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绿洲棉田土壤水分运动数值模拟
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!!摘!要!应用非饱和土壤水运动理论!建立膜下滴灌条件下土壤水分运动二维数值模拟模型!研究了田间层状土

壤在膜下滴灌条件下土壤水分运动特征"应用不同小区不同灌水处理的实测值与模拟值进行对比!同时对模型做了

精度分析!结果表明符合精度要求!这说明所建立的模型能客观地反映实际土壤条件下的水分运动情况"研究结果

表明#土壤剖面)""%"1J粘土层使土壤水分运动具有很大的差异!"")"1J变化明显!而%"1J以下土壤水分运动

的变化较小"膜下滴灌应该采取灌水量小!频度大的灌溉模式"

!!关键词!膜下滴灌$土壤水分运动%数值模拟%棉田

!!中图分类号!L’#,*(!!文献标识码!.
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!!膜下滴灌是将覆膜种植与滴灌相结合的一种灌溉技术#由
于覆膜和滴灌的综合效应使田间土壤水分运动具有独特的形

式#以往的研究大多侧重于膜下滴灌不同种植方式和不同滴灌

带铺设方式对作物生长发育以及产量的影响#而对膜下滴灌条

件下土壤水分运动特征方面的研究较少&!’(

!!膜下滴灌条件下绿洲棉田土壤水分运动可分为两个过程%
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滴灌条件下土壤水分运动和非滴灌条件下土壤水分运动!滴

灌条件下土壤水分运动研究大多侧重于室内实验与数值模拟

方法的改进"通常情况对滴灌条件下土壤水分运动数值模拟研

究的前提假设可分为点源和线源两种"以点源居多#’"!)$!但是

在田间相邻滴头的湿润体经常出现相互重叠的情况"该现象势

必对点源土壤水分运动规律产生影响"故点源入渗条件下的土

壤水分运动变化规律并不能客观地反映点源交汇条件下的土

壤水分运动状况!对于线源的假设"滴灌条件下土壤水分运动

实测值与模拟值的差异主要表现在初期"产生差异主要对滴水

头周围饱和区的确定!而非滴灌条件下的土壤水分运动主要

取决于根系吸水%棵间蒸发以及地下水位的变化情况!
本文通过对膜下滴灌条件下绿洲棉田土壤水分运动数值

模拟"采用田间实测数据验证"明确膜下滴灌条件下土壤水分

运动特征"探寻干旱区绿洲农田的棉花节水灌溉制度以及提高

水分利用效率的有效途径!

J!材料与方法

J*J!试验设计

试验于’""(年%月’#"!"月!’日在中科院阿克苏水平

衡试验站&+"i%,jS"%"i’#jQ’进行"该站海拔!"’+J"属暖温

带内陆型气候"多年平均降水量%,*#JJ"年日照时数’&,"
8"无霜期’#"A!土壤为砂性壤土"容重为!*%""!*,)F(1J)!

试验作物为棉花"供试品种为)中棉),*"种植密度为!*&,
‘!"(株(8J’!整个试验小区面积约"*(,8J’"共设!’小区"
各小区面积为#)*%J‘(*+J!膜下滴灌种植方式为一膜两

带四行"每次分别灌水,+*,J)%,%J)%%&*,J) 和%%J)")个

重复!
试验地旁设有一小型自动气象观测站以测定常规气象要

素"气象资料于棉花种植后第二天开始记录!从出苗&%月’#
日’起"每!"A测一次土壤含水率"灌水期间每隔#A观测一次

土壤含水率!在膜下膜间%膜间埋设中子仪测定土壤剖面’""
!,"1J的土壤含水率"同时对土壤剖面的""+"1J用烘干法

测定其土壤含水率!

J*K!数学模型

将点源交汇条件下滴灌土壤水分运动近似为线源土壤水

分运动#!"$"其土壤水分运动可简化为垂直于滴灌带的二维土

壤水分运动问题"其控制方程为#!!$+
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式中+>为土壤水负压水头"1J,#为土壤体积含水率"1J)(

1J),?为时间"8,A为垂直距离"1J"向上为正,#为水平距离"

1J,)&>’为土壤非饱和导水率"1J(8,@&>’为土壤非饱和扩

散率"1J’(8,C为根系吸水项"1J)(&1J)-8’!

J*K*J!求解土壤水运动方程的初始条件

>&#"A"?’.>"&#"A’

"%#%","%A%D""?." &’’
式中+>"&#"A’为初始土壤负压水头分布"1J,D" 为初始地下

水埋深"1J,""D" 分别为模拟计算区域的径向和垂直最大距

离"1J!

J*K*K!边界条件

由于膜下滴灌条件下土壤水分运动的对称性"仅研究试验

田一个垂直于滴灌带的垂直剖面&d;94:103T30=;’即可&如图!
所示’!

图J!模拟计算流区示意图

&!’!E%6<处为膜间裸地"即上边界垂直方向水流通量应

等于蒸散强度或降雨入渗强度#9&?’$!

8@&>’)>)A3)
&>’.9&?’"?#""A." &)’

式中各变量物理意义同式&!’!
&’’=%@处为滴灌带"即线源"故分别以=%@处为中心的

饱和区为恒定流&E6=?40=4/32U’F""即+

8@&>’)>)A3)
&>’.F""A." &%’

!!&)’在膜下&E6’除去饱和积水区"由于有覆膜的存在"其
上边界为零通量&Q6/32U’!

&%’!G"<H处为对称边界"可 看 作 不 透 水 边 界"水 通 量

为零!
&,’GH为下边界条件!地下水位变化条件下"设为自由出

水边界&/9;;I90:=0F;’"即+

)>
)A."

"A.D"""%#%" &,’

K模型验证与精度分析

K*J模型参数及根系吸水!]"

采用土壤传递函数模型&C;A6490=?7;972=14:6=’得到>0=
H;=2184;=型水力学参数&见表!’!

表J!供试土壤水分特性的"#模型参数

土壤

剖面

#I(

&1J)-1J])’
#B(

&1J)-1J])’
$(

1J
$

)B(

&1J-8]!’

"")" "*"),% "*%%(" "*"!%( !*%#!+ "*#!))

)""%" "*",’’ "*%&%" "*""(’ !*(’"! "*),’&

%""!"" "*","% "*%,&" "*""(" !*(),+ "*,"""

!!参考作物蒸散量&67"’采用/.h],(所推荐的T;=J0=!
@6=4;:48公式计算!作物潜在蒸腾和棵间蒸发量根据实际作

物蒸散量和作物叶面积指数来计算!根系吸水项采/;AA;?函

数计算"对于棉花该函数各参数>!%>’%>)%>% 分别为]!,1J%

])"1J%]+""1J%]!("""1J!

K*K!模型求解

利用H03;9\:=有限单元法完成对数学模型的数值求解!
将模拟计算区域剖分为三角形单元"横向步长为,1J,纵向由

于水流等变量的梯度较大"故加密网格"""%"1J步长设为

’*,1J"%""!,"1J步长设为,1J!

+! 膜下滴灌条件下绿洲棉田土壤水分运动数值模拟 !!串志强!方怡向!盛!钰!等



K*L!模型检验

K*L*J!不同灌水处理土壤剖面土壤含水率实测值与模拟值的

对比

图’为实验田不同灌水处理条件下土壤水分运动数值模

拟结果与实测值在膜下!膜间的土壤含水率对比情况"由该图

可以看出模拟值和实测值吻合较好#表明所建立的模型能够反

映出膜下滴灌条件下土壤水分运动状况#同时可以看出土壤剖

面"")"1J存在误差#实测的膜下土壤水分较模拟值偏小"

图K!膜下!左列"#膜间!右列"不同灌水量土壤

剖面含水率模拟值与实测值比较

K*L*K!精度分析

本文采用%个指标来评价模型预测的精度$#确定性系

数%$水量平衡指数%%绝对误差%&相对误差"
取’"",年实验数据对模型进行检验#得到膜下滴灌条件

下各层土壤含水率与模拟土壤含水率的对比#预测精度见表’"
表K!膜下滴灌条件下土壤水分运动模型检验精度结果

处理
确定性相关系数

膜下 膜间

水量平衡指数

膜下 膜间

平均相对误差&Z

膜下 膜间

处理一 "*&, "*&% "*+& "*++ %*"& %*,,

处理二 "*&( "*&# "*#& "*&’ )*+( %*"!

处理三 "*&% "*&, "*+) "*&" ,*"" )*++

处理四 "*&# "*&’ "*+# "*+& %*(’ %*(#

L!结果与讨论

L*J!不同深度条件下土壤水分变化

由图’可以看出模拟值和实测值吻合较好#表明所建立的

模型能够反映出膜下滴灌条件下土壤水分运动状况"同时可

以看出土壤剖面"")"1J存在误差#实测的膜下的土壤水分

较模拟值偏小#可能是因为所设计的灌水量较大#形成的明显

积水区域#并覆膜的存在使积水向膜间扩散#而导致膜下实测

值偏小#甚至出现膜间土壤水分实测值大于膜下的情况%同理#
在膜间"")"1J的实测值大于模拟值"土壤剖面)""%"1J
为粉质粘壤土#对土壤水分运动有一定滞缓作用#不论是膜下!
膜间在该剖面的土壤水分都有明显变化"%""+"1J的土壤水

分变化受初始土壤含水率的影响较大"
由表’可知模型是比较可信的#但水量平衡指数较低#分

析认为由于所采用的下边界条件为自由排水边界#将下边界水

势梯度设为零#土体中只要有向下的水流就认为发生了部分渗

漏’&(#所以通过水量平衡指数得到的结果比较低"
由模拟值和实测值表明#%"1J以下土壤含水率变化不明

显#这说明膜下滴灌条件下土壤水分运动受地下水影响较小#
所采用的下边界条件]自由出水边界)/9;;I90:=0F;*是比较

合适的#其检验结果如表’所示#能够反映出客观实际"

L*K!不同灌水灌水处理条件下土壤水分运动变化

影响膜下滴灌土壤水分运动的主要因素为灌水量!土壤质

地以及初始土壤含水率等"
在灌水条件下#由于本文采用的上边界条件为恒定流#所

以本文假设了,种边界条件)E6=?40=4732U_!!%!(*(!!’!’%*"
由图)可知随着边界条件的变化土壤含水率出现明显变化"

图L!Q种边界条件下含水率变化

LNL!不同时间不同地点M!JM$2土壤含水率变化

采用以色列TeXOSEe公司研制的仪器TO@!%+)T8646$
?5=48;?:?O90=?C:904:6=@6=:469*#自动监测膜下!滴头下和膜

间的土壤水分动态变化)即图!中E=的中间位置!=和J*"
本文只列出灌水后)(月’""’%日*土壤水分实测值和模拟值

之间的对比"
将TO@!%+实时监测""!"1J的土壤水分数据与模拟值

对比)见图%*#其变化规律比较吻合#能够反映客观实际情况"
同时看出实测结果比模拟结果偏大#这可能是由于在模型假设

边界条件时没有考虑垂直方向上的饱和积水问题#对模拟结果

可能产生比较大的误差%在灌溉过程中多孔介质的不均匀性使

滴灌形成的饱和区变形或扩大#而导致土壤含水率偏离"

L*P!土壤含水率与棉花根系的关系

棉花毛细根的相对根长密度在""!"1J大量分布甚至是

)""%"1J的!"倍左右#由于覆膜的存在使土壤表面温度升高

&!膜下滴灌条件下绿洲棉田土壤水分运动数值模拟 !!串志强!方怡向!盛!钰!等



图P!M!JM1J土壤含水率模拟值与实值的对比

而有利于根系发育!同时"蒸发强烈时受到覆膜阻隔使大量的

土壤水分滞留在土壤剖面的""!"1J"为棉花根系生长提供充

足的水热条件#由于在)""%"1J存在粘土层"根系生长明显

受阻"相对根长密度显著下降$见图,%#

图Q!相对根长密度随土壤剖面的分布

由于)""%"1J粘土层的存在使土壤水运动以及土壤剖

面含水率分布状况具有独特的形式"并对棉花根系生长及空间

分布产生很大影响#灌水时对土壤水的下渗有很大的滞缓作

用"并使根系生长受阻"导致根系主要集中在土壤剖面""
)"1J#

""!"1J根系发育使根系吸水能力大大增加"但在模拟过

程中这种情况不能很好的表达出来"因为在根系吸水项所考虑

的只有根系的空间分布"并没有考虑相对根长密度"尤其是没

有对毛细根做足够的分析"这样有可能造成比较大的偏差#棉

花生长初期$#月)日%"棉花的根系发育范围垂直方向为""
’"1J"水平方向距主根最大为’,1J#在此期间"在灌水时应

水量小"频度加大"这样既能满足根系吸水的要求又能提高根

系吸水水分利用效率#

P!结!语

所采用的二维垂直剖面模型及边界条件能够很好模拟膜

下滴灌条件下土壤水分运动状况#
粘土层对土壤水分及棉花根系生长影响显著#由于粘土

层的存在使土壤水分运动分为两部分&"")"1J变化明显区"

%""+"1J变化微弱区!棉花的生长受粘土层制约"&"Z以上的

根系$尤其是毛细根%分布在垂直剖面"")"1J#
本地区膜下滴灌的灌溉模式应该采用减小灌溉量"增加灌

溉频度"这样既能达到满足棉花需水又能提高灌溉用水的利用

效率的目的#
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