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蓄水多坑入渗条件下土壤水分运动建模与试验
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（太原理工大学水利科学与工程学院，太原 ０３００２４）

　　【摘要】　针对蓄水坑灌坑内水头高且非恒定和土壤入渗边界复杂的特点，建立了蓄水多坑三维入渗及土壤水

分运动数学模型，采用 ＡＤＩ交替方向隐式差分格式结合 Ｇａｕｅｓｓ Ｓｅｉｄｅｌ迭代法对模型进行求解，并进行了试验验

证，结果表明计算值与实测值吻合较好，说明所建立的数学模型正确，采用的数值求解方法是可行的。
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　　引言

蓄水坑灌法是一种适合于中国北方干旱半干旱

地区果林灌溉的方法
［１］
，是在树冠下绕树干沿 １／２

树冠半径的圆周上修环状沟，在环状沟内均匀挖几

个小的圆柱形蓄水坑（直径一般为 ２５～３０ｃｍ，深度
一般为４０～６０ｃｍ），灌溉（或降雨）时水通过管道
（或田间沟道）被输送到环状沟进而快速流入坑内，

通过各个蓄水坑壁的入渗湿润其周围土体。在一定

的自然和农业技术条件下，当灌水定额或降雨量超

过一定值后，相邻两单坑入渗的土壤湿润体在水平

方向会衔接起来，此后，相邻两坑间的土壤水分运动

会相互干扰，研究分析蓄水多坑入渗条件下的土壤

水分运动及分布特性，对评价蓄水坑灌的灌水质量、

合理确定蓄水坑灌的技术要素（如坑距、坑深等）有

重要意义。借助于计算机进行数值模拟是研究蓄水

坑灌条件下土壤水分运动特性的有效手段之

一
［２～５］

。蓄水坑灌条件下的入渗和近年来国内研究

较多的膜孔灌入渗
［６～８］

均为充分供水条件下的空间

三维入渗，与膜孔灌入渗相比较，其坑内水头高且非



恒定，土壤入渗边界更为复杂，这使得蓄水坑灌条件

下的土壤水分运动数值模拟具有其特殊性和复杂

性。目前，有关蓄水多坑土壤水分运动的数值模拟

研究报道很少
［９］
，为此，建立多坑复杂边界条件下

的三维入渗及土壤水分运动数学模型，选用合适的

计算方法进行数值模拟，并进行试验验证，为进一步

研究分析田间不同自然条件下的蓄水坑灌土壤入渗

及水分运动特性提供依据。

１　数学模型

图１为蓄水坑灌时单株果树的田间工程布置平
面图。图中，蓄水坑均匀布设在果树树冠下的环状

沟内。根据对蓄水多坑条件下的土壤入渗过程分析

可知，如果同一深度的土壤均质且各向同性，那么经

过一定时间的入渗后，在相邻两蓄水坑坑距的 １／２
处必然会出现一零通量面（如图中 ＡＣ）。由于蓄水
坑入渗具有对称性，因此图中 ＡＤ断面也为零通量
面。考虑到蓄水坑排列及入渗的对称性，所以选择

具有代表性的单元进行模拟计算。选取图１中阴影
部分的土体来研究整个土体的入渗特性，其物理模

型示意图如图２所示。

图 １　蓄水坑灌田间工程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１．果树　２．蓄水坑　３．环状沟　４．田间输水沟

　
图２中，Ａ点为果树树干的位置，Ｇ′ＧＯ′１Ｏ′２为蓄

水坑，Ｏ点为蓄水坑上部的中心点，线段 ＧＧ′为蓄水
坑的直径，线段 ＧＯ′１（Ｇ′Ｏ′２）表示坑深，Ｏ１Ｏ２表示蓄
水坑内初始水面，Ｏ′１Ｏ′２Ｏ″表示坑底；ＧＡＢＣＤＧ′为地
面，为计算土体的上边界，Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′是 ＡＢＣＤ在地面
下无限远处的投影，为计算土体的下边界，线段 ＯＢ
为相邻两蓄水坑中心距离的 １／２；ＡＣＣ′Ａ′、ＡＤＤ′Ａ′分
别表示图１中 ＡＣ、ＡＤ断面，即均为零通量面；ＡＡ′为
计算土体的左边界，ＤＣＣ′Ｄ′为计算土体的右边界。
果园土壤剖面自上而下可概化为 ３层：耕作层、犁
底层及心土层。图中 Ｐ１为耕作层的厚度，Ｐ２为犁
底层的厚度，Ｐ３为心土层的厚度。
１１　土壤水分运动控制方程

假定：各层土壤均质且各向同性；入渗水流为连

图 ２　蓄水多坑模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
续介质且不可压缩，在土壤水分运动过程中，土壤骨

架不变形。则蓄水多坑层状均质土壤入渗及土壤水

分运动的基本方程在柱坐标系下可描述为
［１０］
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ｔ
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ｒ
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（１）

式中　ｚ———垂直坐标，向下为正，ｃｍ
ｒ———半径，ｃｍ　　φ———角度，（°）
ｈ———负压水头，ｃｍ
Ｃ（ｈ）———比水容量，１／ｃｍ
Ｋ（ｈ）———非饱和土壤的导水率，ｃｍ／ｍｉｎ

１２　初始条件

ｈ０ｉ（ｒ，φ，ｚ）＝ａｉθ
－ｂｉ
０ｉ （ｔ＝０）

０≤ｚ＜Ｐ１ （ｉ＝１）

Ｐ１≤ｚ＜Ｐ１＋Ｐ２ （ｉ＝２）

Ｐ１＋Ｐ２≤ｚ＜Ｈ （ｉ＝３













）

（２）

式中　ｈ０ｉ———各层土壤的初始负压水头，ｃｍ

θ０ｉ———各层土壤的初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ａｉ、ｂｉ———各层土壤水分特征曲线的经验常数
Ｈ———土体的总厚度

１３　边界条件

１３１　计算区域边界
（１）由于计算区域较大，可认为曲面 ＤＣＣ′Ｄ′、

Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′边界水分无法到达，则 ＤＣＣ′Ｄ′边界
ｈ０ｉ＝ａｉθ

－ｂｉ
０ｉ 　（ｔ＞０，ｒ＝Ｒｍａｘ） （３）

式中　Ｒｍａｘ———土体的计算半径
Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′边界

ｈ０３＝ａ３θ
－ｂ３
０３ 　（ｔ＞０，ｚ＝Ｈ） （４）

（２）Ｏ′Ｏ″边界为对称边界，ＧＡＢＣＤＧ′和曲面
ＧＧ′Ｏ１Ｏ２边界为临空面，若不考虑蒸发的影响，都可
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看作零通量面，故 Ｏ′Ｏ″边界、曲面 ＧＧ′Ｏ１Ｏ２边界

ｑ＝－Ｋ（ｈ）ｈ
ｒ
＝０　（ｔ＞０） （５）

ＧＡＢＣＤＧ′边界

ｑ＝－Ｋ（ｈ）ｈ
ｚ
＋Ｋ（ｈ）＝０　（ｔ＞０，ｚ＝０） （６）

（３）ＡＧＯ′１Ｏ′２Ｇ′ＤＤ′Ａ′边界为对称边界，故可看
作零通量面，则

ｑ＝－Ｋ（ｈ）ｈ
φ
＝０　（ｔ＞０） （７）

图 ３　边界条件的处理

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆ

ａｂｎｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ

（４）ＡＢＣＣ′Ｂ′Ａ′边界
为两坑中间分界面，故可

看作零通量面，但因其与 ｒ
非正交，所以此边界为不

规则边界，做以下处理：

图３中，ＡＣ是零通量面，过
节点 Ｐ作 ＡＣ边界的外法
线，交内部网格线 ＳＲ于
Ｔ，且有｜ＳＲ｜＝Δｒ，｜ＳＴ｜＝

δ３Δｒ，｜ＴＲ｜＝δ２Δｒ，｜ＰＴ｜＝δ１Δｒ，其中 δ１、δ２、δ３分别
为各线段长与 Δｒ的比例系数，δ２＋δ３＝１，线性插值

得 ＨＴ＝
ＨＲδ３－ＨＳδ２
δ３－δ２

，由于 ＡＣ边界为零通量面，因而

Ｈ
ｎ Ｐ

＝
ＨＰ－ＨＴ
δ１Δｒ

＝０，所以 ＨＰ＝ＨＴ＝
ＨＲδ３－ＨＳδ２
δ３－δ２

。

１３２　蓄水坑边界
（１）曲面 Ｏ１Ｏ２Ｏ′２Ｏ′１边界为水分的入渗面，在

坑中水分入渗阶段，由于坑内始终存在水头，故应考

虑压力势。曲面 Ｏ１Ｏ２Ｏ′２Ｏ′１边界条件为

ｈｓｉ＝ａｉθ
－ｂｉ
ｓｉ ＋ｐｉ

（ｒ＝Ｒ１，Ｈ１－Ｈ０≤ｚ≤Ｈ１，ｔ≤ｔ０＋ｔＯ１Ｏ２） （８）

式中　ｈｓｉ———边界各层土壤的土水势（ｉ＝１，２，３）

θｓｉ———各层土壤的近饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｐｉ———各点由于坑内水位产生压力水头，ｃｍ
Ｒ１———蓄水坑的半径，ｃｍ
Ｈ１———蓄水坑的深度，ｃｍ
Ｈ０———蓄水坑内的初始水位深度，ｃｍ
ｔ０———用马氏筒供水的时间
ｔＯ１Ｏ２———蓄水坑内水位位于 Ｏ１Ｏ２截面的时

刻（从马氏筒停止供水开始计）

当坑中水分全部入渗后，曲面 Ｏ１Ｏ２Ｏ′２Ｏ′１边界
可看成零通量面，即

ｑ＝－Ｋ（ｈ）ｈ
ｒ
＝０　（ｒ＝Ｒ１，ｚ＝Ｈ１） （９）

（２）蓄水坑底部加有不透水板，使得 Ｏ′２Ｏ′１边
界通量为零，即

ｑ＝－Ｋ（ｈ）ｈ
ｚ
＋Ｋ（ｈ）＝０　（ｚ＝Ｈ１，０≤ｒ≤Ｒ１）

（１０）

２　数值求解

２１　计算区域及其网格划分
该模型的数值求解区域为：ｚ方向取 １４ｍ，且

Δｚ＝２ｃｍ；ｒ方向的取值与坑距和零通量面位置有
关。在本次模拟中，从蓄水坑中心起，向树干方向与

背树干方向 ｒ最大值均取 １０ｍ。坑距取为 ０８ｍ。
对于 ｒ方向的离散，为了计算方便，保证计算区域沿
径向离散的最后一个结点正好交在零通量面上，且

Δｒ＝２ｃｍ；对 φ方向，由于保证了计算区域的每一个
Δｒ为２ｃｍ，所以 Δφ是变值。图４为某一层的 ｒφ方
向的网格划分；图５为 ｊ一定时 ｒｚ方向的网格划分。

图 ４　ｒφ方向网格划分示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｒφｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ５　ｒｚ方向网格划分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｒｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
时间步长由计算结果自动调整

［１１］
，具体做法见

文献［４］。
２２　数值求解方法

本模型采用 ＡＤＩ格式（交替方向隐式差分格
式）结合 Ｇａｕｅｓｓ Ｓｅｉｄｅｌ迭代法求解。用差商近似
表示导数，ｒ方向的结点用 ｉ表示，φ方向的结点用 ｊ
表示，ｚ方向的结点用 ｋ表示，在一个时间步长中，
把从时间 ｎ到 ｎ＋１计算过程中的过度时段用 ｍ＋
１、ｍ＋２、ｍ＋３表示，先对 ｒ方向采用隐式差分，φ方
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向和 ｚ方向采用显式差分，求出中间变量 ｈｍ＋１ｉ，ｊ，ｋ，然后

再对 φ方向采用隐式差分，ｒ方向和 ｚ方向采用显式
差分，求出中间变量 ｈｍ＋２ｉ，ｊ，ｋ，最后再对 ｚ方向采用隐式
差分，ｒ方向和 φ方向采用显式差分。方程（１）在任
意节点（ｉ，ｊ，ｋ），（ｍ＋１）Δｔ、（ｍ＋２）Δｔ、（ｍ＋３）Δｔ
时刻的差分方程三步求解过程构成了一个迭代循

环，故每迭代３次检查一下收敛情况。将上述迭代
循环重复进行，直至收敛，即可求出这一时间步长的

数值解。

２３　坑壁入渗边界条件的数值模拟
多坑蓄水入渗过程中，蓄水坑坑壁边界入渗过

程可以分为恒定水头入渗和变水头入渗两个阶段，

正确描述蓄水坑入渗边界需要确定恒定入渗时间及

坑内水位随时间的变化关系。

（１）恒定入渗时间的确定
坑壁任一点的入渗过程采用修正的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ

公式描述为

ｉｔ＝ｉ１ｔ
－α＋ｉｆ （１１）

式中　ｉｔ———ｔ时刻土壤的入渗率
ｉ１———第１时段末土壤的入渗率
α———入渗指数
ｉｆ———稳渗率，其值由不同水头作用下的水

平土柱入渗试验结果获得，具体方法

参见文献［１２］
设恒定水位供水时间为 ｔ０，恒定水位高度为

Ｈ０，坑深为 Ｈｓ，单坑注水量为 Ｑ，单坑直径为 Ｄ，则根
据水量平衡原理有

Ｑ＝∑
ｎ

ｋ＝１
∫ｔ０
０
（ｉ１ｋｔ

－αｋ＋ｆ０ｋ）
πＤ
１２
Ｈ２ｄｔ＋

１
１２
π
４
Ｄ２Ｈ０

（１２）
式中　ｉ１ｋ———第 ｋ点的第１时段末土壤入渗率

αｋ———第 ｋ点的土壤入渗指数
ｆ０ｋ———第 ｋ点的土壤稳渗率
Ｈ２———第 ｋ点控制的高度

右端积分得

Ｑ＝∑
ｎ

ｋ＝１

πＤＨ２ (１２
ｉ１ｋｔ

１－αｋ
０

１－αｋ
＋ｆ０ｋｔ)０ ＋π

４８
Ｄ２Ｈ０（１３）

式中只有 ｔ０未知，因此可以将各已知量代入，用二
分法解方程（１３）即可求出 ｔ０。

（２）非恒定入渗阶段水位与时间的关系
图 ６为非恒定水头入渗示意图，设在非恒定入

渗过程中坑内水位高度从 Ｈｔ＝Ｈ０，Ｈ１，…，Ｈｐ变为
Ｈｔ＝Ｈｎ＝０，对应的时间为 ｔ０，ｔ１，…，ｔｐ，…，ｔｎ。则在
Δｔ＝ｔｐ－ｔｐ－１时段对应坑内水位的变化为 ΔＨ＝Ｈｐ－１－
Ｈｐ，由于 Δｔ很小，所以 Δｔ时段内的水位变化也很
小，即 ΔＨ很小，因此在 Δｔ时段内坑壁的入渗面积

可取为 Ｈｐ－１πＤ，根据水量平衡原理得

πＤ２ΔＨ
４

＝∑
ｍ＋１

ｋ＝２
（ｉ１ｋ（（ｔｐ－１＋ｔｐ）／２）

－αｋ＋

ｆ０ｋ）ΔｔＨ２πＤ＋（ｉ１ｋ（（ｔｐ－１＋ｔｐ）／２）＋

ｆ０ｋ）
－αｋΔｔ（Ｈｐ－１－ｍＨ２）πＤ （１４）

式中　ｍ———Ｈｐ－１／Ｈ２的整数部分

图 ６　非恒定水头入渗示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖａｒｙｉｎｇｈｅａｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
　
从 ｔ＝ｔ０开始计算，一直计算到 Ｈｔ≤０为止，便

可得出坑内水位随时间的变化过程。

３　试验验证

３１　材料与方法
因多坑入渗时，相邻两蓄水坑轴心所在的平面

（如图 ２中 ＯＢＢ′Ｏ′）最先形成干扰入渗区，进而影
响蓄水多坑土壤水分运动的特性，这是与单坑自由

入渗的最大不同，因此选择相邻两蓄水坑轴心所在

平面的土壤水分运动进行物理模型试验。根据蓄水

单坑水分入渗的轴对称特点，且考虑物理模型的边

界效应，取相邻两蓄水坑中心连线周围土体的一个

３０°扇形柱体进行研究。在室内自加工大型物理模
型，模型及试验测量系统装置示意图见图 ７。模型
是一半径为１２ｍ，高为 １６ｍ的 ３０°等腰三角形棱
柱体，其夹角端设蓄水坑（模型水室），蓄水坑用

３ｍｍ厚的有机玻璃板制成，坑半径为 １６ｃｍ，坑深
６０ｃｍ，在坑壁上均匀地钻 １ｍｍ的孔以保证坑壁的
透水性，坑底部是不透水的。为了模拟蓄水多坑条

件下的干扰入渗，在距模型顶端（模拟蓄水坑中心

轴）４０ｃｍ处（代表相邻两坑轴心距离的中间位置）
设置了不透水板（如图７中虚线所示），以此来模拟
多坑入渗条件下水分运移的零通量面。

试验土样取自山西省太谷县梨园，质地为砂壤

土，经风干、碾碎、过 ２ｍｍ筛后按既定的容重和设
计层次装入大型物理模型中。土样参数为：干密度

ｒｄ＝１３８ｇ／ｃｍ
３
，扩散率 Ｄ（θ）＝２×１０－５ｅ２９５８１θ，导水

率 ｋ（θ）＝１５２×１０－１０ｅ４２２５７θ，饱和含水率 θｓ＝

０４７８８ｃｍ３／ｃｍ３，初始含水率 θ０＝００３８６ｃｍ
３／ｃｍ３。
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图 ７　多坑入渗模型试验装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｉｔｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
１．土箱　２．放射源　３．定标器　４．水室（模拟蓄水坑）　５．马氏

筒　６．探头
　

模型水室初始水位高度为 ４５ｃｍ。单坑灌水量为
７９２Ｌ。

试验过程中，用土壤水分测量系统 γ射线仪在
线测量土体中的含水率，并按设计时间观察记录物

理模型中的湿润锋变化情况。

图 ９　ｔ＝１３ｈ不同剖面土壤含水率计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ１３ｈ
（ａ）距坑壁９ｃｍ　（ｂ）距坑壁１４ｃｍ

３２　结果分析
就恒定入渗时间 ｔ０和干扰入渗阶段不同时刻

的数值模拟结果和试验结果进行对比。

（１）恒定入渗时间
采用所建立的模型计算本试验条件下蓄水坑的

恒定入渗时间 ｔ０为 ７１ｍｉｎ，试验实测的恒定入渗时

间 ｔ０为６８ｍｉｎ，相对误差为４４％。
（２）土壤水分运动湿润锋
根据实测资料，土壤湿润锋到达不透水板的时

间为５３５ｍｉｎ，模型的计算时间为５４８ｍｉｎ，相对误差
为 －２４％。自试验开始 ｔ＝１４ｈ和 ｔ＝２９ｈ的土壤
湿润锋数值模拟结果与实测结果对比见图 ８。图中
表明，各时刻的数值模拟结果与实测结果基本吻合，

在湿润体剖面上部和下部个别点的试验结果略大于

数值模拟结果，但平均相对误差不超过１０％。
（３）土壤含水率
采用与零通量面（不透水板）垂直的土壤剖面

进行土壤含水率的验证。图 ９为 ｔ＝１３ｈ距蓄水坑
壁９ｃｍ和１４ｃｍ处土壤剖面含水率的实测值与计
算值。对比结果显示，两个剖面土壤含水率的计算

图 ８　土壤湿润锋的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｆｒｏｎｔ
（ａ）ｔ＝１４ｈ　（ｂ）ｔ＝２９ｈ

　

值和实测值之间有较好的一致性，最大相对误差不

超过９０％。这说明所建立的数学模型符合物理模
型的特性，数值模拟计算具有较好的稳定性和准确

性。

４　结束语

从土壤水动力学的基本理论出发，结合田间果

园土壤剖面层次结构的实际情况，建立了蓄水多坑

层状均质土三维入渗及土壤水分运动数学模型，采

用 ＡＤＩ结合 Ｇａｕｅｓｓ Ｓｅｉｄｅｌ迭代法对模型进行了求
解，并通过模型试验对数值计算结果进行了验证。

结果表明，实测湿润锋与计算湿润锋相差不大，两个

土壤剖面含水率的模拟值与实测值最大相对误差不

超过 ９０％，可见模拟值与实测值之间吻合较好。
这说明所建立的数学模型符合物理模型的特性，计

算方法正确，数值模拟计算具有较好的准确性。
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