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地下水科学已有数百年的发展历史， 溶质迁移问
题是地下水科学研究的一个方面，但其起步相对较晚。
溶质迁移问题的研究大致分为 5 个阶段。 20 世纪 50
年代以前，溶质迁移问题的研究较少，主要为海水入
侵问题，通常使用对流计算的方法进行分析[1]。 但基于
对流计算的分析方法不能充分描述溶质在地下水中

的迁移，20 世纪 50～60 年代， 许多学者进行了大量的
示踪弥散试验并提出了水动力弥散统计理论，即水动
力弥散由机械弥散和分子扩散组成， 且以机械弥散为
主[2-5]。 Bear[6]结合 Fick 定律建立了以水动力弥散统计
为基础的溶质运移对流-弥散方程， 并被广泛应用于
60、70年代的室内与野外试验分析中。

20 世纪 70 年代以后，随着弥散试验的增多，越来
越多的研究人员发现单一的弥散度不能很好的描述多

孔介质中溶质迁移特征， 具体表现在两个方面：（1）对
于同一多孔介质， 野外试验测定的弥散度一般要比室
内试验确定的弥散度大 2～4 个数量级 [7-8]。 （2）在同一
含水层中，弥散度随着溶质迁移距离的增加而增大 [9-

11]。 这两种现象被称为水动力弥散尺度效应[12]。 随着问
题的出现， 不少研究人员通过室内和野外试验专门研
究弥散尺度效应 。 90 年代以后，对于弥散尺度效应

的研究逐步由试验方法研究向求解方法研究过

度， 如考虑弥散尺度效应的溶质运移模型解析解及
半解析解方法[13-18]。
水动力弥散尺度效应是溶质迁移研究中的重要

理论问题，由于弥散尺度效应的存在，研究人员不能
很好的拟合污染物的运移过程，在预测地下水污染物
迁移时，出现污染物超前运移现象；此外，进行溶质运
移试验时，会出现污染物提前穿透现象。 因此，研究弥
散尺度效应至关重要。 在一百多年的污染物迁移问题
研究过程中，研究人员进行了大量的弥散试验，本文
仅针对研究弥散尺度效应的试验进行回顾，并提出研
究展望。

1 室内试验

对于弥散尺度效应的室内试验研究，国外开展的
时间相对较早，取得了较多的研究成果。而国内的试验
研究起步较晚，进行试验的数量也相对较少。 但是，无
论国外还是国内的试验研究， 都主要从砂柱试验与砂
盒试验两个方面开展，其中，砂柱试验所占比例偏多。
1.1 国外研究现状
首先对国外砂柱试验的研究现状进行概述 。
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摘 要：水动力弥散尺度效应问题是地下水中污染物运移研究的重要内容，针对国内外的弥散尺度效
应研究，分别从室内和野外两个方面对弥散尺度效应试验研究进行综述。 统计了室内试验各影响因素
产生弥散尺度效应所占的比例，并根据表格数据分析造成弥散尺度效应的原因。 最后，提出弥散尺度效
应的试验研究展望：（1）验证弥散尺度效应的存在性；（2）研究弥散尺度效应的产生机理；（3）弥散尺度
效应的定量化研究。
关键词：水动力弥散；尺度效应；弥散度；室内试验；野外试验
中图分类号：P641.69 文献标识码： A 文章编号：1000-0852(2017)02-0008-06



第2期

Klotz [19]利用取自冰泽含水层的不同粒径的介质进行

了弥散试验，研究了各种粒径、均质性、密实度、温度以
及含水量对弥散系数的影响，结果表明在分层试验中，
弥散系数随着溶质迁移距离的增加而增大， 且随着粒
度、密实性与温度的增加而增大，随着含水量的减少而
增大。 Khan 和 Jury[20]研究了介质均质性、长度以及流
速对弥散度的影响。 他们使用了三个不同长度且分别
由原状土和非原状土装填的土柱， 较短的土柱由长土
柱截断得到，其长度为长土柱的一半。这些土柱在三种
不同流速条件下进行了一系列示踪试验， 他们发现对
于未扰动的原状土， 弥散度随着土柱长度的增加显著
增加，但与非原状土的土柱长度之间没有明确的关系。
Porro 等 [21]研究了不同介质及示踪剂条件下的弥散尺

度效应。他们在两个大土柱中进行了溶质运移试验，其
中一个装填壤质细砂， 另一个则每隔 20cm 交替填充
壤质细砂与粉质粘土，选择氘化水、溴化物以及氯化物
作为示踪剂， 并在稳定流条件下从砂柱顶端投放示踪
剂。 研究结果表明，对于任何一个土柱和示踪剂，弥散
系数与尺度之间没有确定的关系。 在其他的土柱研究
中， Zhang 等 [22] 使用均质与非均质两种方法装填

12.5m 的土柱进行试验， 最终得到了均质与非均质介
质均具有尺度效应， 弥散度都会随着溶质迁移距离的
增加而增大。 Pang等[23]在研究弥散尺度效应及其求解

方法时，设置了一个长 8m、直径 30cm、倾斜度 30°的柱
子， 柱子上每隔 1m设一个取样点， 并采用粒径为 5～
7mm的砂砾均匀装填压实。 试验时采用氘化水作为示
踪剂并从柱子底部注入，并采用 CDM（constant disper-
sion model）与 SDM（scale-dependent dispersion mod-
el）两种方法进行求解，结果都表明了弥散度随着迁移
距离的增加而线性增长。
室内砂盒试验研究尺度效应的试验实例很少 。

Sillman 和 Simpson[24]分别对介质按均质、分层、分层
分区以及均匀非均质四种方法装填砂盒， 并进行了示
踪试验。 对于均质装填方法，使用 20 目的砂子均匀装
填；在分层装填中，把 90 目的砂嵌入 20 目的砂中间形
成分层；在分层分区装填中，90 目与 20 目的砂区在水
平层上形成分区， 并且均匀分布，90 目的砂在垂直方
向上占据 1/3 的空间；在均匀非均质装填中，整个砂盒
用最大粒径为 90 目的非均质砂均匀填充。研究发现均
质装填的砂盒试验中没有发现明显的弥散尺度效应。
对于分层装填和分层分区装填的砂盒试验， 通过分析
浓度穿透曲线时得到了三段溶质运移过程。 分层分区

装填的砂盒试验穿透曲线中部阶段的持续时间依赖

于示踪剂从投放源开始的迁移距离，进而证实了弥散
尺度效应的存在。 此外，分析按均匀非均质装填方法
得到的浓度穿透曲线，得到了弥散度随着迁移距离增
加而增加的结论。
1.2 国内研究现状
国内弥散尺度效应的室内试验研究相对较少。 张

明泉等[25]开展室内二维弥散试验研究时，使用 340cm×
90cm×60cm 的较大规格渗流槽。 槽中填满砂卵石，并
以 NaCl 为示踪剂。 试验结果表明无论是横向弥散度
还是纵向弥散度都可以通过室内试验获得并且发现

弥散度随着观测孔与投放孔距离的增加有增大的

趋势 。 黄冠华等 [26]在研究均质介质的分数微分对

流-弥散模拟中， 进行了短土柱和长土柱室内弥散
试验。 其中短土柱弥散试验有两组，一组柱长 42.5cm，
直径 15.4cm，装填介质为砂壤土，装填时每隔 5cm 进
行捣实，分别在 2、7、17、27、37cm 处埋入陶土头，选用
CdCl2·5H2O 为示踪剂 。 另一组试验选用了内径为
12cm，高为 100cm 的土柱，装填介质为粒径小于 2mm
的风干粉壤土， 在 2.5、12.5、22.5、32.5cm 处设置取样
器，选用 NH4Cl为示踪剂。长土柱弥散试验的结果则采
用美国怀俄明大学张泽仁教授提供的数据。研究结果表
明无论长土柱还是短土柱中， 均具有弥散尺度效应，弥
散系数都随着迁移距离的增加而增大。 陈静等 [27-28]研

究均质非均质土柱中溶质运移的分数微分对流模拟

时使用了 Huang 等 [29]的水平土柱试验数据，土柱长为
1 250cm，横截面积为 10cm×10cm，该试验以氯化钠为
示踪剂，其中一个土柱装填均质砂质土壤，另一个土
柱装填粗质土壤到细质土壤的非均质土，均质土柱每
隔 50cm 设置电导率探头， 而非均质土柱每隔 100cm
设置电导率探头。 根据分数微分对流-弥散方程求解
得到弥散系数随尺度增大而增大的结果，且均质土柱
的弥散系数尺度效应小于非均质土柱的弥散系数尺

度效应， 均质土柱的弥散系数与尺度呈指数关系，而
非均质土柱的弥散系数与尺度呈幂函数关系。 杨海瑞
等[30]用室内试验研究了榆阳矿区含水介质中污染物迁

移规律。 虽然没有得到弥散度或弥散系数与时间或距
离的变化关系，但指出了室内测得的弥散度值要小于
野外弥散试验取得的值，认为存在弥散尺度效应。
根据上述国内外弥散尺度效应的室内试验研究

结果，对不同的影响因素进行划分，统计在各影响因
素下，产生弥散尺度效应的比例如表 1 所示。

董贵明等：弥散尺度效应的试验研究进展及展望 9
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由表 1统计数据可以得出，在非均质介质，大规模
的条件下更易产生弥散尺度效应。相比较而言，非均质
介质相对于均质介质产生弥散尺度效应的概率更大，
进一步得出了介质的局部非均质性是造成弥散尺度效

应的主要原因的结论[12]。此外，大规模相对于小规模实
验也得到了同样的结论。对于介质类型，统计结果没有
太大区别。

2 野外试验

对于弥散尺度效应的试验研究， 虽然室内试验简
单方便， 但不能完全刻画野外条件下的多孔介质非均
质性随尺度的变化， 因此野外弥散试验对于弥散尺度
效应的精确研究是不可或缺的。
本文主要从两个方面对弥散尺度效应的野外试验

研究进行概述， 一方面为研究弥散度或弥散系数与迁
移距离的关系， 另一方面为研究弥散度或弥散系数与
迁移时间的关系。 若试验结果表明了弥散尺度效应的
存在， 则相应的表现为弥散度或弥散系数的距离依赖
性和时间依赖性。
2.1 国外研究现状
对国外弥散尺度效应的野外试验研究概述， 首先

从弥散度或弥散系数与距离的关系进行总结。 Sauty[31]

分析了多组现场实验数据， 发现弥散度开始时随着迁
移距离的增加而增加， 在达到一个定值后保持该值不
变。 Leland 和 Hillel[32]在非承压含水层中进行了溶质
运移现场试验。试验设置了两组线性排列的取样点，通
过试验分析，发现两组取样点的结果不同。其中一组显
示从投放源到第四个取样点之间的弥散度随着迁移距

离的增加而增大，而另一组结果显示了从投放源开始，

弥散度随着迁移距离的增加而减小。 Sudicky等[33]在天

然梯度下以 NaCl为示踪剂在 Borden 潜水砂层含水层
中进行了 4 个月的弥散示踪试验，结果显示了在距投
放源 0.75~11m 的范围内， 纵向弥散度从 0.01m 增加
到 0.08m，横向弥散度也增加到了 0.03m。 表明了弥散
度具有明显的尺度效应，且纵向弥散尺度效应要强于
横向弥散尺度效应。 为了研究弥散度的尺度效应，
Taylor 和 Howard[34]在以砂为介质的非承压含水层中

进行了天然梯度下的示踪试验。 该研究区域布置了大
量的有序排列的观测井，并在试验中随机测定任意一
个检测井的弥散度。 通过对各个监测井的试验数据分
析，发现弥散度随着迁移距离的增加并没有明显的变
化趋势，即没有发现弥散尺度效应。 Butters[35]在非饱和
土壤中进行了野外弥散试验，以溴化物为示踪剂并研
究了它的运移特征。 通过分析试验数据，Butters 和
Jury[36]发现在 14.8m 以上的深度内含水介质具有弥散
尺度效应， 即弥散度随着深度的增加呈线性增长。
Duff 等[37]在非均质含水层中，以氯离子和溴离子为示
踪剂进行示踪试验，测得弥散度随着迁移距离的增大
而减小。 此外，Himmelsbach 等[38]在德国林道市破碎岩

石试验场地的高渗透断裂带进行了溶质运移的野外

试验。 在 11.2m的迁移距离内，弥散度的范围在 0.17~
0.3m 之间， 在 21.4m 的迁移距离内， 弥散度的值为
2.1m。 试验中示踪剂迁移距离从 11.2m增加到 21.4m，
相应的弥散度的值由 0.17m 增加到 0.3m，这种弥散度
随迁移距离的增加而增加的现象反映了弥散度具有

距离依赖性，即具有弥散尺度效应。
除了弥散度或弥散系数与迁移距离存在尺度效

应外，研究人员也从时间方面研究弥散度或弥散系数
的尺度效应。 Warrick[37]在野外进行入渗冲洗试验，结
果表明了弥散系数随着迁移时间的增加而增大 。
Dieulin[39]在非均质含水层中进行了示踪试验，并且作
出了域内一系列的观测点的穿透曲线，进行了阶段划
分，使每个部分单独模拟并且在模拟中赋予不同的弥
散度的值。 试验结果也显示了弥散度随着时间增加而
增大。 此外，通过分析来自博登、安大略省以及加拿大
的溶质运移数据，Freyberg[40]发现迁移距离的变化与时
间的变化两者之间存在非线性增长关系，这表明了弥
散度具有时间依赖性。 在试验中他也发现弥散度不会
一直增加，而是达到一个渐进值 0.49m。
2.2 国内研究现状
国内针对弥散尺度效应开展的野外试验较少，本

表1 室内试验中各影响因素产生弥散尺度效应统计表
Table1 The statistics of the dispersion scale effect
caused by each influencing factor in laboratory test

影响因素 产生尺度效应的比例 无尺度效应比例

均质 4∕8 4∕8

非均质 5∕6 1∕6

土 5∕7 2∕7

砂砾 5∕8 3∕8

大规模 7∕8 1∕8

小规模 2∕4 2∕4

（备注：（1）表中每一种条件是单纯的考虑一个因素，如 4/8 中 8 代表所

有实验中是均质条件的总数。 （2）大规模是指柱体长大于 100cm，或砂

盒最大截面面积大于 10 000cm2）。
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文将从弥散度与时间和距离的关系对国内研究现状进

行概述。 蔡绪贻等[41]利用有关地下水污染的相关资料

估算弥散度， 结果表明利用距离污染排放点较远的观
测井数据求出的纵向弥散度的值较大， 而利用距离污
染排放点较近的观测井数据求出的纵向弥散度的值较

小， 从而说明了弥散度随着污染物迁移距离的增加而
增加，即在该地区的弥散试验研究中，存在弥散尺度效
应。 李国敏等[42]在瑞士核废料储存试验场研究局部非

均质含水介质中的弥散度时， 发现局部非均质性使弥
散度变大，证明了局部非均质性是造成弥散尺度效应
的一个原因。 吴耀国等[43]在本钢郑家屯潜水含水层进

行弥散试验研究时， 以食盐中的氯离子为示踪剂，采
用瞬时投放的方法， 通过建立二维溶质运移模型，并
且采用标准曲线法对试验数据进行处理。 研究结果表
明随着距主井距离的增加，利用观测井数据得到的纵
向弥散度随之增加，说明了弥散尺度效应的存在。 王
永森等 [44]在研究溶质运移的弥散尺度效应时，利用长
期的试验数据发现了弥散系数随着尺度的增加而增大

的现象，且弥散系数与尺度的关系为幂相关关系。蒋振
娇 [45]、卞建民 [46]在研究承压含水层古咸水体确定性及

随机性模拟时进行了野外试验， 试验含水层主要为开
采明化镇组含水层。试验采用氯化钠为示踪剂，进行水
平和垂向上的示踪实验， 并且采用外延内推的方法研
究了弥散尺度效应。 试验结果证明了弥散尺度效应的
存在， 并且认为造成弥散尺度效应的原因并不是完全
由含水层非均质各向异性造成的， 而是由假设局部均
衡条件下的费克定律引起的， 横向与纵向弥散度与尺
度之间呈指数相关关系。
由于野外试验条件较为复杂，影响因素较多，本文对

各影响因素下，产生弥散尺度效应的试验情况不做统计。

3 展望

虽然弥散尺度效应的试验研究已经开展了近五十

年，但仍然存在以下问题需要进一步解决，对这些问题
的研究，弥散试验仍是重要的方法。

（1）弥散尺度效应的存在性。 目前，多数研究人员
接受存在弥散尺度效应的观点， 且研究出一系列针对
弥散尺度效应的求解方法。但是，通过对以上国内外试
验研究结果总结， 仍有研究人员并未发现弥散尺度效
应的存在。 此外，Domenico 和 Robbin[47]指出忽略投放

源的体积大小以及观测井的完整程度会影响溶质的浓

度值，从而产生人为的尺度效应。 同时，Sauty[31]在进行

相应的总结时，说明了 Duff 的观点，Duff[31]指出使用不
同方法确定弥散度可能会造成不同结果，同样会造成
人为的尺度效应。 因此，需要进一步研究弥散度或弥
散系数是否存在以及在什么条件下存在弥散尺度效

应，并且设计更加完善的试验方案，选择合适的研究
方法，对试验条件进行分析，给出未产生弥散尺度效
应的解释。

（2）弥散尺度效应的产生机理。 虽然不是所有的
试验都表明了弥散尺度效应的存在，但多数研究人员
认同弥散度或弥散系数具有尺度效应，且对造成这种
现象的原因进行了分析。 目前的主流观点认为含水介
质的局部非均匀性是造成弥散尺度效应的主要原因。
但是，在总结前人的试验研究时发现，在均质介质示
踪试验中同样存在弥散尺度效应，这不属于含水介质
局部非均匀性的范畴，所以造成弥散尺度效应的因素
应该很多， 含水介质非均质性可能是其中一个方面，
需要我们对弥散尺度效应的成因做进一步探讨。

（3）定量的描述弥散尺度效应。 在过去的几十年
中，对弥散尺度效应的研究一般停留在定性研究上,虽
然部分研究给出了弥散度增长公式， 但没有统一的形
式。弥散度是描述污染物运移的一个重要特征，由于在
描述或预测污染物运移时，一般使用一个恒定弥散度
代表整个研究区域的值，使得求解结果存在一定的误
差，所以弥散尺度效应的定量化研究尤为重要。 对于
该方面的研究，可以在研究弥散尺度效应成因的基础
上，确定影响弥散尺度效应的因素，并通过试验对各
因素进行定量化分析。 但确定弥散尺度效应的成因非
常困难，目前还没有确切的结果，还需要大量的研究。

4 结论

（1）通过对弥散尺度效应试验研究的总结，可以
得出弥散尺度效应是弥散试验研究中发现的一种现

象，具体表现为弥散度随着迁移距离或迁移时间增加
而增大。 国外对弥散尺度效应的研究可以追溯到 20
世纪 70 年代，到 90 年代逐渐减少。 国内研究整体比
国外研究晚 10年左右。 总之，无论室内试验还是野外
试验，国外研究相对较早，研究相对较多。

（2）对于室内试验，虽然有研究者没有发现弥散
度或者弥散系数随着时间或距离的增加而增大的现

象，但是多数研究人员还是在试验中发现了弥散尺度
效应的存在，并且得到了弥散度随着迁移距离或时间
的增长方式，分别为线性增长、指数增长以及幂函数
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增长。此外，国内外普遍采用的研究方法主要有砂柱与
砂盒两种方式，无论国内还是国外，砂柱试验所占比例
较多。 试验主要从均质与非均质性、介质的装填方法、
示踪剂的类型、粒度、密实性、以及砂柱的长度等方面
研究产生弥散尺度效应的影响因素。

（3）对于野外研究，研究人员进行了大量的野外弥
散试验，多数研究者发现了在野外尺度下，弥散尺度效
应的存在， 并且得到了弥散度或弥散系数随迁移距离
以及迁移时间的变化形式。在这些变化形式下，弥散度
的增长方式与室内试验大致相同，分别有线性增长、指
数增长、幂函数增长以及渐近线型增长 4种方式。

（4）本文总结并给出了室内试验研究中各因素下，
产生弥散尺度效应的比例。 对数据进行分析得出了介
质非均质性是产生弥散尺度效应的主要原因。此外，试
验所用的砂柱规模越大越容易产生弥散尺度效应。

（5） 通过总结试验结果发现研究中还存在弥散尺
度效应的存在性、产生机理以及定量化描述三个问题，
在今后的研究中需要进一步解决。
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Research Progress and Prospects of Dispersion Scale Effect Test

DONG Guiming1, CHANG Dahai1, TIAN Juan2, CAO Enwei3

(1. School of Resources and Earth Science, China University of Mining and Technology, Xuzhou 222116, China;
2. School of Geography,Geomatics and Planning, Jiangsu Normal Univesity, Xuzhou 222116, China;

3. Environmental Monitor Central Station of Xuzhou, Xuzhou 222116, China)

Abstract: The problem of hydrodynamic scale -dependent dispersion is an important aspect of studying groundwater contaminant
transport. Aiming at domestic and international study in scale-dependent dispersion, this paper summarized research progress of
scale-dependent dispersion from lab and field. The proportion of causing scale-depent dispersion was counted under various influ-
ence factors in laboratory test, and the reasons for causing scale-depent dispersion were analyzed according to form data. Finally,
study expectation of scale-dependent dispersion were proposed: (1) Testing the existence of scale-dependent dispersion; (2) Studying
generation mechanism of scale-dependent dispersion; (3) Quantitative research on scale-dependent dispersion.
Key words: hydrodynamic dispersion; scale effect; dispersivity; laboratory experiment; field experiment.

A New Method to Assess Hydrological Regime Alterations Considering Hydrological Year
Types and Correlation Among IHA
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(1.Hydrology andWater Resources Survey Bureau of Jiangsu Province, Nanjing 210029, China;
2. College of Hydrology andWater Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Range of Variability Approach (RVA) is an important method to evaluate the alteration of river streamflow. However, the traditional
range of variability approach (RVA) has the drawback that variabilities of low and medium flow indicators are often ignored. To assess flow regime
alterations more comprehensively, an improved RVA method was proposed based on the CRITIC method (Criteria Importance Through Intercrite-
ria Correlation) combined with Euclidean distance. The observed streamflow data of the Tangnaihai station from 1960 to 2009 in the source region
of the Yellow River were used to validate the rationality of the new method. Meanwhile, the change trend of hydrology index and the overall degree
of hydrological variation in the region were analyzed. The results show that the annual streamflow indicate a decreasing trend after the mutation in
1990. After the disturbance, the overall changing degrees calculated by the improved method is 27.33%, belongs to medium change. Nine IHA
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