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摘 要 预报非饱和土壤水分运动必须首先获得土壤水分运动参数
。

土壤水分运动参

数包括土壤水分特征曲线和导水率
。

本文使用积分方法求解了一维水平非饱和土壤水分运动

问题
,

根据其解建立了推求非饱和土壤水分运动参数的简单人渗法
,

用以推求 van 仪
n现h te n

特征曲线模型中的参数a和 n
。

比和 n 是根据湿润区 的特征长度
、

吸渗率和土壤的饱和导水率

(̂s )来确定的
,

而非饱和导水率可由 a
、

。和 k
。

确定
。

这一新的简单人渗法是基于 凡c h田月s方程

和土壤导水特征的闭合型方程
。

简单人渗法提供了利用瞬态水流方法来确定土壤水分特征曲

线而替代通常的平衡法
。

简单人渗法是一个全新的
、

简捷的确定土壤导水特性的方法
。

关键词 简单人渗法
,

土壤水分运动参数
,

土壤水分

中图分类号 51 52 .7

土壤中非饱和水流传输问题的数值解是定量预报土壤系统中水动力学行为的重要手

段
。

非饱和流的传输模拟通常需要准确
、

完整的有关土壤非饱和导水特性
,

以保证模型预

报准确性
。

确定非饱和土壤水分运动参数的方法通常分为两类
:

直接法和间接法
。

在直接法 中
,

G r ee n
等[l] 评述了室 内测定土壤导水特性即土壤水分特征曲线和土壤导

水率的众多方法
,

幻ute 和 压rk s
en [21 则讨论了田 间方法

。

尽管直接法在概念上相对清晰
,

但它们在实际应用 中仍有 限制
。

耗时和推求导水特性的不确定性是其通常的制约因子
,

尤其是直接法中的田间方法
。

因为直接确定 土壤水分运动参数相对费时和昂贵
,

土壤物理学家作过多种努力把土

壤导水率
、

土壤水分特征曲线和容易测定的土壤物理特性联系起来
。

这一思路带来了间

*
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接法 (又称参数估计法 )
。

例如
,

土壤质地资料被成功地用来预报土壤水分特征曲线
,

进而

可在 B ro o ks 和 c o re y 模型 [3]
、

Mu al em 模型 [41 和 v
an Ge nuc hte

n 模型 [5] 的基础上推求土壤导

水率
。

间接法的应用表明
:

与直接法相 比最主要 的优势是能获取整个土壤含水量范围内

的导水特性和提供参数不确定性的信息
。

当然
,

间接法亦存在许多问题
,

如收敛和参数唯

一性仍没有解决
。

为了克服直接法和 间接法 的限制
,

本文提 出一种推求土壤水分运动参数的简单人渗

法
。

该方法在理论上基于土壤水流的 瓦ch ard s方程
,

并通过积分方法给出非饱和水流的非

线性偏微分方程的近似解
。

其求解 的基本思路是用包含可调参数的简单函数来近似偏微

分方程 的解
,

于是 在积分的意 义上使得这个解 既满足 偏微分方 程 又满足 边界 条件
。

L an d a hl首先使用积分方法解决了扩散问题 [0]
。

该方法在多孔介质中的水流问题 已有应

用
,

本文则阐明如何用积分方法来求解一维水平土壤水流方程
,

以及如何用其解来求得
v
an Ge nuc hte

n 土壤导水特性模型 [5] 中的参数
。

1 理 论

描述土壤一维水平非饱和流的方程为
:

己。 刁 f
, . 、

刁人1
屯下 = 屯, Ik (h儿宁 I
口 I 口 x L 口 x 」

式中
,

口是土壤容积含水量 (m
, / m , )

,

h 是压力水头 (m )
,

水平坐标 (m )
,
t是时间 (s)

。

其初始和边界条件为
:

h(凡 o) = h‘

h(0
,

t) 二 0

h(oo
,

t) = h
,

式中
,

人为初始压力水头
。

(l)

k (h )是非饱和导水率 (m / s)
,
x 是

、.了、.,
声、.夕产

2
,J月峙了.、产‘

.‘了、

将式 (l )进行 B ol 忱m an
n
变换仅 = x / ,万

,

这样式 (l )变为
:

d 「二 dh l 兄 d o

丽 t
k (h俪」

+ 百丽 一 ” (5)

初始和边界条件 ((2) ~ (4) 式)变为
:

、.少、.口
产

石U门z了.、‘了、
h(0 ) 二 O

h(co ) = h
,

土壤水分特征 曲线和非饱和土壤导水率 (v an Ge nuc h te nls 〕和

0 = 8
,

+ (8
,

一 0户[l + (川hl)
”

]
一 ’

M加lem [4] 模式 )表达为
:

(8)

k(h) =
ks[l 一 (川h })

” 一 ’
(l + (ajh })

”

)
一 ’
1

[ 1 + (川h!)
”

]
, ‘’

式中
,

0 (h) 是容积含水量一压力水头的函数
,

色是饱和含水量
,

(9)

尽是残留含水量
,
“是标定参

数
,

其值与土壤的平均孔隙半径成反 比
,

l/ a相 当于 B ro ok s州Co re y模型 [3] 中的进气值
, 。
是

土壤水分特征曲线指数 (即曲线的形状参数 )或孔径分布指数
,

气是饱和导水率
,

m 二 1 -
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l / n .

将 h(劝利用克劳林级数来表示
,

即
:

h = a 。 + a ,
兄 + a Z兄, + ⋯ + (10)

因为 h (0) = 0, 即 “。 = 0, 于是 h = a : 兄 + ⋯ + ⋯
,

al 是 一个负 常数
.

为方便
,

令 b l =

一 。 1 ,

于是 b ,
为一正常数

。

把这一关系 (( 10) 式)代人方程 (8)并取一级近似可得
:

8 一 尽

8
:

一 0r

当兄 = d (d 为湿润区的特征长度如图 1

= l 一 m (ab
,
兄)

n

所示), 8 (d ) = 0 1 。

所 以 m川可表示为
:

S
J
一 叹

(0s 一 0r) (m 力
”

(1 1)

。川= (12)

将式 (12) 代人 (1 1)则有
:

口(幻 = 8

d ( 兄 < oo

_ 、氏一 。

(鲁) O < 兄 < d (13)

伏兄) = 乓 (14)

州0.302
叫长如攀礴

一口山�吕。七侣诊。写。日二一夕产

式 (1 3) 和 (1 4) 描述 了所求的土壤含

水量剖面 (见图 1 )
。

( 13) 式所描述的

水分吸 收剖面 与Phi h夕
,提出的函数

之一完全相同
,

即

兄(动 = E( l 一 印
p

p > O ( 15 )

式 中日为归一化的容积含水量
,

即日

0 一 0
.

8
:
一 叹

e
为只的最大值

,

即 (1 3)
d 一

-
-

叫

一 -
- - 月巨卜

式 中的 d, p 是曲线的形状因子
。

若令
。

林了二石一百
一

万几了不产不一石下丁搜
。

p 二 其/n
,

完全可 以证 明 (13 ) 式 和
“。

氦黑蒸畏粱豁0’)

(1 5 ) 式 相 同
。

这说明用 ( 13 ) 和 (14 )
式所描述 的含水量剖面是恰 当的

。

图 1 一维水平人渗条件下土壤含水量分布示意图

(l3 )式还将由实验数据来验证
。

凡
·

1 An as s

~
d w ate

r c

onte ni Pro file of hori
z
on 回 i‘ltrati on

对等式 (5) 从 O到 oo 积分
,

则方程 (5) 中第一项为
:

f晶{
“(”)

器}
d , 一

!
“(。)
器l⋯:

一 。1
、

(1 6 )

这主要是 由于 ,

一
时
器

一 。和 ,

b
l “

方程 (5) 中的第二项为
:

_ _ :

dh
,

, _
. , . 、

= U 目可: . : = 一 b
l

利 k 气h ) =
O 式

气
。

由 (l 2 )式中可知气为
:

上「-竺里
- 1去

ad L。(0
,
一 0

,

) J
(1 7 )

「“兄 d o 二 「己兄 d o
. 二

l 二 - , ? d 滩 = l , , , , d 泥 = 一

Jo Z d兄 Jo Z d 尤

n (0
:

一 OJ d

2 (
n + 1)

( 18 )
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把 (16)
、

(17) 和 (18) 式与 (5) 式结合起来可得
:

2(
n + 1)弋 [ 1 了o

:
一 0

,

、1去
g = - 代代 : 一一一二万- 二下 l 二二二I ~ 二

-
长一 1 1

n (U
:
一 即 d

‘

Lrrl \口
:

一 U
;

/ J
(19)

由 (19) 式可知
:

特定参数杯仅取决于 d 还与气和
。
有关

。

如果 k
:

已知 (通常凡需要测定),

要确定 a和
n ,

还需一个关系式
。

在 x = 0( 进水边界 )
,

水分通量密度可表达为
:

叮

一(
无(人)

鬃)1
一

(2 0)

其中

一

(器)}
: 一 。

(鬓)⋯
:

一
(2 1)

0一一
X

月.月...,..月......

,儿一X八口一角U

由方程 (10) 可得
:

dh }
, , I

。 ,
= 口

,

= 一 b
l

a 人 }
人 = U

(2 2)

在 x 0 处 k( h) = 凡
,

根据 B ol tz m ann 变量的定义
,

把 (20)
、

(2 1) 和 (2 2) 式联合起来可得
:

叮 = ksb l t (2 3)

对于水平人渗
,

应用 Phi h p 的两项人渗方程式可知人渗率或通量密度为
:

S
q = 一

~

丁

2 t 2

(2 4)

式中 S 为吸渗率或吸力
,

其值可通过分析人渗率和时间的关系获得 (即用 (2 4) 式对人渗速

率进行简单的回归即可得 S)
。

由 (1 7)
、

(23) 和 (24) 式可得
:

2弋「1 了0
,
一 叹、1去

a 一
丽 L不城二币))]

(2 5)

比较 (1 9) 和 (25 )式可得
n 的表达式为

:

S

d( e
‘

一 0t) 一 S
(2 6)

(19) 和 (2 6) 式即为
v
an Ge nuc hte

n 土壤导水特性模式 [5] 中的参数的推求表达式
。

首先
,

参

数
。
通过测定特征湿润长度和吸力而得到

。

于是
,

由已测定 的气
,

标定参数“由 (l 9) 式求

出
。

从实验上讲
,

如果记录人渗量和时间关系并在人渗结束时量测湿润长度
,

再用此土柱

测定土壤的饱和导水率
,

则
v
an Ge nuc hte

n 模式 [5] 中的参数推求的实验程序业已完成
,

至

于饱和和残留含水量则容易测定或估算
。

2 讨 论

“

推求
v
an Ge nuc hto n 土壤导水特征模式 [5] 中参数

n 和 a 的 (19) 和 (2 6) 式取决于六个参

数
:

气
、

& d
、

8
‘、

刃
;

和 0
, 。

e
:

和 0
‘

这两个土壤含水量 比较容易测定
。

0
;

需要估算 (例如
,

取
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一 15 x
10s Pa 压力势下的含水量为er )

。

人渗期间特征湿润长度 (d) 也容易观测
。

同样人

渗资料 S 也相对容易确定
。

唯一剩下的参数就是饱和导水率 (气)
。

一维水平人渗实验之

后
,

可采用同一土柱方便地测定 气
。

如前所述 (1 3) 式是近似描述
,

而 (1 3) 和 (1 5) 式相 同
。

(1 5) 式应能反映水平水分吸收

实验中的绝大多数含水量剖面 [81
。

然而
,

由观测的含水量剖面数据来验证 (1 3) 式是必要

的
。

为此
,

从文献中选取了四种土壤 的含水量剖面资料
。

这 四种 土壤的质地从砂土到粘

土
。

这四种土壤是
:
H ag ene r 砂 [9]

、

H ay de n 砂壤土l10]
、

凡y e
tte 粉粘壤土 [1 ’]和 Y of o

粘土 [l 2]
。

图

2
、

3
、

4
、

5 显示了用 (13) 式对这四种土壤含水量剖面的拟合情况
。

结果表 明
:

用 (13) 式来描

述水平水分吸收实验中的土壤含水量剖面是合适的
。

(1 3) 式的理论和实验验证使我们相

。“o
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sof l w ate
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0
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.
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.

5

吸渗率(m 比公50

愁
S o rp tiv ity

图 6 在给定条件下n 和吸渗率S的关系

R g 6 T b e re lati
o ns hi P be tw

e e n sha pe Pa n ”刀e te r
(
n
)

即d so

rpti
v i ty ( S ) for

a
gi

v e n 5 0 11

信
:

用 ( 19) 和 (2 6) 式来推求土壤水分

特征曲线的
v
an Ge nuc h te n 模式 [51 中的

参数是合适的
.

.

van Ge nuc hte
n 模式中的形状参数

n 与吸渗率 (s) 和湿润 区的特征长度两

个因素有关
.

o o th ie r 和 sco tte rll 3] 提供

的实验数据表明
:

同一土壤的不同时间

的 0 以)关系相互重叠
。

换言之
,

d 对一

给定土壤为常数
。

这表明
:
d 是土壤导

水特性的一个特征参数
,

不同土壤应有

不同的 d 值
.

对某一给定的 d
,
n 与 S 成

正 比 (见 图 6)
。

因此
,

S 估算值的偏大

导致
n
估计值的偏大

,

进而使得 a估计

值的偏大
。

因为对某一给定的 土壤
,

气
、

es
、

0邢氏的确定不会产生大的误差
,

所以雨
。
值推求的准确度就主要取决于吸渗率确

定的准确度
。

吸渗率的确定是用 (24) 式拟合观测的人渗数据
.

这一方法直接
,

也不会产生

巨大的误差
.

因此
,

本文中的推求土壤导水特性的简单人渗法应该有较高的测定精度
。

3 结 论

本文用积分方法来近似求解一 维水平非饱和 土壤水分吸收问题
。

其解用 以推求
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Mu al e m [4] 和 v
an Ge ~ hte n[

5〕导水特性模型中的参数
。

采用水平 土柱吸水实验
,

饱和导水

率是唯
l

一需要测定的参数
,

由此可获得某一土壤完整的导水特性信息
。

曲线指数
n 由水平

土柱水分吸收实验中土壤的湿润长度和吸力所确定
。

标定参数“由饱和导水率
、

湿润长度

和吸力共同确定
。

本文中提出的近似解从理论上阐明了如何由水平土柱人渗实验来获得

土壤水分特征曲线和非饱和土壤导水率
。

应用本文中提出的确定土壤导水特性的方法既

省时又节约开支
。

同时需指 出在进行一维水平积水人渗实验测定 土壤水分运动参数时
,

初始含水量一定应大于估算的残留含水量
,

否则将得 出错误的结论
。
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