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Abstract: To capture the heterogeneous flow pattern and enhance the prediction accuracy of preferential flow 
in unsaturated soil, the iodine-starch staining method was applied to visualize the preferential flow pattern 
from the background in this research. The digital imaging procedure was conducted to obtain the heteroge-
neous distribution pattern of preferential flow paths, and soil sampling was conducted to obtain the heteroge-
neous distributions of soil water content and solute concentration in the preferential flow region. The meas-
ured distributions of soil water content and solute concentration resulted from preferential flow were simu-
lated and predicted using the active region model (ARM) and the mobile-immobile region model (MIM). The 
modeling efficiency using ARM and MIM were quantitatively evaluated and compared using the relative root 
mean square error (RRMSE) analysis. The model evaluation and comparison revealed that, ARM produced 
more accurate infiltration depth, and soil water and solute concentration distributions predictions, showing 
the ARM captured the macroscopic behavior of preferential flow and transport well. 
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摘  要：为获得优先流的非均匀运动模式、提高优先流模拟预测的精度，本文运用碘–淀粉显色示踪

技术，将优先流流场从流动背景中显示出来，通过数字图像分析技术和采样分析，获得优先流流场及

流场内的土壤含水率和溶质浓度的非均匀分布模式；在此基础上，分别运用活动流场模型和二域模型

对试验条件下的水流运动和溶质运移结果展开模分析，并通过相对标准偏差分析定量评价活动流场模

型和二域模型模拟预测优先流发展的有效性。相对标准偏差分析显示，相对于二域模型，活动流场模

型对土壤水流运动和溶质运移的模拟预测精度均较高。研究结果表明，活动流场模型较好的捕捉到了

土壤优先流的整体非均匀信息。 
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1. 引言 

优先流也称非均匀流，是水和溶质沿某些特定路

径运动而绕过部分多孔介质的现象，是土壤中常见的

和重要的但又难于被捕捉和描述的水流运动和溶质

运移形式[1]。优先流增大了农业灌水和施肥的渗漏损

失、缩短了污染物在土壤中停留降解的时间、减少了

土壤颗粒对污染物的吸附和截留、改变了降雨在地面

和土壤中的重分配过程、提高了地下径流对降雨的响

应速度、加剧了流域土壤的地下侵蚀强度、降低了坡

体的结构稳定性。因此，准确描述、模拟和预测非饱

和带土壤中的优先流过程对农业资源的高效利用、污

染控制和生态环境保护、流域水文过程精准预报以及

地质灾害防治等都具有极其重要的意义。 

近年来，许多新方法(如地面雷达穿透技术、核磁

共振成像技术、X 射线计算机断层摄影技术等)被应用

于直接观测田间条件下的全局流动模式；但是这些观

测技术通常需要昂贵的仪器设备，使用方法也比较复

杂[2]。离子显色示踪技术由于它们能直观的显示土壤

水流运动的非均匀分布模式且无需大量的经费投入

而广泛应用于各种室内和野外研究中[3]。其中碘–淀

粉显色示踪技术由于碘离子较高的溶解度、具有与土

壤水流几乎相同的运移性能、低毒、氧化后与淀粉反

应生成的蓝紫色易于被识别和提取等优点被广泛应

用于土壤(尤其是粘性土壤)优先流的示踪研究中[4]。 

由于优先流发展变化受气候条件、土地利用类

型、土壤性质以及农业耕作措施等因素的影响，造成

试验观测时存在着较大的不确定性[2]。加之土壤优先

流的时空变异性很大，所以观测操作非常困难。因此，

定量研究优先流的发展变化及其环境水文效应尤其

需要借助模型模拟和预报的强大功能[5]。目前为止， 

考虑流动非均匀性的模型和理论可以归为 2 类：连续

性模型和离散模型[6]。传统的连续性模型可用来表征

大尺度的实际问题，但是这类方法不能用来预测非饱

和系统中流体运动的一些局部的但非常重要的特征；

而另一方面，离散模型却能捕捉着到这些小尺度上

的、重要的运移特征，但这类方法还不能用来解决大

尺度的实际问题。分形是自然界的普遍特征[7]。近年

来的试验研究不断观测到非均匀流动表现出明显的

分形特征[8]。Liu 等[6]指出离散模型之所以能被用来描

述优先流的细部特征，正是在于这类模型具有与优先

流所表现出来的分形特征相一致的分形(多重分形)特

征，并在此基础上提出了描述非饱和带土壤中水流运

动和溶质运移过程的活动流场模型(Active Region 

Model, ARM)。 

本文采用碘–淀粉显色示踪技术获得土壤优先

流的非均匀分布模式，分别运用活动流场模型和二域

模型模拟试验条件下入渗水和溶质的分布模式，通过

相对标准偏差 (Relative Root Mean Square Error, 

RRMSE)[9]分析来定量评价和比较两个模型对优先流

条件下的土壤水流运动和溶质运移的模拟预测精度，

在此基础上分析采用分形模型模拟方法研究非饱和

带土壤中优先流运动的可行性。 

2. 离子显色示踪技术 

2.1. 碘–淀粉显色示踪试验 

试验于 2007 年 3 月在武汉大学水资源与水电工

程科学国家重点实验室灌溉排水与水环境综合试验

场进行。试验区域土壤为粉质粘土(土壤物理性质参数

如表 1 所示)。试验采用类似双套环的试验装置(如图 1

示)。在平整后的试验区域同心安置两个正方形框， 所 
 

Table 1. Soil physical and hydraulic properties 
表 1. 试验区域土壤的物理性质参数 

土壤质地/% 
土壤类型 深度/cm 

>50 μm 2~50 μm <2 μm 
容重/(g·cm–3) 孔隙度/% 饱和水力传导度/(cm·s–1) 

 0~10 3.5 55.0 44.5 1.44 40.2 5.8 × 10–5 

10~20 4.4 51.5 44.4 1.50 42.7 2.1 × 10–5 
粉质粘土 

20~50 4.3 51.4 44.3 1.50 44.8 2.2 × 10–5 

 50~100 4.7 50.7 44.6 1.59 45.1 1.4 × 10–5 



盛丰，等：土壤优先流的离子显色示踪技术与分形模型模拟方法研究  第 1 卷 · 第 3 期 

 

 

Figure 1. Diagram of experimental set-up for iodine-starch staining 
experiment 

图 1. 碘–淀粉显色示踪试验设计 

 

其中内框尺寸(即试验尺度)1.0 × 1.0 m2、外框尺寸为

2.0 × 2.0 m2。试验开始时，在内框中首先注入 20 mm

碘化钾(20 g·L–1)和溴化钾(4 g·L–1)混合溶液(阶段 1)，

15 min 后，该混合溶液完全入渗；此时，迅速在内框

中注入 20 mm 碘化钾(20 g·L–1)和氯化钾(4 g·L–1)混合

溶液(阶段 2)，29 min 后，该混合溶液完全入渗；此

时，迅速在内框中注入 20 mm 碘化钾(20 g·L–1)和硝酸

钾(4 g·L–1)混合溶液(阶段 3)，49 min 后该混合溶液完

全入渗。整个渗透过程持续 93 min。在每个入渗阶段

往内框中注入混合溶液的同时，在外框中注入同等高

度的清水。碘化钾–硝酸钾混合溶液完全入渗(阶段

3)后，用防水和隔热材料覆盖试验区域，24 hr 后自上

向下逐层开挖水平剖面，间距 2~5 cm。剖面形成后，

喷洒淀粉(浓度 50 g/L)和硝酸铁(浓度 20 g/L)的混合溶

液。水流经过的区域含有碘离子，在硝酸铁的氧化作

用下被氧化成碘分子，碘分子与淀粉反应变蓝紫色从

而显示出土壤水流运动区域。显色完成后，照相记录

剖面显色模式。照相后，在显色区随机采 5 个土样、

未显色区随机采 3 个土样以确定入渗前后的土壤含水

率分布和 、 和 三种离子浓度分布。由于

显色反应时喷洒了少量的淀粉和硝酸铁的混合溶液，

因此采样时须刮去表层土壤，而取表层以下 0.5 cm 深

处的土壤作为采样样品。 

–Br –Cl 3NO

2.2. 数字图像分析 

所有的照片均按照 Morris 和 Mooney[10]提出的临

界值方法进行处理，根据照相图片的 RGB(R: red, G: 

green, B: blue)值信息将显色图片转化成黑(显色)白

(未显色)的二元化信息图片；在此基础上，可运用计

算机对优先流分布和运动模式进行定量分析计算。 

3. 分形模型模拟 

3.1. 本构方程 

根据 Liu 等[6]提出的活动流场模型理论，整个流

场可以分成活动流场和不活动流场两个部分，水和溶

质的输移只发生在活动流场中，不活动流场不产生流

动和运移；活动流场具有分形特征，活动流场占整个

流场的比例可表示为土壤含水率与活动流场模型分

形特征参数的函数，即： 

 ef S
                      (1) 

式中：f 为活动流场占整个流场的比例，简称为活动

流场比例；γ为活动流场模型分形特征参数； eS 为整

个研究区域上的平均活动水饱和度。它与活动流场含

水率的关系可用以下两个公式表示： 

; a r
e a a

s r

S fS S
 
 

 
 


          (2) 

式中：Sa 为流动区域(即活动区域)的平均活动水饱和

度；θa 为活动流场的平均体积含水率，cm3·cm–3；θs

和 θr 分别为土壤的饱和体积含水率和剩余体积含水

率，cm3·cm–3。 

活动流场模型分形特征参数(γ)是用来描述优先

流运动非均匀程度的参数。γ 越大，表明流动的非均

匀程度越强；γ = 0，表明流动为均匀流形态，活动流

场模型转变为传统的连续性模型。Liu 等[6]同时建立了

活动流场模型分形特征参数与非均匀流场分形维数

之间的理论关系，因此，活动流场模型在本质上抓住

了小尺度上流体运动的细部(分形)特征。Sheng 等[11]

通过系统的试验研究证明活动流场模型很好的捕捉

到了不同入渗条件下优先流运动整体的非均匀信息，

并且用于描述优先流非均匀特征的模型参数(γ)表现

出一定的标度不变性。该研究结果表明通过小尺度试

验获得的研究结果可用于解决大尺度的实际问题。 

3.2. 控制方程 

根据活动流场模型基本理论和质量守恒原理，盛

丰等[12]以微小矩形土块(即单元土体)中发生的土壤水

流运动和溶质运移过程为研究对象，建立了一维垂直

土壤水流运动(由于活动流场模型中使用的土壤含水

率都在水平方向上进行了平均，因此仅考虑一维垂直

Copyright © 2012 Hanspub 80 
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土壤水流运动情形)条件下的土壤水流运动控制方程

和溶质运移控制方程，如式(3)和式(4)所示： 

 
1 0aa

a i

fh f
fK fr

z z t t
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      (4) 

式中：z 为垂直坐标(向上为正)，cm；Ka(cm·s–1)和 ha(cm)

分别为活动流场区的非饱和水力传导度和土壤水势

头；t 为时间，s；θi为不活动流场区内的土壤含水率，

cm3·cm–3；raw 为活动流场区域内土壤水消耗(正)和补

充(负)的速率，s–1；Da 为溶质的扩散–弥散系数，

cm2·s–1；qa(单位时间单位面积上的流量)为活动流场区

z-方向上的土壤水流达西流速(正号向上)，cm·s–1；ca

和 ci(单位体积土壤溶液中的溶质质量)分别为活动流

场区和不活动流场区溶解在土壤水中的溶质浓度，

g·cm–3；sa和 si(单位质量干土吸附的溶质质量)分别为

活动流场区和不活动流场区被吸附的溶质浓度，

g·g–1；ρb 为土壤容重，g·cm–3；cas 为活动流场区域内

土壤水源汇项中的溶质浓度，g·cm–3。Ka 和 ha均可表

示为活动流场内土壤含水率的函数 [6]，并由 van 

Genuchten 土壤水分特征函数方程[13]求出。 

活动流场模型下土壤水流运动和溶质运移控制方

程(即式(3)和式(4))分别与二域模型(Mobile-immobile 

Region Model, MIM)[5,14]下土壤水流运动和溶质运移

的控制方程相似。当活动流场模型和二域模型均不考

虑活动流场区域和不活动流场区域之间的土壤水和溶

质的交换作用时，活动流场模型与二域模型的根本区

别即在于它们对活动流场的处理上：活动流场模型中，

活动流场是随着优先流发展而不断变化的；而在二域

模型中，活动流场是固定的。 

3.3. 模拟条件设置 

采用活动流场模型(ARM)和二域模型模(MIM)分 

别对剖面开挖时刻显色区内的土壤含水率和溶质

( Br 、 Cl 和 3NO )浓度分布进行模拟。试验土壤的

van Genuchten 土壤水分特征曲线参数[13]根据土壤质

地由 RETC 程序[15]确定，其它土壤物理和水动力参数

根据实测结果(表 1)取整个入渗深度上的平均值；

Br 、Cl 和 3ON 在纯水中的扩散系数(Dd)、在粉质粘

土中的纵向弥散系数(Dl)分别根据相关文献 [16,17]设

定。试验条件下数值模拟的水动力参数和溶质运移参

数设置如表 2 所示。土壤初始含水率分布根据实测土

壤含水率分布设定，初始 、 和Br Cl 3NO浓度均为

0。活动流场模型中，活动流场区域面积通过本构方

程(即式(1))由活动流场区内的土壤含水率确定；二域

模型中，活动区域面积根据实测的显色面积分布作为

已知量输入。活动流场模型分形特征参数(简称分形特

征参数，γ)根据测定的显色面积分布和显色区土壤含

水率分布由本构方程拟合得出，拟合的分形特征参数

(γ)值及决定系数(R2)如表 2 所示。 

3.4. 模型模拟分析 

采用活动流场模型(ARM)和二域模型(MIM)模拟

试验条件下的土壤水流运动和溶质( 、ClBr  和 3NO )

运移结果分别如图 2(土壤含水率分布模拟结果)和图

3(溶质浓度分布模拟结果)所示。试验实测最大入渗深

度与活动流场模型和二域模型模拟预测的最大入渗

深度如表 3 所示。表 3 显示，相同入渗条件下，活动

流场模型模拟预测的最大入渗深度比二域模型模拟

预测的最大入渗深度大，活动流场模型模拟预测的结

果也更接近实测结果。根据图 2 和图 3 计算活动流场

模型和二域模型模拟预测入渗后显色区土壤含水率

和溶质( Br 、 Cl 和 3NO )浓度分布的相对标准偏差

(RRMSE)[9]如表 3 所示。表 3 显示，活动流场模型模

拟计算的入渗后显色区内的土壤含水率和溶质浓度

分布结果比二域模型的模拟预测结果具有更小的相

对标准偏差，表明活动流场模型的模拟结果更接近于

测结果。 实 
 

Table 2. Hydraulic and solute transport parameters for modeling 
表 2. 模型模拟分析的水动力和溶质运移输入参数设置 

水动力参数 溶质运移参数  分形特征参数 

θr/(cm3·cm–3) θs/(cm3·cm–3) α/(cm–1) n Ks/(cm·s–1) ρb/(g·cm–3) Dd/(cm2·s–1) Dl/(cm)  γ R2 

0.12 0.443 0.019 1.31 2.15 × 10–5 1.54 2.0 × 10–5 1.0  0.74 0.923 
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Figure 2. Predicted distributions of soil water content in the stained region after infiltration using the ARM and MIM 
图 2. 活动流场模型(ARM)和二域模型(MIM)模拟入渗后显色区土壤含水率分布图 

 

    
(a)                                                             (b) 

 3NO

 
(c) 

Figure 3. Predicted distributions of (a), Br Cl (b) and 3NO (c) concentration after infiltration using the ARM and MIM 

图 3. 活动流场模型和二域模型模拟入渗后显色区 Br (a)， Cl (b)和 3NO (c)浓度分布图 
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Table 3. Simulated results from ARM and MIM for the iodine-starch staining experiment 
表 3. 活动流场模型和二域模型的模拟计算结果 

Zmax/cm  土壤含水率 RRMSE Br 浓度 RRMSE Cl 浓度 RRMSE  NO3

 浓度 RRMSE 

实测 ARM MIM  ARM MIM ARM MIM ARM MIM  ARM MIM 

94 86 70  0.17 0.37 0.60 1.22 0.51 0.75  0.73 1.02 

 

由于实际的优先流流场是随着土壤水流动和入

渗发展而不断变化的[18,19]，活动流场模型中通过分形

本构关系建立了优先流流场面积(即活动流场面积)与

流场内土壤含水率之间的函数关系，从而抓住了优先

流流场在入渗过程中的发展和变化特征；而二域模型

却将优先流流场视为固定而不随时间变化的。活动流

场模型比二域模型更能真实的反映实际的流动情况，

因而也就具有更高的预测精度。这一结果同时表明活

动流场模型较好的捕捉到了土壤水流运动和溶质运

移的整体非均匀信息，尤其是考虑到该预测精度是在

除了通过实测数据拟合出活动流场模型分形特征参

数值外模型没有做其它校正的情况下获得的。值得注

意的是，表 3 显示活动流场模型模拟预测溶质运移的

精度要低于土壤水流运动的预测精度。这主要是由于

土壤中的溶质运移过程具有比水流运动更高的不确

定性[20]。 

标准偏差分析来定量评价和比较两个模型对优先流

条件下的土壤水流运动和溶质运移的模拟预测精度。

模型对比分析结果表明，由于活动流场模型对优先流

流场的处理更接近于实际情况，因此活动流场模型对

土壤水流运动和溶质运移的模拟预测精度均明显高

于二域模型的模拟预测结果。研究表明，活动流场模

型较好的捕捉到了土壤水流运动和溶质运移的整体

非均匀信息。 
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