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黄土高原旱区浅层黄土水分场的数值分析

李彦龙，王铁行，王娟娟
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安７１００５５）

摘　要：［目的］研究黄土高原浅层土体水分场在春季连续干旱条件下的动态变化。［方法］通过非饱和黄

土二维非稳态流有限元控制方程对黄土高原浅层土体水分场在不同气象条件下的动态变化进行数值计算。

［结果］在连续干旱条件下水分场的计算结果与实测结果较为一致，受蒸发影响的土层最大厚度为１．８ｍ，连

续３个月的干旱使其平均含水率降低至７．９％，土壤蒸发强度随着含水率的减小而减小。强度较小且分散

的降雨对于缓解连续干旱期黄土高原土壤干旱基本无效，大强度集中降雨只能在短时间内缓解土壤旱情。

［结论］数值计算结果可为实际工程中植被类型的选择以及灌溉时间的把握所参考。
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　　黄土高原路基、市政等工程领域的植物防护及绿

化工程 规 模 随 着 西 部 大 开 发 战 略 的 实 施 而 日 益 增

大［１］。以干旱、半干旱地区为主的黄土高原，作 为 植

物生长和防护工程载体的浅层黄土，其土壤水资源是

植被承载力的关键因素［２－４］。黄土高原水分循环以上

行蒸发和降雨入渗为主，大气环流特征使其降水量在

年内 分 布 极 不 均 匀，冬 干 春 旱，夏 秋 季 降 雨 集 中［５］。
对植被建设以及植物防护工程而言，春季连续干旱气

象条件下最容易导致植被萎蔫死亡。对黄土高原浅

层土体水分场在春季连续干旱气候条件下的动态变

化进行研究，可以为实际工程中植被类型选择和灌溉

时间的把握上提供相关资料。

浅 层 土 体 水 分 场 在 气 象 条 件 下 的 动 态 变 化 是

ＳＰＡＣ系统土壤水动力学的一部分，同时也是岩土工

程、环境科学、水利工程、地学和土壤学等学科的交叉

研究课 题，以 土 壤 学 为 基 础 的 单 一 过 程 的 裸 地 蒸

发［６－８］和 降 雨 入 渗［９－１１］已 有 较 多 的 研 究，包 括 经 验 法

和机理法。经验法在使用过程中具有区域局限性，其
虽然可以计算累计入渗或蒸发量，但是不能计算土体

内任一点的 水 头；以 土 壤 学 为 代 表 的 机 理 法 主 要 为

ＩＲＥ方法［１２］和以ＳＷＭＳ－２Ｄ为代表的有限元方法。
但是通过有限元方法并针对黄土高原浅层土体

水分场在气象条件下的动态变化却少有研究。因此，
本文拟通过岩土工程中的二维非稳态流有限元控制
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方程并结合实测资料对黄土高原浅层土体水分场在

连续春旱条件下的水分场进行分析，并通过数值计算

来探明不同条件下的降雨对缓解春旱的效用。

１　研究区概况

实测场地为陕北米脂县杨家沟镇何家岔，地理坐

标为东经１０９°４９′—１１０°２９′，北纬３７°３９′—３８°０５′，土

壤以黄绵土为主；年平均温度为８．９℃，日照时数为

２　７１６ｈ，年 平 均 降 雨 量 为４２０．２ｍ，无 霜 期１６０～
１７０ｄ；海拔９５１～１　０２９ｍ，由于长期粗放式经营导致

该区自然植被稀少。实测时间为２０１３年３—５月（共

１２周），期间该地区累计降 雨 为１０ｄ，累 计 降 雨 量 为

４５ｍｍ。其 中，有 效 降 雨 为５ｄ，有 效 日 均 降 雨 量

９ｍｍ／ｄ。因此，实测期间的气象状况基本可以满足连

续干旱的条件。
土壤水的受力状况决定了它并不能完全被植物

吸收和利用，只有介于萎蔫湿度和田间持水量之间的

土壤水分才能被植物根系吸收和利用。介于该区间

的土壤水又可分为难效水（萎蔫湿度到生长阻滞含水

率，小于田间持水量的６０％），中效水（田间持水量的

６０％～８０％）和 易 效 水 （田 间 持 水 量 的 ８０％ ～
１００％），低于凋萎湿度的土壤水则为无效水。陕北米

脂地区土壤难效水（６．８％～９．１％），中效水（９．１％～
１２．４％）和 易 效 水（１２．４％～１５．２％）［１３］。用 土 钻 在

标准地内取样测定裸地的天然含水率，分别在３月１
号。３月２８号，４月２８号，５月２８号取一次样，取样

深度为６ｍ，０—１ｍ土 层 以０．１ｍ为 一 个 层 次，１—

６ｍ土层每０．２ｍ为一个层次，共计３５个层次，通过

烘干法测含水率。

２　计算模型及参数选取

２．１　计算模型

连续干旱条件下，浅层黄土水分场中任一点的水

头和渗透系数均随着随时间而变化，因此浅层黄土中

的水分场为非稳态流，其控制方程为［１４］：

［Ｄ］｛ｈ｝＋［Ｅ］ｈ｛ ｝ｔ ＝［Ｆ］ （１）

式 中：［Ｄ］———刚 度 矩 阵；［Ｅ］———容 量 矩 阵；
［Ｆ］———流量列阵；｛ｈ｝———水头列阵。

采用向后差分格式，式（１）即为：

［Ｄ］＋
［Ｅ］
Δ（ ）ｔ ｛ｈ｝ｔ＋Δｔ＝

［Ｅ］
Δｔ
｛ｈ｝ｔ＋［Ｆ］ （２）

式中：Δｔ———时间步长；［Ｄ］———元素为节点坐标和

渗透系数ｋｗ的 函 数；［Ｅ］———元 素 是 单 元 面 积 和 系

数ｍｗ２的函 数；ｍｗ２———与 基 质 吸 力 有 关 的 液 相 体 积

变化系数。
基质吸力模型采用ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型，其表达

式如下：

θ＝θｒ＋ θｓ－θｒ
〔１＋｜αｈ｜ｎ〕ｍ

（３）

式中：θ———体积含水率；θｓ———饱和含水 率；θｒ———
残余含水率；ｈ———吸力水头（ｍ）；α，ｍ，ｎ———系数，

ｍ＝１－１／ｎ。
对黄土而 言，式（３）中 相 关 参 数 可 按 参 考 文 献

［１５］确定：

θｒ＝－０．３８＋０．３６ρｄ （４）

θｓ＝１－０．３８ρｄ （５）

α＝ｅｘｐ〔（８．９８－０．０８Ｔ）＋（－９．３６＋０．０７Ｔ）ρｄ〕 （６）

ｎ＝（１０．５１－０．７８Ｔ＋０．０１５Ｔ２）＋
（－１４＋１．１４Ｔ－０．０２２Ｔ２）ρｄ＋
（５．５６－０．４１Ｔ＋０．００８Ｔ２）ρ

２
ｄ

（７）

水体积变化系数ｍｗ２可由式（８）确定：

ｍｗ２＝－ ｄθ
ｄ（ｕａ－ｕｗ）＝－

１
ρｗｇ
ｄθ
ｄｈ

（８）

将公式（３）带到式（８）中可得：

ｍｗ２＝ｍｎ（θｓ－θｒ）α ｜αｈ｜ｎ－１

ρｗｇ（１＋｜αｈ｜
ｎ）ｍ＋１ （９）

参考文献［１６］给出了非饱和黄土水分扩散率与

含水率之间的关系：

Ｄ＝ｅｘｐ（ａθ２＋ｂθ＋ｃ） （１０）
式中：Ｄ———非饱和黄土的水分扩散率；ａ，ｂ，ｃ———系

数，其中，ａ＝８４．５ρｄ－５７．１，ｂ＝－５６ρｄ＋６１．８，ｃ＝
５．７ρｄ－１２。

非饱和黄土比水容Ｃ式（１１）表示：

Ｃ＝－ｄθｄｈ＝ρｗｇ
·ｍｗ２ （１１）

式中：ρｗ———水的密度；ｇ———重力加速度。

非饱和土的渗透系数与扩散率和比水容有如下

关系：

ｋｗ＝Ｄ×Ｃ （１２）

将公式（１０），（１１）带入式（１２）可得：

ｋｗ＝ρｗｇ·ｍ
ｗ
２·ｅｘｐ（ａθ２＋ｂθ＋ｃ） （１３）

由于ｋｗ和ｍｗ２ 均为含水率（吸力水头）的函数，因

此非稳态流有限元控制方程（２）为非线性。因此，需要

通过迭代法求解水头。第一次近似计算时，用初始水

头计算渗透系数，以此可算出各个节点处的水头；第二

次计算时，取初始水头与第一次计算所得水头的平均

值作为第二次计算时的初始水头，并由此计算渗透系

数，以此类推，直到各个节点在相继两次迭代中，其水

头和渗透系数之差均小于容许值１％。为了保证迭代

的收敛性，松弛因子应随着迭代次数的增加而减小。
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２．２　水头的确定

土体中的水头通常可以表达为：

ｈ＝ｈｇ＋ｈｍ＋ｈｐ＋ｈｓ＋ｈＴ （１４）
式中：ｈ———总 水 头；ｈｇ———重 力 水 头；ｈｍ———基 质

吸 力 水 头；ｈｐ———压 力 水 头；ｈｓ———渗 透 水 头；

ｈＴ———温度水头。
温度水头和溶质水头通常可以忽略，对非饱和土

中的水分迁移而言，认为土体所有孔隙与大气是联通

的，因此压力水头为零。因此只需考虑重力水头和基

质吸力水头，式（１４）可以简化为：

ｈ＝ｈｇ＋ｈｍ （１５）
其中，重力水头按位置确定，吸力水头由 ＶＧ模

型确定。

２．３　有限元模型

计算深度为６．０ｍ，所采用的三节点三角形单元

均为直角三角形，共计划分６０层，０—１．０ｍ深度内，
每层０．０５ｍ；１．０—３．０ｍ深 度 内，每 层０．１ｍ，３—

６ｍ深度内，每层０．１５ｍ；模型宽０．３５ｍ，共计７列，
每列０．０５ｍ。该模型共计８４０个单元，４８８个节点。
为了减小计算误差，取每层各个节点的算术平均值作

为最终计算结果。

２．４　计算方案及边界条件

土体干密度统一取１．４ｇ／ｃｍ３，根据３月１号实

测土层含水率，计算时初始含水率取１２．４％（中效水

上限），计算深度内土体温度统一取１５℃［１７］。

３种计算方案如下：
（１）１～１２周连续干旱。
（２）第５周连续降雨，日均降雨量２５．０ｍｍ／ｄ，

其他时间段内连续干旱。
（３）第５周连续降雨，日均降雨量５０．０ｍｍ／ｄ，

其他时间段内连续干旱。
上述３种 计 算 方 案 均 采 取 流 量 边 界（Ｎｅｕｍａｎｎ

ｔｙｐｅ）。降雨入渗时，流量为正，其流量即为日均降雨

量，认为所有雨水全被入渗土壤中，忽略地表径流的

影响；蒸发时，流量为负，其流量可按式（１６）确定［１８］：

Ｅ／Ｅ０＝０．０５８珔ω＋０．００８　７Γ－０．２１ （１６）
式中：Ｅ———土 体 的 蒸 发 强 度（ｍｍ／ｄ）；Ｅ０———水 面

蒸发强 度（ｍｍ／ｄ）；珔ω———地 表０—０．０８ｍ含 水 率；

Г———浅层 土（０—２．０ｍ）含 水 率 梯 度。结 合 当 地 气

象资料，３—５月的平均水面蒸发量Ｅ０ 分为３．０，３．５
和４．０ｍｍ／ｄ。通过Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制程序实现上述

计算过程，程序的可靠性通过计算文献［１９］中土坝渗

流来验证。

３　计算结果

图１（ａ—ｃ）为方案１的计算结果。（１）连续干旱

条件下，土层实测结果与数值计算结果较为一致。受

蒸发影响的土层深度为０—１．８ｍ。这一计算结果与

陕北米脂地区土壤蒸发规律相吻合，即蒸发影响深度

为２．０ｍ，２．０ｍ以下的土层为相对稳定层。

图１　３－５月土层含水率计算方案１的计算值
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　　同时植 被 根 系 也 广 泛 地 分 布 在０—２．０ｍ土 层

中，因此０—２．０ｍ土层的含水率分布情况对植被的

生长起到至关重要的作用。拟 合 得 到 了 蒸 发 影 响 深

度与随时间的变化关系：

ｚ＝１．８２－０．７４·ｅ－ｔ／３．４３ （１７）
式中：ｚ———影响深度（ｍ）；ｔ———蒸发时间（周）。

（２）０—１．８ｍ土层的含水率随着蒸发的不断进

行而减小，其中０—１．０ｍ土层的含水率变化最为显

著。连续３个月的干旱蒸发使土壤０—１．８ｍ平均含

水率从蒸发初期的１２．４％下降到蒸发末期的７．９％。
当蒸发进行到第６周（４月中旬）时，０—０．８５ｍ土层

已经进入难效水的区间。此时已形成轻度干层，对于

根系发育较浅的植被而言，其生长开始受到阻碍。当

蒸发进行到第８周时，进入难效水的土层厚度为０—

１．２ｍ。当蒸发进 行 到 第１０周 时，０—１．４ｍ的 土 层

水分为难效水。拟合得到０～１．８ｍ平均含水率随时

间的变化关系：

ω＝８．７８＋３．６１·ｅ－ｔ／３．６８ （１８）
式中：ω———０—１．８ｍ平均含水率（％）；ｔ———蒸发时

间（周）。
（３）蒸发强度随着土壤含水率的下降而减小，同

时其蒸发强度也随着蒸发时 间 的 增 长 而 减 小。主 要

原因是土壤中含水率随着土壤中水分 的 不 断 蒸 发 而

下降，毛管水开始变的不连续，同时在表层０—０．１ｍ
形成干层。当表层形成干层后，土壤表层导水率接近

０，此时水分只能在干土层以下的表面气化，并以气态

水的方式向周围大气中扩散。
图２为 方 案２的 计 算 结 果。雨 水 入 渗 深 度 为

０．５５ｍ；降雨后１周内（第６周）土壤入渗深度内的水

分大量蒸发，当蒸发进行到第７周（雨后２周）时，０—

１．８ｍ土层平均含水率为９．２％已经小于降雨前（第

４周）的９．９％。

图２　３－５月土层含水率计算方案２的计算值

由此表明，上述次降雨条件下裸地土壤水分只能

得到短暂的补给，对缓解深层 土 壤 的 干 旱 基 本 无 效，

大部分入渗雨水将很快消耗于蒸发过程中，计算结果

表明该蒸发消耗过程不超过１．５周。然 而 在 以 米 脂

县为代表的黄土高原旱区，其春季实际累计平均降雨

量只有４５ｍｍ（２９ａ统计结果）远小于数值计算中所

采用 的１７５ｍｍ 降 雨 量，且 其 有 效 降 雨 时 间 比 较 分

散，如此气象条件下，本就稀少 的 降 雨 会 很 快 地 被 蒸

发消耗殆 尽，对 于 缓 解 黄 土 高 原 旱 区 春 季 旱 情 效 果

甚微。
图３为方案３的计算结果。从图３中可以看出，

雨水的入 渗 深 度 为１．１ｍ；雨 后２周（第７周）土 层

０—１ｍ含水率仍处于中效水；雨后３周（第８周）土

壤０—１．８ｍ 平 均 含 水 率 为１０．１％仍 高 于 雨 前 的

９．８％；表明此种类型的 降 雨 条 件 可 以 有 效 地 缓 解 浅

层土壤的 干 旱，尤 其 对 于 植 被 根 系 广 泛 分 布 于０—

１ｍ土层。

图３　３－５月土层含水率计算方案３的计算值

４　结 论

根据非饱和黄土二维非稳态流有限元控制方程，
对连续干旱条件下以及不同强度降雨 条 件 下 黄 土 高

原旱区的水分场进行了数值计算。主要结论如下：对
植被生长而言其最不利水分场为连续干旱条件下；对
于黄土高原旱区而言，强度较小的降雨对于缓解土壤

干旱基本无效；大强度集中降雨只能在一段时间内缓

解土壤旱情。上述结论是基于裸地蒸发和降雨入渗，
对于有植被覆盖的黄土高原浅层黄土而言，需要进一

步研究；针对大强度集中降雨时有地表径流和地表积

水的情况也仍需进一步研究。计 算 时 所 采 用 的 边 界

条件是基于陕北米脂地区，对于黄土高原其他地区的

裸地蒸发和降雨入渗，可以根据该地区的实际气象条

件来确定边界条件。
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