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一次出流法
,

水分特征
,

水力传导
, sFI T 模型

在描述非饱和区土壤水运动和元素迁移时需要各种土壤水力性质的参数资料
,

其中

主要的为土壤非饱和导水率和土壤持水特性
。

而且测定这些参数需花费大置的时间和精

力
,

且在测定过程中还会受到测定时间和空间变异的影响
。

本文主要介绍应用一次出流法结合 SFI T 模型来测定土壤水分特征曲线和水力传导

曲线
,

并用实测资料加以比较分析
。

一次出流法 (o ne
一 s比 p 。ut fl 。 w ) 已经广泛地用于测定土壤水的扩散率u. ” .

近年来

又利用此法取得的水分特征和水力传导参数
,

进而得到这两种曲线
。, 。

Pa
r k e r

等(1 9 8 5 )团

用此法测得瞬时流
,

结合 v an G en uc ht en (19 8 0 )[4] 假设的方程
,

从方程中得到有关参

数建立了数学模型
。

在此基础上 K oo l 和 Par ke
r
(198 7 )

『5]
建立了数值水 流 SFI T 模

型
,

它是利用实验室的方法求得必要的参数
,

只需在一定时间内测定原状土的累积出流

量
,

通过模拟
,

即可得到水力传导曲线和水分特征曲线
。

其与 田间方法相比
,

更要省时和

精确得多
。

一
、

基 本 原 理

一次出流法是在饱和土壤样品上加一正压
,

在某一压力作用下
,

水从土壤样品底部流

. 本文为作者在荷兰 W
o g e ni n

ge
n 农业大学学习时所做论文的一部分

,
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.

P . to r。
先

生和 R
.

M
.

v o n sp o r 。。:
先生的大力帮助

,

在此一并致谢
。



2 期 陈效民等 : 应用一次出流法结合 s FIT 模型对土壤水力性质的研究

出
,

并被收集于滴定管中
,

同时记录所需的时间
,

即可得出随时间变化的出流量
。

为防止

空气的影响
,

样品的底部放一个 IO0 k Pa
左右进气吸力值的多孔瓷板

。

土壤样品中的垂直水流的数值模型可用达西方程和质量守恒定律相联系
,

形成 Ri
-

eh a r d
’s
方程

, K o o l【
6 ,
描述如下

:

旦生 一 立
d t 口x

K( 、) (--a1 一 ;
、!

’

\d x / 」
(l)

式中 8
,

为土壤容积含水量
, , 为时间

, r
为水流距离

,
K 为导水率

,
h 为负压水头

。

开始时的边界条件为
:

h ~ h .

(劣) r 一 0 0 ( 二 ‘ L

丝 _ l , > o 二 一 。

a劣

h ~ h‘ 一 h
。 t > o x ~ L

式中 : x ~ O 是指土壤水流在土样的顶部
, 二 ~ L 是指土壤水流已到达土样的底部

,
L 是

土样的长度
, ,
是时间

,

h是负压水头
,
h

.

是开始的负压水头
,
h :
是土样底部多孔陶瓷板

上的负压水头
, h .

是施加到土样上部的负压水头
。

要解方程 (1 )
,

需要有关土壤水力性质的资料
,

而累积出流量 Q(t )可以用下式计算
:

。(
, ) 一 A

{:
〔o (一 0 ) 一 “(一, ,“

·
(, ,

式中
: Q(t) 为累积出流量

,
A 为垂直水流方向的土样面积

, L 为土样长度
, O(x

,

0) 为开

始时的含水量
,

0(
二 ,

t) 是经
,
时间后的含水量

, d x
为水流距离

。

只要多孔瓷板饱和
,

就可求得饱和导水率
。

G e n uc ht en (1 9 8 0 )假设了一个最近似的

水分特征和传导曲线方程
。

s e ~ [ 1 + {
a n l

,

]一 (3 )

式中
:
介 为相对饱和度

,
h 为负压水头

, a
和

n
分别表示与进气吸力值和孔隙大小分布

呈反相关
,

决定 曲线形状的参数
。

据报道闭 a
的值变化于 0

.

0 05 一0
.

0 5c m 一 , ; 而 。
通常变化

于 1
.

1 至约 3
.

, ; m 为无量纲的经验参数
, 。值被定为 1 一 生切

。

一般砂土 。 和 * 的值较
n

高
,

而细质地的土壤其值较低
〔
气 在负压水头(的的作用下

,
S 。 用下列方程式求得 :

S 。 一 (8 一 0. )/ (0, 一 0r ) (4 )

式中
:
Se 为相对饱和度

,

8 为土壤含水量
,

0
,

为饱和含水量 (0 在 h ~ 。时 ); a
,

是残

余含水量
,

一般认为是凋萎系数时的值
。

19 8 7 年 K o o l 和 Pa r k e r
修正了由 G e n u e h te n 提出的参数模型

,

用滞后作用和进气

吸力值来表示持水曲线
,

则 K (e) 可用下式表示 :

K (8 ) ~ K ss e 了[ 1 一 (l 一 s 。“,

)
· ]一

,

(, )

式中
: K (0) 为非饱和导水率 ; K :

为饱和导水率 ; sc 为相对饱和度 ; 1 是一个无量纲
,

取决于土壤质地的适应性参数 ; m 为无量纲的经验参数
。

在模拟水流的过程 中需要估计的参数
,

可用测定和计算出流量或利用测定 O(
x ,

O
、

b(
二 , ,

) 所得的资料
,

再用最小二乘法来选取图 。
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二
、

材 料 与 方 法

(一) 供试 土族

土壤采 自西班牙南部马拉加 (M
o lo g 。) 省的两个不同地形部位

。

一是山前平原土壤
,

这种土壤土
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图 1 一次出流法装置示意图

层较厚
,

排水能力极强
,

色红黑至黄红
,

质地为

粉砂粘土(国际制)
,

含大量碳酸钙新生休
,

校

柱状结构
,

按 FA o 分类川
,

属 钙质 淋 溶 土

(e
: 一。 ie lu v is o ls )

。
二是湖积物土壤

,

这种土

壤土层也较厚
,

表层颜色为棕至棕黑色
,

质地为

重粘土
,

中等亚梭形块状结构
,

含有大量的碳酸

钙
,

按 FA o 分类为钙质始成土 (C“ ca r ic C ‘

m b is o ls

)
o

(二) 方法

1
.

试验装置(图 l) : 两大主要部分
,

(l) 压

力及压力调节装置 ; (2 )安置样品及测定装置
。

2
.

根据试验要求
,

采用两套压力计控制整

个系统的压力
。

在 0一 l o k P :

范围
,

采用水头

压力计控制 ; lo k P a

一 6 8k Pa 范围
,

用水银压力

计控制
。

每一套压力计均有自己的调节阀
。

土壤样品是用 3。。。二 ’

大容重圈采的原伏

土用小刀小心地削去 容 重 圈两 端 多 余 的土

壤
’)。 土样与多孔瓷板一起放在水中浸 泡 2

夭
,

使土样充分饱和
。

在安装土样前
,

必须将多孔瓷板及放置饱和土样的腔室清洗干净
,

以防砂粒引起

试验过程中发生泄漏
。

安装好土样后
,

可通过多孔瓷板下面的溢流装置加水
,

并排除系统中的气泡
。

表 1 一次出流法试验决定的 sFI T 模型参数表
*

土城
饱和夏水t

(
c m ,

/
e m , )

饱和导水率
K

,

( c m / d
a y )

最终参数值

参数 开始估计值

方法 1

山前平原 0
。

4 14

0
。

0 0 5

l
。

5 0

0
。

2 5

0
。

5 0

0
。

00 13

1
。

4 90

0
。

2 10

l
。

84 0

.
9,

湖积物 0
。

4 6 1

0
.

0 0 25

l
。

5 0

0
。

3 0

0
。

5 0

0
。

00 1 1

1
。

4 90

0
。

1 80

2
。

50 0

⋯宜竺兰{
一

宜竺二-

}
”

’

0 0 , o

!
“

·

0 0 0 8

} ”斗, o

}
” 39 0

}
“

·

’8 0

}
“

·

’50

卜兰兰一
一

}二二i竺i一
}

”
‘

0 0 0 6

}
“

·

0 0 0 4

}
’

‘

4 3 ,

1
‘

’

4 2 3

}
“” 7 0

}
。” 6 0

} z
·

4 , 0 } 2
·

斗, o

丹
e.

*
表中的方法 l

、
2
、
3 是指当原始参数翰人 SPI T 模型

,

随即可得到三条模拟曲线
,

并同时给出这三 条曲线所用

的参数
。

如认为这些曲线不够理想即可调节参数值
,
直至得到满意的结果为止

。

D 这一步非常重要
, 因它关系到与多孔瓷板的接触好坏

, 以致直接会影响到测定的结果
。
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试验开始
,
第一阶段用水头压力计控制

,

分别加 Ik Pa
、
4 k Pa

、
sk P :

压力
,
同时记录在每种压力下

,

滴

定管中随时间变化的出流量
,

直至无出流量为一个过程结束
。

第二阶段加 “ k Pa 压力
,
用水银压力计

控制
,

也同时记录随时间变化的出流水量
。

这两个过程的目的是为了测定土壤的孔隙分布状况和低压

条件下的水分侍征数据
。

在以上过程结束后
,

将样品移出压力装置
,

在 1 05 ℃ 时烘干
,

称重后计算出土壤容重和饱和含水

量
。

干样品分成若千个小样本
,

经饱和后放在压力膜仪中分别测 1
.

2 4 x l。、Pa 和 1
.

5 , x l o ’k Pa 时的

特征曲线的最后两个点
。

3
.

饱和导水率用结壳法侧得
‘” 。

将上述所得的一次出流
、

水分特征
、

饱和导水率
、

饱和含水量数据

和经过逐步调整后所得的 a 、 , 、
0

, 、了 等参数输入 sFI T 模型进行模拟
。

两种土壤采用的参数见表 1 。

三
、

结 果 与 讨 论

1
.

从一次出流曲线 (图 2 、 3 ) 来看
,

测量值基本落在模拟曲线上
,

方法 1 与测量值基本

相符
,

方法 1 和 2 的曲线近似重合
,

方法 3 曲线略差一点
。

比较而言
,

山前平原土壤在某

拼以站吐

内退暇瑕扭

,

夕

岁尹
矛

才岁
奋

’ r

犷
.

/

之几
�

八.奋卫召

了
‘ 侧云值

能掀柑掀

一
方法 I

一一 一 方法 2

一
,

一方法 3

8 10

平方拐阳砚间(,1 、
时,

10 12

图 2 山前平原土壤一次出流曲线 图 3 湖积物土壤一次出流曲线

\
气丫

�.二g长套书舞叫

盆23

恻定倪

一
方法

~ 一一 方法

一一
。

方法

众3 0
.

4

水分含里(
e m J / e m ,

)

0
.

4

水分含且伽产八m 、

图 4 用 s FI T 模型所作的山前平原土壤

的水分特征曲线

图 , 用 s FI T 模型所作的湖积物土壤水

分特征曲线
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一压力下随时间变化的出流水量与模拟出流水量的符合程度更好一些
,

其原因是受湖积

物土壤粘粒含量较高影响而致
。

2
.

模拟的水分特征曲线 与测量值也有很好相符性(图 4
、

, )
。

两种土壤模拟结果都比

较理想
。

3
.

水力传导曲线 (图 6
、

7) 模拟结果表明
,

湖积物土壤比山前平原土壤略好一些
。

因

为 山前平原土壤有较多的大孔隙
,

这些孔隙影响了在低压条件下的水力传导度
。

在模拟

曲线上可直接查得非饱和导水率
。

’

一
饭

飞
朴

0’l衅
冬吧、后杯长份0-lQ-]

公名、‘己孙书舜

玲 饱和导水率
‘ 侧定直

-
方法 l

~ 一一 方法 2

一
·

一方法 3

份寰鳌黔
率

一
方法 1

一一~ 方法 2

一一方法 3

、
.

\ 、
\

o :护 10 3

负压水头伐护a)

o一扮一
一

图 7 用

1 0 ,

负压冰头(k p a)

图 6 用 sFI T 模型所作的山前平原土壤 sFI T 模型所作的湖积物土壤

水力传导曲线 水力传导曲线

4
.

研究表 明
,

一次出流法与 SFI T 模型相结合能适合于决定土壤水分特征曲线
,

但

对有大孔隙的土壤的水力传导曲线有一定的偏差
。

虽然所用的模型参数能够决定水分特

征曲线和水力传导曲线
,

但最好经过多次试验
,

对某一种土壤固定必要的参数
,

这样可获

得更理想的结果
。

5
.

在试验中
,

土壤样品与环刀底部的陶土板之间要保持最好的接触
,

特别是对于有膨

胀收缩的土壤
,

应引起注意
,

不然地话
,

由于胀缩会影响接触面积
,

导致出流量减少或趋于

无出流量
。

6
.

S FIT 模型在解释一次出流法资料上是一种很好的方法
,

此模型可有效地利用一

次出流提供的参数
,

模拟出水分特征和水力传导曲线
,

得出非饱和导水率
。

一次出流法由

于用大环刀采集原状土
,

因此所得的资料能很好地代表 田间实际状况
,

所以
,

一次出流法

结合 SFI T 模型在研究土壤水力性质上是一种可靠
、

实用的方法
。
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