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降雨淋洗条件下溶质在土壤中

运移的初步研究
*
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关往词 溶质运移
,
数值模拟

在自然条件下
,

降雨淋洗是地表污染物质向下运移而污染地下水的主要途径之一
,

同

时
,

也是淋洗土壤盐分
、

影响土壤盐分动态的重要因素之一
。

因此
,

研究降雨淋洗条件下

土壤中的溶质运移
,

可为污染物质的处理和田间土壤水盐动态的调控提供理论基础
。

本

文通过室内实验和理论计算对这一问题进行了初步探讨
。

一
、

降雨淋洗条件下溶质运移的数学模型和数值计算方法

(一 ) 数学模型

降雨淋洗条件下
,

非饱和带 土壤水分运动和溶质运移以垂直方向为主
。

基于土坡水

分运动势能理论
,

可以导出垂直一维土壤水分运动的基本微分方程为 ;

z , 、
O h a f

二 , , 、
O h l 口K (人)

‘t 招 J

一 - 一
I 气L 月 少

—
l ee

一
一 ’

口t 口Z L
-

一 d Z J d Z
(1 )

式中 : h 为土壤负压值 (L ) ; c( 的 为容水度 (l / L ) ; K (幻 为水力传导度 (L / T ) ;

, 为时间变t ; z 为空间变量
,

原点在地表
,

向下为正 (L )
。

溶质在土壤中的运移主要有如下三种方式叭 (l) 对流作用 ; (2 ) 水动力 弥 散 作

用 ; (3 ) 土壤溶液与土壤骨架之间的物质交换
。

考虑到溶质成分和土壤特性的差异
,

描

述溶质运移的基本微分方程可有如下几种形式叭

. 本文的实验是在武汉水利电力学院农田水利实脸室完成的
。

本工作得到张蔚棒教授的指导
,

中科院南京土绷

研究所盐土室的尤文瑞和祝寿泉两位先生提出了有益的修改惫见
。
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溶质运移以对流和弥散作用为主
,

其它作用忽略不计 :

匹丝) 一立 汤丝1一 旦互里夕2
口‘ 口2 L O Z j a Z

(2 )

式中 a 为土壤含水盆 (乙
,

/ L’)
,
c 为土壤溶液浓度 (G / L, )

,
D 为水动力弥散系数

(L V T )
, q 为土坡水渗透流速 (L / T )

。

2
.

溶质运移中存在对流作用
、

弥散作用及线性等温吸附作用
。
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式中 p 为土壤干容重 (G /口)
,
s 为土壤固相吸附的溶质含最(重童比)o

3
.

考虑土壤中的水分存在可动水体和不动水体两种形式
,

可动水体与不动水体之间

可发生物质交换(假设为线性交换 )
,

则有 :
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式中 氏
.
为不动水体含最 (口 /口)

,

0.

(5 )

为可动水体 含量 (乙
3

/厂 )
,
S 为不动水体溶

质浓度 (G / 乙
,
)

,
C 为可动水体溶质浓度 (G / U )

。 a 为交换系数 (1 / T ).

4
.

固态溶质的淋洗
,

则有 :
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式中 S 为固态溶质含t (G / U )
,

C . 为饱和溶质浓度

常数 (llT )
,
H [S

,

(Z
, , )] 为单位阶跃函数

。

(7 )

(G / U )
,

夕
:

反映溶解速度的

H (‘ , 一

{
l 公 > 0
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上述水分运动和溶质运移的基本微分方程加上相应的初
、

边值条件就构成一个完整
.

的数学模型
。

.

(二) 数位计算方法及其牲证

不考虑溶质浓度对流速分布的影响
,

一个时间步长内可将水分运动与溶质运动过程

分开求解
。

先用有限差分法解水分运动问题
,

可以得到流速分布
。

在此基础上
,

再解溶质

运移间题求得溶质浓度分布
。

由于溶质运移过程中
,

对流作用和弥散作用的特性 不同
,

用

有限差分法或有限单元法求解会出现数值弥散和数值波动等问题
。

下面基于 E ul er
一

L ag
-

ar ia n
提出的思想t3l 将对流作用和弥散作用分开求解

。

由 (z) 式可得 :
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由水流连续性原理可得 :

(9 )红妊一一
加一山
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所以有 :
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式中 V ~ q /6
,

V 是土壤水分运动的实际流速
。

若定义随体导数

匹 _ 些 + v
丝

.

D 了 口t 口Z

则 (8) 式变为 :
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D
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对 (3 )
、

(4 )
、

(6 ) 式可作类似的变换
。

(10) 式中形式上没有了对流项
,

但该处的浓度

已经不是固定空间节点上的浓度
,

而是运动着的随休质点的浓度
。

这样
,

原来的溶质运移

问题分解成了两个子问题
,

即纯对流问题和纯弥散问题
。

纯弥 散问题仍然采用有限差分法求解
。

纯对流问题采用特征法求解
。

特征法的求解

过程主要包括粒子位置迫踪和粒子浓度插值两个步骤
,

详细推导参见文献〔l〕
。

将上述数值计算方法编制了 FO R T R A N 程序
。

为了验证数值方法和程序的可靠

性
,

对 W o r r ic k 等的一次野外试验 [’1 进行了数值模拟
,

计算结果与 W 盯r ic k 的实验结果

及 va n G en uc 址en 对该问题的
“

精确解
”

吻合较好
,

说明本文的计算方法和程序设计正确

可靠
,

可用于模拟土壤中的溶质运移过程
。

二
、

室内试验与数值模拟验证

实验在一个长 2 米
、

横切面积 1 13 平方厘米的圆形有机玻璃柱中进行
。

将具有一定

含水量和 N a CI 溶液浓度的土壤按一定干容重装人土柱中
,

上部 1
.

0 米为轻壤土
,

下部

0
.

% 米为砂壤土
。

土柱下部保持 定水位出流边界
,

上部为模拟降雨人渗的装置
。

在土柱

中安装了负压计
、

盐分传感器以便监测土壤水分和溶质运移过程
。

实验开始
,

打开下部定

水位供水装置(水位埋深控制在 1
.

% 米
,

供给水浓度与土壤溶液浓度相同)
,

让土壤自由

向上吸水
。

待土柱中的负压读数比较小时,, 开始降雨淋洗实验
。

实验过程中控制降雨强

度为 0
.

0 0 3 3 9 2 厘米 /分(小于轻壤土的饱和渗透系数)
。

定期观测负压计
、

盐分传感器读

数和下边界出流水t
。

整个淋洗时间为 1 5 6 8 0 分钟
。

淋洗后让上边界保持零通 t
、

继续

观测水分和溶质的重分布过程
。

实验结果如图 1 、 2 所示
。

采用本文的数值计算方法和实验求得的有关参数
。对上述实验过程进行了数值模拟

.

模拟计算中只考虑了溶质运移的对流作用和水动力弥散作用
。

计算结果与实验结果的比

较如图 1 、 2 所示
。

从图中可以看出两者基本吻合
,

说明数值模拟方法用于计算降雨淋洗

条件下溶质运移过程是可行的
。

1)土嫂水分特征曲线
、

水分扩教度和弥敬系数由单独的实脸求得
,

土坡水力传导度 由土城水分特征曲线和扩敬度

计算得到
.
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三
、

降雨淋洗条件下溶质运移影响因素的分析

采用上述数学模型和数值计算方法
,

可对影响降雨淋洗条件下溶质运移的某些因素

进行分析和探讨
。

模拟计算的条件为 : 土壤剖面为均质壤土
,

其弥散系数根据 文献〔51 和

川取为
D 一 。川引 + 8

.

0 x l。一 ,

产 .0e 厘米
,

/ 分
。

降雨淋洗过程中
,

潜水保持定水位
,

下

边界溶质为出流边界
,

即

~ O

土峨溶质含t (盆t 比 )

O
“

D. (X运 0. 〕刀

~ ~ 咚二屯二

一洲‘二

{丝{
L口2 J z 二月

0
.

0坦

(H 为潜水埋深)o 初始溶质分布于地 表

0一20 厘米土层中
,

由地表向下溶质含t

按直线规律递减
。

计算得到的主要结果如下 :

(一 ) 降雨 t 和降雨强度对溶 质 运移

的影响
。

’

如图 3 ,

降雨t 越大
,

溶质被淋洗的深

度愈大
。

10 m m 的一次降雨对溶质的淋洗
赌幻

即比2

土峨落液浓度 (丈以升)
一 让1 0. 2 0

.

3 0
.

4

“

厂一, ,

一�举侧�翻居殊引

.即仰翔 |
一

140八举侧�侧毖耳引

圈中数字表示降雨盆
, 虚线为初始分布

图 3 降雨量对溶质运移的影响

( l卜一
~

古 ~ 20 c m ( 2 ) 一一口 一 1 0 c .

( 3 ) 一一 ‘ 二 , c m ( . )一一 8 一 Z e m a 为降雨强度

图 4 降雨强度对液态溶质淋洗效果的影响

效果甚徽
。

如考虑到雨后土壤表层的强烈燕发
,

次降雨量很小的降雨对溶质的淋洗几乎

不起作用
。

l) 在溶质运移影响因亥的分析中
,

如未特别说明考虑了除对流和弥散作用之外的其它作用
, 则只考虑了对流和弥

徽作用
.
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当溶质在土坡中以液态形式存在而吸附作又可忽略不计时
,

则降雨强度对溶质淋洗

效果的影响较小(如图 4 )
。

当溶质在土城中以固态形式存在时
,

则降雨强度越小
,

溶质淋

土镶溶液浓度 (灵夕开)

‘ 0
.

4 0. 8 1
.

2 1
.

6 2
.

0
U f, 亡. . . r . . . . , 尸. . ~
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.
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图 ‘ 吸附作用对溶质运移的影响
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旧 , 不动水体含t 对溶质运移的影响

盆线表示初始分布状态

口为溶解常数

圈 。 不同溶解度的固态溶质的琳洗结果
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洗效果越好 (如图 , )
。

这是因为降雨量相同时
,

雨强越小
,

雨水与固态溶质接触而溶解的

时间越长
。

(二) 土滚吸附性对溶质运移的形响

如图6 ,

在等温平衡吸附作用下
,

吸附常数 K 越大
,

溶质被淋洗的深度愈小
。

说明吸附

作用在溶质淋洗过程中是一个非常重要的影响因素
。

(三 ) 不动水体含t 对溶质运移的影响

在细质地的土壤中不动水体含量较高
。

由于不动水体中的溶质运移与可动水体中的

溶质运移是不同的
,

因而
,

它影响着整个土壤中的溶质运移
。

计算结果(如图 7 ) 表明
,

不

动水体含t 越大
,

溶质淋洗效果越差
,

溶质在土壤剖面中的分布有一定的拖尾现象
,

这与

前人的实验结果是一致的
‘幻。

(四 ) 固态溶质的淋洗

从图 8 可看出
,

固态溶质的淋洗效果取决于溶质溶解速度的大小
,

溶解常数 夕越大
,

则溶质被降雨淋洗而迁移的深度越大
。

因此
,

在固态污染物的迁移预报或结晶盐分的淋

洗过程中必须考虑到溶质的溶解速度这个因素
。

(五 ) 包气带厚度对洛质运移的影响

计算结果(表 l) 表明
,

包气带厚度越大
,

溶质进人潜水所需要的时间愈长
,

进人潜水

时溶质的相对最大浓度愈小
。

土壤对溶质的吸附作用可以延缓溶质进人潜水的时间
。

值

得注意的是溶质前锋到达潜水的时间与包气带厚度的比例并不是一个常数
,

而是随 , 包

气带厚度的增大而增大
。

农 l 包气带厚度对港质运移的形响

包包气带厚度(米) (H ))) 溶质前锋到达潜水位位 溶质最大值到达潜潜 到达描水的溶质最大大
的的的时间(分) (T O ))) 水位的时间(分))) 浓度与初始浓度之比比

lll
。

,, 2 13 000 3 6 9 000 0
。

2 2 000

222
.

叹有吸附))) 今0 5 000 6 9 3 000 0
.

13 555

222. 0 (无吸附 ))) 3 1, 000 5 0 1 000 0
。

l , lll

333
.

000 , 2 , 000 6 4 5 000 0
。

l , 666

,,
。

000 9 6 6 000 12 8峪000 0
。

1 2 111

14 2 0

20 2 5

l , 7 5

17 , 0

19 3 2
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