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摘要 : 非饱和土壤的水力性质是采用模型定量模拟水分和溶质在非饱和带中运动的最重要的物理参数 , 可以用网

络模型来预测。孔隙网络模型的主要优点在于可以对发生在土壤孔隙尺度上的物理、化学过程进行直观的表达和

模拟。目前 , 国内外研究者已在样品图像获取、图像分析、模型建立以及求解等方面取得了一定的进展。在对其进

行综合评述的基础上 , 指出了已有网络模型在建立过程中存在的不足之处 , 并进一步明确了今后的研究方向。
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非饱和土壤的水力性质包括土壤水分特征曲线和水力传导率函数 , 是采用模型定量模拟水分和溶质在非饱

和带中运动的最重要的物理参数 , 它与孔隙的几何形态和拓扑性质有着直接的联系[1 ] 。孔隙结构特征与有效水

力性质之间的关系可以用网络模型来模拟。孔隙网络模型的主要优点在于可以对发生在土壤孔隙尺度上的物

理、化学过程进行直观的表达和模拟 , 并能直接根据孔隙空间的拓扑性质预测土壤水力性质。

早期的网络模型将土壤孔隙理想化成圆柱状的毛细管束 , 并通过简单的水分运动模拟来预测连续体尺度上

的介质性质 , 如非饱和水力传导率函数。但是 , 这些模型均未考虑孔隙之间的相互连通状况 , 因此并不能代表

实际的土壤介质孔隙空间。Fatt 最早提出了以二维或三维网络模型来表征孔隙的结构特征[2～4 ] , 之后这一方法

在石油工程等领域得到了进一步的发展[5 ,6 ] 。近些年来 , 该方法已逐渐应用到土壤物理学、水文学等领域

中[7～9 ] , 尤其是多孔介质中的单相流与多相流研究 , 如相对渗透性[8～10 ] ; 两相系统中孔隙结构对相对渗透性

及毛细管压力滞后性的影响[11 ] ; 介质渗透性的预测[12 ] ; 毛细管压力、饱和度及界面面积之间的关系[13 ] ; 释水

与吸湿过程[14 ,15 ] ; 相的分布、界面面积及质量传递[16 ]等。

建立孔隙网络模型最关键的步骤是如何识别土壤孔隙结构 (孔隙形态与连通状况)并将之定量反映到网络模

型中。由于实际土壤在孔隙形态学上的复杂性 , 为了便于网络模型的建立与求解 , 孔隙体和孔喉通常被简化成

简单的几何形状 : 孔隙体多以球形或立方体表示 , 孔喉则以圆柱形或其他具有代表性的非环形管道表示。网络

模型可以是二维或者三维的 , 但是二维模型在反映实际介质三维空间内孔隙的相互连通性方面具有很大的局限

性 , 因此绝大多数已有模型都是三维的[5 ] 。通常的三维网络模型都是随机的[14 ]或者是配位数 (Coordination num2
ber)为 6 的立方体点阵 (如果移除一些配位键则其有效配位数会更小一些) 。不过 , 在实际孔隙介质中配位数多

大于 6[17 ] 。这种情况下应选用本身具有代表性的网络模型将实际孔隙结构直接映射到网络模型上 , 而不是采用

规则的点阵[12 ] 。这样就可以在模型中保留更完整的实际孔隙形态学特征及其内在的空间相关关系。

网络模型的建立一般要经过以下几个步骤 : 首先 , 对样品进行处理以获取孔隙结构的数字图像 ; 其次 , 用

图像处理软件对得到的图像进行分析和识别 , 得到孔隙空间的三维结构特征 ; 再次 , 利用图像分析得到的特征

参数建立网络模型 ; 最后 , 利用数值方法对发生在孔隙网络中的流体过程进行模拟与求解。
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1 　孔隙结构的获取与定量表征

建立网络模型最重要的步骤就是确定并采用量化的指标来表达孔隙的结构。通常采用以下两种方法 : 方法

一 , 将特定的孔隙介质结构特征直接映射到网络模型上 ; 方法二 , 用基本的形态学参数建立等价的网络模型。

这两种方法的本质不同在于 , 直接映射方法得到的网络模型结构与孔隙介质结构在空间上是一一对应的 , 而等

价的模型只是在统计学意义上的等价。

111 　直接映射技术

直接映射技术要求在重建网络之前获得孔隙的结构。目前主要有以下两种手段 , 即连续切片图像分析技

术[18 ,19 ]和非破坏性技术。

(1) 连续切片图像分析技术 　连续切片图像分析技术是研究孔隙形态学特征的一种经典方法 , 它通过对样

品的连续切片 , 分析这些薄层断面以获取多孔介质的孔隙形态学特征。例如 : Zinszner 和 Meynot 将染色胶注入

方丹白露 (Fontainebleau)砂岩样品 , 通过腐蚀的方法得到砂岩样品的连续断面 , 然后利用数字图像处理技术将连

续断面图像转化为二值图像。虽然该方法能够获得薄层切片的高精度二维信息 , 但是切片实验的操作过程是非

常繁琐的 , 而且通过连续切片重建三维孔隙结构也是非常困难的[20 ,21 ] 。因此 , 众多学者在连续切片的基础上

结合了统计学的方法并进行了大量的试验。Vogel 和 Roth[1 ]提出了一种基于连续土壤切片的数字图像分析来获

取孔隙空间几何形态与拓扑特征并重建三维孔隙结构的方法。他们将直接测定的孔隙空间的形态特征作为网络

模型的输入参数 , 并预测了非饱和土壤的水力性质。该方法克服了以往网络模型有关参数不确定性因素的影

响 , 比较真实地再现了土壤孔隙结构分布 , 从而提高了网络模型的预测能力和可靠性。Liang[22 ]在对连续断面

二值图像统计分析的基础上获取了三维孔隙介质结构 , 并用图像细化算法 (thinning algorithm) 得到的孔隙空间结

构来预测渗透性。Hidajat 等[23 ]运用统计学方法在薄层切片的基础上建立了三维网络模型来模拟释水和溶质运

移过程。在其模型中 , 圆柱状的孔喉与表示孔隙体的节点相连 , 配位数为 12。孔隙体本身假定没有体积。李

德成[24 ]等利用连续土壤切片的方法研究了一种美国耕作黑土和一种法国耕作黄壤的孔隙的小尺度特征。

这种通过对连续断面进行图像分析和统计的方法虽然可以用来构建三维网络模型 , 但由于实验过程中需要

获取多个连续的薄层切片 , 其过程非常繁琐 , 对切片的精度要求极高。更重要的是 , 实验过程可能会破坏原有

的孔隙结构 , 使得结果不能代表实际的介质性质。

(2) 非破坏性分析技术 　如 X射线微断层摄影技术 (CT)由于非破坏性、非侵入性的直接图像技术可以在不

破坏原有土壤孔隙结构的情况下获得表征介质几何与拓扑特征的唯一图像 , 因此相对于连续切片分析技术更具

应用前景。目前主要的非破坏性方法有 X射线微断层摄影技术 (CT)和核磁共振方法 (NMR) 。

CT是在 1973 年出现的 , 当时只是为了满足医学的需要。其成像原理是 : ①以排列好的检测器来测量穿过

样品的二维扇形 X射线的衰减 (X射线由 360°分布的发射源发射) ; ②线形 X 射线衰减系数分布的二维图像利

用投影数据通过 Fourier 变换重建 , 将连续的二维图像合并起来就形成了样品的三维图像。由于 CT技术可以在

不破坏样品的情况下对研究对象的内部结构进行测定 , 且成像及分析速度快 , 可以进行三维立体分析等特点 ,

因此它在各研究领域中的应用得到了迅猛发展。Pstrovic 等[25 ]于 1982 年首次将医用 CT应用到土壤科学研究中 ,

分别测定了土体密度和土壤水分含量。Flannery[26 ]等提出了 CMT成像技术。这种采用同步加速器 X射线源的仪

器与医用 CT相似 , 但是能够提供更为准确的具有微米级分辨率的二维或三维图像 , 使得研究能够在孔隙尺度

上进行。在此之后 , 利用高分辨率成像技术重建岩层孔隙结构、进行单相流的研究得到进一步发展。例如 :

Spanne 等[27 ]利用 CMT 成像技术重建方丹白露砂岩样本的孔隙结构 , 计算孔隙的渗透性以及连通性。Coles

等[28 ]在研究中利用 CMT成像技术清晰地反映岩石孔隙中的水和油两相的分布情况 , 由此建立的模型也能为模

拟流体运移过程提供可靠的输入数据。

X射线微断层摄影技术 (CT)是一种非破坏性、非侵入性的实验方法 , 代表了该领域研究未来的发展方向。
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如果进一步提高仪器的精度 , 就可以获取更高精度的孔隙空间三维图像和更为丰富准确的研究数据。

核磁共振 (NMR)技术 　核磁共振方法 (NMR)是基于自然界中原子核能够吸收特定频率电磁波辐射原理的一

种光谱学方法。20 世纪 90 年代后 , 这种方法逐渐被用于多孔介质结构的研究中。NMR 是一种非破坏性非侵入

性、多维的、定量的、具有高分辨率的研究孔隙结构的试验方法。弛豫时间是 NMR 方法的重要参数。Bottomley

等[29 ,30 ]的研究表明 , 弛豫时间 (relaxation time) 受孔隙大小及其分布、土壤类型和水分含量的强烈影响。其中 ,

自旋点阵弛豫时间 (T1)可用于估计固体基质的渗透性[31 ] , 还可用于确定流体的浸润性和渗透性[32 ] 。自旋间的

弛豫时间 (T2)则与表面面积和孔隙大小分布存在很强的相关性[33 ] 。NMR 方法通常是根据 T1 和 T2 值来确定松

散多孔介质的有关性质 , 如孔隙度、渗透性以及孔隙大小分布等[34～36 ] 。此外 , NMR 方法还能够测定孔隙内纵

向与横向的流速分布 , 而且可以在保持自身位置不变的情况下测量孔隙内水分的运移与扩散状况[37 ] 。近些年

来 , NMR 方法被应用于许多单相流及二相流的研究中[38～40 ] 。例如 : Mantle 等[37 ]用 NMR 方法确定了人工填充

层 (氧化铝催化剂)的孔隙空间结构以及填充层内单相流的流域分布。这些研究都证明了 NMR 成像方法不仅能

够直接测量孔隙的三维结构 , 而且还能够有效并准确地确定流域的性质。

上述几种方法都是采用直接映射表征孔隙空间结构的方法 , 在研究工作中得到了一定的应用 , 是研究孔隙

结构特征的重要方法。近些年来 , 另一种采用等价模型研究孔隙结构的方法也被许多学者应用于多孔介质的研

究当中。

112 　等价重建技术

Adler[41～43 ]最先提出了“重建介质”(“reconstructed media”)的概念 , 当时是为了根据连续切片的统计学信息建

立人工介质。而目前采用等价模型方法研究孔隙结构更强调的是能够进行数值模拟的人工介质 , 也就是所谓的

“模拟介质”(“simulated media”) [44 ] 。模拟介质的建立必须满足以下两个条件 : ①样本的统计学性质应能最大限

度地反映出实际介质的几何和拓扑特征。例如 : 孔隙度、孔隙大小分布以及连通性等。②为便于模拟计算 ,

建立的模型应尽可能地简单 , 但又要能体现出实际介质的有关特征。例如 : 球形填充物可用于表征砂层的结

构 , 而毛细管网络则更适合于表示孔隙度低的裂隙介质。实际上 , 模拟多孔介质主要就是采用上述方法 , 即颗

粒状填充物和毛细管网络。该领域的相关研究主要有 : Yang 等[45 ]提出了一种利用球形填充物模拟多孔介质的

新算法 , 即根据标准对数分布曲线选取随机大小、互不重叠的球体按照随机紧密堆积与随机松散堆积原理建立

人工介质。Liang 等将连续的孔隙空间划分成不同级别的孔隙[46 ] , 由此推导出特定孔隙和孔喉大小以及孔隙配

位数、孔隙与孔喉大小的相关性和空间排列的频数分布状况。这些特征值可以作为水分运动和毛细现象的网络

模型的输入数据。Ioannidis 等[47 ]采用 3D 描述技术来重现含油层岩石样品的孔隙和通道大小分布以及平均配位

数 , 并将其作为网络模型的输入参数来模拟多相流体的运动过程。

由于计算机科技的发展 , 通过软件建立人工介质也成为了一种研究多孔介质结构的方法。关于多孔介质随

机重建的软件产品 , 目前有 Smart Imaging Technologies 公司开发的一套名为 S3D 的软件。S3D 通过计算机随机模

拟的方法构造三维多孔介质并可计算得到孔隙大小分布等有关结构特征。

2 　数字图像分析与处理

在采用上述方法获取土壤孔隙空间的数字图像后 , 还应根据图像处理软件的要求将其转换为便于软件处理

的图像格式 , 然后对其进行统计处理 , 得到建立网络模型所需的特征参数。

为了进行孔隙结构分析 , 首先要将图像中的孔隙和固体部分识别出来 , 即进行数字图像分割[48 ,49 ] 。若是

利用连续切片方法得到的图像 , 获得的真彩色图像需先转换成灰度图像 , 再分割成黑白二值图像 (binary image)

以供孔隙结构分析 ; CT方法得到的灰度图像可以直接转化成二值图像。图像格式间的转换可以利用 Photoshop、

ImageSys、ImageTools 等软件完成。由灰度图像转化成二值图像需要选取合适的阈值。阈值的选择非常重要 , 因

为在同一图像分辨率条件下 , 灰度阈值的选择是决定二元图像能否真实反映孔隙结构的关键[50 ] 。阈值的选择
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一般有目视法和程序法两种[51～53 ] 。最为常用的是选取一个或几个阈值 , 将灰度直方图分成若干类 , 认为灰度

值在某一类内的像素属于同一个物体 , 反之则被排除在物体之外。采用阈值分割法的优点是计算简单 , 而且总

能用封闭且连通的边界定义不交叠的区域[54 ] 。为了提高图像分割结果的精度 , Vogel 和 Kretzschmar[51 ]采用了一

种双阈值分割算法。

在进行数字图像的分割处理之后 , 即可编制有关程序或利用 ArcINFO、Mapinfo、Micromorph 等商品软件对

图像进行分析 , 以得到建立网络模型需要的有关数据。

3 　模型建立与求解

在孔隙尺度上研究多孔介质特性的模型有多种 , 主要分为 : 基于基本原理的模型 (first principle based) , 包

括分子动力学方法、计算流体动力学方法、Boltzmann 点阵法、Lattice Gas 法 ; 基于基本作用的模型 (rule based , 随

机增长模型) , 包括基于渗透理论的模型 (percolation based) 、DLA 模型 (diffusion limited aggregation) 、逆 DLA 模型。

以下重点介绍两种在土壤水文学研究中比较新颖的模型 , 即 Boltzmann 点阵法 (Lattice2Boltzmann Approach) 和与形

态学相结合的网络模型方法。

311 　Boltzmann 点阵法

Boltzmann 点阵法是模拟多孔介质中多相流及多组分运移的一种非常有效的方法。最早是由 Rothmann 和

Keller[55 ]提出的。其理论基础是分子运动论和统计力学。Boltzmann 点阵法从微观粒子的尺度出发 , 建立离散的

速度模型 , 在满足质量、动量和能量守恒的条件下 , 得出粒子分布函数 , 然后对粒子分布函数进行统计计算 ,

得到压力、流速等宏观变量。其主要思想就是以简单规则的微观粒子运动代替复杂多变的宏观现象。Boltzmann

点阵法的演进过程主要分为两个步骤 : ①迁移 : 在某个时段内粒子由一个节点以恒定的速度运动到相邻节点 ;

②碰撞 : 从相邻节点运动来的粒子在某一节点上发生碰撞 , 根据质量、动量和能量守恒规则改变粒子的速度 ,

然后各粒子又以改变后的速度迁移。这两个步骤交替循环 , 直到流场达到平衡。

在具体计算中 , 需根据多孔介质的数字图像划分网格 , 图像中的每个像素对应一个格子 , 利用格子上的灰

度值判定每个格子点上的物质属性。根据位图中各像素上的灰度值 , 可统计得到孔隙率、有效孔径等结构参

数[56 ] 。由于在不同的网格剖分下存在不同的平衡分布函数 , 采用 Boltzmann 点阵法建立的模型主要有 : D1Q3 ,

D2Q9 , D2Q7 , D2Q13 , D3Q15 , D3Q18 , D3Q27 等 (D 指维数 , Q 指粒子运动方向的总数) 。

常用的三维 Boltzmann 点阵模型是 D3Q15 , 即选取 15 个速度向量 ei (分别为面中心立方体的 14 个点的方向

以及一个中心点) 。粒子分布函数 f i ( x , t) 代表了 t 时刻以速度向量 ei 的粒子出现在位置 x 处的粒子密度。流

体密度以ρ′= 6 i f i 表示 , 流体速度以 u′= 6 i f i ei/ρ′表示 , 其随时间和空间变化的演进方程为

f i ( x + ei , t + 1) - f i ( x , t) =
1
τ[ f

( eq)
i ( x , t) - f i ( x , t) ]

在所研究系统的入口及出口处按照压力边界条件设定恒定的密度ρ′1 和ρ′2
[57 ,58 ] , 则可以得到渗透系数的表

达式 , K = 8ν′L2ρ′u′d/ (3 NΔρ′) , L 为沿水流方向经过的长度 , N 为沿水流方向点阵的点的个数 , u′d 是量纲一

的 Darcy 速度 , Δρ′=ρ′1 - ρ′2。

从当前的研究进展与动态来看 , Boltzmann 点阵模型具有较为广阔的应用前景 : 不仅可以用于模拟小尺度

多孔介质中多相流及多组分运移现象 (如吸水排水过程、水力传导率函数、滞后现象等) , 还可通过流速场模拟

来定量研究单个孔隙中的水分运动状况。虽然有些研究表明采用规则的 Boltzmann 点阵模拟低饱和度多孔介质

中的水分运动时结果往往不甚理想 , 但在其他情况下该方法还是非常有效的[59 ] 。Boltzmann 点阵模型的建立过

程相对较为复杂 , 其计算所花费的时间也相当长 , 有时甚至是孔隙网络模型计算时间的 104～105 倍。

312 　形态学网络模型

与形态学相结合的网络模型是将传统的网络模型与实测多孔介质的孔隙形态特征相结合的一种模型。形态

学网络模型克服了以往网络模型有关参数不确定性因素的影响 , 可以将直接测定的孔隙空间的形态特征作为网
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络模型的输入参数 , 并预测非饱和土壤的水力性质。

根据多孔介质二维或三维的数字图像得到的孔隙形态特征 , 可以建立不同结构的网络模型 : 如以孔隙节

点、中间轴和孔喉直径为相关要素的多孔介质骨架模型 , 其建立方法有拓扑切片法 (topological thinning) [60 ]和距

离转换法 (distance transformation) ; 采用不规则的几何形状 , 以不同直径的球体和毛细管分别表示孔隙体和孔喉

分布的毛细管网络模型[61 ] 。相对于以上这些模型 , 更为常见的网络模型则采用布置在规则网格上的圆柱状毛

细管来表示多孔介质的孔隙空间。这种模型虽然只是等价的形态学网络模型 , 但是其建立和求解要简便很多。

这种规则的网络模型一般采用面中心立方体网格[1 ] , 每个网格就是一个基本的计算单元。单元节点之间的连接

线段称为配位键。每个配位键代表一个具有一定长度和半径的圆柱状孔隙 , 通常假定两节点间半径不变、节点

本身的体积不考虑。生成网格时 , 首先要使网格的配位键长度和有效配位数与图像分析得到的孔隙空间的形态

学特征一致。利用图像分析得到的孔隙大小分布可以得到各级别孔隙的体积以及配位键长度、有效配位数与孔

隙大小分布之间的函数关系。由此建立的网络模型的连通性函数就能准确地反映实测的形态学特征。根据

Young2Laplace 方程得到压力水头 , 根据 Poiseuille 定律得到两相邻节点间的毛细管中的水流通量 , 进而就可以模

拟网络模型中的水分运动过程[1 ] 。

形态学网络模型在预测小尺度多孔介质的水分特征曲线、水力传导率函数等方面为我们提供了一种比较简

单而且有效的方法。与 Boltzmann 点阵法相比 , 网络模型的建立过程要简单得多 , 运算时间也大为缩短 , 其模

拟精度虽不及 Boltzmann 点阵法但是也相当高。现有的形态学网络模型一般都对孔隙的几何形态和拓扑特征作

了较多的简化 , 这样一来虽然计算工作量大大降低 , 但也使得模型在模拟滞后现象、吸水排水现象等方面存在

一定的不足 , 这些都需要在今后的研究中进一步完善。

4 　展　　望

孔隙网络模型已经在国外土壤水文学及相关领域的研究中得到了较多的应用并取得了一定的进展。这种模

型能直观、准确地反映发生在孔隙尺度上的物理、化学等过程 , 具有其他方法无可比拟的优点 , 因此是一种具

有比较广阔应用前景的研究方法。结合目前国内外的研究进展 , 尝试对今后的研究方向作出以下展望 :

(1) 关于孔隙空间数字图像的获取方法 : 由于 CT、NMR 等非破坏性方法与连续切片图像分析方法相比的

主要优点是简便、快捷 , 不会破坏原状样品的有关特性 (如孔隙结构特征) , 因此随着技术方法的不断更新和新

型实验仪器的投入使用 , 采用非破坏性方法获取更具代表性的土壤孔隙空间结构特征将是未来的发展方向。

(2) 对检测精度的要求将进一步提高。为使网络模型能更逼真地反映实际的介质特征 , 就必须在更小的尺

度上获取并处理图像 , 以得到更为丰富的数据资料。目前已有的研究主要集中在 50～100μm 的尺度范围上。

随着 CT等检测仪器的不断发展更新 , 研究尺度必将进一步缩小。

(3) 图像处理是构建孔隙网络模型过程中极为重要的一步 , 能否从获得的图像中准确识别出孔隙及其结构

特征关系到整个模型的成败和精度。所以 , 有必要对现有的图像分析程序加以改进 , 以便获取更符合真实情况

的孔隙几何、拓扑参数。

(4) 现有的形态学网络模型一般都对孔隙结构特征作了较大的简化 , 因此在模拟滞后作用、吸水排水过程

等时存在一定的缺陷。在今后的研究中 , 应考虑对模型加以改进 , 在保持模型结构尽可能简单的情况下能更逼

真地反映实际的孔隙几何与拓扑特征。

(5) 网络模型目前主要应用于石油科学与工程领域 , 在模拟多孔介质中多相流问题方面已显示出相当大的

优越性 , 并积累了许多成功经验。这为其今后在其它相关学科如土壤学、水文学、材料科学、化学工程等领域

中的应用和发展奠定了良好的基础。可以预见 , 随着不同学科领域的相互交叉、渗透 , 网络模型的应用领域还

会得到进一步的拓展和深入。
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Recent advances in pore2scale network modeling in vadose zone hydrology
Ξ

LU Fei , LIU Jian2li

( Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008 , China)

Abstract : The effective hydraulic properties of unsaturated soil are the key parameters in the quantitative modeling of water

flow and solute transport in the vadose zone , which can be predicted by the pore network model1 The major advantages of the

pore network model are the direct and exact representation of the pore space topology and the pore2scale modeling of transport

phenomena in soil1 In recent years , the considerable progresses have been made in the image acquisition and processing , the

pore network generation and the numerical solution techniques of the pore2scale models1 The recent advances in pore network

modeling in the vadose hydrology are reviewed , and the problems and the future development of this technique are also dis2
cussed1

Key words : pore scale ; network model ; hydraulic properties of soil ; vadose zone hydrology
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