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不同环境条件下土壤温度日变化的计算模拟
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摘　要:应用多孔介质中传热传质的数学模型 ,对夏天和冬天 ,环境风速分别为 4m/ s 和 1m/ s 以及环境相对湿度分别为

35%和 85%这 3 种情况下高为 500mm ,半径为 250mm 的圆柱土壤床中温度的日变化进行了比较。根据数值模拟的结

果绘出土壤中不同深度处温度的日变化曲线表明:(1)土壤中各点的温度随气温和土壤表面获得的辐射能的周期性变

化而呈周期性变化;(2)随着深度的增加 , 土壤温度受气温和太阳辐射的影响变小 , 温度变化的滞后效应越来越明显;

(3)在夏天 , 一天的大部分时间土壤表层的温度高于深层的温度 , 冬天则恰恰相反;(4)风速对土壤表层的温度影响较

大。风速越大 ,土壤温度降低得越多;(5)干燥气候下 ,由于土壤水分的蒸发制冷作用 ,一天中土壤各点的温度低于湿润

气候下相应各点的温度 , 土壤表层尤为明显。
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0　引　言

温度是土壤肥力的重要因素。地表土壤的热量
主要来自太阳辐射能 。到达地面的太阳辐射能中有

30%～ 45%反射至大气中或是通过热辐射而损失

掉[ 1] 。每平方米土壤表面接收的净辐射在白天能达

到数百瓦 ,夜间达负的数十瓦
[ 2]
。随着地面受太阳

辐射情况的变化 ,土壤对太阳辐射能的吸收和损失

情况也不同。因而 ,土温有昼夜和季节的变化。土

温日变幅的大小主要取决于太阳辐射水平和气温的

日变化以及土壤的热物理性质 ,并受地面和大气间
热量交换的影响 。

图 1　圆柱土壤床

F ig.1　Gy lindrical soil bed

本文通过数值模拟的方法 ,对 3种不同环境条件下

高为 500mm ,半径为 250mm 的圆柱土壤床中砂土

温度的昼夜变化作了一个比较 。圆柱土壤床如图 1

所示。

1　土壤中热 、湿 、气迁移的数学模型

土壤是一种典型的多孔介质 ,它包含固体骨架 、

土壤溶液以及各种气体 。本文作者在对多孔介质的

研究过程中 ,分析了 Phillip[ 3]与 De Vries[ 4]提出的

土壤水 、热耦合运移的双场驱动模型 ,结合 Whitak-

er[ 5]的体积平均法 ,建立了描述多孔介质热 、湿 、气

耦合迁移的多种驱动机制的二维非定常数学模型 ,

并将其应用于对土壤中热 、湿 、气传输过程的研

究[ 6 , 7] 。研究表明 ,用该模型来描述土壤中热 、湿 、

气迁移的准确度较高[ 8] 。以矢量形式表述的数学模

型如下:

1)连续性方程
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3)蒸汽扩散方程

V
※

v =-D TV  T -D LV εl (6)

4)能量方程
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5)边界条件

数值模拟假设土壤床的四周和底部为绝热条

件 ,土壤的最下面为不渗透边界 ,上表面为一个很复

杂的边界条件 ,有导热 、对流 、辐射 、以及土壤水分的

蒸发等多种传热传质方式.具体如下:

z =0:
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 z
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6)初始条件

由于本文是对几种不同情况下土壤温度日变化

的比较 ,因此 ,初始条件分别在以下的比较中加以说

明 。

7)限制性条件

土壤由固 、液 、气三相组成 ,故有

εg =1 -εs -εl (8)

　　以上各式中 , ρ———密度;ε———相含量;T ———

温度;V
※
———速度矢量;u 和 v ———分别为轴向和径

向的速度分量;τ———时间 , m
·
———土壤水分的蒸发

(冷凝)率;T a———环境温度 , R s———土壤表面获得

的净辐射;ho 和 h m———分别为土壤表面和环境之

间的对流换热系数和传质系数 ,下标 s , l , g 分别代

表土壤中的固相 、液相和气相;L a ———水的汽化潜

热 ,它与温度之间的关系为[ 9] :L a=2.5011×10
6-

2340 T , λm =εsλs +εlλl+εgλg ,为表观导热系数;

c———比热;(ρc)m=εsρscs+εlρlcl+εgρgcg ,为表观

热容量;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[ 6] ,其表达式分

别为

D Tv =Dvσεg
P

P -P v
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　　其中 ,分子扩散系数 Dv 按文献[ 4]确定 , D v=

5.893×10-6 T 2.3/ P ,饱和蒸汽密度 ρvs由文献[ 10]

给出 ,即
1
ρvs
=194.4 exp [ -0.06374(T -273.15)

+0.1634×10-3(T -273.15)2 ,砂土的水势 Χ可

采用近似公式[ 11] :Χ=-2.41 -0.002εl
-1.75 ,

σ———曲率因子 ,本文取 2.5;P ———气相压力;Pv为

饱和水蒸汽压力 ,其表达式为 , Pv=2225.0-117.45

(T -273.15)+6.115 ×(T -273.15)2 , ρ0 和

ρ∞———分别为土壤表层空气和大气中的水蒸汽密

度(即绝对湿度), Dl 和 K l———分别为土壤水扩散

系数和水力传导系数[ 6] ,对于砂土为 ,

D(εl)=5.88×109.13εl-9.0 (11)

K l(εl)=9.48×1012.53εl-10.0 (12)

　　K g(εg)为气体传导系数 ,根据 Kozeny 和 Ergun

理论[ 12]可得出如下关系式:

Kg(S)=(1-S)
3 1 - 

1- (1-S)

4/3 v l

v g
K l(S)

(13)
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　　其中 ,  =1-εs 为土壤的孔隙率 ,本文中砂土

的孔隙率为 39%。 s =
εl

1-εs
,为土壤水分的饱和

度 ,即土壤孔隙空间中液相占有的百分比。

2　不同情况下土壤温度日变化的比较

方程组(1 ～ 8)中含有温度 T 、压力 P 、液相含

量εl 、气相含量 εg 、液相速度 V
※

l 、气相整体速度 V
※

g 、

蒸汽扩散速度 V
※

v和土壤中水分的蒸发率 m
·

(或水

蒸汽的冷凝率)等 8个变量 ,共有 8个方程 ,方程组

封闭 ,具有数值可解性。本文虽然只研究土壤温度

的变化 ,但由于温度和其它变量是高度耦合的 ,所以

整个方程组必须联立求解 。将计算区域划分为 30

×25的均匀网格 ,应用有限容积积分法[ 13] ,对以上

8个方程进行离散化 ,采用“SIMPLE”算法进行求

解。

以下对三种不同的情况运用以上数学模型进行

了模拟比较 。在比较理想的情况下 , 大气温度 T a

(℃)和土壤表面获得的净辐射(包括太阳辐射能和

土壤本身向外发出的长波辐射)R s(W/m
2
)在一天

中大致呈余弦函数变化[ 2] 。除了第一种情况外 ,假

设其它两种情况下的环境温度和土壤表面获得的净

辐射按如下函数进行变化:

T a =25 +5cos[ 3.14159 ×(t -14)/12] 　　

(14)

R s =254.18+289cos[ 3.14159 ×(t -12)/12]

(15)

式中 , t ———时间 , h ,其变化范围为 0:00 ～ 24:00。

在未作特别说明的地方 ,环境相对湿度为 60%,环

境风速为 1m/ s。

通过计算表明 ,在同一时刻 ,圆柱土壤床的温度

沿径向变化很小。因此 ,在下面的比较中只取不同

深度处土壤床中心结点的温度进行比较即可 。

2.1　夏天和冬天土壤温度日变化的比较

环境温度 T a 和土壤表面获得的净辐射 Rs 分

别按如下函数进行变化:

夏天:
T a =31.7+4.3cos[ 3.14159 ×(t -14)/12]

(16)
R s=256.69+307.93cos[ 3.14159×(t-12)/12]

(17)
冬天:

T a =5.2 +6.5cos[ 3.14159 ×(t -14)/12]

(18)
R s=128.65+165.24cos[ 3.14159×(t-12)/12]

(19)
　　数值模拟的结果如图 2 和图 3 所示 ,土壤的初

始温度分别为 25℃和 10℃。

图 2　夏天土壤中温度的日变化

Fig.2　Daily temperature changes of soil in summer

图 3　冬天土壤中温度的日变化

Fig.3　Daily temperature changes of soil in winter

从图中可以看出 ,在周期性的环境温度和太阳

辐射的作用下 ,土壤中各点的温度亦呈周期性变化。

在 5cm 深处的最高温度出现在 15 时 ,随着深度的

增加 ,土壤温度变化的滞后效应越来越大 。在 40cm

处 ,土壤温度的日变化趋于消失 。这与文献[ 14]中

的实验结果是相当一致的。同时 ,我们还可以看出 ,

夏天一天中的大部分时间中 ,土壤表层的温度高于

土壤深层的温度;与此相反 ,冬天一天中的大部分时

间中 ,土壤表层的温度要低于土壤深层的温度。

2.2　不同风速下土壤温度日变化的比较

由于风速对土壤表面的水分蒸发和对流换热有

较大的影响 ,从而影响土壤温度的日变化 。本文对

风速为 4m/ s和 1m/ s的两种情况进行了比较 ,结果

如图 4至图 5所示 。土壤初始温度均为 15℃,初始

容积含水量为 25%。

根据文献[ 15] ,在 0 ～ 20m/ s的风速范围内土
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壤表面的对流换热系数 ho 与环境风速 V a 呈如下

关系:

ho =5.8+3.7Va (20)

　　因此 ,环境风速较大时 ,土壤与大气的对流换热

以及土壤表面水分的蒸发大大加强 ,从而更多的土

壤水变成水蒸汽被风卷走而带走大量的汽化潜热 ,

使土壤温度大大降低 。这从图 4和图 5的比较中可

以很明显地看出来 , 风速为 4m/ s时 , 5cm 、10cm 、

20cm 、30cm 和 40cm 深处的最高温度分别为

25.77℃、22.01℃、19.32℃、17.01℃和 15.64℃,而

风速为 1m/ s 时 , 对应几点的最高温度分别为

28.85℃、24.08℃、20.44℃、17.60℃和 15.78℃,比

前者各高出 3.08℃、2.07℃、1.12℃、0.59℃和

0.14℃.这说明风速对土壤温度的影响主要在土表

至 20cm 深处这一区域 ,往下则影响较小 。

图 4　风速为 4m/ s 时土壤温度的日变化

Fig.4　Daily temperature changes of

soil as wind speed Va=4m/ s

图 5　风速为 1m/ s 时土壤温度的日变化

Fig.5　Daily temperature changes of

soil as wind speed Va=1m/ s

2.3　不同环境湿度时土壤温度日变化的比较

对环境湿度为 35%的干燥气候和环境湿度为

85%的湿润气候下土壤温度的日变化进行了数值模

拟 ,得出的结果如图 6和图 7所示 ,土壤初始温度均

为 15℃。

从图 6和图 7 可以看出 ,环境湿度为 35%时 ,

土壤中各点的温度 ,尤其是土壤表层的温度明显低

于环境湿度为 85%时对应的温度值。这是由于在

天气干燥时 ,土壤表面水分的蒸发非常强烈 ,带走大

量的汽化潜热 ,从而使土壤表层的温度降低比较大;

而在湿润的天气情况下 ,这种蒸发制冷的效果则较

弱 ,各点最高温度的差别分别为 4.54℃、3.17℃、

1.95℃、0.90℃和 0.01℃。

图 6　环境湿度为 35%时土壤温度的日变化

Fig.6　Daily temperature changes of soil with RH=35%

图 7　环境湿度为 85%时土壤温度的日变化

Fig.7　Daily temperature changes of soil with RH=85%

3　结　论

通过以上的分析和讨论可以得出以下结论:

1)土壤中各点的日温度随气温和土壤表面获

得的净辐射能的周期性变化而呈周期性变化;

2)随着深度的增加 ,土壤温度受气温和太阳辐

射的影响变小 ,温度变化的滞后效应越来越明显;

3)在夏天 ,一天的大部分时间 ,土壤表层的温

度高于深层的温度 ,而在冬天则恰恰相反;

4)风速对土壤表层的温度影响较大 ,风速越

大 ,土壤温度降低得越多;

5)干燥气候下 ,由于蒸发制冷的作用 ,一天中

土壤各点的温度低于湿润气候下相应各点的温度 ,

这在土壤表层尤为明显 。
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SIMULATION ON THE DAILY CHANGE OF SOIL TEMPERATURE

UNDER VARIOUS ENVIRONMENT CONDITIONS

Fan Aiw u , Liu Wei ,Wang Chongqi

(Col lege of Energy and Power Eng ineering , Huazhong U niversity of S cience a nd Tech nology , 430074 Wuhan , China)

Abstract:Using the mathemat ical model to describe heat and mass t ransfer in po rous media , simulative compar-

isons on the daily change of soil temperature under dif ferent conditions for summer and w inter , ambient w ind ve-

locity of 1m/ s and 4m/ s and ambient relative humidity of 35%and 85%have been conducted respectively , .The

numerical simulations show that:(1)Soil temperature at each point changes periodically w ith the periodical

changes of ambient temperature and solar radiat ion.(2)The impact on soil temperature posed by ambient tem-

perature and solar radiation decreases w ith the increasing of the depth f rom the soil surface , the daily change peri-

od of temperature turns long increasingly , which implies the effect of temperature hysteresises is distinct.(3)

During the most part of a day in summer , soil temperatures in the upper layer are higher than those in the deeper

layer ,whereas it is reversed in w inter.(4)When w ind speed is high ,heat and mass transfer betw een the soil and

the surroundings are enhanced , the higher the w ind speed , the mo re the w ater evaporat ion , thereby the more heat

is taken aw ay from soil ,which leads to a g reater decrease of soil temperature , especially in the surface layer.(5)

Due to the effect of w ater evaporation in dry climate , soil temperature at each point is lower than that of in humid

climate.

Keywords:soil temperature;daily change;mathematical model;simulative comparisons;
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