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非饱和土壤水运动滞后效应的研究
�

沈 荣 开

�武汉水利电力学院
, � 多。。夕� �

摘 要

多种土壤野外及室内实 测的结果
,

说明土壤水运动的滞后现象存在于一切土壤中
,

但相对

而言
。

土壤质地愈轻
,

滞后的影响愈明显
。
砂土的最大滞后变幅可达 �� � �体积含水率

,

下

同�
,

粉砂壤土为 � �
�

王�
,

而亚粘土则仅有 � � 左右
。

当前较通用的考虑滞后影响的有西种计算方法
� 区域理论算法

、

钱性算法
、

扦值法和解析

表达式法
。

它们各有其适用条件
,

经过对比及实验验证
,

说明线性算法具有简单
、

易于进行计

算处理
,

且在高阶扫描的计算中仍能保证足够精度的优点
,

是值得推荐的一种算法
。

作者针对土壤水滞后现象的研究现状
,

提出了在实际计算中如何考虑滞后影咽的建议
。

关键词 滞后效应
,

主吸护显三主脱湿
,

高次扫描

室内及野外试验研究表明
,

土壤含水率与土壤负压�或称土壤水势
、

吸力
、

基模势
,

下

间 � 之间不是单值函数关系且存在于不同质地的土壤中
。

土壤水运动各参数与土壤含水

率�或土壤负压 �有关
,

因而也必然受水运动滞后特征的影响
。

非饱和土壤水运动的基本

方程是非线的
,

再加上土壤水运动的滞后特性
,

计算过程将十分复杂
。

因而
,

摸清土壤水

分运动的滞后机理
,

探索既考虑土壤水的滞后特征又便于求解的计算方法成为人们十分

关注的向题
。

本文对近年来有关学者在研究土壤水运动滞后机理以及土壤水运动的定量

分析中
,

考虑滞后影响的各种计算模式进行综合分析的基础上
,

结合作者对不同土质土壤

水运动滞后特性的试验研究以及数值模拟
,

探讨了土壤水运动滞后特征与土壤性质的关

系和应用简化的考虑滞后影响的计算模式
,

进行土壤水动态预侧预报的可能性
,

以及在实

际应用时如何考虑土壤水运动滞后特性的问题
。

不同土质土壤的滞后特性

测定土壤水运动特征曲线可在室内用专门的仪器测定
,

也可以作专门的土柱试验进

行测定
。

前者测定的负压范围为 �一 � � �  ! � ,

后者由于实验设备和测试条件的限制
,

仅

适合于轻质土壤
。

野外条件下
,

测定滞后特征 曲线更为困难
,

主要是外界条件无法控制且

难以获得高负压值时的数据
。

图 � 为根据室内土柱试验测定的中细砂土主吸湿和主脱湿线 �� ! 图 �
、

图 � 分别为河

南沈丘粉砂土和淤泥质亚粘土的滞后曲线 �图 � 为广东省潮州市粘质土的滞后特征曲线
。
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水利水电 科学 基金及博士点基金资助项目
,

武汉水利电力学院水 利工程系农水试验室蔡美娟同志协助进行试

验
。
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从各图均可看 出
,

不论是轻质土或重质土壤都明显地存在着滞后特性
。

但相对而言
,

土质

愈轻
,

滞后的影响愈大
。

图 � 所示的中细砂土主吸湿过程和主脱湿过程的最大含水率差

值�指同一土壤负压下 �或称滞后影响含水率变幅为 �� 肠 �体积含水率�
,

最大吸力差 �指

同一含水率下 �为 �
�

� � ���  水柱 �
。
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从表 � 可以看出
,

土质愈轻
,

滞后影响愈大
,

以滞后变幅 △日� 和饱和含水率与残留

含水率之差值 △日 � 简称饱和差值 �的比值看
,

更能说明问题
,

�

中细砂滞后变幅竟占饱和差
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表 � 不同土质滞后影响对照表
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值的 � �
�

, 多
,

粉砂就显著减小
,

而粘土只占 �� � 并
。

� � � � � 和 � � � �� � � ��  分别在砂性土壤地区和粘性土壤地区进行长达一年的 野 外现

场定位点滞后特征曲线的测定
,

其

滞后特征及扫描过程均十 分 明 显
,

砂性土壤的最大滞后变幅达 ��
�

� 外

�� �
�

� � �
,

�
。

图 � 是在室内用容积式压力板
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提取器测定的河南新 乡粉砂壤土的

主吸湿线与主脱湿线及不同负压转

换点的扫描线
。

在测定主脱湿线和

主吸湿线后
,

测定了三个不同负压

转换点及不同转换 状 态 的 扫 描 循

环
。

扫描循环 A B 是在主吸湿状态

下转变为脱湿状态的初始脱湿扫描

线和二阶吸湿扫描线
,

负压变化范

围为 12
一42
kPa 。

值得注意的

是
,

在初始脱湿扫描时
,

当土壤负压

上升到 42k P
a 后

,

扫描曲线与主脱

湿线相会
,

如果继续脱湿
,

土壤水分

特征将按主脱湿线变化
。

扫描循环

CD 是以 50 k P
a
为压力转 换 点 从

主脱湿过程转变为吸湿扫描
,

该循

环负压变化范围为 52 二= 、 32 k Pa
。

扫描循环 E F 是以 16 k Pa 为压力

转换点从主吸湿过程转变为脱湿扫

描
,

该 循 环 变 化 范 围 为 16 获千去巴

3 Z k
Pa

。

三次测试都明显的表现出在扫描过程中均遵守水量守恒的条件
。

这 与 M ua le ln

的假想条件是吻合的
。
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二
、

滞 后 算 法

一维非饱和土壤水运动基本方程为
:

。 _ 丝 一 立 {K(
。
)( 丝 一 l

、!
口不 d z L 一 \d z /」

(
l
)

用 差分形式表示计算时刻的 C 值时
,

为:

~ ;二 、

/ 口O 、
七 J ’

一 .一— l ~\d人 / 步+ 1
日户+

l
一 口,

h , +
l
一 hf

( 2)

少 及 万 是已知的
,

问题是在迭代计算中
,

根据什么关 系式来确定相应于 护+
‘

的含水

率 日尹+ ‘值
。

各国学者在处理土壤水运动数值模拟计算中如何考虑滞后效应的计算方法时
,

提出

了很多算法
,

大致可以归纳为两大类
,

第一类为理论算法
,

第二类为经验的或近似的算法
。

1

.

理论计算法
:本法最早由 E ve

rett [4] 等人提

.....,.百..厂几.r

田畏枷赢缪胜
。

缸
一

啊一臀赢
。

出
,

其对土壤水运动产生滞后的主要原因解释为

由于
二

土壤孔隙的几何特性所造成
,

土壤孔隙结构

假设如图 6所示的形式
,

孔隙腔体的直径为 D
,

而

与其它孔隙相连的是半径较小的毛管
,

假定孔隙

原来是充满水的(图 6(
a
) )

,

当土壤基模势降低
,

其值< 一 竺 (取接触角
。 一 0)

,

孔隙中 的水 会-
一 d

瞬时排出K图 6(b )
,

(

c

) )

,

重新吸水
,

即土壤基

模势增加
,

其值等于一4
,
/ d 时

,

孔隙将瞬时充水

( 图 6(
a
)
、

(
d

) )

,

孔隙充水与排水发生在不同水

势条件下
,

形成了滞后特征
:,

M

u a 儿m 〔”
在此基础

上建立了土壤水滞后的概念模型
,

提出了可 以计

算任一扫描过程 8 值的计算式
,

所需的原始资料

仅是主吸湿和主脱湿土壤水分特征曲线
。

其计算通式为;

D
司 迎巴

卜

川

龙

图 6 假想孔隙的充水排水过程示意图

Fig
.
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口, 十‘一 日十 习 G(o二)H
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(3)

其中: G ·

(
口) 一 团

,

一 口‘
(
吞) ] / [口

,

一 日,
(
h

) ]
2

( 4 )

月‘

一 [日
,

一 口,

(
人: ) ] [乡

,

(
入‘
) 一 日,

(
h
‘_ l

) ] (
5
)

石;

—
从主吸 (或脱) 湿过程开始转人扫描状态时

,

转换点的含水率 ;i —
扫描的序数 ;

叫
,

斌
—

第 i 次扫描线中最小含水率和相应的水势
。 。 ~ 1 是指土壤水运动在主吸(或

脱)湿过程
,

。 一 2 为初始扫描过程
,

每改变一次状态
,

m 值加 1
,

当某次吸湿过程
,

其水势

大于上一次脱湿扫描转换点的水势或某次脱湿过程的水势小于上一次吸湿扫描转换点的
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水势时
,

m 值减 2
,

这是为了保证扫描过程中水量守恒
。

2

.

近似计算法
: 目前应用最多的近似计算法有扦值法

、

线性化法和解析表达式法三

种
。

扦值法
: 要求先测定主吸湿线与主脱湿线

,

然后按一定权重分配计算各阶扫描线
〔司 。

线性算法
: 在测得滞后闭环曲线后

,

近似的认为所有的初始吸(或脱)湿
、

二次及高阶

扫描线都是横跨两条主吸(脱)湿线的直线
,

几

该线的余切就是容水度 C 叨 。

线的斜率是人

为确定的
,

唯一的限制是其值不得小于吸(脱)湿线的斜率
。

解析式表示法
:
在求得土壤水分特征曲线(闭合环路 曲线)表达式的基础上

,

计算扫

描过程时
,

保留原来曲线的形状系数及一个边界参数 (饱和含水率或残留含水率)
,

另一个

边界参数通过扫描曲线的拟合求得
[a一 ‘

0jo

三
、

考虑滞后影响的数值模拟

上节所述各种考虑滞后的计算方法中
,

M ua
le m 提出的修正相关域模型理论比较邓

谨
,

只需测定土壤的主吸湿和主脱湿线就可计算任意阶扫描的含水率
,

且能保证满足水量

守恒的条件
,

因而被认为是最好的计算模式之一
。

近似计算中的扦值法
,

是以主闭合滞后

环路曲线为依据
,

但在确定权 因子时
,

需要有实测的扫描曲线为依据
,

否则会带来很大的

任意性
,

且这种算法不能保证水量守恒
,

即当土壤水势重复变化在两值之间时
,

所算得的

含水率不是同一个值而具有发散的特征
〔11 , 。解析式表达式算法是一种比较方便的算法

,

需

要拟合的参数仅一个
,

但此法同样不满足水量守恒条件
‘功J。

公
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图 厂 四种算法计算结果与土柱试验实测值对照图
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线性算法
,

表面
_
h 看比较粗糙

,

但它不会产生上述两种近似算法巾所出现的水量不守

恒现象
。

再者
,

土壤水运动在扫描过程中
,

土壤水分特征关系十分复杂
,

M ua
le m 的理论公

式也是对土壤孔隙结构进行理想化假设的前提下提出的
。

线性算法在推算 c 时考虑滞后
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的影响仅是精度略差
,

但它带来的却是极大的计算方便
。

根据笔者进行的五次间歇人渗

过程的上柱试验
〔刀 ,

用上述四种算法进行了模拟计算
。

图 7 所示为试验开始后 45 分钟 (即

人渗 30 分钟后又经 巧 分钟排水 )的含水率剖面和负压剖面
,

可 以看出
,

各算法之间差异

不大
。

根据是否考虑土壤水运动的滞后影响
,

用线性方法对上述试验进行数值模拟计算
,

由

于是多次人渗和土壤水再分配循环
,

土壤水运动将出现高阶扫描的情况
。

为此
,

在计算中

c 对值的处理作了一些规定
:

当初始扫描为吸湿扫描时
,

夕 毛 1
.
1日,

时
,

按主吸湿线方程求 c] +l ; 1
.
1日r< 日户< 1

·

4 口
,

习寸
,

C
~ t

日,
( h

: ;

十 1
.
6 p ) 一 乡J( h

‘r

) 1 /
l

.

6 p (
6
)

1

.

4 白
,

钱 少 < 0
.
75夕

,

时
,

C 二 0 006 1 (l/
cm 为常量):

日, 李 0
.
75日,

时
,

c 一 t日
,

一 日‘
(
人, ,

) ] / (
方,

,

一 h ,

)

心 将值的计算 (或取值)分为三段是根据主滞后闭合曲线的特征来定的
,

(
7

)

其中的系数 1
.
6

和常数 c 值是参照吸湿扫描的实测资料确定的
。

当 日》 。
.
78 日

,

时
,

为保证土壤重新饱和

收敛于 口
:,
采用该算式

。 尸为主吸湿线与主脱湿线之间的最大水势差
。

表 2 容水度 c 值计算判别表

T able 2 T he diserim ination o兰 e x p r e ss io n s f o r C v a lu e

RRR
、、

V
、、

V
:

状态判别别 C 值计算式式 R :::::

VVVVVVV : 5tate iu dg ettlen ttt E xp ression fo r CCCCCCC

心心心 lll V
Z
二 V lll 按主吸湿曲线方程求 e , +1 及 口

+ ,,
00000

VVVVVVV
,

年V
,,

3
.
4 夕
r
续(9夕< 8

,,
c 尹+

,

~
o

·

0 0 5 据 c 夕+ ‘ 求 扩
+ ,, lllll

口口口口口挤< 3
. 名
}口

,,

按式(2 , )求 c , + ’,

据 c , + , 求 日’+ ,, lllll

0000000 V
:

一 V ,,

按主脱 湿曲线方程求 例+l 及 口
十 ,, 00000

VVVVVVV
Z

斗V
,,

口夕) 。
.
7 8夕

:::
按式( 24)算 C 护+ , , 据 C 户+ ,

求 日什lll 11111

111111111
.
4日

,

成日;< 0
·

7 8 日
:::

c , + ,

二 。
.
0 0 6 1 , 据 c 矛+ ,

求 例+
,,

11111

主主主主主
.
18
;
< 口

争‘
: 1

.
斗口

,,

按式 (23)算 C , + , , 据 c 户+ ,

求 少+
‘‘

11111

888888888
夕

毛1一乡
,,

按主吸湿曲线方程求 口件
‘

及 ‘什 ,, 00000

11111 000 V
Z
二 V 、、

0 ) +
‘
< 夕才(

n 才+ ‘

))) C ) +
l

o C 户户 111 8 户+
III

根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根据据
口口口口口户+

’

) 口,
(
瓜夕+ ,

))) 8 夕+
,

~ 口J (‘,
+ ,

)
,

c 夕+
,

= 〔0 )一 0 ‘( 再夕
+ ‘

)〕/(方尹一 再,
+ ,

))) OOO 矛时时

段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段情情
VVVVVVV Z二 V ... 8 护+ ’

> 白,
( 人

, + ,

))) C ) +
、

。 C 少少 111 况初初

估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估估

口口口口口产+
,

> 口
,

( 八
夕+ ’

))) 脚+
‘

~ 0
。
( 人夕

+ ,

)
,

c 少+
,

= ( 8
’+ ,

一 0 , ) / ( 人夕一 h夕+ ‘))) 00000

lllllll V
:
一 V lll 口, + ,

> 夕,
(
人夕+ ’

))) C 户+
1
二 C 户户 11111

口口口口口
, + ,

簇日。
(
人户十 ,

))) 例 +
‘

= 口 ,
( h

, + ,

)
,

c 才+ ‘ 。 (已
’+ ‘

一 白, ) / ( h , 一 h , +
,

))) 00000

VVVVVVV
:

今V
:::

日, +
,
< 日,

( 方
, + ‘

)))
C 夕+

1
二 C 夕夕 11111

口口口口口夕+
,

) 白‘( 诀
,夕+ ‘

))) 0 夕+
,

~ 口‘( 几
, + ,

)
,

C
, + ,

一 (8 ) 一 8 夕+
,

) / 几
, 一 脚+‘))) 0
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在初始扫描为脱湿扫描时
:

日, < 3 4乡
,

时
,

e 一 阳
,

(
人
:,

) 一 日‘
(
八, ,

+
1

.

6 p
) 1 八

.
6p (8〕

3
,

4 ,
二

毛 户 < 乡
‘

时
,

C
~

0 0
05 (l 加m

,

常量 )
。

在计算中
,

一个关键的步骤是如何判别土壤水运动处于何种状态 (是吸湿还是脱湿 ;

是主过程还是扫描过程……等 )
。

因此
,

需要建立相应的指针
,

将历史的和当前的土壤水

运动状态存贮备查
。

表 2 为 c 值计算判别表
。

表 中天 代表运动过程指针
,

R
:

代表计算时

段初
,

R
Z

代表计算时段末
,

R ~ o 比表士壤水运动在主过程 ;R 一 1 代表土壤水运动在扫

描过程
。

v 代表土壤水运动状态指针
,

v
,

为时段初
,

F
: 为时段末

,
V

~
。代表脱湿状态 ;

v ~ 1代表吸湿状态
。

四
、

结 论

1 研究土壤水运动滞后影响的意义: N ie ls en 叫 在研 究空间变异问题时曾得 出由于

空间变异
、

土壤含水率所产生的平均误差为 5 呢 (
cm ’

/
。
m

,

)

,

但 R 。 ye : 等人用野外实测

资料证实
,

滞后现象所影响的含水率的变幅为 10 % (
。
m

,

/
c

m
,

)

,

远大于空间变 异 的影

响
。

B
o u

w
e : L‘3」 根据土壤水滞后特性提出含水砂层抽水时产生延迟给水的新解释

。

人们

对于滞后效应是否影响溶质在剖面上运动的动态有极大的兴趣
,

不同的研究结果有完全

相反的结论
。

P 沁k ens
‘, 4 ,
等在一次人渗

一

再分配试验中
,

发现溶质运移几乎不受滞后的影

响
,

而 Jone
s
洲 等的研究则发现

,

考虑滞后影响时
,

Cl

一

离子人渗峰的移动比按主吸湿线

预测的推迟了 33 小时
,

且其数量也较小
。

总之
,

滞后现象是一个复杂的过程
,

特别是在野

外条件下
,

有些规律尚未被揭示
,

有待深人研究的问题还很多
。

2

.

滞后机理及考虑滞后的计算模式
: 土壤水运动滞后过程包含了所谓的主过程

、

初

次扫描
、

二次扫描和高阶扫描等阶段
。

如果说
,

初次扫描阶段还有可能进行系统的测定的
‘

话
,

二次以上的扫描过程的测定就很难办到
。

M ua le m 的相关域模型依据的水量守恒条

件
,

在静态的室内试验中得到证实 (图 5)
,

但在动态试验中并不完全如此
。, 。 有些文 袱指

出
,

甚至在主滞后循环中
,

在水势恢复到零值时
,

饱和含水率并不相同
,

可以认为这是由于

在不同的吸湿脱湿循环中
,

土壤孔隙内空气的排逸与截留的情况是随机的
。

至于考虑滞

后的数值计算方法
,

笔者认为
,

在现阶段研究水平看
,

线性方法最简单
,

在高阶扫描时仍能

保证足够的精度 圈。

3

,

在实际应用中
,

如何考虑土壤水运动的滞后影响
:
( l) 就 目前研究现状看

,

严格按

照滞后理论解决一切生产实际问题尚有一定的困难
,

这是因为在野外定点测定土壤的主

吸湿特征曲线和主脱湿特征曲线要花费很多时间
,

更不要谈完整地测定初始扫描线和高

阶扫描线
,

若再加上土层剖面的非均质性和空间变异的影响
,

工作量之大是不可思议的
。

但是
,

在分析不同土质的滞后特征之后
,

可以认为
,

并非所有土壤滞后影响都具有同等的

重要性
。

不同地方的重质土壤
,

其滞后变幅都不很大(表 1)
。

因此
,

作为近似处理
,

在较

重质土壤的数值模拟中不必考虑土壤水运动的滞后效应
,

以平均的土壤水分特征曲线(即

主吸湿线与主脱湿线中的中值曲线 ) 描述在扫描过程中的 0 一 h关系
。

对于较轻质的土

壤
,

特别是砂性较重的土壤
,

在数值模拟中
,

最好能考虑滞后的影响
,

如果在野外测定土壤
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水运动的滞后特征曲线有 困难
,

建议在室内进行测定
。

( z) 考虑滞后效应的数值计算要追朔到土壤水分运动 自主过程 (主吸湿或主脱湿 )转

变状态的时刻及该转换点的水势及含水率值
,

要掌握土壤水分运动 自该转换点以后的全

部历史状态
,

这要给计算工作带来相当多的麻烦
。

因此
,

如果计算的起始时刻
,

土壤剖面

处于准饱和状态(如雨后或充分灌水之后 )
,

模拟计算湿润区土壤水分的再分配
,

可考虑用

主脱湿水分特征关系而不 考虑滞后的影响
。

同样
,

若起始时刻
,

土壤剖面比较干燥 (如长

期干旱)
,

在模拟计算降水或灌概入渗过程中土壤剖面的水分再分配过程
,

可以用主吸湿

特 征曲线而不考虑滞后的 影响
。

(
3
) 目前在室内及野 外试验研究包气滞土壤水分运动或灌溉排水田间试验中

,

在定

位 点安装张力计剖面
,

借以取得水势剖面随时间的变化
,

与此同时
,

人们借助土壤水分特

征曲线将张力计所测得的负压资料换算成土壤含水率
。

无疑
,

这对于没有其他量测手段

而又要经常了解土壤含水率变化的试验项 目(如咋物需水量试验
,

农田排水巾 土壤疏干过

程等 ) 可以省却经常取土的麻烦
。

但在利用 这种关系时
,

必须注意土壤水运动的滞后性

质
,

在重质土地区
,

可考虑先测定平均的土壤水分特征曲线作为由负压值换算成土壤含水

率的依据
。

但对于轻质土地区
,

必须考虑滞后影响的修正问题
,

否则所取得的含水率资料

是不可靠的
。
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