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基于 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 的雨水集聚深层入渗
系统土壤水分运移模拟
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摘　 要:为了解雨水集聚深层入渗(ＲＷＣＩ)系统土壤水分的入渗规律ꎬ设置不同灌水量(１０ Ｌ、２１ Ｌ 和 ３６ Ｌ)和
ＲＷＣＩ 设计坑深(４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ)的室内土箱试验ꎬ观测不同灌水量与不同水头变化情况土壤含水率变化和土壤湿

润锋在径向和垂直方向上运移过程ꎬ依据非饱和土壤水动力学理论ꎬ建立 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 变水头边界条件土壤水分二

维入渗模型ꎮ 通过与实测数据对比ꎬ结果表明模型模拟值和实测值具有较好一致性:垂向湿润锋相对均方差(ＲＥ)、
平均绝对误差(ＭＡＥ)和纳什系数(ＮＥ)分别为 ０.０１９、０.０１１ ｃｍ 和 ０.９９４ꎬ径向湿润锋 ＲＥ、ＭＡＥ 和 ＮＥ 分别为０.０１８、
０.８５１ ｃｍ 和 ０.９７７ꎬ土壤含水率 ＲＥ、ＭＡＥ 和 ＮＥ 分别为 ０.１８８、０.０１６ ｃｍ３ｃｍ－３和 ０.９１６ꎮ 相比于设计深度为 ４０ ｃｍ 的

ＲＷＣＩ 系统ꎬ ６０ ｃｍ ＲＷＣＩ 系统在不同灌水量下能够更有效地增加果树根系分布层的土壤含水率ꎬ增加土壤水分入渗

深度ꎻ相同灌水量下 ＲＷＣＩ 系统设计深度的径向湿润锋分布间无明显差异ꎬ而垂直方向的分布具有明显差异ꎻＲＷＣＩ
系统在相同的设计深度下ꎬ随着灌水量增大湿润锋在垂向与径向的运移距离差异逐渐增大ꎮ

关键词:雨水集聚深层入渗(ＲＷＣＩ)系统ꎻ土壤含水率ꎻ土壤水分运动ꎻＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型

中图分类号:Ｓ６６１.１　 　 文献标志码:Ａ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉｎｉｎｇ２ꎬ３ꎬ ＧＡＯ Ｘｉａｏｄｏｎｇ２ꎬ３ꎬ ＷＵ Ｐｕｔｅ１ꎬ２ꎬ ＰＡＮ Ｄａｉｌｉ２ꎬ
ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ２ꎬ３ꎬ ＹＡＮＧ Ｓｈｉｗｅｉ３ꎬ ＹＡＯ Ｊｉｅ４

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎻ
２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( ＩＷＳＡ)ꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎻ

３. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｓａｖｉｎｇ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎻ
４. Ｂａｏｔａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｆｒｕｉｔ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｙａｎ’ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１６０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａ￣
ｔｉｏｎ (ＲＷＣＩ) ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎｄｏｏｒ ｓｏｉｌ ｔａｎｋ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ (１０ Ｌꎬ ２１ Ｌꎬ ａｎｄ ３６ Ｌ) ａｎｄ ＲＷＣＩ
ｄｅｓｉｇｎ ｐｉｔ ｄｅｐｔｈｓ (４０ ｃｍ ａｎｄ ６０ ｃｍ) ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｅａｄ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ
ｔｅｓｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＥ)ꎬ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ (ＭＡＥ) ａｎｄ Ｎａｓｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＥ) ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ０.０１９ꎬ０.０１１ ｃｍꎬ０.９９４ꎬ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ０.０１８ꎬ ０.８５１ ｃｍꎬ ０.９７７ꎬ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ０.１８８ꎬ ０.０１６ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ ０.９１６. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ

收稿日期:２０１８￣１２￣１０　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣１０￣２３
基金项目:国家重点研发计划(２０１６ＹＦＣ０４００２０４)
作者简介:张伟(１９９３－)ꎬ男ꎬ宁夏吴忠人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为农业水资源高效利用ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇ￣ｗｅｉ７８６９＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:吴普特ꎬ研究员ꎬ博士生导师ꎬ主要从事节水农业领域的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｇｉｚｗｐｔ＠ ｖｉｐ.ｓｉｎａ.ｃｏｍ



ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０ ｃｍꎬ ｔｈｅ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６０ ｃｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｂｅｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄ: ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ (ＲＷＣＩ) ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎻ
ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 黄土高原由于独特的气候条件和疏松的土壤

结构类型ꎬ被公认为优质苹果的生产区[１－３]ꎬ目前苹

果产业已成为该区支柱性产业和农民的重要经济

来源[４－５]ꎮ 干旱缺水和水土流失是限制黄土高原地

区生态和经济发展的主要因素[６－７]ꎮ 降雨是该区旱

作苹果园唯一水分输入[８－９]ꎬ但该区降雨稀少且分

布不均ꎬ加之苹果树需水量大ꎬ果树水分供需矛盾

十分突出[４－５ꎬ１０]ꎮ 已有研究表明ꎬ苹果树在生育期

内缺水会显著降低产量和果实品质[１１]ꎬ从而影响当

地农业经济的发展ꎮ 因此ꎬ增加果园的降雨利用、
减少水土流失和土壤蒸发对旱作果园产业的可持

续发展具有重要意义ꎮ
多年来ꎬ国内外学者针对旱作及灌溉果园的水

分高效利用技术进行了大量研究ꎮ 研究内容主要

包括:不同覆盖方式下经济作物与果树间套作措

施[１２－１４]ꎻ滴灌、微灌、喷灌等新型节水技术的应用ꎻ
梯田[１５]和鱼鳞坑[１６]等集雨工程措施ꎮ 这些研究均

取得了一定的成果ꎬ有效增加了果园土壤表面降雨

拦蓄量ꎬ显著减少果园地表蒸发ꎮ 然而ꎬ鉴于黄土

塬区土壤水分点尺度的入渗机制[１７－１９]ꎬ降雨入渗补

给存在一定的滞后性[２０－２２]ꎬ到达土壤深层需要一定

的时间且水量较少ꎬ难以对深层土壤水分形成有效

补给[２３]ꎮ 由此ꎬ有学者在陕北旱作果园推广中应用

了一种具有蓄水、保水和水肥一体化等优点的雨水

集 聚 深 层 入 渗 系 统 ( ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＲＷＣＩ)ꎬ发现 ＲＷＣＩ 系统能够显

著增加土壤含水率低值区土壤平均含水率[２４－２５]ꎬ能
够显著提高 ０.２~ １.０ ｍ 土壤的土壤含水量ꎬ且能够

提高 ０~２ ｍ 土层的果树根系分布[２６－２７]ꎮ 该系统对

雨养果园土壤水分的影响机制与果树生长过程、根
系分布特征以及不同生长阶段耗水特征等因素密

切相关ꎬ但 ＲＷＣＩ 系统的水分空间运动尚不明晰ꎬ亟
需进一步研究ꎮ

本文通过在陕西省延安市宝塔区万庄村试验

点开展室内不同灌水量和不同 ＲＷＣＩ 设计深度条件

下土壤水分入渗试验ꎬ旨在揭示 ＲＷＣＩ 系统土壤水

分空间运动规律ꎻ在此基础上ꎬ采用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ
模型建立 ＲＷＣＩ 系统的土壤水分二维入渗模

型[２８－３０]ꎬ分析土壤湿润锋运移过程和含水率的动态

变化ꎬ旨在为 ＲＷＣＩ 技术的进一步改进和发展提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 雨水集聚入渗系统介绍

ＲＷＣＩ 系统是一种中深层尺度立体集雨灌溉技

术[２４－２７]ꎬ该技术是在树冠下距树干一定距离和方

位ꎬ挖掘面积为 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍꎬ深度为 ４０ ~ ８０ ｃｍ 范

围的立方体集雨坑ꎬ在其中心安置一根多孔集雨

管ꎬ集雨坑中用粉碎秸秆等有机类物质分层填充压

实ꎬ至坑口处修成凹面状ꎬ覆盖黑色集雨膜(中间钻

孔ꎬ用集雨管盖固定在集雨管口处)ꎮ 当降雨时ꎬ雨
水通过黑色集雨膜进入多孔集雨管ꎬ渗入坑内基

质ꎬ最终沿渗水坑壁渗入根区土壤ꎮ 其田间布设图

及具体的操作技术详见文献[２６]ꎮ 该技术最大特

点是通过收集雨水将其直接输送到作物根区供作

物吸收利用ꎬ从而减少水分的蒸发损失ꎬ提高降水

利用效率ꎮ
１.２　 室内模拟试验

１.２.１　 试验材料 　 试验在陕西省延安市宝塔区万

庄村实验点进行ꎮ 试验装置由有机玻璃土箱和供

水系统两部分组成ꎮ 有机玻璃土箱规格为 １００ ｃｍ×
３０ ｃｍ×１２０ ｃｍꎬ底部设若干排气孔ꎬ以防止气阻ꎬ试
验采用马氏瓶进行定流量灌水ꎮ 以 ＲＷＣＩ 系统为研

究对象ꎬ截取以集水管为中心的半土体剖面进行试

验ꎬ试验装置如图 １ 所示ꎮ 供试土壤采用当地苹果

园的 １０ ~ ５０ ｃｍ 土层黄绵土ꎬ土壤质地颗粒组成为

粘粒 １６.３％、粉粒 ２５.６５％、砂粒５８.０４％ꎮ 集水管为

直径 １０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管ꎬ为了保证水分均匀入渗ꎬ
ＰＶＣ 管壁四周间隔 ２ ｃｍ 均匀开 Ф５ ｍｍ 的孔隙ꎬ集
水管周围填充有机材料(粉碎的秸秆)ꎮ
１.２.２　 试验设计　 试验方案设计见表 １ꎬ采用正交

试验理论设置不同坑深和灌水量ꎬ共 ８ 个处理ꎬ其中
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坑内集水管外无填充材料为对照处理(处理 ４ 和处

理 ５)ꎮ 试验前ꎬ将土样风干过 ２ ｍｍ 筛ꎬ人工配置初

始含水率为 ０.０７ ｃｍ３ｃｍ－３的土壤基质ꎬ箱内装土

容重按设计容重 １.３５ ｇｃｍ－３每 １０ ｃｍ 分层填筑ꎬ
层间进行打毛处理ꎬ防止光滑面对土壤水分入渗产

生影响ꎻ土壤表面用塑料薄膜覆盖ꎬ故不考虑室内

土壤的蒸发ꎬ装土过程中埋设土壤水分传感器ꎬ装
土完成后静置 １ 天使土壤含水率分布均匀ꎮ

试验开始时ꎬ开挖设计深度的土槽装填粉碎秸

秆ꎬ调节马氏瓶到一定高度进行定流量灌水ꎬ当灌

水量增大时ꎬ灌水时间随之增大ꎮ 试验开始灌水后

３ ｍｉｎ 描绘第一次湿润锋ꎬ其后每间隔 ５ ｍｉｎ 描绘一

次ꎬ试验进行一段时间后根据湿润锋运移距离和入

渗速率适当延长湿润锋描绘时间ꎮ 试验结束后测

量湿润锋径向和垂向侧渗距离ꎬ试验过程中采用

ＥＭ５０ 每间隔 １ ｍｉｎ 进行土壤水分的动态监测ꎮ

图 １　 试验装置示意图(单位: ｃｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

设计深度
Ｄｅｓｉｇｎ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

有无填充材料
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ / Ｌ

入渗时间
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

１
２
３
４
５

４０

有 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ １０ ３００
有 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２１ ３００
有 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ３６ ３００

无 Ｎｏ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２１ ３００
无 Ｎｏ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ３６ ３００

６
７
８

６０
有 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ １０ ３００
有 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２１ ３００
有 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ３６ ３００

１.３　 数值模拟

１.３.１　 基本方程 　 设计试验以截取集雨管为中心

的半土体剖面为研究对象ꎬ其土壤水分入渗过程方

程可以简化为二维入渗过程ꎬ采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程进

行描述[１９]ꎮ
∂θ
∂ｔ

＝ １
ｒ

∂
∂ｒ

ｒＫ(ｈ) ∂ｈ
∂ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú

＋ ∂
∂ｚ

Ｋ(ｈ) ∂ｈ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ∂Ｋ(ｈ)

∂ｚ
(１)

式中ꎬθ 为体积含水率( ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻ ｔ 为入渗时间

(ｍｉｎ)ꎻｈ 为基质势( ｃｍ)ꎻｒ、ｚ 分别为径向和垂直坐

标值 ( ｃｍ)ꎻ Ｋ ( ｈ) 为土壤非饱和导水率 ( ｃｍ 
ｍｉｎ－１)ꎮ

土壤基质势 ｈ、非饱和导水率 Ｋ(ｈ)与含水率的

关系采用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ － Ｍｕａｌｅｍ 模型[３１] 进行

描述ꎮ

θ(ｈ) ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

[１ ＋ αｈ ｎ]ｍ ｈ < ０

θｓ ｈ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

Ｋ(θ) ＝ Ｋｓ(Ｓｅ) ０.５[１ － (Ｓ１ / ｍ
ｅ )ｍ] ２ (３)

Ｓｅ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ １
[１ ＋ αｈ ｎ]ｍ (４)

式中ꎬθｒ为残余含水率( ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻθｓ为饱和含水

率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻＫｓ 为饱和导水率(ｃｍｍｉｎ－１)ꎻｍꎬ
ｎꎬα 为经验系数ꎬｍ＝ １－１ / ｎꎮ
１.３.２　 初始和边界条件 　 模型中初始含水率设置

如图 ２:根据试验实测值ꎬ秸秆初始含水率设置为

０.０３ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ初始土壤含水率设置为 ０.０７ ｃｍ３
ｃｍ－３ꎻ上边界 ＡＨ、ＨＧ 和 ＧＦ 用塑料薄膜覆盖ꎬＣＤ 和

ＥＦ 为有机玻璃ꎬ均无水量交换ꎬ因此设置为零通量

边界ꎻＤＥ 为若干排气孔的下边界ꎬ设置为自由排水

边界ꎮ 定流量进行灌水时ꎬ多孔集雨管边界 ＡＢ 的

水头由零增大到峰值 ａ 后灌水停止ꎬ水头随着时间

逐渐又变为零的变边界面和变水头这样一个复杂

过程ꎬ当灌水量增大ꎬ灌水时间延长ꎬ峰值 ａ 也相应

增大ꎮ 模型为简化这一过程ꎬ将模拟中多孔集雨管

ＡＢ 边界的长度假设为最大峰值 ０.５ａ 的变水头边

界ꎻＢＣ 边设置为变水头边界ꎮ 土壤水分传感器的布

设如图 ２ 所示ꎬ图中每个格子间隔 １０ ｃｍꎬ探头主要

集中在水分分布区域ꎮ
１.３.３　 模型参数获取 　 根据确定的土壤水分运动

模型ꎬ在 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 中对所建模型进行数值模

拟ꎮ 土壤水力学参数获取是利用土壤颗粒级配和

容重ꎬ采用 ＲＯＳＥＴＴＡ 预测初始的土壤水力参数ꎬ结
合离心机测得的实际土壤水分特征曲线ꎬ用 ＲＥＴＣ
软件拟合得到的土壤的水力学参数ꎬ得出优化后的

土壤水力学参数ꎬ以文献[３２]中秸秆的水力学参数

为初始的秸秆水力学参数(表 ２)ꎬ利用 ｉｎｖｅｒｓｅ 模块

反演求得所建模型中秸秆的水力参数ꎮ
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１.３.４　 模型评价标准和统计分析 　 本研究用相对

均方差 ＲＥ
[３３]、平均绝对误差 ＭＡＥ 和纳什系数

ＮＥ[３４－３７] ３ 个指标评价模型模拟效果ꎬ各指标计算方

程如下:

ＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ － Ｏｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ２

(５)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｏｉ (６)

ＮＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｏｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｐｍ) ２

(７)

式中ꎬＰ ｉ和 Ｏｉ分别为实测值和模拟值ꎻｎ 为实测值总

数ꎻ Ｐｍ为实测值均值ꎮ ＲＥ和 ＭＡＥ(评价湿润锋和土

壤含水率单位分别为 ｃｍ 和 ｃｍ３ｃｍ－３)的数值越接

近于 ０ꎬＮＥ 约接近 １ꎬ 表示模拟值与实测值差异越

小ꎬ 模拟效果越好[３３ꎬ３８]ꎮ

１.４　 试验数据处理

模型验证:试验各处理中土壤含水率的测点均

有 １５ 个ꎬ本研究选取 ４ 个具有代表性的测点(测点

２、６、８ 和 １４)进行模拟与实测值评价分析ꎻ湿润锋对

比分析:选取两种不同设计坑深(４０ ｃｍ、６０ ｃｍ)、不
同灌水量(２１ Ｌ、３６ Ｌ)和有无填充材料条件下土壤

水分随时间的入渗过程ꎬ分析不同时间下土壤水分

湿润锋动态运移ꎻ土壤含水率变化分析:由于试验

各处理土壤水分观测点相对较多ꎬ取处理 ２ 中的 ４
个具有代表性的土壤水分测点进行实测值和模拟

值对比分析ꎮ
数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ꎬ利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５

软件进行图像绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型效果验证

ＲＷＣＩ 系统下ꎬ室内模拟试验与 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ
模型模拟得到的湿润锋和土壤含水率对比如图 ３ 所

示ꎮ 从图 ３(ａ)、３(ｂ)可以看出ꎬ湿润锋在垂向和径

向的模拟与实测行进速度和趋势的吻合度均相对

较好ꎬ垂向和径向湿润锋的 ＲＥ、ＭＡＥ 和 ＮＥ 分别为

０.０１９、０.０１１ ｃｍ、０.９９４ 和 ０.０１８、０.８５１ ｃｍ、０.９７７ꎻ径
向湿润锋相对于垂向湿润锋的 ＭＡＥ 明显偏大ꎬ模型

图 ２　 模型边界条件及传感器布设示意图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

表 ２　 土壤水分特征参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

θｒ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

α
/ (ｃｍ－１) ｎ

Ｋｓ

/ (ｃｍｍｉｎ－１)
ｌ

秸秆 Ｓｔｒａｗ ０ ０.６ ０.０１ ４.９２ ６ ０.５
黄绵土

Ｌｏｅｓｓｉａｌ ｓｏｉｌ ０.０５６ ０.３２ ０.０１１ １.６５ ０.０２７ ０.５

图 ３　 湿润锋及土壤含水率实测与模拟对比关系图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
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低估了径向湿润锋的距离ꎬ原因可能是模型秸秆填

充材料的水力学参数设置与实际情况存在一定差

异ꎻＲＥ均小于 ０.０２ꎬＮＥ 均大于 ０.９５ꎬ故认为模型对

湿润锋的模拟效果较好ꎮ
将试验土壤含水率模拟值与实测值评价分析ꎬ

得出土壤含水率的 ＲＥ、ＭＡＥ 和 ＮＥ 分别为 ０.１８８、
０.０１６ ｃｍ３ｃｍ－３和 ０.９１６ꎮ 从图 ３(ｃ)可以看出模型

对土壤含水率的模拟效果相对较差ꎬ在某些时刻低

估或者高估了土壤含水率值ꎬ原因可能是模型中未

考虑土壤水分特征曲线的滞后现象和温度、空气对

土壤水分运动的影响ꎬ相关研究同样出现了土壤水

分的模拟值和实测值存在较大差异的现象[３９－４０]ꎮ
总体而言ꎬ所建模型能够较好地对湿润锋和土壤含

水率进行模拟ꎬ能够用来描述 ＲＷＣＩ 系统的土壤水

分运移变化规律ꎮ
２.２　 不同处理条件下湿润锋的变化

图 ４ 为不同设计坑深(４０ ｃｍ、６０ ｃｍ)、不同灌水

量(２１ Ｌ、３６ Ｌ)和有无填充材料条件下土壤水分随

时间的入渗过程ꎬ湿润锋曲线运移变化的时间为 ３ꎬ
５ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ꎬ ２５ꎬ ３０ꎬ ４０ꎬ ６０ꎬ ８０ꎬ １００ꎬ １６０ꎬ
２８０ ｍｉｎꎮ

从图 ４(ａ)、(ｄ)、( ｃ)、( ｆ)可以看出ꎬ当灌水量

相同时ꎬ秸秆填充处理能够明显地减小径向和垂向

湿润锋的运移距离ꎬ说明秸秆中储存了一定的水

量ꎬ由于秸秆的吸水效应ꎬ减少了土壤净入渗水量ꎬ
缩小了水分的扩展空间ꎮ 在果园的实际应用中ꎬ秸
秆中的水分有利于果园培肥土壤ꎬ因此一定的秸秆

施用也是有必要的ꎮ 在相同灌水量下ꎬ６０ ｃｍ 设计

深度比 ４０ ｃｍ 土壤水分入渗更深ꎬ但湿润体的体积

范围与 ４０ ｃｍ 之间无明显的差异ꎬ因此ꎬ较深的集雨

坑更有利于土壤水分入渗至深层土壤ꎬ增加深层土

壤水分含量ꎬ最大程度增加了果树在深层的根系有

效生长ꎬ进而可以提高深层土壤的根系分布ꎮ 在相

同的设计深度(４０ ｃｍ)下ꎬ增加灌水量能够增加土

壤湿润体的体积ꎬ当灌水量为 ３６ Ｌ 时ꎬ湿润体在垂

向上的运移已经扩散到地表ꎬ而设计深度 ６０ ｃｍ 的

湿润体垂直向上的运移距离距地表仍有 ２０ ｃｍ 左

右ꎬ说明设计坑深较浅的 ＲＷＣＩ 系统在降雨量较大

时ꎬ与设计深度较深(６０ ｃｍ)的 ＲＷＣＩ 系统相比ꎬ明
显加大了土壤水分的无效蒸发ꎬ相应减小水分有效

利用率ꎬ而果树根系主要分布区域在 ０~１００ ｃｍ[４１]ꎬ
因此ꎬ设计深度为 ６０ ｃｍ ＲＷＣＩ 系统较设计深度为

４０ ｃｍ ＲＷＣＩ 系统在不同灌水量下均能促进果树根

系对土壤水分的有效利用ꎮ

图 ４　 各处理不同时刻湿润锋分布
Ｆｉｇ.４　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
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２.３　 垂直和水平湿润锋变化规律

图 ５ 为有填充材料、坑深分别为 ４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ
下三种不同灌水量时湿润锋在水平和垂直方向运

移距离实测值和模拟值对比ꎮ 从图 ５ 可以看出在相

同灌水量下ꎬ设计深度对径向湿润锋运移影响不显

著(Ｐ>０.０５)ꎬ但是随着设计深度的增加ꎬ湿润锋在

垂直方向上的分布范围相应下降ꎬ说明设计坑深对

土壤水分在垂直方向上的运移存在显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ 随着灌水量的增大ꎬ湿润锋在垂向与径向的

运移距离差异逐渐增大ꎬ这主要是由于土壤水分运

动在垂直方向受基质吸力和重力势的共同作用ꎬ而
在径向方向只受基质吸力的作用ꎬ所以湿润锋的垂

向下移速度大于径向运移速度ꎬ且在垂向与径向的

运移距离差异也逐渐增大ꎮ
２.４　 土壤含水率随时间的变化

图 ６ 表示处理 ２ 中观测点 ２、６、８ 和 １４ 的实测

和模拟土壤水分变化情况ꎮ 从图 ６ 中可以看出在不

同观测点中土壤含水率的模拟值与实测值曲线的

拟合度较好ꎬ测点 ２、６ 和 ８ 的土壤含水率均是增加

到一定的值后产生水分的消退过程ꎻ由于测点 １４ 距

离灌水面相对较远ꎬ土壤水分增加后没有产生消退

过程ꎮ 观测点 ２ 在 ２０~９０ ｍｉｎ 对土壤水分的模拟效

果相对较差ꎬ高估了这段时间的水分入渗ꎬ可能是

因为模拟开始时模型对变水头边界条件的假设水

头值大于试验开始时实际的水头值ꎬ但是总体的模

拟趋势相近ꎬ因此可认为模型能够较好地反映湿润

体内土壤含水率的分布规律ꎮ
２.５　 不同坑深条件下土壤剖面含水率分布

图 ７ 表示径向距离 ５０ ｃｍ 处垂直剖面模拟土壤

含水率变化ꎮ 从图中可以看出 ＲＷＣＩ 系统剖面的土

壤含水率分布规律主要受设计坑深和灌水量的影

响ꎮ 剖面土壤含水率随着灌水量的增加而递增ꎬ坑

图 ５　 实测与模拟土壤湿润锋变化对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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深为 ４０ ｃｍꎬ水平距离 ５０ ｃｍ 处的垂直剖面土壤含水

率最大峰值出现在垂向 ４０ ｃｍ 左右处ꎻ而坑深为 ６０
ｃｍꎬ水平距离 ５０ ｃｍ 处的垂直剖面土壤含水率最大

峰值出现在垂向 ６０ ｃｍ 左右处ꎬ随着坑深的增加ꎬ土
壤含水率峰值位置也相应下延ꎮ

图 ８ 表示垂直距离 ７０ ｃｍ 处径向剖面模拟土壤

含水率变化ꎮ 从图中看出垂向 ７０ ｃｍ 处的各处理径

向方向的土壤含水率最大值均在径向距离起始点ꎬ
随着径向距离的增加呈递减的趋势ꎮ 在垂直距离

７０ ｃｍ 处径向剖面的土壤水分含量均受设计深度和

灌水量的共同影响ꎬ在相同的设计深度下ꎬ灌水量

越大ꎬ剖面的土壤含水率越高ꎮ

图 ６　 不同测点土壤含水率实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ７　 径向距离 ５０ ｃｍ 处垂直剖面模拟土壤含水率变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ５０ ｃｍ

４　 结　 论

(１)采用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟 ＲＷＣＩ 系统土壤水

分入渗规律ꎬ得出模拟湿润锋与土壤含水率和实测

值结果均较理想:垂向湿润锋相对均方差(ＲＥ)、平

图 ８　 垂直距离 ７０ ｃｍ 处径向剖面模拟土壤含水率变化
Ｆｉｇ .８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ７０ ｃｍ

均绝对误差(ＭＡＥ)和纳什系数(ＮＥ)分别为 ０.０１９、
０.０１１ ｃｍ 和 ０.９９４ꎬ径向湿润锋 ＲＥ、ＭＡＥ 和 ＮＥ 分别

为 ０.０１８、０.８５１ ｃｍ 和 ０.９７７ꎬ土壤含水率 ＲＥ、ＭＡＥ 和

ＮＥ 分别为 ０.１８８、０.０１６ ｃｍ３ｃｍ－３和 ０.９１６ꎮ 构建的

模型较为合理ꎬ能够用于模拟 ＲＷＣＩ 系统在不同灌
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水量的变水头边界条件下的土壤水分运动情况ꎮ
(２)设计坑深较深的 ＲＷＣＩ 系统在灌水量较大

时较设计深度较浅的 ＲＷＣＩ 系统明显使得土壤水分

入渗深度增加ꎬ这为减少土壤的无效蒸发ꎬ提高水

分利用效率创造了有利条件ꎻ当灌水量较低时ꎬ两
种设计深度 ＲＷＣＩ 系统均能较好地将土壤水分保持

在果树主要根系分布层ꎬ设计深度为 ４０ ｃｍ ＲＷＣＩ
系统更加经济合理ꎬ而设计深度为 ６０ ｃｍ ＲＷＣＩ 系

统则适用于较大灌水量时土壤水分的有效利用ꎮ
相同灌水量下ꎬ设计深度对径向湿润锋运移影响较

小ꎬ但随着设计深度增加ꎬ湿润锋在垂直方向上的

运移存在明显差异ꎻ且当灌水量增大时ꎬ湿润锋的

垂向下移速度大于径向运移速度ꎬ且在垂向与径向

的运移距离差异也逐渐增大ꎮ
以上研究结果可为 ＲＷＣＩ 系统在旱作果园的田

间布设提供一定的理论依据ꎬ但试验设计中没有考

虑果树根系吸水和蒸发等条件的影响ꎬ后期研究将

结合不同果树品种的根系分布深度和 ＲＷＣＩ 系统在

实际应用中的工程造价ꎬ确定不同条件下适宜的

ＲＷＣＩ 技术参数ꎮ
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