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提要 本文目的在于发展一个计算土壤内水分输送及能量交换的物理模型一
一

瑕 介型准

型 驱动该模型的大气条件是由实测而得的
,

引用对蒸发的土壤表 面阻抗关联 了在 大气 「
,

汽通量
一

与从地表的蒸发 由于这种阻抗引人
,

计算模拟的结果与实测值达到了较好的吻合

关键词 祸合模型
,

水文含量
,

显热
,

模拟研究
,

表面阻 力
, 、
旅度分 布

一
、

引 言

土壤内非饱和区水分含量
、

温度变化及从土壤表面蒸发量和显热计算是十分重要的
,

它对大气流动
,

水资源利用
、

农业及遥感技术的应用是密切相关的 在这方而主要 仃二种

模型 等温模型及祸合模型 早期的一些模型 〔 大都是在给定的土表面水分含量或者水

分通量条件下发展起来的 实际上
,

在土壤表面上蒸发与能量平衡是密切相关的
,

所以近

来一些模型比 , 都是把水分输送及能量传递二个过程祸合起来加以考虑

基 于 及 〔‘ , , 关于土壤内水分及热量运动的理论不 。 , 川 刘
’

这种理

论的发展
,

并用 ‘ 对土壤热传导性质的计算公式
,

本文发展了藕合模型 当考虑大气

与地面之间水蒸汽交换时
,

本文沿用了地表面对蒸发有阻抗的概念〔, , , ,

这弥补
一

了通常 厂上

壤表面层孔隙内平衡水蒸气压去计算蒸发通量办法的不足

为了评价这样一个模型
,

的实测数据被用来作为估价理论模拟
、

的依据
,

结果

发现数值模拟结果与观察数据吻合得较好

二
、

基本方程

如前所说
,

土壤内水分及热输运的祸合过程是建立在 及 的理论基

础上的 土壤内各种与水分运动有关的基本性质是从测量而得的
,

而土壤内各种热力学

性质则是根据 所提出的方法并结合 明 所推导的公式而算得的

对于一维流动而言
,

土壤内水分体积含量 口及温度 ,’时间和空间的变化是山以下二

个方程所决定

丝 旦卯
口之

本文于 年 月 日收到
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竺 丛
口

、、了、,
夕

连了、了叮、

式中 土壤水分通量 。 由以液体水的通量 , 及以汽态水的通量 , 组成
,

可表示为
。 十

通量 , 及 , 均与水分体积含量及温度有关
,

即

口日
, 一 一刀 只一 一 口刀 下万一 十 八

口万

。 日 一
二

一口口 石一 一 口 万
名

方程 及 中的各种扩散系数 , , , 。 ,

。及水分传导系数 不仅 与 土

质有关
,

还与水分含量及温度值有关

﹄

吸户
﹄、了

勺了‘、了、

根据 ” 的推导
,

水分传导系数 为

日 ,

一 那 了 元 日

那 一

·

一 于

一 于

其中量“ 一 ” 表示该量是在相应的参考温度 于下取值
, 那 表示由于水的粘性系数与温度有

关而造成水分传导系数与温度亦有关

土壤中基模势 梦 也是温度及水分含量的函数
,

可表达为

毋 ,

一 厕
·

厂

一 十 了
·

一 了

其中 变化反应了表面张力 。 随温度变化所产生的影响
,

其中
, 石 、

又 一

月卜卜口几﹄

叮一
一

又 及 厕 的 是由测量所得的〔们

各个扩 故系数与水分含量及温度关系可表达如下
,

液态水分的扩散系数 为
。, 一 邵 万。, 口

万。才 一 ‘ “ , 纂
汽态水分的扩散系数 。 为

户 厂

二

口

一
一一

一
白 一

·

护 ·

方程 中
,

及
。

分别为土壤中气压及平衡蒸汽压
,

为重力加速度
, 。 为水蒸汽克

分子量
, 。 及 彻 分别为水蒸汽及液态水的密度

,

为气体常数
, 。 为水蒸汽在空气中

扩散系数 土壤内的平衡蒸汽压可由热力学平衡关系川给出
‘ 一 “ ·

八 饱和蒸汽压

五 一 。二 一乃 丝里 、
仁
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一
一

一 一 , 钊 ,

一一方程 中
, ,

表示有孔介质土壤中扩散截面变化及扩散路程弯曲的纵合效应 根

据 及 理论及 ‘, , 提出的修正因子

口

, 一

·

日口

十
·

口

当 氏 氏 一

氏 日
,

一 当 日
,

一 日
。

妻

式 ‘ 弓 巾 民 为土壤中空气的体积含量
,

氏 为土壤饱和下水分的依积含量
,

本文所用 上壤

为
‘ ,

至于土壤由热效应所引起液态水分的扩散系数为
, 丫

· ·

梦 一
·

环
· · ·

了

由 于热效应而引起汽态水的扩散系数为

一
· ·

一

。 ·

△
’ ‘

右
二

·

其中

否
一

介一斌
,召一‘

一一△

土壤的热容量 ‘ 可表达为各组元热容量代数和
‘ 。二口二 勺氏

其中下标 和 口
分别表示矿物质及有机质 热通量 为

。 、

口
了 。 口口

如 一 兀 十 甲乙 夕理 下二 一 甲‘ 口洲
’

下二
乙 乙

〔

式 中 为蒸发潜热
, 孟 为土壤热传导系数 土壤热传导系数 又 是土壤成份

、

结构等

十分复杂函数 ,根据 理论推导了土壤在各种不同水分含量下的 热 传 导 系

数 几的关系式
,

本文沿用了这种关系式

本模型在表面上的条件是

宁。 ,

一 一 一 二

、 ,

其中五 是待求的从土壤表面蒸发量
,

为进入土壤的热通量 ‘ 为
。

一 一
·

其中 “ 为待求的从地面的显热通量
, ,

为空气向地面的净热辐射通量

三
、

蒸发且及显热计算和地表面蒸发阻抗应用

蒸发量及显热通量值可以由实测气象数据以及待求的土壤表面温度 和 水分 含 量

来估计 其中
,

显热通量 为

印岛 , 一 兀 钓

式中 为空气密度
, , 为空气定压比热

, 。

为空气在测高处温度
, , 为对显热通量的

气动阻力

为了将土壤的蒸发量与空气中实测的蒸气压 。。

联系起来
,

有必要引进土壤表面对蒸
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发有阻抗的概念
。

然后
,

蒸发量 可表达为

一 业二三空业』二些上
· ·

几 ,

其中 。 , 为土壤表面层内的平衡水蒸气压
,

由式 所决定 , 是对水蒸气流动的气动

阻抗
,

本文中 ‘ , 与 , 都假定等于大气流动为中性下的对动量交换的气动阻抗
。

至于

土壤表面阻抗 , , ,

以往在很多模型中都忽略了这种阻抗存在
,

曾指 出这种阻抗

的存在 作者曾用测量数据算过这种阻抗
,

发现了这种阻抗与土壤表面层干湿程度有密切

关系
,

并给出拟合的经验公式圈

四
、

计算方法

最终关于 及 的方程组是非线性抛物型的
,

为了避免叠代求解
,

必须使非线性方程

组线性化 本文采用预估“ 校正法以达到这一 目的圈 为了对 口或 的差分方程形成一

个简单易解的三对角方程
,

不管在预估步和校正步中都只对要求解 的 变 量 或 的 的

时间或空间导数采用隐式格式
,

而各个输运系数以及另一个变量的导数都采用前一时刻
。 ·

△, 或预估步 十 △ , 〕的值来估算
,

最终在预估步或校正步对 和 都形成

了三对角方程

梦
, 十 尹 尹 犷 尸

,

⋯
, 。

其中 为变量 或者
,

为空间格点的位置编号
,

代表 , △, 或者 十 △,

的时刻 梦
,

厂
,

尹及 尹为 及 在 △ , 或 十 △, 时刻值的函数 上述三对

角方程可利用标准子程序求解

由于方程 和 是守恒型方程
,

所以差分格式也采用守恒型差分
,

又由于在裸土

表面处温度及水分含量变化梯度很大
,

所以采用非等距网格
,

由表面附近极细间距
,

往下

不断加宽
,

然后变成均匀网格
,

下边界条件设在离地表 米的深处
,

这是因为本文模拟实

测数据的取点区域的土壤在 米以内是均匀的
,

并且在 米处的测值变化极小可用作为

下边界条件 从表面至 米深处
,

一共取了 多个网格点

五
、

模拟研究和结果讨论

为了评价本文所提 出的藕合模型
,

美国阿里桑那州 、 水保实验站的实测数据

已被用来作为检验和比较计算模拟结果之用 实测场地面积为 米 实验地土壤

为 成。 ,

在 米深度内
,

土壤可以认为是各向均匀的
,

它的性质 如土壤本体

势
,

水分导数 已在文献 〔 中绘制成图
,

为本文所引用作为参考温度下的所需之值 实测

进行在三月份
,

为期二周 除了给出土壤体积水分含量及温度剖面和蒸发量随时间变化

外
,

还给 出了同步的气象测量数据 气温
、

蒸汽压
、

风速以及到达地面的净热辐射通量
,

前

者可用来与本计算模拟结果比较
,

后者构成本计算所必须的上边界条件
,

详细测量情况及

所得到的各种性质见文献【 〕

计算结果与实测的比较在以下各图中给出 图 给出土壤表面蒸发量计算曲线及测

量值的对比 图 给出土壤体积含水量在各种深度处的计算值及测量值的对比
。

图 给

出土壤温度在各种深度下的计算值与测量值的对比
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, ,,卫曰厂

了
,

︾
巨囚氏认众众

︵之任洲一︸酬叫撼

公
’

在 江

时间

三 力 吸 习叩
小时

图

匡二二二⋯
认帕 纵

‘

以的 的

时间

在表面之下

‘山 曰 归 、内

一
乌

‘
, ‘ ‘

一 一
‘ ‘ 阅

刃 , 因 刀
,

小时

图

从图中可以看出
,

蒸发量的计算值与测量值在总体变化趋势上是一致的
,

量值上虽有

些差别
,

但在量级上还是相当吻合的 所以能有这样结果
,

是由于在本文计算蒸发公式中

引人了对蒸发的阻力
,

它的大小随土壤变干而增大
,

这也说明引入这种阻力是正确的 当

然如何决定不同土壤的蒸发阻力值是需要深人研究的 对于温度及水分含量在不同深度

随时间变化
,

实测结果与计算结果除在表面处外
,

吻合得很好
,

至于在表血处出现较 大差

别 可能由 于以 卜二个原因 一是表面处温度及水分含量变化梯度很大
,

另一方面真止表

面值的测量 也是 十分不容易的

木模型 与等温模型好处在于本模型能给出详细的温度的空间分布
,

但也增加了工作

量 与 等温模型相比
,

二个模型对于较深处土壤水分须报结果基本上相同
,

原因在于深

处的水分含量较大
,

所以温度变化对水分输运影响不大 在表面处
,

二个模型结果有一定

去别
,

就水分含 量而言
,

看起来机合模型预报比等温模型的结果较接近实测
,

尤其是在土



第 期 孙获芬 土壤内水分流动及温度分布计算 —藕合型模型

壤水分变得干燥时显得更清楚
,

这可能是因为藕合模型包括了温度变化所造成水及水汽

的输运效应 但总的说来二个模型结果基本相一致
,

这说明等温模型在许多场合下是能

够刻划土壤内水热运动的情况圈

万品斜跳

在表而 下
门︺服陈一臼七恻塑

一

乐

在表而之下歇旧

丘

一 。于

一

一
·

加 氏 刀

时间 小时

图

本模型中除了一些参考温度下的 汤及 元 的值需要测定
,

本文引用了文献 〔们的值 其

它各种系数都可以用荀二中一系列公式去求得
,

所以并不增加多少对测量的要求
,

这就

保证了模型的可用性

本工作是在林家鼎教授指导下完成
,

在此表示感谢
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