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模拟自然气候条件下未饱和土壤中

热质迁移过程的实验研究
’

陈永平 施明恒 金 峰

(东南大学动力工程系
,

南京 2 100 18)

摘 要 本文利用可模拟 自然环境的土壤热质迁移实验装置
,

就 自然气候条件下风

速
、

日照
、

大气温度 与湿度等因素对土壤中水
、

盐
、

热等要素的一维动态迁移的影响进行 了多

种条件 卜的实验研究
,

揭 示了土壤内温度
、

水分和盐分的分布动态与外界气候因素之间的联

系
,

获得了土壤热质迁移过程中各主要参数的变化规律
。

对于本文实验中的砂土而言
,

发现土

表 以 F存在 吸水
、

过渡 和释水三个 自然分 区
,

并分析了热渗透深度 和平衡时 间等主要的热质

迁移特征
,

从而为各种理论模型提供了可靠的验证
。

关键词 传热传质
,

多孔介质
,

土壤
,

不饱和渗流

中图分类号 5 1 5 2
.

8

土壤和水是人类最基本的生存环境
。

土壤 内物质和能量的运动与人类生存环境息息

相关
。

随着对土地资源保护与利用的 日益重视
,

人们越来越多地把注意力集 中到土壤 内

水
、

热
、

盐迁移规律的研究和迁移过程的预报上 [’一 3]
。

这方面的理论研究虽然重要
,

但实验

研究更需重视
,

因为实验研究不仅为理论分析提供必须的参数
,

也为各种理论模型提供可

靠的验证
。

为此本文在一维土柱实验装置 (l) 上模拟 自然环境下未饱和土壤 中水分
、

热量
、

盐分 的迁移过程
,

研究了外界因素对迁移的影响
,

揭示 了多组分的迁移规律
,

也为理论模

型提供验证
。

1 实验结果和分析

影响土壤 内热质迁移的外界因素很多
,

但对于土壤蒸发过程而言
,

主要是大气温度
、

风速
、

流动速度
、

日照强度这一些因素
。

下面给出这些主要因素影 响的实验结果
。

1
.

1 土壤中的温度动态分布

本文通过三组不同的实验来观察温度变化
。
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(l) 第一组实验 Tl 为无辐照的对流加热蒸发
,

风温 60 ℃
,

风速 1
.

0耐
s ,

大气湿 度

5 2%
,

大气温度为 22
.

1℃
,

土柱饱和水位距土表 26
.

0c m
,

并保持恒定
,

开机之后
,

每隔 1 小时

做 l 次记录
,

测温位置分别为土表以下 sem
、

1o c m
、

1 se m
、

2 0 em
、

2 5e m 深处
。

图 l 为实验条件

T l 下的温度变化动态
,

从图中可见升温段主要在 0一 15c m 部分
,

这部分土壤温度平均升幅

为 10 5%
,

而在 巧一2 6c m
,

土壤段温度平均升幅为 25 % ; 升温期主要在 2一 3 小时之内
,

其全段

平均温升已达 5 小时全段温升的 75 % 以上
。

可见在以对流为主的边界传热过程 中
,

显著热

渗透范围为从土表以下约 15c m 内
,

显著升温时间约为 2 至 3 小时
。

(2) 第二组实验 T2 为等温对流蒸发
,

大气湿度为 50 %
,

大气温度为 24
.

5 ℃
,

无辐照
,

土柱内水位 同前
,

但 24 小时后初始温度与含水率分布实测值 已与前不同
。

开机后 O一 1
.

5

小时风速为 1
.

0耐
s ,

1
.

5一2
.

5 小时风速为 4
.

5耐s
。

测温点位置同前
。

图 2 为实验条件 T2 的温度变化 动态
,

由图可见
,

在低热流条件下
,

传热过程明显减
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缓
,

温度场均匀化速率较为平均
; 风速在等温对流传热条件下

,

对内部迁移作用不明显
,

热

渗透范围仍为土表以下 15c m 深度
,

无显著温变期
。

(3) 第三组 实验 T 3 为单纯辐照条件
,

辐照热 流密度为 180 W /m
, ,

大气温度为室温

(24
.

1℃ )
,

大气湿度为 52 %
,

土柱饱和水位不变
,

初始温度和含水率分布实测值已 与前者

不同
,

测温位置同前
,

开机后于 1
,

3
,

4 小时测量
。

图 3 为实验条件 T 3 下的温度变化动态
,

由图可见
,

显著升温段仍在 土表以下至 15c m
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深范围内
,

4 小时时刻土表下 5一 15c m 段温度平均升幅为 40 %
,

而 1 5c m 至饱和层深度范

围温度平均升幅为 14 % ; 升温期也主要在 0一 3 小时之内
,

3 小时时刻土壤表面下 sc m 一饱

和层段温度平均升幅已达 4 小时时刻的 76 %
,

这与实验条件 Tl 的较强热流情况相似
。

可

见对于砂土的辐射边界条件
,

显著热渗透范围为从土表以下约 15 c m 深度
,

显著温度变化

时间约为 2一 3 小时
。

本文 中
,

Z 指距土表距离
,

耳指风速
,

心指风温
,

q rad 指辐射热流强度
。

1
.

2 土壤中的水分动态分布

在上述实验 中
,

测量温度的同时还测量 了水分
。

测量结果表明
,

沿土柱高度存在着三

个不 同的区域
,

从地表开始
,

依次是释水区
、

过渡区和吸水区
。

图 4 为实验条件 Tl 下的含

水率变化动态
,

由图可见
,

最显著的特点是 土柱存在释水和吸水区
,

两个 区的过渡层约在

土表 以下 10 一 1 5c m 之间
。

在吸水区 内
,

随水分逐渐向上迁移
,

近饱和层段含水率逐渐趋

向饱和值
,

速率由快趋缓
,

而向上接近过渡层
,

土壤含水率受初始含水率制约
,

形如存在一

种过 渡层的边界条件
,

虽然砂土的物性是均匀的
,

但 由于迁移推动力的变化
,

吸水 区中含

水率分布并不呈线性分布
,

由初始平衡状态的正二次导数曲线逐渐转化为迁移后平衡态

的负二次导数 曲线
。

在释水 区
,

土表以下 sc m 范围内存在一层干区
,

因测量位置所限在图

中没有画出
。

释水区释水速度约在开机 2小时后显著减缓
,

其原因可解释为近土表面水蒸

发速度大于水 向上迁移速度
,

造成毛细管断裂
,

水以液态形式保存在干土覆盖层之下
,

只

以汽态形式 向上扩散
,

损失显著减缓
。

同样
,

释水区水分迁移平衡的重新形成也与外界条



3 期 陈永平等
:

模拟 自然气候条件下未饱和土壤中热质迁移过程的实验研究

����ABCD

0o0n
��UnlJO-50-I0-l5-20书加

�三。)z

C B A

。巧-l0-I5-20-25加

�E。)Z

0 0 5 0 10 0 15 0 2 0 0 25

含水率 ( % )

M 0 1St u 「e Co fl te n t

3 0 0 3 5 刀 0 0 5刀 10 0 15 0

含水率

M o 一s tU比

20 0 2 5刀

( % )

30 0 3 5 0

C o n te n t

(科
, = l

·

om / s ,

蛛 二 4
·

sm / s ,

lf = 室温 )

图 5 等温对流边界条件下 土柱含

水率分布动态

R g
.

5 M o 一s tu re e o n te n t di stn b u ti o n o f 5 0 一l

c o lu ll ln u n d e r 一s o th e n n al e o n v e e ti v e

b o u n d a ry e o
nd iti o n

(宁‘ = 1 8 0w / m Z
)
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件及初始状态有关
,

曲线仍以正二次导数曲线形态分布
,

在过渡层存在正二次导数释水曲

线与负二次导数吸水曲线的拐点
。

图 5 为变风速等温对流条件 T Z 下的含水率分布
,

由图可见
,

整个未饱和土柱仍然存

在吸水与释水两个区
,

吸水区 曲线形状与条件 Tl 相似
,

也由正二次导数曲线过渡为负二

次导数曲线
,

但变化速率较为平均
,

这一点与条件 Tl 的温度变化速度相似
。

过渡区仍在

土表以下 1 5c m 左右
,

并存在正负二次导数曲线的拐点
,

过渡 区含水率基本接近初始状态
,

并决定着吸水与释水曲线分布的平衡态
。

释水曲线在 1小时和 2
.

5 小时基本一致
,

其原因

可解释为等温变风速对流条件对内部水分迁移不产生显著影响
; 或者

,

只要表层一旦形成

干区
,

水分迁移速度便大大减缓
。

图 6 为辐射边界条件 T 3 的含水率变化动态
。

由图可见
,

吸水区
、

过渡区和释水 区的空

间位置与前两实验条件相近
,

曲线形状 与拐点位置与前相同
,

水分迁移速率为 由快趋缓
,

但在 1 小时的释水曲线有异常分布
,

本文认为这由土表下 sc m 处测水探针的偶然测量误

差所致
。

1
.

3 土壤中的盐分动态分布

本文用三组实验来观察在不同大气条件下
,

土壤中的盐分变化动态
。

(l) 第一组实验条件 Sl 为有辐射
,

风温 4 5℃
,

风速 1
.

0耐
S ,

大气湿度 50 %
,

大气温度
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7
.

0℃
,

辐射热流密度 180 w /m “,

土柱饱和水位仍为前文值
,

记录时间为开机后 2
,

4
,

6
,

8 小

时
。

图 7 a 为此实验条件下的盐分动态
。

由图可见
,

在土表下 2 0c m 范围的盐移动状态变化

很大
,

曲线 B 显示了盐分均匀化趋势
,

而 C
,

D
,

E 曲线显示了强烈的释盐趋势
,

对此可能的

解释如下
:

一是 由于不断有水分蒸发
,

盐浓度梯度增大
,

且在较大的温度梯度作用下
,

盐分

向下移动
,

当然实际上盐分向下迁移的速度不会如图示那么快
,

产生误差的原因据分析是

由于盐分传感器在高温下所引起的温度补偿不足
。

图 7 b 是对实验条件 sl 的重复试验
,

时

间相隔约 16 小 时
,

可以看到曲线 A 与图 7 中曲线 B 最为接近
。

可以说明上述温度影响的

分析是合理的
。

(2) 实验条件 5 2 为单纯辐射边界条件
,

辐照热流密度为 180 W /m , ,

大气温度为 14 ℃
,

湿度为 54 %
,

记录时间为开机后 1
,

2
,

3
,

4
,

5 小时
。

图 8 为实验条件 5 2 条件下土柱 内盐分

动态
,

由图可见
,

土表以下 10c m 范围深度内盐分浓度急剧减小
,

形成与实验条件 sl 相似

的迁移动态
。

(3) 为了分析实验条件 Sl
,

S2 所出现的问题
,

本文用等温对流边界条件做 了实验 5
3 ,

其过程为开机后以 1
.

0耐
S 的风速吹掠土表进行对流蒸发

,

1
.

5 小时后
,

风速提高到 4
.

5耐
s

以加强表面传质速率
。

实验中风温为室温
,

变化范围为 9
.

1一 10
.

5℃
,

空气湿度变化范围

为 59 %一47 %
。

图 9 为等温变速对流边界条件下 土柱内盐移动态
,

由图可见
,

同为蒸发条

件
,

但因少 了大 温度梯度的影响
,

盐分移动方 向与前相 比发生逆转
,

O一 1 0c m 浅土层 出现

了明显的积盐现象
,

并且盐分移动与浓度梯度指向一致
,

由此也在一定程度上证实了本文

对 Sl
,

5 2 条件下所获得 的盐分迁移现象的解释
.

另外
,

图中也显示出表面传质加强对内

部盐移速率的影响并不明显
,

盐分仍以较均匀的速率迁移
。
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2 讨论

由温度与水分迁移动态可知
,

沿土柱存在释水
、

吸水及过渡区域
,

释水区为从土表向

下约 15c m 深度
,

而传热的显著渗透深度与此相近
,

因此传热的强度与水分迁移机制直接

相关
。

同时
,

传热的有效作用时间为 0一 3 小时
,

这与吸水区水分迁移显著过程时间相近
,

而吸水区水分迁移速率相对较为平均
,

尤其是等温对流边界条件下
,

水分与热量迁移主要

决定于 内部性质
。

盐分迁移主要受初始浓度分布与水分迁移的综合作用
,

同时温度梯度加强 了迁移过

程
。

盐分迁移速率主要受含水率变化的影响
,

相对于溶液 中盐分扩散而言
,

未饱和多孔介

质 中的盐分扩散要慢得多
,

尤其对近表面的砂土而言
,

扩散系数是溶液中的 ( 氏 /九)倍
。

其中氏 为含水率
,

儿为孔隙曲折因子
。

另外
,

在全部未饱和段
,

迁移没有明显的分区
。

本文就 自然环境条件 对土壤 内热质迁移的影响进行了实验模拟
,

为深人研究土壤多

孔介质中热质迁移过程的理论研究给出了有参考价值 的实验规律和参数
,

也为各种理论

模型提供了重要依据
。
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