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非饱和土壤中指流的研究进展
Ξ

史文娟, 汪志荣, 沈　冰, 张建丰
(西安理工大学 水资源研究所, 陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　指流是土壤中普遍存在的一种水分和溶质运移形式, 土壤中发生的指流现象将导致水分和溶质快

速向下迁移, 从而引起深层土壤和地下水的污染以及水分和养分的流失。因此, 掌握其研究动态并对其进行深入研

究很有现实意义。针对指流的实际情况, 从非饱和土壤中指流的试验方法、机理研究和模型预测等方面, 综合评述

了国内外的研究动态, 并探讨了目前存在的问题和发展前景。
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　　指流 ( F inger f low ) 是优先流 ( P referen t ia l

f low )的一种, 是指水分和污染物在非饱和土壤中迁

移时, 并非整齐均匀的向下流动, 而是绕过大部分土

壤基质呈“指状”或“舌状”流动的现象。指流是土壤

中普遍存在的一种水分和溶质运移形式, 指流发生

时, 尽管其路径只占土壤基质的很小一部分, 但却会

携带较大的水流通量, 使污染物等可溶性物质快速

的抵达深层土壤甚至地下水, 从而加速了土壤和地

下水污染, 同时也减少了植物对水分和养分的吸收

利用, 影响了农药、杀虫剂等药效的充分发挥[1 ]。在

农业用水管理中, 由于指流的普遍存在, 雨水和灌溉

水对地下水的补给可能会在含水量到达田间持水量

之前就已发生, 同时降雨和灌溉以及以水压盐的效

果也不会如想象的那么理想[2 ]。在石油工业领域, 指

进 (指流) 的发育程度直接影响到流体的驱扫面积、

饱和度分布和采收率[3 ]。此外, 在地质结构形成的历

史上, 岩浆渗流过程中发生的指流现象对北极陆面

永冻层的溶化也起到了非常重要的作用[4 ]。基于上

述原因, 目前指流的研究越来越受到人们的广泛关

注。现针对近年来指流的研究现状和进展进行综述,

以期为其在农业灌溉中的应用提供资料。

1　指流的理论研究

指流的研究始于 20 世纪 30 年代, 且最初是在

石油工业领域开始的, 因为在注水采油过程中, 当两

相流 (如油和水) 发生置换时, 由于两种流体的密度

和粘滞度不同, 导致置换界面的湿润锋不稳定而出

现指流, 使油井很快见水, 石油的采收率降低[3 ]。土

壤学领域对指流的研究相对迟缓, 直到 1972 年,

H illel 和 Parlange [5 ]利用层状土 (细质土覆盖于粗质

土之上)进行积水入渗时发现了指流现象, 指流研究

才受到越来越多的关注, 指流特性和机理的理论研

究也受到了广泛的重视。

1. 1　试验研究

1. 1. 1　试验设计　在试验设计方面, 为了使指流的

路径和形态可视化, 室内二维指流试验通常在两块

间距 10 cm 左右玻璃板组成的二维容器中进行, 且

多以粗质砂性土作为主要研究对象。较为简单的三

维室内指流试验一般在直径大约 30 cm 的柱状容器

内进行, 试验结束后将试验模型和土样速冻, 干土散

落后指流的形状和特性即会呈现出来[6 ]。大田指流

试验是将土面开挖后, 通过染色示踪法来观察入渗

过程中的指流情况[7, 8 ]。

1. 1. 2　研究方法　近年来, 为了观察土壤中指流的

运动过程, 尤其是为了确定与指流发生有关的土壤

学特性, 现已开发出了许多新技术。如为了观测水流

和溶质的运移模式, 采用染色示踪技术, 对彩色或黑

白照片进行处理以显示染色区域在水平和垂直方向

上的百分比, 进而显示指流的范围和力学特性[9 ]。因

染色模式经常表现出无规律的回旋状几何特征, 从

而促使许多学者从分形 (F racta l)增长的角度对指流

的发育予以描述和解释[8, 10 ] , 即利用两个分维来描

述指流的空间结构, 其中一分维数与染色结构的周

长有关, 另一分维数与空间填充特性有关。一般认
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为, 后者包含更多的信息, 更能准确地描述优先途径

的几何特征[11 ] , 但受人为因素的影响较大, 如摄像

时胶片的灵敏性、所取角度的范围以及将图像由灰

色尺度转为二进制时起始点的选择等都会因人而

异。

1. 1. 3　参数测定　由于指流发生位置、时间的随机

性和不可预测性, 其参数的测定尤其是含水量的分

布就难以用传统的方法来测定。目前, 一种名为“水

分视觉技术”的方法已在二维指流的定量研究中得

到应用, 即在二维土样容器的背面安装均匀光源, 前

面架设摄像机, 将穿过土样的光线录在录像带上, 借

助计算机图像处理分析录像带上的图像, 即可得含

水量; 也可用 X 光测定二维指流, 亦有运用地面渗

透雷达测绘层状土及土壤夹层状况, 用计算机软件

进行分析和处理[12 ]。

测量土壤基质势的传统方法为张力计法, 但指

流发育过程中基质势的变化较快, 而张力计本身又

存在滞后效应较为明显这一缺陷, 因此测量难以做

到实时监测。一种新型的张力计可使其对水分的反

应时间小于 1 s, 从而使测量精度大大提高[13 ]。

1. 2　指流的发育机理

指流机理的研究是建立良好的定量化数值模型

的基础。研究[5, 14 ]表明, 指流多是在细颗粒土位于粗

颗粒土之上时的两层土壤中产生, 最初的观点认为

这是由于置换界面的不稳定所致。水流作为多相流

的一个特例, 在非饱和土壤中入渗时, 气相和液相之

间的界面会因种种因素的影响而变得不稳定, 从而

产生指流。此种解释为多数学者所认可[15, 16 ] , 但并

没有很好地解释起初均匀分布的水流会突然变成明

显分离水流 (即指流) 的原因, 因此难以为人们所理

解和接受。此后的研究在此方面作了进一步的探索,

1975 年 Ph ilip 的试验[17 ]表明, 当湿润锋后的压力梯

度小于 0 时, 指流即会出现。Glass 则指出[18 ] , 湿润

锋的不稳定主要由重力驱使, 由表面张力维持; 同

时, 通过量纲分析推导, 认为当指流直径小于二维试

验容器水平宽度或三维土柱直径时湿润锋不稳定,

反之湿润锋稳定。此两种解释都从理论上对湿润锋

的稳定性作了定量说明, 但式中参数的物理意义却

不明确。

1988 年, H illel 等[19, 20 ]提出, 土壤的粗细分层会

导致湿润峰的不稳定, 并从能量守恒的观点予以解

释, 即在积水入渗的早期, 湿润锋位于导水率较小的

上层细质土壤中, 此时湿润锋处土壤的吸力很大, 以

致于水分到达界面后不能直接进入导水率较大的粗

质砂层, 湿润锋暂停于界面, 而上层水在水势梯度下

继续下渗, 水吸力逐渐减小直到水可以进入下层连

通的最小孔隙并进而减小到可以进入周围的大孔

隙。此时, 若下层土的饱和导水率大于上层土的供水

速率, 界面处孔隙流速增加, 而砂层的空间变异性则

会导致局部的加速现象发生, 其结果使起初均匀分

布的流线趋于融合, 整个湿润锋面趋于狭窄, 并最终

在空间上形成分离的流线即指流。此种解释基本上

可以阐释直接观测到的指流现象, 因此更易为人们

所接受。

此后的研究[21 ]进一步表明, 湿润锋前气压的变

化也会引起湿润锋的不稳定性。在入渗过程中, 湿润

锋前的气压会随入渗的进行逐渐增加, 当压力值大

于积水深度和湿润锋前的毛管驱动力时, 气体逸出,

入渗率和湿润锋暂时稳定, 随后又处于周期性的波

动状态, 这种不稳定的波动状态随时会诱发指流的

产生。近年来, 一些大田试验的研究结果[22, 23 ]显示,

土壤的斥水性 (W ater repellency) 也是湿润锋不稳

定的主要原因之一。砂性土壤因砂粒的比表面质地

粗糙, 易形成斥水层, 当土壤湿度增加或温度升高

时, 斥水性降低甚至消失[24 ]; 当湿度减小时, 其斥水

性较强且导水率较小, 因而极易产生指流[22 ] , 这也

可能是层状土指流试验时底层选用砂性土的主要原

因。此外, 也有人认为[25 ] , 当降雨强度或入渗通量小

于土壤的饱和导水率, 即发生非蓄水性降雨入渗时,

会出现湿润锋的不稳定现象。

可以说, 湿润锋的稳定性和非稳定性是整个指

流机理探索过程中的主要研究内容之一。孔祥言

等[3 ]进一步对置换界面的稳定性与非稳定性给予了

界定, 认为土壤作为一种多孔介质, 不可能是完全均

质的, 当介质中某一点邻域的渗透性比周围区域好,

即该点渗透率大于周围区域, 则界面运动到该点邻

域时, 液体流动较快, 导致动界面在该点处产生一个

“突点”, 即动界面在该点受到一个微小的扰动, 若此

界面受到此微小扰动后能随时间增大而衰减, 则该

界面是稳定的; 反之, 该界面不稳定。同时还指出, 若

置换流体的流动性好于被置换流体, 则会导致动界

面上任何微小的扰动迅速增长, 从而使得突点以“手

指状”迅速向前延伸, 即产生指流现象。

指流除了在层状土壤中产生外, 亦可以在均质

土壤中发生[25, 26 ]。利用粒径大小一致的玻璃球进行

易混合两相流置换试验的结果[26 ]表明, 由于注入流

体水溶液中无机盐浓度和梯度的差异, 使得置换液

与被置换液的密度和粘滞度不会完全相同, 这样在
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某种条件下, 置换锋 (湿润锋)就会变得不规则, 尤其

当一种密度更大、更粘滞的液体置换密度更小、更易

流动的液体时, 由于密度差异而引起的不平衡力会

驱使前者加速, 而后者的粘滞力如不能平衡此力时,

前者会以指状形式进入后者, 即产生指流, 这与孔祥

言[3 ]的分析有所矛盾。朱九成等[27 ]认为, 即使对于

孔隙大小均匀的理想介质, 由于注入流体速率的微

小波动、注入通道的微小不规则性及实际渗流通道

的迂曲性等就足以引发指流, 虽然该文献并未对置

换液和被置换液的密度和粘滞度进行分析, 但最终

都将置换界面的稳定性归结为三个因素, 即流体密

度、粘滞性及多孔介质的渗透性。笔者通过试验发

现①, 对于结构相同的土体, 当温度较低时不易产生

指流, 原因可能是由于温度降低导致水的粘滞性增

加所致。

指流的形成除了与上述因素有关外, 还与下层

粗质砂土的初始含水量及分布有关。Baker 等[20 ]的

研究结果表明, 当初始含水量较大时, 指流发生的可

能性会减小; 而初始含水量较小且均匀分布时, 则很

容易引起湿润锋的不稳定而产生指流, 这与较低含

水量条件下砂土因斥水性较强而易产生指流的结

论[28 ]一致。L iu 等[28 ]、Yuefa 等[29 ]和Docarlo 等[30 ]发

现, 在早期入渗过后, 当含水量剖面分布呈较大的空

间变异性时, 由于滞后作用的影响, 早期的指流路径

将会在随后入渗周期的较长一段时间内得以保持,

从而导致长期指流过程的重复再现。当然也有持不

同意见者, Glass[11 ]曾报道, 当指流接近试验装置的

下界面时, 指流路径中的水分会逐渐横向扩散到两

边的干土中, 直到整个剖面完全变湿, 当侧向流停止

时, 指流路径仍是大部分水流的主要通道, 这与笔者

观测结果一致①。

1. 3　模型研究

了解指流的发生发展, 量化其变化进程, 并预测

其发展趋势, 除了应对指流的机理加以研究外, 许多

学者也提出了描述水分和溶质指流运移规律的模

型。

在建立模型时, 大多数学者以指流直径和指尖

流速作为两个主要参数。Ph ilip [16 ]应用 Green2Amp t

入渗模型推导出指流直径的表达式, 但其中的参数

并没有考虑多孔介质的特性。 Parlange [15 ] 和

H illel[19 ]在假定指流路径中水分饱和的前提下, 根

据湿润锋不稳定理论提出了有关指流直径的模型,

在假设湿润锋速度是由一个尖峰速度和一个平均速

度组成的前提下, 认为指流直径和指尖流速取决于

土壤特性和边界供水条件。Glass 等[11 ]通过量纲分

析, 从理论上推导出了指流直径和指尖流速的预报

模型, 认为流速越大, 指流直径越大, 其最小直径与

土壤平均粒径有关, 粒径越小, 指流直径越大。对于

细质砂土而言, 最小指流直径可能都会大于所用试

验容器的尺寸; 而粗质砂土的最小指流直径可能要

小于所用试验容器的尺寸, 因而在试验条件下, 指流

现象更易在粗质砂土中被观测到。

此外, 也有一些模型对有关指流的物理参数进

行了预测。Selker 等[1 ]通过指流发育过程中流速为

常数的假定, 求得了R ichard 方程的解析解, 从而获

得了经试验验证的指流含水量剖面分布的定量描

述, 同时提出了基质势实时监测情况下非饱和导水

率的计算方法, 并认为如果将导水率的计算与

Glass 等[11 ]的指流预报模型相结合, 就可以直接计

算给定通量下的指流空间分布, 并预测指流在多孔

介质中的有效传输时间, 这对于进一步预测指流易

发区地下水污染的潜在威胁是很有价值的。

2　应用研究

对指流的研究是土壤水运动机理研究由均质走

向非均质的一种体现[31 ]。因此, 对指流研究的进一

步深入, 首先促进了土壤水分、水势及水流模式等测

试技术上的进步, 这主要体现在染色技术、水分视觉

技术及新型的张力计等方面; 其次, 水分和污染物在

非饱和土壤中的迁移是目前土壤水和地下水研究的

重要课题, 多年来一直用一维数学模型进行估算, 但

并未能预测溶质对地下水污染所构成的潜在威胁,

若考虑土壤中优先流的存在, 则研究成果需重新估

计[32, 33 ]。此外,“指流”的研究在土壤改良方面也发

挥着重要作用, 根据V ervoo rt 等[34 ]的结论, 结构发

育良好的土壤, 水动力弥散系数较大, 指流出现的几

率小, 此种成果将会直接地用以指导土壤的改良; 斥

水土壤很难被雨水湿润且分布面积较广, 其中的水

分分布主要呈无规律的“指状”, 从而造成地表干燥,

引起风蚀水蚀, 导致土地退化。这一问题已引起澳大

利亚、荷兰等许多国家的重视[35 ]。为了去除斥水性,

消除“指流”, 研究人员[3, 5 ]在多年理论研究的基础

上, 提出了一些斥水土壤改良方法, 如耕松或镇压土

表及施用湿润剂等。

①2002 年资料, 尚未公开发表。
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　　在注水采油过程中, 指流的出现会使石油井很

快见水, 从而导致采收率降低。针对二相流或多相渗

流中指流的形成机理和发育规律, 在石油的注水开

发过程中, 已采取了一些积极措施, 如在水中加入聚

合物、表面活性剂、氢氧化钠、微乳液 (胶东)等溶剂,

其目的在于增加注入液的粘度, 降低油水流度比 (渗

透率与液体粘度之比) , 进而消弱指流现象和增加驱

扫面积, 提高采收率。此外, 也有在注入水中掺入空

气、烟道气或天然气, 利用气阻效应, 阻止水沿大孔

隙或高渗区窜流, 从而增加驱扫面积, 提高采收

率[3 ]。

多孔介质中优先流的研究是当前土壤物理、农

业、水资源以及环境学科等研究的前沿问题[36 ] , 随

着指流问题研究的逐步深入, 其成果会在相关领域

得以应用和拓展。

3　问题与展望

指流的形成、存在以及发展是个相当复杂的问

题, 目前尽管已有了一定的研究基础, 但是有关指流

的研究尚处于很不完善的阶段, 仍存在着许多问题

有待深入研究。

1)研究表明, 粗质砂土易诱发指流的产生, 但对

粗质砂土的定义却无严格的界定, 笔者曾以小于0. 5

mm 的细沙为对象, 进行了二维条件下的指流试

验①, 发现指流现象仍会发生, 因此, 对于指流发生

的砂土条件仍需作进一步的研究。

2) 由于指流发生的随机性和复杂性, 致使现有

模型都存在一定的局限性。在室内严格控制的条件

下, 其预测结果与测试结果符合较好, 但由于缺乏大

量田间实测资料的验证, 其实用性也受到质疑。同

时, 现有的模型主要以确定性模型为主, 只有引入随

机理论, 才能使模型得以完善, 并达到实用的程度。

3) 染色技术在指流研究中的应用, 使复杂的水

流模式可以以很高的分辨率清晰地呈现出来, 因此

一度为人们所接受和欢迎, 但其应用有一定的局限

性, 如染色土样的挖取具有破坏性, 试验结果不可能

在同一地点重复获得。另外, 在染色模式内, 得不到

污染物浓度的差异特性; 且要求染色剂的化学性质

不能对土壤和地下水造成污染。

指流是多孔介质中非常普遍的一种水分和溶质

运移形式, 但由于上述原因, 使指流的研究难度较

大, 只有进行大量的室内外试验, 同时改进观测方

法, 获取大量的数据资料, 并提高模拟手段, 才能使

指流理论不断完善, 进而解决非饱和土壤中与指流

有关的水和溶质运移问题。
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R eview on the study of finger flow in un sa tu ra ted so il

SH IW en - juan ,W ANG Zh i-rong, SHEN B ing, ZHANG Jan -feng
( Institu te of W ater R esou rces, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: F inger f low often occu rs w hen w ater and so lu te t ran spo rt in un satu ra ted so il. T h is w ill resu lt

in increasing con tam inan t fo r deeper so il and groundw ater and exceed leach ing of nu trien t. T he paper

review s and summ arizes the studies hom e and ab road in experim en t m ethods, o rig inat ion m echan ism ,

modeling and app lica t ion, and po in ts ou t the ex ist ing p rob lem of recen t researches and itπs p rogress in the

fu tu re.

Key words: un satu ra ted so il; f inger f low ; w et t ing fron t stab ility
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