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层状土壤中一维非饱和土壤水分运动的随机模拟
①

黄 冠 华② 沈 荣 开

中国农业大学水利与土木工程学院 武汉水利电力大学

摘 要 在 田块尺度条件下的层状土壤中
,

土壤水力特性及土壤水分变量在空间上的分布可以看作是一维

随机空间函数的实现
。

利用
,

和 等 种随机生成模型分别生成饱和水力传导度
、

孔隙

大小分布参数和容水度的随机样本
,

在此基础上利用随机模拟法对一维非饱和土壤水分运动进行了随机模

拟
。

结果表明 不同的土壤参数的空间变异对非饱和土壤水分运动的影响是不同的
,

土壤参数的方差越大
,

对

非饱和土壤水分运动的影响越大 土壤参数的空间变异尺度越大
,

对非饱和土壤水分运动的影响越大 随机模

拟计算所得的水分变量的一阶矩与大尺度模型计算结果甚相一致
。
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在 田块尺度条件下
,

在远小于空间变异尺度的空间范围内
,

对所研究的土壤参数及变量进

行空间上的平均后所得到的结果即为该尺度下相应的土壤参数及土壤水分变量的点值
,

而

且以相应的点值为基础建立的描述土壤水流运动的控制性方程即为确定性的 方程
。
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由于可以将 田块尺度条件下土壤参数及土壤水分变量的点值在空间上的分布看作是相应的随

机空间函数的实现
,

因此以点值为基础建立的描述土壤水分运动的数学模型是一随机模型
。

要

求解该模型并由此获得有关土壤水分变量时空分布的统计矩
,

必须借助相应的随机方法
,

其中

之一便是 随机模拟法
。

该方法的实质是视田块尺度条件下的非饱和土壤水分运

动为一随机系统
,

将已知统计结构的土壤参数作为系统的随机输入
,

而将未知统计结构的土壤

水分变量作为系统的随机输出
,

并根据系统的输入
、

输出的关系方程 —以点值为基础的土壤

水分运动方程确定系统输出的统计结构
。

实施该方法的基本步骤为 第一
,

根据土壤参数的统

计结构
,

利用随机生成法生成若干个土壤参数的随机样本 第二
,

针对每一个土壤参数的随机

样本
,

利用数值方法求解以点值为基础的土壤水分运动的数学模型
,

并由此而获得若干个土壤

水分变量的随机样本 第三
,

对所有的土壤水分变量的随机样本进行统计分析
,

可得到土壤水

分变量时空分布的统计矩
。

在层状土壤的流动区域中
,

平行于分层方向土壤特性的空间变异尺

度远大于垂直于分层方向的空间变异尺度
,

因此土壤水力特性在空间上的分布可近似地视为

沿垂直于土壤分层方向的一维随机空间函数的实现
。

笔者据此以一维垂向非饱和土壤水分运

动为基础
,

应用 随机模拟法分析来研究土壤水力特性的空间变异性对非饱和土

壤水分运动的影响
,

并将其求解结果与大尺度模型川的求解结果进行比较分析
。

土壤参数随机场样本的生成模型

土壤参数随机场样本的生成是对非饱和土壤水分运动进行随机模拟的基础
。

随机场样本

生成的方法多种多样
,

这里采用
,

和 等 种模型
。

对于任一给定的随

机场
,

这 种模型的形式分别为
、一 ‘ , ‘

、 、一 , 氏

, ‘一 , ￡、

式
,

和 分别为 生成模型
、

生成模型和 生成模型
。

其中
, ,

、一

分别为空间网格块
,

一 的参数值 动是零均值的独立同正态
,

成 分布的随机序列

或正态 白噪声序列
,

为 模型的待估参数
, ,

均为列 向量
,

且
‘一 笋

, ,

⋯
, , ,

‘ 。‘, , 。, ,

⋯
, 。,从 。‘, , ,

⋯
,

为标准正态 白噪声序列
, 。, ,

服从正态
,

分布

为变量个数
,

是 火 的待估系数矩阵 为 模型的待估参数
。

各生成模型中参数

的估计见文献
,

」
。

应用各生成模型进行参数随机场样本的生成时
,

其生成步骤大致可分为 步
。

以

生成模型为例
,

生成随机场样本步骤如下

若 己知随机场 的统计结构
,

可利用关系式 减一游 一川 求出 砖
,

然后利用随机数发

生器生成样本容量为 的正态随机序列 。, , 。,

任
,

砖
。

由式 进行递推计算
,

即可得到均值为零
、

方差为 砖 的空间相关随机序列
。

由关系式
, 一 列 产 进行转移计算

,

即可得到所要生成 的随机序列
, , , 任

脚
,

岭
,

此序列是随机场 的一随机实现或随机抽样
。
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一维非饱和土壤水分运动的数学模型及参数的解析表示

基本方程与定解条件

不考虑源汇项的情况下
,

一维非饱和土壤水分运动的方程可表示为
, , 、

服
七 二一

一 二一

优 ‘佗

、

凳一 、

式 中 是土壤基质势 是非饱和水力传导度 是容水度 是垂直 向坐标
,

向下为

正
。

考虑上边界无蒸发及入渗
,

其边界条件可表示为

一
日 一

灸
, ,

假设下边界是水头梯度为零的边界
,

即

羹
一 。, ‘ 一五

, ‘

初始条件为
, 。 ,

蕊 簇
,

参数的解析表示及其统计结构

这里采用 于 年提出的指数公式来表示非饱和水力传导度与基质势的关系
,

一

为了便于分析
,

土壤水分特征曲线采用一直线式模型

一民一

式 和 中 为饱和水力传导度 为孔隙大小分布参数 为饱和含水率
,

假设它是一固

定值
,

不随空间位置而变化 是容水度
,

不随 的变化而变化
。

假设
,

的对数
,

和
,

在

空间上是随机变化的
,

采用 等川给出的统计特征值 见表 作为分析的基础
。

表 参数 的统计特征值

参数 均值
相关系数

方差

一

一

一

一

将 深土层分成厚度相同的 层 每层厚
,

每层中的土壤参数值构成的

序列便是这些参数随机场的样本
。

根据上述参数的统计特征值
,

并假定相关长度为
,

这

种情况下
,

分别用 模型
、

模型及 模型生成相应的
、 ,

和 的样

本
。

为了避免边界的影响
,

生成区域 比实际流动 区域多 层
,

即每个生成样本的容量
,

取其中间的 个值作为所对应的每层的参数值 通过计算可知当 数 即样

本个数 一 时
,

生成样本的统计结构趋于稳定且与理论上的统计结构 自相关函数 拟合

良好
。
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土壤水分时空分布的 一。 模拟

土壤水运动方程求解的数值方法

采用中心有限差分格式求解方程
,

按参数样本生成时所划分的土层将 。 厚的流

动区域划分成等间距的单元共 个
,

单元节点数为
。

水分变量的统计分析

将前述每个样本的参数值代入数值求解方程 中进行计算
,

得到相应于不同生成参数样本

情况下的土壤基质势
、

水分通量及含水率的时空分布样本
,

对这些样本进行统计分析可得到它

们在各时刻
、

各空间位置上的统计均值与方差

、工 ,

卜
形

· ￡ , 田

· ￡ ,

卜
禧

〔·艾 , 田
卜币工 ,

式中 切既是空间坐标及时间的函数
,

同时在样本空间 。任口 中又是随机变化的
。

模拟结果的分析与讨论

参数 的空间变异尺度

对 土 壤 水 分 变量 均值 与方差

的影响 从
·

图 可 以看 出

在 不 同 的空 间变异尺 度条 件

下
,

尽管平均土壤基质势之 间

的差别随时间逐渐增大
,

但这

种差别在量上仍然很小 因此

参数 的空 间变异 尺度对 土 壤

水分变量均值 的影 响是很 小

的
。

从图 可以看出相关长

度对基质势方差 的影 响十分

显著
。

在时间上呈现出这样的

规律
,

不同相关长度所对应的

二
峨

,

一 一 一

︸湘撇
刀

一一日
口

、、、

城

』
。 八 、

八川一了产一了

‘叮,八曰

一一夕于口护一‘、、任

只︸今臼

︸

图 参数相 关长度 久 ,

时平 均土壤墓质势 和

基质势方差 时空分布 的比较

基质势方差之间的差异随时间而增大 在空 间上
,

随着深度的增加
,

不同相关长度所对应的基

质势方差之间的差异逐渐减小
。

参数之 间的相 关关系对水分 变量均值及 方差 的影 响 从图 可以看 出
,

用不同的

生成模型所生成的参数进行计算所得剖面上的平均基质势十分接近
。

这说明考虑变异参数之

间是否相关对水分变量均值的影响很小 但是从图 可以看出用 模型生成的参

数进行计算与用 模型和 模型生成的参数进行计算所得水分变量的方差的差别

是较大的
,

尤其是基质势方差
,

这种差别接近 个数量级
,

说明参数之间的相关状况对水分变

量方差的影响十分显著
。

不 同参数 的空间变 异对水分 变量均值 与方差 的影响程度分析 以相关长度为 。 、

生成参数模型为 所生成的参数作为分析基础
,

分以下 种情况进行分析 考虑所有
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参 数
, , “ 和 的 空 间变 异

性 不考虑参数 的空间变

异性 不考虑参数
,

的 空

间变异性 不考虑参数 的

空间变异性
。

将这 种情况下

计算所得 的水分变量 的均值

与方差进行 比较
,

从图 可 去

诫
“

一 一 一 一

、飞冲
刀刀刀产

以看出上述 种情况下土壤基

质势均值十分接近
,

说明上述

种参数的空间变异性对水分

变量均值的影 响极小 但是从

图 可以看出 和 这

种情况 下 的基质势方 差 比较

一 一 一 一

模型

—一一 一

—
·

—

仆图 生成参数的模型不 同时十 均土壤墓质势 和

基质势方差 时空分布 的比较

时
“

训划川袱

一月日飞声万飞门川训、

一
,,刃

,。

、、、

厂厂
八川︺

自月斗

打打‘,
,已

之

—一一 —

, “ ,

孪异 、

,

变异

一 一
。 ,

变异

一
,

变异 、沁
图 考虑不 同参数的空间变异性时平均土壤基质势 和

基质势方差 时空分布 的比较

接近
,

情况 的基质势方差 比

情况 和 的小
,

而且随着时

间的增长其差别逐渐增大
,

而

情 况 的基质势方差则 明显

地 比情况 和 的小
,

也比情

况 的小
。

但 和 这 种

情况 下土 壤基质势方差 的差

异具有如下规律 从水分重分

布开 始后 的一段 时 间 内逐渐

增 加
,

当到达某一 时刻后随时

间的继续增长则逐渐减小
。

这

说明参数 的空间变异性对

非饱和 土 壤水分运 动 的影 响

比 和 的大
,

而参数 的空间变异性对非饱和土壤水分运动的影响比 的大
。

产生这种现象

的主要原因是参数的方差不同
,

从表 可以看出
,

的方差 比 的方差大 个数量级
,

而

的方差则 比 的方差大 个数量级 因此在本文例子的分析中
,

当研究土壤水力特性的空间

变异性对非饱和土壤水分运动的影响时
,

饱和水力传导度的空间变异性特征是主要应考虑的

因素
,

模型参数如 次之
,

而容水度 的空间变异性则是次要的考虑 因素
。

此外
,

从图 可以看出土壤基质势方差是随平均基质势的增大而增大的
。

模拟与大尺度模型计算结果的比较

和 ,
‘ 〕在假设参数

、 , 。 和 均为三维空间随机函数实现的条件下
,

利

用小扰动与谱分析相结合的方法
,

推导出大尺度非饱和水流运动宏观特性的数学模型及层状

土壤 中水分运动宏观特性参数的解析结构
。

在一维条件下
,

其数学模型的控制

性方程为
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。

日了 口 厂
, ,

日 一
一又 , 一 二 人 八

—
成 〔龙 一

在脱湿情况下
,

宏观参数的解析结构为
资

一尸

日 一 时

’一 一 减 一时

其中
’ ,

八分别为有效容水度及垂直于土壤分层方向的有效水力传导度
,

日 分别为有效

平均 基质势及含水率
,

减是参数 的统计均值与方差 尸
,

时是参数 的统计均值与方差

是参数 的统计均值 是饱和含水率
,

在研究中不考虑其空间变异性
,

仅取其统计均

值
,

在此 久一
。

将上述参数代入大尺度水流运动模型中进行求解
,

可得到宏观水力特征值 和 日 的时空

分布
,

如图 所示
。

可以看出 模拟结果与大尺度模型计算所得的宏观变量的值十

分接近
。

一 一 一 一
一

。认钊犷自住

八曰︺内口

日。

模拟

一一一 大尺度模型
户仁

曰

用 模拟与大尺度模型求得 的平 均土壤基质势

和平均含水率 时空分布 的比较

阂工

结 论

相关长度是表征土壤参数空间变异性对非饱和土壤水分运动的影响的一个重要统计

量 参数的相关长度越大
,

对非饱和土壤水分运动的影响越大
。

不同参数之间的相关程度是影响非饱和土壤水分运动的一个重要因素 不同参数之间

的相关程度越高
,

其空间变异性对非饱和土壤水分运动的影响越小
。

不同参数的空间变异性对非饱和土壤水分运动影响的程度不 同
,

就本文讨论的一维随

机模拟的例子而言
,

饱和水力传导度
,

的空间变异性对非饱和土壤水分运动的影响最大
,

孔

隙大小分布参数 次之
,

容水度 最小
。

层状土壤条件下 模拟所得的水分变量的一阶矩与由包含宏观参数的大尺

度非饱和土壤水分运动模型的求解结果十分接近
,

而且 模拟结果表明土壤基质

势方差是随平均基质势的增大而增大的
,

两者呈正 比关系
,

这种关系与本文第一作者过去的理

论分析结果是一致的
。
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