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植物固沙区土壤水热运移耦合模型研究1)
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(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

摘要　根据 Ph ilip 与V ries 提出的土壤中水热交换的耦合理论, 建立了植物固沙区土壤水

热运移的耦合模型, 考虑了液态水和汽态水运移对温度的变化, 分析了植物根系吸水对土

壤水热交换的影响, 给出了植物蒸腾量、土壤蒸发量、根系汲水率及土壤表面热通量等有

关变量的计算公式. 利用本模式并采用具有二阶精度的C rank2N ico lson 格式对非线性扩

散方程进行离散, 对沙坡头植物固沙区土壤水热交换过程进行了数值模拟, 模拟结果和实

测值进行了比较, 总体上符合较好, 证明本模型具有实用价值, 可为改造沙漠提供科学依

据.

关键词　植物固沙区, 水热运移, 耦合模型

引 　 言

用数值模拟方法研究植物固沙区土壤的水热运移, 有助于正确评价无灌溉条件下人工

植被的耗水量、沙地水分和天然降水下植被的适宜密度以及相关机理, 有利于探讨大气降

水、土壤水和植物水之间的转化规律, 确定水分和热量在各种环节中特征、变化及运移的

物理机制, 以及与环境条件的关系, 为铁路沙害防治、流沙地农业开发利用及防护林工程

建设提供科学依据.

土壤内水分分布和热量分布是相互联系的, 是决定植物生长的重要条件. 地表处的水

分状况对蒸发、径流和地下水的补给起着重要作用, 同时也控制了植物和土壤对太阳辐射

热量的吸收和散发. 土壤表层温度的变化对显热通量、潜热通量和净辐射都有影响, 从而

影响到土壤本身的热通量. 土壤中水分运动和地表的潜热通量直接有关, 因而受土壤中温

度变化的影响. 反过来土壤中水分分布决定了土壤的热特性, 结果又影响了土壤中的热流,

可见土壤中水热运移是互相联系和耦合的.

1957 年 Ph ilip 与D e V ries[ 1 ]提出了描述土壤水热耦合运移的理论, 1982 年M illy [ 2 ]等

在对土壤中水热交换的数值模拟时采用并发展了这种理论, 1989 年Ho rton R. [ 3 ]提出了有

植物冠层影响对土壤水热耦合运移的二维数学模型. 国内也进行了这方面的研究[ 4～ 9 ]. 本

文根据 Ph ilip 与D e V ries 提出的土壤中水热交换的耦合理论, 提出了植物固沙区土壤中水

热运移的耦合模型. 考虑了液态水和汽态水运移对温度的变化, 分析了植物根系吸水对水

热交换的影响, 给出了植物蒸腾量, 土壤蒸发量, 根系吸水率及土壤表面热通量等有关变

量的计算公式. 利用本模式, 用具有二阶精度的C rank2N ico lson 格式对非线性扩散方程进

行离散, 对沙坡头植物固沙区土壤水热交换过程进行了数值模拟, 模拟结果和实测值进行
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了比较, 总体上符合较好, 证明本模型具有实用价值, 可为沙漠改造和水资源合理利用提

供科学依据.

1　数学模型

1. 1 基本方程

　　水分由土壤进入植物体再向大气扩散, 然后又由大气回入土壤, 这是一个连续而统一

的过程. 在这个过程中, 不断变化着的天气条件和土壤温度、植物根系的错综分布、土壤

质地和结构的特性等, 都对过程的定量描述起着关键性的影响. 在沙漠地区由于在气候上

具有高温、干燥、雨量稀少、多风的特征, 所以土壤中水分含量较少, 蒸发强烈. 地表温

度的变化同样影响土壤水分的变化, 甚至地表附近部分水分以水汽形式参加运移, 因此不

仅要考虑液态水运移对温度的变化, 而且要研究汽态水运移对温度的变化. 根据 Ph ilip 和

M illy 的理论, 可得适合于沙漠地区的水热运移的耦合方程

S h
5h
5t

+ S T
5T
5t

= ¨ [ (K + D H V ) ¨ h ] + ¨ [D TV ¨ T ] +
5K
5z

(1)

C T
5T
5t

+ C h
5h
5t

= ¨ (Κ¨ T ) + ¨ (ΘLL D H V ¨ h ) - ¨ [CL (T - T 0) qm ] (2)

上面两个方程的详细推导可参考文献 [5 ].

对于植物固沙区, 有错综分布的植物根系, 因此应考虑植物根系的吸水问题, 如果只

考虑垂直流动, 那么植物固沙区的一维水分热量运移耦合方程为

S h
5h
5t

+ S T
5T
5t

=
5
5z

(K + D H V ) 5h
5z

+
5
5z

D TV
5T
5z

+
5K
5z

- S (z , t) (3)

C T
5T
5t

+ C h
5h
5t

=
5
5z

Κ5T
5z

+
5
5z

ΘLL D H V
5h
5z

-
5
5z

[CL (T - T 0) qm ] (4)

式中: h 为土壤水压力水头 (以水柱高计 cm ) , T 为绝对温度 (K) , D H V 和D TV 分别为水蒸

汽传导率 (cm ös) 和热蒸汽扩散系数 (cm 2ös·℃) , K 为水分传导率, S h 和 S T 分别为水、

汽介质中的比水容量 (1öcm ) , S (z , t) 为根系吸水率, ΘL 为土壤水密度 (göcm 3) , CL 为

水的比热, Κ为导热率 (J öcm ·s·℃) , L 为蒸发潜热 (J ökg) , T 0 为参考温度, qm 为通过

多孔介质中水体总质量通量 (gös·m 2) , 它由液体水流质量通量 qL 和水蒸汽质量通量 qV 两

部分组成, C h 和C T 分别为水、汽介质中的热容量 (J öcm 2) , 下标 h、T 分别表示对应于负

压水头 h 变化或对应于温度 T 变化引起的.

现讨论水流方程 (3) 和热流方程 (4) 中有关变量的计算公式:

多孔介质中水分质量通量 qm 可以表示为

qm = qL + qV (5)

在入渗速率不特别大的情况下, 局部水体的均衡是可以满足的, 在均衡条件下qL 和qV 可用

下面公式表示

qL R = - ΘL K (¨ h + 1) (6)

qV = - ΘLD TV ¨ T - ΘVD H V ¨ h (7)
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在水蒸汽和多孔介质中水体达到局部均衡时, 两者之间的自由能相等, 则有

ΘV = Θ0 (T ) õ exp
hg

R (T + 273)
(8)

ΘV 为绝对湿度, Θ0 (T ) 为饱和状态下的绝对湿度, Θ0 可由下式表示

Θ0 (T ) = exp (R 0 - R 1ö(T + 273) ) (9)

　　Con stan tz 和Hopm an s 对水力传导率和温度的关系进行了研究, 他们认为水力传导率

可表示为

K (h , T ) = k õ k i (h ) õ ΘL õ g öΛ (10)

其中: k 为多孔介质内在渗透率, k i (h ) 为相对非饱和渗透率, g 为重力加速度, Λ为流体

动力粘滞系数.

由文献 [1 ], [ 2 ] 知水蒸汽传导率D H V 和热蒸汽扩散系数D TV 分别由下面公式计算

D H V = Θ- 1D a 8 ΗV ΘV
g

R õ (T + 273)
(11)

D TV = ΘL
- 1f D a 8 ΗV H

5Θ0

5T
-

g ΘV h
R (T + 273)

(12)

式中: f 为对水汽扩散引入的修正因子, 表示为

f = f ′õ Ν (13)

f ′=
ΗöΗV (ΗL < ΗK )

1 + ΗV ö(Η- ΗK ) (ΗL > ΗK )
(14)

Ν为 1. 3～ 3. 2, ΗK 为液体水流流动可以忽略时的含水量.

D a (cm
2ös) 为空气中分子扩散系数, 可表为

D a = 0. 229 (1 + T ö273) 1. 75 (15)

　　8 为由气体所充填孔隙的弯曲率, 可表示为

8 = (Η- ΗL ) 2ö3 (16)

　　R 为水蒸汽气体常数, R = 4. 615×106, ΗV 为孔隙中蒸汽的体积, 相对湿度H = exp

(h·g öR ·T ). 水、汽介质中的比水容量 S h 和 S T 可表示为

S h = 1 -
ΘV

ΘL

5ΗL

5h T
+

ΗV

ΘL

5ΘV

5h T

(17)

S T = 1 -
ΘV

ΘL

5ΘL

5T h
+

ΗV

ΘL

5ΘV

5T h

(18)
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　　蒸发潜热L 可以表示为

L = L 0 + (CV - CL ) (T - T 0) (19)

式中: L 0 在参考温度 T 下的蒸发潜热 (J ökg ) , 在 T 0= 20℃时L 0= 2 44818 J ökg, CL 为水

的比热, CV 为常压下水蒸汽的比热.

土壤的热传导系数 Κ (J öcm ·s·℃) , Chung [ 10 ]给出了计算热传导系数的经验公式

Κ= (b1 + b2 ΗL + b3 ΗL
1ö2) ö488. 68 (20)

式中 b1, b2, b3 为回归系数.

水、汽介质中的热容量C h 和C T 分别为

C h = H 1
5ΘV

5h T
+ H 2

5ΗL

5h T
(21)

C T = C + H 1
5ΘV

5T h
+ H 2

5ΗL

5T T
(22)

其中: H 1= (T - T 0) CV ΗV + L 0 ΗV , H 2= (T - T 0) (CL ΘL - CV ΘV ) - L ΘV - ΘLW , C 为湿

土壤的热容量, W 为微分吸湿热 (J ökg) , 根据热动力学原理可表示为

W = - g h - T
5h
5T

(23)

1. 2 根系吸水率的计算

根系吸水率 S (z , t) 和蒸腾强度 E c 的关系由下式给出

E c ( t) =∫0

L r
( t)

S (z , t) dz (24)

根系吸水率的大小和根系密度有关, 根系密度大, 则吸水作用强, 根系吸水率近似和根系

密度成正比. 因此, 根据植物生长期内根系密度的分布, 可确定根系吸水率随深度 z 的变化

模式. 一般根系层内根系的密度是不均匀的, 假定根系吸水率随深度线性变化, 即

S (z , t) = (a1 + a2z ) E c ( t) (25)

式中, a1, a2 为待定系数, 由下面求得. 由式 (25) 代入 (24) , 则有

∫
L r

( t)

0
(a1 + a2z ) dz = 1 (26)

另若知上半部根系总长度和全部根系长度之比为m , 则有

∫
L r

( t) ö2

0
(a1 + a2z ) dz = m (27)

由上面两式可求出待定系数 a1 和 a2. 此时, 根系吸水率的表达式

S (z , t) =
4m - 1
L r ( t)

2 8m - 4
L r

2 ( t)
E c ( t) (28)
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式中: L r 的根系长度, E c 为植物蒸腾量, 计算公式在后面再作介绍.

1. 3 定解条件

为了求解方程 (3) 和 (4) , 必须给出它们的初始条件和边界条件.

1) 初始条件

h (z , o) = h 0 (29)

T (z , 0) = T 0 (30)

　　2) 上边界条件

- (K + D H V ) 5h
5z

+ D TV
5T
5z

+ K = - E s ( t) 　　　 (z = 0, t > 0) (31)

- Κ5T
5z

+ ΘLL D H V
5h
5z

- CL (T - T 0) qm = G ( t) 　　　 (z = 0, t > 0) (32)

式中: E s ( t) 为地表处土面蒸发量, G ( t) 为地表处的热通量, 由地表处流入土壤内部为

正.

3) 下边界条件

h (z , t) û z = d = h d ( t) (33)

T (z , t) û z = d = T d ( t) (34)

　　当 E s ( t) 和G ( t) 已知时, 求解基本方程 (3) 和 (4) 便可得到土壤水压力水头 h 和

温度 T 的分布和变化. 因Ωm = h , Ωm 为基质势, 再由

5Η
5t

=
d Η

d Ωm

5Ωm

5t
= C (Ωm ) 5Ω

5t
(35)

可求出土壤含水量 Η的分布和变化.

1. 4 蒸腾量、蒸发量和热通量计算

文献 [5 ]中曾采用D eardo rff 给定的参数化方法, 求得了摩擦系数C u 及热交换系数C Η,

由此求得了显热H b 和H c, 并求得了势蒸发 E p b和势蒸腾 E p c, 摩擦速度U 3 b和U 3 c, 然后利

用对裸土和植被的比例因子Βb, Βc, 求得了裸土蒸发量 E b 和植被蒸腾量 E c, 即

E b = ΒbE p b (36)

E c = ΒcE p cö(1 + rcm inörarc) (37)

　　由能量平衡可得

R n = L E s + H + G 　　 (E s = E b + E c, H = H b + H c) (38)

式中: R n 为净辐射, L E s 为蒸发时所消耗的潜热, H 为显热, G 为热通量. rcm in为高大植被

阻抗, rarc为低矮植被阻抗, 模型中分别取为 100 söm 和 50 söm.
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计算净辐射R n 的公式为

R n = R s (1 - r) - R L (39)

其中: R s 为到达地面的太阳总辐射, 即短波辐射, r 为地表反射率, R L 为地面的有效辐射,

在文献 [9 ] 中已详细介绍了它们的计算方法, 这里不作详细介绍. 因此, 得到计算热通量

G 的公式

G = R n - H - L E s (40)

2　数值方法

水分运移方程 (3) 和热量方程 (4) 是两个非线性扩散方程, 采用具有二阶精度的C rank

- N ico lson 格式进行离散, 此格式是恒稳的.

方程 (3) 差分格式离散, 并经整理后得

A 1h n+ 1
j - 1 + B 1hn+ 1

j + C 1hn+ 1
j+ 1 = D 1T n+ 1

j - 1 + E 1T n+ 1
j + F 1T n+ 1

j+ 1 + G 1 (41)

其中

A 1 = -
1

2 ∃z
(K + D H V ) j - 1ö2 (42)

B 1 =
1

2 ∃z
(K + D H V ) j - 1ö2 +

1
2 ∃z

(K + D H V ) j + 1ö2 +
∃z
∃ t

S h (43)

C 1 = -
1

2 ∃z
(K + D H V ) j+ 1ö2 (44)

D 1 =
1

2 ∃z
(D TV ) j - 1ö2 (45)

E 1 = -
1

2 ∃z
(D TV ) j - 1ö2 -

1
2 ∃z

(D TV ) j+ 1ö2 -
∃z
∃ t

S T (46)

F 1 =
1

2 ∃z
(D TV ) j+ 1ö2 (47)

G 1 = K j+ 1ö2 - K j - 1ö2 + ∃zS j
n (z , t) +

1
2 ∃z

(K + D H V ) j - 1ö2h n
j - 1 +

　　 -
1

2 ∃z
(K + D H V ) j - 1ö2 -

1
2 ∃z

(K + D H V ) j+ 1ö2 +
∃z
∃ t

S h h j
n +

　　 1
2 ∃z

(K + D H V ) j+ 1ö2hn
j+ 1 +

1
2 ∃z

(D TV ) j - 1ö2T n
j - 1 +

　　 -
1

2 ∃z
(D TV ) j - 1ö2 -

1
2 ∃z

(D TV ) j+ 1ö2 +
∃z
∃ t

S T T j
n +

　　 1
2 ∃z

(D TV ) j+ 1ö2T n
j+ 1 (48)

　　同样方法可以把方程 (4) 差分格式离散并整理后为

A 2T n+ 1
j - 1 + B 2T n+ 1

j + C 2T n+ 1
j+ 1 = D 2hn+ 1

j - 1 + E 2h n+ 1
j + F 2hn+ 1

j+ 1 + G 2 (49)

815 力　　　学　　　学　　　报　　　　　　1996 年 第 28 卷

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



其中

A 2 = -
1

2 ∃z
Κj - 1ö2 -

CL

4
(q j + q j - 1) (50)

B 2 =
1

2 ∃z
Κj - 1ö2 -

CL

4
(q j + q j - 1) +

1
2 ∃z

Κj+ 1ö2 +
CL

4
(q j+ 1 + q j ) +

∃z
∃ t

C T (51)

C 2 = -
1

2 ∃z
Κj + 1ö2 +

CL

4
(q j + 1 + q j ) (52)

D 2 =
1

2 ∃z
(ΘVL D H V ) j - 1ö2 (53)

E 2 = -
1

2 ∃z
(ΘVL D H V ) j - 1ö2 -

1
2 ∃z

(ΘVL D H V ) j + 1ö2 -
∃z
∃ t

C h (54)

F 2 =
1

2 ∃z
(ΘVL D H V ) j+ 1ö2 (55)

G 2 =
1

2 ∃z
Κj - 1ö2T n

j21 + (-
1

2 ∃z
Κj - 1ö2 -

1
2 ∃z

Κj+ 1ö2 +
∃z
∃ t

C T ) T j
n +

　　 1
2 ∃z

Κj+ 1ö2T n
j + 1 +

1
2 ∃z

(ΘVL D H V ) j - 1ö2hn
j - 1 +

　　 -
1

2 ∃z
(ΘVL D H V ) j - 1ö2 -

1
2 ∃z

(ΘVL D H V ) j + 1ö2 +
∃z
∃ t

C h h j
n +

　　 1
2 ∃z

(ΘVL D H V ) j+ 1ö2h n
j + 1 +

1
2

CL T 0 (qm j - 1 - qm j + 1) (56)

式中: n 表示时间步, j 为空间的格点数, ∃ t 为时间步长, ∃z 为空间步长.

式 (41) 和 (49) 为非线性代数方程组, 将两方程线性化后得到三对角方程, 可以用

追赶法求解, 而对方程组则采用交替方法求解. 每一次迭代修正方程组中的系数矩阵, 直

到所得结果满足一定精度要求为止. 从数值模拟过程中可以看出, 此格式允许较大的时间

步长, 可以加快整个计算速度, 而且满足二阶精度.

3　模拟与实测结果比较和讨论

1994 年 5 月我们对沙坡头植物固沙区进行了 15 天的现场考察和数据测量. 沙坡头位

于北纬 37°27′, 东经 104°57′, 在腾格里沙漠东南缘, 属于我国西北内陆半荒漠区, 在气候

上具有高温、干燥、多风的特征. 本区年平均气温为 9. 6℃, 温差较大, 年平均降雨量为

186. 2 mm , 一年内的雨量分布很不均匀, 主要集中在 7 月～ 9 月. 年平均风速为 2. 8 m ö

s, 大于 5 m ös 的起沙风每年有 200 天左右, 所以风沙流危害十分严重. 土壤以细粒沙为主,

地下水埋藏很深, 不能为植物所利用, 沙丘的持水力很弱. 植物固沙区主要植物有花棒、柠

条、油蒿等, 经过固沙后增大了地面的粗糙度, 降低了风速和风沙流活动, 同时地表形成

了结皮层, 提高了植物固沙区的持水力, 对浅根植物的生长繁殖十分有利, 但随着植物的

生长, 耗水量的增大, 沙层水分状况恶化, 20 年左右覆盖度下降到 5% 左右, 因此经过研

究确认植物必需的最低贮水量, 培育新的抗旱植物, 对植物固沙提供科学依据.

用本文提出的水热运移耦合模型对沙坡头植物固沙区土壤、植被、大气间的水热交换

过程进行了数值模拟.
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数值模拟时, 把植被定为柠条, 土壤类型为细粒沙, 选取了有实测资料可以进行比较

的 5 月 22 日至 5 月 29 日. 图 1 至图 4 给出了模拟结果与实测值的比较图形, ★代表实测

值, 曲线代表相应的模拟结果, 从图中可以看出模拟结果与实测值趋势基本一致, 能够反

映实际情况.

图 3　柠条蒸散量时变化
F ig. 3　V ariance of N ing T iao

evapo transp iration w ith tim e

图 4　油蒿蒸散量时变化
F ig. 4　V ariance of You H ao
evapo transp iration w ith tim e

图 1 给出 5 月 29 日土壤体积含水量从表面至地下 200 cm 处剖面图的模拟结果与实测值的

比较, 从图中可看出模拟结果与实测值吻合较好, 表层土壤含水量最少, 这由于当地气候

干燥, 蒸发较大, 沙面存在一定厚度的干沙层, 干沙层下沙体含水率随深度的增加逐渐增

大, 至 75 cm 左右深处含水量最大, 再向下又缓慢下降. 数值模拟结果反映了沙区土层中

具有干沙层这一重要特征, 同时也反映沙层含水量的实际情况.

图 2 给出了 5 月 29 日 12 时和 16 时土壤温度数值模拟结果和测量值比较的剖面图, 左

边一条曲线是中午 12 时的温度分布情况, 右边一条曲线是下午 16 时的温度分布情况, 两

条曲线与实测值比较接近, 土壤表层温度最高, 以后随着深度缓慢下降, 大致在 100 cm 深

处土壤温度的日变化振幅开始消失, 在一个月内将维持恒定, 而随季节变化, 土壤表层由

于受太阳辐射和地面有效辐射的日变化引起土壤表层温度的日变化, 因此白天土壤表面温

度最高, 特别在下午 16 时的温度最高, 这些现象可从图中看出, 所以模拟结果符合上面的

实际情况.

图 3, 图 4 分别给出了柠条、油蒿蒸散量模拟结果与实测值的比较. 从图中看出模拟结

果与实测值比较接近, 白天随太阳辐射的增强, 蒸散量逐渐增大, 最大值在下午 14 时左右,

以后就逐渐减少, 至深夜蒸散量趋向零. 同时从图中看出柠条的蒸散量比油蒿的大, 这是
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由于柠条叶面积大, 白天蒸散量相对较大, 并且白天叶面吸收贮存了热量, 夜间叶温相对

较高使蒸散继续进行的原因.

从模拟结果与实测值的比较结果可以看出: 我们所建立的植物固沙区土壤水热运移耦

合模型适合于模拟沙坡头植物固沙区土壤水热运移规律, 可以用来指导防护林的建设、改
造沙漠和合理利用水资源.

致谢　 本课题在沙坡头沙漠试验研究站进行现场测量时 , 得到了中国科学院沙漠研
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A COUPL ING MOD EL OF W ATER- HEAT MOVEM ENT
IN THE SO IL OF SAND - F IXAT ION AREA

Yao D eliang　 L i J iachun 　Shen W eim ing
( Institu te of M echan ics, CA S , B eij ing 100080, Ch ina)

Abstract　Based on the Ph illip s & V riès’ theo ry, w e have suggested a coup ling m odel fo r

sim u la t ing w ater- hea t m ovem en t in the sand so ilw ith vegeta t ion. T he effects of tem pera2
tu re and vegeta t ion roo ts on the exchange of w ater and hea t betw een atm o sphere and land

are first ly ana lyzed. T hen, w e have p rovided the fo rm u lae to est im ate so il evapo ra t ion,

canopy tran sp ira t ion, w ater- ab so rb ing ra te of roo t system and hea t f lux in so il. A C rank

- N ico lson difference schem e is con structed to so lve non linear d iffu sion equat ion to delin2
ea te the physica l p rocess of w ater and hea t exchange in the sand so il covered w ith arid-

endu rab le vegeta t ion to p reven t the T enggeli D esert m oving sou thw ard a t the Shapo tou

O b serva to ry. T he com pu ta t iona l resu lts have been com pared w ith m easu rem en t and tu rn

ou t in good agreem en t w ith ob serva t ion, show ing tha t the p resen t m odel can be served as

a u sefu l too l to m ake scien t if ic decision s aga in st desert if ica t ion.

Key words　sand- fixa t ion reg ion, w ater and hea t exchange, coup ling m odel
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