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渗灌的非饱和土壤水二维流动的探讨

张思聪 惠士博 雷志你 杨诗秀
(清 华 大 学)

摘 耍

本文对渗灌条件下 的非饱和土壤水二维流动问题进行了探讨
。

对水平二维流及垂直二维流均进行了

重复实验
,

并建立 了相应的非饱和土壤水二维流的数学模型
。

按有限差分的计算方法求到数学解且与实

验结果相符合
,

验证了该数学模型的可行性
。

同时应用数学模型对 田间渗灌在不同条件下(如不同初始含

水 量
、

不 同的土质
、

不同的密实度及不同直径供水管等几个主要因索)的非饱和土镶水二维流进行了棋拟

计算
。

根据计算结果分别就上述各影响因素对田间渗灌的非饱和二维流动的差异性进行了分析
,
由此对

田间渗灌中若千问题提出初步看法
。

钾

渗灌条件下的土壤水运动多属于非饱和流
,

研究其运动规律
,

对提高灌溉理论水平
,

改进灌水技术
,

指导灌溉工程的规划设计均具有重要意义
。

本文对简单条件下的田间渗灌

非饱和土壤水二维流问题进行了模拟计算
,

其结果除用实验结果验证外
,

还作了初步分

析
。

一
、

渗灌的非饱和土壤水二维流动的模拟及计算

田间渗灌的土壤水运动属平面问题
,

由于对称性
,

故只要研究图 l一 l 中 A B c D E F 阴

影部分的水分运动
。

于于于 认认麟釜绷
,
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图 1 一 1 田间渗灌流域示意图

F i召
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1 s e e r io n a I d ia g r a m o f su b su r fa e e ir r ig a t io n in th e fie ld

在实验室中则采用尽寸为 8 0c m

非饱和流
,

其实验装置见图 1
一 2 。

X S交m x 6c m 的有机玻璃槽装土样来模拟该流域的

对于二维问题
,

基本方程可表示为
:
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式中 8 为体积含水率
,
K (O )

,

D (8 )分别为非饱和土壤水的导水率和扩散率
。

初始条件及边界条件分别可写成
:

一

8 ~ 00 厂一 。 (l
.

2 )

a 一 口。 沿 汪B
、

B C 和 D c , > o (1
.

3 )

。a /。
x 一 。沿 才 F

、

E n , , > o (1
.

4 )
a 一 。,

沿 介
, > o (1

.

5 )

式中 e。为土壤初始含水率
,

8 , 为一定值且接近于饱和含水率
。

由实验确定
,

K (O)
、

D (日)分别采用下列经验公式计算[l1 :

尺(8 ) ~ D ,

(乡/
,
)
‘

(1
.

6 )

刀(8 ) ~ 尺
,

(口/
n
)
夕

(1
.

7 )

式中
。 为土壤孔隙度

,

K
, 、

D
, 、。 和 夕均为由实验测定的经验 常数

。

本文用交替隐式差分建立非饱和流的差分方程 [1, 2] ,

以 △二 、

△z 为等距离步长把平

面流域划分成矩形网格 (图 1 一3 )
,

又以△ , 为时 间步长将时间绷分成 0 ,

△, , 2△ ,

⋯⋯
P△ ,

⋯
n △, 。

那么对于流域中任一节点(i ,

声)在(p 十 1止山 时刻相应于偏微分方程(1
.

1) 的

差分方程可写成
:
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图 卜2 渗灌实验设备
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, 该方程中 D 值采用二点式近似如 D
澳

,
,

简化成
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最后差分方 程 可
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各式中 凡

同理
,

可写成
:
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对于流域中任一节点在
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在第一类边界 A B
,

B c ,

和 D C 上
,

相应于(l
.

3 )式的差分表达式为
:

8炙
:

一 氏
, i ~ 2 , 3⋯ ⋯ l 一 l ,

p > 0

8炙
。一

一 氏
, i ~ 2 , 3⋯ ⋯ l 一 l ,

p > 0

0仁
l. ,

~ 00
, 1 ~ 2 ,

3.
· ·

⋯ m 一 l ,

P > o

在供水边界 E F 上
,

相应于 (l
.

5) 式的差分表达式 为
:

8象
z 。

~ 口, ,
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其中 (2
, z 。

)为供水管 中心位置的节点号
。

在差分方程 (1
.

9 ) 中
,

若假定 P△ , 为初始时刻
,

则相应的 以i 应为已知值
,

在 j 行沿
二

方向可依次列出各节点的差分方程
,

组成了如下的三对角型矩阵方程
:
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若依次解 护~ 3 , 4⋯⋯ m

所有节点的含水率 口灯
‘。

一 2 的各三对角矩阵方程
,

便可求到在 ( P 十 1) 匀 时刻
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勺 同理由差分方程 (1
.

1 0) 及相应的边界条件可列出 ‘列沿 z 方向各节点的差分方 程
,

组成了如下三对角型矩阵方程
:

b奋
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O
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b孔
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a孟. 月 b奋
. , 一 3

时二 _ :

i ~ 3

一
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, 。 一 :

60

一刁73,用用叔从掀
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l
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�

十、
、.......‘,‘!

!

盈J甩舀
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内匹低卜睡呱
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l
.esJ .
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一一
.用脚,

、..尹:11代,泊,户
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州
.

乡
,

将 ( 1
.

1 1) 所求得的 0黔l( i 一 2 , 3 ,

⋯⋯

2 ( 1
.

12 )

~ 3 , 4⋯ 。 一 2 ) 作为 ( P + 2 )△
,

怜

时段的初始值便可求出流域中所有节点在 ( P 十 2 )山 时刻的含水率
。

若反复交替使用上

述二个三对角型矩阵方程
,

就能求出流域中全部节点在各个时段末的含水率直至所规定

的时刻为止
。

为此本文编制了一个 F O R T R A N 语言的计算程序在 M 一 1 50 计算机上进行计

算 ( 图 3 )
。

计算中本文系用 △ x ~ △z 一 Ic m
,

时间步长则采用变步长
,

即由初始山 ~ 0 0 lm ,“

增加至后期 △ , 一 4m ‘“。

经试算比较
,

取值较为合理
。

实验用的轻壤土的有关参数经测 定 分 别为 : 干 容重 工J 一 1
.

4 9 /
c
耐

,

孔 隙 度
, ~

0
.

4 8c m ,

/ e m
, ,

初始含水率 氏 ~ 0
.

0 3 ,

供水边界含水率 8 ,
取 0

.

斗l 。求 K , D 的经验公式( 1
.

6 )
、

( 1
.

7 ) 中的参数经实验测定分别为 K
,

~ 1
.

4 2 谓 ~ 1 0
.

2 4 ,

D
‘

一 2 7 8
.

3 , a ~ 8
.

0 5。

在实验过程中除定时记录湿锋在各个方向的运移距离并给出轮廓线外
,

还定时记录

补给水量
。

在实验的最末时段要测定出规定点上的含水率
。

在非饱和流的数学模拟及实验中
,

作者分别对水平二维流及垂直二维流二种情况进

行了研究
,

以便对数学模型的可靠性进行相互的验证
。

同时对同一种情况均进行了重复

实验
,

从多次实验数据看
,

实验重现性较好
。

图 卜4a
、

b
、 。、

d 分别为水平的非饱和流的各

种计算结果与相应的实验数据的比较
,

而垂直的非饱和流的各种计算成果与实验数据的

比较分别表示在图 1一 5a 一d 及表 l 一 1 中
。

根据以上各种计算成果与实验数据的对比可以看出在这二种流动中
,

无论是湿锋 沿

各个方向随时间的运移距离
,

或是人渗累计量随时 间的变化
,

或是不同位置上的含水量变

化
,

其计算值与实验数据均具有良好的一致性
,

表明数学模型是可行的
。

经初步分析
,

渗灌条件下的非饱和土壤水运动有如下几点规律性
:

1
.

不论是水平的或是垂直的二维流动
,

其累计人渗量 附 (t) 与相应时间关系在双对

数坐标系统中均呈一线性关系
,

且二种流动下的 牙 (t) 值也极 为接近 (见图 l 一6)
,

故对这

二种情况的累计人渗量 牙 (t) 可归纳出统一的经验公式
‘3

,
今,为 :

分 ( t ) ~ ‘r
“

( 1
.

13 )

式中
‘ 和 a 均为常数

。

2
.

从表 l一2 可知
,

在垂直二维流动中湿锋沿供水管一侧水平方向运移为最大距离与

同一时刻水平二维流动湿锋沿径向的运移距离也是十分相近的
。

由图 1
一

7 可知湿锋运移
距离 x m (t )与时间开方值了丁呈线性关系

,

故对于二种流动的湿锋运移距离 x m ( , )
,

可归
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衰 卜 1 垂! 二维流动沮润铆运移距离计沐给 . 与实脸给果的比较
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图 卜6 在双对数坐标系中土壤水人渗量
律 (t) 与时间 , 的关系曲线
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纳成如下的计算公式匕 ,l:
x m ( t ) 一 才了万 + 刀 ( 1

.

1 4 )

式中 才和 B 均为常数
,

可由实验确定
。

3
,

在垂直二维流动中
,

湿锋沿供水管垂向运移距离 z (t) ( 向上或向下 ) 与相应时间
‘

亦存在一定的函数关系
,

根据实验数据或计算成果
, Z ( t) 可归纳成如下的经验公式

:

z (
, ) 一 沙了丁 + : , + 。 ( 1

.

1 , )
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毕 农 卜2 两种亲件卞沮铃沿水平向运移距离的对比
T ‘b场 1

一
z c 。川 p a r is o n

be
tw忱 。 th e h o r iz o n t盆l 盆d v a n e e d is ta n c o s o t w e tt in g fr o n t u n d e r tw o e o n d it io n s
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水水平二维流动动 555 1 1
.

555 2 000 2 555 2 8
.

555 3 444 3 8
.
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注: 湿锋运移距离从供水管中心算起
。

式中 沙
、

又
、

。 均为经验常数
,

可由实验确定
,

当湿锋向上运移
, 几 < 叱 而湿锋向下运移

,

王 > 0 0

二
、

田间渗灌条件下非饱和二维流的数学模拟及分析

专

田间渗灌条件下的非饱和土壤水运动是十分复杂的
,

要模拟其实际运动状况则较为

困难
,

故本文仅分别对不同土质
、

不同密实度
、

不同含水率及不同直径的供水管并在连续

供水条件下的非饱和土壤水运动规律作初步探讨
。

同时对田间条件作了某些简化
,

如不

考虑表土水分蒸发
、

降雨人渗及作物吸水等作用
。

在田间渗灌过程中
,

随历时加长湿锋将会运移至土壤表层及流域中的对称线 (即图

1 一 1 中 A B 和 B c )
,

故与前述的边界处理方法不同
,

考虑到 A B 为对称线
,

在表土 A B 上

又不考虑蒸发及人渗等作用
,

故 B c , A B 均为水流通量为零的第二类边界
,

当相应于流

域 A B c D E F 中(见图 1一 3 )的非饱和流定解问题可表示为
:

a。za , 一立 {。(。)丝1 + 立 !。(。)丝1一 旦夕坦)
口X L

’ ‘

口X J d Z L
’ ‘

口Z J 口Z

8 ~ s
o r ~ 0

as / aX ~ 0 沿 A F , E D 及 B C t > 0

一 D (“)
器

+ K (“, 一 。 沿 A B
I > 0

a ~ 氏

口 ~ 日,

沿 D C , > 0

沿 F G H E t > 0

(2
.

la
)

(2
.

lb )

(2
.

le
)

(2
.

ld )

(2
.

le
)

(2
.

lf)

除 B c 和 A B 的边界条件处理不同外
,

该定解问题的相应的差分近似前述内容
。

B c 的边界条件的差分近似可表示为 :

口仁
2

,
,

一 8炙, 护~ 2 , 3⋯⋯ , 一 2
,

P > o (2
.

2 )

而相应于 汉B 的边界条件的差分表达式可写成
:

”炙
!

一 ““
3

一

就
(K汽

3

+ K 汽
!

,

协 i ~ 2 , 3 , 4⋯⋯ l 一 I P > o (2
.

3 )

采用前述类似的计算方法
,

同样可以求到湿锋沿各个方向运移距离
、

累计人渗量与时

间的关系
,

以及在任一时刻流域中各节点的含水率
。

从模拟计算的成果看
,

土城水累计人
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渗l 随时间的变化规律及湿润锋活三个方向的运移规律基本上与掺灌的非饱和土壤水二

维流动模拟分析结果相类似
。

现就不同土质
、

不同密实度
、

不同初始含水率及不同直径供水管等几个因素对渗灌过

程中的水分运动的影响作一初步分析
:

1
.

土壤初始含水率的影响
: 分别在轻壤土和中壤土中取 8

。

~ 0
.

10 和 0
.

巧 的两种不

同初始含水率进行了模拟计算
。

图 2 一 1 是根据计算成果绘制的湿锋轮廓图
。

由图可见在

连续供水条件下
,

在温土中任一时刻不同方向的湿锋运移速度要比在干土中快
,

说明土壤

初始含水率对湿锋运移快慢是影响因素之一
,

同时由图可见在砂性土中初始含水率对湿

锋运移的影响作用更为显著
。
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图 2 一 1 在不同初始含水盈 e 。

条件下土壤水湿润锋轮廊的比较
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. 各1 C o m p a r is o n o f e a Ic u Ia te d v a lu e s in tw o k in d s o f s o i1

人渗且 (
e m

,

)
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C u m u la t i
v e in filtr a t io o

d ir e e tio n

轻墩土 中壤土 轻城上 中城土

11 6 10 15斗8

2 10 9 7 2 5 1 0

根据计算成果可以发现进人湿土中水量略少于同一时刻进人干土中的水量
,

但差异

并不大
。

可见初始含水量的小幅度变化对人渗量影响并不大
,

而对湿锋运移快慢则有较

显著影响
。
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2
.

土壤密实度的影响
: 为了对同一种质地不同密实度土壤中水分运动进行比较

,

选

择干容重分别为 1
.

2 9 /
c
耐 和 1

.

3 6 59 /
c m

,

的两种中壤土进行入渗模拟计算
。

从计算数据

可知
,

在疏松土壤中水分人渗量要比在密实土壤中大得多
,

若以第三天末累计人渗量作比

较相差可达二倍左右
。

而湿锋在任一时刻任一方向运移速度在疏松土壤中亦比在密实土

壤中快得多(图 2 一2 )
。

可见土壤密实度不同对水分人渗多少及水分运移快慢均有较大影

响
。

3
.

不同直径供水管对水分人渗过程的影响
: 以直径等于 10c m 和 2 0c m 两种不同大小

的供水管分别在二种土壤中模拟计算
。

从计算数据可明显看出
,

无论何种土壤
,

管径愈大
,

水分人渗量亦愈多
,

直径由 10c m 加大至 20 cm
,

累计人渗水量则可以增加 42 一盯 务
,

说明
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加大供水管直径将有利子水分的人渗
。

由图 2
一 3 可知管径不同对湿润锋运移快慢影响也是十分显著的

,

无疑采用大管供水

将会加快水分运移
。

4
.

不同质地土壤对水分人渗的影响
:
表 2 一 1 是根据计算成果列出的湿锋运移及人渗

蚤在二种土壤中的对比
。

由此可见
,

在轻壤土中湿锋运移速度要比在中壤土中快三倍半

左右
,

若以第二天末人渗量作比较
,

轻壤土中的人渗量为中壤土的八倍多
,

说明不同土质

对人渗过程影响较大
。

水分在砂性土中运移速度虽然较快
,

但必须看到
,

土壤剖面上椭圆状湿润区中心点随

时间推移而迅速下降
,

且椭圆长短轴之比 (
。

/的 亦很快增大
,

但在中壤土中则相对变化较

缓(图 2
一 4 )

,

这说明水分在砂性土中受重力影响要比在壤土中显著得多
。
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图 2
一
5 有效百分比与时间关系曲线
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5 R ela tio n sh ip be

tw e e n e ffie 让幻 e y 少 r ee n t a
,

a n d tim e

,

从水分被作物吸收并得到有效利用角度考虑
,

不希望水分过多地渗人到土壤深层而

造成渗漏损失
,

若假定地表以下一米深度内的土壤剖面中的水量能被作物吸收称为有效

水量
,

而一米深度以下的水量看成对作物吸收无效称之为无效水量
。

有效水量与土壤剖面

上总水量的比值称为有效百分比
。

图 2 一 5 所示即根据某时刻土壤剖面上含水率分布 (计

算值 )所求到的这几个量
。

由此可知
,

在较短时间内 (约 1
.

5 小时)
,

轻壤土中有效百分比

数便开始迅速减少
,

而在中壤土中则经历较长时间(约 10 小时 )有效百分比数才开始减少

且递减缓慢
。

说明水分在砂性土中受重力作用大而下移迅速
,

将造成较多深层渗漏损失
。

户户户八八lll 魂 ~ 脚 , ‘‘‘

图 2
一
6
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山西万荣县瓦管渗透湿润线(1 9 7 8 年实测
,
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“
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一
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但从山西省万荣县王显公社田间渗灌实测湿锋剖面看 (图 2 一的 由于土壤剖面上 45 c m 深

度以下为枯壤土
,

水分分布则较为合理
,

深层渗漏损失亦较少
。

可见在耕层下部若存在一

粘性土层
,

无疑将阻碍水分下移
,

克服深层渗漏损失过多的问题
,

而成为适合于渗灌的较

为理想的土壤剖面
。

三
、

结 束 语

仁 本文根据非饱和土壤水运动理论对 田间渗灌条件下的非饱和二维流 进 行 了 模 拟实

验
,

并建立相应的数学模型
。

水平的和垂直的非饱和二维流的计算结果与实验数据有良

好的一致性
,

表明所建立的数学模型是可行的
。
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根据对不同条件下田间渗灌的模拟计算结果的分析
,

对 田间渗灌实际应用提出以下

几点初步看法
:

(l) 在均质土中进行渗灌
,

若从水分在土壤剖面上合理分布及减少深层渗漏损失角

度进行评价
,

壤土的渗灌效果比砂性土为好
。

但在砂性土耕层下部若存在一隔水土层
,

亦

能得到较好的渗灌效果
。

(2 ) 由于水分在疏松土壤中运移相对较快
,

故在田间渗灌中可采用使表土耕作层保

持疏松或加大耕犁深度等措施
,

促使水分向表土运移以利于作物吸收并减少深层渗漏损

失
。

(3 ) 土壤初始含水率大则水分运移相对加快
,

故为了缩短水分从供水管壁运移至两

管中间地带所需的时间以便及时向作物输水
,

除采用缩短供水管间距或加大供水管径等

工程措施外
,

对于渗灌亦可适当提高灌溉时的田间含水率下限值并采用小水勤灌的灌水

方法来加快水分运移
。

本文所建立的非饱和土壤水二维流动数学模型仅适用于一定的简化条件
,

对于更复

杂的田间实际条件及在更长时间内的非饱和二维流的规律有待进一步探讨
。
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