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一、中文摘要 

在未飽和土壤水分的傳輸現象中，
水分移動的水力特性是相當重要的，此
特性取決於土壤含水量及土壤類型等因
素，未飽和土壤水分會因乾燥、濕潤交
替的歷程而發生遲滯現象，要能準確的
計算則必須在乾燥、濕潤歷程交替變化
的環境中考慮遲滯現象的發生及其變
動。台灣地區四週環海，海水倒灌之情
形相當嚴重，此現象困擾著沿海地區之
土地利用、土壤復育及農業發展，因為
海水中的鹽份在隨水份進入土壤後，其
入滲、蒸發及運移之過程十分複雜，且
受遲滯現象之影響甚巨，也因此更顯未
飽和層中水流及鹽份傳輸研究之重要
性。 

本研究計畫欲探討海水倒灌後土壤
中水份及鹽份的遲滯現象，規劃由未飽
和土壤之水份及鹽份的遲滯行為著手，
根據其物理及化學性質之變化進行理論
的分析及推演，並輔以砂箱試驗方式進
一步了解其機制，並期能建立其數值模
式，而能剖析未飽和土壤水份及鹽份傳
輸之奧秘。 
關鍵詞：遲滯現象，保水曲線，鹽化土

壤 

Abstract 
In order to solve the transport of water in 
the unsaturated soil, the hydraulic 
properties must be available, the properties 
are dependent on the moistures and nature 
of soils. In unsaturated soils, hysteresis is 
an important phenomenon affecting water 
flow, and the effect should be taken into 
account during wetting and drying 
processes. Taiwan is surrounded with 

seawater , and it's very serious that 
seawater infiltrates into soil. The 
salinization of soil not only affects the 
usage of area along the coast, but also 
influences the restoration of soil and 
development of agriculture. Because after 
the salinity and water infiltrates into soil, 
the progress of infiltrating, evaporating, 
and transportation become very complex. 
In addition, hysteresis also has a great 
influence. Therefore, it becomes more 
important for unsaturated flow and the 
research of salinity transport. Hysteresis 
has important effects in the field and can 
not be neglected. Hysteresis is ignored in 
most studies because of it’s complication. 
The prediction of soil water balance can be 
improved by taking hysteresis into account 
under diurnally varying environmental 
condition that involved alternative wetting 
and drying processes. 
Keyword：Hysteresis，Soil-water retention 
curve，Salt-effected soil 

二、緣由與目的 
海水倒灌此問題常常困擾著沿海地

區之土地利用、土壤復育及農業發展，
因為海水中的鹽份在隨水分進入土壤
後，其入滲、蒸發及運移之過程十分之
複雜，況且台灣地區四週環海，海水倒
灌之情形相當嚴重，也因此更突顯出未
飽和層中水流及鹽份傳輸研究之重要
性，再者未飽和土壤中水分及鹽份遲滯
現象的研究至今並不十分完備，主因其
影響之因素多且複雜，但若經系統之規
劃、試驗及研究，相信定能對此課題有
所助益。 
    本計畫之研究目的在於探討遲滯土
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壤中水分及鹽份的傳輸，針對的現象乃
是海水倒灌後鹽份在土壤中的入滲行為
與受蒸發(或排水)作用的影響，研究的
重點在於土壤中水分及鹽份的遲滯現象
及此現象對土壤中溶質的傳輸。 

本計畫乃由未飽和土壤之水分及鹽
份的遲滯行為著手，根據其物理性質之
變化進行理論的分析，再以砂箱試驗方
式進一步了解其特性，同時分析純水與
鹽水所造成遲滯行為之差異；並期能建
立其模式，期能一窺未飽和土壤水分及
鹽份傳輸之奧秘。 

三、理論方法 
    本文假設每組遲滯水分掃描曲線的

型式可由 van Genuchten 土壤保水曲線

模式(1)式套配。 
van Genuchten土壤水分參數模式如

下： 
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s                當  0    (1) 

其中 

  ：土壤體積含水比。 

s  ：土壤飽和體積含水比。 

r  ：土壤殘餘體積含水比。 

  ：曲線形狀因子一。 

n  ：曲線形狀因子二。 

m  ：曲線形狀因子三，且 )/1(1 nm  。 

 
並且每一條乾燥或濕潤曲線皆具備

相同的形狀因子，而形狀因子的求取可

透過土壤保水曲線之主要乾燥及濕潤曲

線實驗數據迴歸得知。 
    以此類推，可簡單的推演由主要乾

燥曲線發展出之各組濕潤（或乾燥）曲

線之通式型式： 

 
第 2i+1 濕潤曲線寫為： 
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第 2i+2 乾燥曲線寫為： 
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                               (3) 
以上 i =0、1、2、3……..。 

同理，可簡單的推演主要濕潤曲線

發展出之各濕潤（或乾燥）曲線之通式

型式： 
第 )'12( i 乾燥曲線寫為： 
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第 )'22( i 濕潤曲線寫為：  
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                               (5) 
以上 i =0、1、2、3……。 

由上述關係可求得各種狀態轉換
下之遲滯土壤保水曲線關係式。 

目前在飽和與未飽和變密度地水流
動及溶質傳輸的研究多採變密度地水控
制方程式（6 式）耦合溶質傳輸控制方
程式（7 式）（Yeh，1997），方程式表
示如下： 

變密度地水流動控制方程式： 
 
 

                               (6) 
 

其中 ：地下水含鹽份濃度為C時之密

度 [M/L 3 ]。 
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 ：地下水含鹽份濃度為0時之密

度 [M/L 3 ]。 
 ：儲蓄係數 [1/L]。 
 ：基質（張力）水頭 [L]。 
 ：時間 [T]。 
 ：水力傳導係數二階張量 

[L/T]。 
 ：重力水頭 [L]。 
 ：抽水或補注液體之密度 

[M/L 3 ]。 
 ：地下水抽水或補注量 [L 3 /T/ 

L 3 ]。 
 

儲蓄係數   定義為：  








 )( nsF w  

其中  ：土壤水份飽和度  [L 3 /L 3 ]。  
 ：土粒之壓縮係數  [1/L]。  

 ：水份之壓縮係數  [1/L]。  
 ：土壤孔隙率  [L /L ]。  
 ：土壤體積含水量 [L 3 /L 3 ]。 

 
溶質傳輸控制方程式 

 
 
 
 
                               (7) 
其中 ：水相中之鹽份濃度 [M/L 3 ]。 
 ：孔隙介質之總體密度 

[M/L 3 ]。 
 ：吸附相中之鹽份濃度 [M/M]。 
 ：達西流速 [L/T]。 
 ：延散係數張量 [L 2 /T]。 
 ：衰減係數 [1/T]。 
 ：補注液體之濃度 [M/L 3 ]。 
其中吸附相中之鹽份濃度  依不同特性

可分三種模式，分別列述如下： 
Linear isotherm 模式        CKS d  

Langmuir isotherm 模式  
KC
KCS

S



1

max  

Freundlich isotherm 模式    nKCS   
其中 ：分佈係數 [L/M 3 ]。 
 ：Langmuir isotherm 模式中吸附

相的最大容許溶質濃度 
[M/M]。 

 ：Freundlich isotherm 模式中濃

度的次方指數 [L/L]。 
 ：Langmuir isotherm、Freundlich 

isotherm模式的反應係數 
[L/M 3 ]。 

延散係數  之定義為： 

 mTLT a
V

VV
aaVaD  )(  

其中 ：Kronecker delta tensor  [L/L]。 
 ：達西流速值 [L/T]。 
 ：縱向延散係數 [L]。 
 ：側向延散係數 [L]。 
 ：分子擴散係數 [L 2 /T]。 
 ：流動路徑之曲撓度 [L/L]。 

延散係數可由實驗室管柱試驗

(Column test) 求得延散度後，再以

VD  換算，為延散度，V 為達西流

速，在通常情況下延散度值約在為 0.5 
cm 左右或是更小；從實驗室管柱試驗

(Column test)所得出的延散度，不論是受

過擾動或未受擾動的未固結地層土樣，

其值通常介於 0.01~2 cm 的範圍之間，

最大可達 10 cm；若是現場規模之實驗，

則其值更大 (Nielsen et al.，1986)。根據

Klotz 及 Moser (1974) 針對 2500 個管柱

延散試驗做出分析，得到的結論是縱向

延散度之值與土壤顆粒大小和粒徑分佈

有關，與土壤顆粒形狀、粗 糙 度
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(Roughness) 及稜角度 (Angularity)則
無關。  

若 (6)式在不考量土粒及水份之

壓縮性、區域內無抽取或補注存在、

流 體 為 純 水 時 ， 可 形 成 Richards 
equation (1931)，即  

  zk
td

d









  

此式為非線性偏微分方程式，除

了某些特定條件下才存在解析解外，

欲求解必須運用數值方法才能求

解；然而欲運用數值方式求解，首先

必須充分掌握土壤之水力特性，此些
特性計有基質水頭 與土壤含水量

 、水力傳導係數 k 及比水容積



d
d  

的關係。  

 

四、實驗設置與分析 
土壤水分的遲滯現象是表現在土壤

之張力水頭與含水量隨乾、濕歷程變化

的變動上，因此欲分析遲滯現象發生時

所對應之變動，土壤張力水頭與含水量

的量測是不可或缺的，以往大多數的研

究多忽略遲滯現象的發生，除了遲滯現

象有其反覆變動的複雜性外，在含水量

的量測上會有量測儀器及量測方法的限

制，其所遭遇之困難有（1）運用張力板

吸水原理而透過試管流失水量計算土體

含水量時，求取所得之含水量為土體之

平均含水量，對於緊鄰張力板處之實際

含水量有低估之情形。（ 2）運用

Gamma-Ray進行量測具有準確並且迅速

之優點，但儀器之取得有其困難，並且

放射性物質有其危險性存在。（3）若採

用破壞土體之方式取樣，以取樣、烘乾

方式進行分析，這種方法雖然具備了直

接、簡單的優點，但是必須以破壞土層

組成的方式進行，無法進行土壤水分隨

時間變化的分析。因此欲進行遲滯現象

之實驗分析，則必須能克服量測土壤含

水量之困難，並且具備量測土壤水分張

力之儀器，本研究在土壤含水量的量測

是以土壤水分感測計  (Time Domain 

Reflectometry) 進行量測，其為 IMKO 

MICROMODUL TECHNIK GMBH 生產

之轉換器（TRIME-ES）與微型探針

（Miniatur Probe P2D）連接而成，探針

為二極棒型式，可適用於實驗室及現地

之量測，儀器可適用之範圍在 0～95％

之體積含水量，儀器之誤差範圍為  2

％之體積含水量，TDR 乃應用電磁波的

量測原理來測定土壤含水量（Topp，

1980），透過土壤的介電常數與體積含

水量之關係來決定土壤含水量。 

而量測土壤水分之張力是以張力計

進行，其為 UMWELTANALYTISCHE 

MESS SYSTEM 所生產之 T5 型張力

計，可適用範圍為-1000hPa～850 hPa，

儀器之誤差範圍為  5hpa，其結構包含

一多孔性瓷杯（porous cup），並與張力

轉換器連接，透過張力計與土壤中水分

之張力平衡而測定土壤水分之勢能狀

態。 
實驗量測系統如圖 1 所示，其中土

壤水分感測計及張力計皆與數據擷取儲

存器（DATA LOGGER）連接，數據擷

取儲存器為 COMPBELL SCIENTIFIC 
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INC 生產之 21X 型 MICROLOGGER，

可方便長時間之監控及實驗數據之處

理。 

整體實驗之進程可分成（1）土壤基

本性質之測定（2）量測儀器之率定：張

力計、土壤水分感測計之率定（3）砂箱

實驗之設置與進行（4）實驗成果之分

析，細分如下： 
4.1、土壤基本性質之測定 

    試驗採用之土壤依其組成之粒俓

大小有三種石英砂，試驗土壤之基本土

壤性質列於表一，其中土壤一之土壤粒

徑有 87.42％之含量分佈在 0.59mm～

0.71mm 之間，粒徑均一程度極高，而土

壤二之粒徑亦有 76.05％之含量分佈在

0.25mm～0.297mm 之間，亦屬均一程度

極高之土壤，但其平均粒徑較土壤一為

細，而土壤三之粒徑分佈則較為平均，

在 0.297mm～0.25mm 間之含量有 15.08

％，在 0.25mm～0.177mm 間之含量有

17.31％，在 0.177mm～0.149mm 間之含

量有 20.12％，在 0.149mm～0.125mm 間

之含量有 15.73 ％，在 0.125mm ～

0.074mm 間之含量有 22.77％，級配程度

較土壤一、土壤二佳。 

三種土壤在粒徑大小、均勻程度及

級配程度有下列關係： 

平均粒徑：土壤一＞土壤二＞土壤三。 

均勻程度：土壤一＞土壤二＞土壤三。 

級配程度：土壤三＞土壤二＞土壤一。 

本研究即以上述三種不同特性之土

壤進行實驗，藉由其土壤特性之差異進

而比較各土壤在遲滯現象之異同。 

4.2、量測儀器之率定 

分成張力計之率定及土壤水分感測

計之率定，細分如下： 

4.2.1、張力計率定 

(1)所需儀器與設備 

   張力計、數據擷取儲存器、塑膠皮

管、U形玻璃管（內盛水銀）、抽氣機。 

(2)率定流程 

一：將張力計玻璃管裝滿水，使其暴

露於大氣中，觀測數據擷取儲存

器的數值。 

二：將張力計插入塑膠管，並打開抽

氣機調整抽氣閥門，使 U 型玻璃

管兩端內盛之水銀有高差產

生，此時關閉閥門，記錄高差讀

數和數據擷取儲存器電壓讀數。 

三：鬆開閥門，再度開啟抽氣機，使

U 型玻璃管內盛之水銀產生更大

高差，記錄高差讀數與數據擷取

儲存器的電壓讀數。 

四：重複步驟三，但控制 U 型玻璃管

兩端水銀高差較前次高，觀察電

壓值。 

五：每一支張力計依照上述程序，可

得出多個率定點，得出率定曲

線。 

    率定所得之結果列於表二，所得之

相關係數達 0.9991，為高度相關，顯示

實驗設備可準確反應實際之張力水頭。 
4.2.2、土壤水分感測計之率定 

(1)所需儀器與設備 

土壤水分感測計、數據擷取儲存

器、燒杯、量杯、鐵尺、鐵棒、圓形鐵
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盒。 

(2)率定流程 

一：取用定量、定體積之石英砂，使

其孔隙率維持定值，並將石英砂

慢慢倒入圓形鐵盒。 

二：以量杯盛水 10ml，倒入圓形鐵盒

中，用鐵尺將其均勻攪拌，直至

石英砂與水分均勻混合。 

三：將含水的石英砂分三次倒入燒杯

中，每次裝填需保持土體孔隙率

一致。 

四：置放土壤水分感測計於土體中，

並於 20 秒後記錄數據擷取儲存

器之讀數，並將先前所調之石英

砂與水分配比換算成體積水分

含量，如此兩個數值可形成率定

圖之數值點。 

五：重複步驟一至四，但於步驟二改

變盛水量，每次增加 10ml，直到

土體達飽和含水量便停止，依次

記錄下對應的數據擷取儲存器

的數值。 

六：重複步驟一至五，將步驟二中所

加入之水改為不同濃度之鹽

水，其濃度分別為 5‰，10‰，

15‰，20‰，25‰，30‰，35‰，

由此可得出不同濃度下之率定

曲線。 

七：重複步驟一至六，對本研究中所

採用之三種石英砂分別進行儀

器率定之工作 

    率定所得之結果列於表三，所得之

相關係均達 0.9814 以上，屬高度相關，

顯示實驗設備可準確反應實際之土壤含

水情形。 

4.3、砂箱實驗之設置與進行 

本研究採用砂箱模型試驗模擬土壤

水分於未飽和層的變動，並使用土壤水

分感測計來量測土壤含水量，使用土壤

水分張力計來監測土壤水分張力的變化

量。結合上述兩者，擷取相同時段的張

力及土壤含水量，透過邊界條件來控制

土壤之潮濕或乾燥狀態，得出土壤水分

特性曲線。 

實驗所用的砂箱是由厚 8mm 的壓

克力板組合而成，砂箱內徑長 18cm、寬

6cm、高 17cm，其底部鑽一直徑 8mm 小

孔，並拴上控水閥門，並連接輸水導管，

依實驗所需而將輸水導管接至抽氣機

（排水狀態）或蓄水容器（潮濕狀態）。

其中抽氣機至輸水導管間需以一儲水容

器連接，以用做儲藏水分之用，避免抽

氣機吸入水分。砂箱正面上鑽鑿一直徑

10mm 及一直徑 21mm 之小孔，10mm 之

小孔供作插入張力計之用，21mm 之小

孔供作插入土壤水分感測計之用。砂箱

模型底部需鋪上一層高透水之不織布，

防止砂土隨水流進入輸水導管中。 

在潮濕過程，利用控制蓄水容器之

高程，運用水位高程及毛細原理使土體

因潮濕並進而飽和，記錄過程中之含水

量與張力值之對應關係，得出潮濕曲

線。在排水過程，利用砂箱下方控水閥

門之開啟進行水分排除，若排水速率緩

慢則以將抽水機連接砂箱下方之控水閥

門進行水、氣之抽取，以達到快速乾燥
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之目的，記錄過程中之含水量與張力值

之對應關係，得出乾燥曲線；並變換不

同濃度之鹽水進行實驗，以觀察鹽水濃

度與土壤水分特性曲線之關係。 

4.4、實驗成果 

鹽化土壤水分遲滯實驗共計進行30

組試驗，分別為 15 組主要乾燥曲線

)1,( d ，15 組主要濕潤曲線 )1,( w ，

如 圖 二 (a)~(d) 、圖三 (a)~(d) 、圖四

(a)~(d)。 

五、遲滯實驗之結果與討論 

5.1、主要乾燥曲線與主要濕潤曲線 

從孔隙通路組成的概念及不同孔隙

尺度所對應之張力關係而言，在主要乾

燥曲線上，土體從充分飽和行排水之

時，孔隙通路在最外側之孔隙因張力水

頭之增加會最先排出水分，而在孔隙通

路中，較大之孔隙在到達其孔隙尺度可

釋水之張力時理應隨之排出水分，但會

因當時之張力水頭並未增至可使與其連

接之小孔隙釋水之張力而不能釋出水

分，反應在主要乾燥曲線的變化為土壤

水分幾乎不變而張力水頭持續增加，直

至張力水頭增至可使小孔隙釋水時，孔

隙通路中之水分才會釋出，反應在主要

乾燥曲線的變化為土壤水分急遽降低而

張力水頭持續向上增加。 

而在本研究之實驗中，三種土壤之

實驗結果大致均具備上述變化，但土壤

一在低張力水頭時明顯出現張力水頭增

加而含水量不變之情形，此現象乃因

Air-entry pressure所致，Air-entry pressure

係指飽和土體水分於排水之初，空氣欲

進入土體中需先克服之壓力，Stephens

（1996）提及當克服上述壓力後土壤中

水分會快速排出，而在其餘兩種土壤之

實驗結果中並未明顯出現上述情形，但

並不意味兩種土壤不存在上述 Air-entry 

pressure，在兩種土壤之實驗結果（圖

7a、8a）中皆出現排水初期含水量遽減

約 1％之現象，而後張力持續增加而含

水量僅些微減低之情形，而此張力持續

增加而含水量僅些微減低之情形與土壤

一在排水初期之狀況相似，推測此情形

仍是因 Air-entry pressure 所致。 

在主要濕潤曲線上，土體由殘餘含

水量開始潮濕之時，張力水頭會持續降

低，在張力水頭降至可使孔隙通路中較

小孔隙充水之時，孔隙之充水情形並不

顯著，反應在主要濕潤曲線的變化為土

壤水分些微變動但張力水頭持續降低，

而當張力水頭降至可使孔隙通路中大孔

隙充水之張力時，孔隙之充水情形會急

遽變化，反應在曲線上的變化為張力水

頭小量變化而土壤水分大幅增加，在張

力水頭持續降低，孔隙將持續充水直至

到達飽和狀態，張力水頭將減至 0cm，

三種土壤之實驗顯示開始潮濕之時，主

要濕潤曲線上水分些微變動但張力水頭

持續降低之情形相當明顯。 

5.2、鹽分濃度對遲滯現象之影響 

鹽分溶解於水中會造成水密度之增

加，並隨著濃度上升而改變；在土壤乾

濕狀態變化之過程中，含水量與張力水

頭之關係主要受到土壤性質與水之特性

影響；以相同之土壤而言，不同密度之
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水在孔隙中進行傳輸，水密度越大即需

要較大之張力，方可使含水量有相同之

變量。舉例而言，濃度分別為 0‰與 25‰

之水，使其在土壤中之含水量改變 1％，

則濃度 25‰之水所需之張力較大。此一

性質即反應於遲滯現象試驗之結果中，

將圖二(a)~圖二(d)相互比較之，可發現

以不同濃度之水進行試驗，其保水曲線

均較濃度為 0‰之保水曲線呈現上移之

現象；且濃度越大則保水曲線上移之幅

度亦越大，此種現象可視為鹽分所造成

之影響。而在乾燥曲線部分形成之改

變，主要在於空氣進入壓力(Air Entry 

Pressure)之變化；由於水密度之增加，

使原本孔隙排水時所發生的墨水瓶效應

(Ink Bottle Effect)更加明顯，較大之孔隙

達到可排水之張力時，較小之孔隙尚未

達到可排水之張力，而水密度上升會造

成小孔隙排水所需之張力變大，因此空

氣進入壓力亦隨之增加，此現象亦為鹽

分所造成之影響。 

以土壤三為例，比較不同濃度對空

氣進入壓力之影響；在濃度越高之狀況

下，空氣進入壓力越大；以純水進行試

驗時，空氣進入壓力水頭約 20cm 左右，

濃度 5‰時約 23cm，濃度 15‰時約

25cm，濃度 25‰時約 27cm，濃度 35‰

時約 30cm，由此可見濃度之增加，使水

之密度上升，而造成孔隙排水困難，此

即空氣進入壓力隨濃度上升而增加之主

因 

考慮鹽分濃度上升會造成水之黏滯

性增加，黏滯性之改變同樣為影響遲滯

現象之因素之一，黏滯性較高之流體，

其傳輸之過程較為困難，主因是流體與

其周圍介質之摩擦力增加，而減緩流體

傳輸之速度，呈現在遲滯現象上之影

響，則是造成保水曲線之上移；也就是

說，曲線之上移可視為水密度增加與黏

滯性增加所造成之影響。 

以墨水瓶效應分析乾燥曲線與濕潤

曲線之關係；在濕潤過程中，若張力值

為   時可使水分填滿土壤中之大小孔

隙，則此張力值在乾燥過程中，僅足以

使較大之孔隙完成排水，造成在同樣之

張力值之下，乾燥過程之含水量均較濕

潤過程為高。而以鹽水進行之試驗，水

密度之增加造成保水曲線之上移，乾燥

曲線和濕潤曲線上移之程度略有不同，

乾燥曲線上移之程度，主要與小孔隙排

水所需張力值有關，其受水密度改變之

影響較小；而潮濕曲線之上移，則與大

小孔隙在吸水過程中所需之張力值有

關，因此水密度改變對其有較大之影

響，換言之，濕潤曲線上移之程度應較

大。此外，鹽分濃度對於土壤水分特性

曲線之影響，尚包括形狀因子之改變，

其中以α值與濃度之關係較為明顯，隨

濃度之增加呈現逐漸遞減之趨勢，而 n

值相對於濃度之變化，則呈現不規則之

改變，若將三種土壤之αw、αd 值分別

對濃度進行線性迴歸，可發現其 R2 值均

在 0.97 以上；就實驗之結果，可解釋為

α值隨濃度之增加而成線性之遞減，若

改用質地較細之土壤，則可能由於吸附

現象之加強，使α值之改變與濃度呈現

r
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不規則之關係，但須經由實驗之進行以

分析其現象。 

 

六、數值模式模擬 

本研究中使用有限差分法進行求

解，針對前述之控制方程式進行數值之

離散，並採用隱式法，可避免顯式法因

空間網格與時間網格大小限制而造成運

算過程之問題，再結合 Picard 迭代法來

求得數值解。 

6.1、有限差分法 

本研究之控制方程式為第二章所列

出之（6）、（7）二式，利用有限差分

法將上述二式離散，採用隱式法，並假

設時間間隔為定值，以下分別對二控制

方程式加以說明： 
（a）變密度地水流動控制方程式： 
假設無抽取或補注：q = 0 
假設土粒與水分為不可壓縮： 

可得到以下式子： 

 
 

 
                           (8) 
 

令 n 為時間離散之編號，i 為空間離

散之編號，進行數值之離散： 

 
 

 
 
 
 
                           (9) 
 

將體積含水量
1, 1n m

i
 

對於迭代次

數 m 以泰勒級數展開，忽略高階項的誤

差  2O  ，並代入上式整理後可得： 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              (10) 

其中
1, 1, 1 1,n m n m n m

i i i        

於邊界節點N若為定水頭邊界時，
1n

N 
為定值，

1, 1 1, 0n m n m
N N     ，

若為通量邊界條件時，則須先將給定之

邊界以有限差分法做數值離散，即

1/ 2 1/ 2N N
B N Nq K K

z
  

  


，而

代入方程式中進行運算。 
（b）溶質傳輸控制方程式： 
假設無抽取或補注：q = 0 
假設無化學反應發生：λ= 0 
假設無吸附之現象：S = 0 

計算密度ρ與濃度 C 之關係： 

                           (11) 
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 ：溶液中水分之質量[M]。 
 ：溶液中溶質之質量[M]。 
 ：溶液中水分之體積[L3]。 
 ：溶液中溶質之體積[L3]。 

 

假設 0sV  ，可推得 wV V ，並令

1w  且忽略高次項之誤差： 

                            (12) 
 
將以上條件代入(7)式可得到： 

 
 
 
                             （13） 
 
經整理後可得到： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           (14） 
其中 1, 1, 1 1,n m n m n m

i i iC C C       

於邊界節點 N 若為定濃度邊界條件

時 ，
1n

NC 
必 為 定 值 ， 亦 即

1, 1 1, 0n m n m
N NC C    ，若為通量邊界條

件時，則須先將給定之邊界以有限差分

法 做 數 值 離 散 ， 即

  1/ 2 1/ 2N N
C N N N

C C
q V C D

z
  

 


，而代入方程式中進行運算。 

6.2 模式流程與求解 
對區域內空間之第 i 節點而言，由

(10) 式 中 可 看 出 共 有 三 個 未 知 數
1,

1
n m
ih 
 、 1,n m

ih  、 1,
1

n m
ih 
 ，(14)式中包括

另外三個未知數 1,
1

n m
iC 
 、 1,n m

iC  、
1,

1
n m
iC 
 ，將區域內所有節點所形成之方

程式寫為矩陣之形式： 

 
 
 
 

 
                           (15） 

 
 

 
 
 

                           (16) 

或 記 為     1,n mA h B   與

    1,n mE C F   ，而矩陣 A 與 E

是 tridiagonal 矩陣，其中的元素 ,i ja 及 ,i je

均為已知， B 與 F 中的各數值為 m

次迭代後之值，對於 m+1 次迭代而言為
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已知。進行求解過程須先設定邊界條

件，一般分為定水頭邊界條件（Dirichlet 

boundary condition）與定通量邊界條件

（Neumann boundary condition）。若上邊

界與下邊界為定水頭邊界條件時，則以

下式子成立： 

 
          ＆                  (17) 

 
 
若邊界為定通量之邊界條件，則需

在邊界上先行計算，如下所示： 

 
 
 
 
 
 
 

                              (18) 
 
對於濃度而言，若上下邊界為定濃

度邊界條件時，下式成立： 

 
          ＆                  (19) 

 
 

若濃度之邊界條件為定通量之邊界

條件，則需在邊界上先行計算，如下所

示： 
 
 
 
 
 
 

 
 

                             (20) 
 
當邊界條件給定之後，可迭代求出

各 節 點 之 1,n m
ih  ， 再 利 用

1, 1, 1 1,n m n m n m
ih h h      求出新的 1,n mh  ，

當滿足 1, 410n m
ih   之條件時，即達到收

斂而進行下個時間之運算。模式求解之

過程，如圖五所示。 

6.3 數值模擬分析 
以本研究中實驗所得之土壤參數，

假設一模擬之土體高 16 公分，共分為

17 個節點，總模擬時間為 500 分鐘，模

擬時間分為 500 個時間間隔，如圖六所

示；初始條件為 h(z,0) = -55.0cm、c(z,0) 

= 0 g/L ， 下 邊 界 條 件 為 h(0,t) = 

-55.0cm、c(0,t) = 0 g/L，上邊界則為定

通量邊界條件，其中水分傳輸之邊界條

件設定為土壤飽和 K 值的一半，土壤一

為 q(16,t) = -0.00798cm/min.，土壤二為

q(16,t) = -0.00858cm/min.，土壤三為

q(16,t) = -0.0075cm/min.，鹽分傳輸之邊

界條件設定為水分傳輸通量乘以試驗所

用之鹽份濃度，列出如表五所示；可得

到在不同時間點之鹽分濃度與深度關係

圖，如圖七(a)~(d)、圖八(a)~(d)、圖九

(a)~(d)所示。 

七、結論 

遲滯現象之精準描述對估計土壤水

分極為重要，乾燥與濕潤歷程之轉變反

覆發生，僅採單一水分特性曲線即進行

土壤水分之估計是不足以反應真實之情
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形，本研究以土壤水分感測計TDR（Time 

Domain Reflectometry）及微型張力計

(Tensiometer)來進行土壤水分之含水量

及張力的量測，對於遲滯問題之研究可

提供方便、準確並且連續量測之數據。

在研究土壤水分乾燥與濕潤的問題時，

應考慮遲滯效應對土壤保水特性、比水

容積的影響，此些土壤水力性質會隨不

同歷程（乾燥或濕潤）的變化而改變。 

至於鹽分在遲滯現象中造成之影

響，主要在於保水曲線之變化，其導因

於鹽分溶解於水中，使水之密度增加；

就吸水過程討論，在相同含水量之狀況

下，需有較高之張力方可使密度增加之

水分進入孔隙中，與原本之保水曲線比

較，則可發現以鹽水進行之試驗，其濕

潤曲線相對於一般濕潤曲線較為上移；

若為排水之狀況，水密度之改變亦將影

響空氣進入壓力（Air Entry Pressure）之

大小，密度較高之鹽水，所需之張力值

較淡水為高，因此乾燥曲線亦呈現上移

之狀況，濃度越高之鹽水，其保水曲線

上移之程度越多，此種行為即是鹽分對

保水曲線造成之影響。 

在濕潤過程中，若張力值為   時可

使水分填滿土壤中之大小孔隙，則此張

力值在乾燥過程中，僅足以使較大之孔

隙完成排水，造成在同樣張力值之下，

乾燥過程之含水量均較濕潤過程為高。

而以鹽水進行之試驗，水密度之增加造

成保水曲線之上移，乾燥曲線和濕潤曲

線上移之程度略有不同，乾燥曲線上移

之程度，主要與小孔隙排水所需張力值

有關，其受水密度改變之影響較小；而

潮濕曲線之上移，則與大小孔隙在吸水

過程中所需之張力值有關，因此水密度

改變對其有較大之影響，換言之，濕潤

曲線上移之程度應較大，惟此種差別不

如鹽水遲滯現象與淡水遲滯現象之差別

明顯。 
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圖表 
表一 土壤基本性質 

 土壤比重 
飽和水力傳導
係數 sec)/(cm  

均勻係數 級配係數 

土壤一 2.63 41043.1   1.113 0.981 
土壤二 2.62 41033.1   1.188 1.036 
土壤三 2.60 41025.1   2.127 1.151 

 
表二 土壤水分張力計率定結果 

 率定曲線 相關係數 
相關程
度 

備註 

土壤水分張力
計 

0.1055 1.9425
0.0969 0.9212

V
V




 
 

 0.9991 
0.9992 

高度相
關 

V ：電壓數值 
：張力水頭 
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表三 土壤水分感測計率定結果 

 鹽分濃度 率定曲線 相關係數 相關程度 備註 

土壤一 0‰ 033.00254.1    0.9822 高度相關 

 5‰ 1.1086 0.033    0.9907 高度相關 

 10‰ 1.1814 0.033    0.9934 高度相關 

 15‰ 1.3790 0.033    0.9941 高度相關 

μ：感測計數

值 

θ：土壤含水

量 

表三 土壤水分感測計率定結果（續） 

 鹽分濃度 率定曲線 相關係數 相關程度 備註 

土壤一 20‰ 1.5242 0.033    0.9929 高度相關 

 25‰ 1.6569 0.033    0.9945 高度相關 

 30‰ 1.8061 0.033    0.9941 高度相關 

 35‰ 1.9789 0.033    0.9934 高度相關 

土壤二 0‰ 1.0366 0.033    0.9814 高度相關 

 5‰ 1.1483 0.033    0.9898 高度相關 

 10‰ 1.2643 0.033    0.9905 高度相關 

 15‰ 1.3689 0.033    0.995 高度相關 

 20‰ 1.4945 0.033    0.9978 高度相關 

 25‰ 1.6532 0.033    0.9973 高度相關 

 30‰ 1.7638 0.033    0.9983 高度相關 

 35‰ 1.8242 0.033    0.998 高度相關 

土壤三 0‰ 0.9763 0.033    0.982 高度相關 

 5‰ 1.1297 0.033    0.9868 高度相關 

 10‰ 1.2308 0.033    0.9883 高度相關 

 15‰ 1.3551 0.033    0.9946 高度相關 

 20‰ 1.4928 0.033    0.9965 高度相關 

 25‰ 1.6108 0.033    0.9964 高度相關 

 30‰ 1.7292 0.033    0.9959 高度相關 

 35‰ 1.9603 0.033    0.9948 高度相關 

μ：感測計數

值 

θ：土壤含水

量 

 

表四 三種土壤之形狀因子與濃度之關係 

 濃度(? ) αw nw αd nd θs θr 

0 0.066 3.83 0.04 6.36 土壤一 

5 0.062 3.84 0.039 5.92 

0.4071 0.0726 



 15

15 0.056 3.87 0.035 6.28 

25 0.048 4.18 0.032 6.64 
 

35 0.043 4.41 0.03 6.78 

  

0 0.077 4.28 0.041 7.68 

5 0.072 4.31 0.038 8.16 

15 0.065 4.32 0.036 8.17 
土壤二 

25 0.054 4.35 0.033 8.13 

0.4017 0.0835 

表四 三種土壤之形狀因子與濃度之關係 

 濃度(? ) αw nw αd nd θs θr 

土壤二 35 0.047 4.42 0.031 8.23 0.4017 0.0835 

0 0.058 4.25 0.033 6.22 

5 0.055 4.28 0.032 6.26 

15 0.047 4.33 0.029 6.31 

25 0.037 4.37 0.026 6.35 

土壤三 

35 0.033 4.4 0.023 6.4 

0.4025 0.0935 

 
表五 數值模擬中土壤上邊界之鹽分通量邊界條件 

鹽分濃度(g/L) 土壤一 土壤二 土壤三 

5.03 2.01×10-8 2.16×10-8 1.88×10-8 

15.23 6.08×10-8 6.53×10-8 5.71×10-8 

25.64 1.02×10-7 1.10×10-7 9.62×10-8 

36.27 1.45×10-7 1.56×10-7 1.36×10-7 

單位： 2min.
g

cm
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圖 1 實驗配置 
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圖二(a) 土壤一，鹽分濃度 5‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖二(b) 土壤一，鹽分濃度 15‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 
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圖二(c) 土壤一，鹽分濃度 25‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖二(d) 土壤一，鹽分濃度 35‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 
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圖三(a) 土壤二，鹽分濃度 5‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖三(b) 土壤二，鹽分濃度 15‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 
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圖三(c) 土壤二，鹽分濃度 25‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(d) 土壤二，鹽分濃度 35‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 
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圖四(a) 土壤三，鹽分濃度 5‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四(b) 土壤三，鹽分濃度 15‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 
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圖四(c) 土壤三，鹽分濃度 25‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四(d) 土壤三，鹽分濃度 35‰與鹽分濃度 0‰之保水曲線比較 
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圖五 模式流程圖 

輸入初始條件(I.C.)
與邊界條件(B.C.) 

時間 t 演算開始 

以上個時間段完成迭代之 n
ih 作為本時間

段第一次迭代之初值，即 1,1n n
i ih h   

利用第 m 次迭代之 1,n m
ih  套用至

參數模式求出 1,n m
i
 、 1,n m

iK  及
1,n m

iC   

解    1,n mA h B    

1,n mh    

是 

否 

1, 1 1,
1,

2

n m n m
n m i i
i

h h
h

  
 



進行下個時間段的計算 

求出 1, 1n m
ih   ，並當成下時間
段計算之初值 

解    1,n mE C F    
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圖六 空間離散示意圖 
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通量 

節點 
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圖七(a) 土壤一，鹽分濃度5.03g/L，不同時間之濃度與深度關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖七(b) 土壤一，鹽分濃度15.23g/L，不同時間之濃度與深度關係 
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圖七(c) 土壤一，鹽分濃度25.64g/L，不同時間之濃度與深度關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖七(d) 土壤一，鹽分濃度36.27g/L，不同時間之濃度與深度關係 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

濃度(g/L)
深

度
(c

m
)

50 min.

100 min.

150 min.

200 min.

250 min.

300 min.

350 min.

400 min.

450 min.

500 min.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
濃度(g/L)

深
度

(c
m

)

50 min.

100 min.

150 min.

200 min.

250 min.

300 min.

350 min.

400 min.

450 min.

500 min.



 27

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖八(a) 土壤二，鹽分濃度5.03g/L，不同時間之濃度與深度關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖八(b) 土壤二，鹽分濃度15.23g/L，不同時間之濃度與深度關係 
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圖八(c) 土壤二，鹽分濃度25.64g/L，不同時間之濃度與深度關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖八(d) 土壤二，鹽分濃度36.27g/L，不同時間之濃度與深度關係 
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圖九(a) 土壤三，鹽分濃度5.03g/L，不同時間之濃度與深度關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖九(b) 土壤三，鹽分濃度15.23g/L，不同時間之濃度與深度關係 
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圖九(c) 土壤三，鹽分濃度25.64g/L，不同時間之濃度與深度關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖九(d) 土壤三，鹽分濃度 36.27g/L，不同時間之濃度與深度關係 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
濃度(g/L)

深
度

(c
m

)

50 min.

100 min.

150 min.

200 min.

250 min.

300 min.

350 min.

400 min.

450 min.

500 min.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
濃度(g/L)

深
度

(c
m

)

50 min.

100 min.

150 min.

200 min.

250 min.

300 min.

350 min.

400 min.

450 min.

500 min.



 31

 
 


