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基于 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 的不同质地土壤入渗过程数值模拟
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摘　 要:基于 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 软件ꎬ对不同土质(淤泥、粉砂壤土、砂质粘壤土)的灌溉方案进行了系统的数值实

验ꎬ模拟灌溉结束时及灌溉结束 ２４ ｈ 之后的土壤剖面含水量和土壤湿润锋的变化情况ꎮ 结果表明:在不产生径流的

情况下ꎬ灌溉结束 ２４ ｈ 后土壤的含水量分布和湿润深度只与土壤种类和灌溉量有关ꎬ与灌溉速度无关ꎻ对透水性较

好的土质ꎬ灌溉水分重分布明显ꎬ以粉砂壤土灌溉速率 ０.７ ｃｍ􀅰ｈ－１和灌溉时间 ３ ｈ 为例ꎬ灌溉结束时和灌溉 ２４ ｈ 后

土壤湿润深度分别为 ９.２ ｃｍ 和 ２０.６ ｃｍꎬ有 ５５.３％的灌溉水参加了水分重分布ꎻ土壤湿润深度与灌溉量之间存在线性

关系ꎬ拟合直线的斜率介于 ５.１５(淤泥)和 ５.９５(砂质黏壤土)之间ꎮ
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　 　 世界上 ４０％的食物是由灌溉农业生产的ꎬ消耗

全世界 ７０％的淡水资源[１]ꎮ 然而ꎬ目前我国的农业

灌溉效率为 ４５％ꎬ仅为发达国家的一半左右ꎬ 农业

节水潜力巨大[２－３]ꎮ 农业用水效率的提高对缓解我

国水资源短缺现状ꎬ 解决供水危机以及保护生态环

境具有重要作用ꎮ
优化灌溉速率和时间对于节省农业用水至关

重要ꎮ 然而ꎬ制定灌溉方案时涉及的因素众多ꎬ包
括:土壤质地及与之相关的土壤水力特性、作物的

根深、根区土壤的含水量以及天气情况等ꎮ 目前ꎬ
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在优化灌溉的研究方面ꎬ土壤水分传感器的应用已

日益普遍[４ ７]ꎬ它可以实时监测土壤剖面不同深度

的含水量或水势ꎬ有助于做出精确的灌溉策略ꎮ 但

由于埋设的土壤水分传感器数目有限ꎬ它们不能精

确地确定灌溉后土壤剖面水分分布和最终的润湿

深度ꎮ 此外ꎬ传感器的维护和观测均需要一定的技

术含量ꎬ只适用于土地规模经营的农场ꎮ 随着土壤

科学和计算机技术的发展ꎬ数值模拟方法越来越多

地应用于土壤水分运动的研究中ꎬ已成为定量分析

土壤水分入渗特性的有效工具[８ １０]ꎮ 美国国家盐分

实验室(ＵＳ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ)研发的 ＨＹＤＲＵＳ
１Ｄ 软件ꎬ可对一维饱和 非饱和土壤中水、热及溶质

运移进行数值模拟[１１]ꎮ 国内外已有诸多文献报道

使用 ＨＹＤＲＵＳ 软件开展在不同灌溉模式的水分运动

和作物根系吸水等方面的研究ꎬ取得了可喜的成

果[１２ １５]ꎮ 但研究仅限于特定的条件ꎬ尚未见使用该

软件对不同土壤的湿润深度和灌溉量之间关系的系

统研究ꎬ对指导优化灌溉、节约农业用水局限性明显ꎮ
本研究基于 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 软件ꎬ针对不同的土

质ꎬ在不产生地表径流的情况下ꎬ系统地模拟灌溉结

束时和灌溉结束 ２４ ｈ 之后的土壤含水量分布ꎬ期望

能获得在不同土壤条件下灌溉水分重分布后土壤湿

润深度和灌溉量之间的定量关系ꎬ为不同根深的作物

制定合理的灌溉方案提供参考ꎮ

１　 模型原理
１.１　 土壤水分运动方程

假定土壤为均质、各向同性的多孔介质ꎬ忽略

温度与土壤中的气相对土壤水分的影响ꎬ不考虑根

系吸水与源汇项ꎬ用以研究饱和 非饱和流动问题的

一维 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 控制方程[１６]:
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式中ꎬθ 是单位体积土壤含水量(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻｔ 为时间

ｈ( ) ꎻｚ 是垂直空间坐标ꎬ也可认为是土壤深度(ｃｍ)ꎻＫ
是土壤导水率(ｃｍ􀅰ｈ－１)ꎻｈ 是土壤压力水头(ｃｍ)ꎮ
１.２　 土壤水力特征参数方程

土壤水力特征参数的描述采用 ｖａｎ￣Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ

模型ꎬ其表达形式为[１７]:
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式中ꎬθｓ 是土壤饱和含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｒ 是土壤

残余含水率( ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻＫｓ 是饱和导水率(ｃｍ􀅰
ｈ －１)ꎻα为与进气吸力相关的参数(１􀅰ｃｍ －１)ꎻｎ和 ｍ
是形状系数ꎻｎ 的大小直接决定着对土壤水分特征

曲线的坡度影响ꎻＳｅ 为有效含水率ꎻｌ 为经验拟合参

数ꎬ一般为 ０.５ꎮ
１.３　 模型边界条件和初始条件

本模拟是为了研究水分重分布后土壤湿润深

度和灌溉水量之间的关系ꎮ 对淤泥、粉砂壤土、砂
质粘壤土三种土质进行了以下的系统模拟:在不产

生径流量的情况下ꎬ设计在 ３ ｈ 内不同的灌溉速率

和时间的组合ꎬ得到模拟土层在灌溉结束时和灌溉

结束 ２４ ｈ 后的水分分布情况ꎬ并确定灌溉水分重分

布后的土壤湿润深度ꎮ
模拟区域为 １００ ｃｍ 厚的土壤深度ꎬ等分为 ５００

层ꎬ每层厚度为 ０.２ ｃｍꎮ 模型区域上边界为大气边

界ꎬ下边界为自由排水边界ꎮ 由于模拟的持续时间

较短ꎬ故忽略土壤表面蒸发ꎬ同时也不考虑根系吸

水作用ꎮ
计算区域的初始含水量 θ０ 为土壤有效含水量

的中间值ꎬ即为田间持水量 θＦＣ和永久枯萎点含水量

θＰＷＰ的中间值[１８]ꎮ 对大部分作物而言ꎬ当根区土壤

含水量低于 θ０ 时ꎬ作物无法获取生长所需的潜在蒸

腾量ꎬ因而影响作物生长[１８]ꎮ
１.４　 数值实验方案

本数值实验采用的土壤水力特征参数如表 １ 所

示[１９]ꎬ同时表 １ 还列出了田间持水量 θＦＣ和永久萎

蔫点含水量 θＰＷＰꎮ

表 １　 土壤的水力特性参数
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Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ０.３９０ ０.１００ ０.０５９ １.４８ １.３１ ０.１６９ ０.１１１
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２　 结果与分析

本研究的结果分两部分ꎬ第一部分是验证灌溉

后土壤含水量的实测值和模拟值之间的吻合度ꎬ以
确定用本文提出的数学方法能否较准确地模拟实

验结果ꎻ另一部分是通过对淤泥、粉砂壤土、砂质粘

壤土三种土质的系统模拟ꎬ量化不同土质的土壤水

分分布与灌溉水量和时间之间的关系ꎮ
２.１　 灌溉后土壤含水量实测值和模拟值之间的对比

　 　 本验证示例取自文献[２０]ꎮ 灌溉实验在直径 ５

ｃｍ、长 １６０ ｃｍ 的柱体里进行ꎬ土质为细砂壤土ꎬ密
度为 １.４７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ灌溉量为 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 两种ꎬ观
测灌溉后不同时间的柱内土壤含水量分布ꎬ土壤的

水力特征参数和土壤含水量观测方法见文献[２０]ꎮ
本研究取 １０ ｃｍ 灌溉量、灌溉 １ 天后的土壤含水量

分布作为验证示例ꎮ 图 １ 显示了土壤含水量实测值

和模拟值之间的对比ꎬ不难看出土壤含水量实测值

和模拟值之间吻合良好ꎬ模拟值和实测值之间的 Ｒ２

值达 ０.９ 以上ꎬ表明两者之间高度相关ꎮ

图 １　 灌溉后土壤含水量实测值和模拟值之间的对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 为客观评价模拟结果ꎬ对模拟的土壤含水量值

进行了统计分析ꎬ计算的统计指标包括:均方根误

差(ＲＭＳＥ)、相对均方根误差 ( ＲＲＭＳＥ)、纳什系

数[２１](ＮＳＥ)和平均误差(ＡＥ)ꎬ统计分析结果见表

２ꎮ 从表 ２ 中可以发现ꎬＲＭＳＥ、ＲＲＭＳＥ 和 ＡＥ 的值

均低ꎬ说明模拟值和实测值接近ꎻ而 ＮＳＥ 的值较高ꎬ
一般认为若 ＮＳＥ 的值超过 ０.７５ꎬ模型可以被判定为

“非常好”ꎮ 这些统计数据表明了采用本文的数值

方法能满意地模拟灌溉后土壤含水量分布ꎮ 大量

的文献也表明 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 模型能较好预测土壤

含水量的变化[２２ ２４]ꎮ
表 ２　 模拟结果的统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＲＭＳＥ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＲＲＭＳＥ
/ (％)

ＮＳＥ
(－)

ＡＥ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

０.０３５ １１.６ ０.８４５ ０.０１２

２.２　 不同土质的灌溉模拟分析

为便于表示ꎬ将模拟方案统一命名为 ＲｘＴｙꎬ其
中ꎬｘ 表示灌溉速率 ( ｃｍ􀅰ｈ－１ )ꎬ ｙ 表示灌溉时间

(ｈ)ꎮ 就淤泥、粉砂壤土、砂质粘壤土三种不同土

质ꎬ采取了多种灌溉速度和时间的组合进行数值实

验ꎮ 对于淤泥ꎬ 采取以下 ９ 种灌溉组合方案:
Ｒ０.７Ｔ０.５、Ｒ０.９Ｔ０.５、Ｒ０.５Ｔ１、Ｒ０.６Ｔ１、Ｒ０.５Ｔ１.５、Ｒ０.
６Ｔ１.５、Ｒ０.５Ｔ２、Ｒ０.５Ｔ２.３、Ｒ０.５Ｔ２.６ꎻ对于粉砂壤土ꎬ９
种灌溉组合方案分别是:Ｒ０.７Ｔ１、Ｒ０.７Ｔ１.５、Ｒ０.７Ｔ２、
Ｒ０. ７Ｔ２. ５、 Ｒ０. ７Ｔ３、 Ｒ０. ８Ｔ１、 Ｒ０. ８Ｔ１. ５、 Ｒ０. ９Ｔ１、
Ｒ１.２Ｔ０.５ꎻ对于砂质粘壤土ꎬ灌溉组合方案设计为:
Ｒ０.９Ｔ１、Ｒ１Ｔ１.５、Ｒ１Ｔ２、Ｒ１Ｔ２.５、Ｒ１.１Ｔ２.８、Ｒ１.２５Ｔ１、
Ｒ１.２５Ｔ１.５、Ｒ１.２５Ｔ１.８、Ｒ１.４５Ｔ０.５ꎮ
２.２.１　 土壤含水量重分布　 如上所述ꎬ每种土质有

９ 种不同的灌溉速度和时间组合ꎬ模拟结果较多ꎮ
作为比较分析ꎬ只选取每种土质的两种灌溉方案

(灌溉量较小和较大的各一种)ꎬ并予以详细地分析

在灌溉过程中和灌溉结束后土壤含水量分布的动

态变化ꎬ这六种方案分别是:淤泥 Ｒ０.９Ｔ１、０.４Ｔ１.５、
粉砂壤土 Ｒ０. ９Ｔ１、粉砂壤土 Ｒ０. ７Ｔ３、砂质粘壤土

Ｒ０.９Ｔ１ 和砂质粘壤土 Ｒ１.１Ｔ２.８(图 ２)ꎬ灌溉量的变

化范围 ０.６~３.０８ ｃｍꎮ
从图 ２ 可以很明显地看出ꎬ不同的模拟方案中

的上层湿润土在灌溉结束时均接近饱和状态ꎬ随着

深度的增加ꎬ从接近饱和区的底部过渡到初始含水

量区ꎬ含水量骤降ꎬ以粉砂壤土 Ｒ０.７Ｔ３ 方案为例ꎬ土
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壤剖面含水量从 ０.４３２ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３下降至初始含水

量 ０.１７２ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤深度变化仅为 ４ ｃｍꎮ 另一

方面ꎬ由于水分重分布的作用ꎬ灌溉结束 ２４ ｈ 后和

灌溉结束时的土壤剖面含水量有很大的差异ꎬ在灌

溉结束时ꎬ灌溉水储存在距表层 ９.２ ｃｍ 深的土层

中ꎬ但经过 ２４ ｈ 后ꎬ湿润锋向下渗透至 ２０.６ ｃｍꎬ约
有 ５５.３％的灌溉水参加了水分重分布ꎮ 从图 ２ 中还

可发现ꎬ不管何种土质ꎬ灌溉结束后土壤水分重分

布现象明显ꎬ重分布后的土壤含水量更趋均匀ꎬ尤
其是对于排水性能较好的土质ꎬ土壤水分重分布尤

为明显ꎮ 因此灌溉时必须考虑土壤水分重分布的

情况ꎬ以免造成水资源浪费ꎮ
图 ３ 显示了地表以下 ５ ｃｍ 处土壤含水量随时

间的变化ꎬ灌溉期间土壤含水量随时间的增加急剧

增加ꎬ灌溉结束后由于水分重分布的作用ꎬ含水量

随时间的增长而减少ꎬ初期的减少速率大于后期ꎬ２４
ｈ 后基本趋于稳定ꎮ 以粉砂壤土 Ｒ０.７Ｔ３ 为例ꎬ在 ３
~１０ ｈ 期间土壤含水量从 ０.４３１ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３下降到

０.３４６ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ而在其后的 １４ ｈ 内ꎬ含水量仅下

降了 ０.０３ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎮ 对于同一种土质ꎬ灌溉量小

的土壤含水量变化较灌溉量大的更为平缓ꎮ
此外ꎬ还发现对于同一种土质ꎬ当灌溉量相同

时ꎬ不同的灌溉速度在灌溉结束 ２４ ｈ 之后土壤剖面

的含水量分布相同ꎮ 这说明了重分布后的土壤含

水量只与灌溉量有关ꎬ与灌溉速度和时间关系不大ꎮ

图 ２　 不同质地土壤含水量的动态分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌｓ

图 ３　 土壤含水量随时间的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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２.２.２　 土壤湿润深度与时间和灌溉量的关系　 土壤

湿润深度与时间的变化如图 ４ 所示ꎮ 不难发现ꎬ不同

土质间的土壤湿润深度随时间的变化规律类似ꎮ 灌

溉期间土壤的湿润深度随时间的增长而迅速增加ꎬ
且两者基本呈线性关系ꎬ随后在土壤水分重力和毛

细孔的作用下ꎬ土壤的湿润深度随时间的增加而继

续增加ꎬ但增速下降ꎮ 以砂质粘壤土 Ｒ１.１Ｔ２. ８ 为

例ꎬ在灌溉期间ꎬ土壤的湿润深度增加量为 １４.２ ｃｍꎬ
灌溉结束后的前 ５ ｈꎬ土壤的湿润深度增加了 ５.６
ｃｍꎬ但在其后的 １６ ｈ 内ꎬ土壤的湿润深度只增加了

５.２ ｃｍꎬ尤其在 ２０ ~ ２４ ｈ 期间ꎬ湿润深度仅增加了

１.０ ｃｍꎬ说明土壤水分重分布在 ２４ ｈ 内基本完成ꎮ
对于同一种土质ꎬ在灌溉量小的情况下ꎬ土壤含水

量的重分布更为平缓ꎮ

图 ４　 土壤湿润深度随时间的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 图 ５ 显示了三种土质模拟得到的在灌溉结束

２４ ｈ 后灌溉总量和土壤湿润深度的关系ꎮ 对于不

同的土质ꎬ其湿润深度与总灌溉量有显著的线性关

系ꎬ拟合优度Ｒ２均在 ０.９９ 以上ꎬ拟合的斜率相差不

明显ꎬ介于 ５.１５(淤泥)和 ５.９５(砂质粘壤土)之间

(见表 ３)ꎮ 表 ３ 给出了灌溉总量和土壤湿润深度的

简单定量关系ꎬ该关系对作物生产中的优化灌溉具

有实际指导意义ꎮ 已有研究表明ꎬ作物从根深以外

的土层中获取水分的能力较弱ꎬ因此优化灌溉的目

标之一就是要避免过量灌溉导致灌溉水在重分布

后流出根区范围ꎮ 对于不同的作物ꎬ已有大量有关

作物根系分布方面的研究[２５ ２６]ꎬ作物的最大根深可

以估计ꎬ其根深在生长过程中与累计气温呈线性关

系[２７ ２８]ꎬ这就允许在作物生长阶段动态地估计作物

的根深ꎮ 在作物根深已知的条件下ꎬ通过借助表 ３
中的方程ꎬ可以推求出湿润根区土壤所需的水量ꎬ
为优化灌溉提供科学依据ꎮ

图 ５　 不同质地土壤灌溉结束 ２４ ｈ 后的土壤湿润
深度与总灌溉量的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表 ３　 土壤湿润深度与灌溉量间的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

土质 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

淤泥 Ｓｉｌｔ ｙ＝ ５.１５３ｘ＋８.９９１ ０.９９２
粉砂壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｙ＝ ５.１９９ｘ＋１１.４５ ０.９９８

砂质粘壤土 Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｙ＝ ５.９５０ｘ＋７.４２７ ０.９９６

３　 结　 论

本文运用 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 软件ꎬ采用不同的灌溉

速率和灌溉时间组合ꎬ对灌溉后不同土质的土壤的

土水动力学特性进行了系统的数值模拟试验ꎬ量化

了在灌溉结束 ２４ ｈ 后土壤湿润深度与灌溉总量的

关系ꎮ 基于以上结果ꎬ得出了以下几点结论:
１)土壤的含水量分布和湿润深度只与土壤种

类和灌溉量有关ꎮ 对同一种土壤而言ꎬ当灌溉量相

等时ꎬ灌溉结束 ２４ ｈ 后土壤含水量分布相同ꎮ
２)在灌溉结束后ꎬ上层土壤含水量接近饱和ꎬ

灌溉水储存在上层土壤中ꎮ 水分重分布后ꎬ土壤透

水性不同ꎬ土壤湿润深度增加不同ꎮ 因此ꎬ对透水

性好的土壤在制定灌溉方案时须考虑水分重分布

的影响ꎮ
３)水分重分布后土壤的湿润深度与灌溉量之

间存在着显著的线性关系ꎮ 该关系可根据灌溉量

估计土壤湿润深度ꎬ避免灌溉水量过多而产生的水

量损失ꎮ
本文的研究结果可为不同根深的作物制定合

理的灌溉方案提供参考ꎬ对作物生产中的水分优化

利用有一定的指导意义ꎮ
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