
第 12卷第 6期 水土保持研究 V o l. 12　N o. 6
2005年 12月 R esearch of So il and W ater Conservation D ec. , 2005

Ξ

孪井灌区包气带水分运移的数值模拟

曹显春,林国庆
(中国海洋大学环境科学与工程学院,山东 青岛　266003)

摘　要: 为防止盆地低洼处出现盐渍化、节约水资源,用数值模拟和田间中子仪试验相结合的方法,研究了内蒙古
孪井灌区包气带的水分运移规律。数学模拟结果与田间实测土壤含水率吻合良好。在此基础上模拟计算出漫灌与
喷灌条件下不同灌溉量和不同蒸发量对水分运移的影响以及水分随时间在深度上的分布情况,结果表明1 200 m 3ö
hm 2喷灌定额下得农田水分无效消耗最小,从而得出节水高产的喷灌灌溉模式。
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Abstract: To p reven t salin izat ion from the cen ter of basin and save w ater, bo th num erical sim ulation and field experim ent

m ethods are used to study the field mo istu re movem ent in unsatu rated so ils in L uan jing, Inner M ongo lia. Compared of so il

mo istu re betw een num erical sim ulation w ith field experim ent data, the resu lts are reliab le. Based on the model, sim ulate the

mo istu re movem ent and distribu tion w ith the varia t ion of irrigation flux and evapo ration under flooding and sp rink ler

irrigation condit ion, w h ich resu lts can be used fo r decision2m ak ing.
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1　引　言

80年代以来,数值模拟土壤水分运动在我国也开始广泛
应用。雷志栋等 (1982) [1 ]在有限元分析基础上,编制了适合于

DJ—130 机的非饱和一维流动BA S IC 计算程序。李恩羊
(1982) [1 ]对渗灌条件下的土壤水分运动进行了数学模拟并对
所建模型作了实验室检验。杨诗秀等 (1985) [2 ]用FOR TRAN

语言建立了一个非饱和水一维流动的数值计算模型,并作了
实验室验证。该模型用以模拟匀质土壤、地下水埋藏很深,且
在不同的初始条件与边界条件下的水分运动,可用来计算土
壤剖面入渗、蒸发、蒸腾和再分配以及当这些现象交替出现时
的水分运动过程。周维博 (1991) [3 ]通过野外试验、求得了计算
裸露土壤蒸发条件下土壤水分运动的上边界条件,并用数值
模拟的方法,通过实例,分析了降雨蒸发条件下层状土坡剖面
土壤水分运移和相互转化关系。胡浩云 (1999) [5 ]用数学模拟
和田间试验相结合方法,研究了冬小麦在喷灌条件下田间水
分的运移规律。数学模拟结果与田间实测土壤含水率吻合良
好。左强 (1999) [6 ]采用数值方法,模拟分析了6种典型土壤的
1 m 土体在不同蒸发强度条件下地表下 20, 50, 100 cm 处土
壤水分通量与地下水埋深之间的关系。应该说,数值模拟的结
果既建立于严格的科学基础上,又比较接近田间实际,能够定
量研究不同条件下土壤中水分的动态变化规律。

内蒙古阿拉善盟孪井灌区地处干旱少雨的内陆, 水资源紧
缺,靠引灌黄河水发展农牧业。但由于灌区采取以漫灌为主
的灌溉方式,导致引灌水资源浪费严重,且由于灌区是一个
闭流盆地,如果灌溉水大量补充地下水,地下水的水位会随
之上升,引起盆地的低洼处出现盐渍化。研究灌溉条件下土
壤水分的动态变化过程是研究土壤质量演变规律和赖以防
治土壤盐渍化的重要方面,而这一动态过程可由水分运移模
型来描述。为此,笔者用数值模拟的方法研究了不同灌溉方
式,不同灌溉量和不同蒸发强度对土壤水分随时间在深度上
的分布情况,以便提出合理的灌溉模式,提高灌溉水的有效
利用率,达到节水、增收、防止盐渍化的目的。

2　灌区包气带水分运移模型和参数确定

2. 1　水分运移模型
土壤水运动基本微分方程可写为 [4 ]

B (h) 5h
5t

=
5
5z

[K (h) ( 5h
5z

- co s (A ) ) ] (1)

式中: h——基质势 (m ) ; K (h)——非饱和渗透系数 (m öd) ; B

(h)——比水容量 (m - 1) ; t——时间 (d) ; z——垂直坐标 (m )

(坐标轴向下为正)。

B (h ) 和 K (h ) 是负压水头 h 的高度非线性函数, V an

Genuch ten (1980)给出特定解析形式的V G - M ualem 模型,即
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Η(h) = Ηr+
Ηs- Ηr

[1+ (aûhû ) b ]m　　　h< 0

Η(h) = Ηs　　　h≥0

(2)

式中: Ηs——饱和体积含水量; Ηr——残余体积含水量; a , b,

m ——系数,且m = 1- 1öb。

K (h) = K s
{1- (aûhû ) b- 1 [1+ (aûhû ) b ]- m }2

[1+ (aûhû ) ]m ö2 　　　h< 0

K (h) = K s　　　h≥0

(3)

式中: K s——饱和导水系数; K (h)——非饱和导水系数。Ηs

取土壤的孔隙度,而土壤持水数据来自土壤水分特征曲线的
测定。系数 (a, b)可以采用上式对实测的 (Η, h)数据进行优化
拟合求得, K s由野外资料与模拟结果拟合获得。
2. 2　土壤水分初始条件
由于灌区气候干旱少雨,包气带的厚度大,地下水埋藏
深,对包气带上部含水量影响较小,而且,裸地的野外实测数
据显示未灌溉土壤剖面的含水量垂向上大致相同,所以实际
模型计算中采用一致的初始含水量,即

h (z , t) = h初　　z≥0, t= 0 (4)

2. 3　土壤水分边界条件
上边界条件
漫灌时　h (0, t) = h0　　z = 0, t< tr (5)

喷灌时　- K (h) [
5h
5z

- co s (A ) ]û z= 0= q0, z = 0, t< tr

(6)

无灌溉时　- K (h) [
5h
5z

- co s (A ) ]û z= L = E 0, z = 0, t< tr

(7)

下边界条件,地下水位埋深大于4 m ,所以下边界采用土
壤含水率不变的边界条件

h (L , t) = hL　　z = L , t> 0 (8)

式中, h0, q0 分别表示土壤表面的负压值和水分通量; tr——
灌溉时间; z——位置坐标,向下为正。L ——计算过程中下
边界以上一定范围内的含水率无变化的有限深度。

3　模型校正

首先用模型对室内实验测得的水分特征曲线进行校正,

然后利用试验地田间的实测数据进行校正。现仅把田间试验
校正结果介绍如下。由于田间作物蒸腾和棵间土面蒸发不易
测定,所以主要用田间实测土壤含水率进行检验。灌溉试验
地为新开垦地,层结构, 0～ 1. 4 m 土质为砂壤土,下部为砂
砾石,田间持水率为Ηs= 0. 176,饱和含水率为Ηs= 0. 445,残
余含水率为Ηr= 0. 044,地下水埋深 7 m ,室内测定的土壤水
分特征曲线的拟合公式为:

y = - 0. 0315x 3+ 2. 3126x 2- 60. 148x + 588. 29

R 2= 0. 9966

式中: x——含水量 (% ) ; y——水柱高度 (cm )。
田间土壤含水率采用中子仪来测定,灌溉初期每天测 1

次,可获得土壤 7个深度上的体积含水率。中子仪法观测准
确与否关键是水分稳定曲线,上部砂壤土,由于深度小,我们
可以在田间随时取土对每一个孔进行不断标定,来检验标定
的结果。校正后的土壤参数见表 1。

1999年11月4日上午11点30时对试验田地进行漫灌,

灌溉量为 990 m 3öhm 2,对实测的田间土壤含水率,采用模型
进行了模拟计算。图1是11月5日、6日和8日三个实测土壤
含水率剖面与计算结果的比较,说明吻合良好。
经模型检验. 说明本数学模型是正确的,模拟计算结果

可信。
表 1　校正后的土壤参数系数表

含水率参数 渗透系数参数

a b a b

1. 7E- 002 2. 6888 1. 8E- 002 1. 988

4　土壤水分运移的数值模拟

4. 1　不同灌溉条件下土壤水分的垂向分布
孪井灌区的农作物主要为小麦和玉米,采用大田漫灌,

每次灌溉定额约1 950～ 2 250 m 3öhm 2。表层砂壤土的饱和导
水率为 4. 43 cm öh,土壤的初始含水量为 0. 074。
图2是不同灌溉方式下的体积含水量和入渗深度关系图,

直线为初始含水量,向一端收敛的曲线为灌溉0. 5, 1, 2, 3和6 h

的水分分布; 当灌溉量为 700. 5 m 3öhm 2、1 200 m 3öhm 2、

1 800 m 3öhm 2和2 100 m 3öhm 2 时,可以折合地表累积通量为
0. 07, 0. 12, 0. 18和0. 21 m。图2b 的喷灌强度为2 cm öh。

图 1　实测土壤含水率剖面与模拟结果对比
　　比较图 2a和图 2b,喷灌使 0～ 60 cm 土层的含水量经常
稳定在16%～ 18%之间,同时喷灌水量小,田间不积水,减少

田间蒸发量,相比之下,漫灌水量大,向深层渗漏多,引灌的
黄河水没有被充分利用。
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4. 2　土壤中水分运移的影响因素分析
4. 2. 1　灌溉量的影响
引灌黄河水是孪井地区农业生产用水的主要来源,为了
合理地利用黄河水,发展高产节水农业,预防灌溉水大量补
给地下水导致的地下水位上升,必须弄清楚不同灌溉量土壤
水分运移的规律,同时估算合理的灌溉需水量。为此,采用灌
溉量为 700. 5 m 3öhm 2、1 200 m 3öhm 2、1 800 m 3öhm 2 和2 100

m 3öhm 2, 蒸发强度为 0. 006 cm öh, 灌溉时间依次为 0. 5, 3,

12, 48和 96 h,模拟不同灌溉量时土壤水分的分布规律。
不考虑蒸发的影响,不同灌溉量在深度1. 2 m 处的渗漏量随
时间的变化曲线如图3所示。从图上可以看出灌溉量为2 100 m 3ö
hm 2 时,其渗漏量在第6 d基本趋向于水平,即1. 2 m深度向下的
渗漏量趋向稳定值。同时可以明显地看出时间和渗漏量的关系曲

线为对数关系,灌溉量越大,渗漏量趋向稳定所需的时间越短,相
同的时间内渗漏量与灌溉量的比值也就越大。
比较图中的四条曲线可以看出, 灌溉量为 700. 5 m 3ö

hm 2、1200 m 3öhm 2时, 6 d时间透过深度1. 2 m 向下的渗漏量
小于3 cm (累计水分通量) ,约占灌溉量的25% ,同时灌溉水量
基本保持在深度1 m 以内,灌溉水得到了有效利用; 灌溉量增
大到1 800 m 3öhm 2时,渗漏量超过1 000. 5 m 3öhm 2,达到灌溉
量的一半,水资源浪费较大,且灌溉量越大,灌溉水向深处的
渗漏愈多,导致水资源的浪费也愈严重,同时地下水会得到大
量补给,引起盆地中央盐渍化,所以从灌溉量的角度而言,应
选择灌水定额在 1 200 m 3öhm 2 以下,但是灌水定额越小,灌
水次数越多,且作物生长期内根系层中的平均含水量也越低,

所以在这种情况下,灌水定额以1 200 m 3öhm 2为宜。

　　　图 2a　漫灌条件下土壤水分分布　　　　　　　　　　　　　　　　图 2b　喷灌条件下土壤水分分布

图 3　不同灌溉量的渗漏量与时间关系曲线
4. 2. 2　喷灌强度对水分运移的影响
目前,喷灌是主要的节水灌溉方式之一。为此,笔者根据

现有的实测田间土壤参数,利用校正后的模型模拟了喷灌条
件下土壤水动态分布规律。灌溉定额控制在 900öhm 2,折合
成累计入渗量约为 9 cm ,喷灌强度的变化从 2, 4到 5 cm öh。
图 4是喷灌条件下,不同喷灌强度下的含水量与深度关

系图。从图上可以看出,相同灌溉定额下,喷灌强度愈大,水
分的入渗深度愈浅,土壤剖面的水分分布也愈不均匀。喷灌
强度为 5 cm öh 时,开始入渗阶段,由于喷灌强度小于土壤的
入渗率 (或入渗能力) ,所以实际的入渗率数值大小与喷灌强
度一致,当 t= 1. 5 h 后,喷灌强度大于土壤表层的饱和导水
率,此时实际的入渗率即为饱和渗透系数,超过入渗率的供
水则形成地表积水,接下来的阶段由土壤入渗能力控制。这
种情况下说明喷灌强度偏大。通过大量数值计算认为宜采用
喷灌强度4 cm öh,喷灌时间2. 2 h 的喷灌方式,以保证喷灌的
强度不使表层产生土面积水。

图 4　喷灌条件下土壤水分的分布
(下转第 128页)
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图 5　灌溉 0. 8 h 后不同蒸发强度 12、24、48和 72 h 后土壤水分的分布
4. 2. 3　蒸发强度对土壤水分运动的影响
蒸发作用是影响土壤水分运动的主要因素之一。考虑到
冬小麦生长期在 11～ 5月份,分别取 11, 3, 5 月份的蒸发量
85. 5, 174, 430 mm ,根据以往的经验,土面蒸发强度取水面
蒸发强度的一半, 折合成蒸发强度分别为 0. 006 cm öh,

0. 012 cm öh, 0. 03 cm öh。图5为不同蒸发强度下,漫灌0. 8 h

后土壤又连续蒸发 48 h 的水分分布曲线。
从图5看出土壤深度20 cm 内的含水量递减梯度变化较
大,而土壤 20～ 60 cm 内平均含水量基本保持在 14%～
18% ,可以说蒸发对表层水分的散失有较大影响,随着深度
的增加,蒸发的影响逐渐减少。比较不同蒸发强度下的水分
分布曲线,蒸发的影响从11, 3到5月份逐渐增大,深度1. 2 m

以内土层平均含水量逐渐降低,因而实际灌溉中的间隔时间
要相应缩短,灌溉量也要相应地增加,以保证作物生长期内

根系层中的平均含水量满足作物的生长需求。另外,由于蒸
发强度的增大,减少了上层重力水的入渗, 5 月份连续蒸发
两天土层10 cm 以内含水量梯度变化大。土层10～ 20 cm 内
含水量基本保持在 14%～ 16%。蒸发减缓了水分的垂向运
移。

5　结　论

(1)利用所建数学模拟方法,对喷灌条件下冬小麦田间
水分运移进行模拟计算,模拟结果与田问试验资料吻合,说
明所建数学模型合理,模拟计算结果可靠。

(2)模拟计算得出的土壤水分分布规律,为制定合理的
喷灌定额和喷灌方式提供了科学依据,对加强灌溉水分的田
间管理有理论指导作用。
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