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植被发育斜坡根土间隙降雨入渗研究

张有为，徐则民，张期树，郭丽丽，曾 强
（昆明理工大学 建筑工程学院，昆明６５０５００）

摘　要：基于土柱ＣＴ扫描数据，运用Ｖｏｌｖｉｅｗ软件重构土体三维图及根系分布图，精确了解土体根系分布情况；应
用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程计算根土间隙物理概念模型，分析横向间隙流速分布情况；采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，并结合
Ｍａｔｌａｂ程序，实现渗流场细观模拟。为研究根土间隙在土体降雨入渗过程中的作用，综合以上多种方法，深入并全
面分析根土间隙在植被发育斜坡降雨入渗过程中的作用。结果表明，（１）ＣＴ扫描技术结合Ｖｏｌｖｉｅｗ软件能够进行
土柱三维重建，从而获取根系在土体分布实际情况，为研究根土间隙导流奠定基础；（２）横向根土间隙流速分布情
况，中心线位置流速最大，为平均速度的１．５倍；（３）格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法作为一种基于流体离散粒子的计算方法，
能够结合编程软件进行土体渗流细观模拟；（４）随着深度的增加，竖向根土间隙渗流速度逐渐降低，其渗流作用主
要依赖于一些连通性好的间隙通道，且流速在３０ｃｍ左右深度降低为零。以上各分析手段可有效评估根土间隙对
植被发育斜坡在降雨入渗过程中的贡献，并深入分析植被发育斜坡根土间隙降雨入渗机理。

关键词：降雨入渗；根土间隙；土柱三维重建；ＣＴ扫描技术；格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法
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　　植被发育斜坡频繁发生滑坡现象，给人民生命
财产安全造成了难以估量的损失。国内外众多专家

研究表明［１－３］，土体水分下渗以及优先流现象对滑

坡孕育过程的作用不容忽视 ［４－９］。大孔隙（腐烂根

系通道、虫孔通道和土体干缩裂缝）是产生优先流

的主要路径，国内外现已开展针对传统大孔隙导流

现象的研究［１０－１２］。然而，在该领域内，以定性研究

居多［１３－１５］，从量化的角度深入直观研究土体水分下

渗的文章甚是稀缺。格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法作为一种
介观研究方法，应用于土体渗流领域，其优势在于，

由简单的定性分析到定量、直观分析；从表面化的定

性分析到渗流场的细观模拟，以此深入全面研究植

被在边坡降雨入渗过程中的作用。

试验区大量染色实验表明，根系周围区域大都

被染色，剖面上方０～３０ｃｍ范围内效果尤为明显。

因此，根土间隙对降雨入渗的导流作用显得尤为重

要。本文通过土柱及土体根系三维重建图直观了解

土体中根土间隙分布，并应用根土间隙物理模型分

析横向间隙流速分布情况；最后采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
方法结合ＣＴ二值化图片得到竖向流速图以及渗流
场细观情况，多层次、全面、深入探讨根土间隙在植

被发育斜坡降雨入渗和滑坡孕育过程中起到的重要

作用。

１　土柱三维重建

于云南昭通头寨研究区的大量染色实验发现，

根系周围区域大都被染色，根土间隙在植被发育斜

坡降雨入渗过程中的导流现象尤为明显（图１）。



图１　根土间隙导流现象
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｃｏｎｄｕｉｔｆｌｏｗｉｎｓｏｉｌｒｏｏｔｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ

　　明显的根土间隙导流作用突出了根系在土体中
分布形态的重要性，而对土体中物质分布的重构为

探索根土间隙导流的必经环节。笔者首先于试验区

采集原状土柱对其 ＣＴ扫描。并采用 Ｖｏｌｖｉｅｗ软件
对ＣＴ数据进行处理，得到土体三维重构图，最终明
晰土体根系分布情况。
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　采样过程
于昭通头寨有代表性地选取采样点，采集一尺

寸为２８×２８×５０ｃｍ的土柱 ，考虑到在采集和运送
样品过程中的扰动因素，后期分析时选择土柱中间

２０×２０×４０ｃｍ的范围为研究对象，之后采用医用
ＣＴ扫描仪将土柱进行扫描。为使 ＣＴ扫描仪更好
应用于土柱，扫描前重新设置扫描电流、电压、体素

以及层间距。使用 Ｖｏｌｖｉｅｗ软件将大量的 ＣＴ原始
数据进行处理而成土柱三维形态，土体中根系分布

图２　土柱三维重建图
Ｆｉｇ．２　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ

（图２（ｂ））清晰可见。
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切片的三维实现

在Ｖｏｌｖｉｅｗ软件中导入 ＣＴ切片原始数据并进
行预处理，生成三维重建模型。该软件功能强大，能

够提供切片格式转换，并对 ｂｍｐ格式图片的滤波、
去噪以及分割等处理并快速实现三维重建任务，此

后还能对重建的三维图像实现交互操作，如旋转、局

部分割等。

借助于 Ｖｏｌｖｉｅｗ软件所建立的三维重建图中，
图２（ａ）为土柱整体图，土中所有物质均显示，并被
赋予不同的颜色，其中石头采用紫色表示，根系以红

色表示，能够真实反映土体中各种物质分布。图２
（ｂ）为土中根系分布图，其 ＣＴ值介于 －９５０至
－８００之间。
由图可知，土柱内部管状结构分布明显，从管径

大小、形状等可以判断其为植被根系，根系在土体中

纵横交错，贯穿土体，且根系之间互相连通，形成渗

流网状结构。ＣＴ三维重建结果可直观说明根土间
隙将在植被发育斜坡土体中对降雨入渗过程产生重

要影响，同时也为获得土体中根系分布提供新的方

法。

２　根土间隙物理概念模型

土柱三维重建图显示了根系在土体中的分布情

况，依据土中根系及三维重建图中根系，建立根土间

隙物理概念模型［１６］，应用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程对土体
中横向根土间隙流速情况进行计算，进而阐明横向

根土间隙对植被发育斜坡降雨入渗和滑坡孕育过程
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的具体影响。
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　模型基本假设
（１）土体在竖直、水平方向可以无限延伸；
（２）植被根系分为垂直根系、侧根系和横向根

系，垂直根系竖直向下生长，得到平行于水平面的平

行窄缝，横向根系平行于水平面；

（３）植被根系和根土间隙外壁土体基质为非透
水物质，不考虑水分的径向渗透，流体在横向根土间

隙中的流动为恒定流动。

#"#

　根土间隙物理模型
根土间隙类似于套管模型，流体从套管环形缝

中流动，根据模型基本假设，描绘出横向根土间隙的

物理模型，如图３所示。

图３　横向根土间隙物理模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ
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　模型计算
将横向根土间隙沿轴线展开，得到两端对齐平

行平板，如图４所示，间距为２ｒ，２ｒ＝Ｒ１－Ｒ０。平行
平板中心线位置处设置Ｘ轴，Ｙ轴垂直板面，不可压
缩牛顿流体在 Ｘ方向的恒定压强梯度下作充分发
展流，可简化为Ｘ－Ｙ平面上的流动。

图４　沿轴线展开模型
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

连续性方程为：
ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝０ （１）

对于根土间隙流道来说，

层流充分发展区有：
ｕ
ｘ
＋

２ｕ
ｘ２
＝０ （２）

由（１）和（２）得ｖ
ｙ
＝０，ｖ＝０．说明流动为 Ｘ方向平

行直线流动。

　　由Ｎ－Ｓ方程式，取 ｐ为单位宽度截面上的平
均强度。

ρｕ
ｔ
＋ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
( )ｙ＝ρｆｘ－

ｄｐ
ｄｘ＋μ

２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ( )２
（３）

（３）可简化为　
ｄ２ｕ
ｄｙ２
＝１
μ
ｄｐ
ｄｘ （４）

（４）式右边为常数，积分两次产生两个积分常数。
同时考虑边界条件

ｕ＝０，ｙ＝ｒ
ｕ＝０，{ ｙ＝－ｒ

（５）

即平行平板上下壁面处的流速为零，可以确定两个

积分常数。得到根土间隙的流速分布：

ｕ＝－１２
ｄｐ
ｄｘ（ｒ

２－ｙ２） （６）

由于速度分布对称于管中心线，因此，可取横截面积

的一半来确定平板间平均速度：

珔ｕ＝１ρｒ∫
ｒ

０
ρｕｄｙ＝－１μ

ｄｐ
ｄｘ
ｒ２
３ （７）

解（７）得： ｄｐ
ｄｘ＝－

３μ珔ｕ
ｒ２

（８）

联立（６）和（８）得：　　　　　　ｕ＝１．５［１－（ｙｒ）
２］珔ｕ （９）

　　由（９）式可知根土间隙中的流速分布，ｙ＝０（中
心线位置）时，速度最大，为平均速度的１．５倍；ｙ＝
ｄ（两边壁面处）时，速度最小，为零。流速分布以中
心线为对称线，呈两边递减的情况，类似于泊肃叶流

的流速分布情况。随着 ｄ（间隙宽度）的增加，流速
也随之增加，根土间隙内流速与间隙宽度呈正相关。

在分析横向根系的管道流时，根土间隙外壁基质不

同于一般土体基质，它含有大量的生物和化学物

质［１７］，植物根系分泌物会堵塞基质孔隙，使得根土

间隙外壁基质可近似处理为非透水物质。这种近似

假设带来的影响是尽管总体流速分布规律并不会因

此改变，即中心线的流速最大，往两边递减，但是由

于水分吸附、渗透压作用等，会使得实际中心处的流

速与平均流速值的比例只是近似１．５倍。

３　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法

综合土体根系直观图与根土间隙物理模型计算

两方面，可大致明确土中横向根土间隙中流速分布

情况，而对于土体纵向根土间隙流速值的真实分布
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情况，可借助格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法用来全面深入探
究，从而全面了解根土间隙在植被发育斜坡降雨入

渗过程中的积极作用。格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法是属于
流体力学中介观层次的一种流体系统建模和模拟的

新方法，应用于流体在多孔介质中的流动，能够应用

于土体渗流场研究［１８］。文中使用 Ｍａｔｌａｂ软件编程
来实现格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对流速的计算，其中需
要将实际物理单位与格子单位进行转换，以期能够

清楚得到渗流流速变化规律。

$"!

　格子单位和物理单位的转换
在进行编程之前，需先将实际物理单位与格子

单位进行转换，所得结果再反转为物理单位，其对应

情况如表１所示。

表１　实际物理单位和格子单位对应情况
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａｃｔｕａｌｐｈｙｓｉｃａｌ

ｕｎｉｔａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｕｎｉｔ

实际物理单位 Ｌ（长度） Ｕ（速度） Ｃ（声速） Ｖ（黏度）Ｔ（时间）

对应格子单位 Ｌ１ Ｕ１ Ｃｓ Ｖ１ Ｔ１

对应关系如下 ：

Ｌｒ＝Ｌ／Ｌ１
Ｕｒ＝Ｕ／Ｕ１ ＝Ｃ／Ｃｓ
Ｖｒ＝Ｖ／Ｖ１
Ｔｒ＝Ｔ／Ｔ










１

（１０）

因为物理条件下和格子条件下的Ｒｅ相同，所以有
Ｒｅ＝ＵＬ／Ｖ＝Ｕ１Ｌ１／Ｖ１ （１１）

对于一个已有的格子模型来说，Ｌ１和 Ｖ１为已知量，
由（１１）可知：

Ｖ／Ｖ１ ＝ＵＬ／Ｕ１Ｌ１ ＝ＵｒＬｒ （１２）
Ｕｒ＝Ｕ／Ｕ１ ＝Ｃ／Ｃｓ （１３）

　　由于实际声速和格子声速都是固定的，那么 Ｕｒ
就已知，将Ｕｒ代入（１６），就可以得到Ｌｒ＝Ｖ／（Ｖ１Ｕｒ），
又有

Ｔｒ＝Ｔ／Ｔ１ ＝（Ｌ／Ｕ）／（Ｌ１／Ｕ１）＝Ｌｒ／Ｕｒ（１４）
　　将（１２）式左右同时除以（１３）的平方，得到式
（１４），即Ｔｒ，此时 Ｕｒ，Ｌｒ，Ｔｒ均为已知值，因此，格子
单位和物理单位间可进行转换，首先在程序中将物

理单位转化为格子单位，以此分析渗流速度，所得结

果反转为物理单位，以此分析渗透流速变化规律。

$"#
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程序步骤

基于物理单位转换得到的格子单位，在 Ｍａｔｌａｂ
中编程，程序具体流程如下，

（１）使用ｉｍｒｅａｄ函数读取 ＣＴ切片对应数据结
构；

（２）将物理单位转化的格子单位在程序中赋
值；

（３）模型初始化；
（４）求解同一时程离散方程；
（５）边界处理；
（６）计算下一时程节点速度、密度和粒子分布

函数；

（７）判断是否收敛（若收敛，输出结果；若不收
敛，重复（４）－（７））。
$"$

　计算结果
３．３．１　不同切片的流速分布图

选择一张有代表性的土体纵截面切片，对其进

行二值化处理，并将其应用于 Ｍａｔｌａｂ程序。在
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中，采用最具有代表性的 Ｄ２Ｑ９模
型，边界条件选择为，模型的上边界（进水边界）和

下边界（出水边界）采用主要用于速度边界的非平

衡外推格式，模型的左、右不透水边界及土体颗粒边

界采用反弹格式，在模型的处理中，将根系以及根土

间隙统一成孔隙，得到渗流场流速分布情况图，如图

５所示。
本文选取０～３０ｃｍ范围土体作为研究对象，选

取时间步长Δｔ＝１，格子步长 Δｘ＝Δｙ＝１，总格子数
为４００×４００，上边界稳定流速为００５ｃｍ／ｓ，松弛时
间为τ＝０７５，格子流体粘滞系数 ｖ＝１／１２，格子速

度ｃ＝１，格子声速ｃｓ＝１／槡３，选取同一纵截面中０～
２５ｃｍ（图５（ａ））和５～３０ｃｍ（图５（ｂ））两张切片来
观察流速分布情况，图中可以看到存在着稳定的渗

流通道，也能够很清楚看到各个点的流速情况（颜

色深浅表示不同流速区间）。

图５（ａ）中可知（３４，１５）的点处流速为００５５７８
ｃｍ／ｓ，图 ５（ｂ）中显示（１５８，２４）的点处流速为
００４９８２ｃｍ／ｓ，模拟时初始流速设置相同。无论在
单一渗流场观察，还是图５（ａ）与图５（ｂ）两个渗流
场的对比，皆发现流速随着深度的递增逐渐降低。

尤为值得注意之处在于，图５（ｂ）中的渗流通道反而
比图５（ａ）增加，这可能与土体中的分流有关。植物
的根系形态中，以木本植物为例，主根大都为垂直根

系，而侧根则大都水平或者侧向生长，说明水在土体

的渗流过程中会沿着多个方向，不仅有水平流垂直

流，还会存在侧向流。
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　　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法结合 Ｍａｔｌａｂ程序能够清楚
显示渗流场内部细节及根土间隙对植被发育斜坡降

雨入渗整个过程。

３．３．２　同一切片不同时程流速分布图
Ｍａｔｌａｂ程序读取土体０～２５ｃｍ深度的ＣＴ扫描

切片，观察不同时程下流速变化以及湿润前锋的推

进过程，得到一系列流速图如图６所示。
图６（ａ）为０～２５ｃｍ的土体切片，黑色表示土

体，白色表示根系及孔隙。图６（ｂ）～图６（ｆ）是二值
化之后的ＣＴ切片在Ｍａｔｌａｂ中运行不同时程下的流

图５　纵截面渗流场流速分布情况图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图６　不同时程下流速分布图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

８３７ 山　地　学　报 ３５卷



图７　渗流速度竖向分布图（０～２５ｃｍ以及５～３０ｃｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（０～２５ｃｍａｎｄ５～３０ｃｍ）

速分布图，从图６（ｂ）～（ｆ）中可以清楚看到，土体中
湿润前锋的推进过程，其形状类似‘闪电’，根土间

隙导流效果明显，湿润前锋从土体表层到２５ｃｍ处
大致需要５００时步，前锋由窄变宽再到窄，展示出汇
聚到分流的过程。流道宽窄不一，间接反映出土体

中根系的粗细不一。通道最前方颜色较暗，说明流

速较小且分布均匀，之后区域颜色加深。某些区域

颜色鲜艳，反映出较大的流速。从颜色带可以读出

格点位置对应的流速值区间，这比传统研究方法更

为直观先进。部分通道相连，水流在连通通道之间

可以汇流，随着时间的增加，湿润前锋逐渐趋于稳

定，流速分布图展示的是土体中降雨入渗的整个过

程，简单明了，反映其动态变化。

３．３．３　渗流速度的竖向分布图
图７（ａ）和图７（ｂ）分别为剖面上方０～２５ｃｍ

和５～３０ｃｍ不同深度区间内土体平均渗流流速分
布图。

由于两者所选土体切片为同一纵断面的不同位

置，设置相同初始流速，则流速值大小可从侧面反映

土体中孔隙率大小变化以及流道的连通性好坏的变

化趋势。整体看来，土体中渗流速度都是呈逐渐降

低趋势，并且散点图的走势很接近，说明土体中的渗

流通道存在着稳定的一面，相较于０～２５ｃｍ位置来
说，除个别点外，５～３０ｃｍ的流速对应位置（图 ７
（ｂ）的５０ｍｍ对应图７（ａ）的０ｍｍ位置处）相对较
低。此外，图７（ｂ）表明，深度接近３０ｃｍ处时，流速
接近于零。

４　结论

（１）ＣＴ扫描技术结合 Ｖｏｌｖｉｅｗ软件，能够比较
精确还原根系在土体中分布的实际情况，并应用于

土体渗流分析，从而为深入研究根土间隙导流奠定

基础。

（２）格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法结合Ｍａｔｌａｂ程序，能够
很好地应用于土体渗流模拟，实现土体渗流细观

模拟。

（３）横向根土间隙流速分布为，中心线位置流
速最大，往间隙两边逐级递减，到环形间隙壁面处流

速为零。

（４）竖向根土间隙流速分布为，渗流速度随着
深度增加逐渐降低，主要依赖于一些连通性好的间

隙通道，流速在深度为３０ｃｍ左右减低为零。
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