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自然状态下土壤具有很强的空间异质性[1]，其中

的一个重要表现是土壤中的优先路径[2-3]。通过优先

路径的水流运动会绕过大部分地下介质，通常比非饱

和带中的其他类型水分流动更快、流量更大[4-5]，在其

影响下，土壤中水、溶质和颗粒的运动与基于均一无

结构的介质预测出的结果相差较大。

优先路径和优先流在土壤中普遍存在。土壤中

的孔隙网络结构、介质水力性质以及含水量的空间分

布不均匀都可促使优先流的形成[6]。实际土壤中，优

先路径空间结构的随机性和其中流动状态的复杂性

使得理论描述和模拟预测都面临很大困难。不仅如

此，优先流形成后导致的水和溶质不规则分布，还可
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摘 要：大孔隙流在水分入渗过程中绕过大部分介质，快速迁移至深层剖面或地下水，研究这一普遍存在的现象及其机制对揭示

土壤水分和溶质运移规律至关重要，在水资源、土壤环境和生态系统等领域具有重要应用价值。目前，大孔隙流的实验模拟、理

论研究和模型构建已取得一定进展，但理论框架和实验方法仍需完善。本文系统阐述了大孔隙及大孔隙流的成因、定义、表征方

法及其对土壤水分与溶质输移的影响，回顾了相关理论和模拟方法的历史和近期发展，总结了室内与田间实验以及观测技术，并

探讨了包含大孔隙效应的模型模拟效果，以期为深入研究提供参考。
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造成土壤剖面不规则浸润，这一影响进一步增加了水

分与溶质输移预测的难度。优先流的普遍性和复杂

性使得研究土壤优先流的性质和影响成为土壤水文

学中的核心挑战之一[7]。

土壤中的优先流可以划分为不同的子类别，其成

因及影响程度各不相同。从触发机制来看，土壤中的

优先流可以分为漏斗流、指流以及大孔隙流等[5]。土

壤中介质水力性质的空间分布不均匀可形成漏斗

流[8]，水分状态和通量分布的不均匀会促进指流的形

成[9]，而水分在单个细长大孔隙中运动的过程则会形

成大孔隙流[4，6，10]。

大孔隙流过程中水分的流速往往远快于在一般

孔隙中的流速，同时也会输送更多的水量到达更深的

土层[4]。与其他子类别相比，大孔隙流的影响在优先

流中占据主导地位[11-12]，因此对优先流的研究多集中

在大孔隙流上。土壤中大孔隙的形成原因主要有生

物活动、水文地质过程以及农业措施等[13-15]。大孔隙

虽然一般仅占土壤体积的很小部分（0.1%~5.0%），但

在很大程度上主导着水分及溶质在土壤中的运移（可

达 90%以上）[16-17]。大孔隙流的影响及研究意义体现

在多个方面：在水文方面，了解大孔隙流对预测水循

环过程中的入渗和径流、含水层补给、地下风暴流以

及洪水灾害等至关重要[18–20]；在生态方面，大孔隙流

对于塑造生态系统特征以及维持其功能具有重要作

用；在农业方面，大孔隙流过程会影响灌溉、根区排水

以及营养物质和有害化学污染物的运移和分布[19]。

因此对大孔隙流的研究具有巨大的经济、环境和科学

意义。

在自然情况下，土壤中大孔隙的空间结构呈现出

高度复杂和随机性[10，16]，这一特性使得研究大孔隙流

的物理机制面临极大的挑战。由于流动状态的复杂

性和高观测难度，目前的理论刻画与数值模拟仍难以

全面反映大孔隙流的实际过程与规律。观测与实验

研究依然是推进大孔隙流认识的关键途径。为此，在

大孔隙流研究中，不仅要使用多种技术手段获取自然

条件下土壤大孔隙的几何结构和空间网络特征，还需

通过人工模拟实验对大孔隙流水分运移过程进行模

拟。大孔隙流研究的核心问题之一在于确定大孔隙

域内水流的运动状态，其直接决定大孔隙域和基质域

之间的水分交换过程[7，16]，因此实验研究中还原大孔

隙流流态极为关键[21-22]，在此基础上进一步改进理论

和模拟方法将是推进大孔隙流研究的可行途径。基

于此，本文将系统介绍学术界已取得的对土壤大孔隙

和大孔隙流的主要认识，并重点评述近期在土壤大孔

隙流理论构建和实验方法方面的研究进展。

1 土壤大孔隙及大孔隙流

1.1 土壤大孔隙定义

在自然土壤和耕作土壤中，大孔隙普遍存在。大

孔隙的存在对土壤水分过程的影响主要体现在其为

水分和溶质运动提供了快速通道，使得大量水分与溶

质可以绕过土壤基质，直接向前输送[23]，从而显著增

加了水分运动和溶质迁移的效率。生物洞穴（蚯蚓、

鼹鼠等动物的通道）、植物根系的生长与腐烂、土壤冻

融循环以及农业措施均是大孔隙形成的重要因素[24]。

土壤动物群形成的大孔隙多为管状结构，其直径范围

广泛，从小于 1 mm到超过 50 mm不等。这些由土壤

动物形成的大孔隙通常集中在土壤表层附近，便于其

生存与活动。此外，一些群居性土壤生物，如蚂蚁和

蚯蚓，还会进一步构建复杂的大孔隙网络，从而增强

土壤的通透性和连通性[25]。植物根系形成的孔隙也

多为管状，其中最为典型的是树木根系腐烂后留下的

管道。这些管道结构清晰、连通性好，是土壤中极为

重要的快速水流通道[26]。

对实际土壤大孔隙的深入研究，为理解其特征与

功能积累了丰富的经验性认识。为进一步提升对大

孔隙与大孔隙流的理论认知，首要任务是构建一个能

够精准反映大孔隙特征的科学定义。土壤大孔隙的

定义需综合考虑其形态、性质和功能，是研究大孔隙

的理论基础和依据。然而，目前对于大孔隙与土壤孔

隙的界定尚未形成统一标准。常见的定义方法包括

如下两类：（1）基于孔隙功能的定义。将大孔隙的功

能简单描述为允许地表积水向下传导的孔隙，这种方

法是将大孔隙等价于毛管进行描述[27]。美国土壤科

学协会（SSSA）给出的大孔隙孔径界定值为 0.075
mm[28]；（2）基于毛管势的定义。通过毛管力与土水势

的关系给出界定大孔隙的毛管势数值。Beven和Ger⁃
mann[6]提出以毛管势>-0.1 kPa作为大孔隙的判定值。

对于常温条件下的水，该值对应于约 3 mm的孔隙直

径。其他学者提出的毛管势界定值多在-10~-0.3
kPa之间，对应孔径为 0.03~1 mm。目前对大孔隙孔

径界定标准的不一致，可能与不同领域研究目标的差

异有关。对于水文研究中的产汇流过程，Beven 和

Germann给出的标准更有参考价值。

1.2 大孔隙流的物理特征

大孔隙流可简单定义为发生在土壤大孔隙系统
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中的水流，但其物理特征远较这个简化描述复杂[2]。

土壤中的大孔隙会导致水分入渗时湿润锋出现动力

不稳定，从而宏观上出现速度相差很大的非均匀流

场，其入渗速度和水分分布都与基于均一无结构介质

的流场有较大差异[14]。Beven和 Germann[6]指出土壤

大孔隙流是通过大孔隙系统从而越过大部分土壤基

质的集中快速水流，其流速可较基质流大若干数量

级。大孔隙中水流可以呈毛管流形式，但更多呈自由

表面膜状流形式，甚至呈湍流状态，其运动在时间上还

可能出现显著的间歇特征。所有这些性质显示土壤

大孔隙流与基质流在物理上有本质不同，重力和黏性

力起到主要控制作用，而毛细力的影响往往较为次要。

2 大孔隙成因和大孔隙表征技术

2.1 大孔隙成因

大孔隙的成因呈现出多元且复杂的特征，主要可

以划分为生物性因素（动植物作用）以及非生物性因

素（冻融循环等）。土壤动物的活动是大孔隙形成的

重要原因之一，诸如鼹鼠、地鼠等穴居动物挖掘的管

状洞穴，蚯蚓构建的通道，以及蚂蚁营造的大孔隙网

络[29]。植物根系在大孔隙形成中同样发挥关键作用。

无论是处于生长状态的活根，还是已经腐烂的根系，

都能形成大孔隙，而这些孔隙的结构则受到植物种类

和生长条件的制约。在森林土壤中，此类大孔隙占据

着相当可观的体积比例，但其占比会随着深度的增加

而逐渐减少。除此之外，腐烂树桩、树木空洞以及草

根等也会对大孔隙系统产生不同程度的影响[30]。土

壤的物理变化也可产生大孔隙，如土壤干裂和风化也

是大孔隙的重要成因。黏土在干燥环境下发生收缩、

基岩材料遭受化学风化、寒区土壤的冻融循环作用以

及特定的耕作技术等，都有可能形成裂缝和裂隙类大

孔隙。不同大孔隙成因之间还可能产生协同效应，如

土壤物理变化形成的土块间裂缝，还可能被土壤中植

物根系和动物利用[31]，使大孔隙得到进一步发展。

2.2 大孔隙空间特征表征技术

大孔隙的空间特征是深入探究大孔隙及其内部

水流特性的关键要素，主要包含了大孔隙的几何特征

（如孔隙尺寸及其统计分布、弯曲度等）和结构特征

（如孔隙网络结构和连通性等）。在自然土壤中，土壤

大孔隙的空间特征几乎无法直接获取，往往需要根据

测量数据进行推断，许多学者因此研发了用于描述、

推断及量化大孔隙的技术[32]。不同技术可以提供不

同类型的信息以相互补充，实际研究中通常会组合使

用不同技术以获取更全面的认知。

CT扫描技术可以在不破坏土壤的前提下，精准

获取土壤大孔隙的结构影像。通过CT扫描，不同密

度的土壤会在图像中以不同亮度呈现，从而清晰地显

示出大孔隙的分布和几何特征。基于此，可以进一步

提取出土壤的大孔隙度、大孔隙网络参数以及大孔隙

几何参数（如自相似性、尺度不变性、拓扑维数等）。

Naveed 等[33]从壤质田中提取土柱，使用工业 X 射线

CT扫描仪进行扫描与处理，获取其大孔隙特征参数

（大孔隙度、大孔隙表面积以及连通性等）。结果表

明，X射线 CT扫描得到的大孔隙网络特征参数之间

存在紧密的内在联系，且这些特征参数又与大孔隙流

特征参数（如导水率、透气率以及气体扩散率等）存在

显著的相关性，该结果为深入理解大孔隙流的机制提

供了重要依据。Casali 等[34]通过将从 X 射线图像得

出的土壤结构指标与在不同土地利用方式、地点及

深度采集的 22 个土柱排水实验估算的运动波指数

值进行关联分析，发现犁底层和大孔隙度较小的底

层土中生物孔隙占全部大孔隙的比例非常高，多数

接近于垂直方向，因此在这两类土层中大孔隙流的

流速更快。虽然 CT 扫描技术可生成较精细的孔隙

结果，但在实际应用中仍面临诸多限制。首先，因其

成本较高，获取扫描结果较为困难；其次，该技术难

以直接在野外现场实施，多用于实验室研究。此外，

图像重建过程中所采用的假设条件不同，可能导致

对孔隙度的描述出现显著差异。

树脂浸泡固化[35]是一种成本较为低廉的方法，但

使用该方法需要充足的准备工作。在提取原状土样

时，需要避免破坏大孔隙结构，随后使土样完全干燥，

将树脂溶剂倾倒在土表使其自然渗透，再通过静置或

加热使得树脂硬化，最后进行切片，即可通过目视检

查，并可将切片图像输入计算机进行图像分析。尽管

该方法在成本上较为低廉，但其结果的精度在很大程

度上取决于原状土样的完整度以及处理过程的精细

程度。此外，由于该方法中使用的树脂本身与水的黏

度有明显差异，且树脂并不能使土壤基质浸润，因此

使用树脂固化法所得到的大孔隙结构所测得的表面

积可能小于土壤湿润时的实际表面积，因此并不能完

全等同于实际水流入渗时的孔隙结构。

使用类似于树脂的黏性硬化液体更加适用于检

测大孔隙结构形态，此类液体需具备足够流动性，同

时保持适当的黏性，以确保其仅在大孔隙中流动，而

不会渗入土壤基质中。这种方法不仅快速且成本低
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廉，还可以适用于野外操作。但该方法也存在一定的

局限性：虽然能够提供关于大孔隙网络的空间几何特

征信息，但无法精确描绘出水流在大孔隙中的流动路

径和流态[36]。

3 大孔隙流触发机制和大孔隙流表征技术

3.1 大孔隙流触发机制

大孔隙流发生前，水分运动局限于土壤基质中。

当大孔隙周围基质部分或全部达到饱和，水分则可以

进入大孔隙，形成大孔隙流。大孔隙的存在是大孔隙

流形成的基础条件。在土壤中，具有一定尺寸的大孔

隙为水分提供了快速流动的通道。较大的孔隙能够

容纳更多的水分，且在相同的水力梯度下，水分在大

孔隙中的流速显著高于一般孔隙[37]。此外，大孔隙的

分布也会对大孔隙流的形成和发展产生重要影响。

当大孔隙在土壤中分布较为均匀且相互连通时，水分

更容易在大孔隙中形成连续的流动路径，促进大孔隙

流的发展。相反，如果大孔隙分布不均匀或孤立存

在，则可能会限制水分在大孔隙中的流动，不利于大孔

隙流的形成[38]。大孔隙入口水分通量是影响大孔隙流

形成的重要因素。较高的通量为水分进入大孔隙提

供了更强的动力。当通量增加时，水分在大孔隙中的

传输速度显著加快，且能够更快地到达大孔隙层底部

并流出土体。这是因为高通量增大了土壤表面的水

力梯度，水分更容易克服基质的阻力进入大孔隙，并在

大孔隙中快速流动，从而促进大孔隙流的形成[37]。

大孔隙流不仅存在于地表开口的大孔隙系统，

还可发生在土壤内部。其发生在土壤表面的必要条

件是土壤基质导水率小于降雨强度或土壤表层接近

饱和。此时，地表发生积水并向大孔隙供水，大孔隙

中水流由水膜状态逐渐发展至大孔隙流，因此大孔

隙周边地表微地形及其形成的大孔隙汇水面积，对

大孔隙流的形成也具有重要作用。发生在土壤内部

的大孔隙流则多存在于土壤浅层饱和带的未开放大

孔隙中，其产生是连续水体的积聚、连通以及重力和

水压的作用[6，10，39]。

3.2 大孔隙流表征技术

大孔隙流的表征与大孔隙结构的表征并不完全

对等，因为在水分入渗过程中，土壤中的大孔隙并不

一定全部参与。大孔隙流的实际流动路径受大孔隙

直径、大孔隙的倾斜度以及连通性等多种因素的影

响，因此针对大孔隙流本身的表征也是必不可少的。

研究中常将表征大孔隙结构的技术与表征水流的技

术相结合以便更好地推测大孔隙流。描述大孔隙流

的技术手段主要可以分为观测水分分布、示踪剂实

验、溶质穿透曲线以及图像分析方法。

示踪剂技术是最常用的土壤大孔隙流表征技术。

这种技术使用具有可识别特性的特定物质，对水分在

土壤中的迁移、转化和分布过程进行表征。示踪剂方

法主要用于大孔隙分布的研究，通过染色方法区分水

流经过的区域和未流经的区域从而确定大孔隙流的

真实流动路径，同时结合图像识别技术，可以研究水

分的运移通道以及优先流的发生机制[40]。除染色剂

外，还可以使用非吸附性无机离子和放射性同位素作

为示踪剂。在使用示踪剂时，需综合考虑示踪剂的性

质（毒性、稳定性、成本和可用性）、仪器的可用性和土

壤特性。然而，染色剂示踪实验过程通常需要对土壤

进行破坏性挖取，导致实验结果无法在同一地点重复

获得；此外，部分示踪剂可能被基质吸附，从而在研究

水分运移时引入一定的迟滞性[41]。

土壤溶质穿透曲线法是通过在人工土柱表面施

加染色剂或示踪剂，并对其进行人工降雨，观测出流

中示踪剂浓度变化过程，得到示踪剂穿透曲线[41]。通

过比较带大孔隙土壤与基质土壤的穿透曲线，可量化

大孔隙对水流运动与溶质运移的影响[42]。

基于X射线和中子射线成像的图像分析方法可

以观察大孔隙内的水流运动。例如，使用可吸收 X
射线的示踪剂，如碘化钾、碘化钙等，在实验室中可

直观呈现水在大孔隙中的流动状态。然而，示踪剂

会改变水分本身的黏度，可能会对观察结果产生一

定影响[43]。

在野外研究中，通常设置多个地点和深度的水分

传感器，如时域反射仪（TDR），来观测不同观测点不

同深度处的含水量变化，进而研究入渗过程中水流的

方向和非均匀性[9]。TDR 可以实现高频率的数据采

集，快速捕捉入渗过程，从而分辨跨越基质层传输的

大孔隙流。在更大的时空尺度上，使用同位素可区分

降雨事件前来水（旧水）和事件来水，结合径流时间过

程分析，可研究大孔隙流主导的地下快速径流输水机

制[44]。当前研究中多用稳定同位素（如氢氧同位素）

来估算水分来源，用放射性同位素（如氚、碳同位素）

来估算水龄，从而量化新水和老水的混合比例。部分

研究结果提示了旧水从基质排入大孔隙快速通道的

传输机制并以此解释旧水主导快速径流的现象。

当前的检测技术仍难以方便地观测大孔隙内的

水流运动，因此对于研究大孔隙域内的水流动态以及
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大孔隙域和基质域间的相互作用仍有巨大欠缺。故

而还需深入研究大孔隙网络简化方法，在此基础上进

一步开展人造大孔隙室内实验以研究其运动机理。

4 大孔隙流理论和实验研究

4.1 大孔隙流理论描述与模拟方法

早期对大孔隙流的理论描述方法通常将优先流

假定为非饱和基质中的扩散流，其物理基础是将流动

近似为黏性流，并使用基质势来量化其驱动作用。基

于这一理论框架，这种流动被进一步概括为表面张力

黏性流（Surface tension viscous flow，STVF）。这种流

仍然符合达西定律，对其模拟多通过Richards方程的

不同形式来实现。Richards方程是通用的土壤基质

流动基本控制方程，因此 STVF模型允许大孔隙流与

基质流使用同类方程来描述，在求解时可以充分利用

已有的Richards方程研究成果。

基于大孔隙流简化表示的方法（图 1）主要可以

分为两类。其中，单域方法通常基于非饱和流的

Richards方程，并使用修正的土壤水分特征曲线来统

一涵盖基质流与优先流[3]。而双域方法将多孔介质

分为两个空间上重叠的域，分别对应土壤基质和大孔

隙系统，并使用不同的土壤水分特征曲线分别描述两

个域的水力性质。在双域方法中，mobile-immobile方
法假定土壤基质中的水是不流动的，水分仅在大孔域

中流动[45-46]。双孔隙度方法类似于 mobile-immobile

方法，但加入了基质和大孔隙域间的质量交换[47-48]。

双渗透率方法（Dual permeability）是模拟两个域中水

流和质量交换的标准方法，假设基质域中的流动受毛

细力和重力共同控制，使用Richards方程建模。在对

大孔域的模拟中有一些研究假定大孔隙域也受毛管

力和重力控制[49]，同样运用Richards方程建模，但使用

适配大孔隙域的模型参数；而另一些研究假设大孔隙

流主要受重力支配，并使用运动波方程来模拟[50]，基于

运动波方程的双渗透率方法需要的参数更少。双渗

透率模型所需的参数相对仍然较多，且大孔隙域参数

多数较难量化，从而限制了其在实际中的应用[51]。

虽然 STVF类模型提供了建模的便利性，但是由

于表面张力在大孔隙流动中的作用较小，大孔隙中的

流动与一般孔隙中的流动机制和流动状态有所不同，

STVF模型难以有效模拟大多数优先流。为克服上述

局 限 性 ，Nimmo[52] 于 2010 年 提 出 了 源 响 应 模 型

（Source-responsive model），将大孔域定义为并非持续

活跃的源响应域（SR），并且将大孔域中的水流运动

概化为沿大孔壁的自由表面膜状流（图 1）。该模型

将研究区域划分为扩散域（Diffuse-flow domain）和源

响应域（Source-responsive domain）。在该模型中，模

型参数代表介质特性，可以更好地进行物理解释，其

整个系统的通量密度可以表示为：

q ( )z, t = −K ( )θD + 1
3
g
ν L3maxMf ( )z, t （1）

式中：q（z，t）为组合域的通量密度；K为非饱和导水

图1 大孔隙流概念模型分类

Figure 1 Classification of conceptual models of macropore flow
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达西流

达西流
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率；θD 为扩散流区域的体积含水量；g为重力加速度；

ν为液体的运动黏度；Lmax 为大孔隙域表面最大可支

撑的膜状流厚度；M为潜在膜状流面积，即为给定介

质内大孔隙总内表面面积与介质体积的比值；f为描

述活性面积分数的无量纲因子，可以等同于某深度水

平切面中膜状流占大孔隙总周长的比例。

此模拟方法使用源响应项来描述大孔隙流的影

响，在此基础上得到组合域的通用源响应方程：

∂θ
∂t = ∂K ( )θD

∂z
∂ϕ
∂z + K ( )θD

∂2ϕ
∂z2 − ∂fqS max

∂z （2）
式中：θ为组合域的体积含水量；K为非饱和导水率；
θD为扩散域的体积含水量；ϕ为扩散域的总水势；qS max

为源响应域的最大通量速度。

Nimmo 和 Mitchell[53]于 2013 年提出 SR 模型的简

化方法，其限制条件是基于恒定的雨强并忽略基质域

的表面渗透，仅通过实验和点尺度的含水量测量验

证。源响应模型是当前尤其值得关注的理论方法，在

理论和应用方面都有较大潜力。

模型边界条件是除了控制方程以外模拟工作的

另一个重要方面，土壤表面边界条件的设定对于大孔

隙域和基质域的水量分配模拟具有决定性作用。

Beven和Germann[11]于 1981年提出的理论使用概念化

方法来划分水分的分配。当基质未达到饱和时，表面

的输入水量全部进入基质内（此时孔隙内的通量为

0），当基质达到饱和时，基质以饱和导水率向孔隙内

供水[6]。与此假定方式类似的还有 IN3Model[54]，该模

型将土壤进行分层处理，水分由上而下依次对每个土

层进行补给，该模型先使用Green-Ampt方法来计算

基质中的水分入渗，将该层不能入渗到基质中的水分

归为上层大孔隙流的产出量，且规定土壤基质处于饱

和状态时，孔隙与基质间没有水分交换。IN3Model方
法还考虑了模型下边界的不同处理方式，对于水分和

溶质输移特征，如含水量变化、基质最终含水量变化

深度、染色剂图案特征以及溶质总通量变化都取得了

较好的模拟效果。此外，考虑到孔隙参数难以获取的

特性，一些研究着眼于通过统计分类的方式来划分不

同土壤质地对大孔隙流的敏感性，以简化模型参数化

步骤[54]。

在大孔隙流模拟过程中，孔隙域与基质域之间的

质量交换是备受关注的重点问题。两域之间交换量

的计算方式对于水分的时空分布以及流速的预测具

有至关重要的作用。不同的大孔隙模型在处理这一

问题时各有不同，通常情况下会采用一阶扩散方程来

表示[55]，即通过基质势梯度和扩散率来进行描述。此

外，也有研究采用其近似简化的方式来描述，即以基

质和孔隙的含水量差乘以扩散系数得到扩散率[53]。

源响应模型正是运用该方法来计算交换项。然而，由

于达西流是由土壤水势梯度所驱动的，因此若以含水

量代替基质势进行计算，便会在一定程度上损失真实

性。从原理上来说，无论是采用一阶扩散方程还是其

近似方式来模拟域间交换量，本质上并无二致。不

过，过往的实验研究对于该变量的测量精度并不理

想，因此，采用一阶扩散方程来描述这一过程是否合

理，仍有待进一步深入探究。

4.2 大孔隙田间实验

田间实验是研究大孔隙流的重要手段，这一研究

方法既拥有显著的优势，也存在一些局限性。研究一

般在植被发育区仔细选择代表性地块（地形相对平坦

且具有与研究目标相一致的植被覆盖状态的区域），

在土壤表面施加肥料或示踪剂，同时借助多种观测设

备和仪器，如时域反射仪、中子仪、离子色谱仪、径流

槽和集水器等，对土壤水分状态、产流和溶质运移过

程进行监测，结合染色实验并挖取土壤剖面进行影像

分析、张力入渗实验、地质雷达扫描等方法，可较为细

致地量化研究大孔隙流影响[16]。

吴华山等[56]利用染色和计算机解译的方法确定

了太湖地区 3种主要水稻土的优先流路径和大孔隙

分布情况，用染色深浅的百分比表示大孔隙分布，发

现 3种土壤染色百分比均为表层最大，且染色百分比

与容重具有很好的相关性，容重越大时孔隙度越小，

则染色百分比越小。Cey和Rudolph[57]在加拿大安大

略省西南部的两个野外场地使用亮蓝色燃料示踪剂

进行大孔隙流田间实验，通过挖掘、绘图以及图像分

析表征染料染色图案和大孔隙网络，实验中得出沿大

孔隙的膜状流和细小水流的垂直流速超过 40 m·d-1。

Anderson等[58]通过挖掘沟渠并应用稳定的人工降雨，

在山坡上添加NaCl作为示踪剂来量化山坡尺度的大

孔隙流流速。

田间实验的优势在于其符合自然条件，能够真实

反映大孔隙流在实际土壤中的发生和发展情况，实验

结果更具代表性和可靠性。此外，它还具有综合观测

能力强的特点，可以同时获取土壤含水量、溶质浓度

和产流过程等多个相关指标的数据，为深入研究大孔

隙流对土壤水分和溶质运移的影响提供丰富而全面

的数据支持，在农业生产和水资源管理方面具有重要

的实践应用价值[59]。
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然而，田间实验也存在一些局限性。自然条件的

干扰较大，天气、土壤质地、植被类型等因素的变化会

导致实验结果的不确定性和不稳定性，可能降低实验

的可重复性和代表性。同时，观测误差难以控制，实

验环境的复杂性使得观测设备和方法可能存在一定

的误差，从而影响实验结果的准确性和可靠性。此

外，数据处理和分析过程也较为复杂，需要运用专业

的统计软件和数学模型进行处理，对研究人员的专业

知识和技能要求较高。

4.3 人造大孔隙实验

大孔隙的几何形状多样且空间分布复杂，对大孔

隙的定性和定量描述目前尚未形成统一的标准，在野

外降雨实验或基于原状土进行大孔隙流研究时，大孔

隙网络的复杂性、基质中水分的空间分布以及水力性

质的不均匀性极大地限制了对大孔隙流微观过程的

研究。为了能够更加精细地描述大孔隙流的物理过

程，人造大孔隙实验对大孔隙网络和几何形状进行简

化，对大孔隙流的水分运移过程进行可控的模拟，从

而为大孔隙流的理论与建模提供更加准确的经验认

识和数据基础。进一步，可将网络结构和几何形状纳

入考量，从而得到接近自然条件下的预测结果。

Buttle等[38]采用在实验室土柱中创建人工大孔隙

（含连续和不连续大孔隙）的新方法，用经特定处理的

水对土柱进行预处理，模拟融雪脉冲实验并监测相关

数据，研究大孔隙对砂壤土入渗的作用，发现直径约

为 2 mm 的大孔隙在一些土壤的大孔隙中占主导地

位。Ghodrati等[37]为研究土壤大孔隙流机制，采用分

体大孔隙柱（SMC），实验装置由一个半圆柱形土壤柱

和在其平面主轴上的半圆柱形大孔隙组成，该设置可

以观察到大孔隙域内的水流和侧向交换过程，结合混

溶驱替实验，通过示踪剂在土壤中的运移过程来分析

土壤大孔隙流的特性，控制相关物理参数并观察界面

影响，发现大孔隙流受基质孔隙与大孔隙尺寸比例的

影响比单独受大孔隙尺寸的影响更大，且土柱中水流

存在基质-大孔隙界面薄膜流、紧邻大孔隙的基质流

（可与大孔隙域发生交换）和其余基质流 3 个区域。

这些精心设计的人造大孔隙实验研究，为深入理解大

孔隙流动力机制提供了重要依据。

人工大孔隙实验对大孔隙域的设置方面已经开

展了一些探索，目前使用较广泛的方法主要有两种：

一是预埋亚克力杆后抽出以创造人造大孔隙。预埋

亚克力杆的实验方法要求在填装土柱时，将实验所需

大孔隙直径的亚克力杆（或光滑不锈钢杆）预埋进实

验土柱中。该方案需要土壤具有一定初始含水量以

维持大孔隙结构的稳定性，只能适用于雨强较小的实

验场景。若雨强较大，产流进入大孔隙会冲刷大孔隙

内壁，导致其垮塌，无法维持结构稳定性。二是在大

孔隙域通过填装高导水介质来近似的方法[60]，也是当

前室内人造大孔隙模拟较为常用的大孔隙域设置方

法。该方法一般选取粗砂作为高导水介质来模拟大

孔隙域，如此设置可以保证大孔隙域在水分入渗及产

流过程中的结构稳定，该近似大孔隙的模拟方法也存

在较为明显的局限性，在这种条件下的大孔隙流实际

与遵循达西定律的基质流处于同样流态，该水流形态

与在自然条件下重力主导的情况不相符。Buttle等[38]

构建大孔隙域的方法为：在装填砂壤土的过程中，在

土柱中心插入一根直径 2 mm的可生物降解泡沫柱。

土柱装填完成后，用溶剂对土柱进行预处理，使泡沫

柱溶解，从而在土柱中形成直径 2 mm的大孔隙，该方

法可以避免构建大孔隙时对土体可能造成的破坏。

对于大孔隙域的设定要求主要包括两个方面：一

是尽可能使其能模拟自然条件下的水流状态，二是为

了研究其在稳态情况下的水流通量以及侧向交换过

程，需要在实验中保持其优先通道的稳定性。基于

此，部分研究使用了不锈钢丝网设置大孔隙域。然

而，由于不锈钢网管不具备足够的刚性，该方案仍需

在不锈钢丝网管内填装粗砂作为支撑，因此仍与直接

填装粗砂的方法近似。未来实验研究工作仍需寻找

更适合的方法，以保证大孔隙在保持足够透水能力的

同时又能维持大孔隙域的稳定。

5 考虑大孔隙流影响的水文模型应用

当前，众多研究已在测点、山坡到流域的不同尺

度水文及山地灾害模拟工作中，考虑了大孔隙流的影

响。鉴于大孔隙流在诸多实际土壤水文过程中扮演

着极为关键的角色，这些研究为推进模拟真实的地下

水文过程提供了极具价值的尝试与参考[11-12]。考虑

大孔隙影响的水文模型按尺度划分主要有坡面汇流

模型以及流域产汇流模型。Wang等[61]基于土壤大孔

隙效应，构建了一个全新的浅层滑坡模型，旨在明确

华南地区浅层滑坡发生的降雨临界值。通过深入探

究大孔隙流的水文作用机制，引入花岗岩残积土的大

孔隙系数，构建的考虑大孔隙流的浅层滑坡力学模

型架构，可准确确定研究域内各个坡体单元的滑坡

降雨阈值。Pollacco等[62]引入新型的双峰对数正态函

数用于土壤持水曲线和非饱和导水率，利用 313个实
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验室观测点进行验证，结果表明该方法显著提高了预

测效果，降低了水力参数非唯一性风险，还可计算大

孔隙土壤含水量。

Que 等[63]采用联合双渗透率模型与运动波模型

的方法，对降雨条件下含大孔隙土壤斜坡的雨水入渗

和地表径流展开综合分析，同时研究了降雨强度、初始

孔隙水压力、土壤基质渗透系数和斜坡角度的影响。

结果表明，大孔隙可极大促进雨水在斜坡中流动，使湿

润锋最大深度比无大孔隙时大一个数量级。Ranjit
Kumar等[7]基于土壤孔隙形态测量、大孔隙尺寸分布

及土壤孔隙和染色模式分形维数的观测数据，构建大

孔隙流模型并将其纳入流域过程模拟（WAPROS）模

型，将模型应用于实际流域并分析大孔隙流子模型敏

感性，还对 5种土壤类型展开模拟，发现WAPROS模

型表现良好，调整因子与大孔隙流呈线性关系，模拟

生成相关数据且取得了较好的模拟效果。Bao等[64]用

CT 扫描建立了土柱样本的真实三维大孔隙网络模

型，基于MODFLOW模型模拟大孔隙水流传输过程，

研究发现，大孔隙形状有圆管状和片状，流速达 0.2~
0.3 m·s-1，且垂直于延伸方向的中轴线处以及沿延伸

方向的喉部流速最大。大孔隙网络系统使雨水快速

穿过土壤剖面，缩短了对降雨峰值流量响应的滞后时

间，但由于快速水流的冲刷会使土壤颗粒流失，大孔

隙空间增大，给边坡失稳埋下隐患。这些研究不仅深

入探讨了大孔隙流的水文作用机制、土壤孔隙形态及

分布等，还在实际应用中，如水资源管理、浅层滑坡预

测、流域过程模拟等方面取得了积极成果，为相关领

域的进一步发展提供了重要的理论和实践依据。

目前在大孔隙流模拟工作中，模型结构仍多是基

于 STVF的理论框架。另外，对大孔隙参数的确定仍

是模拟的难点。研究中选取的数值往往难以精确反

映研究区域土壤大孔隙的真实水力特性，同时现实条

件下的降雨过程、地下水流动和边坡环境往往更为复

杂，模拟条件难以完全涵盖这些复杂情况，从而可能

降低模拟结果的代表性。未来模拟工作需结合最新

大孔隙流理论及实验观测成果，全面提升模型的基本

结构和参数化方法，获得更能反映真实物理机制和过

程的模拟结果。

6 存在问题和展望

尽管对大孔隙流的研究已取得显著进展，但在若

干关键方面仍存在明显的局限性。当前普遍使用的

基于表面张力黏性流（STVF）理论的Richards方程或

其变体并不适用于描述大孔隙流运动。这主要是因

为在大孔隙流中，表面张力的作用相对次要，与 STVF
理论中表面张力占据主导地位的核心假设相矛盾。

此外，这些模型大多未充分考虑大孔隙中通常水流仅

部分填充这一实际情况，导致其无法准确刻画大孔隙

流的物理机制。对源响应模型开展深入研究并进一

步发展可能是推进这方面工作的有效途径。另外，基

质与大孔隙之间的相互作用极为复杂，涉及多种主控

机制，而传统模型难以精准模拟这一动态过程。同

时，模型参数的确定也面临显著挑战：一方面，准确测

量与大孔隙流相关的土壤和岩石特性参数（如粗糙

度、疏水性、涂层、连通性等）仍缺乏有效手段；另一方

面，如何将这些特性进行合理概化并应用于模型中也

存在较大困难。这些问题严重制约了模型的准确性

及其在不同条件下的适用性。因此，需在微观和宏观

尺度上将成像技术（如X射线、磁共振成像等）、传统

实验方法（如突破曲线、时域反射计等）以及地球物理

技术（如探地雷达、电阻率断层扫描等）和先进的数据

分析方法相结合，进一步精确大孔隙空间特征的物理

描述，从而促进参数的量化。

自然条件下大孔隙的几何多样性以及空间分布

复杂性导致现有模型存在一定局限性，田间实验的实

测资料是验证模型预测效果的关键，当前基于田间尺

度以及流域尺度的研究仍然较少，小尺度实验的研究

与实际情况仍存在较大差距，未来仍需进行大量的大

尺度、长历时的研究以提高大孔隙流理论的实用性。

人造大孔隙实验对深化大孔隙流物理机理的研

究具有极为重要的意义。然而，在以往实验研究中，

建立大孔隙域的方法尚不能充分兼顾大孔隙的多方

面特性，缺乏一种简单有效的解决方案。此外，大孔

隙域内的水流特征，尤其是水头分布，在实验中获取

难度较大，这已成为制约探索大孔隙流在真实条件下

通量和侧向交换的关键瓶颈。因此，在后续研究中，

亟需发展一种广泛适用的大孔隙域设置方法，并借助

更加精密的观测手段，对大孔隙域内的水分状态进行

更清晰、更准确地观测，从而进一步推动大孔隙流理

论研究的深入发展。
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