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四种方法推求土壤导水参数

的差别及其准确性

邵 明 安

摘 要

本文研究了四种不同方法推求土壤导水参数的差别和准确性
.

这四种方法是
:

(l) 根据土壤水分

的再分布过程推求土壤的导水参数
:

(2 )水平土柱法侧定土壤水分扩散率D ( )
,

由特征曲线推求导水

率K (
一

)
,

(3 )利用特征曲线
,

根据垂直土柱蒸发的实测水分动态过程计算土壤的导水参数
,

(4 ) 瞬时剖

面法测定导水率K ( )
,

由特征曲线推求扩散率D (e)
。

研究结桌表明
:

在相同的土壤含水量范围内
,

四种方法所获得的导水参数除方法(2 )外
,

其他三

种方法获得的值均 比较接近
;
以水分运动基本方程为依据的推求方法 (1)

、

(2 )比以达西定律为基 础

的推求方法(3 )
、

(4 )有较高的准确度
,

其准确度分别为。
.

邵
,

!
.

00
,

。
.

3 5和。
.

4 5 ;
四种方法的最佳适

用范围分别是
:

(1) 0
.

2了( 0成〕
.

2 8 ;

(2 ) 0
.

2 。( 《。
.

2 9 ;

(3 ) 0
.

1艺‘0成。
.

2 8 ;

(连)0
.

3 3成 0《 0
.

3 5
。

土壤导水率K (0)
、

土壤水分扩散率D (0) 和 比水容量C (0) 是定量描述非 饱 和

土壤水分运动必不可少的基本参数
。

由于K = D
·

C
,

因而这三个参数中只有两个是独 立

的
。

在侧定特征曲线梦
。

(0) 后
,

K
、

D 这两个参数中已知一个就可推求另一个
。

本文旨在对几种推求导水参数方法进行比较和分析
,

并从土壤水分动态模拟的角度

来评述它们推求的准确程度 , 根据不同推求方法所获得的导水参数在水分动态模拟中预

报值和实测值的偏离度最小的原则
,

指出不同方法的最佳适用范围 ; 对不同方法推求导

水参数其结果的差别将予以定量阐明
。

一
、

四 种 方 法 的 推 求 原 理

1
.

根据土壤水分的再分布过程推求土壤的导水参数

防止蒸发条件下土壤水分再分布过程中水分的移动可视为垂直向下的一维流动
,

其

运动规律用下列流方程描述
:

{鬓
=

晶巨
,

黔 ( 1 )

一 K ‘“,

翼}
z 二 。一 。

( 2 )

其中

和重力势

e为容积含水量 ; t为时间 ; K为非饱和导水率 ; 梦为土水势
,

指基质势 (梦
。

)

(一 Z) 之和
,

不计溶质
、

温度和滞后效应 , Z表向下为正的垂直坐标
。
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研究表明
:
再分布过程 中

,

土壤剖面的平均湿度百和湿润 锋湿度口之问存在一定的关

系
。

对于重壤土和轻壤土
,

二者之间的关系是宜用幂函数来描述
,

即

e 二 。
万b

( 3 )

从 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 式
,

经过数学演绎可以导 出土壤导水率 K (的 和 土 壤

水分扩散率D (的的计算公式如下
:

K (夕)

D (8 )

H V A口C (8 )

一 a ;
b夕(l ‘

b
l
) + H e (夕)

H V △O
= a :

b o (1 ‘
b

,
) + H e (a )

其中
:
△O为湿润锋处湿度与该处的初始湿度之差

,

若用烘干土 测定
,

( 4 )

( 5 )

则 △O = 内

H 为力口入试验土、的总水量 ; v 一

佘
,

湿润 、的前进速度
,

是湿润 : 处湿度。的 函、
;

c (。)为比水容量 , · ; 一 (
含

)
会

,
b : 一

杏均为常数
,

与土壤质地有关
。

由 ( 4 ) 和 ( 5 ) 式可以看 出
:

在有特征曲线梦
。

(e )

设计试验获得V
、 a 、

b等参数
,

可以用公式计算出K 和D 的值
。

,
门 d o

、 ,
.

,
_

~
、

~ _ 一 _
气仙 = 万不不- 少 !退U l育沉 r ,

从女
U 望 .

2
.

水平土柱法测定土壤水分扩散率D
,

由特征曲线推求导水率K

水平土柱法测定非饱和土壤水分运动的扩散率D (0 )
,

就是进行水
二.‘

土 柱 的 入渗

试验
,

在初始含水量均匀
、

进水端含水量稳定
、

不计重力影响的条件下
,

水平入渗可用

下列一维非稳定流方程来描述
:

( 6 )
旦0x

一�

月兰t口
一

口

8 ( t
, x )

8 ( t
, x )

_
= 0 1

I = U
( 7 )

x = o 二 0
.

( 8 )

r....L

11
/l|J
IJ、l||
1、
、

其中
, t为时间 , x 为水平距离 , 氏为试验土壤的初始含水量 ; 0

:

为进水端的 边 界含

水量
,

其值为土壤的饱和含水量
。

对 ( 6) 式进行波尔兹曼变换 ( B ol 招m a m n)
,

利用定解条件 ( 了 ) 和 ( 8 ) 式
,

可

以求得

D ( 8 ) =
_ 1 f s
一

嚼 )
。:“口

( 9 )

式中久为波尔兹曼参变量
,
久= x t

一 告
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从 ( 9 ) 式可见
:
只要求得水平入渗的过程线

,

并把入渗资料转换为久 (0 ) 函数
,

即可用数值微分和数值积分的方法来计算D 值
,

共试验方法和黄土高原几种主要 土壤扩

散率的测定结果另文详细论述
。

3
.

利用特征曲线
,

根据垂直土柱蒸发的实测水分动态过程计算导水参数K 和D

在蒸发过程中
,

任意深度
z
处的通量 (向下为正) 为

:

q (·) 二

晶丁言
“d·

(1 0 )

又根据达西 (D ar c y ) 定律可知
:

q (z ) = 一 K (o )塑
a Z

(1 1 )

由 (1 0 ) 和 (1 1 ) 两式
,

可以导出
:

口「z 。 ,

.

又 : 1 o U Q Z

n (8 ) = 侧卫竺
—

(1 2 )
。

, 。 、

口8
七、口 , 一 二

~

d Z

K (8 ) =

C‘“,

爵{丢
。d :

C‘夕, 一

鬓
(1 3 )

由 (1 2 ) 和 (1 3 ) 两式
,

根据实测土壤水分动态过程 0 (z
,
t) 和特征曲线呱(0 )

,

用数值积分和数值微分的计算方法可得K 和D 的值
,

其计算程序参见文献 〔1 」
。

4
。

瞬时剖面法测定导水率K (0)
,

由特征曲线梦
,

(0) 推算扩散率D (0 )

瞬时剖面法测定土壤的导水率 K (0 ) 是以达西定律为基础的
。

在一维垂直 流 动 情

况下
,

某一瞬时剖面处的通量为
:

q = 一 K (。) (
瞥

一 , )
a 乙

(1 4 )

根据通量的定义
,

由水量平衡又可求得
:

△w
q =

~

五王葱 (1 5 )

式中 △w 为某一深度
z
处在 △t 二 t : 一 t : 时间间隔内水量的增量

,
S为试验土柱的 横截

面面积
。

, J
.

、

~ 二
‘ L-

~ ~ 。翔 一一
、 , 、

、 二 , 二

~ 一 一
。 ,

_

、
, , , 。
一 二

‘

一
、, ,

刁梦
_

}
, , ,

_

~
(1 4 ) 式中的基质势梯度可以这样确定

:

若 t ; 时刻的势梯度为J , =

哭
旦

}
, , t : 时刻‘

一“
、 ’ 曰‘

~
, , ‘ , , “尸

~
J

~ ~
, ’ , ,

~
’

州
一 ‘ 一 J 协 切 卜‘ 护 Z J

‘

即~
/ J ’ 二

口2 1 1
, 乙 n J ” ,

为‘
2 =

赞 }
。

,

那么在 △,时段内某一瞬时剖面
z
处的基质势梯度取二者的调和平均值

,

即

口梦
_ Z J

,

J
,

J = , 二 些 =

一
竺

口2 J l + J :

由上述各式可以得出K的计算表达式为

(1 6 )

K (口) =
△w (J

, + J
Z

)
△ts (J ; + J : 一 ZJ

;
J

Z
)

(1 7 )

只要求出 (1 7 ) 式中右边的参数
,
并把某处的势梯度J与含水量联系 起 来

,

便可计

算出K (的 关系式
,

然后 由梦
二 (0) 推求出D (0) 关系式

。

从上面的分析可以看出
:

四种推求导水参数的方法中
,

前两种的理论基础是非饱和
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表 2 四种方法求得的武功重壤土的K
、

D 表达式

推求方法
经 验 方 程 式1 经 验 方 程 式

表 达 式 拟直线相关系数 适 应 范 围

K (8 ) = 1
.

s 6 x l o 2
8 8

.

7 5

D (8 )二 2
.

5 3 x z o 3
8 3

.

75

.

0 9镬夕镇。
.

28

K (6 )= 1
.

7 ‘x 2 0 2
0 9

.

D (0 )二 3
.

2 5 x 1 0 3
8 4

.

9 8

9 8
0

.

2 。镬夕成 0
.

4 2

K (0 )二 2 7
.

0 0 0 7
.

6 2

D (8 )二 4
.

o o x 一0 3

0 2
·

6 2

K (0)二2
.

9 6 x 1 0 2

0 9
.

5 1

D (日)= 5
.

5 0 x z o 3
0 4

.

5 1

0
.

1 8《夕成0
.

3 6

0
.

2 5镇 右成 0
.

4 2

验一|l川--1 |||||刊|习|
|

注
:

K的单位为厘米/ 小时
, D的单位是厘米

2
/ 小时

。

2
。

不同推求方法的准确性

为了鉴定各种不同推求方法求得的K
、

D 值的准确程度
,

我们用压力膜仪测定 了 该

土壤的特征曲线
,

将各种方法求得的同一土壤的导水参数代入土壤水分运动的非饱和流

动方程
,

加上适当的定解条件
,

用数值方法求解土壤水分的动态过程
,

然后比较其理论

计算值和试验测定值
,

以计算值和实测值的平均偏离程度作为衡量各种推求方法准确性

的标准
。

我们 以土柱蒸发的实测资料为依据
,

所考虑的数学问题如下
:

l封{炭刽
(t)

{冶草光

t> 0
, 0 < : < L (1 8 )

(1 9 )

(2 0 )

(2 1 )

其中0a 为表层湿度
,

氏为底层湿度
,

L是试验土柱长度
,
厌为初始含水量

,

其余 同前
。

当土壤含水量 0在0
.

20 簇O( 0
.

28 范围内
,

( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 三种 方 法 均 能

获得相应的导水参数
,

故可在此范围内进行 比较
。

下面是武功重壤土土柱蒸发第90 天和

第1 20 天实测值和预报值的比较
。

n

我们把名
i = 1

(九 i一 0vi )
2

/n 定义为 偏 离 度
。

其中九i为某

一深度土壤含水量的实测值
,

为为相应深度的某种推求方法 的预报值
。

从表 3 和表 4 可见
:

水平土柱法测定导水参数其预报值和实测值偏离度较小
,

尤其

是在0
.

20 《 0簇 0
.

28 的范围内
,

预报值和实测值相近
。

但是当0 < 0
.

20
,

其 预报 能 力下

降
。

方法 ( 1 ) 在适用范围内
,

实测值和预报值拟合得也很好
。

方法 ( 3 ) 偏差较大
。

为了定量地判明这三种方法推求导水参数的准确性
,

根据相对准确度的概念
,

以方
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表 3 武功重壤土土柱蒸发第90 天实测土壤含水里剖面和不同方法

推求导水参数所预报的含水量剖面的比较

瓜多于
法

⋯
实测土

日
。

壤湿度

报 值 先
备 注

方法 ( z ) ! 方法 ( 2 ) 方法 (3 )

二三二三⋯二些三⋯
一一二竺一{一兰竺 一

3 0 } o
·

2 3 9

三夔 ⋯二亘三⋯二亘三泣
生三三竺 }一二些三一J

一一生竺生生一
-

0
.

2 2 6 1 0
.

2 4 1 2

0
。

2 5 0 0 2 3 73 0
.

2 5 1 5

0
。

2 5 9 2 4 6 8 0
.

2 5 9 7 n = 1 1

0
.

2 6 6 0
.

2 5 5 1 0
.

2 6 6 5 0
.

2 4 9 3

0
.

2 7 2 0
_

艺C2 5 0
.

2 7 2 3 0
.

2 6 7 7

0
.

2 7 8 0
.

2 6 9 2 0
.

2 7 73 0
.

2 6 5 4

0
.

2 8 2 0
.

2了百4 0
.

2 8 1 6 2 7 2 5

90 厘米以下的

含水量超过了

方法 (1 )的适

用范围
,

对其

准确度有影响

0
.

2 8 6 0
.

之8 工1 0
.

2 8 5 4 0
.

2 7 9 2

1 1 0

n

兄 (口m i一 夕P i)
“

i= 1

n

0
.

2 9 0 0
.

乞8 C4 0
.

2 8 8 7 0
.

2 8 5 5

OS J 2 5 X 1 0
一 4

8 9 2 9 6 X 1 0 2
.

5 3 72 1 x 1 0
一
刁

法 ( 2 ) 为比较标准 [ 由于方法 ( 2 ) 测定的导水参数其适用范围包含方法 ( 3 )
、

方

法 ( 4 ) 的全部适用范围和方法 ( 1 ) 的邵分范围
,

因而以它为比较标准最为适宜 ]
,

可

求出它们的准确库的量值如表 5 所示
。

当0
.

2 8 < O成 0
.

3 6时
,

采用上述类似的方法可以求出方法 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )的

相对准确度如表 6 所示
。

从表 5 和表 6 可见
,

在所研究的四种推求导水参数的方 法 中
,

方法 ( 1 ) 和 方 法

( 2 ) 具有较高的准确度
,

其中方 法 ( 2 ) 略高于方法 ( 1 ) ;
方法 ( 3 ) 和方法(4)

的准确度仅为前二者的一半
,

其中方法 ( 3 ) 的准确度最低
。

3
。

对不同推求方法的评述

( 1 ) 不同推求方法的最佳适用范围

我们以不同推求方法所获得的导水参数用预报土壤水分动态过程中某一时段取得最

小偏离度为依据来确定它们的最佳适用范围
。

根据我们的计算结果可知
:

方法 ( 1 ) 的

:
最佳适用范围是。

,

17 簇夕( 0
.

2 8 ,

但从偏离度随着时间延长而逐渐减少这一趋势可以 推

犷断
, 这种方法的最佳适用范围可能就是 侧 定的范围

,

即0
.

0 8( 8 ( 0
.

28
。

方法 ( 2 ) 的

‘
:

偏离度在第 90 天取最 小 值
,

故能断定方法 ( 2 ) 的最佳适用范 围是 0
.

20 ( 刀镇 0
.

29 ‘方
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表 4 武功重壤土土柱燕发第 120 天实测含水l 剖面和不同方

法推求导水参数所预报的含水t 剖面的比较

一⋯公表 5 三种方法的准确度

推 求 方 法 方法( 1 ) 方法(2 ) 方法(3 ) 备 注

1
.

2 4 3 8 6 6 X 1 0
一 4 1

.

0 6 0 1 8 3 X 1 0
一 4

3
.

1 6 5 6 5 9 又 1 0
-

相对准确度 0
。

8 5 0 0 0
.

3 3

因第90 天含水量部分超

过方法 (l )范围
,

故准
确度受影响而降低

表 6 方法2
、

方法3
、

方法 4
、

的相对准确度

(由第 3
、

1 0
、

2 0天蒸发资料计算)

法 ( 3 ) 的最佳适用范围是0
.

18 镇6 ( 0
.

28
,

即包含推求参数的起始湿度
。

可以预计
,

这

种推算方法在含水量较低情况下的导水参数具有较高的准确性
。

方法 ( 4 ) 的最佳适用

范围0
.

33 簇 a( 0
.

35
,

因为这一范围的偏离度最小
,

其值等于 2
.

85 x l o “ . 。

因而方法( 1 )
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的最佳适用范围为土壤处于中湿和低湿情况
,

范围较宽 ; 方法 ( 2 ) 和方法 ( 3 ) 均为

中湿情况
,

范围稍窄
;
方法 ( 4 ) 仅适用于土壤处于高湿的情况

,

范围较小
。

此外
,

方

法 ( 4 ) 对中湿和低湿情况下的导水参数无法测出 (我们认为口( 0
.

18 为低 湿
,

0
.

18 (

0 ( 0 ,

28 为中湿
; 0 > 0

.

28 为高湿
, 0

.

2 8相当于研究土壤的田间持水量
, 。

.

18 略 大 于 研

究土壤的凋萎湿度)
。

( 2 ) 四种推求方法的优势和不足

用方法 ( 1 ) 推求土壤的导水参数除简单和有较高准确度外
,

测定的范围较宽
。

尤

其能获得低湿度 (极限可到永久凋萎点以下 ) 情况下土壤的导水参数
。

这是其它三种方

法难能达到的
。

由于这种方法的理论基础是水分运动的基本方程
,

及湿润锋湿度与土壤剖

面平均湿度间具有一定的函数关系
,

因而这种方法求出的导水参数具有一定的理论性
,

其

限制在于对高湿情况下的土壤导水参数不能测定和推求
。

方法 ( 2 ) 推求的土壤导水参数其准确度相对最高
,

尤其 适 应于 0
.

20 ( 0 ( 。
.

29 这 )

一湿度范围内土壤导水参数的测定和推求
。

但测定D 值的试验设备和试验程序较方法 (l)

严格和麻烦得多
,

且不能测定低湿情况下的导水参数
。

方法 ( 3 ) 求得的导水 参数
,

虽然其准确度较低
,

但在已有水分动态资料 的 情 况

下
,

不需做任何试验就可计算土壤的导水参数
,

这样可提高资料的利用率
;
这种方法推

求导水参数
,

其范围受试验条件限制较小
,

因而可以获取较宽范围内的导水参数值
;
由

于数值计算中的近似和舍入误差而使得准确度降低
,

而且当重力梯度大于基质势梯度时

会使K
、

D 出现负值
。

所以对那种水分动态资料不甚理想的情况
,

笔者认为不宜 用 此 法

求取土壤的导水参数
。

方法 ( 4 ) 求导水参数是以达西定律和较严格的试验程序为基 础 的
。

在0
.

33 ( 8镇

0
.

35 的范围内
,

其推求的准确度比方法 ( 1 ) 和方法 ( 3 ) 均高 ; 但由于测试K 的 过 程

中
,

水量平衡计算和基质势梯度的求得有一定的人为误差
,

因而对精度的提 高有 所 限

制 ; 此外
,

测试的精度受张力计精度的影响
;
故一般不宜用带表头的张力计来指示实验

过程中的瞬时剖面
。

( 3 ) 对提高推求导水参数精度的建议

首先要从土壤水分动态模拟的角度来认识不同推求方法的精确程度
,

找出各种方法

的最佳适用范围
,

然后从实际需要出发
,

选取一种最佳方法来获取土壤的导水参数
,

以

确保其准确性
。

从上面四种推求导水参数的方法可以看出
:

那些建立在水分运动基本方程基础上的

推求方法
,

如方法 ( 1 ) 和方法 ( 2 )
,

具有较高的精度
;
而以达西定律为基础的推求

方法往往需要直接测定或推求水分通量
,

恰恰是通量这一参数 在测定和推求过程中最容

易产生偏差
,

因此其准确度比较低
。

所 以
,

我们在寻求和改进新的推求方法时
,

建议 以水

分运动的基本方程为出发点
。

对于以同一种理论为基础的推求方法
,

比如方法 ( 3 ) 和方法 ( 4 )
,

其计算程序

和步骤越多 (尤其需要的近似计算较多) 其准确度越低
。

在这种情况下
,

应本着避繁就
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,

简的原则
,

选取计算程序和步骤较简的方法来获取导水参数以保证有较高的精确度
,

方

法 ( 4 ) 的精度之所以比方法 ( 3 ) 的略高
,

这是方法 ( 4 ) 中使用的近似计算比方法

( 3 ) 要少的缘故
。

最后
,

我们应根据多种推求方法的最佳适用范围来推求导水参数
,

采用几种方法取

长补短
、

互相补充以扩充适用范围和提高推求的精度
。

〔致谢〕 导师杨文治
、

李玉山副研究员对木文和前文进行了审定和修正
,

石玉洁老师 提 供 了

部分资料和修改意见
,

特此致谢
。
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