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摘　要　为探讨深层坑渗灌双灌水器土壤水分入渗特性，采用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件，建立深层坑渗灌双灌水器条件下

的土壤水分运动模型，并通过机理试验对比分析，推求模型参数。结果表明：水平、垂直向上以及垂直向下３个方

向湿润锋的拟合结果和实测结果的误差分别为１．２８％，３．７３％和４．０４％，观测点土壤含水量拟合结果与实测结果

的平均误差为９．１％，说明所建模型模拟的湿润锋和土壤含水量精度较高。在此基础上，采用该模型分析了湿润体

内的土壤水分运动过程，结果表明，随入渗时间的增加，土壤水分运动速度逐渐变慢。
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　　深层坑渗灌是专门针对极端干旱地区的一种高

效节水灌溉方法［１］。该方法结合了地面灌溉和地下

渗灌的优点，由小管出流灌溉系统给埋设的桶状灌

水器输水，使水通过灌水器底部和边壁直接入渗至

作物根系生长发达的深层土壤，在保证根系生长发

达的地下部分有足够水分的同时也可以有效地减少

地表土层的无效水分蒸发，但该项技术的研究还处

于初级阶段［２３］。土壤水分运动的分析是研究农田

灌溉技术的基础，准确掌握深层坑渗灌的土壤水分

运动变化规律对于促进深层坑渗灌技术的发展具有

极其重要的意义。

非饱和土壤水分运动的数学理论基础研究始于
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１９３１年ＤａｒｃｙＲｉｃｈａｒｄｓ
［４］非饱和土壤水分运动方程

成功推导之后。由于非饱和土壤水分运动的基本方

程为偏微分方程，求解极其复杂，无法获得其精确的

解析解，因此目前大多采用有限差分、有限元和边界

元等数值计算方法求出近似解。Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ是由

美国农业部盐土实验室于１９９１年开发的一套可以

用来模拟不同边界条件下的二维土壤水分入渗和溶

质运移的计算机模型。该模型对水流区域进行不规

则三角形网络剖分，采用伽辽金现状有限元法求解

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，运用隐式差分对时间进行离散，再用

迭代法将离散后的非线性控制方程组线性化，从而

求解出定水头、定流量和自由排水等复杂的边界条

件的数值解。目前采用 Ｈｙｄｒｕｓ软件进行的研究较

多［５１５］，大多应用于水力参数的推求以及土壤水分

运动和盐分迁移规律的数值模拟，就灌溉技术来说

多应用于膜孔灌和滴灌。深层坑渗灌灌水器埋设于

地表以下，其土壤水分运动的实时变化过程难以直

接观测，深层坑渗灌的数值模拟研究可有效、快捷、

准确地了解该技术条件下的土壤水分运动过程，有

利于技术参数的推求。目前，仅有李涛［１６］采用

Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件模拟了不同容重条件下单灌水器

的土壤水分状况；但双灌水器土壤水分运动特性的

研究未见报道。深层坑渗灌灌水器的埋设间距是该

技术在大田运用中的基本参数之一，随着灌溉时间

的延长，大田土壤水分入渗必然会由相互独立的单

灌水器入渗变为相邻灌水器相互影响的交汇入渗，

单灌水器的入渗规律并不能适用于交汇入渗，所以

研究深层坑渗灌的交汇入渗规律尤为重要。

本研究采用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件建立深层坑渗灌

双灌水器条件下的土壤水分运动模型，通过与实测

数据进行对比，分析该模型的精度，并运用该模型预

测不同入渗时间条件下，深层坑渗灌双灌水器交汇

入渗的土壤水分分布规律，以期为深层坑渗灌技术

的研究与推广提供理论依据。

１　数学模型

深层坑渗灌的土壤水分运动属于三维点源入渗

条件下的土壤水分运动，具有轴对称性。在此次分

析中，假定土壤均匀且各向同性，同时将深层坑渗灌

的水分运动简化为轴对称条件下的二维土壤入渗问

题进行处理。以土壤含水量为因变量的二维

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程为：

θ
狋
＝


狓
犇（θ）

θ
［ ］狓＋



狕
犇（θ）

θ
［ ］狕＋

犽（θ）

狕
（１）

式中：θ为土壤体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３；犇（θ）为土壤

水分扩散率，ｃｍ２／ｍｉｎ；犓（θ）为非饱和土壤导水率，

ｃｍ／ｍｉｎ；狋为入渗时间，ｍｉｎ；狓为水平坐标，向右为

正，ｃｍ；狕为垂向坐标，向下为正，ｃｍ。

２　定解条件

二维Ｒｉｃｈａｒｄ方程描述了土壤水分运动的基本

规律，只有辅以针对某个具体下渗问题的定解条件，

才能形成数学模型，进而求解出相应条件下的土壤

水分运动状态。定解条件包括初始条件和边界条件

２个方面。为详细描述深层坑渗灌的定解条件，绘

制了深层坑渗灌双灌水器土壤水分入渗剖面图以及

求解区域示意图（图１和图２）。

犈犈′表示地面；犃犅犅′犃′和犆犇犇′犆′为深层坑渗灌的２个灌水器，

犈′犉′和犈犉 分别为计算土体的左、右边界，犉犉′为计算土体的下

边界。

Ｗｈｅｒｅ犈犈′ｉｓｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄｌｉｎｅ，犃犅犅′犃′ａｎｄ犆犇犇′犆′ａｒｅｔｗｏ

ｉｒｒｉｇａｔｏｒｓｕｓｅｄｆｏｒ Ｄｅｅｐ ＰｉｔＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，犈′犉′ｉｓｔｈｅｌｅｆｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｉｌｍｏｄｅｌ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，犈犉ｉｓｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄＦＦ′ｉｓｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ．

图１　土壤水分入渗剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

犃犆、犌犕、犗′犌 和犖′犕 分别为模拟计算区域的上、下、左和右边界。

犃犆，犌犕，犗′犌ａｎｄ犖′犕 ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄ

ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ，ｌｅｆｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ．

图２　求解区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅａ

３８１
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根据深层坑渗灌轴对称的入渗特点，在数值模

拟时可将计算区域简化为图２所示的区域。图２

中，犃犆表示２个灌水器的间距犾，模拟计算区域的

上边界为临空面，试验中用塑料薄膜覆盖，故不考虑

蒸发的影响。犌犕 为模拟区域的下边界，与大气相

通。犗′犌 为模拟区域的左边界，犖′犕 为右边界。

犃犅和犆犇 为灌水器侧面，不透水，其尺寸犺是灌水

器的埋深。犗′犅 和犇犖′为灌水器底面，与土壤接

触，是水分的入渗界面，其长度是灌水器的半径狉。

２．１　初始条件

假定试验开始时的土壤水分剖面为稳定剖面，

计算区域内各点的初始含水量相同，则

θ（狓，狕，０）＝θ０

（０≤狓≤犔，０≤狕≤犎） （２）

式中：θ０（狓，狕）为土壤初始含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３；（狓，狕）

为计算点的位置坐标。犔、犎 分别为模拟求解区域

的径向和垂向最大距离，ｃｍ。

２．２　边界条件

由于模拟求解区域较大，则认为下边界犌犕 足

够长，入渗的水分不能够到达，因此边界的土壤含水

量为初始含水量。犌犕 的边界条件为

θ（狓，犎，狋）＝θ０　（０≤狓≤犔，狋＞０） （３）

上边界犃犆不考虑蒸发，灌水器侧面犃犅 和犆犇 为

不透水面，犗′犈 和犖′犕 为对称边界面，水流通量为

０，因此这３个界面都可以看作零通量面。犃犆的边

界条件为

狇＝－犇（θ）
θ
狕
＋犽（θ）＝０

（狕＝０，狋＞０） （４）

犃犅、犆犇、犗′犈 和犖′犕 的边界条件为

狇＝－犇（θ）
θ
狓
＝０　（狋＞０） （５）

　　入渗界面犗′犅 和犇犖′在入渗过程中存在压力

水头，因此可认为犗′犅 和犇犖′界面始终处于饱和状

态。犗′犅 和犇犖′的边界条件为

θ（狓，犺，狋）＝θｓ　（０≤狓≤狉，狋＞０） （６）

式中θｓ为土壤饱和体积含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３。

３　模拟结果验证

３．１　验证材料及方法

双灌水器交汇入渗装置主要包含试验土箱、灌

水器和马氏瓶３个部分（图３）。试验土箱的侧面由

５ｍｍ厚的钢化玻璃制成，底面为３ｍｍ厚的多孔钢

板，钢板上间隔５ｃｍ均匀打孔，孔径２ｍｍ，土箱尺

寸为５０ｃｍ×６０ｃｍ×８０ｃｍ，和３０ｃｍ×４０ｃｍ×６０

ｃｍ２种。深层坑渗灌灌水器采用带底的１／４有机

玻璃圆管模拟，其形状类似于深层坑渗灌一个完整

灌水器的１／４。马氏瓶为试验系统的恒定水头供水

装置，由８ｍｍ厚的有机玻璃制成，瓶身带有精度为

１ｍｍ的刻度尺，其内径为５０ｍｍ×６０ｍｍ×６００ｍｍ。

图３　双灌水器入渗装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

试验采用西安砂壤土，土样的颗粒粒径组成见

表１所示。开始之前，首先将风干后的土样粉碎，过

２ｍｍ的筛，根据设计容重１．４０ｇ／ｃｍ
３，按每５ｃｍ

分层将土样装入试验土箱，将土夯实，然后将灌水器

用强力胶粘结在土箱的一角，埋深２０ｃｍ，利用内径

５ｍｍ的橡皮软管将马氏瓶与土箱中的灌水器连

接。入渗过程中，记录马氏瓶读数，用记号笔画出不

同时间的湿润锋，以便得到累积入渗量和湿润锋随

时间的变化规律，记录时间间隔先密后疏。在入渗

结束后，在水平间隔１０ｃｍ，垂直间隔１０ｃｍ的点上

用土钻取样，然后用烘干法测定土壤含水量，得到灌

水结束时湿润体内的土壤含水量分布状况。试验以

双灌水器的布设间距为影响因子，其他条件均保持

一致，其中：土壤容重为１．４０ｇ／ｃｍ
３，初始含水率

０．０３％；所选用的灌水器管径为１０ｃｍ，埋深２０ｃｍ，

底面开孔，开孔率４．６８％，试验水头保持３ｃｍ。试

验设计双灌水器的间距分别为１０、２０、３０和４０ｃｍ，

共４组，记为试验１，２，３，４；以间距２０ｃｍ的１组试

验数据进行模拟计算，其余３组用来参数率定。每

组试验重复３次。
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表１　试验土壤颗粒粒径组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

粒径／ｍｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

＜０．００２ ＜０．００５ ＜０．０１０ ＜０．０２０ ＜０．０５０ ＜０．１００ ＜０．２００ ＜０．２５０ ＜０．５００ ＜２．０００

质量分数／％

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

４．１７０ ８．４６０ １４．２１０ ２６．４７０ ５８．２９０ ８８．２９０ ９６．１９０ ９７．０２０ ９８．９９０ １００．０００

３．２　模型参数推求

在进行模拟计算之前，必须要确定模型中的参

数。采用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件模拟土壤水分运动首先

要确定土壤水分特征曲线和非饱和导水率以及６个

土壤的基本参数。分别包括滞留含水量θｒ、饱和含

水量θｓ、饱和导水率犓ｓ以及表示土壤物理特性３个

参数α、狀、犾。滞留含水量θｒ与饱和含水量θｓ分别取

风干土壤和饱和土壤采用烘干法测定，其中，θｒ＝

０．０３ｃｍ３／ｃｍ３，θｓ＝０．３９２８ｃｍ
３／ｃｍ３。饱和导水率

犓ｓ采用定水头法用渗透仪测定，取犓ｓ＝０．０１０８６

ｃｍ／ｍｉｎ。土壤水分特征曲线采用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ

Ｍｕａｌｅｍ模型
［１７１８］（ＶＧＭ 模型）描述。ＶＧＭ 模型

的表达式为

θ－θｒ

θｓ－θｒ
＝

１

１＋（α犺）［ ］狀
犿

犓（犺）＝犽ｓ犛
犾
ｅ［１－（１－犛

１／犿
ｅ ）

犿］

烅

烄

烆
２

（７）

式中：α、狀、犿、犾均为拟合参数，犿 ＝１－１／狀，犛ｅ ＝

θ－θｒ

θｓ－θｒ
，通常犾＝０．５，狀＞１。参数α、狀、犾根据土壤

颗粒 分 析 数 据，采 用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ 内 部 镶 套 的

ＲＯＳＥＴＴＡ模块估算，α＝０．００７５，狀＝１．５９１５，犾＝

０．５。

在Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ程序的Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ主菜单中输

入根据室内测定以及由ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型计算出

的试验土壤参数以及迭代规则和时间步长。然后，

利用 ＥｄｉｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＤｏｍａｉｎＧｅｏｍｅｔｒｙ菜单中的

ＧＥＯＭＥＴＲＹ模块，绘制出模拟计算的二维区域。

其次，从ＧｅｎｅｒａｔｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｓｈ菜单中调用

Ｍｅｓｈｇｅｎ２Ｄ模块将绘制的计算区域离散成不规则

的三角形网格。最后选取 ＤｏｍａｉｎａｎｄＢｏｕｎｄａｒｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ菜单中ＢＯＮＮＤＡＲＹ模块设定计算区

域的初始条件，并根据前文中分析结果设置出边界

条件，选取观测点后，即可得到土壤水分的分布及其

随时间的变化过程。

将运行的结果与试验１、试验３和试验４的结

果进行对比分析发现，二者差异很大。这是因为，尽

管ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ模型能够简便地得到土

壤含水量范围内的导水特性，但这些值是经统计分

析得出，虽然具有一定代表性，但也只是某些近似的

平均参数值，并不能完全准确地代表试验土壤的参

数。并且，模拟计算的假定条件为试验土壤质地均

匀，各向同性，但在实际室内试验中，装土的过程总

是无法确保土样的完全均匀和各向同性。这两方面

的原因导致了模拟结果与实测结果的差异性，可采

用对土壤参数α和狀进行修正的方法来减小差异。

本研究采用灌水器间隔分别为１０、３０和４０ｃｍ

的３个试验中的湿润锋运移规律、湿润锋交汇时间

和含水量分布状况的分析结果，进行土壤参数α和

狀的率定，最终对比分析出与实测数据相符的参数

（表２）。

表２　率定的试验土壤犞犪狀犌犲狀狌犮犺狋犲狀模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

土壤容重／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
θｒ／（ｃｍ

３／ｃｍ３） θｓ／（ｃｍ
３／ｃｍ３） α 狀 犓ｓ／（ｃｍ／ｍｉｎ） 犾

１．４０ ０．０３ ０．３９２８ ０．００８１ １．１３０４ ０．０１０８６ ０．５

　　注：θｒ为滞留含水量；θｓ为饱和含水量；犓ｓ为饱和导水率；α、狀、犾为拟合参数。

Ｎｏｔｅ：θｒｉｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；θｓｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；犓ｓｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；α、狀、犾ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

３．３　模拟结果分析

利用表２中的土壤基本参数，采用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ

程序建立灌水器间距为２０ｃｍ的计算模型，设置出

前文中分析的初始条件和边界条件，模拟试验２的
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土壤水分入渗规律。

３．３．１　湿润锋的模拟精度分析

由模拟结果（图４）可知，在灌水器间距为２０ｃｍ

条件下，湿润锋在入渗后４８０～５１０ｍｉｎ交汇，在实

际室内试验中，湿润锋交汇时间为入渗后的４９８

ｍｉｎ，在模拟的交汇时间范围之内。根据模拟结果

的湿润锋运移过程，绘制了湿润锋的模拟值与实测

值的对比图（图４）。可以看出，由实测试验率定的

参数对灌水器间距２０ｃｍ模拟值与实测值基本吻

合。水平湿润锋、垂直向下湿润锋以及垂直向上湿

润锋的拟合结果和实测结果的误差分别为１．２８％，

３．７３％和４．０４％，均在５％之内；相关系数分别为

０．９８５５、０．９５２０和０．９９１９，取显著性水平α＝

０．０１，３个方向湿润锋模拟结果的相关系数均大于

临界相关系数０．６０６，表明拟合结果与实测结果的

相关性及其显著。这说明建立的模型和率定的参数

符合实际试验的结果，能够良好地模拟交汇入渗的

湿润峰运移过程。

图４　湿润锋模拟值与实测值关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

３．３．２　土壤含水量的模拟精度分析

在试验结束时（入渗１５ｈ）在观测点通过土钻

取土用烘干法测量了土壤含水量。根据模型计算区

域内选取观测点的土壤含水量模拟计算结果，与实

测土壤含水量数据进行比较。表３列出了相同坐标

条件下模拟值与实测值的土壤含水量及相对误差。

表３　土壤含水量实测值与模拟值对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

水平距离／ｃｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｐｔｈ

垂直深度／ｃｍ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

实测含水量／％

Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

模拟含水量／％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

相对误差／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

平均相对误差／％

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

０ ２０ ３５．８２ ３７．５６ ４．８６

０ ３０ ３３．２３ ３５．３５ ６．３８ ９．４０

０ ４０ ８．２５ ６．３８ １６．９７

１０ １０ ７．３４ ５．８４ ２０．４４

１０ ２０ ３５．２１ ３７．７８ ７．３０ １０．８５

１０ ３０ ３３．５２ ３５．１３ ４．８０

２０ ２０ １８．５４ １７．７ ４．５３ ４．５３

３０ １０ ６．８６ ５．５３ １９．３９

３０ ２０ ３６．２３ ３７．７８ ４．２８ １０．５９

３０ ３０ ３３．２５ ３５．９４ ８．０９

４０ ２０ ３６．１３ ３７．２３ ３．０４

４０ ３０ ３３．５６ ３５．４６ ５．６６ １０．１２

４０ ４０ ８．９１ ６．９８ ２１．６６
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　　在１３个观测点中，相对误差大于１０％的观测

点有４个，占总观测点的３０．７７％。此４个观测点

的模拟值小于实测值，其位置均靠近湿润锋。这是

因为在湿润锋边界附近，土壤含水量的变化较大，在

试验过程中实测点的位置若稍有偏差则很容易造成

实测结果大于真实值，而土钻法测量土壤含水量的

缺点即取样点的选择容易有偏差。并且由于湿润锋

附近处的土壤含水量值较小，其测量值产生细微的

偏差，就会产生较大的相对误差。

其余观测点位于湿润体的内部，相对误差均在

１０％以下，表明湿润体内部观测点的模拟精度大于

湿润锋边界处的观测点。从表３中还可以看出，模

拟值都大于实测值，这是因为用土钻法取土所测的

土壤含水量具有滞后性，计算得到的实测值实际上

是在经过一段时间的土壤水分再分布之后的土壤含

水量，小于真实值而导致。所有观测点的平均误差

为９．１％，均在１０％以内，这可以从整体上说明模拟

值与实测值的误差较小，精度较高。同时，也表明建

立的模型和率定的参数符合实际试验的要求，能够

良好地模拟交汇入渗的土壤水分分布状况。

３．３．３　土壤含水量分布随入渗时间变化规律的预测

根据上文的分析结果，可以认为建立的数学模

型能够良好地应用于的双灌水器条件下的土壤水分

入渗的模拟和预测。由此，可以利用所建模型对土

壤水分分布随入渗时间的变化状况进行分析。分别

选取入渗时间为１５、３６０、８４０和１０８０ｍｉｎ时刻的

土壤体积含水量分布图，列出了不同时间深层坑渗

灌双灌水器在入渗过程中的土壤含水量分布情况

（图５）。可以看出，在越靠近灌水器的位置，土壤含

水量越大，越靠近湿润锋的区域，土壤含水量越小，

无论是在交汇前或者交汇后，靠近灌水器的大部分

区域的土壤体积含水量均大于２５％，靠近湿润锋区

域的土壤含水量则迅速降低至初始含水量，进而显

现出土壤干湿交界面。此外，在入渗初期，土壤水分

运动较快，随着入渗时间延长，湿润锋运移速度减

小，土壤水分运动变慢。在２个灌水器的湿润锋交

汇面上，土壤含水量分布较小，交汇面积随着入渗时

间的延长而增加，越靠近中间交汇面中间的位置，土

壤含水量越大，越靠近交汇面的上下湿润锋的位置，

土壤含水量越小。

图５　不同时刻土壤含水量的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

４　结　论

本研究采用 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ程序，对深层坑渗灌双

灌水器交汇入渗条件下的土壤水分运动进行了数值

模拟，建立了双灌水器交汇入渗的土壤水分运动数

学模型，验证了所建模型的精度，表明 Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ

程序能良好地模拟深层坑渗灌双灌水器的土壤水分

入渗过程。利用该模型对不同入渗时间土壤含水量

在交汇湿润体内的分布状况进行了分析，得到了双

灌水器土壤水分分布随时间的变化规律：土壤水分

运动速度随入渗时间的延长而逐渐变慢，而湿润锋

交汇面积随着入渗时间的延长而增加。
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