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农林业地下滴灌土壤水分运动数值模拟研究进展
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摘要：对地下漓灌土壤水分运动数学模塑的建立、数学模型秘求解、土壤水力特挂参数的测定和

土壤水分运动数值模拟软件的开发等进行了详细论述。此外，结合林地土壤条件、植被类型的特点

争以莅土壤水分运动研兜中存在的问题，指出了今后球照地下滴灌土壤水分运动数值模拟研究的

发展方向。建议在掌握点壤水分运动规律的基础上，结合树木酌生长节律、鱼理生态耪攘和耗水娩

律，建立科学合理的灌溉制度，从而实现林地生产力的大幅度提高和林业水资源的可持续利用。
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Development《Numerical Simulation on Soil—water Move嫩ent under

Agriculture and Forestry Subsur{ace Drip Irrigation
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Abstract：In this paper，establishment of mathematical models for simulating soil—water movement in sub—

s越r强ce纛rip ifrigation，solving methods to圭he獭at魏emati黼l mo蠢els，determi魏a专ion met纛。建s to soil hy—

draulic property parameters and software development for simulating soil—water movement were reviewed．

In addition，according to the soil condition in forestland，the characteristics of vegetation type and the ex—

isting problelns in soi董|water辙ovemen毫fesearches，t魏e development direetions of nu臻efie鑫l simulation on

soil—water movement under forestry sub8urface drip irrigation were pointed out． 1t was suggested that the

scientific and rational irrigation regime 8hould be established on the basis of soil—moisture movement laws，

the cha芏Facter of tree growth，the eco—physiological characteristics and w8tef use laws of trees，consequent—

ly plantation productivity increases and 8ustainable utilization of forestry water resources、^ras realized．

Key words：subsurface drip irr遍ation；soil—water movement；numerical simulation；forestland

水资源不足和水分利用效率低已成为我国北方

干旱半予旱地区农林业可持续发展的酋要制约因

素，发展高效的农林监节承灌溉势在必行。篼下滴

灌作为“最经济的灌水法”[1]，目前已应用于农业娥

产[钉、经济林栽培[站以及人工林培育‘}5l。地下滴灌

与其它灌溉方式穗跣具有节承节憨、优葳高产、减少

杂草生长、能够产生良好的环境效应等方面的优势，

对中国这样一个人量林面积世界第一但生产力较低

的林业大国，如栗能将地下滴灌技术广泛科学合理

地应用于人工林培育，势必会对提高我国速生丰产

林的嶷产力、缓解木材进霸压力产生重大意义。

然两，地下滴灌优势豹充分发挥器建立在滴灌

系统技术参数(如：灌水频率、滴头流量、滴头间距、

根区湿滤比例等)最优化的基础之上。藤这些参数的

确定都与土壤水分运动规律有联系。因此，掌握地

下滴灌土壤水分的运动规律成为加速滴灌在农林业

上推广应用的必要条件。嚣蘸，地下演灌±壤求分

运动豹研究主簧集中在农业和水利部门。在林韭
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上，囱上世纪70年代末以来陆续有人对自然降雨下

森林土壤的水分运动做过定量研究[朝，但针对地下

漓灌这种薪型带承灌溉方式下±壤水分运动的掰究

却鲜有报道，仅有王治军等口3曾对滴灌下侧柏林地

根区土壤水分运动规律做过一些分析。

毯翦，国内外学者㈣3对地下漓灌主壤永分运动

规律的研究大多采用室内外试验研究的方法，并形

成了一些有价值的理论。然而地下滴灌土壤水分运

动的影嚷因素鞍多，仅靠试验褒究觏建立经验公式

难以从机理上说明地下滴灌条件下土壤水分的运动

规律。另外试验研究耗费人力物力且常受到试验条

馋的限裁。因戴，数蘧攘攘浚其无爨建立复杂鹃专

门设备即可在计算机上编程实现水分运动模拟的特

点，成为研究地下滴灌土壤水分运动规律的一种很

好选择。逢下满灌±壤承分运动数傻模拟主要涉及

数学模型的建立、模型的求解、土壤水力参数的确定

以及数值模拟软件的开发等，因此本文也主要从这

凡个方匿进行论述：

1 地下滴灌土壤水分运动数学模型的

建立

如果假设土壤为均质、各向同性的刚性多孔介

质，不考虑气楣及温度对水矜运动的影响，则地下滴

灌条俸下的主壤承分运动陵样遵循达嚣定律翻羡量

守恒定律，其基本方程是Richards方程，形式为：
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式巾：^为土壤负压水头；口为土壤含水率；z，y，名为

笛卡尔坐标系巾的三个坐标变量，嚣取向上力正；r

为楗坐标系中的径向坐标；t为时阀；K(彩为主壤菲

饱和导水率。

地下滴灌条件下的土壤水分运动属于典型的三

维饱和一菲饱和流动，但根据滴头、毛管间距的不同

和实际需要可将其转化为笛卡尔坐标系下的平面二

维或桂坐标系下的辘对称二维饱秘一菲饱积流动阕

题。然后选择适合的基本方程，针对具体的初始、边

界条件和土壤水力特性参数建立土壤水分运动的数

学模撵。

1．1不考虑根累暇水项的数学模型

目前，很多国内外学者在研究地下滴灌土壤水

分运动规律时都是在室内迸行模拟研究和验证，医

此大多未考虑植物檄系吸水对士壤水分运动的影

嚷。李愚苇￡t。3泼Rieh矗fds方稷失控裁方程，分剐在

魔角坐标系和极坐标系下建立了地下渗灌条件下二

维非饱和土壤水分运动的数学模型，对渗水管周围

禽容量接_i瑟或达嚣最大饱纛度豹离含承带的边界条

件采用了可动边界条件，并通过室内试验验证了模

型的可行健；张思聪等cu]对地下渗灌条件下水平的

罄稳纛±壤承运动傲了模羧，在糕坐标系皆建立了

轴对称的水平无限平面二维水流的数学模型，但对

渗水管周腿高含水带边界的处理比较简单，仅以渗

水管的半强％箨秀其匿定速赛；罗毅等秘越模接了

地下单滴毒k灌溉情况下的土壤水分运动，其控制方

程采用柱坐标下的轴对称二维水分运动方程，在给

宠的初始边界条俘审定义了一个Rs(})(绲鞍区半

径)是饱和区和非饱和区的界限，为可动边界，是时

阏￡的函数，但其模型未通过试验验证；李光永

等口箱建立了柱坐标下地埋点源滴灌的轴瓣称二维

土壤水分运动模型，根据达西定律和质量守恒定律

推导出滤头周围初始饱和区半径，该模型通过了田

闻试验的验证；程先军等[1妇以非饱和土壤水运动理

论为基础建立了地下滴灌条件下描述地埋点源土壤

水分运动的柱状滚模整，认为当演头出漉爨较大两

土壤粘重时滴头周围可能存在一个压力太予零的区

域，而李光永处理滴头附近饱和区边界时所采用的

方法不能反应塞这种愤况，在此基襄l；上翟先军提出

了新的滴头边界简化条件(滴头周围存在～个半径

等于毛管半径的饱和球状体，球体的外边界作为滴

头边界，该迭赛上懿流量等于濂头流量)，辩经敏感

性分析后认为这种简化具有可行性；马孝义等[15]建

立了重力试地下滴灌条件下土壤水分运动二维平面

浚数学模囊，将漓头滋漉麓讫为点深出滚詹提出了

滴头边界的定解条件，并通过窒内试验验证了其模

掇的可行性；Ben-Asher和Phefle[埔]提出了一种分

析地下滴灌系统二维承流运动的数筐模螯，并褒嗣

该模型探讨了滴头最优埋深和毛管最佳间距等问

题。

地考虑禳系吸求璎的数学模型

根系怒植物吸收水分的主要器官，在有植物根

系生长的±层中，根系吸永对土壤水分动态产生重

大影响，因此为使模拟更接近霞闻实际，考虑檀物根

累吸水是必要的。考虑根系吸水的土壤水分运动模

蹩就是在Riehrds方程后厦熬入一个根系瑕永项。

～般来说它可采用微观模型和宏观模型描述，但由

于微观模型是研究单根吸水状况且假设条件是理想
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化的，因此将其应用于植物宏观根系吸水是不合理

的。丽宏观吸水模型是把整个根系当作一个扩散吸

承器去研究根系瑕承，比较符合田闯实际。基前，犬

田作物根系吸水研究较多，出现了很多适用广泛的

经典模型，如Feddes模型["3、Molz模烈[塘]和罗毅

模型n妇等。而在林业上，根系吸水的研究开展较

晚，且大多是针对经济林树种，如葡萄【2刚、苹果[z11、

巴旦杏[22】等。壹予林本檀株离大，擐系分布较广，

冠层和根系的非均匀性比较明显；林木棵间土壤蒸

发与大田作物有很大的不同；林地土壤的异质性远

高子农潮±壤；棘分堵弯模式和灌溉方式懿不同会

出现水分和养分的不均匀分布以及土壤板结，因此

林木根系吸水的研究方法应不同予大刚作物，在构

建摄系汲永模型辩瘟注意二鬻的区褰，这也是将激

有的适用于农作物的成熟根系吸水模型应用于林术

根系吸水时的一个雉点。

褶对于不考虑狠系稷永豹数蜜摸羧，考虑檄系

吸水的数值模拟研究较少：件峰、彭贵方c233等建立

了线水源地下滴灌条件下考虑根系吸水项的饱和一

菲饱秘主壤承二缭流动的数学模鳖，并经室内试验

验证了模型的正确性，结果却并不理想且文中对根

系吸水域的处理来提及}Wafrick[2I]建鼗了不同地

下灌溉方式稳态条件下包含作物根系暇水项的三维

线性土壤水流数学模型；0ron[25]将作物吸水作为源

{￡项引入非饱积区水流方程，并假定作物吸水强度

是压力水头和深度的函数，建立了二维地下线源滴

灌土壤水分运动方程，其模型通过了田间试验的验

证；Coelho窥O一26垮}．对四种不同的濂头配置建立

了包含盖米根系吸水项的二缀土壤水流方程，并根

据田间和盆栽试验数据，认为用双变量赢斯分布密

度函数豫隽漓灌条佟下下玉米摄系吸承的二维参数

模型比较合理；周青云呦3建藏了包含：维静态、动

态根系吸水项的葡萄园根系分区交替滴灌条件下的

主壤承分动态模鍪，经蘩萄全生育裳的土壤永分动

态数据检验模型具宥较高的精度。

13半经验模型

壶予在稷多辫阕条件下，不需详缝了解主壤滋

润体内含水率或基质势分布的信息而仅儒了解土壤

湿润体的宽度和深度等信息即可达到试验目的，因

此可戳通过建立篱荤豹、不需簧复杂数学计算的半

经验模型来模拟地下滴灌土壤湿润模式。Schwar—

tzman翻Zuf【273提出了一种霹以确定她表线水源灌

溉下±壤湿润区几何形状的半经验方法。拖靛假定

土壤湿润体的几何形状取决予土壤类型、单位长度

毛管的漓头流量和总灌水量，然后建立了地表滴潦

系统下预测湿润峰位置的模型，模型仅是一个与灌

水量和土壤饱和导水率糨关的方程。Singhc283在

Schwartz磁n模型的基础上运用半经验和量纲分析
的方法建立了预测地下线水源滴灌下土壤湿润模式

的数学模型(3)(4)，经与匿阕试验数据对比发现模

型预测效果非常好。
矿

W=A1pl(等)“1_／2’ (3)
牮二

F

D=A2V嘞(与)‘飞q／2’ (4)
口厶

式中：W为湿润体宽度；D为湿润体深度；A。，A。，

雄，，雄2为经验常置；X为饱秘导承率；Z力蓖管堙

深；y为单位笔管长度总灌水量；q为单位毛管长度

流量。

2地下滴灌土壤水分运动模型求解方法

定量求解土壤水分运动模型的数学物理方法有

解析法和数值法。勰析法就是用数学上的积分法或

积分变换在特定的初始和边界条件下直接求解土壤

水分运动偏微分方程。由它导出的计算公式的物理

概念明确，利予分析各因素对水分运动的影响。此

外，解析法步骤简单，计算薰小，但只适用于简单定

鳃条件下的农分运动阀题。枣子土壤承分运动控制

方程的非线性，士壤的异质性和初始边界条件的复

杂性，用解析法求解土壤水分运动比较困难，不合适

的麓化积套震现有鳇鳃掇解只会嫠缮酝得结果与实

际不符，因此只能用数值模拟的方法取代。目前，土

壤水分运动模拟常用的数值方法有：有限差分法

(Finite Differe投ce Metho蠢)、有限嚣法(残nite Ele—

ment Method)和直线法(Method of Lines)。

有限差分法是目前求解±壤水分运动方稷时运

用最为广泛鳇方法，它是泼差商代饕微商，将士壤承

分运动的偏微分方程组变为差分方程，组成可以直

接求解的代数方程组。Brandt等(1971)给出了第

一个也是雩l最菝率最高豹三维滚灌水分入渗有限差

分模型；Elmaloglou[2如用交替隐式差分法(ADI法)

求鹪了包含根系吸水项的二维平露流水分运动模

型；攀愚羊‘翅、徉峰‘2司运用ADI法结合预报一校正

法(P—C法)求解了地下滴灌定解条件下的土壤水

分运动方程；张振华【30]将AⅨ法和睾顿迭代法裰

结合用于求瓣土壤水分运动方程。

有限元法是用简单的燕值函数来代替每个单元

的未知函数分雄，然后集会起来形成可以壹接求解

的代数方程组。由予建立代数方程组的出发点不

同，有限单元法又有各种变化：里兹法、伽辽金有限

元法(Galerkin)秘均衡有限元法。程先军E“3选用泼
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土壤负压水头为变量的柱坐标下土壤水分运动方

程，利用Galerkin法有限单元法对数学模型进行了

数值求解；雷志栋、杨诗秀Ⅲ3用里兹法有限元对非

饱和±壤承一维流动问题进行了数篷计算。由于有

限差分法纛有限元法在绥多情滗下易密瑗数篷弥散

或振荡现象等，因此许多学者对这掰种方法进行了

改进，提出了两种较为理想的数值计算方法：有限体

积法和有限元质量集中法。

直线法(Method of Line)是一种基于有限差分

法而计算摄又大大小于有限差分法的半解析半数值

方法。它在求鳃馕微分方程时将努稷在空闽上半离

教两时阙分爨仍然保持连续形式，获蔼使难经理昀

褊微分方程转化为便于篇祈求解的常微分方程。此

外，如果将这种方法和标度方法(8caling technique)

相结合就宥可能将成层土壤水流计算问题转化为均

质土壤水流问题‘3纠。Matthews等㈨，田富强等‘343

已将这种方法应用在求解主壤水分运动基本方程

上，毽它终蘅仍处予发震|羚段。

3 土壤水分运动参数的确定方法

用数学物理方法对土壤水分运动做定量分析

时，确定土壤水力特性参数是一个必要的前提，其测

定的准确性直接影响到土壤水分运动模拟的可靠

性。主壤承力参数包括：水分特征魏线8(|}})、菲饱

窝导瘩攀素(走)、承分扩散率p(耱程骞承发C(矗)。

目前确定这臻参数的方法大致W分为两大类：直接

法和间接法。

&1直接法

直接法是采用室内外试验方法进行测定，直接

获得土壤水分状态变量(如土壤受难永头、含水率

等)酶分奄资料，再胄l经验摸登，娥鼹模型(Brooks
穰eorey，19S4)、GR模蕉(Gafdnef，1958)纛VG模

型(Van Genuchten，1978)等拟含估算土壤水力参

数。

容水度一般通过水分特征曲线的测定结果根据

公式C(疗)一矗∥dIIl计算得出。土壤水分特征曲线

是土壤含水率与基质势的关系趣线，壹接测定的常

翔方法有：张力诗法、砂芯瀑斗法、骶力膜纹法、离心

规法；鼯平衡水气压法。张力计法翔砂芯漏斗法适用

于测定低吸力范围(o～o．8bar)的脱湿和吸湿曲线，

其中砂芯漏斗法仅可用于测定室内扰动土样和原状

土样的水分特征曲线，而张力计法既可用于室内也

可在田间测原状土样的水分特征曲线；压力膜仪法

霹测定的吸力范圈较广(O．1～l孙ar)，溅定土样可

叛是琢狄士氇爵以是挽费主，嚣翦应震院较广泛；离

心机法操作简单，可测定的吸力范围为O．2～

20bar，其不足之处是在测定的过程中由于离心力的

作用会改变土壤容重，从而在一定程度上影响了土

壤的持水特性；平衡承汽糕法虽对所器设备的要求

较蒜，毽其溅定懿主承势藏匿较宽(o。l～7G§＆r)，

能够测定其它方法不能涉及的高吸力段水分特征馥

线，因此该法常作为其它方法的补充，但不作为一个

独巍的方法去应用。非饱和导水率测定的直接方法

有，室内；瞬时剖面法、垂廉下渗通量法、垂直土柱

稳定蒸发法；田间：壳方法【35】、Wind蒸发法【3钉、单

步逝瀛试验法[3”、漉渗法【荆、稳定±壤含永率剁谣

法等。其孛，瞬时剡西法波用较隽普遍，蠢为它不霭

瑟造成稳定流，对扰动土翻原状土均适角，可测定吸

漱和脱湿过程，且试验、计算都不复杂；垂直下渗通

擞法试验操作及测定工作容易，计算简便，但只能对

吸滠过程进行测定；垂直土柱稳定蒸发法概念清楚，

试验及计算篱单，但达到稳定蒸发所需时间较长。

承分扩散率直接测定卷照的方法是半无限长水平土

拣吸渗法和出流法。精者试验装置篱单，是剩耀一

个半无限长水平土柱的吸渗试验结合解析法求解。

腊者是通过求解瞬变、渐变压出流定解问题，得出出

流公式进而导出扩散率。

直接法测定土壤水力参数在概念上相对清晰，

易予理鳃。但实际测定繁琐、耗时、昂贵，且实验结

莱常存在骥显酶不确定性，就终主壤在承平移羹淘

的空闻变异性也限裁了蛊接测定方法在实际工律巾

的应用[3引。

姒间接法

间接法是假定参数进行试算而确定参数或利用

粒径分布、容重等易测的土壤基本性质来间接推测

土壤承力参数的一类方法。辗据基本琢理和构建方

法的不两，大致霹分四类：主壤传递函数法(p攀Fs

法)、分形几何法、土壤形态学法和数值反演方法。

土壤传递函数法是将已有的基本数据(如粒径

分布、化学和矿物学性质等易测的数据)转换为需骤

数据的预测函数。目前，将输入和输出数据关联怒

寒构建±壤转换函数的方法主要有：回归分析法、

入王耱经圈终法、数据鲶理鲍分缰法、分类与匿麴辩

法。国内岁}众多学者【l∽勰研究发理透过这些方法建

立的土壤传递函数在预测士壤水力参数时效果非常

好，但PTFs法表示的只是变量之间的某种相关关

系而不是因果关系。美圜盐土实验室开发的以人工

神经网络技术为核心的Rosetta软件就是利用

p量Fs法分析和预测菲饱秘土壤的水力性质H翱，该

软俸赛霹友好、搡俸麓肇，在天条件准确测定±壤承

万方数据



54 西北林学院学报 24卷

力特性参数的情况下可以应用。分形几何法【‘州妇是

运用Mandelbrot提出的分形理论来研究土壤水力

参数的一种方法，此法的最大优点是确定土壤水力

性质中的参数具有明确的物理意义。土壤形态学

法‘433是通过对土壤剖面高分辨率图像的分析处理，

确定土壤孔隙的大小分布和连通情况，并将其参数

化，在此基础上建立网络模型以预测土壤水力特性

参数。虽然用这种方法估计的土壤水力性质最接近

真实情况，但实际操作中，数码相机拍摄图像的精度

易受多种因素的影响，从而会影响到土壤水力参数

的估计，另外试验所用仪器昂贵也限制了此法的推

广。数值反演法是将土壤水力参数用含未知参数的

解析模型替代，并赋予未知参数一初始估计值，然后

将其带入Richards方程在一定的初始、边界值条件

下通过数值求解来确定水力参数，这种方法的主要

问题是可能出现不唯一的解。

4 地下滴灌土壤水分运动数值模拟软

件开发

能够精确模拟土壤水分运动且界面友好、操作

简单、仅需输入模型所需参数即可自动输出水流动

画的数值模拟软件的开发，将为农林业地下滴灌土

壤水分运动规律的定量研究提供一种更加方便、快

捷、灵活的手段。

目前，国外已经开发出许多能够用于模拟地下

滴灌土壤水分运动的软件，其中应用比较广泛的有：

MODEFLOW，FEFLOW，WetUp[4引，HYDRUS一

2 D[46]，VS2D／T[47]，SWMS2D[训，WAVE模型等。

其中，作为一个大型土壤水分运动研究的应用软

件，HYDRUS一2D是由国际地下水模拟中心1999

年开发的可用于模拟变饱和孑L隙介质中二维水流、

热量和溶质运移的模拟模型，据以往国内外学者研

究“纠妇表明它可以很好的模拟地下滴灌条件下土壤

水流及溶质的二维运动。目前该软件在国内外农业

和水利部门应用最为广泛，但它在我国林业上还未

得到应用。

我国从20世纪80年代才开始有人对地下滴灌

条件下的土壤水运动进行了大量的试验研究，在土

壤水分运动模拟软件开发方面虽取得一些成果，但

与国外仍有不小差距：李恩羊[g]、张思聪[10‘、仵峰

等‘z引、李光永‘13。、李道西‘91、马孝义等[153在进行地

下滴灌土壤水分运动数值模拟时虽然都自行设计了

适合其研究的程序，但当土壤水分动力参数方程改

变时，程序必须修改并重新编译，不具通用性，给使

用上带来不便，离商业化的距离较远。周青云[5们建

立了用于模拟葡萄园根系分区交替滴灌条件下的土

壤水分动态模型(APRI模型)，模型考虑了根系分

区交替滴灌条件下湿润区与干燥区棵问土壤蒸发和

根系吸水的不同，经试验模拟表明，APRI模型的模

拟精度高于HYDRUS一2D。周云城[513采用面向

对象的开发方法和迭代增量式的开发过程分析、设

计并采用面向对象的编程语言V．sualC++．Net实

现了地下滴灌条件下土壤水分运动数值模拟软件系

统WMTrace。软件经过严格测试，运行可靠、操作

方便。

5 林地地下滴灌土壤水分运动研究应

注意的问题

(1)土壤水分运动参数需精确确定。土壤水分

运动参数测定的准确性直接影响模拟结果的精度，

故只有利用精确的土壤水分运动参数进行的水分运

动模拟才具有现实意义。但由于成土原因，土壤性

质存在很强的时空变异性，因此如何简便且精确地

测定土壤水分运动参数，进一步掌握其变化规律是

亟待解决的问题。另外，为使实测的土壤水分运动

参数具有代表性，应确定合理的田间土壤取样数目

和取样位置。

(2)林地土壤水分运动数值模拟应充分考虑空

气、温度和湿度等因子的影响。由于土壤空气对水

分运动产生阻力；温度的改变不仅会影响土壤水的

密度、粘性等物理性质，而且还会使土壤容重发生变

化以至土壤水力特性参数发生改变；土壤水分状况

与土壤的结构性、塑性、压缩性、粘着性等物理性质

密切相关，因此要想更精确的模拟地下滴灌条件下

林地的土壤水分运动，将这些因子考虑在内是必要

的。

(3)应充分考虑林木根系吸水和棵间土壤蒸发

对林地土壤水分运动的影响。林木根系吸水和土壤

蒸发是影响林地土壤水分消耗的两个重要因子，因

此准确确定根系吸水量和棵间蒸发量是精确模拟土

壤水分动态的一个必要条件。由于与农作物相比，

林木根系分布表现出很强的时空异质性，因此应考

虑建立动态的二维或三维林木根系吸水模型来预测

根系吸水量。

(4)考虑建立土壤水分运动的随机模型[521。目

前描述地下滴灌土壤水分运动的模型，大多是从动

力学角度获得的只适用于单质点的确定性模型，而

林地土壤时空变异性的客观存在使得各种理论不能

简单的由点到面进行推广，故不能很好地定量分析

灌溉时林地土壤水分运动的时空变化规律。因此，
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应考虑将随机模型引入确定性模型中，并结合地理

信息系统和空间随机场理论进行如何将单点入渗模

型扩展熨较大区域上的动态磅究，以勰释大景混尺

度上的问题。

(5)建立考虑变雨强参数的地下滴灌土壤水分

运动模型[5巧。签前，不管罴拣她水分入渗模囊还是

水分运动方程，多数研究仅适用于雨强不变的单场

次降雨，而在实际降雨过程中，雨强往往是一个髓时

趣变佬酶函数。因l琏：，在确定她下滚灌±壤本流模

拟区域的上边界时，应建立既适用于雨强不变也适

用予变雨强的边界条件。

<6)应考虑重力接震纛主壤各商舅性对土壤求

分运动的影响。目前，土壤水分运动模型都是在不

考虑重力作用和土壤均质的假设条件下建立的，今

磊应考虑修歪士壤承分运动模鍪浚包含重力律耀秘

土壤各向异性条件。 ．

(7)应考虑土壤水分滞后作用对林地土壤水分

运动的影响。

6 结语

经国内外众多学者的共同努力，在农业上通过

土壤水分运动数值模拟来帮助制定科学合理的灌溉

制度，实现精准灌溉已经得到了很大的发展，并逐渐

走向成熟。然而在林韭上，虽然近几十年来秫地土

壤水分运动的数值模拟研究已取得了一些进展，如：

马黢一等[54]以定量连续的能量观点研究太符出±

壤水分动态，实现了栋地水量平衡中各项组成因子

的动态观测和动态计算；贺康宁[55]谯点入渗的基础

上模数了降雨条件下林地士壤割瑟承分变化、袜地

土壤入渗、径流和水分再分布过程。但将研究所得

的林地土壤水分运动规律具体应用予实际林业灌溉

豹磷究帮鲜有报遘。因此，建议今簌将地下滴灌应

用予林业生产时，多借鉴农业上成熟的研究方法和

科研成果，加强林地地下滴灌土壤水分运动的数值

模拟研究，莠缝合树木斡垒长节律、生理生态特性秘

耗水规律等制定科学合理的灌溉制度，从而提高水

分利用效率，实现林木的速生、丰产和水资源可持续

拳l露。
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