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地表滴灌条件下土壤湿润体运移量化表征

陈　帅　毛晓敏
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：基于非饱和土壤水分运动的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ模拟软件对 １１种典型土质（美国制土壤

质地分类系统）中滴灌湿润体的运动过程进行了数值模拟。结果表明，湿润体平均含水率的增量与滴灌流量正相

关，与饱和导水率负相关；湿润体垂向迁移距离与滴头流量、饱和导水率和时间呈幂函数关系；湿润体径向迁移距

离可用滴头流量、平均含水率的增量、垂向迁移距离和时间来定量表征。据此建立了描述不同土质中湿润体动态

变化规律的经验公式，通过与数值模拟结果、文献试验数据等进行对比，表明此经验公式对不同土质中湿润体运移

规律的预测效果较好，可为农业生产中地表滴灌设计提供简便实用的计算工具。
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０　引言

水资源短缺是干旱区农业可持续发展的主要制

约因素之一
［１］
。滴灌作为一种现代化高效节水灌

溉技术，能根据作物需要对作物根区水分进行适时、

适量的补充，从而有效提高水分利用效率
［２］
。地表

滴灌条件下，在滴头下方形成类似球状的湿润体，滴

灌湿润体的大小及水分分布特征会影响作物根系吸

水及其伸展特性
［３－４］

，对作物生长和水分利用效率

尤为重要。



国内外学者对滴灌条件下土壤水分运动规律开

展了诸多试验研究。朱德兰等
［５］
对粉质粘土和重

粉质壤土中滴灌水分分布进行了试验研究，提出了

点源入渗中最大横向、纵向湿润直径与滴头流量、灌

水量关系的数学模型；张振华等
［６－７］

用土箱模拟研

究了粘壤土点源入渗条件下土壤湿润体特征值随滴

头流量、土壤初始含水率和容重的变化规律，提出了

地表滴灌入渗土壤湿润体特征值的经验模型；ＬＩ
等

［８］
在砂土和壤土中研究滴头流量对土壤水分分

布的影响，建立了水平和垂直湿润距离与灌水量的

经验关系。这些研究成果简便、实用，但多是针对特

定的土壤质地试验得到的结果，由于土壤类型对滴

灌湿润体运移特征具有重要影响
［９－１０］

，这些成果在

其他土质类型较难推广应用。

近年来，数值模拟方法在滴灌水分运动的研究

中应用较多。例如 ＣＯＴＥ等［１１］
运用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ

软件定性分析了土壤渗透特性对地下滴灌中湿润体

形状的影响；李光永等
［１２］
提出了计算地表点源入渗

土壤湿润体特征值的通用数值方法，可用于常见土

壤中滴灌湿润体体积和入渗距离的计算，但需要量

化土壤水分运动的水力特性参数；胡和平等
［９］
则在

滴灌湿润体运移的数值模拟中仅采用饱和导水率

Ｋｓ来表征不同土质对水分运动的影响。数值模拟对
湿润体的动态变化描述详细，且在已知土壤水力特

性参数的前提下具有很好的适用性。但也存在模拟

过程复杂和模拟参数难以获得等问题。

本文在搜集大量土质水力特性参数的基础上，

采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ进行不同质地土壤中滴灌
湿润体运移特征的数值模拟。通过对数值模拟结果

的分析，进一步构建描述不同质地土壤中湿润体形

状特征的简易经验公式，并采用针对性试验结果对

经验公式在不同土质下预测结果的可靠性进行

验证。

１　模拟基本原理和模拟软件

１１　滴灌模拟基本原理
地表滴灌条件下土壤水分运动是三维流动，假

设土壤各向同性，固相骨架不可压缩，忽略地表土壤

蒸发，单点源入渗条件下的土壤水分运动过程可用

轴对称二维 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程来描述［１３］
，即

θ
ｔ
＝１
ｒ

 (ｒ ｒＫｈｈ )ｒ ＋

 (ｚ Ｋｈｈ )ｚ ＋
Ｋｈ
ｚ

（１）

式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｈ———土壤基质势或压力水头，ｃｍ
Ｋｈ———土壤导水率，ｃｍ／ｈ
ｔ———时间，ｈ

ｒ———径向坐标，ｃｍ
ｚ———垂向坐标，ｃｍ，规定 ｚ向上为正

土壤含水率、基质势和土壤非饱和导水率的关

系采用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型来描述［１４］
，即

θ＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{
）

（２）

Ｋｈ＝ＫｓＳ
ｌ
ｅ［１－（１－Ｓ

１／ｍ
ｅ ）

ｍ
］
２

（３）

其中 Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θ

（４）

ｍ＝１－１／ｎ
式中　θｒ———土壤残余含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｋｓ———土壤饱和导水率，ｃｍ／ｈ
Ｓｅ———相对饱和度

α———土壤进气值，ｃｍ－１

ｎ、ｍ———土壤形状参数
ｌ———孔隙关联度参数，一般取０５

单点源入渗的模拟求解区域是以 ＡＣ为中心轴、
ＡＢＣＤ为旋转面的圆柱体，Ｃ点为滴头位置（图１）。

图 １　滴灌模拟计算区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｏｗｄｏｍａｉｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
ＣＤ为上边界，灌水开始后，水分以较快的速度

在土壤表面扩散，并在滴头周围形成土壤进水区域，

进水区域先增大后趋于稳定，ＢＨＡＴＮＡＧＡＲ等［１５］
研

究表明，在滴灌模拟中采用稳定的进水区域半径对

长时间的入渗结果影响较小，因此本研究采用稳定

进水区域半径 Ｒｓ
［１６－１７］

，在上边界

－Ｋｈ
ｈ
ｚ
－Ｋｈ＝ｑ０ （０≤ｒ≤Ｒｓ，ｚ＝Ｚ）

－Ｋｈ
ｈ
ｚ
－Ｋｈ＝０ （ｒ＞Ｒｓ，ｚ＝Ｚ{ ）

（５）

式中　ｑ０———上边界入渗流量，ｃｍ／ｈ
不同土质中 Ｒｓ可近似表示为

Ｒｓ (＝ ４
α２π２

＋ ｑ
πＫ )

ｓ

１／２

－２
απ

（６）

式中　ｑ———滴灌流量，ｃｍ３／ｈ
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ＡＣ和 ＢＤ分别为左右边界，由于模拟区域的对
称性及模拟空间足够大，左右边界采用不透水边界

ｈ
ｒ
＝０　（ｒ＝０或 ｒ＝Ｒ０，０≤ｚ≤Ｚ） （７）

下边界采用自由排水边界

ｈ
ｚ
＝０　（０≤ｒ≤Ｒ０，ｚ＝０） （８）

假定模拟区域内的土壤含水率均匀分布，因此

初始条件

θｚ，ｒ＝θ０　（０≤ｚ≤Ｚ，０≤ｒ≤Ｒ０，ｔ＝０） （９）
１２　数值模拟软件与模拟情景设置

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ是用于模拟饱和 非饱和土

壤中二维／三维水、热、溶质运移的模拟软件［１８］
。其

轴对称垂向二维模块可用于模拟点源入渗条件下土

壤水分的运动和分布
［１９］
。

模拟情景中选取不同质地的土壤作为地表滴灌

的影响因素。美国制土壤质地分类系统根据土壤的

机械组成将土壤划分为１２种不同的质地，本研究以

其中 １１种不同质地的土壤作为滴灌模拟介质（不

包括粘土），通过选取砂粒、粉粒和黏粒质量分数组

合来确定代表土质的样本点，共选取 ３３个样本点

（表１）。

如上所述研究中采用了 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ函数来

描述土壤水力特性。土壤水力特性参数受土壤颗粒

组成和容重等因素的影响，直接通过试验测定不同

质地土壤的水力特性参数是复杂的，常用做法是利

用根据大量土壤数据构建的转换函数对土壤水力参

表 １　土壤机械组成及其水力特性参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

编号
砂粒质量

分数／％

黏粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％
土质

θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
α／ｃｍ－１ ｎ

Ｋｓ／

（ｃｍ·ｄ－１）
１ １０ ３３ ５７ 粉质粘壤土 ００８４ ０４２８ ０００８ １４９３ ５４３

２ ３３ ３３ ３４ 粘壤土 ００７９ ０４１３ ００１３ １３９９ ５９０

３ ６０ ２７ １３ 砂质粘壤土 ００７０ ０４１１ ００２２ １３３８ ２０２１

４ ２ １１ ８７ 粉砂 ００６２ ０４２８ ０００７ １６１７ １６４３

５ １６ １９ ６５ 粉砂壤土 ００６６ ０３９５ ０００６ １６２９ １１３６

６ ４３ １５ ４２ 壤土 ００４９ ０３６６ ００１１ １４９２ １３５８

７ ６４ １０ ２６ 砂壤土 ００４１ ０３７７ ００３０ １４４０ ３９７２

８ ８２ ６ １２ 壤砂土 ００４５ ０３８８ ００３８ １８７９ １４０５２

９ ８８ ２ １０ 砂土 ００４４ ０３８４ ００３９ ２４９５ ３２３８７

１０ ５１ ４２ ７ 砂粘土 ００８５ ０４２８ ００２５ １２２９ １５５４

１１ ６ ４７ ４７ 粉砂粘土 ００９４ ０４５０ ００１３ １３５２ ４３９

１２ ７５ １１ １４ 砂壤土 ００４９ ０３９２ ００３３ １５６８ ６５４８

１３ ６７ ８ ２５ 砂壤土 ００３９ ０３７５ ００３４ １４６１ ４９４５

１４ ８１ １５ ４ 砂壤土 ００６２ ０４０２ ００２７ １６７６ ８３３７

１５ ８１ １０ ９ 壤砂土 ００５１ ０３９５ ００３３ １７６２ １０６２６

１６ ８４ ５ １１ 壤砂土 ００４５ ０３８７ ００３９ ２０２７ １７９０２

１７ ８６ ４ １０ 壤砂土 ００４５ ０３８７ ００３８ ２２１５ ２３３０５

１８ ８７ ４ ９ 壤砂土 ００４６ ０３８７ ００３７ ２３０９ ２６１７９

１９ ５６ ３８ ６ 砂粘土 ００８１ ０４２４ ００２５ １２４４ １９２１

２０ ６ ４３ ５１ 粉砂粘土 ００９２ ０４４６ ００１１ １３８９ ４４３

２１ ２７ ３０ ４３ 粘壤土 ００７７ ０４０８ ００１０ １４７０ ５７５

２２ ４ ３１ ６５ 粉质粘壤土 ００８４ ０４３５ ０００８ １５１７ ５４１

２３ ５６ ２４ ２０ 砂质粘壤土 ００６５ ０４０４ ００２０ １３７３ １６７６

２４ ３２ ２３ ４５ 壤土 ００６６ ０３８８ ０００９ １５２０ ７４６

２５ ２２ ２２ ５６ 粉砂壤土 ００６７ ０３９１ ０００７ １５８８ ８４１

２６ ４３ ２３ ３４ 壤土 ００６４ ０３９２ ００１３ １４４４ ８８２

２７ ７ ２１ ７２ 粉砂壤土 ００７３ ０４１８ ０００６ １６１０ ９８８

２８ ３６ ７ ５７ 粉砂壤土 ００３８ ０３４４ ０００９ １５３４ ２６９１

２９ ２７ ８ ６５ 粉砂壤土 ００４３ ０３５６ ０００７ １６００ ２６６３

３０ １８ ７ ７５ 粉砂壤土 ００４７ ０３７６ ０００７ １６２８ ３０３３

３１ ７ ６ ８７ 粉砂 ００５２ ０４０９ ０００７ １６２３ ２８６９

３２ ５６ ９ ３５ 砂壤土 ００３８ ０３６１ ００２３ １４２８ ３１５６

３３ ５９ １５ ２６ 砂壤土 ００５０ ０３８５ ００２３ １４２３ ２５５７

７８２第 ８期　　　　　　　　　　　　　陈帅 等：地表滴灌条件下土壤湿润体运移量化表征



数进行预测
［２０］
。本研究根据 ３３个样本点的土壤机

械组成（表１）、并假设土壤容重控制在 １５ｇ／ｃｍ３，
利用 ＨＹＤＲＵＳ软件中的 ＲｏｓｅｔｔａＬｉｔｅ（ｖ．１１）进行
反演，反演得到的土壤水力特性参数见表 １。
ＳＫＡＧＧＳ等［２１］

研究表明 Ｒｏｓｅｔｔａ能够对滴灌模拟中
的土壤水力特性参数进行快捷、可靠的预测。

滴灌流量采用常用的 １、２、３Ｌ／ｈ３种。模拟中
土壤初始含水率的取值略高于土壤残余含水率，即

０１ｃｍ３／ｃｍ３，这与实际农田灌水前表层土壤的含
水率接近。模拟区域径向半径 Ｒ０为 ２００ｃｍ，垂向
高度 Ｚ为 ２００ｃｍ，采用三角形网格对计算区域进
行剖分，在滴头位置对网格进行加密。模拟时段为

１５００ｍｉｎ，采用变步长计算。

２　结果与讨论

２１　湿润体运移规律
对１１种不同的土质（３３个样本点），在不同滴

头流量（１、２、３Ｌ／ｈ）和不同灌水时刻（１２０、３００、５４０、
７８０、１０２０、１２６０、１５００ｍｉｎ）的湿润体进行模拟，共
得到６９３组湿润体。对湿润体运移规律与土质关系
进行了分析，图２给出了滴头流量为 １Ｌ／ｈ，土壤容
重为１５ｇ／ｃｍ３，灌水时间为１５００ｍｉｎ的分析结果。

图 ２　滴灌径向和垂向迁移距离随土壤颗粒质量分数

的分布变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｒａｄｉａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
从图２ａ中可以看出，湿润体径向迁移距离 Ｈｔ

随土壤黏粒质量分数 Ｃｃｌａｙ的增加而减小，在砂粒质
量分数保持不变的条件下，径向迁移距离与黏粒质

量分数基本呈线性关系，即 Ｈｔ∝Ｃｃｌａｙ；在相同的黏粒
质量分数下，土壤砂粒质量分数的变化对径向迁移

距离影响较小，表明土壤黏粒质量分数对湿润体径

向迁移距离具有重要影响。在图２ｂ中，湿润体垂向
迁移距离 Ｄｔ随土壤砂粒质量分数的增加而增大，但
随黏粒质量分数的增加而减小，因此垂向湿润锋在

砂土中迁移较快，在粘土中发展较慢，且垂向迁移距

离与土壤砂粒和黏粒质量分数分别满足指数和幂函

数关系。

土壤容重为 １５ｇ／ｃｍ３，灌水时间为 １５００ｍｉｎ
时，土壤滴灌湿润体径向和垂向迁移距离随饱和导

水率的变化规律如图 ３所示。从图中可以看出，不
同滴灌流量下的径向迁移距离总体表现为随土壤饱

和导水率的增大而增大，在土壤饱和导水率达到

１０ｃｍ／ｈ后呈现平稳趋势，其中粉质土壤中径向迁
移距离在对应的饱和导水率下表现较大增幅；而垂

向迁移距离一直保持增加趋势，且与饱和导水率具

有较好的相关关系。这表明土壤饱和导水率增加到

一定值后，湿润体的径向迁移受到限制，而垂向迁移

则加速发展。

图 ３　滴灌湿润体径向和垂向迁移距离随土壤饱和

导水率的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｒａｄｉａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

２２　湿润体运移经验公式推导和检验

２２１　经验公式推导
试验表明，地表滴灌中土壤湿润体形状接近于

半个椭球体
［２２］
。通过模拟发现，在偏粘土中形成的

湿润体趋于平卧的半椭球体（径向轴大于垂直轴），

而在砂土中易形成直立的半椭球体（径向轴小于垂

直轴），因此不同土质中湿润体体积 Ｖｔ可以用椭球
体体积公式计算，即
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Ｖｔ＝
２πＤｔＨ

２
ｔ

３
（１０）

大量的试验及模拟研究表明，在土质和滴头流

量确定的条件下，土壤中滴灌湿润体体积 Ｖｔ又与灌

水量 Ｖｗ，ｔ之间存在显著的正相关关系
［７，１０］

Ｖｔ＝
Ｖｗ，ｔ
Δθ

（１１）

式中 Δθ为滴灌过程中土壤湿润体平均含水率的增
量（ｃｍ３／ｃｍ３），是与滴灌流量 ｑ（Ｌ／ｈ）、土壤质地和
土壤初始含水率 θ０有关的参数，对于特定土壤，在
滴头流量和土壤初始含水率确定的条件下，Δθ为一
定值。通过模拟分析发现，在不同滴头流量下，Δθ
与滴头流量成幂函数关系：Δθ∝ｑ０２１，这与胡和平
等

［９］
的研究结果一致。以土样１（粉质粘壤土）为例

（图４），在不同滴头流量下的湿润体体积与灌水量
满足关系：Ｖｔ＝４８８Ｖｗ，ｔ／ｑ

０２１
（Ｒ２＝０９９５），因此，对

于土样１，不同滴头流量下 Δθ＝Ｖｗ，ｔ／Ｖｔ＝ｑ
０２１／４８８＝

０２０５ｑ０２１。

图 ４　土样 １（粉质粘壤土）湿润体体积与灌水量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｆｏｒｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍ（Ｎｏ．１）
　
根据以上分析，在土壤质地和初始含水率确定

的条件下，湿润体平均含水率的增量 Δθ是关于滴
头流量 ｑ的函数。但对于不同质地的土壤，Δθ不仅
与滴头流量 ｑ有关，而且与土壤性质有关，若以饱和
导水率 Ｋｓ来代表土壤性质，则 Δθ是关于滴头流量 ｑ
和饱和导水率 Ｋｓ的函数。通过对３３个样本点的 Δθ
与 Ｋｓ进行分析（为消除 ｑ的影响，首先将不同流量

下的 Δθ除以 ｑ０２１，再与 Ｋｓ进行回归分析），分析发
现 Δθ与 Ｋｓ具有较好的负相关关系（图 ５）。通过模
拟结果发现，在仅用饱和导水率代表土壤性质的情

况下，不同土质中 Δθ与 Ｋｓ满足两个幂函数关系

　　Δθ＝０１１６１ｑ０２１Ｋ－０３８７ｓ 　（Ｒ２＝０９３１） （１２）

　　Δθ＝０１９３４ｑ０２１Ｋ－０３５４ｓ 　（Ｒ２＝０９５２） （１３）
在应用式（１２）、（１３）计算湿润体平均含水率

增量 Δθ时，选择公式的定量指标是土壤的砂粒含
量，土壤砂粒含量小于 ５０％时，用式（１２）求解，反
之，用式（１３）求解；定性指标为是否为砂质类土
壤，若土壤偏砂质（包括砂土、壤砂土、砂壤土、砂

粘土和砂质粘壤土），用式（１３）求解，否则用

式（１２）求解。

图 ５　湿润体平均含水率增量与饱和导水率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
若湿润体平均含水率的增量 Δθ已知时，根据

式（１０）和式（１１），湿润体径向迁移距离可表示为

Ｈｔ＝
３×１０００ｑｔ
２πΔθＤ槡 ｔ

（１４）

由以上分析知，不同质地土壤中的垂向迁移距

离 Ｄｔ与土壤饱和导水率 Ｋｓ具有较好的相关关系
（图３ｂ）。通过模拟分析，不同质地土壤中 Ｄｔ与 Ｋｓ满
足经验关系（误差１０％的保证率为７５％）
　Ｄｔ＝１１３９６ｑ

０３Ｋ０１８ｓ ｔ
０４４　（Ｒ２＝０９５９） （１５）

为提高经验公式的预测精度，根据土壤是否为

偏砂质，滴灌湿润体垂向迁移距离 Ｄｔ又可进一步表
示为

Ｄｔ＝１３０３３ｑ
０２５Ｋ０２５ｓ ｔ

０４４

（非砂质土，Ｒ２＝０９４４） （１６）
Ｄｔ＝１０５５４ｑ

０３２Ｋ０２１ｓ ｔ
０４４

（砂质土，Ｒ２＝０９７５） （１７）
图 ６为滴头流量为 １～３Ｌ／ｈ，土壤容重为

１５ｇ／ｃｍ３，灌水时间为 １２０～１５００ｍｉｎ时湿润体径
向和垂向迁移距离的 ＨＹＤＲＵＳ模拟值与经验公式
计算值（式（１４）、（１５））的对比图，从图中可以看出，
经验公式计算值与 ＨＹＤＲＵＳ模拟值基本分布在１∶１
线附近，且 Ｒ２分别为０９３７和０９５９，表明经验公式
具有一定的可靠性。

２２２　经验公式检验
在给定土壤饱和导水率 Ｋｓ和滴头流量 ｑ的前

提下 （ｑ＝１～３Ｌ／ｈ，初始土壤体积含水率为
０１ｃｍ３／ｃｍ３左右），应用式（１５）或式（１６）、（１７）可
以估算出滴灌湿润体垂向迁移距离 Ｄｔ，将计算出来
的 Ｄｔ代入式（１４），即可计算出径向迁移距离 Ｈｔ。

分别利用文献［６、８、１２、１９、２３］中的试验数据
或经验模型，对本研究中建立的滴灌湿润体运移经

验公式（式（１４）～（１７））进行检验。图７中湿润体
径向和垂向迁移距离的通用算法解是文献［１２］中
根据土壤水力特性参数（θｒ、θｓ、α、ｎ和 Ｋｓ）通过无量
纲计算和有量纲转化得到的结果，利用本研究中的

经验公式仅根据饱和导水率 Ｋｓ也能得到可靠的计
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图 ６　湿润体径向和垂向迁移距离的经验公式计算值

与 ＨＹＤＲＵＳ模拟值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄＨＹＤＲＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ７　砂壤土中径向和垂向迁移距离随时间变化情况的

经验公式计算结果与通用算法解（文献［１２］）对比

（饱和导水率 Ｋｓ＝８０６４ｃｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｓａｎｄｙｌｏａｍ（Ｒｅｆ．１２，Ｋｓ＝８０６４ｃｍ／ｄ）
　
算值。图８～１１分别给出了湿润体运移的试验实测
值与经验公式计算值的对比，从图中可以看出在砂

土、砂壤土条件下经验公式较好地预测了径向和垂

向的迁移过程，而对粘壤土中径向湿润锋迁移过程

的预测效果稍差，主要是由于土壤质地偏粘，滴灌过

程中容易形成地表积水。另外，在经验公式与文献

中经验模型和试验数据的统计分析中，砂土、砂壤土

和壤土条件下经验公式计算的湿润锋迁移距离的均

方根误差 ＲＭＳＥ均小于３ｃｍ，决定系数 Ｒ２都在０７５
以上，粘壤土条件下由于地表积水，经验公式计算的

均方根误差稍大（４８３ｃｍ）。通过将本研究中经验
公式与文献中经验模型和试验数据的对比与统计分

析，表明不同土质中滴灌湿润体经验公式具有较高

的预测精度。

图 ８　砂土中径向和垂向迁移距离随时间变化情况的

经验公式计算结果与实测（文献［８］）对比

（饱和导水率 Ｋｓ＝５７６ｃｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｓａｎｄｙｓｏｉｌ（Ｒｅｆ．８，Ｋｓ＝５７６ｃｍ／ｄ）
　

图 ９　砂壤土中径向和垂向迁移距离随时间变化情况的

经验公式计算结果与实测（文献［１９］）对比

（饱和导水率 Ｋｓ＝４７０４ｃｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｓａｎｄｙｌｏａｍ（Ｒｅｆ．１９，Ｋｓ＝４７０４ｃｍ／ｄ）
　
２３　经验公式适用性

土壤初始含水率对滴灌湿润体的运移具有一定

的影响，为分析本研究中湿润体运移经验公式对于

不同初始含水率的适用性，将经验公式在不同土质

和滴 灌 流 量 下 的 计 算 值 与 在 相 应 条 件 下 的

ＨＹＤＲＵＳ模拟值进行比较，其中 ＨＹＤＲＵＳ模型分别
采用凋萎点含水率（基质势为 －１５００ｋＰａ）［２４］和
０１５ｃｍ３／ｃｍ３两种初始含水率。从图 １２可以看出，
垂向湿润锋的经验公式计算值与不同初始含水率下

的 ＨＹＤＲＵＳ模拟值比较接近，平均相对误差 ＭＲＥ
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图 １０　壤土中径向迁移距离随时间变化情况的

经验公式计算结果与实测（文献［２３］）对比

（饱和导水率 Ｋｓ＝４７５２ｃｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｌｏａｍ（Ｒｅｆ．２３，Ｋｓ＝４７５２ｃｍ／ｄ）
　

图 １１　粘壤土中径向和垂向迁移距离随时间变化

情况的经验公式计算结果与实测（文献［６］）对比

（饱和导水率 Ｋｓ＝１１５９ｃｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｃｌａｙｌｏａｍ（Ｒｅｆ．６，Ｋｓ＝１１５９ｃｍ／ｄ）
　
均在１０％左右；结果表明径向湿润锋计算值的平均
相对误差 ＭＲＥ也均在 １０％以内，表明经验公式适
用于土壤含水率比较低的情况下滴灌湿润体迁移过

程的预测。

本研究中计算滴灌湿润体迁移的经验公式是关

于滴灌流量、滴灌时间和饱和导水率的函数，具有计

算过程简便、预测精度较高的特点，能为滴灌系统设

计提供参考依据。但应用本经验公式进行滴灌设计

　　

又受到一定的条件限制：①土壤的初始含水率不宜
太高。②在预测滴灌湿润体在不同土质中的迁移状
况时，对土壤饱和导水率的可靠性要求较高。

图 １２　垂向湿润锋的经验公式计算值与不同初始

含水率下 ＨＹＤＲＵＳ模拟值对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ＨＹＤＲＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

３　结束语

基于非饱和土壤水分运动基本原理，首先，采用

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ／３Ｄ软件模拟了多种土质地表滴灌条
件下的土壤水分运动过程，根据数值模拟结果分析

了土壤的颗粒含量和饱和导水率对湿润体运移的影

响规律。进而以饱和导水率作为土壤质地的代表

参数，建立了描述不同土质中地表滴灌湿润体运

移的经验公式。经验公式中滴灌湿润体的动态变

化仅是滴灌流量、滴灌时间和土壤饱和导水率的

函数，简单、实用。与数值模拟结果、文献试验结

果的对比表明，该经验公式对不同土质下的湿润

体运移规律预测效果较好，且在初始含水率偏小、

土壤饱和导水率可靠的情况下，模拟精度更高。

此经验公式可为农业生产中地表滴灌的设计和应

用提供指导。
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