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摘要 : 本文分别用 Brooks and Corey , v an Genuchten 和 Broadbridge- White模型拟合了太行山山前

平原不同层次土壤水分特征曲线 ( SW C) , 并用 M ualem 和 Burdine 模型计算了土壤非饱和导水率

( K )和扩散率( D)。最能较好计算实验地点 D 和K 的方法是用 van Genuchten 模型拟和 SW C(约束

条件 m= 1- 2/ n) , 用 Burdine方法计算 K 和 D。
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在农业水资源匮乏地区, 农田土壤水分的调节和高效利用是节水的中心环节之一, 随着

系统分析、模拟和计算机技术的发展, 土壤水分运动的数值模拟技术得到了广泛的应用, 农

田土壤水分平衡经历了从定性到定量的深刻变化, 使农田土壤水分运动模型和土壤 ) 植物 )

大气系统水分传输模型得到了进一步的发展, 能更有效的应用于农田水分管理中。用数值模

拟土壤水分和溶质运移所遇到的主要问题是很难获得土壤水分运动参数, 即土壤含水量和土

壤基质势的关系(土壤水分特征曲线, 简称 SWC )以及土壤非饱和导水率( K)和扩散率( D)。

这些土壤特征参数特别是 K 和 D的田间测定既费时、费工又费资金, 而且土壤水分运动参

数具有很大的空间变异性。多年来, 人们试图用比较容易测定的土壤含水量(H)和土壤基质

势( 7 )的关系, 建立土壤水分特征曲线拟合方程, 据此, 求得土壤非饱和导水率和扩散率分

析函数, 这样也使获得土壤水分运动参数更易应用于土壤水分运动模型中的求解。

为了准确拟合土壤水分特征曲线和在此基础上求得非饱和导水率和扩散率, 所选的

SWC拟合方程必须充分描述土壤含水量和土壤基质势的关系。本研究用太行山山前平原的

土样, 选用常用的 Brooks & Corey112, van Genuchten122和Broadbridge-White132模型来拟合其

土壤水分特征曲线, 以研究这些模型是否能充分描述所选地区土壤含水量与基质势的关系,

并比较不同方法的拟合效果。然后选用具有较强理论基础并且能够求出 K 和 D分析解的

M ualem142和 Burdine152模型计算土壤非饱和导水率和扩散率, 并与实测结果进行比较, 以便

为本地区农田土壤水分运动数值模拟研究提供参数。

1  材料和方法

111  土壤含水量和水势测定方法
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  土壤含水量和土壤基质势的数据采用的是地质矿产部水文地质工程地质研究所对石家庄

南郊地区(位于太行山山前平原)表层土壤水分运动参数的测定结果。采样地点的土壤物理参

数如表 1所示。采用压力薄膜仪和负压计 2种方法, 对野外采集的不同层次土样进行不同压

力下的吸水过程和脱水过程测试, 定时读数, 至稳定平衡结束。每一个样品平均进行 20个

脱水过程和 15个吸水过程测试, 得到土壤含水量与土壤基质势的关系。采用瞬时剖面法,

建立土壤含水量和土壤基质势的关系; 采用水平土柱法测定土壤水分扩散率, 计算土壤扩散

率与土壤含水量的关系。

表 1 取样地点土壤物理特征参数

土壤深度( cm) 土壤质地 容重( g/ cm3 ) 比重( g / cm3) 空隙度 饱和导水率( m/ d)

0~ 25 亚砂土(砂壤) 11387 21 72 01 492 5 11 090

25~ 40 亚砂土(砂壤) 11497 21 73 01 461 0 01 434

40~ 60 亚砂土(轻壤) 11465 21 72 01 464 0 01 730

60~ 85 亚砂土(中壤) 11488 21 73 01 462 3 01 713

85~ 120 亚粘土(轻粘) 11537 21 75 01 457 3 01 020

120~ 165 粘  土(轻粘) 11628 21 77 01 423 3 01 003

165~ 210 亚粘土(砂粘) 11553 21 75 01 437 3 01 016

2  土壤水分特征曲线拟合模型

多年来, 建立了许多经验函数来描述土壤体积含水量H和土壤水势 7 的关系, 在这些

模型中, 较常用的是由 Brooks & Corey 112 提出的指数关系式:

H= Hr+ (Hs- Hr) ( 7 b/ 7 )K  ( 7 < 7 b)

H= Hs  ( 7 \7 b) ( 1)

式中: H是土壤体积含水量, Hs 是土壤饱和体积含水量, Hr 是残余土壤体积含水量; 7

是土壤基质势, 7 b 是有空气开始进入时的土壤基质势, K是一系数。

如果引进土壤有效饱和参数 Se ( Se= (H- Hr) / (Hs- Hr) ) ,上式可简化为:

Se= ( 7 b/ 7 )K    ( 7 < 7 b)

Se= 1     ( 7 \7 b) ( 2)

由于模型( 2)的简单形式, 使之得到了广泛的应用( Laliberte 等162, Jeppson172, Braken-

sik等182)。用上述模型模拟经常扰动具有较粗结构的土壤水分运动得到了满意的结果

( Brooks等11, 92)。但是由于模型假设 7 \7 b时, H= Hs, 这样就出现 dH/ d 7 = 0, 导致模型在

模拟接近饱和土壤含水量时土壤水分运动出现非连续性, 这与实际土壤水分运动不符, 因此

该模型不能充分描述接近饱和土壤含水量时的土壤水分特征曲线。

为了解决这个问题, King1102, Huston等1112对这个模型进行了改进, 建立了 S形曲线模

型, 解决了上述模型的非连续性问题, 使之可以拟合从饱和含水量至凋萎点以下的土壤含水

量与土壤水势的关系。如 King ( 1964)提出的关系式:

H= Hs{ cosh[ ( 7 / 7 0)
b] + E} - C) / ( cosh[ ( 7 / 7 0)

b] + E} + C ( 3)

式中 7 0, b, E, C是与土壤特性有关的参数, 7 0, b是负值。
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van Genuchten 122 提出的 S形曲线模型不仅解决了 Brooks & Corey112提出的模型中的非

连续性问题, 而且可以从模型导出简便计算土壤非饱和导水率的分析函数, 使该模型得到更

广泛的应用, van Genuchten模型的具体形式如下:

H= Hr+ (Hs- Hr) / { 1+ ( a7 ) n} m ( 4)

式中 a, n, m 是系数, 当 m/ n值很小时, a约等于有空气开始进入时土壤水势的倒数,

即 a= 1/ 7 b, ( 4)中n、m 可作为独立变量, 也可作为约束变量。在用 Mualem
142 提出的计算

导水率的方法时, van Genuchten
122 假设 m = 1- 1/ n; 用 Burdine

152 提出的计算导水率方法
时, van Genuchten假设 m = 1- 2/ n。van Genuchten和 N ielsen 1122 通过对模型( 4)中n, m 分

别作为独立变量和约束变量描述土壤含水量和水势的关系时发现用 m = 1- 1/ n 的拟合效果

最好。用 m, n作为约束变量更易于得到非饱和导水率模型的分析解。

M ualem 142 提出计算非饱和土壤导水率的关系式如下:

Kra= S
1/ 2
e [ f ( Se) / f ( 1) ]

2

f( Se) = QSe
0 ( 1/ 7 ( x ) ) dx ( 6)

f( 1) = Q 1
0( 1/ 7 ( x ) ) dx

Kra= K/ KS

Burdine
152
提出的计算非饱和土壤导水率的关系式类似于 Mualem 模型:

Kra( Se) = S
2
e [ g( Se) / g ( 1) ]

g ( Se ) = Q Se
0 ( 1/ 7 2( x ) ) dx ( 7)

g ( 1) = Q1
0( 1/ 7 2( x ) ) dx

土壤非饱和扩散率 D可从下式求出:

D= K| d 7 / dH| ( 8)

Broadbridge等132提出的模型既包括土壤水分特征曲线, 也包括了非饱和土壤导水率和

扩散率的计算关系式。模型中共包括 5个物理参数:

Hs: 土壤饱和体积含水量; Hr: 当 7 趋近- W时的H值; $K= K s- Kr, K s: 饱和土壤导

水率, K(Hs) = K( 7 = 0) , Kr 一般认为等于零, 是 H= Hr 时的导水率; K: 大空隙毛细长度尺

度; C: 土壤水分特征曲线的非线性程度, 程度强时 C y1, 程度弱时 C y W。

土壤水分特征曲线:

( = Se= (H- Hr) / (Hs- Hr)

7 /Kc= 7 * = { ( ( - 1) / ( - [ Ln( ( C- ( ) / ( ( ( C- 1) ) ) ] } / C ( 9)

非饱和土壤导水率:

( K(H) - Kr) /$K= ( 2( C- 1) / ( C- ( ) ( 10)

非饱和土壤扩散率:

D(H) = C* Kc* K s( C- 1) / [ ( C- (
2
(Hs- Hr) ] ( 11)

3  拟合方法

采用最小方差曲线拟合程序( RET C)
1132

,用测定的土壤含水量和土壤水势拟合 Brooks &
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Corey 和 van Genuchten模型, 并分别用 Burdine和 M ualem模型计算土壤非饱和导水率和扩

散率。分别用程序中的 MTYPE = 5拟合 Brooks & Corey 模型; 用 MTYPE = 3 拟合 van

Genuchten模型, m 和 n采用约束变量, m= 1- 1/ n。在拟合过程中需要输入的土壤参数如

土壤饱和含水量、土壤残留含水量、饱和导水率等均根据实验地点各层土壤的实测结果输

入。

选用 TOPOG-IRM 程序中的 BWSOIL 子程序(由澳大利亚 CSIRO水土资源研究所提供)

拟合 Broadbridge- White模型, 在实际拟合过程中, C 和 K根据实验地点不同层次土壤性

质, 选择不同的值, 至直达到最佳拟合效果。

4  结果与分析

411  土壤水分特征曲线

图1是用上述 3种方法用 RETC 和 BWSOIL 计算机程序拟合的实验地点不同土层的土

壤水分特征曲线与实测结果的比较, 每种方法对每一土层最后拟合结果所取的参数如表 2。

从图中可以看出, 3种方法均能很好的模拟实验地点土壤含水量与土壤水势之间的关系, 特

别是在土壤含水量小于饱和和大于凋萎湿度的中部含水量范围, 拟合效果更好。而在接近饱

和土壤含水量和残留土壤含水量时, 拟合与实测结果出现偏差, 表现在土壤参数Hs、Hr 的取

值与实际不符, 特别是对于不同于其他土壤层次的第 6层, 3种方法的 Hr差异明显。而其他

土壤层次差异较小。因为在拟合过程中, RETC程序在拟合 Brooks & Corey 及 van Genucht-

en模型时改变了原始输入的 Hs、Hr 值, 而 BWSOIL 程序在拟合过程中不改变 Hs、Hr 的输入

值。

表 2  三种模型对于不同层次土壤水分特征曲线的拟合参数取值

土壤深度
( cm)

Brooks & Corey

Hs Hr K 1/ 7 b

van Genuchten

Hs Hr a n

Broadbridge-W hite

Hs Hr C Kc

0~ 25 014243 010598 1179707 1116750 014243 010598 0182696 4125243 014243 010598 11005 0120

25~ 40 014300 010694 1168085 1111669 014300 010694 0183906 3159292 013820 010694 11010 0123

40~ 60 014124 010551 1184444 1111473 014300 010600 0184369 3150000 014200 010600 11005 0120

60~ 85 013774 010625 1139966 1127609 014500 010712 1114560 3100000 013820 010712 11005 0122

85~ 120 013765 011856 0149400 1137876 013834 012294 0179312 2123584 014200 012200 11500 1100

120~ 165 014033 010036 0104928 1177354 014111 010890 1166387 1105582 014110 013330 10100 2100

165~ 210 013766 011648 0143262 1131289 013836 012237 0173071 2120972 014200 012200 11500 1100

  由于 Brooks & Corey 模型在拟合接近土壤饱和含水量时的非连续性, 表现在图 1中,

当土壤含水量高时, 拟合的土壤水分特征曲线是一条水平曲线, 与实际情况出现差异, 这样

会出现在已知土壤含水量的条件下, 计算的土壤水势低于实际值, 预测出的土壤水分通量将

比实际情况小。而 S形曲线的 van Genuchten模型和 Broadbridge-White模型则解决了这个问

题, 但两者相比, 在某些层次, van Genuchten模型更优于 Broadbridge-White模型。
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412  土壤非饱和导水率和扩散率

分别根据 Brooks & Corey 和 van Genuchten 拟合的土壤水分特征曲线用 Burdine 和

M ualem 模型及用 Broadbridge-White方法计算的表层和深层土壤 K和 D如图 2和图 3所示,

对于土壤非饱和导水率 K, Broadbridge-White 方法计算的 K 值在一般情况下均低于实际观

测值, 其他方法, 对于导水率较高的上层土壤, 在土壤含水量低时, 计算值高于实测值; 反

之则低于实测值。而对于导水率很小的下层土壤, 计算值高于实测值。

 

(图中符号分别表示: vGm、vGb、BCm、BCb代表用 van Genuchten和 Brooks and Corey 模型拟合的土壤水分特征曲线分别用

Mualem 和 Burdine计算 K, BW表示用 Broadbridge-W hite 方法计算的 K)

图 2  用不同模型计算的土壤非饱和导水率 K与实际测定值比较

 

(图中符号分别表示: vGm、vGb、BCm、BCb代表用 van Genuchten和 Brooks and Corey 模型拟合的土壤水分特征曲线分别用

Mualem 和 Burdine计算 D, BW表示用 Broadbridge-White方法计算的 D)

图 3  用不同模型计算的土壤非饱和扩散率 D与实际测定值比较

  无论是用 Brooks & Corey 还是用 van Genuchten拟合的土壤水分特征曲线, 比较其用

Burdine和 Mualem 模型求出的 K 值, 曲线形状一致, 只是存在量的差异, 根据 Brooks &

Corey 拟合的 SWC计算的 K值大于用 van Genuchten拟合的SWC计算的 K值。在相同 SWC

条件下, 用 Burdine关系式计算的 K值大于用 Mualem 方法计算的 K值。

对于土壤非饱和扩散率 D值的计算, 模拟结果类似于 K, Broadbridge-White方法计算

的D值小于实际测定值, 其他方法在 D值较大的上层土壤, 计算值与实测值接近; 在 D值

小的下部土壤, 计算值大于实测值。最能较好计算实验地点D和K 的方法是用 van Genucht-
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en模型拟合 SWC (约束条件m = 1- 2/ n) ,用 Burdine方法计算 K和 D, 其他方法虽然都能较

好的模拟土壤含水量和土壤水势之间的关系, 但在此基础上计算的 K 和 D 均与实际有一定

的差异。

5  结论

土壤水分运动数值模拟技术需要准确量化土壤水分特征参数, 而通过数值分析技术得到

准确的土壤非饱和导水率和扩散率既依赖于描述土壤水分特征曲线模型的可靠性, 也依赖于

所选计算 K和 D的方法。通过上述分析, 对于太行山前平原的土壤, van Genuchten方法在

所选的 3种方法中不仅能很好的拟合土壤水分特征曲线, 而且在此基础上用 Burdine 或

M ualem方法计算的 K 和 D更接近于实际情况。再比较计算 K和 D的 Burdine和 Mualem 方

法, 一般认为 Mualem 模型适用范围较广, 这是因为M ualem 模型与 van Genuchten模型相结

合时, 需要的条件是 n> 1, 而 Burdine模型需要 n> 2。在 n> 1的条件下, 就能保证在饱和

含水量时的坡度为 0 ( van Genuchten & Nielsen1122)。对于太行山山前平原的土壤, 用 Bur-

dine模型在 m= 1- 2/ n的约束条件下计算的 D值更接近于实际。

Broadbridge-White方法既包括了拟合 SWC的模型, 也包括了计算 K 和 D的方法, 在使

用中简便, 但对于太行山前平原的土壤, 虽然能很好的拟合 SWC, 但计算的 K 和 D与实际

观测值有一定的差异, 均小于实测值。

Brooks & Corey 模型由于在拟合接近饱和土壤含水量时出现的非连续性, 与其他 2种方

法相比, 拟合的 SWC较差, 在此基础上计算的 K和 D值也没有根据 van Genuchten 模型拟

合的 SWC计算的 K和 D接近于实际测定值。
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On Describing the Hydraulic Properties of

Unsaturated Soil in Piedmont of Mt. Taihang

ZHANG X-i ying1 , ZHANG Lu2, L IU Chang-ming1

( 1 Shijiazhuang Institute of Ag ricultural M odernization, CAS, shijiazhuang  050021, China;

2 CSIRO Land and Water, Canber ra, Australia)

Abstract: Seven sets of data f rom the piedmont of M t. T aihang were used to evaluate three w idely

used equat ions: Brooks & Corey, van Genuchten and Broadbridge-White, on the descript ion of soil

retent ion curves. The results showed that the all three equat ions gave relative good descript ion of

w ater content and water potent ial, but there w ere discrepancies betw een calculated K and D from

the retention curves using Burdine and Mualem analy tical funct ions and the measured K and D

values1The best model for calculation of K and D at the sampling site is using van Genuchten e-

quat ion to describe the retent ion curves w ith the condition of m= 1- 2/ n, then using Burdine ana-

lyt ical function to calculate K and D1
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