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摘 要

本文中描述 了土壤水分特征曲线的一个相叶简单的幂幽数方程
。

当把这一方程代入�盯��
� �或 � � �� � �

的预报土攘导水率的模式后
,

可 以得 到相对导水率的分析解
。

相时导水率的衣达式中仅 包含一 个 参 教
,

该

参数用实验资杆拟合水分特征 曲线模型而 得到
。

并结合特征 曲线方程
,

给 出了土味水分扩散率的表达 式
。

从��� ��
� �和� � �� � � 模式获得分析解的结果

,

与具有较宽范围导水性质的四种土攘的 导水参教实浏资朴进

行 了比较
。

非饱和土攘导水率的预报结果良好 � 土壤水分扩散率的预报结果时其中三 种土峨良好
。
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人们已越来越普遍用数值模拟的方法
,
来定量描述非饱和土壤水分运动

。

然而
,

尽

管目前的模型和模拟技术都相当成熟
,
完全定量描述模拟系统的动力学特征仍是 困难

的
。

限制非饱和流数值模拟技术成功地应用到田间实际问题
, 一个极其重要的原 因就是

难于获得描述控制方式的参数
,
尤其是非饱和导水率

。

当然
, 限制模拟应用的因素还有

田 间土壤物理
、

水分性质的广泛的变异性以及测定技术等
。

因此 ,
某些研究工作者

,
由

比较容易测定的土壤水分特征曲线入手
,
使用模型来计算土壤的非饱和导水率

。

此类模

型中
, 以往使用得最普遍的是M ill i

ngt on
一

Q
u
i
r
k 模型

f’〕。
该模式的不同型式在大 量 的

应用中获得一些成功
〔2 一 “’。

但计算比较复杂
, 不能获得简单的分析解

。

于是B ur dine

建立了预报导水率的模式
〔盛’, 只要用适当形式的土壤水分特征曲线

, 可 以求出 B
eta 积

分在特定值下的分析解
。

M
u a

le m 也于197 6年建立了类似的模式
〔”’。

G
e n

uc
h t

o n

在此后

用一个相对简单的特征曲线方程
,

代入 B ur d ine 和M ua le m 模式中
,
获得了相对导 水 率

的分析解
〔6〕,

解的表达式中所包含的三个独立参数
,
尽管可以通过拟合特征曲线 来 获

得
,
但其计算并不很简单

。

本文依据绝大多数土壤水分的特征曲线
,
在较低水势下可 以用幂函 数 描述 〔” 8’

。

只要用幂函数形式的特征曲线代入B盯dine 和 M
u ale m 模式

,
其相对导水率的表达 式 中

仅含一个独立参数
夕 而此参数很容易获得

。

尽管在水势较高时
,
特征曲线用幂函数表示

会引起一定误差
,
但高水势段的导水参数相对较易用其他方法获得

,
如瞬时剖面法和内

排水法等
。

我们最为关心的还是低水势段的导水参数
,

特别是对从事干旱
、

半干早地区

土壤水分运动的研究者
。

用 B ur d ine 和M
u ale m 模式计算了四种质地土壤的导水 参 数

,

并在较宽的含水量范围内与实测结果进行了比较
。

1 理

1.1

论

Burdine模式
B ur d ine 建立的予根相对导水率的模式如下式

〔‘’,

K

·

‘。 ,
= O”梦

、借备 /5币共共丁子
‘

0
1 1

一
气盖夕

式 中h为压力头
,

它是无量纲含水量 O的函数
: K

,

为相对导水率
,

即K /K
.,

和导水率
。

0 的定义如下
,

( 1 )

K

.

为饱

O 二
0 一 0

,

0

:
一 o

r ( 2 )

。
。

和O
,

表示土壤容积含水量的饱和值和残留值
,

0
:

理论上是压力头趋向无穷大时 的

含水量
。

为 了求解方程 ( 1 ) , 需要无量纲含水量与压力头的表达式
,
本研究采用下述

幂函数形式
,
即

O = (ah)
一 b

(
3

)

式中
a ,

b 为待定常数
,

为 了计算简单
,

我们在拟合计算中
,
用压力头的绝 对值

。

把 (3 ) 式代入 ( 1 ) 式
, 经过积分

,
可得

,
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K
_

旧
、 二

萨
‘

条
‘ , 、

( 0 )
。3

‘

(
4

)

山上式可见
,

K
r

( O ) 的形式非常简单
,
且仅含一个参数b

。

若用压力头表示K
,

的

话
,

则有
,

K
,

( h )

=

(

a
h )

一
( 3 b + “)

由导水率和水分特征 曲线
, 由下式可 以导 出土壤水分扩散率的表达式

,

D ( 。, =
、

k ‘o ,

}荞{
由 ( 3 )

、

( 4
)

、

(
6 ) 三式

,

得到的D 的表达式如下
,

D ( O )

_
K

。

a
b ( 0

5 一 O
r
)

。2
+
奋

(5 )

(6 )

(7)

显然
,

在获得参数
a 、

b

、

0

, 、

O

r 、

k

,

这几个常数后
,
就可用 (4 ) 和 ( 7 ) 式计算

非饱和土壤的K
、

D 值
。

1

.

2 M
u a

l
e m 模式

M u a le m 模式
否5 , ,

其方程式如下
,

K
,

( O )

将 ( 3 ) 式代入 ( 8 )

_
止 了

;0
二 0

2
\

’o

d
x

, 。 、

d
x 、

i了矛二又 / 卜不节万下 、 夕
11 、人 夕 一 1 1 火X 产 /

(
8

)

式积分后
,

k

r

的表达式如下
,

( 旦
K

,

( 0 )
=

O

一

2

2

+ 石 ( 9 )

同理
,

可 以导出D 的表达式如下
,

D ( 印
=
一李气叮 。

a o 叹廿 。
一 廿 r)

3 1
、

_ 一
十 一不

)

艺 O
‘

(
1 0

)

至此 , 我们只要通过拟合土壤水分特征曲线
,

就可上计算土壤的导水率和水分扩散

率了
。

2 实 验

2.1 供试土壤

为了比较由B
u rd in e和M u ale m 模式获得的计算结果

,
用四种质地相差较大的 土 壤

进行了有关测定
。

这 四种土壤分别是榆林沙壤土
、

安塞轻壤土
、

洛川中壤土和武功重壤

土
。

2

·

2 测定方法

土壤的饱和导水率用定水头垂直入渗测定
,
残留含水量则是通过测定土壤的特征曲

线 (离心机法 )
,
取

一 1
.
S M P

“下的含水量近似
。

饱和含水量则是通过计算供试土壤 的

孔隙度 (由干容重和土壤比重 ) 而获得的
。

四种土壤的几个水分物理常数如表 1所示
。

四种土壤的导水参数
,
其中安塞轻壤王和武功重壤土是用再分布方法 测定 的

〔“〕。

愉林沙壤土和洛川中壤土的水分扩散率由水平入渗法测定
〔‘。’,

洛川中壤土的导水率则

是在蒸发条件下
,
利用特征曲线计算的

〔’门
。
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裹 1 四种不同质地土滚的水分物理常数

容 重

(k g
·

m

一
3
)

饱 和 容 积

含水量阮

(m s
·

m

一
3

)

残 留 容 积

含水量价

饱 和 土 壤

导水率K s x 10一
地壤质土

(m s. m s一 ) ( m

·

s

一
1
)

1 3 3 0

1 3 3 0

1 4 2 0

1 4 1 0

0

.

4 9 0

0

.

4 9 0

0

.

4 6 3

0

.

4 6 2

0

.

0 4 4

0

.

0 5 2

0

.

1 1 1

0

.

1 3 9

2 7

.

3 3

2 2

.

3 3

4

.

3 5

1

.

8 3

壤壤壤壤轻沙中重

3 结 果

四种土壤的水分特征曲线的拟合结果

为了尽可能减少因特征曲线测定引起导水参数计算的误差
,
在用动态模拟评价不同

测定方 法其准确性的基础上〔” ,
选取 了测定准确性在较宽范围内都呈现较高准 确 性 的

离心机法测定的特征曲线
。

通过拟线性回归
,
其结果如表 2 所示

。

表 2 四种不同质地土坡的水分特征曲线

土 壤 回 归 方 程 式

表 达 式 拟直线相关系数 适 应 范 围

沙 壤 0 .6511 一。二 “ r = 一‘
.
5 90 4 《h( 150

轻 壤 1
.
选o h

一
1

·

“l r = 一0
.
5 7 0 4 《h《150

中 壤 i.95h 一“二 。 r = 一 0
.
5 5 2 4 《h( 一5 0

重 壤 2 .21h 一”二忿 r = 一 0
.
5 4 3 4 《h( 150

注
. 五的单位为m 水柱

,

变量为O

由表 2 可 以看出
,
用幂函数拟合无因次含水量 (0 ) 和压力头 (h

,
此处用吸 力 表

示) 之间的关系
,
其拟直线相关系数对四种土壤都具有较高的值

,
因此

,
用幂函数拟合

是可行的
。

在拟合过程中
,
还能求得土壤的进气值

,
对这四种土壤

,
分别 是

:
沙 壤

,

0

.

62 m ; 轻壤
, 1

.

53 m ; 中壤
, 2

.

13 m ; 重壤
, 2

.

37 m
。

容易看出
, 进气值随土壤 质 地

由轻变重而持续增加
。

3

.

2 沙壤土水分扩散率计算值与测定值的比较

由B
urdin 。和M

ual em 模式计算的砂壤土的水分扩散率及其测定值如表 3 所示
。

表 3 由B urd in e和M uar em 擞式计算的沙迎土水分扩胜率与实洲位的比软

无量纲土
壤含水量

实 测 值
(m :

·

s

一
i
)

B
u r

d i
n e 模 式

计算值 (m :
·

s

一

l)

M
u
al

e
m 模式

计算值 (m ’
·

s
一

l)

0

.

1 2 2

0

.

2 3 2

0

.

3 4 1

0

.

4 5 1

0

.

6 7 1

0

.

8 1 1

7

.

4 5
x 1 0

一
1 0

1

.

4 2 火 1 0 一

1
‘

1 5
x

1 0

一,

5
.
8 0 X 1 0

一
7

6

.

6 8
火 1 0

一
e

4

.

1 5 x
1 0

一 s

5

.

8 3
x

1 0 一
4
.
33 x 10一 ,

1
.
4 7 X 1 0 一
3.53 x 10一

1
.
23 x 10

一

5

2

.

2 3
x 1 0 一

2
.
82 X 10

一 ,

1
.
3 1 x 1 0 一

3
.
32 x 10

一 。

6
.
4 5 X 1 0

一 。

1
.
6 5 X 1 0

一
6

2

.

6 1 x 1 0

一
6
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从表 3 可见
,
计算值和实测值在较低温度内有一定差别

,
特别是M

uale m 模式的 计

算值明显大于实测值
。

但当O 七0
.
34 1以后

,
B 盯di ne 模式和M ua le m 模式的计算值与 实

测值相比
,
都在一个数量级的差别左右

。

O
二 0

.
3 4 1 ,

对应的土壤容积含水量为0
.
19 6

。

总之
,
对沙壤土来说

,
其比较结果不够理 想

。

3

.

3 轻壤土导水参数计算值与测定值的比较

由两种模式计算的土壤导水率
、

水分扩散率及其测定结果如表 4 所示
。

对于轻壤土
,

无论是导水率还是水分扩散率
,
不管是 用 B ur dine 模 式

,
还 是 用

M ual em 模式
,
其计算结果与测定值都符合良好

。

但用B ur di ne 模式的计算值与实 测 值

符合得更好
,
特别是对导水率

, 二者基本上处于同一个数量级
。

对于水分扩散率
,
两种

模式的计算值与实测值的差别也在一个数量级的范围之内
。

因此
,
其比较结果是令人满

意的
。

表 4 由 B “『d in “和M “ “le m 模式计算的轻坡土K
、

D 与实测值鲍比较

无量纲
土壤含

水量

实测导水率 B urd ine 模

式K 钓计算值
(m

·

s
一
1
)

M
u a

l
e
m 模式

K 的计算值

(m
·

5 1

)

实测扩散率

(m
·

s

一
1
)

B
u r

d i
o e 模 M ua lem 模

式D 的计算值 式D 的计算值
(m 么

·

s

一
i
) ( m

么
·

s

一
l
)

0

.

2 9 2

0 3 3 7

3

.

6 3
又 1 0

一
1 1

1

.

5 0
义 1 0

一
1 0

5

.

4 2 x 1 0
一
I Q

1

.

9 5
火 1 0

一 。

5
.
0 2 x 1 0

一 。

1
.
3 1 又 1 0

一
8

3

.

2 3 欠 1 0 一

2
.
33 x 10

一
1 1

3

.

5 8 欠 1 0
一
1 0

2

.

0 0 x
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3.4中壤 t 导水参数计算值与实测值的比较
表 5 是中壤土导水参数计算值与实测值的比较结果

。

容易看出
,
无论是 B盯di ne 模

式
, 还是M

ual om 模式
,
其K

、

D 的计算值均略大于其测定值
,
但其 差 别也 在 一个 量

级
, 因此

, 可以认为其比较结果是 良好的
。

B 盯din
e
模式的K

、

D 的计算值
,

与M
u ale m

模式的相比
,
更接近于实测值

。

至此
,
由轻壤土和中壤土导水参数计算值与实测值的比

较结果
, 可以认为

: B盯din
e
模式更为适用

。

表 5 由B 住r d in e 和M ual em 模式计算的中坡土K
.
D 与实测值的比较
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:
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3
.
5 重壤土导水参数值与实测值的比较

用B
u
rd 扭e和M

ual em 模式计算的K
、

D 值以及相应的测定值如表 6 所示
。

显 然
,

比较结果与轻壤土和中壤土的很类似
。

两种模式的计算值
,
无论是K 还是D

,
都与实 测

值相当接近 ; 计算值略大于测定值是普遍趋势
,
但超过部分均在一个其量级的 范 围 之

内; 对重壤土来说
,

B ur d in
e
模式其预报值也更接近于实测值

。

所以
,
从预报准确性 来

说
,

B ur di ne 模式要更优于 M
u al e m 模式

,
至少对本文中研究的土壤是这样

,
尽管 本 文

中采用特征曲线其方程形式为幂函数
, 因正如前所述

,
多数土壤其水分特征曲线都可用

幂函数很好的近似
,
本文中O 一 h 关系的拟合也进一步说明了这一 点

。

表 6 由B urd in e和M ual etn 模式计算的l 滚土K
、

D 与实侧值的比较

无量纲 实测导水率 B u rd ine 模 M ua lem 模 实测扩散率 B urdine 模 M u alem 模
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4 讨 论

本文用幂函数形式的土壤水分特征曲线
,
代入B ur dine 和 M

u al e m 预报土壤相 对 导

水率的方程
,
获得的分析解仅含一个独立参数

。

从两个模式的计算值和实测值的比较结

果来看
,
用幂函数拟合水分特征曲线而进行导水率的预报是可行的

。

由M
uale m 模式获得的计算值总比用M 盯dine 模式获得的稍大

,
这是因 为 无 论 是

K ,
还是D 的表达式中

,
M

u
al

e
m 模式都比M ur d in

e
模式的少一个 1 / 2 的指数

,

亦即二

者之比 〔 ( 9 ) 式比 ( 4 ) 式和 (10) 式比 ( 7 ) 式〕为 1 /。士
。

而这个比率除。
= 1

为1外
,
对所有其他。值

,

这个 比率都大于1
。

因此
,

M
u “

le m 模式的计算值大于 M
u rdi ne

模式的计算值是当然的
。

从两个模式的计算值与所有四种土壤的实测值接近程度来说
,

B 盯di
ne模式要优 于

M ua le m 模式
, 至少在本研究中是这样

,
尽管这种比较结果与K

:
的测定有关

。

在四种土壤导水参数的模式计算值和实测值的比较过程中
,
安塞轻壤和武功重壤土

的比较结果相当令人满意
。

作者可能的解释是
,
这与导水参数的测定方法有关

。

这两者

土壤的导水参数是利用土壤水分的再分布过程测定的
。

在其测定范围内
,
该法由于特有

的优越性
‘。’, 因而具有较高的测定准确性

〔‘“’。

总之
,
尽管两个模式的预报值都略大于实测值

,
但其趋势总是和测定值的一致

。

所

以 ,
作者认为

,
用这种方法进行导水参数的预报

, 无论是对获取参数本身
, 还是对数值

模拟的 田间应用
,
都是有益的

。

特别是后者
, 因土壤水分特征曲线的田间测定比导水参

数的测定要容易得多
。

这种方法的另一个应用前景是
,

鉴于特征曲线的易于测定性
,

右进

行土壤水资源评价
,
特别是有效土壤水分评价和分区时

,
这种方法是很有实用价值的

。
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