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研究非饱和土壤水分运动的基本途径是数值模拟和实验
。

用计算机模拟非饱和土壤水分运动从

心。年代以来不断有研究成果
,

非饱和土壤水分运动的研究经验到理论
,

由定性到定量的深刻变化
。

由于土壤水分运动是一个十分复杂的过程
。

很多模拟研究的成果只能适用于某些特定的情况
,

通

用性差
。

在土壤水分运动方面
, G a r d n e r

W
·
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t ” , H a n k s R
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和 Ir w in

戳m s “记伙 Hi lle l, D. Ta l p a z

H. 和 v “ n K e u l e n 践
〔习 等人先后作过很多工作

,

有较大的参考价值
。

我国近年来也开始了用数学物理方法定量地研究土壤中水分
、

溶质和热量的运移问题
,

但是
,
直接模

拟农田土壤中水分运动真实情况的研究工作还较少见
。

本文视土壤
一

植物
一
大气为物理上的连续统一体

(也称为 sP A C 系统)
,

给出了在蒸散条件下有植物根系吸水的层状土壤中水分运动的数学模型
,

并与

黄淮海平原地区的雨养麦田的实测数据进行了比较
,

数值模拟结果和农田实侧值吻合较好
,
因而本模型

可有效地应用于土壤含水量的前期预报工作
。

二
、

数 学 模 型

(一) 基本方程

水分由土壤进人植物体再向大气扩散
,

然后又由大气回人土壤
,

这是一个连续而统一

的过程
。

在这个过程 中
,

不断变化着的天气条件
、

作物根系的错综分布
,

以及土壤质地和

结构的特性等
,

都对过程的定量描述起着关键性的影响
。

对平行于地面各方向上的空间

变异性取平均效果
,

并忽略土壤温度的影响
,

以及本文考虑的是非均质层状土壤
,

土壤含

中国科学院重大项目和国家 自然科学基金资助项目
。
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水量在通过层状交界面时是不连续的
,

而水势在通过交界面时是连续的
,

为了便于计算
,

水分运动方程采用下面形式
:

户 目必 _ 口q
, 。 / _ , 、

勺 一一一 一 ——
r 。 、 ‘ 、 ‘ j

d t d Z

c 一 坦
-

口沙 (2
一 1 )

、一 双刃 一 K( 刃粤
d 万

Q ~ Q(沙)

其中
,

Q 为土壤体积含水量
,

q 为水通量
,
C 为水容

,

尺(必) 为土壤导水率
,

价 为水势
,

污(
名、 ,
) 为源汇项

,

此处为作物根系吸水率
。

(二) 定解条件

1
.

初始条件 : 由水势沙的初始分布曲线给出
,

即为

必(
z 、

心}
; 一。 ~ 少

。

(幻 (2
一 2 )

2
.

边界条件 :

(l ) 上边界(土壤表面 )

若 夕

若 口

, ~ 0
,

则 q 表 ~ 一凡

。
今 0

(2
一 3 )

g
,

> 牙
,

则 q 表 ~ 一 口

Q
,

成 母
,

则 q , ~ Q
,

(2
一 4 )

(2
一 ; )

式中
,

O
,

为降雨率
, E

,

为表层蒸发率
,

母为表层的最大人渗率
,

表示为 ;

二 _ 二 了
, _ _

口沙1 、
任 一 八

护
飞 1

一
,

二
嘴

一 1 1
\ 0 2 1表 /

(2
一 6 )

其中
, K

,

为饱和导水率
。

(2 ) 下边界(底部 )

第一类边界条件为
:

第二类边界条件为
:

砂 ~ 必 , (t) (2
一 7 )

(2
一 8 )

一 1

}
扎 -

)
_

旦坐
二

飞d 召

第三类边界条件为 :

。。 一 , ,

(才卜
、(。) (卜 擎、

\ 0 名 /

(2
一 9 )

根据以上定解条件
,

求解基本方程 (2
一 1 )

,

便可得出蒸散条件下土壤水势的变化过

程
,

再由毋和 价的关系式就可求出土壤含水量的分布和变化
。

(三) 其它各通量的决定
1 根吸水率和蒸腾强度的确定

: 对于低矮作物如小麦
,

其蒸腾强度 E :
可由 Pe

n m
。。

公式计算
,

在考虑表面覆盖率 夕的影响后有
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式中

, R
。

为太阳净辐射
, ”为大气密度

,

C , 为等压比热
。 *
(T

。

)为饱和水汽压
, 。(T

。

)

为水汽压
, 又为水的汽化潜热

, 丫为水汽与空气的分子量比
,

△ 为饱和水汽压与温度关

系曲线的斜率
, ; 。

为空气动力学阻力
,

于
。

为对应于平均水势的气孔阻力
,

计算公式为
:

*
。

一
;

海) , 一 李 {乓 , 六
L

,

力
(2

一 1 1 )

其中
; 。 为气孔阻力

,

L
,

为根达到的最大深度
。

上面由土壤水分的平均信息确定了蒸腾强度 E : ,

再将 E :
根据吸水根的分布情况和

土壤含水量分布情况将蒸腾强度与根的吸水率 s(z
,

t) 建立联系
:

S(
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)
_ 一a

(
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,
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式中 a
(
Z 、 t

, 为吸水根的分布密度函数
,

满足
{:

r “
(
· , t
)d一

‘

了
,

(沙) 为 : 点处水分状态与平均水分状态偏差引起的根吸水率偏差
,

保证

(2
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{
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,

犷
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其中
,

衡 和 价
。

分别表示 田间持水量和萎蔫点所对应的水势
。

2
.

蒸发强度 E
,

的计算
: 土壤表面的蒸发强度 E

,

和土壤表面覆盖率 夕有关
,

E
,

~ 0. 01 E :
夕> 8 , 多

丫‘(
; 。
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)
七厅镇 85 拓 ( 2
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其中
r ,

为土壤表面对蒸发的阻力
,

与土壤表面含水量有关
。
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若 ‘ ,

< ‘*
( T ) 应为结露

,

这时 E
:

一 o ,

其他参数和求蒸腾 E :
公式中的参数相同

。

3. 求太阳净辐射量 R
。 :
太阳净辐射 R

。

包括净短波辐射和净长波辐射
,

因本文不

考虑温度的影响
,

所以只将净短波辐射考虑在内
,

由此得

R
。
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si n 0 e
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式中
。,

为分子散射系数
,

才 一 0
.

1 2 为反射率
, 。

为大气散系数
,

对农村
。 ~ 2

, “
为

大阳高度角
,

I
,

为太阳常数
,

币为地理纬度
, 舀为太阳赤纬

,

m 为大气层厚度
, , ,

为当地

时间
, 刀为 日照时数

。

4
‘

求水分曲线
,

水容曲线和导水率
:

(l) 土壤体积含水量与土壤水势的关系为

丁
日一 日1‘ , “一‘” (价蕊 沙

1

)

叨 ~ 。价
2 + 口必 + 了 (必

;

< 必 < o )
(2

一 2 1 )

其中 户, 口; ,

沙
, , a ,

夕
, 了 为表征土壤特性的参数

,

与土壤质地有关
。

(2 ) 水容与土壤水势的关系为

C 一 尸氏口户(沙一八 , (沙 攫 价
;

)

C 一 z。少 十 夕 (价
,

< 必 < 0 )

(3 ) 导水率与土壤水势的关系为

K 一
。

浅一价)
一 ‘.4

(沙 提 少
,

)

K 一 K
r e x p (丐价) (价 > 必

r

)

其中
。 , , K

, , 。 , ,

价
,

为土壤特性参数
。

5
.

计算阻力的公式
: 计算空气动力学

, 。

的公式为

(2
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(2
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其中
, z ;

为风速测高
,

d0 为排移厚度
, 二。 为地面粗糙度

, K 为 K ar m a。
常数

, , 。

为

大气风速
。

j
。 ”二* 。 (必 > 沙z )

I拭
r 。* 。 十 K

,

(沙一 沙, )] (必 攫 币f)
(2

一 2 5 )
r
.

嘴之
‘r

6
.

计算粗糙度
z 。 ,

排移厚度 d0 以及覆盖率 凡 : 在小麦开始返青之前
,

其叶子和根

的变化不太显著
,

所以
,

地面粗糙度
: 。,

排移厚度 J
。

和覆盖率 夕基本不变
,

为一常数
。

在

小麦返青阶段
,

小麦的根叶生
一

长变化较快
,

使这三个参数相应增大
,

到返青结束
,

小麦开始

分行结穗时
,

长势趋于稳定
。

这三个参数也为常数
。

若以线性发展规律近似代表返青期

这三个参数的变化规律
,

则有
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式中
,

r
;

为返青 日
,

T
:

为分行日
,

T ‘ 为以每年春分 日为起始点的时间(天 )
。
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三
、

数值模拟结果讨论

为了检验模型
,

利用上述方法
,

对河南省封丘地区 19 8 6 年 4 月 30 日至 , 月 30 日的

田间含水量变化情况进行了模拟计算
,

其土壤从表层开始往下分三层
,

交界面位于深度

30 c m
,

8 0c m 处
,

计算区域为 16 0 c m 深 [1] 。

图 l 表示的是含水量分布的计算结果与实测

值的比较
。

图 2 表示是相应的水势变化过程
。

图 1 中的八条曲线为四天中上午 6 点 30

分和下午 , 点 30 分的计算结果而绘出的土壤含水量分布曲线
。

从图中可以看出
,

计算结

果与实测的结果是基本一致的
。 4 月 30 日

、

5 月 5 日
、

5 月 15 日是晴天
,

土壤表层含水

量较小 ; 5 月 30 日是下雨
,

土壤表层含水量较大 ;并且
,

同一天上午 6 点 30 分和下午 5 点

30 分的土壤体积含水量较接近
,

这些在计算的结果 中都能较好地反映了出来
。

另外
,

在

土壤分层处含水量曲线存在间断 (无过渡段情况下 )
,

图 2 土壤中水势的变化状况也验证

了水势通过界面时是连续的
,

所有上述结果都表明了和理论分析是一致的
。

由此 可 以 看

出
,

本文所建立的数学模型
,

其可靠性是令人满意的
。
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图 2 水势变化过程

图 1 田间含水量分布的计算结果与实测值
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