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摘　要　根据黄土区土壤溶质向地表径流传递并随地表径流迁移的具体特点,结合室内模拟实验研

究分析结果,探求了土壤溶质随地表径流迁移的影响因素和建立模拟模型的方式。同时推求了质量

传递模型,并对模型中的参数确定方法进行了分析。利用室内模拟结果,对模型进行了初步验证。
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　　土壤溶质随地表径流迁移是一个十分复杂的过程,受到众多因素的影响,如降雨特性、

下垫面特性、植被条件、土壤抗蚀性、溶质的物理化学特性及环境温度等。但直接决定因素是化学

元素、土体和水三者。其中化学元素是土壤溶质的组成成分,也是研究的主要对象;土体是土壤溶
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质的寄存和运动的空间介质体,也是径流溶质的供给源; 水是土壤溶质的溶剂和载体,也是溶质

随地表径流迁移的驱动者,它不仅使土壤溶质随径流水迁移,而且使溶质随侵蚀泥沙而迁移。因

此水是黄土区农田溶质迁移和动态变化的根本原因,它的迁移过程制约和决定着土壤溶质的迁

移过程。所以一个完整的模拟土壤溶质随径流迁移模型不仅包括降雨—入渗—产流过程,而且要

包括土壤侵蚀、溶质动态变化过程。

1　降雨过程中溶质径流迁移的主要影响因素

在一次降雨过程中,降雨初期的雨滴打击作用使土壤表层溶质与雨水混合,当土壤入渗能力

大于雨强时,雨水全部入渗,土壤表层一部分溶质随入渗水分向下层迁移,表层土壤溶质含量逐

渐减少。随着降雨量增多,土壤表层含水量逐渐增大,土壤入渗能力逐步小于雨强,地表开始积

水,并随之产生地表径流,同时也产生土壤侵蚀与水土流失。在雨滴击溅、径流冲刷、紊动扩散及

土壤侵蚀作用下,土壤溶质进入径流。土壤溶质一般以两种形式进入径流:一是溶解态形式,一般

认为其存在于土壤溶液中,并随着溶液间的交换进入地表径流; 另一是吸附态形式,这部分溶质

被吸附在土壤颗粒上,并通过解吸和随侵蚀泥沙进入地表径流。这些溶质向地表径流传递主要受

以下几方面作用的影响。

1. 1　溶解和解吸作用

土壤中的化合物有的以溶解态形式存在于土壤溶液中; 有的以吸附态形式被吸附在土壤颗

粒上;有的未溶解以固态形式存在于土壤中。降雨—入渗过程补充了土壤水分,同时也改变了土

壤溶液的浓度。这样一部分未溶解的固态物质可能溶解;一些溶质离子可能从土壤颗粒上解吸,

也可能在土壤颗粒表层发生交换反应;由于同离子效应和盐基效应的作用,有些溶质的溶解度和

电离度增加,有的可能减小。由于土壤是多种元素组成的复合体,因此无法用简单的公式描述这

些复杂过程,一般只能根据具体溶质进行特殊处理。这一过程主要与土壤质地、土壤化学组成及

其各组分含量、化学成分的溶解度和电离度、离子与土壤颗粒作用关系、离子的吸附与解吸特性、

土壤水分特性及环境温度有关。

1. 2　雨滴击溅作用

雨滴击溅作用在土壤溶质向地表径流迁移过程中起着至关重要的作用。一方面将表层土壤

溶质与雨水混合,若土壤表面积水,击溅作用将使土壤表层溶质与表面积水及雨水混合,以供径

流冲刷,起到掺和搅拌作用。同时它对下层土壤溶质起到扰动作用,加速了土壤溶质的化学物理

过程的进行;另一方面雨滴击溅作用增加了土壤侵蚀,使吸附在土壤颗粒上的溶质随流失的土壤

颗粒进入径流。此外,雨滴击溅作用改变了土壤表面特性,减少土壤入渗能力,使混合层土壤溶质

随径流迁移的几率增加。雨滴的击溅作用表现为多种方面,因此也很难利用简单的模式进行描

述。雨滴击溅作用主要与雨强、雨滴谱、雨滴动能、土壤质地、土壤容重、土壤覆盖、土壤前期含水

量等因素有关。

1. 3　径流冲刷作用

径流冲刷是土壤溶质损失的一个重要因素。首先它起到搬运作用,一方面将土壤表层溶解态

溶质带走; 另一方面径流冲刷加剧土壤侵蚀。吸附在土壤颗粒上的溶质随着侵蚀泥沙迁移而流

失,增加了土壤溶质的损失;其次它起到了“催化剂”作用,由于径流冲刷使表土流失,下层土壤溶

质失去了保护层,因而下层土壤溶质直接受到径流和雨滴作用,加剧了下层土壤溶质向地表径流

的迁移。径流冲刷也是灌溉条件下土壤溶质随地表径流迁移的主要因素。研究径流冲刷作用是
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研究土壤溶质向地表径流迁移的一个重要方面。特别对于水土流失比较严重的西北黄土地区更

是如此。径流冲刷作用主要与降雨特性、土壤特性、土壤坡面特性及植被条件有关。

1. 4　溶质紊动扩散作用

坡面水流在雨滴扰动及径流紊动作用下,加速了下层土壤溶质向径流传递过程,溶质紊动扩

散作用远大于分子扩散作用。国外一些学者将坡面流分成层流和紊流,而层流和紊流间的溶质传

递主要是在紊动扩散和雨滴扰动作用下进行的。这种作用主要与溶质种类、土壤表面的物理特性

和表面糙率、坡面特性、径流排放情况、土壤特性及降雨特性等有关。

1. 5　土壤入渗能力

土壤入渗能力不仅影响土壤水分运移特性和表面径流特性,而且影响土壤溶质运移特性及

径流溶质运移特性。由于只有表层一定深度的土壤溶质参与径流迁移,而此深度以下的溶质不参

与径流迁移,故此深度内溶质数量与土壤溶质随径流迁移量紧密相关。土壤溶质主要以对流形式

随入渗水分在土壤中迁移,而表层土壤溶质的数量与土壤入渗能力密切相关,如入渗能力大,则

表层土壤所含有的溶质数量减少。同时土壤表面混合层的溶质随径流迁移的几率随土壤深度的

增加呈指数递减,这样入渗水量愈多,土壤溶质参与径流迁移的几率愈小,因此土壤入渗特性对

于土壤溶质随径流迁移过程是十分关键的因素。

1. 6　土壤植被条件

土壤植被对雨滴对土壤表面溶质与降雨水混合、土壤入渗能力、径流冲刷能力和土壤侵蚀过

程具有重要的影响。由于土壤植被条件影响整个降雨- 入渗- 侵蚀- 土壤溶质迁移过程,因此对

不同植被条件下土壤溶质随径流迁移特性需进行深入研究。

影响土壤溶质随地表径流迁移的因素很多,作为模拟土壤溶质随地表径流迁移的模拟模型

应尽可能反映这些影响因素,然而由于对这些复杂过程中每一个具体环节研究的仍不透彻,因此

目前还难于将这些物理过程用较为适用的模式进行描述。但一般的模型应反映一些主要因子,即

径流溶质浓度可表示为:

c = f (土壤溶质浓度及特性、降雨特性、下垫面条件、土壤侵蚀特性、植被条件)

2　土壤溶质随径流迁移的模拟模型理论

近几年国内外学者在室内外模拟实验基础上提出了多种多样的模拟模型,概括起来有集总

参数模型[1 ]、概念模型[2 ]、以表层土壤为研究对象的完全和不完全混合模型[3 ]、有效混合深度模

型[4 ]、土壤溶质分子扩散模型[5 ]、对流质量传递模型[6 ]、有效传递深度模型[7 ]、溶质解吸模型[8 ]、传

递函数模型[9 ]等。根据黄土区土壤溶质随地表径流迁移实验资料分析可知,这些模型有些无法应

用于具有严重水土流失的黄土地区。根据对黄土坡面土壤溶质随地表径流迁移室内模拟研究结

果,提出了适合黄土区的等效对流质量传递模拟模型,为流域或区域土壤溶质随地表径流迁移过

程的模拟研究提供参考。

土壤溶质随地表径流迁移的途径和方式很多,无论那一种迁移机制都可概括为一个质量传

递过程。土壤混合层溶质随径流迁移的几率随土壤深度呈非线形变化,而这种变化特性在模拟中

很难体现,因此必须对混合层的溶质予以概化,赋予相同的迁移几率。这样认为混合层中的溶质

具有相同的几率随径流迁移,且认为土壤溶质在混合层中的浓度分布是均匀的,并认为土壤溶质

存在于土壤溶液中。这一概化的实质是将不同特性的化学物质迁移差别归功于质量传递系数,而

溶质随径流迁移特性不发生任何变化,故称此混合深度为等效混合深度。这样无论土壤溶质是随
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侵蚀泥沙或水进入径流,都可认为是通过对流质量传递方式进入径流,使模拟模型变的简单而且

便于对不同条件进行比较。因此土壤溶质向径流所传递的溶质量取决于等效混合层溶质浓度和

质量传递系数,用公式表示为:

M r ( t) = K m C s ( t) (1)

式中: M r ( t)—— 时刻 t向径流传递的溶质量; K m—— 质量传递系数; C s ( t) ——时刻 t等效混合

深度内溶质浓度。

由式 (1)可知,欲获得任一时刻进入径流的溶质量,需知等效混合深度内溶质浓度和质量传

递系数。对于等效混合深度内溶质浓度,理论上可以通过联解非饱和土壤水分运动方程和土壤溶

质迁移方程获得。但是在土壤侵蚀作用下,土壤表面发生变化,同时非饱和土壤水分运动参数和

溶质迁移参数都难以确定,加上空间变异性,利用这种方法比较困难。然而目前未具有如同土壤

水入渗的简单模拟土壤溶质迁移模式。因此必须对混合层内的溶质浓度变化过程进行概化。目

前国外学者大都将土壤溶质浓度变化过程利用指数函数进行描述。这种模式适用于饱和土壤或

不考虑水土流失。对于黄土地区存在严重的水土流失,水土流失加重了土壤溶质的流失。故此,

根据实验资料分析得知,幂函数能较好描述等效混合层内的溶质浓度变化过程,即:

C s = C 0 tb (2)

式中: C s——等效混合深度溶质浓度; C 0——开始产流时等效混合深度内溶质浓度; t——时间,

产流开始时为 0; b—— 参数。

式 (2)中C 0的确定也是饱和土和非饱和土的一大区别。对于饱和土壤,认为产流与降雨是同

步的,则降雨前的土壤溶质浓度就是产流时刻土壤溶质浓度,而非饱和土壤则不然。在产流前,土

壤入渗水分要挟带表层土壤溶质穿过混合层,而且穿过混合层量的多少,直接决定了混合层内土

壤溶质的量。如果利用H 0 代表等效混合深度,假定在产流前土壤水与降雨水完全混合,则根据

质量平衡原理得:

C 0 ( i tp + ΘΗ0H 0 = C 10ΘH 0 (3)

式中: i ——雨强 (cm öm in) ; tp ——产流时刻 (m in) ; Θ——土壤容重 (göcm 3) ; Η0 ——初始土壤

含水量 (gög) ; H 0 ——等效混合深度 (cm ) ; C 10 ——初始土壤溶质含量 (gög)。

因此C 0 可表示为:

C 0=
C 10ΘH 0

itp + ΘΗ0H 0
(4)

将式 (4)和 (2)代入式 (1)得:

dM r1 ( t)
d t

= M r ( t) = K m
C 10ΘH 0

itp + ΘΗ0H 0
t
b (5)

将式 (5)积分得:

M r1 ( t) =
K m C 10ΘH 0

(b+ 1) ( itp + ΘΗ0H 0) t
b+ 1 (6)

式中: M r1 ( t) —径流溶质累积质量。

由于径流溶质浓度与径流流量 r ( t) 的乘积为径流溶质质量,即M r ( t) = c ( t) × r ( t) ,因此

径流溶质浓度表示为:

c ( t) =
K m C 10Θ

r ( t) ( itp + ΘΗ0) t
b (7)

因此式 (5) , (6)和 (7)组成了等效对流质量传递模型。
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3　模型参数推求方法

由于土壤溶质随径流迁移的影响因素较多,很难通过简单的理论分析来推求出模型中的有

关参数,故此模型中的参数只能通过实验资料率定模型的方法获取。模型所表示的径流溶质质量

变化过程如式 (6)所描述。对于实测的径流溶质质量变化过程可用下式表示:

M r ( t) = a1 t
b1 (8)

式中:M r ( t)——实测径流溶质质量; a1, b1——参数。

由于等式 (6)和 (8)所描述的径流溶质浓度应相等,所以应有:

b1 = b + 1 (9)

以及

a1=
km C 10Θ

(b+ 1) ( itp + ΘΗ0)
(10)

将等式 (9)和 (10)变形为:

b = b1 - 1 (11)

和

km =
a1b1 ( itp + ΘΗ0)

C 10Θ
(12)

等式 (11)和 (12)就是利用实测资料率定参数的表达式。

笔者根据室内模拟实验资料推求了不同降雨强度下质量传递系数,如表 1所示。
表 1　　质量传递系数

雨强ömm·m in- 1 1. 65 1. 01 0. 65

质量传递系数 0. 3638 0. 2910 0. 1053

图 1　径流溶质浓度变化过程

　　由表 1 可知,随着降雨强度的增加,

质量传递系数相应增加, 这就说明了随着降

雨强度的增加, 土壤溶质向地表径流迁移的

数量增加,这与实际情况是相吻合。

4　模型初步验证

由于对土壤溶质随地表径流迁移的研究

目前还比较少,因此缺乏野外实测资料。故此

本文仅从室内模拟实验结果对其进行简单验

证。当然田间与室内存在很大区别,对于模型

的可行性仍需进一步研究与改进。图 1 所示

了实测结果与模拟结果间关系。

从图 1所示结果可知,模型基本能反映径流溶质浓度变化特性。

5　结　语

本文在分析黄土区土壤溶质随地表径流迁移特性以及影响因素的基础上,推求了对流质量
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传递模型,并分析了模型参数确定方法。同时利用实验结果对模型进行了简单验证。由于土壤溶

质随地表径流迁移影响因素较多,同时本身过程也十分复杂,因此本研究仍属于初步探讨。有大

量的工作需进一步研究分析。
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