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野外条件下非饱和弥散系数的确定
*

黄 康 乐
(武汉水利电力学院)

摘 要

本文根据质量守恒定律和求解非饱和水力传导度的瞬时剖面法的思路
,

提出了一种求解

非饱和弥散系数的实验及其计算方法
。

i迫过野外实验说明该法是有效的
,

甚至对于非均质性

或具有空间变异性的土壤都适用
。

该法具有两个方面的优点 : 一是实验和计算简单 ; 二是通

过一次实验可求出一组弥散系数和孔隙水速度的数值
,

从而可寻找二者之间的相互关系
。

数

值模拟结果表明
,

由该法所求的参数是可靠的
。

非饱和土壤中的溶质运移对于地下水水质污染的发生与发展起着重要的作用
,

对于

盐碱地的形成有着紧密的联系
。

因此
,

研究非饱和溶质运移机制及其规律对于地下水资

源评价与保护和盐碱地的改良和利用都具有重要的意义
,

它是土壤
、

农业
、

水文地质和环

境保护等学科共同关心的内容
。

由于非饱和土壤水运动的复杂性
,

给这方面的研究带来了较大的困难
。

其中之一就

是非饱和溶质运移的重要参数—
弥散系数难以确定

。 Yul e 和 G a r dne
r [3] 在假设弥散系

数与速度呈比例关系以及含水量均匀的前提下
,

进行室内短柱试验求得非饱和纵向和横

向弥散系数
,

但由于假设偏于理想化
,

求得的参数难以体现实际情况
。

杨金忠 〔11 利用水平

土柱试验
,

由数值方法反求参数
,

是个较有效的方法
,

但是求解非线性流动方程和对流弥

散方程的复杂性
,

使之难以推广应用
。

作者
〔2 ,基于质量守恒原理

,

借鉴求解水力传导度的

瞬时剖面法
,

提出了一种在实验和计算都较 为简单的方法
,

并通过室内实验证明该法是较

有效
、

精确的。

迄今为止
,

关于非饱和弥散系数的确定大多是在室内较为理想的条件下对扰动土样

的实验
,

而在野外条件下
,

对田间原状土壤的确定
,

研究工作还很少
。

而大量的实际问题

(如盐碱地的冲洗研究
、

地下水资源评价)却迫切地要求获得野外条件下的非饱和弥散系

数
,

因 为它更接近于实际情况
,

本文企图在这方面作初步的尝试
,

提出了一种野外求解非

饱和弥散系数的实验及计算方法
。

一
、

基本思路与计算步骤

若已知非饱和土壤水
、

盐运动过程中某两个时刻的剖面分布
,

那么由剖面上任一点
二 ,

邻域 A B c D

可以建立水
、

盐质量守恒方程
,

由已知的 A , B , C , D 各点的浓度值及含水量代人守恒方程
,

就可以求出

该点的非饱和弥散系数 D , ,

各点依此进行
,

便可求出一组 D ,

值 (i ~ 1 , 2 ,

⋯
,

叻
。

以下给出计算公式

* 本文在张蔚棒教授指导下完成
。
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的推导
。

根据质量守恒定律
,

一维非饱和土壤水分运动方程为 :

一
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式 ( 3 少中D 为非饱和水动力弥散系数 (厘米刀时); , 为以地表为原点
,
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,

余类同
。
时间步长
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式 (幼 即为求解非饱和弥散系数的公式
,

式中各项为
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瓢;件
可以从上边界起由式 (” 递推求得

, 叮

:拱

色
d z_
斌
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虱
+l

2

生
d z

由式 (l) 类似上述推导得 :

q
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由上可见
,

只要知道土壤水
、

盐运动过程中任意两个时刻的剖面分布
,

并控制上边界条件在
‘,
~

‘,。

期间不变
,

则利用上述公式通过简单计算就可求得弥散系数
。

最简便的上边界条件是保持水流通量和

榕质通量为零
,

即 ]
。

~ 。, q 。 二 0 ,

也就是土壤水盐运动的再分布期间满足这个条件
。

二
、

野 外 实 验

为了验证上述方法的可行性
,

在河北省临西灌溉试验站进行盐水灌溉试验
。

试验面

积 Zm
,

左右
,

土壤剖面呈层状非均质结构
,

自上而下为 :
轻壤一中壤一轻粘土一粉砂壤

。

〕

在深度为 10 , 2 0
,

3 0
,

, O
,

7 0
,

8 5
,

1 10
,

1 5 0
,

2 0 0
,

2 5 0 和 3 0 0 c m 处理设了直立式负压

计
。

在试验区以定水头 3c m 淹灌浓度为 3 89 / 1的 N
a

CI 溶液
。

为防止侧渗
,

保证水流呈

一维下渗运动
,

在试验区外圈同时漫灌盐水溶液
。

淹灌一天左右停止供水
,

盖严地表
,

以

防蒸发
,

让水分和盐水呈再分布状态
,

在这期间用钻孔取样法在试区内按给定深度取样两

次
,

用烘干法测其含水量
,

用电导法测其含盐量
。 犷 ~ 10

.

83 小时和 l时
.

17 小时的水
、

盐

剖面分布见图 1。 根据这两个时刻的剖面分布
,

由本文方法
,

每间隔 1 0c m 求解各点的非

饱和弥散系数
,

结果见图
‘

2o

为了验证上述所求数值的可靠性
,

又进行了一次类似实验
,

其结果分别见图 3 和图 4
。

「
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图 1 第一次入渗试验再分布期间土壤水
、

盐剖面分布

(t 为再分布开始以后的时间
,

虚线表示数值模拟结果)
一

_

F ig
·
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图 3 第二次人渗试验再分布期间土壤水
、

盐剖面分布

(t 从再分布开始算起
。

虚线为数值模拟结果 )
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由上述结果
,

显见两次实验所求的各层土壤的 D 一 V 关系都比较接近
, D 和 V 呈现常

见的线性关系
: D ~ 司川

, 。 为弥散度
。

根据上述实验所求的结果可知
,

该区 4 种土层

的弥散度
“ 大约 为:

轻壤 0. 2 , c m
,

中壤 o
.

Zc m
一

,

轻粘 0
.

12 5c m
,

粉砂壤 o
.

45 o m
。

三
、

数值模拟验证

为了进一步验证本文方法的可靠性
,

二

由溶质运移方程
,

根据上法所求的弥散度
。 以及

有关的水力参数
,

模拟入渗试验后浓度的分布
,

人渗结束后再分布期间
,

溶质运移可用下

述定解问题来描述 (因为各层的土壤容重相差不大
,

近似取 p 一 1. 4 9 /c耐 代表整个剖面

的土壤干容重 ) :
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。
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以上各式中 L 一 2 9 8 c m 为地下水位埋深
, ‘。 ~ 0

.

68 9 / 1 为地下水浓 度
, : 。(幻

,

左
。

(妙

分别为人渗结束之时的浓度和负压分布
。

(第一次人渗模拟
,

取 , ‘ ~ 10
.

8 3 小时的浓度和

负压分布 为初始条件 )
。

用数值模拟第二次取样时的浓度分布
。

由瞬时剖面法求得非饱

和水力传导度 K 一 “占
气 通过读取的负压值与取样测得的含水量测定水分特征曲线为

人 ~ 一 A 。一加 + R 。

有关参数见表 1。

把上述各参数代人式 ( 10 )一( 1 1 )
,

先由式 ( 1 1) 求得 日和 q
,

再由式 ( 10 ) 求得
‘。

计

算采用中心差分法
,

空间步长 △
二

~ 3c m
,

变时间步长 △t
K+

,

~ L o s△仅
,

△ t j

一 0
.

多分

余中
。

计算结果如图 1a 和 3 b 中虚线所示
,

可见数值模拟计算的浓度分布
一

与实测的很接近
,

因此可以认 为依本文方法所求的弥散系数是比较
一

可靠的
。
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表 1 水盐运动数值模拟有关参数
’

r a ble l p a r a
m e t e r s f o r n u m o r ic

a l
奥 o d e 主i n g

o 士脚
t e r a n

d s a i t
一

in s o 是
‘
s

育一下开一
注 ; 轰

、
“ 分别表示第一次和第二次试验

,

四
、

结 论

l
‘

太文提出的方法不仅适用于室内
,

更为野外求解非饱和弥散系数提供了有效途径
,

经实验验证
,

它是可靠 的
。

它基于质量守恒原理
,

物理概念明确
。

2. 该法的实验和计算过程都十分简单
,

无需专门的仪器设备
,

避免了常规的数值反求

参数的复杂计算工作和昂贵的计算费用
.

3
.

根据一次实验可求出一系列的 D 与 V ,

进而可以找出 D 与 V 的相互关系
,

_

为探讨

弥散机制提供了有效的途径
。

而数值法反求时先假定 D 与 v 符合某种关系式
,

然后再拟

合其中有关的参数
。

显然
,

前者更符合于科学研究的逻辑
。

4
.

若已知(通过在试验点邻近取样分析)剖面上的容重分布
,

则对于非均质或具有空

间变异性的土壤
,

用本文方法仍然可以方便地求解各点的弥散系数
,

从而可进一步探讨弥

散系数的空间变异性问题
。

然而
,

本文作为一种新万法的提出
,

还存在某些方面有待于改进
,

以提高求解的精度
。

如改进传统的取样方法
,

保证数据的准确性 ;在浓度锋面附近
,

空间导数难以准确求得等
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It w a s sh o w n by fie ld e x p e r im e n ts th a t th e m e-

、h o d w a s effe e tive io e sti: : at in g u n sa tu r a te d d isp
e r s io n o o e ffle i

e n t u n d e r fie ld c o n d itio n , ev e n

fo r h e te r o g e n e o u s 、o ils or thos e o f s p a e ia l v a r ia b ility in th e ir p r o p er tie s
.

T h e m e th o d h a s tw o

a d v a n ra g es ,

i
,
e

·

s im p lie ity in e x p e r im
e n ta tio n a n d e o m p u ta tio n a n d v a lu e s o f D a n d V a n d th e ir

: e la tio n sh ip fo r a g r o t一p o毛 p lo ts be in g
一

a b le t o be o bta in e d from
a n e x Per im en t

.

M od
e llin 肠 。、 -

尹e r im e n ts ha v e sh o w n th is : n e th讨
.

1罚 re lia ble
.

〕今


