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为了满足日益增长的人口对粮食的需求, 农用化学物质被广泛应用,这些物质可通过各种途径进入

土壤,因此研究土壤中农用化学物质的运移、转化对于防止水环境污染、促进农用化学物质的高效、发展

可持续农业有着重要的意义[ 1]。

对流 ) 弥散方程( CDE)是研究土壤溶质运移的一种经典模型,参数的估计是应用 CDE 方程的一个

关键问题。传统估计 CDE 方程参数的方法有统计方法和确定性方法两种。统计方法主要包括最小二

乘法、最大似然法和矩分析法[ 2~ 5] ,但由于未知因素太多及初值的选择不当,采用统计方法所得参数不

唯一[6] ;同时, 仅靠曲线拟合也并不能说明模型应用的正确性[ 7]。确定性方法有着明确的物理意义和确

定的参数值 ,在应用过程中得到了进一步的重视。Rifai[ 8]和 Elprince[ 9]曾提出了利用穿透曲线上某一定

点的斜率估计 CDE 方程参数的方法; Fried[ 10]利用 CDE 方程近似解与正态分布的关系, 采用穿透曲线上

的两个特定点推求参数。Yamaguchi[ 11]为了改进这些方法利用试验数据少的缺点, 利用穿透曲线差分法

估计 CDE 参数,但由于弥散系数 D对浓度的概率密度特别敏感, 因此一般情况下 D 估计误差较大[ 12]。

Shao 等提出了溶质运移过程的边界层理论估计 CDE 参数的新方法[ 13] , 为参数的估计提供了一种新的思

路,但在实验中如何确定边界层尚需进一步研究。

穿透曲线是研究土壤溶质运移的一种常用方法, 利用穿透曲线估计 CDE 参数有着现实意义。由于

拟合方法存在物理意义不明确的问题, 因此物理意义明确的确定性方法就成为参数估计的一个方向。

在本文,我们从 CDE方程的解析解出发,提出了估计 CDE参数的近似方法 ) ) ) 截距法,并利用实验进行

了验证。
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1  基本理论
在稳定流下通过均质一维土柱得溶质运移 CDE方程为:
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式( 1)中, c ) 溶质浓度, D0 ) 水动力弥散系数, u0 ) 孔隙流速, R ) 阻滞因子, t ) 时间, x ) 距离。在边

界条件和初始条件下

c( x , 0) = 0          x > 0 (2a)

c( ] , t ) = 0 t > 0 ( 2b)
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的解析解为[4]
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erfc为余误差函数, 其中
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R
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R
( 4)

大量研究表明,一般情况下( 4)式的第二项可以忽略,
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( 5)式为 CDE 方程参数估计的 Rifai方法[ 8]和Fried方法[ 10]的基础, 可变化为

1- 2Ce= erf
x- ut

2 Dt
( 6)

对(6)式的两边同时进行逆运算

arcerf( 1- 2Ce) =
x- ut

2 Dt
( 7)

tarcerf( 1- 2Ce) =
x- ut

2 D
( 8)

图 1  Cl- 在土柱中穿透曲线试验

装置示意图

arcerf( 1- 2Ce)为误差函数的逆运算,可通过查表求得。令

N= tarcerf( 1- 2Ce ) ( 9)

对于某一固定位置 x= L 处有,

N= L

2 D
-

u

2 D
t ( 10)

  由式( 10)可知 N与 t 成线性关系, 由于其截距和斜率仅包含了

水动力弥散系数 D , 延滞因子 R ,故可利用其进行参数估计。令 a, b

分别为截距和斜率,则

D=
L
2a

2

,   R= -
au 0
bL

( 11)

2  试验验证

供试土壤为黄土高原地区几种代表性土壤 ) ) ) 风沙土、黄绵土、

黑垆土、 土耕层土样。将内径为 4. 4 cm 的有机玻璃管一端包一层

滤纸, 然后用纱布固定, 装入 2 cm 厚沙层, 随后将风干过 2 mm 筛的

土样分层装入柱中,土柱高度为 20 cm, 控制土壤容重为 1. 3 g cm- 3。

将土柱置入蒸馏水中一昼夜,使土柱达到饱和,且控制土柱上部无明
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显的水层为准。将土柱按图 1进行 Cl- 运移实验, 试验用 CaCl2 溶液浓度为 0. 16 mol L- 1, 控制水头为 3

cm。收集连续出流溶液, 进行 Cl- 测定, 并记录对应的时间,当出流液 Cl- 浓度与原始入渗液浓度相等

时停止试验。

对四种土壤穿透曲线按照上述原理进行处理,其结果见图 2,从中可以看出 ,N与 t 有良好的线性关

系。根据直线的截距和斜率,按照( 11)式可估计参数 D、R 值。根据估计的参数, 利用近似解析解对四

种土壤溶质运移的穿透曲线进行了模拟,可发现模拟结果与实测结果一致 (图 3)。这说明我们所提出

的截距法可用来估计 CDE 方程参数, 且有较高的精度。截距法是从 CDE 方程的解析解出发而提出的参

数估计方法,具有明确的物理意义且简单易行 ,可广泛用于土壤溶质运移 CDE方程的参数估计。

图 2  N与时间 t 的关系

图 3 截距法估计参数拟合结果与实测结果比较
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