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太阳辐照下湿份分层土壤中热湿传输的数值模拟
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摘 要
:

考虑温度对土壤湿分迁移的影响
,

建立描述存在干饱和层时的土壤热湿传递的数学模型
,

并就自然环

境和恒定太阳辐照下两种情况进行数值模拟
,

获得不同环境条件下土壤中温度和湿分分布以及水分蒸发的动态

特性
,

分析干饱和土壤层对土壤热湿迁移与水分蒸发以及温度对土壤湿分传输的影响
。
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0 引 言

我国主要农作物 (玉米
、

小麦
、

一季稻
、

棉花等)

的主产区大多属于干旱或半干旱湿润地区
,

水资源短

缺是制约这些地区农业发展的主要因素
。

因此研究土

壤水分和热量迁移规律
,

提高水资源的利用效率
,

发

展节水新农业尤为重要
。

在作物种植的耕耘
、

播种
、

发芽以及幼苗期间
,

土壤表面一般是裸露的
,

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

(助 su rfa
c 。

场
e r

)[
’」

,

并影响着土壤中的温度和湿

分分布
。

土壤热量主要来自太阳辐射
,

而在干旱
、

半

干旱地区
,

由于太阳辐射较强以及气温 日变化幅度较

大
,

相应土壤上下层温差(即土壤垂直方向温度梯度)

较大
,

温度对湿分传递也有着重要影响 [’
,

’」
。

Ili c 汇‘ 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
。

杨邦杰 比 考虑水分蒸发阻力
,

提 出了计算

土壤水分蒸发的二层模型
。

G u。 〔“ 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

热
、

湿祸合的条件下
,

对自然环境和恒定太阳辐照

条件下土壤水分的分层和迁移进行理论描述和数值

计算
,

并分析了干饱和层对土壤热
、

湿迁移以及土

壤温度对湿分传递的影响
。

1 湿份分层时土壤中水
、

热迁移的数

学模型

表层土壤变干后
,

实际土壤包括非饱和层和干

饱和层 (如图 1所示 )
。

在非饱 和土壤层存在 固
、

气
、

液三相
,

液相具有水含量梯度
,

水分运动受到

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
。

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
,

但土壤孔隙内存在水蒸汽扩散和混合气

(空气
十
水蒸汽 )运动

。

水分蒸发锋面由土壤表面

下移至非饱和层与干饱和层的界面附近
,

水蒸汽经

过干饱和层向大气环境扩散迁移
。

燕燕汽扩散气1区
.

}
一

饱和层层

疏疏厂
分

钟
---

液液
斜

输
}
”生 非饱 ‘口层层

O
_

{
_

壤床 卜表 而

图 1 土壤湿分分层的示意图

Fig 1 5 0 11 bed wi th w e t a n d d叮 la ye r s

温度对土壤水分运移的影响
,

主要表现在两个

方面
:
对土壤水分性状的影响和对土壤水分运动的
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影响
。

随着温度升高
,

非饱和土壤水导率逐渐增

大〔’〕
。

根据非平衡态热力学理论
,

当非平衡体系同

时存在多个不可逆过程时
,

不可逆过程之间有可能

发生藕合 [8 〕
。

在非饱和土壤中
,

同样存在由温度梯

度所引起的湿分流动的热扩散现象〔’〕
。

建立数学模

型时
,

将土壤看成是均匀
、

各 向同性的多孔介质
,

并假定固
、

气
、

液三相各自满足连续的相结构模式
。

参考 Ph illip & D e v h e s [, ] 的土壤热
、

湿藕合运移的

双场量模型
,

采用矶itak er[
’“」的多相系传输理论和

体积平均化方法
,

建立了具有多场作用机制的湿分

分层土壤热
、

湿
、

气祸合迁移数学模型
。

1
.

1 非饱和土壤层
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3 定解条件

由于是对两种不同情况进行模拟
,

初始条件将

在讨论中分别给出
。

在土壤床水平方向上
,

土壤温

度
、

湿分含量及水分蒸发的变化很小
,

可看作均匀

分布
,

故本文只进行一维数值计算
。
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土壤表面形成干饱和层后
,

从
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上述各式中
: x

一
一高度坐标

,

以圆柱土壤床下

表面 为参考面
,

向上为正 ; 刀‘
一

一土壤床高度 ;

H ;

—
非饱和层高度 ; t

—
时间 ;

一
土壤中的

水分蒸发 ( 冷凝 ) 率 ; h
o

—
土壤表面与环境间的换

热系数 ; To
—

环境温度 ; Tst
y

—
天空辐射温度 ;

尺
—

土壤表面获得的净辐射 ; 气 ( e :

)
—

气体

传导系数 ; 凡
—

与湿分含量和温度有关的土壤水

力传导系数
,

其修正 表达式为
:
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2 干饱和土壤层
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度和温度梯度引起的土壤水扩散系数 ; 7

—
水的汽

化潜热 ; ^
二 = 。 。

A
: + 二 IA , + 二‘

A
:

为表观导热系数 ;

(p
e
)
。 = e 尹

。c 。 + 二夕 le , + e 尹
。e :

表观热容量 : c

—比热 ; D Tv 和 D Lv

—
分别为由温度梯度和液相含

量梯度引起的水蒸汽的扩散系数 ; 成—
蒸发面

处土壤水分的蒸发率 ; Hm—
蒸发面处水蒸汽的

传质分系数 ; D

—
水蒸汽质扩散率 ; a 。

—
与蒸

发锋面相接触的混合气体的相对湿度 ; p

—
大气
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压力 ; Pv
二

—
大气中的水蒸气分压 ; Pv

—
蒸发

锋面 处 蒸 汽 压 力 ; 。

—
土 壤 表 面 黑 度 ; T

I 、

Tl
l

—
分别为紧邻分层界面上

、

下侧的温度 ; 。9 1 、

“。l

—
分别为紧邻分层界面上

、

下侧的气相速度 ;

下标
s 、

l
、

g 分别代表土壤中的固
、

液
、

气相
。

内部运动的作用大于由湿度梯度所引起的液态水分

向表面传质的作用时
,

表层土壤的水分就会因水蒸

汽的凝结而使得土壤内局部湿度增大
。

这种由于传

热与传质的祸合作用而造成的土壤内部湿度升高的

现象
,

被称为
“

局部增湿
”

现象
。
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2 计算结果与分析

2
.

1 自然环境下土壤中的热
、

湿迁移规律
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图 2 太阳辐射强度

Fig. 2 SOl ar ra d ia t io n i n te n s ity

以实验期间 2 0 0 2 年 9 月 17 日 10 : 0 0 ( r = 10 h )

至 20 日 18 : oo ( t 二 8 8h) 测得的太阳辐射
、

大气温

度和环境相对湿度作为数值模拟的环境条件
,

对 H

二
30

c m 的一维土壤床进行数值计算
,

得到 了土壤

温度
、

湿分以及水分蒸发的动态变化特性
,

并与实

测值比较
,

验证模型的准确性
。

在自然环境下
,

环境因素是随时间变化的
。

从

图 2 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
,

太阳落山后则降为零
。

另外
,

环

境相对湿度在 34 % 一 85 % 之间变化
,

早上 7 : 0 0 左

右最高
,

下午 14 : oo 时则降到一天中的最小值 ; 大

气温度的变化规律与太阳辐射强度基本一致
,

它每

天的峰值出现在 13: 00 左右
,

比太阳辐射强度的峰

值滞后约 l h
,

最低温度出现在早上 6 : oo 左右
。

如图 3 所示
,

随着水分不断地被蒸发
,

土壤含

水量逐渐减少
。

到 t = 3 7 h 时
,

干饱和土壤层 的厚

度已达 s m m
。

在干饱和层内
,

湿分以吸附水的方

式存在并基本保持不变
。

同时
,

由于土壤表层变干

后水分蒸发强度减弱
,

干饱和层的厚度增长缓慢
,

从 3 7 h 到 8 5 h
,

总共只增长 了 10 m m
。

观察 t = 13 h

时水分分布计算曲线可 以发现
,

靠近土壤表面处的

水分含量不但没有减少
,

反而比初始水分含量有所

增大
。

这是因为当温度梯度所引起的水蒸汽向土壤

旁
/ m m

图 3 土壤床水分分布
Fi g

.

3 5 0 11 w a te r d i s tri bu ti o n

图4
,

图 5 为 4c m 和 10c m 深处的土壤温度和水

分含量随时间的变化曲线
。

在自然环境下
,

土壤床内

各点的温度在上午开始升高且每天 13 : 田
一

巧 : oo 达到

最大值
,

然后随着太阳辐射强度的减弱而逐渐降低
。

白天浅层土壤温度高于深层土壤
,

而晚上则反之
,

并

且随着深度的增加
,

土壤温度变化有明显的滞后性
。

土壤表面形成干饱和层后
,

水分蒸发减弱
,

蒸发所吸

收的热量减少
,

土壤温度的日变化幅度随之增大
。

35 r 一 足巨于二表4 e m

一 距
一

卜表 I O c m

曰行尸“方

\

尸
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州
履 25
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图 4

Fig
.

4
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I / h

土壤温度
5 0 11 t e m P e ra t u re

次白一书奈关

图 5 土壤水分含量
Fig 5 50 11 wa t e r e o n te n t
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由方程 (1 一 4 ) 可知
,

土壤水分迁移受重 力
、

达西阻力
、

水液梯度以及温度等的共同作用
。

比较

图 4
,

图 5 可以看到
,

白天随着温度升高
,

土壤水

分含量降低 ; 晚上
,

土壤温度逐渐降低
,

土壤含水

量出现略有增加的情况
。

同时可以看到
,

表层土壤

温度在一天内的变化幅度比深层土壤大
,

其水分含

量的昼夜变化也较为明显
。

图 6
,

7 分别为 sc m 和 1 1。m 深处土壤温度梯度

和土壤内部水分蒸发的变化曲线
。

在 自然环境下
,

土壤内部温度梯度呈周期性变化
,

昼夜变化方向相

反
,

且浅层土壤温度梯度的变化幅度大于深层土壤
。

出现干饱和土壤层后
,

温度梯度的峰值明显增大
。

由方程 (6) 可知
,

土壤内水蒸汽的扩散受温度梯度

和湿分梯度的共同作用
。

白天
,

水分蒸发主要发生

在土壤表面或非饱和层与干饱和层的界面处
,

绝大

部分水蒸汽由蒸发锋面向大气迁移 ; 另一部分则在

温度梯度的控制下向土壤内部扩散
,

遇到较低温度

的土壤即发生冷凝
。

晚上
,

土壤内部温度梯度方向

与白天相反
,

非饱和土壤层内出现水分蒸发
。

因而

土壤内部水分蒸发和冷凝在一天内交替发生
,

并且

水分的蒸发或冷凝量随着深度的增加
,

逐渐减少
。

综合观察图 6
,

7 可以发现
,

随着土壤温度梯度的增

大
,

非饱和土壤层内水分的蒸发和冷凝明显加剧
。

2
.

2 恒定环境条件下土壤中的热
、

湿迁移规律

图 8 一 图 10 分别给出了环境相对湿度为 40 %
、

环境温度为 30 ℃
、

辐射热流为 300 w/
m Z

时土壤床

水分和温度分布
。

— 上表

~ 距 {二表2 0 n lm

~ 距 J
_

表 50 m m

图 8

Fig
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从图 8 可以看出
,

在最初的几小时里
,

不同深

处土壤的水含量变化都很快
,

变化趋势基本一致
。

这是因为在开始阶段
,

水分梯度较小
,

毛细吸力的

作用要弱于重力
,

水含量的变化受水分下渗的影响

较大
。

土表水分在 t =
30 h 完全被蒸发

,

干饱和土

壤层在 t = 4 Oh 发展到土深 3 C m 处
。

形成干饱和层

后
,

土壤水分蒸发减弱
,

干饱和层发展缓慢
。

对 比

图 5 和图 8 可以看到
,

在恒定环境条件下土壤水分

含量没有出现略有增加的现象
。

由图 9 可见
,

在恒定环境条件下
,

土壤温度逐

渐升高
。

形成干饱和层后
,

水蒸汽向大气扩散距离

增大
,

蒸发强度减弱
,

传递到土壤床内部的热量增

多
。

因此从图中可见
,

出现干饱和层后 ( t > 2 5 h )
,

土壤温度曲线变得较为陡峭
。

从图 10 可以看到
,

在恒定太阳辐射条件下
,

土

壤床温度逐渐升高
,

且随着深度的增加
,

土壤温度的
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变化呈现较明显的滞后性
。

干饱和层内热量传递主要

依靠导热方式
,

温度梯度较大
。

同时
,

随着温度不断

升高
,

土壤表面与大气之间的对流换热加剧
,

土壤与

环境之间的热量交换趋于平衡
,

土表温度变化缓慢
。

的增大
,

水分的蒸发和冷凝明显加剧
。
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3 结 论

通过上述计算与分析
,

可以得出如下结论
:

l) 建立了描述存在湿分分层的土壤热
、
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递的数学模型
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