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摘要: 应用边界层方法确定溶质迁移参数是一种简单可靠的方法, 但如何确定边界层的位置是限制边界层方法应

用的关键因素。而亮兰染色剂在土壤中迁移时, 具有边界层清晰、容易确定的特点。基于此, 以 Cl- 为例, 研究了

该染色剂指示非反应性溶质迁移边界层的可行性。研究结果表明: 在同一土柱中, 亮兰染色剂的边界层与 Cl
-
的边

界层的运动规律相似, 亮兰染色剂和 Cl- 的边界层随时间的变化在弥散度很小的情况下都可以用线性关系式近似描

述。根据这一规律, 得出在风沙土和黄绵土中 Cl- 边界层与亮兰染色剂边界层之间的关系表达式。两者边界层之间

转换关系的求得, 为应用亮兰染色剂准确指示非反应性溶质迁移边界层成为可能提供了一条思路。
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目前对农业污染物(化肥、农药)在多孔介质(如土壤、泥沙和流域沉积物等)中的运移机理已进行了广泛的研

究, 建立了相应的模型[ 1]。这些模型多以溶质在多孔介质中运移的对流�弥散方程 ( Convection�Dispersion Equa�
tion, CDE) , 以及考虑不动水体和可动水体的两栖模型( Mobile�Immobile Model)为基础, 通过考虑农业污染物的物

理化学性质, 建立一套适用于描述农业污染物的运移模型。对模型的应用, 参数的确定是关键。在众多的参数

确定方法中, 参数的难确定性和确定的参数不唯一性一直难以解决, 而边界层方法是利用溶质锋的运移深度与

时间的关系进行运移参数估计的一种简单方法[ 2, 3] , 且确定的参数具有唯一性。但在应用边界层方法确定溶质

迁移参数中, 准确确定溶质锋的位置是关键, 因此准确确定边界层的位置成为限制边界层方法应用的关键因

素。有关确定边界层位置的方法手段中, TDR已被证明可用来确定溶质迁移过程中边界层的位置
[ 4]

, 而另一可

行的方法是染色剂示踪法。用于示踪的染料必须具有良好的可移动性和可视性。对于大多数染料, 可移动性和

可视性在一定程度上是不能兼备的。本研究所用亮兰染色剂( Brilliant Blue FCF)是一种酸性染料, 在土壤中具有

带负电, 不易被吸附, 迁移过程中边界层的界面清晰而易判断等优点。根据亮兰染色剂的性质, 本文通过室内

试验, 在同一土柱中同时施入亮兰染色剂和 Cl
-
, 分别用边界层法和穿透曲线拟合法估计染色剂和 Cl

-
的运移

参数, 然后再根据穿透曲线法得到的 Cl- 参数应用边界层方法反推 Cl- 边界层随时间的运动规律, 并与染色剂

的边界层运动规律进行比较, 分析了亮兰染色剂指示溶质边界层的可行性, 以求进一步应用到田间。

1 � 材料与方法

供试土样为耕作层( 0~ 20 cm)的陕北安塞黄绵土和榆林风沙土, 土样风干后过 2 mm筛, 105 � 烘干法测吸

湿水含量。土样的理化性质见表 1。
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表 1� 供试土样的理化性质

Table 1� Soil physical and chemical properties

土样
有机质

/ ( g kg- 1)

机械组成/ %

砂粒 粉粒 粘粒 物理粘粒

风沙土 5�5 23�38 65�83 5�79 13�27

黄绵土 6�1 22�91 67�01 10�08 23�59

� � 采用垂直土柱易混置换试验, 运移溶液为 0�3N氯化钠

和5 g/ L 亮兰染色剂的混合溶液。土柱高为 20 cm, 直径为

4�5 cm, 分层填装土柱。风沙土和黄绵土土柱的容重均设置

为1�30 g/ cm
3
。试验开始前, 先把土柱放在水槽中, 从下至

上饱和进行排气。水头控制为 3 cm。试验开始后, 用 25mL

容量瓶接取出流液, 用千分尺测量边界层的距离。采用选择

电极法测定出流液中氯离子的浓度。

2 � 结果与讨论

2�1 � 两种方法确定参数的比较
出流液的相对浓度随孔隙体积的变化曲线称为穿透曲线( Break�Through Curve, BTC) , BTC 可以反映溶质在

介质中混合置换运移的特征。应用CXTFIT 程序, 拟合 Cl- 在土柱中的穿透曲线可得到 Cl- 的运移参数。随土壤

水的流动, 染料也随之下移。下移的过程中, 染料经过的土壤与下面的土壤之间有一个清晰的界面。采用目视

法可以确定运移过程中任何时间下的边界层的位置并和距离。饱和稳态条件下边界层运动方程为

d( t ) =
2vt
R

+
2vt
R

2

+
12Dt

R
(1)

式中 � d ( t ) 为边界层距上边界的距离, cm; v 为土壤水的孔隙流速, cm/ h; t 为时间, h; R 为延迟因子;

D 为水动力弥散系数, cm
2
/ h。

根据式( 1) , 将边界层数据进行拟合可确定染色剂的迁移参数。对于两种物质应用不同方法确定的迁移参

数见表2。从两种物质的迁移参数对比来看, 染色剂的迁移参数与 Cl- 的迁移参数相差比较大, 无论水动力弥

散系数, 还是延迟因子染色剂均大于 Cl
-
, 这充分说明了两者在土壤中迁移规律的不一致。其原因可能是染色

剂是有机大分子, 而 Cl- 是无机小分子, 染色剂在迁移过程中受到的影响因素要比 Cl- 复杂。比如染色剂在土

壤中受到的物理阻滞作用要大于 Cl- 。根据亮兰染色剂性质, 在水中可分解成单质或二价阴离子, 本身并不具

备络合性, 但染色剂的延迟因子 R 远大于 1, 说明染色剂具有阳离子的迁移特性。Markus通过批处理试验研究

了该染色剂的吸附特性[ 5] , 认为该染色剂在土壤中与 Ca2+ 形成了离子对, 形成后的离子对呈中型或荷正电,

由此改变了染色剂的吸附特性, 使得土壤颗粒对染色剂的吸附作用增强, 并与土壤中的 Ca2+ 含量成正比。An�
dreini 和Steenhuis于1990年通过土柱试验研究发现亮兰示踪剂的穿透曲线有非常显著的拖尾现象, 也表明了亮

兰染色剂在土壤中发生了吸附作用[ 6]。黄绵土和风沙土是典型的北方土壤, 都含有很高的 Ca2+ , 改变了染色

剂在土壤中的化学性质。因此, 染色剂的边界层不能直接用来指示 Cl- 的边界层, 必须根据 Cl- 的边界层与染

色剂边界层在土壤中的运动规律对染色剂指示的边界层进行修正。
表 2� 两种迁移物质的迁移参数对照表

Table 2 � Comparison of transport parameters of two solutes

土样 Vp / ( cm h- 1)
D / ( cm2 h- 1)

染色剂 Cl-

R

染色剂 Cl-
r 2

染色剂 Cl-

风沙 2�69 2�45 0�246 � 5�14 � 0�91 � 0�998 � 0�999 �

黄绵土 2�42 3�48 0�252 � 7�93 � 0�81 � 0�995 � 0�997 �

� � 注: Vp 为孔隙平均流速; D 为水动力弥散系数; R 为阻滞因子; r2 为拟合相关系数的平方。

2�2 � 染色剂的边界层与 Cl- 的边界层之间的关系

2�2�1 � 边界层深度与时间的关系
溶质在土壤中迁移的机理一般有两个, 即对流作用和水动力弥散作用。在质地较粗、颗粒比较单一、大孔

隙较多的情况下, 一般弥散度( D / v )很小, 即对流作用占主导地位, 水动力弥散对溶质迁移的作用相对较小。
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下面根据边界层理论讨论在不同 D/ v 值情况下边界层距离与时间的关系。

根据边界层式(1) ,在假定流速 v、弥散系数 D、阻滞因子 R 已知的情况下, 可根据时间计算边界层的深

度。图1是在假设条件1: v = 1�2 cm/ h、D= 0�9 cm2/ h、R= 1�1和假设条件 2: v = 1�2 cm/ h、D = 24 cm2/ h、

R= 1�1时边界层与时间的关系。从图 1中可看出, 当弥散度 ( D / v ) 比较小时, 边界层与时间之间的线性关

系比较好, 而随弥散度的增大, 线性相关的显著性逐渐降低。边界层距离随时间的变化在初始较短的时间内是

非线性变化, 而经过一段时间后, 边界层距离随时间的非线性变化的性质不是很显著, 可近似地用线性规律描

述。这是因为开始阶段运移溶质的浓度梯度特别大, 弥散作用起主要作用, 对流作用相对较小, 所以非线性规

律非常明显。随着溶质的不断下移, 浓度梯度逐渐减小, 弥散强度也随之逐渐减小, 边界层的非线性变化规律

逐渐减弱, 而对流作用对溶质迁移所起的作用相对增大, 最终对流作用对溶质的迁移起主导作用。在本试验条

图 1 � 边界层与时间的关系

Fig�1 Relationship between boundary layer and time

件下, 运移溶液的孔隙流速为一恒定值, 所以, 经过一段时间后, 边界层与时间的关系可近似地用下式描述:

d( t ) = at + b � � t > 0 (2)

式中 � d ( t ) 为边界层距离, cm; t 为时间, h; a、 b 为拟合参数。

图2� 染色剂边界层深度与时间的关系

Fig� 2 Relationship between dye! s

boundary layer and time

2�2�2 � 亮兰染色剂的边界层深度与时间的关系
从上述讨论得知, 在 D/ v 很小时, 边界层距离随时间的变化可近似地

用线性规律描述, 下面根据试验所得数据, 分析染色剂边界层随时间变化

的规律。将染色剂的边界层数据进行线性拟合, 分别得到风沙土和黄绵土

的边界层深度与时间的拟合(图2)。风沙土中染色剂边界层与时间的拟合方

程为

d ( t ) dye = 2. 20t + 1. 19 � � � � t > 0 � � r
2

= 0�998 8 (3)

黄绵土中染色剂边界层与时间的拟合方程为

d ( t ) dye = 1. 20t + 2. 45 � � � � t > 0 � � r
2

= 0�990 6 (4)

拟合式( 3)、式( 4)的相关系数说明用线性关系拟合染色剂的边界层与时

间之间的关系具有很高的精度, 即表明染色剂的边界层与时间的关系呈显著线性相关。从图 2中可看出染色剂

边界层在风沙土中的运动速度要比在黄绵土中快, 这也在一定程度上说明了对流对边界层的迁移有一定作用。

风沙土中的孔隙流速之所以比在黄绵土中的大, 是因为风沙土的质地比黄绵土粗, 风沙土中的孔隙比黄绵土中

孔隙大的缘故。

2�2�3 � Cl
-
边界层的运动规律

由表 2数据可以算出, Cl- 在风沙土和黄绵土中的弥散度 D / v 分别为: 0�09 cm和 0�10 cm, 都比较小, 由

此可认为 Cl- 边界层在这两种土壤中的运动规律符合上述结论, 即弥散度 D/ v 比较小的情况下, 边界层随时

间变化的运动规律可近似以线性描述。所以, 利用穿透曲线拟合法确定了运移参数 D 和R 后, 再根据式( 1)可
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求得 Cl- 的边界层随时间的运动规律。计算得到的边界层数据经线性拟合得到 Cl- 的边界层随时间的变化的拟

合式( 5)、式( 6)及拟合图 3。风沙土中 Cl- 的边界层与时间的拟合方程为

d( t ) Cl = 11. 83t + 0. 28 � � t > 0 � � r
2

= 0�99 (5)

黄绵土中 Cl- 的边界层与时间的拟合方程为

d( t ) Cl = 11. 95t + 0. 30 � � t > 0 � � r
2

= 0�99 (6)

图3� Cl- 运移边界层距离与时间的关系

Fig�3 Relationship between boundary layer of Cl- and time

从图 3中可发现, 在把 Cl
-
边界层随时间变化的初始阶段去掉后拟合曲线的相关系数几乎等于 1, 这说明

Cl
-
在 D/ v 值很小的情况下, 一定时间后其在土壤中的迁移主要是受对流作用所控制。充分体现了在 D/ v 很

小的条件下, 边界层距离变化与时间的线性相关性。

2�2�4 � 染色剂的边界层与 Cl- 的边界层之间的关系

据上述分析, 染色剂边界层与 Cl- 的边界层均符合边界层与时间呈线性相关的规律, 使得通过染色剂指示

的边界层推求 Cl- 的边界层和应用边界层方法确定 Cl- 的运移参数成为可能。由式( 3)和式( 5)可求得风沙土中

染色剂边界层与 Cl- 边界层之间的关系:

d ( t ) Cl = 5�38 d ( t ) dye - 6�12 d ( t ) dy e > 1�19 (7)

同理由式( 4)和式( 6)可得黄绵土中染色剂边界层与 Cl- 边界层之间的关系:

d( t ) Cl = 9�96 d ( t ) dy e - 24�10 d( t ) dye > 2�45 (8)

3 � 结 � � 论

( 1) 利用边界层法得到的亮兰染色剂的迁移参数与穿透曲线拟合法得到的 Cl- 迁移参数有一定的差异, 不

能直接用染色剂的边界层随时间的变化规律代替 Cl- 边界层随时间变化的规律。

( 2) 在稳定饱和条件下, 当弥散度值很小时, 染色剂的边界层随时间变化的规律与 Cl- 边界层随时间变化

的规律都可用d( t ) = a t+ b , t> 0表示。在风沙土和黄绵土中描述染色剂边界层随时间变化规律的方程式分别

为: d ( t ) dy e= 2�20t+ 1�19, d ( t ) dy e= 1�20t + 2�45描述。Cl- 边界层随时间变化的规律的方程式为: d ( t ) Cl=

11�83t+ 0�28, d( t ) Cl= 11�95t+ 0�30。

( 3) 根据两者遵循相同的线性规律,可建立染色剂边界层和 Cl- 边界层之间的关系式, 在风沙土和黄绵土中

两种迁移物质的边界层之间的关系式为: d( t ) Cl = 5. 38d( t ) dy e- 6. 12, d ( t ) dye> 1�19和 d ( t ) Cl = 9. 96d ( t ) dye-

24. 10, d( t ) dy e> 2�45。

从以上结论可以看出,染色剂边界层与 Cl
-
边界层之间的关系可用表达式 d( t ) Cl= Ad ( t ) dye- B 表示, 但在

不同质地土壤中由于粘粒含量、有机质含量、机械组成的不一样参数 A、B 的值也会不一样。
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Primary study on application of brilliant blue dye to indicating

the boundary layer of solute transport
�
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(1� State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Water and Soil

Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China;
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Abstract: Est imating solute transport parameters with boundary layer method is a reliable and simple method, but how to de�
termine the position of the boundary layer is the key factor to limit its the application� Because the boundary layer of the bril�
liant blue dye in soil is very clear and easy to be determined, the feasibility of indicating the boundary layer of Cl- using the

brilliant blue dye is studied in this paper� The results show that the transport law of the brilliant blue dye is similar to that of

the Cl- � The relationship between the boundary layers of the Cl- and the brilliant blue dye can be described by the linear e�
quation under the condition of the relatively small value of dispersivity� Furthermore, the relationship between the boundary

layers of the Cl- and the brilliant blue in sand soil and light loam soil could be derived, which will provide an idea to use the

brilliant blue dye to indicate the boundary layers of the non�reactive solutes�

Key words: solute migration; transport parameters; boundary layer; brilliant blue dye; chlorine
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