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地下排水和渗灌条件下麦田土壤水分变化模拟
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摘要：用 123320模型模拟了地下排水和渗灌条件下麦田表层土壤的水分动态变化过程 *结果表明：
该模型能敏感地预测渗灌和排降后农田表层土壤的水分动态，求得根系密集层土壤含水量 *
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农田土壤水分受降雨、灌溉、覆盖、地下水埋深以及作物生长等诸多因素的影响 !近年来用数值模拟方法
预测农田土壤水分变化受到了农田水利、水文水资源、土壤物理、农学、气象等学科研究人员的重视 !本文根
据江苏连云港平原稻麦轮作区麦田埋设塑料暗管后原位测定的土壤含水率、有关水分运动参数以及蒸发强

度，模拟暗管渗灌和排水条件下表层土壤水分的变化规律，为暗管控制灌溉排水系统的设计提供理论依据 !

! 数学模型及边界条件

!"! 数学模型
由于试区土壤呈明显的分层性，模拟时按非均质土考虑 !在非均质计算域中，尽管含水量分布不连续，但

基质势分布是连续的 !因此，剖面上的水分运移可用 " 为变量的 123320（!"$5）方程表示：
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式中："———土壤基质势；’（"）———土壤导水率，在饱和土壤中为渗透系数；%（ "）———土壤容水度，在饱和
土壤中为常量，与给水度相等；&———垂直坐标，向下为正；#———时间；*（ "）———作物根系在土壤中的吸水
强度 !
!"# 参数的确定
!8%8! 饱和导水率的测定
饱和导水率在田间用双套环法［!］进行了测定，# 9 %#:;，%# 9 57:;和 57 9 !##:;分别为 #8%##; < 3，#8#’5

; < 3和 #8!’#; < 3 *还计算了给水度，分别为 #8#%’，#8#!)和 #8#%! *
!8%8% 非饱和导水率的测定
非饱和导水率 ’（"），在野外用定位通量法进行了测定［%］!根据实测资料可拟合成以下形式的关系式：
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式中：!+———土壤饱和含水量；’+———土壤饱和导水率 !
灌云试区不同层次土壤非饱和导水率与含水量的关系式为

# - %# :; ’（"）$ #8%##（ !7"8)$）
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#’+’" %（#）的确定
%（#）表示某一含水量!时，微小的土壤基质势（-#）变化而引起的土壤含水量的变化（-!）值，它反映了

土壤孔隙对水分的调蓄能力 &利用压力薄膜仪和张力计法测定结果拟合土壤水分特征曲线!. ’ 的关系式，
进行求导便可得到 %（#）：
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试区不同层次土壤含水量（!）和基质吸力（’）之间的关系为
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#’+’, 根系吸水速率的选用
应用江苏连云港地区的灌溉试验资料，由彭曼公式计算值并根据试区实测的水面蒸发资料以及冬小麦

的生育期，确定出各生育阶段的蒸腾蒸发量，由此估计根系吸水强度 &
!"# 边界条件
试验在江苏连云港灌云县平原圩区开展，土壤属粘性潮盐中的脱盐灰低黄粘土，在田间埋设不同间距和

埋深的塑料暗管，在小麦生育期实施暗管排水和渗灌 &
#’"’# 初始条件
根据小麦田间实际情况，选择降雨后排水过程和渗灌过程的两种初始条件：一种是表层土壤的基质势为

$（饱和）；另一种是表层土壤的基质势为 0 *$$ 234（干燥土壤）&即
#（,，$）/ $ - / $ . 5 , 5 / （+）
#（ .，$）/ 0 * - / $ , / . （"）

式中 / 为土壤剖面深度 &
#’"’+ 上边界条件
以表层土壤的水通量作为上边界条件，分入渗和蒸发两种情形：

$% 在入渗条件下

( "（#）（!#
!- 0 #）$ +（ -） （,）

&% 在蒸发条件下

( "（#）（!#
!- 0 #）$ ( 1（ -） （!）

式中：+（ -）———入渗强度；1（ -）———蒸发强度 &
根据实测数据，当

2（ -）3 $’+&时 +（ -）$ 2（ -） （1）
2（ -）4 $’+&时 +（ -）$ $’)!2（ -） （)）
式中 2（ -）为降雨强度 &
#’"’" 下边界条件

67--78（#*)!）模型可用许多下边界条件［"］，本文以土壤不透水层深度（/）作为下边界 &不透水层深度根
据 9::;<:=->公式计算，得 / / #’)(& &因此，该点处的边界条件为
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’ 方 程 求 解
采用向后差分形式，经整理后式（#）可表示为
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式中：!" ! "
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对上边界条件进行差分，得
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把 )#代入式（’），整理后得
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考虑到下边界条件，式（(）可写成
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把式（"#）代入式（’）得
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比较式（")）和式（""）可得
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联立所有参数，可得到三角矩阵
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上述三角矩阵可用 +,-./0代数法求解：
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所以有 ,#
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用 4-565/7语言编写计算程序，规定!& $ " 8，!’ $ "..，输入 !（,），2（ ,）以及蒸发量资料，就可计算出

试验后连续 2天的表层土壤基质势和相应的土壤含水量 (

! 模拟结果和讨论
表 "为灌云试区暗管埋深 &92 : &93 .、间距 "1 .处理，当初始条件基质势为 % ’&& ;</、土壤含水量为

#19&"=、渗灌 #&..水时连续 2天的表层土壤含水量和基质势，并和实测的土壤含水量进行了比较 (从表 "
可以看出，土壤含水量的实测值和模拟值非常接近 (这说明，建立的数学模型和确定的有关参数是合理的 (应
用该模型，可以判断一定的外界气象条件下灌溉后农田水分的变化情况 (
表 #为初始条件土壤基质势等于 &时田间降雨后土壤含水量的变化情况 (分析表 #可知：雨后 " 8，土壤

仍饱和；雨后 " : * 8，蒸发量大于降雨量，土壤表层含水量逐渐减少；雨后 1 8，当降雨超过蒸发时，土壤又饱
和；雨后 2 8，当蒸发超过降雨时，土壤基质势和含水量又急剧下降，同时土壤含水量的实测值和模拟值非常
吻合 (这证明，该数学模型较好地模拟和预测了土壤水分的运动 (
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表 ! 试区雨后表层数值模拟与实测土壤含水量
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表 3 试区灌后表层数值模拟与实测土壤含水量
"#$%& 3 ’#%()%#*&+ #,+ -&#.)/&+ .)/0#(& .12% -12.*)/&

(1,*&,*. #0*&/ 2//24#*21,
灌溉后

天数

! !

基质势

模拟值

! "#$

土壤含水量

模拟值

! 4

土壤含水量

实测值

! 4

（灌溉 5降雨）
&蒸发
!’

( & +- 1-,.( 1*,1 ),(-0
0 & -+* 03,-) 03,0 & ),)-)
1 & -.- 03,*) 0.,1 & ),)0-
* & +(( 03,03 02,0 & ),)0(
- & 102 1),3* 0.,. ),)*-
+ & .03 0.,-0 0+,0 & ),)-0

5 结 语

在田间试验观测和室内测定的基础上，应用非饱和土壤水分运动原理，建立了塑料暗管排降和渗灌条件

下土壤水分运动的 67!!78模型 #结果表明，该模型能较好地预测一定外界气象条件下灌溉排水后麦田表层
土壤水分的变化过程，对江苏淮北稻麦轮作区小麦实施节水灌溉和麦田降渍有一定的指导意义 #
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