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本文采用水平上柱入渗法
,

测定了四种不同质地
、

不同孔隙度土壤的水分扩散率
。

结 果 表明
,

粘粒含量较多和孔隙度较小的土壤
,

单位时间内入渗水量较少
,

渗到既定距离需要的时间较长
。

各种

质地土壤的扩散率D 都随含水量
一

增加而增加
.

当饱和度相同时
,

质地愈粘重
,

扩散率愈小
.

扩散率

和孔隙度呈正相关
.

本文建立了土壤扩散率D 和饱和度G 的幂函数方程
.

将其运用到非饱和水分运动

方程中
,

以有限差分数值计算法
,

所得土壤含水量的计算值和实测值比较接近
,

说明这些 经 验公式

有一定的可靠性
。

土壤中非饱和水运动与人类的生产和生活有着极为密切的关系
。

因此
,

目前对非饱

和水运动规律的研究
,

在国内亦引起普遍重视
。

关于非饱和水运动的基本方程
,

最常见

的有如下形式
:
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该方程称为扩散型方程
,

是一个二阶非线性偏微分方程
。

方程 ( 1 ) 中出现的K (0)
、

D (的参数都不是常数
,

其定义为
:
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式中K (e) 为非饱和导水率

,

号竺 = C (0) 称为比水容量或容水度
,

它是水分特征曲线在某一一 “ ’
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指定的含水量 0下的斜率
。

它们都是随土壤吸力或合水量0 (体积比 ) 变化而变化的
,

故

必须通过试验测定或计算的方法才能获得
。

供试土壤和试验方法

(一 ) 供试土壤

研究用土壤共四种
,

即重壤土
、

中壤土
、

轻壤和砂壤土
,

其机械组成见表 1
。

可以

看出
,

供试土壤的机械组成具有两个特点
:

( 1) 颗粒组成从北向南有逐渐 由粗变细的趋势
。

例如从榆林至武功
,

土壤的物理
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表 1 供试土壤的机械组成
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砂粒 (> 0
.

01 毫米) 含量
,

由81
.

4 %下降到51
.

8 %
。

而物理粘粒 (< 0
.

01 毫米 ) 含量显

著增加
,

由1 8
.

6 %上升到4 8
.

2 %
。

( 2 ) 质地均一
。

例如采 自武功的土壤
,

其颗拉组成主要 集 中于 0
.

05 一0
.

0 01 毫米

粒级
,

其含量为7 5
.

9 %
。

其它三种土壤以。
.

25 一0
.

01 毫米粒级占优势
,

其含量分别为
:

洛川6 9
.

6 9 %
,

安塞 7 3
.

5 3 %
,

榆林 8 0
.

8 3 %
。

(二 ) 试验方法

将风干土过 2 毫米筛
,

装入有机玻璃管中
,

玻管内径 5 毫米
,

总长为1 00 厘米
,

共分

三段
。

水室段
,

滤层段各长10 厘米
,

试样段长80 厘米
;
把四种供试土壤分别以不同干容

重装入试样段
,

制备成土柱
,

并将每一种容重重复一次
,

对于重复土柱
,

可以允许湿到

玲|!�

不同距离
。

开始进行试验时
,

把制

备好的土住
,

水平放置在 U 形 槽口

木座上
,

采用马里奥特 瓶 自 动 供

水
,

以控制供水水头不变 (相当于

使进水端 含水量近似不变 )
。

该方法实质上是进行水平土柱

的入渗试验
,

试验过程中
,

记录不

同时间及其湿润锋前进距离
。

试验

结束时
,

记下试验的总历时
,

并测

定土柱不同水平距离的含水量
。

测

定含水量采用烘干法 (在有机玻管

上事先开有测孔 )
,

整个试验装置

见图 1 所示
。

P 《大 气 压,

(三 ) 试验原理〔1〕[ 2〕

水平土柱入渗法测非饱和土壤

图 1 试验装置示意图

( 尺寸单位
:
厘米 )
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水运动参数
—

扩散率 D (的
,

要求土壤质地 均一
,

初始含水量分布均匀
,

进水端边界含

水量稳定不变
,

忽略重力作用
,

看作一维流问题
。

其基本微分方程及定解条件为
:

鬓
=

晶〔D(0
)
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夕(x , t ) = 8
。

8(x , t) = 8
:

X > 0 5

x = 0 -
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( 3 )

( 4 )

式中
: t代表时间 (分)

, x
为水平距离 (厘米 )

,
e为含水量 (匣米

3 ·

厘米
一 “

)
。

方程 ( 2 ) 是一个非线性偏微分方程
,

应用B ol tz m an
n
变换求解

,

解出 结 果 得D (0)

的表达式为
:

,

0

D (乡)
2 (d s/ d之) Jo

。
几d s ( 5 )

式中
,
几为B o ltz m a n n

变换参数
,
几= x t一 1 / 2

。

把方程 ( 5 ) 改变为数值积分进行计算
,

即得扩散率 D (0) 的近似值
,

其表 达式为
:

。
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( 6 )

通过对 ( 6 ) 式的计算
,

便得D (0) 与0关系曲线
。

二
、

结 果 与 讨 论

四种哄试土壤的物理性质和有关试验结果列于表 2
。

表 2 说明四种土壤不同干容重

的变化约为 0
.

08 一p
.

2克/ 厘米
” ,

而孔隙度的变化范围为0
.

03 一。
.

08 左右
。

由于土壤质

地和孔隙度 (或干容重) 的差异
,

因而对水分扩散率D
,

以及其他有关要素的影响
,

也

是不同的
。

(一 ) 土壤质地和孔隙度与湿润锋移动距离的关系
1

。

不同质地土壤对湿润锋移动距离的影响

根据扩散原理
,

在一维水平流情况下
,

用B ol tz m an n
变换 推 导 方程 ( 5 ) 时

,

要求

有恒定的含水量剖面
,

即湿润锋面的前进距离
x 与时间的平方根成比例

,

且二 者 成直线

关系
,

即 x =

k(0 )tl / 2
。

图 2A 是本试验对四种不同质地的土壤
,

在孔隙度 相 近 时测得

的结果
。

由图 Z A 知
,

测定结果与计算值是吻合的
,

且 重 现性 较 好
。

当入渗时间相同

时
,

重壤土的湿润范围大约比中壤土小一半
,

比轻壤土小 67 %
,

比砂壤土小 76 %
。

这说

明土质越粘重
,

湿润范围越小
。

2
.

孔隙度不同对湿润锋移动距离的影响
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表 2 不同质 地土壤的物理性质和扩散率D 经验公式资料

{ 湿润锋前进
土 干 容 重 土粒比重 速

孔 隙 度

率
一 J 袖

2
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图 Z B表示三种土壤的孔隙度不同时
,

湿润锋前进距离
x
与时间tl / 2的函数 关系

。

每

一种土壤当孔隙度不同时
,

在入渗时间相同的情况下
,

湿润锋移动距离是不同的
。

例如

重壤土
,

当 t 二 2 , 5 00 分钟
,

孔隙度为。
.

4 62 及 0
.

54 3时
,

湿润锋前进距离
x
分 别 为33

.

7厘

米及3 8
.

4厘米
。

可见
,

孔 隙度越大
,

湿润范围也越大
,

反之亦然
。

由图 Z B还可看出
,

除重壤土外
,

每条曲线都 出现一个小的止截距
,

该 值对同一种

土壤来说
,

并不受孔隙度变化的影响
。

也就是说
,

同一种土壤不同孔隙度时
,

其截距为一

个常数
。

但该值却随土壤质地不同而不同
,

如重壤土的截距为零
,

中壤 土为0
.

7左右
,

砂壤土大约为2
.

。
。

因此
,

笔者认为
,

在
、 二 : (e) tl/ 2 函数关系中

,

加上一个系数 R 是适

宜的
,

即表达式应为
x = 双 0)t l/ 2 + R

,

这样能更好的反映实际情况
。
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几润译前选距禹又
�避未)

沮闷睁前泛距离戈�屋未)

时问云呛 《分t/2 )

图 2 距离 x 与时间tl /2 关票曲线

A
.

土质不同
,

孔隙度相近
; B

.

土质不 同
,

孔隙度也不同

( ( z )
、

( 2 )
、

( 3 )为重壤土 (4 )
、

(5 )为中壤土
,

( 6 )
、

( 7 ) 为砂壤土 )

(二 ) 土壤质 地和孔隙度与湿润锋前进速率的关系

由。协 。、 。
。

、 寿 、、二 去 ,

* (
。。 。, 。 、 _

, , _

, / 2、 。
。击 ; 二 :。 。、。 二 、 以

,

甘1 日lJ刀乙尸 J7训 , l:蜀 乙 卜
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生1
\ 卜 }J 八 、U , 一 人 “

/ 去次
l岁之小比 打荆 本卜l菩月 月U 爪夕 姿,刁

的快慢程度
,

在此不妨把它叫
“
湿润锋前进速率

” 。

它同时受多种因素的影响
,

如土壤

质地
、

孔隙度
、

土壤结构
、

初始含水量和环境温度等
。

如果从时间角度考虑
,

当水分渗到已知距离时
, ,
户壤土

、

轻壤土和砂壤土分别比重

壤土需要的时间少3 7
.

5 %
、

8 8
.

9%和 9 4
.

4 %
。

当土壤质地相同和孔隙度不同的情况下
,

同一时间内
,

重壤土的孔隙 度 增加 0
.

08 1

时
,

水分渗入的范围
,

比低孔隙度大 1 9
.

1 % , 而中壤土
、

轻壤土和砂壤土的孔隙度分别

增加0
.

0 7 6
、

0
.

05 7及 。
。

03 1时
,

水分渗入的范围依次比孔隙度大 2 5
.

7 %
、

2 2
。

7 %及理
.

6 %
。

例如
,

重壤土在1
, 2 00 分钟内

,

当孔隙度为0
.

5 4 3时
,

湿润锋 移 动28
.

06 厘米
,

而孔隙度

为0
.

4 6 2时
,

则移动2 3
.

5 6厘米
。

如果重壤土的孔隙度增加。
.

0 8 1 ,

当湿润锋前进到已知距离时
,

需要的时 间 比低孔

隙度少29
.

6 %
,

中壤土
、

轻壤土和砂壤土的孔隙度依次 增 加 0
.

07 6
、

0
.

05 7 及。
.

03 1时
,

所需要的时间分另11比低孔隙度少37 %
、

3 3
.

3 %和 8
.

5 ;石
。

(三 ) 土壤质地和孔隙度与水平入渗率的关系

/
, , D 、 _ , r ; 一

z /八、去二
、

*
、

、 二口 卜、 。、二
。
。 。。 * ,

功二 。 。。、
二:

。二
,

* * 《双的 = x t
一 ‘ z “

》 二 人
在水平入渗过程中

,

除前述湿润锋移动距离及移动速率 、
’ 、以 7 一 ~ 2 两个

要素外
,

还有入渗率
,

它表示单位时间内单位面积上入渗的水量
。

该值可由t 时 问 内土

举含水率剖面和初始含水率剖面之差计算出
。

在水平条件下为
:
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Q (t) = {
r 8

(8 一 口
。

) d X = !
x d 日=

“

已。

口; (。)tlzZda = A tz / 2

8
。

( 7 )

久(口)d o 称为土壤吸收率
,

其定解条件同式 ( 3 ) 及 ( 4 )
。

�
月n口

.

1
,

一一A式中
,

所以
,

入渗率为

q(t 卜 螟醉2
一 于A t 一专

a L
( 8 )

把方程 ( 8 ) 和 ( 5 ) 加以比较
,

看出两式含有共同的要素
,

即土壤 吸收率 A
,

它

是单位面积上吸收的水量
,

这说明扩散率D ( 0) 和入渗率q (t )之间也存在着极为密切的关

系
。

水平入渗达到稳定阶段的入渗率q ( t )也列于表 2
。

由表 2 可知
,

在相 同 时 间 内
,

当土质不同孔隙度相近 ( 如。
.

4 8 3 , 0
.

4 6 3 , 0
.

4 9) 时
,

重壤土吸着的 水 量 比 中壤土少

71
.

6 %
,

也分别比轻壤土和砂壤土少84 %和 9 2
.

4 %
。

若土质相同孔隙度不同时
,

在相同时间内
,

重壤土的孔隙 度 增加 0
.

08 1 ,

比低孔隙

度多吸收水分 2 1
.

7 % ;
中壤

、

轻壤和砂壤土的孔隙度分别增加。
.

07 6 , 0
.

05 7及 0
.

0 31 时

比低孔隙度多吸收水分依次为之6
.

4 %
,

62
.

2 %及 2 8
.

之%
。

那么它仇吸收跳水量相员时
,

比低孔隙度分别少用32
.

5%
、

46
.

2 %
、

6 2 % 及 3 ,
.

1 % 能时间
。

上述分析说明
,

土壤中的粘粒含量越多
,

孔隙度越小
,

在相同时间内
,

吸收的水量

越少
,

入渗的范围越小
,

若渗到既定距离
,

需要能时 间 也 越 长
。

反之
,

吸收的水量越

多
,

入渗的距离越长
,

如果渗到既定距离
,

需要的时间也越短
。

(四 ) 土壤质地和孔隙度与土壤水分

扩散率的关系

. 1
.

土壤质地和孔隙度对扩散率 的影

响

由图 3 扩散率D 和饱和度G 的 函 数 关

系可知
,

各种质地土壤的扩散率 D 都 随 含

水量 6增力「l而增加 (因G = 8 / 8
:

)
。

当 饱 和

度 已知
,

例如G = 0
.

6 ,

分别查得重壤土
、

中壤土
、

轻壤土 和 砂 壤 土 的D 值
,

依 次

为0
.

1 1
、

0
.

2嫂
、

0
.

5及 2
.

3 6厘米
“

/ 分
。

-

在土壤质地相同孔隙度不同情 况下
,

如图 4 所示
,

如果G 相同
,

则扩散 率 D 与

孔隙度呈正相关关系
。

例如重壤土的孔隙

度由0
.

5 4 3减小到0
.

4 62 时
,

其扩散 率D 也

随之减小
,

矍
。一

,0

·

犷谈多
,

D八

千军星泉2分U

1刀

建和义C

图 3 D 与G 关系曲线

( 土质不同
,

孔隙度相近 )
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:

D 一D S G N ( 经验公式 )

。
.

重 壤土 卜
。

’

中壤上 c
.

怪 窦仁 d
.

特庭七

2
。

土壤水分扩散率D 的经验 公式

用方程 ( 6 ) 算出的D 值和饱和度G
,

在双对救坐标纸 仁旱 良好 的 线性关不 ( 见图

4 )
,

可用幂函数形式表示
:

D = D
:

(口/ 口
:

) N = D
、

G N ( 9 )

式中
: D

B

—
直线的截距 (厘米

“

/ 分 ) ;

0s
—

饱和含水量 (厘米
“ ·

厘米
一 ” ) ,

等于孔隙度 ;

a

—
与扩散率 D 一一对应的含水量 (匣米

” ·

厘米
一 “ ) ;

N

—
直线的斜率

,
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G

—
为饱和度 (G 二 e/ 0)

。

系数D
:

和N 是随土壤质地和孔隙度不同而变化的 (表 2 )
。

D
.

值随粘粒含量减 少而

增加
,

其变化幅度比较大
,

高者达两个数量级
。

而N值只是在一个数量级上变 化
。

这说

明细质地土壤的扩散率随含水量的变化速率
,

比粗质地土壤慢
,

但二者相差并不显著
,

只是在一个数量级上波动
。

在土质相同而孔隙度不同的情况下
,

高孔隙度比低孔隙度的D 值有明 显的增加
,

而

N值则变动不大
。

从表 2 可看出
,

重壤土的N值在所有孔隙度情况下 都不变
,

其它三种

土壤的N值
,

当孔隙度增大时
,

也只是在一个数量级内有所增大
。

这充分说 明
,

孔隙度

变化时
,

重壤土的水分扩散率随含水量的变化速率保持不变
,

其它三种土壤的变化速率

虽有变化
,

但亦不显著
。

3
.

扩散率 D 值经验公式的可靠性

把上述四种不同质地土壤的扩散率经验公式代入非饱和土壤水运动方程 ( 2 )
,

通

过有限差分数值计算求出水平土柱不同距离处的含水量
,

用以预报土壤水分分布 ; 但对

数值计算结果的可靠性必须进行验证
。

为此
,

以水平入渗的实测值为依据
,

与计算结果

作比较
,

若二者相吻合
,

即认为计算值是可靠

} 的
,

或者说将所归纳的扩散率经验公式
,

用于

中滚上

孔潦沈 “好

试农宜

一计斗值
’

“
: ‘ ,

模报时问 “巧 矛冲

入 ( 谁灯 分合 )

图 5 6与几关系曲线

( 中壤土实测值与计算值的比较 )

预报土壤水分分布是可行的
。

现以中壤土为例
,

把实测值与计算值绘于

图 5 ,

由图 5 看出
,

计算值与实测 值 并 不 一

致
,

造成二者偏离的原因
,

可能由于本试验只

考虑土壤质地和孔隙度两个因素
,

至于其它因

子的影响并未论及
。

同时也可能与模拟的时 间

长短有关
,

因而会带来计算上的舍入误差
。

但

总的说来
,

计算值和实测值是比较接近的
。

所以

在非饱和土壤水运动方程中
,

采用本文归纳的

扩散率D 值经验公式
,

预报土壤含水量分布
,

是有参考价值的
。

三
、

结 论

通过水平入渗试验
,

测定了不同质地
、

不同孔隙度土壤水分扩散率
,

在大量实测资

料基础上
,

将水分扩散率D 和饱和度G 的关系
,

归纳成幂函数形式的经 验 公 式
。

并讨论

了土壤质地和孔隙度 (或干容重) 对 扩 散 率 D 值 的影 响
,

指 出 各 种质地土壤的扩散

率
,

都是随含水量增加而增大的
; 当饱和度相同时

,

扩散率是随土壤粘粒含量的减少而

增大
,

也是随孔隙度增大而增大的
。

本试验所用四种土壤的粘粒含量依次为
:
重壤土 >

中壤土 > 轻壤土 > 砂壤土
。

从而
,

它们的扩散率D 呈现出相反的顺序
。
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同时
,

本报告还将上述经验公式
,

用于非饱和土壤水运动方程中
,

用有限差分数值

计算方法
,

求出了含水量口与凡关系的计算值
。

经检证
,

该计算值与实测值比较接近
,

这

说明水分扩散率经验公式是可靠的
。

把该公式用于非饱和土壤水运动方程中
,

预报土壤

含水量分布
,

是具有一定参考价值的
。
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