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蒸发条件下地下水对 土体水分补给的数值模拟 ①

左 强 ② 李保 国 杨小路
中国农业大学资源与环境学院

摘 要 采用数值方法
,

模拟分析了 种典型土壤的 土体在不同蒸发强度条件下地表下
, ,

处土壤水分通量与地下水埋深之间的关系
。

研究结果表明 若 以 或 为平均时段
,

在一定的地下水埋

深条件下
,

土壤剖面中各深度的水分通量与土壤质地及水面蒸发强度间的关系可用 土壤水分包络线图来表

示
。

应用该包络线图
,

可分析计算裸地不同地下水埋深
、

不 同蒸发条件下地下水对 土体的补给量
。

在同样

的水面蒸发强度下
,

地下水埋深越大
,

则各深度的水分通量越小
,

当地下水埋深大于 时
,

地下水对 土

体已基本没有补给
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在农 田与区域水均衡分析 中
,

土体与地下水之间的水分交换量是一个非常重要的参数
,

因

此
,

在过去的几十年中
,

包括土壤物理
、

水文地质
、

农 田水利
、

地表水文 及水资源等学科在 内的

许多专家学者都对潜水蒸发的机理与规律作了大量的研究工作〔‘一‘ 〕。

就农 田灌溉而言
,

人们关

注的焦点大多只是根层土壤的水分状况和其动态过程
。

由于作物根系生长多在地表下 以

内
,

本文将 土体做为研究对象
,

对不 同质地
、

不同地下水位及不同水面蒸发条件下
, ,
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处水分通量的变化规律进行了数值模拟与分析
,

以期从水动力学角度为农 田及区域水

均衡分析提供更为可靠的理论依据
。

基本思路

以 土体为研究对象
,

应用土壤水动力学方法
,

探讨不 同蒸发强度下地下水对 土

体水分运移 的贡献
,

亦即地表下
, , 。 处通量变化过程与地下水位及蒸发强度之间

的关系
。

由于水均衡分析时段经常取为 或
,

因而本文对于各深度通量变化过程的分析

均建立在 或 平均的基础之上
。

具体实现方法是

①建立数值模型

②概化各类典型土壤的参数

③计算各种土壤在某一地下水埋深条件下 的初始剖面含水量
,

由于此处考虑的主要 问题

是地下水对 土体的补给
,

因而假定初始含水量剖面为通量等于零的稳定剖面

④计算某种土在一定地下水埋深条件下不 同蒸发强度时各结点的含水量值
,

数值模型与

边界条件及各参数的选取见第
,

节

⑤计算
, , 。 处的通量值及累计水分通量

,

直至剖面水分运移趋于基本稳定为

止

⑥以 和 为单位
,

分别计算
, , 。 处的最大平均通量值与最小平均通量值

见第 节

⑦分析通量值的变化规律
。

地下水埋深从 一 每 。 计算一次
,

共分有 种地下水位 按吴擎龙 概化的

土壤水分参数
,

土壤类别共分为 重粘土
、

轻粘土
、

粉质粘土
、

壤土
、

轻砂壤
、

砂土共 种形式 水

面蒸发强度取为
, , , , · 一 ‘ ,

共 种
。

因此
,

本文 的计算组合次数共有 又 又

次
。

当然
,

有些极端的情况可不予计算 例如砂土在地下水浅埋深条件下
,

重粘土在深埋

深条件下等
。

数值模型

蒸发条件下
,

垂直一维均质土壤中水分运移的定解问题可写为 坐标轴向下为正

留 口
, 。 , 。 、

留
、

尺 夕
叫

二丁一 二尸 又丈少 火口 少二尸 少一 一一二万一一一
记落 理丈之 〔龙 〔戈之

口
,

尸 , 。 、

留
、 ,

,

一 夕 卖 夕 」一
。一 一 。 , ‘

口
二 ,

久

簇 镇

式 中 —土壤体积含水率 的 —水分扩散率〔尸 —导水率【 」

—垂 向坐标 」 —时 间 〔 〕 口。

—剖 面初始含水率 及 —地下水埋深

〔 〕 —饱和含水量 —土面蒸发强度 〔 」
。

—水面蒸发强度【 」

—拟合参数
。

对于上述定解问题
,

采用变步长有限单元法求解
。

数值模型及程序均经过检验
。



第 期 左 强等 蒸发条件下地下水对 土体水分补给的数值模拟

参数概化

土壤水分运 移参数取 自吴擎龙困对 土 壤参数 的概化结果
,

此 结果 为借鉴 与

等的研究成果而获得
,

具有一定的代表性
。

水分特征 曲线

尸
。

瓦干 丽 不十尸 梦

式中 尸
,

尸
,

尸
,

尸

—拟合参数 表
,

其 中 尸

势 〔 〕
。

导水率

伞妻

为残 留含水率 一 氏 伞 为土壤基质

气

一一夕

伞 伞

少

‘

一一伞
了叹、

式 中 —饱和导水率 〔 〕 —拟合参数 各种土壤的
,

取值见表
,

的 由水分

特征 曲线换算可得
。

土壤 尸

表 土壤水分运移参数概化表

几
。 尸 尸 、

念
一

,

代
、

临
二

、 少

︻了,口勺八乙自

⋯
︸︺

重粘土

轻粘土

粉质粘土

壤 土

轻砂壤
砂 土

一

一

一

一

一

只 一 。

,自从乙自乃自口

⋯⋯

水分扩散率

比水容量 叨 由式 导出
,

可相应得到
。

土面蒸发强度

将土面蒸发强度 与水面蒸发强度
。

的关系表示为 , “
, 喀·

’,

〕

夕
,

镇
,

,

氏 夕
, 。二

,

蠕

丈‘

一一
一

综合文献 ,
, · , ‘。〕对 于多种 土壤 呱

。

和
、

的取 值发现
,

所对应 的 少
。

多在 一 又

。 高水柱左右 刀 所对应的 蜜叫
二

多介于 一 一 。 高水柱之间
,

本文 氏
。 , 。二

的

取值参照此标准 各种土 的 九
。 , 二

取值见表
,

中间分布以线性插值给出
,

于是得到 “ ,

的

值应为

氏 一 、
氏 九 一氏

二

结果分析

关于潜水蒸发 土体稳定蒸发

按照上述模型计算
,

当土体各深度处通量大致相等时
,

即可认为土体基本达到了稳定蒸发
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状态
,

此时的通量值即为相 当条件下 指不 同质地
,

不 同地下水位
,

不 同蒸发强度的某一组合

潜水的稳定蒸发率
。

计算结果表明 土壤质地粘性越强
,

其稳定蒸发率越小 地下水埋深越大
,

稳定蒸发率越小 土壤质地砂性越强
,

其稳定蒸发率随地下水埋深 的变幅越大 这与以往对潜

水蒸发规律研究的结果是一致 的
。

不同深度处通 的变化过程

计算结果表明 土壤粘性越重
,

地下水埋深越大
,

则达到稳定需要 的时间越 长 距地表越

近
,

通量值的变幅越大
。

最大
、

最小平均通 随土坡质地
,

地下水位变化的规律

在一定的地下水位及一定的水面蒸发强度条件下
,

土体从刚开始各处通量 为零的稳定剖

面渐渐地变为各处通量均为某一常数的另一稳定剖面
,

设此变化需要时间为
,

以某一时段

做为标准
,

对 进行剖分
,

假设 中可剖分出 个 时段
,

对某一深度 处的通量值分

别在每个 时段 内取算术平均值
,

则可得到 处 的 个平均通量值
,

令其中最大 的为
二 ,

最

小的为
。 ,

我们称
二 ,

分别为深度 处均衡时段 以 计的最大
、

最小平均通量值
。

由于

水均衡分析时
,

均衡时段经常 以 或 计
,

故本文取 一
, 。

作物 的扎根深度多在 以 内
,

本文 的 分别取为
, , ,

以下来分析 当均衡时

段 以 或 计时
, , ,

处最大
、

最小平均通量值 。 , 、。

与地下水位及土壤质

地间的关系
。

饱和导水率 为土壤质地的表征值之一
,

无量纲值
。

基本上可以反映土壤质地

与水面蒸发强度的变化规律
· 一 ‘簇 簇

· 一 ‘ ,

作某一地下水埋深条件下各深

度的
、 。

①
、 。 。

图 ①表示 条曲线
,

并非 者的值相加
,

即可了解各深

度处的最大
、

最小平均通量值随土壤质地的变化规律
,

这种反映某一深度 处的土壤水分通量

值在某一均衡时段内的变幅范围的图可称为深度 处的土壤水分通量包络线图
,

相应地
,

我们

可以给出某一地下水埋深条件下各深度的相对通量值
。

表
。

可 以这样理解
、

应用包络线

图或相对通量值表
。

值确定了土壤类型
,

根据
。

值找出相应的点
,

当从地表

到深度 的土体平均含水量 高于某一值
二

时
,

处 的通量按
二

线取值
,

当 夕低于某一

值
。

时
,

处的通量按 线取值
,

当 二 时
,

在 线内线性插值
。

限于篇幅
,

为示意
,

绘出地下水埋深为
、

均衡时段分别以 或 计时
,

地表下 和

处水分通量 的包络线图如图
, ,

给出 地下水埋深条件下各深度的相对通量值
。

见

表
。

计算各深度的平均含水量可知
,

各深度的 与
二

与表 中的 氏
。 ,

氏
二

相差不大
,

具体应用时
,

可按
。 , 。取值

。

计算结果表明 当地下水埋深大于 时
,

地下水对 土体已基本没有补给
,

当地下水

埋深较大时 大于
,

质地较重 的土壤 重粘
,

轻粘等 及砂土
,

土体从地下水获得的补

给量也相 当小
。

请注意本文所列数值的应用范围 ①蒸发条件 土体水分基本 向上运移 ②水面蒸发强度

在 一
· 一 ‘

之间 ③裸地 无作物
。

平均通 与地下水位
,

水面蒸发强度间的关系

这里所说的
“

平均通量 ”
是前述

。

与
。
的算求平均值 口

。 ,

图 给 出了轻砂

壤 。 处平均通量 均衡时段 以 计 和地下水位
、

水面蒸发强度间的关系
。

计算结果表

明 对于同一种
。

值
,

地下水埋深越大
,

亘
。

越小 对于同一种地下水位埋深
,

口
。

随
。

的
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增大而减小
。

一

改一 改

﹄朽汽马月‘

︵叮口︶恻潮叫贫霉

。

糯
、

图 地下水埋深 时 处 地下水埋深 时 。 处

卜陌︸即哪。住
︸

蔺守︶州喇姻常军

土壤水分通量包络线 图 乱 一 土壤水分通量包络线 图 份

以以

﹄叮口明制叫盆髯叉冷
结语

在概化出 种典型土壤水分运移参数的基础

上
,

本研究对蒸发条件下 土体土壤水分通量

的变化进行 了数值模拟与分析
,

由于水均衡时段

经常采用 或
,

因而本文对土壤水分通量

变化过程分析的平均时段也取为 或
。

通过

对 几 种 典 型 土 壤 在 不 同蒸 发 条 件 下
, ,

。 处土壤水分通量与地下水埋深之间关 系

的模拟分析
,

得到如下结果

土壤质地粘性越强
,

地下水埋深越大
,

则土

壤稳定蒸发率越小
,

达到稳定蒸发所需要 的时间

越长
。

地下水埋深

图 轻砂壤 处平均相对

水分通量与地下水位及水面

蒸发强度 的关系 改

若以 或 为平均时段分析
,

在一定的地下水埋深条件下
,

土壤剖面 中各深度的

水分通量与土壤质地及水面蒸发强度间的关系可用土壤水分通量包络线图
,

即各深度最大平

均通量 与最小平均通量 ‘ 。

随
。

的变化曲线来表示
,

在其他条件均一致的情况

下
,

平均时段取值越大
,

则 与 二 的值相差越小
,

包络线图的两条曲线靠得越近
。

应用该包络线图
,

可分析计算裸地不 同地下水埋深
、

不 同蒸发条件下地下水对 土

体土壤水分的补给
,

为水均衡分析提供依据
。

模拟结果表明 地下水埋深较大时
,

质地较重 的土

壤及砂土
,

土体从地下水获得的补给量 已相当小
,

当埋深大于 时
,

地下水对 土体

已基本没有补给
。

当然
,

本文仅计算了裸地蒸发情形下 土体内
, , 。 处向上 的水分通量

,

进一

步的工作将是考虑作物生长条件及降雨人渗条件
,

并利用实测资料对计算结果进行检验
,

以使

计算结果更符合田间实际情况
。
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表 地下水埋深为 时各深度的相对通量值
。

土 壤
。

,

均衡时段以 计
,

均衡时段以 计
。 。 一

而
, , , , , ,

晰。恢吼以仪姗姗姗脚重粘土

轻粘土

粉质枯土

,,,卿,

,,,,,,,,,︸,,,,

,,,,呱仪以仪壤土
八︺‘胜︸
‘

‘工电电

﹃﹃﹃﹃﹃
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