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东北黑土区非饱和土壤水分运动数值模拟研究
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摘要：根据非饱和土壤水分运动基本理论，建立一维运动数学模型，采用有限差分法计算，对东

北黑土区非饱和土壤水分一维运动进行数值模拟研究。经Warrick试验验证，模拟结果和实际

测量值的相对误差小于0．001，该模型可以模拟东北黑土区非饱和土壤水分在垂直剖面上的分

布情况。
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Numerical simulation of unsaturated soil water movement in black soil area

of the Northeast China
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Abstract：According to the theory of the unsaturated soil water movement，We set up the one—dimensional

motion mathematical model，and adopt the the finite difference method．Then We make the numerical simu—

lation of unsaturated soil water movement in black soil area in Northeast and conduct the experimental veri—

fication Warrick．Finally dl砌the compal'ison simulation results with measured data，it shows that this

model Call siIiRllate the distribution of the unsaturated soil water in black soil a瑚in Northeast in the verti．

eal profiles．

Key words：black soil area in the Northeast China；unsaturated；soil water movement；nmnerical simula-

tion；fmite difference

非饱和土壤水流动过程决定着土壤剖面在不

同深度和不同时间所保留的水分数量，直接影响

着作物的水分收支[1】。对非饱和土壤水分运动进

行数值模拟，仅有二十多年的历史，我国也取得了

相关的研究成果，但较多针对黄土区【2“J。结合东

北黑土区特点，对一维非饱和均质土壤水分运动

进行进行模拟，并和实测值进行对比分析，为生产

实践提供参考。

1数学模型

假定土壤为同性、均质的多孔介质；土壤中不

存在对水分流动的空气阻力；不计温度变化的影

响；土壤扩散率和导水率都是土壤含水率的单值

函数；不考虑化学作用对土壤水的影响；达西定律

适用于饱和流及非饱和流。蒸发条件下土壤水分

运动的数学模型为
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式中口一体积含水率；一以地表为原点向下为正
的垂直坐标(cnl)；f一时间(rain)；00一土壤初始含

水率；D(口)一非饱和土壤水分扩散率(矗／min)；
K(口)一非饱和土壤导水率(em／mln)；0(石)一随土

层深度变化的土壤剖面含水率；E(t)一I时刻表

土蒸发强度(n叫n／a)。

表土蒸发强度与含水率的关系在试验地选择

扰动土样进行表土蒸发试验，实测表土蒸发量和

含水率，求出表土蒸发强度与水面蒸发强度之比

(E，E0)与表土含水率的经验公式：

E f 0 0<0．143 2

玩一【3．175 10—0．285 7 0．143 2<0<0．398 6

2数学模型的求解

2．1数学模型及定解条件的差分离散化

对上述模型采用隐式差分格式离散控制方程

谚”一彰—矿2
谚：乌(谚：：一毹“)一D{。+一Ili(谚”一以-+一i·)——————■夏厂————一一
墨：j一砭二j

2／xz
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式中谚：≥=专(硝+麒+z)，磋二甚=虿1(度+
硝一。)；砖0和砭二j分别采用《+。和《一，作为预报

值；i一空间节点序号(i=0，1，2，⋯，，1)；△z一步
长；．卜时间结点编号(_『=0，1，2，⋯凡)。

将)，。=筹，y：=鑫代入(2)式得
一y。D『王、伊i“-1+[1+y。(谚二、+O／：．+．1，1)]饿“一

7。谚++1；1谚0=毹一托(墨0一砖二：) (3)

或口i旺j+6i巩“+ci谚0=hi i=2，

3，⋯，，I一2 。(4)

吸2—71D／。．．+一1j1

6i=1+7-(谚二{+谚：甚)

ci-一7；或：名

i=1，2，⋯，，l一1

h；=彰一7：(膨：j一硌二j)，i=2，3，⋯，n一2 J

当i=1和n一1时，式(4)可写为

61斫+1+cl以”=hl，8。一l瞄+b。一I皑l=
h。一。 (5)

式中h。一。=[良一。一九(辟1一掣：)]一c。一。0。，

群1=K(00)o

在边界结点i=o处列差分方程，薯取向前差
分，由式(2)可得

一璐t堕去笋+霹+1：一砖圭 (6)

式中砖{表示时段平均土壤表面蒸发强度。

式中60_笔'c0：“^：一En
璐1。

对每一内节点均可写出下列三对角型方程组
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用追赶法求解三对角型方程组(7)，可得到土

壤剖面上诸点的0值，从而求得该时刻土壤含水

量在剖面上的分布情况，按时间层推进，则土壤水

分在剖面上的动态即被模拟出来。

3模型检验

采用Warrick等[71所做的水盐动态试验来验

证模型及程序的正确性和可靠性。

初始条件：Warrick试验在灌水前200cm深的

Panock粘壤土剖面上测得的初始含水率变化关系

为

日c二，={。·15+8·33三羔23
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1。一4名三专：L 【)． z>“)

上、下边界条件：o(o，￡)=0．38；口(200，t)=

0．2。

参数的选取：K(0)=3．24×10。8e眠"

刚，=瞄4．4228
6 x 10-4
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数学模型：
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瓦00=3旦z【D(口)薯卫一百OK(O)
O(z，0)=Oo(名) ￡=0，z≥O

o(o，t)=0．38 t>0，z=0

0(200，t)=0．2 t>0，z=

检验：取t=120min，420min，660miil和1 020rain

计算土壤水分运动的含水率分布，如图1所示。由

图看出，模拟结果与试验结果非常接近，其相对误

差小于0．001，这说明本文给出的数学模型是正确

的，可以初步反映土壤水分运动状况。
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图1 Warrick试验算例

Fig．1 The example of Warrick

4模型的应用

试验地点位于齐齐哈尔市，地下水埋藏很深，

故可不考虑地下水的影响。土壤类型为黑钙土。

采用德国生产的Trime—r13管式土壤水分仪

(，IDR)对土壤水分动态进行定时定点分层观测，小

区的上、中和下部均埋有一根TDR测管，用以观测

土壤水分动态。观i见0深度为lOOcm，除表层为

10era外，其余测层厚度均为20cm，每天测定1次，

不同时刻土壤含水量沿土层深度的分布情况。

数值模拟时段初的水面蒸发强度为4．8mm／d，

由表土含水率的经验公式可求出表土蒸发强度。

土壤剖面含水率为臼(石)=一2．8 X 10～三3+6．5×

10。=2—0．007 8z+0．829 4，边界条件为0吣o=0．

358，0km=0．275；土壤水分运动参数为D(0)=

0．021 2e11·450，K(臼)：2．762 1×10—7 e23．7458。

距离步长Az=1．0cm，时间步长At=1．0min，

e的允许误差控制在0．005以内。计算得到t=

ld、t=2d和t=3d的土壤剖面含水率，拟合结果与

实测结果的比较见图2。从图中可看出拟合值与

实测值吻合较好，说明所确定的土壤水分运动数

学模型是可靠的。
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图2实测值与模拟值比较

Fig．2 The difference between measured value

and Simulated value

5结论

经Warrick试验验证，模拟结果和实测值非常

接近，其相对误差小于0．001。结果显示，该模型

形式简单，计算简便，符合应用要求。通过模拟结

果和实测资料的比较表明，该模型可以模拟东北

黑土区非饱和土壤水分在蒸发条件下垂直剖面上

的分布情况。
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