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滴灌入渗土壤水分分布的数值研究
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摘　要: 采用B randt 点源入渗柱状流物理模型和非迭代的交替向隐式差分法与牛顿迭代法相结合的数值方法对

杨陵黏壤土滴灌水分入渗过程进行了模拟,并同室内实验结果进行了对比。结果表明在小滴头流量条件下,数值模

型能够精确地用于对滴灌入渗湿润锋、湿润体内含水率分布的模拟。由于本模型在对入渗边界条件的处理上忽略

了地表积水的体积,在大流量条件下,地表积水区域大且其形成主要发生在入渗的开始阶段,导致该阶段数值模拟

的湿润体内水量较实际值偏低 25%。
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Abstract: B randt sim ulation model based on the m etric flux po ten tia l concep t w as used to describe tw o2dim ensional infilt ra t ion

from a po in t source. T he sim ulated w ett ing fron t indicated clo ser agreem ent w ith experim ent data in case of sm all discharge

rate, how ever, in case of b ig discharge rate, the sim ulated w ett ing fron t indicated disparity w ith experim ent data, especia lly in

in it ia l infilt ra t ion tim e. T he sim ulated so il w ater con ten t distribu tion indicated clo ser agreem ent w ith experim ent data. T he

app lied w ater vo lum e balance erro r analyses show that the erro r w as 25% in in it ia l t im e and the erro r decrease w ith tim e, after

200 m in the app lied w ater vo lum e based so il w ater con ten t sim ulated data is very clo se agreem ent w ith experim ent.
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　　滴灌频繁施加少量的水浸润作物的根部,能够非常精确

地在时间和空间上调控土壤水分 [1 ]。通过对滴灌系统合理的

设计与管理,可以创造和控制促进作物生长或根据需要控制

作物生长的土壤水分条件,使作物的水分条件始终处在最优

的状态下,而避免了其他灌水方式产生的周期性水分过多和

水分亏缺情况的发生,并能有效地减少深层渗漏,因此滴灌

能够显著提高作物产量和水分利用效率 [2, 3 ]。随着滴灌技术

在农业中的推广和应用,其节水增产的优点日益显现,同时

与之有关的点源入渗理论引起越来越多研究人员的重视,提

出了包括解析解和数值解在内的大量数理模型 [4～ 6 ]。点源入

渗的解析解被多个假设所限制,比如统一的初始含水量、简

化的边界条件、非积水的或积水面积恒定的地表条件、匀质

的土壤、稳态流以及特定的导水率函数形式等,这些限制性

假设使得解析解很难在实际中应用 [7, 8 ]。同解析解模型比较

而言,点源入渗的数值解模型具有更加科学合理的入渗边界

条件,减少了一些限制性的假设,从而使解析解模型的结果

更为真实可靠[9, 10 ]。由于数值模型能够提供滴灌入渗的相关

信息—比如土壤湿润体的大小和形状、土壤含水率的分布状

况等,对于进行正确的滴灌系统设计和田间滴灌作物土壤水

分的管理有着重要的作用。本文对应用广泛的模型进行了实

验验证。

1　物理模型

假设土壤为均质、稳定且各向同性的多孔介质,达西定

律可适用于饱和及非饱和流区,入渗过程中土壤含水率单调

增加,从而可以忽略滞后作用的影响。在以上条件下,土壤水

吸力和导水率均为土壤含水率的单值、惟一的连续函数,根

据质量守恒定律和达西定律 3维入渗瞬态流控制方程一般

形式为:

5Η
5t

= ý [K (Η) ý H ] (1)

式中: K (Η)——非饱和土壤导水率 (cm öm in) ; H ——总水势
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包括基质势头和重力势头。

在平面直角坐标系下该方程为:

5Η
5t

=
5

5x
[K (h) 5h

5x
]+

5
5y

[K (h) 5h
5y

]+
5
5z

[K (h) 5h
5z

]+
5[K (h) ]

5z
(2)

式 中: Η——土壤含水率 (cm 3öcm 3 ) ; t——时间 (m in ) , K

(Η)——土壤导水率 (cm öm in) ; x 和 y——水平坐标, z——

竖直坐标,且向下为正。

通常条件下滴头流量大于土壤的水分吸收能力,而导致

地面积水的出现。积水面积是与滴头流量、土壤饱和导水率有

关的函数。开始时积水面积随时间而增加,随着土壤入渗面积

的增加二者逐渐平衡达到稳定的状态。该积水区的水层深度

一般很薄,可以忽略积水区域中所储存的水量,假设滴头流出

的水分能够立即渗入到土壤当中或者因蒸发作用而进入大气

中。因此,点源入渗实际上具有一个动态的边界条件。用 ( t)表

示积水区域的半径,那么 3维点源入渗的边界条件为:

5Ηö5x = 0, Αtx = 0和 x = X , t≥0

5Ηö5y = 0, Αty = 0和 y = Y , t≥0

5Ηö5z = 0, z = Z , t≥0

ΗöΗs 0≤x 2+ y 2≤[p ( t) ]2

K (Η) (1+
5h
5z

) - E = 0x 2+ y 2≥[p ( t) ]2

κ
G

[K (Ηs) - E ]dx dy =
1
4

f ( t)

(3)

G表示
1
4
积水区域。

如果土壤均质且各相同性,那么点源入渗可以作为 3维轴对

称的问题处理。柱坐标下水流控制方程 (2)的对应形式为:

5Η
5t

=
5
5t

[K (Η) 5h
5r

]+
K (Η)

r
5h
5r

+
5
5z

[K (Η) 5h
5z

] (4)

针对所用控制方程的特定形式,为了求解的方便,引进

基质通量势:

S =∫
Η

Η0
D (Η) dΗ=∫

h

- ∞
K (h) dh (5)

如果 h 和 Η是单值对应的函数关系 (不受滞后作用影响) ,那

么不论D 和K 采取何种形式,上式的积分是完全一致的。在

柱坐标系统下,引入基质通量势后点源入渗控制方程为:

5Η
5t

=
52Η
5r2 +

15S
r5r

+
52S
5z 2 +

5K
5z

(6)

2　数值解法

为了求解点源入渗控制及相应的边界条件方程,必须应

用数值的方法。本文采用非迭代的交替向隐式差分法
(non itera t ive alternating- direct ions imp licit, 简称AD I)和

牛顿迭代法相结合的数值方法。具体的求解过程参照B randt

等的解法,这里不再赘述。

3　材料方法

3. 1　供试土壤

3. 1. 1　供试土壤的机械组成

入渗实验用土为取自杨凌的黏壤土。自然风干后,过 1

mm 孔径的土筛后利用沉降法对土壤进行颗粒分析,结果如

表 1所示,按照国际制土壤质地分类标准,供试土壤为壤质

黏土。

表 1　实验土壤的机械组成 %

砂粒 粉砂粒 黏粒

2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 01 mm 0. 01～ 0. 002 mm 0. 002～ 0. 001 mm < 0. 001 mm

24. 81 20. 55 21. 56 7. 86 25. 56

3. 1. 2　供试土壤的水动力特性

采用美国土壤水分公司生产的 Cat Call 4400型小型压

力室测定土壤特征曲线。室内环刀直径 53. 6 mm ,高 30 mm ,

按容重 1. 3 göcm 3 装入通过 1 mm 筛孔的风干土样,浸入蒸

馏水中在恒温箱中饱和 24 h,封闭压力室上下端,其进气孔

与三通管相连。试验完毕,用烘干法测定土壤重量含水率,乘

以容重即可得到相应的体积含水率。整套装置置于恒温箱

内,温度控制在 25℃左右。每一压力下平衡 24 h,小压力室

的陶土板承压范围为 0～ 100 kPa。经分析表明,土壤水吸力

和体积含水率之间呈幂函数关系:

吸湿线拟合结果: S = 0. 6236Η- 5. 3876　　　R 2= 0. 991

脱湿线拟合结果: S = 0. 7216Η- 5. 5916　　　R 2= 0. 976

采用应用广泛的V an Genuch ten 模型对脱湿曲线和吸

湿曲线进行拟合:

S e=
Η- Ηr

Ηs- Ηr
[1+ (Αh) n ]- m

式中: S e——有效饱和度; h——土壤基质势; n 和m ——拟

合得到的常数, 且m = 1- 1ön; Α——与土壤特性有关的参
数; Η、Ηr 和 Ηs 分别——土壤含水率、残留含水率和饱和含水

率 (体积比)。V an Genuch ten 模型是一个复杂的函数,采用

最小二乘法对模型中的 4个参数 (Ηs, Ηr, Α, n)进行非线性拟

合,计算结果如表 2所示。

表 2　供试土壤V an Genuch ten模式土壤水分特征曲线参数

脱湿过程

Ηs Ηr n Α R

吸湿过程

Ηs Ηr n ΑR

0. 460 0. 107 1. 282 2. 288 0. 845 0. 460 0. 107 1. 247 5. 471 0. 828

　　土壤水分扩散率D (Η)分别在脱湿和吸湿条件下测定。

吸湿过程用水平土柱入渗法; 脱湿过程用一步出流法,关系

用指数式D (Η) = ΑebΗ表达。土壤非饱和导水率 K (Η)由公式

K (Η) = C (Η) 3 D (Η)求得,其中容水度C (Η)的表达式可根据

V an Genuch ten 土壤水分特征曲线模型推出:

c (Η) = (n- 1) Α(Ηs- Ηr) ( Η- Ηr

Ηs- Ηr
) 1öm [1- ( Η- Ηr

Ηs- Ηr
)

1
m ]m

K (Η)关系用幂函数K (Η) = ΑΗb表达。测试结果如表 3所

示。

表 3　实验测定导水率结果

脱湿过程

Α b R

吸湿过程

Α b R

0. 0986 8. 008 0. 987 9. 86 13. 739 0. 965

3. 2　试验系统

整个试验系统由试验土箱和供水系统两部分组成 (图

1)。试验采用矩形土箱,对于点源入渗取滴灌所形成湿润体

的 1ö4作为研究对象。为了便于在不同流量下进行试验,选

取了三个不同尺寸的有机玻璃土箱,其规格分别为 30 cm×

30 cm×30 cm , 50 cm×40 cm×40 cm , 50 cm×60 cm×60

cm (高×长×宽)。本次试验用马氏瓶供水,在恒定水头下通

过调节旋纽开度或者改变针头型号大小来控制滴头流量. 重

质地的土壤的透水性能较差,即使在很小的滴头流量下,在

土壤表面仍会产生积水区域,随着滴头流量的增加,地表积

水区域变的越来越大,当流量增大为 4 L öh 时,如果土壤表
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面处理的不平整时容易产生径流。因此本研究所用的最大滴

头流量为 4 L öh。试验流量控制在 1～ 4 L öh。

3. 3　试验方法和观测内容

将试验土风干过筛后, 然后按照预定容重 (1. 3 göcm 3)分

层(5 cm )均匀装入有机玻璃箱内。入渗开始后,用秒表计时并

按照先密后疏的原则观测土壤湿润体水平方向和竖直方向上的

入渗距离随时间的变化过程,并且在有机玻璃箱外壁上定时描

绘出不同入渗时刻所对应的湿润锋形状。每组试验重复 3次,

取其平均值作为试验结果。试验结束后,采用取土烘干法测量

湿润体内不同位置上的土壤含水率分布。在入渗过程中用塑料

薄膜覆盖在土壤表面,以避免蒸发作用对入渗的影响。

4　结果分析

4. 1　对地表积水区域的模拟

滴灌一般在地表不形成径流,有效地减少了土壤侵蚀的

发生。当滴头流量较小或者土壤的渗透能力很强时,滴头供

应的水分能够在瞬间渗入到土壤当中,滴头下没有地表积水

的形成。有时由于滴头流量较大或者土壤的渗透能力较差,

而导致地表出现积水,积水面积是与滴头流量、土壤饱和导

水率有关的函数。在入渗开始时,地表积水面积随入渗时间

延长而不断增加,随着土壤入渗面积的增加,供水强度和土

壤入渗能力逐渐达到平衡的状态。因此在数学上而言,滴灌

条件下的水分运动实际上是具有移动边界条件的 3维点源

入渗问题,在精确模拟滴灌时对于地表瞬态边界条件的处理

是一关键问题。由图 1可知,在入渗过程中积水区域的半径

有一个动态的变化过程, 在入渗的开始阶段该积水半径很

小,水分的供应强度高于通过该区域的渗透能力,于是积水

面积随着时间的延长在逐渐的变大,直到滴头的供水强度和

通过积水区域的渗透能力达到一动态的平衡。模拟的地表积

水区域与实际观测值非常接近, 特别是在入渗一定时间
(60m in)以后二者基本重合,该结果表明利用B randt 的柱状

流模型能够很好地预测滴灌入渗的地表积水区域。

图 1　微源入渗地表积水区域模拟结果

4. 2　对湿润锋的预测结果

掌握不同流量条件下滴灌土壤湿润体的形状、大小,特

别是水平和垂向湿润距离,对于制定合适的毛管布置方式,

确定科学合理的灌水定额有着直接的指导价值。风干土点源

入渗过程中湿润锋的位置是清晰可见的,可以非常方便的在

有机玻璃土箱壁上描绘出不同入渗时刻对应的湿润锋形状。

本研究采用湿润锋处土壤含水率比初始含水率高 1% ,来定

义数值模拟中的湿润锋位置。

　　在Q = 2 L öh 和Q = 4 L öh 两个流量滴头下,对微源入

渗湿润锋的位置动态进行了数值模拟,结果表明,在较小的

滴头流量下 (Q = 2 L öh)在各个入渗时刻, 模拟结果和实测

值都非常符合,而在大滴头流量条件下,在入渗的开始阶段
(30 m in)模拟值和实测值之间存在较大的差异,表现为模拟

值在水平方向上小于实测值, 在垂直方向上又略大于实测

值, 随着入渗时间的推移 (60 m in 后)该差值亦在逐渐的变

小,到 120 m in 时模拟值和观测值几乎重合。出现上述现象,

和数值模拟物理模型的一些假设有关,为了计算的方便,本

模型在对入渗边界条件的处理上,忽略了地表积水的体积,

认为微源所提供的水量全部在瞬间渗入到土壤当中。在小滴

头流量条件下地表的积水范围小,储存在其中的水量很少,

以至于对数值模拟的结果几乎没有影响。在大流量条件下地

表积水区域很大,储存在其中的水量较多,并且地表积水的

形成主要发生在入渗的开始阶段,因此地表积水对入渗开始

阶段的数值模拟结果影响较大, 一旦地表积水达到稳定状

态,微源提供的水量则全部渗入到土壤当中,对模拟结果无

明显的影响。由于地表积水的体积很难准确的测定,为了提

高模型的预测准确度,必须做专门的试验解决该问题。

4. 3　湿润体含水率分布的模拟结果

掌握滴灌土壤湿润体内含水率的分布规律,对于施行科

学合理的滴灌作物水分管理,土壤水分监测仪器合理的埋设

布置等有着重要的指导意义。对不同土壤在不同流量滴头供

水条件下的含水率分布状况,如果采用实测的方法来获得含

水率的分布,必定费时费力而很难完成。采用数值模拟的方

法如果能够提供可靠的计算结果,该问题将迎刃而解。对滴

头流量为 4 L öh 灌水 150 m in 情况的模拟结果和实测结果

对比表明 (图 4、5) ,无论是在水平方向还是在垂向上, 模拟

值和实测值之间都非常接近,该结果证明,用数值模拟的方

法可以很好的用来表示湿润体内水分的分布规律。
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　　4. 4　质量平衡检验
尽管通过和实测的含水率分布结果对比可以检验模型
的可靠程度,但考虑到实测含水率的测量受到时间的限制,

对某一入渗过程不可能在每一时刻对其进行测量,因此只能
在特定的时间段内对模型的精确性进行检验。依据水量平衡
的原理,则可以对模型在入渗过程中的任意时刻进行精确性
检验,即根据所利用模型所获得的任意时刻湿润体内含水率
的分布结果,计算出该时刻湿润体内的含水量来然后减去已
知的初始含水量, 就能够得到该时间段内渗入到土壤的水
量,渗入到土壤中的水量跟相应时间内滴头提供的水量相比
即可知道模型的精确程度。

图 6　模型水量平微误差检验
模型水量平衡误差分析结果如图 6所示,其中“误差百
分率”定义为: 100 (模拟值- 理论值) ö理论值。滴头流量的大

小对模型的精确度有一定的影响,表现为流量越大入渗开始
阶段的误差百分率越高,其中最大流量 4 L öh 的误差百分率
最高达 25%左右,流量 2 L öh 的误差百分率在 10%左右,最
小流量 1 L öh 的误差百分率仅为 5%。从图 6中可以看出,在
入渗的开始阶段模拟值的偏差较大,随入渗时间的延长,误
差百分率越来越低, 200 m in 以后几乎和理论值重合。总体
上看模拟的土壤湿润体内含水量的增加值比理论值偏低,只
是在个别的时段上在小滴头流量上出现了模拟值略大于理
论值的现象。考虑到实际应用中滴灌的灌水定额和灌水时
间,该模型的预测精度还是可以信赖的。

5　结　论

(1)利用B randt 的柱状流模型能够很好地预测滴灌入
渗的地表积水区域。

(2)对滴灌湿润锋的模拟结果表明,在较小的滴头流量
下 (Q = 2 L öh)在各个入渗时刻,模拟结果和实测值都非常
符合,而在大滴头流量条件下 (Q = 4 L öh) ,在入渗的开始阶
段模拟值和实测值之间存在较大的差异,随着入渗时间的推
移该差值亦在逐渐的变小,到 120 m in 时模拟值和观测值几
乎重合。

(3)对滴头流量为 4 L öh 灌水 150 m in 工况的湿润体内
含水率分布模拟结果和实测结果对比表明,无论是在水平方
向还是在垂向上,模拟值和实测值之间都非常接近。

(4)模型水量平衡误差分析表明,在入渗的开始阶段模
拟值的偏差较大,随入渗时间的延长,误差百分率越来越低,

200 m in 以后和理论值基本一致。

参考文献:

[1 ]　张振华,蔡焕杰,郭永昌,等. 滴灌土壤湿润体影响因素的实验研究[J ]. 农业工程学报, 2002, 18 (2) : 17- 20.

[ 2 ]　M asond M eshkat, R ichard C W arner, Stephen R W o rkm an. M odeling of evapo ration reduction in drip irrigation system
[J ]. Journal of Irrigation and D rinage Engineering, 1999, 125 (6) : 315- 323.

[3 ]　李光永,曾德超. 滴灌土壤湿润体特征值的数值算法[J ]. 水利学报, 1997, (7) : 1- 6.

[4 ]　B resler E. A nalysis of trick le irrigation w ith app licat ion to design p rob les[J ]. Irrig Sci, 1978, 1: 13- 17.

[5 ]　O r D , F E Coelho. So il w ater dynam ics under drip irrigation: transien t flow and up take modles [J ]. So il Sci Soc Am J ,

1996, 39 (6) : 2017- 2025.

[6 ]　Zhang R. M odleling flood and drip irrigations[J ]. Idid Journal, 1996, 45 (2) : 81- 92.

[ 7 ]　L evin I, P C V an Rooyen, F C V an Rooyen. T he effect of discharge rate and in term itten t w ater app licat ion by

po in tsource irrigation on the so il mo istu re distribu tion pattern [J ]. So il Sci Soc Am P roc, 1979, 43: 8- 16.

[ 8 ]　Ben- A sher J , D O L om en, A W W arrick. L iner and no liner modles of infilt ra t ion from a po in t source [J ]. So il Sci Soc

Am P roc, 1978, 42: 3- 6.

[ 9 ]　Om aryM ,L igon J T. T h ree2dim entionalmovm ent of w ater and pesticide from trick le irrigation: fin ite elem ent modle [J ].

T rans A SA E, 1979, 35 (3) : 811- 821.

[ 10 ]　T aghavi S A ,M arino M A , Ro lston D E. Infilt ra t ion from trick le irrigation source [J ]. J Irrig and D rain Engrg A SCE,

1984, 110 (4) : 331- 341.

·49· 水 土 保 持 研 究 第 11卷


