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摘 � 要:应用有限体积法对非饱和土壤一维溶质运移模型进行数值求解, 模拟了土壤水分运动和溶质运移的动态

过程。并以实测数据验证了模拟结果的合理性与有效性。通过对有限体积法和有限差分法进行比较, 说明了有限

体积法能很好地避免有限差分方法中常常出现的数值弥散和数值振荡现象, 因此在模拟土壤溶质运移规律的研究

中,该方法是一种很好的数值方法。
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Abstract: One�dimensional solute t ranspor t model is numerically solv ed w ith finite v olume method in unsaturated so ils. The dy�

namic pro cedures of soil w ater movement and so lute transpo rt are simulated. The r ationality and validity of simulated results

have also been verif ied by exper imented data. Through comparing finite v olume method ( FVM) w ith finite difference method

( FDM) , it show s that FVM can avo id the phenomenon o f numerica l disper se and numerical shake w hich frequently happens in

FDM . Therefo re, fo r simulat ing soil w ater and solut e movement , finite v olume method is a good and practical numer ical method

in eng ineering applicat ion.

Key words: f inite�vo lume met hod; finite difference met hod; so lute tr anspor t; numer ical simulation; numerical model

� � 土壤水中含有的溶质对人类生活、生产活动有重要的影

响,很多重要的农业过程, 如土壤盐渍化及脱盐, 土壤中营

养成分及化肥的有效利用等都受到土壤水中溶质运移规律

的支配[1�2]。不仅如此, 土壤中溶质的存在和发展成为更广

泛和更深远的水土环境问题。因此,需要了解溶质在土壤中

的运移与转化规律,对土壤中溶质的时空分布和变化进行预

测和预报[3]。由于盐分在土壤中的运动是一个非常复杂的

运动过程[4] ,对溶质运移规律的模拟除了要有准确、充足的

数据外,还取决于计算方法的选择。目前, 在土壤水- 盐运

移模拟中一般常用的数值方法是有限差分法和有限元法。

如王福利,姚德良, 徐力刚,陈启生等用有限差分法模拟了不

同条件下的土壤水- 盐运移规律, 参见文献 [ 4�8]。程先

军[9] ,武新乾[ 10]等采用有限元法对土壤水分运动和溶质运

移数学模型进行求解。用通常的差分方法在求解土壤水-

盐运移问题中还有其局限性, 只有当弥散作用占优时, 才能

取得较为满意的结果。在求解弥散系数较小、流速相对较大

的对流占优问题时, 经常遇到数值弥散和数值振荡现

象[ 3�4, 7]。本文利用有限体积法来模拟一维非饱和土壤溶质

的运移规律, 并通过算例与有限差分法进行比较。由于有限

体积法具有物理意义上的守恒性, 能有效地克服这种现象。

1 � 一维非饱和土壤溶质运移的数学模型

非饱和土壤水分运动和溶质运移的基本方程为[11�12] :
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式中:�� � � 土壤体积含水量; C� � � 土壤溶质浓度( ml/ L ) ;

Dsh ( v,�) � � � 土壤水动力弥散系数( cm2/ min) ; q� � � 土壤水

分通量( cm2 / cm2 min) ,由水分运动求解得; K (�) , D(�) � � �

非饱和土壤导水率和扩散率。

初始条件和边界条件:

C( x , 0)= C0 � � ( x!0) (4)

C(0, t) = Cs � � ( t> 0) (5)

C(L , t) = C0 � � ( t> 0) (6)

式中: C0 � � � 初始土壤溶质浓度( ml/ L ) ; C s � � � 上边界土壤

溶质浓度( ml/ L)。

2 � 数值模型

2. 1� 有限体积法数值模型的建立

应用微分法则和水流的连续性方程[6]将溶质运移方程

整理为

�
� C
� t + q

� C
� x =

�
� x [ D sh

�C
� x ] ( 7)

用有限体积法[ 13]离散( 7)式.

图 1� 节点示意图

� � 将全部求解区域[ 0, L ]离散为 n 个结点, 编号 P= 1, 2,

∀, n, W 和E 分别为 P 的相邻节点,取小矩形框 w - e 为控

制体( contr ol v olume) , w 和 e 一般为中点。空间步长为 �x

= L/ n, 其中 P = 1 和 P= n 为靠近边界的结点, 距离边界的

空间步长为 �x / 2,将时间域( 0# t # T )离散为 K 个单元, 时

间步长取为 �t= T / K ,时间结点编号为 k= 0, 1, 2, ∀, K。

对方程(7)两边积分:
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采用完全隐格式离散并整理
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�t
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Dsh (�e )
CE - CP

�x
- Dsh (�W )
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(9)

在式(9)中, 由于 Ce , CW , D sh (�e ) , D sh (�W )不是结点处的

值,须采用中心差分来近似处理。

所以,当结点 P= 2, 3, ∀, n- 1 时, 令 r = 2
�x 2

�t
, 把( 9)

整理为

awC w + ap Cp + aECE = bi � � ( i= 2, 3, ∀, n- 1) ( 10)

式中:

aW = - ( D sh (�P )+ Dsh (�W )+ �x  qp )

aP = D sh (�E) + 2D sh (�P) + D sh (�W ) + r�P

aE = - ( Dsh (�E) + D sh (�r )- �x  qp )

bi = r�p C
0
p

2. 2 � 定解条件的离散

当结点 P = 1 时, 控制体的左边和上边界重合, 即

Dsh (�W )= D sh (�A ) ,�A = �S , CW = CA= CS。因此式( 9)可写为

�p ( CP - C0
P)

�t
�x + qp ( C e- CW ) =

D sh (�e )
CE - CP

�x
- D sh (�A )

CP - CW

�x / 2
( 11)

将上式整理为

aWC W + aPC P + aECE = b1 ( 12)

当结点 P = n 时, 控制体的右边和下边界重合, 即

D sh (�e )= D sh (�B) ,�B = �0 , C e= CB = C0。因此式( 9)可写为:

�p (CP - C0
P)

�t
�x + qp ( CB - CW )=

D sh (�B)
CB - CP

�x / 2
- Dsh (�W )

CP - CW

�x
(13)

将上式整理为

aWCW + aPCP + aECE = bn (14)

( 12) , ( 14) 式中系数的整理同 (10)式, 由 ( 10) , ( 12) ,

(14)式形成三对角代数方程组

ACk= Bk � � � ( k= 1, 2, 3, ∀, K ) (15)

利用初始条件 C�i ,�0i , ( i = 1, 2, 3, ∀, n) , 对每一个时间

层 k ,先根据土壤水分运动的数值模型算出含水量 �ki , 再算

出水分通量 q 和水动力弥散系数 D sh (�)就可求得矩阵 A 和

向量 B ,进而可用追赶法求解( 15)式, 便可得到末了时刻各

点的盐分浓度 C 和含水量�的值。

3 � 数值模型的检验

利用 M AT LAB 软件对两种不同容重水平入渗的土壤

进行模拟, 模拟资料取自参考文献[ 14]。

第一组: 土壤容重 r = 1. 3 g / cm3 , 土体长度 L = 15 cm,

入渗时间 t= 85 min 及 t= 205 m in; 水分扩散系数 D(�)= a�b

= 6. 32�2. 799 ;水动力弥散系数 Dsh (�) = e�f = 40. 937�5. 256。

初始条件

�( x , 0) = �0= 0. 04 cm3 / cm3

C(x , 0) = C0= 167. 187 ml/ L

上边界条件

�( 0, t)= �s= 0. 5 cm3 / cm3

C( 0, t) = C s= 50. 0 ml/ L

下边界条件

�( L, t)= �0= 0. 04 cm3 / cm3

C( L , t) = C0= 167. 187 ml/ L

用有限体积法数值模型式( 15)对上述试验进行数值模

拟(�x= 1 cm, � t= 1 min)允许误差采用前后两次计算结果

差不大于 0. 001。通过计算得到, 时间 t= 85 min, 205 m in 时
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的盐分浓度分布。将计算结果与实测资料进行比较如图 2。

第二组:土壤容重 r= 1. 2 g/ cm3, 水分扩散系数 D(�) =

a�b= 17. 319�3.087 ; 水动力弥散系数 D sh ( �) = e�f = 81. 374

�4.86 ;用同样的方法通过计算得到时间 t = 85 min, 205 min

时的盐分浓度分布。将计算结果与实测资料比较如图 3。

从上述两组结果可以看出, 利用有限体积法建立的土壤

溶质运移数值模型模拟的结果与实测结果比较吻合,数值计

算所产生的误差较小, 符合实际工作的要求, 说明该模型用

于模拟土壤水- 盐运移是可行的。

―模拟结果;  实测结果

图 2� 数值解和实测数据的比较

―模拟结果;  实测结果

图 3� 数值解和实测数据的比较

� �

4 � 有限体积法和有限差分法的比较

大量的实践证明:在用有限差分法解决土壤水- 盐运移

问题中,经常产生数值弥散或数值振荡等现象。而有限体积

法因其严格满足控制体及整个计算区域的水量和动量平衡,

由此建立的守恒性离散格式在计算连续流时保证无守恒的

误差[ 15] ,从而避免了上述两种现象。

对上述算例中盐分运移问题进行比较, 当 r = 1. 2 g/

cm3 , t= 205 m in 时分别对 �t= 1 min, �t= 5. 0 min 及 �t =

10 min 时用两种方法进行模拟, 结果如图 4, 5 所示。

� � � � 图 4� 取不同步长时有限体积法模拟结果 � � � � � � � � � � 图 5 � 取不同步长时有限差分法模拟结果
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� � 通过模拟结果可以看到,当时间步长较小时(如取 �t= 1

min) ,两种数值方法的模拟结果都比较稳定。但当时间步长

增大时(如取 �t= 5 min, �t= 10 min)有限差分法的数值结果

出现了明显的数值振荡, 而有限体积法有效地克服了这种现

象, 因而它的数值稳定性较好。

5 � 结 � 语

给出了一维非饱和土壤溶质运移的有限体积数值模型,

分别对不同参数的土壤进行了数值模拟,模拟结果是很有效

的。由于用有限体积法得出的离散方程,积分守恒对任意一

组控制体都能得到满足, 对整个计算区域自然也得到满足。

该方法即使在粗网格情况下, 也显示出准确的积分守恒, 而

有限差分法仅当网格足够细时, 才可避免数值振荡。因而,

有限体积法不仅具有较强的灵活性,能够满足复杂边界问题

的需要,而且数值稳定性较好, 是一个值得推荐的数值计算

方法。
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