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负水头环境土壤水分湿润锋运移三维模拟 

朱 君，李 婷，谢 添，张艾明* 

（中国辐射防护研究院 核环境模拟与评价技术重点实验室，太原 030006） 

摘  要：【目的】更加有效地控制土壤含水率，指导节水灌溉。【方法】采用负水头土壤水分湿润锋运移试验和Hydrus-3D

三维土壤水分运移数值模型，研究了山西榆次砂土、壤土在负水头高度（0、-0.5、-1.0 m）时的土壤水分湿润锋运

移规律和模型的有效性。【结果】水分累积入渗量随着时间的增加逐渐增大，与时间呈良好的幂函数关系；湿润锋随

着时间的增加逐渐向水平、垂直方向扩大，曲线呈�1/4 椭圆状，最大湿润距离与时间的平方根呈良好的线性关系；

湿润锋入渗速度随着负水头高度的增加逐渐减小，与时间呈良好的幂函数关系。实测湿润锋包络面积与模型计算值

的偏差，砂土为�0.51%～7.21%，壤土为�0.22%～16.03%。【结论】所建三维模型可以用于描述负水头环境下土壤水

分湿润锋的运移特征，并用于预测各种条件改变下的湿润锋运移和含水率分布。 
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0 引 言 

负水头供水可以精准控制土壤含水率，维持土壤

的非饱和状态，避免因干湿交替使植物遭受旱涝胁迫

和土壤养分淋溶损失，是开发新型节水灌溉技术的有

效措施[1-2]。因此，对负水头条件下土壤水分运动特

征的研究，具有十分重要的理论和实践意义。目前，

大量的实验结果表明负水头条件下，累积入渗量与时

间、最大水平和垂直湿润距离与时间都符合幂函数关

系，且湿润体的宽深比随入渗时间和水头的增加而增

加[3-6]。Rodriguez-Sinobas 等[7]也认为湿润体体积和宽

深比随着供水压力的增加而增加，且入渗速度与供水

压力呈幂函数关系。以上研究不是建立在土壤水动力

学的基础上，是直接拟合试验数据得到的经验公式。

如何结合试验现象，确定负水头环境下土壤水分运移

模型，并预测不同供水水头、不同土壤质地等条件下

灌水器的间距，实现土壤含水率的持续精确控制则更

加重要。但是现有模型都只适用于描述负水头条件下

土壤湿润锋一维垂直、水平运动规律[8-10]。邹朝望等
[11-12]基于 Gardner 和 Russo 公式表征了土壤水分特征

曲线与非饱和土壤的导水率，推导了负水头下湿润峰、
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入渗率、累积入渗量与入渗时间的关系，并用试验数

据验证了其合理性。范军亮等[13-14]发现 Philip 模型和

Kostiakov 公式均可以较好描述负水头条件下，4 种典

型黄土高原土壤的累积入渗量、湿润锋运移距离、入

渗率和入渗时间之间的关系。上官玉铎等[15-16]对比了

负水头条件下的土壤水分入渗规律，发现累积入渗量

与时间呈幂函数关系，湿润锋与时间的平方根呈线性

关系，Kostiakov 公式比 Philip 模型、Green-Ampt 模

型能更准确描述入渗率和时间的关系。辛琛等[17-18]

通过实验获得了不同负水头下累积入渗量、湿润锋和

入渗时间的关系，发现 Philip 模型、Green-Ampt 模型

和 Kostiakov 公式都可以描述负水头条件下的土壤湿

润锋运移规律。王佳佳等[1]将对土壤湿润锋运移规律

的研究拓展到二维模型，利用室内实验观测了不同负

压水头条件下土壤水盐的运移特征，通过实验数据验

证了 Hydrus-2D 模型的适用性，对不同质地土壤中水

分分布、累积入渗量、水分入渗速率、盐分分布和蒸

发量进行了模拟。冀荣华等[19]结合土壤水动力学建立

了负压灌溉条件下的 Hydrus-2D 水分入渗模型，模拟

结果与实测结果的相对误差为 2%～4%。Yao 等[20]通

过二维湿润锋实验发现，湿润体近似同心椭球面，且

椭球中心含水率最高。现阶段负水头条件下的土壤湿

润锋运移模型以一、二维为主[21-26]，三维模型鲜有报

道。本文通过室内实验数据验证负水头环境下

Hydrus-3D 土壤水分模型的准确性和有效性，对完善
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负水头条件下的土壤水分运动理论十分必要。 

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

实验装置由马氏瓶、有机玻璃土箱、多孔板灌水

器、橡皮输水管组成。有机玻璃箱为扇形柱体，高

40.0 cm，径向长度 35.0 cm，夹角 30
o
；多孔板灌水器

的出水孔为 3～4 µm（15 cm×10 cm×2.5 cm）；马氏瓶

高 75.0 cm，内径 9.0 cm；橡皮输水管内径 6.0 mm。

试验采用超纯水（Milli-Q Element 超纯水制备机，日

本 Millipore 公司）。 

图 1 水分运移实验装置图 

Fig.1  Diagram of experimental device for water transport 

1.2 试验样品

选择山西省榆次地区的砂土、壤土介质为试验对

象，用摇摆式筛析机（AS200 型，德国 Retsch 公司）

以及激光粒度分析仪（Mastersizer 3000E，英国

Malvern 公司）测定粒径分布。其中，砂土的砂粒量

85.50%、粉粒量 5.47%、黏粒量 9.03%，有机质量   

1.7 g/kg，土壤 pH 值 8.34。壤土的砂粒量 54.21%、

粉粒量 29.65%、黏粒量 16.14%，有机质量 9.3 g/kg，

土壤 pH 值 8.08。 

1.3 土壤水力参数测定

测定砂土、壤土的水分特征曲线与饱和导水率。

水分特征曲线采用离心机法测定，由低到高依次设置

12 个不同的转速对饱和试样进行脱水，得到不同体

积含水率下的土壤吸力值。饱和导水率采用定水头法

测定，首先从土柱底端通水，使整个土柱体饱和，上

部安装定水头装置，调整入水口供水量，使试验期间

水头差H保持不变，记录时间Δt和底部出口流量Q。 

1.4 试验方法

砂土、壤土均按比例1.25 g/cm
3分层装入有机玻

璃箱。将马氏瓶、灌水器用橡皮管连接起来，埋入有

机玻璃箱的土壤介质中，并保证整套装置的密封性。

以多孔板灌水器顶部为参考平面，设计3种不同的作

用水头H，如下： 

1）H=0 m，作用水头为 0，马氏瓶进气口与灌

水器平。 

2）H=-0.5 m，作用水头为负压，马氏瓶进气口

比灌水器低0.5 m。 

3）H=-1.0 m，作用水头为负压，马氏瓶进气口

比灌水器低1.0 m。 

记录累积入渗量和湿润锋运移曲线。在有机玻璃

箱的表面粘贴透明胶片记录水分入渗过程，累积入渗

量通过马氏瓶上的刻度读取。 

2 结果与分析

2.1 土壤水分湿润锋运移结果

在有机玻璃箱表面粘贴的透明胶片上记录相

应时刻砂土、壤土的湿润锋运移过程，并在试验结

束后将胶片上的水分运移曲线转化为Excel数据，见

图2、图3。

(a) H=0 m (b) H=-0.5 m (c) H=-1.0 m 

图 2 砂土水分湿润锋运移曲线 

Fig.2  Wetting front moving curve of sand 
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(a) H=0 m (b) H=-0.5 m (c) H=-1.0 m 

图 3 壤土水分湿润锋运移曲线 

Fig.3  Wetting front moving curve of loam 

在重力势和基质势作用下，湿润锋向垂直和水平

方向运动，湿润体近似为1/4椭圆状，湿润锋包络面

积随时间逐渐增加。 

1）H=0 m时，砂土的湿润锋包络面积在30 min

到达904.1 cm
2，壤土的湿润锋包络面积在240 min到

达为791.7 cm
2。

2）H=-0.5 m时，3 480 min砂土的湿润锋包络面

积到达742.3 cm
2，2 820 min壤土的湿润锋包络面积到

达745.7 cm
2。

3）H=-1.0 m时，4 200 min砂土的湿润锋包络面

积到达241.2 cm
2，4 200 min壤土的湿润锋包络面积到

达629.5 cm
2。

2.2 入渗量与时间的关系 

3 种不同负水头条件下，砂土、壤土的累积入渗

量随着时间的增加逐渐增大，结果见图 4。可以用幂

函数 I=m×t
n描述累积入渗量与时间的关系，随着负水

头高度的增加，m、n 值均减小。砂土的 m 值由 66.51

减少至 1.08，n 值由 0.96 减少至 0.42；壤土的 m 值由

38.49 减少至 6.59，n 值由 0.69 减少至 0.56，拟合值

见表 1。与文献[3-7]的试验结果一致。 

表1 累积入渗量与时间拟合值 

Table 1 Fitting parameters of cumulative infiltration and time 

水头 

Water head/cm 

砂土 Sand 壤土 Loam 

m n R
2 

m n R
2

0 

-0.5 

-1.0 

66.51 

1.24 

1.08 

0.96 

0.64 

0.42 

0.99 

0.99 

0.95 

38.49 

9.17 

6.59 

0.69 

0.59 

0.56 

0.99 

0.99 

0.99 

H=0 m，砂土 m 值是壤土的 172.80%，原因是压

力势占主导作用，且砂土的渗透系数大于壤土。

H=-0.5 m，砂土 m 值是壤土的 13.52%；H=-1.0 m，m

值砂土是壤土的 16.34%，壤土的累积入渗量曲线高

于砂土，基质势逐渐占主导作用。 

图 4 累积入渗量随时间变化曲线 

Fig.4  Curve of cumulative infiltration versus time 

2.3 湿润峰与时间的关系

3 种不同负水头条件下，砂土、壤土湿润锋随时

间的增加逐渐向水平、垂直方向扩大，结果见图 5。

水平和垂直最大湿润距离与时间的关系，用下式描述： 

Zf=pt
0.5

+q，           （1）

式中：Zf为最大湿润距离（mm）；t为时间（min）；

p与q为常数，拟合关系见表2和表3。砂土和壤土的水

平、垂直最大湿润距离与时间的平方根呈良好的线性

关系[15-16]，相关系数R
2都大于0.96，p随着负压水头的

增加而减小，砂土p值由36.20减少至1.17，壤土p值由

13.24减少至2.43。 

H=0 m，砂土 p 值是壤土的 273.41%，单位时间

砂土湿润锋迁移距离大于壤土，原因是压力势占主导

作用。H=-0.5 m，砂土 p 值是壤土的 78.90%；H=-1.0 

m，砂土 p 值是壤土的 48.15%，单位时间壤土湿润锋

迁移距离大于砂土，基质势逐渐占主导作用。 
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表2 水平最大湿润距离与时间拟合值 

Table 2  Fitting parameters of maximum horizontal 

   wetting distance and time 

水头 

Water head/cm 

砂土 Sand 壤土 Loam 

p q R
2

p q R
2

0 

-0.5 

-1.0 

36.20 

2.73 

1.17 

97.74 

110.96 

77.74 

0.99 

0.99 

0.96 

13.24 

3.46 

2.43 

95.46 

115.15 

108.12 

0.97 

0.97 

0.99 

表3 垂直最大湿润距离与时间拟合值 

Table 3  Fitting parameters of maximum vertical 

wetting distance and time 

水头 

Water head/cm 

砂土 Sand 壤土 Loam 

p q R
2

p q R
2 

0 

-0.5 

-1.0 

52.19 

3.36 

0.86 

88.68 

122.90 

123.01 

0.99 

0.98 

0.98 

13.39 

3.52 

2.31 

123.33 

142.49 

133.34 

0.97 

0.98 

0.99 

(a) 水平最大湿润距离与时间变化曲线 (b) 垂直最大湿润距离与时间变化曲线

(a) Curve of maximum horizontal wetting distance versus time (b) Curve of maximum vertical wetting distance versus time

图5 湿润锋距离与时间变化曲线 

Fig.5  Curve of wetting distance versus time 

(a) 水平湿润锋入渗速度与时间变化曲线 (b) 垂直湿润锋入渗速度与时间变化曲线 

(a) Curve of infiltration velocity of horizontal wetting front versus time (b) Curve of infiltration velocity of vertical wetting front versus time

图 6 湿润锋入渗速度与时间变化曲线 

Fig.6  Curve of infiltration velocity of wetting front versus time 

2.4 入渗速度与时间的关系

负水头高度从0 m增加至-1.0 m时，湿润锋入渗速

度逐渐减小，见图6。砂土、壤土的水平湿润锋入渗

速度（VH）和垂直湿润锋入渗速度（VV）与时间的关

系用下式描述： 

Log10V=b×Log10t+Log10a，       （2）

式中：V为湿润锋入渗速度（mm/min）；t为时间（min）；

a、b为常数，拟合关系见表4和表5。砂土和壤土的水

平、垂直湿润锋入渗速度与时间均呈良好的幂函数关

系[3-7]，相关系数R
2都大于0.99。
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H=0 m，曲线上同一时间点对应的湿润锋入渗速

度砂土>壤土；H=-0.5 m和-1.0 m，曲线上同一时间点

对应的湿润锋入渗速度壤土>砂土。 

表4 水平湿润锋入渗速度与时间拟合值 

Table 4  Fitting parameters of infiltration velocity of 

Horizontal wetting front and time 

水头 

Water head/cm 

砂土 Sand 壤土 Loam 

a b R
2 

a b R
2 

0 

-0.5 

-1.0 

110.39 

44.02 

40.58 

-0.71 

-0.78 

-0.84 

0.99 

0.99 

0.99 

68.52 

56.64 

43.36 

-0.73 

-0.80 

-0.80 

0.99 

0.99 

0.99 

表5 垂直湿润锋入渗速度与时间拟合值 

Table 5  Fitting parameters of infiltration velocity of 

vertical wetting front and time 

水头 

Water head/cm 

砂土 Sand 壤土 Loam 

a b R
2

a b R
2

0 

-0.5 

-1.0 

117.04 

49.56 

88.97 

-0.66 

-0.77 

-0.92 

0.99 

0.99 

0.99 

92.21 

77.90 

60.80 

-0.77 

-0.82 

-0.82 

0.99 

0.99 

0.99 

3 模型与验证 

应用 Hydrus-3D 建立三维土壤水分运移数值模

型[27-29]，通过试验数据验证模型的准确性和有效性。 

试验扇形柱体高40.0 cm，径向长度35.0 cm，夹

角30
0。模型在z方向离散为5 mm，剖分为20层，共生

成节点数111 383个，三角网格298 711个。计算时间

步长为1 s。 

3.1 参数选取

根据试验结果，采用Van Genuchten模型对砂土、

壤土的饱和含水率θs、残余含水率θr、进气值倒数α

和拟合参数n进行求解，同时计算饱和渗透系数。参

数结果见表6。 

表6 土壤水力参数 

Table 6  Soil hydraulic parameters 

类型 Soild θr/(cm
3
·cm

-3
) θs/(cm

3
 cm

-3
) α/cm n Ks/(cm·s

-1
) 

砂土 Sand 

壤土Loam 

0.055 

0.061 

0.47 

0.50 

0.036 

0.012 

1.83 

1.47 

0.003 7 

0.000 1 

3.2 模型计算结果

将累积入渗量与时间的幂函数关系作为流量边

界输入模型，其他边界处理为0流量边界。按照物理

模型试验数据对应的时间点输出计算结果，限于篇幅，

3种负水头条件下只给出了砂土、壤土最后一个时间

点的湿润锋分布。 

1）对于砂土，H=0 m 时，30 min 灌水器周围达

到饱和含水率 0.47 cm
3
/cm

3，最大的水平、垂直湿润

锋距离为 290、366 cm；H=-0.5 m 时，3 480 min 含水

率降低至 0.202 cm
3
/cm

3，最大的水平、垂直湿润锋距

离为 278、314 cm；H=-1.0 m 时，4 200 min 含水率降

低至 0.129 cm
3
/cm

3，最大的水平、垂直湿润锋距离为

154、182 cm。见图 7。 

(a) H=0 m，t=30 min 

(b) H=-0.5 m，t=3 480 min 

(c) H=-1.0 m，t=4 200 min 

图 7 砂土水分湿润锋运移计算结果 

Fig.7  Calculation results of wetting front moving in sand 

2）对于壤土，H=0 m 时，240 min 灌水器周围达到

饱和含水率 0.503 cm
3
/cm

3，最大的水平、垂直湿润锋距

离为 289、330 cm；H=-0.5 m 时，2 820 min 含水率降低

至 0.487 cm
3
/cm

3，最大的水平、垂直湿润锋距离为 289、

323 cm；H=-1.0 m 时，4 200 min 含水率降低至 0.443 

cm
3
/cm

3，最大的水平、垂直湿润锋距离为 261、292 cm。

对基质势较大的壤土，随着负水头高度的增加，灌水器周

围含水率只降低了 11.9 %。结果见图 8。 
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(a) H=0 m，t=240 min 

(b) H=-0.5 m，t=2 820 min 

(c) H=-1.0 m，t=4 200 min 

图 8 壤土水分湿润锋运移计算结果 

Fig.8  Calculation results of wetting front moving in loam 

3.3 模型验证

3种负水头条件，以负水头高度0 m的实测湿润锋

包络面积作为模型率定数据，确定水分运移模式和参

数等；然后，只改变流量边界，即累积入渗量与时间

的幂函数关系，以负水头高度-0.5 m和-1.0 m的实测湿

润锋包络面积作为模型验证数据。见图9、图10。 

由表 7 可知 3 种负水头模型，砂土计算湿润锋包

络面积与实测湿润锋包络面积的偏差 0.51%～7.21%。

由表 8 可知壤土计算湿润锋包络面积与实测湿润锋

包络面积的偏差 0.22%～16.03%。所建三维模型可以

用于描述负水头环境下土壤水分湿润锋的运移特征和

规律。 

表7 砂土模型验证结果 

Table 7  Results of sand model validation 

水头 

Water 

head/cm 

时间 

Time 

min 

实测湿润锋面积 

Measured wetting 

front area/cm
2
 

计算湿润锋面积 

Calculate wetting 

front area/cm
2
 

偏差

Deviation 

/% 

0 

6 354.33 337.81 4.66 

15 586.42 572.16 2.43 

20 717.80 682.48 4.92 

30 904.12 885.10 2.10 

-0.5 

300 257.76 251.05 2.60 

660 352.45 332.87 5.56 

2 040 530.71 556.41 4.84 

3 480 742.25 711.42 4.15 

-1.0 

120 53.80 49.92 7.21 

480 91.62 86.10 6.02 

1 320 179.23 170.18 5.05 

4 200 241.16 239.92 0.51 

表8 壤土模型验证结果 

Table 8  Results of loam model validation 

水头 

Water 

head/cm 

时间 

Time 

/min 

实测湿润锋面积 

Measured wetting 

front area/cm
2
 

计算湿润锋面积 

Calculate wetting 

front area/cm
2
 

偏差

Deviation 

/% 

0 

10 179.86 169.12 5.97 

35 321.31 318.69 0.82 

70 478.17 449.27 6.04 

120 594.32 581.46 2.16 

240 791.72 778.34 1.69 

-0.5 

50 73.62 85.42 16.03 

240 253.11 252.11 0.40 

720 395.91 400.79 1.23 

1 380 559.07 540.89 3.25 

2 820 745.73 753.07 0.98 

-1.0 

240 225.66 229.38 1.65 

600 291.03 291.67 0.22 

1 320 400.87 389.61 2.81 

2 760 527.37 529.89 0.48 

4 200 629.49 624.60 0.78 
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(a) H=0 m (b) H=-0.5 m (c) H=-1.0 m 

图 9 砂土水分湿润锋运移模型验证 

Fig.9  Model verification of wetting front moving in sand 

(a) H=0 m (b) H=-0.5 m (c) H=-1.0 m 

图 10 壤土水分湿润锋运移模型验证 

Fig.10  Model verification of wetting front moving in loam 

3.4 湿润深度和湿润体体积

负水头灌溉的优势是可以控制土壤含水率，维持

非饱和状态，通过率定和验证后的模型，可以得到不

同负水头、不同灌水时长条件下，各含水率的湿润深

度及湿润体体积的动态变化（表9、表10）。 

1）砂土负水头高度H=0 m时，6～30 min灌水器

周围的湿润深度由20.5 cm增加至36.7 cm，湿润体体

积由1 227.95 cm
3增加至5 909.18 cm

3。含水率0.376～

0.344的湿润深度由18.0 cm增加至30.6 cm，湿润体体

积由763.02 cm
3增加至2 829.91 cm

3，占总体积的62%

减少至48%。 

负水头高度H=-0.5 m时，3 480 min后湿润深度为

31.5 cm，湿润体体积为4 478.77 cm
3，最大含水率为

0.162。负水头高度H=-1.0 m时，4 200 min后湿润深度

为31.5 cm，湿润体体积为820.68 cm
3，最大含水率为

0.103。 

2）壤土负水头高度H=0 m时，10～240 min灌水

器周围的湿润深度由16.5 cm增加至33.0 cm，湿润体

体积由345.51 cm
3增加至5114.94 cm

3。含水率0.402～

0.390的湿润深度由15.05 cm增加至30.6 cm，湿润体体

积由189.07 cm
3增加至2 262.82 cm

3，由占总体积的55%

减少至44%。 

负水头高度H=-0.5 m时，50～2 820 min灌水器周

围的湿润深度由21.0 cm增加至32.8 cm，湿润体体积

由484.66 cm
3增加至5 015.60 cm

3。含水率0.354～0.218

的湿润深度由15.45 cm增加至29.95 cm，湿润体体积

由256.09 cm
3增加至3 521.29 cm

3，由占总体积的53%

增加至70%。 

负水头高度H=-1.0 m时，240～4 200 min灌水器

周围的湿润深度由17.5 cm增加至28.75 cm，湿润体体

积由654.44 cm
3增加至3 572.29 cm

3。含水率0.320～

0.183的湿润深度由16.25 cm增加至26.35 cm，湿润体

体积由510.16 cm
3增加至2 681.76 cm

3，由占总体积的

75%～78%。

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350

垂
直
湿
润
距
离

/m
m

 

V
er

ti
ca

l 
w

et
ti

n
g
 d

is
ta

n
ce

/m
m

 
水平湿润距离/mm 

Horizontal wetting distance/mm 

时间 Time 

6min
15min
20min
30min

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350

垂
直
湿
润
距
离

/m
m

 

V
er

ti
ca

l 
w

et
ti

n
g
 d

is
ta

n
ce

/m
m

 

水平湿润距离/mm 

Horizontal wetting distance/mm 

时间 Time 

300min

660min

2 040min

3 480min

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350

垂
直
湿
润
距
离

/m
m

 

V
er

ti
ca

l 
w

et
ti

n
g
 d

is
ta

n
ce

/m
m

 

水平湿润距离/mm 

Horizontal wetting distance/mm 

时间 Time 

120min

480min

1 320min

4 200min

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350

垂
直
湿
润
距
离

/m
m

 

V
er

ti
ca

l 
w

et
ti

n
g
 d

is
ta

n
ce

/m
m

 

水平湿润距离/mm 

Horizontal wetting distance /mm 

时间 Time 

10min
35min
70min
120min
240min

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350

垂
直
湿
润
距
离

/m
m

 

V
er

ti
ca

l 
w

et
ti

n
g
 d

is
ta

n
ce

/m
m

 

水平湿润距离/mm 

Horizontal wetting distance /mm 

时间 Time 

50min

240min

720min

1 380min

2 820min

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350

垂
直
湿
润
距
离

/m
m

 

V
er

ti
ca

l 
w

et
ti

n
g
 d

is
ta

n
ce

/m
m

 

水平湿润距离/mm 

Horizontal wetting distance/mm 

时间 Time 

240min

600min

1 320min

2 760min

4 200min



朱君 等：负水头环境土壤水分湿润锋运移三维模拟 

49 

表9 砂土湿润体体积随时间的动态变化情况 

                             Table 9  Dynamic change of wetting volume of sand with time                         cm3 

水头 

Water head/cm 

时间 Time/ 

min 

含水率区间 Water content interval 

0.376~ 

0.344 

0.344~ 

0.314 

0.314~ 

0.283 

0.283~ 

0.253 

0.253~ 

0.222 

0.222~ 

0.192 

0.192~ 

0.162 

0.162~ 

0.132 

0.132~ 

0.103 

0.103~ 

0.080 

0 

6 763.02 133.9 70.39 38.24 39.19 40.15 30.78 47.21 32.24 32.83 

15 1 623.01 352.99 281.13 198.26 145.83 95.13 79.17 88.55 58.34 87.54 

20 2 079.86 523.74 371.88 245.88 182.4 141.76 132.67 107.28 91.1 84.47 

30 2 829.91 890.73 594.84 421.08 310.39 220.37 190.32 177.32 136.05 138.17 

-0.5 

300 — — — — — — — — 567.15 213.67 

660 — — — — — — — 394.28 481.54 314.95 

2 040 — — — — — — — 614.37 1 296.26 1 074.14 

3 480 — — — — — — — 454.88 1 991.76 2 032.13 

-1.0 

120 — — — — — — — — — 188.71 

480 — — — — — — — — — 261.74 

1 320 — — — — — — — — — 488.18 

4 200 — — — — — — — — — 820.68 

表10 壤土湿润体体积随时间的动态变化情况 

                           Table 10  Dynamic change of wetting volume of loam with time                           cm3 

水头 

Water head/cm 

时间 Time/ 

min 

含水率区间 Water content interval 

0.402~ 

0.390 

0.390~ 

0.354 

0.354~ 

0.320 

0.320~ 

0.286 

0.286~ 

0.252 

0.252~ 

0.218 

0.218~ 

0.183 

0.183~ 

0.149 

0.149~ 

0.114 

0.114~ 

0.080 

0 

10 189.07 32.2 21.24 11.63 11.99 15.02 15.44 15.87 16.3 16.75 

35 825.39 85.96 35.57 32.8 33.54 29.5 26.14 26.58 27.01 27.46 

70 1 464.88 197.78 91.29 69.23 50.76 51.69 52.62 45.85 46.55 47.24 

120 2 076.62 398.63 173.61 124.15 91.21 85.82 79.99 81.36 72.35 73.46 

240 2 262.82 1 122.02 547.64 317.9 215.32 138.52 131.18 119.77 121.76 138.01 

-0.5 

50 — — 94.2 80.02 46.56 35.31 65.81 53.82 56.16 52.78 

240 — 78.77 233.22 129.57 100.89 63.08 51.12 41.76 39.39 46.42 

720 — 407.34 342.96 258.13 203.02 140.47 100.87 78.28 73.08 71.58 

1 380 — 465.1 537.96 520.33 437.65 305.05 194.24 147.58 122.66 126.37 

2 820 — 214.6 680.89 948.44 998.03 893.93 486.44 325.55 235.19 232.53 

-1.0 

240 — — — 214.6 131.72 89.55 74.29 52.68 45.45 46.15 

600 — — 153.03 232.2 170.08 121.46 109.89 69.62 62.1 55.78 

1 320 — — 299.17 331.01 303.21 216.2 161.07 109.22 91.57 80.08 

2 760 — — 238.44 482.19 569.27 540.5 384.12 223.44 162.54 162.34 

4 200 — — 37.4 425.92 752.17 843.07 660.6 414.03 229.34 209.76 

由试验和模拟结果可知，砂土负水头高度H=0 m

时，湿润体48%～62%接近饱和含水率；H=-0.5 m时，

湿润体的最大含水率为16.2%。砂土的负水头灌溉高

度应介于-0.5~0 m之间较为合理。 

壤土负水头高度H=-0.5 m时，2 820 min后含水率

0.286～0.218的湿润深度为29.95 cm，湿润体的体积为

1 891.96 cm
3，占总体积的38%；H=-1.0 m时，2 760 min

后含水率0.286～0.218的湿润深度为23.5 cm，湿润体

体积为1 434.91 cm
3，占总体积的40%。壤土的负水头

灌溉高度可以介于-1.0～-0.5 m之间。 

4 结 论 

1）砂土、壤土的累积入渗量随着时间的增加而

逐渐增大，呈良好的幂函数关系。H=0 m，砂土的累

积入渗量曲线高于壤土；H=-0.5 m 或者-1.0 m，壤土

的累积入渗量曲线高于砂土。 

2）砂土、壤土的湿润锋随着时间的增加逐渐向

水平、垂直方向扩大。水平、垂直最大湿润距离与时

间的平方根呈良好的线性关系。H=0 m，单位时间内
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砂土湿润锋迁移距离大于壤土；H=-0.5 m 或者-1.0 m，

单位时间内壤土湿润锋迁移距离大于砂土。 

3）砂土、壤土的湿润锋入渗速度随着负水头高

度的增加逐渐减小，与时间呈良好的幂函数关系。

H=0 m，曲线上同一时间点对应的湿润锋入渗速度砂

土>壤土。H=-0.5 m 或者-1.0 m，曲线上同一时间点

对应的湿润锋入渗速度壤土>砂土。 

4）应用 Hydrus-3D 软件，建立三维土壤水分运

移数值模型。率定和验证后的模型计算湿润锋包络面

积与实测的偏差，砂土为 0.51%～7.21%，壤土为

0.22%～16.03%，所建三维模型可以计算不同负水头、

不同灌水时长条件下，各含水率的湿润深度及湿润体

体积的动态变化。 
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