
２０１７年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０５．０３１

基于温度示踪法的典型农渠渠道渗漏模拟研究
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摘要：以渠道渗漏土壤水动态及热伴生机理为理论基础，利用热示踪技术，选取内蒙古河套灌区典型农渠开展野外

监测、原位热示踪试验，利用温度示踪结果定性分析渠系渗漏过程。利用二维水热运移数值模型 ＶＳ２Ｄ对渠道渗漏

条件下饱和／非饱和土壤的水热迁移过程进行模拟，反演出试验区粉砂壤土和砂壤土的饱和水力传导度分别为

００２５ｍ／ｄ和 ０６ｍ／ｄ。通过静水试验数据对模型进行验证，结果表明，温度模拟值和实测值的平均均方根差

（ＲＭＳＥ）和平均相对误差（ＭＲＥ）分别为 １６℃和 ２５％，累积入渗量实测值与模拟值的相对误差为 ２４％，模拟结

果与实际监测数据吻合较好。研究结果表明，温度信号可用来对渠系的渗漏状况进行示踪和监测，ＶＳ２Ｄ模型模拟

土壤水热运移的结果能够为灌区的渠道渗漏问题提供科学依据，可为我国北方旱区灌区水资源的管理以及渠系节

水改造工程提供一定的理论和技术支持。
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　　引言

我国现阶段农田灌溉用水约 ７５％以上采用明
渠输水，渗漏损失占农田总用水量的 ３３％［１］

，大量

河渠渗漏不仅导致灌溉水利用系数较低，而且会引

起渠系周边地下水位上升，土壤次生盐碱化，最终导

致农作物减产、水土环境恶化等问题
［２－３］

。对渠道

渗漏过程进行连续动态监测及模拟分析，可为渠道

防渗方案的制定提供一定的理论依据与技术支持。

渠道渗漏的影响因素有渠床渗透系数、渠道断

面形式、渠内水深、流速、地下水位
［４］
和土壤结构特

性
［５］
等，河渠渗漏量现阶段主要的测算方法有现场

试验法（如静水法、动水法、点测渗仪法、双环测渗

法、示踪剂法）、经验公式法（如考斯加科夫公式、

Ｄａｖｉｓｏｎ Ｗｉｌｓｏｎ公式、Ｍｏｌｅｓｗｏｒｔｈ公式、Ｉｎｇｈａｍ公
式）、解析法（张蔚榛

［６］
提出的河渠稳定渗漏的计算

公式）及数值法（数学模型法）等
［７－８］

，这些方法可

在一定程度上计算渠道的渗漏量，但试验法的精度

和可信性、经验公式的适应性以及数值法的精确性

等方面尚存在诸多不足，因此对渠道渗漏的精确刻

画仍有待提高。近年来随着温度传感技术的进

步
［９－１０］

和模拟模型（如 ＶＳ２Ｄ、ＢＡＳＩＮ、ＴＯＵＣＨ等）
的开发与应用

［１１－１３］
，温度示踪法在水力参数反

演
［１４］
、地表水与地下水的交换

［１５－１６］
等方面得到了

较好的应用。

温度示踪法具有成本较低、操作简单、环境友

好、灵敏度高、连续测量以及数据稳定等优点
［１７－１８］

，

目前温度示踪法在灌区渠系渗漏的研究中尚不多

见。本文以内蒙古河套灌区典型农渠渠道为研究对

象，开展农渠渠道渗漏的温度示踪试验，定量分析渠

水渗漏过程中的水热伴生规律，并采用 ＶＳ２Ｄ软件
对渠道渗漏及土壤温度动态过程进行数值模拟，由

此反演渠系渗漏量和土壤水力特征参数，以期为相

关农业节水措施提供参考依据。

１　材料与方法

１１　试验概况
温度示踪试验在内蒙古河套灌区沙壕渠试验站

（１０７°０９′４４″Ｅ、４０°２５′２２″Ｎ，海拔高度１０３８ｍ）进行，
沙壕渠试验站位于黄济渠灌域，属灌区中上游区。

选择未衬砌的典型农渠开展示踪试验。试验断面处

土壤粒径组成：渠床 ０～０８ｍ、２～３ｍ土层为粉砂
壤土，０８～２ｍ土层为砂壤土。土壤粒径组成采用
ＭＳ２０００型马尔文激光粒度仪测定。

试验布置如图 １所示，在选定的渠道断面处布
置３组热电偶线（Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３），每组热电偶线分

别在６个不同深度处进行埋设，即距地表面 ０１、
０３、０５、１０、２０、３０ｍ处，试验时数据采集器每
１５ｍｉｎ采集１次温度数据。试验开始前测量渠道底
宽、渠深、左右边坡系数等基本断面参数。渠道不同

位置处设置水尺，观测渠道内水位变化。整个试验

阶段包括渠道自然渗漏监测试验和静水试验２个试
验过程。渠道自然渗漏监测试验在灌区引黄灌溉第

３次灌水期间进行，以温度观测为主，试验时间为
２０１４年６月 ２１日—７月 １日。静水试验在第 ４次
灌水和第５次灌水之间进行，期间渠道无灌溉行水，
试验时间为２０１４年７月１５日—７月２０日。静水试
验渗水测试段长 ２０ｍ，试验开始时向渠段供水，渠
道水位达到４５ｃｍ时停止供水，同时记录时间、水位
读数等，开始试验观测；当渠道水位下降到 ３５ｃｍ
时，再次记录时间、水位读数，至此，一次测试完成；

同时向测试渠段充水，重复进行试验，直到渠道渗水

达到稳定后停止供水，使渠道水位自由下降。静水

试验期间观测温度变化和水分入渗情况。

图 １　试验渠道和热电偶线布置图
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１２　ＶＳ２Ｄ模型简介

ＶＳ２Ｄ是一种可以用来模拟多孔介质中饱和、
非饱和水、热和溶质运移的数值模型，由美国地质调

查局（ＵＳＧＳ）开发，数值计算方法采用有限差分法，
源程序用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写，该软件具有前后处理简
单、模拟结果准确、能够动态模拟显示模拟结果等优

点。ＶＳ２Ｄ软件包由 ３部分组成，其中 ＶＳ２ＤＨ用来
模拟水流和能量传播，ＶＳ２ＤＴ用来模拟水流和溶质
运移，ＶＳ２ＤＰＯＳＴ是独立运行的后处理器。模型程
序可以灵活处理各类水流边界及温度边界，包括总

水头、定压力水头、变水头、定通量边界等，温度边界

可处理定温度、变温度边界。

ＶＳ２ＤＨ模型中热运移过程可用饱和／非饱和的
对流 弥散方程

［１９］
进行描述

［θＣｗ＋（１－φ）Ｃｓ］Ｔ
ｔ

＝

Δ

·Ｋｔ（θ）

Δ

Ｔ＋

Δ

·θＣｗＤｈ

Δ

Ｔ－

Δ

·θＣｗＴｑ＋ＱＣｗＴ （１）
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其中 Ｃｓ＝ｆｍ（ｃｍｐｍ）＋ｆｏ（ｃｏｐｏ）＋ｆａ（ｃａｐａ） （２）

Ｄｈ＝αＴ｜Ｖ｜δｉ，ｊ＋
（αＬ－αＴ）ｖｉｖｊ

｜Ｖ｜
（３）

式中　θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

φ———土壤孔隙率，％　　ｔ———时间，ｓ
Ｋｔ———介质热导率，Ｗ／（Ｋ·ｍ）
ｑ———孔隙流速，ｍ／ｓ
Ｔ———温度，℃　　Ｖ———速度，ｍ／ｓ
Ｃｗ、Ｃｓ———土壤水、固相比热容，Ｊ／（ｍ

３
·Ｋ）

ｆｍ、ｆｏ、ｆａ———矿物、有机质、空气所占的质量
比率，ｋｇ／ｋｇ

ｃｍ、ｃｏ、ｃａ———矿物、有机质、空气的比热容，
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｐｍ、ｐｏ、ｐａ———矿物、有机质、空气密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｄｈ———热动力弥散系数，ｍ
２／ｓ

αＬ、αＴ———纵向、横向弥散度，ｍ
ｖｉ———第 ｉ个速度，ｍ／ｓ
ｖｊ———第 ｊ个速度，ｍ／ｓ
δｉ，ｊ———克罗内克函数

式（１）中，方程左边表示时段前、后储存热量的
变化值，右边分别表示热传导、热弥散、热对流及热

量源汇项；热对流、热弥散与溶质运移的对流弥散相

似，其中弥散具有尺度效应，而热源汇项出现在注入

井或抽水井。从控制方程中可以看出，热量伴随水

分在多孔介质中的迁移过程与孔隙介质中水力传导

机制类似。在热传导控制方程中，实际热导率 Ｋｔ随
含水率呈非线性变化，为了模拟方便，ＶＳ２ＤＨ模型
中假设热导率在残余含水率及饱和含水率之间随含

水率增加呈线性变化。

由达西方程与连续性方程联合求解得到

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，方程 Ｃ（φ）的表达方式适用于饱和
非饱和流动问题，也适用于分层土壤水分的运动计

算，表达式为

Ｃ（φ）ｈ
ｔ
＝

Δ

·［ｋ（φ）

Δ

ｈ＋１］ （４）

式中　Ｃ（φ）———容水度，数值上等于土壤水分特征
曲线斜率的倒数

φ———压力水头，ｍ　　ｈ———总水头，ｍ
ｋ———水力传导度，ｍ／ｓ

１３　模型构建
采用 ＶＳ２Ｄ软件模拟水热运移过程。如图 ２所

示，首先建立渠道模拟区域，模拟区域宽 ８５ｍ，深
３ｍ。模型模拟中设定时间单位为 ｄ，水头单位为 ｍ，
热量单位为 Ｊ。根据设定的模拟区域（图２），水流和
温度模拟的边界条件设置如表１所示。
　　在ＶＳ２Ｄ模型初始条件的输入形式选项中，水

图 ２　模拟区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
　

表 １　模拟区域边界条件

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

边界区域 水流边界 温度边界 区域位置

Ｂ１ 零通量边界
变温度边界（实

测温度）
渠道两边地面

Ｂ２
变水头边界（实

测河水水位）

变温度边界（实

测温度）
渠道底面与坡面

Ｂ３ 零通量边界 零通量边界
区域左右两侧垂

向边界

Ｂ４
变水头边界（实

测地下水位）

变温度边界（实

测温度）
区域出流下边界

分的初始变量可选择含水率、压力水头或平衡剖面，

本研究采用试验初始时刻各土层的土壤含水率及温

度的实测值作为初始条件。

１４　模型参数设置

根据土壤机械组成及土壤质地分析，将模拟区

域分层。由于土壤水力传导度受土壤质地的影响明

显，而热导率 Ｋｔ随土壤质地变化较小
［２０］
，因此对模

拟区域的热参数取值进行统一设定（表 ２）。其中，
土壤、水比热容分别取２０℃和标准大气压下的体积比
热容经验值（２１８×１０６、４１８×１０６Ｊ／（ｍ３·Ｋ））。热弥
散具有空间尺度效应，ＣＯＮＳＴＡＮＴＺ等［２０］

建议野外

试验纵向热弥散度的范围为 ００１～０５ｍ，且纵向
扩散度为横向扩散度的 １０倍，ＮＩＳＷＯＮＧＥＲ等［２１］

推荐的地下水纵向弥散度为 ００１～１ｍ，经模型反
复模拟调试，模型中纵向弥散度取 １ｍ，横向弥散度
取０１ｍ。热传导机制与孔隙介质中水力传导机制
类似，热传导依赖含水率而变化，实际热传导随含水

率变化呈非线性变化，而在 ＶＳ２ＤＨ模型中假设热导
率在残余含水率与饱和含水率之间呈线性变化，

ＡＮＤＥＲＳＯＮ［１４］通过对河床沉积物的试验得到由干燥到
饱和过程中热导率取值范围为０２～２２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
本研究在借鉴经验值的基础上，经反复调试后的残余

和饱和含水率条件下热导率取值分别为１５Ｗ／（ｍ·Ｋ）
和２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

１５　模型评价标准

模拟值与实测值的吻合程度采用均方根误差

（ＲＭＳＥ）和平均相对误差（ＭＲＥ）进行评价。
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表 ２　模型中的热参数

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＶＳ２ＤＨｍｏｄｅｌ

参数 数值

土壤固相比热容 Ｃｓ／（Ｊ·ｍ
－３·Ｋ－１） ２１８×１０６

水比热容 Ｃｗ／（Ｊ·ｍ
－３·Ｋ－１） ４１８×１０６

纵向弥散度 αＬ／ｍ １０

横向弥散度 αＴ／ｍ ０１

热导率（在残余水分条件下）Ｋｔｒ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） １５

热导率（在饱和水分条件下）Ｋｔｓ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ２５

２　结果与分析

２１　温度示踪定性分析渠系渗漏过程
在渠道自然渗漏监测阶段（６月 ２１日—７月

５日，灌区引黄灌溉第３次灌水），渠底 Ｒ１各深度处
实测温度数据随时间的变化曲线如图 ３所示。从
图３可以看出，温度受太阳辐射的影响以正弦或余
弦的形式呈现周期性波动。试验期间河水温度在

图 ４　第 ３次灌水试验 Ｒ２和 Ｒ３不同深度处温度的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓＲ２ａｎｄＲ３ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔ

１４～３４℃范围内波动，而地下水温度在 ５～８℃范围
内波动，河水温度以及浅层土壤中温度波动振幅均

较大，而浅层地下水温度波动振幅较小。由于地表

水与地下水存在温度差异，河渠水向地下渗漏过程

中伴随着热量的交换、对流和传导作用，在传播过程

中对天然地热梯度产生干扰，形成温度信号，使温度

的变化幅度随渗流距离的增加呈指数降低，地表水

与地下水的相互作用不仅会引起温度在空间上的动

态变化，还会使温度随时间及深度的变化产生显著

变化，由此温度信号揭示渠系渗漏过程及其动态变

化。随着地下水和地表水相互作用强度的变化，热

量在传播过程中，对天然地热梯度产生的干扰也不

同，监测的温度曲线信号也随之变化
［１４，２２］

。河套灌

区地下水埋深较浅，试验区在试验期间地下水平均

埋深为１８ｍ，由图３可以看出，地下水位以下温度
波动相对稳定，表明受渗漏过程的影响不明显。

对于具有季节性过水的河渠，渠底明显的温度

图 ３　Ｒ１不同深度处温度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎＲ１
　
信号可以指示水流的流经过程。如图 ３所示，６月
２３日—７月 １日为河渠过水阶段，温度波动振幅较
小；６月２０日—６月２３日、７月１日—７月 ５日为无
过水阶段，温度波动振幅较大，这是由于干枯河床的

温度通常具有较高的日变异性
［１５］
，而在季节性过水

开始时，高速率入渗的河水会导致迅速的地热反应，

引起河床沉积物中温度曲线骤然到达的信号，通过

分析河水与地下水作用带（主要是河床沉积物）的

温度变化，即使在无水位数据的情况下，也能够识别

出河渠的失水或得水情况
［１５］
。随着地表水与地下

水相互作用强度的变化，热干扰随之变化，从而影响

浅层沉积物的温度信号曲线，ＡＮＤＥＲＳＯＮ［１４］研究发
现若综合河渠上多个点的温度剖面，则可估测河渠

上不同点的得水或失水强度，从而反映渗漏情况的

空间差异，甚至可以评估整条河渠。

２２　温度示踪定量分析渠系渗漏过程

２２１　渠道自然渗漏监测阶段模拟与水力传导度
反演

利用 ＶＳ２Ｄ模型对渠道自然渗漏监测试验期间
的渠边 Ｒ２和 Ｒ３位置处不同深度的热运移变化过
程进行模拟，图 ４是 Ｒ２与 Ｒ３不同深度处的温度随
时间变化的模拟值及实测值的比较（模型率定）。
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从图 ４可以看出，实测和模拟的温度均随时间
的推移呈周期性波动，而且随着深度增加，温度波动

振幅减小。温度的 ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ计算结果见表 ３。
其 ＲＭＳＥ最大值为 １９℃，平均值为 １２℃；ＭＲＥ最
大值为３７％，平均值为 １６％，模拟值与实测值拟
合结果在可接受范围内。由于实际土壤的空间变异

性，在模拟时对土壤质地结构进行了概化，造成了部

分误差。在模型模拟中，温度数据也可以进一步约

束和校正水流和热运移的耦合模型，提高模拟模型

的校正精度，降低模型的不确定性，从而可以更好地

反演含水层的水力学性质，提高渠系渗漏量的模型

计算精度。

在模拟过程中，各分区土壤水力特性参数利用

实测资料及 ＶＳ２ＤＨ模型推荐值调试得到，并进一步
反演得到土壤饱和水力传导度 ｋ，粉砂壤土层 ｋ为
００２５ｍ／ｄ，砂壤土层 ｋ为０６ｍ／ｄ。

表 ３　模型率定过程中各土层温度的 ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ值

Ｔａｂ．３　ＲＭＳＥａｎｄＭＲＥｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

统计检验指标 Ｒ２ ０１ｍ Ｒ２ ０３ｍ Ｒ２ ０５ｍ Ｒ３ ０１ｍ Ｒ３ ０３ｍ Ｒ３ ０５ｍ
　ＲＭＳＥ／℃ １８ ０９ ０７ １９ ０９ ０７
　ＭＲＥ／％ ３７ ０９ ０７ ２７ １３ ０３

２２２　静水试验对模型的验证
利用静水试验观测数据对模拟结果进行验证，

将模拟得到的水力传导度输入模型进行静水试验模

拟。静水试验模拟得到的渠道 Ｒ２和 Ｒ３位置不同
深度处的温度模拟值和实测值如图 ５所示，模拟与
实测温度 ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ见表４。

图 ５　静水试验 Ｒ２和 Ｒ３不同深度处土壤温度的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｒ２ａｎｄＲ３ｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ
　

表 ４　模型验证过程中各土层温度的 ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ值

Ｔａｂ．４　ＲＭＳＥａｎｄＭＲＥｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

统计检验指标 Ｒ２ ０１ｍ Ｒ２ ０３ｍ Ｒ２ ０５ｍ Ｒ３ ０１ｍ Ｒ３ ０３ｍ Ｒ３ ０５ｍ
　ＲＭＳＥ／℃ ２２ １５ １２ ２６ １２ ０９
　ＭＲＥ／％ ３６ ０６ ２３ ４６ ２２ １９

图 ６　静水试验渠道入渗强度和单位长度累积入渗量的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

　　图５中土壤温度模拟值与实测值均随时间呈周
期性波动变化，温度波动振幅随深度增大而减小，温

度模拟值与实测值 ＲＭＳＥ最大值为 ２６℃，平均值
为１６℃；ＭＲＥ最大值为４６％，平均值为 ２５％，温

度模拟值与实测值的拟合效果较好，在可接受范围

内。

静水试验期间入渗强度的模拟值与实测值的比

较如图６所示，在试验初期实测的入渗强度略小于
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模拟值，可能是由于模拟所采用的初始含水率比实

际含水率小，相应的模拟累积入渗量在试验初期高

于实测值（图６）。在静水试验的中后期模拟值与实
测值接近。静水试验结束时，最终累积入渗量模拟

值为０４１ｍ，实测值为０４２ｍ，绝对误差为００１ｍ，
相对误差为 ２４％，小于 ３％，在可接受范围内，由
此表明温度示踪模拟结果与静水法实测结果拟合

较好。这与 ＣＯＮＳＴＡＮＴＺ等［２０］
和 ＣＯＸ等［２３］

所采

用的同位素和溴离子野外示踪试验结果高度一

致，同时采用温度数据反求得到入渗强度、饱和水

力传导度等参数，可为渠道渗漏问题的研究提供

依据。

３　结论

（１）原位监测试验可以准确获取渠道渗漏过程
中渠底温度的动态变化过程，渠底温度变化信号可

以用于渠道渗漏的示踪。

（２）温度示踪试验数据与 ＶＳ２Ｄ模型结合可反
演得到试验区土壤的饱和水力传导度，粉砂壤土层

为００２５ｍ／ｄ，砂壤土层为０６ｍ／ｄ。通过静水试验
对模拟结果进行了验证，温度模拟值与实测值的

ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ分别为 １６℃和 ２５％，累积入渗量
模拟值与实测值的相对误差小于 ３％，结果表明温
度示踪技术可用于渠道渗漏的监测中。
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