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摘要：综述了水及溶质在有大孔隙的土壤中运移的实验和模型研究进展，指出：今后应通过大量的

室内外实验和改进观测方法来获得大量的数据资料，从定性和定量两方面来研究大孔隙流；只有在

参数的测定和一些量的确定技术解决以后，模型才能得到完善而达到实用的程度；为解决大孔隙系

统流动过程中的高度非线性和非稳定性问题，需要新的模拟方法和数值计算方法；今后模拟研究的

重点应是随机模型而不是确定性模型 (
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土壤中的大孔隙由物理或生物过程形成 (物理过程包括：由土壤的干湿作用造成的收缩和膨胀，土壤中
可溶性物质的溶解，冻融的循环交替以及耕种等活动 (生物过程包括蚯蚓和啮齿动物活动和植物根系的生
长 (大量的室内和田间实验表明，大孔隙流是土壤中的一种普通存在的现象，而不是一种例外 (大孔隙虽然只
占整个土壤体积的小部分（" (#. / %.），但对水及溶质在土壤中的运移有着深刻影响［#，!］(当土壤中存在大
孔隙时，进入土壤中的水及溶质就绕过土壤基质，经过大孔隙快速到达土壤深处或地下水中，对地下水造成

污染 (

! 水及溶质在有大孔隙的土壤中运移的实验研究
总体上讲，有关水及溶质在有大孔隙的土壤中运移的实验共分为两类：一类是确定土壤大孔隙大小分布

的实验；另一类是含有大孔隙土壤的水流实验 (
! (! 确定大孔隙大小分布的实验
确定大孔隙大小分布，除了较早采用的水的吸附0解吸附、1的吸附和 23的注入方法外，还包括以下 ’

种实验方法 (
"# 土柱浸泡的方法 (将非扰动土柱放入石蜡［-，4］和聚酯树脂或环氧树脂［%］中浸泡，观察从浸泡过的土柱

中取出的土壤断面 ( 567869［-］采用人工计数方法确定土壤的大孔隙度；:69;6<= 等［4］在紫外线光下对土壤断面
拍照，并对照片进行数字处理以确定耕种土和非耕种土的大孔隙度；>?@<AB 等［%］首先对聚酯树脂或环氧树脂
浸泡过的土柱断面拍照，然后用自动图像分析仪确定大孔隙的大小分布 (

$# 田间土壤开挖的方法 (直接在试验地开挖不同深度的水平土壤面，用吸尘器吸除表面浮土使孔隙露
出，然后用人工方法计算大孔隙数［$］；用照相机对不同深度水平土壤面拍照，使孔隙在闪光灯下呈现黑色，对

图像进行分析，确定单位面积上不同大小大孔隙的数目和大孔隙度［’］；用平铺在水平土壤面的塑料薄膜标记

大孔隙的轮廓，确定大孔隙的数目和大孔隙度［)］(
%# 染色的方法 (在土柱或田间土壤表面灌入一定深度的掺有染色剂的水，让其充分入渗，从而对土壤中

水的流动路径染色，开挖土壤剖面后即可看到染色剂清晰地显示导水大孔隙，分析染色结果以确定大孔隙的

分布 (用染色方法确定大孔隙分布的缺点是：土样的挖取是破坏性的，试验结果不能在同一地点重复获得；虽
然能看到大孔隙的空间分布，但不能准确确定大孔隙的大小，也不能确定溶质浓度的差异 ( C;D8?等［&］用荧光
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染料和紫外照相技术来描述土壤剖面中大孔隙的有效性；!"#$% 等［&’］将切片和染色技术相结合研究大孔隙
的分布；()#*+ 等［&&］选择瑞士所有类型的可耕种土壤进行了比较全面的染色研究 ,

!" 利用土壤水穿透曲线的方法 , -%.#)"/012［&3］利用基本流量方程和 4"056#0))6方程计算大孔隙半径，这里
的大孔隙半径代表每次收集出流溶液阶段（7 8 9 5）内导水大孔隙的平均半径，然后计算从开始排水到饱和稳
定流阶段大孔隙的大小分布 ,

#" 使用张力渗透仪的方法 ,利用张力渗透仪测得的不同张力条件下的孔隙渗透速度来计算土壤大孔隙
分布 ,:%5;"< 和 =#>$""*6［&?］以及 :0)5"< 和 =#>$""*6［&7］使用张力渗透仪估计了森林流域大孔隙度 ,使用张力
渗透仪方法的好处在于所估计的大孔隙度是有效大孔隙度，且成本较低，操作快速简单 ,其不足之处在于仍
需进行密集采点测量，且在计算大孔隙度时由于采用了 4"056#0))6公式，必须作以下假定：（%）层流；（@）圆形孔
隙；（1）采用毛管理论确定大孔隙半径，这与实际情况有出入，因此测量结果不是十分精确 ,

$ " AB扫描的方法 , CD射线 AB扫描，称为计算机断层扫描，可用于非损坏测量小到 & $$? 尺度上非透明

物体内密度的三维变化 ,土样经过 AB扫描仪扫描后，得到扫描图像 ,该图像由一定数量的图形元素组成，每
一个图形元素对应扫描物体的一个位置，依据于物体各个位置的 CD射线衰减系数把亮度值付给图像中的每
个图形元素，扫描物体不同密度区就可在图像中以不同亮度表示，土壤大孔隙就可清晰地显示出 ,用 AB定
量描述土壤大孔隙，根据图像分析方法的不同，可将其分为两个阶段：（%）传统统计法阶段 , :%*<6*［&9］对 AB
扫描图像作了可视化解释，说明 AB可准确揭示大孔隙的数目、大小和位置 , E<.6*5"<［&F］介绍了一种简单的确
定大孔隙直径的方法，分析了密度统计参数在土柱中的分布规律，并对密度作了自相关分析 , 46+;"<［&G］认为
文献［&F］所采用的确定大孔隙直径的方法是不正确的，继而采用迭代方法确定大孔隙的等效直径，得到扫描
断层不同直径大孔隙的分布 ,（@）分形几何法阶段 , 46+;"<［&H］利用 AB结合分形维数来描述大孔隙结构，即对
AB所得的二维矩阵图进行特殊处理，用计算覆盖区域盒子数的方法求出大孔隙区或低密度区的盒维数，再
运用分形公式求出其周长或面积，并比较不同结构土柱分形维数的差别 , I6<J 等［&K］采用分形维数 ! 和分形
非均匀性"（#）描述土壤大孔隙结构空间的非规则变化 ,笔者认为，AB扫描虽然可以精确地揭示大孔隙的数
目、大小、位置以及连通性，但 AB扫描仪本身还存在一些缺陷，而且 AB扫描费用高 ,

%" 地透雷达法 ,地透雷达法也是一种非破坏性的研究土壤大孔隙结构的方法 ,地透雷达是宽带脉冲雷
达装置，包括天线、计算机控制系统和连接它们的信号线 ,在研究区域的地表上拖动天线，同时天线不断向地
下发射雷达波，当雷达波遇到绝缘值相差较大的两种物质的交界面时，一部分波反射回地面，被天线吸收，土

壤剖面内含水量剧烈变化的边界是影响雷达波反射的一个重要因素 ,这样一边拖动天线，一边在计算机上显
示每个雷达波的回波，各个回波的组合形成地下剖面 ,由于土壤大孔隙与土壤基质在绝缘性和含水量上差别
比较大，故大孔隙可以被地透雷达探测到并在土壤剖面中显示出来，而且水及溶质在其中的流动也可以显

示 ,地透雷达法优于 AB 扫描法的一个重要原因是可以大范围地测定土壤内的大孔隙结构 , !"#).0<［3’］和
(*66)%<.［3&］采用地透雷达法对位于美国西部田纳西州 7’’ $长的分层土壤进行了大孔隙结构分析 ,
& ,’ 含有大孔隙土壤的水流实验
含有大孔隙土壤的水流实验分为室内实验和田间实验两类 ,

& ,3 ,& 室内实验
从实验地取非扰动土柱，在土柱表面施用染色剂或示踪剂，然后施加一定深度的水量，观察初始出流的

时间，计算滞后时间及在一定时间内流出的水量，分析其中的示踪剂含量，得出示踪剂穿透曲线，出流完成以

后，可以将土柱不同部位切开，观察染色剂染色情况，得出大孔隙分布情况 ,穿透曲线的较早初始穿透、拖尾
和双峰现象以及曲线的不对称性可清晰地表示出大孔隙的作用［33，3?］, L.M%*.5 等［37］对取自非耕种麦地的土
块进行出流实验，研究雨强对水及溶质在有大孔隙的土壤中运移的影响；N20O0;%)" 等［39，3F］同样对取自非耕种
麦地的土块进行出流实验，研究雨强和初始含水量对溶质运移的影响 ,
& ,3 ,3 田间实验
在田间土壤表面施用一定数量的化学肥料或示踪剂，让土壤接受天然降雨或一定水量的灌溉，然后测量

一定深度的土壤含水量和溶质浓度 , =6%<6+ 等［3G］分析了山坡土壤中氚和氯化物在降雨、土壤水和地下水中
的浓度，估计了大孔隙流对入渗和山坡径流的贡献 , L5O6@+［3H］发现，雪融化阶段有森林和冰川覆盖的山坡耕
地上大孔隙决定雪水的入渗 ,
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从以上有关水及溶质在有大孔隙的土壤中运移的实验研究可以看出，这些实验需要花费大量的人力、物

力和时间，而且都是在土壤某一点或面上进行的，测量结果代表性不好，并且各实验或多或少地存在处理方

法与精度方面的问题 !土壤中的大孔隙系统是由不同大小和形状的、相互连通的或非连通的大孔隙或通道随
机组合而成的，采用不同尺度水平观察大孔隙系统，发现它们具有相似性，因此，"#$%&’()&% 等［*+］和 ,$-.(
等［/0，/1］提出采用分形几何研究土壤大孔隙流，利用得到的分形公式，采用较少的数据就可确定出土壤大孔

隙流性质，不需要大量的野外和室内实验数据 !

! 水及溶质在有大孔隙的土壤中运移的模型研究
虽然土壤中大孔隙流的定量研究非常困难，但人们还是提出了许多描述水及溶质在有大孔隙的土壤中

运移的模型 !常见的有以下几种 !
! !" 两域（#$%&’%()*+）模型
该模型假定土壤由两个域构成，一个域代表土壤基质，另一个域代表土壤中的大孔隙，根据水及溶质在

两域中的运移和两域之间水及溶质交换的不同，可分为以下几种类型 !
* !1 !1 流动2非流动型
水及溶质在大孔隙域中运移，而在基质域中呈静止状态，基本不流动，仅有一些缓慢的扩散 !这样当溶质

以一个脉冲加入到土壤中时，它首先从大孔隙域扩散到基质域中，然后，在脉冲通过整个域后，再返回到大孔

隙域中 ! 3$’ 4&’5678&’ 等［/*，//］将此概念应用于建模中，即将土壤水分含量分为两部分：一是流动的水分含
量；二是非流动的水分含量 !溶质的浓度分为流动的溶质浓度和非流动的溶质浓度，溶质在大孔隙域中的运
移是对流和弥散，而在基质域中溶质的对流微乎其微，大孔隙域以有限速率扩散方式与基质域进行溶质的交

换 !该模型中非流动水含量和交换系数只是人为定义，不能从土壤团粒几何形状和水力性质得出，当实验条
件改变时，这些参数也随之发生变化 !另外，实际中水及溶质在土壤基质中不是静止的，而是流动的，流动2非
流动模型与实际情况不相符合 !
* !1 !* 流动2流动型
水及溶质在大孔隙域和基质域中都会运移，但在大孔隙域中的运移比在基质域中要快得多 !对基质域的

研究采用达西定律，已成定论；而对大孔隙域的研究，提出了如下一些研究方法 !
), 双重孔隙度（95$.2:;#;()8<）型 !将大孔隙域和基质域都看作孔隙系统，每个系统都被认为是均质介质，

具有各自水流和溶质运移的性质，整个系统由两个水流速度、两个压力水头、两个含水量和溶质浓度来表

示 !每个系统水流及溶质运移用 ,)67$#=方程和对流弥散方程来表示，两孔隙系统在压力水头和浓度梯度下
进行水与溶质的交换 ! >%;?? 等［/@］得出了仅适用于两域间相互作用相对较小时的近似解析解，但仅限于稳态
水流；4&#%& 等［/A，/B］建立了模型中参数与土壤的物理性质相联系的双重孔隙度模型，模型可解决非饱和条件
下水及溶质运移的复杂和高度瞬变过程；C$D)( 等［/E，/F］假定大孔隙域中水力梯度为单位水力梯度，并且由于
大孔隙域中溶质对流是主要的，不考虑溶质的弥散和扩散，提出了一个包括粘土的膨胀和收缩的双重孔隙度

模型；G7)88$#$’H$’ 等［/+］提出了双重孔隙度模型的改进形式，将一维模型扩展为二维模型，在溶质运移方程中
加入线性吸附模数，在水流方程中加入植物根吸取项 !该模型对非饱和两域采用 ,)67$#=方程的假定对基质
域比较合适，但对大孔隙域当水流从层流变到紊流时不合适 !对于两孔隙系统之间的交换项来讲，由于缺乏
田间和室内实验研究，很难确定两域间的水流交换是如何与两域性质相联系的 !

-, 运动波（I)’&J$8)6 K$D&）型 ! "&D&’ 等［@0］对土壤基质域运用达西定律，对土壤中的大孔隙域运用质量
守恒原理，建立非饱和大孔隙域运动波水流方程 ! 4&#J$’’ 等［*］指出，对于土壤中的大孔隙域，水只在重力作
用下通过该区，且水流速度和强度取决于土壤含水量，则大孔隙域中非稳定流可用运动波理论来解决 !运动
波理论包括一个与大孔隙流有关的汇函数，在入渗期间，水从大孔隙域渗入到土壤基质域中，大孔隙域周围

的土壤基质域起着吸附边界的作用 !假设土壤中大孔隙均匀分布，且湿润锋的运动可用活塞式流动来描述 !
该模型的预测结果与所观测的出流过程很接近，但由于模型假定的均匀大孔隙系统，其中湿润锋的运移被认

为是活塞流，使模型的出流体积通量密度与观测值存在差异，而且模型中大孔隙域中的体积通量密度、水分

含量以及所涉及到的参数的确定都很困难 !
., 边界层流动理论（";5’=$#< L$<&# M.;- N7&;#<）型 ! 4&#J$’’［@1］在假定粘性流的情况下，对大孔隙水流用
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边界层流理论计算水力传导度、流动含水量、体积通量密度以及流动含水量与整个含水量的比值，然后运用

运动波模型模拟水在土壤中的流动 ! "#$%&’’［()］指出，文献［*］建立的运动波模型中，大孔隙含水量!应为可
流动含水量"，即"!!!利用边界层流动理论，也可得到运动波模型中的参数值或其表达式 !该模型适用于
层流，大孔隙水流存在一临界最大厚度，水流厚度超过它以后，层流变为紊流，模型不再适用，并且模型忽略

了液固相交界面的粘度和大孔隙的曲率 !
!" 管流（+,&’’#-.’/ 0$ 123# 4-05）型 ! +,#’［(*］和 6&/#’#7［(8］将土壤分为基质域和大孔隙域两域，基质域中

的水流方程采用 9.:,&$;方程，大孔隙域中的水流近似看成管流，采用管流的 <&/#’=>0.?#2.--# 公式和 +,#@A=
B&’’.’/ 公式来描述，采用 >,.-.C入渗公式计算从大孔隙域到基质域的水流速度 !该两域模型可以相当精确
地进行预测，但仅适用于自由排水条件下 ! D#E#’［((］和 "#$%&’’［*］使用 <&/#’=>0.?#2.--#公式得到了描述大孔隙
流的非线性运动波方程，并得到了饱和大孔隙体积通量密度和大孔隙度的关系 ! D#E#’ 等［(F］将 "$##’=G%C7方
程与 <&/#’=>0.?#2.--# 公式结合起来描述从大孔隙管道到土壤基质的辐射渗透 ! 60$H%&’ 等［(I］使用 <&/#’=
>0.?#2.--# 公式来描述土壤积水入渗条件下的大孔隙流，采用达西定律以压力差为驱动力定量描述侧向渗透 !
总之，在两域模型的研究中，采用达西定律来对基质域进行研究，已成定论；而对大孔隙域的研究，存在

以上多种方法，要根据已有的实验资料、边界和初始条件以及对模型精度的要求，在实际应用中加以选用模

型 !需要指出的是，虽然两域模型在概念上简单易懂，在预测能力方面也大有改善，但由于两个域都需要许多
参数来描述水和溶质在其中的运移，而这些参数又难于测定，同时边界条件的处理也非常复杂，故限制了该

方法的应用 !
# !# 多域（$%&’()*+,-(.）模型
根据土壤中孔隙的大小、土壤水的张力或渗透性，将土壤分为多个孔隙域，各孔隙域之间在压力水头差

和浓度差的驱动下进行水及溶质的交换 ! "50 等［(J］对每个域采用达西定律，各域之间水及溶质的交换速率
分别作为一阶压力水头差和一阶浓度差的函数，将土壤分为大孔隙域、中孔隙域、微孔隙域，建立了三孔隙域

模型 ! K2$’#$ 等［(L］把土壤孔隙分成很多区域，每个区域代表一等效直径，将每个区域在垂直于平均水流方向
的结构坐标上进行排列，区域内溶质在平均水流方向，以与孔隙大小特定的速率进行对流和扩散，区域间溶

质的混合沿着结构坐标进行对流和弥散，建立多域模型模拟土壤中与孔隙大小有关的溶质运移 !
由于大孔隙域中的水流不再符合达西定律，因此多域模型中每个域中水及溶质运移都采用达西定律是

不合适的 !此外，与单一域或两域模型相比，虽然多域模型可以更好地描述水及溶质在有大孔隙土壤中的运
移，并且模拟结果更贴近田间实验过程，但多域模型需要更多的参数，需要更加关注模型参数的物理相关性

和显著性，而且土壤物理和化学性质的变化使模型变得异常复杂，大大限制了该模型的应用 !
# !/ 数值（0%,12(3-&）模型
为了描述非饱和土壤中存在大孔隙流情况下的溶质运移问题，M7##’,2.? 等［(N］提出了一种数值模型 !他

们认为，水和溶质在流动路径中基本上以重力为主要驱动力作垂向运移 !模型作了如下 8个基本假定：（&）每
个孔隙组中的水力传导率是其水分含量的线性函数；（3）与基质势梯度有关的力和重力相比，虽然不是可以
忽略的，但仍假定水力梯度是近似为 )的常数；（:）水及溶质在大孔隙组间进行交换 !该模型的基本思想是：
把作为水分含量函数的水力传导率分段进行线性近似，从而识别流动路径（或孔隙组），使水以独特的流速运

移 !通过这样的方式选择线性近似，即在某一孔隙组中的流速看成其相邻孔隙组中流速的整数倍，就可以获
得水和溶质以大孔隙流运移的一个简单的数值解 !孔隙组间溶质交换的特征可以根据被模拟系统本身的要
求加以改变 !当孔隙组间的溶质完全混合时，数值模型就简化成对流=弥散方程；如果孔隙组间没有混合，也
就是孔隙组间没有溶质的交换，则模型变为孔隙簇模型 !
该模型要求某个孔隙组中的流速是其相邻孔隙组中流速的整数倍，从而限制了孔隙组的最大数，因而得

到的解是很粗糙的 !
# !4 两阶段（56+)78-91）模型
该模型是由 O2$/ <0?&’/［FP］提出的 !该模型把在有水入渗情况下，大孔隙流的形成分为两个阶段：第 )阶

段，只有少量的水缓慢入渗，使水分再分布，此阶段不产生大孔隙流；第 *阶段，有大量的水快速入渗并产生
大孔隙流 !这两个阶段都可用 9.:,&$;?方程来描述水的流动，只不过是后一阶段的水力传导率比前一阶段的
大而已 !这个模型作了两个基本假设：（&）如果降水分别超过或低于某一临界强度，大孔隙流则瞬时产生或停
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止；（!）大孔隙流向下推进的深度和临界降水强度不随时间变化 "野外测定的结果充分反映了在不同深度上
大孔隙流效应比（!）中所给出的临界深度要大 "
两阶段模型简单易懂，可操作性强，两个阶段都可用 #$%&’()*方程来模拟 "但它也存在一些不足，如：两

个阶段的划分及临界入渗强度的确定任意性大，难以把握；第 +阶段是否仍可用 #$%&’()* 方程来描述，证据
不足；等等 "
! "" 混合层（#$%$&’()*+,-）模型

,-../&0$* 等［12］以及 ,&’3$- 等［1+］将土壤分为上下两层，上层为混合层，下层为大孔隙流层 "土壤表面施加
的水及溶质在混合层中充分混合，在混合层未达到饱和期间，存在溶质吸附现象，而当混合层达到饱和后，水

及溶质以大孔隙流和基质流的形式进入下层，这时存在溶质解吸附现象 "在大孔隙流层中大孔隙流以活塞流
的形式快速通过大孔隙到达土壤深处或地下水中，其中的溶质浓度反映混合层达到饱和时的溶质浓度，基质

流则缓慢地渗透 "由于基质流非常慢，特别是对吸附溶质来讲，因此可以假定基质流中无溶质存在 "
只需较少参数的简单混合层模型可以很好地模拟传统耕作土块的穿透曲线，但不能很好地模拟非耕作

土块的穿透曲线 "混合层模型假定混合层中溶质均匀分布，而实际上只有围绕大孔隙很少的一部分参与水流
过程，假定大孔隙流层中只有大孔隙流存在而无基质流，也无大孔隙流与基质流之间的水及溶质的交换，这

与实际情况不符，降低了模型的精度 "
! ". 多尺度平均（#/01$20,(34*0, 56,-*’,）模型

45/-’3 等［16］从微观尺度稳定饱和流条件下非反应溶质运移方程出发，在一系列尺度上采用体积平均的
方法建立溶质运移方程，直至形成含有大孔隙流的对流弥散方程，该方程的流速剖面是周期性的和无方向性

的 "
与传统对流弥散方程相比，多尺度平均模型能比较精确地预测溶质穿透曲线，充分描述滞留溶质浓度，

对溶质施用方法反应灵敏，正确反映水流的截断 "但该模型使用条件为饱和稳定流条件下非活性溶质运移，
并假定流速剖面为均质的，对于非饱和瞬变流条件下的活性溶质运移以及流速剖面为非均质的来讲，应需进

一步研究 "
! "7 随机（31849*:1$4）模型
由于大孔隙在土壤中是随机分布的，因此采用随机模型可以更好地描述水及溶质在有大孔隙土壤中的

运移 "45(./5［17，11］采用离散的裂隙处理方式，运用随机数值分析方法，构造一定传导特性（由孔隙大小、连通
长度和分布决定的各向异性）的网络结构，由压力条件求解水流速度场，用系综平均方法决定浓度分布 "
80(9［1:］将溶质运移视为一个随机过程，采用随机传递函数来描述溶质在非均质土壤中的运移，因而不必更多
地了解控制溶质运移的确切的物理、化学和生物机理 ";&$-. 等［1<］运用此方法对6=>=和 ?’?3+在非扰动土柱
中的运移进行了模拟 " @(’/-［1A］建立了描述大孔隙土壤水流现象的简单随机渗透模型：假定土壤中饱和水力
传导度 !" 是对数正态分布的随机变量，建立累积入渗量和入渗率的概率密度函数 #$ 和 #$%；假定不能入渗进
入低渗透率土壤的水将在土壤表面流动，被高渗透率土壤均匀吸收，建立水平土壤入渗水通量的概率密度函

数 #& "4’33’/-* 等［1B］根据实测资料，采用 45/-.C?’(35 随机模拟方法，首先建立所用土壤水保持函数和水力传
导度函数中参数的联合标准概率密度函数，然后确定综合的土壤水保持曲线和水力传导度，最后采用

#$%&’() 方程模拟水在大孔隙土壤中的运移过程 "

; 展 望

有各种物理和生物过程形成的大孔隙及由此造成的大孔隙流是土壤中一种普遍存在的现象，大孔隙虽

然只占整个土壤体积的一小部分，但对水及溶质在土壤中的运移有着深刻的影响 "虽然通过大量的室内外实
验已对大孔隙流问题有了一定的认识，但由于大孔隙流在时间和空间上变化的复杂性，仍存在不少难点问题

需要解决 "因此，在当前和未来较长一段时间内，有关大孔隙流问题的研究应侧重于大量的田间综合实验，并
发展新的观测技术，使得该技术可以从时间和空间上观测大孔隙流的发生和发展，从而获得足够多的数据资

料，以便从定性和定量两方面来研究大孔隙流 "大孔隙流的模拟研究还处于初步阶段，各种描述水及溶质在
有大孔隙的土壤中运移模型均有其不足之处，只有在参数的测定和一些量的确定技术解决以后，模型才能得

到完善，从而达到实用的程度 "为解决大孔隙系统流动过程中的高度非线性和非稳定性问题，需要发展新的
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模拟方法和数值计算方法 !另外，大孔隙在土壤中是随机分布的，今后模拟研究的重点应是随机模型而不是
确定性模型 !
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