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摘 要
:

采用三次样条函数计算土壤含水量分布
,

用土壤含水量分布计算土壤水分扩散率
,

并将其与 B ur ce

和 幻 u et 方法的结果进行比较
,

结果表明
:

除了土壤含水量在接近饱和时计算结果偏差较大外
,

采用三次样条函

数得出的土壤水分扩散率与经典的 Br uc e 和 幻 u et 方法结果接近
。

因此
,

三次样条函数法是计算土壤水分扩散率

的一种简便可行的方法
。
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在土壤水流运动和溶质运移的研究中
,

数学模

型己经被广泛应用
,

而采用模型模拟的首要问题就

是确定有效的模型参数 l1[
。

土壤水分扩散率是这些

模型中的重要参数之一 12
一3 ]

。

B ur e e 和 习
u et [4 1在 19 5 6

年提 出了用水平入渗实验计算土壤水分扩散率
,

瓦曲am 和 oP w er sls 】详细论述了这种方法的应用
。

c as se l 等 l6[ 用不同时刻的土壤含水量分布来估计土

壤水分扩散率
。

e 一。山 i e :
等 [7 ]指出 B ur e e 和 幻

u et 的

方法很难对土壤水分分布曲线求导
,

他们采用土壤

水分分布函数导出了扩散函数
,

从而避免了对实验

数据的求导
。

w a rr ick 8j[ 用土壤水分分布数据估计土

壤水力函数参数
,

然后利用水力函数与水分扩散率

的关系计算出土壤水分扩散率
。

S hao 等 9I] 使用了普

遍 相 似理 论 ( g e n e r al 51而 l iar t y ht e o刁 ) 而不 是

B ul tz m an 变化来计算土壤含水量分布
,

然后用

B or ok s 和 c o er y【’ 0] 的扩散率函数计算土壤水分扩

散率
。

wa
n g 等 [川采用 B r o o k s 和 C o er y 的水力函数

建立 了土壤水分扩散率与相对含水量的幂函数模

型
,

并用实验数据反求得此幂函数模型的参数
,

从

而求得土壤水分扩散率
。

尽管估计土壤水分扩散率

有许多方法
,

但普遍使用的仍然是 B ur ee 和 幻 ut e

提出的方法〔’ 21
。

该方法的关键是获得土壤水分分布

的光滑 曲线
。

传统的做法是采用徒手作图
,

因为通

常不能获得解析式
,

然而这种做法不但浪费时间而

且准确度不高
。

rE hll 31用三次样条插值函数模拟了土

壤水分特征曲线和土壤含水量分布
。

eF dr ian dn 等 l4[ ]

采用可视化数据点内插三次样条函数
。

本文的目的

是用三次样条函数计算土壤含水量分布
,

然 后 用 导

出 的 土 壤 含 水 量 分 布 曲 线 计 算 出 土 壤 水 分 扩 散 率

。

计 算 过 程 与
B ur ce 和 习 u et 的 方 法 相 似

,

不 同 之 处 是

土 壤 含 水 量 分 布 的 确 定 是 用 三 次 样 条 函 数 插 值 计 算

而 不 是 徒 手 绘 图

。

最 后

,

对 计 算 出 的 土 壤 水 分 扩 散

率 与
B ur ce 和 K lu et 法 获 得 的 土 壤 水 分 扩 散 率 进 行 比

较
,

并 且 对 三 次 样 条 函 数 的 局 限 性 进 行 讨 论

。

计 算 方 法

水 平 入 渗 过 程 可 以 用 扩 散 型 方 程 描 述

:

晶

`D “̀ ,

器

’
( l )

其 中
t
是 时 间

, x
水 平 入 渗 是 距 离

。

边 界 条 件 是

:

8 =
氏

x ) 0
,

t = O ( 2 )

8 = os x > 0
,

t ) 0 ( 3 )

其 中 日
:

是 初 始 含 水 量

,

氏 是 进 水 端 含 水 量

。

B ur e e
和 K l u t e

指 出 如 果 引 入 B o l t z m a n
变 量 又

二 xt
一
比

,

方 程
( 1) 可以积分得到扩散率

,

计 算 公 式

如 下

:
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其 中 二 二 米 用 目 然 边 界 条 件 的 三 汉 样 条 函 数 求 得

,

a U

具 体 计 算 过 程 在 大 多 数 数 值 分 析 书 里 都 有
l’ 51

,

在 此

不 再 赘 述

。

方 程 “ , 的积分项 〔
“ d0 采用梯形法

求得
,

积 分 区 间 为
0

.

0 2
,

即

获 得 零 水 头

。

整 个 试 验 装 置 如 图
1 所 示

。

土 壤 是 采

自 中 国 科 学 院 封 丘 农 业 生 态 试 验 站 的 砂 土 和 砂 质 壤

土

。

土 样 风 干

,

过
2
~ 筛

,

按 照 文 献 1[ 6] 所述的方

法装入有机玻璃柱
。

土 壤 的 物 理 性 质 如 表
1 所 示

。

当 湿 润 峰 到 达 第
9 节 时

,

入 渗 结 束

。

迅 速 断 开 供 水

装 置

,

用 重 量 法 测 出 每 节 圆 柱 中 土 壤 含 水 量

。

马 利 奥 特 瓶

厂
忍

夕
=

矛 生
` , `二

_

、 二 刃 ` 、
_

、、 `。 二 _ 。
.

、 `5 )

嗽 溉
2

’

其 中

,

m 为 积 分 区 间 的 个 数
,

双 i0
+

小 双 i6) 分别是 夕

等于民
十;
和 i0 时的 兄值

。

2 材 料 与方 法

水平入渗实验采用圭尔夫水平入渗仪
,

由 9 节

透 明有机 玻璃 圆环 组成
,

每 节 为
.3 5 c m

,

直 径 为
5

c m
。

用 马 里 奥 特 瓶 供 水

,

在 注 水
口

采 用 多 孔 板 以

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

{{{

有机玻璃圆环
图1 圭 尔 夫 水平 入 渗 实验 装 置 示 意 图

iF g
.

] A s e h e m a t j e m a P o f ht e in if l t r a t io n s y s t e m

表 1 供 试 土 壤 物 理性 质

肠 b le 1 P h y s iC a l Por P e rt ie s o f th e 5 0 115 t e s et d i n e x pe ir m e n t

土 壤 类 型

> .0 OS l l l l n

机 械 组 成 (
妙

g )

0 .0 5 ~ 0
.

以 』2 r n m < .0 0 0 2 n U l l

体 积 质 量 (容重 )

(gc/ m 3
)

初始含水量

(e m cs/ m 3 )

砂土

砂质壤土

4 5 60

16
.

20

4 06 .7

7 34
.

0

13 7
.

3

104 .0

1
.

42

1
.

5 1

0刀3 4

0 04 2

3 结 果 与讨 论

土壤含水量分布用 又刃 曲线表示
,

其 中
又

是

B ol tz m an 变量
,

0 是土 壤含 水量
。

用 三 次 样 条 插 值

法 获 得 的 砂 土 和 砂 质 壤 土 的 土 壤 含 水 量 分 布 分 别 如

图
2 和 图 3 所 示

。

尽 管 通 常 假 设 注 水
口 x( = 0) 处

的土壤含水量等于土壤饱和含水量
,

但 本 文 没 有 作

此 假 设

。

所 以 两 条 曲 线 的
入

值 都 不 等 于 O
。

图
4 和

图 5 分 别 表 示 在 砂 土 和 砂 质 壤 土 中 用 三 次 样 条 插 值
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3 8 卷

函 数 计 算 的 土 壤 水 分 扩 散 率 与 B ru c e
和 幻 ut e

方 法

计 算 的 土 壤 水 分 扩 散 率 的 比 较

。

D 为 土 壤 水 分 扩 散

率
。

结 果 表 明

,

当 土 壤 接 近 饱 和 时

,

用 三 次 样 条 函

数 计 算 的 土 壤 水 分 扩 散 率 都 偏 大

,

分 别 为
1.6 22 和

19
.

13 c m Zz而
n

。

在 砂 土 和 砂 质 壤 土 中

,

用 三 次 样 条

函 数 和
B ur c e

和 幻 ut e
方 法 计 算 的 土 壤 水 分 扩 散 率

的 均 方 根 误 差 ( R M S E )分别 为 3
.

6 0 和 2
.

8 9 c m Z /m i n
。

而 当 土 壤 为 非 饱 和 时

,

两 种 土 壤 用 三 次 样 条 函 数 获

得 的 土 壤 水 分 扩 散 率 与
B ur ce 和 裕 u et 方 法 是 比较

接 近 的
,

此 时 两 种 方 法 计 算 的 土 壤 水 分 扩 散 率 的 均

方 根 误 差 ( R M S E ) 分别 降为 0
.

3 2 和 o
.

4 5 c
扩

/ n
五

n 。

这 可 以 用 又 刃 曲 线 来 解 释

。

在 图
2 和 图 3 中 我 们 注

意 到
,

当 土 壤 接 近 饱 和 时
B ol tz m an 变量

“
又 变 陡

” ,

这 表 明 公 式 ( 4) 中山月乡值很大
,

因 而 土 壤 水 分 扩

散 率 变 大

。

在 实 际 水 流 过 程 中

,

当 土 壤 接 近 饱 和 时

,

由 于 导 水 孔 隙 相 互 连 通 因 而 土 壤 水 分 扩 散 率 高 于 非

饱 和 时 的 土 壤 水 分 扩 散 率

。

但 是

,

在 三 次 样 条 函 数

的 求 导 过 程 中

,

由 于 含 水 量 的 微 小 变 化 引 起 以 月 口

巨 大 变 化

,

使 得 计 算 结 果 远 高 于 实 际 结 果

。

这 说 明

当 土 壤 接 近 饱 和 时 用 三 次 样 条 函 数 计 算 出 的 土 壤 水

分 扩 散 率 是 不 准 确 的

。

我 们 还 注 意 到 图
4 和 图 5 中

,

两 种 土 壤 的 土 壤 水 分 扩 散 率 是 非 单 调 的

,

即 波 动 的

。

这 可 能 也 是 由 公 式 (4 ) 中的 以形口引起的
。

砂 土 和

砂 质 壤 土 在 不 同 水 分 含 量 时
B ol tz m an 变量的导数

成对夕分别如图 6
、

图
7 所 示

。

可 以 看 出 导 数 呈 非 单

调 变 化

,

这 可 能 是 因 为 在 三 次 样 条 函 数 的 计 算 中 插

值 点
(实测 值 ) 的数 目和步 长引起 的

。

由 图
2 和 图

3 可 以看 出
,

在 较 低 的 含 水 量 时 插 值 点 数 目 减 少

,

步 长 变 大

。

由 于 三 次 样 条 函 数 实 际 上 是 分 段
3 次 多

项 式 插 值
,

其 计 算 过 程 与 插 值 点 的 步 长 有 关

。

如 果

插 值 点 步 长 较 大

,

在 这 些 点 中 作 插 值

,

误 差 会 增 大

;

若 增 加 插 值 点 的 个 数

,

则 步 长 减 小

,

在 分 段 多 次 插

值 时 误 差 也 将 减 小

[’ 5]
。

此 外

,

实 测 值 的 实 验 误 差 和

观 测 误 差

,

也 可 能 导 致 插 值 时 的 波 动 或 者 非 单 调 性

。
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4 结 论

(l ) 当土壤接近饱和时
,

用 三 次 样 条 函 数 获 得

的 土 壤 水 分 扩 散 率 高 于
B二 ce 和 租 ut e

方 法 求 得 的

土 壤 水 分 扩 散 率

,

而 当 土 壤 为 非 饱 和 时

,

两 种 方 法

结 果 接 近

。

(2 ) 在低含水量时增加插值点的数 目可以减少

土壤水分扩散率的波动
。

(3 ) 减少实验误差可 以提高三次样条函数插值

的准确性
,

进 而 可 以 准 确 计 算 土 壤 水 分 扩 散 率

。

总 体 来 说

,

用 三 次 样 条 函 数 来 计 算 土 壤 水 分 扩

散 率 是 可 行 的

。

该 方 法 的 整 个 过 程 可 以 由 计 算 程 序

直 接 完 成

,

从 而 避 免 了 徒 手 作 图 和 繁 琐 计 算

,

因 此

三 次 样 条 函 数 法 是 计 算 土 壤 水 分 扩 散 率 的 一 种 简 便

可 行 的 方 法

。
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