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西北旱区玉米不同覆膜方式下土壤
水热效应数值模拟研究

魏万成ꎬ戴 飞ꎬ张锋伟ꎬ张仕林ꎬ史瑞杰ꎬ刘元祥
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了进一步探明西北旱区玉米在不同覆膜方式下土壤水热效应规律以及保温保水性能ꎬ采用数值模拟

的方法通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件分别建立了露地平作、全膜平作、单垄覆膜、全膜双垄沟播 ４ 种覆膜方式下的土壤模型ꎬ并
对不同覆膜方式下玉米出苗期土壤热平衡和降雨入渗进行了数值模拟试验ꎮ 通过热平衡模拟得出ꎬ起垄和覆膜改

变了土壤剖面温度和热通量分布ꎬ增加了表层温度和热传递能力ꎮ 在 ４０ ｃｍ 土层范围内全膜平作模式下垄沟内土壤

平均温度最高ꎬ为 ２４.１℃ ꎬ其次为全膜双垄沟播模式ꎬ但全膜双垄沟播模式下温度变化趋势最为缓慢ꎬ稳定性最好ꎮ
降雨入渗模拟结果表明:降雨结束后全膜双垄沟播模式产生了明显的侧渗现象ꎬ垄沟内土壤平均含水率最高ꎬ为
１９％ꎬ高于其他 ３ 种模式ꎮ 研究表明在玉米出苗期全膜双垄沟播技术保水和保温性达到最佳ꎮ
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　 　 地膜覆盖技术由于其优异的抗旱保墒效果ꎬ自
推广以来极大地促进了我国西北旱区农业增收ꎮ

该技术采用地膜全覆盖技术ꎬ不但可显著提高农作

物的增产效果ꎬ同时具有保温、保湿、抑制杂草生
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长ꎬ以及防止病虫害发生的作用ꎮ 近年来全膜双垄

沟播技术为我国北方玉米增产增收做出了卓越贡

献[１]ꎮ 玉米全膜双垄沟种床土壤水热效应的研究

将科学地给出水分年际持续性、温度分布、雨水入

渗等相关规律和玉米产量的关系ꎬ对此ꎬ相关学者

通过大田试验全面系统分析了土壤水热效应对玉

米产量的影响ꎬ取得了一系列研究成果[２－３]ꎮ 然而ꎬ
大田试验通常会受到气候、土壤条件、地理位置等

客观条件限制ꎬ还需要大量重复试验ꎬ且试验周期

较为漫长ꎮ 通过数值模拟的方式来研究玉米全膜

双垄沟种床土壤水热效应可有效降低研究成本和

周期ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 作为国际上先进的非线性有限元软件

之一ꎬ不断吸取最新的分析理论和计算机技术ꎮ 贴

合实际广泛应用于机械、土木、水利等工程领域ꎬ尤
其在岩土领域ꎬＡＢＡＱＵＳ 能结合复杂的土壤条件提

供完善的土体本构模型[４－５]ꎬ并结合其强大的建模

能力和特有的 ｓｏｌｉｓ 分析步来求解复杂的土壤问题ꎮ
相关学者已借助 ＡＢＡＱＵＳ 在土壤渗流、旋耕、深松、
开沟、强度分析等领域取得了相似度极高的仿真模

拟效果[６－９]ꎮ 这说明只要建立正确的土壤模型、选
择合适的土体本构模型、给出正确的土壤参数和模

型载荷边界条件后ꎬＡＢＡＱＵＳ 有能力解决土壤水热

效应数值模拟问题ꎮ
通过数值模拟的方式得到不同覆膜方式下土

壤热平衡以及降雨入渗结果具有可视化程度好、提
取数据方便、试验方案处理迅速等优点ꎮ 因此ꎬ为
了更进一步探明玉米在不同覆膜方式下水热效应

规律和增产效应ꎬ需要提供强有力的理论依据和分

析ꎮ 本文结合相关学者的研究基础和经验在

ＡＢＡＱＵＳ 中建立了土壤的虚拟模型ꎬ通过对其水热

效应规律的分析得到了全膜双垄沟播为最优覆膜

方式的优势和理论支撑ꎬ以期为后期全膜双垄沟播

技术水热效应、种床的高效构建和增产机理研究提

供参考ꎮ

１　 模型及原理

１.１　 土体本构模型的选择

土壤作为典型的多孔介质其受力关系十分复

杂ꎬ应力应变关系往往具有高度非线性、弹塑性、剪
胀型和各项异性等ꎮ 因此ꎬ想要得到较为准确的仿

真结果选择合适的土体本构模型至关重要ꎮ 除了

常规的弹塑性模型和多孔介质弹塑性模型外ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 还提供了一系列强大的土体本构模型ꎬ其
中 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型主要适用于颗粒状材料ꎮ 而

土壤实际就是形状大小不同的颗粒在自然环境下

堆积而成的[４]ꎬ因此本文选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型

作为仿真模型的本构ꎮ
１.２　 模型基本原理

ＡＢＡＱＵＳ 中给出的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型受力屈

服面函数为[４－５]ꎻ
Ｆ ＝ Ｒｍｃｑ － ｐｔａｎφ － ｃ ＝ ０ (１)

式中ꎬｐ 和 ｑ 为应力面符号ꎻφ 为应力面上 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ屈材料摩擦角ꎬ０°≤ φ < ９０°ꎻｃ为土壤材料

的粘聚力(ＭＰａ)ꎻＲｍｃ 为屈服面在π面的形状控制函

数ꎬ按照下式计算:

Ｒｍｃ ＝
１

３ ｃｏｓφ
ｓｉｎ(Θ ＋ π

３
) ＋ １

３
ｃｏｓ(Θ ＋ π

３
)ｔａｎφ

(２)

式中ꎬΘ 为极偏角ꎬ定义为 ｃｏｓ３Θ ＝ ｒ３

ｑ３ ꎻｒ 为第三应力

不偏量ꎮ
采用上述函数会在屈服面产生尖角导致计算

繁琐、 收敛性差等问题ꎬ 因此在等势面处理上

ＡＢＡＱＵＳ 采用了连续光滑的椭圆函数作为等势面ꎬ
函数表达式如下ꎻ

Ｇ ＝ (εＣ０ ｔａｎβ) ２ ＋ (Ｒｍｃｑ) ２ － ｐｔａｎβ (３)
式中ꎬＣ０ 为初始粘聚力(ＭＰａ)ꎻβ 为剪胀角(°)ꎻε 为

土壤应力空间子午面上的偏心率ꎬ它控制了 Ｇ 在子

午面上的形状与函数的渐近线之间的相似度ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 中 ε 默认取 ０.１ꎮ

其余参数可在选择土体本构模型时在材料属

性中自行制定ꎬ其中粘聚力在软件中制定后即默认

不变ꎬ即将土体视为理想的线性模型ꎮ
１.３　 土壤材料参数选择

土壤参数直接决定了土壤的特性ꎬ合适的土壤

参数是得到准确模拟结果的关键ꎮ 根据相关文献

和试验参考土壤模型的主要材料参数如表 １ 所示ꎬ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 米制国际单位[７－９]ꎮ

２　 模拟试验方案

以玉米出苗期为时间点ꎬ研究了不同覆膜方式

下土壤的水热效应ꎬ参考已有的研究和农艺要求在

ＡＢＡＱＵＳ 中分别建立了如图 １ 所示的露地平作、全
膜平作、单垄覆膜和全膜双垄沟播 ４ 种模式下的土

壤模型[１０－１１]ꎮ 技术规范为:露地平作下行距 ４０ ｃｍꎬ
株距 ２５ ｃｍꎬ穴播种植ꎻ全覆膜平作下不起垄全地覆

膜穴播ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２４ ｃｍꎻ单垄覆膜模式为起

单垄后覆膜穴播ꎬ垄面宽 ７０ ｃｍꎬ垄距 ３５ ｃｍꎬ采用垄

上双株栽培ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２４ ｃｍꎻ全膜双垄沟播
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模式下大垄宽 ７０ ｃｍ、高 １５ ｃｍꎬ小垄宽 ４０ ｃｍ、高 ２０
ｃｍꎬ垄沟内穴播ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２４ ｃｍꎬ土壤深度

均为 ４０ ｃｍꎮ 以此模型为研究对象分别模拟了 ４ 种

模式下土壤的水热效应规律ꎬ并得出可靠的模拟效

果ꎬ提取相关数据进一步分析对比后得到保水增温

效果最优的覆膜方式并给出理论支撑ꎮ
表 １　 土壤材料属性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

相对密度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇｃｍ－３) １.７９
弹性模量 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＭＰａ １.１４

泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ－ｐｉｎｅ ｒａｔｉｏ ０.３
粘聚力 Ｃｏｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ｋＰａ １５
剪胀角 Ｄｉｌａｔａｎｃｙ ａｎｇｌｅ / (°) ０.１
内摩擦角 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ / (°) １２.２１

比热容 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ / (Ｊｍ－３Ｋ－１) ２.５
导热系数 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｗｍ－１℃ －１) ２

平均渗透系数 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.０１８
孔隙比 Ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ １

图 １　 不同覆膜方式下土壤模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

３　 模拟试验与结果分析

３.１　 模型基本原理

土壤本身作为一种导热介质ꎬ在其内部主要进

行的是导热交换ꎮ 按照传热学理论旱区黄绵土是

典型的多孔性土壤ꎬ分析时可以忽略空气的传热作

用ꎮ 其传热系数为坚实土壤导热系数和多孔系数

的乘积ꎬ导热规律基本符合常规固体内部导热规

律[１２－１３]ꎮ 因此只要给出正确的初始边界条件就可

以精确地得出温度场和传热规律ꎮ
由于一个地区的天气和土质是基本一致的ꎬ研

究一定面积的土壤的过程中可以将其抽象成半无

限大平板的一维温度响应问题ꎮ 研究土壤的水分

变化、导热系数、比热等变化下如果考虑热物性变

化ꎬ就可简化一维问题ꎬ对应的一维热扩散基本方

程为[１４]

∂
∂ｘ

ｋ１ ｘ( )
∂Ｔ
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｃ ｘ( ) 　 ｔ > ０ꎬｘ > ０( ) (４)

式中ꎬＣ 为比热容(Ｊｍ －３Ｋ －１)ꎻ ｋ１ 为传热系数ꎻｔ
为时 间 (ｈ)ꎻｘ 为 土 壤 深 度 (ｃｍ)ꎻＴ 为 土 壤 温

度(℃)ꎮ
对于不同条件的土壤给出相应的初始边界条

件便可得出对应的温度分布ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中也是

基于以上理论建立数学模型进行求解[４]ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 对土壤饱和渗流和非饱和渗流问题有

强大的计算分析能力ꎬ尤其是针对灌溉降雨等非饱

和渗流能够准确得到土壤地下水分的分布、含量和

迁移状况[４]ꎮ 作为一种均质且各项同性的多孔介

质ꎬ单纯的雨水入渗仿真可忽略土壤中的气体对土

壤水分的影响ꎬ不考虑根系的吸水作用ꎬ根据渗流

基本定律———达西定律和能量守恒相结合得到非

饱和一维 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 渗流控制方程来描述垄体内土壤

水分运动[１５－１６]ꎮ
∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

Ｋ θ( )
∂ｈ
∂ｚ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中ꎬθ为单位体积土壤含水量(％)ꎻｔ为时间(ｈ)ꎻ ｚ
为土壤深度(ｃｍ)ꎻＫ 为土壤导水率(ｃｍ３ｈ －１)ꎻｈ 为

土壤压力水头(ｃｍ)ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 规定应力以拉为正ꎬ而液体和气体压

力则以压为正ꎮ 因此 ＡＢＡＱＵＳ 中的有效应力原理

和常规土力学表达略有差异ꎬ如下表示[８]:
σ ＝ σ ＋ ｘμω ＋ １ － ｘ μ∂( )[ ] Ｉ (６)

式中ꎬσ 为总应力(ＭＰａ)ꎻσ 为有效应力(ＭＰａ)ꎻ ｘ
为土壤饱和度ꎬμω 为孔隙水压力(ＭＰａ)ꎻμƏ 为空隙

气体压力(ＭＰａ)ꎮ
３.２　 热平衡过程模拟

３.２.１　 模型前处理及边界条件 　 玉米是感温性很

强的作物ꎬ土壤温度直接影响了玉米种子的发芽、
出苗和生长效率[１５]ꎮ 例如ꎬ玉米种子发芽出苗效率

在土壤温度为 １０℃ ~１２℃时最佳ꎬ而最适宜的根系

生长温度为 ２４℃左右[１２]ꎮ 因此研究不同覆膜方式

下土壤的温度分布特性和变化规律具有十分重要

的意义ꎮ 根据典型玉米种植地区甘肃省土壤类型ꎬ
本文以黄绵土为研究对象ꎬ默认土壤空隙结构温度

不受含水率变化影响ꎬ即土壤环境为理想状态[１３]ꎬ
同时不考虑土壤水分含量对热平衡的影响ꎮ

为了降低仿真模拟成本和时间ꎬ在不影响模拟

结果的前提下将土壤模型处理为二维平面模型ꎬ选
取垄体任意剖面为研究对象ꎬ选择 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ
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土体本构模型ꎬ给定表 １ 的土壤材料弹塑性参数ꎬ并
指派截面给模型ꎬ选择单元类型 ＤＣ２Ｄ４ 单元ꎮ 根据

土壤热平衡理论ꎬ土壤热量主要来源为太阳热辐

射ꎬ地膜覆盖可以提高辐射量ꎬ增加土壤表层温度ꎮ
且下层土壤的热量主要来源于表层热交换[１２]ꎬ因此

选择热传导分析步ꎮ 表层温度边界为土壤或地膜

表层实测温度值ꎮ 取 ２０１７ 年 ５ 月初在甘肃省兰州

市榆中县试验田晴天 １２ ∶ ００—１４ ∶ ００ 多次测量后

的平均值ꎮ 测量结果为:露地平作土壤表层平均温

度为 １８.５℃ꎬ全膜平作地膜表层平均温度为２１.８℃ꎬ
单垄覆膜垄体表层平均温度为 ２８℃ꎬ垄沟内为

２４℃ꎮ 全膜双垄沟播大小垄垄体地膜表层平均温度

为 ２７.６℃ꎬ与垄沟表层温度差为 ３℃ ~４℃ꎬ与覆土带

温差为 １.４℃ ~２℃ꎮ 假设日照时间为 ２ ｈꎬ期间天气

状况无重大变化且日照良好ꎬ因此将模拟时间设置

为 ２ ｈꎮ
３.２.２　 垄体土壤温度分布 　 分别对以上 ４ 种模型

施加边界条件ꎬＡＢＡＱＵＳ 会根据模型结构、分析步以

及边界条件计算出 ２ ｈ 后土壤剖面温度结果ꎮ 如图

２ 所示ꎬ在热辐射持续 ２ ｈ 后土壤剖面温度分布差异

性很大ꎬ说明起垄和覆膜改变了土壤的温度分布结

构ꎮ 变化规律上总体表现为:随着土壤深度的增加

温度逐渐下降ꎬ且有地膜覆盖的土壤表层温度明显

高于其他模式ꎮ 另外温度分布上差异也较为明显ꎬ
在同一深度的土壤剖面内露地平作和全膜平作土

壤温度分布在水平方向上无明显差异ꎬ而单垄覆膜

和全膜双垄沟播模式土壤剖面温度和垄体结构有

直接联系ꎬ随着深度增加逐渐稳定ꎮ 总体来看地膜

对浅层土壤的增温效果十分明显ꎬ因此有必要对垄

沟内温度进行进一步研究ꎮ

图 ２　 垄体土壤温度分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｒｉｄｇｅ

３.２.３　 垄沟内土壤温度变化 　 玉米出苗期茎叶生

长缓慢ꎬ根系发展迅速ꎬ想要达到苗早、苗足、苗齐、
苗壮需求需要保证土壤有充足的热量和水分ꎮ 而

研究不同覆膜方式下土壤热效应关键要看垄沟内

土壤温度变化规律[１０]ꎮ 因此ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 后处

理分别提取了模型垄沟内土壤的温度值得到了垄

沟内土壤在深度方向的变化曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 出

苗期垄沟内土壤温度变化趋势总体表现为表层大

于深层ꎬ随着土层深度的增加温度逐渐下降ꎬ露地

平作模式下土壤温度始终小于其他 ３ 种覆膜方式ꎬ
说明该模式下土壤的保温性能最差ꎮ 土层深度在

１０ ｃｍ 时ꎬ各模型下降速率出现了明显的拐点ꎮ 在

１０ ｃｍ 浅层土壤内ꎬ全膜双垄沟播模式土壤温度下

降趋势最为缓慢ꎬ基本保持在 ２４℃左右ꎬ这一温度

更加接近于玉米种子发育和根系生长所需的最适

温度(２３℃ ~２５℃)ꎬ而其他覆膜方式下温度下降趋

势较为明显ꎮ 说明全膜双垄沟播模式能够保持垄

沟内浅层土壤热量的恒定ꎬ更有利于根系的生长ꎮ
另外ꎬ从图 ３ 观察到全膜双垄沟播和单垄覆膜下 ４０
ｃｍ 土层深度范围内土壤温度始终保持在 ２２℃ 左

右ꎮ 造成上述现象的主要原因是地膜覆盖在增加

土壤表层的热辐射量的同时有效抑制了土壤热量

的散失ꎬ以及全膜双垄沟播大小垄设计和地膜覆盖

的双重因素在抑制土壤热量散失的同时还具有平

衡土壤热量的作用[２]ꎮ 以上结果与文献[２－３]有关

研究相吻合ꎬ充分验证了数值模拟的可靠性ꎮ 说明

在土壤保温性能上全膜双垄沟播明显优于其他 ３ 种

模式ꎮ
３.２.４　 垄体土壤热通量变化 　 土壤热通量虽然不

是土壤植被大气系统能量的主要支出项ꎬ但直接影

响土壤温度的变化速度和时间ꎬ其大小方向决定了

土壤得失热量的多少ꎬ分析土壤热通量分布特征可

以了解土壤能量的收支情况[１５－１６]ꎮ 因此土壤热通

量的研究对垄体土壤热平衡分析有着重要意义ꎮ
在 ＡＢＡＱＵＳ 中添加热通量场输出后会得到土壤剖

面热通量分布云图(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ热通量变

化梯度和温度基本保持一致ꎬ即土壤表层大于底

层ꎮ 全膜双垄沟播和单垄覆膜两种模式沿深度方

向热通量变化差距较为明显且规律性差ꎬ说明地膜

覆盖和垄体形状对土壤表层热量收支产生的影响

大于深层土壤ꎬ其主要原因是垄体表层地膜使土壤

热辐射增加以及不同结构的垄体可接收的热辐射

存在差异ꎮ
３.２.５　 垄沟内土壤热通量变化 　 为了探究垄沟内

土壤热量收支的详细情况ꎬ参照温度数据提取方式
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得到垄沟内土壤热通量在土层分布方向的变化曲

线(图 ５)ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ不同覆膜方式下热通量变

化差异很大ꎬ露地平作模式热通量在深度方向上变

化不大ꎬ基本保持在 １８ Ｗｍ－２左右ꎬ数值为正值说

明单位时间内通过土壤单位横截面积上的热量基

本保持不变且热量始终在向下传递ꎬ但通过的能量

流量值较小ꎮ 全膜平作同样保持了与露地平作相

同的变化趋势ꎬ热通量保持在 ３５ Ｗｍ－２左右ꎬ表明

同样是向下传递但通过土壤单位横截面积上的热

量有所增加ꎬ更多的热量被传递到深层土壤ꎮ 而反

观单垄覆膜和全膜双垄沟播两种模式热通量变化

速率在不同深度的土层下表现均有差异ꎬ但 ４０ ｃｍ
土层深度都为正值说明热量传递方向始终为向下

传递ꎮ 在 ５ ｃｍ 土层内全膜双垄沟播模式热通量急

剧下降ꎬ５ ｃｍ 土层以下下降趋势开始缓解ꎬ在 ４０ ｃｍ
土层时甚至有变为负值的趋势ꎮ 在 ３ ｃｍ 土层范围

内单垄覆膜模式热通量急剧下降ꎬ３ ｃｍ 土层以下下

图 ３　 垄沟土壤温度变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ

图 ４　 垄体土壤热通量分布状态
Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｒｉｄｇｅ

降趋势开始缓解ꎮ 说明起垄后的土壤在地膜的作

用下垄沟内土壤在单位时间内单位面积上通过的

热量明显提高ꎬ随着土层加深热传递能力迅速减

弱ꎮ 其主要原因有:(１)地膜覆盖热辐射增加土壤

接收的热量多ꎬ热通量累计值也增大ꎬ热量迅速向

下传递ꎬ使土壤温度在很短时间内增加ꎻ(２)起垄后

改变了土壤表层接收热辐射的面积ꎬ改变了土壤整

体的热分布规律ꎬ使得表层土壤热量传递能力急剧

增大ꎻ(３)超过一定的深度后ꎬ热辐射能力减弱ꎬ土壤

接收的热量减小ꎬ热通量下降趋势逐渐减弱甚至无法

接收来自表层土壤的热辐射ꎮ 对比以上结果发现ꎬ１０
ｃｍ 浅层土壤内全膜双垄沟播模式下垄沟内土壤热通

量值最高ꎬ且热通量下降速率也最大ꎬ说明全膜双垄

沟播能有效抑制垄沟内温度快速向下传递的趋势ꎬ能
有效提高浅层土壤的保温性能ꎮ
３.３　 降雨入渗模拟试验

３.３.１　 模型前处理及边界条件 　 雨水入渗的仿真

模拟其重点是研究土壤在降雨结束后的水分分布

和迁移特性ꎮ 因此降雨边界条件要尽量接近实际

降雨日变化才能得到可靠的模拟效果ꎮ 采用上文

中的二维平面模型选择 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 土体本构模

型ꎬ添加表 １ 给出的土壤渗透系数、孔隙比、水的容

重等材料参数ꎬ划分网格类型为六面体结构化网

格ꎮ 为了提高计算精度垄沟附近网格进行适当加

密ꎬ单元类型为 ＣＰＥ４Ｐꎬ采用 ｓｏｌｉｓ 分析步ꎮ
在 ＡＢＡＱＵＳ 中降雨边界条件通过降雨入渗强

度 ｑ(ｍｈ－１)来表示ꎬ并且排除降雨所造成的积水

现象ꎬ另外为了更好地模拟实际降雨效果ꎬＡＢＡＱＵＳ
中通过定义幅值曲线的方式来模拟降雨量随时间

的变化[１８－２０]ꎮ 参考相关土壤雨水入渗模拟的研究ꎬ
由于土壤含水量受到降雨量影响较大ꎬ为了减小仿

图 ５　 垄沟内土壤热通量变化
Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ
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真成本ꎬ此处假设降雨时间为 ７２ ｈꎬ降雨前模型土壤

饱和度为 ０ꎬ即土壤为干土ꎮ 另外根据农艺要求膜

上穴播时膜孔直径为 ５ ｃｍ 左右ꎬ覆膜状态下降雨仅

可通过膜孔入渗ꎬ地膜不透水ꎮ 参考相关土壤雨水

入渗仿真模拟经验定义初始入渗强度为 ０.０２ ｍ
ｈ－１ꎬ降雨量随时间的变化幅值曲线如图 ６ 所示ꎬ降
雨量从 ０ 时刻开始达到峰值后在 ７２ ｈ 后降雨停止ꎮ
计算过程中软件会按照该幅值函数自动调节入渗

强度大小ꎮ
３.３.２　 垄体土壤渗流速度分布 　 雨水在土壤中的

渗流主要表现为雨水在土壤骨架空隙内的流动ꎬ该
运动十分复杂ꎮ 通过 ＡＢＡＱＵＳ 可得到土壤渗流速

度变化规律ꎮ 当前处理准备完成时提交计算通过

软件后处理功能即可观察垄体土壤降雨后的饱和

度、孔隙压力、水分流速和体积含水率等结果ꎮ 该

过程旨在能够直观地观察土壤内水分的迁移规律ꎮ
模拟结束后通过 ＡＢＡＱＵＳ 后处理场输出得到不同

覆膜模式下降雨后土壤的雨水渗流速度分布云图ꎬ
如图 ７ 所示ꎬ其中箭头表示雨水流速矢量ꎮ 可知降

雨结束后不同覆膜方式下雨水渗流速度的大小和

方向差异较大ꎮ 在相同的降雨边界条件下露地平

作模式的雨水渗流速度大体表现为竖直向下ꎮ 单

垄覆膜和全覆膜平作模式下由于降雨仅能通过膜

孔入渗ꎬ降雨后雨水的渗流速度明显与露地平作不

同ꎬ其最大速度集中在膜孔附近ꎮ 全膜双垄沟播模

式下降雨仅能通过垄沟入渗ꎬ其渗流速度表现为垄

沟附近大于其他位置且流速方向改变最为明显ꎮ
具体表现为雨水通过垄沟时先向四周扩散然后向

下入渗ꎬ有明显的侧渗现象ꎮ 造成流速分布差异的

主要原因是地膜覆盖导致雨水仅能通过膜孔入渗ꎬ
使得降雨入渗边界被限制ꎬ以及垄体结构改变了雨

水的初始流动方向ꎮ 对于全膜双垄沟而言独特的

垄沟集雨效应使得雨水全部集中到垄沟内并通过

垄沟独特的外形结构改变了雨水入渗速度和方向ꎬ
使得雨水产生了侧渗ꎮ
３.３.３　 垄沟内土壤渗流速度变化 　 分别提取 ４ 种

模型垄沟内土壤渗流速度得到其变化曲线(图 ８)ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ降雨结束后露地平作和全膜平作两种

模式的入渗速率变化不大ꎬ基本保持在 ０.１ ｍｈ－１

左右ꎬ４０ ｃｍ 深度内基本保持匀速ꎬ露地平作模式平

均下渗速度略大于全膜平作模式ꎮ 这说明单纯的

地膜覆盖对于土壤渗流速度影响不大ꎮ 而全膜双

垄沟播和单垄覆膜两种模式下雨水下渗速度变化

差异较为明显ꎬ具体变现为在 ０ ~１０ ｃｍ 浅层土壤内

下渗速度迅速降低ꎬ超过 １０ ｃｍ 土层后全膜双垄播

图 ６　 降雨幅值曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图 ７　 降雨结束后垄体土壤渗流速度分布状态
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

模式雨水下渗速度趋于稳定ꎮ 以上结果说明不同

的处理模式对土壤雨水下渗有较大的影响ꎬ起垄和

地膜覆盖都抑制了雨水下渗的速度ꎮ 其主要原因

是起垄后的土壤由于旋耕等机具的作用使得表层

土壤骨架空隙明显大于底层ꎬ降雨能迅速渗透到土

骨架间隙内ꎬ随着深度的增加孔隙比下降ꎬ其入渗

能力受到了限制ꎮ 其次ꎬ两种起垄模式改变了雨水

初始流动的方向ꎬ降雨在起初就出现了明显的侧渗

现象ꎮ
３.３.４　 垄体土壤饱和度分布 　 土壤饱和度反映了

土体空隙中充满水的程度ꎬ其大小为孔隙水的体积

与空隙总体积之比ꎬ对于干土其饱和度为 ０ꎬ对于饱

和土该值为 １[２１]ꎮ 图 ９ 所示为降雨结束后垄体土壤

饱和度分布状况ꎮ 当降雨结束后起垄和覆膜都对

土壤饱和度有较大的影响ꎬ而对于露地平作模式降

雨后 ４０ ｃｍ 土层土壤饱和度为 １ꎬ说明降雨后雨水

充满了土壤空隙达到了完全饱和的状态ꎮ 全膜平

作模式表层土壤饱和度呈“Ｗ”型ꎬ达到一定深度后

逐渐稳定接近饱和ꎮ 单垄覆膜模式下由于降雨可

通过垄沟和膜孔入渗土壤剖面饱和度在浅层有明
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显的分层现象ꎬ深层土壤也处于近饱和状态ꎮ 全膜

双垄沟播模式下土壤剖面饱和度分布在表层表现

为垄沟附近饱和度大于其他部位ꎬ深层土壤逐渐平

衡但深度方向上差值较为明显ꎮ 这一结果清晰反

映出了不同覆膜方式下降雨结束后土壤饱和度分

布状态ꎮ
３.３.５　 垄沟内土壤饱和度变化 　 为了得到不同覆

膜方式下垄沟内土壤饱和度变化规律ꎬ从 ＡＢＡＱＵＳ
后处理功能中提取垄沟内土壤饱和度得到如图 １０
所示的曲线ꎮ 从图中可以发现降雨结束后露地平

作土壤整体处于绝对饱和状态ꎬ全膜平作在浅层有

微小下降ꎬ１０ ｃｍ 以下土层又恢复了饱和状态ꎮ
单垄覆膜模式下浅层土壤饱和度迅速下降ꎬ超

过 ２ ｃｍ 土层逐渐升高ꎬ在 ２３ ｃｍ 土层左右重新达到

饱和状态ꎮ 而全膜双垄沟播模式下土壤饱和度变

化起伏较大ꎬ总体上为先降后升ꎬ直到 ４０ ｃｍ 土层才

图 ８　 降雨结束后垄沟内土壤渗流速度变化

Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 １０　 降雨结束后垄沟内土壤饱和度变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

达到饱和状态ꎮ 分析其原因主要是由于全膜双垄

沟播和单垄覆膜两种模式土壤表层存在侧渗现象ꎬ
导致垂直方向上雨水入渗无法达到饱和状态ꎬ使得

浅层土壤垄沟内出现非饱和区域ꎬ超过一定深度后

土层侧渗现象逐渐消失ꎬ雨水下渗方向重新以重力

方向为主ꎮ 总体来说虽然每种模式下土壤剖面饱

和度变化有所差异ꎬ但在数值上始终大于 ０.９５ꎬ基本

上很接近饱和状态ꎬ说明在相同的降雨下 ４ 种覆膜

方式土壤饱和度差异不大ꎮ
３.３.６　 垄体土壤含水率分布 　 土壤含水量一直是

土壤水热效应研究中非常重要的观测指标[２ꎬ１６]ꎮ 图

１１ 所示为垄体土壤体积含水率分布云图ꎬ可以发

现ꎬ降雨结束后垄体含水率变化有很明显的规律

性ꎬ湿润的土壤和干土之间有明显的交界面ꎬ湿润

锋的空间分布非常明显ꎮ 露地平作模式的富集区

主要在土壤表层ꎬ其他 ３ 种模式其富集区主要分布

图 ９　 降雨结束后垄体土壤饱和度分布
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ

ｏｆ ｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 １１　 降雨结束后垄体土壤体积含水率分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ
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在膜孔或垄沟内附近ꎬ但全膜平作模式的富集区更

加贴近于表层土壤膜孔附近ꎬ主要是由于地膜阻止

了大量的雨水入渗ꎬ使得进入土壤的水量十分有

限ꎮ 在全膜双垄沟播模式下降雨经大小垄面覆盖

的地膜拦截形成径流进入垄沟内ꎬ与该部位承接的

自然降雨叠加造成局部水分相对丰沛从而促进水

分入渗ꎮ
３.３.７　 垄沟内土壤含水率变化 　 参考现有的农田

土壤含水率研究和土壤学相关理论ꎬ含水率一般都

指质量含水率ꎬ为了进一步详细研究垄沟内土壤含

水率分布变化规律ꎬ此处通过土体三相组成关系将

体积 含 水 率 通 过 下 面 的 公 式 转 换 为 质 量 含

水率[２１－２３]ꎮ

ω ＝
ρω

ρｄ
θω (７)

式中ꎬω 为质量含水率(％)ꎻρｄ 为土壤干密度(ｇ
ｃｍ －３)ꎻρω 为水密度(ｇｃｍ －３)ꎻθω 为体积含水率ꎮ

提取垄沟内土壤体积含水率后ꎬ经过换算到质

量含水率变化曲线(图 １２)ꎮ 如图所示ꎬ降雨后不同

覆膜方式下土壤质量含水率有很大的差异ꎬ随着深

度的增加质量含水率逐渐下降ꎮ 全膜平作模式从

２６％下降到接近于 ０ 的状态 ꎮ 主要原因是该模式

下地膜阻挡了大量的降雨入渗ꎬ有限雨水只能通过

膜孔进入土壤ꎬ因此大量的雨水被浪费ꎮ 全膜双垄

沟播模式从最高的 ３２％下降到 １５％ꎬ平均含水率依

然高于其他 ３ 种模式ꎮ 露地平作模式含水率从 ２７％
下降到 １０％左右ꎬ单垄覆膜模式含水率较为稳定ꎬ
但平均含水量较低ꎮ 综合以上对比ꎬ全膜双垄沟播

模式能有效提高玉米出苗期土壤含水率ꎬ尤其是 ２５
ｃｍ 以内表层土壤含水率ꎮ 这一结果与文献[２]和

图 １２　 降雨结束后垄沟内土壤质量含水率变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

文献[２１]相关研究结果一致[２ꎬ２０]ꎮ 说明全膜双垄

沟播模式能充分利用出苗期有限降雨ꎬ保水性能极

佳ꎬ为玉米增产增收提供了保障ꎮ

４　 结　 论

本文通过数值模拟的方式对玉米出苗期内全

膜双垄沟播、露地平作、全膜平作、单垄覆膜 ４ 种覆

膜方式下的土壤热平衡和降雨入渗过程进行了仿

真模拟实验ꎬ得到了如下结论:
１)起垄覆膜改变了土壤剖面温度和热通量分

布结构ꎬ增加了表层温度和热传递能力ꎮ 垄沟内平

均温度为全膜双垄沟播 ２２.４℃ꎬ露地平作 １９.６℃ꎬ全
膜平作 ２４.１℃ꎬ单垄覆膜 ２３.４℃ꎮ 全膜双垄沟播模

式下温度变化趋势最为缓慢ꎬ稳定性最好ꎻ全膜双

垄沟播模式垄沟内热通量从 １０９.３８ Ｗｍ－２迅速下

降至 ０.４７ Ｗｍ－２ꎬ且浅层土壤下降速率更快ꎮ 说

明全膜双垄沟播模式有效抑制了土壤温度向下传

递的趋势ꎬ保证了土壤温度的长时间恒定ꎬ尤其是

２５ ｃｍ 内的浅层土壤ꎮ
２)通过入渗模拟实验发现ꎬ全膜双垄沟和单垄

覆膜两种模式下雨水产生了侧渗现象ꎬ其中全膜双

垄沟播最为明显ꎬ渗流速度在 １０ ｃｍ 土层内从 ０.１５
ｍｓ－１下降至 ０.１０ ｍｓ－１ꎬ但超过 １０ ｃｍ 土层后又

趋于稳定ꎬ有效抑制了雨水过快下渗的趋势ꎮ 其

次ꎬ在含水率分布上ꎬ全膜双垄沟播和单垄覆膜模

式的湿润锋富集区都集中在玉米根部(垄沟)附近ꎮ
垄沟内土壤平均含水率分别为全膜双垄沟播

１９.０％ꎬ露地平作 １８.２％ꎬ全膜平作 ８.０％ꎬ单垄覆膜

１４.４％ꎮ 全膜双垄沟播模式垄沟内土壤平均含水率

明显高于其他 ３ 种模式ꎬ尤其是 ２０ ｃｍ 的浅层土壤

内更加明显ꎮ
３)通过对比分析发现 ４ 种覆膜方式中全膜双

垄沟播模式下垄沟内土壤温度稳定性最好ꎬ平均含

水率最高ꎬ保水性和保温性最佳ꎮ
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