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Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ模型模拟田间点源入渗与
水分再分布准确性评价

周广林，王全九，李 云，苏李君
（西安理工大学水利水电学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：滴灌条件下水分入渗与再分布是评价滴灌灌溉效率的重要内容，通过 Ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ模型模拟单点源和点
源交汇情况下水分入渗及其再分布过程，并利用田间试验实测资料进行验证。结果表明：采用 Ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ软件建立
的模型可较好地模拟单点源水分入渗、水平湿润锋扩散过程及土壤剖面水分的分布情况，水平湿润锋距离的模拟

值和实测值的误差在灌水结束时达到最大，且滴头流量越大，误差亦越明显，其中最大绝对误差为４．６ｃｍ，最大相
对误差达０．１６７，Ｒ２在０．９５以上，Ｆ检验Ｐ值大于０．０５，且 ＲＭＳＥ在２．１以内；模型模拟的土壤体积含水量分布和
实测值基本一致，模拟值和实测值的 Ｒ２在０．９０以上，Ｆ检验Ｐ值大于０．０５，ＲＭＳＥ均小于０．０７；湿润范围模拟结果
和实测结果的吻合度较高。灌水结束后２０ｈ，模拟土壤剖面含水量的分布情况与实测值基本一致，模拟值和实测
值 Ｒ２在０．５７５～０．６５２之间，Ｆ检验Ｐ值大于０．０５，ＲＭＳＥ在０．０１３左右，双点源交汇区整个剖面模拟值和实测值 Ｒ２

为０．５２６以上，Ｆ检验Ｐ值大于０．０５，ＲＭＳＥ均小于０．０１，模拟结果较好，说明Ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ模型可模拟土壤水分再分布
情况。
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在干旱半干旱缺水地区，滴灌是一种最有效的

节水灌溉方式之一，水的利用率可达９５％以上。其
中滴头间距、滴头流量以及滴灌带间距是滴灌系统

设计的重要参数，直接影响滴灌系统的投资，同时亦

影响作物根区土壤湿润状况，继而影响作物根系的

吸水特征以及作物的生长发育。因此，研究滴灌条

件下，土壤水分特征对于评价滴灌水分有效性具有

重要意义。Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ模型是可模拟非饱和（或饱
和）土壤水运动的计算机模型［１－４］。该软件可以由

用户灵活地构造模拟环境、处理各类边界条件，如定

流量边界、定水头边界、变流量边界、变水头边界、大

气边界、自由排水边界以及渗水边界等［５］。许多学

者利用Ｈｙｄｒｕｓ模型对滴灌系统条件下的土壤水分
运动进行了研究。

曹巧红［６］等人利用 Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ模型模拟冬小麦
农田水分氮素运移过程，对肥料的优化利用提供了

一定的技术指导。吴元芝［７］等人利用 Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ模
型模拟了不同土质玉米生长状况或蒸发力条件下根

系吸水速率随含水量的变化，确定了不同条件下根

系吸水速率开始降低的临界含水量。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［８］通过
土柱实验验证了 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ模型对活性化学物质
（如钾元素）运移的模拟精度。Ｎａｓｅｒｉ［９］等人对于室
内试验利用Ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ模型研究了磷离子运移，通过
对比试验资料和模型资料，数值模拟结果可以很好

的模拟磷离子的运移情况。Ｓｈａｎ［１０］等人利用 Ｈｙ
ｄｒｕｓ３ｄ模拟了双管布设条件下的不同滴头间距以及
不同滴头流量情况下，双点源交汇区水盐运移规律。

李耀刚［１１］等人利用Ｈｙｒｕｓ３ｄ模拟分析了涌泉根管土
壤入渗特征，并对模拟值和实测值进行对比，结果表

明模拟值和实测值的相对误差小于１０％，数值模拟
结果可以为涌泉根管系统的设计和运行提供理论依

据。

以上研究结果大多为对于实验室的扰动土研

究，而对于蒸发条件下田间水分的 Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ模拟
研究较少，而Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ是否可以准确模拟田间土
壤水分入渗和再分布过程，需要进一步研究。因此，

对于田间试验，本文利用 ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ模型对干旱区滴
灌条件下水分入渗和再分布过程进行了模拟，并对

实测值与模拟值进行误差分析，以验证模型的精确

性和适用性，为 Ｈｙｄｒｕｓ３ｄ模型的合理利用提供参考
依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

实验地位于新疆乌鲁木齐头屯河农场２连一葡
萄园间，该地区属于中温带大陆干旱气候区，温差

大，寒暑变化剧烈，降水量少，冬季时间长，春秋多大

风。年平均气温７．２℃；年平均湿度为５８％，年平均
降水量２００．９ｍｍ，海拔为８００ｍ，坡度为０．３％。葡
萄园土壤质地为壤土，土层深度为 ６０～８０ｃｍ，下层
为砂砾。

１．２ 试验土壤基本物理特征

在试验地提取土样，利用马尔文粒度仪２０００测
定土壤颗粒级配，利用环刀法测定容重，结果如表１
所示。根据颗粒组成和容重，利用 ＲＥＴＣ软件分析
获得 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ土壤水分特征曲线相关参
数［１２－１３］，结果列于表 ２中，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ土壤水分
特征曲线模型表示如下［１４］：

θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝ １
１＋（αｈ）

[ ]ｎ
ｍ

（１）

式中：θ为土壤体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｒ为滞留含
水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｓ为饱和含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｈ
为土壤吸力（ｃｍ）；α、ｍ和ｎ为拟合参数，其中 ｍ＝
１－１／ｎ［１５］。

为了获得试验土壤饱和导水率，用 ＰＶＣ管（内
径１５ｃｍ，长５０ｃｍ）提钻取原状土土柱，并进行定水
头法测定土壤饱和导水率 Ｋｓ，结果见表２中。

表１ 土壤颗粒级配及土壤容重

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

砂粒／％
Ｓａｎｄ

（＞０．２５ｍｍ）

粉粒／％
Ｓｉｌｔ

（０．０２～
０．２５ｍｍ）

黏粒／％
Ｃｌａｙ

（＜０．０２ｍｍ）

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

０ ５６．６６ ３７．１９ ７．１５ １．３５

２０ ４７．２６ ４３．４９ ９．２５ １．４５

４０ ４７．０５ ４２．０２ １０．９０ １．４０

６０ ５４．１６ ３５．５４ １０．３０ １．４８

８０ ５３．３７ ３７．０６ ９．４１ １．５３

１．３ 试验内容与过程

为了研究点源入渗条件下土壤水分运动情况。

选择了３个滴头流量（１．８Ｌ·ｈ－１、２．５Ｌ·ｈ－１和３．２Ｌ
·ｈ－１）进行田间单点源入渗试验，为进一步验证模型
准确性和适用性，又进行了田间双点源入渗实验，滴
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头流量选择 ３．２Ｌ·ｈ－１，点源实验的滴头间距均为
３０ｃｍ。同时，利用微型蒸渗仪测定了土面蒸发量，
日蒸发强度为０．９ｍｍ·ｄ－１。

表２ ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ θｒ θｓ ａ ｎ

Ｋｓ
／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

ｌ

０

２０

４０

６０

８０

０．０３６４

０．０３９３

０．０４３５

０．０４０１

０．０４０４

０．４５

０．０１８２ １．４７６

０．０１３１ １．４８４９

０．０１１６ １．５７０８

０．０１９３ １．４４１４

０．０２１１ １．４２１１

０．０５ ０．５

实验装置由供水系统（马氏瓶）和滴头（医用输

液管）组成，如图 １（ａ）。实验前通过调整马氏瓶的
高度来调节水箱水头，以此确定三种滴头流量。

实验前在实验区域旁用土钻取土，烘干法测定

实验初始土壤含水量，结果见表３。在灌水结束后０
ｈ用土钻取土；灌水结束后 ２０ｈ，再次用土钻取土。
取土剖面示意图见图１（ｂ），其中１－１和２－２为观
测剖面。每次取土深度为８０ｃｍ（０、１０、２０、４０、６０ｃｍ
和８０ｃｍ）。土壤剖面含水量的分布情况用软件
ｓｕｒｆｅｒ８．０进行绘制。

表３ 实验前土壤剖面含水量分布情况

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ

深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ０ ２０ ４０ ６０ ８０

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

０．０９７ ０．１６ ０．２２４ ０．２８ ０．２５２

图１ 点源实验装置及取土剖面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍ

１．４ 数值模拟

１．４．１ 土壤水分运动方程 假定条件：① 实验土

壤为均质且各项同性，② 忽略土壤温度以及土壤水

分数量和能量关系的滞后效应对土壤水分运动的影

响。土壤水分运动方程表示如下［１６］：

θ
ｔ＝


ｘ

Ｋ（θ）θ[ ]ｘ＋ｙＫ（θ）θ[ ]ｙ＋

ｚ

Ｋ（θ）θ[ ]ｚ＋Ｋ（θ）θｚ－Ｓ（ｚ，ｙ，ｚ，ｔ）（２）
其中：θ为土壤体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｔ为时间
（ｍｉｎ）；ｘ、ｙ和ｚ为空间坐标（ｃｍ）；Ｋ（θ）为非饱和土
壤导水率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｓ为土表蒸发项（ｃｍ·
ｍｉｎ－１）。
１．４．２ 模型初始条件 土壤水分运动方程的求解

初始条件为：

θ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝θ０（ｘ，ｙ，ｚ），０≤ ｘ≤ Ｘ，０≤ ｙ≤ Ｙ，
０≤ ｚ≤ Ｚ，ｔ＝０ （３）
其中：θ０（ｘ，ｙ，ｚ）为初始含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３），模型依
据实际情况根据表 １设定不同土层初始含水量，并

假定各土层含水量成线性分布。Ｘ，Ｙ，Ｚ分别为模型
计算区域的长度、宽度和高度，本次试验模型取 Ｘ
＝２４０ｃｍ，Ｙ＝２００ｃｍ，Ｚ＝８０ｃｍ，模型运行时间 ｔ
为１６２０ｍｉｎ。
１．４．３ 边界条件 图２为滴灌条件下土壤水分运
动模拟计算区域示意图（ａ和 ｂ分别代表双点源和
单点源模拟计算区域）。图中上边界条件 ＡＢＣＤ设
定为大气边界条件，考虑土表面蒸发，其中点源 Ｏ
在点源入渗过程设定为恒通量边界条件，再分布过

程设定为变通量边界条件，用以模拟滴头处土面蒸

发；下边界 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′设定为自由排水条件；因模拟
区域较大，假设水分运动到达不到侧边界，故设定侧

边界ＡＢＢ′Ａ、ＢＣＣ′Ｂ′、ＣＣ′Ｄ′Ｄ以及ＤＤ′Ａ′Ａ为零通量
边界条件。

２ 结果与讨论

为了评价模型模拟的准确性，主要通过土壤含

水量剖面分布、水平湿润锋随时间的推移，以及湿润
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体范围三方面对模型的精确性进行验证。并利用决

定系数 Ｒ２、标准误（又称均方根误差）ＲＭＳＥ来评价
模型模拟结果的准确性。

２．１ 水平湿润锋距离模拟准确性评价

图３给出了滴头流量分别为１．８、２．５Ｌ·ｈ－１和
３．２Ｌ·ｈ－１的单点源土壤水分入渗条件下湿润锋随
时间的变化过程及其对应的模拟值和实测值的对比

情况；图４显示了不同滴头流量水平湿润锋模拟值
和实测值之间的标准残差；表 ４为不同滴头流量模

拟值和实测值之间的 Ｒ２和ＲＭＳＥ。

图２ 点源实验控制体示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３ 单点源入渗湿润锋实测值和模拟值随时间的变化（□模拟值 ◇实测值）
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｂｙｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图４ 水平湿润锋距离模拟值和实测值之间的标准残差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｉｄｕａｌｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

表４ 不同滴头流量模拟值和实测值之间的

Ｆ检验Ｒ２和ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ４ Ｆ－ｔｅｓｔ，Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｃｋｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

误差分析

Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ
滴头流量 Ｄｒｉｐｐｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ／（Ｌ·ｈ－１）

１．８ ２．５ ３．２

Ｒ２ ０．９６９７ ０．９６６６ ０．９４７７

ＲＭＳＥ ０．８６８０ １．０５４５ ２．１０１４

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．１９９ ０．１８９ ０．０７４

从图３中可以看出，模型可以很好地模拟湿润
锋随时间的变化情况，模型模拟值和实测值基本一

致。在模拟入渗初期，模型模拟值均小于实测值，但

随着时间的推移，模型模拟值和实测值的差距逐渐

减小，而在模拟入渗后期，模拟值均逐渐大于实测

值，在模拟结束时刻，模拟值和实测值之间的相对误

差较大，最大绝对误差为 ４．６ｃｍ，最大相对误差为
０．１６７，但对于整个点源入渗过程的模拟，模型模拟
效果较好，模拟的 ３个滴头流量的模拟值和实测值
之间的 Ｒ２较高，均在０．９４以上，ＲＭＳＥ亦控制在２．１
以内，从 Ｆ检验的结果也可以看出模拟结果和实测
结果之间的差异并不显著，各滴头流量的不同观测

点处的 Ｐ值均在０．０５之上。
从图４中可以看出，模型对３个滴头流量水平

湿润锋的模拟值和实测值的标准残差均无规则的散

落在±２之间，且无异常数值存在，说明模型模拟值
和实测值的吻合度较好。

２．２ 土壤含水量剖面模拟准确性评价

图５以及图７分别为不同滴头流量单点源入渗
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结束时刻和灌水结束后２０ｈ时刻，模型模拟结果和
实测结果的土壤剖面体积含水量分布情况，其中坐

标原点为滴头处。表５给出了不同滴头流量距滴头

不同位置处及整个剖面模型模拟值和实测值间的 Ｆ
检验、ＲＭＳＥ和 Ｒ２。

图５ 灌水结束时土壤剖面含水量的模拟值和实测值对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

从图５中，通过对比模型模拟和实测的土壤剖
面体积含水量的分布结果可以看出，在土层深度为

０～５０ｃｍ的土壤剖面，利用模型模拟的结果精度较
高，可以很好地反映实际水分入渗引起的土壤剖面
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水分运移及其分布的情况，对于 ５０～８０ｃｍ深度的
土层剖面的水分分布情况，模拟值和实测值略有差

异，但差异并不显著。从表５中可以看出，在灌水结
束后，除滴头流量为２．５Ｌ·ｈ－１在距滴头２５ｃｍ处的
的 Ｒ２为０．７２８，其他３种滴头流量下模拟值和实测
值之间的 Ｒ２均在 ０．９５以上；３种滴头流量处理的
ＲＭＳＥ均控制在０．０７之内，从 Ｆ检验的结果也可以
看出模拟结果和实测结果之间的差异并不显著，各

滴头流量的不同观测点处的 Ｐ值均在 ０．０５之上；
此外，３种滴头流量的湿润体范围模拟值和实测值

十分接近。而从图６中给出的不同滴头流量处理的
模拟值和实测值之间的标准残差分布来看，标准残

差除极个别点外，均无规则的散落在±２之间，这些
结果均表明模拟模型模拟水分入渗过程的结果十分

理想。对于模型水量平衡，滴头流量分别为 １．８、
２．５Ｌ·ｈ－１和 ３．２Ｌ·ｈ－１的实际入渗水量分别为
１２５００ｃｍ３、１２７００ｃｍ３和１２８００ｃｍ３，而模型模拟入
渗水量分别为１２６００ｃｍ３、１２８００ｃｍ３和１３３３３ｃｍ３，
相对误差分别为０．７９％、０．７８１％和３．９９％，入渗水
量存在较小偏差。

图６ 灌水结束后土壤剖面含水量实测值和模拟值的标准残差

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表５ 不同位置处土壤含水量模拟值和实测值之间的 Ｆ检验、ＲＭＳＥ和 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ５ Ｆｔｅｓｔ，Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

距滴头距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｅｍｉｔｔｅｒ

误差分析

Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

１．８Ｌ·ｈ－１

０ｈ ２０ｈ

２．５Ｌ·ｈ－１

０ｈ ２０ｈ

３．２Ｌ·ｈ－１

０ｈ ２０ｈ

０ｃｍ

１０ｃｍ

２５ｃｍ

Ｒ２ ０．９５６ ０．５０２ ０．９７ ０．７６２ ０．９６８ ０．７７３

ＲＭＳＥ ０．０４５ ０．０１３ ０．０６３ ０．０１２ ０．０７２ ０．０１

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．３４１ ０．２３３ ０．３６３ ０．０７５ ０．３６１ ０．３７２

Ｒ２ ０．９６６ ０．６３１ ０．９５９ ０．６６０ ０．９９ ０．７７１

ＲＭＳＥ ０．０６３ ０．００９ ０．０５６ ０．０１１ ０．０６５ ０．０１３

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．４７７ ０．０５３ ０．１６６ ０．４９９ ０．３１７ ０．４５８

Ｒ２ ０．９４９ ０．７１２ ０．７２８ ０．６８ ０．９５３ ０．７０６

ＲＭＳＥ ０．０９２ ０．０１５ ０．０２０ ０．０１４ ０．０４２ ０．０１５

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．４９４ ０．２４９ ０．１７２ ０．４２７ ０．４８０ ０．２３３

注：“０ｈ”指的是马氏瓶停止供水的那一时刻，“２０ｈ”则指的是马氏瓶停止供水后２０ｈ时刻。

从图７中可以看，灌水结束后经过２０ｈ的水分
再分布以及土面蒸发，模型模拟的 ３种滴头流量的
土壤剖面含水量分布情况和实测值之间大体一致，

但两者在土壤表层表现出一定的差异。从表５可以
看出，土壤剖面含水量的实测值和模拟值之间的差

异并不显著，模拟精度较高，距滴头不同距离的各个

观测点处，模拟值和实测值之间 Ｒ２大体介于０．６～
０．７之间，ＲＭＳＥ则在 ０．０１６之内；从图 ８中可以看
出模型模拟结果无异常点，均无规律地散落在 ±２
之间。总体而言：对于整个土壤剖面，模型模拟水分

再分布的模拟值和实测值的 Ｒ２控制在 ０．５７５～

０．６５２之间，ＲＭＳＥ控制在０．０１３之内，Ｆ检验结果也
表明两者之间的差异不具有统计学意义，这表明模

型模拟结果较好，可以反映出土壤剖面水分运移的

实际情况。

２．３ 点源交汇情况下模型模拟准确性评估

田间实际灌溉过程中，土体湿润过程存在点源

入渗交汇作用，因此分析点源交汇情况下土壤水分

分布特征，更加符合实际滴灌水分运动过程。而点

源交汇和单点源入渗情况下水分运动最大区别在于

交汇区，因此有必要对采用 Ｈｙｄｒｕｓ３ｄ软件建立的模
型对田间滴灌过程中点源交汇区水分分布模拟过程
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的准确性进行评价。

由以上单点源实验结果可知，随着滴头流量的

增加，采用Ｈｙｄｒｕｓ３ｄ软件建立的模型模拟的结果和
实测结果之间的差异有增大的趋势（如水平湿润锋

的扩散过程），且该地区葡萄园滴灌系统所采用滴头

流量约为３．２Ｌ·ｈ－１，因此本文仅以滴头流量３．２Ｌ·
ｈ－１为例，对田间点源交汇入渗与水分再分布过程进
行精确性分析。

图７ 单点源入渗结束后２０ｈ土壤剖面含水量实测值和模拟值的对比
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｅｎｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ２０ｈｏｕｒｓ
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图８ 单点源入渗结束后２０ｈ土壤剖面含水量实测值和模拟值的标准残差
Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｅｎｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ２０ｈｏｕｒｓ

首先根据水量平衡，检验模型模拟准确性，点源

交汇实际灌水量为 ２３５００ｍｌ，模型模拟灌水量为
２５６００ｍｌ，灌水量的相对误差为 ８．２０％。最后对交
汇区湿润深度和含水量分布进行分析。

图９和图１０显示了滴头流量为３．２Ｌ·ｈ－１的双
点源交汇实验灌水结束后０ｈ时刻和灌水结束后２０
ｈ时刻，交汇区土壤剖面含水量的模拟值和实测值
的对比情况，图１１显示出了灌水结束后０ｈ时刻和
灌水结束后２０ｈ时刻，交汇区土壤剖面含水量的模
拟值和实测值的标准残差。表６给出了距滴头不同
位置处模型模拟值和实测值之间的 Ｒ２和ＲＭＳＥ。

图９ 入渗结束时刻交汇区土壤剖面含水量

实测值和模拟值的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｅｆｉｌｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ

ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｄｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

从图９和图 １０中可以看出经过 ２４０分钟的水
分入渗，模型模拟结果的表层湿润范围大于实测结

果，而湿润体的最大湿润深度亦较实测值大１０ｃｍ；
经过２０小时的水分再分布，模拟湿润体在水平方向
略小于实测值结果，而垂直方向明显大于实测结果，

但模拟的湿润体和实测湿润体的变化规律相同，对

于整个交汇区土壤剖面，无论是灌水结束时刻还是

灌水后２０ｈ的水分再分布，模型模拟湿润体范围和
实测值之间差异均较小。

图１０ 交汇区灌水结束后２０ｈ的水分分布

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ２０ｈｏｕｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ

从图９和图 １０和表 ６中可以看出经过 ２４０分
钟的水分入渗，模拟值在点源交汇处的坐标原点处

模拟效果相对较差，坐标原点附近的土壤体积含水

量大于实测结果；在２０～５０ｃｍ范围内的土壤剖面，
模拟含水量分布情况和实测值之间的吻合度较高。

对于整个交汇区土壤剖面含水量分布情况，模型模

拟结果较好，整个剖面的实测值和模拟值之间的 Ｒ２

为０．９１６，ＲＭＳＥ为０．６２４，从 Ｆ检验的结果也可以看
出模拟结果和实测结果直接的差异并不显著，不同

观测点处的 Ｐ值均在 ０．０５之上，且两者的标准残
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差均无任何规律的散落在 ±２之间，这表明模型模
拟结果较为理想，说明可以很好地模拟双点源入渗

过程的交汇区水分运移情况；经过２０ｈ的土壤水分
再分布，模型模拟结果和实测结果吻合度较好，不同

位置处实测值和模拟值之间的 ＲＭＳＥ均在 ０．０１２５
之内，而整个交汇区剖面的 ＲＭＳＥ则在 ０．０１之内，
图１１也说明模拟结果和实测结果之间的差异并不
明显；但模型模拟值和实测值之间的 Ｒ２在不同位
置处的值均相对较低（０．５３２～０．５７７），说明模型模
拟水分再分布的水分运移变化规律的精度相对较

差。总体而言，模型模拟交汇区的水分运移分布规

律的模拟结果良好，可以作为预测田间土壤水分运

移规律的工具。

表６ 交汇区模型模拟值和实测值的 Ｆ检验、ＲＭＳＥ和 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ６ Ｆ－ｔｅｓｔ，Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ

距滴头距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｍｉｔｔｅｒ

误差分析

Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

水后０ｈ
Ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ０ｈ

水后２０ｈ
Ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ２０ｈ

０ｃｍ

１０ｃｍ

２５ｃｍ

Ｒ２ ０．８６６ ０．５７７
ＲＭＳＥ ０．０６７ ０．０１０

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．３４７ ０．１１３

Ｒ２ ０．９２０ ０．５３２
ＲＭＳＥ ０．０６６ ０．０１２５

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．４２４ ０．１０８

Ｒ２ ０．９１８ ０．５４７
ＲＭＳＥ ０．０４０７ ０．００７

Ｆ检验Ｐ（Ｆ≤ｆ） ０．４８３ ０．３７３

图１１ 交汇区土壤剖面含水量实测值和模拟值的标准残差

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ

３ 结 论

本文利用 Ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ模型对单点源和双点源交
汇区水分入渗及再分布进行了模拟，利用田间试验

实测资料对模拟结果进行了精确性验证，得到以下

结论：

１）模型对单点源水平湿润锋随时间的变化规
律和水分运移规律均可以很好的模拟，模拟水平湿

润锋随时间的变化规律和实测值之间的 Ｒ２均在
０．９５之上，ＲＭＳＥ控制在２．１之内；灌水结束时刻的
土壤剖面含水量模拟值和实测值之间的 Ｒ２均在
０．９５之上，ＲＭＳＥ均小于０．０７；双点源交汇区土壤剖
面含水量分布模型模拟值和实测值在不同位置处的

Ｒ２在 ０．８６６以上，ＲＭＳＥ在 ０．０７以下，而整个交汇
区剖面含水量的分布，模拟值和实测值之间的 Ｒ２

为０．９１６、ＲＭＳＥ为０．０６２４，Ｆ检验Ｐ值均在０．０５之
上。此外，模型模拟湿润体范围模拟结果和实测结

果之间的吻合度较高。

２）灌水结束后，经过 ２０ｈ的水分再分布，单点
源模型模拟土壤剖面含水量的分布情况与实测值大

体一致，在不同位置处模拟结果和实测结果之间的

Ｒ２在０．５７５～０．６５２之间，ＲＭＳＥ为０．０１３左右；双点
源交汇区，在不同位置处模拟结果和实测结果之间

的 Ｒ２在 ０．５３２～０．５７７之间，ＲＭＳＥ在 ０．００７１和
０．０１２５之间，从 Ｆ检验的结果也可以看出模拟结果
和实测结果之间的差异并不显著，Ｐ值均在０．０５之
上，这说明模型模拟结果良好，模型可以模拟水分再

分布的土壤剖面水分分布情况。

因此，Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄｄ软件可很好模拟滴灌情况下
水分入渗及其再分布过程，可用于滴灌系统设计和

评价中。
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