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摘　要：由土壤异质性引起的优势流（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ，ＰＦ）是一种常见的土壤水分运动形式，由于其
较少与土壤基质发生物理、化学和生物反应就快速进入深层土壤甚至地下水，因而优势流的研究对环

境和人类健康均具有重要意义。由于优势流的过程复杂，类型较多，观测难度较大，因而直到近几十

年来才得到重视。本文介绍了优势流的定义、特征和表现形式，对目前常用的优势流研究的技术和方

法进行了比较、分析和评价。其中，剖面挖掘、拍照观察法和土壤染色法等简单易行、持续时间较短、

安装维护费用低，但研究范围小，代表性不强；Ｘ射线扫描和显微成像技术等能定量描述土柱或土壤
截面的大孔隙，能达到１０－６～１０－１ｍ的微观研究尺度，但是安装维护费用较高且要求操作人员具有
专门的技术背景。今后需进一步发展野外和大尺度上的持续性和非破坏性的观测和研究方法，同时

应将通过不同途径和初始条件下获取的数据进行比较研究以挖掘更多的信息，进而制定标准化的优

势流研究方法以推动优势流研究。
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引　言

土壤是覆盖于陆地表面的疏松物质，是绿色植

物生长繁殖的自然基地。在土壤质地相同的区域

内，土壤物理、化学和生物特性在同一时刻、不同空

间位置上表现出差异性即为土壤异质性。如在森林

或草地地区，由于植物根系的伸展与腐烂，土壤中动

物的活动，土壤的冻融交替、干湿变化和化学风化溶

解以及耕作等原因，会在土壤层中形成一系列大孔

隙［１］，这些大孔隙相互连通就形成了大孔隙网络，

水分及其携带的溶质在这样的大孔隙中优先快速流

走，而较少与周围土壤基质发生物理、化学和生物的

相互作用的过程就是优势流［２］，也说成是优先

流［３］。同一时刻，自然界土壤的空间异质性普遍存

在，因而优势流也是普遍存在的现象而并非特例。

优势流在由地表向深层土壤的运移过程中，水

和溶质主要是沿着土壤包气带中相互连通的大孔隙

流动，以水分在入流边界上接受补给，水体快速流过

上层土壤而很少与周围土壤基质发生相互作用为主

要特征［４］，且水分在渗流过程中主要受重力影响而

不受土壤毛管力控制。在以天然降水为主要补给水

源的地区，遇到大雨、暴雨等雨强较大的降雨事件

时，在有大孔隙的土壤层中，即使土壤尚未达到饱和

状态，大孔隙也能快速地充水同时快速排水，优势流

能在几小时或几天之内引起基岩面以上水位线的快

速升降［５］。因而，优势流过程能使水和溶质通过大

孔隙快速到达深层土壤，将其贮存在土壤库中，为动

植物等组成的生态系统供给水分；另一方面由于水

分和土壤基质的接触面积小、时间短，不（或较少）

与土壤发生物理、化学成分的交换和吸附，其携带的

污染物来不及降解就到达深层土壤或地下含水层，

对生物生长、人类健康和自然环境都会产生较大的

影响，因此优势流近来越来越受到人们的关注［６－７］。

１　优势流的表现形式

从成因来讲，优势流有４种主要表现形式：裂隙
流（ｃｒａｃｋｆｌｏｗ，ＣＦ）、洞穴流（ｂｕｒｒｏｗｆｌｏｗ，ＢＦ）、指流
（ｆｉｎｇｅｒｆｌｏｗ，ＦＦ）和侧向流（ｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ，ＬＦ）。

裂隙流是指优势流沿着不饱和土壤中相互连通

的裂隙流动，这些裂隙主要出现在有冻融交替或干
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湿交替的粘土层中［８］。裂隙的存在破坏了土体的

完整性，因而在尺度不等、分布不均的裂隙之间具有

强烈的不均匀性和各向异性，其形成的裂隙系统中

存在不同程度的水力联系，在接受大气降水、人工灌

溉等形式的水分补给时，水分在由尺度不等的裂隙

构成的多级孔隙中流动时不再遵循达西定律，且水

分的垂向渗透和水平渗透系数的差别可以达到１～
２个数量级［９］。在实际研究和观测方面，裂隙系统

本身的复杂性使得对裂隙流的研究难度也较大。马

佳等通过双环试验证实，在有裂隙的裂土中，双环试

验的初始入渗率比达到饱和时的稳定入渗率要高好

几倍甚至１～２个数量级［１０］。Ｅｔｈｅｒｉｄｇｅ提出了裂隙
流的渗流模型［１１］，毛德强采用非稳定流方法的抽水

试验提出了裂隙含水层中抽水井不均匀出水条件下

的井流公式［１２］，宫辉力用数值仿真实验探讨了岩

溶—裂隙含水层中地下水最优开采量的方法［１３］。

但是在有地表供水条件下，土壤包气带中形成的裂

隙流过程和水流去向的研究尚不多见。

洞穴流主要出现在由生物活动形成的相互连通

的虫洞、孔道中，遇到较大强度的降雨事件时，能形

成优势流［１４－１５］。如植物根系的老化和死亡能在地

下形成相互连通的大孔隙，在暴雨期间大量水分在

土壤中形成快速流动的水流，能迅速导走降落到地

表的雨水。Ｂｒａｎｋｙ等在洪泛平原将桉树对洪水的
渗透率同其附近的草地进行了比较，发现桉树根系

周围土壤层的渗透率比草地高２～１７倍［１６］，Ａｕｂｅｒ
ｔｉｎ测得在森林土壤中水分可通过大孔隙迁移至１０
ｍ或１０ｍ以下的深度。由于水分的这种通过大孔
隙“优先”向下的运动，水分最初并不使大孔隙周围

土壤变湿，而是在一段时间以后（几小时或几天），

由大孔隙中水分的横向运动才使得其周围土壤变得

湿润，这一现象也由 Ｓｃｈａｉｋ等人在西班牙半干旱区
得到了证实［１７］。李利在黄河口潮滩地区的试验研

究表明，当由潮汐引起的水流入渗进入受生物洞穴

影响的土体时，由于细小孔隙来不及吸收全部水量，

一部分便沿着渗透性良好的生物洞穴形成的通道优

先快速入渗形成了优势流［１８］。Ｍｏｒａｌｅｓ还探讨了优
势流和微生物的关系，认为微生物的细胞外聚合物

对土壤导水率和生物结皮有潜在影响，生物群落

（细菌、真菌、根和蠕虫）的分泌物对土壤持水性也

有较大影响［１９］。

指流主要发生在水分流过性质相异的２层土壤
的交界面时，如沙壤土地区细土覆盖在粗土层之上，

水分在自上而下的运移过程中，上下层土壤在交界

面处并不是均匀下渗，而是绕过大部分下层土壤基

质呈“指状”或“舌状”快速入渗的现象［２０］。通常情

况下，上层细质土的饱和导水率小于下层粗质土的

饱和导水率，为下层粗质土创造了一个非充分入渗

的条件，因而上层细质土的质地与厚度控制了进入

沙层的水分入渗通量。水分在自上而下的入渗过程

中，尽管其受到的吸力值是连续的，但上、下土层交

界面处的土壤含水量是不相等的，下层土壤含水量

小于上层土壤含水量，在水势梯度力的作用下，入渗

水流优先在部分孔隙中流动，出现湿润峰的不均匀

性与不稳定性，最终发生指状水流。张建丰通过对

上层为西安黄土下层为沙子的土样进行指流试验，

分析得出土壤颗粒分布不均匀是指流产生的主要原

因之一，当进入沙层的水分稳渗率小于沙层饱和导

水率的２％时，即可发生明显的指流现象［２１］。

侧向流发生在水分下渗过程中遇到阻水性较强

的土层、岩石［２２］或块体较大的根系［２３］时，水分沿着

块体的一侧下渗，侧向流可使溶质快速地分布于土

体的各个层次。在森林中，植物的浅层大根系在暴

雨事件中能形成侧向优势流，迅速导走降落到地表

的雨水。Ｋｉｍ在加拿大不列颠哥伦比亚省西南部海
岸山脉格雷斯流域林地中的试验表明，在其所挖取

的土壤剖面中，暴雨事件会形成侧向优势流［２４］。

２　优势流的研究方法

虽然优势流是一种较为常见的土壤水分运动形

式，但它在常规条件下不易发现，目前对优势流的研

究大多还处在定性描述的阶段，也有部分研究借助

现代科技手段来探讨土壤结构如何引发优势流以及

优势流的运移过程和路径。用于优势流分析的现代

技术主要有染色示踪技术、土壤导水率测量以及 Ｘ
射线ＣＴ扫描技术等，结合时域反射仪以及探地雷
达等现代化的仪器设备，目前对优势流的认识和了

解也在不断加深。

２．１　研究尺度
优势流在时间和空间上的变异性非常大［２５－２７］，

如裂隙流和洞穴流由于存在与地表直接连通的大孔

隙，因而常在较短时间内发生，研究此类优势流宜在

较短时间间隔内重复取样（取样频率为几分钟或几

秒钟１次样本）。相比较而言，研究携带污染物的
水团在地下水中的运移时，其取样间隔时间可以为

每天１次或每周１次。取样频率也取决于研究空间
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尺度的大小，如在较微观的孔隙尺度上（如用扫描

技术研究指流现象）就需要比较小的时间间隔（几

分之一秒），而在流域尺度上研究优势流水团的运

动，其取样的时间间隔可以为几小时１次、每天１次
或１周１次。此外，取样频率也取决于研究目标和
研究预设，无论是研究优势流水团的运动还是研究

某１次特殊的优势流过程，都存在研究尺度的大小
和取样频率高低区别。

从空间尺度上来看，优势流的研究尺度包括微

观孔隙尺度、土柱尺度、剖面尺度和流域景观尺度。

在微观尺度上，用扫描技术或显微技术研究土壤孔

隙结构可查找引发优势流的土壤初始状态。在土柱

尺度上，用原状土柱和人工重新装填的土柱作比较

研究，探讨优势流发生的条件以及优势流和土壤基

质之间的相互作用。也可用体积较大的原状土柱，

在设定的边界条件下模拟自然条件下的优势流运

动，比较不同优势流过程特征及其对环境的影响。

与土柱法相比，土壤剖面法能更好地观测土壤异质

性及土壤中的优势流过程，且能更好地指示不同的

优势流，但是研究难度较大，而且更加费时费力。在

大尺度上了解水分和溶质的时空分布及其运移特

征，并反应它们的异质性，获取充分的数据是其面临

的主要难题：一方面，孔隙尺度上水分运移的控制机

制在微米到毫米之间变化［２８］；另一方面，地表水、地

下水的运移却需要在米级或更大尺度上研究。而

且，导致优势流发生的异质性在所有尺度上都存在，

如斥水性发生在孔隙尺度上，大的裂隙发生在剖面

尺度上，而隔水层表现在景观尺度上。为克服这些

问题，在研究时需要进行研究尺度的升降，用模型或

水分运动参数来研究优势流路径，以预测大尺度上

的水分和溶质等的运动。

２．２　研究方法和技术
确定研究区及其土壤特征后，还需要选择适合

于研究区优势流特征的研究技术。大多情况下，优

势流的研究采用多种技术手段相结合的方法。如在

对土壤结构进行观测的基础上，可选择制作土壤水

分穿透曲线（Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅ，ＢＴＣ）来计算土壤
中大孔隙的数量、用染色示踪试验观测土壤水分的

运动等综合研究优势流的特征，不同的技术方法能

得到不同类型的优势流信息。

２．２．１　观测易发生优势流的土体结构
对土体结构的观测可了解引发优势流的尺度和

优势流发生的过程，较常用的研究方法主要包括土

壤剖面挖掘法和土柱观察法。土壤剖面挖掘法简便

易行，适用于表面张开的大孔隙，在土壤剖面上可直

接观测到土壤异质性以及土壤中孔隙的位置、大小

和数量。对土壤剖面或土柱拍照并结合影像分析技

术能计算出用其他方法难以观测到的孔隙度，所需

费用低且操作简单，适用于各种类型的土壤和野外

环境，在冻土层中依然可用，但该类方法精度低，不

能给出孔隙的长度、活性和连通度，而且是具破坏性

的研究方法［２９］。此外，该类方法要求对研究区比较

熟悉，对是否会发生优势流有初步假设，要和染色示

踪试验相结合才能方便肉眼观察和照片拍摄，挖掘

土壤剖面费时费力，是一种具破坏性的研究方法。

同时，由于土壤异质性的存在，挖掘的土壤剖面和土

柱只在较小的范围内有代表性。

目前，有很多精密仪器可用于微观尺度上的土

壤观测，在有特殊扫描仪和计算机解译相结合的基

础上，可用扫描技术来观测土体结构，如用 Ｘ射线
扫描或其他扫描技术可扫描土柱或土壤层的某一个

断面得到二维或三维的图像，该法适宜于任何土壤，

并能测定土壤中孔隙的大小［３０］，但是扫描过程需要

具有专业技术背景的人才能完成，扫描所需仪器设

备较为昂贵，而且在研究过程中由于专业背景的限

制，难免存在各种各样的误差。此外，由于用于扫描

的土柱直径大多在０．２ｍ以下，因此其表达出的土
壤结构可能存在以偏概全的问题。

２．２．２　优势流的染色示踪技术
在自然状态下，难以直接用肉眼观察到土壤层

中的优势流，因此使用染色剂等对土壤水分的运动

进行示踪可加强优势流的可视性。一般情况下，优

势流的染色示踪可用在较小的时间和空间尺度上，

如土柱和土壤剖面的染色示踪试验能在１ｄ或几 ｄ
内完成。在选择示踪剂时应根据所要研究的土壤特

征以及感兴趣的优势流类型审慎选择。如土壤的颜

色与示踪剂溶于水后的颜色要有较鲜明的对比，示

踪剂不容易被土壤吸收，同时还应考虑示踪剂的毒

性、稳定性、适用性，以及可能用到的仪器和整个示

踪过程所需要的费用等。对土壤进行染色示踪后，

用肉眼可观察到水分在土柱或土壤剖面上的运动过

程，把这个过程拍摄下来，将其影像或图片用计算机

解译即可分析优势流在土壤中的入渗深度和对土壤

的影响范围。

常用的示踪剂有离子示踪剂、同位素示踪剂、染

色示踪剂和粒子示踪剂等。优势流研究中常用的离
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子示踪剂有溴化物（Ｂｒ－）、氯化物（Ｃｌ－）和碘化物
（Ｉ－）等卤化物系列染色剂。这些药品比较便宜，便
于存储和分析，而且在土壤中的背景值较低，不容易

被土壤吸收，且它们都是阴离子显色，有明确的离子

电极，可用液体色谱法进行观察和测量［３１－３３］。１８Ｏ、
１６Ｏ、２Ｈ、３Ｈ、３Ｈｅ等稳定同位素可对古水和新水做示
踪试验，但在排出水分的年代较新时不容易被检测

到［３４］。３７Ａｒ，３９Ａｒ，８５Ｋｒ，８１Ｋｒ等放射性同位素［３５］和１３７

Ｃｓ，２１０Ｐｂ，７Ｂｅ，２２２Ｒｎ，２２６Ｒａ，８７Ｓｒ，８６Ｓｒ等放射性元
素［３６］也可用于测量水的年龄或对被土壤吸附的污

染物进行示踪等方面的研究。亮蓝、若丹明等染色

剂是目前优势流研究中用得较多的染色剂，一般将

粉末直接撒在地表，或将染色剂溶于水后直接将水

分施于土壤表面任其自然下渗，这类染色剂与土壤

颜色的对比差异大，背景值低，且价格便宜毒性较

低，费用也比较低［３７－３９］。将微粒球［４０］或纳米粒

子［４１］加入示踪剂中进行土壤水分示踪，可观测到被

微粒或病原体吸收的污染物的运移过程，虽然这些

物质在土壤中没有背景值，可以对优势流进行量化，

但是目前将微粒球或纳米粒子运用到优势流中的研

究较少。

用一种示踪剂进行示踪试验能检测到一种状态

下的土壤水分运动，但是用多种示踪在同一地区不

同点上施用则能观测到不同溶质在土壤中的运移特

征［４２］。若将几种溶质同时施加在一个点上，则能观

测到同一点上优势流影响相对重要的区域，而且可

以观测到土壤孔隙之间的连通性、化学物质对土壤

的影响等［４３］。但是在多种示踪剂同时应用时，应注

意避免示踪剂之间的相互影响和干扰，另外多种示

踪剂同时应用涉及到较多的化学特性，因此在对所

拍摄到的染色示踪照片进行影像分析时难度加大。

２．２．３　观测土壤水分的运动和分布
优势流是常见的土壤水分运动形式，因而可通

过观测土壤水分的运动和分布特征来研究优势流。

目前有各种各样的传感器可直接或间接观测到不同

时间和空间分辨率下的土壤水分运动和分布。在较

小的尺度上可通过观测土壤剖面或土柱的导水率、

单个大孔隙的水通量来研究土壤水分的运动和分

布。在大尺度上可用探地雷达和数字地形分析相结

合的方法来观测土壤水分的分布，进而研究优势流

现象。在野外，可用时域反射仪（ＴＤＲ，ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ
Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ）测量土壤水分含量，用数理统计和地
统计分析的方法来估计土壤异质性，从土壤异质性

的表现来解释优势流的分布。针对单个大孔隙，如

草原上的鼠洞，用注水法即可观测到水分的运动方

向以及大孔隙的出口，但这种方法仅能指示特定的

大孔隙，属于破坏性观测，且难以发现土层深处的大

孔隙［４４］。用马氏瓶、双环入渗仪或张力渗透计在一

定压力水头下观测土壤的饱和导水率（Ｋ），用达西
定律计算Ｋ值，Ｋ值高于均质土的地区表示有优势
流存在［４５］。该方法虽然简单、费用也较低，但是要

研究大孔隙需要多点试验，而且野外土壤很难达到

饱和，渗透计很难平衡，不能区别优势流类型［４６］。

２．２．４　制作土壤水分突变曲线
通常采用染色示踪技术观测土壤水分的运动以

制作土壤水分突变曲线（ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅ，ＢＴＣ）。
在染色示踪所在土层中用相应的仪器在不同位置接

收示踪剂，并测量示踪剂的浓度和性质变化，根据优

势流过程中溶质浓度或其所携带的污染物等随时间

的变化制作水分突变曲线（ＢＴＣ），通过土壤水分突
变曲线（ＢＴＣ）的形状判断是否发生优势流，土壤水
分突变曲线（ＢＴＣ）呈双峰型则指示优势流存
在［４７－４９］。该方法操作简单，能求得土壤孔隙度，但

不能对优势流过程进行量化。

２．２．５　其他方法
树脂渗透法是将树脂等材料渗入土柱的孔隙

中，等到土柱和树脂干燥后可对其进行观测，计算大

孔隙的面积和数量及其在土柱中的分布状态［５０］。

由于树脂的渗透速度较慢，因此制作土柱的树脂渗

透样本需要较长的准备时间，但样品做好之后容易

保存，可用作长期反复观测。

野外注烟法是用高压将烟雾注入到一定深度的

土壤中，通过烟雾的运动轨迹来确定土层中相互连

通的大孔隙［５１］，烟雾的运行时间指示水分流过土层

所需要的时间。该方法适用于任何土壤，破坏性较

小，尤其能用于冻土中相互连通的大孔隙的研究，安

装简单且容易观测，能得到定量的结果。但是由于

注烟实验所需仪器较多，且仅能定量估计土壤中大

孔隙的连通度，所以目前注烟法用在土壤优势流中

的研究并不多见。

２．３　优势流研究的维持费用
采用野外直接测量土壤饱导水率和和非饱和导

水率的方法，能在１～１０００ｍ尺度上描述水分的运
动，从较粗略的层面上探讨优势流，测量时间短，维

持费用也相对较低。测量方法可以是单点测量也可

以在流域尺度上多点测量，可以根据研究目的仅仅
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在地表测量，也可以在同一剖面沿垂直方向多组测

量，从而得到二维或三维的土壤水分运移特征。但

是通过测量土壤饱和导水率和非饱和导水率方法所

得到研究结果仅仅是对水分运动的最终状态进行解

释，而不能描述水分的运动过程。

利用张力入渗仪直接测量水分的入渗速度，直

接在土壤中安装小型或大型蒸渗仪，或在水分染色

示踪的基础上以某一土柱或某一土壤剖面为研究对

象可观测到１～１０ｍ尺度上的优势流现象。在这样
的研究尺度上，可以实现对优势流过程的粗略估计，

甚至可以在某一剖面上直接观测到由土壤大孔隙引

起的水分运动过程，得到二维或三维的土壤水分运

移特征。由于水流过程时间较短，因此，在这种尺度

上的观测时间也比较短，维持费用比较低，但是土壤

剖面的挖掘是破坏性的工作。

而采用 Ｘ射线、计算机断层扫描、核磁共振成
像扫描以及中子扫描等尖端技术对土柱或土壤的某

一个断层进行扫描，能观测到土壤孔隙的精度达到

１０－６～１０－１ｍ，可对土壤孔隙率进行定量化的研究，
并可进行多种优势流过程的观测，得到一维到三维

的结果。测量持续的时间较短，但是仪器的安装和

维持费用较高，而且需要有专门的技术背景才能操

作。

３　结论和展望

土壤基质流符合达西定律，但是在有大孔隙存

在情况下的土壤优势流是否符合达西定律，目前还

没有形成统一的认识。在过去几十年来有了较多的

研究［５２－５３］，也有一些模型，如２域模型、多域模型、
数值模型、２阶段模型、混合模型和多尺度平均模型
等对土壤水分及其溶质的运移过程进行了初步的模

拟，但是土壤异质性使得对土壤中水分及溶质的预

测和模拟都非常困难，因此目前这些模型的模拟效

果还难以让人满意［５４－５７］。

本文参考国内外文献，分析总结了优势流的特

征、表现形式和常用的研究技术方法。由于目前技

术条件的限制和研究方法尚不完善，优势流的研究

虽然取得了一定的成就，研究理论正逐步趋向完善，

但仍然需要做进一步的研究。

（１）由于土壤优势流是土壤水分运动的常见现
象，因此在目前优势流研究的背景下，应进一步发展

大尺度上的非破坏性（如探地雷达）、可持续性的研

究方法。在全球变化的大背景下，对冻土和解冻条

件下优势流特征的研究也日趋重要，因此还需发展

在冻土条件下观测和研究优势流的技术和方法。

（２）目前在大尺度上对优势流的量化研究较
少，究竟是哪些过程控制水分和溶质在土壤中的运

移尚不清楚。因此，在数据获取和分析方面，可将通

过不同途径和不同初始条件下获取的数据进行相互

比较，以挖掘更多的信息。如将通过扫描得到的图

像与直接对土壤剖面拍照得到的图片相互比较、相

互验证，以将影像上表达的信息进一步细化来获取

更多的信息，对优势流进一步分级和量化。通过比

较土壤大孔隙内部和土壤大孔隙—基质交界面上水

分流动特征，得到优势流发生的边界条件和优势流

运移过程的特征。

（３）对优势流理论的研究才几十年，由于研究
难度较大，许多研究人员根据自己的研究内容及目

的，选择不同的仪器及技术方法，提出各自的判别标

准，导致研究结果表现出较大的差异性。因此，有必

要建立适用于优势流研究需要的现代仪器设备和其

相应的技术指标及优势流判别标准。如设定示踪技

术在溶液配置、渗透时间以及影像解译方面的标准，

将通过不同途径和方法得到的结果进行标准化等等

都可推动对优势流的进一步研究。
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ｔｒａｃｅｒｓｆｏｒｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００７，９．ＡｒｔｉｃｌｅＮｕｍｂｅｒ００７８２．

［４１］ＤＮｏｗａｃｋ，ＨｕｇＨ，ＢｅｈｒａＲ，ｅｔａｌ．ＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＢｏｏｋｏｆＡｂｓｔｒａｃｔｓ．Ｃｏｎｆ．２

－７Ｍａｒｃｈ，２００８，ＣｅｎｔｒｏＳｔｅｆａｎｏＦｒａｎｓｃｉｎｉ，ＭｏｎｔｅＶｅｒｉｔà，Ａｓｃｏ

２４１

１４２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１３７－１４３

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



ｎａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ．

［４２］ＮｏｂｌｅｓＭＭ，ＭｃＩｎｎｅｓＬＰＫＪＷ．Ｐａｔｈｗａｙｓｏｆｄｙｅｔｒａｃｅｒｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｉｌｓｏｎａｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０００，１６９：２２９－２４２．

［４３］ＺｅｈｅＥ，ＦｌüｈｌｅｒＨ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｓｏｐｒｏｔｕｒｏｎａｔａｐｌｏｔ

ｓｃａｌｅａｎｄａｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｔｉｌｅ－ｄｒａｉｎｅｄｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２００１，２４７：１００－１１５．

［４４］ＫａｅｓｔｎｅｒＡ，ＬｅｈｍａｎｎＥ，ＳｔａｍｐａｎｏｎｉＭ．Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，３１：１１７４－１１８７．

［４５］ＰｅｌｌｅｙＡＪ，ＴｕｆｅｎｋｊｉＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｏｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ－ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００８，３２１：７４
!

８３．

［４６］ＧｕｂｅｒＡＫ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｆｉｌ

ｔｒｏｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ａ］．Ｉｎ：ＳｅｉｎＥＶ，ＫａｒｐａｃｈｅｖｓｋｙＬＯ（Ｅｄｓ．）．

ＴｈｅｏｒｙｏｆＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳｏｉｌＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．ＧｒｉｆａｎｄＣｏｍｐａｎｙＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ，２００７．２７０－２７３．

［４７］ＲｏｕｌｉｅｒＳ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＢ，ＫｕｓｔｅｒＥ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｌｅａｄｉｎａｖｅｇｅｔａｔｅｄｒｏａｄｓｉｄｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇｌｙｓｉｍｅｔｅｒｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓａｎｄａｄｕａｌ－ｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，５９：６１－７０．

［４８］ＤｕｒｎｅｒＷ，ＪａｎｓｅｎＵ，ＩｄｅｎＣ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｙ

ｅｒｅｄｓｏｉｌｓａｔｔｈｅｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５９：１１４－１２４．

［４９］ＷｅｉｈｅｒｍüｌｌｅｒＬ，ＳｉｅｍｅｎｓＪ，ＤｅｕｒｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００７，

３６：１７３５－１７４８．

［５０］ＶｅｒｖｏｏｒｔＲＷ，ＣａｔｔｌｅＳＲ，ＭｉｎａｓｎｙＢ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｖｅｒｔｏｓｏｌｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｉ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎ

ｔａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，

４１：１２５５－１２７２．

［５１］ＳｈｉｐｉｔａｌｏＭＪ，ＧｉｂｂｓＦ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｂｕｒｒｏｗｓｔｏｔｒａｎｓｍｉｔ

ｉｎｊｅｃｔｅｄａｎｉｍａｌｗａｓｔｅｓｔｏｔｉｌｅｄｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０００，６４：２１０３－２１０９．

［５２］ＬｅｇｏｕｔＡ，ＬｅｇｏｕｔＣ，ＮｙｓＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗａｎｄｓｌｏｗｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｃｈｌｏｒｉｄｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｏｉｌｏｆａｆｏｒｅｓｔｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００９，１５１（３－４）：１７９－１９０．

［５３］ＧｕｐｔａＡ，ＤｅｓｔｏｕｎｉＧ，ＪｅｎｓｅｎＭＢ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｒｉｔｉｕｍａｎｄｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｙｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，３５（４）：３８９－４０７．

［５４］ＳｉｍｕｎｅｋＪ，ＪａｒｖｉｓＮＪ，ＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｃｏｍｐａｒ

ｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｎｏｎ－ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．

２００３，２７２（１－４）：１４－３５．

［５５］ＳｔａｇｎｉｔｔｉａＦ，ＬｉｃＬ，ＡｌｌｉｎｓｏｎａＧ，ｅｔａｌ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｔｅ－ａｎｄｗａｔｅｒ－ｆｌｕｘｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｍｐｌｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，１９９９，２１５：５９
!

６９．

［５６］ＫｈｎｅＪＭ，ＫｈｎｅＳ，ｉｍｎｅｋＪ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｉｌｓ：ａ）Ｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｔｒａｃｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，１０４：４－３５．

ＲｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌＦｌｏｗｉｎＳｏｉｌ

ＰＥＮＧＨａｉｙｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｙａｎ，ＣＵＩＢｕｌｉ，ＺＨＡＮＧＳｉｙｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ（ＰＦ）ｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｓａｎｏｒｄｉｎａｒｙｆｏｒｍｏｆｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎ
ｓｔｕｄｙｂｏｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｂｅｃａｕｓｅｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｔｏｄｅｅｐｅｒｓｏｉｌｅｖｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌ．ＴｈｅｒｅｗｅｒｅｖａｒｉｏｕｓＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ（ＰＦ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｃｃｕｒｉｎｓｏｉｌ，ａｎｄｉｔｗａｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ．Ｓｏｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎ’ｔｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｐａｙｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｉｔｕｎｔｉｌｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ（ＰＦ），ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｈｉｃｈｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ（ＰＦ）ｓｔｕｄｙｉｎｇｎｏｗ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓｓｉｍｐｌｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｄｙｅｔｒａｃｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ，ａｒｅｅａｓｙ，
ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅａｎｄｎｏｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｂｕｔｈａｓｎｏｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｘ－ｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎ
ｑｕａｎｔｉｆｙｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｉｎｓｏｉｌｃｏｒｅａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，ｉｔｃａｎａｔｔａｉｎｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｓｃａｌｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１０－６ｔｏ１０－１ｍ，ｂｕｔｉｔｉｓｅｘｐｅｎｓｉｖｅａｎｄｐｒｏｆｅｓ
ｓｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅｉｎｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｆ
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