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非均质饱和土壤盐分优先运移的随机模拟
’

任 理 秦耀东 王 济
�中国农业大学土壤和水科学系

,

北京 �� �� ���

摘 要 在室内使用特殊形状的土柱隔板成功地填装了在水平横截面上呈
“

川
”

字型

分布
、

由质地相差较大的两种土壤相间构成的非均质土柱
�

当土柱出流达到稳态后
,

灌人

〔滋�
�

溶液
,

监测土柱出流液的浓度动态
,

通过计算表征纵离子迁移时间随机特征的概率密度

函数
,

对出流盐分的优先运移采用传递函数模型进行仿真
,

并对构成非均质土柱的两种均质

土壤分别进行了条件类似的水盐人渗实验和模拟
�

在此基础上获得了参与抓离子输运的土壤

水运移体积和可动体积以及土壤溶液中抓离子的体积平均驻留浓度
。

关键词 非均质土壤
,

溶质运移
,

优先流
,

传递函数模型
,

随机模拟
,

对流一弥散方程

中圈分类号 �巧�

模拟非均质土壤 中溶质运移 的主要困难
,

首先是介质界面上水力传导性质的各向异

性 �其余可归结为以下几点 �� �

�� 通过用染色剂和其他示踪物的研究表明
,

即使是在稳态

的情况下
,

土壤大孔隙和土壤基质孔隙空间的组成导致了土壤水流运动的高度不规则性
�

��  土壤中不可动水体的存在
�
�� 土壤中阴离子的排斥作用

�

土壤溶质运移的数学模拟有两种主要方法 川 �

对流一弥散方程 ��� �� �� ��
。企�����  !∀ ��

���� ����
,

��� �
�� ’�和传递函数模型 ��加�� ��� � ��

� ����� � �� �
,

� � � ���
一��

。

对流一弥散方

程是 以溶质通过均匀多孔介质时控制溶质扩散和弥散的机理 为基础
,

而传递函数模型并

不要求了解非均质多孔介质中溶质运移精确的物理
、

化学及生物过程
,

而是将溶质在多孔

介质中的运移视为随机过程进行研究
。

为了探讨饱和稳态人渗条件下非均质土壤中保守溶质的优先流动
,

本文在实验室内

构造了在水平横截面上由两种质地相差较大的土壤相 间构成的实验土柱
,

进行了抓离子

的运移实验
�

然后采用 � � � 对非均质土柱的溶质运移特征进行了分析
,

此外
,

还对构成实

验土柱的两种土壤分别进行了水盐运移实验及 � � � 求解
,

以考察在稳定流场饱和人渗条

件下
,

溶质阶跃输人过程中
,

土壤质地对示踪溶质运移的影响
�

� 理论基础

传递函数

在稳态水流下
,

对阶跃输人的溶质
,

如果其仅通过土壤的上表面进人土体
,

而通过土
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非均质饱和土壤盐分优先运移的随机模拟

壤的下表面离开土体
,

则溶质的出流浓度可表示为�� 

� ��一 了�了�� 
�

��� ��了 ���

式中
,

��
、

�� 是在观测 时间 �的通量平均 出流浓度 � ��
��
�了�是溶质进人土体时间 了时

,

进人

土壤上表面的溶质通量平均浓度
� � �� 一 了�了�为溶质迁移时间的条件概率密度函数

�

采

用对数正 态分布 函数来描 述溶质迁移 时间 的概率密度 函数 ��� � � �� �� �� �� �� �� �� 

�� !
�� � �

,

� � 旧��,�
�

� � ���卜 户�
,

�
� ��一 � �� � 三 � �门�� �

一

下于�一
� � � � 一

‘

一万二
一一 �

� � 兀 �� � 乙口 」
���

式中
,

户为 ��� 分布的均值
,

护为方差
。

对阶跃输人
,

初始和边界条件为川

丁
��一

���
·� �

� � �

��
� � �

� � �

� � �
���

式中
,

�� 是溶质输人的通量平均浓度
� �
是土壤深度

。

将 ���
、

�� 两式代人 ���式
,

可

得 �, ��

��  !入 ��
�

, � �

� ��
� ‘一 。 �飞

�
� 宁 ‘ � �

�
一

��

万
一尸 � �

� � � ‘ 口 」 �
���

��一�
一一

式中
,

� 是测量的参考深度
�

在本文实验中
,

参考深度是指土柱的下边界
,

亦即出流面
�

� � 对流一弥散方程

在稳态水流情况下
,

对于保守溶质
,

� � � 方程可写为如下形式
�

� ��
�

� �

式中
,

� 是溶质的表观弥散系数 �

�

刁��
二

��
二

�
‘
�二 �二一 一 � � 二一

二

口扩 口�
���

�
是平均孔隙流速

。

在 阶跃输人条件下
,

结合边界条件

���
�

���� ��
,

�� � �
,

���式的解为�‘� �

�� !
· 。一

扑
�

�箫卜
�� , ·

卿�� !∀箫�� ���

尽管��  式不依赖 �� �� �� 数值 � � 此��
,

这里的 � 指土柱长度 �
,

但只有假设土柱出流下边

界的存在不影响溶质运移
,

于是短土柱可视为半无 限系统的一部分且排水出流的溶质浓

度被看作通量平均浓度
,

则该解也能用于短土柱�� 
�

� 材料与方法

�� � 实脸材料

供试土维采用砂性土和粘性土
�

砂性土取 自北京昌平沙河水库
,

粘性土取 自中国农业大学科学园

�
�

�� 以下土层
�

土样风干
,

磨碎
,

过 �� 筛备用
。

根据粒径分析和国际土壤质地分类标准���
,

这两种土坡

定名为砂质坡土和壤质粘土
,

以下简称为砂土和粘土
,

其饱和导水率分别为 �
�

�� � �而 �和 �� ����� � �而��

�� � 实脸袭�

实脸装� 系统由三部分组成
�

�� 土柱装置 � �� 人工降雨装置
�

包括针管式降雨器和马林奥特供水装
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壤的下表面离开土体
,

则溶质的出流浓度可表示为�� 

� ��一 了�了�� 
�

��� ��了 ���

式中
,

��
、

�� 是在观测 时间 �的通量平均 出流浓度 � ��
��
�了�是溶质进人土体时间 了时

,

进人

土壤上表面的溶质通量平均浓度
� � �� 一 了�了�为溶质迁移时间的条件概率密度函数

�

采

用对数正 态分布 函数来描 述溶质迁移 时间 的概率密度 函数 ��� � � �� �� �� �� �� �� �� 

�� !
�� � �

,

� � 旧��,�
�

� � ���卜 户�
,

�
� ��一 � �� � 三 � �门�� �

一

下于�一
� � � � 一

‘

一万二
一一 �

� � 兀 �� � 乙口 」
���

式中
,

户为 ��� 分布的均值
,

护为方差
。

对阶跃输人
,

初始和边界条件为川

丁
��一

���
·� �

� � �

��
� � �

� � �

� � �
���

式中
,

�� 是溶质输人的通量平均浓度
� �
是土壤深度

。

将 ���
、

�� 两式代人 ���式
,

可

得 [, 1
:

Ce x( 入 t)
f

, . _

J

r

l
n ‘一 。

1 飞
11宁 ‘ 1 1

1

一
.~

万
一尸 I f

L L V ‘ 口 」 J
( 4 )

c0一2
一一

式中
,

L 是测量的参考深度
.
在本文实验中

,

参考深度是指土柱的下边界
,

亦即出流面
.

L Z 对流一弥散方程

在稳态水流情况下
,

对于保守溶质
,

C D E 方程可写为如下形式
:

a Ce
x

a t

式中
,

D 是溶质的表观弥散系数;

_
刁ZC

二

a C

二

D

‘
- 二~二一 一 V -二一

二

口扩 口Z
(5 )

v
是平均孔隙流速

。

在 阶跃输人条件下
,

结合边界条件

aCc
:
/aZ( co

,

t)

=
0

,

(
5
) 式的解为[

‘] :

cex(

· 。一

扑
*
l箫卜

ex, ·

卿erfc[ 箫1} (6)
尽管(6 )式不依赖 Pe cl et 数值 ( = 此/D

,

这里的 L 指土柱长度)
,

但只有假设土柱出流下边

界的存在不影响溶质运移
,

于是短土柱可视为半无 限系统的一部分且排水出流的溶质浓

度被看作通量平均浓度
,

则该解也能用于短土柱tl]
.

2 材料与方法

2.1 实脸材料

供试土维采用砂性土和粘性土
.
砂性土取 自北京昌平沙河水库

,

粘性土取 自中国农业大学科学园

1
.
2m 以下土层

.
土样风干

,

磨碎
,

过2
~
筛备用

。

根据粒径分析和国际土壤质地分类标准191
,

这两种土坡

定名为砂质坡土和壤质粘土
,

以下简称为砂土和粘土
,

其饱和导水率分别为 0
.
Ic m /而n和 0. 0042c m /而n.

2. 2 实脸袭t

实脸装t 系统由三部分组成
:
(l) 土柱装置;(2) 人工降雨装置

:
包括针管式降雨器和马林奥特供水装
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液体积
,

气是充水孔隙体积
,

其定义为川
:

气= 0
,

Vs (
7 )

这里
:
K 为湿润土壤的总体积

,

o

,

是在喷洒 C aC 】
2
溶液时土壤的平均体积含水量

,

近似用土

壤饱和含水量来代替
。

在此
,

将非均质土柱的 O
,

定义为砂质壤土部分的 0
,

与壤质粘土部

分0
,

的加权平均
,

权重为两种土壤的面积 (体积)比
。

从图 1中可以看 出
,

非均质土柱的 B T C
,

呈明显的左偏移
,

这是 因为其中抓离子的运

移在开始阶段主要受砂土部分的水流控制
,

能较早检测 出氯离子
,

在相对体积超过 50 %

后
,

则主要受粘土部分水流释水特性 的控制
,

使溶质相对浓度缓慢上升
。

1 2 概率密度函数和运移参数的求取

若设溶质迁移时间 t为一个随机变量
,

可 以证明土壤中氯离子的 N 阶迁移时间矩1121

(又称为 t的 N 阶原点矩113 ]) 为
:

。。 一

丁:
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一
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节几旧位血)

图2 均质粘土盐分迁移时间的概率密度函数

R g.2 Tra vel tim e Pd f fo r chi oride in

hom ogene ous
el即ey 5011

当 N = 1 和 N = 2 时
,

可得
:

。一 2 1叫t)
一

喜
l域, ) ( 9)

__-
一

、 ·

2

a , = l州产)一 Z ln 双t) (10)

由 (8) 式
,

可近似计算一阶和二阶原点

矩
,

然后代人 (9)
、

(
1
0) 两式

,

计算出抓离子

迁移时间 PDF 的拜和 a
,
(结果见表 l)

,

再由

(2 )式
,

便可得出实验土柱氛离子迁移时间

的 P D F
,

结果如图 2~ 4 所示
.

由图可 见
:
均 质土壤溶 质 迁移时 间

PDf 的形状约呈对称型
,

非均质土柱则呈

明显的正偏态
,

其形状与户 和 口’大小有关
.

享
钧

50 1
00

时间
T如够位血)

均质砂土盐分迁移时间的概率密度函数
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e
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san dy 501 1
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呈
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0. 口以沁

】侧犯 1 5加
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图4

R g.4

非均质土柱的a
Z要远远大于均质土柱的 a

Z
(表 l)

非均质土壤盐分迁移时间的概率密度函数

T ravel time 冈f for
chi oride in he te

roge加
ous

5011

这说明在非均质土柱中溶质迁移时间落
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在户附近的概率要远远小于均质土柱
.

户 是氛离子通过所研究土体的平 均迁移时间
,

其大小可反映土体孔 隙流速的大小
。

对于水流在其中砂土部分优先流动的非均质土柱
,

其“值大小介于均质砂 土和均质粘土

之间 (见表 1)
。

口2是氛离子在所研究土体中迁移时间的方差
,

其大小反映了迁移时间变化

区间的大小
,

由于非均质土柱中土壤质地的差异较大
,

所以其护值较均质土柱的要大得多

(见表 l)
。

从图中还可见
,

溶质迁移时间 PD F 的峰值所 出现的时间
,

即氛离子以最大概率通过所

研究土体的时间 (亦称为众值时间 Tm ax)
;与相对浓度达到 50 % 的时间 瓜

,
( 中值时间)相 比

(表 1)
,

均质砂土
、

均质粘土和非均质土柱的众值时间都要早于相应的中值时间
,

均质砂土

提早较小
,

非均质土柱次之
,

均质粘土则提早较多
。

这是 因为均质砂土的平均孔隙流速要

远远大于均质粘土的平均孔隙流速
,

而在非均质土柱中
,

刚开始溶质流主要受砂土部分的

水流控制
,

氛离子的对流输运起主要作用
,

对流输运过程进行的速度快于相邻粘土部分的

对流一弥散作用
。

因而较快达到 PD F 的最大值
,

之后则主要受粘土部分影响
,

存在弥散作

用
,

因此有较长的拖尾
.
由表 1

,

考察众值时间与中值时间的绝对差值和相对差值
,

可见
:

均质土壤的相对差值都在 ro % 以内
,

而非均质土柱的相对差值却高达 80 % 以上
。

据此
,

我

们认为可用中值迁移时间与众值迁移时间的相对差值来判断土柱中是否存在溶质的优先

流动
,

当然
,

指标大小的具体数值尚待进一步实验与定量分析
.

表 1 户和护及众值时间 Tm 与中值时间 瓜
,

的比较

Tab le 一 v 对ue
s o f 户

,
a ,

and

e o
m p

an
s
on be tw

e e n

max

i

murn

ti
me

Tm
and

me
di

an
ti m

e

兀
名

Tm

(而n)

几
.
‘

(而n)

几j一几

(而n)

(兀
5一
Tm)

/ Tm

(% )

��
moo=rnt

�

、�
�

均质砂土

均质粘土

非均质土柱

76
.
79

9256
.
25

394
.
25

6 112
.
07

8
.
99x l07

3
.
14x l了

4.32

9.11

5.63

74

8640

135

77.01

9274 29

243.86

使用矩法
,

可 由户和护计算 v和 D 值
。

对于迁移时间的 PD F 呈对数正态分布的溶质运

移
,

其数学期望或均值迁移时间千和方差述t] 分别为川
:

、
.
产、.少,且,‘,.二J.且了.飞、了

叹
、

一
/

a Z
\

r 一 “x p

气
召 + 万 j

试t] = [e
x
试a勺

一 1]
e x p [2“ +

。 ,
]

而对于 C D E 方程
,

千和述t] 则可表示为川 :

公 二二

诬t] =

L/
v

ZL D / v3
(13)

(14)

将(11)和 (12)式代人 (13)和 (14)式便得[
, ] :

一 。二

[

一

(

二誓)] (15)
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。 一

孚〔
ex试a

Z
) 一 ,」

exp

「
一

(

。+

岑)1
乙

L 、 乙
/ 」

由(15)式计算得到均质砂土和均质粘土溶质运移的平均孔隙流速 v (表 2)
,

比较可见两者基本吻合
.

(16)

与实测值

表 2 拼
、

护及 认 D 的矩法估计值

Table Z

平均孔隙流速

M ean

po 茂
- w ate r

v eloc ity

(
e
m /而n)

Es tim ate d val ue
s of 尸

,

矿 胡d v, D us ing the
m

~

nt me
th ed

矩法估计 Es tim
a妞d us ing m

~

nt
me

th 叱

一阶原点矩

R rs t

二阶原点矩

SeCODd

O记et O 川ef (
cm /而n)

D

(em Zz面n)

均质砂土

均质粘士

0 5143

4
.
539 x l0 一3

7 6

.

7 9

9 2 5 6

.

2 5

m ol m e
ni

6 1 1 2

.

0 7

8

.

9 9 x 1 0
7

4

.

3 2

9

.

1 1

0

.

0 3 6

0.
04

8

0

.

5 2 0 9

4

.

3 2 l x l 0
一3

0

.

3 8 0 1

4

.

2 4 l x l 0
一 3

对于均质土柱
,

由矩法的计算结果知
,

D /
vL 值均小于 0

.
0 75

,

故根据求解饱和土壤纵

向弥散系数近似解的
“

三点公式
”
[l 4]

:

_ v Z

刀 二

—8t0乃 ( to

.
5 4 一 t0

」6
) ( 1 7 )

式中
,

tos

4
、

弘
、

如。
为 q

、

/ 几达到 0
.
84

、

0

,

5

、

0

.

16 时所对应的时间
.
该值可通过内插法获得

。

其计算结果与由矩法估计的弥散系数值较接近
,

这从解析解的角度间接地验证了矩法统

计求参的准确性 (见表 3)
.

衰3 均质土坡刀的
“

三点法
”

估计值

Table 3 Es tim ate d
val ue s of D us ing th此十因皿

nt
me

th
od in h

o
m
o
g
e
ne

ous

s
闭s

平均孔隙流速 Pe cl
e
傲

Mea」1

“

三点法
”

估计

Es tim
a忱d us ing th 肥ees因

Int me
th浏

氏
Clet 几16 兀

.
5 T0

,

84
D

( 而n) (而n) (nu n) (c矿/而n)

均质砂土

均质枯土

po re
eew a妞r

v eloc ity

(c m /而n)

0
.
5143

4
,

5 3 9
x

l o

一 3

1 3 2

.

2 1 6 8 5 4 7 7

.

0 1 8 7

.

5 8

7 6 石l 8 0 7 0
.
4 7 9 2 74

.
29 1 0 99 1

.
8 7

0
.
15 5 6

2
.
3 7 0 x 1o

一 3

土柱 的 Pe cl at 数为[l51
:
Pe
=
vL /D

.
当 Pe

> 1 时
,

盐分运 移的机制为对流 占优
,

当

Pe = 1 时为对流和弥散同等占优
,

当Pe
< 1时为弥散占优

.
本实验 中均质砂土和均质粘

土中盐分运移的土柱 Pe d et 数分别为 132
.
21 和 76

.
6 1

,

二者远大于 1
,

故这两种土体内的盐

分运移主要是在对流作用的支配下进行的
.

1 3 运移体积及可动水体的估算

w hito 等[5] 与 加斗等困提出了一个运移体积 (T邝Ln spo rt v of

~

,

0st ) 的概念
,

其值可通

过溶质的均值迁移时间或中值迁移时间而得到
.

对于 T P M
,

当溶质为阶跃输人时
,

均值迁移时间可 由下式计算川
:
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: 一

丁:
心‘“0, d‘

(1 8 )

或由(11) 式估算;而对于 C D E
,

则 由(13) 式计算均值迁移时间
。

基于 TE M 原理
,

中值迁移时间为[1]
:

Tm = e
尸

(
1 9 )

比较 (13) 和 (19) 式可知
,

它们都是将溶质运移看作是活塞流而得出的结果
,

(
1
3) 式忽略了

溶质运移的水动力弥散项
;而 (19) 式则忽略了溶质迁移时间 PD F 的方差项

。

运移体积的定义为川
:

os
t
(力= 叮

。
T/ L

( 2 0 )

式中
,

q0 为达西流速
,

L 为土层厚度
,

: 可为平均迁移时间
,

也可为中值迁移时间川
.

由平均孔隙水速度不和人渗速率 i0
,

又可得到参与氯离子运移的部分土壤体积一可动

体积 (M obi l
e vol

um
e
)为[

, ] :

(助
a = i0/(v)a (21)

这里
,

i0

一
q0

,

不二 L/ T0
5o

以上有关公式的计算结果列于表 4o

表4 运移体积和可动体积的估算

Table 4 Es tim ate d
values of the tr

习 n s
po

rt v
of
um

e a n
d

mo
b il

e v o
l
uzn

e

8
,

(

cms

z

e

时)

氏 (力(
em ,

z
e
m

,

)

于 (T F M ) 了 (C l〕E )

氏

(c m
,
z
e
m

,

)

均质砂土 0
.
442 1 0

.
4274 0 4351 0

.
44 16 0

‘

4 3 7 7

均质粘土 0
.
7 305 0

.
70 10 0 7180 0

.
6830 0 7 188

非均质土壤 0
.
6424 0

,

1 4 8 2 0 2 1 0 6 0

.

1 2 9 7

由表 4 可以看出
:
对于均质土壤

,

运移体积接近土壤的饱和体积含水量
。

用基于 T P 功

与 C D E 思想计算出来的运移体积相差不大则是由于这两个模型的基本原理都是针对线

性系统的
。

对于非均质土柱
,

运移体积远远小于均质土壤的运移体积
,

这主要是因为氯离

子运移的优先域一砂土部分仅占整个土柱的 1/4 所造成
。

均质土壤可动体积与饱和体积

含水量 的比例为 99 % 左右
;而非均质土壤的则为 20 %

。

由估算结果可知
,

在三种土柱 中
,

并非所有的土壤孔隙在溶质运移过程 中都发挥作用
,

对于回填的均质土柱
,

造成可动体积

比例小于 10 0% 的原 因可能以土壤中负离子的排斥作用为主 ;对于非均质土柱
,

则可能主

要是 由于存在于土壤死端孔隙中的不动水体不参与溶质输运
。

在非均质土柱 中
,

抓离子

通过其中的砂质壤土优先运移
,

但它仅占非均质土柱总体积的 25 %
,

而壤质粘土 占土柱总

体积的 75 %
,

因此非均质土柱可动体积所占的比例很小
。

从表 4 可见
,

os

t

( 、)总是小于 0v
,

这是 因为迁移时间分布的正偏斜 (Po
siti ve ly ske w ed) 川

.
另外

,

由于氛离子是保守的非反

应性溶质〔l6]
,

所以上表 中非均质土壤0st (?) 和 0st (几)的差异可以反映优先流将溶质迁移时

间分布有效地偏向较短迁移时间(亦即较高孔隙水流速)的程度
。

这是因为川
:
后者是由不

依赖于 a
Z的中值迁移时间几计算的

,

而 a
Z是溶质迁移时间关于中心位置分散的度量

.
此

外
,

由表 4 还可见
,

根据 T FI 随原理得到的os
t
(几)与机理性的0m 值有着近于 l:l 的关系

。

以

上这些结果均与国外学者的研究结论相同[l,
’6]

.
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1 4 出流浓度实测值与模拟值的比较

图 5~ 7 给出了三种土柱按照 (4) 式与 (6) 式计算的出流浓度曲线与实测值的比较结

果
,

其中(6) 式采用的是 T F M 求得的
v、

D 值进行计算的
。

l.O0.8

模拟

模拟

O 实洲值

—
1下M 模拟

· , ·

…
CD犯模拟

1.00.8肠0.40.20.0

61目刀�

O 实侧值

一 1下M

二 CD卫

...法

-1 5自阅

0.60.461
“刀切

匕
。 。 。

、

了
,

0 5 以沁 1《川泊

瑙想间

帕0.0

2口沉幻 O 幼 100 1叨 2阅

时间
舫. . 伍血)

图5 均质粘土土柱出流浓度实测值

与模拟值的比较

图6 均质砂土土柱出流浓度实测值

与模拟值的比较

R g石 S im ul
ate
d v al ue

s o f B T C in R g
.
6 S im ul 魄d

value s of BTC in

hom
ogene ous

elay ey 501 1 hom og ene ous
san dy 501 1

新知面
。“ 0 0

00
“

0
011

:

,‘
0

O 实侧值

— 模拟值

O.60.461
.刀�

吐0.0

0 , 00
1侧洲) 15的 2忆以, 2 5侧〕 3侧X)

时间
侧画. 恤山)

图7 非均质土柱出流浓度实测值与模拟值的比较

R g.7 Sim ul ate d
val证5 of B T C in he te ro gene ous

5011

从计算结果 (图 5~ 7) 可见
:TP 随 的模拟值及利用 1,R班 求得的 v和 D 代人 C D旧 而模

拟的曲线与实测 a
一

出流曲线吻合良好
.
用 TR M 无论对均质土壤还是对非均质土壤中

O
一

出流曲线的模拟结果都令人满意
.
由此可见

,

对于采用确定性模型的解析方法和数值

方法都难以求解 的非均质土壤中的溶质运移问题
,

尤其是其中存在优先 出流情况下的溶

质运移问题
,

随机传递函数模型显然是一个良好的模拟方法
。

3. 5 驻留浓度的模拟

由溶质守衡原理
,

a

一

在土体中的质量变化速率为
:

留
(0, ; ”一

、
,

”一

J(L
”

(22 )

其中
,

J(
0

,

t) 和 J( L, t) 分别为 t时刻在土柱表面和土柱 L 深度处 a
一

的通量
,

分别由以下两

式计算
:
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J( o
,

t)
= i

CO

= e o n s t

J( 几 t) = 了q x(几 t)

(23)

(24)

其中
:i是喷洒速率

;I是 L 深度处的平均出流率;c0 是人流液的浓度
;Ce
x
是出流液的浓度

,

计算中采用 已经检验具有较高精度的 T E M 的模拟值
。

由(22) 式
、

(
2

3) 式和 (24) 式可得
:

, 。
,

、 。一

J {

(
‘
c0

一
,ce

·

( ;
‘
’

) )
d
‘
’

(
2 5

)

另一方面
,

土体溶液中氛离子的质量也可由下式计算
:

域0
,

几 t) = AL
O

,

吼 (26)

其中
:A 是 土柱横截面积

,

8

,

是土体的饱和体积含水量沈…声土壤溶液中抓离子的体积平

均驻 留浓度 (v oz
ume

一
av
e

雌
ed reside nteonc

entiation)川
.
联立 (25 )和 (26 )式

,

便可得到
:

、 一

众丁冲
一
三

旱}
dt* (27)

据模拟结果
,

对均质土柱
,

开始阶段氯离子的驻 留浓度呈线性上升
,

一定时间后
,

趋于

稳定;而非均质土柱氛离子的驻留浓度则呈抛物线形状上升
,

这是 由于构成该土柱的两种

土壤中的水流在输运溶质过程 中的贡献不同
。

另外
,

由于在非均质土柱中的粗质地土壤

起着
“

快车道
”

的作用
,

使人流液与土壤溶液来不及溶混就被排出
,

致使出流浓度接近人流

浓度时
,

土壤溶液中的抓离子体积平均驻留浓度仍远远低于人流浓度
。

致 谢 土壤与植物营养专业 98 届本科生李红亮和王润来参与了本文的部分实验和资料整理工
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