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考考虑尿素浓度对 SWCC 影响的 VG 模型
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摘要: 利用 Tempe 压力膜仪,进行了不同浓度尿素溶液的土-水特征曲线(SWCC)试验,得出了不同 SWCC 的

Van Genuchten(VG)拟合模型。 结合各 VG 模型,采用线性回归分析,确定了模型中各参数与尿素浓度的关系,
进而建立了能够考虑尿素浓度影响的 VG 模型。 所得模型中各参数拟合相关度均较高。 由所建模型可知,尿素

浓度对参数 琢 影响较小,而对参数 n 影响较大;浓度越大,参数 琢 越小,而参数 n 越大。 所得结果弥补了其他方

法不能考虑尿素浓度对 SWCC 的影响,对补充和发展 SWCC 试验和理论具有一定的意义。 所建 SWCC 模型未

考虑尿素浓度对溶质吸力的影响,也未开展尿素溶液对土体 SWCC 影响机理研究;这两方面有待以后的工作进

一步研究。
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随着灌溉、降雨的发生,大量使用的氮肥、农药将随着地下水的运动而迁移,对地下水环境造成了不同湿

度的污染。 因此,研究氮肥等溶液在土壤中的渗流规律,是地下水污染预测以及地下水环境有效防护措施研

究的基础。
目前,地下水渗流的数学模型多采用 Richards 方程描述[1],常借助数值方法求解。 若要模拟非饱和流动

过程,还需确定土-水特征曲线(SWCC)这一重要参数[1-4]。
对 SWCC 的研究一直是一个难点和热点问题,国内外学者开展了大量研究工作。 如 M郾 T郾 Van

Genuchten[4]和 D郾 G郾 Fredlund[5-6]等学者提出了 SWCC 拟合数学模型;卢应发等[7] 从土体内部结构探讨了

SWCC 的特征;徐炎兵和王世梅等[8-9]则探讨了外部条件对 SWCC 的影响。 影响 SWCC 的因素很多,如土体

的孔隙结构、颗粒分布等,水中溶质也有一定的影响,如会引起溶质吸力。 王利莉[10]、于沉香[11]、孙德安[12]

等分别对盐渍土的 SWCC 进行了试验研究,其研究成果能在一定程度上反映盐溶液对 SWCC 的影响,但均

未定量给出盐溶液浓度的影响。
尿素作为最主要的氮肥,若能考虑不同尿素浓度对 SWCC 的影响,无疑可以提高尿素溶液渗流模拟的

精度。 尽管人们对 SWCC 做了大量研究,但在笔者所查文献中,还未见考虑了尿素浓度影响的 SWCC 研究

报道。 为此,开展了 6 种不同浓度尿素溶液的 SWCC 试验,采用 VG 模型拟合试验结果。 然后,将模型中的

参数分别与尿素浓度进行线性回归,得到考虑尿素浓度影响的 VG 模型。

1摇 土-水特征曲线试验及结果

试验所用试样均取自湖北宜昌,土样的基本性状为黏粒含量 29. 5% ,粉粒含量 44. 8% 。 其物性指标为:
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液限 31. 6% , 塑限 25. 1, 塑性指数 16. 5,密度 1. 90 g / cm3,初始含水率 22. 3% 。
土样经风干碾碎后过 2 mm 筛,制样干密度控制为 1. 50 g / cm3,采用击样法一次成形,制成高 2 cm,直径

图 1摇 试验所得 SWCC
Fig. 1摇 SWCC experiments data

6. 18 cm 重塑样,之后采用真空饱和法进行饱和,抽气时间控

制为 4 h,试样在真空下分别浸泡在质量浓度为 0,5% ,
10% ,15% ,20%和 25%等 6 种不同浓度的尿素溶液中,时间

控制为 10 h。
采用 Tempe 压力膜仪,在 20益恒温控制条件下进行土

样的土-水特征曲线(SWCC)试验。 基质吸力的量测从 0 ~
300 kPa,分 0,50,80,100,150,200 和 300 kPa 共 7 个压力水

平施加。 用连续称重法计算含水量,所得试验数据见图 1。
从试验数据来看,尿素浓度对 SWCC 有一定影响。 吸力

较低时,影响较大;随着吸力的增大,影响逐渐减小。

2摇 试验数据拟合

土-水特征曲线模型有很多,其中 Van Genuchten 模型(简称 VG 模型)应用较广泛,表达式如下:

兹 = 兹r +
兹s - 兹r

[1 + (琢鬃) n]m (1)

式中:兹 为体积含水率,兹r 为残余体积含水率;兹s 为饱和体积含水率;琢,m,n 为待拟合参数,m=1-1 / n;鬃 为基

质吸力(kPa)。
根据试验结果可知,各尿素质量浓度下 VG 模型中的参数 兹s 几乎相等(见表 1)。 在本文中取各尿素浓

度下 兹s 的算术平均值为 0. 415,不再拟合。 其他参数的拟合结果见表 1。
表 1摇 各尿素质量浓度对应的 VG 模型参数

Tab. 1摇 Parameters of VG model of different urea concentrations

浓摇 度 琢 n 兹r 相关度 R
25% 0. 010 0 1. 113 7 0. 099 0. 999 1
20% 0. 008 1 1. 168 5 0. 100 0. 999 2
15% 0. 008 2 1. 164 6 0. 101 0. 999 7

浓摇 度 琢 n 兹r 相关度 R
10% 0. 005 5 1. 183 0 0. 098 0. 999 8
5% 0. 002 9 1. 231 8 0. 103 0. 997 2
0 0. 002 7 1. 229 3 0. 101 0. 995 9

3摇 考虑尿素质量浓度影响的 VG 模型

由表 1 可知,不同尿素浓度 VG 模型的参数中,兹s 可取 0. 415,兹r 可取 0. 1;而变化较大的是 琢 和 n。 因

此,下面采用线性回归,确定参数 琢 和 n 与尿素浓度之间的关系。
图 2 和 3 分别给出了参数 琢 和 n 与尿素浓度 c 之间的规律以及线性回归示意图。 线性回归方程如式

(2)和(3),相关度分别为 R=0. 927 和 0. 869:
琢 = - 0. 031 3c + 0. 010 1 (2)

n = 0. 449c + 1. 126 (3)
摇 摇 将式(2)和(3)代入式(1),可得考虑尿素浓度影响的 VG 模型,即式(4);图 4 为基于该 VG 模型的土-
水特征曲面。

兹 = 0. 1 + 0. 315
[1 + A(c,鬃) B(c)] 1- 1

B(c( ))
(4)

A(c,鬃) = ( - 0. 031 3c + 0. 010 1)鬃,摇 B(c) = 0. 449c + 1. 126
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摇 摇 图 2摇 参数 琢 与浓度的回归摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 参数 n 与浓度的回归摇 摇 摇 图 4摇 基于 VG 模型的土-水特征曲面

摇 Fig. 2摇 Regression of 琢 and urea摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Regression of n and urea 摇 摇 Fig. 4摇 Soil鄄water characteristic surface
concentration摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 concentration摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 based on VG model

4摇 算摇 例

应用文献[13]建立的降雨入渗与坡面径流联合求解模型,对土柱垂直入渗过程进行数值模拟,对应于

雨水降到地表,迅速和土中尿素混合为不同浓度(0,10% ,25% )的溶液,然后入渗的过程。 当然,更精确的

做法应是考虑尿素浓度场和渗流场的耦合,但本文目的在于初步揭示尿素浓度对入渗规律影响,为后续研究

提供一定参考。
4. 1摇 计算模型及参数

SWCC 根据式(4)确定;渗透性函数根据式(5)并结合式(2),(4)来确定。
K(Se) = KsSl

e[1 - (1 - S1 / m
e )m] 2 (5)

式中:Ks 为饱和渗透系数; Se = (兹 - 兹r)(兹s - 兹r);l 为与孔隙连通性有关的参数,可取 0. 5[14];m = 1 - 1 / n 。
本次试验只测定了土样的饱和渗透系数为 1. 16伊10-4cm / s,未测定不同尿素浓度溶液的饱和渗透系数,

因此在计算时,式(5)中的 Ks 均取 1. 16伊10-4cm / s。
计算土柱长、宽均为 1 m,高 5 m。 有限元网格长、宽均为 1 m;网格高度从第 1 层的 0. 075 m 开始,按

1. 05倍递增,共 30 个单元,124 个节点。 边界条件为:土柱顶面为降雨边界,强度 20 mm / h;四周及底部为不

透水边界。 初始条件按体积含水率为 0. 3 考虑。 计算时间 10 h。
4. 2摇 计算结果及分析

尿素质量浓度不同,地表饱和时间就不同,当尿素质量浓度为 0,饱和时间约为 4 min;浓度为 10%时约

为 5 min;浓度为 25%时约为 7 min。 可见尿素浓度越高,需要饱和的时间越长。
各浓度情况下,不同时刻土体体积含水率随深度变化分别图 5。 可见,尿素溶液入渗过程同样具有明显

的湿润锋面,尿素质量浓度大,则锋面相对平缓。

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 尿素质量浓度 c=0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 尿素质量浓度 c=10% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 尿素质量浓度 c=25%

图 5摇 体积含水率沿深度变化

Fig. 5摇 Variation of volumetric water content with depth
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图 6 给出了不同浓度溶液在同一时刻的体积含水率沿深度变化规律。 由图可知,在入渗开始阶段,差别

不大;但随着时间推移,浓度对入渗的影响越见明显。 在 t=10 h 时,高浓度尿素溶液湿润锋面深度明显大于

低浓度的。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 t=5 h摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 t=10 h

图 6摇 各浓度体积含水率沿深度变化比较

Fig. 6摇 Comparison of volumetric water content with depth

5摇 结摇 语

通过不同浓度尿素溶液的 SWCC 试验,以 VG 模型为基础,采用线性回归分析,得到 VG 模型中参数 琢
和 n 与尿素浓度的关系,从而建立了考虑尿素浓度影响的土-水特征曲线模型。 由所建模型可知,尿素浓度

对参数 琢 影响较小,而对参数 n 影响较大;浓度越大,则参数 琢 越小,参数 n 越大。 所建模型可为尿素溶液在

土壤中运移的数值模拟提供计算参数,为进一步评价和预测地下水环境提供更加精准的依据。
本文所建 SWCC 模型未考虑尿素浓度对溶质吸力的影响,也未开展尿素溶液对土体 SWCC 影响的机理

研究;这两方面的问题有待以后进一步探索。
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A VG model considering influence of urea concentration on SWCC

TIAN Dong鄄fang, YU Dong鄄hua
(College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang摇 443002, China)

Abstract: The experimental studies of the soil鄄water characteristics curves(SWCC) have been carried out using
different urea concentrations, with Tempe pressure membrane apparatus. And the experimental results are fitted by
Van Genuchten (VG) model. Based on these VG models, the relationships between parameters of VG models and
the urea concentration are obtained by linear regression. Finally, a new VG model considering the impacts of the
urea concentration on SWCC is established in the experimental studies. The new model shows that the urea
concentration effects parameter n is larger than a parameter 琢; the higher the urea concentration is, the smaller the
parameter 琢 is and the larger the parameter n is. The studies have made up for the deficiency of other methods
which can not consider the urea concentration, and are very significant for the supplement and development of the
theory and the experimental methods of SWCC. SWCC model developed by the authcrs does not consider the effects
of the urea concentration upon the solute suction, nor the influence mechanism of the urea colution on the soil鄄water
characteristics curves. The two issues have to be further studied in the future.

Key words: urea concentration; soil鄄water characteristics curves (SWCC); VG model; membrane apparatus

96


