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蓄水坑灌单坑土壤水分运动模型的有限体积法求解*

李京玲摇 孙西欢摇 马娟娟摇 李建文摇 张文杰
(太原理工大学水利科学与工程学院, 太原 030024)

摇 摇 揖摘要铱 摇 基于土壤水分运动的动力学方程,建立了蓄水坑灌单坑土壤水分运动的数学模型及边界条件,利用

有限体积法对模型进行了求解。 为了验证所建模型的准确性,在室内进行了蓄水单坑水分入渗试验。 模拟结果和

试验结果的对比表明,土壤湿润锋和含水率的模拟值与实测值吻合较好,说明所建立的蓄水单坑二维土壤水分运

动模型是正确的,采用有限体积法求解是可行的。 该模型可作为预测蓄水坑灌条件下单坑土壤水分运动的有效工具。
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Numerical Simulation for Single Pit Soil Water Movement
of Water Storage Pit Irrigation
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Abstract

Based on the theory of soil water dynamic, a simulating model and boundary conditions for the soil
water of water storage single pit irrigation were established, and the model was numerically solved by
finite volume method. The results showed that good agreement was obtained between simulated and
measured wetting front and soil moisture content. It indicated that the mathematic model was correct and
the model solving with finite volume method was feasible. It is concluded that the model could be used to
implement water transport in soil under the water storage single pit.
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摇 摇 引言

蓄水坑灌法是在树干周围布设若干个小蓄水

坑,通过蓄水坑侧壁入渗, 其最大特点是将节水灌

溉与水土保持有机地结合在一起,可以有效地解决

我国北方山丘区的干旱问题和水土流失问题[1 ~ 4]。
利用蓄水坑进行灌溉时,坑内水头较高且属于变水

头入渗,因此其数值模拟计算区域和边界条件具有

复杂和特殊性。 在蓄水坑灌土壤水分数值模拟方

面,文献[5 ~ 8]建立了土壤水分运动的数学模型并

采用有限差分法进行求解, 但所采用的有限差分法

对数值解的守恒性难以保证,因此在计算复杂区域

和边界条件时,经常会遇到数值弥散和数值振荡现

象。 有限体积法作为一种结合有限差分和有限元的

计算方法,其积分方程表示的是控制体积的通量平

衡,因此方程具有物理意义上的守恒性,在一定程度

上能有效地克服数值弥散和数值振荡现象[9]。 本

文采用有限体积法研究蓄水坑灌条件下单坑土壤水

分分布和运移问题,以期为蓄水坑灌的进一步研究

和制定合理的灌溉方案提供理论依据。

1摇 数学模型

1郾 1摇 水分运动的基本方程

在蓄水单坑土壤水分运动过程中,假设各层土



壤为均质、各向同性、骨架不变形的多孔介质,则坑

内的水分入渗可看作以蓄水坑中心为对称轴向四周

均匀入渗的过程,即具有轴对称的特点,蓄水坑的入

渗可简化为轴对称的二维平面问题。 图 1 为蓄水单

坑入渗剖面图,图中 OA 为地面,O忆D忆为坑内水面,
C忆B忆为蓄水坑底,A忆B忆为蓄水坑壁, OA忆为蓄水坑半

径,AB 为右边界, CB 为下边界,蓄水坑轴线为 OC。
不考虑根系吸水的影响,则在柱坐标下,蓄水单坑土

壤水分运动用二维 Richards 方程[10]描述为

鄣兹
鄣t =

1
r

鄣
鄣 (r rK(h)鄣h鄣 )r + 鄣

鄣 (z K(h)鄣h鄣 )z - 鄣K(h)
鄣z

(1)
式中摇 h———土壤负压水头,cm

兹———土壤体积含水率,cm3 / cm3

K(h)———土壤非饱和导水率,cm / min
t———时间,min摇 摇 r———径向坐标,cm
z———地表以下土层深度,cm

规定 r 向右为正,z 向下为正。

图 1摇 蓄水单坑入渗剖面示意图

Fig. 1摇 Profile of water storage pits irrigation
摇

1郾 2摇 初始条件和边界条件

1郾 2郾 1摇 初始条件

假定土壤初始含水率在所研究区域内分布均

匀,则初始条件可表示为

h = h0 摇 ( t = 0,0臆r臆R,0臆z臆Z) (2)
式中摇 h0———土壤初始负压水头,cm

R———研究区域水平方向最大距离,cm
Z———研究区域垂直方向最大距离,cm

1郾 2郾 2摇 边界条件

(1)地表边界 OA,试验过程中不考虑地表蒸发

和降雨,故其边界为第二类边界,

(

即

- K(h)鄣h鄣 )z n
+ K(hn) = 0摇 ( z = 0,t > 0,0臆r臆R)

(3)
(2)右边界 AB 和下边界 CB,由于计算区域较

大,可认为水分无法到达边界,故边界按第一类边界

处理,即
he = h0 摇 ( r = R,t > 0,0臆z臆Z) (4)

hs = h0 摇 ( z = Z,t > 0,0臆r臆R) (5)
(3)边界 C忆C 和坑壁 A忆D忆,根据水分运动的对

称性,且不考虑坑壁的蒸发作用,其边界水分通量为

零,

(
即

- K(h)鄣h鄣 )r w
= 0摇

( r = 0,H0臆z臆Z;r = R1,0臆z臆H1) (6)
式中摇 R1———蓄水坑半径,cm

H1、H0———坑内水位离地面高度和蓄水坑高

度,cm
(4)水分的入渗面 D忆B忆,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,即
hw = hi 摇 ( t逸0,r = R1,H1臆z臆H0) (7)

式中摇 hi———入渗面 i 点的压力势,cm
蓄水单坑水分入渗属于非恒定水头入渗,随着

时间的推移,入渗水头 D忆不断下降,蓄水坑壁边界

所控制的范围也在不断减小,当坑中水分完全入渗

后,D忆B忆边界被 A忆D忆边界所取代。
(5)坑底边界 C忆B忆,为了减少水分的深层渗漏,

坑底为不透水,故其水分通量为零,

(
即

- K(h)鄣h鄣z + K(h ))
n
= 0摇

( t逸0,0臆r臆R1,z = H0) (8)

2摇 模型求解

2郾 1摇 计算网格的处理

采用均匀网格将求解区域划分成若干个离散的

子区域,节点的设置采用内节点法,即节点位于子区

域的中心,这时子区域就是控制容积。 图 2 为计算

区域网格划分系统中的一部分,P、W、E、N、S 为节

点,子区域 w - e - n - s 为控制体,w、e、n、s 分别取在

W - P、P - E、N - P、P - S 的中间点。 阴影区域即为

节点 P 的控制体积,与节点 P 相邻的节点有西侧邻

点 W、东侧邻点 E、北侧邻点 N 和南侧邻点 S。 控制

体 we、ns 之间的距离分别记为 驻r、驻z。 节点 P 到 W
的距离记为 啄rw,P、E 之间的距离为 啄re,N、P 之间的

距离为 啄zn,P、S 之间的距离为 啄zs。
2郾 2摇 数值离散格式及离散方程

有限体积法的基本思想[11 ~ 12] 是将计算区域划

分为一系列不重复的控制容积(控制体),把变量存

在单元的中心,单元的边界为控制体。 通过将待解

的微分方程对控制体作积分导出离散方程,因其严

格满足控制体内及整个计算区域的积分守恒,由此

建立的离散格式在计算连续流时可保证无守恒误

差。
按照有限体积法的基本思想,对式(1)在如图 2
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图 2摇 二维网格系统示意图

Fig. 2摇 Profile of dimension grid system
摇

所示的控制容积 驻V 和 驻t 时间间隔内作积分

乙t +驻t
t
乙
驻V

鄣兹
鄣tdVdt = 乙

t +驻t

t
乙
驻V

1
r

鄣
鄣 (r rK(h)鄣h鄣 )r dVdt +

乙t +驻t
t
乙
驻V

鄣
鄣 (z K(h)鄣h鄣 )z dVdt - 乙t +驻t

t
乙
驻V

鄣K(h)
鄣z dVdt

(9)
利用 Gauss 降维定理,可得

乙t +驻t
t
乙
驻V

鄣兹
鄣tdVdt = 乙

t +驻t

t
乙
鄣V

1 (r rK(h)鄣h鄣 )r ndFdt +

乙t +驻t
t
乙
鄣

(
V

K(h)鄣h鄣 )z ndFdt - 乙t +驻t
t
乙
鄣V
K(h)ndFdt

(10)
式中摇 鄣V———该控制容积的总表面积

dF———体积 V 上的微元表面积

n———控制容积表面外法线方向单位矢量

为了得到式(10)的积分结果,非稳态项中,兹 随

r 和 z 变化的型线取为阶梯式,对流项和扩散项随时

间而变的型线处理为

It = 乙t +驻t
t

TPdt = [aTt + 驻t
P + (1 - a)Tt

P]驻t摇

(0臆a臆1) (11)
当 a = 0 时,为完全显式格式;当 a = 1 / 2 时,为

半隐式格式;当 a = 1 时,为完全隐式格式。
由于完全隐格式对时间步长的选取是无条件稳

定的,因此对流项随时间而变的型线采用阶梯隐式,
扩散项采用隐式阶跃式。 整理得

兹t
P - 兹0

P = aWhW + aEhE - aPhP + aNhN + aShS + b
(12)

其中 aW = K(hw)
驻t

驻r驻z摇 aE = K(he)
驻t

驻r驻z

aP = aW + aE + aN + aS 摇 aN = K(hn)
驻t

驻r驻z

aS = K(hs)
驻t

驻r驻z摇 b = - (K(hs) - K(hn))
驻t
驻z

式中摇 兹t
P、 兹0

P———计算节点 P 的当前时刻和上一时

刻的含水率,cm3 / cm3

式中 K(he)、K(hw)、K(hn)、K(hs)不是节点处

的值,由于非饱和土壤水分对流运动较微弱,因此各

个方向的非饱和导水率可均采用中心差分格式近似

处理,即

K(he) =
K(hE) + K(hP)

2

K(hw) =
K(hW) + K(hP)

2

K(hn) =
K(hN) + K(hP)

2

K(hs) =
K(hS) + K(hP)
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(13)

在求解式(12)的非线性方程组中,需要通过迭

代计算使得非线性方程组转化为线性方程组,然而

迭代计算过程中的水量平衡误差过大通常会导致计

算结果难以收敛,为了减少迭代计算过程中的水量

平衡误差,按照质量守恒的方法将式(12)中的第一

项分解成两部分,即
兹t
P - 兹0

P = 兹k + 1
P - 兹k

P + 兹k
P - 兹0

P =
C(hk

p)(hk + 1
P - hk

P) + 兹k
P - 兹0

P (14)
式中摇 k + 1、k———当前迭代和上一次迭代

C(hk
P)———比水容量,1 / cm

把式(14)代入式(12),得到式(1)的最终离散

格式

(C(hk
p) - aP)hk + 1

P = aWhk + 1
W + aEhk + 1

E + aNhk + 1
N +

aShk + 1
S + b + C(hk

p)hk
P - (兹k

P - 兹0
P) (15)

2郾 3摇 坑内水位变化过程的求解

蓄水单坑水分在非恒定入渗过程中, 坑内入渗

水头 D忆随着时间的推移不断下降,相应的蓄水坑壁

边界条件也会发生变化。 根据质量守恒原理,蓄水

坑内减少的水量应等于由坑壁渗入土体的水量。 因

此有

Q - Qt = 移
t
移

n
2仔R1( - (qr) n)驻t (16)

式中摇 Q———单坑灌水量,cm3

Qt———t 时刻坑内水量,cm3

(qr) n———坑壁边界上节点 n 控制的边界段

的流量,cm2 / min
根据 r 方向水分通量和 t 时刻坑内水量计算公

式,即可得 t 时刻坑内水位为

Ht =
1

仔R (2
1

Q - 移
t
移

n
2仔R1K(h)

hP,n - hE,n

驻r 驻 )t

(17)
式中摇 Ht———t 时刻坑内的水位高度,cm

3摇 数学模型的验证

3郾 1摇 材料和方法

试验土样取自山西省太谷县北洸村苹果园,取
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回的土样经风干后过 2 mm 细筛。 试验土壤为粉砂

壤土,其中砂粒(0郾 05 ~ 1 mm)占 21%,粉粒(0郾 005 ~
0郾 05)占 70% ,粘粒(臆0郾 005 mm)占 9% 。 经测定

土壤干容积密度为 1郾 40 g / cm3, 初始含水率为

0郾 024 cm3 / cm3,饱和含水率为 0郾 486 cm3 / cm3。 土

壤水分特征曲线采用高速恒温离心机法测定,扩散

率采用水平土柱吸渗法测定,导水率用比水容量与

扩散率的乘积计算,土壤水分特征曲线 S ( 兹) =
0郾 066兹 - 4郾 921,比水容量 C( 兹) = 2郾 405 伊 10 - 7 e32郾 958兹,
导水率 K(兹) = 4郾 8 伊 10 - 12e62郾 639兹。

为了研究蓄水坑灌条件下单坑土壤水分运动和

分布规律,利用自行研制的蓄水坑灌入渗物理模型

(图 3)在室内进行蓄水单坑的水分入渗试验。 试验

土箱采用 30毅扇柱体有机玻璃,土箱高 120 cm,半径

为 100 cm,蓄水坑设置在在其扇形夹角处,蓄水坑

的规格为半径 16 cm,坑深 60 cm[13],为了减少水分

的深层渗漏,坑底制成不透水层。 为了保证装土的

均匀性,采用每 5 cm 一层分层装填的方法。 试验利

用带有刻度的截面积为 30 cm2的透明有机玻璃制作

的马氏筒进行自动供水,以保证水位恒定。 灌水量

6 000 cm3。

图 3摇 蓄水坑灌入渗装置

Fig. 3摇 Equipment for water storage pits infiltration
1. 马氏筒摇 2. 输水管摇 3. 水室(蓄水坑) 摇 4. 土箱

摇
开始灌水后,在有机玻璃侧壁观察湿润锋的变

化过程。 灌水试验结束后,分别于第 1 天、第 3 天、
第 5 天、第 7 天用小型土钻进行取土,水平方向按距

离蓄水坑中心 20、25、30、40 cm,垂直距离每 10 cm
一层进行取土,直至湿润锋的边缘。 土壤含水率用

干燥法测定。
3郾 2摇 模拟结果验证

3郾 2郾 1摇 湿润锋推进情况

图 4 对比了 1、5、12、24 h 土壤径向和垂直湿润

距离随时间变化过程的模拟与试验结果。 模拟值和

观测值均显示,不同时间的二维湿润锋边界形状呈

近似 “半椭圆状冶。 从湿润锋的推进速率可看出,试
验开始 1 h 内,水平湿润锋推进迅速,水平最大推进

速率为 8郾 8 cm / h,垂直最大推进速率为 3郾 95 cm / h。

这是因为土壤水分运动的驱动力主要为基质势和重

力势,而在入渗初期基质势为主要的驱动力。 但由

于蓄水坑底为不透水层,因此入渗初期水平方向入

渗速度大于垂直方向。 随着时间的延长,水平湿润

锋推进速度逐渐减小,垂直方向湿润锋开始明显增

大,这是由于土壤含水率不断增加,土壤基质势梯度

减小,重力势梯度在驱动力中占的比例逐渐增大。

图 4摇 不同时刻土壤湿润锋推进情况的模拟与试验对比

Fig. 4摇 Comparison of simulated and measured values of
soil wetting front at different time

(a) t = 1 h摇 (b) t = 5 h摇 (c) t = 12 h摇 (d) t = 24 h
摇

从湿润锋的模拟值和观测值的对比来看,不同

时刻实测湿润锋与模拟湿润锋吻合较好。 在湿润体

剖面上部和下部点的试验结果略大于数值模拟结

果, 一方面由于在恒定水位入渗期间,马氏筒的补

偿精度不高,造成恒定水位稍偏大;另一方面水室的

有机玻璃底部与土体接触较差,水分容易进入水室

底部与土体之间的缝隙中。
3郾 2郾 2摇 土壤含水率分布

图 5摇 不同时刻垂直方向土壤含水率分布

模拟与试验结果对比

Fig. 5摇 Comparison of simulated and measured values
of soil water content in vertical direction

(a) r = 20 cm摇 (b) r = 30 cm

图 5、6 对比了灌水结束后不同时刻土壤含水率

在径向和垂直方向分布的模拟与试验结果。 模拟结
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果和试验结果均显示,灌水结束后,水分进入再分布

阶段,随着再分布时间的延长,土壤水分在水平方向

和垂直方向继续运移,但水分再分布的速率变缓慢,
蓄水坑壁附近的土壤含水率减小,远离蓄水坑壁的

土壤含水率增大,湿润范围进一步增大,整个湿润土

体内的含水率分布更加均匀。

图 6摇 不同时刻水平方向土壤含水率分布

模拟与试验结果对比

Fig. 6摇 Comparison of simulated and measured values of soil
water content in horizontal direction

(a) z = 25 cm摇 (b) z = 55 cm
摇

由不同时刻垂直方向土壤含水率在不同时间的

分布曲线可以看出,灌水结束后,水平方向在距蓄水

坑中心 0 ~ 30 cm 的范围内第 24 小时土壤含水率在

0郾 321 ~ 0郾 213 cm3 / cm3变化,再分布 168 h 后,湿润

体土壤含水率最小的也在 0郾 139 cm3 / cm3左右,明显

摇 摇

高于土壤初始含水率 0郾 024 cm3 / cm3。 湿润体内土

壤含水率在长时间内可以保持较高,可见,蓄水坑灌

具有较好的保水、节水效果。
从模拟和试验结果的对比可以看出,在水平方

向剖面和垂直方向剖面的模拟值和实测值有较好的

一致性,相对误差范围在 - 4郾 9% ~ 5郾 2% ,平均误差

不超过 10% ,模拟值和实测值吻合较好。

4摇 结论

(1)在土壤水分入渗初期,水平湿润锋推进速

率大于垂直方向,随着时间的延长,垂直方向湿润锋

有明显增大。 湿润体呈近似“半椭圆状冶。 灌水结

束后,随着时间推进,土壤水分继续向水平方向和垂

直方向运移,实现土壤水分再分布,湿润体内最大含

水率逐渐减小,整个湿润土体内的含水率分布更加

均匀。
(2)从模拟和实测湿润锋、含水率的比较可以

看出, 模拟与实测结果比较吻合,湿润锋和含水率

最大相对误差不超过 10% ,数值计算所产生的误

差较小,符合实际工作的要求,说明基于土壤水分

运动学方程,建立的蓄水坑灌条件下单坑土壤水

分运动模型是正确的,采用有限体积法进行求解

是可行的。
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