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微孔管渗灌时土壤水分运动的有限元模拟及其应用
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摘　要: 为了深入了解新型微孔渗灌管的灌水性能,提供推广应用渗灌的科学理论和技术依据,建立了含有第 3类

边界条件的二维微孔管渗灌土壤水分运动的数学模型,采用有限单元法进行了模拟。检验结果表明模型具有较高

的精度。模型的仿真应用结果表明:供水水压力、土壤初始含水率、渗管的渗水速率等对渗灌效果都有明显影响。供

水压力增大渗灌后土壤湿润范围内的平均含水率增大。初始含水率越高,湿润锋越不明显,总渗水量越小。随着渗

管渗水速率的增大,渗管周围将出现饱和区,并存在渗水速率临界值,该值与土壤初始含水率有关。增加渗管的渗

水速率可以提高渗灌的灌水效果。
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　　渗灌是近年来最受关注的节水灌水技术之一,

国外对此在理论和实践上都有较多研究[ 1～ 3 ] , 国内

虽然也有一些研究结果,但是从总体上看,渗灌的技

术水平状况尚处于初级阶段[ 4～ 6 ]。目前较新的一种

渗灌灌水器是用废旧轮胎回收的橡胶制成的可沿整

个管壁和管长较均匀渗水的微孔渗管。由于管道造

价较低,铺设方便受到使用者的欢迎。但是针对这种

渗管的渗灌技术研究更少。因此本文对这种新型微

孔渗管的渗水机理进行试验研究,并通过数学模型

进行模拟研究,为渗灌的推广使用提供理论和技术

依据。

1　微孔管渗灌的水分入渗机理

1. 1　微孔渗灌管的水力特性

微孔渗管是用橡胶发泡技术制成一种多孔介

质,具有与土壤相似的特性。管壁具有吸水性和透水

性。经过对目前国内出现的几种微孔渗管的测试[ 7 ] ,

发现微孔管管壁的孔隙率可达到17. 3%～ 22. 19% ,

渗管吸水达饱和的时间都很长,单位时间、单位长度

渗管所吸收的水量随时间呈减小趋势。

与土壤等多孔介质一样,可以用导水系数来反

映渗灌的透水性,即单位梯度下通过渗管的渗透速

度,可通过渗透试验测定的渗水速率计算。由于渗管

的壁厚 d 和内径D n已知,根据达西定律可求得渗灌

管的导水系数 k g

k g =
qd

PD nh
× 10- 4 (1)

式中　k g—— 渗灌管的导水系数, cm öm in; q——

渗灌管的渗水速率,mL ö (m ı m in) ; d—— 管壁厚,

mm ; h—— 供水水头,m ; D n—— 渗灌管的内径,

mm。根据测试结果[ 1 ]计算出美国、济源、莱芜和北

航生产的渗管在渗水 1 h 后的导水系数分别为:

1. 328×10- 4、7. 028×10- 4、1. 142×10- 4和 0. 194×

10- 4 cm öm in。

1. 2　微孔管渗灌的水分入渗机理

微孔管渗灌时,水分先通过渗管的管壁向外渗

透,然后再通过渗管- 土壤界面向周围的土壤中入

渗。入渗的速率受控于渗管的透水性和管内外 (包括

土壤中)的水势梯度,可用达西定律进行描述。在土

壤未饱和时,渗管壁外土壤的土水势为负值,渗管内

外水势梯度比在空气中的大,渗水速率也就比在空

气中测试的大。随着管壁周围土壤水分的增加,管内

外水势梯度减小,渗水速率也逐渐减小。渗出的水分

在周围土壤水势梯度的作用下,向周围土壤运动。土

壤水分在运动过程中,向上运动需要克服重力势,向

下运动,重力势做功,水平运动重力势不起作用。因

此正常情况下,渗灌过程中渗管周围的湿润范围下

方较大,上方的较小,左右两侧的湿润范围比下方的

小,但大于上方的。

2　微孔管渗管土壤水分运动模型

2. 1　控制方程

渗灌条件下的土壤水分运动满足 R ichards 方

程。假定渗灌管的渗水速率沿渗管一致,土壤水分也

沿渗管方向分布均匀,则渗灌的土壤水分运动可近

似看作在渗灌管垂直面上的两维运动。以渗灌管中
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心为原点,以水平向右为 x 坐标正向,以竖直向下为

z 坐标正向建立坐标系。则渗灌条件下以负压水头 h

为因变量的土壤水分运动方程为

C (h ) 5h
5t

=
5

5x
D (h ) 5h

5x
+

5
5z

D (h ) 5h
5z

-
5K (h )

5z

(2)

式中　h—— 以负压水头表示的土壤基质势, cm 水

柱; C (h )——土壤的比水容, cm - 1; K (h )——土壤

的非饱和导水率, cm öm in; D (h )—— 土壤的非饱

和扩散率, cm 2öm in; t—— 时间,m in。

2. 2　定解条件

1) 求解区域

在垂直与渗灌管线的平面内, 选取渗管周围上

至地面、下至灌水不影响的深度、两侧取两渗管中间

的铅直分界线为求解域,即如图 1 所示的渗管外壁

圆 r0 和四边形A B CD 之间的区域。

图 1　求解区域示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of so lu t ion dom ain

2) 初始条件

初始条件为已知求解区域内的含水率,根据水

分特征曲线可以确定相应的吸力水头,因此可表示

为

h (x , z , 0) = h 0 (x , z ) (3)

3) 边界条件

假定土壤均匀且各向同性,由对称性原理,对于

A B、CD 边界,可看作不透水边界,即有

- D (h ) 5h
5x x = ±b

= 0 (4)

- D (h ) 5h
5x x = b

= 0 (5)

B C 边界可看作第一类边界条件,即

h (x ,L 2, t) = h 0 (x ,L 2) (6)

对于上边界A D ,可做已知通量边界处理

- D (h ) 5h
5z

+ K (h )
z = - L 1

= q0 (7)

式中　q0—— 在没有降雨的情况下主要为土壤蒸

发,有降雨时为蒸发与降雨通量之和。

对于 r0边界,可做第 3类边界条件处理。设渗管

内的压力水头为H , 渗管的导水系数为 k g , 渗管的

壁厚为 d ,渗管外的土壤水吸力水头为 hc,则渗管的

渗水速率为

q = k g
H + h c

d
(8)

2. 3　模型的求解

对于上述数学模型采用非均匀有限元划分法求

解。在渗灌管周围 (水流或水势变化剧烈处)加密有

限元网格,在较远处放疏有限元网格。在高 1. 0 m、

宽 0. 8 m 的区域内划分的有限元网格如图 2所示。

时间步长采用预报校正的自动变步长格式,向前和

向后的时间差分都采用欧拉格式。

图 2　求解区域内的有限元网络

F ig. 2　F in ite elem en t m ash in so lu t ion dom ain

2. 4　模型中参数的确定

1) 土壤水分特征曲线

用压力膜法测定了大兴区长子营蔬菜科技示范

区 0～ 30 cm 和 40～ 60 cm 深度处的土壤水分特征

曲线。采用H arverkam p (H arverkam p , R. , 1977)模

型来拟合土壤水分特征曲线。

H= Hr +
A(Hs - Hr)

A+ hB (9)

式中　Hs、Hr—— 土壤的饱和含水率和残留含水率;

A, B—— 表征土壤特性的参数, 与土壤质地有关;

h—— 土壤吸力。

2) 土壤水扩散率

用水平土柱法[ 8 ]测定了相应深度的非饱和土壤

水分扩散率。0～ 30 cm 深的非饱和土壤水分扩散率

为D = 0. 0003e21. 682H, 40～ 60 cm 深度处的非饱和

土壤水分扩散率为D = 0. 000164e23. 871536H。

3) 非饱和导水率

根据土壤水分特征曲线和非饱和土壤水分扩散

率D (H) 可直接推算出非饱和导水率 K (H) [ 8 ]。按照

H arverKam p 模型拟合出的 K (H) 表达式为

K (H) =
K sA

A + hB (10)

式中 　K s—— 饱和导水率; h—— 土壤吸力;
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© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



A、B —— 拟和参数。

3　模型的检验

3. 1　试验装置及土壤

为了检验数值模拟模型,用土槽进行了物理模

型试验。土槽长 80 cm、宽 20 cm、高 100 cm ,前后两

面为有机玻璃,可观察槽内水分的运动。在槽的中心

偏上 10 cm 处打孔,安装渗灌管。槽的前侧以渗灌管

孔为中心水平和竖直方向分别间隔 10 cm 打直径

20 mm 的孔, 用橡胶塞塞住, 以便从槽中取土用烘

干法测定含水率。槽的后侧在距渗灌管孔 1、2、3、5、

7 cm 处打直径 4 mm 的孔, 安装侧压管, 以测定渗

灌管程中土壤水压力势。为防止土进入侧压管,在进

口端装有过滤网。

土供土壤为取自长子营示范区的中粉质壤土,

田间持水率 0. 308 cm 3ö cm 3, 饱和含水率 0. 420

cm 3ö cm 3,干容重 1. 42 gö cm 3。经风干、过 1 mm 的筛

网后按照 1. 42 gö cm 3 的干容重分层填装。渗灌水量

的测量采用的恒压供水装置。

3. 2　渗灌管在土槽中的渗水速率

采用北航三环公司的渗灌管在土槽中进行了试

验,供水压力 5. 0 m ,其渗水速率随时间变化曲线如

图 3所示。渗水速率随渗水时间的增加而减小,与在

空气中测试的规律一致, 只是波动性较大。前 30

m in 的平均渗水速率为 2. 09 L ö (h·m ) , 整个 210

m in 的平均渗水速率为 1. 48 L ö (h·m ) ,比在空气

中相同供水压力情况下测试的渗水速率结果

0. 787 6 L ö (h·m )大。这可能因为土壤比较干燥,

土壤水吸力大,渗灌管内外的压力差较空气中大,导

致渗水速率增大。这与前面的分析一致。

图 3　模拟与实测渗水速率的比较

F ig. 3　Comparison of sim u lated infilt ra t ion

rate w ith m easu red one

比较图 3中模拟与实际测定的渗水速率变化过

程,可见模拟值与实测值之间很接近,而且变化规律

也基本一致。只是实测的初期渗水速率较模拟的大,

这是因为模拟采用的渗灌管的导水率为固定值,而

渗管实际的导水率在刚开始时比较大[ 7 ]。

3. 3　累计渗水量

土槽实验渗水结束时的累计渗水量为 1162

mL ,模拟所得的结束时的累计渗水量为 1 056 mL ,

比实际渗水量少 106 mL , 误差为 9. 1% ,表明模型

的精度较高。

3. 4　渗水湿润锋的动态

以湿润锋与渗灌管之间的径距表示湿润锋的位

置。将土槽实验渗水与模拟结果的水平与垂直方向

的湿润峰位置取平均值进行比较,如图 4所示。从图

中可见在渗水结束之前模拟值比实测值小,在渗水

结束时的模拟值与实测值相同,前 30 m in 模拟值与

实测值差别较大, 30 m in 后模拟值与实测值的差别

很小,平均误差为 0. 15 cm ,整个过程的误差平均只

有 0. 38 cm ,说明模拟结果是可靠的。前 30 m in 误

差较大的原因可能是渗管在渗水初期的导水性高,

在模拟时采用的是平均渗水速率,比初期实际的渗

水速率小。

图 4　模拟与实测湿润锋动态比较

F ig. 4　Comparison of sim u lated w ett ing fron t

movem en t w ith m easu red one

从上面分析可见,本模型所计算的渗水速率、累

计渗水量和渗润锋推进结果都与实测值比较接近,

表明所提出的微孔管渗灌条件下的土壤水分运移模

型,对渗灌时的渗水速率、渗水量、土壤水分动态变

化的预测都具有较高的精度,模型能较好地反映实

际入渗情况。

4　模型的仿真应用

4. 1　供水压力对渗灌效果的影响

利用上述模型进行了不同供水压力时渗灌的模

拟。渗水后渗管下方的土壤水分分布如图 5所示。供

水压力水头H 为 5、10、20和 30 m 时,湿润锋的距

离分别为 2. 2、3. 1、4. 7和 5. 1 cm ,湿润范围随压力

的增高而增大。湿润范围内的含水率也随压力增高

而增大,供水压力水头为 5、10、20和 30 m 时,湿润

锋以内的平均含水率分别为 0. 333、0. 349、0. 354和

0. 377 cm 3ö cm 3, 都在田间持水量与饱和含水率之

间。可见供水压力对渗灌效果有明显影响。
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图 5　不同供水压力渗水后的土壤水分分布

F ig. 5　So il w ater distribu t ion after infilt ra t ion

under differen t p ressu res

4. 2　土壤初始含水率的影响

图 6显示了不同初始含水率对渗灌 210 m in 后

土壤水分分布的影响。从图中可以看出,初始含水率

越高,湿润锋越不明显。初始含水率越大相同渗水时

间内湿润锋推进的距离也越大,湿润的面积也越多。

但是随着初始含水率的增加总的渗水量呈减小趋

势,减小幅度不大。这是主要由于初始含水率越大湿

润峰处的土壤导水率越大,湿润峰运移的速度也越

快;同时初始含水率增大土壤可储水的空间减少,总

渗水量也减少。

图 6　不同初始含水率渗水后土壤水分分布

F ig. 6　So il w ater distribu t ion after infilt ra t ion

w ith differen t in it ia l so il w ater con ten ts

4. 3　渗灌管透水性能的影响

采用初始含水率为 0. 036 cm 3ö cm 3, 改变渗管

的透水性能进行模拟,将透水性能增加 1～ 9倍。结

果表明,随着渗灌管渗水速率 q 的增加,湿润锋距渗

灌管的水平距离 y 也增加,两者之间呈幂函数关系,

回归关系式为, y = 2. 5016q0. 406,相关系数 0. 997 7。

渗灌管的透水性不同,渗水后土壤的含水率分布也

不同。从图 7中可以看出,渗管渗水速率越大,灌水

后湿润土壤中的含水率也越高。当渗水速率增加到

4. 73 L ö (h·m )时,渗管周围的土壤开始出现饱和。

当渗水速率增加到 7. 88 L ö (h·m )时,饱和区域能

够扩展到距渗管 1. 5 cm 处。饱和区域内的土壤水分

存在压力势。由此可见,要提高渗灌的土壤湿润范围

和湿润程度,应当增加渗管的渗水速率。

4. 4　田间渗灌情况的模拟

据测定,温室内蔬菜正常生长过程中土壤水分

图 7　不同渗管渗水速率渗水后的含水率分布

F ig. 7　So il w ater distribu t ion after infilt ra t ion

fo r differen t penetrab ility of po rous p ipe

的最低值为 0. 20 cm 3ö cm 3,施肥过滤后的压力一般

在 5～ 7 m 水头,因此采用 0. 20 cm 3ö cm 3 的初始含

水率和 5 m 的供水压力水头,对田间不同渗水性能

渗管灌水的情况进行了模拟。结果显示,当渗管的渗

水速率为 3. 94 L ö (h·m )时,灌水 210 m in 后,水平

方向的湿润半径将大于 15 cm ; 当渗水速率为 8. 66

L ö (h·m )时,灌水后水平湿润半径可达 21 cm。表

明,增加渗管的渗水速率可增加灌水效果。该渗管渗

水后不同再分布时间的水平方向的土壤水分分布如

图 8 所示,可见再分布 8. 5、24 和 48 h 后的湿润锋

位置都在 20 cm 附近。表明,渗灌后水平方向湿润范

围受再分布时间的影响较弱。

图 8　不同再分布时间水平向的水分分布

F ig. 8　So il w ater redistribu t ion at differen t

t im e after infilt ra t ion

5　结　论

采用第 3类边界条件对微孔管渗灌建立了二维

土壤水分运动的数学模型,采用有限单元法进行了

模拟,检验结果表明,模型能够较好地模拟渗灌管渗

水速率、渗水量和土壤水分的动态变化,具有较高的

精度,能够反映实际情况。利用该模型进行渗灌的仿

真应用研究结果表明: (1)供水水压力对渗灌效果有

明显影响,相同情况下,土壤湿润范围随供水压力的

增大而扩大,湿润锋内的平均含水率也随供水压力

的增高而增大。(2)土壤初始含水率对渗灌结果有明

显影响。初始含水率越高,湿润锋越不明显,相同渗

水时间内湿润锋推进的距离也越大,湿润的面积也
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越大。 (3)渗灌管的渗水速率对灌水效果的影响明

显。随着渗灌管渗水速率的增加,湿润锋距渗灌管的

距离也增加,两者之间呈幂函数关系。随着渗管渗水

速率的增大,渗水后湿润土壤中的含水率也越高,增

加到某一临界值时,渗管周围开始出现饱和区。该临

界值与土壤初始含水率有关系,初始含水率大时,临

界值小,初始含水率小时临界值大。因此,实际渗灌

时,应当选用渗水速率较高的渗管,在土壤不很干时

灌水,缩短灌水周期,还可以适当提高供水压力,以

增加灌水效果,使作物根区保持适宜的水分,促进作

物生长。
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F in ite Elem en tM odel ing of So il W a ter M ovem en t Under Subsurface

Irr iga tion W ith Porous P ipe and Its Appl ica tion
Zha ng S huha n

1, Le i T ingw u
1, D ing Ya oyua n

2, Xu C uip ing
2

(1. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;
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Abstract: In o rder to acqu ire m o re scien t if ic theo ries and techn ica l basis of sub su rface irriga t ion w ith

po rou s p ipes fo r w idesp read u se, it is very necessary to deep ly study irriga t ion perfo rm ance of the new k ind

of po rou s p ipe. A tw o dim en sion so il2w ater m ovem en t m odel w ith boundary of the th ird type w as bu ilt to

sim u la te infilt ra t ion of sub su rface irriga t ion. F in ite elem en t m ethod (FEM ) w as u sed to so lve th is m odel.

R esu lts of tests show tha t p recision of the m odel is h igh. A pp lica t ion of the m odel ind ica tes tha t effect of

sub su rface irriga t ion is influenced eviden t ly by p ressu re of w ater supp ly, in it ia l so il2w ater con ten t,

penetra t ion ra te of po rou s p ipe. W ith increase of w ater p ressu re, w et t ing range a t the end of irriga t ion w ill

en la rge, and average w ater con ten t w ith in the range w ill becom e h igher. T he h igher the in it ia l so il w ater

con ten t, the m o re incon sp icuou s the w et t ing fron t, and the less the to ta l am oun t of infilt ra t ion. If

infilt ra t ion ra te of po rou s p ipe w as larger than a th resho ld va lue, a sa tu ra ted zone around po rou s p ipe

w ou ld fo rm. T he th resho ld va lue is rela ted to the in it ia l so il w ater con ten t. By increasing infilt ra t ion ra te

of po rou s p ipe, effect of sub su rface irriga t ion w ill be im p roved.

Key words: sub su rface irriga t ion; so il w ater m ovem en t; infilt ra t ion; f in ite elem en t m ethod
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