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提　要　根据土壤水动力学、地表能量平衡、空气动力学理论建立了越冬期土壤冻融条件下土

壤—大气连续体的水热传输模型, 包括冻融条件下土壤水热迁移子模型、地气间水热交换子模

型。在该模型的基础上, 模拟了北京地区冬灌对越冬期土壤水分状况的影响, 从理论上得到了冬

灌具有贮水作用的结论, 并分析了合理的冬灌定额。
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Abstract　Based on the theo ry of so il w ater dynam ics, the p rincip le of energy budget on

so il su rface, and the theo ry of aerodynam ics, a m odel of coup led tran sfer of the m o istu re

and hea t in so il2a tm o sphere con t inuum du ring so il freezing and thaw ing is estab lished. T he

m odel is com po sed of tw o subm odels, i. e. , the m odel of so il w ater and hea t t ran sfer and

the m odel of w ater and hea t exchange betw een so il and a tm o sphere in terface. T he m odel is

u sed to sim u la te the effect of w in ter irriga t ion on so il w ater reg im e in W in ter. T he resu lt

show s tha t w in ter irriga t ion is effect ive fo r w ater sto rage in so ils. M o reover, the ra t iona l

w in ter irriga t ion quo ta is ana lyzed.
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1　引　言

我国季节性冻土区的面积约占国土面积的 50 % , 冬季土壤冻融是北方季节性冻土区一

种常见的自然现象。在土壤冻融过程中, 土壤内部不断进行着热量传输、水分迁移, 同时土壤

与大气之间存在水分和能量的交换。因此土壤系统属于动态开放系统。

在华北冬小麦区, 越冬期土壤水热状况对冬小麦的安全越冬和返青期的正长生长有很

大影响。在冬小麦生产中, 一般在越冬前进行灌溉 (称为冬灌) , 以满足整个越冬期冬小麦需
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水要求 (主要为生态需水) , 保证小麦返青期的土壤墒情。冬灌后土壤处于冻结状态, 研究灌

水后土壤水分的迁移与变化规律须考虑冻融过程中水热耦合迁移问题。

尚松浩等[ 1 ]在田间土壤水分、温度动态监测资料的基础上分析了冬灌对越冬期土壤水

热状况的影响。本文根据土壤水动力学、地表能量平衡、微气象学理论建立了越冬期土壤冻

融条件下土壤—大气连续体的水热传输模型, 包括冻融条件下土壤水热迁移子模型、地气间

水热交换子模型。采用全隐式有限差分格式求解该模型, 模拟了北京地区冬灌对越冬期土壤

水分状况的影响, 从理论上得到了冬灌具有贮水作用的结论, 并分析了合理的冬灌定额。

2　数学模型及求解

冻融过程中土壤—大气连续体的水热传输模型包括土壤水热耦合迁移模型、地气间水

热交换模型等。

2. 1　冻融条件下土壤水热耦合迁移模型

考虑均质各向同性的垂直土柱的一维冻结问题。在忽略水汽迁移、热量对流作用的情况

下, 非饱和土壤水分方程[ 2 ]为:
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式中　Ηu、Ηs 分别为土壤水、冰的体积含量; t、z 分别为时间、空间坐标 (垂直向下为正) ; D

(Ηu)、K (Ηu)分别为非饱和土壤水分扩散率、导水率; Θs、Θw 分别为冰、水密度。

在冻土中, 未冻水含量与负温保持动态平衡, 这一关系表示了冻土中水、热运动间的相

互联系:

Ηu = Ηm (T ) (2)

式中的 Ηm (T )为相应土壤负温条件下可能的最大未冻水含量。

土壤温度的变化用冻土水热耦合方程[ 3 ]来描述:
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式中　T 为土壤温度; Ce、Κe、U e 分别为冻结土壤的等效体积热容量、热导率、热对流速度,

其值分别为:

C e = C v + C l; 　　Κe = Κ+ D (Ηu ) õ C l; 　　U e = C lõ dK (Η) ödΗ (4)

式中　C l = L Θw õ dΗm ödT ; 　Cv 、Κ分别为土壤体积热容量、热导率; L f 为融化潜热。

水热耦合方程 (3) 全面考虑了土壤冻融过程中所发生的主要物理过程——水分迁移、

热量传输、水分相变及相应的潜热的释放或吸收, 同时方程还反映了土壤温度变化与冻融间

的负反馈关系、水分分凝冻结所引起的潜热迁移。因此该方程反映了土壤冻融过程中水热耦

合迁移的物理本质, 该方程与水分方程 (1)、联系方程 (2)一起构成了土壤冻融过程中水热耦

合迁移模型。在模型求解中克服了基本方程[ 2 ]中由于相变项所引起的水热高度耦合的困难,

使得求解变得相对容易。

2. 2　地气间水热交换模型

土壤、大气间的水热交换计算采用地表能量平衡与空气动力学理论相结合的综合法。

在地表, 辐射的吸收和放射发生在具有一定厚度的活动层内, 但由于活动层厚度很小, 活动
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层内由水分相变引起的热量收支、由于温度变化所引起的焓变可以忽略不计。对于较均匀的

下垫面来说, 水平热量交换亦可忽略不计。此时活动层可视为一个活动面, 其能量平衡方程

可表示为[ 4 ]:

R n = L E + H + G (5)

式中　R n、L E、H 、G 分别为地表净辐射、蒸发潜热通量、地表与大气间的显热通量、地表土

壤热通量。

R n 与太阳总辐射R g、地表反射率 Α、大气逆辐射 R l、地面长波辐射有关, 可表示为[ 5 ]:

R n = (1 - Α)R g + R l - ΕΡ(T s + 273. 15) 4 (6)

式中 Ρ为 Stefan- Bo ltzm an 常数; Ε、T s 分别为地表的比辐射率和温度 (℃)。

地表的潜热、显热通量与地表的温湿状态、近地层的小气候特征有关, 一般用阻抗模式

来描述:

L E =
ΘC P

Χ
e0 - ea

ra + rs
(7)

H = ΘC P
T 0 - T a
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(8)

式中　Θ、ea、T a 分别为参考高度 Z r 处的空气密度、水汽压、温度; e0 为地表水汽压, C p 为空

气定压比热容; Χ为湿度计常数; T 0 为地表温度; ra、rs 分别为空气动力学阻抗和地表蒸发阻

抗。

空气动力学阻力可表示为[ 6 ]:

ra =
[ ln (Z röZ 0) - P 1 ] [ ln (Z röZ 0) - P 2 ]

ϑ2U a
(9)

式中 ϑ为 Karm an 常数 (取为 0. 4) ; Z 0 为地表粗糙高度; U a 为参考高度处风速; P 1、P 2 为大

气稳定度修正因子。

地表蒸发阻抗采用经验公式[ 6 ]:

rs = - 805 + 4140 (Ηs - Η0) (10)

式中 Ηs、Η0 分别为土壤饱和含水率、地表含水率。

2. 3　土壤水热运动的边界条件

根据地表能量平衡方程 (5)、地气间显热交换计算模式 (8) 可以得到热方程的上边界条

件:

ΘC P

ra
T 0 + G = R n - L E +

ΘC P

ra
T a (11)

　　该条件为地表温度、热通量组合的第三类边界条件。通过计算表明, 采用这种边界处理

方法与一般的第一类边界 (已知边界温度)、第二类边界 (已知边界热通量)相比, 可以加速求

解过程中的迭代收敛速度。

对于水分方程, 在不灌水条件下, 其上边界土壤蒸发率 e 可由地表潜热通量L E 求得:

e = L E öL Θw (12)

在灌水 (畦灌)过程中, 地表含水量接近饱和含水量 Ηs, 本文在计算中取为 0. 95Ηs。

下边界取在土壤 2 m 深度处, 其水分通量近似为 0, 而其温度变化过程根据试验资料进

行回归得到。
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2. 4　模型求解

由于土壤冻结过程中水热耦合运动方程的非线性及初始条件、边界条件的复杂性, 用解

析法或半解析法求解是很困难的, 目前常用的是数值计算方法, 本文采用全隐式有限差线性

化迭代方法[ 3 ]。在计算过程中采用变化的时间步长。

求解步骤为:

1) 将时段初的土壤含水量、温度作为时段末的预测值, 根据 (4) 计算冻土水热耦合方程

(3)中各项系数, 结合地气间热量交换方程 (11) , 求得时段末的土壤温度分布。

2) 在灌水条件下, 地表含水量已知; 否则根据地表潜热通量利用 (12) 得到土壤蒸发率,

将其作为水分运动的上边界。求解水流方程 (1) , 得到土壤含水量分布。

3) 将求得的结果作为新的预测值, 重复上述步骤 1～ 3 进行迭代, 直至前后两次计算结

果之差小于给定的误差限, 即完成一个时段内的计算。

4) 根据联系方程 (2)进行冻结区土壤含水量、含冰量的修正。

5) 重复上述步骤, 得到整个越冬期土壤水分、温度的变化规律。

3　结果与分析

3. 1　模型验证

作为上述模型的应用, 本文研究了冬灌对越冬期土壤水分状况的影响。田间试验于

1995 年冬季在北京水科所永乐店试验站冬小麦试区进行, 试验土壤为砂壤土。在试验过程

中, 用中子仪测量土壤含水量, 用温度传感器测量土壤温度。

图 1 表示 1995～ 1996 年田间试验中一个冬灌处理 (№19) 越冬期土壤一米贮水量的变

化过程, 该试验小区于 1995 年 12 月 2 日灌水约 55 mm。从图中来看, 贮水量的计算值和实

测值基本相符。据分析, 其差别是由于越冬期土壤贮水量变化较小, 同时中子仪测量有一定

误差等原因所造成的。在灌水后土壤 1 m 贮水量很快减少, 并趋于稳定; 然后在冻结作用

下, 下层水分向上迁移, 致使贮水量又有所增加; 在土壤消融阶段, 由于蒸发强度的加大而使

贮水量逐渐减小。

图 1　冬灌试坑 1 m 土层贮水量的变化　　图 2　冬灌情况下 1m 土壤水分通量变化过程 (向上为正)

图 2 表示上述冬灌处理试坑 1 m 深度处土壤水分通量在整个越冬期的变化过程 (向上

为正)。在灌水后水分很快向下渗漏, 一米深度日渗漏量可达 4. 5 mm , 累积渗漏量最大达到

24 mm , 这是灌水后土壤水分很快消退的主要原因。而后, 在冻结作用下水分向上迁移; 在土

壤融化阶段, 由于土壤上层含水量较大, 水分迁移方向又变为向下。
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3. 2　不同冬灌定额对土壤水分状况的影响

在此基础上, 进一步模拟了不同灌水定额情况下土壤水分的变化, 所采用的灌溉定额分

别为 0 (不灌)、20 mm、40 mm、60 mm、80 mm。

图 3 表示不同灌溉定额下土壤蒸发量的累积过程。越冬期土壤蒸发强度不大, 平均约为

0. 3 mm öd。在越冬期, 不同灌溉定额下土壤蒸发量相差不大, 从 12 月初到次年 3 月 10 日

100 天时间内, 累积蒸发量最大差值仅为 5 mm。因此冬灌对土壤蒸发量的影响较小。

图 3　不同灌水定额条件下土壤累积蒸发量过程　　图 4　不同灌水定额条件下土壤 1 m 贮水量变化过程

图 4 表示不同灌溉定额下土壤一米贮水量的变化过程。从其变化规律来看, 冬灌的影响

主要表现在灌水后的土壤消退过程的几天时间内, 过了这段时间, 贮水量的变化规律基本一

致, 即在冻结阶段增大、在消融阶段减少。

3. 3　冬灌的贮水作用及灌溉定额的确定

表 1 表示不同灌溉定额下灌水量的分配比例。与不灌水处理相比, 冬灌后地表总蒸发量

有所增加, 但其增加量占灌水量的比例不大, 一般为 10 % 左右; 在越冬期末 0～ 1 m 土层比

不灌地所增加的水量占灌水量的比例最大, 约为 50 % ; 另外一部分则增加了 1 m 以下土层

的贮水量。也就是说, 冬灌的水量只有很小一部分消耗于土壤蒸发, 而大部分则贮存于土壤

之中, 增加了土壤墒情, 使得冬小麦在越冬期末、返青期初有较为充足的水分供应。因此冬灌

具有贮水作用。

　　　　表 1　越冬期灌溉水量的分配

灌水定额

ömm

灌溉水量分配比例 ö%

地表蒸发 0～ 1 m 贮存 1～ 2 m 贮存 总计

20 14. 71 50. 94 34. 35 100

40 11. 39 47. 40 41. 21 100

60 10. 15 52. 98 36. 87 100

80 8. 14 54. 77 37. 10 100

图 5　不同灌水定额条件下越冬期

1 m 深度水分迁移总量 (向上为正)

　　图 5 表示越冬期 1 m 深度处水分迁移总量Q (向上为正) 随同灌水定额 I 的变化, Q 基

本上随着灌水定额 I 的增加而线性减小。在灌水量较小时,Q 为正, 表明水分向上迁移。随着

灌水定额的增大,Q 逐渐变小, 并由正变负, 由向上迁移变为向下渗漏。为防止灌水向深层的

渗漏, 冬灌定额不能太大。1 m 深度处水分由上补变为下渗 (Q 由正变负)时对应的灌水定额
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I 约为 50 mm。如果从减少深层渗漏的角度来考虑, 采用 50 mm 的冬灌定额是比较适宜的。

4　结　论

1) 越冬期土壤蒸发强度不大, 平均为 0. 3 mm öd。冬灌对越冬期土壤蒸发量影响不大。

2) 冬灌水量只有很小一部分消耗于土壤蒸发, 而大部分则贮存于土壤之中, 增加了土

壤墒情, 因此冬灌具有贮水作用。

3) 从减少土壤深层渗漏的角度来考虑, 对所研究的砂壤土适宜的冬灌定额为 50 mm。
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