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摘要：依据土壤水动力学理论，结合负压灌溉条件下土壤水分运动特征，建立了土壤水分入渗模型。利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ

对所建模型求解，并模拟在负压地下灌溉下，水分在土壤垂直剖面随时间的入渗变化规律。将模拟结果与试验测

量结果进行对比验证，结果表明，两者相对误差为 ２％ ～４％，所建模型可以有效描述负压地下灌溉条件下土壤水分

入渗规律。利用该模型模拟研究了不同灌水器半径（８、１０、１２ｃｍ）和不同土质（北京地区土壤和基质）下土壤水分

的入渗情况。结果表明：灌水器半径是影响土壤水分入渗的显著性因素。灌水器半径越大，水分入渗速率越快。

灌水器尺寸对入渗起始时的入渗延迟有较大影响，灌水器半径越大，延迟越小。土壤水分入渗速率与灌水器半径

呈正相关。
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　　引言

非饱和土壤水分运动是指水分未充满土壤全部

孔隙时的运动，属于多孔介质中流体运动的一种重

要形式
［１］
。掌握土壤水分的运动规律对改进灌溉

技术、合理利用水资源以及提高作物产量具有重要



意义。土壤作为一种多孔介质，由无数形状不规则

且排列错综复杂的固体颗粒组成，因此水分在土壤

中的运动是复杂且多变的
［２］
。目前土壤水分运动

的数值模拟研究从一维、二维模拟逐渐深入到三维

空间的模拟。其中，Ｐｉｖｅｒ等使用积分方法求解了一
维水平非饱和土壤水分运动问题

［３］
；雷志栋等利用

里兹法有限元对非饱和土壤水一维流动问题进行了

数 值 计 算
［４］
； Ｋａｎｄｅｌｏｕｓ等 和 Ｓｋａｇｇｓ等 使 用

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ软件对滴灌条件下土壤中水分二维
分布运动进行了实验研究和数值模拟

［５－６］
；王维娟

等利用 ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ模型模拟了点源交汇条件下
的水分分布规律

［７］
，并较为详尽地介绍了土壤水分

运动三维模拟的研究。

水分入渗有两种形式，一种是因降雨或灌溉从

地表垂直向下进入土壤，如传统的大田浇灌
［８］
；另

一种是通过沟渠或用于灌溉的地下渗水管渗入到土

壤，如地下滴灌
［９］
、渗灌

［１０］
等节水灌溉。掌握水分

在土壤中的运动规律对改进灌溉技术有重要的意

义
［１１］
，目前传统的节水灌溉技术可以分为点源（如

滴灌）和线源灌溉 （如 地 下 渗 灌）。Ｅｌｍａｌｏｇｌｏｕ
等

［１２］
、李耀刚等

［１３］
分别进行了滴灌和渗灌条件下

土壤水分运动的实验研究和数值模拟。

有别于传统的灌溉方式，负压地下灌溉技术将

灌水器埋于地下，利用灌水器与周围土壤之间的水

势梯度差，使得灌水器内的水流入土壤，属于主动灌

溉技术
［１４］
。负压地下灌溉利用灌水器实施灌溉。

灌水器一般为一个圆形物体（可为吸水布或吸水

盘），属于面源灌溉。由于土壤中湿润体的大小、形

状及土壤含水率均影响着作物的生长状况，因此研

究负压地下灌溉条件下土壤水分运动规律尤为重

要
［１５－１７］

。邹朝望等
［１８－１９］

对负水头下土壤水分的一

维水平运动进行了理论与实验研究。

以上研究成果为土壤水分运动的模拟提供了很

好的参考依据。文献分析发现，目前主要针对传统

灌溉（即点源或面源）方式下的土壤水分运动进行

数值模拟，而针对面源（如负压地下灌溉）条件下土

壤水分入渗的数值模拟研究较少。本文将针对负压

地下灌溉条件下土壤水分入渗规律进行二维数值模

拟，其模拟结果可以定量获得不同时刻的土壤水分

空间分布特征，可为合理确定负压地下灌溉技术要

素提供参考依据。

１　土壤水分入渗模型建立的原理

１１　土壤水分入渗规律数学模型
负压灌溉属于面源入渗，即轴对称三维入渗。

在假定土壤均质、各向同性的条件下，在柱坐标下可

以简化为二维入渗，相应柱坐标系下的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方
程

［５］
为

θ
ｔ
＝１
ｒ

 (ｒ Ｄ（θ）θ )ｒ ＋

 (ｚ Ｄ（θ）θ )ｚ ＋Ｋ（θ）
ｚ
（１）

式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

Ｄ（θ）———土壤水扩散率，ｃｍ３／ｃｍ３

Ｋ（θ）———非饱和土壤导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｔ———时间，ｍｉｎ
ｒ———柱坐标系下的径向坐标，ｃｍ
ｚ———垂直方向坐标，ｃｍ

采用流体建模有限元分析软件 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ
模拟负压灌溉条件下的土壤水分入渗过程

［２０］
。

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ中有 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ、ＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ、
ＭｏｄｉｆｉｅｄｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ、Ｋｏｓｕｇｉ和 Ｄｕａｌｐｏｒｏｓｉｔｖ５种
模型用于模拟土壤水分入渗过程。本文目标是研究

在没有作物的情况下土壤中水分入渗规律，ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型更为适合，因此采用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
模型描述土壤水分入渗规律。ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
为

θ＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{
）

（２）

Ｋ（θ）＝ＫｓＳ
λ
ｅ［１－（１－Ｓ

１
ｍ
ｅ）

ｍ
］
２

（３）

式中　θｒ———土壤剩余含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｋｓ———饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ

Ｓｅ———土壤有效含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｈ———土壤吸力，ｃｍ
α、λ、ｍ、ｎ———经验参数

１２　模型初始条件和边界条件的设置
负压地下灌溉水分入渗属于面源入渗，不同于

滴灌等传统灌溉条件下的点源入渗。根据负压地下

灌溉的特点，设置土壤水分运动模拟区域如图 １所
示。

图中 Ｏ为坐标原点，设置于灌水器出水面中
心；ＡＢＣＤ为数值模拟区域；ＡＢ为模拟区域的宽度；
ＢＣ为模拟区域的高度；Ｏｂ为灌水器半径。考虑到
实际土壤水分入渗的复杂性和模型模拟结果的准确

性，模拟区域取 ＡＢＣＤ整个区域。
１２１　模型初始条件

求解土壤水分运动方程的初始条件为

ｈ（ｘ，ｚ，ｔ）＝ｈ０（ｘ，ｚ）（－Ｘ≤ｘ≤Ｘ，０≤ｚ≤Ｚ，ｔ＝０）

（４）
式中　ｈ０（ｘ，ｚ）———初始土壤负压水头，ｃｍ
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图 １　土壤水分运动模拟区域

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

Ｘ———模拟计算区域的水平最大长度，ｃｍ
Ｚ———模拟计算区域的垂直最大长度，ｃｍ

根据所使用的负压地下灌溉系统，设定初始负

压水头为 －５０ｃｍ。Ｘ和 Ｚ则根据所用试验土箱的
实际尺寸设定，以 Ｏ为坐标原点设 Ｘ＝±１５ｃｍ，Ｚ＝
４０ｃｍ。
１２２　模型的边界条件

由于是室内试验，上边界 ＣＤ不考虑蒸发和降
水，则

－Ｋ（θ）（ｈ－ｚ）
ｚ

＝０　（－１５≤ｘ≤１５，ｚ＝４０）

（５）
边界 ＡＤ、ＢＣ代表土箱壁无水量交换，因此设

　ｈ
ｘ
＝０　ｈ

ｚ
＝０　（ｘ＝±１５，０≤ｚ≤４０，ｔ＞０） （６）

边界 Ａａ、ｂＢ为土箱壁，可视为不透水边界，即

ｈ
ｚ
＝１　（－１５≤ｘ≤１５，ｚ＝０） （７）

边界ａｂ设为定水头出流边界（ｈ＝－０５ｍ），为
模拟灌水器直径对入渗过程的影响，通过改变 ａｂ值
来模拟灌水器直径的变化。

１３　土壤水分入渗规律数值模拟
根据确定的土壤水分运动模型，在 ＨＹＤＲＵＳ

２Ｄ中对所建模型进行数值模拟。首先 ＨＹＤＲＵＳ
２Ｄ利 用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模 块 构 建 水 分 运 动 模 拟 区
域

［２１－２２］
，模拟区域为矩形 （图 ２）。其次，通过

ＧｅｎｅｒａｔｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｓｈ来调用ＭＥＳＨＧＥＮ ２Ｄ
模块，将所绘制的矩形区域离散成不规则的三棱柱

单元。由于负压地下灌溉条件下，水源位于底部，模

拟区域下端水分运动速率较快，因此将模拟区域下

端精细离散；远离水源的模拟区域上端则稀疏离散。

为更精细模拟土壤水分的入渗规律，将数值模拟区

域网格按照３种不同密度分别离散化，其中底部区

域１的网格划分直径设 ｄ＝００５ｃｍ，区域 ２网格划
分直径设为 ｄ＝０２ｃｍ，区域３网格划分直径设 ｄ＝
０５ｃｍ，如图２所示。

图 ２　模拟区域网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ
　
数值模拟时间设为３ｄ，时间步长采用等间隔划

分，设为２０ｍｉｎ。利用所建模型模拟 ３ｄ内整个数
值模拟区域水分的入渗情况，从而掌握土壤水分在

模拟区域的空间分布及其随时间的动态变化。

２　负压灌溉土壤水分入渗试验

２１　试验装置与试验方法
本次试验装置如图 ３所示，由灌水器、供水器、

土箱、调压管和输水管组成。其中供水器（半径 ×
高：５ｃｍ×８０ｃｍ）提供恒压供水，土箱（半径 ×高：
１５ｃｍ×２０ｃｍ）用于装土。灌水器由持水力很强的
持水布与吸水力较强的吸水布组成，放置于土箱底

部。持水布的半径分别设置为１２、１０和８ｃｍ。采用
内径为６ｍｍ的橡胶水管将各装置紧紧接牢，使得
整个系统在试验过程中处于严格密封状态。

图 ３　试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．调压管　２．供水器　３．土箱　４．灌水器

　
试验过程中用供水器的进水口与灌水器水平面

的高度差来控制负压灌溉的供水水头，同时在供水

器侧面标上刻度，可以实时读取刻度以记录累计入

渗量。采用土壤水分传感器实时监测土壤湿润体内

不同点处含水率的动态变化。

２２　试验方案
选取北京地区田间栽培用土壤和基质（栽培用

土壤选自中国农业大学西校区试验田土壤，基质采

用适合栽培番茄的复合基质，其配比为：有机质质量

分数２２５４％，全氮质量分数 ０９５８％，全磷质量比
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４３２ｍｇ／ｋｇ，全钾质量比３３０ｍｇ／ｋｇ），土壤和基质颗
粒组成如表１所示。

表 １　土壤及基质的物理颗粒组成

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｍａｔｒｉｘ

土质

类型

颗粒组成／％

粘粒

（粒径 ０～０００２ｍｍ）

粉粒

（粒径０００２～００２ｍｍ）

砂粒

（粒径 ００２～２ｍｍ）

土壤 １７９７ ３５２５ ４６７８

基质 ４８４ ２１５８ ７３５８

　　依据所用土壤的物理颗粒组成和基质的配比，
利用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ中自带神经网络分别预测其土
壤水分特征参数

［２３］
如表２所示。

表 ２　土壤水分特征参数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

Ｋｓ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

α／

ｃｍ－１
ｎ ｍ λ

土壤 ００７８ ０４３ ２４９６ ００３６１５６０３６ ０５

基质 ００４５ ０４３ ０５ ０１４５２６８７１２８０５

图 ５　不同土层中土壤含水率实测值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ
（ａ）０～５ｃｍ　（ｂ）５～１０ｃｍ　（ｃ）１０～１５ｃｍ　（ｄ）１５～２０ｃｍ

　

　　试验前将风干土过２ｍｍ筛，按容重１２５ｇ／ｃｍ３

分层装土，每层高５ｃｍ，共４层。装土过程中埋设土
壤水分传感器，由于土箱底部离水源较近，其水分变

化较大，为了更为精确地测定土壤中水分变化情况，

各层土壤中传感器布置个数由下至上分别设置为

７、５、５、３个，共 ２０个，如图 ４所示。图中数字１～４
代表４个土层。

试验共设置６组，每组重复 ３次，实测值取 ３
次试验的平均值

［２４］
。具体试验设计见表３。

图 ４　土壤水分传感器布置

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ
　

表 ３　试验设计

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

试验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

灌水器半径／ｃｍ ８ ８ １０ １０ １２ １２

土壤质地 土壤 基质 土壤 基质 土壤 基质

３　结果分析

３１　土壤水分入渗模拟模型有效性验证
土壤含水率随时间变化的情况反映了负压地

下灌溉水分的入渗规律。为验证土壤水分入渗模

拟模型有效性，对比分析在负压地下灌溉下，土壤

水分入渗过程中土壤含水率的模拟值和实测值。

图 ５为灌水器半径 １２ｃｍ时，土壤中各层中心位置
处传感器在整个水分入渗过程中（０～２８ｈ），检测
的土壤含水率以及 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ中对应位置含水
率的模拟值。由于灌水器位于土箱底部中心位

置，因此土箱中心位置处土壤水分变化最快，图 ５
的结果可以验证所建土壤水分入渗模拟模型的有

效性。
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从图 ５中可以看出在不同土层中土壤含水率
的模拟值与实测值曲线拟合度很好。表 ４为水分
入渗过程 ４个土层含水率模拟值与实测值的相对
误差。

表 ４　各土层土壤水分入渗相对误差

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

土层／ｃｍ ０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０

相对误差／％ ３９６ ２９７ ４４７ ４５９

　　可以发现，相对误差均小于 ５％。因此所建立
的土壤水分入渗模拟模型可以较为真实地反映负压

地下灌溉土壤水分入渗规律。

３２　土壤水分入渗影响因素分析
本文主要考虑灌水器半径和土质２种因素对土

壤水分入渗规律的影响。将试验结果进行方差分

析，方差分析结果如表５所示。

表 ５　土壤水分入渗影响因素方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 Ｆ ｐ

灌水器半径 ５２４５０ ２ ３５０２ ００００３

土质 ３４３３２ １ ３４４ ０１０１２

误差 ２９９５５ １４

总和 ５８８７８７ １７

　　由表５方差分析可以发现，在显著性水平 α＝
００５下，土质影响下 ｐ＝０１０１２＞００５，而灌水器半
径影响下 ｐ＝００００３＜００５，即灌水器半径是负压
地下灌溉条件下影响土壤水分入渗的显著性因素，

而土质是不显著性影响因素。

３３　灌水器半径对土壤水分入渗的影响

在负压灌溉条件下，土壤水分入渗属于面源

主动入渗，不同于以往的点源和线源入渗方式，面

源大小由灌水器半径 Ｒ决定，因此灌水器半径是
影响土壤水分入渗规律的重要因素，这与方差分

析结果相一致。为研究灌水器半径对土壤水分入

渗的影响，分别模拟了 ３种灌水器半径（８、１０、
１２ｃｍ）条件下土壤水分入渗情况。图 ６表示 ｔ为
１０ｈ时，不同尺寸的灌水器半径下，土壤中水分分
布情况。

从图 ６可以看出，在入渗过程中，经过相同时
间，灌水器半径越大，湿润锋在水平和垂直方向的运

移距离越大，即湿润体体积越大土壤水分入渗越快。

因此增大灌水器半径可以提高水分在土壤中的入渗

速率。

３４　灌水器半径对累计入渗量及土壤含水率的影响
由于灌水器半径是影响土壤水分入渗的显著因

图 ６　不同灌水器半径下土壤水分入渗模拟

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ
（ａ）Ｒ＝８ｃｍ　（ｂ）Ｒ＝１０ｃｍ　（ｃ）Ｒ＝１２ｃｍ

　
素，分析灌溉过程中累计入渗量和土壤含水率随时

间的变化可以掌握负压地下灌溉土壤水分的入渗规

律。

图７为不同灌水器半径（８、１０、１２ｃｍ）下，同一
采样点（垂直距离１０～１５ｃｍ）土壤中累计灌水量随
时间的变化曲线。

图 ７　不同灌水器半径下土壤累计灌水量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ
　
由图 ７可知无论何种规格的灌水器半径，其累

积入渗量都随时间 ｔ的增加而增大，达到一定程度
后累计入渗量趋于稳定，其变化趋势基本一致。在

相同灌溉时间内，半径越大累计入渗量越大。

图８为不同灌水器半径在同一采样点（垂直距
离５～１０ｃｍ）土壤含水率随时间的变化曲线。

由图 ８可知，同一采样点不同尺寸灌水器对土
壤含水率的变化趋势影响是一致的。当入渗过程结

７１１第 ４期　　　　　　　　　　　冀荣华 等：基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ的负压灌溉土壤水分入渗数值模拟



图 ８　不同灌水器半径下土壤水分含水率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ
　

束时，对于同一采样点，不同尺寸灌水器的土壤含水

率相同，均为 ０３２０７ｃｍ３／ｃｍ３，说明灌水器尺寸不
影响灌溉结束时土壤含水率。由图８可知灌水器尺
寸对土壤水分入渗速率有较大影响。灌溉开始时均

有一段时间的延迟，入渗开始后，土壤水分入渗速率

较快，入渗速率与灌水器半径呈正相关，继而水分入

渗速率减慢，并逐渐趋于平缓达到稳定。Ｒ＝１２ｃｍ
时入渗延迟时间为２ｈ，土壤水分快速入渗所持续的
时间为１０５ｈ，Ｒ为１０ｃｍ时入渗延迟时间为８ｈ，土
　　

壤水分快速入渗所持续的时间为 １２ｈ，Ｒ为 ８ｃｍ时
入渗延迟时间为１７ｈ，土壤水分快速入渗所持续的
时间为１３５ｈ。因此灌水器半径越大入渗延迟时间
越短，同一位置土壤含水率达到峰值所用的时间也

越短。

４　结论

（１）各土层土壤水分入渗模拟值和实测值的相
对误差均小于 ５％，因此所建立的土壤水分入渗模
拟模型能够很好地模拟负压灌溉条件下土壤水分运

动规律，可以用于研究负压灌溉条件下土壤水分入

渗的变化规律。

（２）经过方差分析，灌水器尺寸是影响土壤水
分入渗的显著因素，在利用负压地下灌溉系统栽培

作物时应考虑灌水器半径对土壤水分入渗的影响。

（３）负压地下灌溉条件下，土壤水分入渗开始
时均有一段时间的延迟。灌水器半径越大延迟时间

越短，水分入渗平均速率越大，土壤含水率达到峰值

所用的时间越短。
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