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摘要：基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模型建立了垂直线源灌土壤水分运动数学模型，设置 ８１种情景，模拟获得不同土壤质

地、初始含水率以及线源长度、线源直径和埋深条件下的湿润体变化过程。湿润体尺寸主要受土壤质地影响，土壤

质地越粗，湿润锋运移越快，线源长度、线源直径和埋深对其影响较小。土壤湿润锋运移过程符合幂函数关系，幂

函数指数在水平和垂直向上方向上变化较小，而在垂直向下方向上随饱和导水率（Ｋｓ）的增大而增大；幂函数系数

随 Ｋｓ的增大而增大。提出了包含 Ｋｓ在内的垂直线源灌土壤湿润体尺寸预测模型，试验验证了所建模型的可靠性，

ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ接近 ０，ＰＢＩＡＳ在 －４％ ～９％之间，ＮＳＥ不小于 ０９２９，说明预测效果良好。所建模型仅需 Ｋｓ即可推

求，试验设计简单，初步实现了由土壤物理参数预测垂直线源灌土壤湿润锋运移距离的可能。
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０　引言

我国西北旱区土地资源丰富，日照充足，昼夜温

差大，是发展林果业的理想区域
［１］
。然而，这些地

区降雨量有限，果树生产在很大程度上取决于灌

溉
［２］
。传统灌溉方式耗水量大、水分利用效率低，

不利于生态经济的可持续发展
［３－４］

。因此，灌溉技

术和水资源管理的改进将发挥重要作用。

垂直线源灌是一种适用于深根植物的节水灌溉

方法，其灌水器垂直埋入土体，灌水过程中，水分直

接进入植物根部，湿润体不易观测
［５］
。湿润体的形

状及大小影响着植物的生长与产量，了解垂直线源

灌湿润体动态变化特征，可确保灌水器在活性根区

的精确放置，对设计经济高效的垂直线源灌溉系统

至关重要
［６－７］

。土壤质地是决定灌溉设计参数的重

要因素，地下灌溉系统的设计应考虑土壤质地的影

响
［８－１２］

；相同土壤质地条件下，土壤容重增加，孔隙

度减小，土体入渗能力下降
［１３－１６］

；土壤初始含水率

决定了渗透初期的土壤水势，土壤初始含水率增加，

湿润体尺寸逐渐增大
［５，１１，１７－２０］

。线源长度和直径决

定了灌水器渗水界面的大小，线源长度或直径增大，

渗水界面面积变大，意味着水分进入土壤的通道增

加，导致相同时间内入渗水量增多，湿润体随之增

大
［２１－２４］

。因此，从实用角度出发，线源直径既要尽

可能的大以加快其渗水速率，提高灌水均匀度，又要

尽可能的小以减弱对作物根系生长的影响。灌水器

埋深直接改变湿润体水分分布位置，是实现作物根

系与湿润体有效匹配的关键因素，埋深过浅会增加

地表水分无效蒸发，埋深过深又会引起深层渗漏和

表土水分亏缺
［２５－２９］

。因此，埋深应与土壤条件、根

系分布及耕作要求等相适应。灌溉必须适时适量，

灌水时间过早或过晚、灌水定额过大或过小都是无

益的。ＤＵ等［２］
研究表明，中国西北干旱区苹果根

区土壤含水率低于田间持水率的 ５０％ ～５５％时，会
对树木生长和最终产量造成水分胁迫；周罕觅等

［３０］

研究水肥耦合对３年生苹果幼树生长、产量、品质及
水肥利用的效应，得出灌水下限为田间持水率的

６５％ ～７５％；贾俊杰等［３１］
指出，ＳＨ矮砧苹果幼树滴

灌条件下适宜灌水下限为 ６０％的田间持水率。孙
三民等

［３２］
通过小区试验，确定１３Ｌ／（棵·次）的灌水

量为适宜的新疆红枣间接地下滴灌灌溉模式；张陆

军等
［３３］
指出，陕北山地梨枣树涌泉根灌时，每株 ２

个灌水器及每个灌水器 ４０Ｌ／（株·次）的灌水量组
合是适宜的布置方式；吴悠等

［３４］
通过遮雨棚下可称

量式蒸渗桶试验得出，生育期内８４Ｌ／（株·次）为柱
状苹果树相对节水的灌溉模式。

湿润体动态变化可通过湿润锋距离量化表征。

国内外学者开发了一些用于确定湿润锋距离的模

型，其中，最常见的是分析模型
［２１，３５－３８］

、数值模

型
［３９－４０］

和经验模型
［１１，４１－４５］

。通常，通过求解特定

初始和边界条件的控制方程（Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程）来开发
分析模型和数值模型，而使用实验或数值模拟的回

归分析来开发经验模型。文献［４６－４８］对数值和
经验模型进行了比较和评估，研究表明，ＨＹＤＲＵＳ
模型计算结果能较好地反映土壤水分运动基本规

律，但模型较复杂，需输入大量参数才能模拟计算；

另外，每个经验模型都是土壤水力特性和灌溉参数

的函数方程，形式较简单，但仅适用于具体的灌溉技

术，如开发的滴灌或沟灌湿润体预测模型并不适用

于垂直线源灌。因此，有必要开发一种可以预测垂

直线源灌土壤湿润体尺寸的经验模型，为确定适宜

的灌水技术参数和实现灌溉系统优化运行提供实用

而方便的手段。

数值模拟方法可对不同土壤特性、不同灌水器

规格和不同设计参数条件下的土壤水分运动过程进

行模拟
［４９－５１］

。李淑芹等
［５２］
、ＦＡＮ等［５３］

通过试验验

证了垂直线源灌 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果的有效性。
基于此，本文采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ软件，模拟研究土
壤质地、初始含水率、线源长度、线源直径和线源埋

深对垂直线源灌湿润体运移特征值的影响；利用模

拟数据筛选影响湿润体运移的主导因素，进而构建

预测湿润体尺寸的简化经验模型；最后，通过土箱试

验验证经验模型的可靠性。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验装置由３部分组成：土箱、马氏瓶和线源灌

水器，如图１所示。土箱由１０ｍｍ厚有机玻璃制成，
长 ×宽 ×高为５０ｃｍ×５０ｃｍ×１００ｃｍ。土箱底部留
有多个通气孔（直径２ｍｍ），以防气阻发生。线源与
土箱接触面开取土孔（直径 ２ｃｍ，间距 ５ｃｍ），用于
测量灌溉结束时的土壤含水率。线源采用１／４圆柱
体，底端密封，管底向上 ｌ长度的柱面均匀开孔。马
氏瓶直径为１０ｃｍ，高度为 １００ｃｍ。试验前，将供试
土样按设定的初始含水率加水，均匀混合后，用塑料

薄膜密闭静置１ｄ，待土壤水分分布均匀后，按设计
容重分层（５ｃｍ）装入土箱，以获得均匀土壤剖面。
为了便于观察土壤湿润体变化过程，将线源灌水器

用纱布包裹，并置于土箱一角，确保灌水器管壁与土

壤紧实接触，待次日进行入渗试验。试验中，马氏瓶

提供恒定水头，按先密后疏的时间间隔记录累积入

渗量，并用马克笔绘制湿润锋运移图。入渗达到设
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定灌水定额后停止供水，迅速从灌水器两侧预留孔

取土，用干燥法（１０５℃干燥 ２４ｈ）测定土壤含水率。
为尽量消除试验误差，每个试验重复３次。

图 １　垂直线源灌试验装置及灌水器细部结构

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒ
１．调节水头支架　２．马氏瓶　３．灌水器　４．橡胶管　５．渗水孔

６．土箱　７．取土孔　８．通气孔　９．土壤表面　１０．灌水器细部

结构

　

参照文献［２，３０－３４］研究成果，取民勤地区砂
壤土 （容重 γｄ ＝１４５ｇ／ｃｍ

３
，田间持水率 θｆ＝

０３３２ｃｍ３／ｃｍ３，饱和导水率 Ｋｓ＝００３９ｃｍ／ｍｉｎ）和

风沙土（γｄ＝１５６ｇ／ｃｍ
３
，θｆ＝００５１ｃｍ

３／ｃｍ３，Ｋｓ＝
０３４５ｃｍ／ｍｉｎ），每种土壤采用 ２种处理（初始含水
率 θ０ ＝６０％θｆ、线源直径 ｄ＝４ｃｍ、线源长度ｌ＝
２０ｃｍ、线源埋深 ｂ＝４０ｃｍ、灌水量 Ｖ＝４０Ｌ；θ０ ＝
７０％θｆ、ｄ＝６ｃｍ、ｌ＝３０ｃｍ、ｂ＝５０ｃｍ、Ｖ＝４０Ｌ）进行
垂直线源灌土壤入渗试验。

１２　数学建模
１２１　基本方程

假设土壤是均匀和各向同性的，垂直线源灌可

概念化为轴对称的三维入渗过程。使用 ＨＹＤＲＵＳ
２Ｄ模拟［５４］

。土壤水分运动控制方程为 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程

θ
ｔ
＝１
ｒ

 (ｒ ｒＫ（ｈ）ｈ )ｒ ＋

 (ｚ Ｋ（ｈ）ｈ )ｚ －Ｋ（ｈ）
ｚ
（１）

式中　ｒ———径向坐标值，ｃｍ
ｚ———垂向坐标值，ｃｍ，向下为正
θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｈ———压力水头，ｃｍ
ｔ———时间，ｍｉｎ
Ｋ（ｈ）———土壤非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ

采用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ Ｍｕａｌｅｍ（ＶＧ Ｍ）方
程

［５５－５６］
描述土壤水分特征曲线和非饱和导水率

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝ １
（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ

（２）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳ
０５
ｅ ［１－（１－Ｓ

１／ｍ
ｅ ）

ｍ
］
２

（３）
其中 ｍ＝１－１／ｎ
式中　Ｓｅ———土壤相对饱和度

θｒ———土壤残余含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

α———与进气值成反比的经验参数，ｃｍ－１

ｎ、ｍ———影响土壤水分特征曲线形状的经验
常数

１２２　定解条件
图２（图中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别为线源最高点、最低点

和中心点）为本研究中用于模拟不同建模情景的初

始和边界条件。

图 ２　具有初始和边界条件的计算域

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
在所有的模拟情景中，土壤含水率按初始含水

率设置；上边界 ＤＥ受大气条件影响，考虑灌水过程
中地表为干土层，蒸发量很小，为简化计算，按零通

量面设置；下边界 ＦＧ不受灌水影响，为自由排水，
按零通量面设置；左边界 ＧＨ为灌水器中心轴，ＡＤ
为塑料管壁，均无水量交换，按零通量面设置；右边

界 ＥＦ灌溉水未到达，按零通量面设置；线源底部
ＢＨ密封，为零通量边界；渗水面边界为充分供水方
式，供水开始后很快达到饱和，可按定水头边界处

理
［２０，２２］

。

综上，初始条件可表述为

θ＝θ０
ｔ＝０
（ｒ，ｚ）∈

{
Ω

（４）

式中　θ０———土壤初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ω———计算域（图２）
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边界条件可表述为

－Ｋ（ｈ (） ｈ
ｚ )－１ ＝０ （ｔ＞０，ＤＥ、ＦＧ和ＢＨ边界）

θ＝θｓ （ｔ＞０，ＡＢ边界）

－Ｋ（ｈ）ｈ
ｒ
＝０ （ｔ＞０，ＥＦ、ＧＨ和ＤＡ边界











 ）

（５）

１２３　模拟方案
采用单因素分析法，设置 ８１种情景，模拟分析

不同土壤质地（表 １）、θ０（５０％θｆ、６０％θｆ、７０％θｆ）、
ｄ（２、４、６ｃｍ）、ｌ（１０、２０、３０ｃｍ）和ｂ（３０、４０、５０ｃｍ）等
因素对垂直线源灌湿润体的影响。土壤质地 ＶＧ
Ｍ模 型 参 数 取 自 ＣＡＲＳＥＬ等［５７］

资 料 以 及 文

献［５２］，如表１所示。

表 １　ＨＹＤＲＵＳ模拟中 ９种典型土壤的 ＶＧ Ｍ 模型参数

Ｔａｂ．１　ＶＧ Ｍ ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｎｅｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｓｉｎＨＹＤＲＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

土壤质地 θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） θｓ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） α／ｃｍ－１ ｎ Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１）

黏壤土 ００９５ ０４１０ ００１９ １３１ ０００４３

粉土 ００３４ ０４６０ ００１６ １３７ ０００４２

粉壤土 ００６７ ０４５０ ００２０ １４１ ０００７５

砂黏壤土 ０１００ ０３９０ ００５９ １４８ ００２１８

壤土 ００７８ ０４３０ ００３６ １５６ ００１７３

砂黏壤土 ００２９ ０４３０ ００７９ １８７ ００７３０

砂壤土 ００６５ ０４１０ ００７５ １８９ ００７３７

壤砂土 ００５７ ０４１０ ０１２４ ２２８ ０２４３２

砂土 ００４５ ０４３０ ０１４５ ２６８ ０４９５０

　　注：表示取自文献［５７］，表示取自文献［５２］。

　　不同质地土壤田间持水率采用 ＲＡＢ等［５８］
建立

的预测模型获得，具体表达式为

θｆ＝８０５＋１６８θｐ－１６２θ
２
ｐ （６）

式中　θｐ———凋萎系数，可采用 ＶＧ Ｍ模型参数中

的 θｒ表示
［１１］
，ｃｍ３／ｃｍ３

１２４　求解方法
利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ进行数值求解。求解过程

中，采用隐式差分格式进行时间离散，Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限
元法对土壤剖面进行空间离散。考虑到田间实际和

计算精度的要求，确定有限单元计算域深度为

１００ｃｍ，宽度为５０ｃｍ，空间步长为１ｃｍ，时间步长为
０１ｍｉｎ，模拟历时由灌水定额（４０Ｌ）决定。
１３　分析方法

垂直线源灌湿润体形状近似为“梨”型
［２２，５２］

。

选取５个特征值（Ａ点水平方向、Ｂ点水平方向、Ｃ
点水平方向、Ｃ点垂直向上和 Ｃ点垂直向下）勾画
出湿润体轮廓，点 Ａ、Ｂ和 Ｃ见图 ２。研究表明地下
三维入渗土壤湿润锋运移过程可采用幂函数描述，

且具有很高的精度
［２２，５９－６１］

。因此，采用幂函数定量

分析垂直线源灌土壤湿润锋运移过程，其具体表达

式为

ＵＣ＝ｌ／２＋ｂ１ｔ
ａ１ （７）

ＤＣ＝ｌ／２＋ｂ２ｔ
ａ２ （８）

ＲＡ＝ｄ／２＋ｂ３ｔ
ａ３ （９）

ＲＢ＝ｄ／２＋ｂ４ｔ
ａ４ （１０）

ＲＣ＝ｄ／２＋ｂ５ｔ
ａ５ （１１）

式中　ＵＣ、ＤＣ———Ｃ点垂直向上、垂直向下湿润高
度，ｃｍ

ＲＡ、ＲＢ、ＲＣ———Ａ、Ｂ、Ｃ点湿润半径，ｃｍ

ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４、ｂ５———拟合参数
根据模拟结果分析湿润体运移规律，探讨影响

机理，筛选主导因素，采用式（７）～（１１）拟合获得

ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４和 ｂ５值，研究拟合参数
与主导因素间的量化关系，进而建立垂直线源灌土

壤湿润体运移距离模型。

１４　误差分析
选取４个指标，即平均绝对误差 ＭＡＥ、均方根

误差 ＲＭＳＥ、偏差百分比 ＰＢＩＡＳ和纳什效率系数
ＮＳＥ，对湿润体尺寸的实测值和预测值进行误差分
析。指标参数定义为

ＥＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜Ｍｉ－Ｓｉ｜ （１２）

ＥＲＭＳＥ [＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｓｉ） ]２ ０５

（１３）

ＥＰＢＩＡＳ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｓｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

（１４）

ＥＮＳＥ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｓｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍｍｅａｎ）

２

（１５）

式中　ＥＭＡＥ———平均绝对误差
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ＥＲＭＳＥ———均方根误差
ＥＰＢＩＡＳ———偏差百分比
ＥＮＳＥ———纳什效率系数
Ｍｉ———第 ｉ个实测值
Ｓｉ———第 ｉ个模拟值
Ｍｍｅａｎ———实测值的平均值
Ｎ———数据总个数

ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ的数值越接近 ０，ＰＢＩＡＳ为［－１０，１０］，
　　

ＮＳＥ越靠近１，表示模拟值与实测值差异越小，两者
吻合越好

［６２］
。

２　结果与分析

２１　拟合参数 ａ１～ａ５影响因素分析

２１１　拟合参数 ａ１
利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果，采用式（７），拟

合获得不同影响因素下 ａ１，如图３所示。

图 ３　拟合参数 ａ１随饱和导水率 Ｋｓ的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａ１ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ
　

　　由图３可见，相同 Ｋｓ时，拟合参数 ａ１主要受线
源长度和埋深的影响，而土壤初始含水率和线源直

径对其影响较小。主要是线源长度和埋深影响湿润

锋到达地表的时间，线源越长或埋深越浅，湿润锋到

达地表时间越短，导致拟合参数 ａ１时数据量减少，
产生了拟合误差。不同 Ｋｓ情况下，拟合参数 ａ１随 Ｋｓ

先增大后减小，但增减幅度不大（０１７２～０３５５），
为简化计算，可取平均值，即 ａ１＝０３。
２１２　拟合参数 ａ２

利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果，采用式（８），拟
合获得不同影响因素下 ａ２，如图４所示。

由图４可见，土壤初始含水率和线源直径、线源

图 ４　拟合参数 ａ２随饱和导水率 Ｋｓ的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａ２ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ
　

图 ５　拟合参数 ａ３随饱和导水率 Ｋｓ的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａ３ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ

长度和埋深对拟合参数 ａ２影响较小。拟合参数 ａ２
随 Ｋｓ的增大而增大，两者具有较好的幂函数关系，
即ａ２＝０６５Ｋ

０１０８
ｓ （Ｒ２＝０９９６）。

２１３　拟合参数 ａ３
利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果，采用式（９），拟

合获得不同影响因素下 ａ３，如图５所示。
由图 ５可见，土壤初始含水率、线源直径、线源

长度和埋深对拟合参数 ａ３影响较小。不同 Ｋｓ情况
下，拟合参数 ａ３随 Ｋｓ先增大后减小，但增减幅度不
大（０２６９～０３８１），为简化计算，可取平均值，即
ａ３＝０３４８。
２１４　拟合参数 ａ４

利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果，采用式（１０），拟
合获得不同影响因素下 ａ４，如图６所示。
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图 ６　拟合参数 ａ４随饱和导水率 Ｋｓ的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａ４ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ
　

　　由图６可见，相同 Ｋｓ时，拟合参数 ａ４主要受线
源长度的影响，而土壤初始含水率、线源直径和埋深

对其影响较小。线源越长，其渗水速率越快，导致湿

润体水分叠加效应增强，同时，由于重力势的作用，

下部湿润体的叠加效应强于上部。不同 Ｋｓ情况下，
拟合参数 ａ４随 Ｋｓ先增大后减小，但增减幅度不大

（０２９８～０４１４），为简化计算，可取平均值，即 ａ４＝
０３７４。
２１５　拟合参数 ａ５

利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果，采用式（１１），拟
合获得不同影响因素下 ａ５，如图７所示。

由图７可见，类似于拟合参数ａ４，相同Ｋｓ条件

图 ７　拟合参数 ａ５随饱和导水率 Ｋｓ的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａ５ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ
　

下，拟合参数 ａ５主要受线源长度的影响，不同 Ｋｓ情
况下，拟合参数 ａ５随 Ｋｓ先增大后减小，但增减幅度
不大（０２７８～０３７９），为简化计算，可取平均值，即
ａ５＝０３４６。

综上所述，拟合参数 ａ１、ａ３、ａ４和 ａ５随 Ｋｓ、θ０、ｄ、ｌ
和 ｂ的变化规律不明显，且变化幅度较小。为简化
计算，分别取其平均值。ａ２随 θ０、ｄ、ｌ和 ｂ的增减而
稍有变化，但变化较小，而随 Ｋｓ的增大而增大，两者
具有较好的幂函数关系。

将 ａ１～ａ５分别代入式（７）～（１１），得

ＵＣ＝ｌ／２＋ｂ１ｔ
０３００

（１６）

ＤＣ＝ｌ／２＋ｂ２ｔ
０６５Ｋ０１０８ｓ （１７）

ＲＡ＝ｄ／２＋ｂ３ｔ
０３４８

（１８）

ＲＢ＝ｄ／２＋ｂ４ｔ
０３７４

（１９）

ＲＣ＝ｄ／２＋ｂ５ｔ
０３４６

（２０）
２２　拟合参数 ｂ１～ｂ５影响因素分析

利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟结果，采用式（１６）～
（２０），再次拟合获得不同 θ０、ｄ、ｌ和 ｂ组合下的 ｂ１～
ｂ５，如图８所示。

由图８可见，拟合参数 ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４和 ｂ５均随 Ｋｓ
的增大而增大，θ０、ｄ、ｌ和 ｂ对其影响相对较小。进
一步分析发现 ｂ１、ｂ３、ｂ４和 ｂ５与 Ｋｓ具有很好的幂函数
关系，而 ｂ２与 Ｋｓ呈线性关系。基于此，可得垂直线

源灌湿润体尺寸简化预测模型，即

ＵＣ＝ｌ／２＋３３１９８Ｋ
０１５７
ｓ ｔ０３００ （２１）

ＤＣ＝ｌ／２＋（５０９５２Ｋｓ＋１０４８２）ｔ
０６５Ｋ０１０８ｓ （２２）

ＲＡ＝ｄ／２＋４０３６Ｋ
０２１７４
ｓ ｔ０３４８ （２３）

ＲＢ＝ｄ／２＋５０９３８Ｋ
０３００４
ｓ ｔ０３７４ （２４）

ＲＣ＝ｄ／２＋５１３２８Ｋ
０２４９１
ｓ ｔ０３４６ （２５）

２３　模型验证
利用试验数据对简化预测模型进行验证。将砂

壤土和风沙土的 Ｋｓ分别代入式（２１）～（２５），得２种
土壤的垂直线源灌湿润体尺寸简化预测模型为：

民勤砂壤土 ＵＣ＝ｌ／２＋１９９ｔ
０３００

ＤＣ＝ｌ／２＋１２５ｔ
０４５８

ＲＡ＝ｄ／２＋２００ｔ
０３４８

ＲＢ＝ｄ／２＋１９２ｔ
０３７４

ＲＣ＝ｄ／２＋２２９ｔ













０３４６

（２６）

民勤风沙土 ＵＣ＝ｌ／２＋２９０ｔ
０３００

ＤＣ＝ｌ／２＋３２０ｔ
０５９２

ＲＡ＝ｄ／２＋３３５ｔ
０３４８

ＲＢ＝ｄ／２＋３９３ｔ
０３７４

ＲＣ＝ｄ／２＋４１４ｔ













０３４６

（２７）

将简化预测模型计算值与试验特征值（２个处
理，３个重复）进行对比分析，如图９所示。　
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图 ８　拟合参数 ｂ１～ｂ５随饱和导水率 Ｋｓ的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｂ１～ｂ５ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ
　

图 ９　２种土壤垂直线源灌土壤湿润体尺寸计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

ｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

　　采用式（１２）～（１５），对计算值与实测值进行统
计分析，计算结果见表２。
　　由表 ２可知，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ接近 ０，ＰＢＩＡＳ为
－４％ ～９％之间，ＮＳＥ靠近 １（ＮＳＥ不小于 ０９２９），
说明简化预测模型计算值与实测值一致性良好，但

仍存在一定误差，究其原因可能是垂直线源灌土壤

湿润锋运移距离受土壤质地影响最大，而土壤初始

含水率以及线源直径、长度和埋深对其尚有一些影

响，为了简化计算，仅考虑了土壤质地的影响，建立

了单变量模型，从而在一定程度上影响了计算结果

的准确性。另外，仅采用饱和导水率 Ｋｓ来表征不同

土壤质地湿润锋运移规律也是存在部分误差的原因

之一。

表 ２　计算值与实测值统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

土壤质地 编号 ＭＡＥ／ｃｍ ＲＭＳＥ／ｃｍ ＰＢＩＡＳ／％ ＮＳＥ

重复１ ２３３７ ２８７５ ８４７１ ０９２９

民勤砂壤土 重复２ １６６３ ２３４８ ４３５３ ０９５２

重复３ １９００ ２４６８ ５１３３ ０９４７

重复１ １１６１ １９７０ －３９９６ ０９７７

民勤风沙土 重复２ ０９５６ １３６４ ０７０４ ０９８７

重复３ ０９７８ １６０２ －２３９７ ０９８５
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３　结论

（１）垂直线源灌湿润体尺寸主要受土壤质地影
响，土壤质地越粗（Ｋｓ越大），湿润锋运移越快；线源
长度、线源直径和埋深对其影响较小。

（２）土壤湿润锋运移过程符合幂函数关系，幂
函数系数随 Ｋｓ的增大而增大，幂函数指数在垂直向

上和水平方向上变化较小，而在垂直向下方向上随

Ｋｓ的增大而增大。
（３）提出了包含 Ｋｓ的垂直线源灌土壤湿润体尺

寸预测模型，利用试验验证了预测模型的有效性，初

步实现了由土壤物理参数预测垂直线源灌土壤湿润

锋运移距离的可能。
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１２　余小弟，刘小刚，朱益飞，等．土壤质地和供水压力对竖插式微润管入渗的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，３５（１）：７１－７９．
ＹＵＸｉａｏｄｉ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＵＹｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｏｉｓｔｕｂｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｓｅｒｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（１）：７１－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李卓，吴普特，冯浩，等．容重对土壤水分入渗能力影响模拟试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（６）：４０－４５．
ＬＩＺｈｕｏ，ＷＵＰｕｔｅ，ＦＥＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（６）：４０－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＹＡＮＧＪＬ，ＺＨＡＮＧＧＬ．Ｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓ
ａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１１，１１（５）：７５１－７６１．

１５　ＺＨＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＯＸＮ，ＷＵＰＴ．Ｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｃｒｏｐｐｅｄｒｉｄｇｅｓａｎｄ
ｆｕｒｒｏｗｓ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，２５（３）：４６８－４７７．

１６　刘小刚，朱益飞，余小弟，等．不同水头和土壤容重下微润灌湿润体内水盐分布特性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：
１８９－１９７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０２４．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＵＹｉｆｅｉ，ＹＵＸｉａｏｄｉ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（７）：１８９－１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　解文艳，樊贵盛．土壤含水量对土壤入渗能力的影响［Ｊ］．太原理工大学学报，２００４，３５（３）：２７２－２７５．
ＸＩＥＷｅｎｙａｎ，ＦＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｉｙｕａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３５（３）：５３７－５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４３第 １０期　　　　　　　　　　　　　范严伟 等：垂直线源灌土壤湿润体尺寸预测模型研究



１８　陈洪松，邵明安，王克林．土壤初始含水率对坡面降雨入渗及土壤水分再分布的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：
４４－４７．
ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ，ＷＡＮＧＫｅｌｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１）：４４－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＬＩＵＨ，ＬＥＩＴＷ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｎｏｕｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３９６（１）：２４－３２．

２０　张俊，牛文全，张琳琳，等．初始含水率对微润灌溉线源入渗特征的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（１）：７２－７９．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（１）：７２－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　赵伟霞，张振华，蔡焕杰，等．间接地下滴灌土壤湿润体特征参数［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（４）：８７－９２．
ＺＨＡＯＷｅｎｘｉａ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（４）：８７－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　程慧娟，王全九，白云岗，等．垂直线源灌线源长度对湿润体特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：３２－３７．
ＣＨＥＮＧＨｕｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＢＡＩＹｕｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗｅｔｔｅｄ
ｓｏｉｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（６）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　冀荣华，王婷婷，祁力钧，等．基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ的负压灌溉土壤水分入渗数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：
１１３－１１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０４１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０４．０１７．
ＪＩＲｏｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＱＩＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：１１３－１１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＦＡＮＹＷ，ＨＵＡＮＧＮ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，
２０１８，１０（５）：６０１．

２５　许迪，程先军．地下滴灌土壤水运动和溶质运移数学模型的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（１）：２７－３０．
ＸＵＤｉ，ＣＨＥＮＧＸｉａｎｊｕｎ．Ｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｎｏｎｓｔｅａｄｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｏｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（１）：２７－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＰＡＴＥＬＮ，ＲＡＪＰＵＴＴＢＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｔａｐｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８８（１）：２０９－２２３．

２７　刘玉春，李久生．毛管埋深和土壤层状质地对地下滴灌番茄根区水氮动态和根系分布的影响［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（７）：
７８２－７９０．
ＬＩＵＹｕｃｈｕｎ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ．Ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｄｅｐｔｈａｎｄｌａｙｅｒｅｄ
ｔｅｘｔｕｒａｌｓｏｉｌｆｏｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｅｄｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（７）：７８２－７９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　牛文全，张俊，张琳琳，等．埋深与压力对微润灌湿润体水分运移的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１２）：１２８－１３４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１２２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１２．０２１．
ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｎｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌ
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