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带状砂沟模式下土壤入渗过程模拟研究

范严伟,梁金宇
(兰州理工大学 能源与动力工程学院,甘肃 兰州730050)

摘 要:[目的]探究土壤质地类型和砂沟结构参数对土壤入渗过程的影响,为砂沟集雨工程设计、运行和

管理提供科学依据。[方法]基于 HYDRUS-2D/3D软件,建立带状砂沟模式下土壤水分运动数学模型,利

用室内试验验证模拟带状砂沟模式下土壤入渗过程的可靠性。在此基础上,模拟分析不同影响因素下带

状砂沟模式下土壤累积入渗量和湿润锋运移变化过程。[结果]模拟结果与实测数据无显著性差异且一致

性良好,表明所建模型及其求解方法能够有效获取带状砂沟模式下不同时刻土壤累积入渗量和湿润锋运

移距离数值;均质土壤填充带状砂沟存在明显的增渗效应。原土质地、砂沟距、砂沟宽和砂沟深均对增渗

率有较大影响,增渗率随原土饱和导水率和砂沟距的增大而减小,随砂沟宽和砂沟深的增大而增大;土壤

湿润锋轮廓呈下低上高的U形,随时间的延长,U形侧边湿润锋逐渐靠近砂沟交汇面,顶部平台逐渐消失;

原土质地对湿润锋运移距离影响较大,湿润体随原土饱和导水率的增大而增大;砂沟深对湿润锋的形态和

分布影响较大,随砂沟深度的增大,U字体型垂向拉伸,左侧湿润深度显著增大,右侧湿润深度变化微弱;

砂土质地、砂沟距和砂沟宽对湿润锋运移距离影响较小。[结论]带状砂沟土体构型能够显著提高土壤入

渗能力,土壤质地类型和砂沟结构参数对土壤累积入渗量和湿润锋运移距离均有不同程度影响。
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SimulationInvestigationofSoilInfiltrationProcessforBandedSandDitches

FanYanwei,LiangJinyu
(CollegeofEnergyandPowerEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou,Gansu730050,China)

Abstract:[Objective]Theinfluencesofsoiltexturetypesandparametersofbandedsandditchesonsoil
infiltrationprocesseswerestudiedinordertoprovidescientificevidenceforthedesign,operation,and
managementofsandditchrainwaterharvestingprojects.[Methods]HYDRUS-2D/3Dsoftwarewasusedto
establishamathematicalmodelforsoilwatermovementinabandedsandditch,andthereliabilityof
simulatingthesoilinfiltration processinabandedsandditch modelwasverified usinglaboratory
experiments.Thecumulativeinfiltrationandmovementofthewettingfrontunderdifferentinfluencing
factorsinabandedsandditchweresimulatedandanalyzed.[Results]Thesimulatedresultswereconsistent
withthemeasureddata.Theresultsshowednosignificantdifferences,indicatingthattheestablishedmodel
anditssolution methodcaneffectivelyproducethenumericalvaluesofcumulativesoilinfiltrationand
wettingfrontmovementatdifferenttimesinbandedsandditches.Therewasasignificantincreasein
infiltrationinhomogeneoussoilfilledwithbandedsandditches.Theoriginalsoiltexture,sandditchspacing,

sandditchwidthandsandditchdepthallsignificantlyimpactedinfiltrationrate.Infiltrationratedecreased
withanincreaseintheoriginalsoilsaturatedhydraulicconductivityandsandditchspacing,butincreased
withanincreaseinsandditchwidthanddepth.Thesoil-wettingfrontprofileformedaU-shapedpatternwith



alowerfrontandahigherback.Withtime,theU-shapedside-wettingfrontgraduallyapproachedthe
intersectionofthesandditch,andthetopplateaugraduallydisappeared.Theoriginalsoiltexture
significantlyimpactedthemigrationdistanceofthewettingfront,whichincreasedwithanincreaseinthe
originalsoilsaturatedhydraulicconductivity.Sandditch depthsignificantlyimpactedtheshapeand
distributionofthewettingfront.Withanincreaseinsandditchdepth,theU-shapedpatternstretched
vertically,andthewettingdepthontheleftsideincreasessignificantly.Thechangeinwettingdepthonthe
rightsidewasminimal.Sandsoiltexture,sandditchspacing,andsandditchwidthhadrelativelyminor
impactsonthemigrationdistanceofthewettingfront.[Conclusion]Bandedsandditchstructurescan
significantlyimprovesoilinfiltrationcapacity.Soiltexturetypesandsandditchstructureparametershave
differenteffectsonsoilcumulativeinfiltrationandwettingfrontmigrationdistance.
Keywords:bandedsandditch;enhancingwaterinfiltration;wettingfront;cumulativeinfiltration;HYDRUS-

2D/3D

  黄土高原地区光照充足,昼夜温差大,是世界上

最大的苹果生产基地,然而该区地下水埋藏较深,加
之灌溉水源有限,合理收集与利用雨水资源成为黄土

高原林果业可持续发展的必然选择[1-2]。黄土高原地

区雨水收集利用历史悠久,积累了可操作的雨水收集

利用技术,并建成了多种雨水储存设施,如雨水收集

窖、雨水收集池等。这种收集与利用方式前期投资

大,且占用部分林果地,使得种植户积极性不高[3-5]。
为此,在降低投资成本的前提下,增加地表对雨水的

消纳能力,进而提高根系层土壤含水量具有重要的现

实意义[6-8]。在单独降雨事件中,雨水就地消纳能力

的提升依靠人为调控降雨强度是不现实的,只能通过

增大土壤入渗速率来实现。影响土壤入渗速率的

因素主要有土壤质地、土壤容重和土体构型等,其中

土体构 型 对 土 壤 入 渗 特 性 的 影 响 最 为 显 著[9-10]。
Abu-Zreig等[11-13]发现砂沟能够有效收集雨水,拦截

径流,减少输沙量,延长暴雨峰值到达时间,提高作物

产量;Widomski等[14-15]在奥尔赞卡的一个果园内评

估了砂沟增渗效果,观察到配备填砂排水沟的梯田雨

水资源会快速贮存在深层土壤中,其入渗率平均增加

了12.6%。由此可见,利用砂沟来提速雨水渗透和增

加土壤水分储存是可行的,在降低投资成本的同时,
达到了集雨增渗保水的目的,符合黄土高原林果区雨

水资源化利用的客观实际。作为新发展的集雨技术,
砂沟参数的组合与设计尚缺乏研究基础,系统开展不

同砂沟技术参数组合下土壤水分运动规律是当务之

急。试验观测是研究土壤水分运动规律的基本方法,
但往往耗时费力;数值模拟可对不同参数组合下的土

壤水分运动过程进行计算,是确定技术参数组合和结

构优 化 设 计 的 廉 价 方 法[16-17]。Wang 等[18]利 用

HYDRUS软件,模拟分析了积水条件下具有粗砂夹

层的细质地土壤的入渗特性,发现虽然粗砂的导水率

高,但基质吸力低的粗砂夹层对土壤入渗有抑制作

用,而具有较高基质吸力的粗砂夹层对土壤入渗有促

进作 用。Xie Haowei等[19]构 建 了 绿 色 屋 顶 的

HYDRUS模型,评估了绿色屋顶对雨水径流的消

纳作用。Saito 等[20] 通 过 室 内 试 验 证 实 了 利 用

HYDRUS模型来模拟砂沟模式下土壤水分运动,评
估砂沟的储水能力是可靠的。王社平等[21]研究表明

HYDRUS-2D/3D软件能够模拟设置土壤夹砂层的

下凹式绿地中土壤水分的二维入渗过程。基于此,本
文利用 HYDRUS-2D/3D软件,建立砂沟土壤水分

运动方程及定解条件并进行求解,通过试验资料验证

模拟结果的可靠性。在此基础上,模拟研究不同影响

因素(土壤质地、砂沟距、砂沟宽以及砂沟深)组合下

带状砂沟入渗特性和湿润体运移规律,以期为砂沟集

雨工程设计、运行和管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 带状砂沟试验设计

本试验于2023年4月进行,室内试验的目的是验

证HYDRUS-2D/3D模拟带状砂沟模式下土壤水分运

动过程的可靠性。试验土样于2023年3月取自甘肃

省白银市景泰县的壤土和细质砂土以及兰州市七里河

区的粉土和粗质砂土,取土深度为0—40cm,经风干、
碾压、均匀混合、过2mm筛后备用。试验装置包括

可调高度支架、土箱、供水系统和排水系统等4部分,
其中,供水系统由蓄水桶、进水管、蠕动泵和出水管组

成;排水系统由溢水管和量筒组成(如图1所示)。
土箱采用透明有机玻璃粘制而成,内部尺寸根据

试验方案而定。本文共设计不同因素影响下的4组

试验,设置2个原土质地(粉土、壤土),2个砂土质地

(细砂土、粗砂土),2个砂沟间距(60,80cm),2个砂

沟宽(10,14cm)以及2个砂沟深(30,40cm),具体

试验方案详见表1。试验过程中,首先将所有土壤按

2%配初始含水量备用,再将备用的原始土壤按设计
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容重(粉土1.30g/cm3,壤土1.40g/cm3)分层装入土

箱,为防止边壁土倒塌,用薄金属板支撑原土,随后立

即将砂沟土壤按设计容重(细质砂土1.60g/cm3,粗
质砂土1.70g/cm3)分层装入砂沟,分层厚度均为

5cm,层间打毛,装土完毕后将薄金属板抽出。为使

土样初始水分分布均匀,将装有土样的土箱静置1d
后开始试验。试验开始时,迅速向土壤槽内用烧杯加

水至预定的2cm水头,同时开启蠕动泵,多余水量通

过溢水管流出进入量筒。试验过程中记录不同时刻

湿润锋位置和量筒水量。

图1 带状砂沟模式下土壤入渗试验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofinfiltrationtest
deviceofbandedsandditches

表1 带状砂沟模式下土壤入渗试验方案

Table1 Testschemeofbandedsandditchesinfiltration

试验号
砂沟
土壤

原始
土壤

砂沟距/
cm

砂沟宽/
cm

砂沟深/
cm

T1 粗砂土 壤土 60 10 30
T2 粗砂土 粉土 80 10 30
T3 细砂土 壤土 80 10 40
T4 细砂土 粉土 60 14 40

1.2 数值模拟

1.2.1 基本方程 基于 HYDRUS-2D/3D模型,建
立带状砂沟模式下土壤水分运动 Richard方程[22]。
方程描述为:

 
∂θ
∂t=

∂
∂x K(h)

∂h
∂x +

∂
∂z K(h)

∂h
∂z+K(h) (1)

式中:θ 为土壤体积含水率(cm3/cm3);t 为时间

(min);K(h)为土壤非饱和导水率(cm/min);h 为

土壤压力水头(cm);x 为水平坐标(cm);z 为垂向

坐标(cm),定义z向上为正。
土壤水力特性用vanGenuchten-Mualem[23-24]本

构关系描述。其表达形式为:

θ(h)=
θr+

θs-θr

1+ αh n( )m  (h<0)

θs  (h≥0)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

K(h)=KsS1/2
e 1- 1-S1/m

e( )m 2

Se=
(θ-θr)
θs-θr

,m=1-
1
n
,n>1

(3)

式中:θr 为土壤残余体积含水率(cm3/cm3);θs 为土

壤饱和体积含水率(cm3/cm3);α,n,m 为和土壤物

理特性有关的参数,α单位为(cm-1);h 为土壤压力

水头(cm);K(h)为土壤非饱和导水率(cm/min);
Ks为土壤饱和导水率(cm/min)。
1.2.2 定解条件 带状砂沟模式下的土壤剖面构型

如图2a所示。相同宽度和深度的砂沟按照同一间距

平行排列,属于轴对称的二维平面问题。考虑砂沟的

对称性,模拟计算区域选为1/2砂沟控制面积部分

(如图2b所示)。模拟开始时砂土和原土的基质势均

为初始基质势。因大多数时间内雨水不能及时下渗

所以会在土壤上边界存在一层薄积水,所以计算域上

边界条件按照定水头设置,高度为h=2cm;下边界

不受地下水和降雨的影响,设置成自由排水边界;砂
土和原土的接触边界不受外界影响,按自由边界设

置;左右两边界为零通量边界。

  注:W 为砂沟宽(cm);H 为砂沟深(cm);S 为砂沟距(cm)。
图2 带状砂沟模式下土壤剖面及求解区域示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsoilprofileandsolution
areaunderbandedsandditchesmode

1.2.3 数值求解方法 求解过程中,采用 Galerkin
有限元法对土壤剖面进行空间离散,采用隐式差分格

式进行时间离散。模拟土层深度为100cm,时间步

长为0.1min,空间步长为1cm,模拟历时180min。
试验土壤水分特征曲线采用离心机法测定,饱和导水

率采用定水头法测定,并通过vanGenuchten-Mualem
模型参数体现,结果详见表2。

1.3 误差统计分析

利用均方根误差(RMSE)以及纳什效率系数

(NSE)对累积入渗量的实测值和模拟值进行评价,统
计方程为:
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  RMSE= 1
n∑

n

i=1
(Mi-Si)2

0.5

(5)

  NSE=1-
∑
n

i=1
(Mi-Si)2

∑
n

i=1
(Mi-M)2

(6)

式中:RMSE为均方根误差;NSE为纳什效率系数;

Mi 为第i个实测值;Si 第i个模拟值;M 为实测值

的平均值;n 为数据总个数。RMSE值越接近0,

NSE值越靠近1,表明模拟值与实测值差异越小,两
者吻合越好[25]。

1.4 模拟方案

在试验验证数学模型及其求解方法可靠性的基础

上,模拟分析6种土壤质地组合下砂沟距(S)、砂沟宽

(W)和砂沟深(H)对带状砂沟模式土壤湿润锋和累积

入渗量的影响,其中6种土壤质地的vanGenuchten-
Mualem模型参数列于表3。

表2 试验土壤vanGenuchten-Mualem模型参数

Table2 VanGenuchten-Mualemmodelparametersoftestsoil

土壤质地 θr/(cm3·cm-3) θs/(cm3·cm-3) α/(cm-1) n Ks/(cm·min-1) γ/(g·cm-3)

细砂土 0.029 0.294 0.0100 1.945 0.0700 1.6
粗砂土 0.010 0.434 0.0218 5.937 0.2180 1.7
粉 土 0.064 0.471 0.0130 1.341 0.0038 1.3
壤 土 0.060 0.456 0.0080 1.500 0.0367 1.4

表3 6种典型土壤的vanGenuchten-Mualem模型参数[26-29]

Table3 VanGenuchten-Mualemmodelparametersforsixtypicalsoiltypes

土壤质地 缩写 θr/(cm3·cm-3) θs/(cm3·cm-3) α/(cm-1) n Ks/(cm·min-1)

粉土* SM 0.095 0.410 0.019 1.31 0.0042
粉壤土* SLM 0.067 0.450 0.020 1.41 0.0075
壤土* LM 0.078 0.430 0.036 1.56 0.0173
细砂土** SD1 0.007 0.372 0.059 2.32 0.3240
中砂土*** SD2 0.045 0.430 0.145 2.68 0.4950
粗砂土**** SD3 0.080 0.455 0.015 1.45 0.7500

  参考田间砂沟布设实际[11-12,15],本文采用单因素

分析法,设置3个原土质地(粉土、粉壤土、壤土),3
个砂土质地(细砂土、中砂土、粗砂土),3个砂沟距

(60,80,100cm),3个砂沟宽(10,14,18cm)和3个

砂沟深(30,40,50cm)。将 中 砂 土、粉 壤 土、S=
80cm,W=14cm和H=40cm作为对照组,设计不同

影响因素组合下模拟方案,共计11组,具体详见表4。

表4 带状砂沟Hydrus模拟方案

Table4 Hydrussimulationschemeforbandedsandditches

处理编号 原土 砂土 S/cm W/cm H/cm
处理1 SM SD2 80 14 40
处理2 SLM SD2 80 14 40
处理3 LM SD2 80 14 40
处理4 SLM SD1 80 14 40
处理5 SLM SD3 80 14 40
处理6 SLM SD2 60 14 40
处理7 SLM SD2 100 14 40
处理8 SLM SD2 80 10 40
处理9 SLM SD2 80 18 40
处理10 SLM SD2 80 14 30
处理11 SM SD2 80 14 50

2 结果与分析

2.1 数值模拟结果可靠性评价

2.1.1 累积入渗量模拟值与实测值对比 整理不同

时刻(5,10,30,60,90,120min)土壤累积入渗量实测

值和模拟值,绘制土壤累积入渗量变化曲线,如图3
所示。由图3可见,不同时刻土壤累积入渗量模拟值

与实测值变化规律基本一致,均随时间的增大而逐渐

增大;4个处理相同时刻土壤累积入渗量模拟值与实

测值基本吻合。误差统计指标RMSE数值介于0.215
~0.486cm之间,NSE数值靠近于1(≥0.961),进一

步利用t 检验计算得到p 值(0.236,0.959,0.172,

0.062)均大于0.05,说明模拟结果与实测数据无显著

性差异且一致性良好,表明所建模型及其求解方法能

够有效获取带状砂沟模式下土壤累积入渗量数值。

2.1.2 湿润锋模拟值与实测值对比 对表1中4组

试验方案进行数值模拟,整理4个典型时刻(10,30,

60,120min)土壤湿润锋运移实测值和模拟值,绘制

土壤湿润锋运移曲线对比图,如图4所示。由图4可
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见,数值模拟所得的土壤湿润锋运移规律与土箱试验

基本一致,均随时间的增大而逐渐下移;各处理下相同

时刻土壤湿润锋曲线模拟值与实测值基本吻合。在每

条湿润锋上水平向从0开始,每间隔5cm选取一点

(圆圈点)计算RMSE和NSE值,RMSE数值介于0.509
~1.196cm之间,NSE数值靠近于1(≥0.992),进一

步利用t 检验计算得到p 值(0.726,0.465,0.812,

0.369)均大于0.05,说明模拟结果与实测数据无显著

性差异且一致性良好,表明利用所建模型及其求解

方法模拟带状砂沟模式下土壤湿润锋运移过程是可

行的。
图3 累积入渗量实测值与模拟值对比

Fig.3 Comparisonbetweenmeasuredand
simulatedcumulativeinfiltration

图4 不同时刻土壤湿润锋运移曲线模拟值与实测值对比

Fig.4 Comparisonbetweensimulatedandmeasuredvaluesofsoilwettingfrontmigrationcurveatdifferenttimes

2.2 不同影响因素对累积入渗量影响

选取表4中11组处理的土壤累积入渗量模拟数

据进行整理,并模拟获得无砂沟条件下3种原土质地

的土壤累积入渗量,采用单因素分析法,绘制不同

影响因素下土壤累积入渗量变化规律图,结果如图5
所示。

由图5可见,相对而言,原土质地、砂沟距、砂沟

宽和砂沟深均对增渗率有较大影响,而砂土质地的变

化对增渗率的影响较小。同一时刻,随原土饱和导水

率的增大,累积入渗量随之增大,但增渗效果却随之

减小,增渗率表现为:壤土<粉壤土<粉土。如模拟

结束时,未设置砂沟的壤土、粉壤土和粉土累积入渗

量分别为6.6,3.6和2.5cm,设置砂沟后,壤土、粉壤

土和粉土累积入渗量分别增长为16.0,10.9和8.8
cm,3种土 壤(壤 土、粉 壤 土 和 粉 土)同 比 增 渗 了

142%,203%和252%。无土沟模式下壤土、粉壤土

和粉土累积入渗量分别为23.8,16.8和13.9cm,相较

于无砂沟模式,无土沟模式3种土壤同比增渗了

261%,367%和456%。由此可见,无土沟的增渗效

果更为显著。对比分析发现,在入渗前30min,砂沟

内砂土质地越粗,其累积入渗量越大,增渗效果越明

显,但30min后填充中砂土的土体累积入渗量超过

填充粗砂土的土体累积入渗量,增渗率表现为:细砂

土<粗砂土<中砂土。增渗率与砂沟距呈负相关关

系,表现出砂沟距越大增渗率越小的规律。模拟结束

时刻填充为中砂土的粉壤土比无砂沟粉壤土,3种砂

沟距(60,80,100cm)同 比 增 渗 了 269%,203%,

164%。增渗率与砂沟宽呈正相关关系,表现出砂沟

越宽增渗率越大的规律。模拟结束时刻填充为中砂

土的粉壤土比无砂沟粉壤土,3种砂沟宽(10,14,

18cm)同比增渗了169%,203%,233%。增渗率与

砂沟深呈正相关关系,入渗初期,湿润锋未穿过砂沟,
砂沟深对累积入渗量无影响,随着时间的推移,砂沟

越浅,曲线越早趋于平缓,而随着砂沟深的增加,累积
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入渗量随之增大,对原土的增渗效果越大,表现出砂

沟越深增渗率越大的规律。模拟结束时刻填充为中

砂土的粉壤土比无砂沟粉壤土,3种砂沟深(30,40,

50cm)同比增渗了147%,203%,256%。

图5 不同影响因素下土壤累积入渗量变化过程

Fig.5 Changingprocessofsoilcumulativeinfiltrationunderdifferentinfluencingfactors

2.3 不同影响因素对湿润锋影响

为对比分析原土质地、砂土质地、砂沟宽、砂沟深

以及砂沟距对土壤湿润锋的影响,对表4中不同因素

组合下土壤水分运动进行模拟。

2.3.1 原土质地对湿润锋运移的影响 选取表4中

处理1,2,3的模拟数据进行整理,绘制3种带砂沟原

土质地土壤湿润锋运移过程图(如图6所示)。由图6
可知,入渗初期,砂沟内湿润锋运移较快,湿润深度远

大于原土湿润深度,湿润锋轮廓呈下低上高的 U形;

随着时间的延长,湿润体逐渐下移增大,U形侧边湿

润锋逐渐靠近相邻砂沟交汇(中轴)面,顶部平台逐渐

消失。进一步地,相同时刻,3种原土质地土壤湿润

体体积差异较大,表现为:粉土<粉壤土<壤土,模拟

结束(240min)时,粉土左右两侧湿润深度分别达

59.1,12.8cm,粉壤土左右两侧湿润深度分别比粉土

增加了8.6%和39.6%,而壤土左右两侧湿润深度分

别比粉土增加了18.6%和138.2%,显然地,壤土湿润

范围最大,粉壤土次之,粉土最小。

图6 3种原土质地土壤湿润锋动态变化过程

Fig.6 Dynamicprocessofsoilwettingfrontforthreetypesofprimitivesoiltextures
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2.3.2 砂土质地对湿润锋运移距离的影响 选取表

4中处理4,2,5的模拟数据进行整理,绘制3种砂土

质地土壤湿润锋运移过程图(如图7所示)。由图7
可见,砂土质地对湿润锋的影响主要表现在入渗初期

的砂沟内部,砂土质地越粗,砂沟内湿润锋运移越快,
如t=10min时,粗 砂 土 湿 润 锋 已 到 达 砂 沟 底 部

(40cm),而细砂土和中砂土仅运移了12.5和16.7cm。
当湿润锋穿过砂沟底部后,相同时刻,3种砂土质地

土壤湿润深度差异主要体现在湿润锋左侧,表现为:
细砂土<中砂土<粗砂土,但三者差异较小,如模拟

结束时,中砂土和粗砂土左侧湿润深度仅比细砂土左

侧湿润深度(62.6cm)增加了2.6%和3.2%。

图7 3种砂土质地土壤湿润锋动态变化过程

Fig.7 Dynamicprocessofsoilwettingfrontforthreetypesofsandysoiltextures

2.3.3 砂沟距对湿润锋运移距离的影响 选取表4
中处理6,2,7的模拟数据进行整理,绘制3种砂沟

距土壤湿润锋运移过程图(如图8所示)。由图8可

见,0~180min时段,砂沟距对湿润锋的形态和分布

影响较小,处理2和处理6近似为处理7中砂沟交汇

面向左平移10,20cm所得。180~240min时段,砂

沟距对湿润锋的影响主要表现在砂沟交汇面,砂沟

距越小,交汇面处湿润深度越大,如t=240min时,
砂沟距为100cm的交汇面湿润深度为17.8cm,砂
沟距为80cm 的交汇面湿润深度变化不大,增加了

0.1cm,而砂沟距为60cm 的交汇面湿润深度已达

33.8cm。

图8 3种砂沟距(S)土壤湿润锋动态变化过程

Fig.8 Dynamicprocessofsoilwettingfrontforthreetypesofdistancesofsand-ditch

2.3.4 砂沟宽对湿润锋运移距离的影响 选取表4中

处理8,2,9的模拟数据进行整理,绘制3种砂沟宽土

壤湿润锋运移过程图(如图9所示)。由图9可见,砂
沟宽对湿润锋的形态和分布影响较小,随着砂沟宽度

的增大,相同时刻湿润锋运移距离略有增大。如模拟

结束时,W=10cm的湿润深度左右两侧分别为62,

17.6cm,W=14cm的湿润深度左右两侧达到64.2和

17.9cm,比W=10cm分别增加了2.2,0.3cm,而W=
18cm的湿润深度左侧比W=10cm增加了3.6cm,右侧

增加了0.9cm,左右两侧湿润深度分别为65.6,18.5cm。
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图9 3种砂沟宽(W)土壤湿润锋动态变化过程

Fig.9 Dynamicprocessofsoilwettingfrontforthreetypesofwidthsofsand-ditch

2.3.5 砂沟深对湿润锋运移距离的影响 选取表4
中处理10,处理2,处理11的模拟数据进行整理,绘
制3种砂沟深度土壤湿润锋运移过程图,结果如图10
所示。

由图10可知,砂沟深对湿润锋的形态和分布影

响较大,随着砂沟深度的增大,U字体型进一步垂向

拉伸,相同时刻左侧湿润深度显著增大,右侧湿润深

度变化微弱。如模拟结束时,H=30cm的左侧湿润

深度达到53.2cm,在 H=40和50cm情况下,其左

侧湿润深度比 H=30cm的左侧湿润深度分别增加

了11.0和21.4cm,达到64.2和74.6cm,而右侧湿润

深度三者基本没有显著变化。

图10 3种砂沟深(H)土壤湿润锋动态变化过程

Fig.10 Dynamicprocessofsoilwettingfrontforthreetypesofdepthsofsand-ditch

3 讨 论

相比于无砂沟原始土壤,无土沟或砂沟的设置均

会对土体产生增渗效应,无土沟的增渗原理主要在于

沟提供的渗水界面(沟底和沟坡)增大以及沟所提供

的储水空间所致,砂沟的增渗原理主要在于砂质土壤

的快速导水功能以及砂沟所提供的储水空间(饱和含

水量—初始含水量)所致,在砂沟储水完毕后,其沟底

和沟坡也相当于渗水界面,但因为有砂土的加持,渗
水界面各点压力水头均小于无土沟,剔除无土沟和砂

沟储水空间的差异,砂沟增渗效果略低于无土沟,说

明砂沟的增渗功能主要来自于沟的作用,这在图5B
砂土质地对增渗影响较小也能体现。需要说明的是,
无土沟增渗效果虽优于砂沟,但未采用此模式,而是

将沟中填充了砂质土壤,主要是基于沟坡坍塌导致重

复开沟和田间地块平整性方面的考虑。
增渗率随原土饱和导水率和砂沟距的增大而减

小,随砂沟宽和砂沟深的增大而增大。究其原因是原

土饱和导水率越大,其与砂土饱和导水率的差值越

小,砂沟对原土的增渗功能越弱;另外,砂沟距的增大

间接减少了土体剖面砂沟所占比重(W/S),进而削弱

了砂沟的增渗作用;砂沟宽和砂沟深均属于砂沟储水
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空间和渗水边界,其数值越大代表储水空间和渗水面

积越大,增渗效果越明显;砂沟内砂土质地对增渗率

影响较小,这是因为砂沟储水空间被水充满后,其渗

水界面(砂沟底和砂沟边)无差异所致,其差异主要仅

体现在砂沟储水空间上的差别。
湿润锋运移距离随原土饱和导水率的增大而增

大,原因是入渗开始后,水分同时向砂土和原土中运

动,由于砂土饱和导水率大,水分很快将砂土饱和,导
致砂沟底部和侧边成为渗水界面,出现原土饱和导水

率越大,渗透能力越强,湿润锋运移速率越大的现象;
湿润锋运移距离随砂土饱和导水率的增大而略有增

大,且体现在湿润锋左侧,原因是砂土饱和导水率越

大,水分在砂沟内运移得越快,更容易到达砂沟底部,
从而影响到原土湿润锋运移距离;湿润锋运移距离随

砂沟深的增大而增大,这是因为砂沟越深,湿润锋在

砂沟内运移地越远,砂沟湿润距离所占比重越大,到
时整体运移距离越大;湿润锋运移距离随砂沟宽的增

大而略有增大,这是因为砂沟越宽,沙沟内水量越充

足,无论是下渗还是侧渗均会有所增加;相对而言,砂
沟距对湿润锋运移距离影响较小,主要体现在湿润锋

右侧,U型侧边湿润锋未到达交汇面时,近似于交汇

面的向左平移,到达交汇面时,因水量的叠加,交汇面

湿润锋下移加快。

4 结 论

(1)均质土壤填充带状砂沟存在明显的增渗效

应,入渗历时越长,增渗效果越明显;原土质地、砂沟

距、砂沟宽和砂沟深均对增渗率有较大影响,增渗率

随原土饱和导水率和砂沟距的增大而减小,随砂沟宽

和砂沟深的增大而增大。
(2)带状砂沟模式下湿润锋轮廓呈下低上高的

U形,随时间的延长,U形侧边湿润锋逐渐靠近相邻

砂沟交汇面,顶部平台逐渐消失。原土质地对湿润锋

运移距离影响较大,湿润体随原土饱和导水率的增大

而增大;砂土质地对湿润锋运移距离影响较小,主要

体现在入渗初期的砂沟内部,砂土饱和导水率,砂沟

内湿润锋运移越快;砂沟距对湿润锋的形态和分布影

响较小,砂沟距小的湿润锋轮廓近似为砂沟距大的将

交汇面向砂沟侧平移所得;砂沟宽对湿润锋运移距离

影响较小,湿润体随砂沟宽的增大而略有增大;砂沟

深对湿润锋的形态和分布影响较大,随着砂沟深度的

增大,U形进一步垂向拉伸,相同时刻左侧湿润深度

显著增大,右侧湿润深度变化微弱。
需要说明的是本文在模拟过程中仅分析了5种

主要影响因素,在后期的研究中应考虑降雨强度、土

壤容重、初始含水率等因素对带状砂沟土体入渗过程

的影响,以达到描述更精准的目的。
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