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摘要：介绍土壤溶质运移理论的发展过程和国内外学者关于土壤溶质运移的研究成果，探讨其数学模型、数值

计算方法以及参数估算方法，并简要讨论土壤溶质运移的发展趋势。
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Abstract：The theory development of soil solute transport and the research achievements of

soil solute transport in domestic and foreign scholars are introduced．The mathematical mod—

els，numerical methods and parameter estimation method of soil solute transport are dis—

cussed，and the development trend of soil solute transport iS also briefly discussed．

Key words：soil，solute transport，mathematical model，numerical calculation，parameter esti—

mation

组成土壤液相的并不是纯水而是含有溶质的水

溶液，土壤中溶质运动是自然界多孔介质中溶质运

移的一种最常见现象。土壤溶质即土壤溶液中溶

质，包括无机和有机两个部分。自然条件下无机部

分包括各类离子，如Ca2+、M92+、Na+、K一、C1一、

S042+、HC03一和Co；一，还有一些少量的其他离

子，如Fe、Mn、Zn、Cu等盐类化合物；有机部分包括

可溶性有机物如氨基酸、腐殖酸、糖类和有机一金属

离子的络合物。此外，尚有一些悬浮的有机无机胶

体、“活胶体”即某些细菌和病毒、以及溶解的气体。

由于人类的活动，溶质也可能是一些有机或无机污

染物、重金属元素、农药等。

土壤溶质运移所研究的是溶质在土壤中的过

程、规律和机理。多年来，国内外众多科研工作者一

直都在致力于土壤中溶质运移理论及模型的应用研

究。目前，土壤溶质运移的研究已成为土壤学、生态
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学、水资源学以及资源与环境科学等相关学科的基

础和前沿研究领域，越来越得到重视[1“]。尤其是

近年来，随着化肥、农药污染、污水灌溉引起的地下

水和土壤污染等问题日益受到关注，土壤溶质运移

理论的研究已成为一个很活跃的领域。土壤溶质运

移的研究近十几年取得的进展有目共睹，其研究成

果促进了土壤学科和相关学科的发展，在农业生产、

资源利用和环境保护方面也得到了广泛应用。本文

总结介绍土壤溶质运移理论的发展过程和国内外学

者关于土壤溶质运移的研究成果，探讨其数学模型、

数值计算方法以及参数估算方法，并简要讨论土壤

溶质运移的发展趋势。

1溶质运移理论的发展

土壤中溶质运动是自然界多孔介质中溶质运移

的一种最常见现象。人们对土壤溶质运移现象的认

识由来已久。公元前，古罗马就有过关于海水通过

土壤流入湖泊后变淡和变甜了的记载；古代农民排

水洗盐改土的传统经验中，也蕴含着水分通过土壤

将溶于水中的盐分排出土体的溶质运移现象[2]。

对于溶质运移的理论研究始于20世纪初，早在
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1805年，Fick就提出了分子扩散定律[5]。Lawis提

出水与溶质在田间土壤中的运移并不是一致的；

Slichter研究水溶性化合物或示踪剂加入地下水

后，在下游的井中出现的现象，得出水在土壤毛管孔

的中心较近孔壁中心的水流动较快的结论；1930

年，Tepacnmong提出利用水盐平衡研究法预报地

区水盐动态；随后，Kitagawa从不饱和的沙土分析

Nael点源的弥散现象，提出混合过程可作为平均孔

隙流速函数的论点；Martin和Syszye利用色层分离

理论，进一步说明了不同溶质通过多孔介质时其运

动速率的差别[2’5“]。

土壤溶质运移的主要研究是在近50年，从20

世纪50年代起，Taylor、Bear、Nielsen、Breasler

等[71在实验的基础上，提出混合置换理论，并从实验

和理论的角度进一步说明土壤溶质运移过程中对

流、弥散和化学反应的耦合性质，从而开创了应用数

学模型来说明和解释溶质运移过程的局面。Taylor

首先定量研究毛管中的纵向弥散作用口3；Aris将

Taylor的方法应用于不规则形状的毛管，认为局部

的速度分布不是抛物线的[63；Bear[81将水动力弥散

理论归属于可溶混流体的驱替理论，他总结了弥散

机理和确定各种参数的研究方法，通过对水盐机理

的进一步研究，使人们有可能用数学模型对溶质运

移、转化过程的研究逐步趋于定量化和提高预测

精度。

从20世纪70年代起，研究工作由实验室走向

田间，研究者发现室内研究结果跟田间有很大差别，

因此开始了土壤性质空间变异性的研究。20世纪

80年代以后至今的研究阶段，是学者们专注于土壤

溶质运移对盐渍化的影响、化学污染物在土壤中的

传输和特定运移因子作用的时期。先进的观测手段

与计算机技术的结合，使得研究更加深入和便捷[9]。

我国从20世纪80年代初开始起步，早期做过

这方面工作的有石元春、贾大林等[1⋯。20世纪80

年代中后期李韵珠等[23运用水动力学模型，研究了

非稳态蒸发条件下夹粘层的土壤水盐运动；史海滨、

陈亚新口妇对饱和一非饱和溶质条件下溶质运移模

型与数值方法进行了评价。20世纪80年代后期，

张蔚榛等[123将数值模型应用于区域水盐预测预报

中，使我国区域水盐运动的研究进入一个新的阶段，

同时在地下水污染方面也做了不少的工作。

目前对溶质运移模型的研究已经从饱和地下水

发展到非饱和的土壤水，从沙土扩展到壤土、粘土，

由单一条件发展到蒸发条件和入渗条件下溶质运移

并举‘131。

2土壤溶质运移的数学模型

溶质在土壤中的运移涉及的因素特别多，因此

研究时需要考虑的不仅是土壤物理学，还有土壤化

学、水动力学、农业灌溉等方面的问题。

随着计算机的发展，数学模型手段逐渐引入到

溶质运移研究中，研究经历了定性、半定量化和定量

化3个阶段，目前已得到了很多有效的数学模型。

Butters和Jury把土壤溶质运移模型分为3类：确

定性模型、随机模型和传递函数模型[2]。

2．1确定性模型

确定性模型是由可以获得数值解或解析解的对

流一弥散方程(convection—dispersion equation，CDE)

推导而来。1952年，Lapidus和Amundson首先提

出了一个类似于对流一弥散方程(CDE)的模拟模

型[21；Scheidegg将其扩展到三维的情况，并考虑了

溶质运移时的水动力弥散作用[23；Rifai又考虑了溶

质运移时的分子扩散作用，并引入了“弥散度”来表

征土壤特性对溶质运移的影响口1；Nilsen和Biggar

从理论上推导建立了对流一弥散方程，并首次系统

地论证了CDE方程的科学性和合理性[1引。从

Nilsen建立CDE方程以来，该方程一直应用至今，

是土壤溶质运移理论研究的经典方程和基本方

程[1引。该模型可较好地揭示溶质在均质多孔介质

中的运移机理及时间、空间对溶质运移的影响。

随着研究的深入，研究人员发现弥散度是随着

实验土柱长度增加而变化，并非一个常数[1引。为了

改进对流弥散理论，Coats和Smith提出了稳态条

件下可动和不可动区溶质运移的两区模型[1川。两

区模型由于考虑了土壤中不动水体的存在以及不动

水体在溶质运移过程中所起的作用，因而能更好地

描述土壤中溶质的运移过程。从20世纪80年代开

始，我国开始了这方面的研究，近年来已趋于成熟。

宋运良给出了基于CDE方程的污灌数学模型[1胡；

张德生等利用CDE模型给出了考虑随深度变化的

一阶降解和随深度变化的线性平衡吸附时一维的反

应溶质运移的CDE方程口33；李勇等[18]采用考虑不

动水体和忽略不动水体两种CDE模型通过室内土

柱实验研究了保守性物质在土壤中运移的特性。

2．2随机模型和传递函数模型

随机模型也叫黑箱模型，是由Jury和Bresler

等在承认经典的CDE方程的前提下提出的[19]。他

们认为田间土壤中的溶质运移现象是土壤内在的不
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稳定过程，假定区域土壤的空间变量是随机分布的，

因而CDE中的各系数变为由空间坐标描述的方程。

随机模型从20世纪80年代至今已进行了大量研

究，是目前模拟大田模拟运移规律的最有效模型，其

中Jury等n钉提出的传递函数模型(transfer fune—

tion model，TFM)理论，为土壤溶质运移模拟开辟

了新的途径，该模型最大的特点是便于考虑空间变

异性及土壤各向异性问题。对田间溶质运移研究是

十分方便的[6]。TFM从理论产生到逐步完善，从研

究示踪保守溶质到反应性溶质，从室内土柱实验的

模拟到田间试验的仿真，取得了大量的成果[2州。目

前国外学者对传递函数模型的应用仍方兴未艾，而

在国内，对TFM的应用尚不多见。叶自桐[z1]研究

了入渗条件下土壤的水盐动态；杨金忠等[2幻进行了

地下水动态预报的多层递阶组合模型研究；吴吉春

等[233和吴耀国等[24]建立了地下水污染系统的数学

模型；任理等[20]应用TFM研究了稳定流场中均质

土壤的盐分运移和非稳定流场中非均质土壤的盐分

和硝态氮稳定流场中均质土壤的盐分运移和硝态氮

淋失，取得了很好的结果。

3溶质运移的数值计算方法

对溶质运移规律的模拟除了要有准确、充足的

数据外，还取决于计算方法的选择。正确的数值计

算方法不但影响计算精度和效率，对方程的实际应

用也起到了至关重要的作用。方程的计算方法一般

有解析法和数值法。但是由于溶质问题的复杂性，

只有在理想化的条件下才能求得解析解，所以数值

法是常用方法。目前关于溶质运移方程的数值解法

归纳起来主要可以分为3类：(1)欧拉观点，就是以

固定不动的坐标系为参考系；(2)拉格朗日观点，它

以跟随流体质点运动的坐标为参考系；(3)将两者结

合起来的欧拉一拉格朗日观点。

关于溶质运移的数值计算方法主要有：有限差

分法、有限元法、二维有限分析数值解、特征有限元

法、特征差分法、沿流线跟踪法、迎风差分法、运动坐

标系求解法、连续可动质点法等等。但是当问题的

Peclet数较高时，会出现“数值弥散”和“数值波动”

现象。为了克服这个困难，一般数值方法采用加大

剖分网格密度，但是在解决高维问题及区域性问题

时，计算工作量较大。于是，Frind提出了Peaceman

交替方向Galerkin有限单元法[1引。有人又把特征

法的思想引入到Frind交替方向中，提出了交替方

向特征有限单元法[13|。其后，又有人引用N．N．

Yanenko的时间分裂思想，即时间分裂Eulerian—

Lagrangian有限差分法等[1引。这种方法将多维问

题分解成几个一维问题，对每个一维问题采用Eu—

lerian—Lagrangian求解，使计算量大大减少[1引。

4溶质运移的参数估算方法

参数的估计是溶质在土壤及地下水中迁移转化

规律模拟计算的关键问题，尤其是一些关键参数，如

非饱和土壤水动力弥散系数(D。)，孔隙水流速(“。)

等，这些参数的精度直接决定模型的准确性。在土

壤溶质运移理论的研究中，如何简便、准确地确定参

数一直是研究的重点。

Parker等心53提出了由BTC数据同时估算两个

或多个参数的方法。Jury和SpositoC26]提出了3种

由BTC数据同时估算U。和D。的方法，即最小二乘

法、最大似然法和矩法。YamaguchiC273于1989年提

出了同时估算“。和D。的斜率法及等斜率法，该法

由对流一弥散方程的分析结果导得，计算快速而简

单，对饱和及非饱和流均适用。但是，Yamaguchi

等人只是引用前人的两组在“。／D。值较大时的实验

数据对方法进行了有限检验。任理等¨胡在此方法

的基础上，应用斜率法遍历全部穿透曲线数据来考

察参数的估计精度，并与实测值、简化解析解及矩法

的计算结果进行比较后，认为斜率法取穿透曲线上

升段中后部的数据时，求参精度较高。Shao等口9]

提出了溶质运移过程的边界层理论估计CDE参数

的新方法，为参数的估计提供了一种新的思路，但在

实验中如何确定边界层尚需进一步研究。石辉

等[3们从CDE方程的解析解出发，提出了估计CDE

参数的近似方法一截距法，该方法具有明确的物理意

义且简单易行，并且有很高的精度。王超等[31]运用

优化技术来估算水分和溶质迁移转化耦合模型参

数，并采用Gauss-Newton最小化算法的Levenberg

-Marquardt修正法来实现反求参数的迭代问题。

刘春平等[3胡基于土壤中溶质运移的对流一弥散方

程(CDE)提出了溶质运移参数估计的图解方法，该

方法直观、简便，并可全部在Microsoft Excel上完

成，估计参数具有较高的精度而且计算结果稳定。

5土壤溶质运移的发展趋势

土壤溶质运移在人类生产和生活方面起着举足

轻重的影响，它不仅关系到土壤盐渍化问题，还会发

展成为更广泛和深远的水土、环保问题，对农业生

产、土壤污染防治具有重要的指导意义，因此越来越
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引起人们的重视。溶质运移模型的建立，基本方程

的求解，为溶质运移研究的发展打下了良好的基础。

但是，在某些研究方面还存在一些局限，比如：定量

描述大孔隙和优先流情况下的土壤水和溶质运移方

程，现在已经成为研究热点，其运移的溶质不能用吸

附平衡理论去解释和预测；大部分模型是在某些具

体条件和专门目标下建立的，缺乏经验和一般性指

导意义，存在大量重复劳动；虽然饱和流条件下的溶

质运移的各类参数的测定已较为成熟，但是由于非

饱和流本身的复杂特性，使得对参数的测定相当困

难；溶质运移的影响因素比较多，很难通过简单的理

论分析来推导求出模型的有关参数等。

因此，今后的土壤溶质运移研究重点应放在：进

一步研究和改进模型的准确性、灵活性、通用性和

操作性；通过实验资料选定模型求取参数时，不仅应

充分考虑土壤内部水、热、气要素，而且还要考虑气

候因子(如冻融、干湿交替、蒸发、入渗、降水)及人工

因素(灌溉、排水、耕作)等的综合作用，土壤的pH

值也是土壤的一个重要化学性质，对土壤的许多化

学反应和化学过程都有很大影响，pH值在土壤中

的氧化还原、沉淀溶解、吸附、解吸和配位反应起支

配作用，因此也应着重考虑其影响；土壤溶质运移理

论的研究应从封闭的室内土柱试验更加扩展到野外

大田观测，以获取足够的数据资料来确切地描述溶

质运移过程，使理论研究与生产实际问题联系更

紧密。

由于人类活动的影响，化肥和农药使用量的增

加，工业废水的大量排放，污染物的不当处理等，都

能带来土壤和地下水的重大污染。农药、化肥、重金

属等在土壤中的运移及其对土壤和水体的污染已经

成为全球性问题，这些都必须根据土壤溶质运移的

理论和特性加以研究和进行管理。如广西特殊的喀

斯特岩溶地貌，一些地区地表水或地下水污染导致

土壤污染形成的历史遗留问题，尤其是重金属污染，

可以考虑借鉴土壤溶质运移理论及数学模型和相关

参数估算方法作为支撑进行研究分析，为后续土壤

污染治理及生态修复提供支持。而且目前针对广西

岩溶地区重金属污染的系统研究甚少，使得岩溶地

区重金属污染与生态修复缺少理论支持。因此，选

择典型岩溶地区重金属重污染场地开展深入研究，

弄清重污染场地土壤重金属种类、浓度、分布及迁移

转化规律，揭示岩溶矿区特殊水文动力条件下重金

属的赋存迁移特征，开展修复试验研究，总结出适合

广西的土壤溶质运移数学模型和计算方法及其相关

的参数估算方法，对广西土壤环境污染研究与生态

修复均具有重要意义。
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3．4加强现代化的环境应急基础理论和技能培训

有效的环境应急不仅依靠详实的数据信息、先

进的应急技术支撑，还需要有一支过硬的高素质的

应急管理队伍。随着各界各国对环保科研工作的日

益重视和投入的持续加大，现代化的环境应急知识

和应急技能得到了快速的发展，知识更新很快，环保

系统中的应急、监测、污控、监察等作为环境应急的

专业骨干队伍，应加强现代化应急与防范知识的学

习和培训力度，开展系统的再教育工程，从理论知识

到实际技能，以及先进设施设备和软硬件的使用，切

实提高应急人员的综合素质，才能利用好手上的各

种资源，发挥它们的功力，真正担负起新时期环境保

护的重任。
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