
最后
,

应当指出
,

为了从根本上改善河川流域水热平衡形成过程和水文气象动态的

研究在各要素 �雪和土壤湿度
、

下垫面温度
,

反射率
、

辐射平衡
、

大气乱流热交换等等�观

测实践中必须尽快采用航空遥感的手段 �包括红外波段
,

可见光波段
、

辐射 仪
、

丫射线

仪等等� 这些航空象片依据水准点和在某些点的地面观测资料
,

能够研究上述要素在面

上的变异性
,

�用绘制这些要素等值线图的方法� 并使流域面积上这些要素的平均值更

加精确
,

以及研究这些要素与下垫面的相互关系
。
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应用格林一安布普特模型解决地表

水深随时间变化的入渗问题
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非饱和湿润带

《: � 皿充彼橄型 。卜� 格林一安布位特橄里

与简单的人渗模型的消退曲线相比较
,

格林一安布普特最早提出的模型非常清楚地

考虑了表面水深的影响及其对短小河渠的应

用
。

对于纵剖面不连续线以上的饱和带以及

其下处于初始含水量状况下的半 无 限 区 域

里
,

格一安方程假定土壤含水量纵剖面线是

阶跃函数 �图 > �
。

把达西定律应用到饱和

层
,

并设因地表积水形成的地表压力水 头,
,

湿润锋面线上的有效水头# ? ,

对于均质土壤

可得
≅

、:尹‘:上了几
、

比:∃
:/

图7 表面水深不为零的入渗

期间土坡很度纵剖面图

Α Β Χ
。

〔
, Δ �# “士,ΕΕ� 二Φ

, 一

ΓΕΕ�
Η

式中
≅ 0

。

一不连续剖面线以上的水力传导度
,

#? 一有效吸力势 , , 一表面水深 , 百一残

余空气饱和状况下的土壤体积含 水率 , ?一 均 匀 的 初 始土 壤 体 积 含 水 率 , Η一运 动

锋面以上总土壤含水量的净变化
,

等于
Ι≅
‘ϑ ,

一

Χ Κ‘, ‘一时间
, Χ‘一初始含水状况下的 水

。

公式号与图号均为泽者注



力传导度
。

包括在Η公式里的0 >Λ表示在均匀初始含水率条件下的 Λ柱水流
。

由于
Α Β

获
Δ
0> � 5 �

所以 � 5 � 是一个把Η作为独立变量 Λ的函数
,

它与一般方程不同
。

当表面水深, 是常 数

时
,

可以通过 � 5 � 式的直接积分得到格
—

安入渗方程
,

其中Η是Λ的隐函数
。

然而
,

当Η是Λ的任意函数时 , 式 � 5 � 中Η和 Λ是不可分割的
,

则模拟格
—

安方程的 分 析 解

是不可用的
。

由于格
—

安方程既简单而又能满意地解决形形色色的水文问题
,

所以在最近若干

年内
,

它已成为许多研究的主题
。

它不但应用到稳定降雨的均匀土壤入渗
,

而且也应用

到不稳定降雨的均质土壤入渗
,

并已被推广应用到具有不均匀初始含水率
、

分层土壤
、

硬

盖土壤的人渗问题
,

但至今还没有一个能系统地研究表面积水
,

特别是表面积水随时间变

化的情况
。

一个有联系的模型

除了假设明显的纵剖面的形状外
,

格一安方程在推导过程中采用了一些与理查兹方

程非常类似的假定
。

在理查兹方程中假定空气流与水流无关
。

为了试图满意地解释格一安

方程的性能
,

4 ∗− ? ∃一Μ ? ∀ Λ∗Ν
Ο
与0 五Π 6Θ >考虑到空气流与水流两方面

,

证明了在涉及到纵

剖面一组简单的但有根据的假定条件下
,

理论上更完善的人渗方程
,

它具有与格一安方

程完全相同的形式
≅

0 Ρ「
Σ Σ

‘ , , Σ Σ

Σ Σ
Σ

Σ
:

−Α
Σ Σ

7
, 一
万<

王 Δ < 吸∃> ‘Δ 且 , 界,?
‘ 一 ”‘, 〕 Τ /Φ

‘“ ’
/

� ”�

式中0 Ρ
为土壤饱和时的水力传导度

Φ
日是粘滞校正系数

,
# Φ为 ≅

、 一

代。Υ∗ ϑ中

一 /幸>一
,

式中的 Α∗ 是部分流函数
Α。 Β ≅ Τ 门

Δ 互兰旦些、

0 − 3 卜山

式中Χ − Π与 Χ − 。是空气与水流的相对渗透率
,

而协Π与林。分别 为它们的动力枯滞度
。

考虑到表面水深
,

4 ∗ − ? ∃ Μ ? ∀ Λ∗ Ν Ο
与0 # Π 6 Θ>的分析指出了# −及日与表 面 水 深 无

关
,

因此
,

水深对简化的两相水流模型的影响
,

是以与格一安同样的方法来表明的
,

后

者通过式 � + � 中,来表明
。

因此
,

变化表面水深的这两个模型在性质上是相同的
。

摸型今教的估慈

方程 7 的最大优点是它具有使用参数对试验资料足够的拟合能力
,

与室内实验结果

的比较将有助于评定表面水深变动时模型的性能
,

由于大量有意义的变数以及实际实验
,

的限制
,

因此提出更有效的比较方法是类似于土壤水流的详细数学模型
。

例如
,

对于一维

单相流
、

均质土壤等温水流及不变形无滞后作用的土壤
,

理查兹模型在这里被作为一个土

壤水流的参照模型使用
。

尤其是
,

业 已证明
,

理查兹模型能满意地描述实验 室情 况 下

的观测水流
,

包括在迅速变化水深的条件下
,

下渗到分选很好的碎沙中的水流
。

此外
,

所需要的各种土坡的水分特性曲线
,

能迅速地在文献中查到
。

在前面的讨论中已指出
,

格一安方程与理查兹方程所基于的许 多假定是一致的
,

这



进一步证明了选择理查兹方程作为比较的标准的可行性
。

二
有效吸力西傲

在水深为, � Λ � 时
,

由入渗产生的典型土壤水分剖面
,

正如理查兹模型所予计 的

那样 �如图 7 所示�
,

无论何时
,

表面水流深度都大于零
,

并存在一个深度为5 ς � Λ �

的饱和带以及其
一

Η的非饱和带
。

饱和带的深度以及非饱和湿润带土壤水分纵剖面的形状

是初始
、

边界条件与土壤水分特征的复什函数
,

然而
,

人渗率即地表的水分通量可以用

达西公式表示
≅

“
‘, 二

元【
7 ·

5ΡΕΕ 黔〕 � Ω �

应注意到
,

假定忽略空气的存在
,

地表至ΞΡ �Λ� 处的压力水头成线性变 化
,

即 由

, �Λ� 到零
,

5 ς �Λ� 是平 Β ∗ 的深度
。

由图 7 �Ψ � 表示的格一安纵剖面线与图 7 �Π� 是等效的
,

它 意味两者具有相同的

人渗工
,

即两个剖面线的隐影面积是相同的
:

格一安纵剖面线的人渗率可以写成

Α �Λ � Β Χ
。

〔7 Δ
卫李粤冥虹 〕

乙 Ζ 气Λ 夕
� ς �

式中78 �Λ � 是湿润锋面的深度
。

最佳有效吸力势函数#
。

�Λ � 可定义为#
。

所以
,

对所

有时间
,

格
—

安方程可以得到与理查兹方程一致 的 结 果
。

由式 � Ω � 与 式 � 9 � 相

等
,

得到
≅

、
。

�Λ� Β 5 8 �Λ� Α典
一

门
Δ Φ %‘Λ� Α典彝李毕

一 一

门
< ‘ 1

/ < 0 ∗ Ξ 气[ 少 /
� 9 �

取 Χ
。
二 Χ Ρ ,

简化后得
≅

#
。

‘, , Β , ‘, ,

【噜黔黔
∴

一 ‘

7
Β , ‘, ,

【金君奇7
‘, ,

式中△ ] �Λ � Β
、 �Λ � 一 5 ς

�Λ �
。

以前提出的格一安的有效吸力势# 为土 壤 水 分 特

征与初始含水率的函数
,

而与时间和水深无关
,

格一安模型的使用取决于与时间无关的

# 值的假定
。

对于指定的土壤与初始条件
,

最佳# ?
的选择将要求#

,

不是一个常数
,

而 是

时间和表面水深的函数
。

根据以前说到的#
:

的定义
,

在格一安方程
一

中 可用#
。

�Λ� 来表

示
,

重新整理式 � 7 � 可得到 #
。

�Λ � 的表达式
≅

#
。

�Λ� Β

旦
Ε

些创夕
一 , �Λ � � Γ �

�1 一 1 � Χ �

式中Η
:

与 Α
:

可以看作由理查兹方程的有限差解所得到的 Η和Α
,

而 Χ
。

取 作 Χ
Φ
�Χ 为 剩 余

空气饱和状况下的水力传导度�
。

由于 Η
:

与Α
:

是真正 Η与 Α的近似值
,

所以 由 式 � Γ � 得

到的 #
。

�Λ� 也是近似值
。

式 � Γ �常用来估算#
。 ,

#
。

通常是时间
、

表面水深
、

初始含水率与土壤类型的函数
。

通过比较
,

说明过去提出的有效吸力常数# ?通常都落在最佳吸力势 #
。

�Λ� 的范 围

内
,

尤其适用于开始一段时间
。

但是
,

当选择一个单一的常数时
,

评定那一个最适合是

很困难的
。

的确
,

适当的# ?
值取决于应用格一安模式的各个具体问题

。



当使用常数 #兮时
,

因此
,

重要的问题是
,

产生的误差的大小
。

针对耶洛轻粘土
,

有 效 吸 力 常 教

格一安方程的实际应用性取决于合理地再现观测资料 的 能 力
,

当计算不同初始条件与变化水深的人渗时
,

由引入 # ?
为一常数所

在初始含水率为。
:

5 + Ω ς的使用几个不同的 # ?
值的情况下

,

比较理

查兹与格一安模型
,

表面水深保持在 , Β 1 厘米
,

两个方程予报的人渗率在 79 ς 1分钟一

致
,

而此时总人渗量的误差为 ⊥ _ , 表面水深为71 1厘米
,

相对误差相当小
,

误差范围也

压缩了
,

这一点可以由式 � 5 � 得到解释
,

由于表面水深支配着达西公式中水力梯度的

大小
,

从而减少了选择不同# ?的影响
。

图 5 表 示了具有对称三角形深度过程线的耶洛轻粘土的人渗率
、

累计人渗与相对误

差曲线
,

上述对称三角形过程线在+ + + +分钟时出现峰值
。

人渗率是连续减少的
,

但入渗

率曲线的坡度在深度峰值点上是不连续的
,

如所预料的那样
,

在过程线的中点
,

人渗率

相对误差的大小和范围达到最小值
,

因为此时大的水深支配着水力梯度
,

在这一点上
,

由选择不同的 # ?
所产生的误差是很小的

。
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