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土壤优先流研究现状与发展趋势
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摘  要： 优先流是近年来针对土壤水运动所提出的术语，是土壤中水运动机制研究由均匀走向非均匀领域的标志，是指

在土壤各向异性的情况下，水分和溶质在多重因素的共同作用下，沿着特定的路径向下发生非稳定渗流的现象。优先流是造成

降雨型滑坡、泥石流等地质灾害以及地下水质污染、农业土壤中养分流失等现象的主要诱因之一，所以深入开展优先流的研究

显得尤为重要。本文从优先流的界定出发，主要介绍回顾了优先流数学模型的发展和研究优先流所采用的技术手段和方法，最

后总结并探讨了优先流研究中存在的问题和发展趋势。 
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上世纪中期以来，全球变暖趋势日益加剧，强降

雨及异常高温等极端天气过程及其诱发的次生灾害的

发生频率越来越高[1-5]，在山区流域，包括暴雨、大暴

雨和特大暴雨在内的强降雨过程[6-9]促使广大的谷坡

区形成了滑坡泥石流等区域性、群发性斜坡灾害。而

对于这一现象，既有研究更多概括为“降雨诱发滑坡”，

但这只是一种习惯性说法，从斜坡水文学及水文工程

地质学的角度看，诱发植被发育斜坡失稳的并非降雨

本身，而是降雨转化的地下水，从时序上来看，降雨

与滑坡是通过“降雨→部分雨水穿透植被盖层→大部

分雨水以优先流形式迅速补充斜坡地下水→地下水与

岩土体相互作用→滑坡”这一过程系列间接相连的。 

1980 年，美国长岛东部居民的 1 000 多个饮用水

被 Aldicarb 所污染[10-11]；2004 年 11 月，第二届土壤污

染和修复国际会议上中国土壤专家表示，在长江三角

洲地区已经测出 16 种多环芳烃类物质，100 多种多氯

联苯，还有 10 余种其他毒性更强的持久性有机污染物
[12]，对于这一现象，污染物的源头和地下水体受污染

主要是通过“农用化学物质施于田间或者工业废水等

的排放→部分污染物经降雨、灌溉水分溶解→化学污

染物与水分一起以优先流形式进入地下水并迁移→地

下水体受污染”这一过程起作用的。 

以上的现象并不是个别案例，更多的例子此处不

再详述[7]。强降雨后尾随的斜坡地质灾害和地下水受 

 

 

 

 

污染对人类造成的严重威胁已引起了世界各国的广泛

关注，而以上所述的现象与本文所研究的土壤优先流

有着密切的关系，深入开展优先流的研究工作显得尤

为重要。 

1  优先流的界定 

优先流是一个土壤水文学概念，由于土壤的异质

性，它是一种较为常见的土壤中水分运动形式，优先

流目前并没有统一的概念，许多科学家仅针对自己的

研究成果，从不同角度提出了对优先流的不同认知。

Beven 和Germann[13]1982 年针对土壤在大孔隙中快速

迁移的现象来阐述了优先流，提出优先流就是水流通

过大孔隙而绕过土壤基质快速向下迁移的现象。限于

当时的条件和认知，此种说法很狭隘地将优先流归结

为大孔隙流。Hendrickx 和 Flury[14]将优先流又称之为

非均匀流，非平衡流，是水份和溶质沿某些特定的路

径运动而绕过部分多孔介质向下入渗的的现象。

Suzanne等[15]通过对用于优先流定量化研究的不同技

术的回顾，提出了优先流是水分（连同溶解物和悬浮

物）通过在总孔隙网络中所占比例较小，但比微观尺

度大得多的孔隙中传输的现象。此观点从空间网络尺

度对比的角度提出了对优先流的见解。总的来说，各

种观点的提出都有共同的特点，即在土壤各向异性的

情况下，优先流就是在众多外部因素的共同作用下， 
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沿着特定的路径向下发生非稳定性渗流的现象。所以

说，水分在非饱和带中的运移是不简单的一维垂直向

下流动，而是越过大部分土壤的体积沿着优先路径进

行流动，其湿润前锋推进的速度远远超出了流动处于

低速层流状态得到的  Richards 方程所预测得到的结

果，即是说，开展土壤中优先流的研究要比对流动处

于低速的平稳流研究要复杂得多。 

由于土壤的异质性以及土壤中的干裂缝、植物根

系、虫孔等大孔隙的存在，土壤优先流有多种的表现

形式，有各自的流动形式。牛健植和余新晓[11,16]在分

析总结其他学者的研究成果的基础上，提出了优先流

的表现形式主要有大孔隙流、环绕流、管流、指流、

漏斗流、沟槽流、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；Suzanne 

等[15]在对优先流不同的研究技术回顾的基础上，指出

优先流可划分为裂隙流、孔穴流、指流、侧向流以及

大孔隙流。而就既有研究情况来看，优先流的研究主

要偏重于大孔隙流，指流和漏斗流三类非平衡渗流方

面[17-19]。 

对于优先流的研究，最早可以追溯到 1864 年入渗

过程中针对“大孔”的研究[11]，之后各国学者针对土

壤水入渗过程中水分和溶质沿裂缝、虫孔、植被根系

快速迁移的大孔隙流和层状土壤中的指流等优先流现

象进行了较系统的研究，但这些试验大多都是破坏性

试验，而且这些研究都只是停留在对优先流现象的定

性描述层次上。随着 Hounsfiled 1973 年发明的计算机

层析成像技术的问世，以及 20 世纪 90 年代初期，以 

CT 成像技术为代表的现代化仪器以及染色示踪等无

损伤试验技术在优先流研究领域得到了广泛的运用，

极大地推动了优先流的定量化发展。进入 21 世纪，既

有研究侧重于借用现代化仪器观测优先流现象，进一

步揭示了优先流的形成机制以及对优先流现象进行精

确定量化。 

2  土壤优先流数学模型研究现状 

优先流的存在，使水分的运动不遵循经典的达西

定律，且由于优先流自身的表现形式很多，所以开展

优先流的数学模型的研究难度较大。本节从水流动的 

Richards 方程和溶质迁移的对流-弥散方程入手，来探

讨在优先流数值模型方面取得的进展。 

2.1  平衡渗流模型 

   最基本的渗流模型是基于水分迁移的 Rcichards 方

程和基于溶质迁移的对流-弥散方程得到的平衡渗流

模型[20]： 

 

 

 

式中：z 为坐标值、t 为时间、h 为压力水头、θ为含

水量、Κ 为非饱和水力传导系数、c 和 S 为在固相和

液相中溶质的含量、q 为单位体积流量密度、μ为一

阶速率常数、γ为零阶速率常数、ρ为土壤体积质量

（容重）、D 为弥散系数。虽然上述模型仅适用于平

衡渗流的情况，但目前的很多模型，如双重孔隙模型

和多重孔隙模型，都是附加假设条件，对平衡渗流模

型进行改进得到的模型，所以平衡渗流模型是建立其

他模型的基础。 

对于上述模型的求解，因缺少计算非饱和导水系

数 K 和弥散系数 D 的一般有效公式，使得计算存在一

定的困难，而目前采用的经验法和反复迭代法使得计

算具有很多的经验成分。王印杰和王玉珉[21]针对上述

的缺陷，从土壤微观统计学角度出发，用各向均一无

结构土壤“切片”孔径级配函数构建的统计毛管束模

型和土壤水分布的力学原理，提出了非饱和土壤水分

特性函数的一般有效计算公式。王玉珉和王印杰[22]根

据前述一般有效计算公式，用分离变量法直接求解 

Rcichards 方程，用土壤水动力学方法分别导出了含有

渗前土湿因子的新入渗公式。为了协调平衡渗流模型

在精度、稳定性和计算效率之间的矛盾，田富强和胡

和平[23]对时间步长进行优化控制，发展了一种变步长

的计算模型，计算结果表明，该模型具有较高的计算

精度、求解效率和稳定性好等优点；Kavetski 等[24]给

出了一种基于质量守恒，计算混合形式 Richards 方程

的数值求解自适应的时间步长和容许误差的方法，该

方法的关键在于压力水头局部截断误差近似值的计

算。 

2.2  单孔隙模型 

最简单的非平衡渗流模型是 Ross 和 Smettem[25]

建立的单孔隙模型，它是基于平衡渗流模型得到的，

将方程（1）中紧耦合的含水量θ和水头压力 h 解耦以

后，附加一个线性的驱动函数，将得到的结果用隐式

有限差分方程表示出来得到如下方程： 

 

式中：τ为平衡稳定时间，△t 为时间步长，上标 j+1 

和 j 表示在时间间隔内两相邻的时间点。单孔隙模型

优点在于模型中仅运用一个附加参数来研究非平衡渗

流，而且还可以运用到现有的饱和渗流模型中。 

Nathan 等[26]利用有效的场地尺度参数建立了地

表下排水场地水分和溶质迁移的单孔隙模型，针对水

（1）

11 ( )[1 exp( / )]
j jj j t    
      （2）

[ ( )( 1)]

( ) ( )

h
K h S

t z z
c s c qc

D c s
t t z z z



       

  
  

  
    

      
    



  第 6 期                           徐宗恒等：土壤优先流研究现状与发展趋势                             907 

 

分： 

2
11

12

[ ( ) ( )]

( ) ( )

( ) ( ) 1 [1 ( ) ]
n n

r r n n
s

s r s r

K h h z
t

q K h h z

K h K



   
   





   


   

                         

1 (1/ )[1 ]
S r

rn nh

  
 


 


    

S                  
针对溶质： 

0

( ) ( )C D C qC
t

q
D D







   



 
                                      

式中：θ为含水量；K 为水力传导系数；h 为压力水

头；a、n 为压力-饱和度参数[27]；t、z 为时间和空间

坐标；C 为溶质的浓度；q 为水分通量；D 为水动力

弥散系数，由弥散性λ和扩散系数 D0
 决定。 

试验结果表明用有效场地尺度参数建立的单孔隙

模型能捕获水分和溶质快速运用的迁移趋势，但是缺

点在于对于有效场地尺度参数的物理意思没有更深一

个层次的研究[26]。 

2.3  双重孔隙/渗透模型 

双重孔隙模型是目前运用比较广泛的水分和溶质

迁移模型，它的发展最早可以追述到 1946 年Muskat

将此模型运用于对石灰岩裂隙中的饱和渗流的研究
[19]。双重孔隙模型的建立是假定土壤介质是由两个域

组成，即土壤中的大孔隙或裂隙网络和土壤颗粒的基

质孔隙，前者称之为优先域，后者为基质域。 

双重孔隙模型基本假定是假设流体在裂隙网络中

流动是受限制的，而在基质孔隙中是静止的，流体在

其中可以交换和储存，但不能对流。Philip[28]将介质中

的流体分为两部分，分别是基质以外孔隙中流动的流

体θf 和基质孔隙内静止的流体θm
 ，即：θ=θf +θm，

根据 Richards 方程，可得到如下方程： 
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式中：Sf 和
 Sm 为双重孔隙中的汇源项， w 为水分的

迁移项，其余同前。 

同样，Nathan 等[26]利用有效的场地尺度参数建立

了地表下排水场地水分和溶质迁移的双重孔隙模型，

针对水分： 
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式中： w 、 s 分别为水分和溶质的迁移项，当 w ＞0

时，C* = Cm；当 w ＜0时，C* = Cim；常数   为溶质迁

移率系数；  根据 Gerke[29]确定： 

（式中：  为几何形状系数； d 为土壤基质的特征长

度； w 为相似系数； aK 为裂隙基质交界面出的水力

传导系数）Nathan 等[26]建立的双重孔隙模型和前述的

单孔隙模型都能较好地模拟出水分和溶质的快速迁

移，但试验证明，双重孔隙模型比起单孔隙模型具有

更好适用性。  

双重孔隙模型适用于非平衡条件下的物质迁移，

它主要的特点在于假定土壤介质是由两个域组成，并

且假设流体在裂隙网络中流动是受限制的，而在基质

孔隙中是静止的，模型使用的难点在于两域都需要许

多参数来描述水和溶质在介质中的迁移，同时处理边

界条件非常复杂。  

另一典型模型是双重渗透模型，双重渗透模型的

特点跟双重孔隙模型类似，主要的区别点在于双重孔

隙模型是假定水分在基质孔隙中是静止的，而双重渗

透模型则相反，即假设水分在基质之外的孔隙、基质

孔隙中都能流动。双重渗透模型的复杂点在于它需要

知道两域的持水特性和所有可能的渗透系数方程。比

较典型的双重渗透模型是 Gerke 和 Van Genuchten [30]

将 Richards 方程同时运用到了优先域和基质域中以及

基于对流-弥散方程得到的模型，针对水分： 
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式中： w 为裂隙网络在所有孔隙中所在的体积比， 

/fs sw   ，其余同前。 

2.4  多重孔隙/渗透模型 

多重孔隙/渗透模型在概念上与双重孔隙/渗透模

型是相似的，只是模型中考虑了附加的重叠孔隙区域，

划分附加区域的时候具有很大的灵活性，因此此种模

型的建立增加了很多没有太大物理意义的参数。Gwo 

等[31]将孔隙分为 3 种：大孔隙、中孔隙、微孔隙，在

计算过程中用到每种孔隙的水力性能函数，假设 3 种

孔隙中的渗流都能运用 Richards 方程和对流-弥散方

程，由此建立了MURF 和 MURT 多重孔隙/渗透模型。

Hutson 和 Wagenet[32]将孔隙分为 n 个重叠的孔隙域。

同样在 n 个孔隙域中渗流都运用 Richards 方程和对

流-弥散方程，而且假设 n 重孔隙域中水分和溶质都是

可以交换的，由此建立了 TRANSMIT 模型。我国学

者柴军瑞和仵彦卿[33]将岩体中的各种孔隙（裂隙）按

规模和渗透性分为四级：一级真实裂隙网络、二级随

机裂隙网络、三级等效连续介质体系、四级连续介质

体系。假设各级孔隙（裂隙）都形成各自的裂隙网络

系统，以水量平衡原理建立了各级裂隙网络之间的联

系，并考虑各级裂隙渗流与应力不同的相互作用关系，

建立了岩体渗流场与应力场耦合分析的多重孔隙/渗

透模型，最后将模型运用于实际工程中，证明了该模

型的适用性。 

3  优先流研究的技术方法 

对于土壤中优先流的研究，除了数值模拟方面取

得很大的进步以外，随着科技的发展，更多现代化的

技术手段也相继投入到优先流的定性和定量化的分析

之中。目前，运用到优先流研究中的现代化技术主要

有：染色示踪技术、非侵入式影像获得技术（包括 CT 

技术、MRI 技术、伽马射线等）、地下雷达探测、声

波探测技术、电阻率层析成像法等。 

3.1  染色示踪技术 

染色示踪技术，是利用示踪剂染料溶于水流中，

让染色剂随着水流流动而分布染色于水流流过的区

域，然后结合图像分析仪，直接查看并分析确定优先

流的路径。由于染色示踪技术试验操作简单，染色剂

相对其他现代技术的投入较为便宜，而且所选染色剂

一般颜色鲜明，从而能直观明了地显示出优先流的分

布特点等优点，在室内室外研究中均得到比较广泛的

应用。 染色示踪技术的运用在于获得优先流路径、验

证模型的假设正确性以及确定模型中所采用的参数。       

目前，用作染色示踪试验的染色剂种类比较多。

目前主要运用染色示踪研究的染料主要有：亮蓝、荧

光素、荧光素钠、碘-淀粉、及罗丹明  B 等 [34-52]，

Kathleen[34]运用了溴化物和染色示踪剂试验在一块人

工湿地上来研究养分以优先流形式的传输过程和速

率；Wang 和 Zhang[35]运用碘-淀粉染色示踪和亮蓝示

踪试验来研究异质土壤的水分迁移及其与土壤大孔隙

之间的关系。Lipsius[36]结合图像分析技术，用亮蓝作

为示踪剂来研究水流在受焦油污染的斥水性砂土中优

先流特征。Edward 和 Colin[37]用荧光素作为示踪剂，

结合一个二维的物理模型方法来研究染色剂的分区运

移以及与非水相液体的相互作用；Andrea 和 János[38]

用荧光光谱测定法研究了匈牙利的切克山脉的地下水

系统，所选用的示踪剂是荧光素钠。除了对土壤进行

染料染色示踪以外，还可以运用无吸附性的碘、氯、

溴、钙等离子对水流的优先路径进行跟踪调查。其中

由于亮蓝在水中的溶解度较高、色彩鲜明易于进行图

像分析、低毒性等优点而得到较为广泛运用于室内和

室外试验[52]。由于土壤颗粒对鲜蓝分子具有吸附作用，

在一定程度上，限制了鲜蓝在土壤优先流染色示踪试

验中的使用[53-56]。Hark 和 Sigrid[53]指出不同性质的土

壤对鲜蓝的吸附作用不同，同时研究了不同染色剂的

吸附动力学。Judit 和 Markus[56]研究了在不同的溶液 

pH 值下和不同的钙和钾离子浓度下土壤颗粒对鲜蓝

的吸附作用。另外，为了优先流研究的简便，试验条

件有限的情况下，也可以采用与土壤周围区域有明显

区别、便于图像分析的红墨水等溶液进行优先流路径

的染色示踪[57]。 

3.2  非侵入式获得技术 

非侵入式获得技术是指在不扰动岩土体的内部结

构的情况下，对所分析的岩土体进行图像获取，图像

分析的技术。目前进行优先流研究中所采用的非侵入

式获得技术主要包括计算机 X 射线断层扫描技术（CT 

技术）、磁共振技术（MRI）。 

3.2.1  CT 技术    计算机 X 射线断层扫描技术是 

1972 年由英国 EMI 公司工程师 Hounsfiel 设计发明

的，即 CT 扫描仪，CT 扫描技术作为顶尖成像技术的

出现，被广泛地运用于医学方面各种病理的检查，为

医学的突破打破了许多瓶颈问题。 

（10）
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到达 20 世纪 90 年代初期，由于 CT 成像技术的

非破坏性、精确性、全面性、快速性等优点开始在土

壤科学研究中得到广泛使用。目前既有的研究集中于

通过 CT 扫描仪来确定大孔隙的分布情况，从而研究

优先流的路径。Anderson 等[58]用 CT 扫描仪对来自耕

田里的土壤和森林土壤的试块进行扫描得到大孔隙分

布情况进行对比，结果表明 CT 扫描仪对土壤结构的

评价有很好的运用，Zeng 等[59]利用分形维数来量化小

尺度范围内的土壤结构，而所采用的数据都是运用 CT 

扫描技术得到的。Warner 等[60]及冯杰和郝振纯[61]借助 

CT 成像技术获得了土壤中大孔隙的数量、大小、形状

等信息，实现了大孔隙的可视化和定量化。 

另一方面，CT 成像技术集中于分析原状土壤中优

先流的路径及水分和溶质在土壤中的实时分布情况。

由于染色剂具有鲜明对比性的优点，成像效果好，所

以 CT 技术常与示踪技术结合使用，做到优先流的定

性化和定量化分析方法的结合。Sacha 和 Morris[62]利

用氯化物和亮蓝作为染色剂进行优先流路径示踪，然

后加以 CT 扫描技术进行扫描，提出了一种利用可视

化技术来分析迁移机制的多尺度方法。Withjack 等[63]

利用 CT 仪器进行扫描得到岩块的特性，并观察流体

在其中的运动情况，并将得到的结果与用常规方法得

到的结果做对比。Wildenschild 等[64]运用 CT 扫描技术

对一个直径为 10 cm、高度为 30 cm 的非扰动完整土柱

进行扫描，得到其土壤内部结构图，并选择两个关键

位置点，用 CT 扫描技术捕获其实时溶质分布情况。 

虽然 CT 技术作为研究优先流中所运用较广的现

代化仪器，但是目前还没有针对土壤水分和溶质迁移

过程研究的专用 CT 扫描仪，所以，进行土样扫描和

优先流实时监测的时候，需要外送扫描样品（例如：

医院），而且需要专业技术、代价高、小尺度的样品

不能取到代表作用、稍大的样品扫描困难、处理困难

以及得到的数据误差大等一系列不足之处。所以设计

发明一套专用于优先流研究的 CT 扫描仪是目前科研

人员的一个攻克目标。 

3.2.2  MRI 技术    1993 年问世的 MagnetomOpen 

产品是全球第一个能够生产开放式磁共振成像系统的

产品，以及  1999 年西门子推出的可自动进床的 

Magnetom Harmony 和 Symphony 系统，为磁共振技术

带来新的突破。磁共振成像技术运用于土壤科学的基

本原理是利用土壤结构的核磁共振现象，将所得射频

信号经过电子计算机处理，重建出土壤中某层面的图

像的技术。Paola[65]2005 年在 MRPM（多孔介质研究

中磁共振成像技术）会议报告中回顾了磁共振成像技

术自 19 世纪 80 年代中期开始至当前在博洛尼亚大

学的多孔介质研究中取得的进展，指出了磁共振成像

技术的松弛测量值和多孔介质参数（如：多孔介质的

渗透率、束缚水饱和度、残余油饱和度）的新联系，

报告说明了磁共振成像技术虽然起步较晚，但由于其

具有 CT 技术一样类似的优点，所以很快被广泛运用

于多孔介质中水分和溶质的扩散、迁移等问题的研究，

由此，磁共振技术的出现也极大地推动了优先流定量

化的研究[66-70]。Posadas 等[66]用人工的双层的砂质土壤

来模拟分层土壤，用磁共振成像技术获得分层土壤中

指流的指数量、指的长度和直径等信息，以此来分析

指流的动力特性。Oswald 等[67]以人造的多孔介质为研

究对象，借助磁共振成像技术，研究土壤的异质性和

密度驱动流的现象，以及湿润前锋的推进速率并与计

算得到的结果相对比，结果表明磁共振成像技术具有

较好的运用性，可作为一个检验计算正确与否的工具。

为了使图像具有很好的成像效果，使优先流路径更具

直观性，便于研究，CT 成像技术往往也和示踪技术结

合使用，Jelinkova 等[69]利用磁共振成像技术和示踪技

术（示踪剂为硝酸镍）对原状粗质砂土进行土壤结构

和优先流路径的分析，建立了镍的穿透曲线。  

3.3  地下雷达探测技术   

地下雷达探测技术方法是一种应用于确定地下介

质分布的广谱（1MHz ~ 1GHz）电磁技术。地下雷达

探测是利用一个天线发射高频宽频带电磁波，另一个

天线接收来自地下介质界面的反射波。电磁波在介质

中传播时，其路径、电磁强度与波形将随所通过介质

的电性质及几何形态而变化。 

近年来，地下雷达探测技术作为一种地球物理方

法，常用来确定地下水位位置，分析地下土壤的风化

层面以及结构构造等情况[71-75]。Doolittle 等[71]指出利

用地下雷达探测技术得到地下水位深度图像具有连续

性、记录结果分辨率高等特点，他利用地下雷达探测

技术研究了风积景观下的一个非承压含水层变动的地

下水位深度和地下水的流动形式。Harari[73]对沙特阿拉

伯的东部城市的一个沙丘有地下雷达探测技术内部结

构进行探测，指出此技术能清楚地辨认沙丘地下的层

理结构、确定地下水位，能给了解沙丘的演化史提供

一个合理的依据。 

目前运用地下雷达探测技术进行优先流的研究较

少，Harari[73]在前述试验情况下，指出在降雨条件下，

地下雷达探测能实现沙丘的不连续湿润前锋推进和优

先流路径的可视化。限制地下雷达探测技术在优先流

研究中的主要原因是此技术主要运用于大尺度条件下
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的测量，而优先流的研究多属小尺度情况下，再者地

下雷达的探测深度是有限的。 

3.4  微张力测量技术 

微张力测量技术中所采用的典型仪器设备是时域

反射仪（TDR），TDR 起源于 20 世纪 60 年代，该技

术包括产生沿传输线传播的时间阶跃电压，用示波器

检测来自阻抗的反射，测量输入电压与反射电压比，

从而计算不连续的阻抗[76]。用时域反射原理制成的 

TDR 土壤水分仪是目前测量土壤含水量常用的仪器，

它既可以测量水分含量，也可以测量溶质含量，该方

法的优点在于仪器使用过程中的非扰动性、低劳力消

耗以及操作简易性和便于携带性。Datonetal[77] 1984 年

首次采用了 TDR 仪器进行土壤的电导率和土壤溶质

含量的测量，随后该方法得到了广泛运用，Jon 和 

Bhabani[78]运用 TDR 对土壤的单位体积含水量和体积

导电率、以及离子溶质的分布情况进行测定，指出 

TDR 独有的特性在于土壤水分含量和土  壤体积导

电率在同一个单元体积中可以测定，在多处设置的传

感器能进行多路复用以及能进行连续性监测。 

虽然 TDR 仪器早期应用很少涉及到优先流研究，

但是后期运用较多。Beven 和  Germann[13,79]首先将 

TDR 方法引入到优先流的研究，他们通过试验研究得

出 TDR 的连续监测性和灵敏性有助于进行土壤中优

先流的定量化研究，可以有效地捕捉到优先流现象。

Ritsema 和 Dekker[80]利用 TDR 在 7 次暴雨条件下跟

踪了斥水砂性土壤的优先流路径，用一个二维的渗流

模型来模拟得出当降雨渗入干燥的斥水性土壤（含水

量在临界范围内）时会形成优先流路径。Lee 等[81]用

一个 20 cm 高，直径为 12 cm 的非扰动土柱进行室内

试验，用 TDR 技术得到的穿透曲线，用来估计MIM

（mobile/immobile model）模型中的参数，而用这些数

据与出流量观测估计出来的参数作比较，结果表明两

者相似，由 TDR 得到的结果具有 95% 的保证率。 

3.5  声波探测技术 

声波探测技术是无损检测的主要方法之一，近年

来，它广泛运用于检测材料内部和表面缺陷的大小、

成分和分布情况。其基本原理是利用声波在材料界面

上传播时将产生反射、折射和波型的转换，利用这些

特性，可以获得从缺陷界面反射回来的反射波，从而

达到探测缺陷的目的。声波探测技术运用于优先流最

早可以追溯到的 1954 年 Brandt[82]针对声波在多孔粒

状介质中的传播速度的研究, 但研究的开始仅局限于

声波在多孔介质中的传播速度，传播频率等，或者是

多孔介质中溶质和水分对声波的传播影响，较少涉及

到用声波探测来定量研究水分和溶质在多孔介质中的

分布。之后 1961 年和 1964 年Geertsma 和 Smit[83]及

Brutsaert[84]分别较系统地研究了非饱和土壤中的浅层

土壤的溶质含量与声波传播速度的关系以及砂土中黏

粒含量和孔隙特性对介质中声波波速的影响。 

到达 20 世纪末，声波探测作为一种辅助工具，与 

TDR 技术，或者染色示踪技术相结合，被广泛地运用

于非饱和渗流问题的研究中，以此来确定水分和溶质

在非饱和带土壤中的分布。Flammer 等[85]和Blum 等[86]

是最先将声波探测技术运用于非饱和渗流研究的人。

Flammer 等[85]利用声波探测技术研究了非饱和土壤中

的水分流动形式，他通过用穿过土壤的声波脉冲信号

的传输速率和土壤对声波的吸收情况来反映土壤含水

量的变化，并用Brutsaert 模型对实验数据进行数值模

拟，将得到的结果和示踪剂得到的水分分布情况作对

比，结果表明用示踪剂试验得到的结果与理论分析和

声波脉冲试验方法得到的结果相吻合。Blum 等[86]用 

TDR 技术将声波的传输时间转换成声波的速度分布，

再将声波的速度分布通过 21 个时间系列转换成土壤

的含水量，从而确定土壤的优先流路径。 

3.6  电阻率层析成像法 

电阻率层析成像是通过向地下供电，形成以供电

电极为源的等效点电源激发的电场，再由在不同方向

观测的电位或电位差来研究探测区的电阻率分布的一

种地球物理方法[87]。由于土体的电阻系数是土壤含水

量、结构等物理参数的空间和时间变异性的反映（土

壤电阻系数可以表示成土壤物理参数的函数），所以

该方法为研究土壤中物理参数随时间的变化提供了有

利的工具。电阻率层析成像技术具有探测深度大、分

辨率高、代价小等优点，广泛运用于地下水探测、水

分和溶质迁移等土壤科学研究中。 

1987 年 Shima 和 Sakayama 在 SEG（经济地质学

家学会）会议上首次提出了这种具有非破坏性的探测

技术，并称之为“resistivity tomography”[88]，随后，

Scollar 等[89]给出了此种地球物理探测方法用于获取物

理参数的基本原理，指出用电阻率层析成像法来研究

土壤导电率和土壤物理参数之间关系主要集中在研究

其与土壤含水量之间的关系，而在研究时都是假定了

溶质的导电性是恒定不变的，忽略了其于土壤含水量

变异对其的影响。Archie[90-91]用新鲜的砂岩在实验室条

件 下 研 究 得 到 经 验 公 式 （ Archie 定 律 ） ：

/n m
wS a    ，式中： S 为饱和度， n 为与饱和度

有关的系数，常数 a 为饱和系数，常数m为胶结因子，

w 为孔隙水的电阻率， 为孔隙度。 
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电阻率层析成像方法研究渗流问题属于反演计算

的范畴，它是通过探测技术获得了土壤含水量等参数

随时间的变化结果，然后重组各参数在空间的分布问

题，然而在反演计算过程中，一些反演问题是欠定的，

而且该方法获得的数据仅局限于二维平面内，从而增

加了使用该方法的困难。为了克服此缺陷，

Vanderborght 等[92]以人造蓄水层为研究对象，借助延

时 ERT 方法，用数值的示踪试验来研究了土壤渗透系

数和二维平面内染色剂迁移特性的空间关系，其中示

踪剂在平面内的迁移模式用等效的对流-弥散迁移模

型来解释，获得其在空间内的等效迁移特性，并用流

管模型来表征局部的穿透曲线。 

表 1 列出了 6 种目前常用的试验技术手段的优点

和缺点。 

 

表 1  6 
 
种优先流研究所采用的技术方法优缺点对照表 

Table 1  Advantages and disadvantages of six technical means for preferential flow research 

技术 优点 缺点 

染色示踪技术 操作简单、代价小、直观明了 大都是破坏性试验、定性、需借助现代化设备才能实现定量化

CT 技术 非破坏、直观、扫描快速方便、 精

确确定 2D 和 3D 孔隙网络 

需要专业技术、代价高、需要往外送扫描单样品、小尺度的样

品不能取到代表作用、稍大的样品扫描困难、处理以及误差大

非浸入式影像获得技术 

MRI 技术 非破坏、精确度高、3D 水分或溶质

迁移有很高的空间分辨率 

辐射范围较小，同时顺磁物质的存在会干扰成像 

地下雷达探测（GPR）技术 位置确定准确、精度高 探测深度有限、多适用于大尺度条件下 

微张力测量（TDR）技术 非扰动性、低劳力消耗、操作简易、

便于携带性 

会受温度和湿度等多因素的影响、输入电磁波的能量耗散大，

会导致反射接收的信息模糊，造成失准[93] 

声波探测技术 声波对水分的分布更敏感、穿透力

强、设备简单、对人体无害 

显示不太直观、探测难度大、识别需要一定的专业技术 

电阻率层析成像法（ERT） 探测深度大、分辨率高、经济实惠 反演问题一般欠定，获取数据仅局限于平面内 

 

现代化技术在研究多孔介质水份分布和溶质迁移

方面起到了重要作用，除上述的现代化技术外，如光

子发射（SPEC）[94]，伽马射线[95]，中子成像[96]等一系

列的成像技术，如烟气注射[97]、松脂浸入[98]等一些简

单易行的方法也相继运用于非饱和介质渗透研究，但

这些技术目前运用在实践中不是很成熟，仍需一个实

践的过程，过程中反映出来的不足之处也是目前学者

们需要解决的一系列问题。 

需要提出的是，单独使用各种试验研究技术进行

优先流研究的时候，会有各自的缺陷。如：运用 CT 技

术可以精确地构建土壤中大孔隙网络图，但并不能知

道在哪一个孔隙网络部分水力性能活跃。以及染色示

踪的剖面能显示示踪剂在孔隙网络的传输，而土壤的

吸附作用可能会使示踪剂在某一孔隙网络中得不到真

实的反映。所以，很多时候试验研究技术需要同时使

用来互相弥补不足或者利用多个方法得到的试验数据

进行比对论证，才可达到预期的研究优先流的目的
[13,16]。如：Morris 和 Mooney[99]在实验室条件下进行人

工降雨，取一个大体积非扰动土柱，用染色示踪技术

结合 TDR 技术来研究优先流的物理和形态学特性，为

获取一系列的高分辨率的优先流路径图像提供了一种

方法。 

4  土壤优先流研究中的问题和展望 

（1）前期土壤优先流的研究大致可以分为 3 个

阶段：①最初对入渗过程中大孔现象研究引起的对优

先流定性化的研究；②CT 成像等无损技术投入到室内

室外试验中，并借助数学手段对优先流进行定量化的

研究；③目前更多的先进仪器投入到试验中，提高了

计算精度。下一步的研究重点仍在于借助先进仪器，

采用多因素综合分析方法，使得优先流的研究进一步

精确定量以此来揭示优先流运动机理。 

（2）优先流是造成降雨型滑坡、地下水质受污染、

泥石流等灾害以及农业土壤中养分流失等现象的主要

诱因之一，但所进行的相关试验条件则有偏于实际情

况，如针对降雨型滑坡、泥石流的研究，Zhang 等[100]

在三峡船闸附近进行现场渗透试验时，为消除植被对

入渗的影响，铲除了植被及其根带；周中等[101]在贵州

某堆积层边坡进行降雨致滑试验时不仅清除了试验区

植被，而且按 1:2.5 坡度进行了刷坡；室内模拟试验
[102-103]更无法再现真实的植被覆盖及其枯落物对降雨

入渗的影响。这些既有成果来描述无植被裸坡对降雨

入渗产生的优先流现象的响应，显然与植被发育斜坡

对优先流的响应行为之间的差异显然是巨大的。所以，

所进行的试验应该尊重研究对象的实际情况，得到的
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研究成果才更具针对性，指导意义更明确。 

（3）土壤优先流既有研究对象单一，主要集中在

斥水性砂土、粗质砂土、黄土粉土等性质的土壤，试

验条件也较少涉及冻土等异类环境条件。另一方面研

究主要集中在水分和溶质在优先流路径中的非平衡迁

移，较少涉及到微粒随水分或有毒气体（如：瓦斯等）

在土壤或岩体中的非平衡迁移，所以优先流的研究应

该扩展于广义的优先流范畴，让其更具一般性。 

（4）土壤优先流的既有研究具有分散性，并未形

成一个统一的研究体系。学者们对优先流都有着自我

认知，所进行的试验提取的数据均具有强地域性，使

得研究不具有普遍性，确定优先流中的参数同时就有

了地域性。因此，应该加强优先流的统一化研究，一

方面可以引入和完善随机理论（如：蒙特卡洛法）、

统计学方法等理论来完善既有的研究成果，另一方面

可以提高试验手段和精确数据处理。 

（5）优先流的定量化是一个研究热点，光子发射

（SPEC）、伽马射线及中子成像等一系列的现代化成

像技术将会为定量化研究带来新的曙光，尝试运用新

技术进行试验将是优先流研究往后发展的趋势。另外，

CT 扫描技术、磁共振技术等在试验过程中存在诸多的

不足，它们并不是专属于土壤优先流的研究工具，所

以设计发明一套专业的、简单但又不失精度的专用于

优先流研究的仪器是当前科研人员的一个攻克目标。 
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Abstract：The preferential flow, a term proposed by scholars according to water transport in soil in recent years, is the symbol of soil water 

transport mechanism study transforming from uniformity to non-uniformity. It can be defined as the unstable seepage phenomena of water and solute 

along the specific path, under the impacts of multiple factors. It is one of main causes that lead to geological hazards of rainfall-induced landslides, 

debris flow, and groundwater pollution, nutrient loss in farm field, so the study on preferential flow is particularly important. This paper, beginning 

with the definition of preferential flow, mainly reviewed the study development on mathematical models and technical means, and at the end the 

existing problems were discussed and the future research was put forward. 
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