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基于植物根系仿生的土壤热湿迁移数值模拟

刘炳成 刘 伟

�华中科技大学能源与动力工程学院
,
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摘 要 以实验数据为依据
,

把土壤中的水分含量和水分梯度分布作为影响植物根系生长的环境因子
,

结合非饱和多孔

介质中传热传质的数学模型
,

对冬小麦的根系生长进行仿生模拟
,

分析根系吸水对非饱和土壤湿分与热量传递的影响
。

在

相同环境条件下
,

对裸土和有作物覆盖的土壤床中的热
、

湿迁移也进行了模拟比较
。
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1 引 言

根系是陆生植物吸水的主要器官
,

它从土壤中

吸取大量水分
,

满足植物蒸腾的需要
。

根系吸水规

律是土壤
一

植物
一

大气连续体 (SPA c) 系统水分运

移的一个重要环节
,

也是在分析作物生长条件下非

饱和土壤水分运动时需要考虑的重要因素
。

目前
,

研究根系吸水主要有两种方法
:
一种是研究单根的

吸水性质
,

即微观模型 [l,
2】; 另一种是把根系作为

一个整体看待
,

综合考虑根系对土壤水分吸收
,

即

宏观模型 Ia, 4]
。

宏观方法一般能够方便地考虑到植物生长发育

对水分吸收的影响
,

根系吸水模型的定解条件容易

确定
,

因而
,

大多数学者在研究根系吸水率时
,

均采

用综合考虑根系吸水作用 的宏观模型
。

但是
,

这种

模型大多是针对一维垂向水流运动建立起来的
,

也

就是假定根系在平面上是均匀分布
,

仅考虑垂直方

向的根系吸水规律
。

实际情况并非如此 根系分布

在水平方向上存在差异
,

根系吸水在平面上是有变

化的
。

因此
,

这就需要对根系的空间分布进行研究
,

建立二维根系吸水率模式
,

而至今这一方面 的研究

成果尚不多见
。

本文利用试验观测到的植物根系分

布资料
,

结合非饱和多孔介质中传热传质的数学模

型
,

用进化的观点对冬小麦根系生长进行二维仿生

模拟
,

并对作物生长条件下非饱和土壤内的热
、

湿

迁移进行了数值模拟
。

2 根系生长仿生模拟

2.1 土壤剖面上成根有效根t 分布

不同品种的冬小麦根系在空间和时间上 的分布

也有着较大的差别
,

但在垂直和水平剖面上均呈指

数分布形式
,

并且在水平方向上根系一般主要集中

在离植株 20
cm 的范围内

。
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灌溉实验站的田间试验资料
,

冬小麦不同生育期在

土壤垂直剖面上的平均分布可以用下式描述
:

竺 二 A e卜 。(
·
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·
(‘)一e )一

W

(1)

其中
,

诚 为第 I

土壤的总根量;
:

层土壤的根量;

为土壤深度;

W 为剖面上各层

V (i) 为根际深度
;

蒸等攀
王为相对时间 任二 ‘

/汀)
M 为生育期天数; A

、

二擅翼簌嘿黯瓢泵
函数可以描述为

:

Sr(
: ,

亡) 二 下认
·

E 厂 E P (2)

式中 E P

计算
:

为作物蒸腾量
,

采用彭曼
一

蒙特斯模式 [01

E 尸 二
(3 )

E 了[sl 为土壤水分影响因子
:

E 了= 1
,

:
。

<
:
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“二 ,
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式中
, ‘ 、 。。 、

: 。

和 :L
分别为土壤含水量

、

田

间最大持水量
、

有效含水量和永久凋萎含水量; 琳
为单节点吸水系数

,

与剖面上成根节点占总节点数

的比例有关
。
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图 1 根系生长控制体模型

2
.
3 有冠层粗盖非饱和土壤中热

、

湿迁移数学模型 {sl

2. 3. 1 连续性方程
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表蒸发使土壤从表层开始出现干早
,

并逐渐向下发

展
,

土壤的水势剖面通常是上低下高
,

因而促使根

系向下生长
。

主根或次根到一定长度后开始产生次

根或下一级次根
,

并向不同的方向生长
.

2. 3. 3 蒸汽扩散方程
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2. 3. 5 边界条件
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图 2 根系仿生图
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由图 3、4 可以观察到
,

冬小麦根量在垂直和水

平剖面上均呈近似指数分布
,

40

c

m 深处 的根量比

最大
,

然后随着深度的增加而逐渐减少
。

而在水平

方向上
,

根系主要分布在离植株 20
cm (叮R = 0

.7)

的范围内
,

在大约 叮R 二 0. 20 时
,

根量分布达到最

大
。

比较文献 冈
,

冬小麦根系仿生结果与试验观测

值基本吻合
。
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2. 4 植物根系仿生的模拟步骤

(l) 对上节中的数学模型进行离散和求解
,

获得

土壤剖面的初始物理量场;

(2) 根据本文建立 的根系生长控制体模型和仿

生原则
,

确定下一层新生根和次生根生长的网格单

兀;

(3)在土壤垂直剖面的任一层上
,

若根系所占的

网格单元数满足限定条件式 (l)
,

则在该层中的新

生根停止生长;

(4)对每一层根系已经占据的网格单元
,

在连续

性方程中加入根系吸水源项
,

再对数学模型进行离

散和求解
,

获得土壤剖面的精确物理量场;

(5)重复上述步骤
,

直至整个根系生长完毕
。

少少少
有效根量比 / %
入入入

图 3 垂直方向根量比 图 4 水平方向根量比

3 结果与分析

3. 1 根系仿生结果
图 2、4 为小麦挑旗期根系生长的仿生结果

。

从

图 2 可见
,

根系生长呈现出明显的
“

向水性
” 。

地

3
.
2 有作物覆盖土壤床与裸土床中的场t 比较

在大气温度为 30o C
,

太阳辐射热流 为 300

W /m
Z ,

环境风速为 3 m /
s ,

空气相对湿度为 60 %

的环境条件下
,

对裸土床和有作物覆盖土壤床内的

各场量进行 比较
。

土壤初始温度为 20o C
,

作物根系

分布取本文的仿生模拟结果
.

比较图 5 可以看出
,

在相同环境条件下
,

有作

物覆盖时由于冠层的遮蔽作用
,

到达土壤表面的太

阳辐射减弱
,

土壤床获得的热量相对较少
。

因此
,

相

比于裸土床
,

有作物覆盖土壤床温度较低
,

土壤内

部温差较小且土壤床升温较慢
。

图 6 所示
,

尽管有

作物覆盖土壤床的温度较低
,

土壤表面水分蒸发强
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度较弱
,

但由于根系的吸水作用
,

使得内部液相含

量低于裸土床
。

由于根系并不是充满整个土壤床空

间
,

因此
,

在同一水平面上
,

液相分布不均匀
.
观察

图 6 还可以发现
,

由于裸土表面温度比有作物覆盖

土壤表面温度高
,

土表蒸发较强
,

因而
,

其表层土壤

含水量低于有作物覆盖土壤床
.

生在土壤近表面区域
,

绝大部分水蒸汽由蒸发锋面

向大气迁移
,

另有少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
。

因此
,

由图 7可见
,

土壤内部蒸发量为负值
,

且随着

深度增加
,

冷凝率逐渐降低
。

比较图 7(a) 和图 7(b)

可以看到
,

由于裸土床内温度梯度相对较大
,

其内部

蒸汽冷凝量也较大; 而在作物覆盖土壤床中
,

由于

植物根系的作用
,

蒸汽冷凝量等高线有明显弯曲
.
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5 结 论

(l) 以实际作物根系试验的观测值为限制性条
件

,

从生命进化的观念
,

对植物根系进行仿生模拟
,

得

到了根系在土壤剖面的水平和垂直方向上的分布
,

基于这一分布
,

模拟 了土壤内的热
、

湿迁移过程
。

(

2

) 由于作物冠层的遮蔽和根系的吸水等作用
,

使得在相同环境条件下
,

有作物覆盖土壤床内部 的

温度
、

蒸汽冷凝量和水分含量均低于裸土床; 同时
,

由于根系在土壤床中的不均匀分布对蒸汽扩散运动

的影响
,

有作物覆盖土壤床内的水分含量场和蒸汽

冷凝场的等势线出现明显弯曲
。
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图 5(a) 有作物覆盖土壤床温度场 图 5(b) 裸土床温度场
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内部蒸发量场 蒸发量场

由方程 (10) 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
.
在恒定环境条件下

,

土壤温度从上到下是逐渐降低的
,

水分蒸发主要发
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