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地下水浅埋下层状土壤波涌畦灌间歇入渗模型研究
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摘要：为进一步揭示地下水浅埋下的层状土波涌畦灌间歇入渗机制，通过试验资料分析与理论研究，建立了波涌灌

间歇入渗条件下的层状土 Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ和 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ（ＢＣ ＧＡ）改进入渗模型，推导出层状土间歇入渗湿润锋面

水吸力与湿润锋运移深度的函数关系，确定了含砂层内部土壤饱和导水率、进气吸力是层状土间歇入渗运移距离

变化的主要影响参数。周期数增大，上层土壤饱和导水率减小，饱和含水率减小，进气吸力增大，夹砂层内部仅进

气吸力随周期数增加而增大。根据 ＢＣ ＧＡ模型计算不同埋深的含砂层土壤间歇入渗特性及湿润锋运移特性，对

比分析指出，周期数增加，相同含砂层埋深下的累积入渗量减小，湿润锋运移距离增大；含砂层埋深增加，相同供水

周期的累积入渗量增大，湿润锋增大；供水周期达到最大时，含砂层埋深对累积入渗量和湿润锋运移距离影响减

小。

关键词：含砂层；间歇入渗；波涌畦灌；Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ模型；Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型

中图分类号：Ｓ２７５８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）１２０３１４１１

收稿日期：２０１８ ０６ ２４　修回日期：２０１８ ０７ ２７
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７９１６１、５１７７９２０５）和陕西省水利科技项目（２０１４ｓｌｋｊ ０２）
作者简介：陈琳（１９９０—），女，博士生，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：１０３６７８４４１５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：费良军（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉、农业水资源利用与水环境研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉａｎｇｊｕｎ２００８＠１６３．ｃｏｍ

ＩｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＳｕｒｇｅＢｏｒｄｅｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ＬａｙｅｒｅｄＳｏｉｌｕｎｄｅｒＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＣＨＥＮＬｉｎ１，２　ＦＥＩＬｉａｎｇｊｕｎ１，２　ＦＵＹｕｌｉａｎｇ１，２　ＺＨＯＮＧＹｕｎ１，２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｖｅａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒ
ｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ（ＢＣ ＧＡ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｗｅｔｔｉｎｇ
ｆｒｏｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｗａｓｂｕｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅＳｆｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｗｅｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｚｆ．Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｔａｉｎｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｔａｋｅｓｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ，
ｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓａｎｄｌａｙｅｒｗｅｒｅｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｔｈｅ
ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｏｉｌｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｏｎｌｙｔｈｅｉｎｔａｋｅｓｕｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｎｄｌａｙｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈｓｂａｓｅｄｏｎＢＣ ＧＡｍｏｄｅｌｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓａｎｄ
ｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓａｎｄｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｐｅｒｉｏｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｅｒｉｏｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓａｎｄｌａｙｅｒ
ｗｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｃｏｕｌｄｌａｙａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｒｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄｌａｙｅｒ；ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｓｕｒｇｅｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙｍｏｄｅｌ；Ｇｒｅｅｎ

Ａｍｐｔｍｏｄｅｌ



０　引言

波涌灌溉条件下的土壤水分入渗属于间歇入

渗，国内外学者在其节水机理、入渗特性、水流运动

特性和数值模拟，以及波涌灌适应性、灌溉实施方案

及灌溉效益分析方面，对均质土下波涌灌溉间歇入

渗理论和技术进行了大量研究，这些研究主要在土

壤质地相对简单的均质土进行
［１－８］

。在实际农业生

产中，由于气象、水文、地质和生物过程的作用，土壤

并非简单的均一物质，大都呈现为交错分布的层状

结构。如在冲积平原地区，由于河流的砂粘交错沉

积，形成复杂多变的土壤剖面结构，导致田间土壤大

都呈现为层状结构，其土壤孔隙结构的不均匀性使

得水力特性在土层面处发生了突变，因而与均质土

连续入渗相比，对波涌灌条件下的层状土间歇入渗

土壤水分运动特性的变化研究显得更加复杂
［９］
。

根据土壤水能量原理，水在层状结构的土体内入渗

时，无论夹层土壤的质地粗或细，土体内的夹层均会

对下渗水流起到阻水的作用
［１０－１５］

。目前，对波涌灌

条件下的夹砂层层状土壤间歇入渗水分运移特性研

究较少，仅王丁
［１６］
对不同含砂层埋深下波涌灌技术

要素对层状土壤间歇入渗水分分布特性进行了初步

研究和分析，且未对影响层状土入渗时水分运动参

数的确定进行分析，对土壤水进入夹砂层时稳渗率

的确定也仅局限于连续入渗过程。因此，本文针对

层状土壤条件开展波涌灌间歇入渗水分运动特性及

影响参数的研究，对进一步发展波涌灌灌溉理论与

技术、提高水分利用率、减少水分流失具有重要的理

论价值和实际意义。

１　材料与方法

１１　试验装置与方法

试验在西安理工大学西北旱区生态水利工程国

家重点实验室进行。采用傅渝亮等
［５］
开发的间歇

入渗设备进行灌水试验，并观测地下水埋深下间歇

供水入渗量及剖面水分动态。试验装置由土柱、地

下水控制系统和入渗供水系统组成，如图１所示。
试验土柱由高 ２１０ｃｍ、内径 １５ｃｍ的有机玻璃

　　

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．马氏瓶１　２．加水口　３．夹砂层　４．土层　５．粗砂层　６．排水

汇流管　７．地下水供水口　８．马氏瓶２　９．取土孔　１０．进水口
　

管制成。土柱底部６０ｃｍ深度内装粒径为 ３～７ｍｍ
的砂砾石模拟地下饱和含水层，上部 １５０ｃｍ为非饱
和层状土壤，两部分间垫以弹性较差的薄海棉或过

滤纸，以免上层土壤进入砂砾层。沿土柱垂向设 ４
排取土孔，孔径 １５ｃｍ，用橡皮塞封堵，孔中心间距
为５ｃｍ，相邻两排取土孔以垂直孔距２５ｃｍ交叉布
置。土柱上部设加水斗，供水开始时先向加水斗供

水，以免水流冲击破坏土柱表土致密层，并且在供水

停水时便于尽快排净土柱上表面水层。土柱下部

２０ｃｍ范围内，每５ｃｍ设排水口一个，共 ４个，试验
前排水口用胶皮管和夹子封堵，避免漏水。

１２　供试土样
试验土壤采用粉壤土，夹砂层采用砂壤土，土样

经过风干、碾压、过筛、配水得到试验土样，初始土壤

饱和导水率采用南 ５５型渗透仪测定，土壤 ｐＨ值
采用定性 ｐＨ试纸测定，观测过程中，入渗量通过马
氏瓶进行控制和计量（单位：ｃｍ）；土壤采用小型土
钻采取土样，用干燥法测定土壤含水率。土壤颗粒

分析使用英国马尔文公司的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００型激
光粒度仪测定，颗粒组成和初始理化参数如表 １所
示。

１３　试验方案
室内试验模拟地下水位为１５０ｃｍ条件下，肥液

质量浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ，周期数 ｉ为 ３、循环率 ｒ为
１／２，停水时间为４０ｍｉｎ，含砂层埋深为 ２０ｃｍ，夹砂
　　

表 １　试验土壤颗粒组成和初始理化参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤类型
土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

粒级质量分数／％

砂粒

（００５～１０ｍｍ）

粉粒

（０００２～００５ｍｍ）

粘粒

（０～０００２ｍｍ）

初始

含水率 θ０／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

ｐＨ值

饱和

含水率 θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和

导水率 Ｋｓ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
粉壤土 １３０ ３６３０ ４７９０ １５８０ ０２３６ ７５ ０４６ ００１６１

砂壤土 １４０ ４７７９ ２９６８ ２２５３ ０２３６ ７６ ０４３ ００１８０
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层厚度 Ｄ为５ｃｍ，并以均质土处理作对比，进行土
壤入渗特性室内试验。每个处理 ３次重复，其观测
指标取平均值。由马氏瓶 ２供给地下水，待上升毛
管水分布稳定之后，进行间歇入渗试验。

２　理论分析

２１　湿润锋面水吸力与湿润深度的关系
当地表下存在埋深较浅的地下水位时，则地下

水位以上土壤剖面的土壤含水率呈非线性分布。设

地下水位为 Ｈ，则
Ｈ＝φ（θ）＋ｚ （１）

式中　ｚ———位置水头，ｃｍ
φ———位置水头 ｚ处相应的基质吸力，ｃｍ
θ———含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

为了确定土壤剖面初始土壤含水率分布，确定

体积土壤含水率与基质吸力之间的关系，采用

ＢＲＯＯＫＳ等［６］
所提出的土壤水分特征曲线拟合公式

Ｋ（θ）＝ＫｓΘ
２
ｎ＋ｌ＋２

φ（θ）＝φｂΘ
－１{ ｎ

（２）

其中 Θ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

式中　Ｋ（θ）———非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
Θ———相对土壤含水率
θｒ———土壤滞留含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

φｂ———土壤进气吸力，ｃｍ
ｎ———形状系数，反映土体孔径的分布特征
ｌ———弯曲度，一般取１［１８］

结合式（１）和式（２），浅埋地下水条件下的均质
土土壤初始含水率分布计算式可写成

θｉ＝θｒ＋（θｓ－θｒ (） Ｈ－ｚ
φ )
ｂ

－ｎ

（３）

则累积入渗量 Ｉ可以表示为
Ｉ＝（θｓ－θｉ）ｚｆ （４）

式中　ｚｆ———湿润锋运移距离，ｃｍ
由质量守恒定律可知，式（４）可写为

Ｉ＝∫
ｚｆ

０
（θｓ－θｉ）ｄｚ （５）

将式（３）代入式（５），则有

Ｉ＝∫
ｚｆ [
０
θｓ－θｒ－（θｓ－θｒ (） Ｈ－ｚ

φ )
ｂ

－ ]ｎ ｄｚ（６）
变形得

Ｉ＝∫
ｚｆ

０
（θｓ－θｒ [） (１－ Ｈ－ｚ

φ )
ｂ

－ ]ｎ ｄｚ （７）

其微分形式为

ｄｚ
ｄｔ
＝ｄＩ
ｄｚ
ｄｚ
ｄｔ
＝ｑ （８）

由 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ入渗模型可知

ｑ＝Ｋ (ｓ １＋ｈｚｆ＋
Ｓｆ
ｚ )
ｆ

（９）

式中　Ｓｆ———湿润锋面处水吸力，ｃｍ
ｈ———压力水头，ｃｍ
ｑ———地表水分通量（入渗率），ｃｍ／ｍｉｎ

结合式（７）和式（９），并代入式（８）变形可得

ｄｚ
ｄｔ
＝
Ｋｓ
θｓ－θ(

ｒ
１＋ｈ
ｚｆ
＋
Ｓｆ
ｚ ) [
ｆ

(１－ Ｈ－ｚ
φ )
ｂ

－ ]ｎ －１

（１０）

当入渗时间较短时，压力梯度
Ｓｆ
ｚｆ
较小，可以忽略

不计，式（１０）可表示为

　 ｄｚ
ｄｔ
＝
Ｋｓ
θｓ－θ(

ｒ
１＋
Ｓｆ
ｚ ) [
ｆ

(１－ Ｈ－ｚ
φ )
ｂ

－ ]ｎ －１

（１１）

当 Ｓｆ确定时，便可以利用五阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ

法
［１９］
求解微分方程式（１１）中时间 ｔ以及相应湿润

锋运移距离 ｚｆ。

根据 ＢＯＵＷＥＲ［４］研究结果可将概化的湿润锋
面水吸力 Ｓｆ表示为非饱和土壤导水率的函数，即

Ｓｆ＝∫
φ（θｓ）

φ（θｉ）

Ｋ（θ）
Ｋｓ
ｄφ （１２）

式（１２）并非理论推导得出，ＭＥＩＮ等［２０］
则进一

步提出用土壤水吸力的加权平均值来表示，即

Ｓｆ＝∫
１

０
φ（θ）ｄＫｒ （１３）

其中 Ｋｒ＝Ｋ（θ）／Ｋｓ
式中　Ｋｒ———相对渗透系数

ＭＯＯＲＥ等［２１］
将上述湿润锋面处概化水吸力 Ｓｆ

修正为

Ｓｆ＝
∫
１

Ｋｒ（θｉ）
φ（Ｋｒ）ｄＫｒ

１－Ｋｒ（θｉ）
（１４）

通过比较分析，可采用式（１４）计算 Ｓｆ，则联立
式（２）和式（３）并代入式（１４）可得

Ｓｆ＝φｂ
３ｎ＋２
３ｎ [＋１ (１－ Ｈ－ｚ

φ )
ｂ

－（３ｎ＋１ ] [）

(
１－

Ｈ－ｚ
φ )
ｂ

－（３ｎ＋２ ]） －１

（１５）

若 φｂ、ｎ、Ｈ一定，则式（１５）为 Ｓｆ与湿润锋运移距离
ｚｆ为 ｚ时的函数关系式。其中式（１５）的参数 φｂ、ｎ
可根据不同土壤的性质进行确定。显然，当土壤剖

面的初始土壤含水率 θｉ沿深度方向为一常量时（均
质土），则式（１５）中的 Ｈ－ｚ为一定值，即初始含水
率 θｉ对应的 φｉ为一常数，此时对应的 Ｓｆ也为常量。
２２　层状土连续入渗模型

对于连续入渗过程中的层状土的入渗变化特

性，入渗过程可分为非线性自由入渗与线性稳渗两
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个阶段
［２２］
，第 １阶段：在入渗锋面未到达层状土上

层之前，实际上是一个均质土的积水入渗问题，其入

渗量 Ｉ随时间的变化均为一个非线性变化关系，可
根据式（７）、（１０）、（１５）分别对连续入渗的 ｚｆ、Ｉ与 ｔ
进行求解，随着入渗湿润锋的下移，当土壤湿润锋剖

面达到层状土上层时，由于阻水作用，导致湿润锋暂

时停止运移，但湿润锋位置处的土壤含水率逐渐增

加，相应基质水吸力逐渐降低，直到达到砂土的进水

吸力时，湿润锋才开始穿过含砂层上表面并进入到

含砂层，入渗过程迅速进入了第 ２阶段———稳渗阶
段，稳渗率 ｑ可改写为

ｑ ＝Ｋ′（θｓ (） １＋Ｓ′ｆｚ′)
ｆ

（１６）

式中　ｑ———稳渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｋ′（θｓ）———上层壤土近似土壤饱和导水率，

ｃｍ／ｍｉｎ
Ｓ′ｆ———由下层土壤质地性质决定的吸力，ｃｍ
ｚ′ｆ———湿润锋达到砂壤交界面处的位置，ｃｍ

对于参数 Ｋ′（θｓ）的确定，范严伟等
［１３］
通过含砂

层土壤 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ入渗模型的改进与验证结果发
现，引入导水度系数 Ｃｗ来量化上层壤土达到接近饱
和时的饱和导水率 Ｋ′（θｓ）与饱和时 Ｋｓ之间的关系，
可用 Ｋ′（θｓ）＝ＣｗＫｓ表示，并通过分析得到适宜的
Ｃｗ平均值为０９５。

对于再次穿过含砂层下层并进入到壤土中的湿

润锋运移距离变化定量计算，可对式（１１）进行修
正，因湿润锋运移速率实际受到上层含砂层稳渗率和

壤土质地共同影响，其中式（１１）的 Ｋｓ值不应是其饱和

导水率，而由含砂层确定了的稳渗率 ｑ控制，则水分
由含砂层进入壤土阶段的湿润锋模型修正式为

ｄｚ
ｄｔ
＝ ｑ

θｓ －θ
 (
ｒ

１＋
Ｓｆ
ｚ ) [
ｆ

(１－ Ｈ－ｚ
φ )
ｂ

－ｎ ]
 －１

（１７）
式中　θｓ、θ


ｒ、Ｓ


ｆ、φ


ｂ、ｎ

———粉壤土对应的水分运

动参数

２３　层状土间歇入渗模型
间歇入渗各供水周期进入含砂层时 Ｓ′ｆｉ和

Ｋ′（θｓｉ）的确定可采用式（１５）和 ＣｗＫｓｉ求得（角标 ｉ代
表周期数，ｉ＝１，２，３），当湿润锋进入含砂层时，整个
入渗过程进入了稳渗阶段，根据式（１６）可以看出，
当湿润锋 ｚ′ｆ达到砂壤交界面时，稳渗率 ｑ 仅随
Ｋ′（θｓｉ）和 Ｓ′ｆ变化而变化，而 Ｋ′（θｓｉ）值仅为土壤属
性值，应保持不变，由于各供水周期的初始含水率并

不一致，对应的土壤基质势也有所不同，根据式（１５）
土壤基质吸力与Ｓ′ｆ之间的函数关系可知，随着周期数
的增加，对应各供水周期的土壤初始含水率越高，相

应基质水吸力越小，Ｓ′ｆ随之增大，并将计算后的 Ｓ′ｆ
值代入式（１７），其中 ｑ以 ＣｗＫｓｉ表示，即可求出含砂
层内湿润锋 ｚｆ与时间 ｔ的关系式，具体为

ｄｚ
ｄｔ
＝
ＣｗＫｓｉ
θ′ｓｉ－θ′(

ｒｉ
１＋
Ｓ′ｆｉ
ｚ′) [
ｆ

(１－ Ｈ－ｚ
φ′ )
ｂｉ

－ｎ′]ｉ －１

（１８）
式中　θ′ｓｉ、θ′ｒｉ、Ｓ′ｆｉ、φ′ｂｉ、ｎ′ｉ———间歇入渗砂壤土（含砂

层内）对应的水分运动

参数

间歇入渗使土壤产生周期性的吸湿 脱湿的现

象，在此过程中，地表会逐渐形成一层薄薄的致密

层，具有减渗作用，一方面，土壤表面致密层的形成

引致 Ｋｓ值发生改变，另一方面，土壤含水率因供水
周期的初始含水率分布不同也会使土壤入渗特性发

生变化，由式（３）可看出，各供水周期内的初始含水
率剖面分布的变化影响主要取决于对应不同埋深 ｚ
下的 θ′ｓｉ、θ′ｒｉ、φ′ｂｉ、ｎ′ｉ值，但由于试验条件有限，特别是
第２供水周期及以后的水分运动参数无法通过试验
方法准确测定，可利用实测土壤含水率剖面分布数

据，采用 Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ中的 Ｉｎｖｅｒｓｅ反推模块均可以
得到各供水阶段对应的土壤水分特征参数（θ′ｓｉ、θ′ｒｉ、
φ′ｂｉ、ｎ′ｉ、Ｋｓｉ），并结合式（７）、（１１）、（１５）即可求解各
供水周期对应的 ｚｆ、Ｉ与 ｔ之间的数值解。
２４　参数确定
２４１　水分运动方程

假定土壤为均质、各向同性的多孔介质，忽略温

度与土壤中的气相对土壤水分的影响，不考虑根系

吸水与源汇项。考虑到研究饱和 非饱和流动问题，

在直角坐标系对垂直积水入渗的水分运动数学模型

以负压水头 ｈ作为基本方程因变量，其中，模拟过程
中的土壤水力特征参数选择 ＢＲＯＯＫ ＣＯＲＥＹ（Ｂ
Ｃ）［６］模 型，其 表 达 形 式 见 式 （２）。控 制 方 程
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程为

Ｃ（ｈ）
ｈｆ
ｚ
＝
 (ｚ Ｋ（ｈ）

ｈｆ
 )ｚ ＋

Ｋ（ｈｆ）
ｚ

（１９）

式中　Ｃ（ｈ）———比水容重，ｃｍ－１

ｈｆ———土壤吸力，ｃｍ
２４２　初始条件与边界条件

取地表为零基准面，坐标轴（ｚ轴）向上为正。
模拟剖面水流模型可概化为：大气蒸散量、降水入渗

量取零。孙西欢等
［２３］
、王志涛等

［２４］
研究表明，压力

水头在０～１０ｃｍ之间对累计入渗量的影响较小；另
一方面，为达到短时间内及时排空土柱表面积水，避

免因表面积水排出时间过长影响间歇阶段脱失过程

的进行。故确定上边界定压力水头供水 ｈｇ为
２５ｃｍ；间歇停止时，上边界定通量边界 ｑ为 ０。下
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边界为负压水头，始终为 ０。模拟区域为：Ｚ０≤ｚ≤
０，其中地下水埋深 Ｚ０为 －１５０ｃｍ。模拟供水时间
ｔｏｎ为４０ｍｉｎ，循环率 ｒ为１／２，周期数 ｉ为３。

第１周期供水阶段：
初始条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈ（ｚ，ｔＧ１）＝ｈＧ１（ｚ）　（Ｚ０≤ｚ≤０，ｔ＝ｔＧ１＝０）

（２０）
上边界条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈ（ｔＧ１）＝ｈＧ　（ｚ＝０，０＜ｔＧ１≤ｔｏｎ）（２１）
下边界条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈｂ（Ｚ０，ｔＧ１）＝ｈｂ　（ｚ＝Ｚ０） （２２）
第１周期间歇阶段：
初始条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈ（ｚ，ｔＪ１）＝ｈＪ１（ｚ）　（Ｚ０≤ｚ≤０，ｔＪ１＝ｔｏｎ）

（２３）
上边界条件为

－Ｋ（ｈ (） ｈ
ｚ )＋１ ＝ｑ　（ｚ＝０，ｔｏｎ＜ｔＪ１≤ｔｃ）

（２４）
下边界条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈｂ（Ｚ０，ｔＪ１）＝ｈｂ　（ｚ＝Ｚ０） （２５）
第 ｉ周期（ｉ＝２，３）供水阶段：
初始条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈ（ｚ，ｔＧ１）＝ｈＧｉ（ｚ）　（Ｚ０≤ｚ≤０，ｔＧｉ＝０）

（２６）
上边界条件为

－Ｋ（ｈ (） ｈ
ｚ )＋１ ＝ｑ　（ｚ＝０，０＜ｔＧｉ≤ｔｏｎ）

（２７）
下边界条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈｂ（Ｚ０，ｔＧｉ）＝ｈｂ　（ｚ＝Ｚ０） （２８）
第 ｉ周期（ｉ＝２，３）间歇阶段：
初始条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈ（ｚ，ｔＪｉ）＝ｈＪｉ（ｚ）　（Ｚ０≤ｚ≤０，ｔＪｉ＝ｔｏｎ）

（２９）
上边界条件为

－Ｋ（ｈ (） ｈ
ｚ )＋１ ＝ｑ　（ｚ＝０，ｔｏｎ＜ｔＪｉ≤ｔｃ）

（３０）
下边界条件为

ｈ（ｚ，ｔ）＝ｈｂ（ｚ０，ｔＪｉ）＝ｈｂ　（ｚ＝Ｚ０） （３１）
式中　ｈＧ１（ｚ）———第１周期剖面初始土壤吸力，ｃｍ

ｈＪ１（ｚ）———第１周期供水结束时剖面土壤吸
力，ｃｍ

ｈＧｉ（ｚ）———第 ｉ－１周期间歇阶段结束时剖面
土壤吸力，ｃｍ

ｈＪｉ（ｚ）———第 ｉ周期供水阶段结束时剖面土
壤吸力，ｃｍ

ｈｂ———地下水埋深处土壤吸力，ｃｍ
ｈｂ（ｔ）———随时间变化的地下水埋深处土壤

吸力，ｃｍ
ｔＪ１、ｔＧ１———第 １周期间歇阶段停水持续时间

和第１周期供水阶段供水持续时
间，ｍｉｎ

ｔｃ———周期时间，ｍｉｎ
２４３　数值求解方法

Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ模型［２５－２６］
主要用于变量饱和多孔

介质的水流和溶质运移。本文以各供水周期的土壤

含水率剖面实测数据作为输入项，结合 Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ
模型自带的 Ｉｎｖｅｒｓｅ反推模块，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代（ＬＭ算法）反推最优土壤水分运动
参数，当压力水头允许偏差小于 ０１ｃｍ，且土壤含
水率容许偏差小于 ０００１ｃｍ３／ｃｍ３时，迭代结束，便
得到各供水周期内的土壤水分运动参数最优解。模

拟时段按间歇入渗周期进行设定。采用变时间步长

划分方法，设定初始时间为 ０ｍｉｎ，进一步调整模拟
时间步长，本文设定时间最小步长为 ０００１ｍｉｎ，最
大步长为０００５ｍｉｎ。

３　结果与分析

３１　模型验证
３１１　稳渗率的确定

对于式（１６）中稳渗率的适用性可通过秦王川
壤土

［１３］
及甘肃西峰土

［２７］
上层土壤饱和导水率、砂

层厚度、压力水头和砂土 φｂ值对其稳渗率 ｑ
和 Ｓ′ｆ

进行检验，并与实测值进行对比，对比结果见表 ２。
可以看出：将式（１５）与式（１６）结合可求得稳渗率，
计算结果与实测值一致性良好，稳渗率相对误差基

本在 ±８％以内，平均相对误差仅为 ２０５％，Ｓ′ｆ平均
相对误差也仅为３４９％，说明模型能有效地描述连
续入渗夹砂层土壤稳渗率和 Ｓ′ｆ的变化。当湿润锋
穿过含砂层再次进入到壤土时，根据壤土质地基本

特性，下层壤土远比砂层薄膜水的持水量大，另一方

面，根据陈建生等
［２８］
对黄土夹砂层的持水机制研究

结果发现，相同体积中砂层的过水断面面积仅是黄

土层的１／１００，导致砂 土介质突变界面处形成上小

下大的过水断面面积，就湿润锋变化而言，虽然下层

壤土基质水吸力较大，过水断面面积比砂层大，且有

较强的持水能力，但就入渗性质而言，进入到下层壤

土层的入渗速率完全受含砂层中的水分运动特性的

影响，即入渗速率应与上层含砂层稳渗率 ｑ一致，
限制了水分向下入渗的能力，壤土对上层含砂层的
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水分吸持能力将会因砂层稳渗率较小无法快速下

渗，最终导致单位时间内湿润锋运移速度持续降

低
［２９］
，因此当湿润锋面再次进入到壤土时，湿润锋

运移速度将持续减小。

表 ２　稳渗率实测值与简化模型计算值比对

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

上层土壤
砂层埋深／

ｃｍ

压力水头／

ｃｍ

进气

值倒数

α／ｃｍ－１

上层饱和

导水率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

含砂层土壤水吸力

Ｓ′ｆ／ｃｍ

计算值 参考值

相对

误差／

％

稳渗率 ｑ ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

实测值 计算值

相对

误差／

％

秦王川壤土

１５

２０

２５

３０

３５

４０

５ ０１４６ ０００５３

４１３

４００

３２７

２５４

２４０

１８７

０００７９ ０００８１ －２５３

０００７４ ０００７３ １３５

０００６６ ０００６７ －１５２

０００６４ ０００６３ １５６

０００６３ ０００６１ ３１７

０００６１ ０００５９ ３２８

甘肃西峰土

１５

２５

３０

３５

５０

６０

４ ０６０５ ０１６７０

３４８９ ３００８ １３７９ ０５４６４ ０５６９９ －４３０

３４１９ ３４６５ －１３６ ０４２５２ ０４００９ ５７１

３３６５ ３５２９ －４８７ ０３８５７ ０３５７７ ７２６

２７９７ ２６７２ ４４６ ０３１３６ ０３０３５ ３２２

２８４０ ２６８４ ５４９ ０２７００ ０２６１４ ３１９

１９６０ １８９２ ３４５ ０２３０８ ０２２１０ ４２５

３１２　土壤水分运动参数的确定
利用 Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ对基于 Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ模型下

的均质土和层状土各供水周期对应的土壤水分运动

参数 θｒ、θｓ、α（α＝１／φｂ）、ｎ值进行求解，最终得到各
供水周期间歇入渗土壤水分运动参数，见表 ３。由
方差分析结果可以看出，层状土间歇入渗过程中的

粉壤土与均质土间歇入渗过程中的土壤水分运动参

数基本一致，其滞留土壤含水率 θｒ和土壤形状系数
ｎ值随周期数变化的差异性均不明显（Ｐ＞００５），
但饱和土壤含水率 θｓ、进气吸力及饱和导水率 Ｋｓ均
随周期数改变呈极显著性差异（Ｐ＜００１），相比均
质土，砂壤土（含砂层）仅对进气吸力随周期数的变

化呈极显著性差异（Ｐ＜００１），而对其他参数的影
响差异性均不显著（Ｐ＞００５）。

表 ３　入渗阶段 Ｂｒｏｏｋｓ Ｃｏｒｅｙ模型参数模拟值

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＢｒｏｏｋｓ Ｃｏｒｅｙｍｏｄｅｌｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

结构

类型

土壤

质地

周期数

ｉ

θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
φｂ／ｃｍ ｎ

Ｋｓ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
１ ００５７５ａ ０４７９０ａ ５８８０ｃ ０２０４２ａ ００２２６ａ

粉壤土 ２ ００５７６ａ ０４５３１ｂ １６９６５ｂ ０２１５０ａ ０００７２ｂ

３ ００５７４ａ ０４３１７ｃ ２７８０９ａ ０２１７４ａ ０００１７ｃ

层状土
方差分析 Ｐ＝００６９ Ｐ＝４９９×１０－６ Ｐ＝１４９×１０－２２ Ｐ＝０９５２ Ｐ＝４３０×１０－２６

１ ００２６５ａ ０４４６ｃ １１１４８ｃ ０２２０ａ ００２２１ａ

砂壤土 ２ ００２６８ａ ０４４８ｂ １４７５０ｂ ０２２３ａ ００２２０ａ

３ ００２６４ａ ０４４９ａ １６２６０ａ ０２２７ａ ００２１０ａ

方差分析 Ｐ＝０８３５ Ｐ＝０８１５ Ｐ＝８５５×１０－９ Ｐ＝００５７ Ｐ＝０８９１

１ ００５５５ａ ０４３１７ｃ ５９２０ｃ ０１９２ａ ００２１８ａ

均质土
粉壤土 ２ ００５５１ａ ０４５２５ｂ １７２６５ｂ ０１９１６ａ ０００７７ｂ

３ ００５６２ａ ０４８０１ａ ２８１１３ａ ０１９７ａ ０００１７ｃ

方差分析 Ｐ＝００５７ Ｐ＝８５９×１０－７ Ｐ＝２１４×１０－２３ Ｐ＝０８９７ Ｐ＝３７１×１０－２５

　　注：同一列数据后不同小写字母表示不同周期数的差异显著；表示 ｐ＜００１水平上差异极显著。

　　为了验证估算的土壤水分运动参数是否符合实
际，将参数代入式（１５）计算出各供水周期内湿润锋
进入砂层时的 Ｓｆ值，即 Ｓｆ＝Ｓ′ｆ时，并将 Ｓ′ｆ代入

式（１６）求得各周期稳渗率 ｑ。计算结果见表 ４。
可以看出，不同供水周期的稳渗率计算值与实测值

之间差异较小，相对偏差范围均在 －２％ ～８％之间，
基本满足要求。

利用式（７）、（１６）、（１８）分别将均质土及层状土
的各周期内累计入渗量计算值和实测值对比，并将

基于电容充电理论模拟计算的入渗量同时与实测值
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表 ４　供水周期稳渗率实测值与模型计算值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｙｃｌｅ

周期

数

上层饱和

导水率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

压力

水头／

ｃｍ

Ｓ′ｆ／

ｃｍ

稳渗率 ｑ ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

计算值 实测值

相对

偏差／

％

１ ００２２６０ ２５ １７５４ ００４２８ ００３９５ ７９２

２ ０００７１０ ２５ ２２９９ ００１５３ ００１５６ －１６８

３ ０００１７２ ２５ ２５００ ０００３９ ０００３８ ２０８

进行对比，结果如图２、３所示。图 ２为均质土第 １、
第２、第３供水周期基于 Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｖｅｙ结合 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ模型（简写为 ＢＣ ＧＡ模型）计算的入渗量和

基于电容充电理论模型计算的入渗量和实测值对比

图，图３为层状土第１、第２、第３供水周期基于 ＢＣ
ＧＡ模型计算的入渗量和基于电容充电模型计算的
入渗量与实测值对比图。

由图 ２、３可看出，两个入渗模型对均质土和
层状土计算的入渗量与实测值的变化趋势基本一

致，ＢＣ ＧＡ模型与电容充电模型计算的入渗量相
比，整体更接近于实测值。进一步给出了两种方

法的计算值与实测值对比结果。图 ４ａ表示基于
ＢＣ ＧＡ模型计算值与实测值之间的对比，图 ４ｂ
表示基于电容充电模型拟合值与实测值之间的对

比。

图 ２　均质土各供水周期入渗量变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｓｏｉｌｕｎｄｅｒａｌｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｙｃｌｅ
　

图 ３　层状土各供水周期入渗量变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒａｌｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｙｃｌｅ
　

图 ４　入渗量计算值、模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓ
　

　　从不同模型对比结果可以看出，根据 ＢＣ ＧＡ
模型模拟的入渗量与实测值相比，其决定系数 Ｒ２为
０９９３，相应平均绝对误差 ＭＡＥ为００３８ｃｍ，均方根

误差 ＲＭＳＥ为００６５ｃｍ，而根据电容充电模型拟合
的入渗量计算值与实测值相比，其决定系数 Ｒ２也达
到０９７３，相应平均绝对误差 ＭＡＥ为 ００７０ｃｍ，均
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方根误差 ＲＭＳＥ为 ０１２２ｃｍ，说明不论均质土还是
层状图，两种模型均可以定量地反映波涌畦灌间歇

入渗实际入渗量随时间变化规律，但与电容充电入

渗模型相比，ＢＣ ＧＡ模型更接近于实际情况，虽然
基于 ＢＣ ＧＡ模型拟合度较高，但取决于 Ｈｙｄｒｕｓ
１Ｄ反推迭代的好坏，特别是在模拟过程中，对土柱
离散步长还有时间离散步长的选取是提高 ＢＣ ＧＡ
模型估算精度的关键。

图５为基于 ＢＣ ＧＡ模型湿润锋运移距离随时
间变化计算值。可以看出，与均质土相比，在湿润锋

运移到含砂层上边界之前，属于均质土自由入渗阶

段，因此湿润锋运移距离随时间变化规律应与均质

图 ５　层状土与均质土各供水周期湿润锋计算值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｉｌｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｙｃｌｅ
　

土基本一致，当湿润锋运移距离达到含砂层上边界

时，因阻渗作用提前达到稳渗状态，湿润锋运移距离

陡然减小，周期数越大，与均质土湿润锋运移距离差

距越大，当达到第 ２、第 ３供水周期时，层状土湿润
锋面运移距离均未超过 ３０ｃｍ，而均质土相同供水
周期的运移距离分别达到５１ｃｍ和７３５ｃｍ，说明层
状土间歇入渗可显著抑制湿润锋运移距离的发展。

为对比层状土不同供水周期对含砂层的入渗特

征影响，将各周期湿润锋到达和穿过夹层界面的时

间和累积入渗量列于表 ５。可以看出，到达含砂层
上边界所经历的时间 ｔ１随周期数的增大逐渐减小，
达到含砂层下边界所经历的时间 ｔ２同样随周期数的
增大逐渐减小，结合图２、３和表５可以看出，湿润锋
面运移距离由含砂层上边界到达含砂层下边界所经

历的历时（Δｔ＝ｔ２－ｔ１）随着周期数的增加显著减小，
对应的累积入渗量变化量（ΔＩ＝Ｉ２ －Ｉ１）同时也减
小。

３２　模型应用
通过试验资料分析与理论分析，将应用模型计

算不同含砂层埋深（５、２０、２５ｃｍ）土壤间歇入渗特性
并进行对比分析，含砂层厚度统一为 ５ｃｍ，分别计
算各处理各供水周期内的对应湿润锋运移距离和累

积入渗量。表６为含砂层埋深条件下各入渗周期的

表 ５　各供水周期湿润锋到达土层界面的时间及对应累积入渗量

Ｔａｂ．５　Ｔｉｍｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｒｅａｃｈｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

周期数
含砂层上边界

ｚ１／ｃｍ
ｔ１／ｍｉｎ Ｉ１／ｃｍ

含砂层下边界

ｚ２／ｃｍ
ｔ２／ｍｉｎ Ｉ２／ｃｍ

ΔＩ
Δｔ

１ ２０ ２５７１０ ３５７０ ２５ 未穿过 未穿过

２ ２０ ３３６０ ０５５４ ２５ ２８５７０ ０９２９ ００１５３

３ ２０ 已穿过 已穿过 ２５ １７１４０ ０３４２

　　注：“已穿过”代表供水周期开始时的湿润锋运移位置大于含砂层上边界或下边界；“未穿过”代表供水周期结束时的湿润锋运移位置小于

含砂层上边界或下边界。

稳渗率和含砂层土壤水吸力计算值。可以看出，随

着周期数的增加，各供水周期初始土壤含水率分布

随周期数的增加逐渐增大，其剖面土壤水分分布整

体越接近饱和状态，且下一供水周期初期湿润锋面

运移路径，均需再次经过上一供水周期湿润锋面运

移的相同入渗土壤孔隙路径，当经过相同路径时，土

壤颗粒之间的含水率较上一供水周期大，运移速度

更快，相应湿润锋面处的 Ｓ′ｆ值更大，湿润锋面运移
距离增加。

根据式（１６）可看出，虽然 Ｓ′ｆ增大，但稳渗率不
仅取决于 Ｓ′ｆ，而且还取决于 Ｋ′（θｓ），两者共同作用

决定了稳渗率 ｑ的大小，与第 １供水周期相比，第
２、第３供水周期的上层饱和导水率较第１供水周期
的减小幅度达到６８５７％ ～９２３０％，同样，第２、第３

供水周期的 Ｓ′ｆ相较于第 １供水周期的增加幅度仅
为３０００％ ～４２１０％，为了能够反映参数随肥液浓
度变化的变异程度，采用变异系数进行判定：当

Ｃｖ＜１０％，为弱变异性，１０％≤Ｃｖ＜１００％为中等变
异性，Ｃｖ≥１００％为强变异性，对应的上层饱和导水
率随周期数改变的变异系数 Ｃｖ为 ８９６３％，Ｓ′ｆ值的
变异系数 Ｃｖ随周期数改变仅为 １５２８％，可以看
出，两者随周期数的变化均属于中等变异，其中上层

饱和导水率随周期数的增加在确定层状土稳渗率时

应占主导因素，湿润锋面土壤水吸力占次要因素。

为对比不同含砂层埋深对供水周期内间歇入渗

的变化特性，将各供水周期不同含砂层埋深的湿润

锋到达和穿过夹层界面的时间和累积入渗量列于

表７。
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表 ６　各入渗周期不同含砂层埋深对应的稳渗率

Ｔａｂ．６　Ｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ

层状土埋深／

ｃｍ

含砂层厚度／

ｃｍ
周期数

上层饱和导水率

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１）

压力水头／

ｃｍ

含砂层土壤

水吸力 Ｓ′ｆ／ｃｍ

稳渗率 ｑ ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
备注

１５ ５ ００２２５９ ２５ １７５７ ００５０２

２０ ５ １ ００２２５９ ２５ １７５５ ００４２９

２５ ５ ００２２５９ ２５ １７５３ 均质土

１５ ５ ０００７１０ ２５ ２３０３ ００１８２

２０ ５ ２ ０００７１０ ２５ ２２９９ ００１５３

２５ ５ ０００７１０ ２５ ２２９５ ００１３６

１５ ５ ０００１７２ ２５ ２５０６ ０００４６

２０ ５ ３ ０００１７２ ２５ ２５００ ０００３９

２５ ５ ０００１７２ ２５ ２４９３ ０００３６

表 ７　不同含砂层埋深处理供水周期湿润锋到达土层界面的时间及对应累积入渗量

Ｔａｂ．７　Ｔｉｍｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｒｅａｃｈｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄ

ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓｉｎｅａｃｈｃｙｃｌｅ

不同埋深／

ｃｍ

含砂层

厚度／ｃｍ
周期数

含砂层上边界

ｚ１／ｃｍ
ｔ１／ｍｉｎ Ｉ１／ｃｍ

含砂层下边界

ｚ２／ｃｍ
ｔ２／ｍｉｎ Ｉ２／ｃｍ

ΔＩ
Δｔ

１ １５ １４２９ ２６４ ２０ 未穿过 未穿过

１５～２０ ５ ２ １５ 已穿过 已穿过 ２０ １１４３ ０５９

３ １５ 已穿过 已穿过 ２０ ０５０ ０２４５

１ ２０ ２５７１ ３５７ ２５ 未穿过 未穿过

２０～２５ ５ ２ ２０ ３３６ ０５５ ２５ ２８５７ ０９２９ ００１５３

３ ２０ 已穿过 已穿过 ２５ １７１４ ０３４２

１ ２５ 未穿过 未穿过 ３０ 未穿过 未穿过

２５～３０ ５ ２ ２５ ４８１ ０６６ ３０ 未穿过 未穿过

３ ２５ １００ ０２８ ３０ ２５７１ ０３７１３ ０００３６

　　由表７可看出，相同供水周期内，无论是含砂层
上边界还是下边界，到达对应边界位置的时间随着

埋深的增加呈滞后的趋势，即埋深越深，到达上、下

边界所需时间越久，第 １供水周期，埋深 １５、２０ｃｍ
在供水周期时间内均已穿过含砂层上边界，但

图 ６　各供水周期湿润锋运移距离变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒａｌｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｙｃｌｅ

２５ｃｍ并未到达含砂层上边界 ｚ１，因此含砂层水分
未发生改变。但３个埋深水平在供水周期时间内均
未穿过含砂层下边界 ｚ２；当达到第２供水周期时，到
达含砂层上、下边界的历时时间要比第 １供水周期
的显著缩短，仅埋深 ２５ｃｍ入渗结束时未达含砂层
下边界；当达到第３供水周期时，３个埋深水平均穿

过含砂层上边界和下边界，且历时时间最短。

根据 ＢＣ ＧＡ模型计算结果，图 ６为不同含砂
层埋深下间歇入渗的湿润锋运移距离随时间变化关

系对比图，图７为不同含砂层埋深下间歇入渗的累
积入渗量随时间变化关系对比图。可以看出，相同

含砂层埋深条件下，随着周期数的增加，层状土整体

湿润锋运移距离随之增大，不同的是当供水周期结

束时，不同含砂层埋深之间的湿润锋运移相对距离

对比差异性变化随周期数的增加而逐渐减小，当达

到第３供水周期结束时，不同含砂层埋深处理之间
的湿润锋运移距离分别达到２７９６ｃｍ（埋深为２５ｃｍ）、
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图 ７　各供水周期累积入渗量变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒａｌｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｙｃｌｅ
　

２７０３ｃｍ（埋深为２０ｃｍ）、２６５５ｃｍ（埋深为１５ｃｍ），含
砂层埋深越浅，湿润锋运移距离越小。

相对于湿润锋，不论是均质土还是层状土，相同

埋深条件下的累积入渗量整体随着周期数的增加而

增大，而相同周期内，含砂层埋深越浅，其累积入渗

量越小，当达到第３供水周期结束时，不同埋深下的
累积入渗量基本接近平均值 ０４２ｃｍ，差异不明显，
说明在周期数和含砂层埋深两者共同影响下，当周

期数不大时，埋深不同对累积入渗量差异性影响明

显，当第３供水周期结束时，由于含砂层埋深导致的
累积入渗量的差异性基本不大，含砂层埋深对累积

入渗量差异性影响较小。

３　结论

（１）将层状土间歇入渗过程分为两阶段描述，
即自由入渗和稳定入渗，建立了层状土间歇入渗各

供水周期内入渗量与时间变化的函数关系，不论均

质土还是层状土，拟合后的决定系数均高于 ０９７，
均方根误差均在０１３ｃｍ以内，符合实际情况。

（２）通过理论分析，结合 Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ和 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ两模型共同建立了基于地下水浅埋影响下的
层状土（均质土）间歇入渗模型，推导出各供水周

期湿润锋面处水吸力与湿润锋运移深度的函数关

　　

系式，并求得层状土各供水周期穿过含砂层时的

稳渗率，通过与实测值对比验证，表明所建立模型

和求解方法适用于描述波涌畦灌层状土间歇入渗

过程。

（３）在周期数和含砂层埋深共同影响下，周期
数增加，相同埋深下的累积入渗量越小，而湿润锋运

移距离越大；随着含砂层埋深的增加，相同周期内穿

过含砂层历时时间越久，对应的累积入渗量计算值

越大，当达到第３供水周期结束时，含砂层埋深的不
同对其湿润锋运移距离和累积入渗量变化差异性影

响不如第１、第２供水周期结束时明显，因此周期数
越大，含砂层埋深对其湿润锋运移距离及累积入渗

量的影响越不明显。

（４）由于试验数据在室内理想环境下得到，且
层状土间歇入渗水头为静水水头入渗，而实际大田

土壤质地更为复杂，灌溉时灌溉水流始终处于流动

推进状态，传统估算入渗量和湿润锋运移距离不易

观测，且估算方法费时费力。可将观测点不同时刻

土壤剖面含水率分布与 Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ反推模块相结
合，间接求得层状土间歇入渗不同供水周期土壤入

渗水分运动参数，并通过 ＢＣ ＧＡ模型估算出各供
水周期的入渗量和湿润锋运移距离，为波涌灌技术

的应用提供理论依据。
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