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摘  要：通过染色示踪技术，研究了均质细质地、均质粗质地、细质地覆盖粗质地、粗质地覆盖细质地、细质地含粗质地水平夹层

和粗质地含细质地水平夹层 6 种不同多孔介质剖面结构中的水分分布规律与优先流运动特征。结果表明：水流从粗质地介质进入细

质地介质时产生的水力屏蔽作用抑制了细质地层中优先流的形成和发展，而水流从细质地介质进入粗质地介质时产生的毛管屏蔽作

用促进了粗质地层中优先流的形成和发展；水力屏蔽作用和毛管屏蔽作用均对灌水入渗产生减渗作用，降低了水流在分层多孔介质

剖面中的入渗深度，并导致分层多孔介质剖面的含水率沿深度方向呈现出明显的不连续分布状态；均质细质地剖面中的优先流运动

非均匀程度最高，粗质地覆盖细质地剖面中的优先流运动非均匀程度最低，含水平夹层剖面中的优先流运动非均匀程度高于水平两

层分层结构中的优先流运动非均匀程度。 
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Abstract: This study investigated water distribution patterns and preferential flow characteristics in six porous media with 

different profile structures (i.e. homogeneous fine media, homogeneous coarse media, fine media overlying coarse media, coarse 

media overlying fine media, fine media containing horizontal coarse layer, and coarse media containing horizontal fine layer) 

using dye tracing technique. The results showed that when water infiltrated from coarse to fine media, the hydraulic barrier effect 

inhibited the formation and development of preferential flow. In contrast, when water infiltrated from fine to coarse media, the 

capillary barrier effect promoted the formation and development of preferential flow. Both hydraulic and capillary barrier effects 

reduced the infiltration depth of water in the layered media profiles, leading to a distinct discontinuous distribution of moisture 

along the infiltration direction in the layered porous media profile. The preferential flow heterogeneity was the highest in the 

homogeneous fine media profile, the lowest in the coarse media overlying fine media profile, and higher in the media profile 

containing horizontal layered profile than in the media profile containing two different layers. 
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由于地质、气象、水文和生物过程的作用，田间

土壤大都呈现为层状结构[1]。因此，研究层状土壤中

的水分入渗特征对水资源高效利用以及生态环境保

护具有重要意义[2]。国内外诸多学者也针对这一问题

开展了相关研究。如，王全九等[1]根据沙土夹层土壤

入渗资料，对层状土入渗机制及下层沙土对土壤入渗

的影响进行了分析，并建立了层状土壤水分分布及上

层土壤蓄水量的计算方法；侯林坊 [3]采用基于 van 

Genuchten-Mualem 理论的土壤水分运动数学模型，

研究了“上粗下细”和“上细下粗”两种分层土壤构
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型中的垂直非饱和流动过程，发现这两种土壤构型中

的湿润锋迁移距离和累积入渗量均与分层位置无关，

而仅与土壤饱和水力传导度有关；李毅等[4]通过室内

积水入渗试验，研究了土壤质地变化对层状土入渗特

征的影响，发现层状土的含水率分布具有不连续性，

并指出传统的入渗模型无法用于定量模拟层状土中

的入渗过程；马蒙蒙[5]采用试验与理论相结合的方

法，研究了 5 种不同分层构型土体中的水流和溶质运

移特征，发现当层状土壤中存在较黏的土层时，水分

和溶质会在黏–壤界面滞留，并使得附近的压力水头

和溶质浓度高于其他地方；Corradini 等[6]提出了一个

可用于模拟不同降雨模式下上层比下层透水性强的

土壤剖面中入渗过程的简单概念模型，该模型对动态

累积入渗深度的平均预测误差小于 10%；Gohardoust

等[7]在模拟层状多孔介质中的流动过程时，通过引入

等效非饱和导水率使得模型分析计算更为高效，并通

过数值模拟指出，忽视层状结构可能导致显著高估土

壤水流运动。 

然而，目前已有的研究大多将层状多孔介质中的

水流运动过程简化为均匀流(如马蒙蒙[5])或一维垂直

水流运动过程(如侯林坊[3]和 Gohardoust 等[7])，并结

合 HYDRUS-1D[8]等软件来模拟分析层状土中的水流

运动，或者仅对地表入渗过程或湿润锋迁移过程开展

研究，而不关注具体的水流运动结构特征(如王全九 

等[1]、李毅等[4]和 Corradini 等[6])。大量研究表明，优

先流是土壤水流运动的常态(有的学者将之称为土壤

水流运动的“规则”)[9]。但优先流仅通过部分土壤

运动，减少了土壤颗粒对污染物的吸附和截留；且水

和污染物质在优先流通道中的运移速度远大于其以

基质流形式运移的速度，增大了灌水施肥的渗漏损失

量、缩短了污染物在土壤中停留降解的时间，这些都

将增大地下水受污染的风险[10]。目前学术界虽对层

状多孔介质中的水流运动有所研究，但对层状多孔介

质中优先流结构特征的研究仍较为缺乏。因此，本研

究通过室内染色示踪试验，对 2 类共 4 种不同分层多

孔介质剖面结构中的水分分布规律和优先流运动特

征进行了研究，旨在为农业灌溉水资源高效利用与地

下水污染防控提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用土(细质地介质)采自长沙理工大学云塘

校区体育馆附近，为湖南地区典型红壤。采集表层

0 ~ 20 cm 的土壤，置于室内阴凉通风处风干，研

磨过 2 mm 筛备用。试验用砂(粗质地介质)为经水

洗去除淤泥质后的风干河砂，过 2 mm 筛后备用。

供试土壤和河砂的物理性质与水动力参数分别如

表 1 和表 2 所示。 

表 1  试验用土的物理性质及水动力参数 
Table 1  Physical and hydrodynamic properties of soil tested 

粒径分布(g/kg) 

>0.05 mm 0.002 ~ 0.05 mm <0.002 mm 

容重 
(g/cm3) 

孔隙度 
(cm3/cm3) 

饱和水力传导度 
(cm/s) 

114.78 636.30 248.92 1.42 0.396 1.08×10–4 

表 2  试验用砂的物理性质及水动力参数 
Table 2  Physical and hydrodynamic properties of sands tested 

粒径分布(g/kg) 

>0.5 mm 0.25 ~ 0.5 mm 0.1 ~ 0.25 mm <0.1 mm 

容重 
(g/cm3) 

孔隙度 
(cm3/cm3) 

饱和水力传导度 
(cm/s) 

9.74 800.75 166.19 23.32 1.50 0.435 5.79×10–3 

 
1.2  试验设计 

采用在有机玻璃入渗框中人工填充的多孔介质

剖面(有机玻璃框内部长、宽、高尺寸分别为 30、30、

50 cm，剖面填充高度为 45 cm，预留 5 cm 高度作为

灌水使用以免灌水溢出试验框)开展灌水入渗试验，分

别开展了水平两层分层(包括细质地覆盖粗质地和粗

质地覆盖细质地剖面结构)和含水平夹层(包括细质地

含粗质地水平夹层和粗质地含细质地水平夹层剖面结

构)2 类共 4 种不同分层多孔介质剖面结构中的优先流

运动特征研究；同时，对均质细质地和均质粗质地剖

面结构中的优先流运动特征也开展了研究，用以作为

对照试验。根据试验用土和用砂的容重，按 5 cm 一层

称取土、砂后分层填充剖面。在填充上一层介质时，

先将下层填充介质表面用钢刷刮毛后再填充。各剖面

结构均开展 2 个重复试验，以降低和消除单次试验所

带来的误差。各试验的具体条件设置如表 3 所示。 

为显示不同剖面结构条件下的优先流结构特征，

各试验均采用灌水深度为 20 mm(合 1.8 L)、浓度为 
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表 3  不同类型的多孔介质剖面结构条件设置 
Table 3  Test condition settings for porous media with different profile structures 

剖面类型 试验编号 填充介质 剖面结构 备注 

试验 1、2 土(细质地) 均质细质地 均质、不分层 均质剖面 

试验 3、4 砂(粗质地) 均质粗质地 均质、不分层 

试验 5、6 土、砂 细质地覆盖粗质地 表层 5 cm 为土层，其下为砂层 水平两层分层剖面 

试验 7、8 土、砂 粗质地覆盖细质地 表层 5 cm 为砂层，其下为土层 

试验 9、10 土、砂 细质地含粗质地水平夹层 5 ~ 10 cm 为砂层，其上、下均为土层含水平夹层剖面 

试验 11、12 土、砂 粗质地含细质地水平夹层 5 ~ 10 cm 为土层，其上、下均为砂层

 
4.0 g/L 的亮蓝溶液作为示踪溶液。为避免灌水对多

孔介质剖面表层造成冲刷，灌水前在入渗框内多孔

介质剖面表层先铺上两层拒水薄膜，将清水和亮蓝

溶液首先注至拒水薄膜上，然后再迅速抽去拒水膜

以形成瞬间积水入渗条件。入渗结束后，在入渗框

表面覆盖塑料薄膜以消除蒸发影响。亮蓝染色剂溶

液自由入渗 24 h 后，移除表层覆盖的薄膜，用数码

相机拍照记录各试验框 4 个侧面的优先流分布情

况。拍照结束后，按间距 2.5 cm 人工开挖水平剖面。

水平剖面开挖完成后，用数码相机记录各水平剖面

上的优先流流场分布情况。各水平剖面拍照结束后，

用小勺在染色区内取样，以测定优先流流场区内的

含水率分布。 

1.3  试验指标测定与分析 

1.3.1  土壤含水率    土壤含水率采用烘干法测定。 

1.3.2  总染色面积比    总染色面积比是常用的评

价优先流发育程度的指标。一般而言，总染色面积比

越大在一定程度上表明优先流的发育程度越低[11]。总

染色面积比计算公式如下： 

T

T D

= 100%
D

D
D N




 (1) 

式中：D 为总染色面积比，%；DT 为土壤剖面总染色

面积，cm2；ND 为土壤剖面未染色面积，cm2。 

1.3.3  优先流比    将染色面积大于 80% 以上的区

域定义为基质流区域，所对应的入渗深度为基质流深

度，基质流深度以下的染色区域视为优先流区，优先

流区面积与总面积(基质流区+优先流区)的比值称为

优先流比。优先流比越大，在一定程度上表明优先流

发育程度越高[12]。 

1.3.4  优先流通道弯曲系数    优先流通道弯曲系

数为优先流通道曲面面积与地表灌水面积(即入渗框

水平截面面积)之比。优先流发育程度越高，其通道

越不均匀，优先流通道弯曲系数也越大[13]。优先流

通道弯曲系数计算公式如下： 

R
v

L

=
S

C
S

 (2) 

式中：Cv 为优先流通道弯曲系数；SR 为优先流流场

曲面面积，cm2；SL 为试验土柱平面面积，cm2。 

1.4  数据处理与统计分析 

采用 Excel 2022 软件进行数据处理；采用 Origin 

2018 绘制数据图；采用 SPSS 26 进行数据分析，通

过单因素方差分析进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  水平两层分层剖面结构中的水流运动 

2.1.1  含水率分布    细质地覆盖粗质地和粗质地

覆盖细质地以及均质细质地和均质粗质地 4 种剖面

结构条件下，染色示踪剂溶液入渗后的含水率随入渗

深度的分布如图 1 所示。在此基础上，计算了各剖面

结构下 0 ~ 5 cm(覆盖层)和 5 ~ Zmax(覆盖层以下至灌

溉水最大入渗深度(Zmax，cm)范围土层)的含水率差

异，结果如表 4 所示。 

由图 1 与表 4 可知，均质(包括均质细质地和均

质粗质地)剖面结构下，灌水入渗后的含水率分布无 

 

图 1  水平两层分层剖面结构与均质剖面结构土壤含水率

随剖面深度的变化 
Fig.1  Soil moistures distributions with infiltration depth for 

stratified two-layer profile and homogeneous profile structures 
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表 4  水平两层分层剖面结构与均质剖面结构的含水率统计结果(cm3/cm3) 
Table 4  Statistical results of soil moistures for stratified two-layer profile and homogeneous profile structures   

入渗深度(cm) 均质细质地 均质粗质地 细质地覆盖粗质地 粗质地覆盖细质地 

0 ~ 5  0.241 ± 0.016 aB 0.061 ± 0.008 aC 0.276 ± 0.074 aB 0.290 ± 0.064 aA 

5 ~ Zmax 0.234 ± 0.017 aA 0.084 ± 0.015 aB 0.090 ± 0.023 bB 0.220 ± 0.028 bA 

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示同一土壤剖面结构不同入渗深度间存在显著差异(P<0.05)，同行不同大写

字母表示相同入渗深度不同土壤剖面结构间存在显著差异(P<0.05)；下同。 

 
明显的分层分布特征，含水率沿入渗深度方向连续分

布；而水平两层分层(包括细质地覆盖粗质地和粗质

地覆盖细质地)剖面结构下，灌水入渗后的含水率在

不同介质层之间存在显著性差异(P<0.05)，且含水率

沿深度方向不连续分布。这一现象符合层状土含水率

在分层界面突变的入渗规律[14]。进一步分析 4 种剖

面结构下的含水率分布可知，在水平两层分层剖面结

构中，覆盖层的含水率明显高于均质剖面结构相同深

度范围的含水率；尤其是覆盖层质地与均质剖面结构

相同深度(0 ~ 5 cm)质地相异时(如均质细质地剖面结

构和粗质地覆盖细质地剖面结构的 0 ~ 5 cm 深度，以

及均质粗质地剖面结构与细质地覆盖粗质地剖面结

构的 0 ~ 5 cm 深度)，覆盖层的含水率均显著大于均

质剖面结构相同深度处的含水率(P<0.05)，而覆盖层

以下深度范围的含水率与均质剖面结构相同深度范

围 ( 介 质 相 同 ) 的 含 水 率 之 间 却 并 无 显 著 差 异

(P>0.05)。该结果表明，在水平两层分层剖面结构中，

覆盖层阻滞了水分向被覆盖层流动，使入渗水更多地

滞蓄在覆盖层中。 

2.1.2  优先流结构    细质地覆盖粗质地和粗质地

覆盖细质地以及均质细质地和均质粗质地 4 种剖面

结构条件下，染色示踪剂溶液入渗后的最大入渗深

度、基质流深度、优先流比、总染色面积比、优先流

通道弯曲系数的计算结果如表 5 所示。 

表 5  水平两层分层剖面结构与均质剖面结构中的优先流特征指标 
Table 5  Preferential flow indices for stratified two-layer profile and homogeneous profile structures 

剖面结构 最大入渗深度(cm) 基质流深度(cm) 优先流比(%) 总染色面积比(%) 优先流通道弯曲系数 

均质细质地 20.0 4.47 58.72 49.65 3.37 

均质粗质地 37.5 19.11 38.68 76.68 2.15 

细质地覆盖粗质地 32.5 11.47 46.35 61.25 2.96 

粗质地覆盖细质地 10.0 5.50 14.90 85.09 1.05 

 
图 1 和表 5 显示，均质粗质地剖面结构的水流

最大入渗深度(两个重复试验均为 37.5 cm)最大，细

质地覆盖粗质地剖面结构的水流最大入渗深度(两个

重复试验分别为 30.0 和 32.5 cm)次之；而粗质地覆盖

细质地剖面结构的水流最大入渗深度最小(两个重复

试验分别为 7.5 和 10.0 cm)，甚至明显小于均质细质

地剖面结构的水流最大入渗深度(两个重复试验均为

20.0 cm)。以上结果表明，不论是细质地覆盖粗质地

剖面结构还是粗质地覆盖细质地剖面结构，均能明显

降低灌溉水的最大入渗深度，即均具有减渗作用。其

中，粗质地覆盖细质地剖面结构的减渗效果更为明显

(最大入渗深度降低了 50.0%，而细质地覆盖粗质地

剖面结构相对均质粗质地剖面结构的最大入渗深度

降低仅为 13.3%)。由于细质地覆盖粗质地剖面结构

的强烈减渗效果，使得该剖面结构下的灌溉入渗水主

要集中在粗质地覆盖层中，并显著高于其他 3 种剖面

结构((P<0.05，图 1 和表 4 所示)，该分层剖面结构的

染色面积分布也由覆盖层中的大于 80%(基质流区，

表 5)迅速降低至 0(10 cm 深度)。 

另外，优先流比、总染色面积比、优先流通道弯

曲系数 3 个参数均表明，4 种剖面结构下的入渗水流

运动均表现出明显的非均匀流动特征，且 3 个参数所

描述的 4 种剖面结构下的优先流运动非均匀特征具

有较好的一致性：均质细质地剖面结构中的优先流运

动非均匀程度最高，粗质地覆盖细质地剖面结构中的

优先流运动非均匀程度最低；细质地覆盖粗质地和均

质粗质地两种剖面结构中的优先流运动非均匀程度

介于以上两种剖面结构之间，其中前者中的优先流运

动非均匀程度相对更高(表 5)。此外，在均质结构上

覆盖一层异质均质结构时(如在细质地结构上覆盖一

层粗质地结构、在粗质地结构上覆盖一层细质地结

构)，虽都能降低灌溉水的最大入渗深度，但对基质

流深度和优先流运动非均匀程度的影响却有着明显

的差异性：在细质地结构上覆盖一层粗质地结构时，
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粗质地覆盖层增大了基质流深度从而降低了优先流

运动的非均匀程度；而粗质地结构上覆盖一层细质地

结构时，细质地覆盖层降低了基质流深度，从而增大

了优先流运动的非均匀程度。 

2.2  含水平夹层剖面结构中的水流运动 

2.2.1  含水率分布    细质地含粗质地水平夹层和

粗质地含细质地水平夹层以及均质细质地和均质粗

质地 4 种剖面结构下，染色示踪剂溶液入渗后的土壤

剖面含水率随入渗深度的分布如图 2 所示。在此基础

上，计算了各剖面结构下 0 ~ 5、5 ~ 10 cm 和 10 ~ Zmax

土层(分别对应于含水平夹层剖面结构的上覆层、夹

层和夹层以下至灌溉水最大入渗深度范围土层)的含

水率差异，结果如表 6 所示。 

由图 2 和表 6 可知，细质地含粗质地水平夹层剖

面结构的含水率随着入渗深度的增加呈现出明显的

先急剧减小后急剧增大再缓慢减小的变化趋势，并且

含水率在 5 cm(细质地转为粗质地的交界面)和 10 

cm(粗质地转为细质地的交界面)两处介质交界面处

发生明显的突变；其上覆细质地层(0 ~ 5 cm)的含水

率显著大于均质细质地剖面结构相同深度的含水率

(P<0.05)，中间粗质地夹层(5 ~ 10 cm)的含水率同样

显著大于均质粗质地剖面结构相同深度的含水率

(P<0.05)，粗质地夹层以下至最大入渗深度范围(10 ~ 

Zmax)的含水率也明显大于均质细质地剖面结构相同

深度的含水率。粗质地含细质地水平夹层剖面结构的

含水率随着入渗深度的增加呈现出明显的先急剧增

大后急剧减小再缓慢减小的变化趋势，并且含水率在

5 cm(粗质地转为细质地的交界面)和 10 cm(细质地转

为粗质地的交界面)两处介质交界面处发生明显的突 

变；其上覆粗质地层(0 ~ 5 cm)的含水率显著大于均

质粗质地剖面结构相同深度的含水率(P<0.05)，中间

细质地夹层(5 ~ 10 cm)的含水率同样显著大于均质

细质地剖面结构相同深度的含水率(P<0.05)，细质地

夹层以下至最大入渗深度范围(10 ~ Zmax)的含水率也

显著大于均质粗质地剖面结构相同深度的含水率

(P<0.05)。以上结果表明，夹层结构能够有效阻滞水

分的垂直入渗。 

2.2.2  优先流结构     细质地含粗质地水平夹层

和粗质地含细质地水平夹层以及均质细质地和均

质粗质地 4 种剖面结构下，染色示踪剂溶液入渗

后的最大入渗深度、基质流深度、优先流比、总

染色面积比和优先流通道弯曲系数的计算结果如

表 7 所示。  

 

图 2  含水平夹层剖面结构与均质剖面结构的含水率随剖

面深度的变化 
Fig.2  Soil moisture distributions with infiltration depth for profile 
structure containing horizontal interlayer and homogeneous profile 

structure 

表 6  含水平夹层剖面结构与均质剖面结构的含水率统计结果(cm3/cm3) 
Table 6  Statistical results of soil moistures for profile structure containing horizontal interlayer and homogeneous profile structure 

入渗深度(cm) 均质细质地 均质粗质地 细质地含粗质地水平夹层 粗质地含细质地水平夹层 

0 ~ 5 0.241 ± 0.016 aB 0.061 ± 0.008 aD 0.296 ± 0.026 aA 0.188 ± 0.014 bC 

5 ~ 10 0.251 ± 0.013 aB 0.066 ± 0.008 aD 0.108 ± 0.024 cC 0.327 ± 0.027 aA 

10 ~ Zmax 0.226 ± 0.011 aA 0.087 ± 0.011 aC 0.246 ± 0.040 bA 0.104 ± 0.012 cB 

表 7  含水平夹层剖面与均质剖面的优先流特征指标 
Table 7  Preferential flow indices for profile structure containing horizontal interlayer and homogeneous profile structure 

试验设置 最大入渗深度(cm) 基质流深度(cm) 优先流比(%) 总染色面积比(%) 优先流通道弯曲系数

均质细质地 20.0 4.47 58.72 49.65 3.37 

均质粗质地 37.5 19.11 38.68 76.68 2.15 

细质地含粗质地水平夹层 15.0 9.00 17.79 85.24 1.61 

粗质地含细质地水平夹层 17.5 5.69 45.43 63.74 3.27 
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图 2 和表 7 显示，均质粗质地剖面结构的水流入

渗深度(两个重复试验均为 37.5 cm)最大，粗质地含

细质地水平夹层剖面结构的最大入渗深度(两个重复

试验均为 17.5 cm)略小于均质细质地剖面结构的最

大入渗深度(两个重复试验均为 20.0 cm)，细质地含

粗质地水平夹层剖面结构的水流最大入渗深度(两个

重复试验均为 15.0 cm)最小。以上结果表明，水平夹

层结构对灌溉水入渗有非常明显的减渗作用，其中，

细质地含粗质地水平夹层剖面结构相对均质细质地

剖面结构的最大入渗深度降低了 25.0%，而粗质地含

细质地水平夹层剖面结构相对于均质粗质地剖面结

构的最大入渗深度降低了 53.3%。 

表 7 数据同时显示，均质细质地剖面结构中的优

先流运动非均匀程度最高，细质地含粗质地水平夹层

剖面结构中的优先流运动非均匀程度最低；粗质地含

细质地水平夹层和均质粗质地两种剖面结构中的优

先流运动非均匀程度介于以上两种剖面结构之间，其

中前者中的优先流运动非均匀程度更高。此外，两种

含水平夹层的剖面结构虽都能降低灌溉水的最大入

渗深度，但对基质流深度和优先流运动非均匀程度的

影响却有着明显的差异性：当细质地结构中间含夹一

层粗质地结构时，粗质地夹层增大了基质流深度，从

而降低了优先流运动的非均匀程度；而粗质地结构中

含夹一层细质地结构时，细质地夹层降低了基质流深

度，从而增大了优先流运动的非均匀程度。 

3  讨论 

3.1  覆盖层和水平夹层的减渗机理 

本试验表明，无论是覆盖层还是水平夹层均大幅

降低了其原剖面结构的入渗深度。这主要是因为多孔

介质剖面中的水流运动在通过不同介质的交界面时，

其流动结构首先需要进行调整平衡后才能继续完成

进一步的入渗，这种调整平衡作用使得入渗水聚集在

分层剖面结构的上层，从而导致减渗作用的发生。虽

然，水流从细质地介质入渗到粗质地介质中和从粗质

地介质入渗到细质地介质中均会发生减渗作用，但减

渗的机理却截然不同，前者主要为毛管屏蔽作用[15-16]，

而后者则是主要是水力屏蔽作用[17-18]。当水流从上层

细质地结构进入到下层粗质地结构时，由于细质地和

粗质地自身孔隙结构不同，在交界面位置处会出现孔

隙吸力降低，其中，上层细质地结构的孔隙孔径小、

基质势低(吸力大)，而下层粗质地结构的孔隙孔径

大、基质势高(吸力小)，从而导致水流下渗通道失去

连续性，阻滞了水分向下层粗质地结构运动。只有当

上层细质地结构中的含水率增大到使其基质势上升

至与下层粗质地结构基质势达到平衡时，水分方能入

渗进入下层粗质地结构中。而当水流从上层粗质地结

构进入到下层细质地结构时，由于细质地和粗质地自

身孔隙结构不同，在交界面位置处会出现水力传导度

降低，其中，上层粗质地结构的孔隙孔径大、导水能

力强，而下层细质地结构的孔隙孔径小、导水能力差，

从而导致上层粗质地结构排水速度降低，水分在粗质

地层蓄积[19]。 

3.2  覆盖层对优先流的作用 

优先流的形成和影响因素有很多，多孔介质的结

构和质地、入渗的初始条件和边界条件，以及水流运

动的非稳定性(非线性)均能导致优先流的产生并影

响优先流的发展[20]。动物和植物根系活动以及多孔

介质自身干缩开裂等因素形成的大孔隙是土壤优先

流的重要通道[21]。当多孔介质剖面结构不存大孔隙

时，由于入渗湿润锋不稳定也能在土壤中形成指状的

优先流通道[22]。其中，水力传导度随多孔介质深度

增加被公认为是导致入渗湿润锋失稳和优先流形成

的重要因素[23-25]，而多孔介质水分特征曲线的滞后作

用则控制着优先流沿着相同路径重复发生。粗质地介

质的水分特征曲线滞后性弱，难以维持优先流通道结

构的稳定发展；而细质地介质的水分特征曲线滞后性

强，有利于优先流沿着相同路径再发生[26]。因此，

粗质地剖面结构中的优先流运动非均匀程度要低于

细质地剖面结构中的优先流运动非均匀程度。细质地

覆盖粗质地剖面结构中，剖面水力传导度沿入渗方向

增大，有利于优先流的形成和发展。然而，毛管屏蔽

作用使得灌溉水积蓄在覆盖层而较少下渗，从而降低

了灌水入渗深度。因此，虽然细质地覆盖粗质地剖面

结构中的优先流运动非均匀程度要明显高于均质粗

质地剖面结构中的优先流运动非均匀程度，但其入渗

深度却明显小于均质粗质地剖面结构中的入渗深度。

由于细质地覆盖粗质地剖面结构中粗质地层较弱的

水分特征曲线滞后作用，降低了粗质地层中的优先流

沿相同路径重复发生的概率，且毛管屏蔽作用使得灌

溉水积蓄在覆盖层而较少下渗，因此，优先流在细质

地覆盖粗质地剖面结构中的粗质地层发育并不充分，

其优先流运动非均匀程度小于均质细质地剖面结构

中的优先流运动非均匀程度。与细质地覆盖粗质地剖

面结构相反，粗质地覆盖细质地剖面结构的水力传导

度沿深度方向降低，可有效抑制优先流的形成和发

展，且水力屏蔽作用使得灌溉水蓄积在覆盖层而较少

下渗，因此，粗质地覆盖细质地剖面结构的最大入渗
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深度最小、优先流运动非均匀程度最低。 

3.3  水平夹层对优先流的作用 

本研究中，对于细质地含粗质地水平夹层剖面结

构，当水流从细质地层进入粗质地层时，水力传导度

沿深度方向增大，有利于粗质地夹层中优先流的形成

和发展；优先流传导的水流到达粗质地夹层与细质地

层交界面时，水力传导度沿深度方向降低的分布结构

及水力屏蔽作用降低了下部细质地层中优先流运动

的非均匀程度，但由于粗质地夹层中的优先流结构将

上层细质地结构传导的水流集中在优先流通道中输

移，从而使得下部细质地层中的优先流结构也能得以

较为充分和快速的发展，因此，细质地含粗质地水平

夹层剖面结构中的优先流非均匀程度虽然不及其他

剖面中的优先流非均匀程度高，但却高于粗质地覆盖

细质地剖面结构中的优先流运动非均匀程度。与细质

地含粗质地水平夹层剖面结构不同，水流在粗质地含

细质地水平夹层剖面结构中运动时首先穿透粗质地

与细质地交界面，然后再穿透细质地与粗质地交界

面，前者降低了优先流运动的非均匀程度，而后者则

增大了优先流运动的非均匀程度。由于顶层粗质地层

的持水能力差而排水能力强，加之细质地水平夹层厚

度较小(5 cm)，一部分水流到达细质地与粗质地交界

面后即在底层粗质地层中引发明显的优先流运动。因

此，尽管粗质地含细质地水平夹层剖面结构因粗质地

与细质地交界面的水力屏蔽作用和细质地与粗质地

交界面的毛管屏蔽作用产生明显的减渗作用(最大入

渗深度仅为 17.5 cm，在 6 种剖面结构中排第 4)，但

其水流运动的非均匀程度却很高，仅次于均质细质地

剖面结构中的优先流运动非均匀程度。 

4  结论 

1) 覆盖层和夹层对水流运动均具有明显的减

渗作用。其中，水流从细质地介质入渗到粗质地介

质时主要为毛管屏蔽作用导致减渗，而水流从粗质

地介质入渗到细质地介质时主要为水力屏蔽作用

导致减渗。 

2) 毛管屏蔽作用和水力屏蔽作用不仅降低了灌

水在多孔介质中的入渗深度，同时使得分层多孔介质

剖面的含水率沿深度方向不连续分布。 

3) 毛管屏蔽作用增大了分层多孔介质剖面结构

中的优先流运动非均匀程度，而水力屏蔽作用则降低

了分层多孔介质剖面结构中的优先流运动非均匀程

度；相对于覆盖层，水平夹层加剧了优先流运动非均

匀程度。 
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