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摘要：为了研究大孔隙对土壤入渗及侵蚀的影响，建立了一个土壤入渗数学模型。模型包括 $个流
区："基质流区，该区水流由达西公式模拟；#大孔隙流区，运用运动波方程以及与大孔隙形状相关
的参数进行水流模拟。大孔隙流区和基质流区水量交换在质量守恒方程中作为汇项，而在基质流

区连续方程中则是作为源项来考虑，大孔隙壁对基质的入渗通过扩散方程来模拟。通过土柱试验

验证模型对入渗结果的模拟，试验观测土柱底部的出流量，用 5I=探针在规则时段间隔记录土壤
含水量。验证结果表明所建立的模型能够充分模拟土柱底孔出流过程线和含水量的时间变化。
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大量野外观测表明，不管土壤质地如何，当水通

过土壤入渗时将产生优先流［"］。研究发现，在粗质

地土壤（如沙质土壤）中，优先流与土壤的斥水性有

关，优先流产生从不稳定湿润前锋运动到指状尾流

运动等［$!!］；在细质地土壤中，从壤质土到黏土，为了

解释优先流的产生引进了大孔隙的概念。X’>F.
等［M］、X1-1/ 等［#］给 出了几种优先流的定义，
X’>F.［B］给出了不同存在源的几种大孔隙类型：结构
孔隙、虫穴、根孔、收缩裂隙和昆虫穴等。

优先流出现的地方，土壤入渗机理有所改变，同

时影响流域的水文响应。另外，优先流可使溶质渗

漏的速度和量增加，例如农业中使用的杀虫剂和氮

肥，可以被水输移到土壤的更深层，这将影响地下水

和地表水的质量。此外，不是所有的大孔隙都延伸

到整个土壤剖面高度，在一端封闭的大孔隙中形成

所谓的内集水区，其影响土壤的含水量和溶质运移。

土壤大孔隙及与之相关的水流和溶质运移现象

早在 "C世纪中后期就已被发现，但以后很长一段时
间没有引起人们的重视，$%世纪六七十年代只做过
少量研究，直到 56’F.2等［A］以及 X1-1/等［#］的文章
发表后，土壤中大孔隙流的研究才逐渐引起人们很

大的兴趣，近 #%年来已成为欧美等国从事水、环境
和土壤物理等研究的热点领域之一。

近十多年来，国内在有关大孔隙流试验方面开
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展了较多的研究，而在有关大孔隙流运动机理模拟

方面研究较少，与国外存在较大的差距。何凡等［!］

指出影响优先流流量的主要因子是降雨总量，两者

为极显著正相关关系。冯杰等［"］通过田间原状土和

回填土渗透比较试验，揭示了大孔隙对水及溶质在

土壤中运移的影响。通过回填土和原状土中含水率

试验结果比较分析，指出回填土和原状土含水率的

变化呈现不同分布特征。冯杰等［#$］根据 %&扫描得
到的土壤大孔隙分布、离心机法测得的土壤水分特

征曲线以及计算得到的土壤大孔隙和基质的饱和水

力传导度和弥散度，采用新的数值方法模拟了水及

溴离子在原状土中的运移。

笔者根据大孔隙流运动机理，将土壤水运动区

域分为基质流区和大孔隙流区，建立了一个土壤入

渗数学模型来模拟大孔隙土壤的垂直入渗。该模型

基于多流区概念，并通过实验室大孔隙土柱入渗试

验对其进行了验证。

! 考虑大孔隙的入渗模型

为了建立基于大孔隙的土壤垂直入渗数学模

型，需要对下面几个物理过程进行描述：!假定大孔
隙在单位体积土壤中均匀分布（事实上天然土壤并

非如此）；"上边界条件：到达土壤表面的水分为基
质和大孔隙 ’个区；#通过基质的水流符合达西定
律；$通过永久大孔隙的水流可以用运动波方程模
拟；%大孔隙中的水可以从大孔隙壁扩散入渗到基
质。另外，应该给定野外或者实验室研究情况下底

部边界条件，还需已知初始基质含水量。虽然在理

论上大孔隙在开始是有水的，但这里假定大孔隙初

始是干燥的。大孔隙土壤垂直入渗过程如图 #所示
（图中 ! 为入流率，"()为永久大孔隙入渗进入基质
的部分，#()通过单个大孔隙横断面的流量，$()为

大孔隙水平面积）。

图 # 大孔隙土壤垂直入渗过程示意图
!"! 基质流区
在重力和毛细压力的作用下水入渗到土壤基质

中是有势能的，其他力对基质水的能量贡献可忽略

不计。因此单位质量势能为 % * & + ’ ( )，其中 & 为
对任意参考面的垂直高程，’ 为毛细压力，) 为水的

质量，压力水头 ’ ( ) 可以表示为 *+。
基质流区的运动方程服从达西公式：

, - . /（*+）!%
!& （#）

式中：, 为比流量；/（*+）为非饱和水力传导度。
基质流区的质量守恒方程为

!!
!0 - .!,

!& 1 "() （’）

式中：!为基质体积含水量；0 为时间。
!"# 大孔隙流区
在大孔隙流中毛细压力不影响水能，因此，在大

孔隙流区可以由运动波方程描述。大孔隙的饱和度

"()定义为"() * 2,，() ( 2()，其中 2,，()为整个大孔

隙体积 2()中的水的体积分数。假定大孔隙流为层

流运动，通过大孔隙水流平均流速 3()与大孔隙特
征尺度 4()的关系可以表达为 3() *#())4’()"$+() (%，
其中#()为曲折系数，$+为指数，%为动力黏滞系数。
通过单个大孔隙横断面的流量可以表示为 #() *

&4
’
()"() 3()，其中&为形状因数。假定水所占的大
孔隙横断面面积线性依赖于饱和系数，单个大孔隙

内部的质量守恒方程为

!"()

!0 - . #
&4’()

!#()

!& . 5() - .#())
%

4’()
!"$()
!& . 5()

（-）
式中：5()为水由于吸附作用通过大孔隙壁单位体积
渗入基质区的水量。

!"$ 流区间水平交换
上面介绍的 ’个流区是相互作用的：沿大孔隙

壁向下运动水流部分进入基质，包括!自身的变
化。假定为水平流动，单位湿润面积的流量为

5. - . 6)（!）!!!7 （/）

边界条件为（只有当水膜出现时才有效）

!（7 - $，0）-!0 （1）
式中：6)（!）为基质水力扩散系数；!0为土壤基质饱

和含水量；7 * $表示大孔隙壁表面。
为了量化式（’）和式（-）的源汇项，要考虑流区

间的水量交换，应该知道每个流区单位体积的湿润

面积。在大孔隙中，湿润面积与大孔隙形状、侧面面

积有关，线性依赖于 4()和饱和度"()。因此，高程

&& 处单个大孔隙的湿润面积可以表示为 $2，() *

’+4()"/
()&&（其中’+和 / 为系数，需要率定）。式（-）

中的汇项可以表示为

5() - 5.
$2，()

&4’()&& - 5.’
"/

()
4()

（3）

式中：&4
’
()为大孔隙的横断面面积；’为系数，’ *
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!! ""。
上面公式中的汇项在基质区质量守恒方程中作

为源项。因为后者指土壤的单位体积，#!"应该乘以
$!"，得到基质质量守恒方程源项：

%!" & ## !’!"
#(

!"$!" （$）

!"# 上边界条件
在土壤表面，已知入流率为 )，此入流率分为

%个部分，分别供给 % 个流区：基质区和大孔隙区。
由基质水力传导度函数和实际基质含水量得到单位

基质表面的极限入渗率 # &’"，"，其表达式为 # &’"，" (

) (［$（ * ( *，+）］!,
!*。如果 )" # &’"，"，则仅直接落入

大孔隙的水产生底孔出流，其与土壤表面相对水平

面积 $!"，*成正比，其余再入渗到基质流区。当 ) +
# &’"，"时，只有后者入渗到基质流区，剩余部分 ) )

# &’"，"在土壤表面顶部形成水池，当水池中水的高度
超过地表微地貌将流入大孔隙。

为了防止大孔隙过饱和，提出了大孔隙的极限

入渗率这一参数，定义为 # &’"，!" (%!""’
%
!"- "&。该

表达可以通过考虑饱和时单个大孔隙水流运动

得到。

考虑单位体积土壤水平面积，最大入渗率为

% &’"，" ( # &’"，"（, ) $!"，*），% &’"，!" ( # &’"，!" $!"，*。如果

) 大于 %个最大入渗率之和，超过的部分 )!-./在土

壤表面形成水池（如果存在坡度则产生径流）。总的

来说，上边界条件可以表达为

情况 ,（)" % &’"，"）：
)" & )（, . $!"，*）

)!" & )$!"，
{

*
（0）

情况 %（) + % &’"，"，) ) % &’"，" 1 % &’"，!"）：
)" & % &’"，"
)!" &（) . % &’"，"{ ）

（2）

情况 3（) + % &’"，" 4 % &’"，!"）：
)" & % &’"，"
)!" & % &’"，!"
) . )" . )!" & /

{
!-./

（,*）

!"$ 模型参数
除了基质流区达西流需要的水力特性函数

(（,!）和 ,!（$），模型还有其他几个土壤物理参数：
大孔隙的水平面积 $!"，大孔隙的特征尺度 ’!"，曲

折系数%!"及运动波指数’，从大孔隙水平入渗进入
基质的扩散系数 0"（$），大孔隙壁湿润面积系数!
和 (。
模型中的 5个参数（ $!"，’!"，%!"，’，!和 (）与

大孔隙的密度、尺度、形状等有关。前 3个参数可以
应用序列断面的影响分析得到或者通过非破坏性 6
光技术得到；’与永久大孔隙的横断面形状有关，如
果断面为圆形则’( 3，当为裂隙形状时假定’( %；!
和 ( 表示永久大孔隙壁湿润面积对#!"的依赖性，

取决于大孔隙断面形状和大孔隙的充水方式，对圆

形完全充水断面!( 7，( ( ,。式（7）中用到的水力
扩散函数 0"（$）可以通过观测数据直接得到。

% 模型验证

%"! 土壤物理性质
土柱试验是在河海大学水文水资源与水利工程

科学国家重点实验室完成，土壤取自南京市栖霞区

东阳镇，取样土层厚度范围为 * 8 %* 9"，根据国际土
壤学会对土壤粒级的划分标准，用吸管法测得土样

的黏粒（粒径小于 *:**% ""）、粉粒（粒径为 *:**% 8
*:*%""）、砂粒（粒径为 *:*% 8 %""）的组成，并确定
土壤质地以及土壤的其他物理性质［,,］。经过土壤

颗粒级配分析，土壤的干密度为 ,:%, ; < 9"3，黏粒、

粉粒和砂粒的质量分数分别占 ,=:%=1，53:%71和
%,:=,1，土壤质地为粉砂壤土。
描述土壤水分特征曲线的 >?.@AB.C9#DB. 模型

对绝大多数土壤在相当宽的水势或含水量范围内具

有普遍适用性，并可得到相对导水率的解析解，在土

壤物理领域得到了最广泛的应用，其表达式为

$ &$E 2
$F .$E

, 2 (,[ ]3 - （,,）

式中：$为体积含水量，9"3 < 9"3；$E 为残留含水量，

9"3 <9"3；$F 为饱和含水量，9"3 < 9"3；, 为吸力
（, 1 *），9"；(，3，- 为拟合参数，( ( , " ,G（ ,G 为进

气吸力），3 + ,，- ( , ) , " 3。
通过拟合得到的土壤特征曲线如下：

$（,）& *:*%2$ 2 *:723= . *:*%2$

, 2 *:*,3$,( ),:,$*= ,. ,
,:,$*=

（,%）
%"% 土柱试验
土柱为 %* 9" 长的大土柱，中间插入直径为

*:0* 9"的贯通大孔隙。
土柱规格：内直径为 %2:0* 9"，外直径为

3%:** 9"，壁厚为 ,:,* 9"，柱体高度为 3$:** 9"，柱
体底板由3层厚约 , 9"、直径为 7,:7* 9"、中央出流
孔径约 *:0* 9"的钢板构成。
填土过程：实填 %* 9"土层，每 = 9"分为 , 层，

共分 7层，每层质量为 7 %*0:* ;（考虑了陶土头和软
塞所占的体积）。
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监测设施布置：最上面的 !"#和陶土头距土面
$ %&，最下面的 !"#和陶土头距土面 ’( %&，溢流孔
距土面 ( %&。
试验过程：前期土壤含水量为 )*+,(!；试验开

始时刻为 ’’：--；撒溶质历时 ’$ .；降雨开始时刻为
’’：--：/$；大雨强历时 ’- &01，小雨强历时 $- &01；马
里奥瓶初始读数为 ,/+2- %&；底部开始出流时刻为
’’：-’：’/。
!"# 模型与试验结果验证
通过试验观测得出了土柱的底孔出流过程和土

壤含水量的变化过程。由于大孔隙的存在，在降雨

开始的瞬间就有底孔出流。模型计算中的参数选择

基本采用物理分析得到的土壤特性。表 ’给出了模
型采用的土壤特性参数，可以看出模型参数和式

（’/）只有!.差别较大，其他参数基本一样。大孔隙

模型参数以及取值情况为："3& 4 ’+)，!. 4
-+(’) %&) 5 %&)，" 4 ’ --- 67 5 &)，# 4 82- 9·. 5 &/，

#3& 4 8&&，$ 4 )，% 4 (，$ 4 ’，& 4 -+8，%& 4
-+----2 %&/ 5 .。这些参数大多可以通过物理试验或
者直接观测得到。为了验证模型结果的可靠性，进

行了底孔出流过程和模型计算结果的对比（图 /）以
及含水量试验结果和模型模拟结果的对比（图 )）。
表 ’ 试验观测和模型采用的土壤特性参数对比

参数
!: &

（%&)·%&; )）
!. &

（%&)·%&; )） ’ ’
$. &
（%&·<; ’）

(

模型
采用参数

-+-)-- -+(’)- -+-’(- ’+’*-- -+-’ -+,

试验
观测参数

-+-/2* -+(2), -+-’)* ’+’*-,

注：$.为饱和水力传导度，( 为指数参数。

图 / 有大孔隙土柱试验与模型计算底孔出流结果对比

图 ) 土柱含水量试验结果与模拟结果对比

从图 /可以看出底孔出流过程模拟结果与试验
结果拟合良好，前期底孔大流量是大孔隙流，反映大

孔隙产流特性，大孔隙流随着降雨强度的减小而逐

渐消失；随后产生基质区下渗底孔流量过程，出现一

个小的峰值，最后是基质的退水过程。可以看出，在

较大降雨时期，大孔隙流出现波动，可能是由于大孔

隙出流流量较大导致土柱的冲刷挟带泥沙瞬时堵塞

大孔隙造成的。从图 )可以看出，土壤含水量模型
模拟计算结果与试验结果在退水阶段形状相似，模

型中计算的退水较快，试验土柱的含水量变化相对

平缓，这与模型选择的土壤特征曲线有关。可以看

出，模型土壤含水量计算结果基本能反映试验土柱

的实际情况，模型是合理的。

# 结 语

建立了具有物理基础的土壤入渗数学模型，模

型包括 /个流区：土壤基质流区和大孔隙流区。在
基质流区，水流由达西方程模拟；在大孔隙流区，应

用与土壤形态有关的具有物理参数的运动波方程模

拟，从大孔隙进入基质的水平水交换用理查德方程

模拟，扩散系数通过非扰动土壤表面的吸附观测得

到。为了检验模型，在实验室内进行有大孔隙的土

柱入渗试验，模型和试验所需要的土壤特性参数都

是从土壤形态观测得到的。模拟结果表明，该模型

可以充分模拟出流和含水量的时间过程，能模拟水

分在大孔隙土壤中的入渗。这些过程的描述是有物

理基础的，参数具有明确的物理意义，模型具有推广

应用价值。
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元 !!"；"#$和 "#%分别为塔河流域维护与恢复重建的

生态用水量，!"；"&为流域可利用的水资源量，!"。

依据已有资料，在维护生态环境用水目标下，塔

河流域四源一干的生态环境用水约为可利用水资源

量的 "$’()#，可纳入农业水价的环境水价约为
*’*%)$元 !!"。把环境水价纳入农业水价可以降低

环境水价，同时保证环境水价的征收，更有利于基于

环境水价的农业水价调整的实施。但是，流域环境

水价仍然较高，尤其是在恢复重建生态环境用水目

标下，生态环境恢复重建用水难以估算和保证，且农

户水价承受力很低，自然恢复重建生态环境保护目

标下纳入农业水价的环境水价的估算较为困难。因

此，实际上纳入农业水价的环境水价应当是在维护

现有生态环境用水目标下的环境水价，即通过经济

手段保证这部分生态环境用水更为现实和急迫。

! 结论与讨论

"# 确定了塔河流域环境水价的价格形成机制
和计价依据，并基于不同生态环境保护目标，确定塔

河流域环境水价的计价内容和方法，构建了环境水

价的计价模型。实际中，塔河流域下游生态环境不

断恶化、流域绿色走廊的消失和应急输水生态环境

恢复都表明生态环境用水对于流域生态环境维护的

重要作用。然而，生态用水无价，农业水价未能充分

发挥调节水资源配置和利用与生态环境保护的作

用［+!,］。为此，水资源费和环境水价应当成为未来塔

河流域农业水价调整的主要研究内容［"］。目前虽然

对环境水价的作用已有研究，但是有关环境水价的

形成机制、计价依据、计价方法和计价内容尚不是很

明确，影响了环境水价计价模型的建立。因此，本研

究对未来塔河流域环境水价的调整具有一定的理论

和现实指导意义。

$# 在维护现有生态环境用水目标下塔河流域
环境水价为 *’*," *元 - !"，在恢复重建生态环境用

水目标下为 %’,%, *元 - !"，纳入农业水价的环境水

价为 *’*%)$元 - !"。未来环境水价很高，仅纳入农

业水价的环境水价就基本与当前水价相同。显然，

环境水价不仅能够使流域环境外部成本得到补偿，

还能够提高流域未来农业水价，促进灌溉节水［,］，尤

其是纳入农业水价的环境水价可以保证环境水价的

征收，维护流域当前的生态环境［.］。为此，环境水价

能够成为流域生态环境外部成本补偿的重要经济手

段［/!+］。但是，今后环境水价的调整将大幅度提高农

业水价，降低了农户水价的承受力，影响水价的征收

和实施，因此环境水价的补偿机制与补偿效应研究

非常必要。环境水价的实施需要加强生态水权界定

及其相关配套法律、法规与相关制度和政策的研究，

否则环境水价实施缺少相应的制度环境保障。此

外，目前农业水价中相应的农业用水有一部分是渗

漏入地下水，这成为生态环境用水的一部分，而这部

分水价却由农户承担，是不合理的，为此今后环境水

价的水量计量中应当考虑扣除这部分，这成为塔河

流域未来环境水价进一步调整的着眼点。
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