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不同胶结度的饱和土壤孔隙尺度结构对地下水渗流特性

的影响* 

侯玉松1 ，辛  虎1，刘  苏1，胡晓农1，苏靖芳2，吴吉春3，邢立亭1 
（1. 济南大学水利与环境学院，济南 250022；2. 中国科学院南京土壤研究所，南京 210008；3. 南京大学地球科学与工程学院，南京 

210023） 

摘  要：饱和土壤中地下水渗流过程的研究在诸多领域具有重要意义，土壤孔隙尺度结构差异对地下水渗流特性有显著影响。

土壤颗粒胶结度是土壤的基本属性之一，但是目前针对不同胶结度的土壤孔隙尺度结构差异对地下水渗流影响的研究尚少。

采用整体重排算法构建不同胶结度的土壤介质孔隙尺度结构，基于此运用有限元软件模拟介质中地下水渗流过程开展相关研

究。结果表明：土壤颗粒胶结度对饱和土壤中地下水渗流具有显著影响。随着胶结土壤颗粒百分数 Pc 从 0 增至 60.20%，流

场的变异函数增大了 70.15%（从 1.233 到 2.098），即随着胶结度增大，流速空间非均质性显著增强。此外，沿地下水主要

流动方向和垂直于主要流动方向上的流速概率密度分布函数均越来越发散。流速接近平均流速的区域减少，不流动区、优势

流区同时显著增大。当 Pc 从 0 增至 60.20%时，地下水中不流动区比例增大了 23 倍（从 2.06%到 48.31%），而优势流区比

例增大了将近 9 倍（从 0.27%到 2.41%）。当平均流速不同时，渗流特征的以上变化趋势保持不变。此外，本研究发现不同

胶结度介质间的孔隙尺度结构差异正是引起地下水渗流特性发生上述变化的内在原因。 

关键词：地下水渗流特性；土壤颗粒；胶结度；孔隙尺度结构；数值模拟 
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Abstract: 【Objective】The study of the groundwater seepage process in saturated soil media is of great importance in many fields, 
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and the differences in the pore-scale structure of soil media have a significant effect on the properties of groundwater seepage. 

Soil grains cementation degree is one of the basic properties of soil media, but there are few studies on the effect of pore-scale 

structure differences of soil media with different cementation degrees on the properties of the groundwater seepage process. 

【Method】In this paper, related research is carried out based on pore-scale simulation. Soil media with different cementation 

degrees are constructed based on the global rearrangement algorithm, and the finite element software package is adopted to 

simulate the flow fields. 【Result】The results showed that as the percentage of cemented soil particles Pc increased from 0 to 

60.20%, the variation function of the flow field increased by 70.15% (from 1.233 to 2.098). Namely, the spatial heterogeneity of 

the flow velocity was significantly increased with increasing cementation degree. In addition, the probability density distribution 

of the flow velocity along the main groundwater flow direction and perpendicular to the main flow direction were increasingly 

divergent. The area where the flow velocity was close to the mean velocity decreased, and the stagnant regions and the 

preferential flow areas extend significantly at the same time. When Pc increased from 0 to 60.20%, the proportion of stagnant 

regions in the groundwater rose 23 times (from 2.06% to 48.31%), while the proportion of dominant flow areas increased nearly 9 

times (from 0.27% to 2.41%). Also, when the average velocity of fluid was different, the above change trends of the seepage 

characteristics with rising cementation degrees remained the same. 【Conclusion】These findings indicate that the cementation 

degree of soil particles has a significant effect on the characteristics of the groundwater flow field in saturated soil media. Besides, 

this paper found that the pore-scale structure differences of soil media with different cementation degrees are the internal reason 

for the above changes in groundwater seepage process characteristics. The dead-end pore structure formed by cementation, the 

irregular boundary of the cementation group, and the areas with poor connectivity upstream but connected to the flow area 

downstream often lead to the appearance of stagnant flow regions. With the increase of the stagnant regions, the fluid flows into 

the well-connected pores and flows rapidly along these pores. As a result, the dominant flow areas also increased with the rising 

cementation degree and even formed continuous dominant seepage channels. Under the influence of the simultaneous increase of 

stagnant regions and the dominant flow areas, the spatial heterogeneity of velocity was significantly enhanced. 

Key words: Groundwater seepage characteristic; Soil grains; Cementation degree; Pore-scale structure; Numerical simulation 

饱和土壤中地下水渗流过程的研究在诸如地下

水评价、水土污染防治等多个领域具有重要意义[1-2]。

地下水渗流过程特性通常是土壤等含水多孔介质属

性的一种表征，并对流体中污染物运移行为有着决

定性的影响，是联结介质属性与溶质运移的桥梁。

含水介质中的很多溶质运移现象均可通过分析地下

水渗流特性来探索其内在机制[3]。如 Bijeljic 等[4]的

研究表明，流速的概率密度分布差异是导致具有不

同复杂程度的碳酸盐岩介质中溶质不同运移特征的

内在原因。Dou 等[5]则发现流场的非均质性增强会

引起溶质的非菲克（non-Fickian）运移特征显著增

强。地下水在土壤中渗流时，常分布有大量的不流

动区及优势流区，二者的空间分布及其在渗流区中

所占比例差异对地下水中溶质运移具有显著影响，

是地下水渗流特性的重要研究内容之一[6-8]。 

当分布有大量不流动区时，通常导致溶质滞留

于其中，运移出相应区域的时间显著增加，最终引

起拖尾现象的增强，这是非菲克运移的重要特征之

一[9]。而在地下水污染修复中最关键的问题就是何

时能清除污染区域中的污染物，因此该类实践工程

通常要充分考虑不流动区的影响。此外，不流动区

的空间分布、大小直接决定了溶质滞留于其中的时

间，进而与两区模型（TRM）的溶质质量交换系数、

时间分数阶对流弥散方程（tFADE）的分数阶导数、

连续时间随机行走模型（CTRW）的溶质等待时间

概率分布等溶质运移模型参数密切相关[10-11]。上述

参数是相应模型的核心，对模型的模拟精度至关重

要。通过分析地下水中不流动区分布特征及变化

趋势，有助于推进不流动区与流动区之间质量交

换的研究，进而为确定相应参数函数形式提供研

究基础 [12-13]。 

优势流区域通常引起流线的聚敛。流线聚敛就

意味着周围的流体在短距离内迅速汇集流入渗透

性高于其周围土壤介质的区域，即发生流体聚流现

象[14]。这对饱和土壤中溶质运移影响显著，主要表

现在两方面。首先，由于优势流区流体流速明显高
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于流体平均流速，溶质进入优势渗流通道快速运移，

通常导致早穿透现象增强，即首次穿透时间提前，

这对于垃圾填埋场防护等至关重要。因此，在以上

工程实践中必须考虑优势渗流区的大小、空间分布

等特征。另一方面，溶质随地下水进入聚流区，溶

质穿透给定数目的流线所需运移的横向距离明显缩

短。而不同流线间的质量交换正是溶质稀释和不同

溶质间混合的唯一机制[15-16]。因此，优势渗流区的

多少及其空间分布、流经优势渗流区的流量比例与

溶质稀释作用、混合作用的强度密切相关，并最终

影响非反应性污染物的浓度衰减及反应性污染物的

反应速度与强度[14，17]。如 Rolle 等[18]的研究表明，

优势渗流通道引起的聚流现象对溶质横向混合作用

的增强效应远超过流场瞬变。 Willingham 等[17]发

现当存在优势渗流通道时，溶质反应速率的增强高

达 40%，且这种增强与优势渗流区的长度及优势渗

流区与周围介质的渗透率差异程度相关。 

土壤等多孔介质孔隙尺度结构对地下水渗流过

程具有显著影响[19-21]。例如含水介质孔隙尺度表面

粗糙度增大会增加地下水流动中的水力迂曲度，导

致介质渗透率降低。张学羿和窦智[1]研究表明，黏

土的孔隙尺度结构差异是引起其中地下水流速空间

分布非均质的主要因素。魏赫鑫等[22]的研究表明岩

石比表面积、微孔孔径、孔容等介质微观结构特征

对介质中流体分布具有显著影响。惠威等[23]发现孔

隙喉道的大小、分布与介质中流体赋存、渗流性能

密切相关。多孔介质孔隙尺度结构差异引起的地下

水渗流特性变化会进一步影响宏观尺度上地下水渗

流及地下水中的溶质运移过程[24-25]。然而，以往针

对土壤等多孔介质中地下水流动的研究多是将其概

化为连续介质后进行研究。这种方法降低了研究的

复杂程度，却不能准确考虑孔隙尺度地下水渗流过

程、流速分布差异及介质微观结构特征对其影响，

而这正是深入理解宏观尺度上渗流、溶质运移现象

的关键。近年来，计算机技术及微观成像技术快速

发展，获取、构建土壤等含水介质微观结构变得较

为容易，孔隙尺度模拟为在孔隙尺度上深入研究多

孔介质中地下水渗流动力学、溶质运移提供了一个

有力的研究手段[26-28]。 

胶结度是土壤等多孔介质的基本属性，固体颗

粒不同程度胶结是饱和多孔介质中最常见的现象之

一，如土壤颗粒聚集、岩石压实等[29-31]。固体颗粒

胶结度增大时，常引起多孔介质的孔隙结构显著变

化。如导致介质内部孔喉结构减少，孔隙表面积、

迂曲度增加，介质非均质性增强等。但是，目前关

于胶结度不同时土壤等多孔介质孔隙尺度结构差异

对地下水渗流影响的研究尚较少。本文基于孔隙尺

度模拟方法，研究胶结度不同的饱和土壤中地下水

渗流特性差异；深入分析胶结度不同时，饱和土壤

中地下水流速空间非均质性程度及流速概率密度分

布，不流动区、优势渗流区的空间分布及比例差异，

并探索相应渗流特性变化的内在机理。 

1  材料与方法 

1.1  土壤多孔介质的构建方法 

目前，在孔隙尺度上重构多孔介质孔隙结构的

方法主要包括扫描重构、等价网络模型以及模拟生

成三类[32-33]。其中，模拟生成具有能够较好反映介

质孔隙结构、效率高、成本低等优点，被广泛应用

于相关研究领域。 

本文采用前期研究中基于整体重排算法编制的

程序构建不同胶结度的土壤介质，该方法已被广泛

应用于多孔介质中地下水流动、溶质运移等领域，

能够反映多孔介质的孔隙结构特征[34]。该方法中土

壤颗粒由圆形粒子表示，构建不同胶结度的多孔介

质主要包括三个步骤。首先，在给定区域内持续生

成固体颗粒并随机确定其初始位置，直至初始孔隙

率达到给定值。自然界中土壤颗粒粒径多数符合截

断的对数正态分布[35]。因此，生成过程中，固体颗

粒粒径由截断的对数正态分布函数随机确定。然后，

通过循环的搜索、重排相互重叠的固体颗粒来消除

所有固体颗粒间的重叠，从而构建固体颗粒间完全

不胶结的土壤介质。最后，基于完全不胶结的土壤

介质，保持所有土壤颗粒位置不变，粒径增加相同

的值，直至部分颗粒开始相互重叠，即土壤固体颗

粒开始胶结。持续的增大固体颗粒粒径，从而构建

固体颗粒不同程度胶结的土壤介质微观结构。胶结

度由胶结的固体颗粒数（即与其他颗粒重叠的固体

颗粒）占颗粒总数的比例（Pc）定量衡量。构建介

质程序的详细信息可参考相关文献[34-35]。 

本文构建土壤多孔介质的区域范围为 80 mm × 

60 mm（x × y），控制固体颗粒粒径的截断对数正

态分布函数的期望及方差分别为 1.12 mm 和 0.25 mm。
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为防止生成过大或过小的固体颗粒，颗粒半径被限

制在 0.55 mm 和 1.80 mm 之间。初始孔隙率设置为

0.40。本文共构建了四组不同胶结度的土壤介质，

孔隙率由大到小分别标记为 PM40、PM35、PM30、

PM25（分别表示孔隙度为 0.40、0.35、0.30、0.25

的多孔介质）。构建的介质如图 1 所示，其中 PM40

为固体颗粒完全不胶结的土壤介质。本文统计了不

同介质中胶结固体颗粒比例 Pc，结果表明，从 PM40

到 PM25，随着孔隙度从 0.40 减小至 0.25，Pc 从 0

增至 60.20%。表明从 PM40 到 PM25 固体颗粒胶结

度显著增大。土壤介质的属性如表 1 所示，包括孔

隙率 n、固体颗粒平均半径 rave、Pc 等。 

 

注：白色部分为土壤颗粒，彩色部分为流体占据的孔隙区域，PM40、PM35、PM30、PM25 分别表示孔隙率为 0.40、0.35、0.30、

0.25 的土壤介质。x，y 分别表示沿地下水主要渗流方向、垂直于主要渗流方向的空间坐标，色码表示流体流速 u 的大小，流体平均

流速为 1 m·d–1。其他介质中的边界条件与 PM40 中标示的边界条件相同，p 表示边界处压强，单位 Pa，dp 为左右边界的压强差，单

位 Pa，u=0 表示内部流固边界、上下边界设置为不流动边界，PM25 中箭头表示优势渗流通道。下同。Note：the white parts and color 

parts indicate soil grains and pore areas，respectively. PM40，PM35，PM30，and PM25 represent the porous media with porosity of 0.40，

0.35，0.30，and 0.25，respectively. x，y represent the spatial coordinates along the main seepage direction of groundwater and perpendicular 

to the main seepage direction，respectively. The color code indicates the fluid velocity，the average velocity of the fluid is 1m·d–1. The 

boundary conditions in other media are the same as those marked in PM40. p refers to the pressure at the boundary，Pa；dp refers to the 

pressure difference between the left and right boundaries，Pa；u=0 indicates that the internal fluid-solid boundary and the upper and lower 

boundaries are set as non-flowing boundaries，the arrows in PM25 indicate the dominant flow channels. The same as below. 

 
图 1  不同胶结度的土壤多孔介质及孔隙区域流速分布 

Fig. 1  The soil porous media with different cementation degrees and velocity distribution in pore areas 

1.2  渗流模拟与数据统计分析 

本文运用有限元模拟软件 COMSOL Multiphysics 

5.1 中的层流模块求解 Navier-Stokes 方程，模拟多

孔介质中孔隙部分中地下水流动： 

 

   0 u               （1） 

 

  2p    u u u          （2） 
 

式中，u 为地下水的流速矢量，m·d–1；p 为压强向 
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量，Pa；μ 为水的黏度，Pa·s；ρ 为水的密度，kg·m–3。  

表 1  土壤介质属性 

Table 1  The properties of porous media 

土壤介质① n rave/mm Pc/% 

PM40 0.40 1.098 0.00 

PM35 0.35 1.148 30.59 

PM30 0.30 1.173 48.38 

PM25 0.25 1.203 60.20 

注：n，孔隙度；rave，平均粒径；Pc，胶结固体颗粒百分

数。 Note：n，Porosity；rave，Average grain diameter；Pc，The 

percentage of cementation grains. ①Soil medium. 

 
模型中地下水在水力梯度的作用下，由左向右

流动。左边界、右边界设置为第一类边界，介质的

上边界、下边界、内部流固边界设置为不流动边界，

如图 1 所示。通过调整左边界、右边界的水头差使

地下水平均流速达到目标值。本文主要模拟了平均

流速分别为 0.1 m·d–1、1 m·d–1、10 m·d–1 的三种地下

水典型流速，相应渗流模型入口处压强如表 2 所示。

图 1 为平均流速为 1 m·d–1 时模拟得到的流速空间

分布。  

为定量分析地下水流速空间分布非均质性的变

化，本文计算了地下水流速 u 及其沿地下水主要流

动方向、垂直于地下水主要流动方向上的流速矢量

ux、uy 的变异系数 CVu、CVux、CVuy，变异系数越

大表明流速的非均质越强，计算公式为： 

 

 
P

P

2
ave p P

u
u

ave p P

C V
V

V

u u dV V

u udV V


 




    （3） 

 
式中，u 为地下水流速，m·d–1；uave、u 分别为流速

的平均值和标准差，单位均为 m·d–1。VP 为被流体占

据的孔隙区域的面积，单位为 m2，随着胶结度增大，

VP 显著减小，且孔隙区域 VP 与固体颗粒间的流固界

面不规则程度显著增加。 

为定量研究不同介质中流速分布的差异，本文

统计了 x 方向、y 方向上局部流速值与相应方向上流

速平均值比值的概率密度分布函数： 

 

             1 2
1 2

,
, =

m l l
p l l

M
          （4） 

 
式中，l1、l2 为局部流速值与相应方向上流速平均值

的比值，其中 l1＜l2；p（l1，l2）、m（l1，l2）分别

为局部流速值与相应方向流速平均值的比值处于

[l1，l2]区间的概率及格点数，M 为孔隙空间中流速

统计格点总数。 

2  结果与讨论 

2.1  流速空间非均质性差异 

本文首先对地下水平均流速相同时，不同胶结

度的饱和土壤介质中地下水渗流特性进行分析研

究。平均流速为 1 m·d–1 时的地下水渗流模拟结果如

图 1 所示。从图中可看出，当胶结度不同时，流速

空间分布特征差异显著。如在土壤颗粒完全不胶结

的介质 PM40 中，不同位置处流速的差异较弱，流

速空间分布较为均一，无明显的流速较小、较大的

区域。而随着胶结度的增大，流速空间分布的非均

质性逐渐增强，局部流速远小于平均流速的区域、

远大于平均流速的区域均明显增多。如在胶结度最

大的介质 PM25 中，流速远大于平均流速的区域显

著增多，且相互连接形成了连续的优势渗流通道。 

变异函数 CVu、CVux、CVuy 计算结果如表 3 所

示，对于 PM40、PM35、PM30、PM25 四种介质，

流速变异函数 CVu 分别为 1.233、1.478、1.921、2.098。

从 PM40 到 PM25，随着胶结固体颗粒的比例由 0

增至 60.20%，CVu 增大了 70.15%。这表明流速空间

非均质性显著增强。此外，CVux、CVuy 结果显示从

PM40 到 PM25，x、y 方向上流速分量的变异函数分

别增大了 1.98 倍（从 1.172 到 8.237）和 2.24 倍（从

1.985 到 4.446）。这表明随着胶结度增大，沿地下

水主要流动方向、垂直于地下水主要流动方向上的

流速分量空间非均质性均显著增强。 

2.2  流速概率密度分布差异 

x 方向、y 方向上局部流速值与相应方向上流速

平均值比值的概率密度分布函数统计结果如图 2 所

示。分别绘制了常数坐标图和半对数坐标图，以更

好地对比流速较大区域、流速较小区域的概率密度

差异。 

与上述分析结果一致，土壤颗粒胶结程度对两

个方向上的流速概率密度分布均有影响。在 PM40 
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表 2  渗流模型左右边界压强差 

Table 2  The pressure difference between the left and right 
boundaries of the seepage model  

土壤介质① uave/（m·d–1） dp/Pa 

0.1 0.017 

1 0.17 

PM40 

10 1.7 

0.1 0.047 

1 0.47 

PM35 

10 4.7 

0.1 0.27 

1 2.72 

PM30 

10 27.2 

0.1 3.85 

1 38.5 

PM25 

10 385 

注：uave，平均流速；dp，入口处压强。Note：uave，Average 

velocity ； dp ， The pressure difference between leftand right 

boundaries.① Soil medium.  

表 3  流体流速变异函数 

Table 3  The variation coefficient of fluid velocity 

土壤介质① CVu CVux
 CVuy

 

PM40 1.233 1.379 1.985 

PM35 1.478 1.827 2.157 

PM30 1.921 2.029 3.472 

PM25 2.098 2.737 4.446 

注：CVu、CVux
、CVuy

 表示地下水流速 u 及其沿地下水主

要流动方向、垂直于地下水主要流动方向上的流速矢量 ux、uy

的 变 异 系 数 。 Note： CVu ， CVux
， CVuy

 refer to the variation 

coefficients of the groundwater velocity u and velocity vector along 
the main flow direction of groundwater and perpendicular to the 
main flow direction of groundwater ux，uy. ①Soil medium. 

 
中，x 方向、y 方向上流速分量的概率密度函数分布

均较为集中，流速数值多数分布于接近平均流速的

范围内，流速较大、流速较小的区域所占比例均较

低。而随着胶结度增大，流速概率密度分布函数越

来越发散，局部流速接近平均流速的区域所占比例

大幅度降低，流速远大于平均流速的区域、远小于

平均流速的区域均迅速增加。例如在 PM40、PM35、

PM30、PM25 中，|ux|/ux，ave 值为 1 的峰值处对应的

比例分别为 6.59%、5.18%、3.61%、2.44%（表 4，

Pcpeak）。即随着胶结土壤颗粒比例从 0 增至 60.20%，

局 部 流 速 值 等 于 平 均 流 速 的 区 域 的 比 例 降 低 了

62.97%。此外，本文发现，沿 x 方向和 y 方向上流

速较小区域的流速值均集中分布于平均流速值的

10–13 倍至 10–10 倍这个较小的区间内。在 PM25 中，

|ux|/ux,ave 在[10–13，10–10]区间处形成的流速分布峰的

峰值处的比例为 1.74%，占|ux|/ux,ave 值为 1 的峰值处

所对应比例（3.29%）的 52.89%。这表明局部流速

值处于[10–13，10–10]间的区域在地下水渗流区中占

有的比例已经非常大。 

同时本文统计了平均流速分别为 0.1 m·d–1、

10 m·d–1 时，不同胶结度的介质中沿 x、y 方向上的

流 速 分 量 概 率 密 度 分 布 函 数 ， 并 与 平 均 流 速 为

1 m·d–1 时的速度概率密度函数对比，结果如图 3 所

示。从图中可看出，在胶结度由小到大的四种介质

中，当平均流速变化时，速度的概率密度分布函数

基本不变。这也说明土壤介质孔隙结构对地下水流

速概率密度分布具有决定性的影响。此外，虽然已

有研究表明通过模拟固体颗粒膨胀作用构建的土壤

介质能够反映胶结度不同时介质微观结构特征及其

差异[5]，但是，本文未考虑胶结物透水性及内部孔

隙等自身特性对地下水渗流的影响。因此关于胶

结物自身特性对地下水渗流的影响尚需进一步深

入研究。  

2.3  不流动区及优势流区域差异 

如引言中所述，地下水中不流动区和优势流区

的空间分布、所占比例为地下水渗流特性的重要组

成部分，是土壤等多孔介质中地下水渗流特性的重

要研究内容。根据已有研究，将流速值小于平均流

速 100 倍的区域定义为不流动区，将流速值大于平

均流速 5 倍的区域定义为优势流区[6]。四种不同胶

结度的介质中不流动区、优势流区的空间分布如图 4

所示。从图中可以看出，PM40 中几乎不存在不流

动区和优势流区。在 PM35、PM30 等土壤颗粒轻微

胶结的介质中，开始出现零星分布的不流动区和优

势流区。这些区域分散分布于整个孔隙空间中，相

互之间连通性较差。此外，随着胶结度增大，不流

动区、优势流区同时扩大。在胶结度最大的土壤介

质 PM25 中，不流动区不再是分散分布的零星区域，

而是相互连接形成面积较大的不流动区。同时，优

势流区相互连通，逐渐形成较为连续的优势渗流通 
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图 2  地下水主要流动方向流速|ux|/ux，ave（a.常数坐标图，b.半对数坐标图）和垂直于地下水主要流动方向流速|uy|/uy，ave

（c.常数坐标图，d. 半对数坐标图）的概率密度分布函数 

Fig. 2  Probability density distribution function of velocity component |ux|/ux，ave（a. decimal coordinate plot，b. semilog plot）and along the main 

groundwater flow direction and velocity component |uy|/uy，ave（ c. decimal coordinate plot，d. semilog plot）perpendicular to the main groundwater 

flow direction 

表 4  优势流区、不流动区及流速为平均流速区域的比例 

Table 4  The ratio of the preferential flow regions，the stagnant flow 

regions，and the region where the flow velocity is equal to the 
average flow velocity 

土壤介质① Pcpeak /% Pcpref/% Pcstag/% 

PM40 6.59 0.27 2.06 

PM35 5.18 0.82 5.46 

PM30 3.61 1.54 24.04 

PM25 2.44 2.41 48.31 

注：Pcpeak、Pcpref、Pcstag 分别代表 |ux|/ux,ave=1 的区域、优势

流区、不流动区的百分数。Note：Pcpeak，Pcpref，and Pcstag represent 

the percentages of |ux|/ux,ave=1 area，the preferential flow region，

and the stagnant flow region，respectively. ① Soil medium. 

 
道。而已有研究表明优势渗流通道的长度对地下水

中溶质运移有显著影响[19]。 

为定量衡量不同胶结度的土壤介质中不流动区

和优势流区的差异。本文统计了平均流速为 1 m·d–1

时，四种介质中不流动区的比例 Pcstag、优势流区的

比例 Pcpref，如表 3 所示。结果表明，从 PM40 到

PM25，地下水中不流动区比例 Pcstag 从 2.06%增至

48.31%，增大了 23 倍多。而优势流区的比例 Pcpref

从 0.27%增至 2.41%，增大了近 9 倍。表明随着胶

结度增大，地下水中的不流动区、优势流区同时显

著增多。 

2.4  渗流特性差异内在机理 

从速度概率密度分布函数可看出流速大小为平

均流速的 10–13 倍到 10–10 倍的区域是不流动区的主

要部分。本文深入分析了该类区域所处的空间部位，

进而探讨不同胶结度的土壤中地下水渗流特性变化

的内在机制。图 5 为 PM25 中相应区域的空间分布。 
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图 3  三种平均流速条件下，不同胶结度的土壤介质中 x、y 方向流速分量与流速分量平均值比值|ux|/ux，ave（a）、|uy|/uy，ave 

（b）的概率密度分布函数 

Fig. 3  Probability density distribution function of the ratio of x-direction，y-direction velocity component to the average value of velocity 

component |ux|/ux，ave（a），|uy|/uy，ave（b）in media with different cementation  

 

图 4  PM40、PM35、PM30、PM25 四种介质中不流动区、优势流区空间分布 

Fig. 4  The spatial distribution of stagnant flow regions and preferential flow regions in PM40，PM35，PM30 and PM25 

从图 5 中可看出不流动区主要分布在三类部位。

首先，土壤颗粒胶结通常导致部分原本相互连通的孔

隙形成典型的死端孔隙结构。流体进入死端孔隙后流

动缓慢形成不流动区域，如图 5a 所示。此外，土壤

颗粒相互胶结形成的胶结团，并不简单地等效于较大

的土壤颗粒，胶结团表面通常形成不规则的流固界

面，这在一定程度上增加了固体介质的表面粗糙度。

在形状不规则的固体表面分布有大量的不流动区，如

图 5b 所示。最后，土壤颗粒胶结增大到一定程度，

常导致流体不能在靠近上游的一侧直接流入部分区

域，而是通过下游与流动区域连通的孔隙反向流入该

区域，从而形成面积较大的不流动区，如图 5c 所示。

地下水流经上述形成不流动区域部位的阻力增大，从

而汇入连通性相对较好的孔隙部分，引起优势流区域

扩大。在不流动区、优势流区同时增大的综合影响下，

最终导致流速空间非均质性增强。 
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图 5  PM25 介质中|ux|/ux，ave 在区间[10–13，10–10]的区域（a. 

死端孔隙，b. 胶结团表面，c. 反向流入区域） 

Fig. 5  The regions of |ux|/ux，ave in the interval [10–13，10–10] in PM25

（a. dead end pores，b. the surface of cementation group，c. reverse 

inflow zones） 

3  结  论 

本文基于孔隙尺度模拟，研究了土壤颗粒不同程

度胶结的饱和土壤介质中地下水渗流特性的差异，并

探讨了渗流特性变化的内在机制。得到如下结论：不

同胶结度的土壤中地下水渗流特性有显著差异。随着

胶结度增大，流速空间非均质性显著增强，流速概率

密度分布函数越来越发散，不流动区、优势流区比例

同时显著增大。从 PM40 到 PM25，随着胶结的土壤

颗粒百分数 Pc 从 0 增大到 60.20%，地下水渗流速度

空间变异函数增大了 70.15%，不流动区比例增大了

23 倍多，而优势流区的比例 Pcpref 增大了近 9 倍。此

外，研究表明地下水渗流特性的以上变化主要是由胶

结度增大时土壤介质孔隙尺度结构差异引起的。在胶

结形成的死端孔隙结构、胶结团不规则边界处、上游

连通性差下游与流动区相连通的区域通常形成不流

动区。不流动区增加，流体汇入连通性较好的孔隙中

快速流动，导致优势流区也随胶结度增大而增多，甚

至形成连续的优势渗流通道。在上述二者的共同作用

下，流速空间非均质增强。本文的研究可丰富土壤等

多孔介质孔隙尺度结构差异对地下水渗流特性影响 

领域的研究，并为研究多孔介质中溶质运移行为及其

内在机理提供研究基础。 
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