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摘 要

本文从搽述非饱和土壤中水分流动的基本方程出发 , 对 种不同典型土壤在各种假定的

均匀降雨速率下的入渗速率进行了数值模拟
。

结果表明
,

在降雨初期
,

由于降雨率低于人渗

率
,

故全部雨量人渗
,

但当雨率大于入渗速率之后
,

人渗流动可以比拟为饱和水柱向非饱和区

推进的柱塞流 , 其速率
一

与饱和水柱长度成反比
,

而与分隔非饱和区与饱和水柱的湿润阵面上吸

力大小成正比
。

如果对实际计算的吸力与 及 沁 所推荐的理论计算吸力分别按各

自最大吸力进行无量纲化
,

发现二者值吻合得很好
。

根据柱塞流这样一个概念
,

本文推导了决定人渗率等于雨率时的时间及该时的湿润锋面

位置
,

并继而推导了在此以后
,

如果雨率永远大于人渗率情况下 并且不考虑地表有积水 入渗

速率与湿润锋面位置的解析解 , 大大地简化了入渗率的工作量
,

具有实际应用的意义
。

在过去的一
、

二十年中
,

一个流域在降雨过程中
,

水分循环的定量地数学描述已为人

们所重视
,

有的模型 已就水分循环各个子过程 如雨水人渗
、

蒸发及地表水流动 进行了定

量地描述阁
,

在这些过程中
,

决定人渗率是十分重要的
,

它的大小与土壤中含水量
、

蒸发量

及逸流量直接有关
,

据报道
,

如在美国国土上有 多 的雨量是人渗至土的
,

而这个值与平

均蒸发量是同量级的。 过去 已有很多方法去定量描述人渗规律
,

包括从严格求解土壤

中水分运动基本方程到各种各样经验公式
。

前者虽然精确
,

但对计算机及土壤性质了解

要求高
,

使用起来尤其在工作中不方便
。

而后者虽然简便
,

但大多数都包含了若干缺乏明

确物理意义而事先又难以确定的参数
,

所以通用性不强
。

近来
, 一 〔习 关于人渗

速率求解想法又重新为人们所重视
,

按照他们的想法
,

土壤在降雨时的人渗过程可以比拟

为向土壤非饱和区推进的饱和水柱柱塞流
,

其向下推进的速率 即人渗速率 可表达为

见图 ‘,

,

一几

一一
、少了‘、

式中
。

为土壤饱和传导度
,

为湿润锋面抵达的位置 即饱和水柱的长度
,

为湿润锋

面上吸力
。

图 盈 中 表示土壤水分体积含量
,

为降雨速率 , 为从地表算起往下的深度
。

本文规定下标 及 表示饱和

状态及初始状态 , 以后用到的下标 及 分别表示计算所得的结果及 讯 及 。。 所建议理论值
。
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一
、

基本方程及计算方案

太文的自的在子从土壤中水分运动基本方程出发
,

采用数值模拟方法
,

对各种均质土
壤在不同降溅型及桐王壤初始含永量下断求解

,

然献计黔果分析入渗率的规

律并寻得简便估计人渗的办法
。

均质土壤一维垂直方向上的运动方程为

丝 一 立 。 丝 一 臼、
一 、 ’

」

其中 的 为水份扩散系数
,

的 为水力传导度
。

为使方程定解
,

必须给定适当的初

始及上
一

边界条件
。

本计算来用初始均匀含水层
,

即初始条件
。 一 民 一 常数 一 叭 。毛 镇

,

为很大值

下边界条件应设在深度 处
,

设该处 。保持不变
,

则有

沁望
口一 民

,

在 一 处及

匕边界条件应分为二个阶段
,

几

一开始由于降雨速率

小于人渗速率的能力
,

故人渗率 一 。 在时刻 时
,

戒 〕一
,

以后雨率总假定大于入渗速率
,

故土壤表面有

多余的水、但本计算不考虑表面积水 , 只认为从这以后表面

处于饱和水分状态
,

故上边界条件为

生

湿润锋面

,

或者
。 , 、 、

了
、

口日
, , , 。 、 , 。 、

外月 一“ 一 口 戈兰 一廿 丽 十 入 口 , ’一。 久 爪 夕

方程 〕及有关定解条件 一 组成了非线性的动力系统
,

其解析解一般是不存在

的
,

只能通过数值计算用计算机求解
。

为了使非线性方程线性化
,

本文采用了预报一修正

法
。

最终对于预报步及修正步都得到显性的三对角方程
「

,

可用追赶法求解
。

一

由子方程 幻为质量守恒型方程
,

为了保持差分格式守恒性
,

采用了控制体积守恒型

差分格式
。

在差分网格间距安排上
,

由于土壤表面层水分变化很快
,

故采用变间距网格办

法
,

即表面处网格细密
,

往下面网格变粗。

二
、

计算实例及结果分析

本文对 种土壤在各种假定均匀雨率下人渗进行了数值模拟
。

种土壤为 。
,

壤土川
、 。 轻粘土【” 、

皿 砂土 和 砂土 〔, 它们的性质在所列的文献

中给出
。

表 列出 种土壤所作的计算模拟的组合情况
,

表中 表示降雨速率 以
· 。

来表

录 、 夹由对氛一种惜形所规宁符号与图 中符号相对应
。

为饱和土壤导水度。

为了发现人渗速率 叭 与人渗时湿润锋
「

阵面位置 以 , 〕
一

的关条
,

图 回出 丁 斗押
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表 模拟研究算例

壤 土

一 ”
‘ ,

。,

一

———
一一二生 一卜一二垫

—一一三资 一‘尘竺一

⋯ ⋯ 忘 忘 ⋯
·

, , , △
·

,

轻 粘 土

一卜一一一布
砂 上

一一

⋯
一︸一一︸一一一一一一一十一一一一△一︸一

。

一

二
· ,

,,

十十十

, 。

一一
书书入

土壤在不同初始含水量条件下 与 之间的关系
。

而其中 为某一人渗总量

情况下
,

湿润锋面按柱塞流方式所应达到位置
,

从计算结果可推得出

日, ·

口
,

为计算所得的结果
。

“
·

了
” ,

, 一 “ ,

从图
,

可以得到几点结论 所有计算结果都表明当人渗速率 小于降雨率

时
,

值与 几乎成正比关系
,

这证明人渗速率可由比拟为饱和水柱向下移动的柱

塞流方式来求得
。 当土壤 人渗率小于降雨率时

,

决定 与 之间线性关系的斜

率与降雨率基本无关
,

而与土壤层初始含水量有关
,

当然也与土壤种类有关
。

若设这样一

个斜率的计算模拟值 从图中得到 为
· 。

夕
,

那么可由图得到不同 不同土壤的
, · 。 日 值

。
如果外推

, · 。
乡 便可得到不同土壤的

· 。
日 的值

,

记作

尽
· 。 。

及 ‘, , 曾经建议 与 之 ’关系可表达为直线关系
,
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教
」

土
」 ‘

一 壤
一

学
‘ ‘石‘‘‘‘‘‘‘‘‘白‘ , ‘‘ ‘ ‘‘ 一 ‘

⋯
, 卷

沁飞了米

诬
, 。 一

灵扩又几
。

了了
︵赴兴⋯口

米

︵念‘兴
·。﹄︶

芝 。 ,

兴

石

比 砂土

飞 瓦 米
一 米

图 人渗率与湿润锋下移深度关系
· 一

主 亚 盒 五

而其斜率为 ‘ 与吸力 乡、 二者的乘积
,

本文称之为理论值
,

并记这理论斜率值为

广 认 。 按照他们的建议
, ·

民 应为
· 一

小

口 与理

气隽

其中平为每种土壤基模势
,

为与 日有关的导水度
。

厂

〔 计算结果所得的
, ·

论值 厂

无量纲值

衍 民 很为接近
,

而且如果将
, ·

民钾、 及
。 ·

丁 氏 无量纲化后
,

即定义

介 〔
。 ·

口 【 厂
丫。

〔长
·

〔
· 。

发现 介钾 与 氏 值很接近
。

表 给出了经过外插所得的 衬 及理论值
·

份 。

周 分别给出了
「

种土壤的无量纲化后斜率值 介 及 长 值比较 。 其中四

表
、

各种土谁的斜率值 米 , 秒

亨了常匀之
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条线是根据 及 二 理论算得的 介

指用本文数值计算模拟得到的 种土壤的

值
,

值
。

而四种符号
,

△
, ,

是分别

本文计算结果及以上分析亦说明了 一
柱塞流模型可以用来估计实际降

雨情况下的人渗速率的
,

具有一定的实

用意义
。

对于一个实际的雨型
,

如若开始人

渗率大于降雨速率
,

而后在某一时刻人

渗速率等子降雨速率
,

以后雨率又若总

是大于人渗速率
,

那么在不考虑地表积

水情况下人渗速率估计办法如下 劣

假定降雨速率分布为
,

在开始 或

第一阶段
,

由于雨率 小于人渗能

力
,

所以 等于
,

但到某

一个时刻
, ,

则等于
, ,

按

柱塞流理论可以定出
,

及湿润锋面向

下推进距离 , 条件是只要知道

及 日

方法是联立求解以下 方 程 组

及

轻粘土

壤土

砂土

砂土

一

·

十

图 无量纲化的斜率值

日
,

二 一
’

,‘‘ ”,

一 “ ,

对于 为常雨率 。 的情况
,

则有简单的关系式
· 。一
· 。

一 口 。

在时刻 以后
,

按假定雨型总大于人渗率
,

这时按柱塞流理论
,

决定 及

的方程变为

、少
,、、了

上
目少一乡了、了‘、。

。 ·

日

一 日 一 乡、

当
,

时 一

由方程 及 可以直接求解 及

下

前已决定

经适当运算
,

可以直接求得积分解如

丛立二工互二 一 鱼
一

十
一

或者
一 一 ,一矶
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及
一

其中 。

,

。 ·

民 ,

风 口 一 夕 , 一
·

已 及 找 二

圣乡立翌旦旦
一

公式 至 给出了一定雨型卞决定人渗速率 随时间变化规律
。

决定这种规

律的重要参数是
, ·

口 。

一般很难实测得到
, · ,

但是表 及图 说明只要

已知土壤水分特性就可由公式卜 相当近似地给出
‘ ·

氏 进一步 , 除了含水量很接

近饱和值外
,

界
·

还可用
, ·

来近似
,

不会有很大误差
。

当然
,

实际人渗速率受很多因子影响
,

首先不存在真正均质的实际土壤
,

另外降雨时

由于雨滴冲击
,

表面性质将有较大改变
,

所以上述结论及相应估算公式必须慎重地针对实

标情形加以采凡 士壤人渗问题对于水资源评价及利用等间题的研究十分重要
,

尚有待

进一步深人研九
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