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摘 要

斥水土壤很难被雨水湿润
,

影响种子发芽出苗而造成农业减产
。

由于地表干燥而引起风

蚀水蚀
,

造成土地退化
。

这一问题在澳大利亚
、

荷兰
、

新西兰与美国引起重视
。

斥水土壤中水

分分布往往是无规律的
“

指状
” ,

到目前为止
,

没有成功的数学模型
。

作者从研究斥水土壤地

区的耕作工程实践出发
,

采用沟种之后
,

水分的分布就有了规律性
。

开沟播种时
,

耕作机械把

表层斥水性特别强的土壤推到垄上而形成几乎不透水的垄
,

下雨时雨水只能从沟中渗入形成

土壤中水分的规律性分布
。

不透水的垄还减少了水分的蒸发
,

提高了出苗率
。

根据这一规律

性而建立了斥水土壤中水热运动的数值模型
,

为研究斥水土壤中的水热运动规律与斥水土壤

地区耕作工程研究提供了新的思路与方法
。

关键词 土壤斥水性
,

土壤水热运动
,

数值模型

土壤斥水性(w at er reP ell en cy )是指水分很难湿润土壤颗粒表面的物理现象
,

具有斥

水性的土壤称为斥水土壤(w at e : : eP ell en t 5 01 15) 18]
。

把水珠滴在干燥的斥水土壤表面时
,

水珠停留在土壤表面长时间不能人渗(从 > 5 秒到数小时)
。

下雨之后
,

往往只能湿润表

层 0. 001 一o
.

0 1m 薄薄的一层土壤
,

或形成不规律人渗的水分
“

指状
”

分布
。

图 1 是在播种

期间雨后测得的水分分布图
。

澳大利亚某些土生的植物
,

以及一些牧草的枝叶在表土层中分解后形成斥水有机物
,

这些物质在土壤颗粒表面形成斥水层
。

另外
,

牧场上牲 口不能消化的草料也会形成斥水

有机物
。

砂粒比表面小
,

质地粗糙
,

容易形成斥水层
。

斥水性往往发生在砂土耕作层
。

这

种斥水层类似某种蜡质
,

温度升高时
,

斥水性会降低以至消失
。

斥水性也随土壤湿度的增

加而降低
。

严格地说
,

土壤斥水性的度量应 由水与土壤固体颗粒之间的接触角大小而

定
。

在实际应用中
,

一般用
“

滴水渗透时间
”

(W D p T 一w a te r d r o p p e n e tr a tio n tim e )来描

述
。

W D PT > 5 5 则认为有斥水性
,

而 W D PT > 36 00 5 为严重斥水性
。

这种方法可能相当

*
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费时间
,

实际应 用时往往采用一定浓度的酒精溶液来代替水滴
,

称为 M E D 法(the

M o la rity o f a n E th a n o l n r o p T e st){
2]

。

土壤的斥水性严重影响出苗率
,

由于很难把种子正好播到湿土上而影响发芽出苗造

训训
一

口
一

厂厂
图 1 雨后斥水土壤中的水分分布

Fig
.

l W a te r d lstrib u t一o n in w a ter一 re p e lle n t so ila ft er r a in in g

成农业减产
。

由于斥水性
,

下雨时往

往形成径流而发生水蚀
。

因为表层土

壤总是干燥又易形成风蚀
,

从而造成

土地退化
。

世界各地都发现斥水土壤
。

大约

在 120 年前美国就注意到土壤的斥水

性
,

荷兰约有 75 %农业土壤表层显示

中等的或严重的斥水性
,

95 % 以上的自

然表层土壤显示斥水性【l0]
。

澳大利亚

与南澳大利亚大约有 1 / 3 耕地由于斥

水性而减产
,

而且有逐年加重的现象
。

二十多年来
,

研究人员一直在进行斥水土壤中水分运动的规律性研究
,

近年来在观察

的基础上希望能建立数值模型 以便了解其一般规律
,

但由于水分分布的随机性而没有实

现15 一 , “}
。

在西澳大利亚进行斥水土壤改良的研究中
,

作者根据在国内进行沟垄耕种的经

验
’)

,

发现一旦采用沟种
,

水分在土壤中的分布具有强烈的规律性
,

不但提高出苗率
,

还发

展了斥水土壤中水热运动的数值模型
,

并用于沟种设计分析
。

1 斥水土壤中的水分分布规律与概念性模型

如图 1 所示
:
平作时

,

水分分布是无规律的
。

当我们采用沟种时
,

由于表层 0
.

lm 土

。

仁
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论
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图 2 沟垄上的降雨人渗过程

F ig 之 I n fi lt r a tl o n o n a r id g e a n d in a fu r r o w d u r in g r a in in g

l) 林顺道
,

杨邦杰等
: 沟垄机械耕种技术

, “

西北黄土高原地区耕种增产措施机械化研究
”

组研究报告
,

延安农

业机械研究所
,
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。
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壤斥水性特别强
,

耕作机械把这一部分土推到 了垄上而形成几乎不透水的垄
。

如图 2 所

示
,

降雨时只能湿润垄上 0
.

0 01 一0
.

005 m 表层
,

水流人沟中而形成雨后土壤中水分的规律

性分布 (图 3)
,

其特点是在垄 中形成一干土柱
。

只要水分布是有规律性的
,

温度的分布也

是有规律性的
。

0 2

0
.

0

一0 2

F zg
.

3

�关�洲进
�已�二乞.a

0 2 0 4 0 6 0 8

宽度 ( 米 )

W
l
d t h ( m )

图 3 沟种时雨后土壤中的水分分布

W
a te r d 一s tr lb u t lo n in a fu rr o w 一 s o w n w a te r r e Pe lle n t s a n d

2 数值模型

根据上述概念模型
,

以及作者提出的沟垄中的水热运动模型的基础上 [川
,

建立斥水

土壤中的水热运动模型
。

2. 1 控制方程 :

土壤中水热祸合运动规律可以用修改的 phi liP 方程描述 I’]=

、.尹、.户, .1,白. 2、‘了.、
。

、

雳
一 二

·

吸
二

ul)+
二

·

(。
: 、

,

二

、肇
。*

留
一 、

·

(元7 T , + 。: “ 甲
·

(K
、

甲 。

其中 C汪m
一’
)比水容量

,

例m )为土壤水的基质势
,

t(s )为时间
,

D :
沃m

“/ s℃ )是与温度梯度

有关的水汽扩散率
,

T( ℃ )土壤温度
,

K( m / s) 为非饱和水导水率
,

z( m )为向上 为正的高度

坐标
,

c 。为土壤热容量
,

只(J / m
.

5
.

℃ )为导热率
,

几 (k g / m 3
)为液态水密度

,

以J / k g )为

水的汽化潜热
,

K
,

是水汽在基质势梯度下的当量导水率
。

式
,

.

= 犬+ Kv (3 )

2. 2 边界条件 :

方程值 ( l) (2) 在土壤大气界面上应满足的边界条件为 :

、1.夕

l连
.�、以

了.、21
、

一 、W

需
一 D : ,

瓮
一 K 一 E
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(一
‘,
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豁
一 S (一
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n 为边界(x
,

z) 处的去向
,

Es (m / s) 是时刻 t 边界(x, z) 处的水汽通量 (不下雨时为蒸发率)
。

H (x
, z ,

Ts
,

r)一 H a (t)
E

:

(x
,
z

,
t) 一 r 。

(
x , z ,

t) +
r :

(
x , z ,

t) (6)

其中 Hs (k g / m 3
)是边界 (x

,

z) 处地表温度为 Ts 时的空气的绝对湿度
,

Ha (k g / m 3
)是参考

高度 Z 处的相对湿度
, r 。
为修正的空气动力学阻力

,

其计算方法见文献川
,

rs 是土壤表层

的蒸发阻力
,

设其可以用下面的经验函数表示 :

r :

一
a + a

(e
,

/ 0)
为

(7)

其中 0s 为饱和含水量
,

口为表层土壤(0刊)
.

0 1m )含水量
,
a 与 b 为田间试验所拟合的参数

。

S( w / m Z
)是时刻 t 边界 (x ,z) 处的热通量

,

要详细分析非均匀地面上的能量平衡来计

算川
,

而在土壤一定深度以固定的温度与水分为边界条件
。

考虑到沟垄之间的水热交换
,

在计算区两侧各增加一沟垄
,

使其成为内部单元 (图 4)
。

2. 3 有限元解

方程组 (l )一 (5 )可以用有限元法求解川
。

空间离散所采用的网格如图 4 所示
。

其特

殊性在于垄中有干上区是不透水的
,

这是斥水土壤水热运动规律的特点
。

O O
湿土 区

n�

一

�兴�侧送
�日�月妇d。a

一 0 6

一0 8

图 4 有限元分析网格

F lg 4 fi n l te e le m e n t n e tw o rk u s e d fo r th e m o d e l

3 田间试验与模型的验证

1 99 1 年 3 月在西澳大利亚 G e r a ld t o n (北纬 2 8
0

4 5
‘ ,

东经 17 0
0

10
’

)进行了两次

田间试验
。

第一次田间试验用于研究土壤表层的蒸发阻力
,

第二次用于模型 的校订与验

证
,

试验地土壤特性如表 l 所示
。

3. 1 实验 l: 测定土壤表层的蒸发阻力

蒸发阻力测定与计算
,

参考文献 [’]
。

在 田间设置 了四个 3m x 3m 的样方
,

进行四种

不同的处理 : ( l) 耕松并施加湿润剂 ; (2) 耕松 ; (3) 镇压并加湿润剂 ; (4) 镇压
。

湿润剂是一

种化学品
,

可以去除斥水性
,

但成本太高
。

这 四种选择是沟种时可能的组合方式
。

模拟人

工降雨使土壤耕层湿透后用塑料膜覆盖两 日
,

使水分分配均匀
,

然后去掉覆盖使其自然蒸
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表 1

T a b le l

实验地的土壤物理特性

Physie a lPr o Per tle s o f the so 一l

有机质

o r g a n le m a tte r

(g / k g )

酒精溶液滴实验

M E D

nUI‘.

,、�八曰

粘粒

C la y

(% )

1
.

9 5

1
.

4

1
.

4 5 9 6
.

6

0
.

8 9 7名

IQ
了

�

ql

深度

D e Pth

(m )

0一 0
.

15

0
.

15一0
.

5

·

M E D : M o la r ity o f E th a n o l D r o P te st
。

发并测定以下参数 (以下数据白天两小时采样一次
,

晚上 4 小时采样一次)
。

( l) 土壤水

分 : 仓一 0. Olm 土壤含水量
,

取土样用烘干法测定
。

(2) 土壤温度 : 表层温度用红外测温仪

测定
。

(3 ) 蒸发率 : 用小型 Ly s im e t e r
(0

.

15m 直径
,

深 o
.

3m )【
, ]用称重法测定

。

(4 ) 气象数

据 : 空气温度
、

湿度
、

风速
、

辐射同步在田间测定
。

根据以上数据
,

参考文献[4] 的方法计算土壤表层的蒸发阻力并用公式 (7) 拟合成曲

线 (图 5 )
。

▲ 松 土业加湿润剂

△ 松土

. 镇压业加湿润剂

八Un��日\s�明汉

0 镇压
�
UOOC�八舀2只医娜城宜彬婆书

山。口口扫功25山�山。月J�口的

nn目工-05

0 0 5 0 1 0 1 5

土壤含水量 (
e m 3

/
e m 3

)

M o is t u r e e o n t e n t ( e m
3

/e m
3 )

图 5 土壤表层的蒸发阻力

Fig
.

5 5 0 11 s u r fa c e e v a P o r a t io n re s is t a n e e

1 2 实验 2: 模型验证实验

在上 述同一 田块 中
,

在 50 m x
50 m 的区域内作出南北向沟垄

,

沟距 0. 6m
,

垄高

0
.

lm
。

模拟降雨后蒸发 (1 991 年 3 月 26一28 日)
。

以下参数白天每 2 小时记录一次
,

晚上

4 小时记录一次
。

( l) 土壤水分 : 沟 中与垄上 0一0. 01
,

0
.

0 4 ,0
.

1
,

0
.

2m
,

每两小时取土一次 ;

0
.

3
,

0
.

4, 0
.

6, o
.

8m 每 日取土一次用烘干法测定
。

(2) 土壤温度 : 土壤表面温度用红外测温

仪测定
,

0
.

04 ,0
.

1
,

0
.

2
,

0
.

3
,

0
.

4, 0
.

6, o
.

8m 用传感器 自动记录
。

(3) 蒸发量 : 沟中的蒸发率用

L ys im et er 测定 (同实验 1 ) (4) 小气候数据 :测定方法同实验 1
。
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3
.

3 土壤参数

土壤水分特征曲线用压力膜在西澳大利亚大学测定 (图 6)

的扩散率计算的 (图 7)
,

热参数可以根据土壤的物理特性计算 111

中的干土区导水率为 0
,

但导热率并不为 0
。

,

土壤导水率是根据实测
,

比较特殊的是假定在垄

0 4

0 3

O 2

刘书欲鲜书

�
。
日。/
。
日。)祠u。妇uo。

n

。�n衬叻10习

0 10 10 1

基质势份 k pa)

M a t r 】e p o t e n t la l行k p a )

图 6 土壤水分特征曲线

F19
.

6 5 0 11 m o ist u r e e ha r ac te r ist ie s

8 火 1 0

八 1 4 ‘ 1 4 ( 加湿润剂 )

卜容重
: g /

e m 3 0 1
.

5 . 1
.

5( 加湿润剂 )00-又几b

�。。巡已�

口 1 6 /
4 火 1 0 一 0哥多正

公
叫卜l妇。口Pu。。

2 只 1 0

。11口‘翻P补国

0 0 5 0 1

土壤含水量

0 1 5 0 2

M o l s t u r e e o n t e n t ( e m
3

/ e m
3
)

图 7 土壤导水率

F一9
.

7 5 0 11 hyd r a u l一c e o n d u e tiv ity
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3. 4 模型的验证

土壤温度与水分的初值是实测的
,

输入数据包括实测的小气候数据与土壤参数
‘

时

间步长为 10 分钟
。

图 8 是实测的与计算的沟中与垄上温度值比较
。

图 9 是实测的与计算的沟中蒸发率与累结蒸发率的比较
。

图 10 是实测的与计算的沟中 o
.

04 m (播种深度 )深处水分的 比较
。

其吻合程度不如

么 垄 L计算值

0 沟中计算值

. 垄
_

卜实测值
. / .

. 沟中实测值

. ▲

.

入.幽
.合I毕丫一

侧组哪书

�即�a�n妇‘�。自旧。白

0 1 0 2 0 3 0

时4闰 ( 小时 )

T lm e ( h o u r s )

图 8 实测的与计算的沟中与垄上 0 04 m 深处温度值比较

Fi g
,

8 M e a su r e d a n d Pr e d ie te d 5 0 11 t e m Pe r a tu re a t 0
.

0 4 m d e Pth zn th e r id g e a n d fu r r o w

吞 蔑发率计算值

0 索结蒸发率计算值

盛 蒸发率实侧值

. 累积蒸发率实侧值

4,�乃�
1上

哥洲城豁晰钾针摧洲

�日日�
”闷日。口�。�三日日�
勺闺

时间 ( 小时 )

T zm e 天h o u r s)

图 9 实测的与计算的沟中蒸发率与累结蒸发率的比较

F19
.

9 M e a s u re d a n d p r e d ie t e d t h e e v a Po r a ti o n r a t e a n d e u m la t iv e e v a p o r a t io n i n th e fu r r o w
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温度
。

这是因为 (l) 砂土含水量低 ; (2) 烘干法精度也低
。

因此
,

虽然相对误差较大
,

但绝

对误差小 (< 1% )
。

0. 2m 以下水分与温度 口变化太小而没有列出
。

从图上可以看出
,

模

型能比较好地反映实际情况
。

(。已u/
巴tu。)

刘多杠璐书祠U口妇口0臼

山�n祠s己芝

0 计异值

. 买测值

时间 ( 小时)

T lm e
( h o u r s )

图 10 实测的与计算的沟中 0
.

04 m (播种深度))深处水分的比较

F lg
.

10 M e a su r e d a n d P r e d 1c t e d s o 1lm o ist u r e e o n te n t a t 0刀4 m d e P th ln th e fu r r o w

4 结论

1
.

斥水土壤中水分的分布是不均匀的
,

无一定的规律可循
。

迄今为止没有成功的数

学模型
。

作者从耕种工程研究的实际出发
,

采用沟种之后
,

不但有利于种子发芽出苗
,

而

且使水分运动具有明显的规律性
。

从而建立了数值模型
。

2
.

通过田间试验测定了土壤表层的蒸发阻力
,

并对数值模型进行了校正与验证
。

以

便用于耕种研究
。
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