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贡嘎山暗针叶林生态系统基于 9:;
运动<弥散波模型的优先流研究

牛健植，余新晓，张志强
（北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京林业大学水土保持学院，北京Z 7$$$[5）

摘要：利用自制的土柱装置，开展室内土柱实验，并与野外实地示踪影像分析相结合，针对研究区域土壤包气带根系层中水分快

速运动的优先流展开研究，其目的在于系统分析优先流对径流过程的影响，为长江上游暗针叶林生态系统土壤水分运动规律研

究及有效流域管理提供理论支持。研究采用雷诺数计算及野外示踪映像分析方法，判定证明在所研究地区，有优先流现象发

生，优先流是处于层流及紊流之间的过渡流。同时针对成熟林坡积物土壤的水分运移状况分析表明研究区域的壤中流过程主

要表现为优先流，而土壤中的基质部分，则表现为不动区域。研究在以往优先流模型构建的基础上，综合考虑了研究区域的实

地情况，应用融入弥散波的运动波模型（VR\ 优先流模型），利用交叉模拟方法和统计分析方法将此模型与实地实验检验分

析，认定 VR\ 优先流模型实用性强、可靠程度较高，可较好地模拟贡嘎山暗针叶林生态系统实地。

关键词：贡嘎山暗针叶林生态系统；土壤水分运动；雷诺数；野外示踪映像分析；VR\ 优先流模型
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优先流是近年来针对土壤水运动所提出的术语，它是一种常见的土壤水分运动现象，大量研究表明，只要

水入渗穿过土壤中的渗透区域，就有优先流出现［C D E］。优先流与人类的生产生活及生态安全息息相关，其所

携带的溶质可造成地表及地下水质污染［F］，并间接影响到流域的产汇流过程。开展优先流研究是土壤水运

动机理研究由均质走向非均质领域的标志，许多专家针对所研究内容，对“优先流”提出自我认识［G D H］。目

前，对于土壤优先流定义公认的观点是“优先流是用于描述在多种环境条件下发生的非平衡流过程的术

语”［I］。优先流 表 现 形 式 较 多，如 大 孔 隙 流 （@-(/)#)/’ J*)%）［CK D CE］、环 绕 流 （L5#-00 J*)%）、管 流 （M,#’
J*)%）［CF D CH］、指流 （J,.+’/ J*)%）［CI D NN］、漏 斗 流 （J1..’* J*)%）［NE，NF］、沟 槽 流 （>!-..’* J*)%）、短 路 流 （O!)/"
>,/(1,",.+ J*)%）、部分置换流 （M-/",-* 8,0#*-(’:’."）、地下强径流 （O1201/3-(’ O")/: J*)%）、非饱和重力流

（?/-<,"5B8/,<’. P.0"-2*’ J*)%）［NG D EQ］、异质流（R’"’/)+’.’,"5B8/,<’. J*)%）［ES，EH］、摆动流（T0(,**-")/5 J*)%）及低

洼再蓄满（8’#/’00,).BJ)(10’; A’(!-/+’）［EI D FE］等，其运移过程一般具有环绕性［FF，FG］和非平衡性［FQ，FS］两个重要

特征。

优先流是发生在土壤中的一种水分快速非平衡运动［C］，它的出现导致传统 8-/(5 定律推算的迁移速度、

迁移时间和迁移量不可信，依据均质假设建立的模型预测不准，有关溶质运移的对流B弥散模型不能充分描述

田间运动过程，所以需要构建优先流模型。目前用于优先流分析的模型，主要是针对示踪物迁移过程，综合考

虑研究目的、基础过程的深度、模拟的灵敏性和准确性及野外条件的变动性等因素，模型定量研究主要依靠统

计学方法（0"-",0",(-* -##/)-(!）和现象学方法（#!’.):’.)*)+,(-* -##/)-(!）两种途径。统计方法是不考虑水分

和溶质运动机理，建立在概率理论基础上的随机模型模拟的方法，这种方法不是精确预测，只得出一个范围。

U& L/’0*’/ 及 9& 4& V1/5 等人都曾用这种方法建立模型［FH，FI］。现象方法就是构建一个确定性的数学模型，并

用解析法或者数值法来求解。应用时，需根据研究目的及实际情况，选定相关参数及辅助方法进行分析。以

统计学方法和现象学方法为基础，综合考虑模型本身特点、模拟方法及选定参数条件，构建优先流模型。一般

来说，优先流及优先迁移模型分为机理模型、随机模型、确定性模型和传递模型 F 类［GK］。

进行优先流模型构建、机理分析最早始于 >)-"0 和 O:,"! 提出的可动B不可动（:)2,*’B,::)2,*’）模型，它将

土壤分为可动区和不可动两个区，水分和溶质的运动主要在可动水体中进行，不可动水体与可动水体通过浓

度梯度进行物质交换参与可动水体的运动［GC］。后来，可动B不可动模型被 W-. ?’.1(!"’. 及其合作者应用到

土柱中的溶质运移问题中，并从此用于优先流研究［GN，GE］。O=)## 在可动B不可动概念的基础上，发展了二流域

（"%) 3*)% ;):-,.）模型，它有两个区域构成，一个区域代表土壤基质，另一个区域表示土壤中的大孔隙，后者

中的水和溶质的运移比前者要快得多，而且基质区域中的水和溶质还要流入大孔隙区域中［FS］。?’/:-.. 和

L’<’. 对两流域模型进行了发展，基于牛顿定律建立了流量和土壤可动区域含水量之间关系的非线性单一价

值函数方程，并与连续方程融合，形成运动波（=,.’:-",( %-<’）模型，用于描述在大孔隙中，主要受重力作用影

响的水流运动规律，并认为在小孔隙的基质区内，水流运动主要受基质势的影响，可用 8-/(5 定律描述［GF］。

其后，V-/<,0 等提出了一个包括粘土的膨胀和收缩的二域模型［GG，GQ］，VX/+ R)0-.+ 提出两阶段（"%) #!-0’）模

型［GS］，?’/=’ 和 W-. ?’.1(!"’. 提出了一种新的数值双重孔隙模型［GH］。

上述关于优先流机理模型的实质规律是针对土壤水分运动的优先流和基质流两种类型的特点将土壤分
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成两区，其中基质区中小孔隙采用 /-0(1 定律描述，对于优先区中大孔隙水流运动，不同的人将采用不同的方

法，进而形成了各种各样的模拟。在优先区优先流分析中，所用较多的是运动波模型［23，45］。

但是人们在实践过程中发现由于运动波描述的是一个纯对流过程，而没有考虑到其它因素，而优先流过

程是在瞬间流动区域内的一个非平衡、不稳定现象的反映，摩擦力和重力在短时间内，不能较快平衡［46］，所以

就可能出现一种不可以忽略的惯性时间滞后力，来维持整体平衡，同时毛管力、惯性力以及复杂孔隙路径中的

阻力都可能出现，这些力在一个大尺度过程中，作用效果达到极点，就可能导致排水孔隙中水流弥散［47，48］。

所以，仅用运动波模型分析优先流运动机理，就可能导致过多估计了优先流［49］。随时代的发展，经大量实验

观测分析及模型验证发现，将弥散因子融入运动波模型中，可有效减弱运动波因素，并可以更好地反映优先流

现象［48，42，44］，此分析过程也可以看作是融入弥散因子对纯对流运动波模型进行二次修正的过程。本文针对

研究区域的实际特点，以 /, :,’"0) 博士构建的融入弥散因子的运动波模型（即 ;/< 运动———弥散波模

型）［48］为基础，来分析长江上游暗针叶林生态系统优先流运移过程。

!" 研究区域概况

试验区位于长江上游四川省泸定县贡嘎山东坡海螺沟，海拔 8555 = 处的峨嵋冷杉（!"#$% &’"(#）原始林林

区，北纬 73>75? @ 85>75?，东经 656>85? @ 657>62?，从地貌部位看，位于冰川河谷左岸叠加的冰川侧碛堤台地

上，冰川泥石流冲击扇的东部边缘。区内受海洋性山谷冰川和泥石流影响，形成两种不同的土壤类型，即冰川

推移形成冰碛物土壤类型及泥石流冲积形成坡积物土壤类型。试验区主要是峨嵋冷杉、冬瓜杨与杜鹃的演替

群落，且杜鹃相对较少。通常按照峨嵋冷杉的演替过程将研究区分为过熟林、成熟林、中龄林和幼龄林区域，

成熟林是坡积物土壤类型，幼龄林、中龄林及过熟林是冰碛物土壤类型。主要在土壤的土层相对较厚的成熟

林坡积物土壤中取样分析。

土壤土层薄，石砾含量高，水分渗漏速度快，基本无地表径流出现，土壤侵蚀主要为重力侵蚀。同时研究

区域有明显的干季（66 @ 9 月份）和湿季（2 @ 65 月份），湿季降水量约占全年降水量的 A5B ，其大部分降雨为

低强度、低雨量级、长历时，88& 88B 的场降雨雨强在 6& 5 @ 6& 2 == $ ! 之间，大于 6& 2 == $ ! 的降雨次数仅为

79C 79B ，雨强较小不会对土壤造成击溅作用，但会利于沿土壤孔隙或植物根孔等处开辟优先路径，同时随着

长历时的降雨的继续，水分及其所携带的溶质继续沿着此路径向下运移，为优先流现象形成创造条件。

#" 研究方法

#& !" 土柱试验

#& !& !" 试验装置

虽然优先流较为常见，但它在常规条件下不易发现。本文采用的实验装置是由供水装置、人工降雨器装

置、土柱装置及集水装置构成。

（6）供水装置D 主要由一个带有 8 个孔的有机玻璃桶和一个普通塑料桶组成，有机玻璃桶置于降雨发生

器的上方，其下孔为出水孔，与降雨发生器连通；中间的孔为进水孔，由一个水泵从下往上不断打水；上孔为溢

流孔，用来排除多余水；这样就形成一个恒定的水面，从而得到了一个恒定水头；有了恒定水头，再通过闸伐控

制，那么就能得到若干组恒定的雨强。

（7）人工降雨装置包括降雨发生器和流量计D 降雨发生器的基础材料是有机玻璃，上下两不同半径的同

心原板夹住一个柱状旋转体而构成一个内部中空的闭合环境，柱状旋转体中安有一小板，用来分散水流，减小

一定速度的流水对下板中心孔的冲击，使各点雨滴均匀；下板有若干分布均匀的小孔，上接小孔径硬管，并在

硬管上安装医药针头，这样既可用来控制水头；又使降雨发生器降雨分布均匀，使雨滴直径近似于天然雨滴的

直径；上板中心有一大孔，插有一管，能接外来溶液。

（8）土柱装置主要是原状土柱D 原状土柱是由不锈钢管制成，外直径 623 ==，内直径 693 ==，高度 425
==，形如一大环刀；两端开口，一端钝，配有一开孔（内孔径等于圆柱内径，外孔径足够宽，且 9 个角各有一孔，

便于整体固定）的方形木板，另一端锋利，用于原状取土；取土时，土柱锋利端向下，垂直置于取样点，缓慢将
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钢管打入土壤，深度约 /0 (1，然后将土柱完整取出，用海绵将两端塞住，不使两端土壤散出，并用塑料胶带包

装，带回实验室；打开包装，首先制作反滤层，方法是用刀在钢管底部削掉略 2 (1 厚度的土壤，然后将 3 种直

径分别为 2 4 50 11、6 4 2 11、6 11 以下的细砂依次装入钢管底部，制作填充厚度分别是大沙砾为 6 (1，中

沙砾为 6 (1，小沙砾为 5 (1 的反滤层；最后用一个中心焊有开口细管的不锈钢盘状（盘上 7 角各有一孔）将

反过滤层反扣在钢管底部，并用 7 根铁杆、8 个螺钉，将方形木板和钢盘及不锈钢圆柱紧紧夹住。在原状土柱

的钢管管壁上开有 / 孔，孔径 62 11，用于安装负压计，以分析测定淋洗的过程中的土柱的不同高度水势的变

化，这 / 个孔洞之间的距离是 2& 2 (1，最底下的孔洞的下维与不锈钢钢管的下口之间距离是 9 (1。

（7）集水装置: 用若干容量为 6001* 的锥形瓶集水，并以可以满足溶液淋洗和分析目的且是恒定的时间

间隔置换锥形瓶。

!& "& !# 试验材料

本文研究选定材料来自峨嵋冷杉成熟林坡积物土壤样地。

在坡积物的坡上和坡下，各任意选取 3 处土层较厚，石砾较少，适宜取原状土柱的位置，将不锈钢管打入

土后，连同上面的地被物层及其下的土壤层一起取，具体做法见“6& 5& 5”所述原状土柱的制作。这样坡积物

土壤层与其上面的地被物层及不锈钢钢管构成一个原状土柱（取 3 个，以利于重复试验）。

!& "& $# 试验过程

整体试验是在降雨较为充足的 2 月和 / 月进行的，土壤优先流运移模拟实验的雨强（水头）分别是

0; 6611 $ 1,.、0& 211 $ 1,. 和 511 $ 1,.，实验在上述 3 个雨强下，将清水以稳定均匀输入（阶跃输入）从土壤表

层输入土柱，整个试验过程中严格记录初始出流时间以及其后的单位时间内收集的出流液，通过土柱底部出

流的出流量变化来分析研究区域优先流产生的影响因子，每次试验 3 次重复，取平均值。

无论是原状土柱实验还是填充土柱实验，都可以通过负压计，判定土柱中基质势变化，利用土壤水分特征

曲线表征公式［/9］来计算从水入流到试验结束整个期间的土壤水分含量变化（试验时间较长，负压计充分平

衡）。

!& !# 野外示踪实验

贡嘎山地区的土壤呈现一种黄且微红色，根据贡嘎山土壤类型特点，以黑墨汁为染色示踪剂，通过示踪物

在野外条件下的运移路径反映土壤水分运移过程。步骤如下。

用 <=>?@（便携式时域反射仪）首先测定坡积物和冰碛物土壤的当日初始含水量，取三次重复的平均值，

预估需要的灌水量；

在 7 个样地处各挖 5 1 A5 1 的土壤剖面（选择易挖剖面的任意位置），并用长 5 1 A 宽 5 1，高为 30 (1
的白铁皮围起，以防水分侧渗，根据预估量将黑墨水均匀喷洒在土壤剖面表面；

由于研究区属于湿润性气候，尤其在 2、/ 月份实验期，每天晚上都有降雨，所以在施加黑墨水后的第 6 天

（降雨后），打开白铁皮，分层开挖剖面，分析土壤剖面，观察黑墨水的示踪路径。

!& $# 土壤粒子平均直径测定

将从幼龄林、中龄林、成熟林及过熟林 7 个样地、8 个样点处分层所取土壤晾干、过筛，计算土壤粒子平均

直径［/8］。

$# 结果与分析

$& "# 优先流问题提出

示踪物经过前一夜的雨强较小、历时较长的降雨过程后，从纵向分层挖土壤剖面而呈现出的野外示踪影

像见图 5 4 7。

虽然这几个黑墨水示踪图并没有定量化地反映出土壤水分运移特征，但是它以一种较高的分辨率，使人

们清楚地看到降雨过后的土壤水分流动路径，此路径的颜色明显重于土壤的其它位置，基本是沿一条或几条

独立路径向下运移的，示踪物在此路径中向下运移，而环绕土壤的其他部分，此类较为明显的路径出现，正
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接彩图 /，0，1，2
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符合示踪物优先流路径的现象表现，由此可以反映出在贡嘎山四个不同演替阶段的林地上有优先流现象

发生。

!& "# 优先流产生判定

/-0(1 定律用于土壤水运移计算通常是在雷诺数小于 23 的范围内，因为优先流现象的出现，导致传统

/-0(1 定律所推算的迁移速度、时间及迁移量不准确，符合优先流的雷诺数值范围应该是在 /-0(1 定律所符合

的雷诺数之外。所以在本文中，综合考虑 /-0(1 定律的作用范围及研究地区石砾较多等实际情况，用雷诺数

进行优先流判定时，以 /-0(1 定律不能用于土壤水运移计算的雷诺数值 !" 4 23 作为优先流产生的依据。

雷诺数计算公式为：

!" 5 #$
!

（2）

式中，$ 为 流动平均流速（(6 $ 7）；# 为特征长度（(6）；! 为运动粘滞系数（(68 $ 7）。

公式（2）中关于雷诺数值的计算主要依靠特征长度的选择，本文特征长度用土壤颗粒的平均直径来

表示。

由于土壤中颗粒和孔隙在微观尺度上的不均匀性，溶质在流动过程中，常被细化后而进入孔隙通道，这些

孔隙通道是大小不一、形状存在差异并且是相互连通的，可以假设孔隙通道是管状，其水流运动过程符合

9),7’:,**’ 定律。9),7’:,**’ 定律表达式如公式（8）。

% 5 $"&8 5 "&
;

<#
= ’(( )’) 5 "&

;

<#
$(
* （8）

式中，% 是单位时间内流过单位面积的流量（(6> $ 7）；& 是孔隙管内径（(6），本文以土壤颗粒的平均直径

的一半来表示 &；$( 表示水势差值，# 是动力粘滞性系数（+·(6 $ 7），* 在本实验中表示土柱高（(6）。

由此可得到流动平均流速：

$ 5 &8
<#

$(
* （>）

动力粘滞性系数 # 与运动粘滞系数 ! 的关系如下：

! 5 #
( （;）

运动粘滞系数 ! 与温度有关，可按公式（?）经验公式计算：

! 5 #
%

5 3+ 32@@?
2 A 3+ 3>>@, A 3+ 333882,8

（?）

式中，% 是水的密度，, 是水在土壤中的温度。

根据从幼龄林、中龄林、成熟林及过熟林 ; 个样地、< 个样点中取土样计算得到的土壤粒子平均直径，利

用公式（8）和（>）计算流动平均流速，算出雷诺数值（见表 2）。

2B<2 年，C:D6))0’ 在其创建的土壤孔隙分类系统中指出，土壤孔隙一般分为 > 级，即小孔隙、中孔隙和大

孔隙，它们所针对的孔隙直径范围分别为 E 23 !6，23 F 2333 !6，4 2333 !6，并且中孔隙及大孔隙均属于排

水孔隙。文中用土壤的颗粒直径来反映土壤孔隙大小，从中可知研究区域贡嘎山高山生态系统的四个不同演

替阶段的土壤孔隙范围均属于排水孔隙范畴，所以从孔隙分级中可以看到，研究区域的土壤具有产生优先流

的孔隙条件。利用公式（2）计算不同森林演替阶段的土壤的雷诺数值均大于 23，由此可知土壤水和溶质在不

同森林演替阶段运移过程中，均有优先流现象出现。

当用土壤颗粒平均直径表示特征长度，进行雷诺数计算时，在雷诺数小于 23 的范围内，土壤水运动的流

态表现为层流，此范围内可应用 /-0(1 定律，随着雷诺数值的增加，惯性作用加大，紊流现象开始逐渐出现，并

且雷诺数超过 2?3 至 >33 时，土壤水运动流态主要表现为紊流。表 2 算出的雷诺数值基本低于 2?3，由此可认

为在长江上游暗针叶林生态系统的优先流是层流和紊流两种流态之间的过渡类型。
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表 !" 研究地区不同森林演替阶段雷诺数值判定分析表

#$%&’ !" #$%&’ () ’*+,-$+,(. $./ $.$&0*’* () !" ,. +1’ /,))’2’.+,$& *344’**,(. )(2’*+ () *+3/0 $2’$

森林演替阶段

/0((’11,).
#’2,)3

土壤类型

/),* "4#’

样点号

5067’2 )8
1-6#,.+ 1,"’

土壤颗粒平均

直径 !（66）

9:’2-+’
3,-6’"’2 )8
1),* #-2",(*’

孔隙管内径

"（66）

;)2’ 2-3,01

运动粘滞系数

!（(6<·1 = >）

?)’88,(,’." )8
@,.’6-",(
:,1()1,"4

流动平均流速

#（(6·1 = >）

9:’2-+’
:’*)(,"4 )8 8*)%

雷诺数值 $%
A’4.)*31
.067’2

幼龄林 冰碛物 B C& DDEF C& FF<DE C& C>FCDC> >C& FGH<< EF

I)0.+ 8)2’1" J)2-,.’ 1),* ? C& GC<> C& FE>CK C& C>FLFLG >>& <FKGK EH

成熟林 坡积物 M C& D><H C& FCDLG C& C><KGH K& HFFLFD LF

J-"02’ 8)2’1" /*)#’ %-1! N C& EHKH C& <HHL C& C>FCDC> K& L>CK>K FH

中龄林 冰碛物 O C& GCHK C& FELH C& C>F<LEF >>& DLKHL D<

J,3P-+’ 8)2’1" J)2-,.’ 1),* Q C& G<FD C& FD>K C& C>FLFLG >>& HFG<K DL

过熟林 冰碛物 R C& G<EG C& FD<K C& C>FLFLG ><& CCLFL DE

S:’2P6-"02’ 8)2’1" J)2-,.’ 1),* T C& GFLD C& FDGF C& C>FD<KE ><& ><EF< DD

5& 5" 土壤水分流动状况

在土柱实验开始初期，当输入一个较大的雨强时，预使土柱饱和，发现整个装置的出水处很快就有水流

出，而且入水和出水两者时间差别，简直是在实验人员所感受不到的，此较快的出流现象就是优先流作用的反

映，它使土柱始终达不到饱和状态。研究区域的土壤颗粒直径较大，反映出研究区域内的土壤孔隙或者孔隙

之间的距离较大，在有出流出现后的较短时间内，出流液的浓度很快就提高到接近入流液浓度，这样在出流液

中就出现浓度较大变化的时间段，此现象的产生就是优先流作用的体现。为具体分析研究区域的优先流特

征，针对成熟林中所取的原状土柱的累计流出量与时间的函数关系来分析研究区域的土壤水分流动状况（见

图 E 和图 D）。

U 图 EU 不同雨强下成熟林样点 M 累积出流量与时间的关系示意图

V,+& EU W!’ 2’*-",:’ 1(!’6-",( +2-#! )8 -((060*-",:’ )0"8*)% -.3 ",6’

,. #*)" M )8 6-"02’ 8)2’1" -" 3,88’2’." 2-,.8-** ,."’.1,",’1

U 图 DU 不同雨强下成熟林样点 N 累积出流量与时间的关系示意图

V,+& DU W!’ 2’*-",:’ 1(!’6-",( +2-#! )8 -((060*-",:’ )0"8*)% -.3 ",6’

,. #*)" N )8 6-"02’ 8)2’1" -" 3,88’2’." 2-,.8-** ,."’.1,",’1

从图 E 可知，在 C& << 66 $ 6,. 雨强下，实验期间内的入流总量是 FL<D& CD 6*，出流总量是 FFC> 6*，入流量

和出流量基本持平；在 C& E 66 $ 6,. 雨强下，实验期间内的入流总量是 GDHH& E 6*，出流总量是 LK<E 6*，出流量

占入流量的 DFX；在 > 66 $ 6,. 雨强下，实验期间内的入流总量是 ><HDF 6*，出流总量是 EF>H 6*，出流量占入

流量的 L>X。

从图 D 可知，在 C& << 66 $ 6,. 雨强下，实验期间内的入流总量是 FL<D& CD 6*，出流总量是 F<EF& E 6*，出流

量占入流量的 HEX，入流量和出流量基本持平；在 C& E 66 $ 6,. 雨强下，实验期间内的入流总量是 GDHH& E 6*，
出流总量是 LGCL 6*，出流量占入流量的 D>& >X；在 > 66 $ 6,. 雨强下，实验期间内的入流总量是 ><HDF 6*，出

流总量是 ECCC 6*，出流量占入流量的 FHX。
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从图 / 和图 0 可知，随降雨雨强的增加，成熟林原状土柱累计出流量逐渐增加，原状土柱累计出流量与降

雨雨强成正比关系，而且累计出流量与时间表现为近似线性关系，反映出在成熟林壤中流的出流过程中，只有

一种表现形式，即或者只有基质流在起作用，或者只有优先流在起作用，通过前面的雷诺数计算以及野外示踪

实验已经分析出研究区域的实验整体过程具有优先流现象出现，所以可知研究区域内 1 个演替阶段的土壤水

分运动的壤中流过程主要表现为优先流。另外，一般来说在土壤中具有连通和非连通两类孔隙结构以及可动

与不可动两类土体，其中可动水体中包含流速较为均匀的基质流及流速相对较快的优先流，并且正是这种高

度传导的优先流存在，使当土壤含水量较高时，各不同测点处的流速具有很大差异，并有一些水分滞留在非连

通的孔隙中，不参与溶质的对流运移过程［02］。在 3& 44 55 $ 5,. 雨强下，出流量与入流量值相等，说明降水进

入土柱后，没有被柱中的土吸收，就直接流出土柱，土柱处于非饱和状态，这种状态主要是由于土壤孔隙较大

而造成的；在 3& / 55 $ 5,. 和 6 55 $ 5,. 两个雨强下，出流量比入流量要少，表明土柱内有少许水滞留，土壤具

有一定的含水量，此时有水滞留在非连通孔隙中，处于不动区。综合起来，说明研究区域内成熟林坡积物土壤

的水分运动的壤中流过程主要表现为优先流，而土壤中的基质部分，则表现为不动区域。不可动区的存在降

低了有效交换流动面积。

!& " # 789 运动———弥散波优先流模型模拟分析

!& "& $# 789 运动———弥散波优先流模型基本介绍

首先具体说明模型构建的基础条件：

（6）对于所研究的区域土壤中的小孔隙处于不动水体，并不参与水流交换活动，模型建立主要是在可动

水体中开展的；

（4）流量只是可动区域土壤含水量的函数；

（:）由于中孔隙也起较大作用，所以整个连续过程中，采用“排水孔隙”这一说法，以此来表示对优先流运

动具有潜在贡献价值的孔隙群体；

（1）重力作用超过毛管力，起主要作用，并且可以通过粘性作用产生摩擦力在瞬间补充重力消耗；

（/）在整个研究系统中，不考虑其它力的消增；

（0）水分流动过程是一个垂直向下的运动过程&
针对上述模型构建基本条件，设 ! 是在土壤剖面（即排水孔隙流动经过之处）体积 " 内的可动体积含水

量，# 是体积 " 内的可动水运移流量，! 的一阶偏导数 !$ ; !! % !$，则可动体积含水量 ! 的连续方程表达式可

用式（0）表示。

!!
!$

<"·# ; 3 （0）

假设水运移流量 # 与 ! 及 !$成非线性函数关系，其表达式为：

# ; #（!，!$） （=）

则流量的空间梯度表达式是：

"·# ; &"! < !!"!$ （>）

式中，& ; !#!! !$ ; ().?"-.$
，!! ; !#

!!$ ! ; ().?"-.$

由于整个流动是在垂直向下的方向上发生的运动过程，则方程（0）和（=）就成为方程（2）和（63）的形式。

!!
!$

< !#
!’

; 3 （2）

!#
!’

; & !!
!’

< !!
!4!
!’!$

（63）

将式（2）和（63）合并成式（66）。

!#
!$

< & !!
!’

; @ !!
!4!
!’!$

（66）
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将式（//）两边同时乘以!! " !#，并根据!0# " !$!% 1 2 !0! " !$0，式（//）可以用式（/0）来表示：

!!
!%

3 & !!
!$

1 !!
!0!
!$0

（/0）

其中，!! 1 &!#

公式（//）和（/0）就是分别针对可动区域含水量 # 和流量关系的非线性对流4弥散方程，从中可知，流量

和可动区域含水量之间关系的函数形式影响水动态系数 &、!! 和 !#，但它并不能改变整个微分方程的组成

形式。

方程（/0）中左边的两部分表示沿平面（$，%）及坡度 ( 处形成的曲线所流过的流量 !（$，%）的时间全导数，

这些曲线被称作不同方程的特征线。

因为 & 1 ’$ " ’%，
则方程（/0）中左边的两部分可以用方程（/5）形式表示。

6!
6% 1

!!
!%

3 ’$
’%
!!
!$

（/5）

当 !! 1 7 时，方程（/0）可表示为：

6!
6% 1

!!
!%

3 &（#）
!!
!$

1 7 （/8）

从方程（/8）可知流量 !（$，%）沿着特征曲线保持不变，是一个常数，其后项是运动波模型，现已经被广泛

用于水资源模型构建。

!（$，%）的初始值可以写成如下形式：

! 1 (（$），% 1 7，2 9 : $ : 9 （/;）

<’=>-..［;?］解方程（/8）时，提出了如下相关初始条件及边界条件。

!（$，%）1 !)*（%），$ 1 7，% @ 7

!（$，%）1 !7，$ @ 7，% 1 7
（/A）

在公式（/A）中，!)*（%）表示在一个自由边界（$ 1 7）条件内，在持续时间 %+及体积流量密度 !+下的输入水量。

<’=>-.. 提出有关流量及可动区域含水量的运动波的基本关系式是 ! 1 ,#-，- 和 , 是正系数。

公式（/8）主要表述非弥散运移波路径沿特征线，随速度 &（#）而不断向前的过程。如果 (（$）是 $ 的降幂

函数，就可能出现快速波向前不断前进而压倒慢速波，形成震动波而不断向前蔓延的现象［B7，B/］。但是大量的

实践研究发现特征线是与两个震动波有关的直线，震动波不断前进且不扩散，其中一个表示 % 1 7 时刻的湿润

峰，表层应用流量值为 !+，另一个来自 % 1 %+时刻的排水峰，此时输入停止，表层输入量降至 7。并且，在排水峰

运移速度快于湿润峰速度，排水峰的出现干扰了湿润峰，流量 !（$，%）成为时间的单峰函数关系，峰顶处的含

水量开始降低，反映出有时间拖尾滞后现象出现，预示着在深度 $ 1 . 处，有湿润及排水两峰，湿润峰及排水峰

到达的时间关系表达式分别是"%/ 1 . " &# 和"%0 1 . " &’，速度 &# 和 &’ 分别表示与 !+和 ! 1 7 有关的标记速度。

当在（$，%）区域内，标记速度的作用效果被连续扩展，说明单独只用运动波近似值是相对不准确的。

当 !!#7 时，方程（/0）处右边项二阶函数关系反映出弥散现象。将式（/5）代入方程（/0）中，则在每一个

特征线上，流量 ! 不再是常数，其变化率如公式（/B）形式，表示与 !!及流量的空间变量梯度有关。

6!
6% 1 !!

!0!
!$0

（/B）

通过大量实验验证分析，可知在非线性对流4弥散方程中自由边界面（峰或交界面）与运动4弥散方程中的

表示是等价的［B0，B5］。

则方程（B）所表示的函数关系可以写成方程（/C）形式。

! 1 (（#）3 /（#%） （/C）

其中，(（#）1 ,#-，/（#%）1 2 !#（!# " !%），-、, 和 !# 都是正数，通常是定值。
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方程（/0）常被用来模拟分析土柱入渗———排水实验，获得的 !（"）曲线是有滞后效应的，针对于每一个

固定 " 值，就可计算得到 ! 值，通常在入渗区比在排水区要小的多。为分析需要，通常需首先假设在入渗和

排水的瞬间阶段，有一个内部力被用来维持线性要素的升高或降低的整体平衡，这个内部力与含水量值升高

或降低成正比，并且在稳定阶段，它的值是 1。修正函数关系 #（"$ ）与含水量对时间的一阶偏导数成正比，

#（"$）在入渗期间（" 值增加时）是负值，稳定阶段值为 1（此时 " 是常量），在 " 下降的排水期（" 值减少时）

是正值。2,+!"!,** 和 3!,"4-. 针对如 !（"）一个流动量表现为滞后现象时，提出上升和降落曲线之间的面积

可作为估计方法用以修正弥散度［56］。

方程（/0）中的标记速度 % 值为：

%（"）7 !!
!" "$ 7 %$&

7’"( （/8）

其中，( 7 ) 9 /，’ 7 )*
所以 !!的计算式为：

!! 7 %!" 7’"(!" （:1）

在上述假设情况下，不考虑 #（"$），( 就形如 ;’<4-..［=8，5=］所描绘的一阶运动近似值。

将 " 7 （! + *）/ + )代入方程（/:）、（/0）和（/8）中，可以得到：

!!
!$

> ,!- !!
!.

7 !",!
- !:!
!.:

（:/）

其中，, 7 )*/ + )，- 7 ) 9 /
) （::）

方程（:/）满足方程（/?）提出的初始及边界条件的数值解可以用显性有限差分方法来求解。时间导数可

以通过在第 / 时间段的前向差分来估算，空间导数可以采用同一时间段的中心差分来估算，则方程（:/）可以

写成为：

!/ > /
0 7 !/

0 >
"!"

1: %（!）（!/
0 > / 9 :!

/
0 > !/

0 9 /）9 "
:1%（!）（!/

0 > / 9 !/
0 9 /） （:@）

式中，下角标 0 表示空间离散化，上角标 / 表示时间离散化，1 表示空间间隔距离，" 是时间步长，%（!）表

示对流时较快的速度，它与 ! 成函数关系。1 和 " 之间关系需要满足式（:6）的稳定性条件，此稳定条件的建

立是为了满足 ! 7 !2。

"( )1 %（!( )）
:

$:
"!’

1: %（!）$/ （:6）

根据公式（/8）的等式关系，% 和 ! 之间可以用式（:=）表示。

% 7 )*
*（) 9 /）+ )!

（) 9 /）+ ) （:=）

因为 ! 与时间和距离密切相关，所以本文所研究的运移过程需要在每一个时间步长及每一个空间间隔范

围内考虑。当输入信号是非常不连续的或者在 ! 7 1 时，与所需计算的 % 值有关的时间步长和空间间隔就是

非常必要的，它可以获得穿过空间输入信号的较好的传播，一般来说，在 !/ > 13 =
0 9 13 =时，可以得到较好的结果，此时 %

值的计算公式为：

% 7 )*
*（) 9 /）+ )

!/
0 > !/ > /

0 9 /( ):

（) 9 /）+ )

（:?）

AB3 优先流模型框架图见图 5。

!& "& #$ AB3 优先流模型参数

从公式（:/）可知，模型主要依靠 @ 个参数来反映，它们分别是参数 ,、- 和 !（"）。参数 ,、- 和 !（"）都可

以通过 !（"）关系实验来获得，, 和 - 值与一阶运动标记速度有关，可通过方程（/0）中得到的 ) 和 * 值间接计

1==@ C 生C 态C 学C 报C C C :5 卷C
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算得到。在 !（"）关系之间的关系表达中，! 值可通过土柱下出流流量而获得，" 可通过土柱内所安装的负压

计读数，带入土壤水分特征曲线表征公式 # / 01$ 12! 3 1$ 24
" 公式中而得到。在整个入渗和排水土柱实验过程

中，! 与 " 具有一定的函数关系，其一阶运动近似值 !（"）是 " 的单值函数，!（"）/ %（"）/ &"’。

在成熟林原状土柱的实验过程中，负压计值在出液后，数值变化相对较小，主要原因在于土柱内土壤含水

量值变化较小。在 1& 5566 $ 6,.、1& 766 $ 6,. 和 066 $ 6,. 8 个雨强下，以成熟林坡积物土壤中的土壤出流通

量与输入量之比为纵坐标，以土壤含水量为横坐标，土柱通量变化与含水量之间的函数关系图见图 9。将图 9
与方程（09）完全拟合，可获得参数值 ’、& 和 (（"）；参数 ) 和 * 通过公式（55）计算获得。模型参数见表 5。

图 2: ;<= 优先流模型框架图

>,+& 2: ?!’ @A-6’ )@ ;<= #A’@’A’.",-* @*)% 6)B’*

图 9: 成熟林样点 < 出流通量与土壤可动水体含水量函数关系图

>,+& 9: C(!’6-",( +A-#! )@ @D.(",). )@ @*DE -.B F),* 6),F"DA’ ,. #*)" < )@

6-"DA’ @)A’F"

表 !" 运动#弥散波优先流模型参数计算值

$%&’( !" )*+,-%+(. /%0%-(+(0* 120 345

降雨强度（66 $ 6,.）

G-,. ,."’.F,"H
’ &（66 $ 6,.） "（"）（66） ) *

1& 55 5& 1I 1& 29 98 0& 02J1J2 1& 750780

1& 7 5& 02 0& 9I 95 1& 710958 1& 78I020

0 5& I5 4& 29 27 1& 102405 1& J72784

6& 7& 6" 运动K弥散波优先流模型评价与分析

通过在成熟林坡积物土壤样点 < 计算得到模型建立所需参数，并在成熟林坡积物土壤样点 L 中检验评

价，此种方法被称为交叉模拟过程。模型构建的整体过程主要是关于水流通量与时间及位移之间的关系，在

土柱实验中，水流在土柱中运移长度是一个定值，所以可以建立水流通量与运移时间两者函数关系图，将实际

实验结果与模型模拟结果对照分析，来检验模型的适用性。

从图 I 中可以看到，构建的运动K弥散波优先流模型可以较好地模拟实地所测数据。对于分析模型是否

实用，通常还可用统计学的拟合方程来检验分析所建立模型的有效性，统计学方法的计算公式见（52）：

+, - 0 .
%/

0 - 0
（10 . 20）

5

%/

0 - 0
（&2 . 20）

5
（52）

其中，10 表示流量预测值，20 表示实际实验测定的流量，&2 是实验测定流量的平均值。在统计学上认定

当 +, 值是 0 时，拟合最好，+, 值越接近 0，就越接近理想的状态。表 8 是成熟林坡积物土壤样点 L 中的水分

通量 +, 统计值。

从表 8 中可知，所建立的模型在 8 个雨强下，通过交叉模拟过程检验分析可以证明所建立的 ;<= 优先流
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/ 图 0/ 1 个不 同雨强条件下，优先流流量实测值与模型预测值模

拟比较

2,+& 0 / 3(!’4-",( +5-#! )6 7",48*-"’ -.-*97’7 ,. 4’-785’: -.:

#5’:,("’: ;-*8’ 6)5 "!’ "!5’’ 5-,.6-** ,."’.7,",’7

（<）=& >>44 $ 4,.，（>）=& ?44 $ 4,.，（1）<44 $ 4,.

模型能够较好地模拟实验过程。同时，发现在较低雨强

的模拟分析比高雨强的模拟分析要更好。

!" 结论与建议

本研究自制组装的土柱试验装置，开展室内土柱试

验，并综合野外示踪试验，应用融有弥散因子的运动波

模型对长江上游贡嘎山暗针叶林生态系统的优先流运

移进行分析，具体结论及建议如下。

（<）通过野外示踪试验以及雷诺数值判定分析出

长江上游贡嘎山暗针叶林生态系统 @ 个不同演替阶段

的林地上有优先流现象发生。

（>）随降雨雨强的增加，随着时间不断向前沿展，

成熟林原状土柱累计出流量逐渐增加，原状土柱累计出

流量与降雨雨强及运移时间成正比关系，说明研究区域

内 @ 个演替阶段的土壤水分运动的壤中流过程主要表

现为优先流，而土壤中的基质部分，则表现为不动区域。

（1）由于优先流是研究区域土壤水分运移的主要

途径，鉴于较为常用的运动波模型不能全面真实地反映

问题，需要融入弥散等相关因子，本文应用一个融有弥

散因子的运动波模型（ABC 优先流模型），并将 ABC
优先流模型用于成熟林坡积物土壤的土柱实验中，通过

实地模拟分析表明，ABC 优先流模型可以较好地模拟

水分在土柱中的运移过程；采用交叉模拟的方法计算出

模型所需参数，交叉检验分析证明 ABC 优先流模型具

有较高的可操作性及实用性；研究同时利用统计学方法

来验证，所得统计数据同样证明 ABC 优先流模型的实

用性，并且在低雨强条件下的拟合结果好于高雨强的拟

合结果。

（@）研究利用 ABC 优先流模型将优先流现象表征

为是弥散波及运动波这两个震动波共同作用的结果，其中运动波起主导作用。优先流就是在运动波及弥散波

这两个波的牵引力作用下，伴有滞后及拖尾现象，而形成的较快的非平衡的运移过程。

" " 表 #" 成熟林坡积物土壤样点 $ 中的水分通量模型拟合分析

" " %&’() #" *+,-(&.+/) &0&(12)2 34 5&.)6 4(-7 +0 8(3. $ 34 ,&.-6) 436)2.

样点 D 原状土柱 E*)" D )6 4-"85’ 6)5’7"

=& >>44 $ 4,. =& ?44 $ 4,. <44 $ 4,.

!" =& 0>< =& F0G =& F1@

=& 0? =& FFH =& F@?

=& 0@1 =& 0=@ =& F?G

（?）在研究过程中，通过野外示踪映像图中可看

到土壤水分是沿一条或几条较为明显的优先路径向

下运移，并发现这些较为明显路径形如管状，反映出

研究区域土壤优先流流动是一种非平衡的管状流，在

以后的研究工作中，可以通过管状水力学公式，尝试

计算分析在贡嘎山高山生态系统的优先流路径是否

管状流动特点。

9)4)6)0:)2：
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<0@? <0?@&
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