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湿分分层土壤中热湿迁移与水分蒸发的实验研究
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,

湖北 武汉 4 3 00 74

摘 要 在自然环境下
,

对土壤中温度和湿分分布以及水分蒸发 的动态特性进行了实验研究
,

分析了干饱和层对土壤热

湿迁移及水分蒸发的影响
。

结果表明
:

(l) 在周期性变化的大气环境条件下
,

土壤温度
、

湿分含量和水分蒸发强度在一天

内变化; 随着土壤温度的降低
,

土壤水分含量在晚上会出现略有增加的情况
。

(2 ) 形成干饱和层后
,

水分蒸发锋面由土壤

表面下移至非饱和层与干饱和层界面处
,

水分蒸发强度明显减弱
,

干饱和层的厚度增长缓慢
。

(3 ) 随着干饱和层不断向深

处发展
,

土壤温度的日变化幅度增大
,

且随着土壤深度的增加
,

土壤温度变化呈现出明显的滞后性一
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1 月幼 舀

在农业生产中
,

土壤水分和温度是决定作物生

长的重要条件
。

在作物种植的耕耘
、

播种
、

发芽和幼

苗期间
,

土壤表面一般是无遮盖的
。

如果没有降水

的补充
,

蒸发会逐渐耗尽土壤表层孔隙内的水分
,

形成干饱和土壤层 (D r y s o i l L妙
r ,

D s L )[‘]
,

并影

响着土壤中的温度和湿分分布
。

表层土壤变干后
,

实际土壤包括非饱和层和干饱和层
。

在非饱和土壤

层
:

存在固
、

气
、

液三相
,

液相具有水含量梯度
,

湿

分迁移受到毛细力
、

重力
、

达西阻力以及温度梯度

和湿分梯度的共同作用 闭
。

在干饱和土壤层
:

土壤

颗粒表面的自由水被蒸发
,

水分以吸附水的方式存

在
,

且没有宏观运动
,

湿分迁移的形式为水蒸汽 的

扩散
。

文献 [3J 考虑温度对土壤湿分运动的影响
,

对非

饱和土壤床中热
、

水
、

气的祸合迁移进行了二维数
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。

I lic [’] 在恒定的环境条件下
,

对含湿非饱和

以及干饱和两个多孔介质区域的传输现象进行了分

区研究
。

G u o[ 5] 提出了存在干饱和层时沙土水分蒸

发量的计算方法
,

但没有进一步研究蒸发锋面 的移

动对分层沙土内部湿分迁移的影响
。

本文则基于实

际土壤中水分的分布形态
,

在自然条件下对非饱和

以及干饱和土壤内的热
、

湿迁移以及土表水分蒸发

和潜在蒸发进行了实验研究
,

分析了干饱和层对土

壤蒸发以及温度和水分分布的影响
。
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00000000000001
矛6气以41
�
21
‘

2 0 0 2
,

9 2 0 0 2
,

9

图 1 太阳辐射强度 图 2 环境相对湿度

2 实验装置与实验过程

2. 1 实验装里

本实验采用圆柱形土壤床
,

其周围和底部包覆

保温层以尽可能减少与环境之间的热量交换
,

上表

面暴露于大气
,

实验用土壤为沙土
。

土壤温度用铜
一

康铜热电偶测量 ; 太阳辐射强度用美国 E P P L E Y

L A B O R AT O R Y 公司生产的 E P P L E Y R A D 工O M E
-

T E R 辐射仪测量
。

水分含量用澳大利亚 IC T 公司生

产的 M P
一

4 06 水分探头测量
,

表层土壤采用取样烘

干法测定含水量
。

大气温度和相对湿度分别用水银

温度计和 C Y H- 3 605 A 湿度仪进行测量
。

分别用精度为 0
.

1 9 的悬臂天平和精度为 1 m g

的精密电子天平对土壤床和盛水蒸发皿称重
,

以确

定土壤蒸发量和相同环境下 的潜在蒸发量
。

用游标

卡尺测量干饱和层的厚度
。

2. 2 实验过程

土壤内温度测量选取了 6 点
,

为了翔实反映形

成干饱和层后土壤温度的变化规律
,

测温热电偶在

靠近土壤表面处布置较密
。

土壤水分测量选取土表

和 4 。m
、

10 。m
、

1 6 e m 以及 2 0 e m 深处 5 点
。

准备实验时
,

先使土壤床完全水饱和
,

打开排水管

让水分自由下渗 ; 实验开始后使土壤床底部保持水

饱和
。

实验在露天环境下进行
,

从 9 月 17 日 10 :oo

时开始
,

到 20 日 16 : oo 时结束
。

实验期间天气晴天

间多云
,

风速在 0. 3、1
.

5 m / s
之间

。

3 实验结果与分析

3
.

1 太阳幅射
、

大气温度和相对湿度的动态变化

从图 l 可以看出
,

太阳辐射随时间呈周期性变

化
,

每天中午达到峰值
,

晚上则降为零
。

19 日中午太

阳辐射最强
,

达 5 30 W / m Z 。

图 2 为环境相对湿度随

时间的变化线
。

实验期间环境相对湿度在 34 %、85 %

之间变化
,

每天早上 7: 00 左右最高
,

14 :oo 时环境

相对湿度则降到一天中的最小值
。

从图 3 可以看出
,

大气温度的变化规律与太阳辐

射强度基本一致
。

但是
,

它每天的峰值出现在 13 :oo

时左右
,

比太阳辐射强度的峰值滞后约 1 小时
,

最

低温度 出现在

尸\侧明状犷
每天早上 6: 00

时
。

大气温度在

1 7 日 1 3 :0 0 时

达到实验期间

的 最 高 值

3 2 O
C

,

而 1 8 日

的峰值较小
,

约

为 2 9
.

5 O C
。

甘甘一一
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,
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图 3 大气温度

3. 2 自然环境下土坡中的热
、

湿迁移规律

为描述方便
,

把 X 定为高度坐标
,

以圆柱土壤

床下表面为参考面
,

向上为正
,

H 为土壤床高度
。

如图 4 所示
,

随着水分不断地被蒸发
,

土壤含水

量逐渐减少
,

液态水分传导率也逐渐减小
,

并可小于

水蒸汽向大气的扩散率
,

此时在表层形成干饱和土

壤层
。

到 18 日 13 : oo 时干饱和层厚度已达 5
~

。

在

干饱和层内
,

土壤水分接近残余含水量 (约 1 6 %)
,

以吸附水的方式存在并基本保持不变
。

同时可以观

察到
,

由于土壤表面变干后水分蒸发强度减弱
,

干饱

和层的厚度增长缓慢
,

从 18 日中午到 20 日中午
,

总共增长了仅约 10 m m
。
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图 4 土壤水分分布 图 5 形成干饱和层前后

土壤床的温度分布

图 5 为干饱和层形成前后土壤床的温度分布比

较
.

由图 1 和图 3 可见
,

20 日和 17 日太阳幅射和大



1 0 0 6 工 程 热 物 理 学 报 2 5 卷

于随着干饱和层厚度的增加
,

水蒸汽由蒸发锋面扩

散到大气中去 的扩散阻力增大
,

土壤水分蒸发显著

减弱
。

(2 ) 尽管土壤床不断变干
,

土表蒸发率在每

天上午 10 :oo 时以前却要高于潜在蒸发率
。

这是由于

相比于 自由水面
,

相同环境条件下土壤升温较快
,

因此蒸发锋面处的水蒸汽压力较高
,

蒸汽向大气的

252015100500

气温度的峰值分别为
: 4o 5 w / m Z 、

5 1 o w /m Z 和

3 1 o
e

、

3 2 o
e

。

但从图 5 可以观察到
,

2 0 日中午时土

壤床各点温度均高于 17 日中午
,

而且土表温度高达

41
“c

。

这是因为 17 日中午整个土壤床为非饱和
,

表层土壤含水量较高
,

水分蒸发较强
。

而在 20 日中

午
,

干饱和土壤层已经向土壤深处发展了 15 m m
,

蒸发强度减弱
,

蒸发吸收的潜热减少
,

传递到土壤

内的热量增多
,

土壤床升温较快
。

同时
,

干饱层内热

量传输主要依靠导热方式
,

温度梯度较大
,

因此 20

日中午时温度分布曲线在靠近土表处较为陡峭
。
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扩 散 能 力 也 较

强
。

另外
,

实验结

果表明
:

由于干饱

和层的存在
,

土表

蒸发率即使在 自

然连续干旱情况

下
,

并不如想象的

那么高
。

图 8 土壤表面蒸发率与潜在蒸发率

‘JC�七JO弓JO飞�内j气内石乙11

吹\并书和鲜洲
护\侧明

1 7日 18 日 19 日 2 0日
51箱

2 0 0 2
,
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18 日 19 日 2 0 日

2 0 0 2
.

9

4 结 论

图 6 不同深处土壤温度 图 7 土壤水分含量

土壤床中各点的温度变化取决于土壤床表面的

传热
、

传质情况以及土壤内水分蒸发和冷凝状况
。

从图 6 可以看到
,

土壤床内各点的温度上午开始升

高
,

每天 14 : oo 、16 :oo 时达到最大值
,

然后随着太阳

辐射强度和气温的降低而逐渐降低
。

土壤的表面温

度在凌晨 6: 00 时降到最低值
,

且非常接近大气温

度
.

Z m m 深处的土壤要比 4 o m m 处和 l o o m m 处

的土壤分别提前 1
.

5 小时和 2 个小时达到温度最大

值
,

即随着深度的增加
,

土壤温度变化的滞后性越

来越大
。

同时观察图 6 可 以看到
:

随着干饱和土壤

层厚度的增加
,

土壤温度的 日变化幅度逐渐增大
。

非饱和土壤水分迁移受重力
、

达西阻力
、

土壤温

度以及湿分梯度引起的毛细力的共 同作用
。

比较图

6
、

7 可见
,

随着土壤温度在一天内变化
,

且在晚上

深层土壤温度高于表层土壤
,

土壤水分含量在晚上

会出现略有增加的情况
。

同时可以观察到
,

由于浅

层土壤温度的 日变化幅度大于深层土壤
,

40 ~ 深

处土壤水分含量的波动变化较 100 ~ 深处土壤明

显
。

同时本实验也验证了 J ul y 等 [0] 的模型预测
:

在周期性变化的温度梯度的作用下
,

土壤水分在晚

上可能会向上运动
,

白天则反之
。

潜在蒸发又称做自由水面蒸发
,

是指在一定环

境条件下的水分最大蒸发能力
。

比较图 8 中的潜在

蒸发和土表蒸发两条曲线可以发现
:

(l) 潜在蒸发

率和土表蒸发率从 18 日开始有所差别
,

随着干饱和

层厚度的增加
,

两者之间的差别逐渐明显
。

这是由

通过上述对实验结果的分析
,

得出以下规律
:

(l) 形成干饱和土壤层后
,

水分蒸发明显减弱
,

干饱和层的厚度增长缓慢 ; 土壤温度的 日变化幅度

显著增大
。

(2 )在自然环境下
,

土壤温度
、

水分含量和水分

蒸发强度在一天内变化
,

且土壤水分含量在夜间会

出现略有增加的情况 ; 随着深度的增加
,

土壤温度

变化呈现出明显的滞后性
。

(3 ) 随着干饱和土壤层厚度的增加
,

潜在蒸发率

与土表蒸发率的差别日渐明显
,

但在每天早上
,

土

表蒸发率却相同或者甚至高于潜在蒸发率
。
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