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在蒸发条件下土壤水盐运动的

数值模拟

孙获芬 姚德良 冀 伟
中国科学院力学研究所

提要 本研究对土壤中水盐运动对流扩散方程进行了数值计算 利用省时的一阶精度的

特征
一
分步法及使对流项作保留迎风特性的二阶精度的差分法

,

对在蒸发条件下土壤盐分向上

运动积盐过程进行模拟 两个方法的计算结果与实验结果总体上都重合较好

关键词 水盐运动
、

迎风二次型插值
、

特征
一

分步法

一
、

导 言

在自然界中
,

由于蒸发
、

蒸腾或者由于它们的联合作用而形成相 当常见的表面积盐过

程 —盐渍化 土壤在表面形成盐分浓度较高且梯度也很大的积盐薄层
,

它类似一个有

限薄厚度的峰面区 描述非饱和土壤中溶质运动是用对流扩散型方程 由于运动方程非

线性及边界条件的复杂
,

一般只能采用数值解 常规数值方法有有限差分方法及有限元

方法「, , 在对流项较小或者扩散项作用较大时 即 数较小时
,

一般结果不会有

多大问题
,

但当 数较大时
,

由于处理对流项低阶格式可能出现伪扩散
,

以致令陡

削的峰面过快抹平 如果格式处理不妥
,

可能会造成峰面薄层模拟失真 为了研究这个现

象
,

同时也为了研究不 同精度格式对描述积盐过程的性能
,

本文采用了一般认为性能较好

的特征线方法并结合分步法及二阶高精度的差分格式
,

对积盐过程中水盐运动进行了数

值模拟
,

并与相应实验室的蒸发条件下土柱积盐过程作了对比
,

以说明两种差分格式不同

点
。

二
、

水盐运动数学模型

土壤中的水分由于表面蒸发而不断由下向上运动
,

则溶于水中的盐分也随之而向上

运移
,

造成表面积盐过程 如忽略土壤温度及溶质对水的输运过程的影响 , 则土壤水分的

输运方程可由以下方程给 出

口 十 互 一 。

本文 , 年 月 日收到 , , 年 月 日收到修改稿
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, 一 ‘ 一 。 弊
名

其中 为土壤的体积含水量
,

为单位面积土壤水通量
,

的 和 分别为土 壤 水

分的导水度和扩散系数
,

为深度
,

方向向下为正

作为土壤水的输运物质的盐分
,

在忽路它在土壤中的化合与分解
、

溶解与沉淀及离子

交换等影响时
,

盐分的输运方程可写为

民目吸

口口

口了

二
一

—
— —

刀
,

。, , 。婴
忿

其中 为盐分在水中浓度
,

,
,

妇 为扩散系数

为了求解 及
,

必须给出水分及盐分的边界条件及初始条件
。

水分运动的边界条件

“ 一 氏 , 或 器
一 , 西 , , 在 一

, ,

底部 ,

‘ 。 一 。 婴一
在 一 。,

表面
口忿

其中 氏 在本研究中等于土壤饱和体积含水量

量梯度值

盐分运移的边界条件在本模拟中取为
,

,

为表面蒸发率
,

为底部水 分含

、。 一 。 , , ,
·

。婴
之

。 ,

一

其中 , 为底部盐分浓度
, ,

为饱和值

盐分及水分的初始条件为

口 。 “

。 二

‘

一

。

了

当夕‘、,、卜

当给定了
,

及
, 宁 ,

方程 一 , 构成了一组适定的求解问题 图

给出了本模拟的 。 习

三
、

数 值 方 法

已有不少关于方程 及 的求解方法
,

这里不详细说明 本文是为了模拟土壤

表面积盐过程
,

故重点描述盐分方程 和 的求解方法 当土壤含水量
, , 和

水通量
,

给定后
,

方程 是一个线性变系数对流扩散方程 本文采用了两种不

同的数值方法来求解 具有二阶精度二次迎风插值差分隐格式及特征一分步差分 格 式

二次迎风插值差分隐格式山

若已知 即
,

二合 一 , ,

⋯
, 一 , , ,

二 和 , 其中 表示时间步
, 户

为空间的格点数
,

则
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, 、。一 , 。

。
,

「开股 一 打几 矜压 一 矜二

、 以 阅 少声

—
气以 幻 布 丫酉 了一百 , 丁忍 矛一恋

—
一 一

—
个

—
△ , , , 、一 , ,一 、 ‘ , 一 ’ 一

其中通量项 了中的对流项采用文献【 中提出的二阶精度格式 , 而扩散项采用中心差分

格式
,

也具有二阶精度
,

如

殊、一 哈、韶
, , , , ,

宁 ‘ 萝 一 一 “ 户 一“ 矛
“厂一 ,

一
,

·

” 导
土

宁华
石 — 石夕

上标 ” 为时间步指标

取盐分扩散系数 , 臼
,

妇 为

刀 , , 。

则

刀
, ·

失 一 。
吐

。

旦乞土且丛
了 ’ 声 ’

上式中 。 , 刀。 分别为与土壤结构有关的常数 方程 一 整理后可得

留 阴 厂
‘

渭 刀 斗

方程 为一四对角方程组
,

其求解法可采用高斯消去法
,

或变形为

才 士
‘ ,‘” 刀 , · , ,‘” 尸 , 军

‘ ,‘“ , 一 刀 , 一 石 , 言
‘ ,‘“ 一 , ,

,

,

可采用追赶法进行迭代求解
,

为迭代次数

特征
一分步差分方法

为了消除计算过程中的迭代
,

并保持迎风效应特点
,

我们提出另一种特征 一分步方法
,

将方程 分裂为

合鄂 影
一 。

肇
一
俞

·

“, , ,
·

“

器

乃 厂 之 ￡
’

摊 十 女 卜二‘ ‘二子二一
‘

一

滋

犷

」旦

在已知 后
,

求解 夕十‘

采用二步法 首先
,

从
· 到 ·

韵步
,

用 ,
·

‘ ,求解对流效应
,

然后从

·

韵到 · 十 , , 步
,

用 ”求解扩散效应
·

将方程
,

变形为

图

其中 乙 口 ,

网格示意图 李
。

攀 十 少 一 。

忿 口名

“ 创

沿方程 的特征线有
忿
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乙
, “ 。

佗 , 了‘ , ‘ 一丁 一
璐 璐召

方程 为特征线方程
,

可用来求解特征线 方程 为特征线上应满足的特

征关系
,

是求解 , 时间步上各点 如图 中的 点值 亡勺的基本方程
。

由于 “

为 ‘,

幻函数
,

这里用有限分析法思想求解 , 在网格内近似特征线 为

业 一 石

其中 石 取上图 刀 区域中一个常值

特征方程 成为
一

攀
一

孪 一 。

忍

在从 , 至 , 的

有

△ 步长中
,

令 一 上 △ , 并让豁对时间作线性 插 值
,

则

乙
一一 二忿 , ‘
△

万旦
,

香 “ 一 ‘, 豁
’

」
一“

‘ 〔 , ‘ ,

积分 得

。 “ “

一
△, ‘

卑丫 卑
’ ‘“ 一 早竺

’

、
名 口名 毖

可以证明
,

在一定条件满足下
,

特征线法可具有二阶精度
。

在本文计算中
,

鉴于分步法具

有一阶精度
,

所以以下推导仅保证一阶精度 取
一 十

“ 一 万 、“‘ 十 “

。 沈。尸一 ,
一 又 尹

又 ,一 一 几

由方程
,

及 得

几
,

一 一 , 二
‘

一
“ 一 。犷一

对 。·

和 。 ·

告采用
二阶精度插值公式

,

代人
,

并利用

一 名 云
·

△ 了

得

梦 乙尸 ·

即 一 △

其中
,

仅为已知 。 及坐标 二 的显函数 然后 十去可由

去一 梦 ‘
十去

可得
。

方程 可用
一

方法求解
,

得
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才飞

一
︸

上 夕
‘

一 日
。

合

名矛 专一 一丢

「
, 一

、

广 甲月 广 衅
刀二 日 , 份 二 」沈三一一一上丝

、 一 ‘ 尸十骨 二

“
‘ , 一

— ‘ 矛

尔
一

一 。

,

。、,十 , 全竺二旦兰 工 一 。刀二 。
·

咭二盆遗二
一

哎生
’

玄 , , , , , ‘ , 、 一 ‘ , 十贡 , ,

一 ”亏 一 ’一‘

一 二 。峥 竺兰三全
” 一 “ 一 ’

简化整理后
,

得
·

洲 , 夕
‘

犷习 ,

方程 可采用追赶法求解

二个时间步的联合作用结果为
, ,

一 乙 乙

其中 乙 为特征算子
, 乙 为

一

算子 【, ,

收敛到原方程的真解
,

数值实验结果也说明了这一点

已证明方程 的 解

四
几

、

边界条件处理

为了更好求解方程 及
, 网格安排及边界条件处理是十分重要的 由于表面

声十
普

一

告
表面

一 尽
么

一

一
一 李

艺

浦 自
·

洲 洲 ,,

味味

‘ 一

‘‘

乙一

处含盐量大而且分布又陡
,

所以有必要

在表面处加密网格
,

而在中间及下部可

采用疏网格 在本计算中
,

二种差分格

式都采用了相同的变网格步长安排 在

表面处
,

边界条件处理要小心
,

在没有

达到盐分饱和前
,

表面处应 满 足 方 程
,

即

一 。 , 。, , 。婴 一 , 一 。

万

底部

图 网格布置图

这是一个不稳定的边界条件 ,

这种

特殊的边界条件会给数值计 算 造 成 困

难
,

处理不 当会造成表面负浓度现象 本

文从保证总休盐分守恒的原则出发提出了不同的处理方法

二阶精度的隐式差分格式

本计算中网格布置如图
,

二种计算都采用守恒格式
,

故在
,

一
,

一

,

⋯等处
,

给盐分通量值
。一

一
乙等处求解盐分

, 一 , 一 ,

⋯值
,

而在 乙 一 —
,

对于隐式差分格式
,

对图示单元 进行积分得



第 期 孙获芬等 在蒸发条件下土壤水盐运动的数值模拟

次
““ ,一 一

次
‘“ ,

·
‘
一 二

‘ ’

。二 一
, 月

一丢浮

其中 宁 一
, , 夕

·

兰兰
名

口
由于网格 上半部中 ‘ 二

,

且 二 。,

则

方程 简化为
乙

名 一丢

‘ 一
, 乙

一丢

。
·
刁
一

‘ ’

。
一 、浮,

令 。 一 在 。 卜、,

及 。
一 、一 粤 。二、 。二土其 在 , 。 ‘· , , · ,

石 一 乙 一 ‘

贝 得土壤表面点的相容条件

日 呈
‘

一

△

跳 十 代
一

驴
一 丸一妇

特征
一
分步法

由于采用算子分裂法
,

将方程 的解算子分裂为两个算子 虽然两个算子的联合

作用等价于原始方程的解算子
,

但每个算子对应的方程均不是原方程
,

故必须建立相容的

边界条件与每个算子对应
,

方程得出原初边值方程的解

在特征线方法步中
,

方程为

工 碑互二十 口丝 一 。

口 万

, 。 , , , ,

告

一

〔

方程 分求解只需一个边界条件即可
,

所以不存在处理上边界条件困难

在 。 △‘ 到 。 十 △, 步
,

主要为扩散作用
,

方程为

李鳄 一彝 。
,

。, , 。婴、
宕 万

乡,

。

百牙 一 一 。 ”

去, , ” ‘

边界条件 可用来推导表面盐分未达到饱和值
,

值之前的盐分浓度值 由于

表面处
,

打
, 宁

·

值较大
,

为使 在表面处值不 出现负值
,

若用差分格式
, △ 必

须足够小才行
。

为了克服此困难
,

本文采用以下方法进行处理 当 △尹 一 一 一 足

够小时
,

认为方程 式在区域 〔 一 ,

内成立
,

积分得

, 一 “

一
。 一一竺一 ,

, ·

口
却 尺 , 一 一

, 〔 名卜
, 宕‘

其中 的选取应从盐分总体守恒方程 给出
’〔 ” ,

,

一
“ , ”‘

一
。吞 ’

△‘

其中 , 为底部盐分通量
。
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五
、

数值结果及讨论

为了检验这两种计算办法功能
,

并比较它们之间的特点
,

本文用此两种方法对一土壤
积盐过程的实验过程进行数值模拟

模拟对象为实验室的土柱实验
,

土柱高 米
,

直径为 。 ,

底部水柱含盐量为
,

凡 值为 。一 。。 土柱实验给出土壤含水量及含盐量随高度及随时间的变化剖面
,

结

果见表
,

模拟所需的含水量用表 值插值而得
,

而水通量
, , 可由 式用

, , 的插值结果算得
,

在已知 成
,

心 及
, , 下

,

本研冤对盐分变化作了十天的模

拟
。

盐分扩散系数为表达式 中的系数
,

及 。 按文献【 所给的方法而定
,

即
, 。 ,

表 表面附近盐分浓度结果比较

斗斗

。 。 。

。 。 。

咭
。 。。 。 。 。

,,,,,
。 。 。

咚

。 。 。

。

,
。

。 。 。 。

斗斗斗
。

斗
。

。 。

。

斗

今
。

。

,

。 。

注 二阶精度羞分格式 特征一分步法 实验值

盐分浓度单位

表 含水 的分布变化 测皿值 重

讼讼骂骂
几几

‘‘

。 。 。 。 。 。 。 。

斗斗
。

。 。 。 。 。

斗斗
。

斗斗
。

峪峪

。 。 。 。 。

令令
。 。 。

斗斗
。

。 。

,,
。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。 。

。

了
。 。 。 。 。 。 。

图 给出了两种方法模拟的结果
,

由图可见
,

二种计算方法结果总体上是相当接近的
,



第 期 孙获芬等 在蒸发条件下土壤水盐运动的数值模拟 ,

甲孟矛,
初始盐分分布

实验值
第五夭盐分分布 ,。, 第十禾盐分分布

。 实验值

一 方法

方法 工

认 口 实验程

万翼

又
注

协马喇加众栩

二

布分

图

深度

不同时刻〔天 〕盐分随深度 式 边

深度

度深

沙沙沙

,, 月 二 砚砚

一

“
‘

二
‘ · ’

二 一

一一
’

。
一

六二 川 从 沐
’’

琶 , 一

一

一 召二召 厂口 一

名

仁寻

应 盆 一哟 , 喊 汁复
一

忍

天 袄 天

一

之二

匀,︸

匀 之 之 之

蓦 盲
一

︸甘
卜

从。

凡翻走︸﹄口么郎
」 、 尸 、

吕
卜不不磕

,

沃 沃 怀户

图 盐分在不同深度 式 。 随时间 「天 变化

口实验值 —方法 义方法

并且与实验结果也相当吻合 但在表面处
,

无论实验及计算结果
,

盐分浓度高且梯度大
,

实验值与计算值及两种计算值之间都有差别

为了分析两种方法之间及它们与实验值间差别
,

图 给出不同深度处盐浓度的实脸
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值及二个方法的计算点
,

而表 则列举了在离表面不到 。二 处的薄层盐分迅速变化的实

验及计算值

从以上结果可以得到以下几点
,

在盐分变化不快的区域
,

一阶精度和二阶精度具有相同结果
,

并和实验值符合很

好
,

这说明二种格式都是适用于预告盐分运动的
,

也说明一阶精度的差分格式所引起伪扩

散并不严重
,

所以在盐分变化缓慢区域
,

用一阶精度格式是合适的

在盐分变化很迅速区域 如本计算例中表面积盐的薄层区域
,

不同精度格式是会

产生不同的结果
,

所以格式选取在变化急烈的区域必须十分慎重 虽然实验值与计算值

在表面处有相当差别
,

但这并不能说明格式欠缺或者确定那种格式更好
,

这是因为实验点

确定由于盐分传感器本身具有一厘米大小量级而产生较大误差
,

这点可由表 所列各层

值来说明 由表 可以看出由于表面盐化很陡的梯度
,

离表面 处的盐分实验值都介

于二种计算在二个深度 离表面 处及不到 处 的计算值之间 从这一点来讲
,

加强表面点实测精度是十分重要的 另外
,

二个计算方法值都表现在表面处盐分迅速发

展过程
,

但从其变化梯度来看
,

二阶精度差分格式给出了更陡的峰面区域
,

这可能是二阶

精度不存在伪扩散现象的结果 总之
,

表面积盐过程是十分复杂的
,

但它又是盐渍化的重

要表现
,

所以应该从实验上
,

现场测量上及计算模拟上加强研究

感谢南京土壤所尤文瑞同志提供了宝贵的实验结果
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