同时也受限于现场

实验仪器,不能控制实验条件和进行重复实验。 

1 材料与方法 

1.1试验材料 

1.1.1供试土壤。本试验采用安徽省铜陵羊耳山附近壤粘土,

土壤机械组成见表1,基本物理性质见表2。 

表1 土壤机械组成 

粒径

含量

(m m ) 2-0.05 0.05-0.005 < 0.005

(%) 12.8 51.8 35.4

 

表2 土壤基本物理性质 

干容重݀ߩ(g/cm3) 比重ߩ(g/cm3) 孔隙度(%) 饱和含水率(%) 土壤质地

1.3 2.54 49 37.43 壤粘土
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1.1.2试验装置。试验装置系统主要包括能提供定水头的

供水装置马氏瓶,亚克力板制作的试验土柱[5],收集装置以及

人造大孔隙。土柱装置选用亚克力制作的圆柱(内径194mm,高

450mm),土柱上部设有连接马氏瓶的进水口,试验过程中控制

6cm的定水头,土柱底部设有多孔底板和出流液收集装置。土

柱顶部铺设2cm厚的石英砂,使溶液能够均匀入渗且减少土柱

表面扰动,底部铺设颗粒级配良好的石英砂作为反滤层,起到

滤水挡土作用。 

大孔隙数量试验方案见表2,其中方案Ⅰ均质土柱作为试验

对照组。大孔隙数量试验方案中,大孔隙数量设置为1、4和16

个,直径均为1mm。本次试验中,大孔隙均插在同一位置。 

表3 试验方案 

方案

大孔隙数量 个 、 、

Ⅰ ⅢII

( ) 0 1 1 4 16

 

1.2试验方法 

将烘干后的供试土样碾碎,过1mm筛,在土样表面均匀喷水

控制含水量在12%左右以减少压实后土柱内部裂隙的产生。土柱

边壁使用砂纸打磨并涂抹凡士林以减少边壁流现象,然后按照

1.3g/cm3干容重压实土壤。土柱装填完成后按照图2所示大孔隙

位置插入不锈钢棒,缓慢拔出后注入一定浓度的聚丙烯酰胺[6],

它是一种高分子水溶性聚合物,能够维持人造大孔隙的稳定,静

置6小时等待土壤完全吸收后将土柱放入水箱饱和24小时。试验

方案Ⅰ中均质土柱作为试验对照组,不需要插入大孔隙,其余条

件均与含大孔隙的试验组相同。 

试验开始前用去离子水淋洗土柱以降低土壤内初始溶质浓

度。污染物采用9.53g/L的NaBr(9.4mS/cm)溶液,使用一次性脉

冲式的施加方式,在试验开始时加入6cm定水头所需要的污染液,

后用马氏瓶控制6cm恒定水头。试验过程中每10分钟收集一次渗

滤液,同时记录水量和溶质浓度,由于电导率与溶液中的离子浓

度成正比,为了便于操作,用电导率仪测定的电导率代替Br离子

浓度。 

2 结果与分析 

2.1出流速率分析 

含不同数量大孔隙土柱和均质土柱出流速度如图1所示,其

中纵坐标为土柱单位流速。表3为各土柱出流速度的统计参数,

平均值反映了土柱出流的平均速度,标准差反映了各速度值的

离散程度,变异系数反映了大孔隙出流的不稳定性。 

表4 不同数量大孔隙土柱出流速度统计参数 

孔径

流速
均质 1mm 4 个 1mm 16个 1mm

最小值 0.008 0.014 0.016 0.046

最大值 0.012 0.017 0.053 0.122

平均值 0.009 0.015 0.024 0.072

标准差 0.001 0.001 0.009 0.022

变异系数 0.070 0.070 0.358 0.302
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图1 不同数量大孔隙土柱出流速度 
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图2 不同数量大孔隙土柱溶质穿透曲线 

从图3中可以看出含大孔隙土柱出流速率均高于均质土柱,

含大孔隙土柱出流速率约为均质土柱的数倍,这是典型的优势

流现象,即使大孔隙只占土柱的一小部分,却对土柱出流起到很

大作用。从图4中可以看出,和含不同直径大孔隙土柱一样,所有

含大孔隙的土柱出流速度均高于均质土柱,随着大孔隙数量的

增多,出流速度显著增加,同时呈现出不稳定的波动特征,这点

也可从表3中的变异系数看出。多孔土柱变异系数是单孔土柱的

3-5倍,含4个1mm大孔隙土柱和含16个1mm大孔隙土柱出流速度

在试验前期随时间变化大,原因是试验前期大孔隙的不稳定,待

大孔隙稳定后,流速趋于平缓。 

2.2溶质穿透过程分析 

与大孔隙结构不同,优势流并没有一个公认的定义,因此用

来描述土壤流动和溶质运移过程的标准技术之一就是穿透曲线,

能够通过在不同时刻土壤中的一个或多个位置监测出流液的水

量和浓度来获取土壤水和溶质流动的时空变化,以此确定流动

模式。含不同数量大孔隙土柱和均质土柱溶质穿透曲线如图1

和图2所示,通常溶质穿透曲线与通过土壤样本的孔隙体积的数

量有关,因此选用横坐标为相对孔隙体积即出流液累积体积和

孔隙体积的比值(V/V0),纵坐标为相对溶质浓度即出流液浓度

和初始浓度的比值(C/C0)。表1为各土柱穿透特征指标。 
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表5 不同数量大孔隙土柱溶质穿透特征指标 

土柱

特征
均质土柱 1mm 4 个 1mm 16个 1mm

初始穿透时间(min) 394 327 5 3

初始穿透浓度(C/C0) 0.033 0.028 0.56 0.6

峰值穿透体积(V/V0) 1.23 1.24 0.128 0.184

峰值穿透浓度(C/C0) 0.84 0.8 0.70 0.75

 

表4中可以看出,大孔隙数量越多,初始穿透时间越早,初始

穿透浓度越高,表明在含大孔隙的土壤中溶质早期即通过优势

通道出流,而在小孔隙的土壤中由于出流速度较慢且大孔隙内

溶质由于和基质域之间存在浓度差而发生侧向交换,导致数个

小时之后才检测到浓度的上升。 

从图1中可以看出,穿透曲线共分为两种类型,一种是呈现

接近于正态分布的单峰曲线(均质土柱),一种是具有两个峰值

的双峰曲线(含大孔隙土柱)。溶质早期穿透现象是穿透曲线出

现双峰现象的原因,初始浓度上升剧烈,脉冲式添加的溶质几分

钟之内通过大孔隙快速向底部迁移,因此出现了穿透曲线的第

一个峰值,为大孔隙对溶质的贡献,随着基质中存在的溶质被淋

洗出来,优先水流中的浓度降低到接近于零,但基质中的溶质浓

度还是很高,逐渐被淋洗出来产生了第二个峰值。但需要注意的

是,在产生第二峰值左右基质域中的溶质由两部分组成,一部分

是直接从土壤顶部通过基质域下渗的溶质,一部分是因为初始

大孔隙域溶质浓度较高,与大孔隙周围的土壤基质由于机械弥

散和分子扩散发生侧向交换的溶质,严格意义上讲,由于侧向交

换而进入周围基质的溶质也属于大孔隙流的贡献。 

3 结论 

本文在选取了代表性大孔隙结构特征的基础上,通过室内

人造大孔隙土柱模拟试验研究了大孔隙数量对水分及溶质运移

的影响,得出的主要结论如下： 

含大孔隙的土柱的溶质穿透曲线都呈现出溶质早期穿透、双

峰、不对称性和拖尾现象；随着土壤中大孔隙数量增多,优势流

程度越大。 
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