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基于ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型的微润灌溉土壤水分入渗模拟
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摘要：掌握土壤水分入渗规律对于合理制定灌溉方案、设置灌溉参数和改进灌溉技术有重要意义。为探究微润灌

溉条件下土壤水分入渗规律，利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ有限元模型对微润灌溉下土壤水分入渗进行了数值模拟，讨论了

初始压力水头和土壤质地对土壤水分入渗的影响。数值模拟结果显示：在土壤水分入渗的垂直剖面上湿润体以微

润管为中心呈同心圆状向外扩散，扩散速率与初始压力水头呈正相关。模拟试验周期为３６ｈ，分３个时间段进行土

壤水分扩散速率的计算，０～５ｈ内土壤水分平均入渗速率为１８５ｃｍ／ｈ，６～１５ｈ内的平均入渗速率为０７９ｃｍ／ｈ，１６～

３６ｈ内的平均水分入渗速率为０５９ｃｍ／ｈ。土壤含水率最大值出现在微润管周围，向外围呈减小趋势。相同时间内土

壤湿润峰运移距离随初始压力水头的增大而增大，微润灌溉下水分入渗速率在 ３种质地的土壤（砂壤土、壤土、粘壤

土）中依次增大，并测得在压力水头为 －１８０ｃｍ时整个模拟周期中 ３种质地土壤的平均水分扩散速率分别为：０６９、

０５３、０４６ｃｍ／ｈ。研究表明，土壤含水率和水分扩散速率随压力水头的增大而增大，随土壤黏粒含量的增大而减小。
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　　引言

掌握土壤水分入渗规律，可以为制定灌溉方案、

设置灌溉参数提供依据，对于改进灌溉技术有重要

意义
［１］
。目前对土壤水分入渗规律的研究主要从

试验研究和数值模拟计算两方面展开。试验和模拟



相互补充。其中，试验结果可以用来验证模型的可

靠性；通过改变模型参数对不同情况进行模拟计算

从而获得土壤水分入渗规律。

目前对灌溉土壤水分入渗进行的数值模拟研究

从多个维度展开。其中，采用积分
［３］
和有限差分

［４］

等方法对一维水平非饱和土壤水分入渗进行数值模

拟。在二维研究方面，建立了二维土壤水分入渗模

型，模拟结果再现出田间、室内土箱的土壤水分入渗

过程，且误差均在 ５％以内［２－４］
。随着对灌溉土壤

水分入渗进行的数值模拟研究不断深入，利用有限

元计算机模型模拟了土壤水分和溶质的三维运

动
［５］
，并且其生成的模型能真实反映水分和溶质入

渗过程。

灌溉方式对土壤水分入渗规律影响较大。目前

应用较多的节水灌溉方式包括滴灌、微喷、渗灌等。

针对滴灌的研究主要从滴头间距
［６］
和不同土壤质

地
［７］
等影响土壤水分入渗的因素等方面开展。从

不同带长的微喷带
［８］
和不同喷射角度

［９］
等方面研

究了微喷灌溉下土壤水分入渗规律。渗灌条件下的

土壤水分入渗规律的研究主要集中在供水压力
［１０］
、

渗灌管埋深
［１１］
等因素。

微润灌溉是在地下滴灌基础上发展而来的新型

节水灌溉技术。微润灌溉能够实现按照作物对水分

需求自动获取，属于主动灌溉
［１２］
。目前对微润灌溉

下土壤水分入渗规律的研究方式主要是通过田

间
［１３］
或室内

［１２］
试验，通过数值模拟计算进行研究

的较少。

Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ是一个有限元计算模型，可以用来
模拟土壤水流和溶质三维运移

［１４］
。被广泛应用于

对农田灌溉、室内土箱条件下土壤水盐运移的数值

模拟研究。

掌握土壤水分入渗规律是指导灌溉系统改进的

主要理论基础。微润灌溉属于地下线源灌溉方式，

不同于传统意义上的滴灌和渗灌。Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ作
为一个非常成熟的土壤水分运移模拟软件，可以有

效模拟不同灌溉方式下土壤水分入渗规律。为此，

本文应用 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ对微润灌溉下室内土箱内土
壤水分入渗变化规律进行数值模拟，以期发现微润

灌溉参数对土壤水分入渗的影响，从而指导微润灌

溉系统的改进。

１　土壤水分入渗模型

１１　土壤水分入渗模拟试验装置
为掌握不同质地土壤在不同微润灌溉条件下土

壤水分入渗规律，在室内进行微润灌溉土壤水分入

渗试验，试验布置如图 １所示。左上方带刻度的容

器为马氏瓶，右下方六面体为土箱，土箱内部的管道

是微润管。其中土箱为１１０ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ的长
方体。微润管铺设于土箱内，距土箱底面 １０ｃｍ处
的水平剖面中心处。微润管是一种以半透膜为核心

材料制成的软管状给水器，具有双层结构，内层为高

分子半透膜，该半透膜厚度为 ００６ｍｍ。膜壁上有
直径为 １０～９００ｎｍ的微孔，膜上微孔密度约为
１０５个／ｃｍ２，水分子通过这些微孔向管壁外迁移。微
润管公称直径为１６ｍｍ，折径为（２５±１５）ｍｍ，壁厚
为（０９±０１）ｍｍ。

图 １　试验布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１２　土壤水分入渗规律数学模型

土壤水分入渗过程可采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程描述。
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式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ψｍ———非饱和土壤总水势

Ｄ（θ）———非饱和土壤扩散率，ｃｍ３／ｃｍ３

Ｋ（θ）———非饱和土壤导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｔ———时间

ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ中有 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ、Ｂｒｏｏｋｓ
Ｃｏｒｅｙ、ＭｏｄｉｆｉｅｄｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ、Ｋｏｓｕｇｉ和 Ｄｕａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ５种模型用于模拟土壤水分入渗过程。其
中 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型主要用于描述常规条件下土
壤吸湿过程。

本文旨在研究室内土箱常规条件下的微润灌溉

土壤水分入渗规律，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型更为适合。
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型为
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１
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］
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式中　θｒ———土壤剩余含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

１９２增刊　　　　　　　　　　　　冀荣华 等：基于 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型的微润灌溉土壤水分入渗模拟



ｈ———土壤吸力，ｃｍ
Ｋｓ———土壤非饱和导水率，ｃｍ／ｈ
Ｓｅ———土壤有效含水率
α、λ、ｍ、ｎ———经验参数

模拟试验选用砂壤土、壤土和粘壤土 ３种质地
的土壤进行研究。表１为３种质地土壤的水力特性
参数。

表 １　土壤水力特性参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤类型
θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

λ／

ｍ－１
Ｋｓ／

（ｃｍ·ｈ－１）

砂壤土 ００６５ ０４１ ００７５ ４４２０８

壤土　 ００７８ ０４３ ００３６ １０４００

粘壤土 ００９５ ０４１ ００１９ ０２６００

　　以上参数可以直接使用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ软件中
的数据，也可以将土壤颗粒数据和容重作为输入，利

用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ软件中人工神经网络计算出以上
参数。

１３　数值模拟条件设置
１３１　模型边界条件设置

利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ中 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块构建水分
入渗模拟区域

［１５－１７］
。根据室内土箱土壤水分入渗

试验布置情况，设置模拟区域为六面体区域，长

１１０ｃｍ，宽６０ｃｍ，高６０ｃｍ。
所建模型的边界主要包括土箱上边界、下边界

和四周３部分，具体边界条件的设置如下：
上边界不考虑降雨和蒸发，有

－Ｋ（θ）（ｈ－ｚ）
ｚ

＝０ （４）

ｓ．ｔ．
０≤ｘ≤６０ｃｍ
０≤ｙ≤６０ｃｍ
ｚ{ ＝１１０ｃｍ

土箱四周边界代表土箱无水量交换，因此设

ｈ
ｘ
＝０

ｈ
ｙ
＝０

ｈ
ｚ











 ＝０

（５）

ｓ．ｔ．
０≤ｘ≤６０ｃｍ
０≤ｙ≤６０ｃｍ
０≤ｚ≤{ １１０ｃｍ

底面边界为土箱壁，可视为不透水边界，即

ｈ
ｚ
＝１ （６）

ｓ．ｔ．ｚ＝０

１３２　有限单元网格划分
利用 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ进行数值模拟，需要将仿真模

型进行空间离散化，即有限元模型网格化，将仿真空

间划分为许多互连网格，对每一网格求解其近似解，

再求解出整个仿真空间的解，进而得到仿真结果。

网格疏密程度将影响计算结果的精度和计算规

模。在保证计算精度的前提下，降低计算规模，需要

进行变密度网格划分。对于波动大的空间区域设置

高密度网格，而对于波动较小的空间区域设置稀疏

网格。

微润灌溉土箱水分入渗，依据土壤与水源（即

微润管）的距离不同，其水分入渗变化速率不同。

水源附近的模拟区域在入渗初期水分入渗速率较

快，且微润管与整个模拟区域相比非常小，所以在微

润管模拟区的边界曲线上设置最小数量节点数为

１５，将会使围绕微润管区域的有限单元网格局部细
化

［１８］
，从而确保在数值解中精确地表示相对较小的

微润管以及该处的水分入渗情况。其他区域的网格

尺寸设置为３ｃｍ。
在 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ利用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块构建土壤

水分入渗模拟区域后，在 ＧｅｎｅｒａｔｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ
Ｍｅｓｈ命令调用 ＭＥＳＨＧＥＮ ３Ｄ模块，将所绘制的长
方体区域离散成不规则的三棱柱单元。在 ＦＥ
ＭｅｓｈＰａｒａｍｅｔｅｒｓ模块设置 ＭｉｎｉｍｕｍＮｕｍｂｅｒｏｆＰｏｉｎｔｓ
ＢｏｕｎｄａｒｙＣｕｒｖｅｓ的数量，以实现变密度网格划分。
结果如图２所示。

图 ２　模拟区域网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ
　
其中内圆表示微润管，内圆与外圆之间为高密

度单元网格，其它区域为低密度单元网格。

１３３　模拟时间设置
由于室内土箱的体积较小，土壤水分入渗一般

２ｄ左右，因此将数值模拟时间设为３６ｈ。利用所建
模型模拟 ３６ｈ内整个数值模拟区域土壤水分入渗
情况，从而掌握土壤水分在模拟区域内空间分布及

其随时间变化规律。模拟时间步长设置为变时间步

长，其中初始时间步长为 ０１ｈ，最小时间步长为
０００２４ｈ（采用默认最小时间步长），考虑到土壤水
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分在入渗后期水分入渗速率比较慢，变化不明显，故

最大时间步长设置为２ｈ。

２　Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ数值模拟与结果分析

２１　Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ数值模拟
影响微润灌溉条件下土壤水分入渗的因素有很

多，包括表面蒸发潜在速率、初始压力水头和土壤质

地
［１９］
等。室内土箱试验不考虑表面蒸发，主要考虑

初始压力水头和土壤质地两种因素对土壤水分入渗

规律的影响。

为了研究不同初始压力水头和土壤质地对微润

灌溉下土壤水分入渗影响，本试验涉及 ３种初始压
力水头以及３种土壤质地，且两者之间具有一定耦
合关系，为此设计考虑互作用的两因素三水平的正

交试验，正交试验表如表２所示。

表 ２　正交试验

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 初始压力水头／ｃｍ 土壤质地

１ －１００ 砂壤土

２ －１００ 壤土

３ －１００ 粘壤土

４ －１８０ 砂壤土

５ －１８０ 壤土

６ －１８０ 粘壤土

７ －２５０ 砂壤土

８ －２５０ 壤土

９ －２５０ 粘壤土

２２　结果分析与讨论
２２１　土壤水分入渗规律

在微润灌溉条件下，土壤水分入渗属于线源主

动入渗。现对模拟区域水分入渗的垂直剖面进行分

析。

图３是在初始压力水头为 －１００ｃｍ、土壤质地
为壤土条件下的土壤水分入渗模拟垂直剖面图，显

示出土壤水分入渗的动态过程。随入渗时间的推

移，土壤湿润体面积不断扩大，但土壤水分入渗速率

逐渐减小：０～５ｈ内土壤水分平均入渗速率为
１８５ｃｍ／ｈ，６～１５ｈ内的平均入渗速率为 ０７９ｃｍ／ｈ，
１６～３６ｈ内的平均水分入渗速率为 ０５９ｃｍ／ｈ。湿
润体内含水率等值线是以微润管为中心的同心圆，

并且土壤含水率从图３入渗中心到边缘逐渐减小。
为探究土壤水分入渗规律在垂直方向和水平方

向的差异，本文分析了相同时间内土壤水分在垂直

和水平方向上的入渗距离，图 ４为土壤水分入渗
１５ｈ时的垂直剖面图。图４显示土壤水分在垂直向
上方向的入渗距离为 １５３８ｃｍ，在水平方向的入渗
距离为１６９１ｃｍ。这种在不同方向上入渗距离的
差异可能是重力因素影响的结果。

２２２　不同初始压力水头下土壤水分入渗
初始压力水头影响土壤水分入渗，文献分析发

现，学者们对压力水头的研究主要针对的是管道压

力，并且得出结论：适宜压力水头范围为 １００～
２５０ｃｍ。由于本文研究的是初始压力水头对土壤水

图 ３　不同时刻的土壤水分入渗垂直剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
　

图 ４　土壤水分入渗的垂直剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
　

分入 渗 的 影 响，因 此 本 文 选 择 －１００、－１８０、
－２５０ｃｍ３种初始压力水头进行数值模拟，分析在
相同时间内不同压力水头下土壤水分入渗规律，

图５为不同压力水头下土壤水分入渗 ６ｈ时的垂直
剖面图。

图５显示了相同时间、同一土壤质地（壤土）
下，土壤水分入渗速率在不同初始压力水头下的差

异。随着初始压力水头的增大，土壤中湿润体扩散

面积逐渐增大，并且扩散速率也逐渐增大，在整个模

拟周期内，３种初始压力水头在壤土中的平均扩散
速率分别为：０４７、０５３、０８２ｃｍ／ｈ。

针对３种初始压力水头下土壤水分在垂直方向
上入渗至距离微润管１０ｃｍ处所用时间做比较。由
模型计算结果可以得出，在初始水头设置为 －１００、
－１８０、－２５０ｃｍ时，土壤水分入渗至距离微润管
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１０ｃｍ时所需时间分别为４０、９０、１１０ｈ。
在同一方向入渗距离相同的情况下，随初始压

力水头的增大，所需时间逐渐减小，因此适当增大初

始压力水头可以提高水分在土壤中的入渗速率。

图６为不同初始压力水头下入渗 １１ｈ时距离微润
管１０ｃｍ的水平剖面图。

图 ５　不同压力水头下土壤水分入渗垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ６　不同初始压力水头下土壤水分入渗水平剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

２２３　不同土壤质地下土壤水分入渗
不同土壤质地具有不同的持水能力，对水分入

渗速度和累积入渗量影响显著。粘壤土土壤颗粒表

面孔隙多且小，比表面积大，毛细现象较为明显，因

此对水分的吸附力作用大，持水能力强
［２０］
。

通过表１可知，砂壤土、壤土和粘壤土的导水能

力差异显著，因此本文选用这 ３种质地的土壤分别
做数值模拟，进而探讨不同土壤质地对土壤水分入

渗的影响。如图７所示，在相同时间（３５ｈ）和初始
压力水头（－１００ｃｍ）下，不同土壤质地的湿润体面
积有显著差异，粘壤土的入渗速率最大，壤土次之，

砂壤土最小。

图 ７　不同质地土壤水分入渗垂直剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
　

３　结论

（１）在土壤水分入渗过程中湿润体内含水率等

值线是以微润管为中心的同心圆，并且从入渗中心

到边缘，土壤含水率逐渐减小。随入渗时间的推移，

土壤湿润体面积不断扩大，但土壤水分入渗速率逐

渐减小，整个模拟周期中（３６ｈ）的平均水分入渗速
率为０８２ｃｍ／ｈ。

（２）在相同时间和土壤质地下，土壤水分扩散
速率与初始压力水头（－２５０、－１８０、－１００ｃｍ）呈正

相关，并测得在壤土条件下的整个模拟周期中土壤

水分平均扩散速率分别为：０４７、０５３、０８２ｃｍ／ｈ。
（３）在相同时间和初始压力水头下，不同土壤

质地的湿润体面积有显著差异。粘壤土的入渗速率

最大，壤土次之，砂壤土最小，并测得在压力水头为

－１８０ｃｍ时 ３种质地土壤在整个模拟周期中的平
均扩散速率分别为：０６９、０５３、０４６ｃｍ／ｈ。

（４）由于受重力因素的影响，微润灌溉条件下
土壤水分水平方向的入渗距离比垂直向上方向的土

壤水分入渗距离大。
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