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竖直微润灌土壤水分运动数值模拟与验证

范严伟，赵 彤，赵廷红

( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 为进一步认识微润灌土壤水分运动规律，进而指导微润灌工程设计，依据非饱和土壤水分运

动理论，建立了竖直微润灌土壤水分运动模型，并用 SWMS-2D 软件进行求解。通过室内试验，对

单位长度微润管入渗量、土壤湿润锋运移值和土壤剖面含水率等指标的模拟值进行分析验证。结

果表明，模拟值与实测值一致性较好，所建模型能比较真实地反映竖直微润灌土壤水分运动的状

况，利用 SWMS-2D 软件对竖直微润灌土壤水分运动进行模拟具有可行性。
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Numerical simulation and verification of soil water movement in vertical moistube-irrigation / /FAN Yanwei，ZHAO
Tong，ZHAO Tinghong ( College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，
China)
Abstract: Further understanding of the soil water movement in moistube-irrigation can be guidance for engineering design．
A mathematical model of soil water movement in vertical moistube-irrigation was established based on the unsaturated soil
water movement theory． The model was then solved by the SWMS-2D software． The simulated indexes，including the
infiltration capacity per unit length，movement of the soil wetting front and moisture content in the soil profiles were verified
by indoor moistube-irrigation experiments． It shows that the simulated results agreed well with measured values，indicating
that the model can truly reflect soil water movement during moistube-irrigation． It is feasible to simulate soil water
movement for the vertical moistube-irrigation is proved by SWMS-2D．
Key words: vertical moistube-irrigation; unsaturated soil; soil water movement; numerical simulation; SWMS-2D

微润灌是利用高分子半透膜制成微润管，将半

透膜技术引入灌溉领域，通过微润管渗出水分进行

地下灌溉的一种低定额局部灌水技术［1-3］。微润灌

技术结构简单，动力消耗少，运行费用低，对温室、大
田作物具有良好的节水增产效果。近年来，在山丘、
盐碱荒地和沙漠地带等复杂环境均得到应用。

微润管铺设方式主要分为水平铺设和竖直铺设

两种，水平铺设为微润管沿行水平铺埋安装，适宜于

密植、浅根系植株灌溉，如蔬菜、玉米等作物; 竖直铺

设为微润管在根系附近竖直插入，适宜于宽距、深根

系植株灌溉，如果树、林木等植物。目前，对微润灌

土壤水分运动规律的研究主要针对水平铺设情况，

且以室内试验为主［4-8］。采用数值模拟方法对微润

灌土壤水分运动规律的研究相对较少［9］。随着计

算机技术和数值分析方法的发展，数值模拟方法越

来越多地应用于农田灌水技术的研究中［10-14］。数

值模拟方法具有简便、快捷、灵活等特点，可在给定

的初始、边界条件下，模拟不同影响因素对土壤水分

运动规律的影响，为确定适宜的灌水参数和设计灌

溉系统提供了实用而方便的手段［15］。本文以非饱

和土壤水动力学理论为基础，针对微润管竖直铺设

特点，建 立 微 润 灌 土 壤 水 分 运 动 数 学 模 型，用

SWMS-2D 软件求解，通过室内试验对模拟结果进行

分析验证，以期借助数值模拟方法，进一步认识竖直

微润灌土壤水分运动机理，为后期模拟分析土壤特

性和灌水技术要素对微润灌土壤水分运动规律的影

响提供技术支撑。

1 试验材料与方法

1． 1 供试土壤

供试土壤取自甘肃省白银市景泰县柏林山庄的

风沙土和兰州市黄峪镇祁家营的粉壤土，取土深度

为 0 ～ 40 cm。将取得的土壤风干、碾压，均匀混合，

过 2 mm 筛后制成试验土样。室内测定土壤基本物
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理特性，结果如表 1 所示。
表 1 试验土壤基本物理特性

土壤
质地

不同粒径占比 /%

0. 02 ～
2. 00 mm

0. 002 ～
0. 02 mm

0 ～
0. 002 mm

土壤密度 /
( g·cm－3 )

饱和含水率 /
( cm3·cm－3 )

风沙土 97. 69 2. 31 0. 00 1. 56 0. 43

粉壤土 24. 35 65. 55 10. 10 1. 33 0. 50

1． 2 试验装置与方法

试验装置由土箱、微润管、马氏瓶和橡胶软管四

部分组成，如图 1 所示。土箱采用 10 mm 厚有机玻

璃制成，长 60 cm、宽 60 cm、高 100 cm，为防止水分入

渗过程中产生气阻，土箱底部设置通气孔，为便于灌

水结束后取土，土箱壁每隔 5 cm 开直径为 2 cm 的取

土孔。将供试土壤按设定密度( 风沙土 1. 56 g /cm3，

粉壤土 1. 33 g /cm3 ) 分层均匀装入土箱。为便于观

察湿润锋形状和运移情况，根据竖直线源入渗的对

称性，将微润管紧靠土箱壁放置，微润管埋深设置为

20 cm。采用深圳市微润灌溉技术有限公司的白色

微润管，其管径为 2 cm，孔径为 10 ～ 900 nm。风沙土

中管长为 40 cm，粉壤土中管长为 30 cm。试验过程

中，马氏瓶为微润管提供恒压水头，马氏瓶直径为

80 cm，高度为 100 cm。

图 1 试验装置示意图

试验开始后，定时记录马氏瓶读数和绘制湿润

锋轮廓线，入渗达 70 h 后，停止供水，从取土孔取土

测定土壤体积含水率。为尽量消除试验误差，每种

土壤设置 2 个重复，试验结果取两者平均值。

2 数学模型

2． 1 基本方程

竖直微润灌土壤水分运动属于三维问题，若假

定土壤为各向同性的均质体，根据对称性，则可视为

轴对称条件下的二维问题。其土壤水分运动基本方

程为

θ
t

= 
x K( θ) φ

[ ]x + 
z

K( θ) φ
( )z +[ ]1 ( 1)

式中: x 为横向坐标; z 为垂向坐标，规定 z 向上为

正; θ 为土壤含水率，cm3 /cm3 ; φ 为基质势，cm; t 为

入渗时间，min; K( θ) 为非饱和导水率，cm /min。
式( 1) 涉及 θ、φ 和 K( θ) 三者之间的关系，模拟

中采用 van Genuchten-Mualem 模型拟合［16-17］，即

θ = θr +
θs － θr

( 1 + αφ n ) m ( 2)

K( θ) = KsS
l [e 1 (－ 1 － S

1
m )e ]m 2

( 3)

其中 Se =
θ － θr
θs － θr

式中: θs、θr 分别为土壤饱和和残余含水率，cm3 /cm3 ;

n、m 为土壤物理特性有关的拟合参数，n ＞1，m =

1－ 1
n ; α 为进气值倒数，cm－1 ; Ks 为土壤饱和导水

率，cm /min; l=0. 5。
由于微润管内外管径较小，为简化研究工作，微

润管按线源处理［13］。考虑到竖直微润灌土壤水分

运动的轴对称特性，选取图 2 所示模拟区域( EFGH
为求解区域，AB 为微润管，C 点为微润管中点) 。

图 2 求解区域示意图

2． 2 定解条件

a． 初始条件:

θ( x，z，t) = θ0( x，z)

0 ≤ x≤ xF

0 ≤ z≤ zH
t =










0

( 4)

式中: θ0( x，z) 为土壤初始含水率，cm3 /cm3 ; xF 和 zH 为

模拟区域边界( 装置物理边界) 在 x 和 z 方向的坐标。
b． 边界条件。不考虑土壤蒸发和降雨，上边界

EF 按零通量面处理:

－ K( θ) φ
z

+ K( θ) = 0

0 ≤ x≤ xF

z = 0
t ＞













0

( 5)

考虑地下水埋深较大，灌溉水量未到达，下边界

GH 按零通量面处理:
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－ K( θ) φ
z

+ K( θ) = 0

0 ≤ x≤ xF

z = zH
t ＞













0

( 6)

左边界 EA 和 BH 为微润管中心入渗面，由于微

润管为轴对称，可按零通量面处理:

－ K( θ) φ
x

= 0

x = 0
0 ≤ z≤ zA 或 zB ≤ z≤ zH
t ＞













0

( 7)

式中: zA 和 zB 为微润管边界在 z 方向的坐标。
微润管通过管内水压调节出流量，室内试验结

果表明，灌溉过程中，微润管渗水速率基本恒定［4-9］。
故左边界 AB 可采用第二类边界条件处理:

－ K( θ) φ
x

=
q0
2

x = 0
zA ≤ z≤ zB
t ＞













0

( 8)

其中 q0 = Q( t)
πD

式中: q0 为微润管渗水速率，cm /min; Q( t) 为单位长

度微润管入渗速率，mL / ( cm·min) ; D 为微润管管

径，cm。
由于对称性，右边界 FG 为交汇界面，微润管之

间关于交汇界面对称，可按零通量面处理:

－ K( θ) φ
x

= 0

x = xF

0 ≤ z≤ zH
t ＞













0

( 9)

2． 3 模型求解

利用 二 维 有 限 元 土 壤 水 分 运 动 模 拟 软 件

SWMS-2D［18］进行数值求解。将模拟计算区域剖分

为长方形单元，考虑到田间实际和计算精度要求，有

限元计算区域的深度为 100 cm，宽度为 30 cm，深度

和宽度间隔为 1 cm。数值模拟中供试土壤的 van
Genuchten-Mualem 模型参数见表 2。

表 2 不同土质水力特性参数

土壤
质地

θr /
( cm3·cm－3 )

θs /
( cm3·cm－3 )

α /cm－1 n
Ks /

( cm·min－1 )

风沙土 0. 02 0. 43 0. 162 2. 24 0. 421 0
粉壤土 0. 02 0. 50 0. 014 1. 51 0. 014 3

2． 4 微润管出流特性

根据试验数据，计算不同时刻微润管单位长度

入渗量，得到单位长度入渗量与时间的关系曲线如

图 3 所示。

图 3 单位长度入渗量与时间的关系曲线

由图 3 可看出，微润管单位长度入渗量与时间

具有良好的线性关系( Ｒ2 = 0. 999 5、0. 998 9) 。对曲

线进行线性回归分析，可拟合得出风沙土和粉壤土

的单位长度入渗速率分别为 0. 0256mL / ( cm·min)

和 0. 029 7 mL / ( cm·min) 。

3 数值模拟与验证

用 SWMS-2D 软件求解竖直微润灌土壤水分运

动数学方程，获得微润管单位长度入渗量、土壤湿润

锋运移值、土壤剖面含水率等指标，将模拟结果与试

验结果进行对比验证。
3． 1 微润管单位长度入渗量

求解过程中，单位长度微润管渗水速率采用实

测资料拟合值，模拟获得不同时刻单位长度入渗量，

与实测值进行比较，结果如表 3 所示。
由表 3 可知，入渗初期( 9 h 内) ，单位长度入渗

量的模拟值与实测值差别较大，相对误差绝对值最

大为 16. 66%，平均为 11. 66%，主要是由于入渗初

期，微润管壁土壤含水率急剧增加，土壤基质势对微

润管影响明显; 入渗后期( 9 h 后) ，单位长度入渗量

的模拟值与实测值差别较小，相对误差绝对值最大

为 2. 54%，平均为 1. 19%，主要是由于入渗后期，微

润管壁土壤含水率基本恒定，土壤基质势对微润管

影响微弱。由于微润灌溉为线源续灌入渗方式，其

入渗后期的稳定性更有利于模拟结果的准确性。对

模拟值与实测值进行统计性分析可得，风沙土模拟

值与 实 测 值 决 定 系 数 Ｒ2 = 0. 999，均 方 根 误 差

( ＲMSE) 为 1. 130 mL /cm，t 检验参数( Sig) 为 0. 09＞
0. 05; 粉壤土模拟值与实测值决定系数 Ｒ2 = 0. 999，

均方根误差为 0. 935 mL /cm，t 检验参数为 0. 19 ＞
0. 05。说明模拟值与实测值无显著性差异，模拟过

程中，采用实测单位长度渗水速率进行数值求解是

可行的。
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表 3 微润管单位长度入渗量模拟值与实测值对比

时间 /min
风沙土 粉壤土

实测值 / ( mL·cm－1 ) 模拟值 / ( mL·cm－1 ) 相对误差 /% 实测值 / ( mL·cm－1 ) 模拟值 / ( mL·cm－1 ) 相对误差 /%

180 5. 53 4. 61 －16. 66 5. 78 5. 36 －7. 20
360 10. 81 9. 22 －14. 72 11. 56 10. 73 －7. 20
540 15. 71 13. 82 －11. 99 17. 72 16. 09 －9. 19

1 260 32. 80 32. 26 －1. 65 38. 53 37. 55 －2. 54
1 620 42. 35 41. 47 －2. 07 48. 63 48. 28 －0. 73
2 820 72. 38 72. 19 －0. 26 84. 40 84. 04 －0. 43
4 200 106. 56 107. 52 0. 90 123. 98 125. 16 0. 95

3． 2 土壤湿润锋运移值

模拟获得土壤湿润锋随时间的动态变化，如

图 4 所示，图中实线代表实测值，虚线代表模拟值。

图 4 湿润锋动态变化对比

由图 4 可看出，不同观测历时的土壤湿润体形

状均为围绕微润管的椭球形。入渗初期，各方向运

移距离从大到小的顺序为水平向湿润锋运移距离、
垂直向下运移距离、垂直向上运移距离，主要是由于

竖直放置微润管，土壤水分运动受基质势和重力势

影响，入渗初期，土壤水分运动主要受基质势影响，

重力势影响较小，而水平向基质势水力梯度大于垂

直向基质势水力梯度，导致水平向湿润锋运移较快。
随着灌水时间的延长，湿润体各个方向上的湿润锋

不断扩展，但扩展速度逐渐减慢，湿润锋垂直向下运

移距离有超过水平向湿润锋运移距离的趋势，如风

沙土入渗达到 70 h 时，主要是入渗后期，风沙土重

力势影响逐渐增大，基质势影响逐渐减弱。
微润管竖直埋设时，合理的微润管埋深可降低

表层土壤含水量，减少土壤水分的无效蒸发，提高土

壤水分利用率，此外，竖直微润灌土壤湿润锋运移规

律特点，利于根系的伸展和深扎，显著提高深根性植

物吸水能力，符合固沙植物高效灌溉要求。
定量分析 A 点垂直向上及水平方向、B 点垂直

向下及水平方向和 C 点水平方向湿润锋运移值，并

与实测值比较，如表 4 所示。
由表 4 可知，各时段的模拟值与实测值基本一

致，相 对 误 差 绝 对 值 最 大 为 15. 38%，平 均 为

3. 80%，误差较大点可能是装土不均匀所致。对模

拟值与实测值进行统计分析可得，模拟值与实测值

决定系数 Ｒ2 = 0. 997，均方根误差为 0. 291 cm，t 检验

参数为 0. 77＞0. 05，说明模拟值与实测值无显著性

差异，所建模型是可靠的，SWMS-2D 软件能较准确

地模拟获得竖直微润灌土壤湿润锋运移规律。
3． 3 土壤剖面含水率

图 5 显示了灌水结束时( 70 h) 土壤剖面含水率

的模拟值和实测值 ( 图中曲线为模拟值，标记点为

实测值，土壤含水率均为体积含水率) 。
由图 5 可以看出，土壤质地越黏重，湿润体体积

越小。土壤含水率等值线围绕微润管呈近似椭球形

分布，土壤含水率从微润管附近向四周逐渐降低，微

润管附近土壤含水率未达到饱和状态。主要是由于

微润灌灌水流量极小，灌水时段内水分主要依靠土

壤吸力迅速向四周扩散，微润管周围未产生积水，不

存在入渗水头。
分析图 5 中灌水结束后土壤剖面含水率的模拟

值分布规律，可知，除微润管附近误差较大外，其他

处误差均较小。模拟值与实测值之间误差小于 5%
的占 66%，误差在 5% ～ 10% 之间的占 18%，误差

在 10% ～20% 之间的占 13%，误差在 20% 以上的

占 3%。误差较大点可能是土体不够均匀、取土量

较少等原因造成的。对模拟值与实测值进行统计分

析可得，模拟值与实测值决定系数 Ｒ2 = 0. 993，均方

根误差为 0. 010 cm3 /cm3，t 检验参数为 0. 10＞0. 05，

说明模拟值与实测值无显著性差异，表明所建模型

是正确的，SWMS-2D 软件能较好地模拟竖直微润灌

土壤剖面含水率的分布规律。

4 结 语

为分析竖直微润灌土壤水分的运动状况，依据

非饱和土壤水分运动理论，借助计算机数值模拟方
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表 4 湿润锋运移值模拟值与实测值对比

时间 /
min

风沙土

A 点向上 A 点水平 B 点向下 B 点水平 C 点水平

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

180 2. 5 2. 3 －8. 00 2. 6 3. 0 15. 38 3. 0 2. 9 －3. 33 3. 5 3. 3 －5. 71 4. 0 3. 9 －2. 50
360 3. 0 3. 1 3. 33 4. 0 4. 2 5. 00 4. 0 4. 1 2. 50 5. 3 4. 8 －9. 43 5. 4 5. 5 1. 85
540 3. 7 3. 6 －2. 70 4. 7 5. 1 8. 51 5. 3 5. 1 －3. 77 6. 2 6. 0 －3. 23 7. 0 6. 8 －2. 86

1 260 5. 0 5. 1 2. 00 6. 9 7. 4 7. 25 8. 5 8. 3 －2. 35 9. 8 9. 5 －3. 06 10. 0 10. 4 4. 00
1 620 5. 5 5. 5 0. 00 8. 0 8. 3 3. 75 9. 5 9. 9 4. 21 11. 5 10. 9 －5. 22 11. 3 11. 8 4. 42
2 820 6. 5 6. 7 3. 08 9. 9 10. 3 4. 04 14. 0 14. 3 2. 14 14. 7 14. 7 0. 00 15. 5 15. 2 －1. 94
4 200 7. 2 7. 6 5. 56 12. 2 12. 0 －1. 64 18. 5 18. 9 2. 16 18. 0 18. 1 0. 56 18. 0 17. 9 －0. 56

时间 /
min

粉壤土

A 点向上 A 点水平 B 点向下 B 点水平 C 点水平

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

实测值 /
cm

模拟值 /
cm

相对误
差 /%

180 2. 4 2. 5 4. 17 2. 9 2. 7 －6. 90 2. 9 2. 8 －3. 45 2. 9 3. 0 3. 45 3. 6 3. 5 －2. 78
360 3. 1 3. 3 6. 45 4. 0 4. 1 2. 50 3. 6 3. 5 －2. 78 4. 0 4. 0 0. 00 5. 0 4. 7 －6. 00
540 3. 6 3. 8 5. 56 4. 6 4. 9 6. 52 4. 3 4. 0 －6. 98 5. 0 4. 8 －4. 00 5. 5 5. 7 3. 64

1 260 5. 6 5. 5 －1. 79 7. 1 7. 2 1. 41 6. 3 5. 7 －9. 52 7. 0 7. 0 0. 00 8. 0 8. 4 5. 00
1 620 5. 9 6. 0 1. 69 8. 1 8. 0 －1. 23 7. 0 6. 4 －8. 57 8. 0 7. 9 －1. 25 9. 1 9. 4 3. 30
2 820 7. 5 7. 7 2. 67 10. 5 10. 3 －1. 90 8. 8 8. 2 －6. 82 10. 5 10. 2 －2. 86 12. 0 12. 2 1. 67
4 200 9. 0 9. 3 3. 33 12. 2 12. 0 －1. 64 10. 3 9. 8 －4. 85 13. 0 12. 4 －4. 62 14. 8 14. 7 －0. 68

图 5 土壤剖面含水率数值模拟值与实测值对比

法，应用 SWMS-2D 软件对竖直微润灌土壤水分运

动进行数值模拟。采用微润管单位长度入渗量、土
壤湿润锋运移值及土壤剖面含水率等指标的实测值

与模拟值对模型进行了分析验证，结果表明，数值计

算结果与实测结果具有良好的一致性，所建立的数

学模型适用于竖直微润灌土壤水分运动状况。

试验和模拟均表明，不同观测历时的土壤湿润

体形状及含水率等值线均为围绕微润管的椭球形;

土壤湿润锋运移规律主要表现为水平向运移距离＞
垂直向下运移距离＞垂直向上运移距离，该规律利

于根系的伸展和深扎，符合固沙植物高效灌溉要求。
文中所建立数学模型及求解方法为进一步研究

不同土壤特性( 土壤质地、密度、含水率) 和灌水要

素( 埋深、压力水头、流量) 等条件下的竖直微润灌

土壤水分运动规律提供理论依据和技术手段。
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