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土壤盐分运移温度效应的数值研究
范爱武 刘 伟 许国良

华中科技大学能源与动力工程学院
,

武汉

摘 要 分析了土壤盐分运移的各种机理
,

在同时考虑水分和盐分运移温度效应的基础上
,

建立了非饱和土壤热
、

湿
、

气及盐分祸合运移的数学模型
,

继而通过数值计算考察了 深的砂土中盐分运移温度效应的大小
,

结果显示 年
后温度效应对 个不同深度处土壤溶液中盐分浓度的相对影响分别达

、 、

和 倍
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引 言

盐分在土壤中的迁移机制包括盐分随土壤水的

流动
、

在浓度梯度下的分子扩散
、

机械弥散以及温

度梯度的作用等
。

盐分必须溶解于土壤水中才能运

动
,

即俗语说的
“

盐随水来
,

盐随水走
”

通常很难

将分子扩散和机械弥散区分开来
,

故常常用一个扩

散系数来综合描述这两种机制
,

称之为水动力弥散

系数
。

此外
,

大部分研究者往往忽略土壤水分和盐

分运移的温度效应
,

然而越来越多的实验证明
,

温度

对土壤水分和盐分运移的影响有时是不能忽略的
。

否则会与实际情况形成较大的偏差
。

本文通过建立

数学模型来定量计算土壤盐分运移的温度效应
。

土壤盐分运移的温度效应

前已述及
,

土壤盐分运移离不开水
,

而水的运

移又与温度密切相关
。

本人基于文献 、 中提出

的表面张力
一

粘滞流理论
,

对土壤水分运移
的温度效应进行了数值研究

,

结果表明 在相同的

条件下
,

天后
,

考虑温度效应与不考虑温度效应

的土壤水分含量的计算结果
,

相对偏差可达 以

上
。

因此
,

要考察土壤中盐分运移的温度效应
,

首先

必须考虑土壤水分运移的温度效应 此外
,

盐分 自

身的扩散系数也与温度为强相关关系
,

表 给出几

个典型温度下 在水中的扩散系数

表 在水中的扩散系数与温度之间的关系

温度

扩散系数 一 忍
·

从表 可以看到
, “

时 在水中的扩散

系数比 时高出一倍以上
,

可见温度对盐分扩散

的影响非常强烈 在水中的扩散系数 二 与

温度 之间的关系可拟合成如下的关系式
。 亡
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土壤是一种多孔介质
,

盐分在土壤溶液中的扩

散与水中不同
,

还需考虑土壤水分含量和土壤骨架

迂曲度的影响
,

此时的有效扩散系数为

其中

。
。 ,

命
, ,

劝
一 刀。
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式中
,

为土壤骨架的迂曲度
。

考虑温度效应的土壤热
、

湿
、

气及

盐分祸合运移的数学模型

笔者在刘伟 提出的
“

六场 一 相变 一 扩散模

型
”

的基础上
,

考虑温度对土壤水分和盐分运移的

影响
,

建立了非饱和土壤中热
、

湿
、

气及盐分祸合运

移的数学模型
,

其矢量形式如下
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土壤盐分运移温度效应的数值分析

本节通过数值计算考察砂土中盐分运移温度效

应的大小
。

以 为代表
,

作为参考温度
,

文献 拟合了该温度下砂土水势和水分的输运系数

与水分含量之间的关系式
,

在土壤中的扩散系

数与温度之间的关系见式
。

本文中 的扩散

系数均放大了 倍
,

以便于更加明显地反映温度

对土壤盐分运移的影响 计算区域为宽和高均为

的二维砂土剖面
,

左右边界绝热
、

不透水
,

下表

面绝热但持续供水且盐分浓度始终保持为

上表面与大气环境接触
,

各气象因子均取定值 气温

为
,

太阳辐射强度为
,

大气相对湿度

为
,

风速为
。

假设初始温度场为 的

均匀温度场
,

土壤水分从下到上为逐渐减小的线性

分布
,

初始盐分浓度场为零
。

应用有限差分法对以

上偏微分方程组进行离散
,

网格数为
。

代数

方程组采用交替方向块迭代法 求解
,

气相动

量方程中压力和速度的解祸采用
“

’’算法
。

从初始状态开始
,

共计算了 年
。

图
、 、

和 分别给出了第
、 、

和

深处
,

两种情况下土壤盐分含量随时间变化

情况的比较
,

其中
,

实线代表同时考虑土壤水分和

盐分温度效应的土壤盐分动态变化
,

虚线则为不考

虑温度效应的土壤盐分动态变化
。

从图
、 、

和 可以看出
,

随着时

间的推移
,

土壤溶液中盐分的浓度逐渐升高 同时
,

土壤盐分的浓度在靠近底部的薄层土壤中较高
,

而

在浅层土壤中盐分的浓度相当低
。

这是因为土壤中

盐分的扩散系数相当小
,

同时
,

在砂土中
,

水分的毛

细作用也较小
,

故土壤水分的运动速度较小
,

导致

盐分的运移速度相对较慢
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图 考虑与不考虑土壤水分和盐分运移温度效应的比较
,

实线和虚线分别为考虑和未考虑温度效应的盐分动态变化

此外
,

分别比较以上四个图中的两条曲线可以

看出
,

由考虑水分和盐分运移温度效应的数学模型

计算出来的土壤盐分含量
,

均比未考虑温度效应时

相同深度处的土壤盐分含量高 这是因为考虑温度

效应时
,

土壤水分的能量水平 土水势 以及土壤水

分运移的输运系数 水力传导系数和扩散系数 以及

盐分的扩散系数均比未考虑温度效应时大
,

因此土

壤水分和盐分向上迁移的速度加快
,

从而得到一个

较高的土壤盐分浓度
。

年后温度效应对 个不同深

度处土壤溶液中盐分浓度的相对影响分别达
、

、

和 倍
。

结 论

本文的数值计算表明
,

对于长年累月来说
,

考

虑土壤水分和盐分运移的温度效应与不考虑温度效

应时
,

土壤溶液中盐分浓度的计算结果相差很大
。

因此
,

在数学模型中考虑土壤水分和盐分运移的温

度效应
,

能使模型更准确
、

更全面地反映土壤盐分

运移的机理
。
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