
2010 年 6 月

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO 第 41 卷 第 6 期

收稿日期:2008-08-22

基金项目:中国科学院、国家外国专家局创新团队国际合作伙伴计划“流域水土工程创新团队”项目;国家自 然 科 学 基 金 项 目 资 助;

中科院“百人计划”优先资助项目

作者简介:王全九(1964 － ) ，内蒙丰镇人，教授，主要从事土壤物理与农业水土工程研究。E-mail: wguanjiu@ 163. com

文章编号:0559-9350(2010)06-0671-06

黄土坡面土壤溶质随径流迁移有效混合深度模型特征分析

王全九
1，2，王 辉

2

(1. 西安理工大学 水电学院，陕西 西安 710048;2. 土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 西安 712100)

摘要:本文依据饱和土壤条件下有效混合深度概念，建立 了 适 合 黄 土 坡 面 的 土 壤 溶 质 向 地 表 径 流 传 递 的 有 效 混 合

深度模型。完全混合深度模型结构简单，参数便于 获 取。而 不 完 全 混 合 深 度 模 型 形 式 上 相 对 复 杂，参 数 获 取 具 有

一定难度，为此给出了不完全混合模型的简化形式。利用试验资料分析了完全混合深度模型和不完全混合深度模

型与实测径流溶质浓度匹配程度，结果显示不完全混合 模 型 能 更 好 配 合 径 流 溶 质 浓 度 变 化 过 程，同 时 计 算 的 累 计

径流溶质质量准确性也高于完全混合深度模型。
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1 研究背景

土壤溶质随径流迁移过程涉及了土壤养分流失和土壤肥力减退，以及水环境问题。国内外学者对

此进行了大量研究，以揭示其内在机制
［1 － 8］，并相继提出了不同类型的描述土壤溶质随地表径流迁移的

数学模型，主要包括集总参数模型、混合深度模型和基于溶质解吸模型
［9 － 12］。由于混合深度模型具有

明确物理意义，成为目前研究重点模型。但国外的有效混合深度模型大都建立在饱和土壤基础上，同时

不存在严重土壤侵蚀。对于黄土地区，土壤长期处于非饱和状态，而且涉及严重的土壤侵蚀问题。因此

如何建立适合黄土地区特殊条件下，土壤溶质随径流迁移过程的简单易行的数学模型是需要深入研究

的问题。本文依据有效混合深度概念建立了适合非饱和土壤溶质随地表径流迁移过程的有效混合深度

模型，并分析了模型特征，为建立适合黄土坡面土壤溶质随地表径流迁移过程的数学模型提供参考。

2 完全混合与不完全混合模型

在降雨条件下土壤溶质迁移过程可以分成两部分，一是随入渗水向深层迁移，一是随地表径流迁

移。对于传统的完全混合与不完全混合模型，开始降雨前混合层内部土壤处于饱和状态，这两个过程同

步发生。对于非饱和土壤，而这两个过程分割主要取决雨强与土壤入渗能力的对比关系。为了使有效

混合深度概念应用于非饱和状态，需要将土壤水分和溶质迁移过程进行概化。假定开始降雨量首先使

有效混合层内土壤饱和，在有效混合深度饱和以后才发生产流过程;有效混合深度内的溶质总是均匀分

布，并进入地表径流的几率相同;无论溶质以何种方式进入地表径流，都将看成以溶解态形式进入径流，

将土壤侵蚀的综合作用看成是对有效混合深度和浓度比例系数的影响;在整个降雨期间混合层内溶质

浓度与入渗水向深层携带的溶质浓度及随地表径流迁移的溶质浓度成固定比例关系。
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(1) 产流时有效混合 深 度 内 溶 质 浓 度。如 果 土 壤 饱 和 含 水 量 为 θ s ( cm3 / cm3 ) ，初 始 含 水 量 为 θ i

( cm3 / cm3 ) ，有效混合层厚度为 hm ( cm) ，则开始降雨饱和单位面积有效混合深度内土壤需补充水分 wi

( cm) 为:

wi = ( θ s － θ i)hm (1)

满足有效混合深度内缺水量需要降雨时间 t i(min) 为:

ti =
( θ s － θ i)hm

r
(2)

式中 r 为降雨强度( cm /min)。如果将溶质吸附过程看成是等温线性吸附过程，表示为:

cs = kc0 (3)

式中:cs 为吸附在土壤颗粒上的溶质量( g / g) ; k 为等温线性吸附系数( cm3 / g) ; c0 为土壤溶液溶质浓

度( g / cm3 )。
为了推求简单描述土壤溶质随地表径流迁移模型，Ahuja ［9］

提出了有效混合深度概念，并认为有效

混合深度内溶质浓度与向下入渗水携带溶质浓度以及径流溶质浓度呈比例，此时有效混合深度内溶质

浓度( cm ) 可表示为:

cm =
hm ( θ s + ρ s k) ci

ar( tp － ti) + hm ( θ s + ρ s k)
(4)

式中:ρ s 为土壤容重( g / cm3 ) ; a 为入渗水溶质浓度与有效混合深度内溶质浓度的比值;ci 为土壤溶质

初始浓度换算成饱和状态的溶质浓度( g / cm3 ) ; tp 为地表积水时刻(min)。
降雨产流后，有效混合深度内的溶质一部分随地表径流迁移，一部分随入渗水向深层运移，因此有

效混合深度内溶质随时间变化可表示为:

dhm c( θ s + ρ s k)

dt
= － aic － bRc (5)

积分上式得:

c = cm exp －
a∫

t

t p

idt + b∫
t

t p

Rdt

hm ( θ s + ρ s k







)

(6)

式中:c 为产流后任意时刻有效混合深度溶质浓度 ( g / cm3 ) ; R 为径流强度( cm /min) ; i 为土壤入渗率

( cm /min) ;b 为径流溶质浓度与混合层浓度比值。
径流溶质浓度表示为:

bc = bcm exp －
a∫

t

t p

idt + b∫
t

t p

Rdt

hm ( θ s + ρ s k







)

(7)

式(7) 描述了径流溶质浓度随时间变化过程。模型中包含了两个特殊参数，即 a 和 b，如果 a 为 1，

假定入渗水溶质浓度与有效混合深度内溶质浓度相同;如果 b 为 1，假定有效混合深度内溶质浓度与径

流溶质浓度相同;如果 a = b = 1，形成完全混合模型。但在实际中如何取值，也是值得研究的问题。本

模型没有直接反映土壤侵蚀对土壤养分随地表径流迁移特征的影响，而是间接反映到混合深度( hm ) 和

相关参数中。因此这些 参 数 难 以 从 理 论 上 进 行 分 析，仅 能 利 用 试 验 资 料 进 行 推 求。利 用 基 于 短 历 时

Philip 入渗公式的产流模型
［13］

描述累积入渗量和累积径流量，具体的产流模型表示为:

I = S( t － tm ) 0. 5 － tp r (8)

R1 = tr － S( t － tm ) 0. 5 (9)

式中: I 为累积入渗量( cm) ; R1 为累积净雨深度( cm) ; tm = S2

4r2
; S 为吸湿率。

这样形成了不完全混合模型:

bc = bcm exp －
(a － b)S( t － tm ) 0. 5 + btr － atp r

hm ( θ s + ρ s k
( ))

(10)
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如果 a = b = 1，形成了完全混合模型:

c = cm exp －
tr － tp r

hm ( θ s + ρ s k
( ))

(11)

如果假定入渗水中溶质浓度与有效混合深度内溶质浓度相同，即 a = 1，这样就形成了部分混合模

型:

bc = bcm exp －
(1 － b)S( t － tm ) 0. 5 + btr － tp r

hm ( θ s + ρ s k
( ))

(12)

对式(10) 取对数，并令 cr = bc，A = ln( bcm ) +
atp r

hm ( θ s + kρ s)
，B = (a － b)S

hm ( θ s + ρ s k)
，C = br

hm ( θ s + ρ s k)
，

则有:

ln( cr) = A － B( t － tm ) 0. 5 － Ct (13)

由于径流溶质浓度一般比有效混合深度内溶质浓度要小许多，因此参数 b 比较小，这样假定 C 比较

小，模型简化为两个参数，径流溶质浓度就变为:

cr = A1 exp( － B( t － tm ) 0. 5 ) (14)

其中 A1 = exp(A)。

由于径流强度 R( cm /min) 可以表示为
［13］:

R = r － 1
2
S( t － tm ) －0. 5 ，t > tp (15)

则单位时间、单位面积上的径流溶质质量(W，g /( cm2 min) ) 为:

W = A1 exp( － B( t － tm ) 0. 5 ) r － 1
2
S( t － tm ) －( )0. 5 (16)

单位面积上的累积径流流失量(W1，g / cm2 ) 为:

W1 = A1∫
t

t p

exp( － B( t － tm ) 0. 5 ) r － 1
2
S( t － tm ) －( )0. 5 dt (17)

这样形成了非饱和土壤条件下土壤溶质随地表径流迁移的部分有效混合深度模型。

3 径流浓度随时间变化特征分析

由于土壤溶质随地表径流迁移受到多种因素的影响，建立严格意义上的土壤溶质随地表径流迁移

的数学模型困难比较大，即使按照严格物理意义建立的模型包含有关土壤水分运动参数、溶质迁移参

数、传递系数和混合深度等参数。而由于溶质迁移不仅涉及到水分运动，而且涉及到土壤侵蚀问题，以

及他们间相互作用，这些因素耦合作用使土壤溶质随地表径流迁移过程变得更为复杂和难以准确分析。
在这种情况下人们为了便于模型应用，企图寻求既具有明确物理意义，又形式上简单而参数便于推求的

数学模型。有效混合深度模型概念清楚，形式简单，易于田间应用。上述模型企图通过概化，使模型在

形式上简单，便于对径流溶质浓度与时间关系进行分析，探讨土壤溶质随地表径流迁移的内在物理过

程。下面利用试验资料对完全混合模型和不完全混合模型描述径流溶质浓度与时间关系进行分析。
(1) 试验资料获取基本条件。本试验所用土壤为杨陵塿土，施肥方式采用表层混施，控制肥土钾肥

力水平 317mg /kg。试验土槽规格为长 × 宽 × 高 = 100cm × 30cm × 20cm，控制塿土干容重为 1. 3g / cm3 ，

将土样均匀装入试验 土 槽 中，其 中 土 壤 表 层 10cm 填 装 含 有 肥 料 的 土 样，初 始 土 壤 质 量 含 水 量 均 为

10% ，θ s = 0. 5cm3 / cm3。设 定 坡 度 为 5°和 15°。降 雨 采 用 人 工 降 雨 方 式，降 雨 历 时 90min，雨 强 均 为

80mm /h，每组试验设 1 个重复。
(2) 模型配合径流溶质浓度效果评估。
①完全混合模型。完全混合模型( 式(11) ) 所描述的径流溶质浓度与时间呈现指数函数关系，利用

试验资料探讨这种关系在黄土坡面上是否适合。下面利用试验资料对模型所描述的径流溶质浓度与产

流时间间指数关系进行分析，图 1 显示了雨强为 80mm /h，坡度为 5°和坡度为 15°情况下径流钾离子浓
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度随时间变化过程，并利用完全混合模型对试验数据进行处理，其中坡度为 5°和 10°下产流时刻分别为

3. 5min 和 2min。具体拟合结果如下:

坡度为 5° c( t) = 4. 038 × 10 －6 e －0. 0439( t － tp)

R2 = 0. 8

坡度为 15° c( t) = 5. 958 × 10 －6 e －0. 0329( t － tp)

R2 = 0. 83
结果显示拟合系数在 0. 8 左右，在产流前期径流浓度与曲线匹配比较差，而后期相对比较好。为了

进一步分析曲线拟合结果对径流溶质质量的影响，利用实测径流过程和实测径流溶质浓度及曲线拟合

结果，计算了径流溶质累计质量，结果如图 2 所示。并计算了相对误差，坡度为 5°，相对误差为 2% ;坡

度为 15°，相对误差为 12%。误差随着坡度增加而增加。但总的来看，模型对产流初期径流溶质浓度描

述不够准确，主要由于产流初期，径流强度小，径流浓度大，而目前模型不能很好反映这一特征。

图 1 径流钾离子浓度随时间变化过程

图 2 实测与计算径流累计 K + 量

②不完全混合模型。不完全模型( 式(14) ) 假定径流溶质浓度、下渗水溶质浓度和有效混合层浓度

不相同，但三者之间成线性关系。径流溶质浓度与时间不呈现指数关系，而是与时间平方根呈现指数关

系。同样利用实测径流过程和实测径流溶质浓度进行曲线拟合( 如图 3 所示) ，结果如下:

坡度为 5°: cr( t) = 13. 209 × 10 －6 e －0. 4427( t － tm) 0. 5

R2 = 0. 93

坡度为 15°: cr( t) = 15. 016 × 10 －6 e －0. 3817( t － tm) 0. 5

R2 = 0. 93
图 3 同样显示产流初期，拟合曲线与实测资料配合不大理想。径流溶质累计质量的计算结果如图

4 所示，坡度为 5°时，计算结果与实测值之间的相对误差为 0. 3% ;坡度为 15°时，相对误差达 6. 8%。
由完全混合模型与不完全混合模型拟合径流溶质浓度情况来看，不完全混合模型配合效果更好。

从计算累计径流溶质量来看，同样显示不完全模型更加准确。
从上面利用试验资料分析模型与试验资料配合情况来看，不完全混合模型优于完全混合模型，但建

立模型的目的是用于分析田间土壤溶质随地表径流迁移过程，因此要求模型结构简单和参数便于获取。
从上面两个模型来看，形式上显然完全混合模型比较简单。在已知降雨入渗产流特征和土壤溶质吸附

特征的前提下，模型仅包含有效混合深度一个参数。由于人们对与土壤溶质随地表径流迁移物理机制

认识不够深入，目前仍未提出确定有效混合深度的直接方法，因此如何通过直接方法获得有效混合深度

仍是研究的热点问题。目前一般仅通过获得径流溶质浓度随时间变化过程后，利用模型处理试验资料
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图 3 径流 K + 浓度随时间变化过程

图 4 实测与计算径流累计 K + 量

反推有效混合深度。根据式(11) 处理试验资料所获得的系数，利用式(11) 所描述指数系数表达式就可

以计算 有 效 混 合 深 度。对 于 本 实 验 坡 度 为 5°和 10°而 言，所 计 算 的 有 效 混 合 深 度 分 别 为 3. 42cm 和

4. 56cm，显示有效混合深度随坡度增加而增加。而不完全混合模型( 式(10) 中除有效混合深度以外，还

包含有参数 a 和 b，而 3 个参数相互关联，需要利用实测径流溶质浓度过程，并需通过参数优选方法获

得，这样易于造成参数的不唯一性。同时由于缺乏深入研究，对于 a 和 b 取值问题仍没有明确方法，需

要进一步研究。因此从参数获取方面，完全混合模型的参数相对易于获得。当然利用式(14) 可直接分

析径流溶质浓度变化过程，仅包含参数 A1 和 B，模型形式比较简单，并直接利用实测径流溶质浓度可返

推参数 A1 和 B。对 于 坡 度 为 5°和 10°下 获 得 参 数 A1 和 B 分 别 为 13. 209 × 10 － 6 g / cm3
与 0. 442 7和

15. 016 × 10 － 6 g / cm3
与0. 381 7。A1 随着坡度增加而增加，而 B 随坡度增加而减小。从上面分析可以看

出，完全混合模型仅需要确定参数 hm，而不完全混合模型需要确定 A1 和 B，因此在实际应用中应根据

计算精度和方便性来选择所采用的模型。

4 结论

根据黄土坡面土壤溶质随地表径流迁移特征，结合描述饱和土壤条件下土壤溶质随地表径流迁移

的有效混合深度模型特点，建立了黄土坡面土壤溶质随地表径流迁移的有效混合深度模型。并利用试

验资料对模型配合径流溶质浓度变化过程的进行了检验，结果显示不完全混合模型无论在配合径流溶

质浓度随时间变化过程，还是计算径流溶质质量方面，都优于完全混合模型，但完全混合模型形式简单，

包含参数少，易于获取，因此在模型选择应用方面，应根据计算精度和参数获取方便性方面综合确定。
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Analysis on the feature of effective mixing depth model for
soil solute transporting with surface runoff on loess slope

WANG Quan-jiu1，2 ，WANG Hui2

(1. Xian University of Technology，Shaanxi Xi’an 710048，China;

2. State Key Laboratory. of Soil Erosion and Dryland Farming，Shaanxi Xi’an 712100，China)

Abstract:Based on the concept of effective mixing depth a mathematical model describing the soil
solute transporting with surface runoff on loess slope is developed. The incomplete mixing model is
complex in structure，and is relatively difficult to obtain the related parameters. Where as，the
completed mixing model is simple in structure，and the parameters in the model are easy to obtain.
So that a simplified model for the incomplete mixing model is suggested. The experimental data
fitting shows that，the incomplete mixing model fits the experimental data better than the complete
mixing model，and the calculated accumulated solute amount by the incomplete mixing model is
more accurate.
Key words:loess slope; effective mixing depth; soil solute
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