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波涌灌间歇供水土壤水分人渗机理的数值模拟

刘洪禄 ① 戴洪文

北京市水利科学研究所 河北省大名县科委

杨培岭 ② 曾德超

中国农业大学

摘 要 通过间歇供水土壤水分入渗过程的动态模拟
,

探讨了间歇供水的入渗机理
,

提出了描述波涌灌效果

的指标 —后续供水入渗速度的折减系数
。

利用计算机模拟试验的方法研究了灌水技术参数对土壤水分入

渗特征参数的影响
,

给出了各供水段土壤水分入渗特征参数的求解方法
,

为田面行水流动模拟时入渗过程的

描述提供了参数依据
。
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入渗是地面灌溉的主要物理过程
。

进行地面灌溉的设计与管理必须准确地掌握入渗随时

间的变化规律
。

人们通常用经验公式来描述入渗过程
,

公式及其改进式可以较好地

描述各种土壤的入渗问题 〔’〕。

和 〕提出的循环率和入渗时间模型
,

虽然涉及了

波涌灌的技术参数
,

但是其假定
“
土壤湿润锋前进时水力梯度减小并在供水中断期将持续起作

用 ”
是不合适的

。

已有的研究成果 显示
,

随着湿润锋的前进
,

供水中断期水力梯度将增大
。

考虑到湿周对入渗的影响
,

将循环率和入渗时间模型进行了修正
,

虽然考虑 了波涌

灌湿周的变化及其对入渗的影响
,

但也存在与前一个模型相同的问题
。

提出步函数

模型
,

它 比较简单
,

但与实际相差较大
,

因为经过一个供水周期是无法达到稳

定入渗速度的
。

和 提出过渡过程概念并将它 引入到波涌灌入渗函数的确

定中去
。 。 将 的入渗 函数引入过渡过程

,

提 出波涌灌入渗函数模型
。
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提出可以同时模拟干
、

湿段的入渗模型
,

具有明显的优越性
,

但是并未给出干
、

湿段

函数的确定方法
,

同时也没有同波涌灌技术参数联系起来
。

因此
,

基于波涌灌入渗规律定量研

究基础上的入渗过程的定量描述具有明显的优越性
,

各供水期入渗过程的分别定量描述将使

人们有可能更加有效地利用波涌灌来提高入渗的潜力
。

间歇供水土壤水分一维垂直流动的数值模拟

根据非饱和土壤水分运动的基本方程和波涌灌入渗的结构模型
,

建立了如下的描述间

歇供水土壤水分入渗模型
今一“ 〕。
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式 中 夕 为含水率 专 为非饱和土壤水扩散 系数
, , · 一‘ 叭 为非饱和土壤水导水

系数
, 。 · 一 ’

为纵向坐标
,

向下为正 ,

为初始含水率分布函数 甲 为下边界稳定含水

率 叭 为上边界稳定含水率
,

称为田间饱和含水率
,

其值接近饱和含水率
。
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式中 是第 供水期结束时的土壤水分剖面分布函数
。
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式中 刁 一 。

是第 供水 中断期结束时土壤水分剖面分布函数 刀 为土壤水吸力水头 函

数
, 。 是厚度为 占

。

及饱和导水率为
。

的表面密实层的单位面积的水力阻力 系数
, ,

一

民
。 。

是水深
, 。

第 供水中断期

由于表面密实层很薄
,

厚度 只有毫米级
,

且密度很大
,

故密实层的含水量很小 同

时由于灌溉大部分在旱季
,

地表风干很快
,

因此表面密实层在供水中断期对下层土壤的影响可
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以忽略 这样可视密实层和下层土壤的交界面处的水分通量为零
,

即
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式中 甲, 一人 是第 供水期结束时土壤水分剖面分布函数
。

第 及以后供水期土壤水分运动的模型与第 供

水期相 同
。

第 及以后供水 中断期土壤水分运动的模

型与第 供水中断期相同
。

图 是用模拟 间歇供水土壤水分运动的程序计算 。

出的累积入渗量与田间实测值的比较
。

击“

模拟值在较大的中断时间处较实测值小
,

其原因

是模拟值未涉及此时裂缝的发育
,

而在实际 田间灌水

时中断时间这 么长 出现的机会较少
,

同时裂缝可 以被

下一次供水带的悬质填充
。

总的说来
,

模拟结果与实测

值吻合较好
,

因此上述模型可 以 用来对 间歇供水的入 图

渗进行预测
。

曲线号
“

吕二 户 ‘曰

一一

导声‘二 一

一 曰创

一二了尸一

一一 一一

可一 大
实测 模拟

中断次数 不 同时累积入 渗量

与中断时间 的关系

间歇供水土壤水分人渗机理及其影响因素

土壤水分的人渗速度

第 及以后供水期的入渗速度较第 供水期 连续供水 低
,

同时达到稳定入渗速度所需

的时间也较第 供水期短
。

其原因是在供水中断期
,

表面密实层的形成及前一供水期 内水的入

渗使土壤初始含水率增大 图
。

图 显示间歇供水第 及以后供水期土壤水的入渗速

度在开始时有一个突变
,

但很快降低到接近稳定入渗速度
。

突变的原因是供水中断期土壤水的

重分布使入渗水力梯度增大 速度快速下降的原因是表面密实层的形成减小了入渗速度
。

间歇

供水中断期具有 个作用 一是表面密实层的形成降低了入渗速度 二是水分重分布
,

表面水

力梯度的增大提高了入渗速度
。

波涌灌效果取决于二者综合的结果
。

︸日
·

已﹁
第 次供水

第 次供水

第 次供水

第 次供水

反 火 比

﹃日
·。和

图

一

丽一一丽一万兹一成 。 。‘不尔节犷谕

粘壤土 中各供水段 和波涌灌 入 渗速度 与入 渗时间

脚 一 , ,

的关系
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间歇供水各供水期土镶水分系积人渗曲线

供水中断期的存在使各供水段土壤水分累积入渗曲线有很大差异 见图
,

后续供水的

累积入渗量减小
,

累积入渗曲线的线性程度增大
。

这一方面是由于表面密实层的形成
,

另一方

面是因为土壤初始含水率增加使得入渗速度降低
。

由图 可见
,

随着供水时间的加长
,

后续供

一第 次供水

一第 次供水

一第 次供水

一第 次供水

次供水

次供水
侧尸口口

尹

卜
县

‘

、、、 ,
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分
一

凡
、

灯

了

, 。一
, , 一 ,

一

图 粘壤土 ’ 一 各供水期土 壤水分累积入 渗曲线 为累积入 渗量

水的入渗特性变化加大
,

其原因是后续供水的初始含水

量增 加使后续供水的入渗性能降低
。

从 图 可 以看 出
,

随着供水中断时间的加长
,

后续供水土壤入渗特性变化

变小
,

其原 因是供水中断期土壤水分的再分布
,

表层含

水率随着中断时间加长而变小
,

后续供水的水力梯度增

大
,

而表面密实层形成后随时间的变化很小
。

波涌灌的效果

波涌灌溉后续供水的入渗速度 比第 供水期低
。

为

说明供水 中断引起的土壤入渗性能的变化
,

引入量纲一

的
。 。

式中
。

为第 供水期土壤的入渗速度
,

是供

水中断后土壤的入渗速度
。 。

比值的大小说明土壤水

入渗速度减小的程度
,

代表了表面密实层形成与水分再

分布的综合结果
,

即波涌灌效果
。

从图 可知
,

各供水期的波涌灌效果随着供水段

第 ‘次供水、 一

确 次供栩

第 次供水 。

第 次供水 一

图 粘壤土 一 一 第 供水

期不 同中断时间的累积入 渗曲线
。

时间的加长虽然 出现波动
,

但总的趋势是逐渐减小
。 增加

,

并达到某一稳定值 同时各供

水段的这一稳定值是不同的 随着供水次数增加
,

此稳定值逐渐减小
,

即波涌灌效果逐渐增大
。

就实际灌溉条件而言
,

供水时间一般在 以内
,

在此时段 内
,

各供水段的波涌灌效果非常

显著
。

经过一个供水 中断期后
,

土壤的入渗速度降低很多
,

但是波涌灌过程并未完成
,

第 供水

中断期还有很大作用 如 图 所示
,

以后 的供水中断期作用逐渐减小 因此本研究采用分

别定量描述各供水段的入渗过程
,

以便更准确地描述波涌灌的入渗过程
。
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土壤的疏松状况对入渗特性影响很大
。

新耕农田 由于土壤体积密度较小
,

入渗速度很大
,

其灌水效果不好甚至无法完成灌水
。

波涌灌的效果当然也受耕层土壤疏松状况的影响
。

疏松

状态的波涌灌效果比密实的好 见图
,

这也可以说新耕农田的波涌灌节水效果显著
。

土壤机械组成直接影响土壤的入渗特性
。

较高的粘粒含量具有较低的入渗速度
,

累积入渗

特征曲线非线性程度高
。

土壤的机械组成影响着表面密实层的形成及其性能
,

同时决定着土壤

水分特征曲线
,

影响间歇供水入渗特性
。

图 展示了不同土质波涌灌效果与时间的关系
。

。「 第 次供水
· 一
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· · 一 ,

砂壤土

粉砂粘壤土

八扁山

户

。一一飞乞一
一一茄
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砂壤土各供水期 砂坡土第 供水期

图 波涌灌效果随时间的变化

不同土壤 第 供水期

灌水技术参数对间歇供水人渗特征参数的影响

为更深刻理解并定量描述间歇供水的入渗过程
,

同时也为确定波涌灌田间行水模拟时的

入渗参数提供依据
,

现采用计算机模拟试验的方法
,

探讨供水时间
。 、

供水中断时间 对入渗

特征参数的影响规律
。

模拟试验为二因子二次回归试验
。

土壤水分入渗的累积入渗量用下式表达 一
“ 。

式中 为累积入渗量
,

为累积入渗

时间
, ,

为拟合参数
,

称为土壤入渗特征参数
。

在第 供水段
。

由图 可知
,

对 的影响较小
,

在此时段内 基本上为常数
,

而 对

值的影响较大 见图
,

随着 的增加
,

值减小
,

累积入渗函数非线性程度增大
。

。。‘ 、

。 ‘

一 妙‘ 。 ‘ ,

,

一三兰了竺赞兰
。

连续供水
二厂

图 拟合参数 与供水时间
。

和供水中断时间 , 的关系

由图 可见
,

随着 的增加
,

值逐渐减小
,

并且减小幅度逐渐降低而接近某一常数

而随着 的增加
,

值增大
,

增大的幅度同样随着 的增加而减小 见图
。

在第 及以后供水段
。

此时土壤水分入渗特征参数 。 ,

对 御
“的依赖关系与第 供水

段相类似
。

从模拟试验结果可以看出
,

各供水段土壤的入渗特征参数 和 是随 及 ,而变化的
。

它们受
。

的影响较小
,

当 较小时受其影响较大
。

这样
,

在某一确定的 ,下求得的入渗特征参
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连续供水 一
。
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,八口

图 拟合参数 与供水时问 和供水中断时间 的关系

数不会因
。

值的微小变动而起太大的变化
。

由于 田间的供水 中断时间一般相差不大
,

因此可

以对波涌灌田间行水过程先拟定一个
。 ,

再据此进行一次修正即可
。

结 论

波涌灌的入渗机理是 在供水中断期土壤表面形成了密实层
,

使入渗速度减小 水分的

再分布增加 了表面入渗的水力梯度
,

有使入渗速度增加的趋势
。

波涌灌效果取决于二者综合的

结果
。

土壤水入渗速度的折减系数 —波涌灌效果取决于土壤的质地及疏松状况
,

也取决于

灌水技术参数
。

波涌灌效果需几次供水中断才能显示
,

并且对于较疏松的土壤
,

波涌灌效果明

显
,

各供水段的水分入渗过程需要分别描述
。

波涌灌效果在入渗过程上表现为后续供水的入渗特征发生变化
,

拟合参数 值较小而

值较大
,

并且 和 受供水时间的影响较小
,

受供水中断时间的影响较大
。

供水时间对间歇供水入渗量的影响由改变后续供水时土壤的初始含水率来反映
。
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