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摘要 孔隙水的分布影响土壤中水、空气及其它营养物质的存储及传输，土壤中植物根系及微生物的分泌物可以改

变土壤的润湿性，并进而影响土壤孔隙水分布。以往对土壤水分布的研究都是从宏观尺度进行描述，很少对土壤中

的每个孔隙进行分析，土壤中的物理及生化过程基本都发生在孔隙中，从孔隙尺度分析土壤水的分布规律，有助于

理解影响水分分布的因素及其作用机理。由于目前实验很难观测土壤孔隙中水的运动，因此孔隙尺度模拟成了土壤

中流体运动介观尺度研究的最佳选择。本文通过 X 射线扫描成像技术获取两个土样的三维孔隙结构，并采用改进

的 Shan-Chen 格子玻尔兹曼模型，模拟了在不同润湿性条件下两个土样孔隙中水分布，分析了接触角对孔隙水分布

的影响，结果表明：接触角较大时，孔隙直径对液态水和水蒸气分布影响较小；随着接触角减小，孔隙直径对液态

水和水蒸气的分布影响增大；接触角影响液态水与空气分布的同时，也会影响液、气、固之间的界面面积；液体输

运通道直径随接触角减小而变小，气体输运通道直径则随接触角的减小先增大，后减小；土壤中液态水密度随接触

角变化很小，但水蒸气密度随接触角减小而显著降低；接触角较大时，饱和度对水蒸气密度无明显影响；接触角较

小时，饱和度的增大会显著提高水蒸气的密度。 
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Abstract  Water distribution at pore scale affects storage and transport of water, air and nutrients in soils and is 
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modulated by a multitude of biotic and abiotic factors such as the exudates secreted by plant roots and microbes, 

which could alter soil wettability and water surface tension. The combined impact of all these factors can be 

described by a single parameter, the contact angle. Practical studies on soil water normally focus on large scale 

using continuum approaches by volumetrically averaging the microscopic processes out, but it is the physical and 

biochemical processes occurring in the pores that underpin the emerging phenomena at large scales. Understanding 

the microscopic mechanisms underlying the microscopic water distribution is hence essential to improving 

large-scale modelling. In this paper, we numerically investigated how a change in the contact angle reshaped water 

distribution using the Lattice Boltzmann model and X-ray computed tomography. Two soils with contrasting 

structures were acquired using X-ray computed tomography and they were then segmented to binary images 

consisting of pore and solid voxels. Water distribution in pore spaces of the soils was assumed to be controlled by 

capillary force and was simulated using a modified two-phase lattice Boltzmann model. The results show that with 

the contact angle increasing, the impact of the pore diameter on water distribution in both soils waned, and that a 

change in the contact angle also led to a change in the interfacial areas between liquid, solid and gas. It was found 

that as the contact angle decreased, the channel diameter for the liquid decreased while that for the gas increased 

first followed by a decline. The density of the liquid water was independent of the contact angle, but the density of 

the vapor decreased significantly as the contact angle increased. The effects of saturation on density of the vapor 

also increased as the contact angle decreased. 

Key words  Lattice Boltzmann，wettability，saturation，soil water redistribution，soil porosity

引  言 

土壤是人类、植物及微生物维持生命活动所需

水分及营养物质的重要来源[1]；同时也是生态循环

的主要组成部分[2]。水在土壤孔隙中的分布直接影

响土壤中物质，包括水、空气及其它有机或无机物

质的存储及传输[3]，并对土壤中微生物的活动范围

及强度有着决定性的影响[1]。 

土壤中水分分布一直广受农业、环境、生态等

领域研究人员的关注，并在不同角度不同尺度得到

了大量的研究。例如周启友和岛田纯通过野外观测

及反演计算，探讨了土壤水在空间分布的非均质性

及各向异性[4]。张常亮等通过对天然降雨入渗后黄

土中不同深度土层体积含水率为期一年的监测数据

进行分析，确定了黄土地区降雨入渗深度及浸润线

以下水分迁移特点[5]。杜娟等人采用野外观测手段

研究了沙漠不同地形下土壤中水分时空变化特征，

发现土壤渗透性与孔隙结构、有机质及水分分布有

密切关系[6]。这些研究加深了人们对土壤水分时空

分布变异性及复杂性的理解，但大部分研究都是对

宏观现象的描述，土壤中的所有物理过程及生化反

应都发生在孔隙中，从孔隙尺度模拟非饱和土壤中

水及溶质的分布，有助于对土壤中各过程和反应的

理解。 

土壤一般为非饱和状态，土壤中水的运动实际

是复杂的多相流，在相当长时间内，对于土壤水问

题一直停留在定性描述或采用各种经验方法处理的

层面上[7]。自 1856 年 Darcy 在大量实验的基础上提
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出达西定律[8]，1907 年 Buckingham 提出毛管势理

论[9]，到 1931 年 Richard 在达西定律的基础上推导

出用于描述非饱和流的方程[10]，土壤水运动理论模

型逐步建立起来。此后土壤水运动研究的关注点转

移到了基本方程的求解，而其中的关键之一是土壤

水分特征参数的确定，1964 年 Brooks 和 Corey 建

立了饱和度、压力梯度及水力特性之间的关系，并

提出利用毛管压力-饱和度曲线来确定水力特性的

方法[11]；van Genuchten 等人提出了估算非饱和土壤

水力特征的半经验公式[12]，该公式后来成为了描述

土壤水力特性的主要公式之一。还有一些其它方法，

包括转换函数和神经网络等也被用于土壤水力特征

及土壤水运动的研究中[13, 14]。国内王全九、邵明安

等人也在土壤水运动、水力特征参数测量与计算方

面做了大量的基础研究工作[15, 16]。2019 年 Jin 等在

前人模型基础上，将薄膜流模型和毛管流模型进行

整合，提出了一种可以描述全饱和度区间土水特征

曲线的分形模型[17]。以上这些模型对于理解和模拟

土壤中水的分布起到了非常关键的作用，但此类模

型及其参数都是土壤宏观特征的平均表征，直接从

孔隙尺度研究水在每个孔隙中的具体形态和分布，

有助于理解影响水分分布的因素及其作用机理，并

改进宏观模型。早期的孔隙尺度模拟方法是将真实

的土壤孔隙结构简化为由不同形状和尺寸的毛细管

道组成的毛管束[18]，或简化为由不同孔隙空间和喉

道组成的孔隙网络[19]，然后基于这些毛管束或孔隙

网络模型模拟孔隙管道中的流体运动。毛管束模型

和孔隙网络模型为研究土壤中的物质输运和化学过

程提供了很大帮助[20-22]，但其无法反映土壤的真实

孔隙结构和连通特征，因此其在模拟土壤结构和水

力特征方面往往存在较大误差[23]。 

显微成像技术，尤其是 X 射线断层扫描技术

（X-CT）的发展，使直接观测土壤中微纳米尺度物

质及孔隙分布成为了可能[24]。但目前的 X-CT 和图

像处理技术仍很难辨别土壤中的水和空气，更难直

接观测土壤中的动态过程[25, 26]
 ，因此仍需要结合

孔隙尺度模拟方法来研究土壤中的流体动力学问

题。利用 X-CT 获取土壤的真实三维孔隙结构，结

合计算流体力学（CFD）方法可直接模拟流体物质

在孔隙中的运动。直接孔隙尺度模拟中常用的 CFD

方法主要包括基于粒子的格子玻尔兹曼方法[27, 28]

（LBM）和光滑粒子动力学方法[29]（SPH），以及

基于网格的水平集方法[30]（Level Set）、流体体积

法[31]（VOF）以及有限体积法[32]（FVM）等。这些

CFD 方法在模拟孔道中流动问题方面各有优劣势
[33]，其中 LBM 因其在处理复杂边界及多相流方面

具有天然优势，并且方便并行化计算，近年来得到

了迅速发展[34-37]。目前应用的 LBM 多相流基本模

型主要有三种：颜色函数模型[38, 39]、自由能模型[40, 

41]和 Shan-Chen 伪势模型[42-44]，本文选用伪势模型

进行模拟研究。伪势模型通过引入伪势来描述流体

粒子之间的相互作用，具有较好的物理意义，并且

易于程序实现，因此得到了较广泛的应用。但该模

型缺少热力学一致性，在模拟大密度比的多相流时

容易造成数组不稳定，虽然通过改进状态方程和力

项，使模型适用的密度比有了很大的提升[43]，但是

在模拟真实的复杂孔隙结构中多相流时仍非常困

难，尤其是对于孔隙直径分布广且微孔较多的孔隙

结构。 

土壤作为强非均匀性的多孔三相系统，具有从

纳米尺度至毫米尺度丰富的孔隙结构，而土壤中的

物理及生化反应都发生在孔隙壁面，即液-固或气-

固界面处。接触角反映了土壤固相的润湿性，控制

着土壤孔隙中水的状态及分布。最近研究表明植物

根系分泌物[45]、微生物活动产物[46]及有机物[47]会改

变土壤颗粒表面的润湿性，并进而影响土壤孔隙中

的水分分布。流体与固体壁面的接触角通常都采用

实验方法测得，但是对于结构复杂的多孔介质，通

过实验观测流体在孔隙内的流动非常困难。利用

LBM 孔隙尺度模拟流体接触角是一种简便可行的

办法，自 Briant 于 2004 年提出利用 LBM 来模拟多

相流体的接触线运动[48]，此后 LBM 被经常用于流

体接触角研究，尤其是模拟液滴在材料表面的行为。

张博将 LBM 应用于材料领域，分析了液滴润湿行

为与材料表面微纳结构的关系[49]。方可宁利用 LBM

对加热基板上的液滴进行模拟，研究了不同接触角

液滴的铺展及蒸发过程[50]。胡梦丹等采用 LBM 对

结构表面液滴的冷凝行为进行模拟研究，分析了材

料表面的几何尺寸和接触角的局部不均匀性对冷凝

液滴形核位置及最终润湿状态的影响规律[51]。这些

研究都是通过 LBM 方法模拟液滴在材料表面或简

单管道中的运动状态，鲜见针对真实三维孔隙结构

中多相流的模拟，更无对土壤中孔隙水受接触角影

响的模拟研究。 

本文采用改进的 Shan-Chen 格子玻尔兹曼模

型，直接模拟了不同接触角情况下水分在土壤孔隙

中的分布，探讨了接触角对孔隙水分分布状态的影

响，以期为进一步模拟土壤中流体运动及物质迁移

提供基础，并为土壤水资源研究及优化农业生产提

供理论指导。 

1  格子玻尔兹曼方法 
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在格子 Boltzmann 模型中，流体的运动被描述

成一系列离散的单密度分布函数。标准的格子玻尔

兹曼方程可表示为[52]
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其中 fi(x,t)为流体粒子密度分布函数，i 表示速度离

散方向；fi
eq

(x,t)为平衡态分布函数；τ为无量纲松

弛时间；c=∆x/∆t，为流体粒子的格子速度；∆x 和

∆t分别为格子尺寸和格子时间步长，一般取1。F(x,t)

为流体粒子受到的作用力，一般包括流-流作用力

Fint(x,t)、流-固作用力Fs(x,t)以及其它外体力Fb(x,t)。

由于土壤中水受到的基质吸力远大于重力，因此本

文研究中忽略了重力影响。 

本文采用 D3Q19 格式，即将粒子速度在空间上

按照 19 个方向进行分解，如图 1 所示。离散后 i

方向的速度 ei 可表示为
[53]
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平衡态分布函数 fi
eq

(x,t)为麦克斯韦-玻尔兹曼

分布的展开，可表示为
[54]
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图 1. D3Q19 LBM 速度离散模型示意图 

Fig.1. Schematic sketch of LBM discrete velocities in the 

D3Q19 scheme 

 

ρ和 u 分别表示格点处的宏观密度和速度；wi 为权

重系数，在 D3Q19 格子系统中取
[53]
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流体密度 ρ和速度 u 可通过流体粒子分布函数

的一阶矩和二阶矩求得 
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对应的流体运动粘度为 υ = cs
2
(τ - 0.5)∆t；cs 为格子

声速，取 cs = 1/√3 

1.1 流-流作用力 

在 Shan-Chen 模型中，流体粒子之间的相互作

用力可表示为
[55]

 

 int ( , ) ( ) ( ) ( )( ),G        F x x x x x x x x (7) 

其中 ψ为伪势函数，或称有效质量，是流体密度的

函数；G 为格林函数，表征流-流粒子间相互作用力

强度，控制液、气相的分离及液-气界面的表面张力， 

G<0 表示流体粒子相互吸引。对于 D3Q19 模型，格

林函数为
[56]
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g 为流-流作用力强度系数。x 位置处的流体粒子受

到周边流体粒子作用力的合力为
[55]
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其中 w(|ei|
2
)为权重系数，对于 D3Q19 模型

[57]
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1.2 流-固作用力 

流体粒子与固相的流-固作用力用下式表示[55]
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式中 gs为流-固作用系数，表征流体粒子与固相之

间的作用力强度。在有固相的 LBM 中，g 与 gs 共
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同决定液-固的本征接触角，但在本文，由于对模型

进行了改进，采用的 Peng-Robinson（P-R）状态方

程，最终接触角仅依赖于 gs。s(x+ei)为标示函数，

当(x+ei)为固相时，s(x+ei) = 1；当(x+ei)为流体时，

s(x+ei) = 0。ψ(ρw)取固定值 1。 

1.3 模型改进 

在 Shan-Chen 模型中，Fint(x) ≅ -c0ψ(x)g∇ψ(x)对应

的状态方程为 p = ρcs
2
 + 0.5c0gψ

2
，伪势函数可表示

为 

 

2

0

2( )
,sp c
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其中 c0 为常数，对于 D3Q19 模型，c0=6 
[53]

。 

很多研究已经表明，原始的 Shan-Chen 模型不

适用于密度比大的多相流体。而实际上，无论是水

和水蒸气还是油-气，其密度比都达到好几百甚至上

千。采用接近真实流体的状态方程可以大幅度提高

LBM 适用的密度比，本文采用 P-R 状态方程，改进

后模型实现的最大密度比超过 7000。 

P-R 状态方程为 

 

2

2 2

( )
,

1 1 2

RT a T
p

b b b

  

  
 

  
  (13) 

(T) = [1 + (0.37464 + 1.54226ω - 0.26992ω2) × 

(1 - (T / Tc)0.5)]2，ω为偏心因子，对于水，ω = 0.344；

T 为温度，Tc为临界温度；a = 0.45724R2Tc
2 / pc，b 

= 0.0778RTc / pc；。本文计算中取 a = 1 / 49, b = 2 / 

21
[43]。 

为减小模型计算中产生的伪流，提高稳定性，

将流体粒子间作用力改写为 
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(14) 

在引入作用力时采用精确差分法 (EDM)，此

时，外力项为 

    ( , ) , , ,eq e

i ii

qf ft   uF ux   (15) 

其中 u 通过 (6) 式求得，而 u' = u + F∆t / ρ。EDM

方法可以提高模型的热稳定性，结合以上方法，该

LBM 可模拟的最低温度达 0.4Tc。 

2  材料及土样 

本文选取两个多孔材料的 X-CT 图像作为模拟

对象，如图 2 所示，其中模拟土样是由微小玻璃珠

粘结而成，孔隙结构相对比较均匀，尺寸为 150 × 

150 × 150 像素 (voxel)，像素分辨率为 40m，孔

隙率为 0.3681，后文用土样 1 表示；真实土样为 2015

年取自英国洛桑实验站的 Highfield 草地试验田 

(51.8103N, -0.3748E)，该试验田为粉质粘壤土，其

基本理化性质见文献[58]表 1 中的 Grassland，后文用

土样 2 表示。土样 2 的提取过程如下：将田间提取

的土壤样芯振碎，然后分别过孔径为 4 毫米、2 毫

米和 0.71 毫米的筛子，随机挑选 0.71-2 毫米的团聚

体，再将挑选的团聚体通过 Phoenix Nanotom 扫描

系统进行 X-CT 扫描，扫描电压和电流分别为 90kV

和 65A，分辨率为 1.51m。拍摄曝光时间为 500

毫秒，整个土样扫描时间为 69 分钟，共获取 1440

张投影图片。利用扫描系统配套的软件 Phoenix 

datos|x2 将投影图片重构为三维图像，并导出三维

图像的原始连续切片图，然后利用开源软件 ImageJ 

(https://imagej.nih.gov/ij/)将图片进行二值化处理，

土样 2 的详细获取及处理过程见文献[58]。由于获得

的土样初始图像较大，为减少计算量，截取 200 × 

200 × 200 像素的立方体作为本文研究的土样 2 (如

图 2)，其孔隙率为 0.2325。为便于分析，本文中所

有物理量包括长度、密度等均直接采用格子单位，

其都可以转换成实际的物理单位，1 lu=1 voxel (lu

为格子单位)。 

假定水只在连通孔隙中流动，为减少模拟中的

计算量和所需内存，计算前先提取连通孔隙，并采

用形态模型[59]计算每个孔隙的直径。两个土样的连

通孔隙结构分别如图 2 所示，土样 1 的平均孔径为

6.12 像素，土样 2 的平均孔径为 5.68 像素。由图可

以看出两个土样的孔隙结构有明显差异，其中土样

1 连通孔隙率为 0.368，孔径分布为正态分布，而土

样 2 连通孔隙率为 0.221，孔径分布近似泊松分布。 

  

(a)土样的 X-CT 二值图像，蓝色为孔隙。 

(a) The binary images of soil simulated in this paper, acquired 

using X-ray tomography, with pores in blue. 

https://imagej.nih.gov/ij/
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(b) 连通孔孔径分布情况 

(b) Diameter distribution of connecting pores 

  

(c) 连通孔隙空间分布，颜色代表孔径 

(c) Pore spatial distribution, color represents pore size 

图 2. 两个土样的三维结构：左边是模拟土样（土样 1），

右边是真实土样[58]（土样 2）。 

Fig.2. The three dimensional structure of two soils, with 

artificial soil shows in left column and real soil[58] shows in 

right column. 

3  计算结果及讨论 

3.1 接触角计算 

研究表明大部分土壤既不是完全亲水的，也不

是疏水的，即接触角在 0°—90°范围内变化[47, 60]。

在微生物或植物根系的作用下，土壤与水的接触角

会发生变化，但仍属于亲水物质，因此本文只研究

接触角小于等于 90 度的情况。 

假定式 (10) 中 ψ(ρ) = 1，改变 gs的值，即可获

得不同的接触角。为获取接触角与 gs之间的关系，

先模拟一个水滴在固体平面上的稳定状态。如图 3(a)

所示，构建一长宽高（XYZ）分别为 200 lu × 200 lu 

× 100 lu 的空间，下边界设置 2 lu 厚的固体平面，

其它边界均设置为周期边界，固体壁面采用反弹边

界条件。系统恒温，温度设置为 T = 0.7Tc，Tc为临

界温度。初始时刻在固体平面中央放置一长宽相等

有一定高度的方体液滴，密度为 ρl0；其余空间为水

蒸气，密度为 ρv0，如图 3(a)。每 1000 次迭代计算

输出一次结果，当两次输出的液态水体积分数变化

小于 10
-7 时，则认为水的空间分布已经达到稳定状

态。设液态水与水蒸气的临界密度ρc = (ρl0 + ρv0) / 2，

图 3(b)、(c)为稳定后的液态水在平面上的形态。 

 

(a)初始状态 

(a) Initial state 

 

(b) gs = 0 稳定状态 

(b) gs = 0 stable state 

 

(c) gs = 0.2 稳定状态 

(c) gs = 0.2 stable state 

图 3. 水滴在固体平面上的状态变化。 

Fig.3. The state of liquid water on a solid plane. 

液滴达到稳定状态后，测量液滴的高度 h、液

滴与固体平面接触面直径 d，则接触角 θ 可通过下

式计算得出 

 

2 2(4 )
,

8

h d
r
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
   (16) 
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  (17) 

计算得到的接触角 θ与 gs 值如图 4 所示，其关

系可用直线 θ = -114gs + 90 近似表示，假设土壤中

水的接触角 θ与 gs也服从此规律，则后文中接触角

θ 均可由 gs 依据此公式求得。土壤孔隙中的流体接

触角不仅与固-液-气相互作用及液体表面张力有

关，还受孔隙直径、壁面粗糙度的影响，但对于同

一土样，其固体组分及内部孔隙结构不变，流体接

触角仅随 gs而改变，因此以上假设不会影响本文的

研究。 

 
图 4. T = 0.7Tc 时液滴与光滑固体平面接触角 θ与 gs 的关系. 
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Fig.4. The relationship between contact angle θ of droplet on 

smooth solid plane and gs under temperature T = 0.7Tc. 

3.2 接触角对土壤水分布的影响 

假 定 土 壤 孔隙 中 的 水分 布 由 毛 管压 力

控制，其中 为气-水表面张力， 为

接触角， 为孔隙直径。对于给定的接触角和表面

张力，每个孔都对应一毛管压力。假定土样的底面

与水液压相连，并施加吸力 p，在毛管压力与吸力 p

的共同作用下，水就会进入土样中毛管压力小于 p

且连通的孔隙[59]。依据上述方法对土样 1 设置初始

水分分布，然后模拟不同接触角 θ情况下水分在土

样中的运动及重分布，土样 1 的初始饱和度约为

0.35。模拟中土样的所有边界均设置为周期边界，

固体壁面采用反弹边界条件。温度 T = 0.7Tc，每迭

代计算 1000 次输出一次结果，当两次输出的液态水

体积分数变化小于 10
-7时，则认为此时刻土样孔隙

中的水分分布已经达到稳定状态。土样 1 在不同 θ

情况下的水分布如图 5 所示。在不考虑重力的情况

下，θ= 90.0°时，液态水和水蒸气分散分布于土壤的

所有孔隙，与孔隙直径无关。随着 θ减小，液态水

的分布逐渐转移到固体土颗粒附近，紧密围绕固体

土颗粒，形成水膜。 

 
(a) θ = 90.0° 

 
(b) θ = 78.6° 

 
(c) θ = 55.8° 

 
(d) θ = 33.0° 

图 5. 不同接触角 θ 情况下土样 1 孔隙中液态水及水蒸气的

分布：红色为固体土颗粒，绿色为液态水，紫色为水蒸气。 

Fig.5. The distribution of liquid and vapor water in soil 1 under 

different contact angles θ, with solid is in red, liquid is in green 

and vapor is in purple. 

图 6 展示了不同 θ，水蒸气在土样 1 中的分布。

当 θ=90.0°时，水蒸气的分布图像棱角尖锐，即水蒸

气在大孔隙与小孔隙中均有分布，说明接触角接近

90.0°时，土壤固体壁面的表面自由能较低，对液态

水的吸引力较弱；此时土壤中的毛管吸力几乎为零，

孔隙中水的基质势为零。随着 θ减小，水蒸气的分

布图像棱角逐渐变得圆滑，即水蒸气逐渐被挤出小

孔隙，说明随着接触角减小，固体壁面对液态水会

产生较大的吸引力，导致液态水会迅速填充孔径较

小的孔隙，并排挤出气态水，使水蒸气在大孔隙中

汇集形成气泡；土壤中的毛管吸力随接触角减小而

增大，此时孔隙水由于土壤固相的吸附产生负的基

质势，并且其值随接触角减小而减小。 

 
(a) θ = 90.0° 

 
(b) θ = 78.6° 

 

(c) θ = 55.8° 

 
(d) θ = 33.0° 

图 6. 不同 θ 时水蒸气在土样 1 中的分布。 

Fig.6. The spatial distribution of vapor (red) in simulated soil 

under different contact angles (θ), the voxels of solid and liquid 

were made transparent. 

土壤中的物理及生化过程都发生在界面处，因

此在研究土壤中水分布时需要进一步分析流体与固

体以及流体与流体之间的界面面积。接触角会影响

液态水与空气的分布，也必然会影响液-固、气-固

及液-气界面面积。为此对土样 1 中不同接触角情况

下的液-固 (LS)、气-固 (VS) 及液-气 (LV) 界面面

积 (A) 进行统计，为研究方便，对所有界面面积 A

均除以土样的固相总表面积 A0进行无量纲化。结果

如图 7 所示，LS 和 LV 的面积均随 θ增大而减小，

而 VS 的面积随 θ增大而增大。 

 

图 7. 土样 1 中液-固（LS）、气-固（VS）及液-气（LV）

界面面积(A/A0) 随接触角 (θ) 的变化 
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Fig.7. The changes of interface area (A/A0) in soil 1 with 

contact angle (θ) 

为验证以上规律对其它土样是否也成立，选用

一个孔隙结构与土样 1 相差较大且非均匀性强的土

样 2 (如图 2)，按照前面的方法模拟饱和度约为 0.60

时，不同 θ情况下土样中液态水及水蒸气的分布。

结果与土样 1 一致，如图 8 所示，在土样 2 中，随

着接触角减小，液态水进入贴近土壤固相表面的小

孔隙，并沿着固相表面扩展形成水膜；气态水逐渐

被挤入大孔隙形成气泡；液态水的表面面积随 θ减

小而增大，而水蒸气与固体的界面面积随 θ减小而

减小。由图 7 与图 8(b)对比发现，虽然两个土样中

LS、LV 及 VS 随 θ变化规律相同，但土样 1 中的曲

线变化明显比土样 2 的更显著，这是由于土样 1 饱

和度较低，在 θ较大时，大部分小孔隙仍未被液态

水填充，LS 界面面积小于 VS 界面面积；随着 θ减

小，液态水进入小孔隙，导致 LS 界面面积显著增

大，而 VS 界面面积减小。土样 2 中孔隙结构非均

匀性很强，有非常多的小孔隙，但由于土样 2 的饱

和度较高，大部分小孔隙在 θ较大时就已被液态水

填充，因此 LS 及 VS 界面面积随 θ变化较小。 

 

θ = 90.0° 

 

θ = 33.0° 

(a)水蒸气分布 

(a)The distribution of vapor water 

 

(b)界面面积随接触角的变化曲线 

(b) The changes of interface area with contact angle 

图 8. 土样 2 的验证结果 

Fig.8. Verification results of soil 2 

3.3 接触角对物质输运通道直径的影响 

由式 (17) 可知接触角由液滴在固体表面的厚

度(h)和接触面直径(d)决定，其中 d 影响液-固和气-

固界面面积；而 h 决定液态水和水蒸气的厚度，在

三维孔隙结构中即为液态水和水蒸气占据的孔隙直

径，后文中直接简称液态水或水蒸气厚度，用 hl和

hv 表示。若将土壤中液态水看作水及溶质运移的通

道，而将水蒸气看作气体输运的通道，则 hl 和 hv

实际分别是土壤中液体和气体的输运通道直径。采

用前面提到的计算孔隙直径的方法，分别计算 hv 和

hl。在不同 θ，土样 1 中液态水的平均厚度 均随 θ

减小而减小，而 则均随 θ减小先增大后减小，如

图 9a 所示。这是由于随着 θ减小，水优先填充小孔

隙，积聚在大孔隙中的液态水沿着土壤固相表面扩

展，形成水膜，液态水的厚度 hl 减小，hv 则相应增

大；但是当 θ减小到一定程度后，液态水充满所有

小孔隙，并且逐渐浸润了大孔隙的固相表面，使原

来在大孔隙中与土壤固相接触的水蒸气脱离固相表

面，形成游离在液态水中的气泡，hv 减小。对于土

样 1， 和 均可以用公式 进行

拟合，两个土样的拟合结果如图 9a 中曲线，拟合参

数值如表 1 所示，参数、值与土壤的孔隙结构及

饱和度有关。为验证以上规律与土壤孔隙结构无关，

又计算了土样 2 中不同 gs的 hl 和 hv，结果如图 9b

所示。在土样 2 中，hl和 hv 随 θ的变化规律与土样

1 相同， 和 也可以拟合为二次多项式，其拟合

参数见表 1。 

  

(a)土样 1 

(a) soil 1 

  

(b)土样 2 

(b) soil 2 

图 9. 液态水及水蒸气孔隙直径平均值随 θ 的变化 

Fig.9. The changes of pore diameter of liquid water and vapor 

with θ 

 

表 1. 图 9 中 和 随 θ 变化的拟合参数值 

Table.1. The value of fitting parameters for changes of  and 
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 with θas shown in Fig.9. 

土样 状态 α β A R
2
 

1 
液(l) 0.0002 0.0079 2.3812 0.9818 

气(v) -0.0002 0.0129 6.8671 0.9872 

2 
液(l) 0.0002 -0.0060 2.4779 0.9810 

气(v) -0.0005 0.0388 8.7828 0.9765 

 

3.4 水分密度分布 

土壤中同时存在液态水和水蒸气，在干旱半干

旱地区，土壤中水蒸气的作用尤为重要，水蒸气的

密度直接关系着土壤中水分含量。为分析接触角对

水蒸气密度的影响，将不同 θ下土样 1 中水分密度

分布进行统计，结果如表 2。在土样 1 中，紧贴土

壤固相表面的液态水密度最大。在饱和度一定的情

况下，随着接触角减小，固体对流体的吸引力增强，

使得土粒表面的液态水由自由水向结合水转变，流

体势能降低。最靠近土粒表面的为强结合水，其密

度 ρlmax 随 θ减小而增大，但增大幅度较小；由于吸

引力增强，靠近土粒表面的一部分水蒸气会被土粒

吸附变成液态水，导致水蒸气密度 ρv 随 θ减小显著

减小，因此两相流体的密度比 ρlmax/ρv随 θ减小而迅

速增加。这说明接触角对土壤孔隙中水蒸气的密度

有很大影响。侧面反映土壤中微生物和植物根系可

以通过分泌物提高附近土壤固相的润湿性，减小水

在土壤中的接触角，吸附孔隙中的水蒸气，增加液

态水的含量，导致土壤中水蒸气含量比周边土壤低，

从而达到吸取周边水分的目的。为验证以上分析的

正确性，另外计算了不同 θ下土样 2 中液态水与气

态水的密度，结果如表 2 所示，其规律与土样 1 一

致。 

为进一步分析土壤中水分密度分布随饱和度的

变化，对两个土样在不同饱和度的水分密度分布进

行了统计，表 3 列出了 θ = 90.0°和 θ = 10.2°时土样

2 的水分密度分布情况。由表 3 可以看出，饱和度

对土壤中液态水的最大密度并无影响。θ = 90.0°时,

饱和度对水蒸气密度无明显影响，但 θ = 10.2°时，

饱和

表 2. 不同 θ 两个土样中水分密度分布 

Table.2. The density of liquid and vapor water in two soils under different θ. 

 土样 1 土样 2 

θ ρlmax ρv ρlmax / ρv ρlmax ρv ρlmax / ρv 

90.0° 8.17 0.0750 109.0 8.12 0.0706 115.0 

78.6° 8.39 0.0613 136.8 8.41 0.0573 146.8 

67.2° 8.66 0.0522 166.0 8.71 0.0530 164.3 

55.8° 8.88 0.0350 253.5 8.93 0.0420 212.7 

44.4° 9.04 0.0277 326.3 9.09 0.0332 274.0 

33.0° 9.17 0.0181 506.2 9.25 0.0277 334.3 

21.6° 9.28 0.0165 560.5 9.51 0.0225 422.5 

10.2° 9.37 0.0144 651.5 9.46 0.0190 504.3 

表 3. 不同饱和度下土样 2 中水分密度分布 

Table.3. The density of liquid and vapor water in soil 2 under different saturations. 

θ= 90.0° θ = 10.2° 

饱和度 ρlmax ρv ρlmax / ρv 饱和度 ρlmax ρv ρlmax / ρv 

0.094 8.13 0.0792 102.6 0.141 9.29 0.0013 7232.5 

0.181 8.18 0.0706 115.9 0.233 9.35 0.0031 3031.8 

0.219 8.18 0.0743 110.2 0.265 9.32 0.0040 2316.7 

0.339 8.12 0.0715 113.6 0.361 9.51 0.0080 1200.1 

0.419 8.13 0.0747 108.9 0.434 9.55 0.0106 897.5 

0.515 8.11 0.0829 97.8 0.516 9.44 0.0155 609.1 

0.610 8.12 0.0706 115.0 0.600 9.46 0.0190 504.3 

0.706 8.09 0.0752 107.6 0.686 9.47 0.0225 421.0 

0.786 8.12 0.0681 119.3 0.818 9.56 0.0280 341.2 
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0.843 8.05 0.0682 118.0 0.885 9.57 0.0309 309.2 

        

度的增大会显著提高水蒸气的密度，降低土壤中液

相与气相密度之比。土样 1 中水分密度随饱和度的

变化规律与土样 2 相同(文中未列出详细数据)。这

一现象有重要的现实意义，在干旱半干旱地区，土

壤的润湿性较弱，表层土壤中的饱和度一般都非常

低，水主要以水蒸气的形态存在，此时深层土中的

水蒸气密度与表层土壤基本相同。当表层土壤中的

水蒸气进入大气或者被植物、微生物吸收时，深层

土壤的水蒸气又会补充上来，这为表层植物和微生

物的生存提供了水源，但也造成大量水资源的蒸发

浪费。提高表层土壤的润湿性，减小接触角，一方

面可以降低表层土壤的水蒸气含量，减少地表水蒸

发，同时可为植物和微生物提供更多的液态水。但

目前尚缺乏这方面的研究，将在后续研究中进一步

论证。 

4  结  论 

本文采用改进的 Shan-Chen 格子玻尔兹曼模型

结合 X-CT，模拟了两个不同孔隙结构土样中不同

润湿性条件下水分的分布，分析了接触角对孔隙水

分分布状态的影响，初步得到了以下结论： 

(1) 接触角较大时，孔隙直径对液态水和水蒸

气分布影响较小；随着接触角减小，液态水进入靠

近土壤固相的小孔隙，并沿着固相表面扩展形成水

膜，气态水逐渐被挤入大孔隙形成气泡；接触角影

响液态水与空气分布的同时，也会影响液、气、固

之间的界面面积。 

(2) 随着接触角减小，液体输运通道的平均直

径减小；而气体输运通道平均直径先增大，后减小。 

(3) 土壤中液态水的密度随接触角变化很小，

水蒸气密度随接触角减小显著降低。接触角较大时，

饱和度对水蒸气密度无明显影响；接触角较小时，

饱和度的增大会显著提高水蒸气密度。 
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