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均质土壤一维非饱和流动通用程序

杨诗秀 雷志栋 谢森传
(清华大学水利系)

摘 要

本文建立了一个非饱和土壤水一维流动的数值计算模型
,

用以模拟均质土壤
、

地下水埋

藏很深
,

且在不同的初始条件与边界条件下的水分运动
。
可用来计算土壤剖面入渗

、

蒸发
、

蒸

腾和再分配以及当这些现象交替出现时的水分运动过程
。

程序用 FoR T R A N 语言编写
,

在 M -

1 50 计算机上实现
,

并经室内试验初步检验
。
用该程序计算了几个算例 : (l) 稳定蒸发与波动

蒸发的比较 ; (2 )稳定降雨入渗土壤水分变化状况 ; (3 )小麦生育期土壤剖面水分变化
。

随着电子计算机技术的 日益推广
,

用数学模拟方法分析土壤中水分运动已得到了发

展
。

很多非饱和带水分运动可近似为一维流动问题
。

编制一维流动通用程序
,

用于模拟

在降雨
、

蒸发
、

蒸腾
、

内排水等条件下的水分运动
,

有助于分析土壤水分的利用和水分动态

预报
。

这对于发展农田水利
、

水资源
、

土壤物理学科都是很有意义的
。

研究土壤水运动的

数值模拟
,

仅有二十多年的历史
。

本文所建立的模拟模型力图在这一领域作些有益的探

索
。

.

一
、

模 型 的 描 述
‘)

在不考虑温度影响的均质土壤中
,

地下水位埋藏较深时
,

一维非饱和流动的基本方程

是
a日 _ a 了。

, 。 、 0 8 \ a友(8 )

— 一—
气 乙产火口 ,

—
, —

—
一 。 f

a r 口君 \ 一 口君 / 口z
(1 )

式中
,

8 【乙3 L 一3 〕为体积含水率
,

D (a) [ L
’
T
一 ,

]
, K (o )

、

[ L T 一‘] 分别是非饱和土壤水扩散

率与导水率
, t LT ] 为时间

,

z[ L ] 为距离
, “
向下为正

, S
,

【口T 一 , L 一 3 ] 为考虑根系吸水的源

汇项
。

该方程表示非饱和土壤水流动所遵循的规律
。

不同的实际问题可用不同的初始及边

界条件描述
,

与基本方程组成定解问题
。

本模型考虑的是
:

1
.

初始系件 6 ~ e‘(幻
. : > 0 , t ~ 0 。

当剖面初始含水率均匀时
,
口一 0i

2. 下边界杂件 地下水位埋藏很深
,

土壤深处含水率均匀分布且恒定
。

即 :

8 ~ 8 ‘ : ~ L (或
z

, co )
, > 0 0

.

D 参见清华大学农水教研组编写的叫卜饱和土壤运动基本原理
, , 19 8 0 年

。
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舀

此处
,

由于 粤 一 。,

亦即 粤 一 。 (: 为土壤水吸力)a
口忿 口万

宁 一 、(。, 粤 + 、(。) 一 ‘(。
‘
)

o

口万
(2 )

式中 q 是下边界通量
。

由 (2 )式可见此时下边界第 I 类边界条件等价于通量为 K (氏) 的

第 11 类边界条件
。

3
.

上边界可以有下列情况

人渗
:

(l) 地表保持湿润或极薄水层
,

这是近似地面灌溉中的畦灌
,

相当于第 I 类边

界条件
,

8 ~ 口
。 君 ~ o r > 0

e0 为接近或等于饱和含水率
。

(2 )地表通量已知
,

即认为表面供水强度 (降雨或喷灌 ) 已

知
,

但未超过土壤人渗强度
,

不形成积水或表面通流
,

相当于第 n 类边界条件 :

D (“,
/器一

K (”,
一

R (, ,
。

一
0 , , > 0

(3 )地表通量已知
,

但经历一定时间后超过土壤人渗能力
,

此时假定形成迁流泄走
,

不形成

缺水
,

这种情况可近似为
:

, , 。、 / 口z , , , , 、
~

, 、 。 _

“、口夕/ 丽 一 八、a 少一 一 K 、‘) 忿 ~ ” , ‘· 2 ‘夕 ”

8 ~ 8
0

, .

为供水强度超过土壤人渗强度的起始时间
。

忿 ~ 0 s t > r
-

.

蒸发
:

(l) 当土壤以某一蒸发率 E
,

蒸发时
,

相当于第 n 类边界条件 :

D (8 , /器
一 K (8 , 一 E

!

(‘, 一
”, , > ”。

(2 )当外界蒸发力很大
,

在很短时间内地表被干燥为接近于风千含水率 6.
,

此即相当于第

I 类边界条件
:

口~ 6a 二一 O , ,
> o 。 (3 ) 当土壤以某一燕发率E, 蒸发

,

经时间
, 。 后

,

地表达风干含水率 :

~ 工 。 、

/ 0 2 , , , 。 、
~

, 、

口气o ’
/ 丽 一 入 LU 夕一 乙八t ) 盆 一 ” , ‘· 夕 ‘夕 ”

8 ~ 氏 : 一 0 , t > r。

再分配(或内排水)过程 : 此时相当于上边界为第 n 类条件
,

但通量为零
,

~ / 。 、

/ a z , , , , 、

口 又口少 / 花1
一

一 入叹U 少一 U 名 ~ U t 夕 U
/ d 口

根系吸水强度采 用了二种简化模型
:

(l) 认为在根系深度范围内
,

各处根系吸水强度相等
,

亦即若蒸腾强度 E , :
(毫米 /天)

和根系深度 h
,

(厘米) 已知
,

则
:

戈 、 之乏
孟

夕
_ .

0 《
: 镇 石

,

(3 )

4 (2 ) 考虑到根系深度范围内根的密度分布
,

将根系层分为
。
层

,

每层厚度为 人加
。

每

的根系密度系数(层内根长与总根长比 )为 天
: ,

毛⋯⋯左
, ,

则每层的根系吸水系数可近似
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层用下式
:

~ 玉互丝
人

,
一 1

、

2
,

⋯⋯
月。 (4 ) 在

二
、

模 型 的 实 现

上述模型用 FO R T R A N 语言编写程序在 M
一 1 50 计算机上计算

。

程序中包括一个

主程序和六个子程序
,

适用于计算地表是第 I 类边界条件和第 n 类边界条件的问题
,

也

幸.

输输入 口
. ,

卜
,

.
。。

摘摘人 ‘ S
, 。 NNN

}}}
用
衅.

人
。 , 。

, 《

z,111
艳艳人 犯(K )

,

O( (K )
.

祀
(K )))

QQQE C (K )
.

甩C (K )
,

Jw (K )))

}}}
按, :

~
条。现角方。}}}

计计算W (、 一)的 n (. )
,

K (. )))))))))))))))))))))))))

把把把把把把把把把把把把把把把把叭
,贮存于 ei 卜

各各

阵阵‘~ . 铡角方

叫叫

}}}改交 oc ‘K ) 二(x 》
,

o : e (K *{{{
}}} R L c (K ) }}}

}}} . 出计, ‘
w ‘,

,

, , ,,

.

图 1 一维通用程序主程序框图
今
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吞

适用于计算入渗时土壤剖面由通量控制转向剖面控制
,

或地表因蒸发含水率到达风千值
,

即由第 n 类边界条件转向第 I 类边界条件的情况
。

本程序采用有限差分法进行计算
。

基本方程离散化后写成的代数方程组是一个三对

角方程组
,

用消元回代法求解田
。

基本方程的非线性处理采用的是预报校正迭代法
。

上

壤水参数 D (的
,
K (0) 均由实验提供并用经验公式概化成 :

、J
矛、、了�、J�6

了.、./、
。 (。) 一 。

·

(备)
‘

、 (。) 一 、
了

(最)
’

式中 8
‘

是饱和含水率
, K

,

是饱和导水率
, a ,

夕
, D

,

是经验系数
。

由于 D ( 0 ) 变化范围很

大
,

因此
,

取 D 归
、+ 亏)

,
D ( 0 , 一去) 时用三点式

。

程序中距离是定步长
。

时间是变步长
,

可以根据需要任意改变
。

地表条件(人渗
、

蒸

发
、

再分配等 )可以交错地出现
。

人渗
、

蒸发通量均可根据需要任意改变
。

蒸腾强度和根

系长度亦可以随时间变化
。

总之
,

程序具有较大的灵活性
,

可作为计算无地下水位均质上

表 1 框图中符号农

T a bl e 1 E x p la n a t io o o f s vm b o ls in t h e sc h e m a tie d ia g r a m

.

‘

符符 号号 说 明明
SSSy m b o lsss Ex p la n

ati
o nnn

DDD (日))) 土壤水扩散率
,

程序中用公式给 出
。。

KKK ( 8 ))) 土壤水非饱和导水率
,
程序中用公式给出

。。

CCC O N D III c o N D I = 1
,

上 边界为第 I 类边界条件 ; C o N D I = 2 ,

上边界为第 11 类边界条件
。。

CCC O N D 333 C O N D 3 二 l
,

下 边界为第 I 类边界条件; CON D 3 = 2
,

下边界为第 u 类边界条件
。。

888
,,

饱和含水率率

888 ooo 地表含水率接近饱和的某一含水串串

夕夕
‘‘

地表风干含水率率

夕夕‘
(
二
))) 初始含水率率

奋奋了了 距离步长长

AAA ttt 时间步长长

[[[
。 ]]] 迭代计算允许误差差

NNNNN 剖面结点数数

QQQC ( K ))) 供水强度 R (t )
,

表土蒸发强度 E, (t ) 的改变值
。。

TTT C (K ))) 时间步长改变值值

QQQ E C ( K ))) 蒸发强度改变值值

RRR L c ( K ))) 根系长度改变值值

JJJC ( K ))) 改变 Q c ( K )
,

T C ( K )
,

Q忍c ( K ) 或 R L c ( K ) 时间
ooo

JJJ砂 (K ))) 输出计算结果时间间

WWW ( 3
,
l))) 存贮时段末含水率的二维数值值

甲甲 ( 3 ,

l))) 时段末地表含水率率

PPPPP 试算次数数

QQQ了了 第 尸次试算的各结点含水率结果果

IIIII 循环变ttt

JJJJJ 循环变 ttt

KKKKK 循环变ttt

注; CON D 3 的变化编在子程序( 2 )
、

( 3) 中
, 主程序中未用

。
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壤水分运动的通用程序
。

计算程序的主框图见图 1 ; 框图中符号见表 1
。

由

三
、

程 序 的 检 验

一个程序若未经检验
,

很难相信它的有效性
。

本程序检验是通过数值计算与室 内试

验所获得的资料进行比较而实现的
。

分别检验了第 I 类边界条件与第 n 类边界条件的数

值模拟
。

一种砂壤土
, 。(日) 一 2 7 5

.

3‘⋯
,

天(8 ) ~ 1
.

4 2 G 10
·

, ‘

(式中 G 为饱和度)
,

初始含水

率 8 ‘ ~ 0
.

0 2 , 。 按要求的容重将土壤装在水平的有机玻璃槽中做成土柱
。

在土柱一端放

水
,

构成一边界含水率已知的进水条件 (即第 I 类边界条件 )
。

经人渗 150 分钟后
,

测定土

柱含水率分布 (图 2 )
。

用同样的基本数据输人通用程序
,

数值计算所得的含水率分布也

示于图中
。

对比两者
,

可见数值计算结果与试验实测资料符合良好
。

.....甘 ~飞尸气气于~ 公~ ,, 占

峨呜
廿廿
‘火

,,,,

万万万
一

, ,

月月}
算算算 \\\LLLLL

试试试

钟钟
[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[}}}}}}}}}}}}} \\\\\

{{{{{{{{{{{{{\\\\\
lllll 「~ 一 ]]] } lllr ~ 一 ,, }}} 卜

,

, - ,, 444

曰肠住。U加昌.详

.

水平距离 袱厘米 )
肠州欧斌目 山, . “ x (c m )

图 2 第一类边界条件下水平人渗试验与数值计算的比较

Fi :
·

2 C o m p ar 访o . b e t. e e o h o r iz o n ta l io filtr a d o n te , t a n d n u m e r le a l c 目e . l而
。-

u . d e r fir , 。 ‘r o u o o f b o u o d a r萝 e o n d itio 。

{{{{{{{{{{{
.......

了了
尸尸

!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!
lllllllllll

了了了了了了
奋奋奋

创

一沪声
,,

洲产产产

———
数值计算算

0000000 试验结果果

八日。�N健侧圈嘲
0。亡国月Pl。一七。A

图 3 第二类边界条件下垂直入渗试验与数值计算的比较

Fi g
.

3 C o m p a r is o o b e tw e e n v e r d e 注1 in filt r a ti o n te s t a n d n u m e ri e a l e a le u la ti o .

u o d e r s e e o 刀 d g r o u p o f b o u n d a ry e o n d iti o n .

用同一种土壤
,

做成垂直土柱
。

在土柱表面以 R ~ 0
.

0 2 4 2 7 厘米 /分的供水强度向
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食

土壤表面喷洒
。

经 1 80 分钟后取样测定垂直土柱的含水率分布 (图 3 )
。

用试验所采用的

数据输人通用程序
,

按第 n 类边界条件进行数值计算
,

结果见图 3 中的实线
。

由图表明

数值计算结果与试验实测值是相一致的
。

以上的检验对程序的可靠性提供了初步的论证
。

数值计算的准确性与程序计算中步

长的选择等因素关系极大
。

因此
,

在应 用时
,

要结合具体问题加以修改
。

四
、

程序的应用范围

本程序用于计算可以近似简化为一维
、

等温
、

均质丰壤
、

地下水埋藏在很深处的实际

问题
,

包括
:

(l) 初始含水率均匀或不均匀
,

地表含水率已知或地表供水强度已知
,

由人渗

引起的剖面水分运动
。

(z) 初始含水率均匀或不均匀
,

表土蒸发强度已知或表土处于风干

含水率时
,

由表土蒸发引起的剖面水分运动
。

(3 )初始含水率均匀或不均匀
,

作物蒸腾强

度和作物根系长度 已知并按(3 ) 或 (4 )式简化处理时的剖面水分运动
。

(4 )在某一初始状

况下剖面水分发生再分配 (或内排水)
。

(s) 以上几种情况交替地出现和供水或腾发强度

有随时间改变的情况
。

五
、

计 算 实 例

诊
例一 : 稳定蒸发与波动蒸发的比较 :

耕耘
、

播种或幼苗期
,

在田间腾发中的蒸腾量常可被忽略
,

只要研究土面蒸发量
。

在

自然界中
,

蒸发强度每天都在变化
。

当变化较小时
,

可把蒸发强度近似看作常数
。

即使如

此
,

实际上每天的蒸发强度仍有波动
。

很多实验观察表明
,

表层土壤含水率的变化在某种

意义上反映了蒸发强度的 日变化
。

土壤表层 白天变干
,

夜里由于蒸发强度大大降低
,

土壤

表层含水率将有 回升的现象
。

一些研究者把蒸发强度的 日变化假定为正弦曲线
〔1] ,

E
,

~ E 二 : :

滋n (2川 / 8 6 4 0 0 )

E ,
:

为一 日中
,

午后的最大蒸发强度
, : 为 自太阳出来算起的时间 (单位为秒)

。

本算例比较 日蒸发强度稳定时和波动时对土壤水分运动的影响
。

计算泊勺是一种砂壤

土
,

稳定蒸发强度 云
,

~ 1
.

25 毫米 /天
,

在一天内蒸发强度的波动是把正弦曲线变化为阶

梯状 (图 斗)
o

功1 2 盔刃互〔1 8 2 0 22 24

时 l司(,]对 )
T i。嘴 (b )

{{{ 111

吞 图 4 把波动蒸发简化为阶梯伏的示意图

肠争 弓 s因
r eas e d ia ‘r a m d er iv

记 fr o 二 * im p li娜
。‘ flu e tu a ti n g ev

aP
o m d o .
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一一一
- 一~ ~ ~

一

我们计算了十天 的蒸发情况表明
,

初始含水率均为 6 ; 一 。
.

距离步长 △ : ~ 2. 0 厘米
,

时间步长山 是变化的
,

由开始时

3 5 (体积比)
。

数值计算中

山 ~ 1
.

0 分增加至 △ , ~

60 0 分
。

使用本通用程序在 M
一

1 50 机上计算十天的结果用了 5 分 30 秒
。 .

图 5 至图 7 表示计算的结果
。

图 , 表明在稳定的和波动的 日蒸发强度下蒸发的累计

值
。

由图 5 表明
,

两种蒸发强度的对比是等价的
。

在每天末了
,

蒸发累积值相等
。

图 6 表

示在地表处和在地表下 10 厘米处体积含水率的变化情况
。

表含水率分布的影响是明显的
。

由图可见
,
日波动蒸发对于地

稳定蒸发时地表含水率随时间逐步降低
,

而波动蒸发时

地表含水率随时间呈波动状降低
。

时间越长
,

波动影响越明显
,

但这种影响只涉及一定的

土层深度
。

从本例看
,

两种蒸发在土层深 10 厘米处土壤含水率已相当接近
,

即波动影响

不超过 10 厘米土层
。

�日日)-洲摧么喊
。

月越廷
.各。公公月
旦
U

今

图 5 稳定的和波动的日燕发强度下蒸发的累积值

F抽
.

5 va lu o o f c u m u 巨 ti , e e v a p o r a‘o n u n d e r d a i l了 : t。己y a o d

flu e tu a ti n g o v a p o r
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o n io te 。 , i ti es

0
一

3

0
.

2

1 地表处奴牢 (波动燕幻
、

万地表处含水率 (租定燕发》

皿地表下10 厘米处含水率
厂

(德定燕发
,

该动燕发)
‘

八飞芝
t日吕.暇书如产...谷..详

~ ~ , 、、~ 一

时间 (天 )
幻。岭 (d叮 )

图‘

肠‘
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6

稳定蒸发与波动蒸发在地表处和在地表下 10 厘米处含水率变化情况

V恤r运d o o
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fac
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o r ad o n e o o d id o .
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剖面含水率分布见图 7
。

这是第 10 天末即第 11 天开始 (早上 8 : 0 0) 的含水 率 分 布

图
。

可以看到在地表下深于 10 厘米后
,

两种蒸发剖面含水率分布是相同的
。

在表层
,

波动

燕发的含水率变动于稳定蒸发含水率的上下
。

这是 由于白天强烈蒸发
,

表土变干(见图第

10 天晚上 6 : 00
, 8 ~ 0

.

0 6 3 )
,

夜间吸收水分
,

表土含水率增加
,

(见图第 11 天早上8 : 00
,

8 ~

0
.

1 1 5 )
。

而稳定蒸发含水率是平稳地逐步减少
,

同一时刻(第 11 天早上 8 : 0 0 ) o ~ 0
.

0 8 6 。

W a 它er co
n te n t

含水t 。(e m , ze m , )

s0[ 形成径流水量

3020
。

10

(ujuJ)沙嘲雇世干�喊一甸�‘切�‘之苟习E,V

�日。�N健侧喇圈
。。仁月.习一月七。奋

ju 1 20 18 0

时间 (分 )
T in祀 ( m in )

图 7 第 10 天末剖面含水率分布 图 8

F ig
.

8

渗入土壤与形成逞流的雨量分配

Fig
.

7 D : s t r ib u ti o n o f w a te r e o n te n t in , 0 11 D is tt ib u tio o o f r石n fa ll

一》r浦le a r 山 e e o d o f te . th d即
a n d in fi ltr a ti o n i n

b e tw e e o r u n o ff

5 0 11

诊

吞

以上计算虽是采用简化了的表土蒸发模型
,

但用本通用程序
,

的确能预测接近模型假

定条件的土壤中由于蒸发而产生的周期性千湿变化
。

例二
:
稳定降雨人渗土壤水分变化状况

:

用一种轻壤土
,

D 归) 一 1 7 1
.

0“
‘

·

7 ,

尺臼) ~ o
.

2 8 8 G 9
·

’o

( G 是饱和度 )
,

干容重 1
.

3 6
。

由于进人雨季
,

土壤初始剖面已较湿润
,

e , ~ 0
.

30 (体积含水率)
,

表土因蒸发而稍干燥

些 (见图 9 中初始含水率分布 )
。

遇到一场强度较均匀的中雨
,

雨量 60 毫米
,

降雨强度

0
.

0 3 5 3 厘米 /分
,

历时 3 小时
,

因而
,

土壤表面含水率迅速增加
,

将这些基本数值输人本通

用程序计算
,

输出结果表明
:
由于土壤已很潮湿

,

这场雨历时不久
,

土壤表面就接近饱和

而产生迂流或积水
。

计算中表现为上边界条件 由第 n 类边界条件 自动转向第 l 类 边 界

条件
,

即人渗由通量控制转向剖面控制
。

本算例中 9 分钟后就有一部分雨水不能渗人土

壤剖面形成逸流排走
。

计算得的渗人土壤与形成逸流的雨量分配见图 8
。

本例 中约有

6 。外 的雨水形成逗流被排走
。

降雨初期
,

地表含水率以很快速率在增加
,

至地表接近饱和后
,

地表含水率不再增加
,

而饱和区逐步往地表下发展
,

图 9 为 T 一 60 分和 T ~ 18 0 分的剖面含水率分布 线
。

降雨停止后
,

由于表土蒸发
,

地表含水率又逐渐减少
。

本算例假定雨后土壤表面以 E
,

一 5

毫米 /天的蒸发强度蒸发
。

图 9 中已绘出第 3 60 分钟
,
720 分钟

,
1斗4 0 分钟和 2 8 8 0 分钟的

剖面含水率分布
。 一

从计算资料可知
,

由于表土蒸发强度较大
,

一天以后
,

表土则到达风干

含水率
,

即 氏 ~ 0
.

02
。

这以后因受剖面控制
,

表土蒸发强度减少
,

水分向深层渗透
。

例三
:
小麦生育期土壤剖面水分变化 :
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.
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0008闪
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图 9 剖面含水率分布变化图 (图中数字代表时间
,

单位为分)

Fi g
.

9 Va
r ia ti o n o f w a te r e o n te n t d is tr i b u ti o o i n 50 11 p r o file

本算例数据是北方某小麦试验区的灌溉制度 [31 。

土壤为粘壤土
,

小 麦 9 月 17 日播

种
,

来年 6 月 13 日收割
。

灌溉方法使用喷灌
,

共浇 8 次水
。

降雨资料参照当地实际雨量及

农 2 小麦生育期内灌水情况及降雨情况

T . 目. 2 I r r i , d o o a n d p r e e ip i扭 ti o o d u r io g 砂
o w i刀 9 p er io d o f w h ea t

日日 期期 生 育 期期 灌 水 情 况况 降 雨 情 况况
MMMo n th

,

D ayyy G r o w in g p e r i o ddd lr r i g a ti o nnn Pr e e五Pi ta tio nnn

333 月 1 5 日日 返 青青青青

TTTTTTTTTTTTTTT u r o g r e e nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

333 月 2 2 日日日日 降雨 5
.

2 毫米米

333 月 2 8 日日日 喷灌 10 米
,

/亩亩亩

斗斗月 6 日日 起 身身身身

GGGGGGGGGGGGGGG e t u ppppppppppppppppppppp

444 月 1 1 日日日 喷灌 10 米
,

/亩亩亩

444 月 1 8 日日日 喷灌 10 米
3

/亩亩亩

444 月 2 1 日日 拔 节节 喷灌 10 米
,

/亩亩亩

EEEEEEEEEEEEEEE lo n g a tio n s ta g eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

444 月 2 3 日日日日 降雨 2 5
.

5 毫米米

555 月 l 日日 孕 德德 喷灌 10 米
,

/亩亩亩

BBBBBBBBBBBBBBB o o ri n g , ta g eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

555 月 6 日日日 喷灌 10 米
,

Z亩亩亩

555 月 1 1 日日日 喷灌 1 0 米3/ 亩亩亩

555 月 1 3 日日 抽 穗穗穗 降雨 2 0 毫米米

EEEEEEEEEEEEEEEa
r sp r o u d 月 9 p e r i o ddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

555 月 2 1 日日日 喷灌 20 米
,

/亩亩亩

555 月 2 5 日日 灌 浆浆浆 降雨 2 3
.

8 毫米米

BBBBBBBBBBBBBBB e in t h e m ilkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

555 月 2 7 日日日日 降雨 巧
.

9 毫米米

666 月 4 日日日日 降雨 5
.

月毫米米

‘‘月 13 日日 收 获获获获
HHHHH 皿r V e s ttttttt

,

办
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降雨 日期
,

降雨强度假定是均匀的
。

灌水情况及降雨情况如表 2 。 由表可见 自 3 月 巧 日

起生长期内共灌水 90 米
3
/亩

,

降雨量为 95
.

8 毫米
。

生长期内日平均耗水 量 1
.

” 毫米
。

在小麦起身以前
,

水量消耗以表土蒸发为主
。

在小麦灌浆以后
,

消耗以蒸腾 为主
。

在中间

阶段
,

正是小麦生育高峰
,

腾发量大
,

蒸腾量 占总腾发量 60 多
,

表土蒸发占 40 并
。

根系长

度随生育期逐步加长
。

根据土质情况
,

取用 D (8 ) 一 1 2
.

OG , 0
·

。 , K 归) ~ o
.

0 2 5 G
, o

·

, ,

(G 是饱和度 )
。

田间持

水量 夕~ 2 7. 2 % (重量含水率 )
。

初始剖面在 50 厘米范围内含水率为 20
.

9外
,

即相当于

田间持水量 7 6 多
,

然后逐步减少
。

用以上基本资料输入本通用程序
,

从 3 月 15 日算起
,

到 6 月 13 日
,

即可了解各生育期内小麦生长地土壤水分剖面的含水率变化情况
。

程序可输出任一时刻的含水率分布图
。

表 3 所列是计算的部分成果
。

从表 3 可见地

表含水率随着灌溉或降雨
,

蒸发或蒸腾较剧烈地变化
。

根层范围 (地表下 50 厘米厚度内)

表 3 数位计算部分成果

T . b le 3 1
’

h e p a r ti a l r e s u lts o f n u m e r ic a , c a le u la t io n

借

奋

月月
、

日日 地 表 含 水 率率 30 厘米土层内平均含水率率 5 0 厘米土层内平均含水率率
MMM o x一th

, D a yyy 8
ooo

日
3 000

8
, ooo

WWWWW a t e r e o n te n t x nnn M e a n w a te r c o n re n t innn M ea n w a te r e o n re n t innn

555550 11 s u r长a e eee , 0 11 d e p t h
。)士 0

一
3 0c mmm 50 11 d e p th o f o 一 5 0 e mmm

333 月 15 日日 0
.

2 3 222 0
.

2 2 777 0
.

2 0 999

333 月 2 8 日日 0
.

0 222 0
。

1 5666 0
。

16 666

00000
。

2 8 111 0
.

19 777 0
。

1 9 111

咯咯月 11 日日 O
。

0 222 0
。

1 4999 0
.

1 6 000

00000
.

2 8 000 0
.

19 111 0
。

1 8 555

444 月 18 日日 0
。

DZZZ 0
。

15 777 0
。

16 555

00000
.

2 8 111 0
.

19 999 0
.

19 111

444 月 2 1 日日 0
.

1 2 333 0
。

17 111 0
。

17 555

00000
。

2 8 555 0
。

2 0 999 0
。

2 0 777

444 月 2 3 日日 0
。

16月月 0
。

18 777 0
。

1 8777

00000
.

2 7 777 0
.

2礴555 0
。

2 2 333

555 月 l 日日 0
.

0222 0
.

1 5 111 0
。

16 555

00000
.

2 8 000 0
。

19 222 0
.

19 000

555 月 6 日日 0
.

0 3 999 0
。

1 5 666 0
.

16 333

00000
.

2 8 222 0
。

1 9 666 0
。

19 555

555 月 1 1 日日 0
.

0 4 888 0
.

1 5 888 0
。

16 333

00000
.

2 8222 0
.

19 888 0
。

18 888

555 月 1 3 日日 0
。

18 000 0
.

1 8888 0
。

18 222

00000
。

2 9 333 0
,

2 3555 0
.

2 1222

555 月 2 1 日日 0
.

15 333 0
.

16 333 0
。

1 7 000

00000
.

2 8 999 0
.

2 1222 0
.

19 999

555 月 2 5 日日 0
。

17 000 0
。

18 111 0
。

1 8 222

00000
。

2 9 999 0
.

2 3 777 0
.

2 1 666

666 月斗 日日 0
。

15 666 0
。

16 888 0
。

17 333

00000
。

2 5 666 0
。

18 333 0
。

18 333

666 月 13 日日 0
.

14 444 0
。

l斗999 0
。

15 2
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剖面平均含水率则平稳得多
。

本算例的灌溉方案是按适宜土壤水分变化控制在田间持水量 60 一85 多范围内设 计 .

的
。

因此
,

可把计算成果绘制成如图 1。
。

图中
,

85 多和 60 汤 田间持水量作为上下限制

线
。

将计算成果点绘于图中
。

若 50 厘米土层内平均含水率在上
、

下限范围内波动
,

则认

为土壤湿度控制得较合适
。

若平均含水率降到下限以下
,

则认为在该段灌水不足
。

若较多

或长期超过上限
,

则认为供水过量
。

从本算例看
,

土壤湿度均控制在上下限范围
,

只有到

收获期降到下限以下
,

这已不影响小麦生长
。

可见这一灌溉方案是合理的
。

由本算例可以看出
,

若程序与田间实际资料结合并经过田间试验验证后
,

可以用来预

报各种试验方案的水分运动状况
。

0
.

3 0

0
.

20

0
。

1 0

0
.

27 2 (田间持水量 ,

0
.

23 1 (8 5 %田间持水童)

0
.

2 ‘3 (60 % 田 间持水盘)

1

抚进止铸; 1 1 18 2 12 3 30

15/ 4 1 / 5

日期 (日/ 月 )
D a le (da y / 叮幻n 比 )

1 1 13

1 5/ 5

2 1 25 27 4 13

一
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图 1 0

F ig
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参 考 文 献

! 1 ] 希勒尔著
,
(罗焕炎等译 ) 19 79 : 土坡水动力学计算机棋拟

。

农亚出版社
。

【2 ] 杨诗秀
、

雷志栋
, 19 83: 均质土壤降雨喷洒人渗模型的数值计算

。
水利学报

,
第 , 期

, I一 9 页
。

t 3 ] 天律市水利科学研究所
, 19 78: 小麦喷灌制度试脸研究

。

喷泊技术
, 67 一73 页

。

奋



i 期 杨诗秀等 : 均质土壤一维非饱和流动通用程序 3 5

哈
O E N E R A L PR O G R A M O F O N E 一D IM E N SIO N A L FL O W

T H R O U G H U N S A T U R A T E D H O M O G E N E O U S S O IL

Y an g S hix iu
,

L ei Z h id o n g a n d X ie S e n eh ua u

(Q i刀g 今“a U 移勿即对勺)

S u m m a r y

A n

um
e ri 倪1 mo d e l o f an e

一

d im
e n sio n al flo w th加 u g h u n sa tu ra ted ho m o g e n eo u s 5 0 11

加5 b e e n d e v e lo Pe d to s
恤ul at e the

wa ter m o ve m e毗 in 50 11 , 八th a d ee P g加u n d
一

w a te r

t的le u n d e r th e in it ia l 皿d b o u n d a r y e o n d itio 璐
.

T h运现eth o d e幼 b e u s
喊 fo r the stu d y

o f 恤 e in filtr at io n
, e v a Po r a tio n ,

tr a n sPir a tio n a n d r e由毗r ib ut io n o f w 别Le r in so il P加file

朗 w ell 朋 th e w a te r m o v em e n t Pr o

~
w hile the s e Ph e n o m e n a a PPe ar a lte rn

a tive ly
.

T he

m o d e llin g e x p e r

如
e n t Pro g r

脚m e d w ith F O R T R A N has b ee n 已压门n e d o
ut

o n a 的m Pu
-

te r M
一

1 5 0 an d v e r ified b y la b o r a to r y te s ts
.

U s in g th is P烈塑, 田m th e fo ll o w in g w er e e a l
-

c u l毗e d
:

gi m e 111

(1 ) e o m Par is
on b e tw e e n th e ste a d y a n d flu e tu a tin g e

va Po
ra tio n ,

(2 )w a te r

P加fi le v e r s
us

stea d y ra in in filtr atio n in

W h愧t
.

5 0 11
, a u d (3 ) v ar ia tio n o f w a te r

r e ·

1n

so jl Pr o file d u r in g g加w in g P e r io d o f

钾

.


