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作物覆盖条件下土壤中水热分布的

稳态数值比较

曾海波 刘 伟

(华中科技大学能源 与动力工程学院
,

范爱武

湖北 武汉 4 3 0 0 7 4

摘 要 本文应用非饱和多孔介质中传热传质的数学模型
,

考虑到作物根系和冠层的影响
,

对稳态情况下圆柱形土壤床

中的水热分布进行了数值计算模拟
。

在不同环境条件下对土壤中的水热分布也进行了模拟计算
。

同时
,

在相 同环境条件下

对有作物覆盖的土壤床和无作物覆盖的上壤床中的水热分布也进行 了模拟比较
。

文中数值模拟的结果较好地反映了实际

情况
。
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1 引 言

对资源
一
环境

一
植物

一 土壤连续体 (R E P s) 水

分和热量传输和转换关系的研究
,

是地表物质迁移

和能量转化研究的重要内容
。

土壤内的温度分布和

水分分布是决定作物生长的重要条件
。

掌握不同环

境条件下土壤中水热分布有重要的意义
。

掌握不同

环境条件下作物的水热状况
,

可 以科学调配作物需

水量
,

合理利用资源
,

为农业生产决策服务
。

本文应用多孔介质中的传热传质数学模型
,

考

虑 了作物根系和冠层 的影响
,

对几种不同环境条件

下土壤内水热分布进行了数值模拟比较
。

同时在相

同环境条件下与裸土层中的水热分布进行了比较
。

2 有作物覆盖土壤中热质迁移数学模

型

土壤是一种典型的多孔介质
,

包含固体骨架
、

土壤溶液以及各种气体
。

刘伟等通过分析 P hi ll词
` ]

与 D e
vr ie s 圆 提出的土壤水热祸合运移的双场驱动

模型
,

采用 w hi t
ake

r s[] 理论
,

并结合体积平均方法
,

建立了描述多孔介质热
、

湿
、

气祸合迁移的多驱动机

制二维非定常数学模型
,

并应用于土壤传输过程 的

研究 a[]
。

本文作者根据坐标转换基本理论
,

并考虑

了作物根系和冠层的影响 s[, 6 }
,

推导出圆柱坐标系

中有作物覆盖条件下 的二维数学模型
。

模型如下
:

连续性方程
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3 有作物覆盖土壤床与裸土床的场量
比较

取环境温度均为 3o0 C
,

外部辐射热流为 3 00

W / m “ ,

环境风速为 3 m /
s ,

空气相对湿度为 60 %
,

土壤初始温度为 2 o0 C
。

比较结果如图 1 ~ 6 所示
。
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相应的定解条件为
:
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图 3 有作物覆盖

土壤床水含量场

图 4 裸土土壤床
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为了改进文献 {7}中的根系吸水率
,

设水平方向为线

性分布
。

于是吸水率为二维分布
:

S (
x , :

) = 4
·

3 1 2
·

( 1一:

/ R )
·

E p
·

e x p {【一 1
.

8
·

(L一二 ) / L」/ L }

式中 E P 为作物蒸腾量
,

采用彭曼
一
蒙特斯 ( P en m an

-

M
o n t e i t h ) 模式计算

:

E 尸
△

·

RP
+ p今 D

。

/八

土壤表面热通量

【△ + 城 1 + : c

/
: ,

)」/ aL

G 由下式确定
:

G = R
,
一 P c p

(sT 一
孙 )

r s p

夕c p

年

e s 一 e尹

r s

+ r 3 p

应用有限差分法
,

对以上方程离散化
,

进行求

解
。

采用圆柱形土壤床 (砂性土 )
,

其纵剖面左右对

称
,

故取其一半进行计算
。

R / R
。

R / R
。

图 5 有作物覆盖 图 4 裸土土壤床

土壤床蒸发量场 蒸发量场

由图中可看出在相同环境条件下
,

无作物覆盖

时土壤床内部温度相对要高
,

且上下部温差也较大
。

这是因为有作物覆盖时
,

由于冠层的遮蔽作用
,

使土

壤床获得的热量相对较少
,

土温升高幅度也较裸土

低
。

有作物覆盖土壤床中虽然内部温度要低
,

表面

蒸发量较小
,

但由于根系吸收土壤内的水分用于蒸

腾
,

使得内部液相含量与裸土相 比要小
。

并由于同

一水平面根系吸水率不均匀
,

使得同一水平面上中

部液相含量小于边缘处
。

图中可见
,

内部液体相变

量均为负值
。

是因为水分蒸发主要发生在土壤近表

面区域
,

表面液态水分不断蒸发
,

并向大气扩散
。

在

土壤内部
,

则在温度梯度控制下
,

部分蒸汽向下扩

散
,

遇到下部温度较低的土壤便会冷凝
。

裸土床中温

度梯度相对较大
,

土壤床内部蒸汽冷凝量也较大
。
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由以上三组对 比图可看出
,

有作物覆盖土壤床和裸

土床相比
,

内部各物理场量有较为明显的差异
。

4 有作物覆盖土壤床在不同环境条件

下比较
以下对两种不同环境条件

,

进行了计算模拟 比

较
。

文中只比较了温度场和蒸发量场
。

4
.

1 不同环境湿度下
,

土壤床温度和蒸发 t 场

环境温度 aT = 30
O

C
,

环境风速 V a = 3 m /
s ,

辐

射热流 R , = 300 W / m “ ,

环境相对湿度分别为 80 %

和 40 % 时比较各场量分布
。

由两组对比图 7、 10 可以看到
,

环境相对湿度

对土壤内部温度场影响较明显
。

相对湿度上升
,

内

部温度也上升
,

上下部温差增加
。

这是由于随相对

湿度增加
,

土壤床表面蒸发量减少
,

从而通过相变

吸收的热量减少
,

而表面相变吸热量降低使得土壤

向下传递的热量增加
,

使内部温度上升
。

蒸气在温

度梯度的作用下向下扩散
,

出现冷凝
。

且内部冷凝

量随相对湿度增加而增大
,

这是和温度梯度增大相

联系的
。
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5 结 论

( l) 在有作物覆盖时
,

由于作物冠层的遮蔽作

用
,

使得在相 同环境条件下
,

根系土壤床内部 的温

度会低于裸土床内部的温度
。

在土壤床内部
, 一

二者

均会出现水蒸气的冷凝现象
。

有作物土壤床内部的

冷凝量小于裸土床内部 的冷凝量
。

由于根系的吸水

作用
,

有作物覆盖土壤床内部的液相含量会小于裸

土床内部的液相含量
。

( 2 ) 有作物覆盖时
,

环境相对湿度增大
,

外界辐

射热流增大时
,

都会使土壤床内部 的温度升高
,

目
_

土壤床内部水蒸汽的冷凝量也增加
。

水分蒸发主要

在土表进行
。
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图 9 蒸发量场 R H = 40 % 图 10 蒸发量场 R H = 80 %

.4 2 不同辐射热流下
,

土壤床的温度和蒸发 l 场

环境温度 T a = 30
“

C
,

环境相对湿度 R H = 60 %
,

环境风速 V a = 3 m /
s ,

辐射热流分别为 2 00 W / m “

和 4 0 o w / m Z
时比较各场量分布

。

由图 n 、 14 可见
,

在相同环境条件下
,

不同的

太阳辐射热流对土壤表面及内部温度分布会产生较

大的影响
。

当辐射热流增大时
,

土壤床表面温度上

升
,

表面 向内部的传热量增大
,

导致内部温度上升
,

梯度增大
。

内部冷凝量增大
,

且冷凝量沿高度方向

增加
。
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