
２０１７年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０３０

多点源滴灌条件下红壤水分溶质运移试验与数值模拟
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摘要：为了掌握红壤多点源滴灌条件下水分溶质运移规律，为红壤丘陵地区脐橙滴灌灌溉设计和管理提供参考，建

立了５个不同红壤容重下滴灌水分和硝态氮运移的数学模型。借助 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ模型模拟了不同红壤容重、同一滴

头流量和施氮量时土壤水分溶质分布特征和湿润锋推移和交汇过程。模拟结果与试验对比表明：模拟的湿润锋运

移交汇过程、湿润体内土壤含水率以及 ＮＯ－３Ｎ含量与实测值之间的偏差均在 ９５％以内；模拟值和实测值具有很

好的一致性，并显示在湿润锋交汇处土壤含水率和 ＮＯ－３Ｎ含量低于同一深度滴头下方的土壤，另外高容重红壤阻

碍湿润锋的推进速度。总体而言，Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ可以用于红壤滴灌施肥灌溉条件下湿润体范围以及水分和氮素运移

和分布的模拟。

关键词：红壤；滴灌施肥灌溉；交汇入渗；数值模拟

中图分类号：Ｓ２７５６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１２０２５５０８

收稿日期：２０１７ ０８ ０８　修回日期：２０１７ ０９ ０５
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３７９１７２）和江西省科技厅重点研发计划项目（２０１５１ＢＢＦ６００１２、２００７７ＢＢＦ６００６０）
作者简介：裴青宝（１９８３—），男，博士生，南昌工程学院讲师，主要从事农业节水灌溉与城市雨水利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｉｑｂ８３１０＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：张建丰（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事土壤水分运动与灌区自动化研究，Ｅｍａｉｌ：３６２８９１５８４＠ｑｑ．ｃｏｍ

ＭｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＷａｔｅｒＳｏｌｕｔｅ
ＭｉｇｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＤｒｉｐＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＲｅｄＳｏｉｌ

ＰＥＩＱｉｎｇｂａｏ１，２　ＬＩＵＷｅｉｊｉａ１，３　ＺＨＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ１　ＷＡＮＧＨａｉｗｅｉ２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ
２．ＪｉａｎｇｘｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＮａｎｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００９９，Ｃｈｉｎａ
３．ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｌｕｔｅｉｎｄｕａｌｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｉｎｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌｙ
ａｒｅａｓ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＨｙｄｒｕｓ ３Ｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄ
ｓｏｉｌｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｓ，ｔｈｅｓａｍｅｄｒｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ：ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｔｔｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ９５％；ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ａｎｄｉｔｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｅｐｔｈｗａｓｂｅｌｏｗｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｉｐｓｏｉｌ，ａｎｄｒｅｄｓｏｉｌｉｎｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｈｉｎｄｅｒｅｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｓｏｉｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｄｓｏｉｌ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　引言

滴灌是一种高效精准的灌溉技术，通过设计的

灌溉系统适时定量地进行灌溉，将作物所需的水肥

输送至根区，从而达到节水、增产、省力的效果
［１］
。

滴灌一般不形成地表径流，可以防止种植区表层的



土壤流失，减少土壤侵蚀，并有效地减少灌溉水的深

层渗漏，以及随水施肥中肥力的流失
［２－３］

。对滴灌

湿润体特征、水肥运移规律等影响因素的研究国内

外学者做了大量的工作，认为土壤含水率、土壤质

地、容重、流量、溶质浓度等是主要的影响因素
［４－８］

。

滴灌水分溶质运移数学模拟方面，ＢＲＡＮＴ等［９］
首先

建立了点源入渗模型，国内外学者在这方面进行了

相应的研究
［１０－１２］

，所建立的模型与实测值进行了对

比，结果表明模型模拟精度较高，可以为实际滴灌设

计提供参考。近年来商业化软件 Ｈｙｄｒｕｓ被大量地
应用到地表和地下滴灌的水分溶质运移的模拟中，

ＣＯＴＥＣ等［１３］
运用 Ｈｙｄｒｕｓ ２Ｄ模拟了地下滴灌土

壤水分和保守性溶质的运移规律。李久生等
［１４］
则

应用该软件对硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和铵态氮 ２种肥液
在土壤中的运移分布进行了模拟与试验验证，结果

表明与实测值吻合良好。在与作物相结合的滴灌模

型模拟研究中，陈若男等
［１５］
通过大田试验，用

Ｈｙｄｒｕｓ ２Ｄ确定了新疆极端干旱地区葡萄滴灌相
关技术参数，并在实践中得到应用。黄凯等

［１６］
结合

室内试验的数据应用 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ分析了滴头间距、
流量对灌水均匀性的影响，并确定了赤红壤甘蔗滴

灌的技术参数。

南方红壤丘陵地区多种植柑橘、脐橙等经济作

物，近年来在丘陵地区这些作物的灌溉多采用滴灌

水肥一体化灌溉方式，本文根据对柑橘、脐橙等作物

根系的调查和红壤剖面土壤容重的测定，通过试验

研究不同滴头流量、间距以及土壤容重下交汇入渗

规律以及土壤水分氮素分布特性，以期为红壤柑橘、

脐橙滴灌设计参数选择提供依据。

１　材料与方法

１１　供试土壤
试验土壤于２０１６年 ３月采自江西省寻乌县澄

江镇汶口村脐橙果园内，取地表 １００ｃｍ的种植土，
土壤容重在 １３６～１４１ｇ／ｃｍ３之间，将试验土样取
回，于试验室风干、过 ２ｍｍ筛、通风保存，土壤颗粒
分析用马尔文激光粒度仪测定，粒径 ０～０００２ｍｍ、
０００２～００２ｍｍ、００２～２ｍｍ之间的颗粒含量分
别为 ４４２５％、３８３９％、１７３６％，采用国际制土壤
质地分级标准，最终确定土壤质地为壤质粘土。试

验在南昌工程学院灌溉排水实验中心展开，时间为

２０１６年６—１２月，室内温度保持为１８～２３℃。
１２　试验装置

试验装置采用西安理工大学水资源所设计生产

的土壤水分运动试验系统，系统由马氏瓶、有机玻璃

土箱、支架等组成；土箱设计为矩形结构，长 ×宽 ×

高为４０ｃｍ×４０ｃｍ×６０ｃｍ。土壤含水率的测量采
用埋设在土体内不同深度处的 ＴＤＲ探头测定，ＴＤＲ
探头 ２组共 １３个，分别在 １号滴头水平距离为
５ｃｍ，垂直距离为 ５、１０、１５、２０、２５、３０ｃｍ处和在湿
润锋交汇面水平距离为２０ｃｍ，垂直距离为 ０、５、１０、
１５、２０、２５、３０ｃｍ处埋设 ＴＤＲ探头，记录不同时间点
的土壤含水率，其他位置通过烘干法测定。Ｈｙｄｒｕｓ
３Ｄ建模过程中与物理模型相应的位置插入观测点，
采用马氏瓶供水，医用针头模拟滴灌出水，用流量计

控制流量。装置示意图如图１所示。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１、８．支架　２、９．出水口　３、１０．进气口　４、１１．马氏瓶　５．１号滴

头　６．２号滴头　７．土箱
　
１３　试验内容

试验设计为四因素五水平，考虑的因素包括滴

头间距、流量、容重和 ＮＯ－３Ｎ质量浓度。设计滴头
的间距为２０、３０、４０、５０、６０ｃｍ，滴头流量为 ０５、１、
２、４、６Ｌ／ｈ。ＮＯ－３Ｎ质量浓度设计为 １６０、３２５、４９０、
６５０、８１５ｍｇ／Ｌ（参照当地脐橙灌溉施肥氮肥的施加
量而 定），容 重 设 计 为 １２５、１３０、１３５、１４０、
１４５ｇ／ｃｍ３，进行正交试验。土壤饱和导水率采用
定水头法测定，土壤水分特征曲线由西安理工大学

农水实验室高速离心机测定。试验共计２４组，每组
试验均设２个重复。本文主要讨论滴头间距为４０ｃｍ，
滴头流量为２Ｌ／ｈ，ＮＯ－３Ｎ质量浓度为 １６０ｍｇ／Ｌ不
同容重下水氮运移规律的研究。

１４　试验过程
试验开始前首先用 １０％七水合硫酸锌、盐酸、

ＮａＯＨ、ＫＣｌ、氨基磺酸以及超纯水制备成不同质量浓
度的 ＮＯ－３Ｎ溶液。将过筛后的红壤按照设计的容
重每 ５ｃｍ一层装入土箱内，为了保证层间结合密
实，每层用夯土器夯实后再用毛刷刷毛，按照设计间

距固定好滴头，并用流量调节器调整好设计流量。

试验开始后每隔 ５ｍｉｎ，记录马氏瓶的读数，并在土
箱上绘出湿润锋位置，记录 ３组后，间隔扩大到 １０、
３０ｍｉｎ，并记录不同深度处不同时间 ＴＤＲ的数值。
试验结束后，在表层土上按照 ０°、４５°、９０°的方向划
出３条线，间隔 ５ｃｍ的地方用土钻取土样，测定土
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壤含水率和 ＮＯ－３Ｎ质量浓度。模型模拟时不考虑
表面蒸发，所以在试验过程中将土壤表面用塑料遮

盖。

１５　数学模型

１５１　水分运动基本方程
滴灌土壤水分运动为三维流动问题。假定土壤

各向同性，地表没有蒸发，土壤初始含水率相同，并

不考虑滞后现象，则三维轴对称点源水分入渗

Ｒｉｃｈａｒｄ方程可表示为［１４，１７］

θ
ｔ
＝
 (ｒ Ｋｈｈ )ｒ ＋

 (ｙ Ｋｈｈ )ｙ ＋
 (ｚ Ｋｈｈ )ｚ －

Ｋｈ
ｚ
（１）

式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｈ———土壤负压水头，ｃｍ
ｒ、ｙ、ｚ———坐标（ｚ坐标向下为正），ｃｍ
ｔ———时间，ｍｉｎ
Ｋｈ———土壤非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ

Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ模拟时需要的非饱和土壤水分特
征曲 线 θｈ、土 壤 非 饱 和 导 水 率 Ｋｈ 采 用 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型表示［１４，１８］

，并不考虑滞后效应

θｈ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜ａｈ｜ｎ）ｍ
　（ｈ＜０） （２）

θｈ＝θｓ　（ｈ≥０） （３）
Ｋｈ＝ＫｓＳ

ｌ
ｅ［１－（１－Ｓ

ｌ／ｍ
ｅ ）

ｍ
］
２

（４）
其中

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

ｍ＝ｌ－１／ｎ　（ｎ＞１{
）

（５）

式中　θｓ、θｒ———土壤饱和含水率和残余含水率，
ｃｍ３／ｃｍ３

Ｋｓ———土壤饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｌ———孔隙连通性参数，对大多数土壤来说可

取０５
ａ、ｎ、ｍ———拟合经验参数
Ｓｅ———有效含水率（饱和度）

１５２　ＮＯ－３Ｎ运移方程
ＮＯ－３Ｎ滴灌随水分运移的基本方程可表示

为
［１９－２１］

（θＣ）
ｔ
＝
 (ｒ θＤｒｒＣｒ＋θＤｒｚＣ )ｚ ＋１(ｒ θＤｒｒ

Ｃ
ｒ
＋θＤｒｚ

Ｃ
 )ｚ ＋


 (ｚ θＤｚｚＣｒ＋θＤｒｚＣ )ｚ (－ ｑｒＣ

ｒ
＋
ｑｒＣ
ｒ
＋
ｑｚＣ
 )ｚ （６）

其中 θＤｚｚ＝ＤＬ
ｑ２ｚ
｜ｑ｜
＋ＤＴ

ｑ２ｒ
｜ｑ｜
＋θＤｗτ （７）

θＤｒｒ＝ＤＬ
ｑ２ｒ
｜ｑ｜
＋ＤＴ

ｑ２ｚ
｜ｑ｜
＋θＤｗｔ （８）

θＤｒｚ＝（ＤＬ－ＤＴ）
ｑｒｑｚ
ｑ

（９）

式中　Ｃ———土壤水中 ＮＯ－３Ｎ的质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ｑｒ———纵向上的土壤水分通量
ｑｚ———横向上的土壤水分通量
Ｄｒｒ、Ｄｚｚ、Ｄｒｚ———水动力弥散系数张量的分量
ｑ———土壤水通量的绝对值
ＤＬ、ＤＴ———溶质的纵向和横向弥散度，Ｌ
Ｄｗ———自由水中的分子扩散系数
τ———溶质的弯曲系数，通常表示为土壤体积

含水率的函数

１６　模型区域以及边界条件和初始条件
模型求解区域以实际土箱尺寸为基础建立几何

模型，建模区域如图 ２所示，Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ不能描述
移动的水分边界，但可以模拟边界条件随时间变化

的过程，因此在试验过程中测定滴头下方积水的区

域及水头高度。试验开始后 １５ｍｉｎ时达到饱和区
域的５８％、积水深度为０１８ｃｍ（用游标卡尺通过测
量滴头下方积水深度得到）；灌水后 ２５ｍｉｎ达到饱
和区域的 ８０％、积水深度为 ０５０ｃｍ；３８ｍｉｎ后，饱
和区稳定，积水深度为 ０８５ｃｍ。根据试验测试结
果，饱和区域在很短的时间内达到稳定，所以在模拟

过程中不考虑其范围的变化，只输入最终的范围值，

设定饱和区半径为定值 Ｒｓ（滴头地表最小湿润半
径）如图 ２所示。试验过程中无表面蒸发，则水分
运动的上边界条件可以表示为

ｈ＝０８５ｃｍ　（０≤ｒ≤Ｒ，ｚ＝Ｚ，ｔ≥０） （１０）

－Ｋｈ
ｈ
ｚ
－Ｋｈ＝０　（Ｒｓ＜ｒ＜Ｒ，ｚ＝Ｚ，ｔ≥０） （１１）

式中　Ｒ、Ｚ———模拟区域边界（装置物理边界）在径
向和垂直方向的坐标

图 ２　模型求解区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
本次模拟输入边界条件中水头随时间的变化个

数为４，按照变化的时间，在各段时间上输入相应的
水头值。由于滴头周围有积水产生，因此溶质运移

的上边界条件采用一类边界条件

Ｃ（ｒ，ｚ）＝Ｃａ　（０≤ｒ≤Ｒｓ，ｚ＝Ｚ，ｔ＞０） （１２）

式中　Ｃａ———肥料溶液的 ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度，ｍｇ／Ｌ

侧面为不透水边界
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－Ｋｈ
ｈ
ｒ
＝０　（０≤ｒ≤Ｒｓ，０≤ｚ≤Ｚ，ｔ＞０）（１３）

θＤｒｒ
Ｃ
ｒ
＝０　（０≤ｒ≤Ｒｓ，０≤ｚ≤Ｚ，ｔ＞０）（１４）

下边界为自由排水边界

ｈ
ｚ
＝０　（ｚ＝０，０≤ｒ≤Ｒ，ｔ＞０） （１５）

θＤｚｚ
Ｃ
ｚ
＝０　（ｚ＝０，０≤ｒ≤Ｒ，ｔ＞０） （１６）

初始条件假定土壤初始含水率和 ＮＯ－３Ｎ浓度
在研究区域内分布均匀，初始条件可表示为

θ（ｒ，ｚ）＝θ０　（０≤ｒ≤Ｒ，０≤ｚ≤Ｚ，ｔ＝０）（１７）

Ｃ（ｒ，ｚ）＝Ｃ０　（０≤ｒ≤Ｒ，０≤ｚ≤Ｚ，ｔ＝０）（１８）

式中　θ０———土壤初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｃ０———土壤初始 ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度，ｍｇ／Ｌ

２　模型参数

２１　土壤水力学参数
依据１５１节所述土壤水分特性的 ＶＧ模型参

数，结合不同容重的水分特征曲线以及饱和导水率

试验结果，并根据颗粒分析的成果输入 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ
里计算结果并进行对比分析，最终确定合适的参数

如表１所示。

表 １　不同红壤容重 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数

Ｔａｂ．１　ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
残余土壤含水率

θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３）

饱和土壤含水率

θｓ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３）

进气吸力相关参数

α／ｃｍ－１
形状系数 ｎ

土壤饱和导水率

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１）

１２０ ０１１５ ０５５２ ００４３ １１９３ ００１１７８

１２５ ０１０９ ０５３６ ００３２ １２４０ ０００９５９

１３０ ０１２０ ０５１５ ００２６ １３２２ ０００７２３

１３５ ０１２３ ０４９６ ００２４ １３４４ ０００５８２

１４０ ０１２９ ０４７６ ００２４ １３７１ ０００４７２

图 ３　滴灌交汇入渗湿润锋运移变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２２　溶质运移参数

模拟中 ＮＯ－
３Ｎ运移采用标准的一阶动力学

线性吸附模型，即吸附浓度随时间变化，本次模

拟 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ里时间权重方案从解的精度方
面考虑使用隐式，空间权重方案采用伽辽金有

限元法，溶质单位 ｍｇ／Ｌ，模拟中浓度脉冲持续
时间设定为 ９００ｍｉｎ，弯曲系数取 １，ＮＯ－

３Ｎ溶
质对流弥散方程中水动力弥散系数中纵向弥散

度 Ｄｒ取 ０３２，横向弥散度 Ｄｚ取 ０１
［２２］
，平衡吸

附为完全物理吸附且均发生在可动区，溶质的

分子扩散系数 Ｄｗ取 ００１５ｃｍ／ｍｉｎ，吸附模型选
择为弗洛伊德吸附模型。试验过程仅在 １５ｈ内
结束，取样测定溶质浓度，所以不考虑硝化反硝

化作用。

３　结果与分析

３１　容重变化影响下湿润锋模拟值与试验值的对

比分析

试验开始后在滴头下方形成一个积水区域，随

着时间的变化，积水区域趋于稳定。水氮开始在土

壤中运动，将不同时刻湿润锋的变化在有机玻璃板

上用记号笔绘出。图３为滴灌交汇入渗试验湿润锋
变化过程实测及模拟照片。

容重变化影响下湿润锋模拟值与试验值如图 ４
所示（图中 γ表示容重）。由图 ４可见，通过试验测
得的湿润锋过程和 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ模拟的值在观测时
间点上有同步性，其相对偏差在９％以内。５个不同
容重的湿润锋模拟值和实测值经过显著性检验后差
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图 ４　不同容重条件下湿润锋变化模拟值与实测值

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
异均不显著，这说明数值模拟可以反映不同容重条

件下湿润锋的运移规律，这也与李久生等
［１４］
、张林

等
［１８］
的研究结果相同。模拟的湿润锋以滴头为中

心扩散，湿润半径更为圆滑均匀，从图 ３ｂ的模拟图
也可以看出这个现象，而实测的湿润锋某一时刻湿

润锋面值则出现凹凸现象；分析认为 Ｈｙｄｒｕｓ在设定
不同的容重后软件认为土壤内部是均一的各向同

性，且不受边壁滞后效应的影响。所以 Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ
模拟的湿润锋面推进较快且均匀，而实测值由于土

壤为扰动土，装土的质量和土层的结合等情况影响

着湿润锋的运移；所以实际工作中如果需要采用模

型来预测湿润锋的运移时需要考虑到滞后效应。容

重从１２ｇ／ｃｍ３到 １４ｇ／ｃｍ３，双滴头滴灌下出现了
湿润锋的交汇现象，而交汇的时间则与容重有关，容

重为１２ｇ／ｃｍ３的湿润锋在灌水后２７３ｍｉｎ时发生交

汇，而容重越大交汇过程越缓慢，容重 １４ｇ／ｃｍ３在
４６１ｍｉｎ时才发生交汇。试验土为红壤，容重较小时
土壤中的孔隙率大，导水速率快，所以湿润锋推进得

比较快。当容重增加时，孔隙率减少，加上红壤遇水

后颗粒变得粘稠，堵塞了土壤中的孔隙，造成湿润锋

不能推进。试验取土的江西省赣州市寻乌县脐橙果

园内，现场调查其距地表１００ｃｍ以内的土壤容重在
１３６～１４１ｇ／ｃｍ３之间，根据模拟和实测结果可知，
高容重情况下土壤湿润锋难以推进，交汇发生较缓

慢，影响到脐橙的灌溉。所以在灌溉之前需要对土

壤结构进行前期处理，疏松土层，便于水肥能够入渗

到根系周围。

３２　湿润体内土壤含水率的分布模拟
结合图 ５、６土壤含水率模拟和实测值，两者的

平均相对误差为 ９５％以内。其中，９０％的时间节
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点上的模拟值和实测值的差值在 ３５％之内，而且
各观测点误差情况类似。差异较大主要在初始时刻

和试验结束时段，初始观测点上实测的含水率值均

低于模拟值；实测值通过埋设在观测点上的 ＴＤＲ探
头测定，探头在使用之前设置在不同的土壤容重中，

在灌水后通过与烘干法进行含水率测定率定，并对

探头进行修正。所以在试验过程中探头的值可以反

映出实际情况，而模拟值出现的偏差主要是在建模

过程中模型为理想状态，输入颗分数据和土壤吸力

后神经网络预测出一个含水率值，从而造成与实

际土壤初始含水率之间的误差。而在灌水结束时

出现的部分实测值大于模拟值的原因是，模型在

该时刻模拟结束，含水率定格在这个状态，不会变

化，模型忽视了土壤水分再分布这一过程，所以实

测值大于模拟值。除此之外，模型模拟的精度较

高，可以反映出滴灌交汇入渗过程中湿润体内土

壤含水率的分布情况，这与李久生等
［１４－１５］

的研究

结果相同。

图 ５　不同容重条件下距离滴头 ５ｃｍ处含水率变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈ５ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｅｍｉｔｔｅｒ
　
　　图５中，总体而言，随着入渗时间变化，观测点
的土壤含水率呈现增加的现象，土壤深度越深，含水

率增加值越小。容重１２ｇ／ｃｍ３垂直距离 ５ｃｍ的观
测点土壤含水率在入渗开始后就快速增加，２００ｍｉｎ
后接近饱和，并维持稳定状态；其他４个不同容重该
位置处的观测点模拟和实测值均显示该现象。其余

观测点随着深度的增加，距离滴头间距越大含水率

越小，并受到容重的影响，同一位置处的观测点，容

重越大，含水率相应地减小，这表明，高容重壤土阻

碍了水分的入渗。

图 ６中交汇处的土壤含水率，在发生交汇后迅
速增加，并与深度和容重有关，深度较深容重较大，

含水率增加的值较小。交汇面处含水率低于同一位

置处滴头下方的观测点的值，由此可知在湿润体内

同一深度处，含水率的分布是不均匀的，滴头下方

处土壤含水率高于交汇处的，容重越大这一现象

愈加明显。对于脐橙等根系发达的经济作物，在

滴头间距相同时，两滴头交汇处的土壤含水率较

低，会影响这一区域内根系吸水，要加强交汇区域

的灌水量。

３３　ＮＯ－
３Ｎ运移模拟分析

对于溶质ＮＯ－３Ｎ的检测，因为没有合适的仪器
进行实时测定，在试验结束后按照观测点的位置进

行取样，用安捷伦生产的连续流动分析仪测定该点

ＮＯ－３Ｎ质量浓度，将溶质的浓度实测和模拟值按照
观测点位置的不同分别绘制图 ７、８。模型对于
ＮＯ－３Ｎ的模拟涉及参数较多，结合实际情况反复调
试，最后确定在该试验条件下最适合的参数。从

图７、８可知，模拟和实测值吻合度较高，平均相对误
差在９％以内，产生误差的原因是 ＮＯ－３Ｎ的质量浓
度实测值是在试验结束后取样测定的，取样的过程

以及土箱边界条件的影响和模型对边界条件的简化

处理等原因造成。图７、８中，溶质 ＮＯ－３Ｎ质量浓度
随着深度增加而减少，模拟值和实测均显示出这一
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图 ６　不同容重条件下交汇处含水率模拟值与实测值

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
现象，结合土壤含水率状况，深度越深含水率越低，

由于 ＮＯ－３ 为非吸附性离子，随水运移，所以在湿润
锋面及周围含水率较低的区域，其含量相应比较低，

这与李久生等
［１４］
的研究结果不一致，其研究认为在

图 ７　不同容重条件下距离滴头 ５ｃｍ处 ＮＯ－３Ｎ质量

浓度模拟值与实测值

Ｆｉｇ．７　ＮＯ－３Ｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ５ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｅｍｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

湿润土体边缘 ＮＯ－３Ｎ出现累积现象；而本次模拟值

和实测值表明在土壤表层 ＮＯ－３Ｎ含量较高。对比
图５湿润锋交汇处的土壤含水率，图 ８中交汇面处
ＮＯ－３Ｎ的含量也是低于同一深度处的，含水率和

ＮＯ－３Ｎ的模拟和实测值均呈现出同样的现象；这表

明 ＮＯ－３Ｎ在红壤中的运移和水分是同步的。在实
际生产中对于这种滴头间距设计下的脐橙灌溉，需

要加强交汇处的水肥含量。而增加灌水施肥量或者

缩短滴头间距从而加强交汇区域的水肥含量将是下

一步的研究对象。

图 ８　不同容重条件下交汇处 ＮＯ－３Ｎ质量浓度

模拟值与实测值

Ｆｉｇ．８　ＮＯ－３Ｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）Ｈｙｄｒｕｓ ３Ｄ可以较好地模拟出湿润锋的推
移过程，模拟值与实测值的精度在 ９％以内，软件的
模拟值更加理想化，在运用到实际中模拟湿润体范

围时需要考虑红壤的空间差异性。

（２）含水率的模拟值和实测值具有很高的一致
性，模型可以用于交汇情况下土壤湿润体内含水率

分布的模拟。容重对含水率的分布产生较大的影

响，交汇面处的含水率低于同一深度滴头下方的值，

模拟和实测结果均表明，高红壤容重阻碍湿润锋的

推进和含水率的增加。

（３）模型在参数调整后可以模拟红壤中 ＮＯ－３Ｎ
随水分的运移和分布过程，结合含水率和 ＮＯ－３Ｎ的
分布，在湿润锋交汇处土壤含水率和 ＮＯ－３Ｎ含量较
低，需要增加这一区域的水肥含量。

１６２第 １２期　　　　　　　　　　　裴青宝 等：多点源滴灌条件下红壤水分溶质运移试验与数值模拟
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