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黄土区考虑滞后作用的坡地

水量转化模型
’
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水 利 部
水土保持研究所

,

陕西杨陵 7 1 21 00)

摘 要 建立了考虑滞后作用的坡地水量转化数学模型
,

并对模型不同情况下的定解

条件进行了分析
。

利用陕西长武王东沟小流域坡地天然降雨一人渗一产流的实测资料对模型进

行了系统检验
,

结果表明该模型具有较高精度
,

考虑滞后作用时的模拟值更加接近实测值
。

在

降雨人渗过程中
,

滞后作用对土壤含水率
、

人渗速率
、

径流过程
、

产流量都有相当大的影响
。

关键词 坡地
,

水量转化
,

数学模型
,

滞后作用

中图分类号 51 52 .7

坡地水量转化问题 已有较多研究〔,一 81
,

但这些研究未考虑降雨人渗产流时滞后作用的

影 响
,

其结果与实际有一定的差距
。

滞后作用是存在于许多物理现象中具有广泛外延的

一个物理概念
.

所谓土壤水滞后作用是指 土壤含水率不是基质势的单值函数
,

其取决于

土壤 的吸湿或脱湿历史
。

滞后作用不仅影 响蒸发条件下的土壤水分再分布过程
,

而且还

影响降雨一人渗一产流过程
。

因此
,

在坡地水量转化数学模型 中考虑滞后作用具有重要的

实际意义
。

1 模型的基本假设

土壤是 由水
、

气和直径不一
、

形状不规则的固体颗粒组成的
。

连通性对于固体颗粒所

包含的流体的性质和运动特性有极大的影响
,

从而对土壤的物理机械性和土壤水分运动

参数产生了极大 的空间和时间变异性
,

加上坡地这种特殊的下垫面机制
,

使坡地水量转化

问题更趋复杂
。

为简化研究
,

在模型 中特做如下基本假设
:

(l) 忽略土壤 中的空气
,

土壤由固相
、

液相和空隙组成
,

土壤 中各点的温度相 同
;

(2) 在不考虑表层土壤结壳的基础上
,

未做任何扰动的土壤是均质的
,

并且不存在不

连通孔隙
,

土壤水的基质势是连续变化的
;

(3) 土壤中的水是不可压缩的纯水 ;
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(4 ) 坡度
、

宽度及地表粗糙度基本均匀
,

水流对地表的摩擦损失与水流的斜面重力分

量相等
,

微小区间内水是匀速运动的
;

(5) 忽略降雨引起的附加压力和沿雨滴打击方 向的流速分量
。

2 考虑滞后作用的坡地水量转化数学模型

2. 1 数学模型

在上述基本假设的条件下
,

根据非饱和土壤水运动的 L冶代y 定律
、

质量守衡定律以及

运动波理论
,

忽略植物根系吸水
,

考虑滞后作用的坡地水量转化数学模型可写成
:
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式中
, 。(汽)一比水容

; 尹沉一土壤水基质势
,

饱和时汽 = 0 ; k( 汽)一土壤导水率
;

卜时间
;

一坡面坡度八子-
一

坡面水深
; ,
一坡面流速

; n
一坡面有效糙率 ;

一距坡顶的距离 ;

一从地
表向下的垂直距离

; b一植被截 留衰减系数 (设为常数
,

在植物生育期
,

b 应为时间的函数
,

但 在某 一次降雨过程 中
,

其变 幅不是太大
,

又其值较 雨强和 土壤 人渗率小
,

故设为 常

数 ) ; R
。

(t)一坡面承雨强度
‘’;
f( x, t)一坡面人渗速率

。

2. 2 数学模型的定解条件

(l) 初始条件
。

给定土壤初始含水率分布
,

坡面水深为零
,

用式表示为
:

!
甲m

(戈几”

ld( 凡 t) =

= 帆加(凡习
,

t

0
, v

(戈 t) = 0
,

t = 0
(2 )

式 中蝙 (x, 习为初始基质势
,

其它符号含义 同前
。

(2) 边界条件
。

模型的边界条件如 图 1 所示
。

由于黄土地区地下水埋藏较深
,

地下水

对土壤水分运动的影 响较小
,

因此定义 Z 方向的下边界 B C 为
:

甲m
(凡几 t) = 们、(凡z)

, z = H (3)

式 中 H 为土层深度
。

上边界 O A 为一动态边界
,

可分三种情况处理
,

即
:

1) 坡面承雨强度是指单位时间内的坡面承雨量
。

即 R
。

(。一

奈
,

式中 ,
a

是坡面承雨量
。

坡面承雨量是指降落

在某一下垫面上的降雨量与其承雨面积的 比值
。

由于降雨的随机性
,

在绝大多数情况下
,

降雨时常伴随有风
,

雨滴飘

拂不定
,

雨点降落轨迹不是垂直的而是倾斜的
.

因此在计算坡面承雨强度时
,

要综合考虑降雨时的风速
、

风向
、

坡长
、

坡度
、

坡向等多种因素的影响
.

本文在综合考虑各种因素的基础上
,

结合当时的实脸情况
,

坡面承雨强度等于降雨强

度
。

因此
,

坡面承雨强度是一个变量
,

不是一个定值
。
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式中%为饱和含水率对应的基质势
,

E (x, t) 为蒸发速率
。

OC 边界位于坡顶分水岭处
,

其水分通量为零
。

在 A B 边界
,

当坡面坡角“比较小时
,

即

si n “ = 0
,

且以垂向运移为主
。

它们的边界条件可定义为
:

一 、(、

偿
+ 、(、) 8 1

一
。

,
二 一 。

一 、(、鲁
+ 、(、)

8 1

一
。

,
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(5)

式中 L 表示坡长
。

在坡面漫流的运动彼方程

中
,

其 上 边 界 的 位 置 也 是 动态 的
。

结 合

Z ha n

扩
〕
、

C沁v ind araj nll o] 等的研究成果将边界

条件定义为
:

{
d( 凡 t) = 0

,

t > 0
,

x = 几

韶
一 0, ‘> ”

,
‘ 一 “ (6)

图 1

R g
.

1 Ske te h

模型边界条件示意图

o f bo
u n d a ry e o n d lti o ns o f the m o de

式中 几为退水水面线顶端距坡顶的距离
。

2. 3 比水容和非饱和导水率的计算

2. 3
.

1 比水容
。
(0) 的计算 不考虑滞后

效应 时
,

含水率和 基质势 为单值函 数
,

由
v
an Ge

ll u n c
hte n[ 川推荐的经验公式

0 (h) = o
;

+

对 h 求导即得非饱和土壤比水容

8
,
一 s

r

(ah )[ l + (ah )
n

]
爪 (7)

。(。
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。

一 0r )[1 十 (动)
·

]
一 (m · ‘)

Q 刀
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式 (7)
、

(8 )中
,

h一土壤水基质势
,

8厂饱和含水率
,

0厂残留含水率
, 。、 。 、

~
v G 方程中用

最小二乘法拟合的参数
.

根据实测资料可求得主吸湿过程和主脱湿过程的容水度
。

当考虑滞后效应时
,

含水率和基质势的函数关系 因土壤水分运动的历史过程而异
。

当土壤水分运动为主脱湿或为主吸湿 时
, 。

(0) 的计算仍采用式 (8 )
,

但当土壤水分处于扫

描过程时
,

需根据 M u ale m [1 2] 提 出的经过修正的扫描通式来计算
,

扫描通式为
:
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式中 一扫描次数
; 0

‘,

甲
‘

一分别表示第 i次扫描时的含水率和基质势
; 0

, _ , ,

甲
, _ 、
一分别表

示第 i一 1 次扫描向第 i次过渡时转换点的含水率和基质势
,

沪“一第 i次扫描线中的最小

基质势
,

o厂主脱湿线上的含水率
,

0厂主吸湿线上的含水率
。

从理论上讲
,

对式 (9) 求关于基质势的导数即得 比水容
,

但由于直接求解将会非常复

杂
,

因此采用差分法求解
,

以差商近似代替微商
,

即将式 (9) 简化为
:

8
;
= f (川 (12)

则 c( 0) 的计算式为
:

f(甲
, + △沪

‘

) 一f (甲
,

)

△吸
(1 3)

在计算 c 值时
,

必须先确定土壤水分的运动状态
。

判断土壤水分运动是否 由主吸 (脱 )湿

过程进人初级扫描状态的方法是每隔一定时段将本时段的模拟值与上一时段的模拟值进

行 比较决定
,

如果含水率向相反的方向转化
,

并且二者的差值超过规定 的允许值时
,

则认

为水分运动 已处于扫描状态
.

是否进人更高级的扫描状态
,

方法同上
,

同时记录转换点的

含水率
。

2
.

3
.

2 非饱和导水率的计算 根据
v
an Ge

n
un ch te n

推荐的经验公式 (7) 结合 M u al e m [l3]

导出的用来预测非饱和导水率的函数式

k (0 = k
; s

{
‘,
〔l 一 (l 一

s ,“勺
’

]
’

(14 )

可得到求非饱和导水率的公式

k (h) = ks[1 + (动)
”

]
一 , ‘’

tl 一 [l 一 (l + ah )
”

]
一 ’

}
,

(15)

上两式 中 k( l) 一Mu al e m 函数式中的相对非饱和导水率 ; k( h) 一非饱和导水率
; sl为相对饱

和度
, s , =

8 一 0r

氏一 o
r

; k
,

为饱和导水率
,

由实测资料获得 : 其它符号意义同前
。

2. 4 有效糙率的确定

在坡地天然降雨漫流过程中
,

有效糙率是运动波方程中的一个重要参数
,

对模拟精度

具有重要 的影响
。

因此
,

适 当处理有效糙率是提高模拟精度的关键
。

本文将坡地漫流过程

作为一个系统
,

根据曼宁公式由降雨过程和漫流过程反推出一次降雨过程的有效糙率
。

第一步
,

将曼宁公式及流量公式移项交换得到
:

刀而丽 (16)

式中 B 为坡面宽度
。

第二步
,

确定流量 q
。

即

q = (口
‘+ 叮。) / 2

式中 qi-- 产流后某一时段的实测平均流量
,

q0 一整个产流过程的平均流量
.

第三步
,

计算各时段的有效糙率
n , ,

然后取平均值
:

(1 7)

n 平 = (n l + n : + 二
‘

+ n
J / i (1 8)

2
.

5 上边界 O A 蒸发速率 E (x
,

t) 的确定

土壤蒸发和植被蒸腾是坡地水量转化的重要组成部分
,

也是研究工作中的难点
。

根

据试验小 区内土地利用方式和下垫面植被稀疏的特点
,

把土壤蒸发和植被蒸腾作为一个
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从表面水分散失的整体
,

将蒸散速率概化为
:

乓
,

o <
弓

,

(第一阶段 )

E (凡 t) 二

O 一 已
_

二二-
一- 二一

五 + E
。 .

日f 一 口
。 ”

a
。

< o <
0f (第二阶段 ) (19 )

E 。,

o < 叹 (第三阶段 )

式 中 E (x
,

t) 一蒸散速率
‘

气一潜在蒸散速率
,

其值等于蒸 发皿实测值乘以一个订正系数
。
(对于林草地

,

本文取 0. 93 )沼厂田间持水量
,

由实测获得
; o

。

一毛管断裂湿度
,

等于田间

持水量 的 70 % ;
凤一第三阶段 的蒸散速率

,

由于 乓是一个极小的值
,

所以在计算过程中忽

略不计
。

3 模型的应用

为检验该模型在黄土地区的有效程度及其适用性
,

作者利用 19 9 6 一 1997 年陕西长武

王东沟小流域坡地径流小 区 (两个为 20 m x sm
,

坡度为 30 度和 32 度的刺槐林小 区
,

另两

个为 3 m x g m 坡度均为 36 度的紫穗槐小 区和荒草地小区 )天然降雨人渗产流 的实测资

料
,

分别对考虑滞后和不考虑滞后影响时的雨后蒸发条件下的土壤含水率以及降雨产流

过程中的土壤水分动态
、

坡脚 出流过程
、

坡面平均人渗速率进行了模拟
。

3
.

1 雨后蒸发条件下土壤含水率的精度检验

本文选取坡度为 30 度的刺槐林小 区降雨人渗产流后蒸发条件下的土壤含水率实测

资料
,

将模拟结果与实测值列于表 1
,

并对其绝对误差和相对误差进行分析
,

结果发现考虑

滞后 的模拟值比不考虑滞后的模拟值更加接近实测值
,

表明考虑滞后作用的模型具有更

表1 雨后蒸发条件下30 度刺槐小区全坡面平均含水率模拟值与实测值比较
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高精度
。

另外将 19% 年 7 月 27 日降雨人渗结束后考虑滞后与非滞后的 30 度刺槐小 区距坡顶

sm 和距坡顶 20 m 处的模拟值与实测值点绘成 图 2
,

图 2 显示了考虑滞后与非滞后不同坡

面位置处土壤含水率 的变化特征
。

由图 2 可 以看出
,

不考虑滞后作用的土壤水分下渗更

深
,

上部土层含水率更低
,

整个湿润层的平均含水率也更低
,

原 因是在蒸发条件下
,

考虑滞

后作用时
,

相同含水率下土壤吸力大者不易于蒸发
,

从而滞后作用推迟了土壤水分的再分

布
,

降低 了再分布过程 的人渗速率
。
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2 坡面漫流的模拟结果检验

将 19 9 7 年 8 月 6 日 30 度刺槐林小区和 19 9 6 年 9月 4 日 36 度荒草地小 区的降雨产流

过程 的实测值与模拟值以及全坡面的平均人渗速率
、

坡面承雨过程绘成 图 3
。

由图 3 可以

看出
,

坡面产流过程 与实测径流过程甚相吻合
,

表明该模型具有较高精度和较强的适应

性
。

滞后作用下的人渗速率大于非滞后作用下的人渗速率
,

这 与前面分析的在降雨人渗

条件下滞后作用加快土壤人渗速率这一结论相吻合
。

为进一步深人检验模型的可靠性
,

又将 19 9 6一 1 9 9 7 年四次降雨模拟的径流总量与实测径流总量列于表 2 进行 比较
。

结果表
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明
:

考虑滞后的模拟精度在 80 % 以上
,

滞后作用下的模拟径流总量更趋近实测值且小于非

滞后作用下的模拟径流总量
,

这是滞后作用下的人渗速率大于非滞后作用下的人渗速率

的结果
,

又一次说明模型考虑滞后作用 比不考虑滞后作用的精度要高得多
。
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4 结 论

本文建立 了考虑滞后作用的坡地水量转化数学模型
,

并给出了模型不 同情况下的定

解条件
,

对上述模型编写了计算程序
,

运用该程序对所有试验进行了模拟
。

通过对模拟值

与实测值的比较
,

表明模型具有较高精度
,

特别是考虑滞后作用时模拟值更加接近实测

值
。

人渗结束后
,

蒸发条件下考虑滞后作用的土壤含水率与实测值吻合较好
,

不考虑滞后

的水分下渗更深
,

上部土层含水率更低
,

整个湿润层的平均含水率也更低
。

滞后作用降低

了土壤水分再分布过程的人渗速率
,

推迟了土壤水分再分布过程
.

相反
,

在降雨人渗条件

下
,

滞后作用加快了人渗速率
,

提高了土壤的人渗性能
。

因此
,

在进行降雨人渗产流时
,

建

议考虑土壤水滞后效应的影 响
。
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