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摘 要 预报土壤 中水分流动需要的土壤导水特性可通过观测水平土柱的人渗过程

来确定
,

这一观测过程的分析是基于对 凡ch a川 s方程求积分解
.

土壤水分特征曲线中的参数

由观测的水平土柱的特征湿润长度和吸力来确定
,

非饱和土壤导水率由已确定的特征曲线中

的参数和测定的饱和导水率导出
。

供试土壤有三种
,

它们的质地从砂壤到粘壤
.

由这种方法

所确定的这三种土壤的水分特征曲线与实测的特征曲线符合良好
,

所确定的砂壤的非饱和导

水率与实测值的比较令人满意
。

利用数值法和积分法分别计算了土壤含水量剖面
,

计算结果

吻合良好
,

说明了这种方法的合理性
.

关键词 简单人渗法
,

土壤导水特性
,

水平土柱实验

中图分类号 5 1 5 2
.

7

土壤导水特性包括
:

土壤水分特征曲线 (容积含水量 (0) 与压力水头 (h) 之间的关系 )
,

土壤导水率 (k) 和土壤水分扩散率 (D )
。

由于这三个参数由关系式 、一

嵘
联系起来

,

所

以三个参数中只有两个是独立的
。

通常认为
:

土壤水分特征曲线和土壤导水率是两个最

重要的导水特性
。

不幸的是
,

非饱和土壤的导水特性难于测定或推求
.

几十年来
,

人们投

人 了大量 的精力来测定或推求土壤的导水特性 [l 一 ’]
,

也提出了很多室 内和田间方法
,

其详

细的评述可参见文献 [4
,

6
,

7]
。

多数方法缺乏精度
、

耗时
、

需 昂贵的专用设备
、

需特殊的操

作技能
,

或者仅能提供很有限范围内的导水特性资料 [8. 9〕
。

因此
,

如能从一个简单的实验或

容易观测的特性而确定土壤的导水特性将对土壤物理学家有潜在的吸引力
。

简单人渗法基于对水平人渗的 凡ch a川s方程求解
,

并应用
v
an Ge nuc h te n

所描述的土

*
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壤导水特性的模式[l0]
。

本文 比较了由简单人渗法推求的和由实验测定的土壤 导水特性
,

该方法的理论分析部分可参见文献 【川
。

推求标定参数 (a) 和形状参数 (n) 的方程分别为
:

2 (n + l)K
;

fl 了0s
一 乓、1告

“ = 蔽瓦二顶i石
三

L秋瓦丁瓦月
(l)

S

d( 氏一 0t) 一 S
(2)

式 中
,

0s是饱和含水量
,

0r是残留含水量
,

戈是饱和导水率
,

S是 吸渗率
,

乓是初始含水量
,

m = 1 一 1/n
,

d 是湿润区的特征长度
。

方程 (l) 和方程 (2) 构成
v
an 众

n uc hte nll o] 导水特性

模式 中的参数推求表达式
。

1 材料和方法

本研究用三种土壤来验证推求土壤导水特性的简单人渗法
.

前两种土壤为
:

从美国土壤制图为

R ag ler 系列的地块上采得的 Ke
sw ick 砂粘壤土和 We 忱te r粘壤土

.

第三种土壤是 M

~ atu 细砂壤土
,

其导水特性资料取之于 a o 面e : 和 Sco tte 尸2]
。

实验中测定了前两种土壤的一些物理性质
。

土壤的比表面用吸附法测定 [l3,
’

代土壤比重由 比重瓶法

测定 11头土壤容重用涂蜡法测定 11 6 ]
。

这两种土壤的饱和含水量由土壤饱和时的重量含水量和容重确定
.

残留含水量由 一 巧 x 1 0 5

Pa 压力势时的含水量近似ll0]
。

前两种土壤的特征曲线由压力腔法测定
。

此外
,

在实验室内进行了传统的 BI’uc e-- 幻u te 水平土柱人渗

试验
.

将风干土装人 o
.

15m 长
、

直径 0 .0 38 m 的分段有机玻璃管中
,

其容重控制在 1
.

30 Mg /耐
.

有机玻璃

管共由 巧 段组成
,

每段为 o.0 1m
、

每段壁上穿有三个孔
,

再由三根螺丝杆联接而成
.

这样有利于试验后测

定土壤含水量的剖面分布
.

在人渗过程中
,

水由一个联结在多孔板上的滴定管供给土柱
。

实验过程中
,

量测了湿润锋随时间的变化和人渗到土柱中的水量
.

当湿润锋到达土柱长度一半左右时
,

结束水平人渗

试验
。

同时
,

利用定水头法 [6] 测定两种土壤的饱和导水率
.

2 结果和讨论

两种土壤的比重 (Ps )
、

比表面 (周和所有三种土壤的饱和含水量 (0s)
、

残留含水量 (0r)

以及两种土壤的颗粒组成如表 1 所示
.

细砂壤土的饱和含水量取 o o thi e r和 Sco tte 尸2] 所测

表 1 三种土坡的某些物理性质

T ab le 1 Selee te d Phy
sical Pr ope ti e s o f dlre e sni ls

土壤

5 01 1

比表面

Spe
eifi e su托aC e

土集比重

Spe
e ifi e
一rav ity
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8
s

(m
, / m , )

8
,

(m
, / m3 )
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S明 d
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Silt

(一。
一,

矿zkg )

粘粒

a ay
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O0

砂壤
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2
.
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2
.
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0
.

4 4

0
.

5 4

0
.

5 7

0
.

0 0

0
.

12

0
.

13

0
.

6 7 7

0
.

3 2 1

1 1 3

39 2

0
.

2 10

0 2 87
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特征曲线接近饱和时的三个实测含水量平均而得
,

因为他们的测定在饱和附近看起来不太

很有规律
。

细砂壤土的残留含水量假定为零
。

这一假定对这一质地的土壤可能合理
,

因为

采用
v
an 欣nuc hte n

模式[l0] 对实测特征曲线进行 回归也得到残留含水量为零的结果
。

三个 推求 a 和 ” 的重要参数为吸渗率 (习
、

饱和 导水率 (凡)和特征湿润 长度 (d) 一

Bol 忱m ann 变量在湿润锋处的值
,

这里我们把三个参数称作水力参数
。

显然
,

这三个参数

的重复性是很重要的
。

表 2 反映了砂粘壤土三个独立土柱获得的这三个参数的情况
。

这

三个参数只有较小的变异
,

因而有较好的重复性
。

所有三种土壤的水力参数值如表 3 所

示
。

表 2 砂粘坡的水力参数

T ab le Z T卜e
hy d ra ulic Pa n ”刀 ete rs fo r sa nd y c lay l

oam
土 壤 S K :

d

5 0 11 (10
一4 m / s , l,

) (10
一 , m z s) (1 0

一 , m zs , ‘,
)

平均值

标准差

表 3 三种土坡的水力学参数

T a b le 3 Tb e hyd ra u】ic Pa n刃”e七 r v al ue s fo r th 正 e 5 0 115

土 壤 S ‘ ,
d

5 01 一 (10
一‘m z s , ‘, ) (1 0

一 , m zs) (1 0
一 , m z s , ‘, )

砂壤土 14
.

7 0 20 1
.

0 0 6
.

0 5

砂粘壤 6
.

4 7 5 3 0 2
.

0 0

粘壤 5
.

16 3
.

36 1
.

5 5

三种土壤 由简单人渗法计算 的a 和 n
值与实测特征曲线拟合而得的a 和 n

值的比较见

表 4
.

实测的饱和含水量和估计的残留含水量与曲线拟合的也列人表 4 中
。

无论是由简单

人渗法获得的还是 由实测特征曲线进行 曲线拟合所得到的a 和 n
值均趋向于随质地变细

而减小
。

表 4 三种土坡的参数值 (除a 为m--
,

外
,

其余无量纲)

T a b le 月 Tb e 详时口e te r y目ue s

for th re e 5 0 1一s (月1 the
v日ue s

价 山me ns i耐
e ss e x ee Pt a (抓

, ))

土集

5 01 1

砂壤

计算值 Cal c ul ate d 拟合值 R 讹d

一一一一
0

.

0 0 2 石3445456n�n“n咤�n,O八
�‘UIn,

⋯
2In

砂粘坡

粘壤

1
.

9 2

2
.

8 4

0
.

0 5 0 3 5

0
.

1 1 1
.

2 3

3 0 5 0 4 3 0
.

0 0

1
.

9 4 0万1 0
.

12

1
.

3 8 0
.

54 0
.

13

砂壤土的水分特征曲线的比较数据取之于文献〔12
,

1 7]
,

由简单人渗法获得的土壤水

分特征曲线与实测数据的比较情况如图 1 所示
。

其余两种土壤由简单人渗法获得的土壤
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、
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图 2 砂粘壤土简单人渗法介一)
、

曲线拟合 (一)和实测 ( . ) 土壤水分特征曲线的比较

R g
.

2 C o m Pa n s ion
o f 5 01 1 w ate

r e ha m c te ri s ti e e

urv
e s o btaj ne d by the in te g间 m e th od (d as h e

明
e
)

a n d by
e

urv
e
一ni ng (

sol id e

urv
e
) w ith o b s e rv e d da ta( fi lle d sq ll习叮e

) fo r sa幻d y c lay 10 别的

水分特征曲线 与由压力腔实测的特征 曲线的比较情况见图 2 一 3
.

同时
,

用 v
an Ge

n
uc hte n

闭合型土壤导水特性方程拟合实测数据的三种土壤的水分特征曲线也显示在图 1一 3 中
.

总的来讲
,

由简单人渗法获得三种土壤 的水分特征曲线与实测的水分特征曲线配合较好
.

由积分方 法所获得 的a 和 n
值而后估算的砂壤 土 的导水率和 由实 测特征曲线用

M u al e m 和 v
an Ge

n
uc hte n

模型 ll2,
’8] 拟合所得a 和 n

值进而预报的导水率一并与该土壤实

测的导水率 (采用定通量法 [1 z]) 在图 4 进行了比较
。

当土壤水压力势在 0一 2 000 Pa
,

无论是

由简单人渗法获得的导水率还是 由曲线拟合得到的导水率几乎与实测的导水率相同
.

对
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图 3 粘壤土简单人渗法 (一)
、

曲线拟合 (一 )和实测 ( . ) 土壤水分特征曲线的 比较
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图 4 砂壤土简单人渗法 (一)
、

曲线拟合 (一)和实测 ( . )非饱和导水率的比较
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于较高的土壤压力势 (高于 ZO00 Pa)
,

二者均 比实测的导水率高
。

3 积分法预报土壤含水量的准确性分析

本文确定土壤水分运动参数方法是用积分方法 [l ’]求解一维水平 瓦ch 耐
s 方程而提出

的
.

为了验证这一方法的合理性和所确定的参数的可靠性
,

利用数值计算法和积分法分

别推求土壤含水量
.

计算所采用土壤基本参数选 自表 3
、

4
,

其中表 4 中的参数选取计算法
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所得的数据
,

计算时刻和给定的初始土壤含水量如表 5 所示
。

表 5 计算时刻和土坡初始含水-

T a b le s 〔泊】c ul ati
o n ti r n e an d ini ti al w a te r c o n te n t

土壤

5 01 1

初始含水量
壤)il一壤土sc一粘

计算时刻

Cal C ul ati
o n ti m e

(而n)

4 8 0

4 80

Ini ti al w a te r c o te n t

(
e m , z em , )

砂壤

砂粘壤

0
.

20

0
.

20

计算时刻

Cal C ul a 6 0 n ti们口e

(而n)

9 6 0

初始含水量

In iti a l w a te r C o ten t

(
c m , ze m ,

)

0
.

2 0

R g
.

5

0
.

1 0 2 0 3 0
,

4

积分法计算含水量(em 3ze m 3 )

W ater e o n te n t (in te g ra lm etho d )(em 3/c m 3 )

图 5 砂壤土含水量

5011 wate
r c o n te nt fo r fi ne sa nd y 10 别m

图 5
、

6
、

7 分别显示 了两种方法所得的砂

壤 土
、

砂粘 壤 土和粘壤 土 的 土壤 含水

量
,

并利用线性函数拟合两种方法所得

的土壤含水量
.

拟合结果如下
:

砂壤土
:

氏 = l
·

O 13 0 R = 0
·

9 8 3

砂粘壤
:

0 1 = l
.

o 3 lo R = o
·

9 6 9

了
, 粘壤土

:

氏= L0 21 O R = 0. 973

其 中
:
0

1

为数值法计算的含水量
,

0为积

分法计算的含水量
,

R 为相关系数
。

由

拟合结果可知
,

两者相关性很好
。

同时

也可知两者 的平均相对的误差分别 为

0504030201 0�, 任。、。日。�训书如城七坦恻级��￡。、。￡。��Po上,。任u七若
nu�

一u3u0o�01.沙

3%
、

3 2
.

1%
,

说明积分方法和用简单法所得的土壤含水量和参数是合理可靠的
.
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图 6 砂粘壤土含水量
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图 7 粉粘壤土含水量
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论

本研究提供的实验证据表明
:

简单人渗法能用来确定土壤的导水特性
。

由简单人渗

法获得的
v
an 吮nuc hte n 闭合型导水特性模型描述的所有三种土壤的特征曲线均与观测

值符合良好
。

同时通过数值法和积分法计算土壤含水量的比较分析
,

表明了该方法及所

推求的参数的合理性和可靠性
。
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