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根 据 土 壤 水 分

再分布过程确定土壤的导水参数

邵 明 安

提 要

本文根据土壤水分的再分布过程提出了推求土壤 导水率和水分扩散率的方法
,

在湿润剖面 平 均

湿度 (0 ) 和湿润锋湿度 (0 )有确定函数关系和一维垂直非饱和流方程的基础上
,

提出的计算导水率

和扩散率的公式分别为

K (e ) 一H △eV C (0 )八
a ; be ( ’+ ”‘) + H C (e ) 〕

和 D (e ) 一 H △ev
八

a lb ( ‘+ b ‘) + H C (e ) 〕
。

该方法对所研究的土壤测定范围是
,

重壤土 0
.

08 《O簇。
.

28
,

轻壤土。
.

0 8( e毛 0
.

22
.

本文用土壤

水分动态模拟检验了方法的准确性
,

其结果令人满意
。

一
、

基 本 理 论

土壤水分再分布是指无地下水补给条件下
,

水分在势梯度作用下向深层的移动
。

图

1 表明了防止蒸发条件下的土壤水分再分布过程
。

土壤表面的通量密度 (q ) 可假定为零
,

即 :

q (么
, t)

’

( 1 )

益仰利

支

卜
· ’

:.:

肋

叶
一

在再分布过程中假定土壤剖面平均湿度

(百) 和湿润锋处的湿度 (0) 之间存在某种

确定的函数关系 (即0 二 f( B))
,

本 文 拟 用

幂函数来表述
:

8 == a石b ( 2 )

再分布过程 的水分移动可视为垂直向下

的一维流动
,

其运动规律可用下列流动方程

描述
:

‘1
.1.八‘殆,..1

1
1

一李了r
Z
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盟
〕 ( 3 )0一加

一一
浏一讯

胃
‘ 土壤水分再分布过程示意图 其上边界条件是

:
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q = 一
K( 0) 塑

a 艺 ( 4 )=0
。

呱lz=�
式中

: 口

—
容积混度

;

K ( 0)

—
非饱和导水率

;

梦

—
土水势

,

是基质势 ( 梦
。 ) 和重力势 (梦 : )之和

,

不计溶质和温度效应
。

Z

—
一

向下为正的垂直坐标
。

将 ( 3 ) 式两边对湿润深度 ( Z ) 积分
,

得

丁;静一儿晶卜
“,

黝
d ·

( 5 )

扔
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离一
、 , _ 、
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们 ;以 冲U少月龙艺子卜乐1十 又 4 2 , 1哭 咐 牛于龚月丘L口 , = 一 。口 万王/ 下石
,
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~ 。
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。
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。 ~ 一
、

二
, , 、 , , 、
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、
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还生
, 。口刀褪 润译湿及勺谈处初脂湿发 乙 左 ; 右学 玉 = V ,

则
U L

K ‘“, 二
一 △“

v/ 癸 ( 6 )

式中
:

V

—
湿润锋的前进速度

。

婴一
湿润锋处的势梯度

。

O 乙

由于甄 ( 用水头表示 ) 为 ( 一 Z ) ,

所 以

梦 二 梦
, 一 Z

刁醚
二
旦里

少 一 ,

乡Z 口Z
( 7 )

因为、一

梦
( H为湿 i、层的

碑

总水。 ) , ( 2 , 式改 为

「H l b

U 二 a l二 .
毛乙 」

( 8 )

_
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~
, , _ t,

一
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.
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二
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。
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~ 一
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4民 d少占〔乙习、宅分}钊正
廿

入七 叹口夕 之
J

不石, , 乡卜了上石扛二U
O 望 而

口梦
, _ d呱 口0

口Z d夕 口Z

将 ( 8 ) 式代入 ( 7 ) 式可得
:

鲤
二 一了卜夕士Z旦(丝、

口Z \ ZC ( 夕) /
( 9 )

把 ( 9 ) 式代入 ( 6 ) 式
,

就可得到
:

K (夕) = △口V Z C ( 口)

b夕+ Z C (口)

D ( 8 ) 二
K ( O ) _ △夕V Z

C ( 0 ) bs + Z C ( 6 )
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从 ‘8 , 式求得 Z =

漪
一

并代入上式
,

就得到确定导水率K ‘“, 和土‘水分扩散 率

D (夕) 的理论公式
:

K (夕) = H △口V C (口)
a :
b口(1

‘ b ‘
) + H e (白)

(10 )

D (夕) 二
H △口V

a ,
b口( 1

‘

b ,
) + H c (口)

( 1 1 )

若采用烘干土做实 验 (断 二 o ,
△日二 口)

,

进一步假定V

么 (1 0) 和 (n ) 式可简化为下面的表达式
,

K (0 ) = A 乡
”

/ (B O
『
十 C夕

‘
)

D (口) = A
,
口
“ ‘

/ (B 夕
r
+ C白

‘
)

其中
: A 二 H m 二 ! ; “= 一叭 C = H m 飞, “ 1 =

之
,

= m 口
“

和C (乡) 二 m
:
0
及 ’,

那

(1 2 )

(1 3 )

u l 二 u 一 力 , ; u = 1 + n + n l ; : 二 1 + b l ; t 二 n i ;

x一b
一一

LU

,

1
、

李
d l = L一 少 匀

实验发现
:

B少》 C少
,

因而可以不计C少
。

若令

K , 二 A / B ; D
: 二 A

;

/ B

(14 )

(1 6 )

气、 !一
一

—一\、、式功、袱工

u Z = U 一 r ; v Z 之 u
一

r

这样 (1 2 )
、

(1 3 ) 式简化为
:

K (口) = K
l
白

. 2

D (夕) = D
:
夕

, 2

必须注意
:

(1 2 )
、

(1 3 )
、

(1 4 )和 (1 5 )式

均是受V (8 )和C (口)的关系式及B乡
r

与C日
‘

相对

大小限制下的特殊表达式
,

而 (1 0) 和 (1 1) 式

对满足 ( 1 )和 ( 2 )式的土壤都是成立的
。

二
、

供试土壤与实验方法

1
.

供试土壤

测定用的土壤有两种
:

武功重壤土和安

塞轻壤土
,

其机械组成和水分常数如表 1
。

两种供试土壤的水分特征曲线如图 2 所示
。

\
‘

\、
_

口八‘斤义势
今‘�

, 一J ~ es 二 ~

一
~山 -

2

:
; 匕夺 了谷 JZ 必必

冬拭 咫及
‘: 。汽,

一

毛

图2 两种土壤的水分特汀

曲线创王力膜仪测定
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实验方法

将风干土样过 1 毫米筛
,

放入烘箱中(1 0 5℃
, 8 小时)

、

兵除吸湿水后按规定容重装入

有机玻璃管中 (园管横截面积为22
.

5c m
2 ,

高40 c m )
,

把装好的土柱垂直放 在 实 验 台

上
。

按要求的水量给水
,

然后覆盖
,

防止蒸发
。

待管中水层刚消失时即开始记录湿润深

度和时间的关系
。

每次实验设置 4 个重复
,

同时设 1 0个重复土柱
,

这Ic个土柱给以不同的水量
,

待实

验结束时
,

用以测定平均湿度和湿润锋湿度的关系
。

湿润锋湿度取 4 毫米的干湿交界层

测定
。

田

⋯2d
e润注峰提大

三
、

实 验 结 果

1
.

平均湿度与湿润锋湿度的关系

两种土壤平均湿度和湿润锋 之 间 的 关

系
,

实验测定如图 3
。

结果表明
: 湿润锋湿

度与平均湿度遵从幂函数 规律
。

2
。

湿润锋前进速度与平均湿度的关系

验实测定了湿润深度随时间 变 化的 过

程
,

从而可计算出湿润锋的前进速度
,

湿润深

度和平均含水量有确定的关系
,

因而可由实

验资料求 出湿润锋前进速度与平均湿度的关

系 (其结果如图 4 所示 )
。

结果表明
:

V 与百之

间存在幂函数关系
,

由于百与口也符合这一关

系
,

因而v与夕符合v 二 血少所确定的 关 系
。

3
.

两种土壤的K (的
、

D (印测定结果

根据实测参数
,

按公式 (1 2 )
、

(1 3 )

式求得两种土壤的非饱 和 导 水率K (O)和土

壤水分扩散率D (0 ) 值 (见表 2 )
。
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图3 平均湿度和湿润锋涅度关系的测定
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图4 湿润锋前进速度(v) 与剖面平

均湿度(e) 关系的侧定
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四
、

讨 论

1
.

测定的准确性

为了检验本方法的准确程度
,
将实测的导水参数代入水分运动的基本方程

,

加上定

解条件
,

用数值方法求解含水量的动态过程
,

把实测值与计算值作对比
,

从而鉴定测定

方法的准确程度
。

实测值系土柱蒸发的实测含水量剖面 (实测值经过适当的 分 析 和 核

正)
,

所考察的数学问题如下
:

{爵
二

晶
〔(。)

{
“‘’

, z , “ “
·
‘”

1
““

, Z , 一 ““(‘,

火日(t
, Z ) = 已(Z )

口8

口t

口

口Z

d梦
,

不石 J
口乙

t> 0
,

0 < Z < L (16 )

Z = O

Z = L

t> 0

t> 0

Z > O

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

式中6
。

为表层湿度
,
口、为底层湿度

,
L是土柱长度

。

对上述方程用有限差分法求解
,

所得到的结果如图 5 一 8 所示
。

图中的Z表示垂 直

坐标
,

单位为厘米
,

O是容积含水量
,

这里用容积百分数 (% )表示
。

阵
右 厂

一

城
心 夕本 艺子 夕多

—
一了

—
「

一一

一

‘夕 一

一
一

e一

l

⋯
扮.2

20如60别100砂

图5 武功重壤土土柱蒸发第90 天

实测值和计算值的比较

图6 武功重壤土土柱蒸发第 12 。天

实侧值和计算值的比较
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拐 2口 2 2 24 Z b 岔
,

百卜一
r下尸, 一

一
勺

· ’ ·

实刀呀度

—
计林 值

20和翻
.

助仰
、

I2D

图了 万塞轻准上土住蒸发第3 1。天实测直和计乒作均 充价

图 8 安塞轻壤土土柱蒸发第2 。
、

30 天实测值和计算值的比较

从上面结果对比可以看出
:
在测定范围内 (武功重壤土0

.

08 ( e( 0
.

28
,

安塞轻 壤

土0
.

08 ( 口毛 0
.

22 ) 用本方法测定的导水参数用于土壤水分动态模拟与实 测值具有良好

的一致性
,

安塞轻壤土第 3 天
、

武功重壤土第 90 天
,

其计算值和实测值略有偏离
,

因其含

水量超出本方法的测定范围所致
。

根据上述比较和分析
,

从水分动态模拟的意义上来说
:
对于所研究的土壤

,

本方法

在测定范围内其测定结果具有相当高的准确性
。

2
。

测定方法的适用范围

测定结果表明
:
对所研究的土壤

,

测定范围的下限可以达到永久凋萎湿度
,

武功重

壤土还能在这个湿度以下
。

测定范围的上限可以达到田间持水量的 80 %左右
,

当含水量

高于这个湿度时本方法不能测定
,

其原因是再分布过程中湿润的锋湿度最高只能达到田

间持水量的80 %
。

3
。

对测定方法的评述

这种方法的理论基础是
,

水分运动的基本方程及湿润锋湿度与平均湿度间具有一定

的函数关系
。

因而本测定方法是以严格的数学分析和实验程序为根据的
,
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测定方法简单易行
,

花费很小
。

无需借助任何其他特殊装置就可求出土壤的非饱和

导水率与水分扩散系数
。

本方法用测试土壤的实验资料进行验证
,

虽具有良好的一致性
,

但对其他土壤是否

适用尚需进一步研究
。
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