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基于 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ 的红壤区涌泉根灌自由入渗
土壤水分运移数值模拟

代智光
(南昌工程学院水利与生态工程学院ꎬ江西 南昌 ３３００９９)

摘　 要:针对 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件在红壤区涌泉根灌土壤水分运移模拟的适用性问题ꎬ依据非饱和土壤水动力学理

论ꎬ并结合红壤区涌泉根灌土壤水分运动特征建立了涌泉根灌土壤水分的入渗模型ꎬ利用 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件对模型进

行求解ꎬ并对湿润锋运移距离以及土壤含水率的模拟值和实测值进行了对比验证ꎮ 结果表明:在灌水结束时ꎬＨｙｄｒｕｓ
－２Ｄ软件对竖直向下方向湿润锋的模拟值和实测值之间相对误差为 ５.２１％ꎬ水平方向湿润锋的模拟值和实测值之间

相对误差为－７.２８％ꎬ且湿润锋模拟值和实测值的相关系数(Ｒ２)均大于 ０.９８０ꎬＲＭＳＥ 均在 １.３００ ｃｍ以内ꎬＦ 检验 Ｐ 值

也均大于 ０.０５ꎻ在灌水结束时ꎬ距离灌水器不同距离处土壤含水率剖面分布的模拟值和实测值基本一致ꎬ均表现为

随着土层深度的增加而先增大后减小ꎬ在距离灌水器不同位置处ꎬＨｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件对剖面土壤含水率的模拟值和实

测值之间的相对误差均在±１０％以内ꎬ且土壤含水率的模拟值和实测值相关系数(Ｒ２)均大于 ０.９９０ꎬＲＭＳＥ 在 ０.０３０
ｃｍ３􀅰ｃｍ－３以内ꎬＦ 检验 Ｐ 值也均大于 ０.０５ꎮ 说明模拟值和实测值具有较好的一致性ꎬ模拟结果可为红壤区涌泉根灌

系统的合理设计及运行提供依据ꎮ
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Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄꎻ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

　 　 红壤主要分布在我国南方丘陵区ꎬ是我国主要

土壤资源之一ꎮ 红壤区光热资源充足ꎬ气候条件优

越ꎬ特别适合柑、橘等果树的生长ꎮ 随着农业的发

展ꎬ红壤区季节性干旱以及红壤酸黏贫瘠等问题日

益突出ꎬ人们往往通过过量灌溉来提高果树产量ꎬ
这不仅导致灌溉水利用效率低下ꎬ而且造成当地土

壤侵蚀和养分流失问题突出ꎬ发展科学合理的灌溉

技术迫在眉睫ꎮ
涌泉根灌是一种微灌新技术ꎬ类似于地下滴

灌ꎬ它通过埋在地下的灌水器将水分直接输送到作

物根区进行局部灌溉ꎬ提高了水分利用效率ꎮ 相比

其它灌溉方式ꎬ涌泉根灌出流方式为三维柱状出

流ꎬ与土壤接触面积大ꎬ特别适宜于红壤等质地较

为黏重的土壤ꎮ 近些年ꎬ相关学者对涌泉根灌技术

进行了大量研究ꎬ如 Ｄａｉ 等[１－２]通过枣树的涌泉根

灌水氮耦合试验研究表明ꎬ涌泉根灌能有效提高果

树的水肥利用效率ꎬ特别适宜于果树灌溉ꎻ刘风华

等[３]研究了容重对红壤区涌泉根灌土壤水分的运

移特性影响ꎬ结果表明容重不同土壤水分运移特性

存在显著差异ꎻ代智光等[４]研究肥液浓度对红壤区

涌泉根灌水氮运移特性的影响ꎬ并建立了土壤累计

入渗量及湿润锋运移距离与肥液浓度的关系模型ꎻ
费良军等[５]研究了黄土高原地区不同肥液浓度对

涌泉根灌土壤湿润体的影响ꎬ揭示了涌泉根灌土壤

入渗量和湿润锋运移距离随肥液浓度的变化关系ꎻ
吴恒卿等[６]对双点源涌泉根灌交汇入渗土壤湿润

体特性进行了试验研究ꎬ结果表明灌水器间距对湿

润体的运移、交汇时间、土壤含水率有明显影响ꎮ
近些年ꎬ国内外对土壤水分运移的数值模拟开展了

大量 研 究 工 作ꎬ 如 美 国 盐 分 实 验 室 开 发 的

Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ / ２Ｄ / ３Ｄ软件可以模拟饱和非饱和土壤

水、热、盐、单组分和多组分溶质运移转化问题ꎻ李
耀刚等[７]采用 Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ 软件模拟了陕北黄绵土

涌泉根灌土壤水分的运移ꎬ结果较好ꎻ Ｋａｎｄｅｌｏｕｓ
等[８]利用 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ 软件对地下滴灌的土壤水和

溶质运移进行了模拟ꎬ精度满足要求ꎻＣａｉ 等[９]利用

Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件对陶瓷根灌土壤水分运移进行了模

拟ꎬ结果满足要求ꎻ李久生等[１０]基于土壤水分运动的

动力学方程和溶质运移的对流－弥散方程ꎬ建立了不

同土壤中地表滴灌水肥运移的 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ模型ꎬ并对

模型进行了求解ꎻ赵新宇等[１１]采用 Ｈｙｄｒｕｓ－３Ｄ 软件

对涌泉灌的水分运移进行了模拟ꎬ结果较好ꎮ
目前ꎬ有关红壤区涌泉根灌土壤水分运移的研

究还主要集中在室内试验ꎬ局限性较强ꎬ而对土壤

水分运移的模拟研究还少见报道ꎮ 基于此ꎬ本文通

过红壤区涌泉根灌土壤水分运动的数值模拟ꎬ并与

室内试验结果相对比ꎬ验证 Ｈｙｄｒｕｓ 软件在红壤区涌

泉根灌中的适用性ꎬ以期为涌泉根灌技术在红壤区

的推广应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验土壤

试验于 ２０１９年 ５ 月在南昌工程学院灌溉排水

实验室进行ꎬ供试土壤取自江西省进贤县田间表层

０~ ５０ ｃｍ 熟土ꎬ土壤经自然风干后进行研磨ꎬ过
２ ｍｍ筛备用ꎮ 土壤颗粒组成用激光粒度分析仪

(ＭＳ２０００型ꎬ马尔文ꎬ英国)测定ꎬ粒径为 ０ ｍｍ<ｄ≤
０.００２ ｍｍꎬ０. ００２ ｍｍ<ｄ≤０.０５ ｍｍꎬ０. ０５ ｍｍ<ｄ≤
２ ｍｍ的颗粒分别占 ９.１４％ꎬ８０.２８％和 １０.５８％(体积

分数)ꎬ按美国制分级标准判定为壤土[１２]ꎮ
１.２　 试验装置及试验设计

试验装置主要由马氏瓶、土箱和灌水器组成

(图 １)ꎮ 马氏瓶用于提供恒定水头ꎬ其内径为 １４
ｃｍꎬ高为 １００ ｃｍꎬ通过调整出口开关来控制出流流

量ꎻ土箱材质为有机玻璃ꎬ长×宽×高为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ
×５０ ｃｍꎻ灌水器长度为 ２０ ｃｍꎬ内径为 ４ ｃｍꎬ在其下

部 １０ ｃｍ范围内均匀开孔ꎬ开孔率为 ２５％ꎬ取 １ / ４用
玻璃胶粘于土箱一角ꎬ并用纱布包裹以避免土壤颗

１.马氏瓶 Ｍａｒｋｏｗ ｂｏｔｔｌｅꎻ ２.橡胶管 Ｒｕｂｂｅｒ ｔｕｂｅꎻ ３. 土箱 Ｔｅｓｔ ｂｏｘꎻ
４. 湿润体 Ｗｅｔ ｂｏｄｙꎻ ５. 灌水器细部 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｒ

图 １　 试验装置示意图及灌水器细部
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ

ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｏｒ
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粒堵塞灌水器ꎮ 试验土壤初始含水率为１０.２０％(体
积含水率)ꎬ设定土壤容重为 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ灌水历

时 １８０ ｍｉｎꎮ 灌水器初始流量设 ２个梯度:２.０、３.０ Ｌ
􀅰ｈ－１ꎬ其中 ２.０ Ｌ􀅰ｈ－１用于参数率定ꎬ３.０ Ｌ􀅰ｈ－１用
于模型验证ꎮ

将试验土壤按容重分层(每层 ５ ｃｍ)装入土箱ꎬ
层间打毛ꎬ自然沉降 ２４ ｈ 后开始试验ꎬ按先密后疏

的原则设定时间间隔ꎬ观测马氏瓶读数ꎬ同时以灌

水器底部为起点ꎬ用直尺测量湿润锋在竖直向上、
竖直向下和水平方向的运移距离ꎮ 试验结束时ꎬ在
距离灌水器 ５、１０、１５ ｃｍ 处使用土钻取土ꎬ每隔 １０
ｃｍ 取样 １ 次ꎬ取土深度为 ５０ ｃｍꎮ 每组试验重复 ３
次ꎬ取其平均值ꎮ

２　 数学模型

２.１　 土壤水分运动基本方程

涌泉根灌土壤水分入渗为三维柱状水分入渗ꎮ
假定土壤各向同性ꎬ则土壤水分为轴对称分布ꎬ因
此本文选用 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ 模型进行模拟研究ꎮ 本次

室内试验时长为 １８０ ｍｉｎꎬ由于试验时间较短ꎬ因此

地表蒸发可忽略ꎮ 不考虑空气、温度及滞后效应对

土壤水分的影响ꎬ则土壤水分运动用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程

描述为:
Əθ
Əｔ

＝ Ə
Əｘ

Ｋ ｈ( )
Əｈ
Əｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ə

Əｚ
Ｋ ｈ( )

Əｈ
Əｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ƏＫ ｈ( )

Əｚ
(１)

式中ꎬθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻｔ 为入渗历

时(ｍｉｎ)ꎻＫ(ｈ) 为非饱和导水率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻｈ 为

土壤水头 (ｃｍ)ꎻｘꎬｚ 为坐标轴ꎬ 其中 ｚ 轴向上为

正(ｃｍ)ꎮ
２.２　 定解条件

２.２.１　 初始条件 　 土壤水分运动方程的初始条

件为:
ｈ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) ＝ ｈ０(ｘꎬｙꎬｚ)

０ ≤ ｘ≤ Ｘꎬ０ ≤ ｚ≤ Ｚꎬｔ ＝ ０ (２)
式中ꎬｈ０(ｘꎬｙꎬｚ) 为土壤初始负压水头(ｃｍ)ꎻＸꎬＺ为

模拟计算区域横向和竖向的最大长度ꎬ与室内试验

土箱一致ꎬ即 Ｘ ＝ Ｚ ＝ ５０ ｃｍꎮ
２.２.２　 边界条件 　 图 １ 为涌泉根灌土壤水分运动

数值模拟控制体示意图ꎬＯ 点为坐标系原点ꎮ 由于

室内试验不考虑蒸发ꎬ因此上边界 ＤＥ 段:Əｈ / Əｚ ＝ ０
(２ ｃｍ≤ ｘ≤５０ ｃｍꎬｚ ＝ ５０ ｃｍꎬｔ > ０ ｍｉｎ)ꎻ右边界为

土箱边壁ꎬ因此 ＥＦ为零通量面ꎬ即 Əｈ / Əｚ ＝ ０ (ｘ ＝ ５０
ｃｍꎬ０ ｃｍ≤ ｚ≤５０ ｃｍꎬｔ > ０ ｍｉｎ)ꎻ下边界为土箱底

部ꎬ因此 ＦＯ 也为零通量面ꎬ即 Əｈ / Əｘ ＝ ０ (０ ｃｍ ≤ ｘ
≤ ５０ ｃｍꎬｚ ＝ ０ ｃｍꎬｔ > ０ ｍｉｎ)ꎻ左边界 ＯＡ段为土箱

图 ２　 数值模拟控制体

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｄｙ

边壁ꎬ则有 Əｈ / Əｚ ＝ ０ (ｘ ＝ ０ꎬ０ ｃｍ≤ ｚ≤３０ ｃｍꎬｔ > ０
ｍｉｎ)ꎻＣＤ 段为灌水器迷宫流道部分ꎬ因此 Əｈ / Əｚ ＝ ０
(ｘ ＝ ２ ｃｍꎬ４０ ｃｍ ≤ ｚ≤ ５０ ｃｍꎬｔ > ０ ｍｉｎ)ꎮ

ＡＢ 和 ＢＣ 段为灌水器出流部分ꎬ由于涌泉根灌

流量较大ꎬ灌水器出流量大于土壤入渗量ꎬ因此套

管中形成积水ꎬ积水深度随着时间不断变化ꎬ开始

阶段逐渐增加ꎬ一定时间后达到稳定ꎬ因此按变水

头边界处理:ｈ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) ＝ Ｈ (０ ｃｍ ≤ ｘ≤２ ｃｍꎬｚ ＝
３０ ｃｍꎬｔ > ０ ｍｉｎꎻｘ ＝ ２ ｃｍꎬ３０ ｃｍ≤ ｚ≤４０ ｃｍꎬｔ > ０
ｍｉｎ)ꎬ其中 Ｈ 为灌水器内积水深度ꎬ通过试验过程

中实测可得ꎮ
２.３　 数值求解方法

利用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限单元法完成对数学模型的数

值计算ꎬ时间采用隐式差分法离散[１３－１４]ꎮ 计算区内

网格划分采用三角形单元ꎬ网格尺寸划分见图 ２ꎬ三
角形边长为 ３ ｃｍꎬ灌水器位置入渗界面处适当加密

网格ꎬ以提高计算精度ꎮ
２.４　 模型参数率定

在Ｈｙｄｒｕｓ － ２Ｄ模型中ꎬ土壤水分特征曲线采用

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ (ＶＧ) 模型ꎬ其表达式为:

θ(ｈ) ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

(１ ＋｜ αｈ ｜ ｎ)ｍ ｈ < ０

θｓ ｈ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中ꎬθ(ｈ) 为土壤体积含水率ꎬ与土壤水吸力有关

(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｒ 为土壤滞留含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｓ

为土壤饱和含水率 (ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻｈ 为土壤吸力

(ｃｍ)ꎬ当土壤处于饱和状态时ꎬｈ ＝ ０ꎻα 为土壤尺度

函数ꎬ其值为土壤进气吸力值的倒数(ｃｍ －１)ꎬ容重

较大的土壤ꎬ其对应的进气吸力值较大ꎬ而土壤容

重较小时ꎬ对应的进气吸力值也较小ꎻ参数 ｎ 与土壤

水分特征曲线的坡度有关ꎬ对于砂质土而言ꎬ其土

壤特征曲线的坡度较缓ꎬ对应的参数 ｎ 就较大ꎬ对于

粘性土壤而言ꎬ其土壤特征曲线的坡度较陡ꎬ其对
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应的参数值 ｎ 就较小ꎻ参数 ｍ ＝ １ － １ / ｎ(ｎ > １)ꎮ
土壤非饱和导水率公式为:

Ｋ(θ) ＝ Ｋｓ × Ｓ０.５ [１ － (１ － Ｓ１ / ｍ)ｍ] ２ (４)

其中 Ｓ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ １
(１ ＋ α ｈ ｎ)ｍ (５)

式中ꎬＳ 为饱和度ꎻＫｓ 为饱和导水率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎮ
θｓ、θｒ、Ｋｓ 通过室内试验测定ꎮ 利用 ＲＥＴＣ 软件获取

土壤水分特征曲线初始参数 α、ｎꎬ采用马氏瓶流量

为 ２.０ Ｌ􀅰ｈ －１ 时的实测数据进行率定ꎮ
运行模型并在一定范围内调整参数ꎬ使模拟值

尽可能接近实测值(表 １)ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对

湿润锋运移距离及不同时刻含水率的模拟值和实

测值分别进行对比ꎬ当决定系数(Ｒ２) 均大于 ０.０５水
平对应的临界决定系数ꎬ土壤湿润锋和含水率的均方

根误差分别小于 １.５ ｃｍ和 ０.０５ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３、Ｆ 检验 Ｐ
值 > ０.０５时ꎬ认为精度满足要求ꎬ确定模型参数ꎮ

３　 模型准确性评价

３.１　 湿润锋运移距离模拟准确性评价

图 ３为涌泉根灌自由入渗实测和模拟对比ꎮ 土

壤各向湿润锋运移距离的模拟值和实测值随入渗

历时变化见图 ４ꎮ 由图 ４可知ꎬ在灌水结束时ꎬ土壤

各向湿润锋运移距离的模拟值和实测值基本一致ꎬ
均表现为随着入渗历时的增长先快速增加ꎬ而后缓

慢增加的变化趋势ꎬ这是因为在开始阶段土壤含水

率还较低ꎬ土壤空气含量较高ꎬ因此水分运移速度

也较快ꎬ随着入渗历时的逐渐增长ꎬ土壤空气含量

逐渐减小ꎬ因此土壤水分运移速度也逐渐变慢ꎮ
在灌水结束时ꎬ在竖直向上方向湿润锋均达到

土箱表层ꎻ在竖直向下方向模拟值和实测值分别为

２２.２、２１.１ ｃｍꎬ相差 １.１ ｃｍꎬ相对误差均为５.２１％ꎻ在
水平方向ꎬ模拟值和实测值分别为 １９.１、２０.６ ｃｍꎬ相
对误差仅为－７.２８％ꎬ可以看出ꎬ在灌水结束时ꎬ各向

湿润锋的相对误差均不超过±１０％ꎮ
进一步分析表明ꎬ土壤各向湿润锋模拟值和实

测值的相关系数(Ｒ２)均大于 ０.９８０ꎬ大于其对应的

临界相关系数(Ｒ２０.０５ ＝ ０.５７０)ꎬＲＭＳＥ 在 １.３００ ｃｍ 以

内ꎬＦ 检验 Ｐ 值也均大于 ０.０５(表 ２)ꎬ这说明模拟值
表 １　 土壤 Ｖａｎ￣ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｎ￣ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

项目
Ｉｔｅｍ

θｒ
/ (ｃｍ３􀅰
ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３􀅰
ｃｍ－３)

Ｋｓ

/ (ｃｍ􀅰
ｍｉｎ－１)

α
/ ｃｍ－１ ｎ ｌ

初始参数
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０.０５９ ０.４３２５ ０.００９６ ０.０３２ １.３８４ ０.５

最终参数
Ｆｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０.０７８ ０.４７６１ ０.００９６ ０.０３２ １.３５７ ０.５

和实测值之间的差异并未达到显著水平ꎬ即 Ｈｙｄｒｕｓ
－２Ｄ 软件可以用于模拟红壤区涌泉根灌土壤水分

入渗湿润锋运移ꎮ
３.２　 土壤剖面含水率模拟准确性评价

图 ５为灌水结束时ꎬ距离灌水器 ５、１０、１５ ｃｍ处

土壤水分在 ０~５０ ｃｍ土层内的分布ꎮ 可以看出ꎬ在
灌水结束时ꎬ距离灌水器不同距离处土壤含水率剖

面分布的模拟值和实测值基本一致ꎬ均表现为随着

土层深度的增加而先增大后减小ꎬ这是因为灌水器

埋置于 ２０ ｃｍ处ꎬ距离灌水器越近ꎬ土壤水分就越容

易到达ꎬ因此相应的土壤含水率就越大ꎮ

图 ３　 涌泉根灌自由入渗实测和模拟对比
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｆ ｆｒｅｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｇｅ￣ｒｏｏｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ４　 各向湿润锋运移距离随入渗历时变化的
模拟值和实测值对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ

表 ２　 湿润锋运移距离模拟误差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｗｅｔ

ｆｒｏｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

竖直向上
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｕｐ

竖直向下
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｄｏｗｎ

水平方向
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｒ２ ０.９８８ ０.９９７ ０.９９９
ＲＭＳＥ / ｃｍ ０.６７７ １.２２６ １.０７６

Ｐ ０.９９４ ０.６０９ ０.７６６
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通过对模拟误差的分析表明ꎬ在距离灌水器 ５
ｃｍ 处ꎬ４０ ~ ５０ ｃｍ 土层的模拟误差最大ꎬ其值为

９.９２％ꎻ在距离灌水器 １０ ｃｍ处ꎬ２０~３０ ｃｍ土层的模

拟误差最大ꎬ其值为 ７.３９％ꎻ在距离灌水器 １５ ｃｍ处ꎬ
３０~４０ ｃｍ 土层的模拟误差最大ꎬ其值为－８.３７％ꎬ可
以看出在距离灌水器不同位置处ꎬ误差的分布比较

随机ꎬ且均在±１０％以内ꎮ
通过进一步的误差分析表明ꎬ土壤含水率的模

拟值和实测值相关系数(Ｒ２)均大于 ０.９９０ꎬ大于其

对应的临界相关系数(Ｒ２０.０５ ＝ ０.５７０)ꎬＲＭＳＥ 在 ０.０３０
ｃｍ３􀅰ｃｍ－３以内ꎬＦ 检验 Ｐ 值也均大于 ０.０５(表 ３)ꎬ
这说明模拟值和实测值之间的差异未达到显著水

平ꎬ即 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ 软件可以用于模拟红壤区涌泉根

灌距离灌水器不同距离处土壤含水率的剖面分布ꎮ

图 ５　 距离灌水器不同距离处土壤含水率模拟值

和实测值对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｏｒ

表 ３　 土壤含水率模拟误差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

竖直向上
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｕｐ

竖直向下
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｄｏｗｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

Ｒ２ ０.９９２ ０.９９８ ０.９９７
ＲＭＳＥ / (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３) ０.０２７ ０.０２２ ０.０１２

Ｐ ０.８５９ ０.８８７ ０.９７４

４　 结　 论

根据土壤水动力学理论结合土壤水分的运动

特征ꎬ建立了红壤区涌泉根灌条件下土壤水分运动

的数学模型ꎬ按照试验条件设定数值模拟边界条

件ꎬ并采用 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ软件对所建模型进行求解ꎮ 通

过涌泉根灌土壤水分随时间的变化规律及空间分

布规律的模拟值与实测值的对比可知ꎬ土壤湿润锋

运移距离和土壤含水率随时间变化的模拟值与实

测值非常吻合ꎬ相对误差均在±１０％以内ꎬ湿润锋运

移距离和含水率模拟值和实测值之间 ＲＭＳＥ 分别小

于 １.３００ ｃｍ和 ０.０３０ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ且差异均未达到显

著水平ꎬ这说明 Ｈｙｄｒｕｓ－２Ｄ 软件可以用于红壤区涌

泉根灌土壤水分运动的模拟ꎮ
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