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非饱和土壤中大孔隙流的影响因素研究 

张锦华，李明思*，韩 寒，柳幸爽，徐 强，蓝明菊

（石河子大学 水利建筑工程学院，新疆 石河子 832000） 

摘  要：【目的】分析非饱和土壤中大孔隙流现象的影响因素及影响特点。【方法】在装有粉砂壤土的土槽中人工造

出直径 4 mm 的通地表和不通地表的孔隙进行滴灌试验，设置 3 种灌水量：50、60、70 L；3 种孔隙长度：50、60、

70 cm；3 种土壤初始含水率：5.7%、9.9%、13.3%。通过测定孔隙不同长度处的孔壁土壤含水率及相应长度处基质

流区的含水率，并计算其相应的基质吸力，分析孔隙中出现大孔隙流的概率。【结果】土壤中出现大孔隙流的现象具

有一定的随机性，孔隙上部（0~30 cm）出现大孔隙流的概率在 2.08%~7.14%之间，下部（40~70 cm）出现大孔隙流

的概率在 14.58%~19.05%之间，上部出现大孔隙流的概率小于下部出现大孔隙流的概率；通地表孔隙出现大孔隙流

的概率（13.04%）小于不通地表孔隙出现大孔隙流的概率（27.54%）；3 种影响因素对出现大孔隙流的影响程度为：

孔隙长度最大，初始含水率次之，灌水量最小。【结论】非饱和土壤中，孔隙长度对出现大孔隙流的概率影响较大；

大孔隙流现象通常出现在孔隙的下半部分。 
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0 引 言1

【研究意义】土壤中的大孔隙流是指土壤中的水

分和溶质通过大孔隙（大于通常意义的毛细管孔径）

而绕过部分基质区迁移到深层土壤中的现象[1]。土壤

中的大孔隙流属于重力流，其基本特征是：孔隙中

的含水率大于其周围基质流区的含水率，或者孔隙

中的水分运动速度快于其周围基质流区的水分运动

速度[2]，大孔隙流会产生一定的漏斗吸力，进而促进

大孔隙周围基质流区的水分向大孔隙运动[3]。吴继强

等[4]指出，有大孔隙存在的土体，其水分入渗量要高

于均质土体的同类指标，说明大孔隙会加快水分的入

渗；聂锦杰等[5]利用纤维网人工制造的大孔隙流导管

研究了大孔隙对暗管排水效果的影响，发现大孔隙流

对暗管排水效果具有促进作用。利用大孔隙流的这些

特点，有利于实现非饱和土壤中的排水效果。 

【研究进展】学者们对大孔隙流的影响因素做了

许多室内研究。高朝侠等[6]利用土柱试验对大孔隙流

的影响因素进行研究，发现土壤的初始含水率、大孔
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隙的扭曲性、大孔隙的连通性等因素都会对大孔隙流 

产生一定的影响；王岩等[7]研究发现土壤的初始含水

量对大孔隙流具有一定的影响，土壤的初始含水量越

低，土壤中大孔隙流现象越明显；张少妮等[8]在对大

孔隙流的影响因素进行研究时，得出大孔隙的扭曲度

越大（孔隙弯曲程度越大），大孔隙方向上水分受到

的阻力越大，大孔隙流入渗的速度就越慢；赵娇娜[9]

在对土壤初始含水率、土壤容重以及植物根系对大孔

隙流的影响研究时，得出土壤初始含水率对大孔隙流

的形成具有重要影响。Zhou 等[10]在 30 cm 直径的土

柱中设置直径为 9 mm 的大孔隙，研究孔隙的长度、

类型、位置等因素对大孔隙中溶质迁移和分布的影响，

结果显示，表面开放的孔隙中水分和溶质的运移速度

更快；Allaire-leung 等[11]在直径为 33 cm 的土柱中设

置直径为 10 mm 的孔隙，研究大孔隙的连续性对土

壤中水分和溶质运移的影响，结果表明，孔隙连续性

越强土壤中水分和溶质运移的速度越快。 

土壤中影响大孔隙流的因素众多，而且大孔隙的

存在有利于非饱和土壤水分的运动和溶质运移。然而，

众多关于大孔隙流的研究成果还都是理论探讨，并没

有上升到生产应用层面，这是因为土壤中大孔隙的分

布和形状具有随机性，给该理论的生产应用带来困难。

石河子大学[12]提出的人造大孔隙流导管用于非饱和
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土壤暗管排水的技术，不仅在一定程度上解决了土

壤中大孔隙分布的随机性问题，提高了该理论的实

用性；还为解决滴灌盐碱地节水-排盐问题给予了启

发。【切入点】但是前人的研究成果是在大孔隙流导

管通向地面布置而取得的，大孔隙流导管通向地面的

布置形式在实际生产中不利于土壤耕作和作物根系

的生长，为了不影响耕作，大孔隙流导管应该埋在耕

作层以下。在作物生育期（例如滴灌棉花）田间耕作

层中是基质流，若要利用大孔隙流导管将耕作层中的

基质流转化成大孔隙流，孔隙中需要留出一定长度的

“过渡段”，而这一“过渡段”也是设计大孔隙流导

管埋深的重要因素。【拟解决的关键问题】为了探讨

这一“过渡段”问题，本文借鉴前人的工作经验，在

装有粉砂壤土的土槽中人工制造直径 4 mm 通地表和

不通地表的孔隙进行滴灌试验，研究不同灌水量、孔

隙长度、土壤初始含水率对大孔隙流的影响，以期深

入了解大孔隙流形成机制，为滴灌盐碱地非饱和土壤

暗管排水技术的研发提供理论支持。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验于 2020 年 10 月—2021 年 10 月在石河子大

学水利建筑工程学院水利与土木工程试验中心进行

（东经 86°03'，北纬 44°18'，平均海拔高度 450.8 m）。

供试土壤取自实验中心北边农学院试验田。用筛分法

和比重计法测土壤机械成分：粒径<0.002 mm 的土粒

量占 2.44%，0.002~0.02 mm 粒径占 77.9%，0.02~2 mm

粒径占 12.86%；根据国际土壤质地分类标准，该土壤

可定为粉砂壤土；土壤干体积质量为 1.40 g/cm
3，田间

体积持水率为 26.65%，饱和体积含水率为 46.32%。 

试验所用玻璃土槽为 100 cm×20 cm×80 cm（长×

宽×高），土槽底部设有 5 cm 厚的砂砾石垫层，垫层

上部覆盖多孔板，见图 1（a）所示。参考前人[13-14]

试验方法，试验中的土壤大孔隙用直径 4 mm 的亚克

力玻璃棒作模具、装土完成后抽出玻璃棒而形成；为

避免抽出亚克力玻璃棒后土壤向中间孔隙聚集，本文

试验中所用土壤均带有一定的初始含水率。

(a) 试验装置 (b) 通地表孔隙布置 (c) 不通地表孔隙布置 (d) 孔隙、取样点、滴头位置布置 

图 1 试验装置和大孔隙布置（单位：cm） 

Fig.1  Test setup and macropore arrangement 

注  图 1(b)、图 1(c)中 L 为土层深度；D 为砂砾石深度。孔隙长度 L 为 70 cm 时，D 为 5 cm；孔隙长度 L 为 60 cm 时，D 为 5 cm；孔隙长度 L 为 50 cm

时，D 为 5 cm。

1.2 试验方法 

试验中对大孔隙埋设方式进行 2 种处理，分别为

孔隙通向填土表面（图 1（b））和孔隙埋在填土表层

5 cm 以下（图 1（c））。每种孔隙分别布置在土槽两

侧，每侧 3 个孔隙（图 1（d））；其中①—③号为通

向填土表面的大孔隙，④—⑥号为埋在土层以下的大

孔隙，各孔隙之间相距 40 cm，以避免孔隙之间的流

态相互干扰。试验中分别设置灌水量、孔隙长度、土

壤初始含水率共 3 个因素，每个影响因素设置 3 个水

平，每个处理设置 3 个重复，共计 27 个处理。参照

新疆膜下滴灌棉花田间灌水定额指标，苗期灌水定额

25 mm、蕾期 35 mm，本文试验中设定灌水量分别为

50 L（25 mm）、60 L（30 mm）、70 L（35 mm）；由于

滴灌棉花计划湿润层深度 60 cm，所以本文试验中设

定孔隙长度分别为 50、60、70 cm；根据孔隙成形和

棉花灌水要求的最低含水率下限，试验中设定土壤初

始体积含水率分别为 5.7%、9.9%、13.3%。每种处理

分别进行 3 次重复，用了 9 个同规格土槽完成试验。 

试验中采用果树输液袋进行滴灌，每个袋子的容

量为 1 L，每个土槽共放置 3 个滴头，滴头间距为 40 

cm，为了保证土壤水分由基质流区过渡到大孔隙中，

防止滴头直接向孔隙中滴水，试验中设置滴头距孔隙

距离 7 cm（图 1（d））。输液袋中的水为自来水，试

验中调整灌水器（滴头）开关，使滴头流量保持在

0.5 L/h 左右，以避免因流量过大而产生地表径流，进

而影响通地表的大孔隙流的形成。灌水过程中每隔一

定时间在土槽外部绘制湿润锋，以此来观测土壤中的

水分入渗情况。灌水结束后，待土槽下方排水口停止

出水 24 h 后对土壤进行取样。 

1.3 测定指标与方法 

直接测定大孔隙中的水分状况是困难的，所以，

在试验中采用测定孔隙壁面上的土壤含水率与孔隙

周围基质流区的土壤含水率相比较的方法，来判断大

孔隙流的生成现象。 

1.3.1 含水率的测定 

用烘干法测土壤含水率。取样点布置在大孔隙左、

右二侧 5 cm 处以及大孔隙处（图 1（d）所示）。用特

制的钻头[15]，从孔隙内部取孔隙边壁上的土样，测其
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含水率。每个取样点垂直向下每 10 cm 取 1 个样。每

个土槽共设置 18 个取样点。 

1.3.2 土壤水分特征曲线的测定 

为了从土壤水吸力方面判定基质流与重力流的

区别，试验中需要将所测得的土壤含水率换算成土壤

水吸力；所以专门测定了土壤水分特征曲线。灌水结

束后，用环刀在土壤中取 3 个土样，用美国 SEC 公

司生产的压力膜仪测土壤的水分特征曲线，见图 2。 

图 2 土壤水分特征模拟曲线 

Fig.2  Soil moisture characteristics simulation curve 

利用 Van Genucheten 模型进行土壤水分特征曲

线拟合，其参数见表 1。

表 1  Van Genucheten 土壤水分特征曲线模型参数 

Table 1  Van Genucheten soil moisture  

characteristic curve model parameters 

参数 α n θs/(cm
3·cm

-3
) θr/(cm

3·cm
-3

) 

数值 29.67 1.84 0.463 2 0.205 3 

θ=θr+(θs-θr)·[1+(α·h)
n
]
-(1-1/n)

 ，  （1） 

式中：θ为土壤体积含水率（cm
3
/cm

3）；θs 为饱和体

积含水率（cm
3
/cm

3）；θr 为剩余体积含水率（cm
3
/cm

3）；

α 为拟合系数；n 为拟合指数；h 为土壤水吸力（MPa）。 

利用幂函数模型进行土壤水分特征曲线拟合，得到粉

砂壤土的体积含水率与土壤水吸力的函数。 

h=1.784·10
-6

·θv
-8.586

+0.053 88 （R=0.992 9），  （2）

式中：θv为土壤体积含水率（cm
3
/cm

3）；h 为土壤水

吸力（MPa）。 

1.4 数据处理 

使用 Excel 表进行数据分析、利用 Origin 2017

绘制不同变量处理下出现大孔隙流的概率图、利用

SPSS 软件对数据进行方差分析，对比不同处理之间

试验结果的显著性差异。 

2 结果与分析 

根据文献[2]中对土壤大孔隙流特点的介绍，本文

试验中通过对比大孔隙壁上的土壤含水率及基质吸

力与其周围基质流区的土壤含水率及基质吸力的大

小来判断孔隙中出现大孔隙流的现象。 

2.1 灌水量对大孔隙流的影响 

在土壤初始体积含水率为 5.7%、通地表孔隙长

度为 70 cm、不通地表的孔隙长度为 65 cm 时，对不

同灌水量下的土壤体积含水率分布进行观测。结果显

示，土壤中的大孔隙流现象存在随机性，不论大孔隙

通向地表或是不通向地表，大孔隙流现象大多是从孔

隙一定长度处开始出现，而且不一定沿着孔隙长度连

续出现；不通地表的孔隙出现大孔隙流现象的土层深

度要深于通地表的孔隙出现大孔隙流现象的土层深

度，如表 2 所示。

表 2 不同灌水量下孔壁土壤含水率分布 

Table 2  Distribution of pore wall soil water content at different irrigation rates 

处理 
孔隙 

长度/cm 

灌水量 50 L 灌水量 60 L 灌水量 70 L 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

通地表 

0 39.32±1.39ab 38.07±0.95bc 40.15±0.76a 39.52±0.87ab 37.84±1.02bc 36.77±0.90c 

10 38.65±1.33b 40.58±0.85a 39.93±0.36ab 39.37±0.05ab 40.29±0.80a 38.69±0.77b 

20 39.85±0.57a 39.41±0.80a 39.18±1.35a 39.92±0.14a 36.47±10.78a 40.01±0.32a 

30 39.72±3.19b 39.21±0.43b 39.29±0.87b 39.10±1.06b 40.19±0.73ab 41.26±0.78a 

40 39.91±0.46a 38.91±0.62a 38.97±0.41a 38.48±0.39a 39.12±1.13a 39.60±1.45a 

50 38.99±0.80a 39.27±0.86a 38.33±0.28b 39.30±0.29a 38.77±1.02a 39.74±2.09a 

60 38.48±0.69ab 38.54±0.13ab 38.42±1.46ab 37.97±0.92b 38.82±0.70ab 39.44±0.20a 

70 36.98±0.48b 37.12±0.20b 37.29±0.37b 36.69±0.12b 37.99±0.30b 38.52±0.18a 

不通 

地表 

0 39.30±0.92c 38.10±1.11b 36.94±0.55bc 36.44±0.28c 37.08±0.45bc 36.74±0.30c 

10 39.14±0.84ab 38.72±0.33abc 38.00±1.05bc 37.63±0.68c 39.47±1.64a 39.08±0.85ab 

20 39.41±0.99a 38.61±0.19a 39.49±0.77a 39.04±0.34a 40.04±0.31a 39.82±1.15a 

30 40.10±1.05a 38.86±0.48ab 39.17±0.62ab 38.62±0.75b 39.81±0.51ab 40.24±0.81a 

40 38.59±0.55ab 38.71±0.62ab 38.05±0.75b 39.40±0.49a 38.12±0.80b 39.36±0.63a 

50 36.66±0.35d 37.81±0.59abc 37.37±0.81bcd 38.22±0.73ab 37.16±0.72cd 38.43±0.11a 

60 36.50±1.30c 38.71±0.40a 36.68±0.46c 35.94±0.45c 37.12±0.68bc 38.38±0.42ab 

65 36.61±1.06b 38.44±0.46a 36.55±0.33a 36.62±0.51a 36.10±0.40a 36.86±0.48a 

注 底部划“_”的数据为出现大孔隙流的土层；同行不同字母表示相同变量不同处理间差异显著（p＜0.05）。

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 0.1 0.3 0.5 1.5

土
壤
体
积
含
水
率

/(
cm

3
·c

m
-3

)

土壤水吸力/MPa 

实测体积含水率 

拟合体积含水率 



张锦华 等：非饱和土壤中大孔隙流的影响因素研究 

73 

对于通地表的孔隙，通过方差分析可知，灌水量

为 50 L 时，仅孔隙长度 10 cm 处的孔壁土壤含水率

比相应长度处基质流区的含水率大 1.93%，出现大孔

隙流现象的概率为 12.5%。灌水量 60 L 时，仅 50 cm

长度处的孔壁土壤含水率比相应长度处基质流区的

含水率大 0.97%，出现大孔隙流的概率为 12.5%。灌

水量为 70 L 时，孔隙长度 70 cm 处孔壁含水率与其

相应基质流区的含水率存在显著性差异，且孔壁土壤

含水率比相应长度处基质流区的含水率大 0.53%，出

现大孔隙流的概率为 12.5%。随着灌水量的增加出现

大孔隙流现象的概率保持稳定，但是出现大孔隙流的

土层深度加深。 

对于不通地表的孔隙，灌水量 50 L 所对应的孔

隙长度 50、60、65 cm 处孔壁土壤含水率与其两侧基

质流区的含水率存在显著性差异，且孔隙长度 50、

60、65 cm 处孔壁土壤含水率比其二侧基质流区的含

水率分别大 1.15%、2.21%、1.83%，出现大孔隙流现

象的概率为 37.5%。灌水量为 60 L 时，在孔隙长度

40 cm 处的孔壁土壤含水率比其二侧基质流区的土壤

含水率大 1.35%，出现大孔隙流现象的概率为 12.5%。

灌水量为 70 L 时，在孔隙长度 40、50 cm 处的孔壁

土壤含水率比其二侧基质流区的土壤含水率分别大

1.24%、1.27%，出现大孔隙流现象的概率为 25%。

虽然孔隙顶部覆土且灌水，但是，大孔隙流现象均未

从孔隙顶部出现，多数情况下是在孔隙下部出现。 

非饱和土壤中的土壤水分是从基质吸力低处向

基质吸力高处运动[16]；但是，当土壤中存在大孔隙时，

水分会向大孔隙汇积。根据粉砂壤土水分特征曲线可

知，灌水量为 50 L 时，通地表孔隙的孔壁基质吸力

在 59~63 KPa 之间波动，相应的基质流区的吸力在

58~64 KPa 之间波动；其中，孔隙长度 10 cm 处的孔

壁基质吸力比相应长度的基质流区吸力小 2.13 KPa。

灌水量为 60 L 时，孔隙长度 50 cm 处的孔壁基质吸力

比相应长度的基质流区吸力小 1.29 KPa。同理，灌水

量为 70 L 时，孔隙长度 70 cm 处的孔壁基质吸力比相

应长度处的基质流区的吸力分别小 0.81 KPa。这一现

象表明，在这些长度处的孔壁土壤水分不是从基质流

区水平汇积到孔壁上的，而应该是从基质流区沿垂直

方向运动到孔壁上的。由于土壤中存在孔隙，造成基

质流路径阻断，所以在孔隙壁面上会出现水分汇积。 

对于不通地表的孔隙，灌水量为 50 L 时，孔隙

长度 50、60、65 cm 处的孔壁基质吸力比相应长度的

基质流区的吸力分别小 2.34、4.51、4.46 KPa。灌水

量为 60 L 时，孔隙长度 40 cm 处的孔壁基质吸力比

相应长度的基质流区的吸力分别小 0.25 KPa。同理，

灌水量为 70 L 时，孔隙长度 40、50 cm 处的孔壁基

质吸力比相应长度的基质流区的吸力分别小 1.69、

2.21 KPa。孔隙上部覆盖土层后，孔隙中会产生气堵

现象[17]，尽管如此，基质流区的水分仍然会向孔隙壁

面汇积。 

2.2 孔隙长度对大孔隙流的影响 

在土壤初始体积含水率为 5.7%、灌水量为 50 L

时，对不同的孔隙长度下的土壤体积含水率分布进行

观测。结果显示，土壤中的大孔隙流现象仍然存在随

机性以及不连续性。如表 3 所示。

表 3 不同孔隙长度下孔壁土壤含水率分布 

Table 3  Distribution of pore wall soil water content at different pore depths 

处理 
孔隙 

长度/cm 

孔隙长度 50 cm 孔隙长度 60 cm 孔隙长度 70 cm 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

通地表 

0 38.56±0.97a 38.32±1.32a 38.10±0.78a 37.82±0.28a 39.08±0.80a 38.35±0.46a 

10 37.54±0.44a 38.59±0.65a 37.63±0.49a 38.49±0.79a 38.50±0.83a 38.87±0.92a 

20 37.78±1.01b 38.65±0.28ab 37.87±0.65b 39.35±0.13a 38.45±1.06ab 38.47±0.32ab 

30 38.18±0.67b 38.54±0.30ab 38.70±0.23ab 39.41±0.43a 37.01±0.21c 38.65±0.69ab 

40 38.20±0.86bc 38.46±0.76abc 38.60±0.23abc 39.68±0.69a 37.49±0.59c 38.97±0.94ab 

50 38.49±0.82ab 39.66±0.84a 38.82±0.39ab 39.95±0.57a 37.94±0.49a 39.38±1.23ab 

60 - - 38.93±0.38ab 40.23±0.71a 37.46±0.72b 39.12±0.37a 

70 - - - - 36.42±0.42b 37.80±0.69ab 

不通地表 

0 38.69±0.55a 37.86±1.53a 38.27±0.58a 38.09±0.40a 38.04±0.55a 38.28±0.88a 

10 38.81±0.90ab 38.64±0.79abc 37.24±0.61c 37.36±0.58bc 39.12±0.73a 38.81±0.39ab 

20 38.65±0.69a 38.91±0.29a 36.51±0.30d 37.26±0.39cd 38.15±0.56ab 37.58±0.43bc 

30 38.26±0.44b 39.23±0.36a 36.41±0.25c 36.95±0.29c 37.76±1.13b 38.31±0.63b 

40 38.53±0.44bc 39.47±0.46a 36.60±0.42c 36.96±0.56c 37.85±0.52c 39.07±0.38ab 

45 37.62±0.70b 39.13±0.43a 36.83±0.43c 37.29±0.64c 37.62±0.40ab 38.46±0.38ab 

55 - - 36.77±0.61b 38.72±1.43a 37.25±0.48b 38.63±0.64a 

65 - - - - 36.90±0.46a 37.72±0.16b 
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对于通地表的孔隙，当孔隙长度为 50 cm 时，孔

壁土壤含水率与相应长度处基质流区的含水率进行

对比均未出现显著性差异（p>0.05）。当孔隙长度为

60 cm 时，在孔隙 20 cm 长度处，其孔壁土壤含水率

比其二侧基质流区的土壤含水率大 1.48%，出现大孔

隙流现象的概率为 12.5%。当孔隙长度为 70 cm 时，

在孔隙 30、40、60 cm 长度处，其孔壁土壤含水率比

其二侧基质流区土壤含水率分别大 1.64%、1.48%、

1.66%，出现大孔隙流现象的概率为 37.5%。随着孔

隙长度的增大，出现大孔隙流现象的概率也增大。 

对于不通地表的孔隙，孔隙长度为 50 cm 时，在

孔隙 30、40、50 cm 长度处，其孔壁土壤含水率比其

二侧基质流区的含水率分别大 0.97%、0.94%、1.51%，

出现大孔隙流现象的概率为 50%。当孔隙长度为 60 

cm 时，仅在孔隙 60 cm 长度处的孔壁土壤含水率比

其二侧基质流区的含水率大 1.95%，出现大孔隙流现

象的概率为 14.30%。当孔隙长度为 65 cm 时，在孔

隙 40、60、65 cm 长度处孔壁土壤含水率与其二侧基

质流区的含水率存在显著性差异，其孔壁土壤含水率

比其二侧基质流区的含水率分别大 1.22%、1.38%、

0.82%，出现大孔隙流现象的概率为 37.5%。孔隙上

部被覆盖后，大孔隙流出现的概率并没有随着孔隙长

度的增大而增大，但是，大孔隙流现象均未从孔隙顶

部出现。 

对土壤水吸力分析可知，关于通地表的孔隙，当

孔隙长度为 60 cm 时，孔隙 20 cm 长度处的孔壁基质

吸力比相应长度的基质流区的吸力小 2.08 KPa。当孔

隙长度为 70 cm 时，孔隙 30、40、60 cm 长度处的孔

壁基质吸力比相应长度的基质流区的吸力分别小

2.81、2.31、2.55 KPa。 

对于不通地表的孔隙，当孔隙长度为 50 cm 时，

孔隙 30、40、50 cm 长度处的孔壁基质吸力比相应的

基质流区的吸力分别小 1.32、1.20、2.27 KPa。当孔

隙长度为 60 cm 时，孔隙 60 cm 长度处的孔壁基质吸

力比相应的基质流区的基质吸力小 1.45 KPa。当孔隙

长度为 65 cm 时，孔隙 40、60、65 cm 长度处的孔壁

基质吸力比相应的基质流区的基质吸力分别小 2.31、

2.55、2.85 KPa。 

从上述孔隙基质吸力可以看出，孔隙中出现大孔

隙流现象的位置也存在孔壁基质吸力小于孔隙周围

土壤的基质吸力的现象，说明孔壁上的水分不是直接

从水平方向汇积来的。 

2.3 土壤初始含水率对大孔隙流的影响 

在灌水量为 50 L、通地表孔隙长度为 70 cm、不

通地表的孔隙长度为 65 cm 时，对不同初始体积含水

率下的土壤含水率分布进行观测，结果显示，土壤中

的大孔隙流现象存在随机性和不连续性，如表 4 所示。

表 4 不同土壤初始含水率下孔壁土壤含水率分布 

Table 4  Distribution of pore wall soil water content at different initial soil water content 

处理 孔隙长度/cm 

初始体积含水率 5.70% 初始体积含水率 9.90% 初始体积含水率 13.30% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

基质流区体积 

含水率/% 

孔壁体积 

含水率/% 

通地表 

0 37.74±0.70a 36.51±1.20a 38.82±1.14a 38.54±1.31a 37.37±1.33a 37.13±1.51a 

10 37.90±1.26a 37.72±0.71a 38.46±1.36a 37.90±1.65a 38.54±1.28a 39.61±0.87a 

20 38.15±0.50a 38.65±0.59a 39.17±0.86a 39.08±0.65a 38.02±0.67a 38.74±0.91a 

30 38.58±0.66a 39.10±0.69a 38.90±0.68a 38.78±0.37a 39.11±0.41a 39.08±0.77a 

40 38.42±0.56b 39.62±0.47a 38.63±0.90a 38.99±1.20a 39.24±0.44a 38.95±0.55a 

50 38.32±0.57a 39.17±0.26a 38.31±0.93a 39.57±1.68a 39.71±0.64a 39.45±0.81a 

60 37.69±0.55a 38.36±0.79a 38.02±0.67a 39.20±0.84a 38.80±0.83a 38.85±1.44a 

70 37.02±0.44b 37.34±0.88ab 37.27±0.58a 38.85±0.96b 38.80±1.11ab 38.89±1.12a 

不通地表 

0 38.31±1.53a 37.96±1.23a 39.12±0.60a 38.34±1.13a 38.45±0.43a 37.98±0.26a 

10 37.69±1.02a 37.00±1.33a 39.01±0.93a 38.04±1.38a 38.45±1.12a 38.04±0.81a 

20 37.61±0.98a 37.21±1.60a 39.36±1.70a 38.88±1.52a 38.51±0.96a 38.20±0.59a 

30 38.15±0.71a 37.98±0.53a 38.13±0.25b 39.21±0.75a 39.18±0.49a 39.23±0.73a 

40 38.14±1.19b 38.94±0.80ab 37.93±1.04b 40.38±1.29a 39.29±0.35ab 39.50±0.28ab 

50 34.43±2.32b 38.96±1.34a 39.10±0.96ab 39.30±1.40a 38.61±0.59b 39.84±0.68a 

60 37.70±0.64b 37.13±0.23b 37.87±0.90b 38.57±1.39b 38.10±0.98b 40.39±0.19a 

65 36.55±0.94b 37.00±0.66b 37.44±0.52b 37.57±0.81b 37.11±0.99b 39.90±0.07a 

对于通地表的孔隙，土壤的初始体积含水率为

5.7%时，孔隙 40 cm 长度处的孔壁土壤含水率比其二

侧基质流区的含水率大 1.20%，出现大孔隙流现象的

概率为 12.50%。土壤的初始体积含水率为 9.90%时，
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孔隙70 cm长度处的孔壁土壤含水率比其二侧基质流

区的土壤含水率大 1.58%，出现大孔隙流现象的概率

为 12.50%。当土壤的初始体积含水率为 13.30%时，

孔壁土壤含水率与相应长度处基质流区的含水率进

行对比均未出现显著性差异（p>0.05）出现大孔隙流

现象的概率为 0。 

对于不通地表的孔隙，土壤的初始体积含水率为

5.70%时，孔隙 50 cm 长度处的孔壁土壤含水率比其二

侧基质流区的含水率大 4.53%，出现大孔隙流现象的

概率为 12.5%。当土壤的初始体积含水率为 9.90%时，

孔隙 30、40 cm 长度处的孔壁土壤含水率比其二侧基

质流区的土壤含水率分别大 1.08%、2.45%，出现大

孔隙流的概率为 25%。当土壤的初始体积含水率为

13.30%时，孔隙 50、60、70 cm 长度处的孔壁土壤含

水率比其二侧基质流区的含水率分别大 1.23%、

2.29%、2.79%，出现大孔隙流现象的概率为 37.50%。

试验显示，在孔隙顶部覆盖的情况下，随着初始体积

含水率的增大，出现大孔隙流现象的概率逐渐增大。 

对粉砂壤土的基质吸力进行分析可知，关于通地

表的孔隙，当土壤的初始体积含水率为 5.70%时，孔

壁基质吸力在 58~65 KPa 之间波动，其基质流区的吸

力在 60~63 KPa 之间波动；其中，孔隙 40 cm 长度处

的孔壁基质吸力比其相应长度的基质流区吸力小

1.53 KPa。当土壤的初始体积含水率为 9.90%时，孔

隙70 cm长度处的孔壁基质吸力比其相应长度的基质

流区吸力小 2.56 KPa。 

对于不通地表的孔隙，当土壤的初始体积含水率

为 5.70%时，孔隙 50 cm 长度处的孔壁基质吸力比相

应的基质流区的基质吸力小 11.05 KPa。当土壤的初

始体积含水率为 9.90%时，孔隙 30、40 cm 长度处的

孔壁基质吸力比相应的基质流区的吸力分别小 1.51、

1.58 KPa。当土壤的初始体积含水率为 13.30%时，孔

隙 50、60、70 cm 长度处的孔壁基质吸力比相应的基

质流区的吸力分别小 1.49、2.78、4.10 KPa。 

上述对土壤基质吸力的分析结果同样显示出孔

壁上的水分不是直接从水平方向汇积来的。 

3 讨 论 

3.1 大孔隙流现象的随机性 

本研究显示，土壤中发生大孔隙流现象存在明显

的随机性。每次重复试验所观测到的大孔隙流的出现

位置都不固定；但是，对各次重复试验测得的孔壁含

水率以及二侧基质流区含水率分别取平均值，结果显

示，在孔隙下部出现大孔隙流现象的概率最大，这与

大部分关于土壤大孔隙流问题的研究结果类似[18]。这

表明了大孔隙流的“优先流”和“指流”现象，其不

仅能绕过基质流区在土壤深层积水，还能在孔隙下部

起到“源”的作用，向周围基质流区入渗。吴继强

等[19]研究也有类似结果，其研究发现，在入渗初期，

水分会向大孔隙域聚集，并通过大孔隙的孔壁向基质

域进行水平方向的入渗。盛丰等[20]在用单离子示踪技

术研究大孔隙对水和溶质的输移时发现，示踪剂溶液

在土壤大孔隙中入渗得越深，其运移到深层土壤时的

浓度越高，所以会对周围土壤起到“源”的作用。 

3.2 大孔隙流的过渡区 

根据土壤水动力学理论，土壤非饱和流是从基质

吸力小的地方向基质吸力大的地方运动。本文试验数

据显示，土壤大孔隙的孔壁体积含水率大于其二侧基

质流区的土壤体积含水率，即孔壁土壤的基质吸力小

于相应长度的基质流区的基质吸力，这表明孔壁上的

水分不是从同长度的基质流区水平汇积来的，应该是

从上层土壤运动下来的。上部土层的水分在重力和基

质吸力共同作用下，向下层土壤“扩散”运动[21]；当

遇到孔隙时，基质流路径被阻断（即毛管吸力被阻断），

水分无法穿过孔隙横断面进行水平运动，因此，将沿

着孔隙壁面垂直向下运动。随着水分沿孔隙壁面逐步

汇积，导致孔壁上某些位置的含水率大于同长度处基

质流区的含水率，表现出优先流现象，并在孔隙一定

长度处形成大孔隙流现象[22]；因此，孔隙的下部出现

大孔隙流的概率大，此结果与吕捷等[18]的研究结果一

致；其试验发现，土壤水分并没有直接通过大孔隙传

递至孔隙底端，而是先在基质区下渗；当水分下渗至

孔隙一定长度时，孔隙附近的基质区的水分开始向大

孔隙中汇积。另外，水分在基质流区进行“扩散”运

动时，由于起点和路径不同，使其在孔壁上的汇积位

置也不同，因此，显示出大孔隙流的随机性。从基质

流到达孔隙壁面，到孔壁面出现大孔隙流现象（即水

分汇积），水分运动经过的孔隙长度就是基质流向大

孔隙流转化的过渡段。在本文试验中，各处理的孔隙

都存在这样一个过渡段，表明了土壤大孔隙产生大孔

隙流的效率。 

3.3 大孔隙流的影响因素 

由于土壤中的大孔隙流现象具有随机性，所以，

大孔隙流现象出现的概率是判断各种影响因素对大

孔隙流影响程度的标准。试验中对通地表孔隙和不通

地表孔隙均设定了 3 种影响大孔隙流的因素，分别是

灌水量、孔隙长度和土壤初始含水率。试验结果显示

出，不通地表的大孔隙总体上比通地表的大孔隙更容

易产生大孔隙流；而且，孔隙长度因素和土壤初始含

水率因素对大孔隙流出现的影响程度比灌水量因素

的影响程度大，如图 3 所示。 

图 3 显示，对于通地表的孔隙，随着灌水量的不

断增加，出现大孔隙流现象的概率稳定不变，说明灌

水量条件下对大孔隙流出现的概率影响不大；孔隙长
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度因素和出现大孔隙流现象的概率呈正相关关系，即

随着孔隙长度的增加，其出现大孔隙流现象的概率逐

渐增大，其增大的平均比率为 1.5。土壤初始含水率

因素与出现大孔隙流现象的概率呈负相关关系，此结

果与王岩等[7]、赵娇娜[9]的研究结果类似。王岩等[7]

研究表明，土壤的初始含水率越高，水分及溶质的迁

移越不明显；赵娇娜[9]使用亮蓝染色剂对深层土壤染

色，试验发现土壤的初始含水率越大，土壤中水分入

渗的速率越慢。灌水量、孔隙长度和初始含水率等因

素影响下，通地表孔隙出现大孔隙流的概率的平均值

分别为 12.5%、16.67%、8.33%。 
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图 3 不同变量处理下出现大孔隙流的概率 

Fig.3  Effect of different variable treatments on the  

probability of occurrence of macropore flow 

对于不通地表的孔隙，其出现大孔隙流现象的概

率随灌水量或孔隙长度呈“U”形变化；近似地，其

出现大孔隙流现象的概率和灌水量和孔隙长度等因

素均呈负相关关系。但出现大孔隙流的概率和初始含

水率呈正相关关系，即随着土壤初始含水率的增加，

其出现大孔隙流现象的概率逐渐增大，且增大比率平

均为 1.5。但是通过对出现大孔隙流现象的概率的平

均值分析发现，孔隙长度影响下的大孔隙流出现的概

率平均值为 33.93%，比初始含水率影响下的平均值

25%大 14.3%。由此可说明，孔隙长度因素对大孔隙

流出现的影响程度比土壤初始含水率因素的影响程

度大。 

总体而言，对于通地表孔隙和不通地表的孔隙，

均表现出孔隙长度因素对出现大孔隙流的概率的影

响程度最大，土壤的初始含水率因素次之，灌水量因

素影响最小。因为当孔隙长度增大后，孔隙壁面的长

度增大，水分在壁面上运动的距离增长，增加了水分

汇积的机会，因此能增大产生大孔隙流的概率。 

通过对土层含水率分布进行分析可知，在不同灌

水量、孔隙长度、初始含水率条件下，孔隙顶部出现

大孔隙流的概率很小，而距孔隙顶部 30 cm 处，出现

大孔隙流的概率分别为 0%、4.76%、2.08%；距孔隙

顶部 40 cm 处，出现大孔隙流的概率分别为 4.17%、

7.14%、4.17%。由此可知，在孔隙 30~40 cm 长度处

是容易出现大孔隙流现象的最高位置，这可以给生产

中设计大孔隙流导管的长度提供参考。 

3.4 大孔隙流现象的应用要求 

由于非饱和土壤存在一定的基质吸力，所以，在

非饱和土壤中进行排水排盐较为困难。Chen 等[23]将

人工制作的大孔隙流导管组装在排水暗管上，实现了

非饱和土壤的排水排盐效果。但是，当大孔隙流导管

连通地表或者接近地表时，将影响农田耕作或作物根

系的生长。另外，土壤基质流向大孔隙流转化时需要

一定的过渡段，而这一过渡段就是水分沿着孔隙向下

运动并逐步汇积成重力流所需要的长度；所以，要求

大孔隙流导管应该具有最短的长度，才能实现导管中

出现大孔隙流现象。本文试验显示，对于不同的孔隙

长度，埋在土层下的孔隙出现大孔隙流的概率大于通

地表的孔隙出现大孔隙流的概率。这对设计大孔隙流

导管有一定的参考作用。 

4 结 论 

1）本研究表明，土壤中出现大孔隙流的现象具

有一定的随机性及不连续性。总体而言，孔隙上部出

现大孔隙流的概率小，而孔隙下部出现大孔隙流的概

率大。在不同的灌水量、孔隙长度和初始含水率影响

下，孔隙 0~30 cm 长度处出现大孔隙流的概率为

2.08%~7.14%，而孔隙 40~70 cm 长度处出现大孔隙流

的概率为 14.58%~19.05%。 

2）在不同的孔隙长度影响下，不通地表的孔隙

比通地表的孔隙更容易出现大孔隙流现象。试验显

示，在不同的孔隙长度影响下，不通地表的孔隙出现

大孔隙流的概率为 33.33%，而通地表的孔隙出现大

孔隙流的概率为 19.05%。 

3）孔隙长度因素对出现大孔隙流现象的影响作

用大于土壤初始含水率因素对出现大孔隙流现象的

影响作用，而灌水量因素对出现大孔隙流现象的影

响较小。试验显示，不同的孔隙长度和土壤初始含

水率影响下出现大孔隙流现象的增长幅度平均值均

为 1.5，而不同的灌水量影响下出现大孔隙流现象的

增长幅度平均值为 0。 
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