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层状土垂直一维入渗土壤水分运动数值模拟与验证
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摘　要：［目的］为进一步认识层状土垂直一 维 入 渗 土 壤 水 分 运 动 规 律。［方 法］依 据 非 饱 和 土 壤 水 分 运

动理论，建立了垂直一维土壤饱和—非饱和水分运动的数学模型，并用ＳＷＭＳ－２Ｄ软件进行求解。采用 已

有文献资料，对均质土和层状土的土壤剖面含水率、土壤湿润锋运移值和累积入渗量及入渗速率等指标的

实测值与模拟值进行分析验证。［结果］实测值与模拟值具有较好的一致性，所提出的数学模型既适 用 于

均质土壤，也适用于层状土壤。［结论］所建模型能比较真实地反映均质土和层状土垂直一维入渗土 壤 水

分运动的状况，证明利用ＳＷＭＳ－２Ｄ软件对层状土柱中土壤水分运动进行模拟具有可行性。
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ＳＷＭＳ－２Ｄ

　　层状土是田间普遍存在的土壤结构，水分在均质

土壤和层状土壤中的运动具有很大的差异，使得入渗

过程变得较为复杂［１］。根据土壤质地不同，可将层状

土分成两大类：一是具有较小渗透性的细质土覆盖着

具有较大渗透性的粗质土；另一类是具有较大渗透性

的粗质土覆盖着具有较小渗透性的细质土［２］。

国内外学者在均质土壤入渗特性研究的基础上，
对非均质层状土壤的入渗规律也进行了大量的试验

和理论研究［３－１０］。以 往 的 试 验 研 究 多 是 以 室 内 试 验

为主，采用数值模拟方法对层状土壤入渗条件下土壤

水分运动规律的研究相对较少［１１］。任利东等［１２］通过

Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型对不同类型层状土柱排水过程进行
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模拟，获得了不同类型层状土柱的田间持水量；聂卫

波等［１３］采用ＳＷＭＳ－１Ｄ软件对均质土一维土壤入渗

特性进行了数 值 模 拟；陆 垂 裕 等［１４］对 复 杂 上 表 面 边

界条件的一维土壤水运动进行数值模拟，并结合室内

试验 结 果 和 ＳＷＭＳ－２Ｄ 软 件 进 行 了 验 证；范 严 伟

等［１５］利用ＳＷＭＳ－２Ｄ软件对均质土垂 直 一 维 入 渗 水

分分布与入渗特性进行了数值模拟。本文以非饱和

土壤水分运动理论为基础，针对层状土壤垂直一维入

渗特点，通 过ＳＷＭＳ－２Ｄ模 型 对 均 质 土 和 层 状 土 的

土壤水分运动 规 律 进 行 模 拟 分 析，采 用 已 有 文 献 资

料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 层 状 土 垂 直 一 维 入 渗 土 壤 水 分 运 动

机理。

１　数学模型

１．１　基本方程

不考虑土壤内部的空气阻力、温度以及蒸发对入

渗的影响，假定各层土壤均质、各向同性，以及各层土

壤水分运动参数的表达形式相同而有不同系数值的

情况下，可通过一维非饱和土壤水分运动基本方程的

定解进行数值模拟。

Ｃ（φｍ）
φ
ｔ＝


ｚ Ｋ

（φｍ）
φ
〔 〕ｚ ＋Ｋ

（φｍ）
ｚ

（１）

式中：Ｃ（φｍ）———比 水 容 重（ｃｍ－１）；φｍ———基 质 势

（ｃｍ）；φ———总 水 势（ｃｍ）；ｔ———入 渗 时 间（ｍｉｎ）；

Ｋ（φｍ）———非饱和导水率（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｚ———垂向坐标

（ｃｍ），规定ｚ向上为正。
基本方程中涉及的非饱和土壤基质势φｍ，非 饱

和导水率Ｋ（φｍ）与含水率θ（ｈ）的关系采用Ｖａｎ　Ｇｅ－
ｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型［１６］进行拟合，即

θ（φｍ）＝θｒ＋（θｓ－θｒ）／（１＋｜αφｍ｜
ｎ）ｍ （２）

Ｋ（φｍ）＝Ｋｓ
１－｜αφｍ｜

ｎ－１　１＋｜αφｍ｜〔 〕ｎ　 －｛ ｝ｍ　２

１＋｜αφｍ｜〔 〕ｎ　ｍｌ
（３）

式中：θ（ｈ）———土 壤 含 水 率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ———土 壤

残余含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；α，ｎ和ｍ———土壤物理特性

有关 的 拟 合 参 数（ｃｍ）；Ｋｓ———土 壤 饱 和 导 水 率

（ｃｍ／ｍｉｎ）；ｎ＞１；ｍ＝１－１／ｎ；ｌ＝０．５，其他符号意义

同上。
累积入渗量的表达式为

Ｉ（ｔ）＝∫Ｌ０〔θ（ｚ，ｔ）－θ（ｚ，０）〕ｄｚ （４）
式中：Ｉ（ｔ）———累积入渗量（ｃｍ）；Ｌ———土层厚度（比
湿润锋所湿润的范围为大）（ｃｍ）；θ（ｚ，ｔ）———ｔ时 刻

ｚ位置土壤含水率分布（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ（ｚ，０）———初始

含水率分布（ｃｍ３／ｃｍ３）。

１．２　初始条件

假定试验开始时土壤水分剖面为稳定剖面，计算

域内各点土水势相等。

φ＝φ０　（０≤ｚ≤Ｌ，ｔ＝０） （５）
式中：φ０———土壤的初始总水势（ｃｍ）。

１．３　边界解条件

假定侧向径流微弱可忽略不计。试验中，保持土

柱在恒定水头情况下入渗。

　　　　φ＝ｈ０　（ｚ＝０，ｔ＞０） （６）

　　　　φ＝φ０　（ｚ＝Ｌ，ｔ＞０） （７）
式中：ｈ０———水头高度（ｃｍ）。

１．４　数值求解方法

利 用 二 维 有 限 元 土 壤 水 分 运 动 模 拟 软 件

ＳＷＭＳ－２Ｄ［１７］进行 数 值 求 解。将 模 拟 计 算 区 域 剖 分

为长方形单元，其中在水面处及分层面，由于水流量

变化梯度较大，加密网格，而在离水面较远处，适当减

小网格密度。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６０ｃｍ，半径为１０ｃｍ。深度间

隔先密后疏，宽度间隔为２．５ｃｍ。
数值模拟中土壤的 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数取

自参考文献［８］（见表１）。

表１　试验土壤的ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数

土壤
质地

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

残余含水率／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率／
（ｃｍ３·ｃｍ－３） α／ｃｍ　 ｎ　 ｌ

饱和导水率／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

壤土 １．４０　 ０．０５　 ０．３７１　７　 ０．０１２　０　 １．６８０　０　 ０．５　 ０．０３４
砂土 １．７５　 ０．０１　 ０．２９８　０　 ０．４００　９　 １．５２１　９　 ０．５　 ２．５００

　　注：α，ｎ为与土壤物理特征有关的拟合数；ｌ为经验系数。

２　模拟求解与验证

２．１　试验设计与材料

为验证模拟结果，采用参考文献［８］的试验资料。
在直径为１８．３ｃｍ，高度为６０ｃｍ的有机玻璃柱内进

行层状夹砂土 柱 薄 层 积 水 入 渗 试 验 和 相 同 条 件 下 均

质土的入渗试验。
按照均质土柱（壤土）和层状土柱（壤土＋砂土＋

壤土）高度均为６０ｃｍ，层状土柱中夹砂层埋深２２．５ｃｍ，
厚度２０ｃｍ的要求，将壤土干体积质量１．４０ｇ／ｃｍ３，
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砂土 干 体 积 质 量１．７５ｇ／ｃｍ３ 分 层 装 土，层 间 打 毛。
试验过程中采 用 马 氏 瓶 供 水 以 保 持 土 柱 在 恒 定 水 头

２ｃｍ情况下入渗，同 时 记 录 不 同 时 刻 马 氏 瓶 读 数，并

绘出湿润锋 运 移 曲 线。有 机 玻 璃 柱 内 插 入 土 壤 水 分

传感器探头（型 号ＥＣＨ２Ｏ），连 接 数 据 采 集 器 用 以 观

测记录土壤 含 水 率 随 时 间 的 变 化。有 机 玻 璃 柱 下 面

部分为排气、排 水 室。设 置 侧 面 排 气 孔（在 湿 润 锋 到

达该处前封闭 该 排 气 孔，以 防 漏 水）和 底 部 排 气 以 减

少禁锢空气对入渗的影响。

２．２　土壤水分运动模拟与验证

用ＳＷＭＳ－２Ｄ软件求解土壤剖面含水率、土壤湿

润锋运移值和累积入渗量及入渗速率等指标，并将模

拟结果与试验结果进行对比验证，结果见图１—４。

２．２．１　土壤入渗率的数值模拟结果分析与验证　土

壤入渗率表示 单 位 时 间 内 地 表 单 位 面 积 土 壤 的 入 渗

水量，反映土壤入渗能力随入渗时间的变化强度。图

１为层状土柱与均质土柱的入渗率数值模拟值与实测

值的比较。

图１　入渗率数值模拟值与实测值对比

由图１可以看出，当入渗锋面处于砂土夹层以上

的土层范围内时，层状土入渗率的变化规律和趋势与

均质土基本一致，呈逐渐减小趋势。当湿润锋到达砂

土夹层界面后（入渗历时约５５ｍｉｎ），层状土入渗率波

动较大，相对均质土呈加速下降趋势，表现出小于均

质土入渗率的现象。随着入渗时间的增加，层状土入

渗率逐渐趋于稳定，但稳渗率明显小于相应的均质土

瞬时入渗率。
分析图１中 层 状 土 柱 与 均 质 土 柱 入 渗 率 的 模 拟

值变化规律和趋势。可知，各时刻的数值模拟结果与

实测结果基本吻合。表明，ＳＷＭＳ－２Ｄ软件能 较 好 的

模拟层状土 和 均 质 土 入 渗 率 的 变 化 过 程。说 明 建 立

的数学模型符合物理模型的特性，数值模拟计算具有

较好的稳定性和准确性。

２．２．２　土壤累积入渗量的数值模拟结果分析与验证

　分别模拟层状土和均质土累积入渗量变化规律，并

与实测值进行比较如图２所示。

图２　累积入渗量数值模拟值与实测值对比

由图２可以 看 出：当 入 渗 锋 面 未 到 达 砂 层 之 前，

层状土入渗水 量 的 变 化 符 合 一 般 均 质 土 的 非 线 性 变

化过 程，当 入 渗 锋 面 到 达 砂 层 后 （入 渗 历 时 约

５５ｍｉｎ），入渗 水 量 开 始 减 小，表 现 出 一 定 的 减 渗 作

用。反映在累 积 入 渗 水 量 随 时 间 变 化 曲 线 上 出 现 明

显转折，并转为线性变化。

分析图２中 层 状 土 柱 与 均 质 土 柱 累 积 入 渗 量 的

模拟值变化规律和趋势。可知，各时段的数值模拟结

果与实测结 果 基 本 吻 合。这 表 明ＳＷＭＳ－２Ｄ软 件 能

较好的模拟层状土和均质土累积入渗量的变化过程。

说明所建模型是合理的，可以准确反映层状土和均质

土垂直一维入渗特性。

２．２．３　土壤湿润锋的数值模拟结果分析与验证　分

别模拟层状土和均质土湿润锋位置随时间变化关系，

并与实测值进行比较（如图３所示）。

图３　湿润锋数值模拟值与实测值对比

由图３可以 看 出，当 入 渗 锋 面 未 到 达 砂 层 之 前，

层状土的湿润 锋 变 化 符 合 一 般 均 质 土 湿 润 锋 的 变 化

过程，为一连续性函数，当入渗锋面在重力势、压力势

和基质势的共 同 作 用 下 继 续 向 下 迁 移 至 砂 土 上 界 面

时（入渗历时约５５ｍｉｎ），层状土入渗的湿润锋不再符

合此特征，其锋面不在下移，此时随着入渗水量的补

给，界面上层的土壤含水量开始逐渐增加，相应的基
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质势亦逐步 增 大。当 界 面 处 的 土 壤 含 水 量 增 大 到 某

一含水量状态时，入渗锋面才开始穿过界面继续进入

下层。之后，层状土湿润锋移动速率明显加快并呈线

性变化。

分析图３中 层 状 土 柱 与 均 质 土 柱 湿 润 锋 运 移 的

模拟值变化规律和趋势。可知，各时段的数值模拟结

果与实测结果基本吻合。这表明ＳＷＭＳ—２Ｄ软件能

较好的模拟层状土和均质土湿润锋运移的变化过程。

说明所建模型是可靠的，可以准确反映层状土和均质

土垂直一维入渗土壤水分运动规律。

２．２．４　土壤含水率的数值模拟结果分析与验证　参

考文献［８］试验资料中采用内部探头对土壤含水率进

行测定，应用过程中未对传感器测定结果进行校正，
故本文对内 部 探 头 测 定 数 据 进 行 修 正。均 质 土 和 层

状土条件下，室内试验及数值模拟得到的土壤含水率

对比如图４所示。

图４　土壤含水率数值模拟值与实测值对比

　　由图４可以看出，随着入 渗 过 程 的 进 行，从 上 至

下各土层 含 水 率 依 次 出 现 陡 升 并 趋 于 平 稳 的 现 象。
对比图３和图４可以发现，出现陡升的时刻与湿润锋

经过的时刻基本是一致的。均质土柱中，土壤含水率

趋于稳定的升高值接近于壤 土 的 饱 和 含 水 率。层 状

土柱中，砂土中内部探头测定的含水率略低于砂土的

饱和含水率，可能是因为湿润 锋 经 过 砂 土 层 后，砂 土

层并未达到饱和。
分析图４中层状土 柱 与 均 质 土 柱 各 层 土 壤 含 水

率的模拟值变化规律和趋势可以发现，在土壤水分饱

和区模拟 值 与 实 测 值 误 差 较 小，而 在 土 壤 水 分 湿 润

区，试验点误差较大，可能是因为土体不够均匀，传感

器系统误差等测量误差而造 成 的，但 总 体 误 差 较 小。
这表明ＳＷＭＳ－２Ｄ软 件 能 较 好 地 模 拟 层 状 土 和 均 质

土土壤含水率的分布规律。分 析 证 明 所 建 模 型 是 正

确的，可以精确反映层状土和均质土垂直一维入渗土

壤水分运动规律。

３　结 论

为分析对比均质土 和 层 状 土 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

模拟方法，应用ＳＷＭＳ—２Ｄ软件对均质土和层状土

垂直一维入渗进行数值模拟。应用土壤剖面含水率、
土壤湿润锋运移值、累积入渗量及入渗速率等指标的

实测值与模拟值对模型进行 了 分 析 验 证，结 果 表 明，

数值计算结果较好地吻合于实测数据，所提出的数值

模型既适用于均质土壤，也适用于成层土壤。说明所

建模型能比较真实地反映均质土和层 状 土 垂 直 一 维

入渗土壤水分运动情况。
试验和模 拟 均 表 明，层 状 土 具 有 良 好 的 阻 水 作

用，可增加上层土体的持水能 力，而 且 还 具 有 一 定 减

渗性，湿润锋在交界层上下表面出现不连续现象。即

湿润锋在到交界层后不久，入渗率及湿润锋运移速度

明显减小，从而使整个入渗过程由非线性阶段转为线

性的稳渗阶段。

文中所建模 型 及 采 用ＳＷＭＳ－２Ｄ软 件 进 行 求 解

是可行的，采用数值方法模拟层状非饱和土壤水分运

动具有较高的可靠性。因此，本文研究成果为采用数

值模拟方法，进一步研究不同土壤质地、容重、入渗水

头、初始含水率和层状厚度等条件下的层状土的土壤

水分分布和入渗特性等提供重要依据。
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３９０．

［１５］　徐中民，张志强，程国栋．甘肃省１９９８年生态足迹计算

与分析［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（５）：６０７－６１６．
［１６］　Ｍｅａｄｏｗｓ　Ｄ　Ｈ，Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ　Ｅ　Ｉ，Ｍｅａｄｏｗ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔｓ

ｔｏ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅａｒｔｈ　Ｉｓｌａｎｄ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，１９７２．
［１７］　王建洪，任志远，苏 雅 丽．西 安 市 土 地 承 载 力 定 量 评 价

与动态分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（２）：２３３－２３６．
［１８］　周道玮，刘华伟，孙海霞，等．中国肉品供给安全及其生

产保障 途 径［Ｊ］．中 国 科 学 院 院 刊，２０１３，２８（６）：７３３－
７３９．

［１９］　李波，张俊飚，李 海 鹏．我 国 中 长 期 粮 食 需 求 分 析 及 预

测［Ｊ］．中国稻米，２００８（３）：２３－２５．
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