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地下滴灌土壤水运动和溶质运移数学模型的应用

许　迪, 程先军
(国家节水灌溉北京工程技术研究中心)

摘　要: 利用建立的地埋点源土壤水运动和溶质运移数学模型描述地下滴灌条件下土壤水、肥运动的分布规律, 将

土壤质地结构、滴头出流量、滴头埋深和单次灌水历时等因素对土壤水分布的影响进行模拟分析。结果表明, 在确

定的土壤质地条件下, 滴头出流量和埋深是影响地下滴灌系统性能的两个最重要的灌水设计参数, 应尽量采用增

加滴头数量而不是选用大流量滴头的方法来满足作物的需水要求。此外, 合理的灌溉施肥时机应依据当地的土壤

质地条件予以确定。
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　　根据非饱和土壤水运动和溶质运移对流- 弥散

理论, 建立了地下滴灌条件下地埋点源土壤水运动

和溶质运移的数学模型, 利用室内试验观测资料对

模型进行了验证, 对简化的滴头边界条件的可行性

进行了分析[ 1 ]。本文利用建立的数学模型, 将土壤质

地结构、滴头流量、滴头埋深和单次灌水历时等因素

对地下滴灌条件下土壤水分布的影响进行模拟分

析, 并将施肥时机对肥料溶质在土壤中分布的影响

进行初步探讨, 为地下滴灌系统的合理设计和运行

提供理论依据和灌水设计参数。模拟中使用的土壤

水分特征曲线 H(h ) 和非饱和土壤导水率K (h ) 采用

V G 模型描述。溶质在自由水体中的分子扩散系数

D o = 0. 068 cm 2ö h, 纵向弥散度 EL = 0. 1 m , 横向弥

散度 ET = EL ö 100 = 0. 001 m。参数取值详见文献

[1 ]。

1　灌水设计参数对土壤水分布的影响

1. 1　土壤质地结构对土壤水分布的影响

分别在砂壤土、壤土以及由壤土 (0～ 30 cm ) 和

粘壤土 (30 cm 以下) 构成的非均质层状土壤条件

下, 对不同土壤质地结构状况下的土壤水分布进行

模拟, 其中滴头埋设在地表下 30 cm 处。影响地下滴

灌条件下土壤水分布的各种因素是相互联系的。为

了分析土壤质地结构单一因素对土壤水分布的作

用, 模拟时做以下假设: 考虑到土壤饱和导水率对滴

头出流速度的制约, 在模拟土壤质地结构对土壤水

分布的影响时, 为了将滴头流量的影响与之隔离, 假

设滴头流量与相应的土壤饱和导水率相等 (实际情

况并非如此)。

图 1 给出不同土壤质地结构下土壤剖面含水率

分布的模拟结果。砂壤土条件下的土壤湿润体形状

呈纵向椭圆形分布, 垂向湿润深度明显大于径向湿

润范围, 滴头以下湿润的土体范围明显偏大。由于砂

壤土中毛细作用相对较弱, 重力作用下的水分垂向

下渗能力明显强于径向水分传输能力, 故形成环绕

点源的非对称椭圆形湿润圈。壤土中的土壤湿润体

形状近似圆形, 径向湿润半径与垂直湿润深度基本

相同, 且土壤水分向上已扩散到地表。由于此类土壤

的水分传输扩散能力在所有方向上都较均匀, 故形

成以点源为圆心的圆形湿润圈。在非均质层状土壤

结构中, 由于滴头以下粘壤土的导水能力远小于滴

头以上的壤土, 故大部分水分扩散到上层土壤, 只有

少部分下渗。

图 1　土壤质地结构对土壤水分布的影响 (模拟)

F ig. 1　 Impact of so il tex tu re and structu re

on w ater distribu t ion in the so il p rofile

地埋点源滴灌条件下, 土壤湿润体形状受质地

结构变化的影响较为明显。对于轻质土壤, 考虑到湿

润土体具有非对称椭圆形湿润圈, 下渗水量远多于

扩散水量, 故滴头不宜埋设过深, 以避免深层渗漏损
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失。对于导水能力相对较弱的土壤, 由于水分扩散能

力在所有方向上都较为均匀, 可适当增加滴头埋深

以便减少因地表湿润引起的土面蒸发损失。当土层

内含有透水性较差的夹层时, 应尽量将滴头埋置在

夹层以上。在隔水层埋深较浅的状况下, 若滴头埋设

在隔水层以下, 不利于土壤水分向上运动, 而埋在隔

水层以上, 又会因埋深太浅致使下层土壤缺墒并阻

碍田间耕作与栽培措施的实施。此种情况下, 应考虑

采用其它类型的节水灌溉技术。

1. 2　滴头出流量对土壤水分布的影响

图 2 给出在均质砂壤土上模拟得到的不同滴头

流量 (1 L ö h、2 L ö h 和 3 L ö h) 下土壤负压水头的分

布趋势。其中滴头埋深在地表下 30 cm 处, 模拟的土

体具有相同的初始土壤含水率, 灌水量均为 15 L。

图 2　滴头出流量对土壤水分布状况的影响 (模拟)

F ig. 2　 Impact of discharge rate on w ater distribu t ion in the so il p rofile

　　从模拟得到的土壤负压水头变化趋势可以看

出, 滴头附近的土壤水压力可能会接近正压, 且滴头

出流量越大, 距离滴头越近, 出现正压的可能性也越

大。使用大流量滴头引起的土壤水压力有可能造成

紧邻周边土壤结构的破坏, 影响滴头的正常工作条

件。从其它观察点处的土壤负压水头变化过程可以

看出, 滴头流量差异对土壤水分运动的影响主要表

现在湿润峰面到达该点的时间不同。滴头出流量越

大, 土壤水湿润峰到达该点的时间就越快, 但随着灌

水时间的延长, 在各观察点处由于滴头流量差异引

起的土壤含水率的差别将不显著。

在选择滴头流量时, 首先应以灌水出流过程中

不因滴头流量过大而引起土壤结构遭到破坏或不因

滴头流量远大于土壤饱和导水能力而造成滴头出流

受阻为准。对较为粘重的土壤质地, 应选择流量较小

的滴头, 而对轻质土壤, 可适当选择流量稍大的滴

头, 其次应根据系统设计方案中制定的对作物轮灌

供水量的要求和给定的灌水时间来选择滴头的规

格。

1. 3　滴头埋深对土壤水分布的影响

在砂壤土条件下分别对滴头埋深为 10、20 和

30 cm 等 3 种情况进行模拟, 分析滴头埋深对土壤

水分布状况的影响, 其中滴头出流量为 3 L ö h, 灌水

历时 5 h, 模拟的土体具有相同的初始土壤含水率。

图 3 给出不同滴头埋深下的土壤水分布剖面, 从图

中可见, 尽管土壤湿润体在形状及大小方面差别不

大, 但在湿润圈的分布位置上却存在着明显的差异。

滴头埋深在 10 cm 时, 地表的湿润面积较大, 表

土水分含量过高会导致地面蒸发强度增大, 土壤水

分无效蒸发损失增加。滴头埋深在 30 cm 时, 地表 0

～ 15 cm 的土壤含水率未发生改变, 土体湿润深度

达到 75 cm。当滴头埋设在 20 cm 时, 土壤湿润圈被

包容在作物根系层内, 顶部接近地表, 底部未超出作

物根层范围, 不会产生较大的蒸发和渗漏损失。由此

可见, 滴头埋深太浅会增加地表水分的无效蒸发损

失, 而较大的滴头埋深, 又会引起深层渗漏和表层土

壤水分亏缺, 不利于作物生长发育。因此, 滴头埋深

首先要考虑土壤质地结构, 根据当地的土壤条件进

行选择; 其次应考虑作物的根系层深度, 要尽量以毛

细管上升和重力入渗所形成的土壤湿润圈正好位于

根层内作为设计标准, 既满足作物需水要求, 又减少

地面蒸发和深层渗漏量; 最后滴头的埋深应以不影

响田间耕作与栽培措施为原则, 避免埋深过浅引起

毛管和滴头遭到破坏。
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图 3　滴头埋深对土壤水分布状况的影响

F ig. 3　 Impact of dep th of la terals on w ater distribu t ion in the so il p rofile

图 4　单次灌水历时对土壤水分布状况的影响

F ig. 4　 Impact of t im e lasted of a single irrigat ion even t on w ater distribu t ion in the so il p rofile

1. 4　单次灌水历时对土壤水分布的影响

在砂壤土条件下, 对 10、20 和 30 cm 等 3 种滴

头埋深情况分别进行了连续灌水 5 h 和 10 h 两种

单次灌水历时的模拟, 分析单次灌水历时对土壤水

分布状况的影响。滴头出流量为 3 L ö h, 模拟的土体

具有相同的初始土壤含水率。从图 4 给出单次灌水

历时 10 h 的模拟结果与图 3 (单次灌水历时 5 h 的

模拟结果) 比较可见, 随着灌水历时延长, 土壤湿润

范围向下发展的速度比径向快。以滴头埋深 20 cm

为例, 灌水历时和灌水量增加 1 倍, 但最大径向湿润

范围只从 26 cm 增加到 30 cm 左右, 增长 13% , 而

下渗深度却从 62 cm 增加到 82 cm 左右, 增长

33%。这表明在灌水历时达到一定时间后, 延长灌水

时间并不能有效地增加湿润体半径, 扩大土体湿润

范围。若在砂壤土上通过一次灌水达到所希望的土

体湿润半径时, 必然会增大深层渗漏量。故在确定地

下滴灌条件下的作物灌溉制度时, 应采用增加灌水

次数, 缩短单次灌水时间的方法, 在满足作物需水量

的同时, 有效地提高田间灌溉效率。

2　灌溉施肥时机对土壤溶质分布的影响

利用微灌系统结合灌水进行施肥的过程, 称作

灌溉施肥。它可将溶解在施肥装置内的肥料通过灌

水器随水分直接输送到作物根区, 供作物吸收利用,

与地表施肥相比, 减少了施肥过程中的肥料挥发和

流失量, 提高了肥料的利用率。在砂壤土和壤土条件

下, 分别对 2 种灌溉施肥方案下 (图 5) 的土壤溶液

溶质浓度的分布状况进行模拟。方案 a 是在灌水结

束前施肥, 方案 b 则是在灌水开始后即刻施肥。两个

方案中使用的肥料种类 (N H 4NO 3)、施肥量和施肥

历时 (1 h)均相同。

图 6 给出灌水结束后 5 h 时模拟的土壤溶液溶

质的分布剖面。其中滴头埋深在 30 cm 处, 滴头出流

量 3 L ö h, 灌水历时 5 h。对于壤土, 无论采用哪种灌
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图 5　采用的两种灌溉施肥方案示意图

F ig. 5　Schem e of fert igat ion stra tegies

图 6　灌溉施肥时机差异对土壤

溶液溶质分布的影响 (模拟)

F ig. 6　 Impact of fert igat ion stra tegy on so lu te

distribu t ion in the so il p rofile

溉施肥方案, 溶质在土壤剖面上的分布形状都近似

以滴头埋设位置为圆心的圆形, 半径约 15 cm。由于

壤土中的湿润峰面在纵、横两个方向上的推进距离

基本相等, 故进入土壤的肥料溶质将随着水分运动

向滴头四周均匀扩散运移, 形成圆状溶质扩散圈。灌

溉施肥方案对土壤溶液溶质的分布状态没有影响,

施肥时机与施肥效果无关。但在砂壤土条件下, 两种

灌溉施肥方案产生的效果却存在较大差异。在 a 方

案中, 溶质向下运移的趋势非常明显。施肥结束 5 h

后, 肥料已扩散到距滴头以下 60 cm 深处, 滴头上、

下土体中的肥料含量分别占总量的 7% 和 93% , 肥

料流失严重。b 方案中施肥与灌水同时开始, 施肥结

束 9 h 后, 肥料在土壤剖面中的分布形状近似于椭

圆形。滴头上、下土体中的肥料含量各占总数的

26% 和 74%。对于滴头埋深 20 cm 的情况, 肥料在

土壤剖面中的分布形状和相应施肥方案下埋深 30

cm 的情况相似, 但分布区域整体上移。

在砂壤土条件下, 与 a 方案相比, b 方案可相对

减小肥料流失量。这是由于在灌水初期, 较为干燥的

土壤中毛细作用对水分运动起着主导作用, 此时施

肥, 肥料会在毛细管力作用下随水分向上扩散, 当灌

水持续一段时间后, 随着土壤饱和程度的增加, 重力

作用将支配土壤水分运动, 水分向下运动的趋势明

显大于其它方向, 致使肥料随水分运动而明显下移。

因此, 在砂壤土条件下, 灌溉施肥时机应选择在灌水

开始时进行, 以提高肥料的利用率; 而在壤土中, 由

于重力对土壤水运动的影响并不明显, 溶质随水分

运动向四周运移较为均衡, 故施肥时间的选择可根

据具体情况在灌水过程中任意确定。

3　结　论

本文建立的地埋点源土壤水运动和溶质运移数

学模型, 用来描述地下滴灌下的土壤水、肥运动分布

规律, 并对土壤质地结构、滴头出流量、滴头埋深和

单次灌水历时等因素对土壤水分布的影响进行模拟

分析。滴头出流量和埋深是影响地下滴灌系统性能

的两个较重要的参数, 而土壤质地结构又是决定滴

头流量规格和适宜埋深的重要因素。模拟计算分析

为地下滴灌系统的合理设计和运行提供了理论依据

及适宜的灌水设计参数。对灌溉施肥时机对肥料溶

质在土壤中分布的影响所进行的探讨, 有益于根据

特定的土壤条件来制定科学的灌溉施肥方案, 其模

拟分析结果有待于田间试验资料的进一步验证。
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w ere increased bu t no t so h igh w hen the concen tra t ion of sod ium 2po lym er w as ra ised. pH value w as a lm o st

no t affected. Ion s w ith tw o po sit ive charges, such as [Ca2+ ] and [M g2+ ] have a negat ive im pact on

drink ing w ater characterist ic of sod ium 2po lym er m arkedly, w h ich is st ronger than tha t of one po sit ive o r

nega t ive charge, such as N a+ and H 2PO -
4 . It does no t influence the drink ing w ater of sod ium po lym er fo r

d ifferen t concen tra t ion s of u rea. W hen so il is added w ith sodium 2po lym er, the w ater ho ld ing capacity is

ra ised, the aggrega te of the so il is increased, th is fea tu re on sandy so il is m o re rem arkab le than tha t on

clay so il, especia lly w hen there is 0. 005% to 0. 01% sodium 2po lym er in so il. T he test ind ica ted tha t over
90% w ater ho ld ing by the sodium po lym er can be u sed by p lan t. Based on the cu rren t resu lts, it can be

concluded tha t there are fou r aspects fo r act ion of sod ium 2po lym er, (1) con serving w ater by itself, (2)

ra ising w ater ho ld ing by im p roving so il st ructu re, (3) enhancing grow th of p lan t and ra ising fert ilizer u se

efficiency, (4) and reducing so il evapo ra t ion. T he field test resu lt show ed tha t u sing sodium 2po lym er by

ho le m ethod at 15 kgö hm 2, the yields of co rn and po ta to w ere increased by 22% and 16% , and the ra t io s of

investm en t to benefit w ere 1∶3. 5 and 1∶4. 2, respect ively. W hen sodium po lym er w as m ixed w ith u rea

o r w ith u rea and pho spho ru s fert ilizer, the u rea and pho spho ru s fert ilizer u se efficiencies w ere increased by
18. 7% and 27. 1% , respect ively.

Key words: aquaso rb (sod ium 2po lym er) ; ion react ion; so il im p rovem en t; so il and w ater con serva t ion; co rn
(Zea m ays L. ) ; po ta to (So lanum tubero sum L. ) yield; fert ilizer u se efficiency

M odel Appl ica t ion of W a ter Flow and Solute Tran sport D ur ing Non - steady D iffusion From
Subsurface Em itter Source (27)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Xu D i, C he ng Xia n jun　 (N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch2B eij ing , B eij ing

100044, Ch ina)

Abstract: A m odel developed by the au tho rs is u sed to describe flow of so il w ater and tran spo rt of so lu te

du ring sub su rface drip irriga t ion and fert iga t ion. Im pacts on flow of w ater and tran spo rt of so lu te of

facto rs such as so il tex tu re and structu re, d ischarge ra te of em it ters, dep th of la tera ls and t im e lasted in a
sing le irriga t ion are sim u la ted. R esu lts show tha t fo r a specif ic so il, d ischarge ra te of em it ter and dep th of

la tera l a re, am ong o thers, tw o po ten t ia l facto rs tha t have m o re pow erfu l im pacts on the perfo rm ance of

SD I system. To im p rove fert iga t ion efficiency, app rop ria te st ra tegy of fert iga t ion shou ld be adop ted.

Changing the fert iga t ion stra tegy fo r coarse2tex tu red so ils to invo lve app lica t ion of nu trien ts a t the

beginn ing of an irriga t ion cycle can help m ain ta in la rger am oun ts of so lu te clo se to and above the em it ter

thereby m ak ing them less su scep t ib le to leach ing lo sses.

Key words: sub su rface drip irriga t ion; so il tex tu re and structu re; d ischarge ra te; dep th of la tera ls;

fert iga t ion

V isua l iza t ion M ethods Ba sed on Flow F ield Num er ica l Com puta tion of Pum p ing Sta tion s
(31)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

W a ng Yem ing
1, 2, Ta n J ia nrong

2, J i Ya ng jia n
2 　 ( 1. Colleg e of W ater Conservancy & A rch itectu re E ng ineering ,

Y ang z hou U niversity , Y ang z hou 225009, Ch ina; 　2. S ta te K ey L abora tory of CA D & CG , Z hej iang U niversity , H ang z hou

310027, Ch ina)

Abstract: It is a new w ay and m ethod to design passagew ays of pum p ing sta t ion s by flow field num erica l

com pu ta t ion in o rder to op t im ize their hydrau lic design s. Based on flow field com pu ta t ion m ethod, their

rea lized m ethods w ere stud ied acco rd ing to engineering requ irem en ts, includ ing p rocessing a ll k inds of

funct iona l cu rves, visua liza t ion of ax ia l velocity fo r ou t let sect ion and o ther sect ion s as w ell as rep rocessing

and disp lay of 3D com pu ta t ion grids. U sing A RX of A u toCAD , a ll k inds of visua liza t ion funct ion s above

can be rea lized.

Key words: passagew ays; f low field; pum p ing sta t ion; num erica l ca lcu la t ion; visua liza t ion; com pu ta t ion

grids; con tou r line

·So il and W a ter Eng ineer ing·

Adaptab il ity of Surge Flow Irr iga tion Apply ing on Farm land (35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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