
第 �� 卷第 � 期
� � �  年 � 月

水土保持通报
� � ��� ��� � � �� ��

� � � 习� � � � � � � � � �� � � ��� �
� � �

�

� � � �
�

�

� � �
� ,

� � � �

综述评价
犷份子

、
巴

个竺长�兰少贫肠气

滞后效应对 ��� � 中水流运动的影响研究述评

黄 明 斌

�
史国赞学堕水土保持研究所

�

陕西杨陵
�

� �  �。。�

水 利 司〕

摘 要 对土壤水分运动的滞后效应 �包括水分特征曲线
、

导水率的滞后效应 �
、

植物体内水分

传输的滞后效应的形成机制
、

数学模型
、

对 � �� � 内水流运动的影响及该领域研究的新课题

等
,

作了述评
。
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所谓滞后效应
,

是指一系统从某一状态 A 到新状态 B 所经过的路径
,

与系统从状态 B 回到状

态 A 所经过的路径不重合
。

土壤一 植物一 大气系统 (简称 SPA C )中的非饱和流
,

尤其是土壤 一植

物系统中的非饱和流
,

常存在着这种滞后现象
。

根据水分运动的媒介不同
,

可将其分为土壤水分

运动的滞后效应和植物体内水分传输的滞后效应
。

土壤水分运动的滞后效应又可分为土壤水分

特征曲线的滞后效应和土壤导水率的滞后效应
。

土壤水分的滞后效应是 H
aine
s(1930 年)

仁’」
首次发现的

,

主要是指土水势(基质势)与土壤含

水量之间的非单值函数关系
,

对于一定的水势
,

土壤含水量不仅与水势有关
,

而且与水分运动的

过程有关(脱湿过程和吸湿过程 )
。

在此基础上
,

人们又进一步发现了土壤导水率 (K )与土壤含

水量 (6 )或土水势 (归 之间也存在滞后效应
,

而且 K 一 必的滞后程度远比 K ~ 夕的滞后程度要

收稿日期
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植物体 内水分运 动的滞后效应是 P
ow ell和 T h orpe (19 77 年 )[

‘〕,

L i
u e t a

z ( 1 9 7 8 年 )[
舀〕等先后

发现的
,

系指植物体 内的水势梯度与水流通量之间运动过程的不可逆
。

在实践分析时
,

人们往往

讨论的是叶水势 (叭)与蒸腾速率(E )间的滞后关系
。

已有研究显示叶水势与蒸腾速率之间的滞

后效应受有效土壤水势的影响
「6〕

。

土壤的多孔性和植物体内部结构的复杂性使得系统中的非饱和流产生了滞后效应
,

反过来

滞后效应又影响S PA C 内的水分运动
。

为此
,

本文将对滞后效应 的产生机理
、

数学模型
,

对水流运

动的影响以及 S P A C 中滞后作用的新课题作一述评
。

1 滞后效应形成的原因

目前对土壤水分的滞后机理
,

可信的解释主要有如下 3 种理论
:(l) 瓶颈理论

。

瓶颈理论认为

脱水过程主要取决 于孔隙的狭小半径 (r )
.
而吸水过程主要取决于大孔隙的最大半径 (R )

,

由

ke lv ei n 的毛管理论可知
,

沪
, .

脱
< 沪

*.吸 。

当水势在 再和 必
;
之间时

,

对于一定的土水势
,

脱水过程的

含水量大于吸水过程的含水量
,

从而产生滞后效应
。

( 2) 弯液面延迟理论
。

该理论主要考虑单个

孔隙中的滞后现象
,

水分在单个毛管凝结时
,

随着凝结水的增加
,

水分将在孔隙中间处结合
。

在水

分结合以前
,

体系的压 力为正
,

水分结合之后
,

体系的压 力突然变为负值
;
反之如果毛管破裂

,

体

系突然由负值变成正值
,

产生滞后
。

( 3) 接触角理论
。

该理论认为毛管在吸水时
,

接触角大
,

在脱

水时接触角小
。

同样 由 kel ve in 方程知
,

在相同的含水量下
,

由于水分运动的历史和状态不同
,

吸

水时的 必要小于脱水时的 必
。

植物体内水分传输的滞后效应
,

其形成原因目前 尚无理想的说法
,

大多数研究者认为植物体

内的水容特性— 充
、

放水能 力是滞后现象形成的原因
。

水容的概念同电学中电容的概念类似
,

是组织充
、

放水能力的度量
,

其定义是组织的储水量随水势差的变化率川
。

在稳态流下
,

叶水势与

蒸腾速率是单值函数关系
,

而当环境迅速变化时
,

叭与 E 的变化不同步
,

系统内的水容起调节作

用
。

在叶水势相同时
,

组织释水时的蒸腾速率大于充水时的蒸腾速率
,

从而产生滞后现象圈
。

2 滞后效应的数学模型

2. 1 必一 夕的数学模型

P hilip (1964 年 )[
, 〕

,

E
n

d
e r

b
y

J A ( 1 9 5 4 年
,

1 9 5 5 年)
〔, 。〕

.

M
u a

l
e
m (一9 7 4 年

,

1 9 7 5 年
,

1 9 7 7 年
,

1 9 7 9 年
,

1 9 8 4 年 )[
“〕

,

D
a n e 和 W ierenge ( 197 4 年 )[

‘’〕,

H
a n

k
s e t a

l ( 1 9 6 9 年 )
[‘’] ,

P
o t ,

l
o v a s s

i l i
s

( 1 9 7 7 年)[l
‘〕和沈荣开 (1988 年)

〔’5’
等先后对土壤水分特征 曲线的滞后效应进行了数学模拟

,

模

型可分为理论和经验 两种
。

理论模型 又分为独立微域模型和非独立微域模型
;
经验模型可分为点

模型
、

斜率模型和线性模型
。

目前国内学者较多使用的是 M ua le m 的理论模 型和线性 的经验模

型
,

下面分别予以介绍
。

2

.

1

.

1
M

u a

l

e
m 的理论滞后模型

M tla le m (1984 年 )提 出的理论模型的特点是
,

由 M D C (主脱湿线)和 M W C (主 吸湿线)的资

料
,

就可推算任一扫描阶段 的 少
+ ‘
值的计算式

。

从主吸湿开始的扫描过程中
,

初始脱湿扫描时 0

值的计算式为
:

8 (之
,

_
、
) = 8

:。

( h
l

) 一
[民一 氏(}

, ) 〕

[0
:
一 夕

11
(h )j

Z[ 0
,

一 8
,

(
, , )

] 「改
。.

( l

, ,
) 一 夕

。

(入) ] (1 )
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式中
:h赫
— 相应残留含水量 0r 时的水势

;h ,

—
在主吸湿过程开始转为脱湿扫描 时

,

转换点

的水势值
;h

—
在初始脱湿扫描中的水势

,

相当于 h
‘+ ‘;火七

。 *

)

—
扫描的发展过程 (亦即历史

状态 )
,

表示 自瓜
,。

开始
,

沿 M W C 线至 h
:
处转为初始脱湿扫描时

,

相应 h 的含水量
;氏 (h)
—

主

吸湿线上相应于 h 的含水量
;氏(h)
—

主脱湿线上相应于 h 的含水量 ;民
— 饱和含水量

。

第二级吸湿扫描时
,

夕值的计算式为
:

。(:
.。

:

:

) 一 。(::
‘

一之
)

喘于影爵
:。一 伙。,

(
“2) :〔、

1
(“
卜 。

。1

( ,
2
) 〕 (2)

从主脱湿过程开始的扫描过程中
,

初级吸湿扫描时
,

夕值计算式为
:

“(::
一 ”) 一 。(“

1
)

喂任聋黯旱
〔。 一 民

·

( ”
1
)〕:。

·

( ; 卜 、 (、
1
)〕

(3)

第二次脱湿扫描时
,

0 值的计算式为
:

“(::
一 。
2) 一 “(::一卜 t黔瑞兴荞

〔。 一 。
。,

(
, 1

) 〕〔、 (,
2

卜 。
·

( , ) 〕
(4)

适合于任一历史状况
,

任一扫描阶段的通式为
:

少+
’
~ 8

,
+ 艺G (夕

, ,

) H

,

( 5 )

其中
: G 叨) = [夕

,

一 氏(h )j/ [0, 一 ot
.
(h ) j

Z ,

H

‘
= 〔民一 民

‘.

伪
’,

)
j [ 氏
.
(h、) 一 0t

。

( h

‘一 1
) 」

夕
1

—
转折点的含水量 ;i

—
扫描图的序数

;0’‘ ,

刀
‘

—
扫描线中的最小含水量和相应的水势

。

2

.

1

.

2 线性模型

H ank s
,

K lu te 和 Bre sle r用直线代替各级扫描 曲线
,

如初级扫描线为经过转折点 尸
r,
在主滞

后回路之间与实际扫描线大致拟合的直线
,

经过一些实验标定
,

从而创立了线性模型
。

由线性模

型计算初级扫描线的 比水容量为
:

初级脱湿扫描线
:

〔了= [民
。

( P

l ,

) + 1

.

2 月
3
0d (P

, r

)
] /

0

.

2 月
。

( 6 )

初级吸湿扫描线
:

C = 〔民
.,

( P

l r

) 一 氏(P
rr
一 1

.
8月
3)j/ 1

.
8夕
3 (7 )

式中
:
夕
3

—
两主级之间在 同一含水量下的水势差的最大值

;1
.
2 ,

1

.

8

—
经验参数

,

对不同质

地的土壤可稍作修正
。

理论模型与经验模型相 比
,

理论模型可以反映滞后效应形成的物理机制
,

但应用起来相当繁

琐
;
线性模型不能反映滞后效应的本质

,

但形式简便
,

适于应用
。

彭新德 (1992 年 )分别用理论模

型和经验模型模拟了滞后效应对黄土区几种典型土壤水分再分布的影响
,

结果表明模拟的效果

相近[
‘6
]
。

2

.

Z K ~ 必的滞后模型

土壤导水率的滞后程度与表达它的变量有关
,

一般 K ~ 夕的滞后现象不明显
,

实际工作中可

忽略[2.
’
]
.

下面我们介绍一下 K 一 必的模型
。

M ua le m ( 1 9
76 年)[s 〕借助于土壤水分运动的独立微域滞后理论

,

建立了 K ~ 必的数学模型
。

主吸湿线 K
,

( ‘犷) 一 又K L (妇 (8)

主脱湿线 K
r
(‘、) = S :{K L (必) + 「l 一 K L 仲)]K H , ) } ( 9 )
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初级吸湿扫描线

初级脱湿扫描线

K
r
(
临 吵

)一 : : {K L ( , ) + 〔1 一 K L (, )〕K H (,
,

) }

甲1
( 1 0 )

~
, .

必
, 、 。_ ,

~

, , , 、 .
。
~

, , , 、 .

~

, , . 、
,

~
, , , 、 二

~
了 , , , 、 、

人
,

贬沪.1
。 ,

)
=

0 万又八石甲) 一 L八石 L 尹
z ) 十 人乙 L甲少J八‘火钾少」人月 甲月

尹

( 1 1 )

式 中
: 。

; , ,
_
、

_ 「户 d L (卯 / 「‘
“ d L (卯

八‘ 、少 , 一 l 一

一万r 一 / l 一 , 丁下一
J 气

‘.
甲 / J 气. 甲

( 1 2 )

K H (沪)
_ 尸 些H 些丝 / 阶

-

J气. 沪 / J‘.
d H (沪)

必
(13 )

L (沪) = 氏 (沪)
,

H
( 沪) =

岛(沪) 一 民
。

( 沪)

8
.
一 0T

。

( 必)

沪
1

—
转折点的水势

;S
。

一 0/0
“
;

0.

— 饱和含水量
;n

— 土壤限制因子
,

沙壤
n 一 3

。

M ua
le m 的导水率滞后模型相当复杂

,

使用极不方便
,

国内学者在研究非饱和土壤水分运动

时
,

K 一般表示为 8 的函数
,

忽略滞后效应
,

因此对模型的适用性少作检验
。

2

.

3 泌 一 E 的滞后模型

w all ac
e
等(198 3 年)在 田间实测到不同水分条件下 妈一 E 的滞后关系[1

’〕
,

并建立了模拟模

型
。

月

沪
。
一 沪

,
( t)

, , _

d 咖u臼 )
~

—
不一一一 一 、一

‘ ’ 一万丁

才{ 召乙
( 1 4 )

式中
:
久
r)

—
水流通量

;八
,

价
— 有效土壤水势和叶水势

;R ,

C

— 是 S尸 系统中水流阻力和水

容
;t

—
时间

。

用 (14) 式模型 E 一 沪的关系
,

在一天的某些时刻较准确
,

但在早
、

中
、

晚时刻效果较差
。

后来

研究显示
,

R

,

C 均 随水流通量
、

时间和 咖而变化
,

为非定值常数
。

在此基础上
,

邵 明安等 (199 2

年)[; 〕又提出了一通用网络模型
。

8
(
: ) 八 一 咖(t)

一
下丁一一一一 一卜

入 最〔
c ‘,一 咖,〕 (15)

无论是用 (14) 式或(15) 式来模拟 咖 ~ E 之关系
,

均假定系统内的水容是滞后效应形成的原

因
。

因此 咖 ~ E 之滞后机理的探 明必将导致数学模型的进一步完善
。

3 滞后效应对 SP A C 内水流运动的影响

考虑滞后效应时
,

土壤水分的一维运动方程可写为
:

e (。)
瓮
一

呈〔
二 (。) (

凳
一 1 )〕 (16)

式中
:C (h )
—

比水容量
,

其值决定于土壤水运动的历史和计算时刻土壤水运动所处的状态
。

在

数值计算时
,

C 值可按下式计算
:

C = (少+ ’ 一 少)/ (h
奋+ ‘

一 h 二) ( 1 7 )

上式 k
,

k 十 1 分别表示时段的始
、

末
,

时段初的水势及含水量是 已知的
。

利用 (一7 )式
,

B i g g
a : 和 N ielsen

,

s
t a

p l
e

等研究了滞后作用对于土壤水分运动过程的影响
。

结

果指出
,

滞后作用的影响是相当显著的
,

忽略这种作用可带来 50 % 以上 的误差
;
滞后作用对土壤

入渗或排水过程中含水量分布的影响是
:
滞后作用限制了湿润锋的前进

,

增加了地下水的出流速
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率
,

从而增加了表面径流
。

沈荣开等 (1988 年)研究显示
.
在间歇入渗情况下

,

考虑滞后与否与实测资料的拟 合程度差

异较大
;
考虑滞后的计算水势剖面无论是低次扫描还是高次扫描

,

均有很好的精度[1s 〕
。

彭新德(199 2 年 )分析了土壤水分再分布过程中滞后作用的影响
,

发现滞后作用对于含水量

分布的影响随土壤含水量的降低而减小
,

但对水势的影响则随土壤含水量的降低而有增大的趋

势
,

且考虑滞后作用的模拟结果较理想
。

夏卫生 (1 992年)研究了滞后作用对蒸发条件下土壤水分运动的影响
,

他指出滞后作用使土

壤蒸发速率和水分再分布速率变慢
〔‘8〕。

近年来在研究多维
、

非恒温及土壤非均质性等条件下土壤水分运动滞后作用的影响方面
,

取

得了一些进展
,

同时对田间土壤水分运动的滞后作用进行了尝试性的探讨
,

而滞后作用对根系吸

水及植物体内水分运动的影响尚无人研究
,

是该领域研究的新方向
。

4 本领域研究的新课题

滞后效应的形成机理及对 SP A C 内水分传输的影响研究
,

各 国学者 已作了大量的工作
,

在理

论探讨
,

应用及数学模型的建立等方面均取得了突出性进展
。

由于滞后理论的复杂性
,

测量困难
,

涉及面较广
,

使得该领域仍有许多工作巫需研究
,

具体表现在如下几方面
:

1
.
植物体内水分传输的滞后效应

,

具体指 沪
,

一 E 的关系
,

其形成的理论及与土壤水分滞后

效应的关系
,

以及土 一 根界面水分运动的贡献等均需做深入研究
。

2

.

K ~ 必
,

必一 6 的滞后模型
,

理论的
、

经验的及半理论
、

半经验的
,

文献资料很多
,

但既反映

滞后的物理机制又简便实用的模型则很少
。

3

.

土壤水分的滞后效应对根系吸水的影响
,

建立含滞后效应 的 SPA C 水分运动模型等研究

工作均具有重大的理论和实践意义
。
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