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摘 要

本文通过等温静态吸附与动态吸附实验建立了 上壤吸附模型
,

用饱和水动力弥散实验建

立了 L壤不动水体模型
,

并给出了 上壤吸附作用与不动水体影响下的饱和一非饱和溶质 (盐)

运移数学模型的特征一有限元数值计算格式
,

采用特征一有限元法对蒸发与人渗实验条件下

溶质运移进行 了数值模拟
。

并对土壤吸附及不动水体对表土积盐作了四种处理
,

进行了模拟

比较
,

结果表明
,

土壤吸附作用与不动水体对溶质运移影响较大
,

它在土壤水盐运动的定量研

究中不应忽视
。

关键词 溶质运移
,

数值模拟
,

土壤吸附作用
,

不动水体
,

饱和一非饱和流

D
.

R
.

N jel so n (198 6) 【”】在建立溶质运移方程时
,

曾分别考虑了线性等温吸附作用
、

可动与不动水体的影响
。

对于土壤溶质水动力弥散数学模型的求解多数研究忽略土壤溶

质吸附作用和盲孔的影响
。

对于土壤质地与剖面比较复杂的我国北方平原地区的盐渍化

土壤
,

这种影响尤为重要 [2]
。

自70 年代后期以来
,

国外学者对溶质运移机制
、

土壤吸附作

用 和不 动水体影响 机制进行了实验研究 l‘
,

, ]
。

如 : H
.

K
.

K r u p p (1 9 7 2 )和 n 。 sm ed t

(197 9
,

198 4) {”
,

”】等分别进行了有关土壤中不动水体 (或盲孔)的实验研究 ; R
.

E
.

G ree n

( 19 7 2 )
,

E
.

B r esle r (1 9 7 4 )
,

F
.

B ee se ( 19 8 0 )
,

D
.

E
.

Sm ille s (19 8 1)
,

S ta r r
(1 9 8 2 )和

v
.

M ur ali (19 83) 1’“}等对饱和或非饱和土壤溶质吸附特性进行实验研究
,

给出相应 的吸

附模型 ;J
.

D
.

G a u de t (19 77) [8] 采用差分法对有不动水体存在的溶质运移进行数值模拟 ;

J
.

R
.

P h ilip (19 6 8 )和 v a n o e n u e h te n
(19 7 6

、

19 7 7 )19 ]分别进行了盲孔和线性吸附的实验

研究
。

国内对土壤溶质运移研究近年也有所加强
,

但在多数研究中
,

虽考虑了溶质弥散作

用
,

却忽略了吸附作用或不动水体的影响
,

对土壤吸附性〔”}和土壤不动水体量及溶质质

量交换系数[4] 有人进行了实验研究
。

近十年来的模型研究多分别考虑土壤对溶质的吸附

作用或不动水体影响
,

而忽略土壤吸附作用和不动水体的共同影响
,

未能将二者结合运用

于溶质运移数学模型求解并进行预测模拟
,

与盐渍化土壤的环境特点结合不够紧密
。

本

文在考虑土壤吸附作用和不动水体两种影响的基础上
,

对溶质运移进行模拟研究 (溶质运

移的数值模拟预测研究已另文讨论l’
,

al)
。
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1 土壤溶质等温吸附模型的实验与确定

土壤吸附性能系泛指土壤吸附
,

截留土壤溶液中分子
、

离子
、

悬浮的固体颗粒
、

气体及

微生物的能力
,

它对溶质运移有较大的影响
。

本研究主要考虑物理吸附和物理化学吸附现象
。

物理吸附即土壤对分子态物质的吸

附保持作用
,

由土壤胶体颗粒表面能的作用产生
。

物理化学吸附是 由于土壤胶体的双电

层构造
,

在双电层外层的一些活度较大的离子与土壤溶液中的离子进行交换
。

本文以内蒙古河套灌区春季返盐强烈的砂壤土为供试土样 (基本理化特征如表 1)
。

为测定吸附特性
,

分别进行等温静态吸附和动态吸附实验
。

表 1 供试土样基本物理化学特征

1
’

a ble 1 B a sie Ph ysic a la n d c he m ic a lP ro Pe rties o fso ilsa m Ple s u se d in the stu d y

土壤质地

5 0 11

土壤机械组成(% )

5 0 21 m e e ha n ie a le o m P o s lt一o n

容重

B ll lk

化学组成

Ch e m ie a le o m P o s zt lo n

(m m o l/ kg )

粗沙

C o a r se

黑 0
.

2 一0 0 2

(m m )

粉粒 粘粒

5 ilt C la y

0
.

0 2一 < 0
.

0 0 2

0
.

0 0 2

孔隙率

P o r o s lt y

(% ) d e n slty

(g / e m 〕
)

e o ;
一

H e o s弼
一

ca
Z

M g 二
一

Na
一
十K

沙ne相细Fjsa

砂城土 1 5 7 0石 2 7 5 0石 4 5 7 4 1 4 6 0 3 3 1 5 4 6
.

0 5 4 2 4 5乃0 2 7 3 4
.

9 4

1
.

1 等温静态吸附实验

1
.

1
.

1 静态均衡吸附实验 取土样 20 份每份重 4 009
,

置于广口瓶内
,

分别加人浓度为

o
,

0
.

5
,

1
.

0
,

l
,

5
,

2
.

0
,

3
.

0
,

4
.

0
,

5
.

0
,

10
.

0 和 15
.

09 / L 的 N a CI溶液 1 50m l(接近于饱和含水

率)
,

每种溶液均设一个重复
,

拌匀后置于温度变化较小的室 内
,

温差保持在 < 士 1℃
,

以确

保等温
。

采用电导仪与酸度计每 日定时观测各土样中自由溶液的电导率及 p H 值
,

并在

15 天和 30 天用多孔陶瓷头抽取各处理的土壤溶液 (重复抽取两份 )
,

然后用滴定法测定

各离子浓度
。

1
.

1
.

2 静态动力吸附实验 取上样 6 份每份重 2000 9 置于广 口瓶内
,

分别注人浓度为

1
.

0
,

2
.

0
,

3
.

0
,

4
.

0
,

5
.

0 和 10
.

0 9 / L 的 N a e l溶液 7 5om l
,

拌匀后置于温度变化较小的室内
,

并使温差< 士 1℃
,

每隔三 日用多孔陶瓷头取样化验一次
。

以上两实验中自由溶液的电导率值 E C 均随时间的延长逐渐减小
,

约在 20 天左右趋

于稳定
,

通过对浸提液离子化验表明
,

各处理中的 N a+ + K
+

离子浓度在逐渐减小
,

显然供

试土样对阳离子 (主要是 N a+ )存在着吸附作用
。

用差减法可得土壤对阳离子的吸附量
。

在下述 4 种吸附模型基础上进行建模探索
。

、.了、,产
1
1.

,‘
了.、了.、尤一S

川

l/n+C
e一S
阴

一一
C一S

L a n g m u ir
模型

F re u n d lie h 模型 S = K



33 卷

、.声、.户才
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/

暇
、

T e m kin 模型

L in d sto rm 模型

S = a + Kl o g C

S 一 K Z c e 一 b’

式中 : S 为溶质吸附量 ;孔 为最大吸附量 ; C 为平衡溶液浓度 ; k
,

k , ,
n

,
a

,

k Z ,

b 等均为经验

参数
, 。二 2

.

7 1828 ( 自然常数 )
,

经过模型拟合对比
,

得到如黄康乐l5] 的吸附模型
。

s 一 s ,
(l 一

。 一 , “吓 ) (5 )

式中: “二 0
.

05 5 为经验系数
,

本研究中凡 = 90
.

lm m of / kg
。

该模型能较好体现土壤吸附的基本规律
,

并以最大吸附量 孔 值加以控制
,

具有较高

精度 (图 l)
。

马瓶氏

丫+.奋
.

.了O的冬

.0凶.卞02.占丫

1
001eswe
...上

实测值

— 计算值

S 二弘J 【1
.

0一 己长尸 (
一 Z a 、万) l

�的芝10日。�咽盖答�nuo已‘祠u.户�osp试

10 0 20 0 3 0 0

溶液浓度 ( m g / L )

5 0 2 1 w a t e r e o n e e n t r a t io n

「「芍芍

图 1 土壤等温吸附模型曲线图 图 2 一维垂直土柱饱和流水动力弥散实验
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1
.

2 等温动态吸附 (一维饱和水动力弥散 )实验

采用饱和流渗吸法验证吸附模型及不动水体模型的可靠性
。

实验在一维垂直土柱中

进行 (试验装置 如 图 2 )
,

土柱高 l
.

om
。

内径 14 0m m
,

分层装填 (每层 5 0
.

0m m ) 容重

p 二 1
.

46 9 / c m ,
的供试土样 soo m m

,

下填有 70 m m 的过滤料层
,

由下端供给溶液
,

其水头

由马氏瓶控制
,

并保持在略高于土柱上端的固定位置
。

开始时用自来水冲洗土柱
,

直至流

出溶液浓度趋于稳定后
,

再改用浓度为 11
.

39 / L 的 N a CI 溶液
。

表 2 给出土柱流出液中

Cl
一

与 N a + + K +

离子浓度
。

由表 2 可见
,

在流出液中 N a+ + K +

的浓度低于 Cl
一

浓度
,

而在实

验初始
,

两者无显著差异
。

在流出液中 Cl
一

与 N a+ + K +

离子浓度之差
,

在实验初期较大
,

随着时间的推移而逐渐减小
,

最后趋于稳定
。

表 明 N a+ + K
+

离子 (主要为 N a+ ) 浓度 由于

吸附作用 而降低
,

随着吸附量 S 趋近于 凡 值
, :
逐渐增大

,

同所采用的吸附模型特征完全
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相符
。

表 2 流出液中 C I
一

与 N a +
+ K +

离子浓度 (e m o l/ k g )
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2 不动水体模型参数的实验与确定

溶质在多孔介质中运移存在着一部分不为水流质点穿越的孔隙
,

即盲端孔隙
,

盲孔中

水体虽是滞留不动的
,

但由于分子扩散作用与之相连的流动水体间能够进行物质交换
,

当

盲孔中不动水体的溶质浓度大于外界浓度时
,

盲孔中溶质将通过分子扩散进人流动水体

中
,

具有
“

源
”

的作用
,

反之
,

不动水体具有
“

汇
”

的作用
。

近年来
,

中外学者开始了有关不动水体的特性研究
,

其中较典型 的是 D e Sm ed t等

(197 9
、

198 列
”

,

”}得到不动水体区域的含水量与土壤总含水量成正比 ; 溶质质量交换系数

:
与平均孔隙流速呈线性关系

。

定义为
:

f = 。 / n
(6 )

式中 :f 为流动区域孔隙占总孔隙之比 ;n 为土壤孔隙率 ; 。为有效孔隙率
,

可按下式计算
:

。- - 生一 (7)

井d

式中:q 为土柱内溶液渗透流量 ;d 为土柱内径 ; v 为平均溶液孔隙流速
。

V = H 八
。5

(8)

式中
: H 为土壤深度 ; t0 5

为 C / C0 = 50 % 时的时间 ; C 溶液浓度 ; C 。
冲洗溶液浓度

。

根据一维饱和水动力弥散实验结果
,

利用式 (6)
、

(7 )
、

(8) 求得 f = 0
.

9 7 0 7
。

因在饱和流状态下确定供试土样存在不动水体
,

故在流动性能较差的非饱和状态下
,

必然更应考虑不动水体的存在
,

采用含有不动水体项 的数学模型研究饱和一非饱和流溶
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质运移问题更为合理
。

在常规饱和状态下
,

由于有部分孔隙封闭而含有气泡
,

若不加以妥

善处理
,

则会过高地估计土壤含水量
,

将使饱和状态实验 f值偏小 l4]
。

在 比较国内外有关

实验资料基础 上
,

采用 f = 0
.

976
, : 二 0

.

005 研究溶质运移问题
。

3 一维饱和一非饱和溶质运移数学模型及求解方法

在忽略温度势的影响下
,

一维饱和一非饱和溶质运移对流一弥散方程为 :

J口C J / _ J C \ , a C

—
= 一二二 l 刀

,

一二二 . 一 一二丁 一 I
J t 口艺 \

占门 J艺 / 沙艺
(9)

式中
: 口为 土壤体积含水率 ; c 为溶质浓度 ; Ds

*
为纵向水动力弥散系数 ;q 为土壤水分运

动通量 ; Ic 为源汇项
,

为单位时间单位体积溶液 中由于吸附(解吸 )
、

衰变及沉淀作用引起

的溶质质量的变化 ; Z 为垂向坐标
,

向下为正
。

考虑土壤胶体对溶质阳离子的吸附作用
,

忽略溶质被植物体吸收与排放等作用
,

则 :

(10)

在考虑不动水体影响 下
,

孔隙中水体的流动特征差异性很大
,

流动区域和不流动区域

间溶质交换量与可流动区域和不流动区域的浓度差值成正 比 :

J S
.

C

一
二 城C 一 C

~

沙l

(1 1)

此时可流动区域内溶质运移方程为 :

口O C
、.、尹.尹,�气、�

. ..三‘..1

l
了..、用 阴

J t

.

”o ‘,。

C
、,

.

, s , / _ a C 优 \ ”宁C 胡

十

—
十 P丁 = 二万 ( 刀

。
‘一二石 , 】一 一二二于一

沙 l 沙 1 J Z
副

\ ~
卜

d Z 奋 / d 之
副

式中
: m 和 im 分别表示流动和不流动区域 ; 土壤中 i 点的 e ln :

值依下式计算
:

0
;, 。 ‘

= (l 一f) 口
,

式 中 : 口
:

为 i 点的实际土壤含水量
。

土壤中任一点实际溶液浓度值采用两区域溶液浓度加权平均值
:

C = (o
。
C + 0

; , C ‘用
) / (o

。 + 口
‘。
) ( 14 )

上壤中任一点平均土壤含盐量为 :

C
‘,

S =
一

+ S

P

式中: c 为 g / L ; p 为 g / c m , ; s 为 g / k g; s
,

为土壤平均含盐量 (g / k g )
。

对于方程式 ( 1 2 )本文采用具有较高精度的特征一有限元法进行简化求解
。

根据连续性方程并定义浓度水动力导数为 :

( 15 )

D C J C
‘

, ,

, C
- 二一一

= 一一 十 厂 一二二

D t J t ‘ 乡艺

将式 (12) 化为沿特征线运移的拉格朗日型方程 :

( 16 )
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/ , 叼 、 a C JS C
.

, / J C 、
I 吐7 ‘J n 飞 刀 石 , l开 1 1冲 I 记沪 l , , 、 刀刀 它 l 州 尸, 、

(P二下万一 十 口 ,

厂二二一 + 一一二几户一
~

= 丁于 l刀
。。一二万万 ) Ll l)

、 沙 L / d ‘ d 正 d Z 奋 \
一

d Z 山 /

其特征线方程为 :

dZ
, , ,

/ a s
下万 = F

,

= q
,

/ (P二丁二, 十 口。

“乙
“

\ 沙七

(18)

式中 : Vc 为溶质表征对流速度 ; q
。

为流动水体的通量
。

式 (12) 简化为纯对流的式 (18) 和

弥散问题式 (16)
。

采用单步反向追踪法求解对流问题和采用有限元法求解溶质弥散问

题
,

获得了较好的效果【
’}

。

4 数学模型的检验

为验证数学模型的正确性
,

进行了一维垂直土柱饱和一非饱和蒸发与人渗实验
。

在

考虑土壤不动水体与溶质吸附作用共同影响下
,

采用特征一有限元法对实验条件下的溶

质运移进行数值模拟验证
。

图 3 与图 4 分别为饱和流水动力弥散实验与数值模拟结果对

比与饱和 一非饱和流蒸发条件下实验值同数值模拟结果对 比
。

崔天天始天天夭初5L015功300.+0△X

!
、

!
胜、

值涅实
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�创芝竺任嫂艇
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1109

0
.
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0
.
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时间 ( 天 )

T i m e ( d a y。 ) 5 0 11 d e P th

图 3 砂壤土饱和水动力弥散实验与数值模 图 4 砂壤土蒸发实验
一

与数值模拟结果

拟浓度过程线 F i g
,

4 T h e r e s u lt s 。 r e v a p o ra t, o n e x p e r im e n t a n d

F lg
.

3 e o n e e n t r a tl o n e u rv e s o f e x Pe r im e n t a n d n u m e r ie a l s im u la tlo n o f s a n d y lo a m 5 0 11

n u m e r i e a l s i m u la tio n o f h yd r o d yn a m ie d 一sP e rs io n

I n s a t u r a t e d sa n d y lo a m 5 0 11

从图 3 和图 4 实验值与数值模拟对比看
,

各取样点浓度实测值与计算值基本吻合
,

表明

考虑不动水体与吸附作用的土壤溶质运移数学模型
,

能较准确地反映溶质的对流弥散运移特

征
,

因此所选用的土壤吸附作用与不动水体模型较为合理
,

可在今后的预测与模拟中采用
。

5 土壤吸附作用与不动水体对溶质运移影响模拟的比较

在饱和一非饱和流蒸发
、

人渗条件下
,

对下列 4 种处理分别进行数值模拟比较 :



土 壤 学 报 3 3 卷

处理 l :
忽略吸附作用与不动水体影响;

处理 2: 仅考虑土壤吸附作用 ;

处理 3 :
仅考虑土壤不动水体影响;

处理 4: 考虑土壤吸附作用与不动水体共同影响
。

模拟结果见图 5
。

100 20 0 300 4 0 0 50 0 6 00

时间 (分 )
T im e (m in )

2824201612840�.月一加�。囚的�已。ONIO�训圳如璐洲

妇u。祠日00昌‘S一�0的

45403530252015105�加例一的�。
。嘟�日vo闪
l。�竭洲如鲜洲

妇u。妇uo。护工侧叻工�o仍

12 16 20

时l’ed ( 天 )
T im e ( d a y s )

2 4 28 32

1 忽略土壤吸附及不动水体影响

2 仅考虑土壤吸 附作用

3 仅考虑 土壤不动水体影响

4 考虑土壤吸附及不动水体共同影响

图 sa 土壤吸附及不动水体对表土积盐影响

对比 (砂壤土蒸发实验)

F ig
.

sa I n fl u e n e e s o f s o il a d s o rP tio n a n d im m o b ile

w a te r o n s a lt a e c u m u la tio n in s u r fa e e 5 0 11

1 忽略土壤吸附及不动水体影响

2 仅考虑土壤吸附作用

3 仅考虑土壤不动水体影响

4 考虑土壤吸附及不动水体共同影响

图 sb 土壤吸附及不动水体对表土积盐影响

对比 (砂壤土人渗实验)

F ig
.

sb I n fl u e n c e s o f s o il a d s o rP tio n a n d im m o b ile

w a t e r o n s a lt a e e u m u la t io n in s u rfa e e 5 0 11

5
.

1 蒸发条件下的对比

在蒸发初始阶段
,

各种处理表层 。一20c m 土层内平均含盐量 又
。
都迅速增加

,

当积盐

量达到一定程度后
,

由于表层土壤溶液浓度已较高
,

而底层土壤溶液浓度仍较小 (约为

1
.

09 / L)
,

所以盐峰逐渐向下层土壤扩展
,

表层积盐率变低
。

从图 5 (a) 可知
,

处理 1
,

由于

忽略土壤吸附作用
,

同时也忽略了土体中的溶质含量
,

所以 又
。
值最小 (如式 ( 15) )

,

达到

相对稳定的时间也最长
。

处理 2 由于考虑了土壤吸附作用
,

同时 凡
。
中也包含土体中的

溶质含量
,

所以 又
。
值较处理 1 大

,

但由于吸附作用的影响
,

相 当于降低了土壤孔隙流速
,

即表征孔隙流速降低 (如式 ( 18 ) )
,

所以积盐量又较处理 3 小 ; 处理 4 在不动水体影响下
,

凡
。
值也较处理 2 大

。

处理 2凡
。
值与处理 1 的相对差别初始阶段迅速增为 54

.

23 % ( 12

天 )
,

然后逐渐减小
,

在 20 天时减为 16. 35 %
,

至 30 天时稳定在 7. 38 %
。

处理 3 考虑土壤

不动水体的影响
,

在相同的蒸发通量之下
,

平均孔隙流速要明显大于前两种处理
,

显著增

强 了溶质的对流作用
,

所以使表层土壤积盐量增大
,

积盐量也是第一个达到相对稳定值
,

其 又
。
同处理 1 的相对差别初始时迅增为 77

.

25 % ( 10 天 )
,

以后逐渐减小趋于稳定
,

至 30

天时为 45
.

38 %
。

处理 4 在蒸发初始阶段土壤溶液浓度较低
,

由于吸附作用的影响
,

使其

又
。
滞后于处理了 一个时段

,

随着土壤溶液浓度的增高
,

土壤胶体对溶质阳离子的吸附量

也渐趋于饱和
,

吸附作用逐渐减弱
。

因处理 4 土壤溶液浓度略低于处理 3
,

故积盐率超过
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处理 3
,

直至最后 又
。
值略大于处理 3

。

通过分析得出
,

在蒸发条件下
,

当存在不动水体

时
,

土壤的平均积盐量增大较多
,

积盐率也较高 ;存在吸附作用时
,

土壤的积盐率会相对降

低
,

但由于考虑上体吸附溶质含量
,

积盐量也略高于忽略吸附作用的处理
。

由此证实土壤

中不动水体与吸附作用不容忽视
,

二者对于土壤溶质运移有较大的影响
。

从图 5 看出忽

略二者的影响 (图中曲线 l) 与考虑二者共同影响 (图中曲线 2) 相比
,

又
。
值的相对差别由

初始的 0 %迅增为 72 石9 % (12 天)
,

以后逐渐减小
,

至 30 天时稳定为 46
.

58 %
。

在蒸发条

件下不动水体影响较大
,

使 凡
。
有近一倍的差异

,

究其原因主要与模拟对比的条件有密切

关系
,

初步分析有以下两个原因 : (l) 模拟对比是在蒸发实验条件下进行
,

因土壤表层含水

率较低 (e 二 5一8 % )
,

在强烈蒸发条件下
,

土壤水分通量较大
,

考虑不动水体影响后
,

平均

孔隙流速也显著增大 ; (2) 此时表层土壤溶质浓度较高
,

在较大的平均土壤孔隙流速作用

下
,

使积盐率呈非线性递增
。

5. 2 入渗条件下的对比

从图 5 (b) 中可看出
,

在人渗淋洗作用下
,

初始阶段 又
。
值均迅速降低

,

在 240 分时趋

于稳定
。

处理 1 的又
。
值最低

。

其余 3 种处理的顺序是
,

处理 4 最高
,

处理 2 次之
,

处理 3

最小
。

这是由于土壤的吸附作用
,

相对降低了土壤的平均孔隙流速
,

使对流作用减弱 ; 加

之在冲洗作用下
,

土壤溶液的浓度较低
,

处于吸附作用影响较大的范围之内
,

所以溶质滞

留作用较明显
,

故使处理 2 的 又
。
值较高

,

其 又
。
与处理 l 的相对差别迅速增为 “

.

50 %

(24 0 分 )
,

以后逐渐减小
,

至 60 0 分稳定在 48
.

46 %
。

处理 3 中由于初始不动水体的溶液

浓度较高
,

在冲洗过程中具有
“

源
”

的作用
,

人渗时水分通量较大
,

不动水体增大平均孔隙

流速的作用已不明显
。

因此处理 3 的 又
。
值仅略大于处理 1

,

与处理 1 的相对差别在 240

分前为 10一29 % 左右
,

以后差别减小“穷有 4
.

36 % (600 分)
。

在土壤吸附作用和不动
一

水体
“

源
”

的共同作用下
,

使处理 4 的 又
。
值最大

,

与处理 1 的相对差别在初始迅速增为

70
.

21 % (24 0 分)
,

以后逐渐减小
,

在 600 分后稳定为 52
.

93 %
。

在考虑土壤吸附作用和不

动水体的共同作用下
,

脱盐率将会降低
,

脱盐效果变差
。

图 5 (b) 中其余两条较平缓的线

段为处理 4 所得 O一50 和 0 一 160c m 土层内平均 Sl 值
,

可见在 0一160c m 土层内总盐量是

平衡的
。

由以上蒸发
、

入渗条件下 4 种处理的数值模拟对比得出
,

土壤吸附作用与不动水体对

土壤溶质运移规律有较大的影响
,

在研究盐渍土水盐运移规律及预测监控中是不容忽略

的
。

6 结 论

1
.

通过等温静态吸附实验和动力吸附实验提供的溶质吸附模型
,

经数值方法及实验

检验
,

认为该模型具有较高的精度
。

2
.

通过饱和水动力弥散实验所确定的不动水体模型经数值方法及实验检验表明模

型可靠
。

3
.

采用特征一有限元法求解了考虑土壤不动水体与吸附作用的溶质运移方程
,

计算

效率与计算精度均较高
,

有效地消除了数值弥散
。



26 6 土 壤 学 报 33 卷

4
.

通过对蒸发和人渗条件下的溶质运移模拟及对土壤吸附作用与不动水体影响的

对 比表明
,

二者对土壤溶质运移影响较大
,

在研究盐渍土水盐运移规律及预测监控中不容

忽视
。

5
.

在蒸发条件下
,

不动水体的影响较大
,

相对误差为 45
.

4 %
。

吸附作用影响较小
,

约

为 7
.

4%
。

6
.

在人渗淋洗条件下
,

土壤吸附作用的影响较明显
,

相对误差约为 48
.

50 %
。

不动水

体的影响较小
,

可以忽略
。
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in fl u e n ee s o f 5 0 11 a d so r Ptio n a n d im m o b ile w a te r o n so lu te tr a n sPo rt w e re v er y la r g e a n d

c o u ld n o t be n e g le ete d in th e 5 0 11 w a te r一 sa lt e o n tr o l a n d m o n it o r in g
,

in the re sea r c h o f

sa lin iz e d 5 0 11
, a n d in the a ee u r a te a n d q u a n tita tiv e r esea r c h

.

K ey w o r d s So lu te tr a n sfe r ,

N u m e r ic a l sim u la tio n
,

5 0 11 a d so r Ptio n ,

Im m o b ile w a te r ,

Sa t u r a ted
一

u n sa tu r a te d 5 0 11 fl o w


