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沼液穴灌入渗影响因素分析及数值模拟研究
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摘　 要:通过试验研究了不同沼液配比、穴孔直径和土壤容重对沼液穴灌入渗的影响ꎬ并采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件对入渗过程进行了数值模拟ꎮ 试验设置了 ３ 个沼液配比(沼液 ∶ 水体积比为 １ ∶ ４、１ ∶ ６、１ ∶ ８)和 １ 个

对照组 ＣＫ(纯水)ꎬ３ 个穴孔直径(３、５ ｃｍ 和 ７ ｃｍ)和 ２ 个土壤容重(１.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３和 １.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ 试验结果表明:
在相同时间内入渗速率、累积入渗量和湿润体体积随穴孔直径的增大而增加ꎬ随土壤容重和沼液含量的增加而减

小ꎻ水平入渗距离与垂向入渗距离的比值随穴孔孔径增大而减小ꎬ湿润体形状随穴孔直径的增加逐渐由水平轴大于

垂直轴的椭球体趋向于水平轴小于垂直轴ꎻ当土壤容重较大时ꎬ可增加穴孔直径和降低沼液含量来提高单位时间土

壤累积入渗量ꎻ所有处理均呈现湿润锋初始阶段运移速度较快ꎬ后期逐渐变慢ꎬ并且运移速度逐渐趋于稳定的趋势ꎻ
采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件能够较准确实现沼液穴灌技术中湿润锋运移和湿润体内土壤含水率变化的模拟ꎮ
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ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　 　 沼液是禽畜粪便等有机物经过厌氧发酵后的

残留液体ꎬ其总固体含量小于 １％[１]ꎬ含有水溶性及

多种养分的速效肥料ꎬ保留了 ９０％以上的发酵原料

中的氮、磷和钾ꎬ且氮素结构较原污水更优ꎬ施用可

以显著改善土壤的理化性质ꎬ提高土壤的保水保肥

能力ꎬ缓解土壤的板结酸化[２]ꎮ 与清水和常规施肥

相比ꎬ施用沼液会降低土壤细菌值ꎬ增加微生物数

量并提高土壤酶活性[３]ꎬ同时还能促进作物生长ꎬ
提高农产品产量和品质[４－６]ꎬ降低病虫害发生率[７]ꎬ
沼液浸种还可提高种子发芽率和生长水平[８－１０]ꎮ 目

前关于沼液施用的研究主要集中在作物产量、品质

及土壤肥力等方面ꎮ
沼液穴灌技术是从设施农业生产中总结出的

一种节肥技术ꎬ目前该技术的实施主要根据经验ꎬ
与其相关的试验研究和理论分析尚少ꎮ 土壤水分

运动的分析是研究农田灌溉技术的基础ꎬ准确掌握

穴灌的土壤水分运动变化规律对于促进穴灌技术

的发展具有极其重要的意义ꎮ 国内外众多学者对

多种灌溉方式下的土壤水分分布问题做了研究ꎬ但
从文献内容来看ꎬ多集中在滴灌[１１－１２]、沟灌[１３]、膜
孔灌[１４－１５]等方面ꎮ 而将沼液与穴灌技术结合ꎬ关于

沼液灌溉入渗规律和灌溉技术参数等方面的研究

鲜有报道ꎮ
基于此ꎬ本文通过设置不同沼液配比、穴孔直

径和土壤容重ꎬ研究这些因素对沼液穴灌入渗的影

响ꎬ并运用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件模拟分析沼液

穴灌入渗湿润锋运移及土壤含水率分布规律ꎬ以期

为水—沼液一体化灌溉技术提供依据ꎬ使沼液穴灌

技术建立在更为科学合理的基础上ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及装置

试验土壤选取甘肃省兰州市周边正常使用的

温室大棚内表层 ０~４０ ｃｍ 的土壤ꎬ土壤经过自然风

干、粉碎后ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径土壤筛备用ꎬ土壤颗粒级

配见表 １ꎮ 按照中国土壤分类标准ꎬ其土壤类型为

粉质壤土ꎬ田间持水量为 ２２. ２３％ (质量含水率)ꎮ
沼液取自发酵物总固体质量分数(ＴＳ)为 ８％ꎬ以牛

粪和麦秸为主要原料ꎬ正常使用的户用沼气池ꎬ静
置 ２ 个月ꎬ待其理化性质稳定后ꎬ用纱布过滤掉沼液

中较大的颗粒备用ꎮ

试验装置主要由土箱和马氏瓶组成ꎬ考虑到穴

孔入渗断面的对称性ꎬ采用实际穴灌土壤湿润体的

１ / １２ 作为研究对象[１６]ꎬ土箱为 ３０°扇形有机玻璃装

置ꎬ高和宽分别为 ５０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍꎬ马氏瓶用来提供

恒定水头ꎬ容量 ５２０ ｍＬꎮ 试验装置如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计及方法

试验设置土壤容重为 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３和 １.４５ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎻ依据前期预试验结果设置 ３ 个沼液与水的配

比(体积比)ꎬ即 １ ∶ ４、１ ∶ ６、１ ∶ ８ 和 １ 个纯水处理

(对照)ꎬ３ 个穴孔直径(３ ｃｍ、５ ｃｍ 和 ７ ｃｍ)ꎻ设定孔

深为 ５ ｃｍꎮ 每组试验做 ３ 次ꎬ共计 ７２ 组试验ꎬ取平

均值作为试验结果ꎬ试验方案见表 ２ꎮ
采用室内土箱试验ꎬ土体采用分层填装(每层 ５

ｃｍ)ꎬ以设定土壤容重计算每层装土质量ꎬ采用精度

０.０１ ｇ 电子秤称量ꎻ最后 ５ ｃｍ 填土时ꎬ在土箱 ３０°角
处预留试验设计尺寸的穴孔ꎻ将按比例配比好的沼

液装入马氏瓶ꎬ用乳胶软管分别将马氏瓶出水孔和

排气孔与装完土的试验土箱连接ꎬ为保证恒定水

头ꎬ将排气管固定在入渗孔与土体表面平齐的位

置ꎮ 为方便记录试验数据ꎬ在土箱外壁绘制间距 ５
ｃｍ 的网格线ꎮ 然后同时打开马氏瓶的出水孔和排气

表 １　 土壤颗粒级配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒径 / ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ <２.０００ <１.０００ <０.５００ <０.２５０ <０.１００ <０.０７５ <０.００５

质量分数 / ％
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ １００.０００ ９９.９９５ ９９.９３０ ９９.８８５ ９９.７８９ ９９.７６４ ３.０００

１.马氏瓶ꎻ ２.进水管ꎻ ３.排气管ꎻ ４.穴孔ꎻ
５.土槽ꎻ ６.湿润锋ꎻ ７.取样点ꎻ ８.土体

１. Ｍａｒｋｏｖ ｂｏｔｔｌｅꎻ ２. Ｉｎｌｅｔ ｐｉｐｅꎻ ３. Ｖｅｎｔｉｎｇ ｐｉｐｅꎻ ４. Ｔｈｅ ｈｏｌｅꎻ
５. Ｔｒｏｕｇｈꎻ ６. Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔꎻ ７. Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎻ ８. Ｓｏｉｌ.

图 １　 试验装置及取样示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
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表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重 / ( ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

沼液配比
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ:
ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

穴孔直径 / ｃｍ
Ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重 / ( ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

沼液配比
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ:
ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

穴孔直径 / ｃｍ
Ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔ１ １.３５ １ ∶ ４ ３ Ｔ１３ １.４５ １ ∶ ４ ３

Ｔ２ １.３５ １ ∶ ４ ５ Ｔ１４ １.４５ １ ∶ ４ ５

Ｔ３ １.３５ １ ∶ ４ ７ Ｔ１５ １.４５ １ ∶ ４ ７

Ｔ４ １.３５ １ ∶ ６ ３ Ｔ１６ １.４５ １ ∶ ６ ３

Ｔ５ １.３５ １ ∶ ６ ５ Ｔ１７ １.４５ １ ∶ ６ ５

Ｔ６ １.３５ １ ∶ ６ ７ Ｔ１８ １.４５ １ ∶ ６ ７
Ｔ７ １.３５ １ ∶ ８ ３ Ｔ１９ １.４５ １ ∶ ８ ３
Ｔ８ １.３５ １ ∶ ８ ５ Ｔ２０ １.４５ １ ∶ ８ ５
Ｔ９ １.３５ １ ∶ ８ ７ Ｔ２１ １.４５ １ ∶ ８ ７
Ｔ１０ １.３５ 纯水 Ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙ ３ Ｔ２２ １.４５ 纯水 Ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙ ３
Ｔ１１ １.３５ 纯水 Ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙ ５ Ｔ２３ １.４５ 纯水 Ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙ ５
Ｔ１２ １.３５ 纯水 Ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙ ７ Ｔ２４ １.４５ 纯水 Ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙ ７

孔阀门ꎬ当沼液进入穴孔时开始计时ꎬ随着试验的

进行ꎬ当湿润锋运移到与外壁水平向(Ｈ)和垂向

(Ｖ)的网格线相切时ꎬ记录一次入渗时间和马氏瓶

的读数ꎬ并用记号笔在土箱外壁绘制湿润锋运移曲

线ꎮ 当入渗量达到 ５２０ ｍｌ 时或入渗时间约 １２ ｈ 时

同时关闭马氏瓶的进水孔和排气孔阀门ꎬ待穴孔内

沼液渗完ꎬ试验结束ꎮ 为避免土壤水分再分布造成

土壤含水率的变化ꎬ在试验结束后立即沿着土槽中

轴线水平方向和垂直方向每 ３ ｃｍ 的交叉位置用土

钻取土一次ꎬ土样编号并放入烘箱内烘干(１０５℃ꎬ８
ｈ)后测定土壤质量含水率ꎮ
１.３　 基于 ＣＯＭＳＯＬ 软件模型建立

本文采用多物理场耦合软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 进行水、沼液渗流模拟分析ꎮ ＣＯＭＳＯＬ 以

有限元为基础ꎬ通过求解偏微分方程(单场)或者偏

微分方程组 (多场) 来实现真实物理现象的仿

真[１７]ꎬ具有大规模的计算能力ꎮ 求解器是基于 Ｃ＋＋
程序采用最新的计算技术编写ꎬ它的求解器类型有

直接、迭代、分离、多重格点ꎻ求解类型有稳态、瞬
态、参数等ꎻ处理器支持多核与集群ꎮ 根据需要ꎬ用
户可以通过 ＭＡＴＬＡＢ ＧＵＩ 界面选择单场求解或者

多物理场求解ꎮ 内嵌丰富的 ＣＡＤ 建模工具的有限

元软件 ＣＯＭＳＯＬꎬ可以直接进行二维以及三维建模ꎮ
ＣＯＭＳＯＬ 在网格剖分方面具有强大的功能ꎬ它的网

格生成器可以将腔体划分为三角形或者四面体的

网格单元ꎬ通过仿真系统的交互界面用户可以根据

自己的需要选择剖分的精细程度ꎮ
穴孔灌的土壤水分运动属于三维点源入渗条

件下的土壤水分运动ꎬ具有轴对称性ꎮ 在此次模拟

分析中ꎬ假定土壤均匀且各向同性ꎬ同时将穴孔灌

的水分运动简化为轴对称条件下的二维土壤入渗

图 ２　 直径 ３ ｃｍ 穴孔模型及网格划分图

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｍａｐ ｏｆ ３ ｃｍ ｈｏｌｅ

问题进行处理ꎬ本次模拟将沼液与水配比后的液体

视为混杂了颗粒物的浑水ꎬ模拟对象统一定为边长

４０ ｃｍ 的正方形轴对称模型ꎬ在对称轴顶点处留有

不同尺寸的穴孔ꎬ见图 ２ꎮ
土壤水分运动控制方程可表达为[１８]:
Əθ
Əｔ

＝ Ə
Əｘ

Ｋ ｈ( )
Əｈ
Əｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ə

Əｚ
Ｋ ｈ( )

Əｈ
Əｚ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中ꎬθ 为土壤体积含水率ꎻｈ 为土壤负压水头ꎬｃｍꎻ
Ｋ ｈ( ) 为土壤非饱和导水率ꎬｃｍ􀅰ｍｉｎ －１ꎻｔ 为时间ꎬ
ｍｉｎꎻｘ 为径向坐标ꎬｃｍꎬｘ 向右为正ꎻｚ 为纵向坐

标ꎬｃｍꎮ
１.４　 模型参数

根据 ＣＯＭＳＯＬ 模型模拟需要ꎬ对土壤水分特征

曲线参数进行拟合ꎬ土壤水分特性曲线 θ ｈ( ) 可用

ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型来表示ꎬ即

θ ｈ( ) ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

１ ＋ αｈ ｎ( ) ｍ (２)

式中ꎬθｒ 为残余土壤体积含水率ꎻθｓ 为饱和土壤体积

含水率ꎻα、ｎ、ｍ 为土壤水分特征曲线的形状参数ꎬｍ
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＝ １ － １ / ｎꎬｎ > １ꎮ
根据表 １土壤级配表ꎬ采用ＲＯＳＥＴＴＡ软件拟合

了两种容重土壤的水力参数ꎬ结果见表 ３ꎬ其中 Ｋｓ 为

土壤饱和导水率ꎮ
沼液中含有有机悬浮颗粒ꎬ且粘性较水高ꎬ在

入渗过程中会影响沼液入渗[１８]ꎮ 因此ꎬ本文在模拟

中沼液入渗的饱和导水率采用变量设置ꎮ 为保证

变量设置的合理性ꎬ本文采用课题组实测数据拟合

后获得的函数[１９]ꎮ 函数为幂函数的形式:
Ｋｓｔ ＝ Ｋｓ１􀅰ｔ －α (３)

式中ꎬＫｓｔ 为 ｔ时刻的入渗速率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻｔ为入渗

历时(ｍｉｎ)ꎻＫｓ１ 为第一时间单位末的入渗速率ꎬ根
据试验测得ꎻα 为经验入渗指数ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对

试验数据进行拟合获得ꎮ
１.５　 定解条件的确定

１.５.１　 初始条件 　 假定土壤初始含水量在所研究的

区域内分布均匀ꎬ初始条件可表示为:
ｈ ｘꎬｚꎬｔ( ) ＝ ｈ０ 　 ０ ≥ ｚ ≥ Ｚꎬ０ ≤ ｘ ≤ Ｘꎬｔ ＝ ０( )

(４)
式中ꎬｈ０ 为土壤初始负压水头(ｃｍ)ꎻＺ、Ｘ 分别指研

究区域垂直方向、水平方向最大距离(ｃｍ)ꎮ
１.５.２　 边界条件 　 参照图３可以看出:上边界ＡＢꎬ试
验过程中不考虑蒸发ꎬ水流通量为零ꎬ则

－ Ｋ ｈ( )
Əｈ
Əｚ

＋ Ｋ ｈ( ) ＝ ０　 ０ ≤ ｘ ≤ Ｘꎬｔ > ０( )

(５)
表 ３　 土壤水力参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ ( ｇ􀅰ｃｍ－３)

θｒ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

Ｋｓ

/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)
α

/ ｃｍ－１ ｎ ｌ

１.３５ ０.０５７５ ０.４６７２ ３８.３０ ０.００７２ １.６４８２ ０.５
１.４５ ０.０５３９ ０.４４３６ ２７.２２ ０.００７９ １.６２４８ ０.５

图 ３　 穴孔入渗模型

Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

右边界 ＢＣ 和下边界 ＤＣꎬ由于所选研究区域较

大ꎬ可认为水分无法到达该边界ꎬ边界条件描述为:
右边界 ＢＣꎬ

ｈ Ｘꎬｚꎬｔ( ) ＝ ｈ０ 　 ｔ > ０( ) (６)
下边界 ＤＣꎬ

ｈ ｘꎬＺꎬｔ( ) ＝ ｈ０ 　 ｔ > ０( ) (７)
边界 ＯＤ 为对称轴ꎬ水流通量为零ꎬ

－ Ｋ ｈ( )
Əｈ
Əｘ

＝ ０　 Ｏ ≥ ｚ ≥ Ｚꎬｔ > ０( ) (８)

边界 ａｂ、Ａｂ 为穴孔中入渗面ꎬ与入渗液体接触ꎬ
边界 ａｂꎬ

ｈ ｘꎬｚꎬｔ( ) ＝ ５ｃｍ　 ( ｚ ＝ － ５ ｃｍ) (９)
边界 Ａｂꎬ ｈ ｘ０ꎬｚꎬｔ( ) ＝ ｈｉ (１０)

式中ꎬｘ０ 为穴孔半径ꎬｈｉ 为作用于孔壁各点的水头ꎬ
ｃｍꎬ其数值等于孔壁各点到水面的距离ꎮ

２　 结果及分析

２.１　 孔径对入渗的影响

图 ４ 中黑色实线表示湿润锋的实际运移情况ꎬ
不同颜色色块代表湿润锋不同时段运移的模拟结

果ꎮ 从 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 处理的湿润锋运移情况可以看

出ꎬ在垂向入渗距离达到 １５ ｃｍ 时ꎬ所需入渗时间分

别为 ２１４.８、１３０.４、８３.２ ｍｉｎꎬＴ８ 相对于 Ｔ７、Ｔ９ 相对

于 Ｔ８ 的入渗耗时衰减率分别为 ３９.３％和 ３６.２％ꎬ即
孔径越大ꎬ水分入渗速率越快ꎬ且在相同时间内ꎬ孔
径越大ꎬ湿润体的体积也就越大ꎮ 这主要是由于水

分在土壤入渗过程中初始阶段主要受到土壤基质

势作用ꎬ在入渗的后期ꎬ土壤基质势作用逐渐减弱ꎬ
而重力势作用逐渐加强ꎬ随穴孔直径的增大ꎬ穴孔

内的沼液体积增加ꎬ导致重力场的变化ꎬ因而对入

渗过程的作用愈加显著ꎬ使入渗速率随着穴孔直径

的增大而增大ꎮ 为进一步分析孔径对入渗的影响ꎬ
本文以实际垂向入渗距离达到 １５ ｃｍ 时的湿润锋为

研究对象ꎬ分析实际水平入渗距离与垂直入渗距离

的比值变化规律ꎬ结果表明 Ｔ７、Ｔ８ 和 Ｔ９ 处理的比

值分别为 １.００７、０.９５２ 和 ０.９４５ꎬＴ１０、Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 处

理的比值分别为 １.０５０、０.９５０和 ０.９０２ꎬＴ１９、Ｔ２０ 和

Ｔ２１ 处理的比值分别为 １.０６１、０.９３８ 和 ０.９４８ꎬＴ２２、
Ｔ２３ 和 Ｔ２４ 处理的比值分别为 １. １２７、 ０. ９５９ 和

０.８８６ꎬ由比值变化可以看出孔径越大ꎬ比值越小ꎬ即
湿润体纵向长度随孔径增大而逐渐大于横向长度

(穴孔尺寸不计)ꎮ 初步分析产生的原因是:随着孔

径的增大ꎬ穴孔中入渗面面积也随之变大ꎬ在孔深

不变的情况下ꎬ即孔壁入渗面面积不变ꎬ孔底入渗

面面积变大ꎬ相应的过水通道变多ꎬ使垂向入渗距离
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图 ４　 不同处理湿润锋模拟值与实测值对比图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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逐渐大于水平入渗距离ꎮ
２.２　 土壤容重对土壤水分入渗的影响分析

为说明土壤容重对入渗的影响ꎬ选取 Ｔ７ 与 Ｔ１９
处理、Ｔ８ 与 Ｔ２０ 处理、Ｔ９ 与 Ｔ２１ 处理进行分析ꎬ从
图 ４ 中可以看出ꎬＴ７ 与 Ｔ１９ 处理、Ｔ８ 与 Ｔ２０ 处理、
Ｔ９ 与 Ｔ２１ 处理实际垂向入渗距离达到 １５ ｃｍ 处所

用时间分别为 ２１４.８ ｍｉｎ 与 ３３５.３ ｍｉｎ、１３０.４ ｍｉｎ 与

１５４.８ ｍｉｎ、８３.２ ｍｉｎ 与 ９４.７ ｍｉｎꎬ可以看出土壤容重

１.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３的入渗速率明显低于 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ即
土壤容重大的入渗速率慢ꎬ这一试验现象与很多学

者的研究成果相符合[２０－２３]ꎮ 张振华等[２４] 的研究指

出ꎬ在入渗过程中ꎬ土壤容重对入渗率的影响具有

稳定性和一致性ꎬ表现为对应于同一时刻ꎬ容重越

大入渗率越低ꎮ 分析形成的主要原因是随着土壤

容重的增大ꎬ土壤的团粒结构丧失ꎬ土壤变得紧密ꎬ
从而土体内的大孔隙比例降低ꎬ导致土壤的基质吸

附作用和毛管作用降低ꎬ使得入渗速率也随之而降

低ꎮ 图 ５ 中(ａ)、(ｂ)、(ｃ)和(ｄ)分别表示 １ ∶ ４(沼
液 ∶ 水)、１ ∶ ６、１ ∶ ８ 和纯水 ＣＫ 对照条件下相同孔

径在不同土壤容重条件下的累积入渗量对比ꎬ从图

５ 中可以看出ꎬ累积入渗量在相同时间内土壤容重呈

１.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３<１.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 例如图 ５(ｃ)中累积入

渗量呈 Ｔ７>Ｔ１９ 处理ꎬＴ８>Ｔ２０ 处理ꎬＴ９>Ｔ２１ 处理ꎮ
２.３　 沼液配比对入渗的影响

入渗液体浓度的差异会对土壤水分入渗产生

影响[２５]ꎮ 图 ４ 中 Ｔ１４、Ｔ１７ 和 Ｔ２０ 处理表示孔径 ５
ｃｍꎬ土壤容重 １. ４５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ沼液水配比分别是

１ ∶ ４、１ ∶ ６ 和 １ ∶ ８ 的处理ꎬ从图 ４ 湿润锋运移规律

可以看出ꎬ当垂向入渗距离达到 １５ ｃｍ 时ꎬ分别耗时

２４４.１、２１０.０、１５４.８ ｍｉｎꎬ即入渗速率随着沼液配比

度的升高而减慢ꎮ 从图 ６ 累积入渗量的变化规律可

以看出ꎬ随着水沼液混合液中水体积的升高ꎬ累积

入渗量逐渐增大ꎬ并且混合液的入渗量衰减速度明

显快于纯水ꎬ初步分析产生上述规律的主要原因为

沼液溶液中微小的悬浮颗粒含量随着沼液配比的

增加而增多ꎬ在入渗过程中ꎬ悬浮颗粒堵塞了土壤

中的孔隙[２６]ꎬ降低了土壤的基质吸附作用和毛管作

用ꎬ从而降低了沼液的入渗速率ꎮ
２.４　 入渗模拟模型有效性验证

２.４.１　 土壤含水率模拟结果验证　 对 ２４ 个处理进

行模拟后共得到 ４６６ 个观测点质量含水率数据ꎬ与
实测值对比分析后ꎬ相对误差在 ０ ~ ５％之间的点有

２９０ 个ꎬ占 ６２.２％ꎬ５％ ~ １０％之间的点有 １６２ 个ꎬ占
３４.８％ꎬ１０％ ~ １５％之间的有 ９ 个ꎬ占 １. ９％ꎬ大于

１５％的有 ５ 个ꎬ占 １.１％ꎮ 图 ７ 和图 ８ 分别显示了相

同土壤容重在距离 ＯＤ 轴 ６ ｃｍ 和 ９ ｃｍ 处取样点含

水率实测值与模拟值对比ꎬ从图中可以看出模拟与

实测值吻合程度较好ꎬ纯水处理的模拟结果精确性

要高于沼液ꎻ整个模拟结果中ꎬ误差较大处大多出

现在第一个和最后一个取样点ꎮ 实测值与模拟值的

图 ５　 不同处理累积入渗量曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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对比分析结果表明所建立的模型能较好反映穴孔

自由入渗的土壤含水率分布情况ꎮ
２.４.２　 湿润锋模拟结果验证　 图 ４ 中ꎬ实线表示不

同时刻实际湿润锋位置ꎬ不同颜色区域表示不同时

刻模拟湿润锋位置ꎬ从图中可以看出:(１)各时刻湿

润体形状的模拟结果与实测结果一致性较好ꎬ湿润

锋的模拟值与实测值可以较好的吻合ꎻ(２)由于沼

液中颗粒物的存在ꎬ入渗速度衰减较快ꎬ模拟精度

比纯水要低ꎻ(３)在入渗后期实际湿润锋运移速度

快于模拟湿润锋运移速度ꎮ
２.４.３　 影响模拟的因素分析　 模拟结果表明ꎬ土壤

含水率和湿润锋的模拟与实测结果存在一定误差ꎬ
初步分析是受到土壤条件、沼液配比、试验装置和

边界条件设置的影响ꎮ 主要体现在:(１)实际试验

中土壤采用分层装填ꎬ可能存在局部的不均匀性ꎻ
(２)模拟中对上边界条件的简化以及采用的土壤水

分运动控制方程时忽略了温度与土壤气体对水分

运动的影响ꎬ同时试验土箱的侧壁为光滑的有机玻

璃ꎬ与土体接触性较差ꎬ试验过程中可能存在一定

程度的优先流也造成了实测数值与模拟值之间的差

异ꎻ(３)湿润锋边界附近含水率变化较大ꎬ用土钻取

样较容易产生误差ꎬ并且湿润锋附近土体含水率值

较小ꎬ测量容易产生偏差ꎻ(４)水和沼液的混合液在

实际入渗过程中ꎬ土壤水分运动参数是动态变化

的ꎬ本文采用实测数据的拟合方程代入ꎬ对模拟精

度也造成了一定的影响ꎮ

图 ６　 不同沼液配比累积入渗量

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏｓ

　 　 注:Ｍ 表示实测值ꎬＳ 表示模拟值ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎬ Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ７　 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３含水率模拟值与实测值对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３

图 ８　 １.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３含水率模拟值与实测值对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３
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３　 结　 论

１)水－沼液一体穴孔自由入渗能力受穴孔孔

径、土壤容重和沼液配比的影响较为显著ꎮ 累积入

渗量和土壤湿润体随穴孔直径的增加而增大ꎬ随沼

液配比的增加而减小ꎻ水平入渗距离与垂向入渗距

离的比值随穴孔孔径增大而减小ꎬ湿润体形状随穴

孔直径的增加逐渐由水平轴大于垂直轴的椭球体

趋向于水平轴小于垂直轴ꎻ１.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３土壤容重条

件下的入渗速率和累积入渗量明显低于 １.３５ ｇ􀅰
ｃｍ－３土壤容重ꎬ表明随土壤容重增大ꎬ相同时间内入

渗速率、累积入渗量和湿润体面积呈减小趋势ꎻ随
沼液配比的增大ꎬ入渗速率和累积入渗量均随之减

小ꎮ 在实际操作过程中ꎬ当土壤容重较大时可通过

增加穴孔直径和降低沼液水配比来增加土壤入

渗量ꎮ
２)采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立穴孔入渗模

型ꎬ并对室内试验条件下的穴孔入渗试验进行了数

值模拟研究ꎮ 各处理条件下湿润锋运移距离的实

测值与模拟值吻合较好ꎬ均表现出初期运移速度较

快ꎬ随试验时间的延长渐渐减缓ꎬ并趋于稳定ꎮ 土

壤含水率的实测值与模拟值对比来看ꎬ相对误差<
１０％ 的占 ９７％ꎬ 说明所建立的模型合理ꎬ 利用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 可以准确描述水－沼液一体穴

孔自由入渗过程中的水分运动ꎮ
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