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蓄水坑灌下果园土壤水-热-氧三维分布数值模拟 
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摘  要：【目的】构建蓄水坑灌条件下的土壤水-热-氧三维分布耦合模型，探究蓄水坑灌对土壤水、热、氧分布的影

响，揭示蓄水坑灌下的土壤水、热、氧空间分布特征。【方法】基于土壤水分运动方程，土壤热量传输方程和土壤

氧传输方程，建立蓄水坑灌下的土壤水-热-氧三维耦合模型，利用 COMSOL Multiphysics 软件进行数值求解，采用田

间实测数据对模型进行验证，基于验证后的模型模拟增设蓄水坑和灌水对果园土壤水、热、氧分布的影响。【结果】

三维耦合模型具有较高的精度，模型模拟土壤含水率、土壤温度和土壤氧浓度的 RMSE分别为 0.036 7、1.609 9 和

0.013 8。增设蓄水坑后，坑壁土壤水、热、氧分布发生较大改变；随着时间的推移，蓄水坑周围的土壤含水率降

低，土壤含氧量升高，坑壁与地表土壤温度呈相同的变化规律，均随着气温的降低而降低。蓄水坑灌水后，水分通

过坑壁渗入土壤，形成以坑底为中心的椭球状含水率高值区和土壤温度、含氧量低值区，三者分布随着时间推移趋

于均匀，但灌水对土壤温度的影响时间远低于对土壤含水率和含氧量的影响时间。灌水对土壤氧浓度影响较小，氧

浓度在地表和坑壁处较高；距地表和坑壁处越远，土壤氧浓度越低。【结论】蓄水坑增大了坑壁处的土壤水、热、

氧交换界面，坑壁处土壤水、热、氧状况受蒸发、降水、大气温度和氧浓度的影响，与地表具有相似的变化；蓄水

坑灌下的土壤水、热、氧状况更有利于作物根系的生长。 

关  键  词：蓄水坑灌；水-热-氧耦合；COMSOL；数值模拟 

中图分类号：S626.5                   文献标志码：A                   doi：10.13522/j.cnki.ggps.2022451                 OSID： 

苏媛媛, 郭向红, 胡飞鹏, 等. 蓄水坑灌下果园土壤水-热-氧三维分布数值模拟[J]. 灌溉排水学报, 2023, 42(5): 67-74. 

SU Yuanyuan, GUO Xianghong, HU Feipeng, et al. Three-dimensional Numerical Simulation of Water, Heat and Oxygen 

Distribution in Soil in Orchard Irrigated by Water Storage Pit[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2023, 42(5): 67-74. 

0  引  言1

【研究意义】水、肥、气、热是保障土壤肥力

和作物生长的重要因素。适宜的根际氧浓度可以改

善根区土壤环境[1]，促进作物根系生长，提高作物

光合速率和产量[2]，改善作物品质[3]。【研究进展】

以往研究对于土壤水、热、肥的关注度远高于对土

壤氧浓度的关注。在农业节水的基础上，研究者针

对水、肥、热开展了大量研究，通过灌溉、肥料改

良、覆膜等措施调节农田水、肥、热环境。对于土

壤氧浓度，以往研究主要基于试验手段探究了不同

灌溉方式[4]和不同增氧方式（如钻孔增氧、化学增

氧、加气增氧）对土壤氧浓度、作物生长和产量的

影响[1,3,5]。灌溉会对土壤水、肥、气、热环境造成

一定影响[4]。蓄水坑灌作为一种节水灌溉新方法，

通过在树冠以下 1/2 处的圆周上均匀布设蓄水坑，能
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够达到蓄滞水分的目的，同时在田间利用管道或沟

道对蓄水坑进行灌水，使水分由坑壁渗入周围土壤，

达到中深层立体灌溉的效果[4]。蓄水坑的布设增加

了土壤与大气的交换界面，改变了中深层土壤的水、

热、氧环境，在蓄水坑中灌水会进一步影响土壤中

的水、热、氧环境。目前，相关学者针对蓄水坑灌

下的土壤水热状况建立了蓄水坑灌下的土壤水热运

动机理模型[6-7]，分析了田间复杂条件下和冻融期蓄

水坑灌下土壤的水热运动状况，为蓄水坑灌的研究

提供了理论支撑。然而，以往研究对蓄水坑灌下土

壤氧浓度的研究主要停留在试验研究阶段，且局限

于空间分布特征分析[4]。与试验研究相比，数值模

拟可以突破时空局限性，定量分析土壤水、热、氧

的空间分布特征。在土壤水热方面，研究者先后构

建了一维、二维、三维的土壤水热耦合模型，如

HYDRUS 模型[8]，考虑的因素也逐渐全面。任荣[9]

在考虑根系吸水、温差作用的条件下建立了非等温

一、二、三维土壤水热耦合模型。然而，以往对土

壤氧运移模型的研究较少，且建立的氧运移模型多

是 一维和二维[10-11]，少有三维模型的建立。

COMSOL 是一款基于偏微分方程的多物理场有限元
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分析软件，研究者可自由定义并耦合任意数量的偏

微分方程，进而实现多个物理场的耦合建模。由于

强大的可用性和极高的自由度，COMSOL 软件在研

究湿热传递[12]、水盐运移[13]和热空气流动[14]等方面

被广泛运用。 

【切入点】目前，蓄水坑灌下的土壤水-热-氧耦

合模型的构建尚属空白，且蓄水坑灌下的土壤水、

热、氧分布是一个典型的三维问题，不能简化为一

维或者二维问题。鉴于此，构建蓄水坑灌下的土壤

水-热-氧三维耦合模型对于研究蓄水坑的布置和蓄水

坑灌对土壤水、热、氧的影响至关重要。【拟解决的

关键问题】鉴于此，本研究旨在建立适用于蓄水坑

灌条件下的土壤水-热-氧三维耦合运移模型，探究增

设蓄水坑和灌水对土壤含水率、土壤温度、含氧量

和土壤氧浓度的影响，揭示蓄水坑灌条件下的土壤

水-热-氧空间分布特征。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况

试验在山西省农业科学院果树研究所进行，该

地位于太谷县西南部，气候类型为温带大陆性季风

气候，年平均气温为 9.8 ℃，平均海拔高度为 781.9 

m，年平均降水量为 460 mm，无霜期为 175 d。试

验区土壤类型以粉（砂）壤土为主，灌溉水源为地

下水。 

1.2  试验设计和数据测定 

1.2.1  试验设计 

供试果树为矮砧密植红富士苹果树，株行距 2 

m×4 m。为探究增设蓄水坑和蓄水坑灌下灌水过程

对土壤水、热、氧的影响，对蓄水坑布置前后和蓄

水坑灌灌水前后的土壤水、热、氧状况进行测定。

试验于 2020 年 7 月 14—24 日进行，在 7 月 14 日，

在未设蓄水坑的区域测定土壤含水率和土壤氧浓度，

然后以果树为中心，在距离果树 75 cm 处开挖 4 个

直径为 30 cm 的蓄水坑，并使蓄水坑均匀地分布在

果树周围，每个坑深度为 40 cm，坑底均采用不透水

处理。7 月 16 日再次进行水、氧分布测定，并灌水

113 L，灌水后分别于 7 月 17、24 日进行土壤含水率

和土壤氧浓度的测定。 

1.2.2  数据测定 

1）土壤含水率：采用 TDR 仪对土壤体积含水

率进行测定，取样点 1~6 的布置如图 1（a）所示。

自土面垂直向下每隔 20 cm 进行取样测定，取样深

度纵向达 100 cm。 

2）土壤氧浓度：采用 OXYTEM 土壤氧测定仪

测定土壤氧浓度（土壤氧气占土壤空气体积的比例，

单位为 cm
3
/cm

3或%），测点 1~6 的布置如图 1（a）

所示。引入土壤含氧量来表征土壤氧气在土体中的

绝对量，计算方法如式（1）所示： 

VO2
=CO2

·(n-θ)·ρ ，                      （1）

式中：VO2
为土壤含氧量（g/cm

3）；CO2
为土壤氧浓

度（cm
3
/cm

3）；n 为土壤孔隙度（cm
3
/cm

3）；θ为土

壤含水率（cm
3
/cm

3）；ρ为氧密度（g/cm
3）。

3）土壤温度：采用土壤温度测试仪进行测定，

观测期间每 30 min 记录 1 次数据。温度测点 7~11 和

探头布置如图 1（b）所示。 

4）气象资料：气象资料从试验地的 ADCON 无

线自动气象监测站收集，主要为降水量和大气温度。 

(a) 土壤水、氧测点分布 (b) 土壤温度测点分布

图 1  土壤水、热、氧测点布置 

Fig.1  Distribution of soil moisture content, temperature and 

oxygen concentration measurement points 

2  蓄水坑灌土壤水-热-氧三维耦合模型 

考虑蓄水坑灌下土壤水、热、氧分布的对称性，

在距果树 75 cm 位置处布设蓄水坑，坑半径为 15 cm，

深度为 40 cm。 

2.1  控制方程 

蓄水坑灌下的土壤水-热-氧耦合模型由土壤水分

运动方程、土壤热量传输方程和土壤氧传输方程构

成，其中土壤水分运动方程和土壤热量传输方程采

用 Su 等[7]建立的蓄水坑灌下土壤水热耦合模型，土

壤氧传输方程在忽略根系和微生物的呼吸作用下，

将 Ouyang 等[11]建立的一维土壤氧传输方程拓展为三

维土壤氧传输方程： 

∂

∂t
[(n-θ)+θHO2

+(1-n)ωO2
]CO2

=
∂

∂x
[(n-θ)DO2

∂CO2

∂x
] +

∂

∂y
[(n-θ)DO2

∂CO2

∂y
] +

∂

∂z
[(n-θ)DO2

∂CO2

∂z
] +ReCO2

，（2）

式中：t为时间（min）；HO2
为氧气溶于水的亨利常

数（cm
3
/cm

3）；ωO2
为氧气在土壤颗粒胶体表面的吸

附系数（cm
3
/cm

3）；DO2
为扩散系数（cm

2
/min）；Re

为 土 壤 充 气 孔 隙 度 随 时 间 的 变 化 率 （cm
3
/

（cm
3
·min）），孔隙度降低时Re为负值，反之为正值。

Re和DO2
的计算参考 Ouyang 等[11]的研究方法确定。
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2.2  定解条件 

土壤水分运动和热量传输的定解条件与文献[11]

一致。土壤氧传输方程的初始条件为实测初始土壤

剖面的氧分布。 

2.3  模型参数 

土壤表面热通量计算参考文献[15]，其他水热参

数的取值参见文献[7]。氧气溶于水的亨利常数HO2

取为 6.56×10
-3

 cm
3
/cm

3；根据 Molz 等[16]研究结果，

氧气在土壤颗粒胶体表面的吸附系数ω
O2

为 3.4×10
-8

cm
3
/cm

3。

2.4  仿真实现 

考虑到蓄水坑灌下的土壤水-热-氧三维耦合模型

的复杂性，利用 COMSOL Multiphysics 软件进行多

物理场的耦合建模。土壤水分运动建模使用“理查

兹方程”接口，同时添加全局方程模拟入渗过程中

坑内水量的变化；土壤热量传输建模使用“多孔介

质传热”接口；土壤氧传输建模使用“对流-扩散方

程”接口，并根据土壤氧传输方程进行修改。在

COMSOL 中构建几何模型，并进行“较细化”网格

剖分，针对坑内和地表边界进行网格细化，输入模

型参数并定义定解条件，最后进行模型计算。 

3  结果与分析 

3.1  模型验证 

选取 2 号和 5 号 2 个土壤含水率和氧浓度监测

点位，7 号和 9 号 2 个土壤温度监测点位，取灌水后

1 d 和 8 d 的土壤含水率、温度和氧浓度的模拟值和

实测值进行对比分析，如图 2 所示。除 2 号点位灌

水后 1 d 土壤含水率模拟值较实测值偏大外，其他各

点位上的土壤含水率、氧浓度和温度的模拟值与实

测值的拟合情况较好。 

(a) 不同时间和剖面土壤含水率实测值与模拟值拟合情况

(b) 不同时间和剖面土壤温度实测值与模拟值拟合情况

(c) 不同时间和剖面土壤氧浓度实测值与模拟值拟合情况

图 2  不同时间和剖面土壤含水率、温度和氧浓度的实测值与模拟值拟合情况 

Fig.2   Measured and simulated values of soil moisture content, temperature and oxygen concentration at different times and profiles 

为了进一步对模型进行验证，采用均方根误差

RMSE、平均相对误差 MAPE 和平均绝对误差 MAD

对模型的模拟精度进行评价[7]。选取各测点灌水前、

后 1 d 和 8 d（7 月 16、17、24 日）的土壤含水率、

温度和氧浓度进行精度计算，结果如表 1 所示。蓄

水坑灌条件下的土壤水-热-氧三维耦合模型在模拟土
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壤含水率、温度和氧浓度方面具有较高的精度，

MAPE 均低于 15%，可用于蓄水坑灌果园土壤水、

热、氧的分布模拟。 

表 1  性能评价 

Table 1   Model performance evaluation 

指标 RMSE MAPE/% MAD 

土壤含水率 0.036 7 14.02 0.030 7 

土壤温度 1.609 9 6.31 1.374 9 

土壤氧浓度 0.013 8 6.76 0.013 0 

3.2  蓄水坑布置对土壤水-热-氧的影响 

为探究蓄水坑的布置对土壤含水率、温度和氧

浓度的影响，对增设蓄水坑后的土壤水、热、氧分

布状况进行模拟，并选取�t=0、t=0.5 d 和�t=1.5 d 的
水、热、氧分布状况进行分析。 

图�3 为增设蓄水坑后，不同时刻的三维土壤含

水率、温度、含氧量和氧浓度的分布。未布置蓄水

坑时（t=0 d），土壤含水率随土层深度的增加呈先减

少后增大的趋势。土壤温度、含氧量和氧浓度在地

表处达到最大，土壤温度和氧浓度表现为距地表越

远，值越低。蓄水坑开挖后，土壤水、热、氧条件

在蓄水坑周围发生了明显变化。土壤含水率在坑壁

处降低，且随着时间的推移，其降低范围逐渐扩大，

在坑壁与地面的交界处（IEF），含水率变化速率最

快，而坑底变化缓慢。土壤温度在坑内和地表呈相

同的变化趋势，且土壤温度随大气温度的降低而降

低。在 1.5 d 时，地表和坑壁附近有较明显的温度低

值区，厚度约为 5 cm，其他区域土壤温度分布同蓄

水坑未开挖时相同。蓄水坑增设后，坑壁和地表处

的土壤含氧量增大，随着时间的推移，土壤含氧量

呈上升趋势，在 3 个模拟时刻，最大值分别为

7.89×10
-5、7.98×10

-5、8.03×10
-5

 g/cm
3。蓄水坑增设

后，坑壁处的土壤氧浓度增大，整体表现为距离地

表和坑壁越远，土壤氧浓度越低，且随时间的推移，

氧浓度高值所在区域向下拓展。在模拟时间内，蓄

水坑的布设对土壤含氧量和土壤氧浓度的影响主要

发生在地表以下 0~70 cm土层。 

(a) 土壤含水率：t=0 d  (b) 土壤含水率：t=0.5 d  (c) 土壤含水率：t=1.5 d 

(d) 土壤温度：t=0 d (e) 土壤温度：t=0.5 d (f) 土壤温度：t=1.5 d 

(g) 土壤含氧量：t=0 d  (h) 土壤含氧量：t=0.5 d (i) 土壤含氧量：t=1.5 d 

(j) 土壤氧浓度：t=0 d                  (k) 土壤氧浓度：t=0.5 d                    (l) 土壤氧浓度：t=1.5 d

图 3  蓄水坑增设后土壤含水率、温度、含氧量和氧浓度的变化情况 

Fig.3   Variation of soil moisture content, temperature, oxygen content and concentration after the addition of water storage pits 
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3.3  蓄水坑灌水对土壤水-热-氧的影响 

为探究蓄水坑灌水对土壤含水率、温度和土壤

氧浓度的影响，在 2 d 时灌水 113 L，并对灌水后的

土壤水、热、氧分布进行模拟，选取灌水后 0、4、

12 h 和 3 d 的水、热、氧空间分布进行模拟分析。 

图 4 为灌水后的土壤水分运动情况。灌水后，

由于坑底的隔水处理，水分由坑壁进行水平入渗，

在灌水后 4 h，土壤含水率逐渐形成以坑底为中心的

椭球状分布。距坑底越远，土壤含水率越低。随着

土壤水再分布的进行，含水率最高值逐渐降低，4 个

模拟时刻的含水率最高值分别为 0.52、0.43、0.35、

0.28 cm
3
/cm

3，含水率最低值逐渐升高，表明随着土

壤水的再分布，土壤含水率趋于均匀。灌水后 3 d，

土壤含水率最高值为 0.28 cm
3
/cm

3，而最低值为

0.25 cm
3
/cm

3。

(a) 灌水后 0 h (b) 灌水后 4 h (c) 灌水后 12 h (d) 灌水后 3 d

图 4  灌水后土壤含水率分布 

Fig.4   Soil moisture movement after irrigation 

图 5 为灌水后的土壤温度分布情况。灌水时，

坑周围出现了 5 cm 左右的温度低值区。随着时间的

推移，温度低值区向下移动，在坑底形成椭球状区

域，低值区的范围逐渐扩大，但土壤温度最低值逐

渐升高。灌水后 12 h，椭球状区域已消失，表明灌

水对土壤温度的影响在灌水后 12 h 时已几乎消失，

随后地表和坑周围区域的土壤温度变化主要受大气

温度的影响。这是因为灌溉水的温度较低，水的大

量涌入导致坑壁和坑底土壤温度迅速下降，而后随

着水分入渗的进行，水温的影响区域不断扩大。相

比土壤含水率，灌水对土壤温度影响的持续时间较

短，一方面大气温度通过坑壁与土壤温度不断进行

热交换，另一方面土壤中水分与土壤骨架不断进行

热交换，迅速达到热平衡，因此灌水导致的土壤温

度变化很快消失，灌水对土壤温度的影响时长相比

含水率更短。 

(a) 灌水后 0 h (b) 灌水后 4 h (c) 灌水后 12 h (d) 灌水后 3 d

图 5  灌水后土壤温度空间分布 

Fig.5   Soil temperature distribution after irrigation 

图 6 为灌水后的土壤含氧量变化情况。灌水后

土壤含氧量呈与土壤含水率相反的变化趋势，即逐

渐在坑底附近形成椭球状的含氧量低值区，且越靠

近坑底，含氧量越低。在灌水后 12 h 内，随着时间

的推移，土壤含氧量的低值区范围不断扩大，但土

壤含氧量的最小值不断增加，从灌水后 4 h 的

2.61×10
-5

 g/cm
3增加至灌水后 12 h 的 5.04×10

-5
 g/cm

3。

灌水后 3 d，灌水对土壤含氧量的影响降至最低，坑

壁附近 4 cm 左右的土壤含氧量升高。灌水后的土壤

含氧量变化与土壤含水率变化趋势相反，这是因为

土壤孔隙中包含水和气体 2 部分，灌水过程中水分

增加的同时会挤压气体空间，致使土壤含氧量降低，

因此灌水后随着水分入渗和含水率高值区的形成，

土壤含氧量低值区也相应形成。 

(a) 灌水后 0 h (b) 灌水后 4 h (c) 灌水后 12 h (d) 灌水后 3 d

图 6  灌水后土壤含氧量空间分布 

Fig.6   Variation in soil oxygen content after irrigation 
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图 7 为灌水后的土壤氧浓度变化情况。灌水时，

地表和坑壁处氧浓度较高，其他区域的氧浓度随着

土层深度的增加而降低。灌水后，坑壁和地表土壤

氧浓度较高，其他部分距地表和坑壁越远，土壤氧

浓度越低。随着时间的推移，土壤氧浓度分布变化

不大，但氧浓度高值区略向下移动。由此可见，灌

水对土壤氧浓度分布的影响较小，这是由于灌水后

虽然土壤含水率增大，土壤孔隙减小，含氧量降低，

但蓄水坑放大了气体的交换界面，大气中的氧气通

过地表和坑壁与土壤氧气不断交换，地表和坑壁附

近的土壤氧浓度逐渐升高，并不断向深层土壤拓展。 

(a) 灌水后 0 h (b) 灌水后 4 h (c) 灌水后 12 h (d) 灌水后 3 d

图 7  灌水后土壤氧浓度空间分布 

Fig.7   Variation in soil oxygen concentration after irrigation 

4  讨  论 

本研究基于土壤水分运动方程、土壤热量传输

方程和土壤氧传输方程，建立了蓄水坑灌条件下土

壤水-热-氧三维耦合模型，在此基础上分析了增设

蓄水坑和蓄水坑灌水对土壤水、热、氧的影响。增

设蓄水坑后，蓄水坑周围土壤水、热、氧发生明显

变化。土壤含水率在坑壁处随着时间的推移逐渐降

低，且降低范围逐步扩大；土壤温度在地表和坑壁

附近 5 cm 处变化明显；土壤含氧量在坑壁处随着时

间推移逐渐升高；土壤氧浓度在地表和坑壁达到最

大，距地表和坑壁越远，土壤氧浓度越低；随着时

间的推移，0~70 cm 土层的土壤氧浓度整体升高。

增设蓄水坑后，土壤水、热、氧状态发生变化的主

要原因是蓄水坑增加了坑壁处的水、热、氧交换界

面[17]。土壤温度变化与 Su 等[7]研究结果一致。宋长

春等[18]研究发现，湿地土壤温度变化与气温变化呈

极显著的相关性，随着土层深度的增加，相关程度

减弱。增加蓄水坑后的土壤温度变化与本研究相符，

蓄水坑增加了热量交换界面，但土壤温度变化主要

受气温影响，因此蓄水坑对土壤温度的影响有限。

蓄水坑灌水后，水分由坑壁渗入土壤，土壤含水率

形成以坑底为中心的椭球状分布，距坑底越远，土

壤含水率越低。随着时间的推移，含水率分布逐渐

趋向均匀，这与 Su 等[7]研究结果一致。灌水后，土

壤含水率在水平方向上呈椭球状分布，这是因为坑

底隔水布的存在使得水分垂向入渗被抑制，水平入

渗占主导作用。张少文[4]对果树细根生长的监测结

果表明，地表以下 20~60 cm 土层的果树细根生长最

快，蓄水坑灌有助于驱使土壤水分向作物根区运动，

提高根系吸水和水分利用效率。灌水后，受水温的

影响，土壤温度在坑底附近形成椭球状低值区，随

着时间的推移，坑底附近土壤温度趋向均匀，在灌

水后 12 h 低值区已消失，灌水对土壤温度的影响时

长较土壤含水率更短，表明水热传输过程主要以水

分运动为主[12]。灌水后的土壤含氧量与土壤含水率

变化呈相反趋势，随着水分的入渗，土壤含氧量形

成以坑底为中心的椭球状低值区，且距坑底越远，

土壤含氧量越高。随着时间的推移，土壤含氧量分

布趋于均匀，表明土壤含氧量与土壤含水率具有显

著的负相关性，这与朱艳等[3]研究结果相同。灌水后，

蓄水坑坑壁和地表土壤氧浓度较高，距地表和坑壁

越远，土壤氧浓度越低。随着时间的推移，土壤氧

浓度分布变化不大，但氧浓度高值区向下延展。本

研究对蓄水坑灌水后的土壤氧浓度分布的模拟结果

与路明杰[17]的研究结果一致；后者研究表明，蓄水

坑灌水后，土壤氧饱和度高值区域以蓄水坑为中心

向四周递减，在坑表面上呈“几”字形分布，相比

地面灌溉，蓄水坑灌更有利于气体扩散，对于根系

的生长更加有利。 

本研究所建立的模型是在 Su 等[7]建立的蓄水坑

灌条件下的土壤水、热三维耦合模型和 Ouyang 等[11]

建立的土壤氧一维传输模型的基础上进行拓展所得。

相比目前的一维、二维土壤水-热-氧耦合模型，本研

究建立的模型可运用于更加复杂的三维模拟，但模

型中未考虑根系呼吸耗氧，这与田间实际情况存在

一定差异，对短期土壤氧分布模拟影响不大，但会

对长期土壤氧分布模拟造成一定影响，因此在后续

的研究中应考虑根系呼吸耗氧。 

5  结  论 

1）基于土壤水分运动方程、土壤热量传输方程
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和土壤氧传输方程建立了蓄水坑灌条件下的土壤水-

热-氧三维耦合模型，可用于模拟蓄水坑灌条件下的

土壤水、热、氧分布。 

2）蓄水坑增加了土壤水、热、氧与大气的交换

界面。增设蓄水坑后，随着时间的推移，坑壁处土

壤含水率逐渐降低；坑内和地表土壤温度受气温的

影响较大；增设蓄水坑使土壤含氧量升高，并在坑

壁处升高明显。 

3）蓄水坑灌水后，土壤水形成以坑底为中心

的椭球状含水率高值区，随着时间的推移，含水率

的空间分布趋于均匀。蓄水坑灌水条件下的土壤温

度和含氧量变化与含水率变化呈相反的趋势。蓄水

坑灌水对土壤氧浓度的影响较小，土壤氧浓度在地

表和坑壁处较高，距地表和坑壁越远，土壤氧浓度

越低。 
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Three-dimensional Numerical Simulation of Water, Heat and Oxygen 

Distribution in Soil in Orchard Irrigated by Water Storage Pit 
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Abstract：【Objective】Water storage pit is a technology used in arid regions in northwestern China to collect 

rainwater for irrigation. In this paper, we studied the three-dimensional distribution of water, heat and oxygen in soil 

in an orchard under water storage pit irrigation using numerical simulation.【Method】Water flow was based on the 

Richard equation and heat transfer and oxygen diffusion in soil were modelled by convection - diffusion equations. 

These coupled equations were solved using the COMSOL – a Multiphysics software. The model was verified against 

data measured from a field, and the validated model was then used to analyze the effect of the water storage pit on 

distribution of water, heat and oxygen in soils in the proximity of the pit.【Result】The three-dimensional coupled 

model is accurate and can reproduce the measured spatiotemporal changes in soil water, temperature and oxygen, 

with the RMSE for soil water, temperature and oxygen being 0.036 7, 1.609 9 and 0.013 8, respectively. The water 

storage pit changed the distribution of water, heat and oxygen in the pit wall greatly. As time elapsed, soil water 

content in the regions proximal to the pit decreased, while oxygen concentration increased. Temperatures in the pit 

and soil surface were mainly impacted by atmospheric temperature. Spatial water distribution was ellipsoidal around 

the pit. Soil water content was the highest in the proximity of the pit bottom, while oxygen concentration and 

temperature in this region were the lowest. The distribution of water, temperature and oxygen tended to uniformize 

as time elapsed, despite that temperature and oxygen are less sensitive to irrigation than soil water. Oxygen 

concentration decreased with the distance from the soil surface and pit wall.【Conclusion】Water storage pit 

irrigation increased the interface between soil and water, thereby affecting transport of water, heat and oxygen in the 

soil. Numerical simulations indicated that the dynamics of water, heat and oxygen in the soil was affected by 

evaporation, rainfall, atmospheric temperature, atmospheric oxygen concentration and other environmental factors.  

Key words: water storage pit irrigation; water-heat-oxygen coupling; COMSOL; numerical simulation 
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