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不同初始含水率条件下的微咸水入渗实验
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　　【摘要】　针对矿化度均为 ３ｇ／Ｌ的微咸水入渗时，土壤初始含水率对土壤入渗过程的影响，采用室内均匀土

柱一维垂直入渗实验方法，分别对初始含水率为 ２２５％、８１８％、１３１２％、１６４０％的土柱入渗过程进行了研究。

分析了不同土壤初始含水率对累积入渗量和湿润锋推进深度以及土柱剖面含水率的影响。采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对

累积入渗量和时间的关系进行了拟合，结果表明累积入渗量与初始含水率呈负相关关系。采用幂函数将初始阶段

的湿润锋推进深度与时间关系进行拟合，结果表明二者呈明显的幂函数关系，且初始含水率越高湿润锋推进速度

越慢。采用一维代数模型对土壤剖面含水率进行分析发现，初始含水率越高，模型的理论值越准确。总之微咸水

在土壤中的入渗能力与初始含水率有着密切关系，随着入渗过程的进行，初始含水率对入渗能力的影响逐渐减小。
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　　引言

土壤水分是联系地表水和地下水的纽带，在水

资源的形成、转化与消耗过程中具有重要的作用，与

农业、水文、环境等学科领域都有密切的联系
［１］
。

土壤的初始含水率是大田土壤入渗能力和土壤入渗



参数的重要影响因素之一，它主要是从入渗水流湿

润区内的平均势梯度方面影响土壤水分的入渗能

力
［２］
。在缺水区，地下微咸水是灌溉区域非常重要

的一种替代水源
［３］
。由于微咸水中所含有的离子

成分与土壤胶体和其他化学成分发生物理化学作用

而改变土壤孔隙特征，而且土壤初始含水率的不同

会影响土壤溶液和胶体颗粒上吸附离子数量，也会

对土壤入渗性能产生影响，因此有必要研究不同初

始含水率条件下微咸水入渗时的土壤入渗特性。

１　实验与方法

１１　实验装置
实验装置包括实验土柱、供水设备、含水量和含

盐量测定装置４部分。实验土柱采用 ５ｍｍ厚有机
玻璃材料制作，尺寸内径为８ｃｍ，高为 １ｍ。土柱侧
面１０ｃｍ以下，每隔 ５ｃｍ开一圆形取样口，其直径
为１５ｍｍ，便于取土进行水盐分析。利用马氏瓶供
水，其截面积为 ４５ｃｍ２，高为 １００ｃｍ，供水水头控制

在１～２ｃｍ。
１２　实验材料

实验土壤取自中科院南皮生态试验站田间实验

地，从表层至１００ｃｍ深度混合取土，该土样经过风
干、碾压、均匀混合、过 ２ｍｍ的筛后制备成室内实
验土样。对土壤的基本物理化学特性进行测定，包

括土壤比重、容积密度、颗粒组成等物理特征参数和

土壤初始盐分组成等，按国际制土壤分类方法，实验

土壤为粉质粘壤土。土壤基本物理化学性质如表 １
所示

［４］
。供试土样容积密度１４０ｇ／ｃｍ３，每层５ｃｍ，

共２０层。入渗微咸水水质如表２所示。

表 １　土壤基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

深度

／ｃｍ

各级颗粒质量分数／％

ｄ≥００２ｍｍ
００２ｍｍ＞ｄ≥

０００２ｍｍ
ｄ＜０００２ｍｍ

土壤质地

０～６７ ６０ ２２５ １７５ 砂质粘壤土

６７～１００ ５２ ２０８ ２７４ 壤质粘土

表 ２　入渗实验水质分析结果

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ

参数
ｃ（ＨＣＯ－３）

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ｃ（Ｃｌ－）／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ｃ（ＳＯ２－４ ）

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ｃ（Ｃａ２＋）

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ｃ（Ｍｇ２＋）

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ｃ（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
总盐含量

／ｇ·Ｌ－１
ＳＡＲ

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）０５

数值 ６０ ９２ ７４ ０４ ６８ １５４ ３０ ８０

　　控制入渗水质均为矿化度为 ３ｇ／Ｌ左右，钠吸
附比为８（ｍｍｏｌ／Ｌ）０５左右，土壤初始含水率共设 ４
个水平，分别为 ２２５％（风干土）、８１８％、１３１２％
和１６４０％时，控制湿润锋推进深度均为４５ｃｍ条件
下，分析土壤初始含水率对微咸水入渗条件下土壤

入渗能力和剖面含水率分布特征的影响。

１３　观测内容和取样方法
在实验过程中观测湿润锋运移深度和马氏瓶水

位，并记录马氏瓶刻度和湿润锋读数以及对应的入

渗时间，由秒表进行入渗计时，由此可得累积入渗量

和垂直湿润锋推进深度随入渗时间的变化。湿润锋

推进到控制深度即４５ｃｍ时，停止供水，迅速吸干表
层积水，从表层至湿润锋处每隔 ５ｃｍ提取土样，进
行含水量和含盐量分析，为保证实验结果的可靠性，

每个处理设２次重复。
用烘干法测定土壤含水率，利用土壤浸提液滴

定法测定水土比为 ５的土壤浸提液中各离子含量，
采用 ＤＤＳ ３０７型电导率仪测定电导率，并换算成
土壤总盐，ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３ 采用双指示剂中和法，
ＳＯ２－４ 采用 ＥＤＴＡ容量法，Ｃｌ

－
采用 ＡｇＮＯ－３ 滴定法，

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋采用 ＥＤＴＡ络合滴定法，Ｎａ＋ ＋Ｋ＋采用
阴阳离子平衡法，土壤总盐量为八大离子之和。

２　结果及分析

２１　初始含水率对累积入渗量的影响
图１为不同初始含水率条件下累积入渗量随时

间的变化曲线。由图 １可知，在矿化度为 ３０ｇ／Ｌ，
钠吸附比为 ８０（ｍｍｏｌ／Ｌ）０５的微咸水入渗的条件
下，当 土 壤 初 始 含 水 率 由 ２２５％ 逐 步 增 加 到
１６４０％时，累积入渗量与土壤初始含水率呈负相关
关系；这一结果说明土壤初始含水率对土壤积水入

渗过程有着重要影响。当初始含水率为 ２２５％和
８１８％时，相同历时的累积入渗量与初始含水率呈
正相关关系，而当初始含水率为 １３１２％和 １６４０％
时，累积入渗量随初始含水率的变化不明显，说明当

初始含水率较低时，微咸水带入土壤的盐分离子与

土壤胶体及土壤原有的离子发生交换吸附作用，使

土壤胶体上原吸附的 Ｎａ＋被微咸水带入的 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋所置换，导致土壤的孔隙特征发生了改变，大
孔隙在一定范围内增加，但对于初始含水率较大的

土壤入渗来说，由于土壤溶液浓度的降低，导致

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的置换能力也随之降低，土壤的孔隙特
征变化不明显，表现在累积入渗量方面则为入渗能

力明显降低。
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图 １　不同初始含水率下累积入渗量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｓ．ｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

随着入渗过程的进行，土壤的孔隙特征不断变

化，为了定量分析初始含水率对土壤入渗性能的影

响，采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对入渗数据进行分析，
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型认为累积入渗量和时间呈幂函数关
系，即

Ｉ＝Ｋｔα （１）
式中　Ｉ———累积入渗量，ｃｍ

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ　　α———入渗指数
Ｋ———入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ

计算结果如表３所示。

表 ３　不同初始含水率的入渗系数和入渗指数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

拟合

结果

初始含水率／％

２２５ ８１８ １３１２ １６４０

Ｋ／ｃｍ·ｍｉｎ－１ ０６５９２ ０６２３７ ０６３０８ ０６２４１

α ０５１４９ ０５０８０ ０４５２４ ０４０２１

Ｒ２ ０９９０６ ０９９６９ ０９８４０ ０９９５７

　　从表３可以看出，拟合的相关系数均在 ０９８以
上，说明在３ｇ／Ｌ的微咸水入渗条件下，累积入渗量
和入渗历时存在很好的幂函数关系。由表 ３还可
知，用室内所配水质，入渗系数 Ｋ可以近似看作是
一个常数，指数 α随土壤初始含水率的增加而减
小，因此可以推断，在相同的入渗时间内，风干土的

累积入渗量最大，初始含水率为 １６４０％的土柱累
积入渗量最小，即累积入渗量与初始含水率负相关。

对式（１）两边进行求导，得
Ｉ′＝αＫｔα－１ （２）

式中　Ｉ′———瞬时入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
对 Ｉ′起决定作用的是自变量 ｔ的指数 α－１，根

据表３的拟合结果，指数 α均为小于 １的值，因此

α－１＜０，由此可知，对于同一初始含水率的入渗过

程，瞬时入渗率随着时间的推移是递减的，由图１可
以看出，累积入渗量曲线的切线斜率逐渐减小，并趋

于一个稳定值。由于 α是随着初始含水率递减的，
因此 α－１也随之递减，那么当 ｔ相同时（ｔ≥１），瞬
时入渗率也是随着初始含水率的增加而减小的。反

之，当 ｔ＜１时，瞬时入渗率与初始含水率正相关。
因此对于长历时的入渗过程来说，初始含水率太高

是不利于水分入渗的。

从土壤物理学的角度来说，决定入渗量大小的

因素为土水势梯度和水力传导度
［５］
。土壤含水率

主要从入渗水流湿润区的平均势梯度方面影响土壤

水分入渗能力
［６］
。土壤含水率越高，水分入渗锋面

的土水势越高，则水分入渗锋面与地表之间的平均

势梯度越小，因此土壤的入渗通量越小，即土壤入渗

能力越低。所以土壤初始含水率越高，土壤入渗能

力越低。当入渗水为钠吸附比较低的微咸水的时

候，微咸水带入的盐分离子与土壤胶体及土壤原有

的离子发生交换吸附作用，导致土壤的孔隙特征发

生了改变，大孔隙比例在一定范围内增加
［７］
。但微

咸水对土壤孔隙特征的影响程度受土壤初始含水率

的不同而有较大差异，因为随着土壤初始含水率的

增加，微咸水入渗后的土壤溶液浓度随之降低，

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的置换能力也随之降低，导致初始含水
率高的土壤中孔隙特征受微咸水中盐分离子的影响

不如初始含水率较低的土壤所受的影响大，土壤入

渗能力的增加也不明显。

２２　初始含水率对入渗率的影响
为了能直观地观察入渗率随时间的变化规律，

分别研究入渗后 ５０ｍｉｎ和整个入渗过程入渗率随
时间的变化，如图２所示。

从图２ａ可以看出，入渗开始后不同初始含水率
的土壤入渗率均在短时间内以极快的速度下降到一

个稳定值，之后入渗率随时间的变化趋于稳定，我们

将这时的入渗率称为稳渗率，稳渗率与土壤初始含

水率呈负相关关系，进一步说明土壤的入渗能力是

随着初始含水率的增加而降低的。图 ２ｂ则表现出
随着土壤初始含水率的增加，同一时间内非稳定入

渗阶段的入渗率迅速降低，达到稳渗率的时间缩短，

该结论与其它研究结果具有一致性
［８］
。从图 ２ｂ还

可以看出，初始含水率较低时（２２５％和 ８１８％），
同一时间的入渗率差别较明显，而含水率较高时

（１３１２％和 １６４０％），同一时间的入渗率差别较
小，以上现象说明干土与初始含水率较低的土壤入

渗率有明显差异，但当土壤含水率均较高时，入渗率

的差异却显著降低，即土壤初始含水率对于微咸水

在土壤中的入渗能力有显著影响。
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图 ２　不同初始含水率的土壤入渗率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓ．ｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）０～５０ｍｉｎ的入渗过程　（ｂ）整个入渗过程

　

２３　初始含水率对湿润锋推进速度的影响

初始含水率高的土柱湿润锋推进速度较慢，为

了明显区分不同初始含水率的土柱湿润锋推进速度

的差别，对入渗 ３００ｍｉｎ内的湿润锋推进深度随时
间变化过程进行分析，如图３所示。

图 ３　入渗 ３００ｍｉｎ内湿润锋推进深度随时间的

变化过程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｃｕｒｖｅｓｖｓ．ｔｉｍｅｗｉｔｈｉｎ３００ｍｉｎ
　

土壤入渗率在数值上等于入渗水流在地表处的

水分通量，所以其大小主要取决于入渗锋面处土壤

的水力特性
［９］
。随着入渗时间的延长，水势梯度减

小，入渗率降低。在本文所述的实验条件下，积水入

渗导致表层土壤具有较高的土壤含水率。入渗初期

土壤初始含水率对土壤入渗性能影响较大，随着入

渗的进行，土柱表层附近形成不断向下扩展的饱和

区，土柱下部含水率条件差别较小，土壤初始含水率

对入渗能力的影响逐渐减弱。由图 ３可以明显看
出，随着入渗时间的延长，湿润锋推进深度随时间的

变化曲线明显趋于平缓，湿润锋的推进速度随着初

始含水率的升高而呈下降趋势，这也说明了土壤中

的初始含水率较高时入渗微咸水对土壤溶液的稀释

作用降低了微咸水对形成土壤团聚体的促进作用，

增大了土壤颗粒之间的斥力，不利于水分在土壤中

的入渗。但随着时间的增长，湿润土体逐步增大，各

处理的入渗率逐渐趋同，当入渗时间达到 ６００ｍｉｎ
时，湿润锋最大值（初始含水率为 ２２５％）与最小值
（初始含水率为１６４０％）仅差５４８％，入渗８００ｍｉｎ
时这个差别缩小到４８０％，主要原因是随着入渗时
间的延长，湿润锋逐步下移，土壤剖面的含水率梯度

逐步减小，含水率对土壤入渗能力的影响逐渐降低，

因此到入渗后期各处理的湿润锋推进速度差别较

小，因此在研究土壤初始含水率对湿润锋推进速度

的影响时应分段分析，在初始入渗阶段，初始含水率

对湿润锋的推进速度影响较为明显，但随着时间的

延长这种影响逐渐减小到可以忽略。

以幂函数将入渗初始阶段的湿润锋推进深度 Ｈ
和时间 ｔ进行拟合，即

Ｈ＝ａｔｂ （３）
由表４可知，随着土壤初始含水率的增加，拟合

系数 ａ随之减小，拟合指数 ｂ变化不大，可以将拟合
指数 ｂ视为与初始含水率无关的常数，那么可以认
为湿润锋推进速度与初始含水率正相关，湿润锋推

进速度可以采用求导的方式得出，即

Ｈ′＝ｂａｔｂ－１ （４）
式中　Ｈ′———湿润锋瞬时推进速度，ｃｍ／ｍｉｎ

表 ４　不同初始含水率湿润锋推进深度和入渗时间的

关系拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

拟合

结果

初始含水率／％
２２５ ８１８ １３１２ １６４０

ａ １４９１５ １１９８０ １１３９７ ０９３０５

ｂ ０４９４７ ０４９６３ ０４８６４ ０５０１８

Ｒ２ ０９９９８ ０９９９９ ０９９９７ ０９９７０

　　由于 ｂ可以看作是与初始含水率无关的常数，
因此在相同的入渗历时内，Ｈ′与 ａ正相关，如前所述
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ａ与初始含水率负相关，因此 Ｈ′与初始含水率负相
关。即在入渗的初始阶段，初始含水率越高，湿润锋

推进速度越慢，这与实验观察的结果相一致。

２４　一维代数模型对含水率剖面的模拟结果
初始土壤含水率不同，入渗后土水分剖面差异

很大
［１０］
。依据土壤水分运动的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，王全

九等推求出了一维代数入渗模型，该模型适用于描

述均质土壤在稳定水头下的一维积水入渗过程
［１１］
。

累积入渗量与湿润锋推进深度的关系具体表示为

Ｉ＝
θｓ－θｉ
１＋β

Ｚｆ （５）

式中　Ｉ———累积入渗量，ｃｍ　　θｓ———饱和含水率
θｉ———初始含水率　　β———综合形状系数
Ｚｆ———湿润锋推进深度，ｃｍ

由式（５）可知，Ｉ和 Ｚｆ之间是线性关系，并且模
型中只有一个参数即综合形状系数，可由试验资料

得到 β值。根据式（５）对入渗数据进行分析，可得
一维代数模型关于不同初始含水率的土壤入渗综合

形状系数 β，如表５所示。

表 ５　一维代数模型对不同初始含水率的微咸水

入渗拟合参数

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１Ｄａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

初始含水率／％ ２２５ ８１８ １３１２ １６４０

β ０３２４０ ０４５４４ ０６１４７ ０４３２８

Ｒ２ ０９３８５ ０８９６９ ０９２６９ ０９２６９

　　从表５拟合的结果可以看出，一维代数模型中
的形状系数 β随着土壤初始含水率的增大先增后
减，４种初始含水率的回归系数 Ｒ２均比较高，说明累
积入渗量和湿润锋推进深度在入渗过程中符合线性

相关，利用拟合的形状系数根据式（５）对土壤剖面
含水率进行计算，土壤含水率分布公式为

θ (＝ １－Ｚ
Ｚ )
ｆ

β

（θｉ－θ）＋θｉ （６）

式中　Ｚ———观测点与土柱上表面的垂直距离，ｃｍ
将理论值与入渗结束后的含水率实测值进行对

比，可得结果如图４。

图 ４　一维代数模型对不同初始含水率的土壤微咸水入渗后剖面含水率计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙ１Ｄａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌ
（ａ）２２５％　（ｂ）８１８％　（ｃ）１３１２％　（ｄ）１６４０％

　
　　从图４的模拟结果可以看出，一维代数模型对
不同初始含水率的土壤微咸水入渗后剖面含水率拟

合结果较为准确，经分析发现土壤深度大于 ２０ｃｍ
的含水率实测值比理论值偏小，２０ｃｍ之下的含水
率实测值比一维代数模型的计算值普遍偏大。为评

价模型的模拟效果，分别用均方根差和相对平均绝

对误差来评价模型估计的精度。公式为

ＲＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（θｔ－θａ）

２
（７）

ＲＡ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜θｔ－θａ｜

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
θａ

×１００％ （８）

式中　ＲＥ———均方根差　　θｔ———含水率的理论值
θａ———含水率的实测值
ＲＡ———相对平均绝对误差
Ｎ———监测次数，此处 Ｎ＝１０

一维代数模型的理论值和对应的实测值计算误

差如表６所示。

表 ６　不同初始含水率的土壤微咸水入渗后剖面

含水率的统计分析

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

初始含水率／％ ＲＥ ＲＡ／％

２２５ ００３４６ １０１８
８１８ ００３４１ ８３８
１３１２ ００２８１ ７６１
１６４０ ００２５９ ５８３

　　由表６的统计结果来看，随着土壤初始含水率
的增加，均方根差和相对平均绝对误差均有减小趋

势。原因可能是在微咸水入渗到土壤中时，入渗水

中的离子对土壤的孔隙度产生了影响，因此在利用

一维代数模型模拟微咸水入渗过程时都会产生误

差，但随着土壤初始含水率的增加，微咸水中的离子

对入渗过程的影响程度随之不同。从误差大小来

看，初始含水率较高的处理误差较小，可能是因为入
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渗前土壤孔隙中充满水分，因此入渗微咸水水质相

同的条件下，孔隙内的水分越多，入渗水带入的盐分

离子对土壤入渗性能的影响程度越小，微咸水的入

渗过程越接近淡水入渗过程，反映在对模型的适用

性方面则表现为均方根差和相对平均绝对误差均较

小，即模型对高初始含水率土壤的微咸水入渗模拟

结果更为准确。

３　结束语

土壤初始含水率对土壤入渗能力有明显影响，

初始含水率越高，微咸水入渗后土壤中大孔隙比例

越低，相同时间的累积入渗量越小，湿润锋推进速度

有同样的变化规律。累积入渗量与初始含水率之间

存在负相关关系。稳渗率与土壤初始含水率呈负相

关关系；随着入渗的进行，土柱表层附近形成不断向

下扩展的饱和区，土柱下部含水率条件差别较小，土

壤初始含水率对入渗能力的影响逐渐减弱。采用幂

函数将入渗初始阶段的湿润锋推进深度 Ｈ和时间 ｔ
进行拟合发现，随着土壤初始含水率的增加，拟合系

数 ａ随之减小，可以将拟合指数 ｂ视为与初始含水
率无关的常数。采用一维代数模型对不同初始含水

率的微咸水入渗过程进行模拟后发现，形状系数 β
随着土壤初始含水率的增加呈先增后减的变化规

律，将得到的形状系数 β用于剖面含水率的模拟以
后发现可以很好地描述土壤剖面的含水率分布情

况，误差大小与土壤初始含水率呈负相关关系。
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