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层状粘性土壤水分动态新模型的应用
①

任 理 ② 李春友 李韵珠
土壤和水科学系

摘 要 根据 等提出的运动平均斜率 叩 模型
,

对重粘土
、

轻粘土
、

粉质粘土和

壤土及前 种粘性土壤所构成的层状介质中的水分
,

在入渗条件下的运动进行了数值模拟
。

结果表明
,

这

种新模型对粘性土壤水分动态的预报较传统有限差分数值模型简捷
、

快速
。
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模型原理和数值误差的控制

在非饱和土壤中
,

水分运动的达西定律和连续性方程为
, , , 。 、

淤了
一 人 口 二二‘劣乙

澎
一一
务一决

式中 是流速
· 一 ‘

是水力传导度 。 · 一 ’

是体积含水量
·。 一

是总水势 是深度坐标
,

向下为正 是时间
。

由
,

两式
,

得到非饱和土壤水分垂向流动方程如下
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留 。 , 。、 留 函陌 口
下丁 一 二石 卫
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一二石一

‘ 乙 、 动乙 了 ‘儿乙

这里
,

是扩散度
, · 一 ‘ 。

目前
,

求解方程 一般采用有限差分法 和有限单元法
。

若离散方程

的时空步长选择恰当
,

这两种数值方法都是稳定和精确的
。

然而
,

由于方程所固有的强非线

性
。

在模拟诸如 ①粘性土壤地下水大埋深情况下
,

降雨对地下水的补给 ②上边界条件为蒸

发和入渗交替进行
,

土壤水分的消长过程等实际问题时
,

往往耗费大量机时
,

致使难以进行

水分动态的长期预报
。

和 分别使用方程 和 提出了一个更快速的逼近式
,

其模型基于

如下近似

伞
,

评

这里
,

少 是基质势
,

是饱和水力传导度
· 一 ’ ,

是常数
一 ‘ 。

假定 伞 是 的一个可微函数
,

方程 对 求导且与方程 结合
,

得

望
。 一 、 一 。

“乙

其解为

一 一 ‘

这里 是常数 一
。

再假定一个时间步长内流速 在相邻空间节点

合
,

使
‘

与
, , , 十 ,

与
‘

相对应
,

则方程 转换成

和 之间为常数
,

与方程 相结

、

,

代
,

一
,

峭

心 一
代

式中
, 十 是相邻节点 与 之间网格边界处的流速

· 一 ’ 。

流速 在一个时间增量内在相邻节点之间为常数的假定会给出不连续问题
,

由于 是

在节点之 间的网格边界上计算的
,

因此导致 是深度的一个表观光滑曲线
〔 。

和 模型只能处理均质土壤中相对湿润的流动情况
,

这是因为方程

只能较好地近似相应于高含水率 少 范围内的 一少 曲线
。

图 引自
,

等 所示
,

通过将 少 曲线用许多指数函数

近似而将模型推广到处理相对干燥的土壤
。

他使用下列方程来计算流速

,

口“气 一 , , ‘

、叮 一
、 ‘ 戮

这里
, 、 ,

伽 均为常数
,

单位分别为 。
· 一 ’
和

一 ’。

叩 等 发展了在一个围绕真实 少 值小范围内两个相邻节点的每一点处近

似 一少 曲线的局部指数近似式
。

他们假定在围绕相邻节点 和 长度为 的一个小的

少 范围中 能表成

少 , 甲

同样 和 均为常数
,

单位同前
。

在 少 坐标系统中
,

是 少 曲线与 轴

间的截距
,

是斜率
。
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在节点 处的 和 的局部值可根据如下方程来估计

少
‘ 一 少

‘ 一

, ,

少
, 一 “

, ·

叭

这里
,

的取值范围是 等
, 。 。

沁

⋯
一

一 。 、

· 一

一 认

﹄工工

占‘,自,﹄

‘之侧嗽

狱、侧师拿只节

比
‘

图土壤水势 少

甲 皿
’

称 含水量
, ,

图 许多指数函数对 少 曲线的近似

每一个函数在各自的范围内都有效

较低初始含水率下重粘土水分动态

相邻节点 和 之间的计算
,

使用 和 简单的局部节点平均值仁
‘〕

‘ , ,

‘ ,十

由此
,

少 曲线的局部斜率平均值用于估计 值
,

该值用来计算流速
。

这个平均值

在非稳定流期间总是有点儿变化
,

故该模型称为
“

运动平均斜率
”

模型 模型户 〕
。

使用连续方程的简单显式差分近似来计算网格边界之间单元内的体积含水量仁
‘口

、

山, ,

一 , 十 玖一 , 一 价
, , 、

丽
我们知道

,

在接近饱和的土壤中
,

少 曲线的梯度非常小
,

在饱和土壤中
,

梯度为零
。

在这种情况下
,

值很小或等于零
,

由方程 便知
,

这会产生数值问题
。

因此
,

应该使用一

个很小的负 少 值来表示饱水点
。

由此
,

当计算局部节点的参数值时
,

为避免负的或零 值
,

模型需要用一条光滑的曲线来近似真实的 少 曲线
,

等提出了这种近

似的方法
。
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在 田间
,

为了获得非常快速且仍然精确的模拟
,

若实际土壤层允许
,

推荐使用的深度增

量为 一 。 ’〕。

和 为避免数值振荡
,

给出下列关系式作为计算中选择最大时间增量

的判断准则
。、配

’

矛沁应 二
山
二 反‘ 乙

一旦 △ 选定
,

方程 能自动估计在计算中给定时刻最大的时间增量
。

这样
,

在所有

网格边界处计算最大允许的时间增量
,

然后选择最小值作为所用的时间增量
,

这对处理层

状土壤特别重要
。

在一维溶质传输对流
一

扩散方程 的有限差分格式的计算中
,

为避免数值误差
,

常

进行 。盯 数分析
,

这种方法也可用于非饱和流动方程川
。

为此
,

将方程 写作

雷
一

晶
“

纂
夕

夕

留

它与 在数学上是等价的
,

所以对方程 而言
,

传统的对流和扩散 数
。

和 为

夕 山
乃

, 。 、

山
刀 叹 下二二下

乙
‘

二
卜丫火

由方程
,

便得到使用 模型避免数值振荡 的判别标准
, 〕

。
, 乙 一
尸 、叮

数值模拟

取吴擎龙 的土壤资料
,

模拟的土壤为 重粘土 轻粘土

及三层质地土壤 上层为
,

中层为
,

下层为
。

水分特征曲线采用

幂函数表达式

粉质粘土 壤土

推荐的

「 尸
,

尸
,

“一 瓦不一两
一

尸 “‘

况

少

少

水力传导度采用 的指数函数形式表达
, 呻

少 一 悦
,

和 式中的
、 、 、

及 。 为拟合参数
,

其中

和含水率
, ,

为饱和导水率
,

具体取值见下表

少

少

为残余含水率
, , 一

。 ,

氏为饱
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表 土壤水运动参数概化表

土壤质地
参 数参 数

· 一 ’ 一 ’

月了八孟口目

⋯
重粘土

轻粘土

粉质粘土

壤 土

一

一

一

一 。

为对 比起见
,

采用
一

有限差分格式求解如下数学模型
,

对单一质地和三

层质地土壤
,

其定解问题分别为

留 刁

决 忍

夕一 况

民

一 况

「
‘“ ,鲤〕 函陌 夕

,

,

,

、

头 「
, , , 、

毓 勺 函丫‘
岑 一 食 获 一 二毛三二二一 “ ” ’ 决 一

“ ‘ ’ ‘

怒口
力

,

少 ,

一

一 、

,

,

,

下面给出重粘土和轻粘土在不同初始含水率下的模拟结果 图 至图
,

图 为三层

质地土壤的模拟结果
。

由图可见
,

两种数值方法的计算结果吻合很好
,

但从所费机时看
,

模型却能大大节省模拟粘性质地土壤水分运动所用时间
。

一
一

。 一

一

尸 日
之
侧

一
一

珑

‘

。

、沙‘
﹄一︶。 一

一

巧舫

日。、侧毖

含水量 , 含水

图 较低初始含水率下轻粘土水分动态 图 较高初始含水率下重粘土水分动态
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结 语
粘性土壤非饱和水分流动方程的数值解

,

往往耗费大量机时
,

而运动平均斜率

模型由于仅需计算七个精确方程而不需反复求解方程组
,

且数值稳定性的判别标准易于控

制
,

所以它具有编程容易
、

计算简捷快速的优点
,

特别是长期预报粘性土壤水分动态时
,

能

比常规有限差分法大大提高计算效率
。

此外
,

该模型还可直接求得层状土壤的含水率分布
。

但该模型的建立是基于非饱和土壤水力传导度具有 少 一 理的形式
,

这在一定程

度上使应用受到限制
。

,

。犷
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一
卜
卜

一 一
一

。 一

一

﹃日门门州卜日。侧涨

﹃
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‘‘,‘ , 】
一生

一
一一 一

一」
。 。 。

日之侧毋

含水量
, 一 ’

含水量
, · 一 ’

图 较高初始含水率下轻粘土水分动态

一

图 三 层质地土壤水分动态
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