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基于水势差驱动出流机制的微润灌水分运动模型构建及模拟
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摘要：为研究微润灌土壤水分入渗特征和不同影响因素对其影响规律，基于微润管出流机理，采用 HYDRUS-2D
软件构建了微润灌土壤水分运动模型。利用室内试验实测数据验证了模型的准确性，参数敏感性分析表明模型模

拟结果对微润管的形状和水力特征参数敏感度较低。不同情境模型模拟结果表明：微润灌下水分主要集中在管附

近；土壤质地越黏重，微润灌湿润范围和湿润锋运移速率越小，湿润体水分分布等值线图越接近于同心圆；工作

压力水头越高，湿润范围和湿润锋运移速率越大，且管附近土壤饱和度越高，但 200 cm工作压力水头下土壤不

易达到饱和；微润管埋深显著影响湿润体的位置和湿润锋到达上下边界的时间，但在湿润锋到达边界之前，其对

微润管出流量和湿润锋运移速率影响不大。本研究可为微润灌系统设计管理优化和该技术的进一步推广应用提供

参考。
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1 研究背景

随着全球人口的不断增长、城市化工业化进程的不断推进，水资源匮乏问题日益加剧。这给灌

溉农业带来了巨大挑战，要求在农业生产中不断提高灌溉水利用效率［1］，因此各种节水灌溉技术应运

而生。我国水资源不足和供需不平衡等问题日益严重，发展节水灌溉尤为必要［2］。微润灌是近些年发

展起来的一种新型高效节水灌溉技术，其利用微润管同时作为输水管和灌水器，通过地埋方式将水

精准输送到作物根区进行灌溉。微润管是一种高分子半透膜材料，表面均匀密集分布着纳米级孔隙

（10 ~ 900 nm）［3］。灌溉时水分在管内外水势差的作用下从纳米孔隙渗出，根据土壤墒情自动、连续、

适时、适量地向作物根区供水［4］。与传统灌溉技术相比，微润灌具有运行费用（所需工作压力）低、地

表蒸发小、抗堵塞性强、节水效果显著等优点［5-7］。

灌溉系统设计和运行管理模式极大程度上决定了灌溉水肥均匀度［8］，进而影响作物品质和产量。

为优化微润灌溉技术参数从而提高其应用合理性发挥其最大效益，揭示微润灌水分入渗特征和不同

因素对其影响规律则显得十分重要。近年来，国内外学者通过入渗试验或数值模拟的方法对微润灌

水分运动规律进行了较多研究。张俊等［4，9］通过室内土箱试验研究发现微润灌湿润体是以微润管为轴

心的柱状体，土壤质地和密度对湿润体形态影响较大，湿润锋运移距离与入渗时间呈显著的幂函数

关系，土壤初始含水率对湿润锋推进速度影响显著。牛文全等［10］通过不同压力埋深下水分入渗试验

发现压力水头是微润灌流量的决定性因素，微润管埋深对湿润体形状有显著影响。此外，牛文全等［11］
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通过田间试验验证了微润管流量随土壤含水率有一定的自我调节作用，但调节时间较短；土壤容重

和初始含水率对微润管流量也有显著影响。数值模拟为不同情境下的土壤水分运动规律研究提供了

实用而方便的手段。由Šimu。nek等［12］研发的 HYDRUS-2D/3D模型可用于模拟水、溶质和热在多孔介

质中的运移过程，目前已被广泛应用于农田土壤水分运动的研究中［13-19］。也有学者已将该模型应用于

微润灌水分运动模拟。Fan等［20］计算得出微润管比流量数据后，基于 HYDRUS-2D模型，将微润管考

虑为定流量边界对竖直微润灌溉进行了模拟，对比实测数据验证了该模型的可靠性，并模拟分析了

土壤质地、土壤初始含水率等因素对微润灌水分入渗的影响。Kanda等［1］也将微润管设为定流量边界

进行了微润灌水分运动数值模拟，利用实测值验证了模型的准确性，并比较了微润灌条件下壤质砂

土和砂质黏壤土两种质地土壤中水分分布和湿润锋运移的不同。而不同情境下微润管流量并不一

样，所以在模型中使用定流量边界模拟需先根据试验确定其流量，这增加了模拟的难度，降低了模

型的普适性。

为了构建方便有效的微润灌水分运动模型，提高模拟效率和模型适用度，本文基于微润管的水

势差驱动出流机制，将管壁当作多孔介质处理来构建微润灌水分运动模型，通过试验和参数敏感性

分析验证了模型的准确性和稳定性，为微润灌水分运动模拟提供了一种新的思路和方法；此外模拟

分析土壤质地、微润管工作压力和埋深对微润灌水分入渗特征的影响，深入探讨影响产生的原因，

分析微润灌适用条件，为微润灌溉系统的设计和管理运行等工作提供一定的理论指导。

2 材料与方法

2.1 室内试验

2.1.1 供试土样 本试验用土取自河海大学节水园区试验大田，取土深度为表层 20 cm。土壤经旋耕

机疏松后，过 6 mm筛去除其中残留的根系及石块等杂质，然后置于通风处自然风干，风干后（质量

含水率约 0.054 g/g）再过 2 mm筛待用。按照国际制土壤质地分类，供试土样为黏壤土。

2.1.2 微润灌土壤水分入渗试验 在室内进行微润灌土壤水分入渗试验，试验装置示意图如图 1所

示，主要由土箱、微润灌溉系统、数据采集系统组成。土箱由 1 cm厚透明有机玻璃制作，规格为 40 cm×
40 cm×55 cm（长×宽×高）。土箱前后面板打有直径 2 cm的对称小孔以安装微润管，后面板不同高度打

有直径 1 cm测量孔。

前 后

马氏瓶

土箱

数码相机
微润管

土样 砾石层

排水孔

55

湿润锋

测量孔

土样

土箱后视图

40

试验装置侧视图

43
5

40TDR

图 1 入渗试验装置示意（单位：cm）

将供试土样分层均匀填入土箱，层间打毛，填土干容重为 1.12 g/cm3，填土高度为 43 cm。试样表

面覆一层隔热膜以抑制土壤水分蒸发。马氏瓶通过橡皮管与微润管相连，模拟简易的微润灌溉系

统。微润管为第三代管，四折痕双层结构。微润管长度 40 cm，水平铺设于土箱内，埋深为 18 cm，

管内压力水头通过调节马氏瓶高度控制在 100 cm。入渗过程中采用数码相机（佳能 EOS 60D）拍照记
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录湿润锋变化，拍照时间按照先密后疏原则，并记录相应时刻马氏瓶内液面高度以计算入渗量。入

渗时间设为 75 h，入渗结束采用 TDR测量土壤含水率。为减小试验误差，设置 3个重复，试验结果取

重复的平均值。采用 Photoshop CS5软件对所拍湿润锋图片进行裁剪，截取试样区域（40 cm×43 cm），

所对应的图像分辨率设置为 1600像素×1720像素。由于试样湿润区和干燥区具有较高对比度，故直

接选用魔棒工具分割湿润区和干燥区，分别使用黑白颜色填充，将其转化为黑白二值图像。最后利

用Matlab R2016软件编程对二值图像进行计算，得到湿润锋数据。

2.1.3 微润管出水特性试验 为研究微润管的出水性能，进行了不同压力水头下微润管空气出流试

验。将微润管置于空气中，通过橡皮软管与马氏瓶连接，调节马氏瓶高度给微润管提供不同压力水

头，记录各水头下微润管出流量随时间的变化。由试验数据发现，微润管单位时间出流量与压力水

头基本呈线性关系（图 2）：

q = 2.05 × 10-2Hm （1）
式中： q为单位长度微润管单位时间出流量，ml/（h·cm）； Hm为马氏瓶提供的微润管管内压力水头，cm。

实测值
拟合线

q=2.05×10-2Hm

q2=0.98

0 30 60 90 120 150
压力水头脑Hm/cm

3.00
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2.00
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0.00
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长
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管
单

位
时

间
出

流
量

q/（
ml/（
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图 2 单位长度微润管单位时间出流量与压力水头关系

这也表明微润管单位时间出流量与沿管壁厚度方向的水力梯度成正比，管壁内部水流呈现达西

流特征，因此将微润管壁当作多孔介质，采用达西定律描述其出流特征：

q = Ks

φ in - φout
δ

C （2）
式中： q 为单位长度微润管单位时间出流量，ml/（h·cm）； Ks 为微润管饱和导水率，cm/h； φ in 为微

润管内水势，cm； φout 为微润管外水势，cm； δ 为微润管管壁厚度，为 0.10 cm； C 为微润管横截

面周长，约为 4.72 cm。

联立式（1）和（2）可得微润管饱和导水率Ks = 4.36 × 10-4cm/h。
2.1.4 土壤水力特征测定 采用定水头法测定土壤饱和导水率。采用吸力平板法测定土壤水分特征

曲线，共设置 8个不同吸力值，分别为 0、15、30、60、100、300、600、900 cm（水柱高度）。

2.2 数值模拟

2.2.1 土壤水分运动模型 微润灌溉属于线源灌溉。管壁出水缓慢，水分沿管长度方向速度较小，

同时由于本文所用管长度仅为 40 cm，所以沿管方向的沿程水头损失较小，可假设微润灌出水速率沿

管方向均匀分布，此外假设土壤均质、各向同性，则土壤水分运动可简化为垂直面内的二维运动问

题。在直角坐标系建立微润灌土壤水分运动的数学模型，其基本方程为二维 Richards方程：

∂θ
∂t = ∂

∂x
é

ë
ê

ù

û
úK ( )θ ∂ψ

∂x + ∂
∂z

é

ë
ê

ù

û
úK ( )θ ∂ψ

∂z +
∂K ( )θ

∂z （3）
式中： θ 为土壤体积含水率，cm3/cm3； ψ 为土壤基质势，cm； t 为入渗时间，h； K ( )θ 为土壤非饱

和导水率，cm/h。
土壤水分特征曲线和非饱和导水率采用 van Genuchten-Mualem（VG-M）模型表示：
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θ =

ì

í

î

ïï

ïï

θr +
θs - θr

( )1 + ||αψ n m
h < 0

θs h≥ 0
（4）

K ( )θ = Ks Se
l é
ë
ê

ù
û
ú1 - ( )1 - Se

1 m m 2
（5）

式中： θr 为土壤残余含水率，cm3/cm3； θs 为土壤饱和含水率，cm3/cm3； Ks 为土壤饱和导水率，cm/h；
Se 为土壤有效饱和度， Se = ( )θ - θr ( )θs - θr ； α 为进气吸力值的倒数，1/cm； n、m 为经验参数，其

中 m = 1 - 1 n ； l 为孔隙关联度参数，一般取 0.5。
2.2.2 水力特征参数输入 将吸力平板法测得的土壤含水率与吸力值数据导入 RETC软件，使用 van
Genuchten模型进行拟合，即可得到土壤的水力特征参数。Cai等［13］在模拟陶瓷灌溉时指出灌水器的

残余含水率和饱和含水率对模拟结果来说为非敏感因素，因此本文微润管的残余含水率和饱和含水

率暂时分别取 0.010和 0.300 cm3/cm3。考虑到微润管的壁厚较小，充水后管极易饱和，故 α 应取较小

值，取 6.00 × 10-6 cm-1 。由 VG模型方程可知， n 值越小，介质持水性越好。微润管内孔隙为纳米级

孔隙，孔径越小，越不易失水，故 n 应取较小值，取 1.10。供试土壤和微润管的水力特征参数见表 1。

黏壤土

微润管

残余含水率 θr/（cm3/cm3）

0.045
0.010

饱和含水率 θ s/（cm3/cm3）

0.560
0.300

进气值倒数 α
/（1/cm）
0.024

6.00 ´ 10−6

经验参数 n

1.51
1.10

孔隙关联度参数 l

0.5
0.5

饱和导水率 K s/（cm/h）
0.26

4.36 ´ 10−4

表 1 供试土壤和微润管 VG-M水力特征参数

2.2.3 计算域、初始和边界条件 利用 HYDRUS-2D/3D软件的 Geometry模块构建模拟区域。图 3为

模拟区域示意图。根据室内土壤水分入渗试验的布置情况，同时考虑入渗的对称性，将模拟区域设

置为高 43 cm、宽 20 cm的矩形区域。微润管采用内径 1.5 cm、外径 1.7 cm的半圆环表示，圆环内部

及附近区域网格加密。土壤初始质量含水率约 0.054 g/g，换算成体积含水率约为 0.060 cm3/cm3，土壤

的初始吸力按 0.060 cm3/cm3体积含水率对应的吸力值设置。灌溉过程中，上边界为大气边界，不考虑

蒸发的影响，下边界为自由出流边界，微润管内壁为定水头边界，左边界的其他区域和右边界均为

零通量边界。

图 3 计算区域示意

大气边界

18

定水头边界

单位：cm自由出流

微润管

20

零
通

量
边

界
零

通
量

边
界

零
通

量
边

界

43

0.1
0.1

2.3 统计分析 采用平均相对误差（MRE）、归一化均方根误差（NRMSE）、纳什效率系数（NSE）3个

指标对模型模拟结果的精度进行评估，各参数表达式为：
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MRE = 1
nåi = 1

n ( )Si - Mi

Mi

（6）

NRMSE = 1
M̄

1
nå i = 1

n ( )Mi - Si

2
（7）

NSE = 1 - å i = 1
n ( )Mi - Si

2

å i = 1
n ( )Mi - M̄

2 （8）

式中： n 为数据点个数， i =1，2，…， n ； Mi 为第 i 个实测值； Si 为第 i 个模拟值； M̄ 为实测值

的平均值。

MRE和 NRMSE的值越接近于 0，NSE的值越接近于 1，则表明实测值与模拟值越接近，模型的模

拟精度越高。

3 结果与分析

3.1 HYDRUS-2D 模型验证 选取累积入渗量、湿润锋（上，下，水平方向）运移距离和不同深度土

壤平均含水率作为特征值进行模型有效性验证。图 4为模型模拟值和试验实测值对比图，由图可以看

出模拟值与实测值变化趋势一致。入渗前 6 h内，入渗速率有随入渗时间逐渐小幅度降低的趋势，随

后入渗速率几乎保持不变，累积入渗量曲线接近于一条直线（图 4（a））。湿润锋在入渗前期运移速度

较快，随入渗时间推移逐渐降低，并逐步趋于稳定；此外，在运移距离上上湿润锋<水平湿润锋<下
湿润锋，但总体差距不大（图 4（b））。入渗的水分主要集中在微润管附近，土壤平均含水率在微润管

埋深处最大，随土层深度的增大或减小都逐渐减小（图 4（c））。对模拟值和实测值进行统计特征分析

可以看出，累积入渗量、湿润锋运移距离、土壤平均含水率的 MRE和 NRMSE值均接近于 0，NSE的

值均大于 0.980，表明模型的模拟值与试验实测值吻合较好。综上，本文所建的模型精度较高，该模

型模拟微润灌的土壤水分入渗过程是准确可靠的。

（a）累积入渗量 （b）湿润距离 （c）土壤含水率分布
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图 4 模型模拟值与实测值对比

3.2 参数敏感性分析

3.2.1 微润管横截面形状 本文在模拟时将微润管横截面假设为理想的圆形，但实际上微润管是一

种柔性材料，埋在地下会由于受到土壤围压的作用而产生变形。因此，我们改变微润管横截面形状

进行模拟，以探究微润灌水分入渗对截面形状是否敏感。选取了除圆形外其他 3种具有代表性的形

状，分别为椭圆形、菱形和长方形，其内圈周长保持基本一致，具体形状及尺寸见图 5。模拟时微润

管埋深为 18 cm，压力水头为 100 cm，入渗时间为 75 h。变化微润管横截面形状后的模拟结果见图

6，由图可以看出，不同横截面形状下的微润灌入渗量和湿润锋的值非常接近，表明在微润管截面周

长一定的情况下，其形状对水分入渗的模拟结果影响较小，可以忽略不计。

3.2.2 微润管水力特征参数 由模型原理可知，模型中微润管的水力特征参数有 θr 、 θs 、 α 、 n 、
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Ks 和 l ，其中 Ks 为试验实测值， l 一般均取 0.5，故只针对剩余 4个参数进行敏感性分析。采用模型

中的设定值作为标准参数，在合理范围内根据设定步长上下扰动。 θr 、 θs 、 n 以 5%为步长。 α 由

于值较小，步长为 5%时变化微小，故步长设为 50%。微润管埋深、工作压力和入渗持续时间设定同

上。模拟发现 θr 和 θs 在上下扰动 25%范围内微润灌入渗量和各方向湿润锋运移距离均保持不变，说

明微润管残余含水率和饱和含水率对水分入渗几乎没有影响。这主要是因为微润管尺寸很小，入渗

时极易饱和。这也一定程度上表明了前文微润管残余含水率和饱和含水率取值的合理性。 α 和 n 扰

动后的模拟结果变化情况见图 7。为简便起见，湿润锋运移距离只选取了水平方向湿润锋的数据。可

以看出， α 和 n 扰动下，微润灌入渗量和湿润锋运移距离变化较小，总体上表现为入渗量和湿润锋

运移距离随着 α 值的增大逐渐减小、随着 n 值的增大逐渐增大，受 n 值扰动的影响明显大于 α 值的

影响。这表明 α 和 n 的扰动对微润灌水分入渗影响也较小，但为提高模型精度，模拟过程中应注意

提高 n 值的准确度。

图 5 微润管不同横截面形状
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b=0.40
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单位：cm
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b
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图 6 不同微润管横截面形状下入渗量和湿润锋运移距离变化
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图 7 微润管水力特征参数扰动下入渗量和湿润锋运移距离变化

3.3 入渗影响因素分析 微润灌溉实际应用时，其土壤水分入渗特征会因为农田土壤性质、灌溉系

统设计和管理的不同而发生变化，因此本文采用上述所建的模型，通过模拟分析了土壤质地、微润
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管工作压力和埋深对微润灌土壤水分入渗特征的影响。

3.3.1 土壤质地 选用了砂壤土、壤土、粉壤土、黏壤土 4种不同质地的土壤进行土壤水分入渗模

拟。土壤的水力特征参数根据 HYDRUS 软件自带的神经网络预测方法得出。土壤初始含水率设为

0.15 cm3/cm3，微润管工作压力为 100 cm，埋深为 18 cm，入渗时间为 48 h。图 8为不同土壤质地下微

润灌 48 h后湿润体内水分分布图，可以看出，微润灌条件下水分主要集中在管附近区域，土壤含水

率随着与微润管距离的增加而逐渐减小。土壤质地越黏重，管附近土壤饱和度越高，砂壤土中微润

管附近土壤饱和度为 0.6左右，而黏壤土中管附近土壤饱和度达到了 0.92。湿润范围随土壤质地黏重

性增加而减小。48 h时，砂壤土中入渗水分已到达上下边界和右边界，壤土中水分仅到达上边界，

而其余两种土壤中入渗水分未到达任何边界。壤土、粉壤土和黏壤土中的湿润体水分等值线图接近

于同心圆，而砂壤土中水分下渗较明显。

0.7000.6680.6370.6050.5730.5410.5100.4780.4460.4150.383

0.8020.7600.7210.6790.6370.5950.5560.5140.4720.4300.391

0.8640.8160.7670.7200.6710.6220.5760.5270.4780.4310.382

0.9240.8730.8220.7710.7200.6710.6200.5680.5170.4660.415

（a）砂壤土 （b）壤土 （c）粉壤土 （d）黏壤土

注：方框中数字为土壤饱和度（含水率/饱和含水率），从上到下与等值线从内到外对应

图 8 不同土壤质地下微润灌 48h后湿润体内水分分布

图 9为不同土壤质地下湿润锋运移随时间变化图。总体看来，土壤质地越黏重，湿润锋运移速度

越慢。砂壤土中湿润锋运移速度明显大于其他 3种土壤，且其各方向运移速度差异较大。水平向湿润

锋在入渗 19.5 h时达到右边界，到达右边界后上下湿润锋运移速度有所加快，分别在 29 h和 23 h左右

到达边界。壤土、粉壤土和黏壤土中，各方向湿润锋运移距离差异不大，但实际上由于重力势的作

用，运移距离为下湿润锋>水平湿润锋>上湿润锋。这 3种土壤中下湿润锋运移距离与上湿润锋运移

距离的比值分别为 1.086，1.056，1.037，表明随着土壤质地黏重性增加，湿润锋上下运移距离差异

逐渐减小，湿润范围更接近于圆形。
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3.3.2 工作压力 选取 4种压力水头（50、100、150、200 cm）进行微润灌不同工作压力水头下土壤水

分入渗模拟。土壤为本文水分入渗试验所用的黏壤土，水力特征参数见表 1。土壤初始含水率设为

0.15 cm3/cm3，微润管埋深为 18 cm，入渗时间为 75 h。图 10为不同工作压力下微润灌 75 h后土壤湿润

体内水分分布图。可以看出，不同压力水头下的微润灌湿润体在形状上差异不大，大小上差异较

大。工作压力越高，湿润范围越大，且管附近土壤饱和度越大。这是因为工作压力越高，微润管内
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外水势差则越大，管出水速度越快，进入土壤的水量也越多。模拟区域内紧贴管外壁处土壤含水率最

大，4种工作压力下灌溉75 h后紧贴管外壁处土壤含水率分别为0.55、0.54、0.53和0.50 cm3/cm3，表明土壤

中均未形成饱和区。

0.8340.7820.7320.6800.6290.5770.5250.4750.4230.3710.320

0.8820.8270.7710.7140.6590.6040.5480.4910.4360.3800.325

0.9130.8540.7950.7360.6790.6200.5610.5020.4450.3860.327
（a）H=50cm （b）H=100cm （c）H=150cm （d）H=200cm

注：方框中数字为土壤饱和度 （含水率/饱和含水率），从上到下与等值线从内到外对应

图 10 不同工作压力下微润灌 75h后土壤湿润体内水分分布

0.9290.8700.8090.7480.6890.6290.5680.5090.4480.3890.329

图 11为不同工作压力下湿润锋运移随时间变化图，由图可见，工作压力越高，湿润锋运移速度

越快，这也主要是因为水势差的增大加快了微润管出水速度。比较各方向湿润锋运移距离发现上湿

润锋<水平湿润锋<下湿润锋，且工作压力越高，这种现象越明显。

3.3.3 管埋深 选取 4 种微润管埋深（10、15、20、25 cm）进行微润灌不同埋深下土壤水分入渗模

拟。土壤为本文水分入渗试验所用的黏壤土，水力特征参数见表 1。土壤初始含水率设为 0.15 cm3/cm3，

微润管工作压力水头为 100 cm，入渗时间为 75 h。图 12为不同埋深下微润灌 75 h后土壤湿润体内水

分分布图，由图可以看出，灌溉 75 h后，埋深较浅的 10和 15 cm的模拟入渗中土壤湿润体已经达到

上边界，埋深 20和 25 cm的模拟入渗中湿润体未到达任何边界。进一步观察其水分分布发现，埋深

20和 25 cm的模拟入渗中土壤水分分布几乎一致。
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图 11 不同工作压力下湿润锋运移随时间变化
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图 12 不同埋深下微润灌 75h后土壤湿润体内水分分布

0.8880.8300.7750.7180.6630.6050.5500.4930.4380.3800.325

0.8790.8270.7710.7140.6590.6040.5480.4910.4360.3800.325

0.8790.8270.7710.7140.6590.6040.5480.4910.4360.3800.325

0.8790.8270.7710.7140.6590.6040.5480.4910.4360.3800.325
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4 讨论

微润灌溉系统的设计和管理决定了其能否发挥最大效益，设计管理参数的优化需要统筹考虑微

润灌入渗特征、作物耗水特点、土壤条件、气候条件等，本研究着眼于微润灌水分运动模型的构

建，并采用该模型模拟了不同土壤质地、压力水头、微润管埋深下的微润灌土壤水分入渗特征，模

型构建和模拟结果可为微润灌溉系统的优化应用提供一定参考。微润管作为微润灌灌水器，其表面

分布着大量的微孔，水分在管内外的水势差的驱动下通过这些微孔渗出进入土壤［3］。目前在采用 HY⁃
DRUS-2D/3D软件进行微润灌水分运动模拟的研究中微润管大多被当作定流量边界处理［1，21］。本文室

内水分入渗试验中累积入渗量随时间变化接近于一条直线（图 4（a）），表明入渗过程中微润管出水流

量基本恒定，实际上管出水流量随入渗进行逐渐减小并趋于稳定。在不同情境模拟中也发现微润管

出水流量在入渗开始时较大，然后迅速减小，再逐渐减小趋于稳定（篇幅限制，未展示微润管出水流

量数据）。牛文全等［11］通过大量田间入渗试验研究也发现微润管出水流量在入渗一段时间后减小并趋

于平缓趋势。这一方面是因为入渗一段时间后微润管附近土壤含水率达到较高值，随着含水率的进

一步升高其基质势变化幅度越来越小，管内外水势差变化幅度极小；另一方面，微润管壁的微孔为

纳米级孔隙［3］，管出流缓慢，其出水流量对小幅度的管内外水势差变化响应不明显。因此，在管壁附

近土壤含水率相对稳定的情况下，使用定流量边界模拟微润管出流是可行的。但是在实际大田条件

下，由于天气（降雨、蒸发）或作物蒸腾影响，土壤含水率存在一定波动，微润管出水流量也会随之

波动，使用定流量边界模拟则可能会产生较大误差，尤其在长期模拟时误差会逐渐累积，模型的准

确性会明显降低。本文采用 HYDRU-2D构建的模型中，基于微润管出水特性，将微润管壁当成多孔

介质赋予其水力特征参数，确保其出水流量由内外水势差控制，当工作压力一定时，管壁附近土壤

含水率的波动会引起微润管出水流量的变化，理论上模型的模拟结果更加合理。

不同影响因素模拟结果显示，微润灌在砂壤土中湿润面积较大，且下渗明显。这是因为砂壤土

结构较疏松，颗粒间孔隙较大，渗透性强［22］，所以水分运移较快，湿润面积较大，此外，砂壤土的

持水性较差，水分在运移过程中受重力势影响大，导致其下渗严重。因此，在砂性土中使用微润灌

技术应当适当减小其工作压力水头和管埋深，避免产生大量深层渗漏以致灌溉水利用效率低下；而

黏壤土的渗透性弱，持水性好，所以湿润面积小，水分相对更加集中在管附近。因此，在黏性土中

应当适当增大工作压力水头或减小管间距以保证足够的湿润面积，避免作物需水旺盛期供水不足而

影响作物品质和产量。

工作压力水头是微润灌溉系统重要的管理参数。尽管微润管作为一种半透膜材料，其出流的驱

动力为管内外的水势差，出水流量可根据土壤含水率变化自动调节，但一方面由于在一般情况下管

图 13为不同埋深下湿润锋运移随时间变化图。可以明显看出，在湿润锋达到边界之前，各埋深

下湿润锋运移速度非常接近。由于篇幅限制，微润管出流量数据未列出，但模拟结果显示 4个埋深下

的微润管累积出流量基本无差异，相对差异小于 0.12%。综上可以得出，微润管埋深影响湿润锋到达

边界的时间，而对湿润锋运移速度和入渗量影响极小。
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图 13 不同埋深下湿润锋运移随时间变化
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壁附近土壤含水率不会发生较大幅度和较长时间波动，另一方面由于微润管出水较缓慢，所以这种

调节的幅度和时间都非常有限。因此，工作压力水头是微润管出水流量的决定性因素，也可以说工

作压力水头很大程度上决定了微润灌的灌溉强度，在微润灌溉系统运行管理中可根据作物耗水强度

大致确定工作压力水头的合理范围。压力水头过低则灌溉强度过小，无法满足作物需水要求，压力

水头过高则湿润范围增大，易造成无效的地表蒸发和深层渗漏。在模拟不同工作压力水头下微润灌

水分入渗特征时我们注意到，200 cm工作压力下，灌溉 75 h后湿润锋已到达模拟区域的上边界和右

边界，但此时土壤中仍未形成饱和区（图 10（d）），这表明微润灌溉这种低压运行、出流较慢、依靠土

壤基质吸力进行水分运移的灌溉方式，具有灌溉水分分布更加合理、对土壤通气性影响较小的优

点。大量研究发现，地下滴灌条件下，滴头附近土壤常常因为灌水形成持续的饱和湿润区［23-25］，而作

物根系往往优先向含水率高的滴头附近生长［26］，因此地下滴灌下作物根系常常会因为土壤通气性不

佳而受到低氧胁迫，导致其品质和产量下降［23，27］。

微润管埋深是微润灌溉系统重要的设计参数。模拟结果显示，管埋深对微润管湿润锋位置有明

显影响，很大程度上决定了湿润锋达到上下边界的时间。这也表明，在地表蒸发强度较大的地区，

在满足作物需水的前提下，可适当增大微润管埋深，以避免大量水分到达地表造成地表蒸发损失。

此外，模拟结果还显示，微润管埋深对管出流和湿润锋运移速率无明显影响。不同埋深处理对微润

管管壁处土壤含水率（土壤基质势）无影响，因此入渗过程中各处理管内外水势差基本相同，微润管

出流以及湿润锋运移也基本无差异。Siyal等［28］在对地下黏土管灌水分入渗进行模拟研究也发现了类

似的规律。但牛文全等［10］通过室内土壤水分入渗试验发现随着微润管埋深（不包括 0）的增大，累积

入渗量（微润管累积出流量）呈逐渐减小的趋势。这可能有以下两点原因：（1）埋深增大，土壤容重可

能随之增加，而容重增加会减小孔隙体积和增大入渗气相阻力［29］从而减小微润管出水流量［11］；（2）
埋深增大，土壤压力也随之增大，导致微润管变形严重。本文 2.2节敏感性分析中对不同微润管形状

下水分入渗进行了模拟，结果显示微润管形状对微润灌水分入渗影响较小，但是模拟中未考虑微润

管变形对其出流能力的影响。微润管的变形是否影响其内部纳米孔结构形态从而影响其出流能力，

这需要进一步的研究。

5 结论

本文基于微润管出流特性构建了微润灌土壤水分运动 HYDRUS-2D模型，并研究了不同影响因

素对微润灌土壤水分入渗的影响规律。主要结论如下：

（1）将微润管壁当成多孔介质处理，赋予其水力特征参数来构建微润灌水分运动模型是合理可行

的，模型能较好地模拟微润灌下水分入渗特征。

（2）模型模拟结果对微润管的形状及其水力特征参数的敏感度较低。相比之下， n 值对模拟结果

影响稍大，需注意其取值。

（3）土壤质地越黏重，微润灌溉湿润范围越小。持水性差的土壤中水分下渗较明显。工作压力水

头越高，湿润范围越大，且管附近土壤饱和度越高，但 200 cm工作压力水头下不易达到饱和。微润

管埋深显著影响湿润体位置，但对微润管出流量和湿润锋运移速率影响极小。

本文的模型中微润管导水率设定为恒定值，这可能与实际情况存在一定误差，后期需研究微润

管形变对其出流能力的影响规律，进一步完善该模型，提高其合理性与实用性。
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Model construction and simulation of soil water movement under Moistube irrigation based
on water potential difference-driven outflow mechanism

QI Wei1，ZHANG Zhanyu1，2，WANG Ce2，HUANG Mingyi1，LIU Chang2，CHEN Yu3

（1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering， Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. College of Agricultural Science and Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

3. Rural Water Conservancy Science and Technology Development Center of Jiangsu Province，Nanjing 210029，China）

Abstract：This study aims at investigating the characteristics of soil water infiltration under moistube irriga⁃
tion and the effect of different influencing factors on it. Based on the outflow mechanism of moistube， a
mathematical model of water movement under moistube irrigation was established by using HYDRUS-2D.
The validation was confirmed by the good agreement between the simulated and measured results. Sensitivi⁃
ty analysis shows that the simulated results are not sensitive to the shape and the hydraulic parameters of
moistube. The simulated results of different situation show that the irrigation water is mainly concentrated
near the tube. As the soil texture becomes heavier， the wetting area and the advancing velocity of wetting
front decrease and the contour of moisture distribution is closer to“concentric circle”. With the increasing
working pressure head， the wetting area， the advancing velocity of wetting front and the saturation degree
of soil near the tube increase obviously. However， the soil can hardly become saturated under moistube irri⁃
gation under the working pressure head below 200 cm. The buried depth of moistube appreciably affects
the position of wetting area and the time for the wetting front to reach the upper and the bottom bound⁃
ary， but it has little effect on the outflow of moistube and the advancing velocity of wetting front. This
study could bear recommendation for the optimization of moistube irrigation system and the further popular⁃
ization of this technique.
Keywords： Moistube irrigation； outflow mechanism； HYDRUS-2D； water infiltration； sensitivity analysis；
influencing factors
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