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垂直线源入渗土壤水分分布特性模拟

李淑芹　王全九
（西安理工大学水资源研究所，西安 ７１００４８）

　　【摘要】　基于非饱和土壤水动力学理论，利用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件分析了垂直线源入渗条件下的土壤水分分布特

征。通过试验对比验证，反推出试验土壤的水力参数。结果表明，Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件可用于垂直线源入渗土壤水分分

布特征的模拟，且精度较好。对不同灌水技术要素条件下的垂直线源入渗土壤水分分布特征进行模拟研究，结果

表明，垂直线源入渗条件下，不同质地土壤的湿润体形状差别不大，大小有明显的差别：砂壤土和粘壤土的水平湿

润半径分别是砂土的 ０５９和 ０２４，垂直湿润深度分别是砂土的 ０４２和 ０３１；在不同线源埋深情况下，土壤湿润体

的形状和大小差别不大，湿润体的位置有显著的差别，当埋深增加 ５ｃｍ，砂土、砂壤土、粘壤土的垂直湿润深度分别

增加 ６％、１１５％、１６％；线源长度和直径对土壤水分分布影响较大，其中线源长度主要影响垂直湿润深度，线源直

径主要影响水平湿润半径；初始含水率高时，相同断面处的含水率增大；在相同入渗时段内，湿润锋水平运移距离

和垂直运移距离随土壤初始含水率的增大而增大。
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　　引言

垂直线源式灌水方法是一种针对果树的新型灌

水技术，它是将一定长度的灌水器垂直置入土壤中，

通过垂直线源灌水器边壁的出水孔湿润作物根区的

土壤。灌水器由塑料管制成，顶部连接供水设备，底

部封闭，边壁均匀分布着出水孔。通过调节线源埋

深、管径以及管长，能够将水分直接输送到作物的根

区，显著减少无效蒸发，提高水分利用效率。目前对

垂直线源灌法的研究尚处于初级阶段，由于垂直线

源灌的灌水器埋于地下，其土壤水分运动规律无法

直接观测，因此进行垂直线单点入渗土壤水分分布

特征的数值模拟对于指导垂直线源灌的规划设计有

着一定的意义。

试验研究是揭示土壤水分分布特征的基本方

法，但费时费力，而数值模拟具有快速、省时的优点，

已逐步成为分析不同条件下水分分布的重要手段之

一
［１～４］

。而利用计算机进行数值模拟，需要建立合

适的数学模型，再进行模拟计算，分析不同情况下的

土壤水分运动。Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ（Ｓｉｍｕｎｅｋｅｔａｌ，１９９９）就
是一个可以模拟二维水分运动的计算机模型

［５～８］
。

本文以 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件为基础，推求土壤水分运动
参数，并利用所推求的水力参数计算土壤累积入渗

量和含水率剖面，将计算结果与实测结果进行对比，

分析该软件推求参数的合理性，以及研究垂直线源

灌的土壤水分运动规律，为垂直线源灌的工程设计、

运行和管理提供理论依据。

１　数学模型

假定土壤均质、各向同性，垂直线源点源入渗土

壤水分运动可作为轴对称的二维入渗问题进行处

理
［９］
。根据达西定律和质量守恒定律，以含水率为

变量的二维 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程可表述为［１０］

　θ
ｔ
＝
 (ｘ Ｄ（θ）θ )ｘ ＋

 (ｚ Ｄ（θ）θ )ｚ ＋Ｋ（θ）
ｚ

（１）

式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

Ｋ（θ）———非饱和土壤导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｄ（θ）———土壤水分扩散率，ｃｍ２／ｍｉｎ
ｚ———垂直坐标，向下为正
ｘ———水平坐标

这里不考虑根系吸水速率和土壤蒸发。

考虑到垂直线源土壤水分运动的轴对称特性，

选取图１所示模拟区域（ＯＡＢＣ为求解区域，ＦＥ为
线源管壁，ＧＤ为线源中心），即以线源中心 ＧＤ为轴
的右半平面区域。以灌水开始时的土壤含水率为初

始含水率，即

θ（ｘ，ｚ，ｔ）＝θ０（ｘ，ｚ）

０≤ｘ≤Ｘ
０≤ｚ≤Ｚ
ｔ










＝０

（２）

式中　θ０（ｘ，ｚ）———初始含水率

图 １　求解区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅａ
　
上边界条件：不考虑土壤蒸发和降雨，地表边界

（ｚ＝０）的表示为

－Ｄ（θ）θ
ｚ
＋Ｋ（θ）＝０

ｚ＝０
ｔ










＞０

（３）

左边界条件：左边界为垂直线源管壁 ＦＥ，供水
开始后很快达到饱和

θ（０，ｚ，ｔ）＝θｓ
ｚ０≤ｚ≤ｚｌ
ｔ

{
＞０

（４）

式中　θｓ———饱和含水率
ｚ０———线源上端埋深
ｚｌ———线源下端埋深

右边界条件：区域的右边界 ＡＢ，可看作不透水
边界，水流通量为零

－Ｄ（θ）θ
ｘ
＝０

ｘ＝Ｘ
０≤ｚ≤Ｚ
ｔ












＞０

（５）

下边界条件：由于地下水位很深，不受灌水影

响，故下边界为零界面

－Ｄ（θ）θ
ｚ
＋Ｋ（θ）＝０

ｚ＝Ｚ
ｔ










＞０

（６）

由于 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件可以模拟轴对称的二维土
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壤水分运动
［１１］
，本文利用该软件模拟上述数学模型

所描述的土壤水分运动过程。

２　试验材料与方法

２１　试验材料
试验土样取自新疆吐鲁番鄯善县葡萄园，经风

干后碾碎，过２ｍｍ筛。土壤基本物理性质如表１所
示，利用马尔文激光分析仪测定土壤机械组成，按照

国际制标准划分土壤质地。

２２　试验方法
将风干过筛供试土样按照设计容积密度分层装

入长、宽分别为１００ｃｍ、高６０ｃｍ的土箱，层间打毛。
为了便于观测，以１／４土体作为研究对象，按设计的
埋深将垂直线源灌水器垂直埋入土箱一角。灌水器

采用边壁均匀打孔的塑料管，顶端连接供水水源马

氏瓶，底端封闭，水分通过灌水器边壁的孔供给土

壤。填装土壤时，先将灌水器固定在土箱一角，注意

灌水器与土箱之间土壤的紧实性，另外马氏瓶的供

水压力不能过大，以免水从灌水器顶端冒出。为了

防止土面蒸发，在土壤表面用薄膜覆盖。在试验过

程中，按照预定灌水时间进行灌水，记录马氏瓶的初

始高度，观测开始后，每 ５ｍｉｎ记录马氏瓶读数，同
时描绘湿润锋曲线，随着入渗速度的减小，逐渐增加

读数的时间间隔。试验结束后，利用取土钻，在土箱

边壁及４５°方向，水平方向间隔 ５ｃｍ，垂直方向间隔
１０ｃｍ取土，采用烘干法测定土壤含水率，共做了 ３
组试验，如表２所示。为了模拟分析土壤水分分布，
首先根据土壤颗粒组成和土壤容积密度，利用

Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件初步得到试验土样的水分参数，如
表３所示。

表 １　土壤基本物理特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

土壤类型
颗粒含量／％

２ｍｍ≥ｄ≥００２ｍｍ ００２ｍｍ＞ｄ≥００２ｍｍ ｄ＜０００２ｍｍ

风干含水率

／ｃｍ３·ｃｍ－３
饱和含水率

／ｃｍ３·ｃｍ－３

砂质粘壤土 ６９３７３ ２２１６３ ８４６４ ００２９ ０４３０

表 ２　垂直线源灌试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

试验号 土壤质地 管径／ｃｍ 管长／ｃｍ 埋深／ｃｍ 供水时间／ｍｉｎ 容积密度／ｇ·ｃｍ－３ 初始含水率／ｃｍ３·ｃｍ－３

１ 砂质粘壤土 ２ ２０ ５ ２４０ １４５ ００３

２ 砂质粘壤土 ２ ３０ ５ ２４０ １４５ ００３

３ 砂质粘壤土 ２ ４０ ５ ２４０ １４５ ００３

表 ３　试验土壤 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数

Ｔａｂ．３　ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｓ

土壤质地
滞留含水率

θｒ／ｃｍ
３·ｃｍ－３

饱和含水率

θｓ／ｃｍ
３·ｃｍ－３

性状系数

α ｎ

饱和导水率

ｋｓ／ｃｍ·ｍｉｎ
－１

砂质粘壤土 ００２９ ０４３０ ００３３６ １４９１０ ００４４６３８９

３　结果分析

３１　数值模拟精度分析
３１１　参数推求

利用颗粒分析得到的土壤水分参数，通过

Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ程序模拟垂直线源入渗情况下土壤分布

状况，发现模拟结果与试验结果相差较大。这可能

是由于仅依据颗粒分析和土壤容积密度不能准确得

到土壤水分参数。根据表２中试验１和２观测点含
水率以及灌水量的实测值与模拟值差异调整水力参

数中的 α、ｎ和 ｋｓ，使模拟的土壤水分分布与实际相
符，推求得到土壤水分参数，如表４所示。

表 ４　推求得到的试验土壤 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
Ｔａｂ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｓ

土壤质地
滞留含水率

θｒ／ｃｍ
３·ｃｍ－３

饱和含水率

θｓ／ｃｍ
３·ｃｍ－３

性状系数

α ｎ

饱和导水率

ｋｓ／ｃｍ·ｍｉｎ
－１

砂质粘壤土 ００２９ ０４２９９２５ ００７８６ １８７４ ００７３
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３１２　模拟精度分析
利用表 ４中推求的土壤水力参数，对表 ２中试

验３的土壤水分分布进行模拟。图２显示了灌水结
束时土壤湿润体水分分布的模拟值和实测值（图中

曲线为模拟值，标记点为实测值，土壤含水率均为体

积含水率），由于试验结束后取样时间较长，在模拟

时考虑１ｈ的水分再分布。比较实际灌水量和模拟
灌水量，结果显示管长 ２０、３０、４０ｃｍ的灌水量的模

拟值和实测值之间的相对误差分别为 ９６９％、
－２２１％、－９２４％，误差均在 １０％以内。含水率
分布结果显示，表层以下 １０ｃｍ处误差较大，其他
处误差较小。总的来看，模拟结果还是基本能反

映垂直线源入渗土壤水分分布规律的，这表明在

准确测定土壤水力参数的条件下，所建立的数学

模型可用于垂直线源入渗土壤水分分布的模拟

计算。

图 ２　不同线源长度土壤湿润体水分分布模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐａｔｔｅｒｎｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ａ）管长２０ｃｍ　（ｂ）管长３０ｃｍ　（ｃ）管长４０ｃｍ

　
３２　主要影响因素对土壤水分分布特性影响分析

选取３种质地土壤（砂土、砂壤土、粘壤土），对
线源埋深、长度、直径、初始含水率等因素对土壤水

分分布的影响进行模拟分析。为了便于分析，３种
质地土壤水力参数选自 Ｈｙｄｒｕｓ模型，参数如表 ５所
示。

表 ５　３种不同质地土壤水力参数

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｓｏｉｌ

土壤质地
滞留含水率

θｒ／ｃｍ
３·ｃｍ－３

饱和含水率

θｓ／ｃｍ
３·ｃｍ－３

性状系数

α ｎ

饱和导水率

ｋｓ／ｃｍ·ｍｉｎ
－１

砂土　 ００４５ ０４３ ００１４５ ２６８ ０４９５００００

砂壤土 ００６５ ０４１ ００７５０ １８９ ００７３６８０６

粘壤土 ００９５ ０４１ ００１９０ １５６ ０００４３３３３

３２１　土壤质地
为了分析土壤质地对水分分布的影响，对线源

长度２０ｃｍ，线源直径２ｃｍ，线源埋深５ｃｍ，灌水４ｈ，
土壤初始含水率０１ｃｍ３／ｃｍ３情况下，砂土、砂壤土、
粘壤土的土壤水分分布进行模拟计算，模拟结果如

图３所示。
如图３所示，３种质地情况下土壤湿润体在形

状方面差别不大，均为围绕线源的椭球形，但在大小

方面有明显的差别：土壤质地越重，湿润体越小。灌

水结束后，砂壤土和粘壤土的水平最大湿润半径

（湿润体最宽处距管中心的长度）分别是砂土的

０５９和０２４；砂壤土和粘壤土的垂直湿润深度分别
为砂土的 ０４２和 ０３１。这是由于砂土毛细作用相

对较弱，重力对土壤水的下渗起到主要作用。相反

地，对于中、重质土壤，土壤的持水作用较大，导致水

分扩散在所有方向上都较为均匀。

３２２　线源埋深
对土壤质地为砂壤土，线源长度 ２０ｃｍ，线源直

径２ｃｍ，灌水４ｈ，初始含水率０１ｃｍ３／ｃｍ３，埋深 ５、
１０、１５ｃｍ情况下土壤水分分布进行了模拟，结果如
图４所示。
　　由图 ４可知，３种埋深情况下土壤湿润体在形
状和大小等方面差别不大，湿润圈分布的位置存在

显著差异：随着埋深的下移土壤湿润圈同步下移，湿

润部分内固定点的土壤含水率也呈下移趋势；随着

埋深下移，表土湿润程度也同步减小。当线源埋深

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ３　土壤质地对垂直线源点源入渗土壤水分分布的影响

Ｆｉｇ．　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）砂土　（ｂ）砂壤土　（ｃ）粘壤土

　

图 ４　不同埋深对垂直线源点源入渗土壤水分分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）埋深５ｃｍ　（ｂ）埋深１０ｃｍ　（ｃ）埋深１５ｃｍ

　
为５ｃｍ和 １０ｃｍ时，湿润圈顶部均在地表，这样会
造成土壤水分的无效蒸发，降低土壤水分利用效率；

线源埋深为１５ｃｍ时，湿润圈顶部位于地表下４ｃｍ，
土体最深湿润深度接近地表以下 ５３ｃｍ。综合砂
土、粘壤土在上述埋深情况的模拟结果显示：砂土在

埋深为１５ｃｍ时，湿润圈顶部也位于地表以下４ｃｍ，
粘壤土在埋深１０ｃｍ时的湿润体已经达到地表以下
３６ｃｍ；当埋深增加５ｃｍ时，３种质地土壤水平最大
湿润半径基本不变，砂土、砂壤土、粘壤土的垂直湿

润深度分别增加 ６％、１１５％、１６％，这表明线源埋
深主要影响土壤水分在垂直方向的湿润深度，而且

土壤质地越重，影响程度也越大。

３２３　线源长度
在土壤质地为砂壤土，线源埋深 １５ｃｍ，线源直

径２ｃｍ，灌水４ｈ，土壤初始含水率０１ｃｍ３／ｃｍ３情况
下，对线源长度分别为 ２０、３０、４０ｃｍ的土壤水分分
布进行模拟计算，模拟结果图５所示。

由图５可以看出，３种不同线源长度湿润体形
状基本不变，而且线源的变化主要影响土壤的垂直

湿润深度，随着线源长度的增加，粘壤土的水平最大

湿润半径基本不变。以线源长度 ２０ｃｍ为基准，线

源长度至３０ｃｍ时，砂土和砂壤土的水平最大湿润
半径分别增加 ６４％和 ３７％，３种土壤的垂直湿润
深度分别增加 １７１％、１９２％和 ２７６％；线源长度
增加至４０ｃｍ时，砂土和砂壤土的水平最大湿润半
径分别增加 １１３％和 ５％，３种土壤的垂直湿润深
度分别增加２１７％、３８％和５６％。
３２４　线源直径

在土壤质地为砂壤土，线源埋深 １５ｃｍ，线源长
度２０ｃｍ，灌水４ｈ，土壤初始含水率 ０１ｃｍ３／ｃｍ３情
况下，对线源直径２、３、４ｃｍ的土壤水分分布进行模
拟计算，模拟结果如图６所示。

由图６可以看出，随着线源直径的增大，相同位
置处的土壤含水率也逐渐增大；以线源直径 ２ｃｍ为
基准，综合分析了砂土、砂壤土、粘壤土的土壤湿润

体特征参数的变化的情况，结果如表 ６所示。由此
可见，线源直径的增加对砂土和砂壤土的最大水平

和垂直湿润深度影响都比较明显，质地较重的土壤，

对最大水平湿润半径的影响较垂直湿润深度大，且

垂直湿润深度的增加幅度比线源直径增加幅度小。

３２５　初始含水率
图 ７显示了初始含水率分别为 ０１、０１５、

５５第 ３期　　　　　　　　　　　　　　李淑芹 等：垂直线源入渗土壤水分分布特性模拟



　　　　

图 ５　不同线源长度对垂直线源点源入渗土壤水分分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎｓｏｉｌｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）线源长度２０ｃｍ　（ｂ）线源长度３０ｃｍ　（ｃ）线源长度４０ｃｍ

　

图 ６　不同线源直径对垂直线源点源入渗土壤水分分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｏｉｌｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）线源直径２ｃｍ　（ｂ）线源直径３ｃｍ　（ｃ）线源直径４ｃｍ

　

图 ７　不同初始含水率对垂直线源入渗土壤水分分布影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

（ａ）０１ｃｍ３／ｃｍ３　（ｂ）０１５ｃｍ３／ｃｍ３　（ｃ）０２ｃｍ３／ｃｍ３

表 ６　线源直径对土壤湿润体特征参数的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐａｔｔｅｒｎ

土壤

质地

水平最大湿润半径

相对增加量／％

垂直湿润深度相对

增加量／％

线源直径

３ｃｍ

线源直径

４ｃｍ

线源直径

３ｃｍ

线源直径

４ｃｍ

砂土　 ５１ ９９ ７３ １２８

砂壤土 ６７ １１７ ３０ ５３

粘壤土 １０３ ２０７ １１ １６

０２ｃｍ３／ｃｍ３，线源埋深１５ｃｍ，线源直径 ２ｃｍ，线源
长度２０ｃｍ，灌水４ｈ的垂直线源点源入渗砂壤土的
土壤水分分布模拟结果。由图可以看出：对于同一

种土壤，在灌水时间相同时，土壤初始含水率大，则

相同断面处的含水率增大，湿润范围也增大。这似

乎与初始含水率越小，基质势越大，推动湿润锋运移

的驱动力越大相矛盾。但实际上，驱动力大并不意

味着速率就大，因土壤初始含水率越低，需要填充土

壤孔隙的累积水量就越多，从而延缓了湿润锋的推

进。初始含水率对土壤湿润体特征参数影响如表 ７
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所示。

表 ７　初始含水率对土壤湿润体特征参数的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐａｔｔｅｒｎ

土壤

质地

水平最大湿润半径

相对增加量／％

垂直湿润深度相对

增加量／％

初始含水率

０１５ｃｍ３／ｃｍ３
初始含水率

０２ｃｍ３／ｃｍ３
初始含水率

０１５ｃｍ３／ｃｍ３
初始含水率

０２ｃｍ３／ｃｍ３

砂土　 １７０ ２２４ １８３ ４５０

砂壤土 １４８ ２７１ ６４ １４２

粘壤土 ９１ １５０ ０８ １０

　　以初始含水率０１ｃｍ３／ｃｍ３为基准，分析３种质
地土壤（砂土、砂壤土、粘壤土）的模拟结果，可以看

出，土壤质地越重，初始含水率的变化对土壤湿润圈

的影响越小；随着初始含水率增加幅度的增大，砂土

和砂壤土垂直湿润深度增加的幅度较水平最大湿润

半径增加的幅度大，而粘壤土则正好相反。

４　结束语

利用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件建立了垂直线源入渗土壤
水分运动模型，进行了数值模拟，并根据室内试验反

推出试验土壤的水分参数，与室内试验对比表明，所

建模型可反映垂直线源入渗土壤水分分布规律。利

用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件模拟研究了３种质地土壤（砂土、
砂壤土、粘壤土）条件下，不同灌水技术要素对土壤

水分分布的影响，结果显示，３种质地情况下土壤湿
润体形状差别不大，大小有明显的差别：土壤质地越

重，湿润体越小，砂壤土和粘壤土的水平最大湿润半

径分别是砂土的 ０５９和 ０２４，砂壤土和粘壤土的
垂直湿润深度分别为砂土的 ０４２和 ０３１；不同线
源埋深情况下，土壤湿润体的形状和大小差别不大，

湿润体的位置有显著差别，而且土壤质地越重，差别

越显著；线源长度和线源直径对土壤水分分布影响

很大，其中线源长度主要影响垂直湿润深度，线源直

径主要影响水平湿润半径，而且土壤质地越重，影响

也越明显；初始含水率高时，相同断面处的含水率增

大，在相同入渗时段内，湿润锋水平运移距离和垂直

运移距离随土壤初始含水率的增大而增大，土壤质

地越重，增加量越小，另外，随着含水率增加幅度的

变大，砂土和砂壤土垂直湿润深度的增加幅度较水

平最大湿润半径增加的幅度大，粘壤土则正好相反。

因此在田间垂直线源灌布设时，不仅可以根据实际

的土壤类型和根系分布进行模拟，简单快速地了解

土壤水分的分布特征，进而指导田间布设方式的设

计，提高水分的利用效率，而且可以预测土壤的动态

变化，指导田间的灌溉，这对垂直线源灌的推广应用

有一定的意义。
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