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灌溉优先流对裂隙分布密度、灌水强度及 

土壤湿度的响应机理 

段凤仪 1，朱成立 1，王 策 1，陈 于 2，马 靓 1
 

（1.河海大学 农业科学与工程学院，南京 211100；2.江苏省农村水利科技发展中心，南京 210029） 

摘  要：【目的】研究土壤初始含水率（土壤湿度）、裂隙分布密度及灌水强度对裂隙优先流强度的影响机理。【方法】

构建基于水量平衡原理的优先流双域渗透模型，并通过染色示踪试验进行物理模拟及模型验证，基于模型数值模拟

了裂隙分布密度、初始含水率和灌水强度三维因素旋转组合下的优先流特征。【结果】试验区的浅小型裂隙（裂隙平

均宽度 0.2 cm≤wc≤1.0 cm，平均深度 0.5 cm≤d≤10 cm）与优先流的发育无直接联系，宽深型裂隙（裂隙平均宽

度 wc≥2 cm，平均深度 d≥50 cm）是产生裂隙优先流的主要原因；宽深型裂隙分布密度增大，基质流深度、染色面

积率以及灌水均匀度增加；模型对裂隙优先流的模拟效果较好（R2=0.951，P＜0.01）；模拟结果显示，裂隙深度很大

程度上决定了优先流的最大入渗深度；接近土壤饱和导水率的灌水强度无法触发优先流，随着灌水强度增加，优先

流程度和最大入渗深度增加，基质流深度和灌水均匀度降低；随着土壤初始含水率和裂隙分布密度增大，基质流深

度和灌水均匀度增加，优先流程度降低。【结论】对于缩胀性较强、有机质量丰富的农田土壤，降低灌水强度、提高

土壤初始含水率及裂隙分布密度能有效抑制裂隙优先流并提高灌水质量。 
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0 引 言

【研究意义】土壤的空间异质性导致水分绕过土

壤基质并沿着土壤中相互连通甚至贯穿的优先通道

集中流动[1]，这种现象被称为优先流。农田土壤干缩

过程中产生的裂隙是诱发优先流的常见因素[2]。由于

干缩裂隙具有孔隙尺寸大、连通性强等特点，在高强

度灌水或降水过程中，水分会沿裂隙通道向深层快速

迁移，使灌溉初期优先流成倍增加[3]。同时，入渗水

流挟带土壤中的养分或污染物沿着优先通道直接并

快速地下渗，造成土壤养分淋失和灌溉效率降低，并

增加了污染地下水的风险[4-5]。因此，研究裂隙优先流

机理对降低水肥流失和地下水污染均具有实际意义。 

【研究进展】近年来，国内外有关土壤优先流的

研究呈持续增长的趋势。Guo 等[6]分析了 190 份有关
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优先流的研究，发现大孔隙/裂隙通道特征、水分输

入特征（即灌水/降水特征）和初始土壤湿润条件是

优先流研究中较为关键的 3 个控制因素，但部分影响

因素对裂隙优先流的作用机制尚未存在定论。例如，

Quisenberry 等[7]通过田间试验发现，当土壤初始含水

率更高时，水分和溶质迁移的深度更大，优先流现象

更明显。而 Hardie 等[8]在农场 4 个地点开展染色示踪

试验发现，与湿润土相比，干燥土中染色剂入渗深度

和入渗率均成倍增加。其原因在于现场试验中初始含

水率同时影响了土壤前期的导水特性及初始裂隙形

态，复杂的土壤初始条件组合使得初始含水率对优先

流的影响机制难以得到准确分析[9]。此外，Wells 等[10]

认为，裂隙优先流的入渗深度和入渗量与裂隙深度正

相关。Luo 等[11]研究发现，裂隙/大孔隙网络连通性越

好，土壤导水率越大，导水能力越强。而唐朝生等[12]

研究表明，当单位面积内裂隙分布密度增大时，裂隙

总长度和网络连通性增加，但裂隙的宽度和发育深度

有所降低。裂隙特征的不同组合将影响优先流的发育

模式与强度。此外，降水/灌水强度对优先流的激活

效应也受到了土壤初始状态的强烈影响[13]。【切入点】

国内外关于灌水强度与土壤初始状态对优先流的研
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究中，主要以室外试验或模型研究为主，室外试验往

往存在无关因素干扰，难以有效分析各因素对优先流

的影响机制；室内试验或模型研究多为单因素分析，

忽略了多因素组合的相互影响。【拟解决的关键问题】

为此，本文基于裂隙优先流双域渗透模型，选取土壤

初始含水率、裂隙分布密度及灌水强度 3 个关键因素

开展多变量旋转组合下的优先流模拟。构建模型基于

表面入渗、层流运移、裂隙边壁吸渗与灌水强度相平

衡的水量平衡原理[14]，并通过染色示踪试验进行验证。

通过多变量组合模拟，建立各因素与裂隙优先流的完

整关系网络，综合分析各因素对裂隙优先流的影响机

制，为探索有效抑制裂隙优先流的田间措施及灌水制

度提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 裂隙优先流染色示踪试验 

1.1.1 供试土壤及其处理 

试验区位于江苏南京河海大学高效灌排与农业水

土环境教育部重点实验室（31°86′N，118°60′E）。气候

为北亚热带季风气候，年均气温 15.7 ℃，年均日照时

间 2 017.2 h，多年平均降水量 1 200 mm，年均蒸发量

900 mm。试验土壤取自试验区稻麦轮作旱田表层的黏

壤土，将其过 10 mm 筛并人工去除根系杂草等杂质后

按 1.25 g/cm
3的体积质量逐层（每层 10 cm）回填至实

验装置内，在每层回填后对土壤表面进行磨毛处理，

避免分层。实验装置为用 1.0 m×1.0 m×1.0 m 的有机玻

璃容器，其前侧可拆卸，以便纵剖土壤，后侧设置直

径 1.0 cm、间隔 10 cm 的圆孔用于插入 TDR（用于测

量土壤含水率）的探针。填土完成后，采用模拟喷灌

的方式使土壤湿润，随后隔绝降水使其自然开裂。裂

隙发育期间，定期观测裂隙发育宽度与深度，待裂隙

发育宽度与深度到达稳定且土壤表层含水率降至凋萎

系数后，裂隙培育结束。随后利用相机记录表面裂隙

形态，采用弹性塑料杆测量裂缝深度。通过 TDR 测量

土壤含水率，从而得到土壤初始含水率。 

1.1.2 染色示踪试验 

裂隙培育完成后，采用碘化钾-淀粉染色示踪技

术观测该裂隙形态下的水流运移。通过模拟降水器将

含有碘化钾示踪剂（20 g/L）的灌溉水以 60 mm/h
[15]

的灌水强度灌入开裂土壤中，灌水定额为 100 mm
[16]。

待水分入渗重分布（12 h）后，每间隔 4 cm 对土壤进

行逐层纵剖，对每个剖面进行平整，采用气压喷雾器

对剖面均匀喷洒淀粉（50 g/L）和硝酸铁（20 g/L）

的混合液。由于灌溉水中加有碘化钾示踪剂，其中的

碘离子会被三价铁离子氧化为碘分子，碘分子与淀粉

反应将显示出蓝紫色，从而显现出灌溉水的运移区域。

待 20 min 显色稳定后，对垂直剖面进行拍照记录。 

1.1.3 染色图像处理 

将拍摄的剖面图像通过Photoshop进行扭曲矫正

和剪裁，裁去底部和侧边受边界效应影响的区域。随

后利用Photoshop对染色区和未染色区进行分割，并将

染色区和未染色区域分别设置黑色和白色。最后通过

MATLAB对图像进行二值化，将黑色和白色分别赋值

为1和0，并将处理结果导出为数值化矩阵，用于后期

计算。 

1.1.4 裂隙优先流评价参数 

1）基质流深度 D（cm），定义为土壤剖面表面至

z 层间，每层染色率均不小于 0.95 cm
2
/cm

2 时对应的

深度。z 层的染色率表达式为： 

{Rdye(z)=
∑  z+Δz
z-Δz

∑  N1 β(x, z)

2ΔzN

D=z/λ

，        （1） 

式中：z 为剖面像素图中 z 方向上的行数；Rdye(z)为剖

面 z-Δz 至 z+Δz 层间的染色覆盖率（cm
2
/cm

2）；β(x, z)

为剖面图上任意位置(x, z)处的赋值，未染色时β(x, z)=0，

染色时 β(x, z)=1；N 为剖面像素图列数；λ为像素转

换为尺寸的转换系数，这里取为 1/20 cm/pxl。 

2）优先流指数 Rpf（cm
2
/cm

2），定义为优先流区

占总染色区 Adye 面积比，计算式为： 

Rpf=
Adye-LND

Adye
，            （2） 

式中：Adye 为总染色面积（cm
2），其值等于像素图中

染色像素总和乘以 λ
2；LN 为剖面像素图对应的列宽

（cm），其值等于剖面像素图列数乘以 λ；其他指标

意义同上。 

3）最大入渗深度 HM（cm），指染色溶液下渗的

最大深度。剖面上任意点(x, z)的入渗深度 H1(x)可表

示为： 

{
H1(x)=λ∑  M

z=1 β(x,z)

HM=max(H1)
，       （3） 

式中：M 为剖面像素图的行数；其他指标意义同上。 

4）灌水均匀度 Eu（cm/cm），反映了染色区域

分布的均匀度，是衡量灌水质量的重要指标，估算

式为： 

{
 
 

 
 Eu= (1-

|ΔH|

H̅
)

|ΔH|=
∑  Ni |H1(x)-H̅|

N

H̅=
1

N
∑  Ni H1(x)

，       （4） 

式中：H̅为剖面平均入渗深度（cm）；ΔH 为剖面任意

点入渗深度离均差之和除以剖面像素图总列数（cm）；

其他指标意义同上。 
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1.2 裂隙优先流分析模型 

1.2.1 模型原理 

1）双域渗透模型

灌溉水在重力作用下会沿优先通道快速下渗产

生优先流，其流速远大于基质流流速[17]。因此，可采

用基质流模式及快速迁移的优先流模式分别对基质

域和裂隙域的水分运移进行模拟。本文采用基于水量

平衡原理的裂隙优先流双域渗透模型[14]，基质域的水

分运移仍视为毛细管驱动流动，采用 Darcy-Richards 

方程进行描述；裂隙域中将优先流简化为重力驱使的

重力流，并假定为沿边壁的层流运动，采用基于哈

根-泊肃叶形式的层流方程模拟，同时考虑基质域-裂

隙域间水平吸渗，水平吸渗过程采用 Green-Ampt 模

型进行描述。由于层流参数复杂，本文对裂隙边壁层

流运移过程进行简化，通过水量平衡原理，即表面入

渗、层流运移、裂隙边壁吸渗与灌水强度相平衡，迭

代推求出层流运移规律，以减少层流参数，提高模拟

结果的准确性。 

2）水量平衡原理

将土壤收缩块区简化为方形，裂隙网络简化为纵

横交错且裂隙宽度与深度均匀的对称网格。由于入渗

曲线对称分布，可将研究区对称化（图 1）。 

图1 研究区概化模型与边界条件 

Fig.1  Generalized model and boundary conditions of study area 

根据水量平衡原理，即灌水强度可转换为土壤

表面入渗率（Ⅰ）、裂隙边壁水平吸渗率（Ⅱ）和裂

隙边壁层流通量（Ⅲ）3部分。因此，在任意时间段

（t，t+Δt）在水量平衡计算式为： 

 mR0Δ   m  u     f   Δ  a ，     （5）

式中：Isur 为表层土壤入渗量（cm）；Ih为裂隙边壁入

渗量（cm）；ΔVlar 为增加的层流量（cm
2）；lwf裂隙边

壁湿润段长度（cm）；wm为基质域宽度（cm）；R0为

灌水强度（cm/min）。 

①表层土壤入渗量

  u  =∫  
  Δ 

 
i( )d  。          （6）

土壤表层入渗量根据表层土壤入渗能力和灌水

强度决定，假设灌水强度恒定且高于土壤表层饱和导

水率 Ks，即 R(t)=R0，且 R0>Ks。若土壤表面初始状态

为完全干燥，则上表层入渗能力随土壤含水率增高而

逐渐减小。因此，不同阶段的入渗率可采用 Smith 公

式[18]描述为： 

𝑖( )={
 R0    ( < p)

K +A( - 0)
-a

 ( ≥ p)
，  （7） 

式中：t0 为经验系数（min），其值等于渐近线横坐标；

tp 为径流发生时刻（min），即积水时刻或径流发生时

刻；A 和 a 为入渗参数。 

②裂隙边壁入渗量

  f  =∫  
  Δ 

 
∫  
  f

0
i ( )dzd ，     （8）

式中：ih(t)为裂隙边壁水平单宽入渗率（cm/min）。

当 0≤t＜tp 时，模拟喷灌 R0 全部通过土壤表面入

渗，此时进入裂隙的水流量为 0，故裂隙边壁入渗量

也为 0；当 t≥tp 时，超出表层入渗能力的水分进入裂

隙内，一部分沿裂隙边壁层流下移，一部分沿裂隙边

壁水平入渗，裂隙边壁入渗量由边壁湿润段长度 lwf

和裂隙边壁导水率决定，其裂隙边壁湿润段长度随时

间动态变化，裂隙边壁水平入渗率 ih(t)可根据

Green-Ampt 模型及土壤导水率函数获得。 

③裂隙内增加的层流体积 ΔVlar

ΔVlar 指进入裂隙的水流量，其层流厚度随灌溉强

度变化而变化，难以获取，于是通过水量平衡原理将

其简化，即先通过 Hydrus 2D 软件分段模拟，求得在

时间步长t（min）内表层土壤入渗量 Isur 以及裂隙边

壁入渗量 Ih，后根据水量平衡原理建立等式，反复迭

代推求出裂隙边壁湿润段长度 lwf 的推移规律以及裂

隙内层流参数。其中裂隙湿润段长度最大值不超过裂

隙边壁最大深度。 

1.2.2 初始条件与边界条件 

根据模型原理可知，优先流的发育可分为 2 个阶

段，各阶段初始及边界条件有所不同： 

1）基质流阶段

当 0≤t≤tp 时，水分沿土壤表面均匀入渗，水分

上边界（OA）为定通量边界；左右边界（OF、AC、

DE）正负通量近似相等，下边界（EF）通量可忽略

不计，均设为零通量边界，即： 

{
 
 

 
 -K(θ) (

∂h

∂z
-1) R0   (OA)

-K(θ)
∂h

∂x
=0           (OF、AC、DE)

-K(θ) (
∂h

∂z
-1)=0  (EF)

 。（9） 

2）裂隙优先流阶段

当 t＞tp 时，土壤表面产生的径流进入裂隙内，

一部分沿裂隙边壁层流下移，一部分水平吸渗至基质

域内，形成优先流。AB 边界在此阶段为动态边界，

于是有： 

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

湿润锋

上边界：恒定灌水强度

裂
隙
域

基质域

裂隙

土壤基质

零
通
量

下边界：自由渗漏

纵剖面

z

x
o A

B

C D

EF

wm wc

层流

(a) 裂隙网络示意图及研究区对称化 （b）研究区概化图及边界条件
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{
 
 

 
 -K(θ) (
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式中：K(θ)为土壤饱和导水率；h 为负压水头（cm）。 

1.2.3 计算参数 

土壤持水特征曲线和非饱和导水率分别基于

VG 模型和 Mualem 模型：  

Se=
θ-θ 

θ -θ 
= [

1

1+|αh|
n]
m

，       （11） 

K(θ) =K Se
L [1-(1-Se

1/m)
m
]
2

，   （12） 

式中：Se 为土壤相对饱和度；θs、θr 分别为饱和含水

率和残留含水率；L、m、n、𝛼为土壤导水曲线/持水

特征曲线参数，L 取 0.5，m=1-1/n，n＞1。以上参数

通过Hydrus2D软件中的Neual Network Predictions模

块预测，输入土壤的物理参数（黏粒、粉粒及砂粒质

量分数与土壤体积质量），得到试验土壤各层的物理-

水力参数如表 1 所示。 

表 1 试验土壤的物理-水力参数 

Table 1  Physical-hydraulic properties of the soils in experiments 

土层 

深度/cm 

机械组成/% 体积质量/ 

(g·cm
 -3

) 

初始 

含水率/% 

饱和 

含水率/% 

残余 

含水率/% 
参数 n 参数 α 

饱和导水率/ 

(cm·min
-1

) 砂粒 粉粒 黏粒 

0~25 32.9 38.7 28.4 1.216 10.8 49.1 8.8 1.476 1.06×10
-2

 1.863×10
-2

 

25~50 33.4 37.3 29.3 1.235 15.6 51.7 9.7 1.379 1.50×10
-2

 1.676×10
-2

 

50~70 32.7 39.8 27.5 1.320 22.0 48.2 9.5 1.374 1.45×10
-2

 1.291×10
-2

 

1.2.4 模型验证方法 

模型评价采用决定系数 R
2 和均方根误差（root

mean square of error，RMSE）验证模型有效性。一般

认为 R
2 越大，RMSE 越小，模型拟合的效果越好。 

2 结果与分析 

2.1 试验结果与分析 

从染色纵剖面中选取 9 个典型剖面进行分析，由

于裂隙随机分布的特点，每个剖面可视为 1 组重复，

土体表面裂隙网络图及典型剖面的染色分布如图 2 所

示，图 2（a）中 Si（i=1, 2, …, 9）表示裂隙节点/端点。

根据试验测定的裂隙形态数据，可将试验区裂隙分为

3 类：浅小型裂隙（裂隙平均宽度 0.2 cm≤wc≤1.0 cm，

裂隙平均深度 0.5 cm≤d≤10 cm）、宽深型主裂隙（裂

隙平均宽度 wc≥2 cm，裂隙平均深度 d≥50 cm）及

介于二者之间的中等裂隙。图中除 3 条呈“Y”字形

连通分布的主裂隙（S1S4、S2S9、S3S6）以及 1 条最

大深度达 13 cm 的中等裂隙（S7S8）外，其他裂隙均

为表面浅小裂隙。由于浅小裂隙在灌水过程中会快速

闭合，对水分入渗影响不明显[19]，所以优先流主要取

决于宽深型裂隙。将图 2（a）和图 2（b）对应分析

可知，本试验的染色结果与该结论吻合，优先流的产

生位置均与主裂隙一一对应：剖面 1—剖面 3 的优先

流主要由主裂隙 S5S6作用产生；剖面 4—剖面 6 上呈

一大一小的 2 部分优先流分别由 S1S2 和 S7S8共 2 条

裂隙作用产生，而剖面 7—剖面 9 经过主裂隙 S3S5，

并且邻近裂隙 S3S4、S2S9，其染色覆盖率受到了 S3S4、

S2S9 裂隙在纵轴方向上的水分水平运移的影响，因此

该优先流分布模式受到以上 3 条主裂隙控制。

(a) 裂隙网络分布平面 (b) 纵剖面染色分布

图 2 裂隙网络及典型剖面染色分布 

Fig.2  Fracture network and typical profile dye distribution 

分析各剖面染色覆盖率随深度的变化曲线（图 3）

可知，开裂土体的前（剖面 1—剖面 3）、中（剖面 7—

剖面 9）、后（剖面 4—剖面 6）部的覆盖率减小趋势

呈明显区别。剖面 1—剖面 3 的染色覆盖率在土层深

度 9 cm 左右迅速减小，而剖面 7—剖面 9 的染色覆盖

率从土层深度 20 cm 左右才逐渐减小。计算各剖面优

先流评价参数（表 2）可知，随着主裂隙的增多，基

质流深度、染色面积率以及灌水均匀度显著增加。由

剖面1

剖面2

剖面4

剖面5 剖面8

剖面7

说明：图(b)单位网格为10 cm×10 cm。

剖面3 剖面6 剖面9
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此可知，各剖面主裂隙数量的不同是造成染色分布模

式出现差异的主要原因。主裂隙数的增加会增大表面

裂隙率及裂隙边壁面积，导致入渗总表面积增加，土

壤表面的入渗能力增强，基质流阶段延长，基质流深

度因此增大；此外，主裂隙数的增加导致水分沿多个

优先通道下渗，使得渗漏量成倍增加，因此染色面积

率增加；最后，主裂隙数的增加及裂隙间连通性的增

加，有助于水分同时沿多个优先通道下渗，避免了局

部集中下渗，因此均匀度提高。此外，图 3 显示各剖

面最大入渗深度没有显著差异，均处于 60~70 cm 之

间，说明最大入渗深度与裂隙数量分布差异没有直接

联系，主要取决于裂隙最大深度。综上所述，裂隙优

先流的形成不仅受到了裂隙形态（裂隙深度及宽度）

的影响，还与裂隙分布特征（剖面上的主裂隙数）密

切相关。其中，裂隙的分布特征主要通过影响裂隙间

的连通性及土壤表面的导水能力影响优先流的分布。 

(a) 剖面 1—剖面 3 (b) 剖面 4—剖面 6 (c) 剖面 7—剖面 9

图 3 典型剖面染色覆盖率随土层深度变化 

Fig.3  Variations in dye coverage with soil depth for all profiles 

表 2 各剖面优先流评价参数 

Table 2  Parameters of crack preferential flow for 9 profiles 

剖面

序号 

主裂

隙总

数/条 

剖面裂

隙最大

深度/cm 

基质流

深度/cm 

染色覆盖率/ 

(cm
2
·cm

-2
) 

灌水均匀度/ 

(cm·cm
-1

) 

1 1 52.50 8.70 0.32 0.27 

2 1 51.00 9.20 0.35 0.34 

3 1 51.70 9.10 0.36 0.37 

4 2 50.20 9.00 0.41 0.41 

5 2 49.00 10.35 0.42 0.46 

6 2 49.50 10.20 0.44 0.51 

7 3 49.20 11.75 0.45 0.70 

8 3 48.60 16.80 0.56 0.73 

9 3 49.00 21.10 0.70 0.81 

2.2 模型模拟与验证 

采用Hydrus 2D对优先流进行分阶段模拟。基于

剖面1的1/2对称区域进行建模，模拟区水平尺寸为 

40 cm，垂直尺寸为70 cm，半裂隙宽度为1 cm，裂隙

深度为50 cm，各层土壤的物理-水力参数见表1。模

拟灌溉强度R0=0.10 cm/min
[15]，灌溉总时长为100

min
[16]。上边界条件采用Smith公式描述，其中的临界

时间tp（又叫优先流发生时刻或径流点）通过数值模

拟得到，基于土壤剖面形态与水力参数采用Hydrus2D

模拟表面入渗，当表面含水率达到表层土壤饱和含水

率时视为优先流发生，模拟可得tp=14.4 min。之后采

用SPSS 25.0拟合计算Smith公式参数A、a和t0，其值

分别为0.554、0.828、4.298 min。据此得到土壤上边

界条件，由此计算出进入裂隙的流量，并根据水量平

衡原理推算裂隙内的层流参数及水平吸渗参数。随后

分阶段对入渗过程进行模拟，最大迭代数设定为10，

不考虑入渗过程中裂隙的愈合情况，最后模拟得到该

剖面优先流的发育过程如图4所示。 

图 4 数值模拟优先流发育过程 

Fig.4  Numerical simulation for crack preferential flow 

由图4可知，裂隙优先流的发育过程可分为：①

基质流阶段（0≤t≤14.4 min），水分垂直入渗，湿润

峰均匀向下推进，呈基质流态，该阶段持续时间受灌

水强度和初始含水率控制；②裂隙内层流推移阶段

（14.4 min≤t≤75 min），当土壤表面达到饱和含水率

后，多余的水分进入裂隙，并通过层流的方式向下推

进，同时水分通过裂隙边壁向四周扩散，呈现出漏斗

状的优先流态。层流推移速度主要受灌水强度控制，

其最大推移深度受裂隙深度限制，因此裂隙深度很大

程度上决定了优先流的最大入渗深度。③裂隙饱和入

渗阶段（75 min≤t≤100 min），当层流运动到达裂隙

底端，裂隙内逐渐积水饱和，之后裂隙底及边壁在积

水作用下开始饱和入渗，因此优先流最大入渗深度往

往略大于裂隙最大深度。该阶段优先流发育主要受裂

隙边壁饱和入渗率和裂隙内压力水头的影响，优先流

发育缓慢。 
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根据染色剖面与模拟图像，计算出染色覆盖率的

实测值与模拟值如图5所示。经计算，R
2
=0.951（P＜

0.01），RMSE为0.095，说明该模型能较好地模拟优先

流的分布特征。但模拟值在15~30 cm土层深度处的染

色覆盖率略小于实测值，其原因在于实际喷灌过程中

水分直接落入裂隙内并沿裂隙壁发生水平入渗造成

实测结果与模拟结果存在一定差异。此外，由于裂隙

深度测量不准确，测量深度小于实际深度，因此最大

入渗深度的模拟值偏小。整体来看，基质流模拟的准

确性高于优先流模拟部分。 

图 5 裂隙优先流模拟值与实测值（剖面 1）对比 

Fig.5  Measured and simulated data of dye 

coverage of preferential flow for Profile 1 

2.3 不同初始条件组合下的入渗模拟 

为进一步揭示不同土壤初始含水率、裂隙分布密

度和灌水强度对优先流程度和灌水质量的影响，对裂

隙优先流双域渗透模型进行应用。本文采用单位面积

内收缩块区数量（n）反映裂隙分布密度。选取了 2 组

初始含水率 θ0（0.2、0.35 cm
3
/cm

3）、3 组裂隙分布密

度（2×2、4×4、6×6 cm/cm
2）以及4组灌水强度R0（0.10、

0.06、0.03、0.02 cm/min）进行旋转组合设计，各组处

理灌水定额均为 6.0 cm。基于前期研究成果可知，裂

隙面积率及裂隙深度与土壤含水率负相关[20]，根据其

相关曲线，得到含水率为 0.2 cm
3
/cm

3和 0.35 cm
3
/cm

3

时所对应的裂隙面积率为 9.5%和 4.5%。同时，根据

相同含水率下裂隙表面的裂隙率相同以及裂缝的平

均宽度随裂隙分布密度增大而减小的规律[12]确定裂

隙分布密度下的裂隙宽度。裂隙深度按试验测定的宽

深比 K=0.04 cm/cm 确定。数值模拟不同初始条件和

边界条件的设定见表 3。 

表 3 数值模拟初始条件和边界条件的旋转组合设计 

Table 3  Rotation design of initial conditions and 

boundary conditions for modeling 

初始土壤 

含水率/ 

(cm
3
·cm

-3
) 

初始 

裂隙率/% 

裂隙分布 

密度/ 

(cm·cm
-2

) 

裂隙 

宽度/cm 

裂隙 

深度/cm 

灌水强度/ 

(cm·min
-1

) 

0.20 9.5 2×2 2.00 50.0 

0.10、0.06、 

0.03、0.02 

0.35 4.5 2×2 1.00 25.0 

0.20 9.5 4×4 1.30 32.4 

0.35 4.5 4×4 0.60 15.4 

0.20 9.5 6×6 1.00 25.0 

0.35 4.5 6×6 0.40 10.0 

根据模拟结果（图 6）可知，灌水强度 R0、初始

土壤含水率 θ0 以及裂隙分布密度均将影响优先流的

发育程度。横向对比相同初始含水率及裂隙分布密度

的优先流可知，随着灌水强度的增加，基质流深度降

低，优先流程度显著增加。其原因在于灌水强度的增

加使土壤表面更快达到饱和含水率，加快灌溉水由表

层入渗转为沿裂隙优先下渗，基质流阶段缩短，基质

流深度降低。此外，灌水强度越大，层流推进速度越

快，相同时间内最大入渗深度增大。当灌水强度较小

（如灌水强度 R0=0.02 cm/min）且趋近土壤饱和导水

率 Ks=0.018 6 cm/min 时，灌溉水几乎全部通过土壤

基质吸渗进入土壤中，无优先流现象。因此，接近土

壤饱和导水率的灌水强度无法触发优先流。纵向对比

相同灌水强度及裂隙分布密度下的优先流可知，随着

土壤含水率升高，基质流深度增加，优先流程度显著

降低。其原因在于土壤初始含水率的增加导致初始裂

隙形态的深度和宽度降低，由于优先流最大入渗深度

很大程度取决于裂隙深度，因此最大入渗深度显著降

低；其次，高含水率下土壤基质导水能力的提高和储

水能力的降低[21]，使得湿润峰推移速度加快，因此土

壤基质流的深度增大、水平入渗距离增加。最后，纵

向对比相同含水率及灌水强度的优先流可知，随着裂

隙分布密度的增加，优先流程度显著减弱。其主要原

因在于随着裂隙条数和总长度增加，裂缝的平均深度

和宽度相应减小[12]，因此优先流的最大入渗深度显著

降低；而裂隙条数和总长度的增加会增大裂隙边壁的

总表面积，这不仅会增大表层土壤的入渗能力，使得

基质流深度增加，而且会使裂隙域与基质域的水分交

换量的占比增加，导致沿裂隙边壁下渗的层流厚度和

最大入渗深度降低；此外，随着裂隙分布密度和网络

节点数的增加，裂隙间的水平连通度提高[22]，增加了

水分的横向交换，超过土壤表面入渗能力的灌溉水能

沿多个裂隙通道下渗，避免了集中下渗，提高了入渗

的均匀性。综上所述，不是任何一个连通、延长的裂

隙都能产生优先流，它仅提供了传导优先流的一个基

础条件，灌水强度才是决定优先流能否触发和触发快

慢的重要条件；而土壤初始含水率反映了一种环境条

件，影响了触发优先流的容易程度。 

(a) 初始含水率 θ0=0.20 cm
3
/cm

3下的优先流数值模拟结果 
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(b) 初始含水率 θ0=0.35 cm
3
/cm

3下的优先流数值模拟结果 

图 6 等灌水定额下初始含水率-灌水强度-裂隙密度 

组合设计的优先流数值模拟结果 

Fig.6  Numerical simulations of preferential flow by initial 

water content-irrigation crack density rotation-combination 

design under the same irrigation quota 

图 7 分析了不同土壤初始含水率、裂隙分布密度

和灌水强度数值模拟下的优先流评价指标，包括优先

流指数、最大入渗深度、基质流深度和灌水均匀度 4

个参数。据此建立了各因素与优先流程度的关系网络。 

由图 7 可知，随着灌水强度增大，基质流深度和

灌水均匀度降低，优先流指数增大；随着初始含水率

降低，基质流深度减小，最大入渗深度和优先流指数

增大；随着裂隙分布密度增加，基质流深度和灌水均

匀度增大，优先流程度减弱。当土壤初始含水率

θ0=0.20 cm
3
/cm

3、裂隙分布密度为 2×2 cm/cm
2、灌水

强度 R0=0.10 cm/min 时，优先流指数达到最大值，基

质流深度和灌水均匀度最小。针对低初始含水率时，

最大入渗深度与灌水强度正相关；而初始含水率较高

（θ0=0.35 cm
3
/cm

3）时，最大入渗深度与灌水强度负

相关，归因于高含水率下土壤的储水量和裂隙深度大

大降低，此时较大的灌水强度可能会超过土壤表层和

裂隙边壁最大入渗能力的总和，大量水分在模拟灌溉

结束时并没有进入土体中，入渗深度因此反而降低。

综上所述，灌水强度主要通过影响表层土壤达到饱和

的时间以及裂隙内的层流推移速度，分别影响基质流

深度和最大入渗深度，从而影响优先流程度；土壤初

始含水率主要通过影响裂隙深度和土壤导水性质，分

别影响最大入渗深度和基质流深度，由此影响优先流

程度；而裂隙分布密度主要通过影响裂隙深度、土壤

的导水性质以及裂隙网络连通性，分别影响最大入渗

深度、基质流深度以及灌水均匀度，从而对优先流程

度产生影响。 

图 7 土壤初始含水率-灌水强度-裂隙密度旋转设计模拟结果的优先流评价参数

Fig.7  Indexes of preferential flow from simulations by initial water  

content-irrigation intensity-crack density rotation- number of shrinkage blocks combination design 
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3 讨 论

3.1 裂隙特征对优先流的影响 

本研究发现，浅小裂隙对增强优先流无明显作用；

裂隙深度越深，水分最大入渗深度越大，优先流程度

越高。这一结论与 Wells 等[10]的试验结果吻合。其主

要原因在于裂隙内由重力势主导的层流运动常高出

基质流速几个数量级，在灌溉水有充足补充的情况下，

水分会以极快的速度沿裂隙边壁层流推移，且层流推

移的最大深度取决于裂隙深度，因此裂隙越深，最大

入渗深度越大，优先流越明显。但本试验及模型均采

用均质土，土壤原有孔隙结构被破坏，实际情况下优

先流形成的深层湿润锋可能会与土壤中其他类型的

孔隙流道（虫洞、根通道）相连接，优先流更为显著。

因此，具有一定延伸深度或纵向连通性的裂隙/大孔

隙网络是优先流传导的前提条件，裂隙的延伸深度通

过影响水分的最大入渗深度与总入渗量成为了影响

优先流程度的关键因素。而裂隙发育宽度会影响灌水

过程中裂隙的愈合速度，是影响优先流发育的另一重

要因素。此外，优先流程度与裂隙分布特征也有密切

联系，裂隙分布特征包括裂隙连通性及裂隙分布密度。

对于一些具有较强的纵向连通性和垂直连续性的裂

隙或孔隙网络，即使在低强度降雨下，也会发生明显

的优先流[23]。裂隙/大孔隙网络的连通性越强，土壤

导水能力越强[11]，因此，裂隙连通性一般会促进优先

流发育。而本文数值模拟发现，随着裂隙分布密度的

增加，裂隙间的横向连通性增强，避免了土壤水的局

部集中下渗，提升了入渗的均匀性，优先流程度减弱。

因此，连通度对优先流的影响效果主要取决于裂隙间

连通度的增加是抑制还是促进了水分的集中下渗。此

外，根据土壤开裂规律及模拟结果发现，若土体收缩

块区减小，尽管裂隙分布密度增大，但裂隙发育的深

度和宽度降低[12]，优先流程度和最大入渗深度因此大

幅降低，这为抑制土壤裂隙优先流提供了新思路。综

上所述，裂隙网络是优先流产生的前提条件，裂隙的

几何形态、弯曲度以及网络连通度等特征通过影响水

流在土壤中流动的路径与速率，直接影响了优先流的

空间结构与发育程度。因此，抑制裂隙优先流的根本

方法是抑制裂隙发育。除了通过增施有机肥、植被覆

盖等方法抑制土壤开裂外，在土壤中添加秸秆等植物

残体或纤维能通过改变土壤的塑性和破碎强度，缩小

收缩块区，从而有效抑制裂隙宽度和深度的开展[24]，

但其对优先流的抑制效果，有待在试验与生产实际中

验证。 

3.2 灌水特征对优先流的影响 

灌水或降水过程中，当灌水强度超过周围土壤基

质的入渗能力，或在土壤表层含水率达到一个阈值时，

便会触发土壤水的优先流动[1]。Edwards等[25]发现，

灌水强度越大，土壤水入渗量越大，优先流发生时间

越短。本文数值模拟结果与该结果一致。其原因之一

在于灌水强度影响了优先流的触发时间。当灌水强度

低于土壤表面的饱和导水率时，灌溉水全部以基质流

的形式均匀下渗，难以触发优先流，而较高的灌水强

度会使土壤表面更快达到饱和，加快表层均匀入渗转

为沿裂隙优先下渗，缩短优先流触发时间，增强了优

先流程度。其次，高强度灌溉提高了裂隙通道内的水

流通量，改变了土壤水分运动时以毛管势能为主导的

能量驱动方式。当灌水强度较低时，进入优先通道内

的水分较少，优先流只能以薄膜的状态沿着孔壁和团

聚体接触点缓慢迁移[1]，此时毛管势为主要的驱动力，

限制了水分快速流动。只有当水膜达到一定厚度（高

达约100 μm）[26]，水膜才能在以重力势能为主导的驱

动方式下实现快速流动。较高的灌水强度能帮助土壤

表层建立更多的正压势，提高进入优先通道的水流

通量，增加水膜厚度，改变水分驱动方式，推动水

膜实现连续快速的优先流动。因此，灌水强度是决

定优先流能否触发和触发快慢的重要条件。此外，

Gjettermann等[27]研究表明，灌溉强度越高，在土壤

表面35 cm以下区域，被染色的优先流通道越多，这

表明较高的灌溉强度会激活更多的优先流通道，促

进优先流的形成。此外，灌水持续时间、灌溉时间

节点及灌溉方式等也是影响优先流程度的重要外部

条件[28-29]。因此，因地制宜地选择灌溉制度或灌溉方

式是抑制优先流、提高灌水质量的关键。例如，对于

优先通道延伸深度较大且地下水污染敏感性较强的

地区，可通过低强度持续喷灌，以防止水分深层渗漏

造成污染[30]。 

3.3 土壤初始含水率对裂隙优先流的影响 

土壤初始含水率通过影响水分的入渗和传导，成

为影响优先流发育的另一关键因素。本研究显示，较

低的土壤含水率会使优先流更明显。其原因在于，对

于缩胀性较强的土壤，如本试验中的黏壤土，含水率

的降低会加剧土壤裂隙的收缩[20]，裂隙深度和体积的

增加将引起水分的大量渗漏[19]。此外，土壤的疏水性

也是造成低含水率下优先流加剧的关键原因[31]。疏水

性常发生在沙质土壤或有机质量丰富的土壤中，与土

壤湿度成反比[32]。因此，干燥土壤的表面常会因为疏

水性存在较大的入水势，导致灌溉水难以从土壤基质

入渗而被迫流向大孔或裂隙通道内产生优先流。由于

孔隙通道内的生物活动和有机质降解，很多裂隙或大

孔隙内壁也存在一定的疏水性[9]，这将阻止孔隙通道

内的水分与基质水分交换，进一步加剧优先流的发育。
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此外，低含水率下的低导水率也是迫使水分进入裂隙

产生优先流的原因之一。然而，较高的初始含水率会

促进优先流的发育，这种情况通常发生在以壤土或粉

土为主的稳定大孔隙或生物孔隙（而不是收缩裂缝）

中[8]。较高的土壤初始含水率降低了土壤基质吸力和

土壤基质中的储水空间，减少了从大孔隙到土壤基质

的侧向渗透[33]，推动水分向深层土壤中移动，因此优

先流的总渗流量和穿透深度增加。此外，湿润土壤的

孔隙活跃度更高，大孔间的连通性更强[34]，有助于建

立更高效的流动网络，增强优先流动。综上所述，由

于土壤基质的导水特性、孔隙特征及疏水性的强弱程

度随初始含水率的变化趋势受土壤质地结构的影响

较大，土壤初始含水率对优先流的影响效果难以进行

普遍性归纳。 

4 结 论 

1）浅小型裂隙（裂隙平均宽度 0.2 cm≤wc≤1.0

cm，平均深度 0.5 cm≤d≤10 cm）与优先流发育没有

直接联系，宽深型裂隙（裂隙平均宽度 wc≥2 cm，平

均深度 d≥50 cm）是产生裂隙优先流的主要原因；宽

深型裂隙分布密度增大，基质流深度、染色面积率以

及灌水均匀度显著增加。 

2）优先流双域渗透模型对裂隙优先流的模拟效

果较好，典型剖面染色覆盖率的模拟值与实测值极显

著相关（决定系数R
2
=0.951，均方根误差RMSE=0.095）。 

3）接近土壤饱和导水率的灌水强度无法触发优先

流，灌水强度提高，基质流深度和灌水均匀度显著降

低，优先流程度增加；初始含水率和裂隙分布密度增

大，基质流深度和灌水均匀度增大，优先流程度减弱。 
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Effects of Cracking Patterns and Antecedent Soil Water Content on 

Preferential Flow of Irrigated Water
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Abstract:【Objective】Macropores formed by physical and biological processes provide fast pathways for rainfall 

and irrigation water to bypass soil matrix. It has important implications not only for hydrological processes but also 

for biogeochemical processes. In this paper, we investigated the effect of cracking patterns and antecedent soil 

moisture content on preferential flow of irrigated water.【Method】Our study was based on numerical simulation and 

experiment. We first validated a dual-permeability model against a dye tracing experiment, and then applied it to 

elucidate how crack patterns, antecedent soil moisture content and irrigation intensity combined to modulate the 

formation and development of preferential flow of irrigated water in soil.【Result】Comparison with experimental 

results showed that the model is accurate for predicting preferential flow, with R
2 
=0.951 and P<0.01. Shallow small

cracks with aperture in the range of 0.2~1.0 cm and in the depth of 0.5~10 cm had little impact on preferential flow, 

and large cracks with aperture more than 2 cm and expanding to the depth beyond 50 cm were the mechanisms 

underlying the formation and development of preferential flow. An increase in crack density enhanced both 

infiltration depth in soil matrix and soil water uniformity. Irrigation intensity less than saturated soil hydraulic 

conductivity did not trigger preferential flow. Increasing irrigation intensity increased infiltration depth in soil matrix 

and soil water uniformity in the soil. An increase in antecedent soil water content and cracking density increased 

water flow in soil matrix and soil water uniformity because of the reduced preferential flow.【Conclusion】In the 

fields with soil shrinkages and rich organic matters, reducing irrigation intensity and irrigating before soil water 

content drops below a certain level can reduce preferential flow and improve irrigation uniformity consequently. 

Key words: crack preferential flow; dual-permeability models; fracture distribution density; antecedent water 

content; irrigation intensity 
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