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sOINFIL——一种从渗水实验中获取土壤持水 
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1 基本原理 

几乎所有 的土壤物理 、化学、生物过 程都与土壤中的水分运动有关 而支配土壤水分运动的土壤 内在固 

索主要是土壤的持承特性和导水特性 固此，土壤的这两个物理特性直接关系到植物对土壤水分的利用、对 

土壤营养物质的吸收和对土壤中有害物质的排斥。总而言之 ．土壤的持承特性和导水特性属生态学研究者 所 

关心的最关键的问题之列。所谓持水特性 ，是指土壤的基质势 ^与土壤体积含水率 口之间的关系 ．而导水特性 

则是指导承率 五<单位水势梯度作用下水流过垂直于梯度方向的截面上的通量密度)与 口之间的关系。这两个 

关系一般是非线性 的，固此需要作不同含水量的基质势和导水率的测量 。通常情形下 ，测定基质势的方法有 

压力膜法、埋石膏法和张力计法等 测定导水率的方法亦有多种 入渗法是其中之一。这些方法中．瞎双圈垂 

直入渗法以外 -其亲方法均须对土壤进行采样或拄动 ，由此造成机械扰动，而微小的机槭扰动就可对土壤的特 

性测量带来数量级 的误差。因此．实验室里测得的土壤特性通常与实际土壤特性有较大的距离。有关 ，̂K 的 

测量方法 ．可参阅文献[1—3] 

数学模型被用于导承特性和持水性的测量代表者土壤物理特性研究的另一个方 向的努力“ 。这些模型 

大多从土壤的机械组成 (颗粒分布)出发 -将土壤物理特性完全归结于土壤的颗粒分布 。所得模型的效果颇佳 

(对实验数据而言)，但很少将其用于实际土壤研究。模型的结掬一般比较复杂 ，不便于在更高层次的模型中 

引用 且土壤的有机成分对土壤的物理特 陛的影响完全被忽略，也是一种粗放的简化 。对于生态学 中的土壤 

与植被相互作用这样 一类问题 ．这些模型是难以适用的 

本文所采用的是一种舟于上进两种方法之间的一种以实验和模型相结合．同时从实验数据 中获得持水 

特性和导水特性的方法。实验方而所采用的是土壤垂直入渗的j殴圈法：首先冽定土壤剖面上的不同深度的含 

水量和孔 随度t求出其平均值一然后在被测土壤的表面放上两只直径不同的、具有一定高度的铁皮 圈，小圈置 

于大圈之中，两圈均楔入地下 5cm 

在两圈中均维持一定水头 ，测量不同时刻的入渗速率或积累入渗量 。实验过程中无须进行任何采样或挖 

动一目此对土壤的扰动极小 -所测入渗速率也是最接近实际情况的。长期以来，垂直入渗实验仅被用于求取土 

壤的饱和导水率 。所用的仅是入渗速率进入稳定状态后的部分数据 而对于入渗实验数据 中的早期部分 ，即 

非饱和导水起支配作用的部 所包含的信息，未有较深的挖掘和利用 ．既然土壤承的运动是为土壤承势梯度 

所驱使，那么土壤的入渗实验数据中也一定包古着土壤的持水特性和非饱和导承的信息
。 从理论上讲 ．能从 

实验数据中挖掘出持水特性和导术特性的信息来。 
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在获琅上述实验数据后，假定土壤持水特性和导承特性满足某些特定的数学表达式的形势或结构 ，本方 

法的数学模型的 目的是根据实验数据来确定这些数学表达式中的所有参数 。具体作法是反复调整持水特性 

曲线和导水率数学表达式中的各参数，用土壤水运动方程来模拟垂直人渗实验过程，使模拟的人渗量和实际 

人渗量尽可能地接近 ．所得参数被认为是虽佳参数 

2 数学模型 

被用来描述土壤持水特性和导水特性的数学模型很多“ 。本文首先假定被测土壤为匀质各向同性 +其持 

水特性 和导水特性分别取如下的一般形式 ： 

h =  ̂ ，P ) 。(1) 

K K (0，P ) (2) 

式中 ，̂ 如前定义分别为土壤的基质势和导水率 ．0为土壤的体积含水量{ P．为模型的参数向量 ．一旦  ̂

(日。P ) (0，P。)有了确定的表选形式n，P 有 了确定的值 ，土壤的持水特性和导水特性就完全确定了 

假定入渗实验满足一维土壤水运动方程 ： 

箬=老[ c ，P 差 )] ， c。 
式中z的指向为垂直向下+地表 z=0 假定土壤具有初始含水量 f )，人渗量的表达式为： 

i(1)= ( ) (z)]dz ㈨  

对已知的 h(。1P．)和K(O+P．)不难在计算机上计算出 l(1)的模拟值 i(1)。SOINF1L的任务是在已知 M0， 

P·)tK(O，P )形式的前提(或假定其结构形式)下 ．根据^渗实验数据求取n ，n的最忧估计值 这里所谓“最 

优”。指的是据其算得的积累人渗量j“)-q实验测得的入渗量之问有最小的差别或距离 

根据上述思想 。不难定义优化的目标函数为： 

min [，( )一j“)] d —m n [，“)一f(。(z，￡)一q(z))dZ-j d￡ (5) 
而优化的约束条件为土壤水分运动方程(3)。式(3砰口(5)构成 SOINFIL方法的基本模型 

求取 ，̂ 的过程亦可看作是一种优化拟旨的过程 根据最优算法．将根据上述思想求取P⋯P的过程编 

成菜单驱动的 c语言程序 SOINFIL ，并进行了如下实际使用 

3 算法和程序说明 

SOINFII 假定上壤持术特性和导承特性分别取如下形式： 

～  [： j ㈤ 、’ ， 

K—Kof音 (7) 

式中哺 -∞=P ， ⋯门= ．是参数向量 不难看出，上两式分别满足持水和导 水特性曲线的一般特征。当 

躲，根据需要亦可改变此二fltl线的表选形式 值i导指出的是．彤式愈复杂 ．参数愈多 。则优化计算也愈困难 ，而 

且得出的似台残差的 自由度也越小．也就是参数的精确度越低 

SOINFIL的核心部分是优化计算 h。．K⋯b d的愎，计算过程大致是这样的 ：根据经验估计设定 h⋯K ， 。 

d的起始值 I继而输入实验数据 ，开始模拟运算 ，将模拟襁累入渗量与实际人渗量进行比较，如误差平方 和达 

到极小值·停止计算，否则根据优化计算方法调整h ．Ko，b．d，重复模拟运算及后面的步骤 ~i]-g中要用到 

o0／；~ 。和 册 n的值，即含水量对各参数的偏导数 ，不难通过对 (3，式取微分得到 

4 实倒计算 
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为了证明上述方法的可行性 ，用张为政 ’的松嫩平原羊草(Aneurolepidium chi,tense)~落和拂子茅(Cala一 

。groslis砷 g 椰)群落的土壤入渗实验数据进行了实倒运算。实验地点位于吉林长岭县种马场北甸子，拄常 

规分类 ，该地区为碱化草甸黑钙土 实验测量土壤的初始含水率 0．饱和含水率 0．容重 以及用双圈法测定 

gh内土壤 的垂直人渗量 实验 ) l 11年 完成。 

用 SOINFIL优化算法得到埘群蓓的上壤参数 表 l。 

表 1 A．chinense和 C．epigeios群落土壤参数最优估计 

T̂ 曲e 1 O~tllnlzed soil parameters for ．̂ i_。 s and 

C epigeios Communities 

⋯ 45 — 57 s．56 m 10 

墨 ⋯ “--3．49 4．84 O．075 12．6 
m  

图 l 土壤垂直凡渗数据与模拟值的 比较 
-̈革草 A Chinen*e b：拂子草C epig~  
Fig 1 Meditated and mod elled vertical infiltration 

cornp~rlson 

根据表中的参数算得的 j(f)(图中连续曲线)与实验测量到的 l(t)(图中离散数据点)的比较如图 l。结果说 

孵，两群落的持水特性相差不大 ，差别 比较显著的是饱和导水率 ．羊草群落的 远大干拂子茅群落．拟台 

效果颇佳。值得指出的是 ．SOINFIL的基本假设是土壤持水和导水特性不随垂直坐标变化 ，即土壤是匀质 、各 

向同性的。这一假设限制了它在层次明显，且各层特性明显不同时的应用，但在投有更好的方法(从经跻和科 

学两方面考虑)的情况下 ，用 s0INFIL仍可得到一种表观的、综合各层特性的参数集。 
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