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应用山 口模型反求吸附作用存在时饱
和土壤的硝化速率

①

任 理 ② 李韵珠 杨小路
土壤和水科学系

摘 要 本研究将 口
,

等提出的反有限差分模型 进行

了扩展
,

推广应用于有吸附作用存在时一维饱和土柱中 不一

的硝化作用速率的求解
,

并与有关试验资

料和文献进行了对比
。

结果表明
,

只要注意浓度剖面取样点间距的布设和模型时
、

空离散步长的选取
,

扩展

后的模型可用来估算稳态水流条件下存在吸附作用时的土壤硝化速率
。
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在微生物作用下转化为硝态氮的过程称之为硝化作用
。

在土壤氮素

研究中经常涉及到 由简单的质量守恒来估计硝化作用速率
,

但这种计算并未考虑溶质的扩
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散效应
。

反模拟 作为参数估计方法已广泛用于多孔介质流体动力学的

研究中
,

对地下水流动模拟的反求参数问题作了较全面的评述
。

在土壤水动力

学领域
,

常用数值模型检验 或调试 非饱和水力传导度等参数
。

和通常预

估
一

校正源汇 项 的作法不 同
,

姚建文 使用土壤水数值模型反求 根 系 吸水

项阁
。

与此思路相仿
,

山 口等提出了一个简单且数值稳定的反有限差分模型
,

该模

型基于对流
一

扩散原理来估计稳态水流期间土柱渗漏试验中氮素硝化作用速率的时空变化
。

本研究将这一反求溶质运移源汇项的新方法用于新乡 粉 砂壤土一维饱和流动条件下氮素

运移与转化试验
,

从另一角度求取硝化作用速率
,

并与试验〔 〕和有关研究〔 〕的综合结果进行

了对比和分析
。

山 口反模型原理概述

无机氮转化的反模型是基于如下包括一个相互作用项的经典一维溶质传输对流扩散方

程
‘〕

芜 苏
百 一 瑟 釜若一 中

《力乙“

挤

这里
,

是溶质浓度
· 一 ‘ ,

是时间
,

是土壤深度
,

是孔隙流速
· 一 ‘ ,

是水动力弥散系数
, · 一 ’ ,

中 是脱溶质 速率
· 一 ‘ · 一 ‘ 。

相应地
,

用于脱溶质速率 必 的反控制微分方程简记为
二 厌了 挤 炙 〕
望 一 一 二石 十 刀 二二 一 下丁

叹儿乙 〔人乙‘

鹰

从上式便知
,

中 可由实测的溶质浓度剖面通过方程 的有限差分格式来计算
。

山 口 等

通过对 四种差分格式
,

即 ①
一

格式 ②
一

格式 ③向前时间

中心空间 格式 ④运动浓度斜率 格式的数值试验
。

表明
一

格

式最适于反模型的数值计算
,

特别是在大的 中 或 中 的情况下
,

它是数值最稳定的
。

均质土壤稳态水流条件下
,

方程 的
一

差分离散为仁, 〕

必州
犷山 一 二

山

丈气 一 达傲 七
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式中 山 和 乙 分别为时间步长 和空间步长
。

考虑方程 和如下定解条件所构成的数学模型
,

并假定

速率系数
, 一 ‘ ,

,

一

巾一 为一级相互作用

其解析解为川

,
了

二二

艺 ‘

一
。

一
一一一下万于了一一一 , , 一一二二二 州卜

乙刀 了刀艺

十
。

饰
, 一 兀

了

一 一 ‘ , ,

〔
·‘ 一

抓瓦

。 、
万芍 一一一二二二

刀 了 尸

一

这里
” 一 ‘

半
。”

相应的关于 。
, ,

反解析解 为

巾洲
, · ,

山 口等 通过与方程 对比所进行的数值试验表明
,

无论水流速度快慢还是反应

速率大小
,

为定量地避免重要的误差 必 值误差大于 应该满足如下准则

乙 毛

山 一

应 气 勺

式 中 山 的单位是
, △ 的单位是

。

值得注意的是
,

与 常用 的有限差分解不 同
,

在给定时间步长的计算结果完全独立于以前时间步长的计算结果
。

因此
,

误差不会累

积
,

且 的误差在大多数情况下是可以接受的川
。

长久以来
,

土壤渗流计算中不采用如此简单的反模型来反求溶质运移的相互作用项
,

是

因为不可能导 出 固有数值误差的解析方程
,

且土壤水溶质运移的逆问题又是不适定

的
,

因而难以保证反模型的计算精度和数值稳定性
。

山 口等人的数值试验特别是所得到的模

型离散的约束条件 方程
,

使我们得以用简捷的数模来估算溶质传输的源汇项
。

由 式可知
,

为满足反模型的精度
,

对于 △ 与 山 有严格的限制
,

而实测资料的取样

间隔往往难以达到这个要求
。

因此
,

必须考虑实测数据间的插值问题
。

此外
,

土壤质地和温

度对硝化作用速率也有一定影响
,

对此文献 〕均给出了详细的讨论
。
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实例检验
冯绍元等 在室 内进行了稳态水流条件下氮肥 在一维饱和土柱 中的

渗漏试验
,

供试土样为河南新乡 粉 砂壤土
。

取样点分别布设在距土柱表面
, , ,

处
,

试验的过程和有关结果详见文献〔 〕
。

由于该试验中吸附作用必须考虑
,

故本文在

计算时扩展山 口模型
,

即在原模型的时变项前乘以阻滞系数
。

用子计算的土壤剖面溶质

浓度数据列于表
,

其中的非实测数据无论沿土壤剖面方向还是沿时间推进方向均采用线

性插值求得
。

反模型所用参数
,

和 取 自文献【 〕
。

表 土柱剖面 才
一

浓度时空变化

—
,

,

,

二 实测点埋深 取样时刻

反模型在 一 和 一 。 处 才
一

硝化作用速率的数值计算结果与相应

深度处实测浓度值 冯绍元等
,

和砂壤土的 才
一

硝化作用一级速率常数上
、

下限

等
,

之乘积 本文称之为
“

参考值范围 ”
进行了对 比 表

,

可见计算精度后

者较前者提高
,

这可能是由于在 一 处周围取样孔布设较近
,

干扰了取样点周围的

流场
,

从而影响浓度动态的观测精度
。

当然影响逆问题估算源汇项精度的原因是复杂的
,

本
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文数值试验表明 阻滞系数
、

孔隙流速和水动力弥散系数是三个最重要的因素
。

此外
,

作者调

动约束条件
,

即 山 和 乙 分别取为 和
,

进行了反模型计算
,

发现对结果影

响不大
。

表 土柱剖面 才
一

硝化作用速率随时间的变化

取样时间 计算值
参考值范围

计算值
参考值范围

一

一

一 一

注 计算值和参考值范围的单位为 ’ 一 ‘ ·

一 ’

结语

时至今 日
,

尚无直接的方法来测定稳定水流条件下土壤不同深度处钱态氮硝化速率随

时间的变化过程
。

因此
,

不能通过室 内或 田间试验值来证实〔, 〕,

而只能间接的验证
。

本文通过山 口模型的推广应用表明
,

只要满足 ①溶质输运可用 描述 ②土壤剖面

是均质的 ③能够精确测定和计算参数
,

和 ④计算中满足时
、

空步长的约束条件 方

程 ⑤取样孔间距不宜过密
,

且根据实测的溶质浓度剖面注意插值方法的选取
,

则扩展

后的反模型可用于稳定快速入渗条件下吸附作用存在时土壤按态氮硝化速率的估算
。
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