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摘　 要:基于实测扩散率资料和土壤水分特征曲线ꎬ利用 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件对膜孔灌溉的土壤水分运动进行模拟ꎬ
探索恒定水头条件下膜孔灌溉土壤水分入渗特性和剖面水分分布特征ꎮ 结果表明:ＦｌｅｘＰＤＥ 软件模拟粉粘壤土(处
理 ２、３)和砂壤土(处理 １、４)的含水率与实测之间的平均相对误差分别为 ５.９３０％、８.３４０％、９.６００％和 １４.０４０％ꎬ其中

粉粘壤土模拟与实测土壤含水率相对误差小于 ５％、１０％和 ２０％的比例分别为 ４０％、６８％和 ８４％ꎬ砂壤土相对误差小

于 ５％、１０％和 ２０％的比例分别为 １２％、４０％和 ７２％ꎬ粉粘壤土的模拟效果较砂壤土理想ꎻ基于模拟获取的土壤储水量

与土壤实测累积入渗量呈线性关系ꎬ相关系数均大于 ０.９ꎬ且二者与入渗时间呈幂函数关系ꎬ随入渗时间增加而增

大ꎬ但增速逐渐变缓ꎻ利用 ＦｌｅｘＰＤＥ 预测分析膜孔间距、膜孔直径和入渗水深对粉粘壤土膜孔灌溉单向交汇时刻、水
分分布和储水量的影响ꎬ发现膜孔间距对于交汇初期土壤的水分分布影响较大ꎬ膜孔直径对于土壤交汇时间以及储

水量影响显著ꎮ
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　 　 土壤水分运动是陆地水循环的重要环节ꎬ也是

土壤圈物质循环的重要组成部分ꎬ还是土壤中能量

和溶质传输的主要载体[１]ꎮ 掌握土壤水分运动规

律对改进灌溉技术、合理利用水资源以及提高作物

产量具有重要意义[２]ꎮ
目前ꎬ土壤水分运动规律研究主要依赖室内试

验、数值模拟ꎮ 室内试验因人工填土、夯实导致土

壤各向同性受到影响ꎻ同时ꎬ对于多因素多水平试

验方案设置难以实现完全试验ꎬ且完全试验时无法

保证因素绝对固定ꎮ 数值模拟试验依托 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方
程利 用 有 限 元 法 求 解ꎬ 已 形 成 的 软 件 主 要 有

ＨＹＤＲＵＳ 和 ＳＷＭＳꎬ其被广泛应用于灌水方式[３－５]、
水质状况[６]、土壤分层情况[７－８] 等对土壤水分运动

的影响研究中ꎬ但缺乏实测资料支撑ꎮ 基于二者优

缺点ꎬ通常采用室内试验、数值模拟相结合的方法ꎮ
ＳＷＭＳ 软件模拟土壤水分运动精度较高ꎬ但其

计算前期需手动剖分网格、计算单元节点控制长度

等工作ꎬ工作量大且易出错ꎻ此外ꎬ其基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语

言开发导致用户界面不友好ꎮ ＨＹＤＲＵＳ 软件虽已

实现网格自动划分ꎬ但网格划分依赖经验且网格密

度单一ꎬ对于复杂计算区域ꎬ无法局部加密处理ꎬ影
响计算精度ꎮ 此外ꎬ为简化计算ꎬＳＷＭＳ 和 ＨＹＤＲＵＳ
等软件模拟土壤水分运动规律时采用饱和导水率

代替非饱和导水率ꎬ而研究发现非饱和导水率受孔

隙状况、温度、含水率影响[９－１０]ꎮ
ＦｌｅｘＰＤＥ 是一款专门求解偏微分方程的软件ꎬ

具有网格自动划分、网格数量和密度随误差自动调

整等优势ꎬ能通过编辑问题描述脚本文件将偏微分

方程描述的系统转化为有限元模型求解ꎬ用户界面

友好ꎮ Ｂａｄｅｒ[１１]利用 ＦｌｅｘＰＤＥ 对粘土薄膜的水分和

溶质运移特性进行了模拟ꎬ且效果理想ꎻＡｌｂｒｉｅｕ[１２]

采用 ＦｌｅｘＰＤＥ 模拟了定体积土壤中根系生长的吸水

模型ꎻＲüｈａａｋ[１３]通过 ＦｌｅｘＰＤＥ 模拟冰川效应下的三

维水力机械耦合地下水流动ꎻ唐延贵[１４] 通过压力板

仪和非饱和土三轴仪开展试验研究ꎬ结合 ＦｌｅｘＰＤＥ
分析了非饱和土 － 水 特 征 和 变 形 特 征ꎻ 此 外ꎬ
ＦｌｅｘＰＤＥ 在温度场、电场和热传导[１５－１７] 等方面也有

所应用ꎮ
相比常规地面灌溉而言ꎬ膜孔沟灌在重力影响

下的垂向运移与水势梯度作用下的侧向运移共同

作用对土壤进行局部湿润的灌溉ꎬ使得灌水更加均

匀、高效ꎬ也更节水ꎮ 综合上述ꎬ本文采用土壤扩散

率与土壤比水容量的函数关系推求土壤非饱和导

水率ꎻ建立土壤储水量模型ꎬ分析土壤储水量与累

积入渗量的关系ꎬ验证 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件在模拟膜孔沟

灌土壤水分运动规律可靠性的同时也为合理确定

灌溉技术要素提供参考依据ꎬ以便更好地指导农业

生产ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

供试土壤取自杨凌三道塬、渭河滩 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层的粉粘壤土和砂壤土(颗粒组成见表 １)ꎮ 初始含

水率取 ６０％田间持水率[１８]ꎬ膜孔间距一般为 １２~３０
ｃｍ、膜孔直径 ３~８ ｃｍ、灌溉水深 ２~１０ ｃｍ[１９－２０]ꎮ 据

此ꎬ研究共设置 ４ 个处理ꎬ具体布设方案列于表 ２ꎬ
两种土壤的水力参数由 ＲＥＴＣ 软件拟合获取(表

３)ꎮ 其中处理 Ｔ１、Ｔ２ 采用 Ａ 土箱进行试验ꎬ处理

Ｔ３、Ｔ４ 采用 Ｂ 土箱进行试验ꎮ

表 １　 供试土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

粘粒 / ％
Ｃｌａｙ

粉粒 / ％
Ｓｉｌｔ

砂粒 / ％
Ｓａｎｄ

砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １１.３５０ ２２.０８０ ６６.５７０
粉粘壤土 Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ２４.４６０ ５７.８５０ １７.６９０

　 　 注:土壤质地分类依据国际制进行分类ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 土箱试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｏｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

膜孔间距 / ｃｍ
Ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

膜孔直径 / ｃｍ
Ｆｉｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

入渗水深 / ｃｍ
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

灌水定额 / (ｍ３ｈｍ－２)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

Ｔ１ 砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.４５０ ２０ ６ ４ ２２５
Ｔ２ 粉粘壤土 Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ １.４００ ２０ ４ ６ ４５０
Ｔ３ 粉粘壤土 Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ １.３００ ３０ ６ ６ ２２５
Ｔ４ 砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.３５０ ３０ ４ ４ ４５０
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表 ３　 供试土壤水分特征参数拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ρ / (ｇｃｍ－３) θｒ / (ｃｍ３ｃｍ－３) θｓ / (ｃｍ３ｃｍ－３) α / ｃｍ－１ ｎ

粉粘壤土
Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ

１.３００ ０.１１３ ０.４９２ ０.０１４ １.７１５
１.４００ ０.１２３ ０.４５６ ０.０１７ １.５４６

砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

１.３５０ ０.０５７ ０.３８０ ０.０２５ １.７５９
１.４５０ ０.０４９ ０.３６２ ０.０２４ １.６８９

　 　 注:ρ、θｒ、θｓ、α、ｎ 分别代表土壤容重、残余体积含水率、饱和体积含水率、土壤进气值的倒数、参数ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ρ、θｒ、θｓ、α、ａｎｄ ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｒａｔｅꎬ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｆ ａｉｒ ｅｎｔｒｙ ｖａｌｕｅꎬ

ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.２　 试验方法

膜孔灌溉装置由马氏瓶、有机玻璃土箱和膜孔

装置组成(图 １):马氏瓶用于维持恒定水头ꎻ土箱规

格(长×宽×高)为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ × ６０ ｃｍ(Ａ)和 １５
ｃｍ × １５ ｃｍ × ６０ ｃｍ(Ｂ)ꎬ土箱 Ａ 水平向从距边壁

２.５ ｃｍ 间隔 ２.５ ｃｍ、垂向从距上边壁 ５ ｃｍ 间隔 ５ ｃｍ
设置取土孔ꎬ土箱 Ｂ 水平向从距边壁 ３ ｃｍ 间隔 ３
ｃｍ、垂向从距上边壁 ５ ｃｍ 间隔 ５ ｃｍ 设置取土孔ꎬ在
土箱相邻两面对应位置均设置取土孔(可视为重

复)ꎻ对于膜孔装置ꎬ将 １ / ４ 膜孔(即土箱一角)作为

研究对象ꎮ 土样经风干、过 ２ ｍｍ 筛ꎬ按设定容重每

５ ｃｍ 厚度装填ꎬ土壤装填完成后ꎬ除膜孔处均采用

薄膜覆盖以防止水分散失ꎻ试验过程中监测马氏瓶

水位获得入渗量ꎻ实验结束时ꎬ从取土孔取土ꎬ采用

干燥法测定不同深度土壤含水率及土壤剖面水分

分布特征ꎮ
土壤扩散率采用水平土柱法测定ꎬ有机玻璃土

柱材质ꎬ直径(内径)５ ｃｍ、长 ３６ ｃｍꎮ 土样经风干、
过 ２ ｍｍ 筛ꎬ按设定容重将含水率为风干含水率土

壤均匀装入水平土柱中ꎬ试验过程中忽略重力作

用ꎬ马氏瓶供水ꎬ记录马氏瓶水位变化及湿润锋每

过 １ ｃｍ 所用时间ꎻ试验结束时ꎬ从湿润锋处开始取

土ꎬ采用干燥法测定土壤含水率ꎮ

２　 模型建立

２.１　 土壤水分运动模型

膜孔灌溉条件的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程如下[２０]:

Ｃ(ｈ) Əｈ
Əｔ

＝ Ə
Əｚ

ｋ(ｈ) × (Əｈ
Əｚ

＋ １)æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ə

Əｘ
ｋ(ｈ) × Əｈ

Əｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１)
式中ꎬｈ 为土壤基质势(ｃｍ)ꎻｋ(ｈ) 为非饱和土壤导

水率(ｃｍｍｉｎ －１)ꎻｔ 为时间(ｍｉｎ)ꎻｘ 为水平距离

(ｃｍ)ꎻｚ 为垂直距离(ｃｍ)ꎮ
土壤基质势和扩散率与含水率的关系可分别

采用 ｖａｎ￣Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 方程[１] 和常用的经验公式[２１]

ａ.膜孔装置ꎻｂ.取土孔ꎻｃ.通气孔ꎻｄ.土面ꎻｅ.马氏瓶

ａ. ｆｉｌｍ￣ｈｏｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓꎻ ｂ. ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｈｏｌｅꎻ ｃ. ａｉｒ ｖｅｎｔｓꎻ
ｄ. ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ｅ. Ｍａｒｋｏｖａ ｂｏｔｔｌｅ

图 １　 膜孔灌实验装置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ

来拟合ꎬ即式(２)、(３)ꎻ土壤非饱和导水率与土壤基

质势的关系可采用式(４) 拟合ꎮ

θ(ｈ) ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

(１ ＋ Əｈ ｎ)ｍ ｈ < ０

θｓ ｈ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中ꎬθｒ 为残余体积含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻθｓ 为饱和

体积含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻｎ、α、ｍ 为经验常数ꎬ其中

ｍ ＝ １ － １ / ｎꎮ
Ｄ(ｈ) ＝ Ｄ０ × ｅｘｐ( － β × (θ０ － θ(ｈ))) (３)

ｋ(ｈ) ＝ Ｃ(ｈ) × Ｄ(ｈ) (４)
式中ꎬＤ０、β、θ 为经验常数ꎬθ０ 为某一特征含水率ꎬ本
文中取 θ０ ＝ ０ꎻＣ(ｈ) 为土壤比水容量(ｃｍ －１)ꎻＤ(ｈ)
为土壤扩散率(ｃｍ２ｍｉｎ －１)ꎮ

本研究中ꎬ利用 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件对土壤水分运动

特性进行模拟ꎬ且模型可通过式(１)、(４) 获得二维

条件下的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程:

Ｃ(ｈ) Əｈ
Əｔ

＝ Ə
Əｚ

Ｃ(ｈ) × Ｄ(ｈ) × (Əｈ
Əｚ

＋ １)æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ Ə
Əｘ

Ｃ(ｈ) × Ｄ(ｈ) × Əｈ
Əｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)
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２.２　 模型初始条件和边界条件

将膜孔直径所在平面作为研究对象(图 ２)ꎬ由
于关于 ｚ 轴对称ꎬ故可取 ＯＡＢＣ 围成的区域作为研究

对象ꎬｓ 为膜孔半径ꎬＬ 为土箱的长度ꎬＨ 为土箱的高

度ꎬ则初始条件和边界条件可表述为(Ｔ 为入渗时间):
初始条件:

ｈ(ｘꎬｚꎬ０) ＝ ｈ０(ｘꎬｚ)　 　 　 ０ ≤ ｘ ≤ Ｌꎬ０ ≤ ｚ ≤ Ｈ
上边界条件:

ｈ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｈ１ ０ ≤ ｘ ≤ ｓꎬｚ ＝ ０ꎬｔ ≤ Ｔ

－ ｋ(ｈ) × (Əｈ
Əｚ

＋ １) ＝ ０ ０ ≤ ｘ ≤ Ｌꎬｚ ＝ ０ꎬｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

下边界条件:

－ ｋ(ｈ) × (Əｈ
Əｚ

＋ １) ＝ ０　 　 ０ ≤ ｘ ≤ Ｌꎬｚ ＝ Ｈꎬｔ ≤ Ｔ

左边界条件:

－ ｋ(ｈ) × Əｈ
Əｘ

＝ ０　 　 　 ０ ≤ ｚ ≤ Ｈꎬｘ ＝ ０ꎬｔ ≤ Ｔ

右边界条件:

－ ｋ(ｈ) × Əｈ
Əｘ

＝ ０　 　 　 ０ ≤ ｚ ≤ Ｈꎬｘ ＝ Ｌꎬｔ ≤ Ｔ

图 ２　 膜孔灌土壤水分运动简化模型示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｈｏｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２.３　 土壤储水量模型

取 ＯＡＢＣ 面作为研究对象(图 ２)ꎬｔ 和 ｔ ＋ Δｔ 时
刻的土壤储水量按式(６)、(７) 计算ꎬＷ( ｔ) 为 ｔ 时刻

土壤剖面整体含水量ꎬ则 Δｔ 时间间隔内土壤储水量

ΔＷ 可按式(８) 计算:

Ｗ( ｔ) ＝ ∬θ(ｘꎬｚꎬｔ)ｄｘｄｙ (６)

Ｗ( ｔ ＋ Δｔ) ＝ ∬θ(ｘꎬｚꎬｔ ＋ Δｔ)ｄｘｄｙ (７)

ΔＷ ＝ ∬θ(ｘꎬｚꎬｔ ＋ Δｔ)ｄｘｄｙ － ∬θ(ｘꎬｚꎬｔ)ｄｘｄｙ
(８)

２.４　 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件简介

ＦｌｅｘＰＤＥ 软件求解偏微分方程问题的可读脚本

文件主要由下面几部分组成[２２]:ＴＩＴＬＥ———输入描

述标签项ꎻＳＥＬＥＣＴ———控制 ＦｌｅｘＰＤＥ 参数ꎻＶＡＲＩ￣

ＡＢＬＥＳ———偏微分方程变量ꎻＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮＳ———定

义偏微分方程中出现的参数ꎻＥＱＵＡＴＩＯＮＳ———偏微

分方程ꎻ ＢＯＵＮＤＡＲＩＥＳ———边界条件ꎻ ＭＯＮＩＴＯＲＳ
ａｎｄ ＰＬＯＴＳ———数值解的图形ꎻＥＮＤ———脚本结束ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土壤水分动态模拟模型有效性验证

土壤剖面含水率分布特征可以反映膜孔灌溉

的入渗规律[２]ꎬ为了验证膜孔灌溉条件下土壤水分

运动模型的有效性ꎬ对土壤剖面含水率的实测值与

模拟值进行对比分析ꎮ
图 ３ 为通过 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件模拟膜孔沟灌灌水结

束时刻的土壤剖面水分分布状况ꎮ 从图中可以看

出:靠近膜孔位置ꎬ土壤水分以膜孔为中心呈椭圆

形分布ꎻ离膜孔位置越远ꎬ膜孔对土壤水分分布特

征影响越小ꎬ呈水平形态分布ꎮ
４ 种处理按照设计的灌水定额所需的灌水时间

分别为 １２０、６４２、２０９ ｍｉｎ 和 ５６８ ｍｉｎꎬ灌水结束后ꎬ
通过对比土壤剖面含水率实测与模拟值可以发现ꎬ
除 Ｔ３ 中土壤水分模拟值小于实测值之外ꎬ其余处

理中土壤水分模拟值均高于实测值ꎬ处理 Ｔ１~ Ｔ４ 土

壤含水率的平均相对误差分别为 ９.６００％、５.９３０％、
８.３４０％和 １４. ０４０％ꎮ 进一步分析发现ꎬ粉粘壤土

ＦｌｅｘＰＤＥ 的模拟效果较砂壤土理想ꎬ即对于粉粘壤

土ꎬ土壤含水率相对误差小于 ５％、１０％和 ２０％的比

例分别为 ４０％、６８％和 ８４％ꎻ砂壤土ꎬ其相对误差小

于 ５％、１０％和 ２０％的比例分别为 １２％、４０％和 ７２％ꎮ
而范严伟[２３]基于 ＳＷＭＳ 对此研究得出ꎬ各处理平均

相对误差分别为 １０. ２３０％、 ５. ８３０％、 ７. ６６０％ 和

８.５４０％ꎻ其中对于粉粘壤土ꎬ土壤含水率相对误差

小于 ５％、１０％和 ２０％的比例分别为 ４８％、７２％和

９６％ꎬ与本研究结果对比发现ꎬＦｌｅｘＰＤＥ 的模拟误差

较 ＳＷＭＳ 略高ꎬ但二者差异很小ꎬ亦满足精度要求ꎬ
同时鉴于 ＦｌｅｘＰＤＥ 的优点(前已述及)ꎬ因此该软件

更适合对粉粘壤土的水分入渗进行模拟ꎮ
土壤含水率模拟与实测值之间存在一定差异ꎬ

分析其原因认为:(１)土壤水分特征曲线测定依赖

有限点的土壤基质势与含水率拟合ꎬ且用土壤脱湿

过程来代替土壤吸湿过程ꎬ存在一定滞后性ꎻ(２)非
饱和土壤水分运动参数的测定导致误差ꎻ(３)缺少

实时监测设备ꎬ灌水结束时土壤含水率测定有所延

迟ꎻ(４)假设土壤各向同性ꎬ但实际土壤各向异性ꎻ
(５)人工装土与设计容重存在差异ꎮ
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３.２　 土壤储水量与累积入渗量的关系

由图 ４ 可以看出ꎬ各处理累积入渗量、储水量与

入渗时间均呈幂函数关系ꎬ累积入渗量与土壤储水

量的关系可以用线性模型描述ꎬ且所有拟合模型均

具有较高精度(Ｒ２>０.９００)ꎮ 其中ꎬ累积入渗量随时

间延长而增大ꎬ但入渗速率随时间延长而减小ꎻ储
水量随累积入渗量增大以恒定速率增大ꎮ 基于储

水量与累积入渗量的线性关系ꎬ可通过储水量的变

化反映累积入渗量的变化情况ꎮ
综合图 ３、４ 可以看出ꎬ基于实测土壤非饱和扩

散率和土壤水分特征曲线ꎬＦｌｅｘＰＤＥ 对粉粘壤土水

分运动模拟效果优于砂壤土ꎬ但均满足精度要求ꎮ
这可能因为砂壤土大孔隙较多ꎬ饱和含水率相对较

低ꎬ相同入渗量使得扩散率变化量增大ꎬ土壤湿润

锋运移速度加快ꎬ含水率分布变化加快ꎬ进而导致

模拟比较困难ꎮ

４　 模型应用

膜孔灌ꎬ就单个膜孔而言ꎬ属于局部不交汇灌

溉ꎻ但在实际田间管理中ꎬ随灌溉水量、历时增加ꎬ
灌溉水发生交汇入渗ꎬ从而导致土壤水分再分布ꎮ
水分运动及再分布特性受入渗影响显著ꎬ而膜孔灌

溉水分入渗特性受膜孔直径和间距等因素影响ꎬ因
此ꎬ为提高田间灌溉水利用率ꎬ有必要深入研究膜

孔直径、间距和灌溉水深等因素对土壤水分运动特

性的影响ꎬ从而实现田间水的有效管理ꎮ

图 ３　 不同处理土壤剖面水分分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 储水量和累积入渗量与入渗时间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

４.１　 模拟方案

试验土壤为杨凌一级阶地的粉粘壤土(表 ４)ꎬ
利用 ＲＥＴＣ 拟合的水力参数性质见表 ５ꎮ 膜孔交汇

灌溉水分模拟ꎬ重点研究膜孔间距、入渗水深和膜

孔直径 ３ 个因素对入渗的影响ꎬ初始含水率取 ６０％
田间持水率ꎬ入渗时间设置为 ３００ ｍｉｎꎬ具体模拟试

验方案见表 ６ꎮ
４.２　 不同处理交汇时间、水分分布和储水量分析

４.２.１　 膜孔灌单向交汇时间　 由表 ７ 可知ꎬ对于膜

孔间距、直径相同但水深不同的处理ꎬ交汇时刻基

本相同ꎬ这表明入渗水深对膜孔灌单向交汇时间的

影响不显著ꎬ这可能因为入膜水深虽增大ꎬ但只增

加了初渗时刻土壤表面膜孔处的水势梯度ꎬ起到瞬

时加速湿润土壤的作用ꎬ一旦膜孔处土壤水分达到

饱和时ꎬ土壤水势梯度就变为水分饱和土壤与土壤

初始土水势之间的差异ꎬ入渗水深失去作用ꎮ 此

外ꎬ膜孔直径、水深相同条件下ꎬ膜孔间距越小ꎬ交
汇所需时间缩短ꎬ这主要因为间距减小ꎬ缩短了水分

表 ４　 模拟方案供试土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

粉粘壤土
Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ２０.５５０ ４１.０００ ３８.４５０

表 ５　 土壤水力特性参数拟合

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ρ
/ (ｇｃｍ－３)

θｒ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

α
/ ｃｍ－１ ｎ

Ｄ
/ (ｃｍ２ｍｉｎ－１)

１.７００ ０.１２７ ０.４１３ ０.００６ １.３３１
Ｄ＝ ０.０００４２

ｅｘｐ(１８.６６０×θ)

水平运动距离ꎻ膜孔间距、入渗水深相同条件下ꎬ膜
孔直径越大ꎬ达到交汇时间越短ꎬ这主要由于膜孔

孔径增大一方面增大了初始时刻的湿润面ꎬ另一方

面缩短了水分水平运动距离ꎮ
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４.２.２　 土壤储水量变化　 从图 ５ 可以看出ꎬ储水量

随时间延长而增大ꎻ相同膜孔直径、膜间距条件下ꎬ
入膜水深对土壤储水量影响微弱ꎻ相同膜孔直径、
入膜水深条件下ꎬ膜孔间距对于土壤储水量的影响

也较微弱ꎮ 分析其原因认为ꎬ储水量变化主要与土

壤含水率变化相关ꎬ含水率变化与进入土体水量相

关ꎬ膜孔直径相同的情况下ꎬ相同时间周期内水深

或膜间距变化使得进入土体水量差异不大ꎬ进而导

致土壤储水量变化不大ꎮ 相同膜间距、入膜水深条

件下ꎬ膜孔直径对储水量影响较显著ꎬ且随膜孔直

径增大而增大ꎬ这主要因为随膜孔直径增大ꎬ水分

进入土壤通道增大ꎬ使得入渗水量增加ꎬ进而导致

储水量增大ꎮ 通过对土壤储水量和入渗时间拟合

发现ꎬ各处理均呈现出良好的幂函数关系(表 ８)ꎮ

４.２.３　 土壤水分分布状况　 图 ６ 显示ꎬ在土壤入渗

过程中当湿润锋未发生交汇时为自由入渗ꎬ水分分

布呈椭圆形ꎻ当湿润锋发生交汇时ꎬ随时间推移土

壤水分运动逐渐趋向水平向下推进ꎮ 对比 Ｍ１ 和

Ｍ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 可以看出ꎬ膜孔间距较大时ꎬ湿润锋

发生交汇时间延后ꎬ土壤水分分布不均匀ꎻ而膜孔

间距较小时ꎬ土壤水分分布均匀程度高ꎮ 通过对其

它处理对比分析也均反映出与上述类似的特性ꎮ 由

此可知ꎬ膜孔间距对土壤水分分布影响显著:膜孔间

距越小ꎬ土壤水分分布不均匀程度越小ꎻ而其他条件

相同时ꎬ入渗水深越大ꎬ相同入渗时间ꎬ垂向湿润锋会

有所增大ꎬ但增大幅度不明显ꎻ膜孔间距相同条件下ꎬ
灌溉水深、膜孔直径对水分入渗的影响比较微弱ꎬ这
与范严伟[３]、费良军[６]等的研究结果一致ꎮ

表 ６　 膜孔交汇灌溉模拟方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｈｏｌｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｉｎｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

膜孔间距 / ｃｍ
Ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

膜孔直径 / ｃｍ
Ｆｉｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

水深 / ｃｍ
Ｉｎｆｉｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

膜孔间距 / ｃｍ
Ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

膜孔直径 / ｃｍ
Ｆｉｌｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

水深 / ｃｍ
Ｉｎｆｉｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

Ｍ１ ３０ ４ ４ Ｍ１０ ２０ ５ ６
Ｍ２ ２０ ４ ４ Ｍ１１ ３０ ５ ８
Ｍ３ ３０ ４ ６ Ｍ１２ ２０ ５ ８
Ｍ４ ２０ ４ ６ Ｍ１３ ３０ ６ ４
Ｍ５ ３０ ４ ８ Ｍ１４ ２０ ６ ４
Ｍ６ ２０ ４ ８ Ｍ１５ ３０ ６ ６
Ｍ７ ３０ ５ ４ Ｍ１６ ２０ ６ ６
Ｍ８ ２０ ５ ４ Ｍ１７ ３０ ６ ８
Ｍ９ ３０ ５ ６ Ｍ１８ ２０ ６ ８

表 ７　 各处理单向交汇时刻

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

交汇时刻 / ｍｉｎ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

交汇时刻 / ｍｉｎ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

交汇时刻 / ｍｉｎ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

Ｍ１ ２６３ Ｍ７ ２４２ Ｍ１３ ２２２
Ｍ２ １０３ Ｍ８ ８６ Ｍ１４ ７５
Ｍ３ ２６３ Ｍ９ ２４３ Ｍ１５ ２２１
Ｍ４ ９８ Ｍ１０ ８６ Ｍ１６ ７５
Ｍ５ ２６４ Ｍ１１ ２４４ Ｍ１７ ２２３
Ｍ６ ９８ Ｍ１２ ８６ Ｍ１８ ７５

图 ５　 储水量与入渗时间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
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表 ８　 储水量与入渗时间的相关关系拟合函数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合公式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２ 处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
拟合公式

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２

Ｍ１ Ｗ＝ ０.３８１ｔ０.７１７ ０.９９９ Ｍ１０ Ｗ＝ ０.４６８ｔ０.６９４ ０.９９９
Ｍ２ Ｗ＝ ０.３３９ｔ０.７３１ ０.９９２ Ｍ１１ Ｗ＝ ０.４６７ｔ０.６９５ ０.９９９
Ｍ３ Ｗ＝ ０.３５４ｔ０.７３０ ０.９９９ Ｍ１２ Ｗ＝ ０.４５７ｔ０.６９８ ０.９９９
Ｍ４ Ｗ＝ ０.４００ｔ０.７０３ ０.９９９ Ｍ１３ Ｗ＝ ０.４５６ｔ０.７１８ ０.９９３
Ｍ５ Ｗ＝ ０.３４９ｔ０.７３１ ０.９９８ Ｍ１４ Ｗ＝ ０.４５３ｔ０.７１８ ０.９９３
Ｍ６ Ｗ＝ ０.３９７ｔ０.７０３ ０.９９９ Ｍ１５ Ｗ＝ ０.５４３ｔ０.６８６ ０.９９９
Ｍ７ Ｗ＝ ０.４６１ｔ０.７００ ０.９９９ Ｍ１６ Ｗ＝ ０.４６０ｔ０.７１４ ０.９９２
Ｍ８ Ｗ＝ ０.４５９ｔ０.６９８ ０.９９９ Ｍ１７ Ｗ＝ ０.５４１ｔ０.６８５ ０.９９９
Ｍ９ Ｗ＝ ０.４６８ｔ０.６９６ ０.９９９ Ｍ１８ Ｗ＝ ０.５３１ｔ０.６８８ ０.９９８

　 　 注:鉴于篇幅所限ꎬ只列举 Ｍ１~６ꎬ８ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｕｅ ｔｏ ｓｐａｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ｏｎｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １ ｔｏ ６ ａｎｄ ８ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ.

图 ６　 膜孔单向交汇水分分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｈｏｌｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｉｎｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
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５　 结　 论

基于对 ６０ ｃｍ 土层深度的土壤水分分布监测ꎬ
同时测定了土壤扩散率ꎬ并结合 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件对膜

孔灌土壤水分以及土壤储水量进行模拟ꎬ主要得到

以下结论:
１)通过 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程对土壤水分运动进行模

拟可知 ＦｌｅｘＰＤＥ 软件适合于粉粘壤土的土壤水分入

渗模拟ꎬ满足精度要求ꎻ
２)基于建立的土壤储水量模型ꎬ储水量与累积

入渗量呈现较好的线性关系ꎬ且二者均随入渗时间

的延长而增加ꎬ但增长速率逐渐减小ꎻ
３)基于粉粘壤土建立的土壤水分、储水量模

型ꎬ对膜孔单向交汇入渗进行预测ꎬ结果表明ꎬ膜孔

间距对于交汇初期土壤的水分分布影响较大ꎬ膜孔

直径对于土壤交汇时间以及储水量影响显著ꎮ
本文利用 ＦｌｅｘＰＤＥ 对于膜孔灌溉土壤水分状况

进行初步模拟ꎬ对于实际膜孔灌溉技术要素的确定

具有指导意义ꎮ 在本研究中ꎬ只是对于土壤初始含

水率较高的情况进行了模拟ꎬ对于土壤初始含水率

较低的情况需要进一步研究ꎮ
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