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土壤水下渗解析解与数值解的比较研究
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摘　要:针对饱和—非饱和条件下土壤水的垂向下渗 ,分别用半经验计算公式和全物理基础的 HYDRUS

模型模拟了不同降雨情景下的土壤水渗漏量 ,对两种方法的计算结果进行了比较。结果表明 ,两种方法均

能反映出土壤水渗漏率与降雨强度的相关性 , 降雨强度和降雨总量的增加引起土壤水渗漏总量的增加。

在较小雨强条件下 ,公式计算土壤水渗漏总量稍大于 HYDRUS 模型计算 , 雨强较大时则相反。两种方法

的计算结果在渗漏率峰值的出现时间和土层底部初始出流时间上存在差异。当土层厚度减小时 , 半经验

解析式的计算精度有所提高 ,在使用该解析式时 , 建议对土壤层分层计算 , 可以提高计算精度。
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Comparison of Analytical and Numerical Solutions for Soil Water Leakage Calculation
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Abstract:The vertical percolation of soil w ater under different rainfall inputs is calculated using a semi-empirical ana-

lytical equation and the numerical solution from HYDRUS-1D model.Results from both methods are compared to

assess the relative accuracy of the analy tical equation.It is found that both methods can capture the response of soil

water leakage to the rainfall conditions.The soil w ater percolation rate is highly co rrelated to rainfall intensity.The

analy tical solution of soil water percolation is a litt le greater than the numerical solution for low rainfall intensity and

the result is the oppo site fo r high rainfall intensity.Majo r dif ferences f rom the tw o me thods are show n in

terms of the time when the peak percolation rate o ccurs and the t ime when the w ater initially starts to o ccur

at the bot tom o f soil co lumn.It is also found that the accuracy of the analy tical solution is improved wi th the

decrease in the thickness of soil column.Therefo re , it is suggested that soil co lumn be divided into sub-col-

umns when the analy tical so lution is used to achieve a bet ter accuracy in the calculation.
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　　土壤水是联系地表水和地下水的纽带 ,在水资源

的形成 、转化与消耗过程中具有重要的作用[ 1] 。土壤

水也是保证农作物正常生长的主要水分供给源 ,是土

壤中各种生命活动和理化过程得以正常进行的必要

条件[ 2] 。在农业生产中 ,由于灌溉管理不当 ,水资源

利用率低 ,土壤水分渗漏是其中最常见的问题之一。

在农田耕作中 ,土壤水分运动是引起土壤养分淋失迁

移的动力条件
[ 3]
,农田水分渗漏与溶质(盐分 、养分 、

污染物)的淋失密切相关 ,如果水分管理不当会造成

土壤盐渍化及硝酸盐 、病菌等对地下水的污染问

题[ 4] 。研究土壤水渗漏损失对有效控制农田氮营养

素淋溶损失具有重要的现实意义。李正兆等
[ 5]
对抚

仙湖流域典型农田区地下水 NO-3 —N 含量进行了近

1 a的连续测定表明 ,雨季地下水 NO -3 —N污染较为

严重 , 旱季相对较轻 , 雨季前的灌溉对地下水中

NO -3 —N 浓度影响显著。高海鹰等[ 6] 用 LEACHM



模型模拟了抚仙湖典型农田—蔬菜地不同降雨强度

下水分运移和铵态氮 、硝态氮浓度变化过程 ,结果表

明 ,在不出现地表径流的情况下 ,降雨强度越大 ,水分

下渗速率 、铵态氮和硝态氮淋失速率也越快 ,总氮的

淋失量也越大 。张玉铭等
[ 7]
通过采样分析结合水量

平衡方法计算发现 ,华北太行山前平原轮作农田不同

年型土壤水分渗漏量和由此引起的 NO -3 —N 淋失量

因降雨量/灌溉量的不同而不同 ,水分的深层渗漏和

NO
-
3 —N 的淋溶损失发生在玉米生长期间施肥灌水

或降雨之后。水分补给是制约土壤水分渗漏和

NO-3 —N 淋失量多少的决定因素 。因此 ,正确估算

土壤水渗漏量 ,对区域水资源的合理利用 、土壤水的

调节及作物的合理布局都有十分重要的理论意义和

实际价值[ 8] 。

国内外针对土壤水分渗漏定量化的研究提出了

多种模型 ,其中常见的有较为简单的水量平衡模型以

及比较复杂的动力学模型。动力学模型主要应用于

农田氮素循环 、定量评价水氮资源利用效率 、优化水

肥管理措施等方面 。平衡模型虽然考虑的过程比较

简单 ,但仅需要非常少的资料 ,就能够得到农田水分

渗漏量和氮素淋失量 ,适用于对精度要求不太高的农

田水肥管理
[ 9]
。相对于复杂的数值模拟 ,经验 、半经

验公式使用更为方便 ,因此得到了广泛的应用 。但是

经验公式是基于假设和简化基础上的 ,有时会产生较

大的误差 。SWA T 模型
[ 10]
中就是采用了一个半经验

公式计算土壤水的下渗过程。本研究通过数值实验

的方法来检验该半经验公式计算土壤水下渗的精度 ,

在土壤水渗漏量以及渗漏水出现的时间滞后现象等

方面作出评价 ,为模型使用者在模拟结果的解释和计

算方法的进一步改进等方面提供依据。

1　研究方法

采用基于全物理基础的 HYDRUS 模型开展数

值模拟实验 ,在认为数值模拟解精度更高的前提下 ,

比较经验公式和数值模拟的结果 ,来判断经验公式的

精度 ,提出其适用条件。

1.1　土壤水渗漏计算公式

降水到达地面后 ,一部分将入渗地面进入土壤。

当土壤含水量超过其田间持水量时 ,形成重力水团并

逐渐向下运移 ,形成土壤下渗水流 。忽略土壤蒸发 ,

土壤水的下渗可以用基于水量平衡的公式计算[ 10] :

W d=P+W s -W fc 　(P+W s-W fc >0)

W d=0　　　　　　(P+W s-W fc <0)
(1)

式中:W d ———土层可移动水量(mm);P ———降雨量

(mm);W s ———土层含水量(mm);W fc ———土层田间

持水量(mm)。其中 ,

W fc =f c ·D (2)

式中:f c ———土壤田间持水率 , f c 值根据文献[ 11] 选

取 0.12;D ———土层深度(mm);P ———降雨量(mm)。

应用蓄满产流机制计算上层土壤水分向下运动

的水量 ,也就是从上层向下层的渗漏量 ,渗漏到下一

土层的水量的计算公式为[ 12-1 3] :

R=W d ·〔1-exp(
-Δt
T
)〕 (3)

式中:R ———从上土层向下土层的渗漏量(mm);

W d ———土层可移动水量(mm);Δt———模拟时间步长

(时间间隔)(h);T ———渗漏水分运动时间(h)。土层

内渗漏水的运动时间的计算:

T =
(Qs-f c)·D

k s
(4)

式中:Qs ———土壤饱和含水率;f c ———土壤田间持水

率;D ———土层深度(mm);ks ———土层饱和渗透系

数(mm/h)。

1.2　数值模型

数值模拟可以较好地模拟降水入渗过程中土壤

水分运移规律。HYDRUS-1D模型
[ 14]
由美国农业部

盐土实验室(US salinity labo rato ry)开发 ,能够较好

地模拟水 、农业化学物质及有机污染物的运移规律与

转化过程 ,分析人们普遍关注的农田灌溉 、田间施肥 、

环境污染等实际问题[ 15-17] 。该模型适用于恒定或非

恒定的边界条件 ,具有灵活的输入与输出功能 ,模型

中方程解法采用 Galerkin线性有限元法 。本模型的

创立者 Simunek 和 van Genuchten 曾用大量实例对

模型进行了验证[ 14] 。模型中水分运动的模拟计算采

用 Richards 方程 。在忽略土壤水平和侧向水流运

动 ,仅考虑一维垂向运移时 ,土壤水分运动的基本方

程为

 θ
 t
=
 
 z
〔D(θ)

 θ
 z
〕+
 K(θ)
 z

-S(z , t) (5)

式中:θ———土壤体积含水率(cm
3
/cm

3
);K(θ)———非

饱和水力传导系数(cm/d);D(θ)———土壤水扩散率

(cm2/d);h———总水头(cm);S(z , t)———单位时间单

位体积土壤中根系吸水率;t ———时间(d);z ———土壤

深度(cm)。

HYDRUS-1D模型中土壤水分运动基本方程的

初始条件和边界条件为

h(z ,0)=h0(z)h (初始条件)

-K(h)(
 h
 z
-1)z=0 =-ε1 (第二类边界条件)

h(l ,0)=0 (下边界条件)

(6)

式中:z ———空间坐标(cm),原点在地表 , 取向下为
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正;h ———负压水头(cm);h0 ———初始土壤剖面负压

值(cm);K (h)———土壤水力传导系数(cm/d);

ε1 ———垂向水流交换强度(cm/d);l———地下水埋深

(cm)。

1.3　实验设计

模拟土壤的质地假设为砂土 ,整个区域中的初始

水含量取为 0.1 ,具体的水力学参数选用模型提供的

数值(表 1)。上边界采用通量已知的第二类边界条

件 ,输入通过上边界的变量值降雨量 ,蒸发量与叶面

拦截雨量忽略不计 。下边界条件选择为自由排水

(f ree drainage)。模拟土体下边界设在 100 cm 处 ,按

照 1 cm 等间隔进行剖分成 100个单元 ,计算 1 m 处

土壤水渗漏量。

降雨时间为 96 h ,设计不同降雨情景模拟方案

模拟计算通过 1 m 土层处土壤水渗漏量 ,如表 2 所

示 。其中 ,情景 9的自然降雨的观测位于江西省南昌

县生态实验站[ 2] ,模拟时段从 2007 年 8 月 8 日至

2007年 9月 16日 ,共 40 d ,总降雨量为 185.3 mm 。

表 1　模拟中采用土壤介质的性质

土壤层次/
cm

土壤

质地

残余含水率θr/
(cm3· cm -3)

饱和含水率θs/
(cm3 · cm -3)

α/
(1· cm -1)

n
饱和渗透系数 K s/
(cm· d -1)

h

0—100 砂土 0.045 0.43 0.145 2.68 712.8 0.5

　　注:表中α, n , h为 van Genu chten方程的经验常数[ 18] 。

表 2　不同降雨条件情景设计

情景方案 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 情景 5 情景 6 情景 7 情景 8 情景 9

降雨强度/(mm· h-1) 0.5 1 2 3 4 5 6 7 自然降雨

2　结果与讨论

2.1　土壤水渗漏总量

总降水量和降水强度是土壤水分垂向渗漏的主

要影响因素 。根据不同情景的降雨条件 , HYDRUS

模型计算与公式计算的 96 h后土层底部下边界 100

cm 深度处的土壤水渗漏总量 ,如图 1所示 。由图中

可知 ,HYDRUS模型计算与公式计算的情景 1—8的

土壤水渗漏总量变化趋势一致 ,呈逐渐上升趋势 ,这

是由于土壤水渗漏与降雨的关系密切 ,降雨发生时 , 1

m 土体都表现出较强的土壤水渗漏 ,情景 1—8中随

着降雨强度不断加大 ,模拟时段内降雨总量增大 ,土

壤水渗漏总量呈逐渐增加趋势 。情景 1 —6和情景 9

中 , HYDRUS 模型计算与公式计算的土壤水渗漏总

量较为接近 ,而情景 7和情景 8 中两者误差相对大

些。在情景 1—4中 ,公式计算土壤水渗漏总量稍大

于 HYDRUS 模型计算 , 而在情景 6—8 中则相反 。

总体来看 ,随着降雨强度和降雨总量的增加 ,土壤水

渗漏总量呈上升趋势(表 3)。

图 1　不同情景模拟方案下公式和 HYDRUS

计算土壤水渗漏总量

表 3　不同降雨情景模拟下的水量分配

情景方案
降雨量/
mm

公式计算土壤

水渗漏总量/mm
HYDRUS 计算土壤

水渗漏总量/ mm
公式计算土壤

蓄水变化量/ mm
HYDRUS 计算土壤

蓄水变化量/ mm

情景 1 48.0 22.4 21.8 25.6 26.2

情景 2 96.0 78.0 52.0 18.0 44.0

情景 3 192.0 168.0 128.0 24.0 64.0

情景 4 288.0 250.0 210.0 38.0 78.0

情景 5 384.0 298.0 298.0 86.0 86.0

情景 6 480.0 346.0 386.0 134.0 94.0

情景 7 576.0 394.0 476.0 182.0 100.0

情景 8 672.0 424.0 564.0 248.0 108.0

情景 9 185.3 95.3 124.0 90.0 61.3
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2.2　土壤水渗漏率

模型在不同降雨强度情景下模拟计算出通过土

层 1 m 深处土壤水渗漏率 ,选取情景 1 ,3 ,5 ,7和情景

9的计算结果列在图 2中(情景 2 ,4 ,6 的计算结果与

情景 1 , 3 ,5 , 7类似 ,在此省去不用图表示)。

图 2　各降雨情景条件下的土体下边界土壤水渗漏率变化过程

　　注:R , R(HYDRUS)分别表示 1 m 土体处公式计算和 HYDRUS

计算的土壤水渗漏率。下同。

由图 2可知 ,自然降雨条件与模拟降雨情景下 ,

半经验计算公式和 HYDRUS 计算的结果都能反映

出降雨入渗的规律 。公式计算的渗漏水的出流时间

均要比 HYDRUS 计算的早 ,渗漏率峰值亦存在差

别。由降雨情景 1 , 3 , 5 , 7中可看出土壤观测点处大

雨强的初始渗漏时间比小雨强的初始渗漏时间要早 ,

因为雨量强度大 ,土壤表层水分下渗的速度加大 ,同

时表层土壤的含水量的增加速度加快 ,有利于表土层

产生渗漏 。由实际降雨模拟情况可看出 ,土壤水渗漏

率出现与降雨过程一致的波动 ,而且滞后于降雨发生

的时间。8月 20日 、8月 27日 、9月 3日都有超过 30

mm 的降雨 ,土壤水渗漏率也相应地增大 ,表明降雨

入渗补给土壤水显著加大了土壤水的渗漏。9 月 1

日至 9月 4日降雨强度较大且比较集中 ,因为最大土

壤水渗漏率出现在高强度降雨过程集中发生的时期 ,

半经验计算公式和 HYDRUS 计算的土壤水渗漏率

都相应地呈现峰值 ,半经验计算公式计算的渗漏水的

出流时间要比 HYDRUS 计算的出流时间早 。

比较图 2中公式计算和 HYDRUS 计算的各降

雨情景条件下的土体下边界土壤水渗漏率变化曲线

可看出 ,两者的差异主要存在于渗漏水的渗漏率峰值

和出流时间两方面 。由于经验公式是基于整个土壤

层含水量垂向均匀分布这个假设 ,不能模拟土壤含水

量在垂向的变化;而 HYDRUS模型可以模拟土壤层

水分在垂向的逐渐饱和变化 ,能更为真实地模拟水分

的动态迁移 ,这可能是导致两种方法计算结果出现差

异的最主要原因。为了验证这种猜想 ,在保持降雨条

件不变情况下 ,将土层厚度减小至 0.5和 0.2 m 进行

模拟 。减小土层厚度 ,将使得土层内水分的垂向分布

趋于均匀 ,使经验公式的假设条件接近于实际情况 ,

可能会提高其计算精度。在此选取降雨情景 4 条件

下的计算结果如图 3所示(其它降雨情景的计算结果

与情景 4类似 ,在此省去不用图表示)。

由图 3可知 ,经验公式计算和 HYDRUS 模拟的

流量峰值的差异约为 0.15 mm/h;土体厚度为 1.0 m

时渗漏水的出流时间差别约为 6 h ,厚度为 0.5 m 时

减少至约为 3 h ,厚度为 0.2 m 时减少至约为2 h。由

此可知 , 随着土层厚度的减小 , 经验公式计算和

HYDRUS模拟的渗漏水的出流时间的差别随之减

小。由此可以证实当土层厚度减小时 ,经验公式精度

有所提高 。在实际应用时 ,可以对土体进行分层后计

算 ,可降低计算误差 。

3　结论

在设计的计算情景中 ,雨强较小时土壤水下渗半

经验解析解和全物理基础数值解的结果基本一致 。

相对于复杂的数值解 ,半经验公式使用简单 ,具有一
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定的优势 ,但是也存在缺点。两种方法的差异主要在

于计算渗漏水的出流时间和流量峰值上 。由于经验

公式是基于整个土壤层含水量垂向均匀分布这个假

设 ,不能模拟土壤含水量在垂向的变化 ,而 HYDRUS

模型可以模拟土壤层水分在垂向的变饱和度变化 ,使

得在计算出流时间和流量峰值上有误差 。在实际应

用中 ,建议将土层在垂向分层 ,再对每个子层分别进

行计算 ,可有效降低解析解的计算误差 。另外 ,计算

中水力学参数选用模型提供的数值可能对结果有一

定的影响 ,这需要在以后工作中进一步研究改进 。

图 3　降雨情景 4 条件下土体厚度分别为 1.0 , 0.5 , 0.2 m时的土体下边界土壤水渗漏率变化
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