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不同入渗水头条件下土壤水分运动数值模拟*

王摇 锐摇 孙西欢摇 郭向红摇 马娟娟
(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 在分析入渗水头对土壤水分入渗影响的基础上,提出了分层计算假定,建立了不同入渗水头作用下

土壤水分运动数学模型,并采用差分法进行求解。 在室内进行了不同入渗水头土壤水分入渗验证试验,结果表明,
模型计算土壤含水率与试验实测值具有较高一致性,最大相对误差为 4郾 8% ,表明所建立的不同入渗水头作用下土

壤水分运动数学模型是正确的,求解方法是可行的。
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Numerical Simulation for Soil Water Movement at
Different Infiltration Heads
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Abstract

Based on the effect of infiltration head on soil water movement, the assumption of layered calculation
was put forward. The model of soil water movement at different infiltration heads was established, and the
finite difference method was used to solve it. A series of soil column infiltration experiments at different
infiltration heads were conducted to verify the model. The computational soil water contents derived from
the model was in accordance with the experimental results, the maximum relative error was 4郾 8% .
It indicates that the mathematic model of soil water movement at different infiltration heads is correct and
solving of the model with the finite difference method is feasible.
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摇 摇 引言

积水入渗是最常见的一种土壤水分入渗形式。
影响积水入渗的因素很多,如土壤容积密度、土壤质

地、土壤含盐量、入渗水头等。 其中入渗水头特别是

大入渗水头是影响积水入渗的主要因素之一。 目

前,针对入渗水头对积水入渗的影响已进行大量研

究[1 ~ 4],这些研究主要从试验的角度分析了入渗水

头对入渗参数的影响,为了更方便地将入渗水头对

积水入渗的影响推广应用,建立不同入渗水头条件

下土壤水分运动数学模型,采用数值模拟的方法研

究不同入渗水头作用下土壤水分运动是十分必要

的。 目前,土壤水分运动数值模拟的方法主要有两

类,即有限单元法和有限差分法[5],其中有限差分

法的原理及方法相对简单,在土壤水分运动计算中

较为通用。 对土壤水分运动的数值模拟,国内外许

多学者作了大量的研究[6 ~ 13],然而对不同入渗水头

条件下土壤水分运动目前还未见报道。 本文根据这

一情况,设计不同入渗水头垂直土柱入渗试验,建立

数学模型并求解,旨在为研究不同水头作用下土壤



水分运动提供新方法。

1摇 数学模型

1郾 1摇 控制方程

在考虑土壤均质且各向同性,入渗水流为连续

介质且不可压缩,在土壤水分运动过程中,土壤骨架

不变形的情况下,一维垂向土壤水分运动基本方程

为

鄣兹
鄣t =

鄣
鄣 (z K(h)鄣h鄣 )z + 鄣K(h)

鄣z (1)

式中摇 h———负压水头,cm
兹———土壤体积含水率,cm3 / cm3

K(h)———非饱和导水率,cm / min
z———空间坐标,cm摇 摇 t———时间,min

1郾 2摇 定解条件

初始条件

h0 = hst

t = 0
0臆z臆
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式中摇 h0———土壤的初始负压水头,cm
hst———土壤初始含水率 兹0 对应负压水头,cm
L———最大计算深度,cm

上边界条件

h = ht

z = 0
t
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式中摇 ht———入渗界面上的作用水头,cm
下边界条件

h = hst

z = L
t

ì
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í

ïï

ïï > 0
(4)

L 理论上为无穷远,而在实际计算中其确定的

原则为全部计算过程中下边界以上的一定范围内的

含水率无变化,L 取 100 cm。

2摇 方程求解

2郾 1摇 基本方程的离散

将式(1)用隐式差分格式进行离散,差分方程

为
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其中 驻t = t j + 1 - t j 摇 驻z =
zi + 1 - zi - 1
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式中摇 i———距离节点编号

j———时间节点编号

j、 j + 1———前一计算时刻和当前计算时刻

k———在某一时刻,计算的迭代次数

对式(5)左端项采用 Celia 等[12] 提出的质量守

恒方法进行处理,即
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式中摇 C———节点的土壤比水容量, cm - 1

将式(6)代入式(5),整理化简得
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2郾 2摇 边界条件的处理

上边界为第一类边界条件,这样上边界的第一

内节点( i = 1)的差分方程式(7)为
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下边界为第一类边界条件,因此 i = n 时,差分

方程式(7) 为
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2郾 3摇 入渗水头对土壤水分入渗影响的机理分析与

模拟

根据文献[1 ~ 2,4]研究可知,入渗水头对土壤

水分入渗的影响主要表现在两个方面:一方面,随着

入渗水头的增大入渗界面的压力势增大,入渗速率

也随之增大;另一方面,随着入渗水头的增大,土壤

入渗界面承受的压力增大,从而导致入渗界面土壤

结构发生变化,土壤表层孔隙变小,土壤容积密度变
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大,饱和导水率减小,入渗速率减小。 不同入渗水头

作用下入渗速率的大小取决于入渗界面的压力势和

表层土壤结构的改变,视哪一项影响大而定。 因此,
要模拟不同入渗水头作用下土壤水分运动,就需要

所建模型能全部反映入渗水头对入渗的两种影响。
对于入渗界面上压力势对土壤水分运动的影响,可
通过模型上边界条件反映。 即上边界条件式(3)
中,由 ht取不同数值反映。

由于入渗水头增大,土壤入渗界面承受的压力

增大,从而导致入渗界面土壤结构发生变化,土壤表

层孔隙变小,容积密度变大,饱和导水率减小。 表层

土壤结构的变化实质上将原来均质土改变为层状

土,因此土壤结构的变化可通过层状土反映。 马娟

娟[15]研究表明在表层 0 ~ 0郾 5 cm 范围内的土壤孔

隙度最小,容积密度变大,因此可将计算土体分为

0 ~ 0郾 5 cm 和 0郾 5 ~ 100 cm 两层来计算土壤水分运

动。

3摇 试验验证与分析

3郾 1摇 试验材料与方法

试验的土样为山西省太谷县三台村梨园的扰动

黄土。 土壤经风干、碾碎、过筛(2 mm)后备用。 土

壤质地为砂壤土,饱和体积含水率为 0郾 468,风干土

壤初始体积含水率 兹0为 0郾 028 cm3 / cm3。
不同入渗水头作用下土壤水分入渗试验装置如

图 1 所示。 试验装置主要设备有自制的土筒及自动

供水装置———马里奥特筒。 试验土筒为内径14 cm、
高 50 cm 的有机玻璃圆筒,其边侧开有供水口。 试

验时将土壤按试验要求的干容积密度分层称量装入

土筒,装土至供水口以下 1 cm 处。 为了提高入渗量

的测量精度,在土筒密封盖上连接一内径为 2 cm 的

有机玻璃细管,即水位观测管,这样可将入渗量的计

算精度提高 49 倍。 土壤含水率采用 酌 射线仪实时

在线测定。 试验以入渗水头为控制因素,将入渗水

头分为:10、30、50 cm,并对每个入渗水头作用下的

土壤水分入渗试验至少做 3 次。 试验历时 100 min。
土壤水分特征曲线采用负压计法测定,土壤水

动力学参数用 van Genuchten[16]模型表示

兹(h) =
兹r +

兹s - 兹r

(1 + |琢h | n)m (h < 0)

兹s (h逸0
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K(h) =
KsS1 / 2

e (1 - S1 / m
e ) 2 (h < 0)

Ks (h逸0{ )
(11)

其中 Se = (兹 - 兹r) / (兹s - 兹r)
式中摇 兹r、兹s———土壤残余含水率和饱和含水率

图 1摇 一维垂直入渗试验装置示意图

Fig. 1摇 Equipment drawing of verticality column experiment
1. 法兰式透气底板 摇 2. 土体 摇 3. 滤纸 摇 4. 水室 摇 5. 进水口 摇
6. 法兰式密封盖摇 7. 水位观测管摇 8. 马氏筒

摇
Ks———土壤饱和导水率

琢、n、m———经验参数

为了减少未知变量的个数,常采用简化关系

m = 1 - 1 / n(n > 1)。 兹r、琢、n 采用混合遗传算法拟

合[17]求得,分别为 0郾 018、 0郾 009 39、1郾 603 2。
从前文分析可知,模拟不同入渗水头作用下土

壤水分运动的关键是将均质土体视作层状土处理,
然而,表层土壤容积密度变大的密实层非常薄,其土

壤水分运动参数不容易采用试验方法测定。 考虑层

状土的土壤质地一致,仅容积密度发生变化,并且在

不同入渗水头入渗过程中,表层土处于饱和状态。
因此,本文假定表层密实层的土壤水分特征曲线方

程式(10)的参数与底层参数一致,仅非饱和导水率

方程式(11)中的饱和导水率发生变化,即饱和导水

率 Ks为不同入渗水头作用下对应的饱和导水率。
其余土层土壤水分运动参数方程中的饱和导水率采

用压力水头为 5 cm 下的饱和导水率。 不同入渗水

头作用下的饱和导水率采用南京土壤仪器厂有限公

司生产的 TST 55A 型渗透仪,按常水头方法测定

土壤饱和导水率(试验中水头分别控制为 5、10、30、
50 cm),供水装置采用马里奥特筒,量水装置采用碱

式滴定管(精确到 0郾 1 mL)。 入渗水头为 5、10、30、
50 cm 的土壤饱和导水率分别为0郾 005 9、0郾 005 8、
0郾 005 3、0郾 004 7 cm / min。
3郾 2摇 试验结果与对比分析

3郾 2郾 1摇 含水率对比分析

图 2 为在入渗水头分别为 10、30、50 cm 条件下

入渗 100 min 时土壤含水率对比图。 由图 2 可知,
模型计算含水率与试验实测含水率之间有较好的一

致性,最大相对误差为 4郾 8% ,这说明数值模拟具有

较高的精度,建立的不同入渗水头条件下土壤水分

运动数学模型具有良好的模拟计算性能。
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3郾 2郾 2摇 湿润锋对比分析

图 3 为模型计算湿润锋与试验实测湿润锋推进

距离对比图,由图 3 可知,入渗水头分别为 10、30、

50 cm 条件下模型计算湿润锋推进距离与试验实测

值吻合较好,这说明所建立的不同入渗水头作用下

土壤水分运动模型是正确的。

图 2摇 100 min 时土壤含水率对比

Fig. 2摇 Comparison of moisture contents at different time
(a) 入渗水头 10 cm摇 (b) 入渗水头 30 cm摇 (c) 入渗水头 50 cm

摇

图 3摇 湿润锋推进距离对比

Fig. 3摇 Comparison of wetting fronts at different time
(a) 入渗水头 10 cm 摇 (b) 入渗水头 30 cm 摇 (c) 入渗水头 50 cm

摇
3郾 2郾 3摇 入渗水头对土壤水分运动影响分析

图 4 为入渗水头对湿润锋推进距离影响对比。
图中考虑压力势增大和表层容积密度减小的情况为

本文所建模型计算在入渗 100 min 时湿润锋的推进

距离;仅考虑压力势增大的情况为考虑入渗水头增

大作用于入渗界面上压力势增大,但没有考虑入渗

水头对土壤入渗界面的压实作用条件下,入渗

100 min时湿润锋的推进距离;不考虑入渗水头影响

的情况为在计算过程中既不考虑入渗水头增大压力

势,也不考虑土壤入渗界面的压实作用。 由图可知,

图 4摇 入渗水头对湿润锋推进距离影响对比

Fig. 4摇 Comparison of wetting fronts at different
infiltration heads

在入渗水头 10 cm 时,3 种情况下的湿润锋计算值

相差不大,即在入渗水头比较小时入渗水头对土壤

水分运动影响较小;在入渗水头 30 cm 和 50 cm 时,
3 种条件下的湿润锋计算值相差较大,其中在入渗

水头 30 cm 和 50 cm 时,不考虑入渗水头影响的湿

润锋比本文所建模型分别小 16%和 23% ,仅考虑压

力势增大的湿润锋比本文所建模型分别大 3% 和

5% 。 由此可见,本文所建立的模型能正确反映入渗

水头对入渗的影响,模型可以用于不同入渗水头作

用下土壤水分运动。

4摇 结束语

针对入渗水头对入渗的影响,提出了分层计算

的假定,并在此基础上建立不同入渗水头作用下土

壤水分运动模型,采用差分法进行数值求解,并在室

内进行了入渗水头为 10、30、50 cm 的验证试验,结
果表明本文建立的不同入渗水头作用下土壤含水率

和湿润锋的模型计算值和实测值吻合较好,模型计

算含水率与实测含水率之间的最大相对误差为

4郾 8% ,说明所建模型是正确的,求解方法是可行的,
模型可以用于不同入渗水头作用下土壤水分运动。
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