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沼液穴灌参数对土壤入渗特性
的影响机制及模型构建
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摘　 要:为探究沼液穴灌中沼液配比、穴孔直径和深度对土壤湿润锋运移和累积入渗量的影响ꎬ优化沼液穴灌

穴孔参数及作物灌水量ꎬ设计经济高效的沼液灌溉系统ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型和实测土壤特征参数构建并验证沼

液穴灌土壤水分运动模型ꎮ 结果表明:基于 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型模拟的累积入渗量和湿润锋运移距离与实测值拟合

良好(ＮＳＥ>０.９６６ꎬＰＢＩＡＳ≤±０.３)ꎻ土壤累积入渗量、土壤湿润锋运移距离随沼液配比的增大而逐渐减小ꎬ随穴孔直径

和深度的增大而逐渐增大ꎻ湿润锋横向和垂向运移距离均与稳定入渗率和入渗时间呈良好的幂函数关系(Ｒ２ ≥
０.９７７)ꎻ湿润锋曲线可以用椭圆曲线方程表示(Ｒ２≥０.９５７)ꎬ且沼液穴灌土壤累积入渗量与湿润体面积呈线性关系

(Ｒ２≥０.９７２)ꎻ建立的沼液穴灌湿润锋运移距离模型(ＮＳＥ>０.９７６ꎬ ＰＢＩＡＳ≤±０.１３)和累积入渗量模型(ＮＳＥ>０.９８２ꎬ
ＰＢＩＡＳ≤±０.１０)可靠性良好ꎬ能够较准确地描述沼液穴灌参数变化产生的影响ꎬ可为沼液穴灌适宜参数和灌溉量的

确定提供理论依据ꎮ
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ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 人口快速增长、经济发展、降水分布不稳定且

不均衡以及气候变化等因素将加剧水资源使用的

竞争ꎬ导致一些干旱和半干旱地区的农业灌溉用水

减少以及农业产量下降[１]ꎮ 农业用水占总水资源

的 ８５％[２]ꎬ但农业灌溉用水效率普遍较低ꎬ一些地

区实际被农作物利用的水量不足总用水量的

６０％[３]ꎮ 因此ꎬ提升农业水资源利用效率是确保农

业可持续发展的重要举措ꎮ
沼液是良好的绿色有机肥料[４]ꎬ具有高水低肥

的特性ꎬ其资源化利用不仅是对水资源的保护ꎬ也
可推进资源型和节约型社会建设[５]ꎮ 研究表明ꎬ施
用沼液可以改善潮土土壤结构ꎬ提高团聚体稳定

性[６]ꎬ增加土壤孔隙度和土壤团粒结构ꎬ减少土壤

碎屑[７]ꎬ增加土壤颗粒结合力[８]ꎬ并通过增加土壤

中、微观孔隙度、降低宏观孔隙度来降低沙土入渗

率和导水率[９]ꎬ进而提高土壤持水能力[１０－１１]ꎮ 大田

试验进一步表明ꎬ施用沼液可以增加作物产量ꎬ提
高作物品质ꎬ有效减少灌溉水量[１２－１３]ꎮ 然而ꎬ传统

沼液灌溉方式易产生水分和养分淋洗流失ꎬ从而导

致作物根区土壤可利用营养元素滞留量减少ꎬ造成

资源浪费ꎬ甚至导致地下水污染[１４]ꎮ 穴灌是农民在

设施农业生产中采用的一种节水节肥技术ꎬ该方法

简单、廉价、易于操作ꎬ对促进西北干旱区节水灌溉

具有现实意义[１５]ꎮ Ｐａｎ 等[１６] 发现 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型

能够准确描述沼液穴灌累积入渗量随时间的变化

规律ꎬ并建立了广义的 Ｒｏｓｓ 入渗模型ꎬ较准确地模

拟了清水在穴灌条件下的土壤水分运动过程ꎮ 然

而目前对沼液穴灌的研究仅限于累积入渗量和湿

润锋运移距离与入渗时间的关系ꎬ缺乏对湿润锋运

移距离和累积入渗量的定量模拟研究ꎮ
温室大棚番茄种植试验结果表明ꎬ与传统沼液

灌溉方式相比ꎬ沼液穴灌技术可以向作物根区更精

确地供给水和养分ꎬ提高作物产量、综合营养品质

和灌溉水利用效率[１７]ꎬ但不同作物的根系分布范围

存在差异[１８]ꎬ要针对不同作物根系分布特征确定合

理的沼液穴灌参数(穴孔直径、深度和沼液配比)ꎬ
准确估计灌溉湿润面积[１９]ꎬ建立土壤湿润体和作物

根系的合理匹配关系ꎬ提高水肥利用效率显得尤为

关键ꎮ 然而要获得不同作物适宜的沼液穴灌参数ꎬ
需要开展大量长期的试验研究ꎬ对沼液穴灌技术的

推广应用并不是很理想的模式ꎮ ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 软件

已被广泛用于不同灌溉系统和施肥研究中[２０－２１] 以

评价灌溉系统的用水效率ꎬ与室内试验和大田试验

相比ꎬ其模拟沼液穴灌过程能够更加直观、快速地

了解入渗过程ꎬ获得不同沼液穴灌参数对湿润锋形

状、湿润体含水量分布、入渗速率变化规律以及累

积入渗量随入渗时间的变化特征ꎮ
基于此ꎬ本文通过室内试验验证 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ

数值模拟试验结果的可靠性ꎬ同时借助试验模拟结

果分析不同影响因素下土壤累积入渗量、湿润锋运

移距离的分布特征ꎬ建立湿润锋运移模型ꎬ并分析

累积入渗量与湿润体面积之间的定量关系ꎬ最终通

过室内试验结果对模型可靠性进行验证ꎬ以期为沼

液穴灌的推广应用提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 室内试验

１.１.１　 试验材料 　 供试土样取自甘肃省兰州市附

近温室大棚 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ样品经自然风干处理后ꎬ
采用粉碎机进行破碎ꎬ并通过 ２ ｍｍ 孔径筛网进行筛

选ꎬ黏粒、粉粒、砂粒含量分别为 １９. ９３％、５５.７７％、
２４.３０％ꎬ属于粉质壤土ꎮ 参照区域农田土壤容重特

征ꎬ本试验将土壤容重参数设定为 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ测
得土壤初始含水率为 ０.０７２ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎮ

供试沼液样本采集于兰州市花庄镇甘肃荷斯

坦良种奶牛繁育中心的沼气发酵系统ꎬ该沼气发酵

系统以牛粪作为主要发酵底物ꎬ处于正常运行且持

续产气状态ꎬ采集后的沼液样本经过曝气处理后在

常温环境下贮存 ６０ ｄꎬ直至其各项物理化学指标趋

于稳定后才投入使用ꎮ 在开展试验操作时ꎬ先对长

期静置的沼液进行充分搅拌至均匀ꎬ而后使用 ３２ 目

纱布进行过滤以去除其中粒径较大的悬浮物质ꎬ依
据设计的浓度要求ꎬ按照沼液与水的体积比例进行

稀释配制ꎬ用于后续试验ꎮ
１.１.２　 试验及模拟方案　 依据预试验结果ꎬ设置 ４
个沼液配比 (沼液 ∶ 水ꎬ体积比): ０ ( Ｂ０ )、 １ ∶ ８
(Ｂ１:８)、１ ∶ ６(Ｂ１:６)、１ ∶ ４(Ｂ１ ∶ ４)ꎬ３ 个穴孔直径:３
ｃｍ (Ｄ３)、５ ｃｍ (Ｄ５)、７ ｃｍ (Ｄ７)ꎬ２ 个穴孔深度:５
ｃｍ (Ｈ５)、１０ ｃｍ (Ｈ１０)ꎬ共计 ２４ 个处理ꎬ每个处理 ３
次重复ꎬ取均值作为试验结果ꎮ

４７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



为利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型进一步探求穴孔直

径及深度对不同配比沼液穴灌土壤累积入渗量及

湿润锋运移距离的影响ꎬ本文在不同沼液配比条件

下设置 ６４ 个模拟情景ꎬ包括为 ４ 个沼液配比(Ｂ０、
Ｂ１ ∶ ８、Ｂ１ ∶ ６、Ｂ１ ∶ ４)、４ 个穴孔直径(Ｄ３、Ｄ５、Ｄ７、Ｄ９)和

４ 个穴孔深度(Ｈ８、Ｈ１０、Ｈ１ ２、Ｈ１４)ꎮ
１.１.３　 测定内容及方法 　 土壤水分特征曲线采用

高速恒温冷冻离心机(ＣＲ２１ＧⅡ型ꎬ日立ꎬ日本)测

定[２２]ꎬ土壤饱和导水率采用变水头渗透试验法测

定[２３]ꎮ 图 １ａ 展示了沼液穴灌试验装置的整体结

构ꎬ该系统由供水单元与土槽模块两大部分构成ꎮ
为简化研究模型ꎬ选取实际穴灌土壤湿润体的 １ / １２
作为分析对象[２４]ꎬ这一设计基于穴孔入渗断面的对

称性特征ꎮ 采用的扇形土箱由厚度 １ ｃｍ 的有机玻

璃材料制成ꎬ其高度 ５０ ｃｍ、径向延伸 ４０ ｃｍ、扇形角

度 ３０°ꎮ 供水系统配置了容积 ５２０ ｍＬ 的马氏瓶ꎬ通
过恒定水头控制实现稳定供水ꎮ 试验土样依照设

计容重分层装填到有机玻璃柱体中ꎬ每层装填高度

５ ｃｍꎬ装填过程中借助压实控制保证各层容重的一

致性ꎮ 沼液入渗试验开始后ꎬ借助马氏瓶持续供应

沼液ꎬ在沼液注入穴孔的瞬间启动计时器ꎬ采用由

密集到稀疏的观测方式记录土壤湿润锋迁移轨迹ꎮ
试验过程中ꎬ在土箱两侧建立二维坐标系统ꎬ实时

记录各个渗透时间点的湿润锋位置及其对应的马

氏瓶液位数据ꎮ 试验终止条件设定为累积入渗量

达到 ５２０ ｍＬ 或入渗持续时间达 １２ ｈꎬ届时同步关闭

马氏瓶的进水孔与排气孔阀门ꎮ 待穴孔内沼液完

全渗透后ꎬ试验流程即告完成ꎮ

图 １　 穴灌试验装置图及土壤水分运动计算域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｈｏｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

１.２　 数值模拟

１.２.１　 土壤水分运动基本方程 　 穴灌属于线源入

渗ꎬ即轴对称三维入渗ꎬ在假定土壤均匀且各向同

性的条件下ꎬ可将水分运动简化为轴对称条件下的

二维土壤入渗问题进行处理ꎬ且试验时间较短ꎬ忽
略地表蒸发、温度及作物对土壤水分的影响ꎬ则相

应的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程为[２３]:
∂θ
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式中ꎬθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻＤ(θ)为土

壤水分扩散率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻＫ(θ)为非饱和土壤导

水率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻｔ 为时间(ｍｉｎ)ꎻｚ 为垂向坐标ꎬ向
下为正(ｃｍ)ꎻｘ 为横向坐标(ｃｍ)ꎮ
１.２.２　 定解条件　 充分考虑沼液穴灌的实际情况ꎬ
设定不同建模情景的初始和边界条件ꎬ如图 １ｂ 所

示ꎮ 假定土壤初始含水率在所研究区域内分布均

匀ꎬ初始条件可表示为:
ｈ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｈ０ 　 (０≥ｚ≥Ｚꎬ０≤ｘ≤Ｘꎬｔ＝ ０) (２)

式中ꎬｈ０为土壤初始负压水头( ｃｍ)ꎻＺ、Ｘ 分别指研

究区域垂向、横向最大距离(ｃｍ)ꎮ
在本次试验的边界条件设置中(图 １ｂ)ꎬ模型的

上边界 ＡＢ 被定义为零通量边界ꎬ即不受蒸发作用

和降水过程的影响ꎮ 下边界 ＣＤ 则采用自由排水边

界条件ꎬ这种设置确保了边界不受灌水操作的影

响ꎬ使水分能够自由排出ꎮ 模型的左边界ＯＤ 被设定

为零通量边界ꎬ即外界不存在水量交换ꎮ 右边界 ＢＣ
也采用零通量边界条件ꎬ这是因为灌溉水分未能到达

该边界区域ꎮ 此外ꎬ边界 ａｂ 和 Ａｂ 被设置为定水头边

界ꎬ这一定义将其作为穴孔入渗面的模拟条件ꎮ
综上所述ꎬ边界条件表述为:
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(３)
式中ꎬｈｉ为作用于孔壁各点的水头( ｃｍ)ꎬ其数值等

于孔壁各点到液面的距离ꎮ
１.２.３　 模型参数 　 由于沼液的密度与粘度对于沼

液在土壤中的扩散过程影响较小[２５]ꎬ故本次模拟将

沼液与水配比后的液体视为混杂了颗粒物的浑水ꎮ
浑水入渗模拟较清水入渗模拟的区别在于其饱和
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导水率不同[２６]ꎬ而且沼液入渗会对土壤水分特征参

数产生影响ꎬ故本模拟采用离心机法和变水头法测

定不同沼液配比条件下的土壤水分特征曲线和土壤

饱和导水率ꎬ并根据 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型模拟需要ꎬ对
实测的土壤水分特征曲线参数通过 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ－
Ｍｕａｌｅｍ 模型[２７]进行拟合ꎬ获得不同沼液配比条件下

的土壤参数(表 １)ꎮ

表 １　 不同处理土壤特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
沼液配比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｂｉｏｇａｓ
ｓｌｕｒｒｙ

θｓ
/ (ｃｍ３􀅰
ｃｍ－３)

θｒ
/ (ｃｍ３􀅰
ｃｍ－３)

α
/ (ｃｍ－１) ｎ

Ｋｓ

/ (ｃｍ􀅰
ｍｉｎ－１)

Ｂ０ ０.３７２２ ０.０５１０ ０.０１１２ １.６６８８ ０.００３６０
Ｂ１ ∶ ８ ０.３８８６ ０.０５４９ ０.００９７ １.７２２３ ０.００１４３
Ｂ１ ∶ ６ ０.３８９４ ０.０５５４ ０.００９５ １.７４６９ ０.００１０５
Ｂ１ ∶ ４ ０.３９０９ ０.０５８０ ０.００９３ １.７５５１ ０.０００８０

１.２.４　 统计分析 　 在评估数值模拟和模型的准确

性时ꎬ采用 ５ 个关键指标进行综合分析:决定系数

(Ｒ２)、平均绝对误差(ＭＡＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、
偏差百分比(ＰＢＩＡＳ)以及纳什效率系数(ＮＳＥ)ꎮ 其

中ꎬＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 作为误差指标ꎬ其数值越接近 ０ꎬ
表明模拟值与观测值之间的偏差越小ꎻＰＢＩＡＳ 用于

衡量模拟结果的系统性偏差ꎬ其理想范围应控制在

±１０％以内ꎻＮＳＥ 和 Ｒ２ 作为拟合优度指标ꎬ其数值越

接近 １ꎬ则说明模拟结果与观测数据之间的吻合度

越高ꎮ 通过上述指标的综合分析ꎬ可以有效判断数

值模拟值、模型计算值与实测值之间的吻合程度ꎮ
各项指标值越接近其理想范围ꎬ表明模型的准确性

和可靠性越高ꎬ从而为后续的模型优化和应用提供

科学依据ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 数值模拟验证

采用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 软件模拟获得不同沼液配

比处理在 Ｄ３Ｈ１０条件下ꎬ不同时刻土壤累积入渗量

(Ｉ)和湿润锋运移距离ꎬ将模拟结果与室内试验数

据进行对比ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ各处理在不同时刻土壤

累积入渗量和湿润锋运移距离模拟值与实测值的

纳什效率系数较高ꎬ均在 ０.９５２４ 以上ꎬ偏差百分比

亦控制在±０.３４２７ 以内ꎬ说明可基于土壤特征参数

实测值ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 软件模拟不同配比沼液

穴灌土壤水分入渗过程ꎬ且本文所建立的边界条件

可靠性良好ꎮ
２.２　 穴灌参数对累积入渗量的影响

基于 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型的模拟结果ꎬ构建不同

穴孔参数(Ｄ５Ｈ１０、Ｂ１ ∶ ６Ｈ１０、Ｂ１ ∶ ６Ｄ５)下土壤累积入渗

量随时间变化关系曲线(图 ３)ꎬ可以看出不同参数

组合下土壤累积入渗量均随入渗时间的延长而增

大ꎬ且不同参数组合下累积入渗量在初始阶段增加

较快ꎬ随着入渗历时的延长ꎬ累积入渗量增加幅度

逐渐降低ꎬ这主要是因为在水分开始渗透的初期阶

段ꎬ地表土层呈干燥状态ꎬ其含水量较低ꎬ使得土壤

基质势有所提高ꎬ此时基质吸附力占据主导地位ꎬ
表层土壤中存有大量相互连通的大孔隙以及导水

孔隙[２８]ꎬ这使得气相阻力相对较小ꎬ毛细作用表现

得较为明显ꎬ初始阶段的累积入渗量呈现出快速上

升趋势ꎮ 随着试验不断持续进行ꎬ土壤含水量逐渐

增加ꎬ表层水分饱和层厚度随之增加ꎬ土壤基质吸

力梯度逐渐变小ꎬ通气孔隙减少致使气相阻力持续

增大ꎬ毛细作用相应减弱ꎬ渗透速率逐步下降ꎬ当渗

透过程持续到一定时间后ꎬ土壤基质吸力梯度与毛

细作用基本消失ꎬ在重力作用下ꎬ渗透速率会保持

在相对稳定的状态[２９－３０]ꎮ
图 ３ａ 为 Ｄ５Ｈ１０时不同沼液配比土壤累积入渗

量随时间的变化曲线ꎬ当入渗时间为 １４０ ｍｉｎ 时ꎬ
Ｂ１ ∶ ８、Ｂ１ ∶ ６和 Ｂ１ ∶ ４的土壤累积入渗量较 Ｂ０情景分别

减小 ４８.０８％、４９.８８％和 ５９.６２％ꎬ即随着沼液配比的

增大ꎬ同一时间土壤累积入渗量逐渐减小ꎬ这主要

是因为随着沼液施用比例的提高ꎬ其内部所含的微

细有机悬浮物浓度显著上升ꎮ 在采用沼液穴灌技

术时ꎬ这些有机悬浮物在土壤渗透界面易发生积

聚ꎬ从而形成致密的阻滞层[３１]ꎬ这种现象导致穴孔

渗透的上边界条件发生改变ꎬ进而对水分的渗透过

程产生抑制作用ꎮ 图 ３ｂ 为 Ｂ１ ∶ ６Ｈ１０时不同穴孔直径

土壤累积入渗量随时间的变化曲线ꎬ当入渗时间为

３８６ ｍｉｎ 时ꎬＤ９、Ｄ７和 Ｄ５的土壤累积入渗量较 Ｄ３分

别增大 ２３.８１％、１４.２９％和 １０.０７％ꎬ即随着穴孔直径

的增大ꎬ相同时间土壤累积入渗量逐渐增加ꎮ 图 ３ｃ
为 Ｂ１ ∶ ６Ｄ５时不同穴孔深度土壤累积入渗量随时间

的变化曲线ꎬ当入渗时间为 ２９６ ｍｉｎ 时ꎬＨ１ ４、Ｈ１２和

Ｈ１０的土壤累积入渗量较 Ｈ８ 分别增大 ５２.９４％、
３４.１２％和 １７.５２％ꎬ即随着穴孔深度的增大ꎬ相同时

间土壤累积入渗量也逐渐增加ꎮ 对于沼液穴灌技

术而言ꎬ穴孔是土壤水分入渗的关键界面ꎬ其几何

参数对水分传输过程影响较大ꎬ当穴孔直径和深度

变大时ꎬ入渗面积随之增加ꎬ能为水分入渗提供更

多通道ꎬ使土壤累积入渗量有所提升ꎬ而且随着沼

液填充高度增加ꎬ穴孔内液体体积增加ꎬ重力场强

度改变ꎬ这种改变强化了水分入渗效应ꎬ使入渗过

程更明显ꎮ
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图 ２　 累积入渗量和湿润锋运移的实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ３　 不同影响因素对土壤累积入渗量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

２.３　 不同影响因素对湿润锋运移的影响

２.３.１　 沼液浓度 　 基于 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型的模拟

结果ꎬ分析不同参数对湿润锋运移距离的影响ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ在 Ｄ５Ｈ１０和 Ｄ７Ｈ１２条件下ꎬ土壤湿润锋垂

向运移距离 Ｚ 和横向运移距离 Ｘ 均随时间的延长

而逐渐增大ꎬ沼液配比越大ꎬ湿润锋运移越缓慢ꎮ
如图 ５ａ 中入渗时间为 １４０ ｍｉｎ 时ꎬＢ１ ∶ ８、Ｂ１ ∶ ６和 Ｂ１ ∶ ４

的 Ｘ 较 Ｂ０分别减小２８.２６％、３１.３７％和 ３８.４９％ꎬＺ 分

别减小 １４.７６％、１９.５８％和 ２７.６２％ꎻ图 ５ｂ 中入渗时

间为 １００ ｍｉｎ 时ꎬＢ１ ∶ ８、Ｂ１ ∶ ６和 Ｂ１ ∶ ４的 Ｘ 较 Ｂ０分别减

小 ２５.８１％、３１.１０％和 ４１.７１％ꎬＺ 分别减小 １６.８９％、
１９.９４％和 ２４.５１％ꎮ 表明相同时间的土壤湿润锋运

移距离随着沼液配比的增大而减小ꎬ这主要是因为

在沼液穴灌过程中ꎬ沼液中有机悬浮颗粒在土壤表

面沉积ꎬ形成致密层ꎬ改变了穴孔入渗的上边界ꎬ会
起到阻渗作用ꎬ且沼液中有机悬浮颗粒数量随着沼

液配比的增大而不断增加ꎬ阻渗作用也不断加强ꎬ
使得相同时刻的土壤湿润锋运移距离不断减小ꎻ同
时说明沼液配比对土壤湿润锋运移距离有显著影

响ꎬ在设计灌溉系统时是必要的考虑因素ꎮ

２.３.２　 穴孔直径　 在 Ｂ１ ∶ ６Ｈ１０和 Ｂ０Ｈ８条件下ꎬ对不

同穴孔直径的湿润锋运移距离进行数值模拟分析

(图 ６)ꎮ 可以看出穴孔直径越大ꎬ湿润锋运移越快ꎮ
如图 ６ａ 中入渗时间为 ３８６ ｍｉｎ 时ꎬＤ９、Ｄ７和 Ｄ５的 Ｘ
较 Ｄ３分别增大 １７.０６％、１４.９５％和１１.５９％ꎬＺ 分别增

大 １０.８２％、６.２２％和 ４.７３％ꎻ图 ６ｂ 中入渗时间为 １４４
ｍｉｎ 时ꎬＤ９、Ｄ７ 和 Ｄ５ 的 Ｘ 较 Ｄ３ 分别增大 ２５. １８％、
１１.７６％和 ５. ８８％ꎬ Ｚ 分 别 增 大 ８.７２％、 ５. ９１％ 和

３.６４％ꎮ 表明相同时间的土壤湿润锋运移距离随着

穴孔直径的增大而不断增大ꎬ且穴孔直径对横向湿

润锋运移距离的影响较垂向湿润锋运移距离显著ꎬ
这主要是因为穴孔底部面积随着穴孔直径的增大

而增大ꎬ水分入渗的通道随之增多ꎬ土壤湿润锋运

移距离也不断增加ꎬ且横向湿润锋运移距离在入渗

开始的瞬时由零增至穴孔半径ꎬ穴孔直径越大ꎬ则
横向湿润锋运移距离越大ꎮ
２.３.３　 穴孔深度　 在 Ｂ１ ∶ ６Ｄ５和 Ｂ０Ｄ７条件下ꎬ对不同

穴孔深度的湿润锋运移距离进行数值模拟分析(图
５)ꎬ图 ５ａ 中入渗时间为 ２９６ ｍｉｎ 时ꎬＨ１ ４、Ｈ１２和 Ｈ１０

的 Ｘ 较 Ｈ８分别增大 １０.１１％、６.２５％和２.５２％ꎬＺ 分别
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图 ４　 沼液配比对土壤湿润锋运移距离的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ５　 穴孔深度对土壤湿润锋运移距离的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ６　 穴孔直径对土壤湿润锋运移距离的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

增大 ３５.０３％、２５.３８％和 １２.２３％ꎻ图 ５ｂ 中入渗时间

为 ８６ ｍｉｎ 时ꎬＨ１ ４、Ｈ１２ 和 Ｈ１０ 的 Ｘ 较 Ｈ８ 分别增大

８.３７％、４.６５％和 ３.４８％ꎬＺ 分别增大３４.１４％、２１.９５％
和 １２.１９％ꎮ 表明相同时间的土壤湿润锋运移距离

随着穴孔深度的增大而不断增大ꎬ且穴孔深度对垂

向湿润锋运移距离的影响较横向湿润锋运移距离

显著ꎬ这是因为随着穴孔深度的增大ꎬ穴孔内水头

不断增大ꎬ侧向压力势和重力势也随之增大ꎬ且穴

孔侧壁面积不断增加ꎬ水分入渗的通道随之增多ꎬ
因而土壤湿润锋运移距离也不断增加ꎬ且垂向湿润

锋运移距离在入渗开始的瞬时由零增至穴孔深度ꎬ
穴孔深度越大ꎬ则垂向湿润锋运移距离越大ꎮ 因

此ꎬ穴孔直径和深度对土壤湿润锋运移距离均有较

大影响ꎬ也是穴灌系统中非常重要的技术参数ꎮ
２.４　 沼液穴灌湿润锋运移模型建立与评价

２.４.１　 沼液穴灌湿润锋运移模型建立 　 通过数值

模拟分析沼液穴灌土壤湿润锋运移距离的影响因

素可知ꎬ沼液配比、穴孔直径、穴孔深度和灌水时间

均会对土壤湿润锋垂向运移距离和横向运移距离

产生影响ꎬ是灌溉系统设计中不容忽视的主导因

素ꎮ 为进一步揭示不同情景湿润锋运移距离与灌

水时间的关系ꎬ建立二者之间的幂函数关系:
Ｘ ＝ ａｔｂ

Ｚ ＝ ｃｔｄ{ (４)
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对于 ６４ 组沼液穴灌土壤湿润锋运移距离的拟

合ꎬ其决定系数 Ｒ２>０.９７７ꎬ达到极显著水平ꎬ说明幂

函数能够准确描述不同穴孔直径和深度条件下不

同配比沼液穴灌土壤湿润锋运移距离与时间的关

系ꎮ 分析发现ꎬ不同情景的拟合参数 ｂ 和 ｄ 的数值

变化较小且无明显规律ꎬ ｂ ＝ ０. ２０８２ ~ ０. ２９６７ꎬ ｄ ＝
０.０９７２~０.１６８８ꎬ为简化计算ꎬ分别取 ６４ 组 ｂ 和 ｄ 的

平均值ꎬ即 ｂ＝ ０.２４ 和 ｄ ＝ ０.１２４ꎮ 将确定的 ｂ 和 ｄ 代

入式(４)可得:
Ｘ ＝ ａｔ０.２４

Ｚ ＝ ｃｔ０.１２４{ (５)

利用式(５)再次对 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟结果进行

拟合ꎬ获得参数 ａ 和 ｃꎬＲ２≥０.９４７ꎬ 说明将拟合参数

ｂ 和 ｄ 取平均值来简化模型可行ꎮ 分析发现ꎬ不同

情景下 ａ 和 ｃ 的数值差异很大ꎬ但与稳渗率 ｆ０存在

良好的幂函数关系(Ｒ２≥０.９７１)ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬａ 和 ｃ 均随着 ｆ０的增大而增大ꎬ其

幂函数关系可表示为:
ａ ＝ ４.４４２ｆ ０.３７５

０ (６)
ｃ ＝ １１.９９８ｆ ０.２８７

０ (７)
将 ａ、ｃ 分别带入式(５)可得:

Ｘ ＝ ４.４４２ｆ ０.３７５
０ ｔ０.２４

Ｚ ＝ １１.９８８ｆ ０.２８７
０ ｔ０.１２４{ (８)

式(８)仅包含了 ｆ０这一待定参数ꎬ因此ꎬ如何确

定 ｆ０是准确估算湿润锋运移距离的关键ꎮ 分析发现

ｆ０与 Ｄ 和 Ｈ 符合关系:
ｆ０ ＝ ｅＤｆ (９)
ｆ０ ＝ ｇＨｈ (１０)

根据表 ２、３ 呈现的拟合数据分析ꎬ各情景下构

建的回归模型均展现出优异的拟合效果ꎬ其决定系

图 ７　 入渗参数 ａ 和 ｃ 与稳渗率 ｆ０关系曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｃ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆ０

表 ２　 稳定入渗率与穴孔直径的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
沼液配比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
Ｈ / ｃｍ ｅ ｆ Ｒ２

０

８ １.２９１３ ０.２５４７ ０.９９００
１０ １.５８３６ ０.２４７４ ０.９８３８
１２ １.９８８０ ０.２２８３ ０.９９５０
１４ ２.３８４３ ０.２２６６ ０.９８８９

１ ∶ ８

８ ０.４０２４ ０.２５９５ ０.９８７３
１０ ０.５０５１ ０.２４４７ ０.９８７０
１２ ０.６３６３ ０.２３２１ ０.９９７１
１４ ０.７８４７ ０.２２０５ ０.９８１５

１ ∶ ６

８ ０.３７９１ ０.２５７６ ０.９８５７
１０ ０.４７０８ ０.２４４０ ０.９８７７
１２ ０.５９１７ ０.２３０９ ０.９９６９
１４ ０.７１３５ ０.２２７０ ０.９８１１

１ ∶ ４

８ ０.３１５２ ０.２０９２ ０.９８８２
１０ ０.３５０２ ０.２１９６ ０.９８９９
１２ ０.３７８３ ０.２３３４ ０.９９７１
１４ ０.４７０７ ０.２１８３ ０.９８８７

表 ３　 稳定入渗率与穴孔深度的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ
沼液配比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
Ｄ / ｃｍ ｇ ｈ Ｒ２

０

３ ０.１９４７ １.０４１８ ０.９９５１
５ ０.２２２３ １.０２８３ ０.９９５７
７ ０.２７３８ ０.９７６６ ０.９９４０
９ ０.２８５５ ０.９９２６ ０.９９４４

１ ∶ ８

３ ０.０５３１ １.１０８８ ０.９９４７
５ ０.０５９１ １.１０７３ ０.９９６１
７ ０.０７５１ １.０４０３ ０.９９１７
９ ０.０８０８ １.０４４４ ０.９９５１

１ ∶ ６

３ ０.０５４６ １.０６６１ ０.９９５１
５ ０.０６０１ １.０６８７ ０.９９６１
７ ０.０７５６ １.００７５ ０.９９０６
９ ０.０８０４ １.０１５４ ０.９９４２

１ ∶ ４

３ ０.０５４４ １.００４５ ０.９９０８
５ ０.０５７２ １.０１７３ ０.９８６７
７ ０.０６３９ ０.９９４２ ０.９８８１
９ ０.０６４４ １.００４５ ０.９９０８
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数 Ｒ２均在 ０.９８ 以上ꎬ这一统计结果在统计学意义上

具有高度显著性ꎬ且不同情景的拟合参数 ｆ 和 ｈ 的

数值变化较小且无明显规律ꎬｆ ＝ ０.２０９２ ~ ０.２５９４ꎬｈ ＝
０.９９２６~１.１０８８ꎬ为简化计算ꎬ分别取 ｆ 和 ｈ 的平均

数ꎬ即 ｆ＝ ０.２３６ 和 ｈ＝ １.０４２ꎮ 据此ꎬ提出 ｆ０与 Ｄ 和 Ｈ
的函数关系为:

ｆ０ ＝ ｋＤ０.２３６Ｈ１.０４２ (１１)
用式(１１)再次对 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟结果进行

拟合ꎬ如图 ８ 所示ꎬ发现对于任一配比沼液ꎬ ｆ 和 ｈ
统一取 ０.２３６ 和 １.０４２ 是可靠的(Ｒ２≥０.９９)ꎬ而 ｋ 与

不同沼液配比处理的饱和导水率 Ｋｓ 呈幂函数关系ꎬ
如图 ９ 所示ꎬ拟合方程的决定系数 Ｒ２≥０.９９ꎬ说明该

函数能准确描述 Ｋｓ 与拟合参数 ｋ 的关系ꎮ
基于此ꎬ最终可构建出沼液穴灌土壤湿润锋运

移模型:
Ｘ ＝ ４.４４２ｆ ０.３７５

０ ｔ０.２４

Ｚ ＝ １１.９８８ｆ ０.２８７
０ ｔ０.１２４

ｆ０ ＝ ９６.９４７Ｋ１.１５１
ｓ Ｄ０.２３６Ｈ１.０４２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式(１２)仅含一个待定参数 Ｋｓꎬ其值与沼液配比

和土壤质地有关ꎬ需用定水头法或变水头法测得ꎮ
２.４.２ 　 沼液穴灌土壤湿润锋运移模型评价 　 对

Ｈ５Ｄ３、Ｈ５Ｄ５、Ｈ５Ｄ７处理中不同沼液配比湿润锋运移

距离模型进行评价验证(图 １０)ꎮ 不同参数组下模

型计算结果的统计指标如表 ４ 所示ꎬ发现 ＮＳＥ ＝
０.９７６３ ~ ０. ９９９６、ＲＭＳＥ ＝ ０. ００１０ ~ ０. １２６４、ＰＢＩＡＳ ＝
－０.２２３５~ ０.００８７、ＭＡＥ ＝ ０.３１９６ ~ ０.６６１１ꎬ表明模型

可靠性良好ꎬ可以用于预测不同配比沼液穴灌土壤

湿润锋运移距离ꎮ
２.５　 沼液穴灌土壤累积入渗量模型建立与评价

２.５.１　 沼液穴灌土壤累积入渗量模型建立 　 图 １１
为 Ｂ０Ｄ５Ｈ１０和 Ｂ１ ∶ ６Ｄ３Ｈ１２中湿润锋随时间的变化过

程ꎮ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ湿润锋持续推进ꎬ
不同时间下ꎬ湿润锋的曲线形状都接近于椭圆

曲线ꎮ
为进一步确定湿润锋与椭圆曲线的拟合程度ꎬ

对两组试验结果进行相关性分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
分析发现ꎬ两组试验在不同时间的决定系数 Ｒ２ ＝
０.９５６６~０.９９６１ꎬ说明拟合较好ꎬ可以用椭圆方程表

示土壤湿润锋形状ꎮ 与此同时ꎬ为验证湿润锋曲线

可用椭圆方程表示的普适性ꎬ对所有模拟情景的结

果进行分析ꎬ发现其在各入渗时刻均与椭圆曲线高

度吻合(Ｒ２≥０.９０)ꎮ 则湿润体面积可由椭圆面积减

去穴孔面积得出ꎬ即表示为:

Ｓ ＝ πＸＺ － １
２
ＤＨ (１３)

图 ８　 ｆ０ 与 Ｄ０.２３６Ｈ１.０４２关系曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆ０ ａｎｄ Ｄ０.２３６Ｈ１.０４２

　 　 　 　

图 ９　 ｋ 与 Ｋｓ关系曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋ ａｎｄ Ｋｓ

表 ４　 湿润锋运移距离计算值与实测值的对比评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄ / ｃｍ ＮＳＥ ＲＭＳＥ ＰＢＩＡＳ ＭＡＥ

３ ０.９９９２ ０.０２８１ －０.２３７６ ０.３１９６

５ ０.９９９６ ０.００１０ ０.００８７ ０.４６６７

７ ０.９７６３ ０.１２６４ －０.２２３５ ０.６６１１

表 ５　 湿润锋与椭圆曲线的决定系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

时间
Ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

Ｂ０Ｄ５Ｈ１０
时间

Ｔｉｍｅ / ｍｉｎ
Ｂ１ ∶ ６Ｄ３Ｈ１２

７ ０.９５６６ ２０ ０.９９２６
２６ ０.９８９１ ７４ ０.９８９０
５４ ０.９９５０ １５８ ０.９９６１
９０ ０.９９１９ ２６４ ０.９８８０
１４０ ０.９９６１ ４１６ ０.９９００
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图 １０　 湿润锋运移距离模型验证

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 湿润锋与椭圆曲线拟合图
Ｆｉｇ.１１　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 将 Ｋｓ ＝ ０.００３６ ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１、Ｄ ＝ ５ ｃｍ、Ｈ ＝ １０ ｃｍ
和 Ｋｓ ＝ ０.００１０５ ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１、Ｄ＝ ３ ｃｍ、Ｈ＝ １２ ｃｍ 分别

带入到式(１２)和式(１３)ꎬ可得到土壤湿润体面积随

时间的变化关系ꎬ并对湿润体面积和土壤累积入渗

量在 Ｂ０Ｄ５Ｈ１０和 Ｂ１ ∶ ６Ｄ３Ｈ１２条件下的相关性进行分

析(图 １２)ꎬ得出二者关系式:
Ｉ ＝αＳ (１４)

利用式(１４)对不同情景沼液穴灌土壤累积入

渗量和湿润体面积进行拟合ꎬ发现其决定系数 Ｒ２均

大于 ０.９７２ꎬ达极显著水平ꎬ说明式(１４)能够准确描

述不同穴孔直径和深度条件下不同配比沼液穴灌

土壤累积入渗量和湿润体面积的关系ꎮ 进一步分

析发现ꎬ不同情景的拟合参数 α＝ ０.３２９１~０.３５７８ꎬ数
值变化较小ꎬ为简化计算ꎬ取其平均数ꎬα ＝ ０.３３６５ꎬ
并代入式(１４)可得:

Ｉ ＝ ０.３３６５Ｓ (１５)
２.５.２ 　 沼液穴灌土壤累积入渗量模型评价 　 式

(１５)为穴孔灌溉土壤累积入渗量与湿润体面积的

关系ꎮ 在已知湿润锋水平和垂直迁移距离的情况

下ꎬ可根据式(１３)、(１５)计算土壤累积入渗量ꎮ 为

了验证式(１５)的准确性ꎬ对 Ｈ ＝ ５ ｃｍ、Ｈ ＝ ８ ｃｍ 条件

下不同沼液配比的土壤累积入渗量进行评价ꎬ如表

６ 所示ꎬ发现 ＮＳＥ＝ ０.９８１７~０.９９９７、ＲＭＳＥ＝ ０.２２９３~

图 １２　 累积入渗量与湿润体面积关系曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｔｔｅｄ ｂｏｄｙ ａｒｅａ

表 ６　 累积入渗量计算值与实测值的对比评价指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

沼液配比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
ＮＳＥ ＲＭＳＥ ＰＢＩＡＳ ＭＡＥ

Ｂ０ ０.９９９０ ０.５９１３ ０.０６７３ １.３０８７

Ｂ１ ∶ ８ ０.９８１７ ０.２２９３ －０.０２６２ １.３８９４

Ｂ１ ∶ ６ ０.９９９３ ０.８６２６ ０.０９８２ １.３８１６

Ｂ１ ∶ ４ ０.９９９７ ０.８８２５ －０.１４８２ ２.６５２２
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０. ８８２５、ＰＢＩＡＳ ＝ － ０. ０２６２ ~ ０. ０９８２、ＭＡＥ ＝ １. ３０８７ ~
２.６５２２ꎬ说明模型可靠性良好ꎬ适用于不同配比沼液

穴灌土壤累积入渗量的预测ꎮ
Ｐｈｉｌｉｐ 模型[３２] 是目前应用最为广泛的线源入

渗模型ꎬ然而该模型依赖于土壤入渗测试数据ꎬ在
应用前需要进行大量的试验来确定相关参数ꎮ 相

比之下ꎬ公式(１５)作为一种物理模型ꎬ仅需测量土

壤的饱和导水率ꎬ即可直接计算出累积入渗量ꎬ这
比传统的经验模型具有显著优势ꎮ 此外ꎬ作物在生

长期间根系的动态分布特征使得土壤湿体内的水

分分布成为影响生长的关键因素ꎮ 本研究提出的

模型根据根系分布范围确定了适当的土壤湿润锋

运移距离ꎬ从而能够准确计算出灌溉用水量ꎬ并确

定沼液穴灌的孔径和深度ꎮ 这种方法为精确沼液

穴灌实践提供了理论基础ꎮ
２.６　 局限性及未来展望

尽管本研究的焦点集中于沼液穴灌的精确灌

溉技术ꎬ并得出了一些有价值的结论ꎬ但其局限性

仍然值得关注ꎮ 在模型验证方面ꎬ目前只是借助实

验室入渗试验对模型的可行性做了初步评估ꎬ农田

环境的复杂性和多变性使得模型在田间尺度的实

际表现以及精确度有待验证ꎬ从试验条件而言ꎬ本
研究是在干土条件下开展的ꎬ而实际土壤的初始含

水量存在差异ꎬ这会对土壤湿润锋的移动距离和累

积入渗量等关键参数产生影响ꎮ 有必要研究不同

初始土壤含水量下这些参数的变化规律ꎬ以此提升

模型的实用性和可靠性ꎬ未来的研究方向可以从以

下几个方面着手:(１)强化田间尺度的验证工作ꎬ全
面评估模型在土壤异质性等复杂环境中的适应性ꎻ
(２)进行田间试验ꎬ设计出能依据作物生长需求动

态调整穴孔直径和深度的穴灌装置ꎬ让湿润体范围

更符合作物根系的分布特征ꎻ(３)建立动态灌溉决

策模型ꎬ综合考虑土壤水分状况和作物生长阶段等

多种因素ꎬ实现湿润体与作物根系的精准匹配ꎬ为
沼液穴灌技术的广泛应用提供支持ꎮ

３　 结　 论

１)构建的 ＨＹＤＲＵＳ 模型可准确地描述沼液穴

灌的输水特性(ＮＳＥ≥０.９６６ꎬＰＢＩＡＳ≤±０.３)ꎬ拓展了

ＨＹＤＲＵＳ 模型的应用场景ꎮ
２)土壤累积入渗量和土壤湿润锋运移距离随

着沼液配比的增大而逐渐减小ꎬ随着穴孔直径和深

度的增大而逐渐增大ꎮ 相同沼液配比条件下ꎬ稳渗

率与穴孔直径和深度呈幂函数关系(Ｒ２≥０.９８)ꎬ幂
函数系数与土壤饱和导水率呈幂函数关系(Ｒ２ ≥
０.９９)ꎻ湿润锋横向和垂向运移距离均与稳定入渗率

和入渗时间呈幂函数关系(Ｒ２≥０.９４７)ꎮ
３) 沼液穴灌形成的湿润锋曲线可以用椭圆曲

线方程表示ꎬ其土壤累积入渗量与湿润体面积呈线

性关系ꎮ
４) 建立的沼液穴灌湿润锋运移模型和累积入

渗量模型可靠性良好ꎬ能够较准确地描述沼液穴灌

参数变化产生的影响ꎮ
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