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基于改进的 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型
暗管排水过程模拟

刘　 义ꎬ曾文治ꎬ敖　 畅ꎬ雷国庆ꎬ伍靖伟ꎬ黄介生
(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室ꎬ湖北 武汉 ４３００７２)

摘　 要:为了提高 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模型在暗管排水中的模拟精度ꎬ提出了虚拟土层(ＶＳＬ)和实际开孔面积(ＡＨＡ)
两种方法来代替 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ在暗管排水中的暗管原有渗透边界(ＰＳＢ)ꎮ 研究表明:ＶＳＬ 和 ＡＨＡ 模型的模拟值与

实测值具有较好的一致性ꎻ土壤含盐量平方根误差(ＲＭＳＥ)分别为 ０.７５７、０.９６６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ决定系数(Ｒ２)分别为 ０.９７７
和０.９６４ꎻ土壤含水率的 ＲＭＳＥ 分别为 ０.００７、０.００８ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬＲ２分别为 ０.８８５ 和 ０.７９４ꎮ 此外ꎬＶＳＬ 在模拟排水方面

(ＲＭＳＥ＝ ９.４８ＬꎬＲ２ ＝ ０.９３)和模拟排盐方面(ＲＭＳＥ＝ ０.２２５ ｋｇꎬＲ２ ＝ ０.９２２)的模拟精度均高于 ＡＨＡ 和 ＰＳＢꎬ可见ꎬＶＳＬ
更适用于暗管边界ꎮ 进一步建立了 ＶＳＬ的环宽(ＲＷ)与其饱和导水率(Ｋｓ)之间的经验公式(Ｒ２ ＝ ０.９９ꎬＰ<０.０１)ꎬ当
模拟区域和暗管布局变化时ꎬ该经验公式可用于确定 ＶＳＬ 的模型参数ꎬ其模拟结果可用于指导相关地区的暗管

布局ꎮ
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质ꎬ同时还能降低肥料的利用率ꎬ从而增加土壤养

分流失的风险[１－２]ꎮ 暗管排水通常被认为是治理土

壤盐渍化的重要水利工程措施[３－４]ꎮ 暗管的埋深、
间距和外包材料等是影响暗管排水排盐效果的重

要因素ꎬ国内外学者对此展开了一系列的研究[５－７]ꎮ
张展羽等[８]在滨海地区模拟了暗管在不同埋深和

不同间距下的排水排盐效果ꎬ确定了适宜在滨海地

区埋设暗管的技术参数ꎮ Ｂｏｎａｉｔｉ 等[９]对意大利东

北部的地下灌溉和暗管排水的效果进行了研究ꎬ表
明当管道之间的距离为 ８ ｍ时ꎬ暗管排水效果最佳ꎮ
王洪义等[１０]在地下水埋深较浅的大庆盐碱地开展

了不同埋深下的暗管排水降渍试验ꎬ结果表明暗管

埋深 ０.８ ｍ是当地暗管最佳工程布设参数ꎮ 王振华

等[１１]研究了滴灌淋洗条件下的暗管排盐效果ꎬ发现

当地下水埋深较大时ꎬ暗管间距为 １５ ｍ排盐效果最

佳ꎮ Ｍａｓｔｒｏｃｉｃｃｏ等[１２]的研究中也得到了类似的研

究结果ꎮ Ｗａｎｇ等[１３]得出浅层暗管排水能够有效地

降低耕作层土壤的含盐量ꎬ从而提高作物的产量ꎮ
钱颖志等[１４]研究了新疆地区田间的暗管排水试验ꎬ
得出暗管上方土壤的脱盐率随着埋深的增加而增

加ꎮ Ｔａｏ等[１５]通过在暗管周围添加具有较高渗透

性能的过滤材料改进了暗管的排水能力ꎮ Ｆｉｌｉｐｏｖｉｃ
等[１６]研究证明了在暗管周围包裹砾石能够显著提

高暗管的排水效果ꎬ主要表现在通过暗管排水能够

显著减少地表积水和地表径流ꎮ 然而ꎬ以上的这些

试验通常需要耗费大量的人力物力并且周期一般

较长ꎬ其结果通常是针对当地的土壤环境ꎬ所以缺

乏普遍适用性ꎮ 此外ꎬ由于涉及暗管布局的参数较

多ꎬ很难对这些影响因素进行系统定量试验ꎮ 因

此ꎬ有必要通过数值模型快速、系统地研究暗管排

水下的水盐运移过程ꎬ从而优化暗管的布局ꎮ
目前ꎬ考虑暗管布局的常用模型有 ＨＹＤＲＵＳ－

２Ｄ、ＤＲＡＩＮＭＯＤ、ＳＷＡＴ 等ꎮ 相比之下ꎬＨＹＤＲＵＳ －
２Ｄ具有灵活的边界条件可以较为准确地模拟二维

非饱和土中的水盐运移过程ꎮ 因此ꎬ许多研究将

ＨＹＤＲＵＳ－ ２Ｄ 应用于暗管排水的模拟ꎮ 石培君

等[１７]运用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟了膜下滴灌条件下的

暗管排水排盐效果ꎬ发现模拟结果与试验结果吻合

较好ꎮ Ｃａｓｔａｎｈｅｉｒａ 等[１８]通过 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟暗

管排水试验发现ꎬ利用暗管排水可以有效降低土壤

盐碱化的风险ꎮ Ａｄｏｂｅａ 等[１９]使用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 通

过对田间土壤含水率变化的模拟ꎬ确定了一年中可

用于田间作业的工作天数ꎮ 李显溦等[２０－２１]通过田

间试验ꎬ基于土壤剖面水盐的率定结果测试了

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ在模拟暗管排水中的适用性ꎮ 尽管上

述研究中模型的模拟精度是可以接受的ꎬ但是他们

往往仅从土壤剖面水盐含量的角度来率定模型ꎬ而
忽略了排水和排盐过程ꎬ这可能会导致 ＨＹＤＲＵＳ－
２Ｄ在模拟暗管排水方面具有一定的误差ꎮ 此外ꎬ以
往的研究中暗管边界主要采用的是渗透边界ꎬ然而

渗透边界的排水能力远大于实际暗管的排水能力ꎬ
因此在 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 中仅利用渗透边界很难模拟

暗管的排水、盐过程ꎮ 所以有必要为暗管开发新的

边界条件以提高 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ的模拟精度ꎮ
本研究旨在改进 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型在模拟暗

管排水过程中的性能ꎮ 为此ꎬ本文提出了虚拟土层

(ＶＳＬ)和实际开孔面积 ( ＡＨＡ)两种方案来代替

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ暗管的原有渗透边界(ＰＳＢ)ꎬ并且利

用试验数据对以上暗管边界在 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 的模

拟精度进行了评价ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验在武汉大学水资源与水电工程科学国家

重点试验室进行ꎮ 试验设备是由钢板焊接而成的

淋洗槽ꎬ其长度、宽度和高度分别为 １５０、５１ ｃｍ 和

９５ ｃｍ(图 １)ꎮ 为了控制水深并确保土壤在大水漫

灌中得到持续的淋洗ꎬ试验前在淋洗槽的前面和两

个侧面距顶部 ３.５ ｃｍ 处钻了 ６ 个溢流孔(φ ＝ ７.５
ｍｍ)ꎮ 暗管埋设在淋洗槽的中心距顶部 ６５ ｃｍ的位

置ꎬ开孔率为 ３％ꎮ 坡度为 ２‰ꎬ管道的外径为 ５４
ｍｍꎬ内径为 ５０ ｍｍꎮ 在管道外包裹一层可渗透的无

纺布ꎬ用来防止土壤颗粒堵塞暗管的排水孔ꎮ
试验所用土壤样品采集于中国新疆阿拉尔

(４０°３３′５８″Ｎꎬ７９°４９′３２″Ｅ)ꎬ该地区近年来主要采用

暗管排水作为土壤盐渍化的防治技术ꎮ 土壤粒径

分布通过激光粒度分析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ꎬＭａｌｖｅｒｎ
仪器有限公司ꎬ英国)测得ꎻ土壤容重通过环刀法采

集原状土壤测得(表 １)ꎮ 试验前将土壤自然风干ꎬ
并用 ２ ｍｍ土壤筛除去杂质进行预处理ꎮ 在室内试

验中为了模拟田间土壤的层状分布ꎬ将填充至淋洗

槽中的土壤分成四层ꎮ 在填土过程中每隔 ５ ｃｍ 将

土壤压实 １次ꎬ保证每次的土壤压实度相同ꎮ 试验

共分两次进行ꎬ在两次试验中分别向该淋洗槽中注

入 ２００ ｍｍ和 ９５ ｍｍ的水ꎮ 通过自记式流量计测得

暗管的排水量ꎬ并且每 ３０ ｍｉｎ 收集排水样品以测得

电导率ꎮ 在每次试验结束后用土钻采集 １０、１５、２０、
２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０ ｃｍ和 ７５ ｃｍ深度

处的土壤样品ꎬ用来测量土壤剖面中水和盐的分

布ꎮ 土壤体积含水率用烘箱干燥法测得(１０５℃ꎬ ８
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ｈ)ꎬ土壤电导率用电导率仪(ＤＤＳ－３０７ꎬ上海雷磁仪

器厂)测得ꎮ
１.２　 模型的基本原理

采用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型模拟暗管排水条件下

土壤水盐的动态变化ꎮ ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ可以基于有限

元流动方程的数值解来模拟二维或三维轴对称流

动ꎮ 在前人的研究中 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 常被用于模拟

土壤水分和溶质运移ꎬ并且模型的模拟结果在许多

情况下均表现良好[２２－２３]ꎮ
在 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模型中ꎬ假定土壤为具有各向

异性结构的多孔介质ꎬ并且忽略空气和温度对土壤

水和盐运移的影响ꎮ 用二维饱和－非饱和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程来描述 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ中的土壤水分运动:
∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

Ｋ θ( )
∂θ
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ∂
∂ｚ

Ｋ θ( )
∂θ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ∂Ｋ θ( )

∂ｚ
(１)

表 １　 土壤的物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
/ ｃｍ

砂粒含量
Ｓａｎｄ / ％

粉粒含量
Ｓｉｌｔ / ％

黏粒含量
Ｃｌａｙ / ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０~２０ ２１.９ ６９.２ ８.９ １.５８
２０~４０ １４.６ ７５.４ １０.０ １.４６
４０~６０ ４４.３ ５１.３ ４.４ １.４３
６０~８０ ６７.４ ３０.６ ２.０ １.３９

图 １　 室内试验装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

式中ꎬθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻＫ(θ) 为非

饱和土壤导水率(ｃｍ􀅰ｈ －１)ꎻｔ 为从开始入渗到排水

结束的时间(ｈ)ꎻｚ 为土壤深度(ｃｍ)ꎮ
模型采用土壤水力参数 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型来

描述土壤水力特性:

θ ｈ( ) ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

１ ＋ αｈ ｎ( ) ｍ (２)

Ｋ ｈ( ) ＝ ＫｓＳｌ
ｅ １ － １ － Ｓ

１
ｍ
ｅ( ) ｎ[ ] ２ (３)

式中ꎬθ(ｈ)为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｒ 为土

壤残余体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｓ 为土壤饱和体积

含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻｈ 为负压水头(ｃｍ)ꎻＫ(ｈ) 为

土壤非饱和导水率(ｃｍ􀅰ｈ －１)ꎻＫｓ 为土壤饱和导水

率(ｃｍ􀅰ｈ －１)ꎻＳｅ 是有效饱和度ꎻα 是与土壤物理性

质有关的经验参数ꎻｎ 是与多孔介质有关的参数ꎬ其

中 ｍ ＝ １ － １
ｎ
ꎻｌ 为经验拟合参数ꎬ通常取值为 ０.５ꎮ

模型中使用二维对流弥散方程来描述土壤盐

分的运移:
∂ θＣ( )

∂ｔ
＝ ∂
∂ｘｉ

θＤｉｊ
∂Ｃ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －
∂ ｑｉＣ( )

∂ｘｉ
(４)

式中ꎬＣ 为溶质浓度(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻｔ 为从开始入渗到排

水结束的时间(ｈ)ꎻｑｉ 为在 ｘｉ 方向的达西流速(ｃｍ􀅰
ｈ －１)ꎻＤｉｊ 饱和 － 非饱和水动力弥散系数 (ｃｍ２􀅰
ｈ －１)ꎬｉꎬｊ 分别表示 ｘꎬｚ 方向ꎻｘｉꎬｘ ｊ 为空间坐标ꎮ
１.３　 边界设置和初始条件

为了改进 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 在暗管排水中的应用ꎬ
考虑了 ３种暗管边界的概化方式(图 ２)ꎮ 第一种方

案ꎬ设置暗管边界为原始的渗透边界(ＰＳＢ)作为其

它两种方案的对照组ꎮ 第二种方案ꎬ在暗管周围

１ｃｍ范围内添加虚拟土层(ＶＳＬ)ꎬ其作用是模拟无

纺布和波纹管的结合界面ꎮ 第三种方案ꎬ考虑到暗

道的实际开孔率非常小ꎬ将暗管边界设置为无通量

和自由渗透相交替的边界ꎬ用来模拟暗管的实际开

孔面积(ＡＨＡ)ꎮ 因为试验中使用的淋洗槽的周边和

图 ２　 三种暗管边界示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｐｅ
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底部是不透水的ꎬ所以将模拟区域的左右边界和下

边界设置为无通量边界ꎮ 在本试验中ꎬ由于上边界

的水头随时间变化是逐渐减小的ꎬ所以根据实测水

头数据ꎬ上边界可简化为变水头边界ꎬ当上边界无

积水存在时则变为大气边界ꎮ
模拟区域内各层土壤的初始含水率和含盐量

在填槽前进行测量ꎬ假设土壤含水率和含盐量在土

壤剖面中呈线性分布ꎬ具体见表 ２ꎮ
１.４　 模型的率定与验证

本次数值模拟以“小时(ｈ)”为时间单位ꎬ模拟

周期分别为 ９０ ｈ 和 ６０ ｈꎮ 其中第一次试验用于模

型的率定ꎬ第二次试验用于模型的验证ꎮ 输入的土

壤参数由 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 内嵌的人工神经网络计算

工具(Ｒｏｓｅｔｔａ)根据测量的每层土壤的容重和粒径

分布来计算ꎮ 在参数的率定方面ꎬ首先对暗管的排

水和排盐过程进行率定ꎬ然后对土壤剖面的最终含

盐量和含水率进行率定ꎮ 在模拟过程中ꎬ首先提取

暗管 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０
ｈ和 ７５ ｈ的累积排水量ꎬ以及 １０、２０、３０、４０、５０、６０ ｈ
和 ７０ ｈ的累积排盐量来率定暗管的排水和排盐过

程ꎮ 然后ꎬ在 １０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、
６５、７０ ｃｍ和 ７５ ｃｍ的深度处设置观察点ꎬ并提取观

测点土壤剖面的最终含盐量和含水率ꎮ 最后ꎬ通过

ＰＥＳＴ的多目标校正法将实测值与模拟值进行对比ꎮ
当模拟值与实测值足够接近时ꎬ

则选取率定的参数值作为模型最终输入参数值ꎮ
上述过程由 ＦＯＲＴＲＡＮ编程完成ꎮ 率定后的土壤水

力参数如表 ３ 所示ꎮ 在参数率定之后ꎬ将第二个试

验用于模型的验证ꎮ
１.５　 评价指标

均方根误差(ＲＭＳＥ)和决定系数(Ｒ２)这两个指

标用于评估模型的模拟精度:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － ｂｉ( ) ２

ｎ
(５)

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － ｂｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － 􀭵ａ( ) ２

(６)

式中ꎬｎ 为数据总量的个数ꎻａｉ 为实测值ꎻｂｉ 为模拟

值ꎻ􀭵ａ 为实测数据的平均值ꎮ
表 ２　 土壤含水率和含盐量的初始值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

率定 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
含盐量
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

验证 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
含盐量
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

０~２０ ７.８２ ０.２１８ ０.３１ ０.２２５

２０~４０ ６.８７ ０.１９８ １.９１ ０.２３６

４０~６０ ８.０２ ０.１８９ ７.３３ ０.３０２

６０~８０ ７.８２ ０.１９３ ８.０１ ０.３１４

表 ３　 三种边界率定的土壤水力参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

边界类型
Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

θｒ θｓ α ｎ Ｋｓ ｌ

ＰＳＢ

０~２０ ０.０６１ ０.３５２ ０.００４ １.７１９ １.１２０ ０.５

２０~４０ ０.０６８ ０.３６４ ０.００５ １.６９７ １.１０２ ０.５

４０~６０ ０.０４０ ０.３６５ ０.００８ １.５６３ １.９３３ ０.５

６０~８０ ０.０３３ ０.３５６ ０.０３９ １.４３６ ２.３ ０.５

ＶＳＬ

０~２０ ０.０６１ ０.３３９ ０.００４ １.７１９ １.３４４ ０.５

２０~４０ ０.０６８ ０.３３０ ０.００５ １.６９７ １.３２２ ０.５

４０~６０ ０.０４０ ０.３６６ ０.００８ １.５６３ ２.３２０ ０.５

６０~８０ ０.０３３ ０.３４８ ０.０３９ １.４３６ ２.０７ ０.５

圆环 Ｒｉｎｇ ０.０３３ ０.３３４ ０.０１２ １.４９３ ０.０２６ ０.５

ＡＨＡ

０~２０ ０.０６１ ０.３５６ ０.００４ １.７１９ ０.１２ ０.５

２０~４０ ０.０６８ ０.３４７ ０.００５ １.６９７ １.１５ ０.５

４０~６０ ０.０４０ ０.３５２ ０.００８ １.５６３ １.５２ ０.５

６０~８０ ０.０３３ ０.３４０ ０.０３９ １.４３６ ２.０７ ０.５

　 　 注:θｒ为残余含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻθｓ为饱和含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻＫｓ为饱和导水率(ｃｍ􀅰ｈ－１)ꎻα(ｃｍ－１)和 ｎ 是影响水力函数形状的经验

系数ꎻｌ 是孔隙连通性参数ꎬ通常为 ０.５ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: θｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻ θｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻ Ｋｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ｃｍ

􀅰ｈ－１)ꎻα (ｃｍ－１) ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎻ ｌ ｉｓ ａ ｐｏｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ ｕｓｕａｌｌｙ ０.５.
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２　 结果与分析

２.１　 模型模拟结果

３种暗管边界的模拟结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
对于 ＶＳＬ和 ＡＨＡ来说ꎬ在模拟初期ꎬ暗管出流量的

模拟值均小于暗管出流量的实测值ꎬ而在模拟后

期ꎬ暗管出流量的模拟值则略大于实测值ꎮ 但是ꎬ
总体来看两种模型的排水历程与实测排水过程较

为一致ꎮ 然而ꎬ在 ＰＳＢ 中则出现了相反的模拟结

果ꎮ 尽管 ＰＳＢ的最终排水量与实测值一致ꎬ但是排

水过程的时长却远小于实测排水过程ꎮ 对比模拟

值与实测值ꎬＶＳＬ的均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ９.４８ Ｌꎬ小
于 ＡＨＡ和 ＰＳＢ中相对应的值ꎬ并且 ＶＳＬ 的决定系

数(Ｒ２)为 ０.９３０ꎬ在 ３ 个模型中最高ꎬ因此ꎬＶＳＬ 模

拟排水过程时精度最高ꎮ 排盐与排水过程相类似

(图 ３ｂ和图 ４ｂ)ꎬＰＳＢ 的排盐过程均比其它 ２ 个模

型结束得早ꎮ 此外ꎬ在 ３个模型中ꎬＶＳＬ在排盐过程

的率定和验证阶段的 ＲＭＳＥ 最小而且 Ｒ２ 最高ꎬ这表

明 ＶＳＬ在对暗管排盐过程的模拟中表现最佳ꎮ
图 ３ｃ、３ｄ和图 ４ｃ、４ｄ显示了 ３种边界对土壤剖

面的最终含盐量和土壤含水率的模拟结果ꎮ 在模型

的率定与验证的过程中ꎬ模型均略微低估了 ０~４０ ｃｍ

图 ３　 ＰＳＢ、ＶＳＬ和 ＡＨＡ在模型率定阶段的表现

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＳＢꎬ ＶＳＬ ａｎｄ ＡＨＡ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
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图 ４　 ＶＳＬ和 ＡＨＡ在模型验证阶段的表现
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＶＳＬ ａｎｄ ＡＨＡ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

深度处的土壤脱盐率ꎬ但 ４０ ~ ８０ ｃｍ 深度处土壤剖

面含盐量的模拟值与测量值吻合较好ꎮ ３ 种模型的

含盐量模拟精度的 ＲＭＳＥ 和 Ｒ２范围分别为 ０.７５７ ~
１.０７５ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.９６４~０.９９５ꎬ这表明模型在模拟土

壤的盐分分布时具有较高的精度ꎮ 对于土壤含水

量ꎬ３种模型的 ＲＭＳＥ 均很小ꎬ说明 ３ 种模型对土壤

剖面水分分布的模拟精度较高ꎮ 总的来说ꎬ与 ＰＳＢ
和 ＡＨＡ 相比ꎬＶＳＬ 在模拟排水过程、排盐过程和土

壤剖面水盐方面表现最好ꎮ
２.２　 虚拟土层相关参数的确定

由前述所得ꎬＶＳＬ 是改善 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 用于模

拟暗管排水的最佳方案ꎮ 其中ꎬＶＳＬ 的饱和渗透系

数(Ｋｓ)和虚拟土层的圆环宽度(ＲＷ)是影响模型模

拟精度的两个关键参数ꎮ 为此ꎬ我们分析了暗管排

水过程、排盐过程、土壤剖面含盐率和含水率对参

数 Ｋｓ和 ＲＷ 的敏感性ꎮ 当参数 Ｋｓ和 ＲＷ 变化 ５０％分

别导致暗管排水过程和排盐过程变化 ３２. ０４％ ~
３５.８２％ꎬ２４.６３％ ~ ２７.９１％ꎻ而土壤剖面盐分分布和

水分分布变化范围为 ０.１１％ ~ ８.９３％ꎮ 这些结果表

明暗管排水过程和排盐过程对参数 Ｋｓ和 ＲＷ 有较高

的敏感性ꎬ土壤剖面盐分和水分对这两个参数的敏

感性较低ꎮ 可见ꎬＫｓ和 ＲＷ 的变化对排水、排盐过程

影响最大ꎮ 为了定量表征它们之间的关系ꎬ将虚拟

土层环宽(ＲＷ)分别设置为 ０.５、１、１.５、２ ｃｍ 和 ２.５
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ｃｍꎬ然后用 ＰＥＳＴ 率定相应的 Ｋｓꎮ 发现在不同的

ＲＷ 情景下ꎬ通过调整 Ｋｓꎬ该模型能够很好地模拟土

壤剖面的盐分和水分以及暗管的排水和排盐过程ꎮ
将所得的 ＲＷ 与其对应的 Ｋｓ进行线性拟合(图 ５)ꎬ
拟合效果较好ꎬ关系如下:

Ｋｓ ＝ ０.０１９ＲＷ ＋ ０.００５８　 Ｒ２ ＝ ０.９９ (７)
式中ꎬＫｓ 为虚拟土层的饱和渗透系数( ｃｍ􀅰ｈ－１)ꎻ
ＲＷ 为虚拟土层的宽度(ｃｍ)ꎮ

该拟合公式的 Ｒ２为 ０.９９ꎬ接近于 １ꎬ可见该拟合

公式能较好地反映虚拟土层的饱和渗透系数与其

圆环宽度之间的定量关系ꎮ

图 ５　 虚拟土层的饱和导水率(Ｋｓ)与环宽(ＲＷ)之间的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｋｓ) ａｎｄ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ (ＲＷ) ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

３　 讨　 论

在数值模拟中ꎬ边界设置是建模的关键ꎬ它关

系到模型的模拟精度[２４]ꎮ 目前ꎬＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 中还

没有专门用于反映暗管排水性能的边界ꎮ 在以往

的研究中ꎬ研究者们主要应用渗透边界(ＰＳＢ)来模

拟暗管排水[１７ꎬ ２０ꎬ ２５]ꎮ 然而ꎬ当周围土壤饱和时ꎬ在
重力水的作用下ꎬ渗透边界会立即排水ꎮ 渗透边界

的排水面积大于试验中所用暗管的开孔面积ꎬ所以

ＰＳＢ 的排水和排盐过程可以较快完成ꎬ这导致模型

模拟 的 排 水 过 程 比 实 测 过 程 要 短ꎮ 因 此ꎬ 在

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ中仅应用渗透边界只能模拟暗管排水

排盐过程的总趋势ꎬ不能模拟暗管的整个排水过程

的动态变化量ꎬ这与李显溦等[２０]的研究结果相近ꎮ
考虑暗管的实际排水面积、物理结构和开孔率较小

(３％)等特性ꎬ提出了 ２ 种方式(ＶＳＬ 和 ＡＨＡ)来概

化暗管的边界ꎬ以改进 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 在模拟暗管排

水时的精度ꎮ
ＡＨＡ与 ＶＳＬ均能准确模拟土壤剖面中的水分

和盐分分布(图 ３ｃ、３ｄ 和 图 ４ｃ、４ｄ)ꎮ 然而在模拟

排水量与排盐量方面ꎬＡＨＡ和 ＶＳＬ的最终模拟值均

高于实际值ꎮ 这是由于试验中所用各层土壤的初

始含水率和含盐量可能存在分布不均的现象ꎬ而模

拟中采用的土壤初始含水率和含盐量在各层中是

均匀分布的ꎬ导致了土壤初始水量与盐量的模拟值

大于实际值[２６－２７]ꎮ 从而在相同灌水量的条件下ꎬ两
种模型的最终排水量与排盐量大于实测值ꎮ 在本

研究中ꎬ为了表征暗管的实际开孔率和实际排水面

积ꎬ我们设置了 ＡＨＡ方案ꎮ 与实测值相比ꎬＡＨＡ 的

排水和排盐过程具有一定的滞后性ꎮ 其中的原因

是ꎬ与 ＰＳＢ相比ꎬ尽管 ＡＨＡ的排水面积与暗管的实

际排水面积相同ꎬ但是 ＡＨＡ所应用的部分渗透边界

的导水率仍与 ＰＳＢ相同且大于实际情况ꎬ所以较高

的导水率仍会导致暗管的排水速率大于实测值[２６]ꎮ
为了降低 ＡＨＡ 的排水速率ꎬ上层土壤的 Ｋｓ被调整

为 ０.１２ ｃｍ􀅰ｈ－１(表 ３)ꎬ这比下层土壤(１.０７ ~ ２.０７
ｃｍ􀅰ｈ－１)小得多ꎮ 由于饱和导水率较小ꎬ上层土壤

的透水量减少ꎬ下层土壤的饱和速率也随之降

低[２８]ꎮ 暗管周围土层的饱和速率降低ꎬ所以 ＡＨＡ
中的渗透边界的排水时间延后ꎬ整体上呈现出一定

的滞后性ꎮ 在模型的验证阶段ꎬＡＨＡ的暗管出流时

间比模型的率定阶段要早ꎬ这是由于第二次试验的

土壤各层的初始含水量大于第一次试验ꎬ造成了暗

管周围土壤饱和更快ꎮ 然而就 ＶＳＬ 而言ꎬ暗管的排

水和排盐的过程与实测过程几乎一致ꎮ 与 ＡＨＡ 和

ＰＳＢ的模拟精度相比ꎬＶＳＬ 的 Ｒ２最大ꎬＲＭＳＥ 最小ꎬ
可见添加虚拟土层后模型的精度有了很大的改进ꎮ
这是因为尽管渗透边界的排水能力较强ꎬ但是虚拟

土层的饱和导水率 Ｋｓ本身较低ꎬ流经虚拟土层的水

流的速度相对较小[２９]ꎬ所以最终渗透边界流出的水

量较小ꎬ接近实际流出水量ꎮ 可见ꎬ可以通过减少

虚拟土层的饱和导水率来削弱渗透边界排水能力ꎬ
无需对上层土壤的饱和导水率 Ｋｓ做出较大的改动ꎮ
从这点来看ꎬＶＳＬ 更能反映暗管排水过程的实际

情况ꎮ
本文的研究结果还表明虚拟土层的圆环宽度

(ＲＷ)与 Ｋｓ有很好的线性关系ꎮ 这是由于虚拟土层

本身的 Ｋｓ较低ꎬ随着土层的扩展ꎬ渗透边界附近的

水流流入量会越来越小[２７]ꎬ应该增大暗管周围虚拟

土层的饱和渗透系数(Ｋｓ)ꎬ使得模拟值与实测值基

本相符ꎮ 虚拟土层区别于实际土壤ꎬ虚拟土层是用

来表征暗管性能的特殊“土层”ꎬ本研究中的虚拟土

层所选用的参数能够较为准确地模拟暗管的真实

出流情况ꎮ 然而在不同的试验或二维模拟区域中ꎬ
虚拟土层的参数和环宽往往是不同的ꎮ 为了简化

虚拟土层参数的选取ꎬ公式(７)仅考虑了环宽改变
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时对饱和导水率的影响并建立了线性关系ꎬ利用此

公式能够快速确定不同模拟情景中的虚拟土层参

数的取值ꎬ不同情景中的模拟结果也验证该公式的

准确性ꎮ 此外ꎬ在建模阶段ꎬ虚拟土层的环宽(ＲＷ)
不宜超过埋设暗管的土层厚度ꎬ否则可能会对土壤

的物理性质和虚拟土层饱和导水率的选取产生较

大的影响ꎬ并最终导致模型的模拟精度较低ꎮ

４　 结　 论

１)根据暗管的物理结构、实际排水面积和排水

速率ꎬ提出了两种策略 ( ＶＳＬ 和 ＡＨＡ) 来概化

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ中的暗管边界ꎬ并通过 ２ 次室内暗管

排水试验的实测值对模拟的排水过程、排盐过程、
土壤剖面水分和盐分分布的精度进行了评估ꎮ 模

拟值与实测值具有很好的一致性ꎮ
２)在 ３种模型的各项模拟结果中ꎬＶＳＬ 在对暗

管排水和排盐过程的模拟最为准确ꎮ ＶＳＬ能够很好

地反映暗管的排水规律和水盐运移情况ꎮ 因此ꎬ
ＶＳＬ可以对干旱地区应用暗管排盐技术的理论研究

提供帮助ꎮ
３)基于 ＶＳＬ的模拟试验ꎬ发现虚拟土层的环宽

(ＲＷ)与饱和导水率(Ｋｓ)之间也存在定量的线性关

系ꎮ 在不同的模拟情景中ꎬ应用此公式可以确定虚

拟土层中的相关模型参数ꎮ
在本文的研究中ꎬ仅考虑了土壤剖面盐分和水

分分布的静态值来率定模型而忽略了过程中的动

态变化ꎬ并且边界研究仅限于暗管边界ꎮ 下一步的

研究中需要考虑土壤水盐的动态变化和上边界的

概化形式以进一步提高模型的模拟精度ꎮ
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