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一维畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合模型
———Ⅱ 模型验证
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摘要：基于典型畦灌施肥试验观测结果及其模拟结果，对比分析利用混合数值解法和Ｒｏｅ有限体积法分别求解一
维畦灌施肥地表水流与溶质运移过程控制方程在数值稳定性与收敛性、计算精度与效率上的差异，验证混合数值
解法的计算性能与模拟效果。结果表明，混合数值解法比Ｒｏｅ有限体积法表现出更佳的数值稳定性和收敛性，产生
的水平衡误差和平均相对误差较低，同样度量环境下的计算效率提高２ ５倍以上。基于混合数值解法的一维畦灌施
肥地表水流与溶质运移耦合模拟方法可明显增强数值计算的稳定性和收敛性，有效提高计算精度和效率，为开展
畦灌施肥系统设计与评价提供了有效的数值模拟工具。
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利用Ｒｏｅ有限体积法同步耦合求解一维全水动力学畦灌模型和守恒型对流扩散方程，可使数值模拟结
果在局部与整体时空上保持较好的质量与动量守恒性，体现出流速与溶质对流间的数值互动耦合效应［１］，
但受时间与空间高精度格式构造复杂等因素制约，模拟易导致过高的计算耗时，难以在数值稳定性、收敛
性、计算精度及效率方面达到协调统一［２］。为此，作者基于隐显混合时间格式，利用有限差分法、ＡＵＳＭ
与中心格式有限体积法和有限单元法分别对一维畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合模型中的各矢量项进行空
间离散，对形成的控制方程代数方程组进行数值求解，构建起基于混合数值解法的一维畦灌施肥地表水流与
溶质运移耦合模型［３］。本文基于典型畦灌施肥试验数据，对比分析混合数值解法和Ｒｏｅ有限体积法之间在
数值稳定性与收敛性、计算精度与效率上的差异，验证基于混合数值解法的一维畦灌施肥地表水流与溶质运
移耦合模型的模拟效果。

１　 畦灌施肥试验和数值解法
１ １　 典型畦灌施肥试验
１ １ １　 试验处理

在国家节水灌溉北京工程技术研究中心大兴试验基地内，于２００９年４月５日开展冬小麦返青期典型畦
灌施肥试验。该基地位于北京市南郊，属半干旱温带大陆性季风气候，年均降水量５４０ ｍｍ。试验区内表土
为砂质壤土，平均干容重１ ５４ ｇ ／ ｃｍ３，灌溉水源为承压地下水。
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典型畦灌施肥试验分为两个处理，入畦单宽流量分别为３ Ｌ ／（ｓ·ｍ）和６ Ｌ ／（ｓ·ｍ），灌水时间分别为６０
ｍｉｎ和４０ ｍｉｎ，畦田规格均为长１０２ ｍ、宽２ ｍ，平均地面坡度４ ／ １０ ０００，畦面微地形标准偏差分别为２ ２１ ｃｍ
和３ １３ ｃｍ。

试验前将１２ ｋｇ硫酸铵化肥放入储液罐内，配水使其充分溶解后制备成硫酸铵肥液。畦灌过程中，利用
微型蠕动泵（ＢＴ００６００Ｍ，南京浩海仪器仪表有限公司，量程：０ ０７ ～ ２ ２８０ ｍＬ ／ ｍｉｎ）经导液管从储液罐匀速抽
取硫酸铵肥液注入ＰＶＣ输配水闸管，随灌溉水流经闸孔注入畦田（图１）。入畦流量由安装在输配水管道上的
超声波流量计（１０１０Ｐ ／ ＷＰ，美国ＣＯＮＴＲＯＬＯＴＲＯＮ，测量流速：０ ～ １２ ｍ ／ ｓ，精度：０ ２％）进行实时监控，并通
过闸孔开度调控入畦流量。

图１　 畦灌施肥方式示意图
Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１ １ ２　 试验观测与测试方法
沿畦田纵向中心线，在距畦首０ ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ和

７０ ｍ处共布设４个观测点，监测地表水流肥料溶质浓
度动态变化过程。待地表水流推进峰通过各测点且水深
达到３ ｃｍ左右时，开始取样，随后每隔５ ｍｉｎ取样１
次。当地表水流推进至畦尾并停止灌水后，仍按原时间
间隔取样，直至地表水流运动停止。

对经过滤处理并冷冻保存的水样，利用流动分析仪
（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ＩＩＩ，德国Ｂｒａｎ ＋ Ｌｕｅｂｂｅ公司）测定溶液样本中的氨氮和硝态氮浓度。由于畦灌历时相对较短，
地表水流中的氨氮在缺氧条件下尚难经过硝化反应转化为硝态氮［４］，故只选择氨氮浓度变化过程与数值模
拟结果进行比较。
１ ２　 模拟区域的初始及边界条件

数值模拟的计算区域为畦长１０２ ｍ、畦宽２ ｍ。数值模拟的初始条件是畦内流速、水深及溶质浓度均为
零。在灌水时间内，入流边界条件为畦首给定的单宽流量及输入溶质浓度，当停止灌水后，畦首边界条件是
入畦流量与溶质通量同时等于零。在整个畦灌过程中，以水流与溶质通量为零作为畦尾边界条件，采用地表
水流与溶质的入渗通量作为下边界条件。
１ ３　 耦合模型参数选择

根据当地田间双环入渗仪多点试验结果［５］，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗经验公式中的ｋ ＝ ０ ０９１２ ｍ ／ ｓα、α ＝ ０ ２３，田
面糙率系数ｎ ＝ ０ ０８ ｍ１ ／ ６，地表溶质扩散系数Ｄ中的Ｃ ｅ ＝ ５、Ｃ ｄ ＝ １ ｍ１ ／ ２ ／ ｓ［６］。不同畦灌施肥试验处理下在畦
首观测的地表水氨氮浓度均值ｃ０ 分别为６４ ０ ｍｇ ／ Ｌ和５０ ０ ｍｇ ／ Ｌ。
１ ４　 Ｒｏｅ有限体积法

利用Ｒｏｅ有限体积法求解一维畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合控制方程时，在时间离散格式方面，因变
量矢量时间导数Ｕ ／ ｔ、物理通量矢量的空间导数Ｆ ／ ｘ、地形矢量Ｓ１，糙率矢量Ｓ２ 和入渗矢量Ｓ３，采用具备
ＴＶＤ性质的二阶显时间格式，并对扩散矢量Ｓ４ 采用隐时间格式；在空间离散格式方面，对物理矢量的空间导数
Ｆ ／ ｘ和地形矢量Ｓ１，利用Ｒｏｅ有限体积法进行离散，并采用中心格式有限体积法离散扩散矢量Ｓ４［１］。

由此可见，在空间离散格式方面，混合数值解法与Ｒｏｅ有限体积法之间的主要差异表现在对地形矢量的解
算上，虽然两种方法在求解物理矢量空间导数上均采用了有限体积法，但Ｒｏｅ有限体积法的格式构造复杂，而
ＡＵＳＭ和中心格式的有限体积法不仅精度高且格式构造相对简洁［７］；在时间格式离散方面，混合数值解法采用
显格式对入渗矢量Ｓ３ 处理外，其余各矢量项均采用隐格式，这可有效提高数值计算稳定性与收敛性。

２　 模拟结果分析与田间验证
基于混合数值解法和Ｒｏｅ有限体积法得到的地表水深与地表水流溶质浓度等模拟结果，构造为用于度量

数值计算稳定性与收敛性及计算精度的相应参数。由于两种数值解法下模拟的地表水流溶质浓度、地面水
深、溶质质量平衡误差等结果均随空间离散步长Δｘ（空间单元格长度）和时空离散步长比值Δｔ ／ Δｘ的改变而
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发生变化，故用于度量数值计算稳定性与收敛性及计算精度的相应参数均应为Δｘ和Δｔ ／ Δｘ的函数。在由Δｘ
与Δｔ ／ Δｘ构成的二维值域平面内，假定度量参数随该值域范围面积呈一致单调变化，则对任意给定的各类
度量参数约束值而言，基于某种数值解法下畦灌地表水流溶质运移数值方程的时空离散变量Δｘ与Δｔ ／ Δｘ具
有较大的组合值域范围，就意味着该解法受各类度量参数约束值的影响较小，其具备较佳的计算性能与模拟
效果。
２ １　 数值计算稳定性
２ １ １　 度量参数

数值计算稳定性是指初始误差、边界误差、迭代误差等对数值离散方程模拟结果的影响随着时间增长而
保持有界的状态［７］。在数值模拟过程中，采用畦灌水流消退任意空间单元各界面的单宽流量接近于零（ｑ≤
０ ００１ ｍ３ ／ ｓ）时的地面水深模拟值的最大振幅Δｈ（常取Δｈ ＝ ０ ０１ ｍ），作为畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合
模型相应分量方程式的稳定性度量参数［８］，并利用溶质浓度模拟值与畦首入流溶质浓度时均值间的最大相对
误差值Ｐ ｃ（常取Ｐ ｃ ＝ ０ ０１），作为地表水流溶质运移分量方程式的稳定性度量参数。若将Δｈ记为Ｐ ｈ，则取
Ｐ ｓ作为畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合模型时空离散控制方程的稳定性度量参数。

Ｐ ｓ ＝ ｍａｘ（Ｐ ｈ，Ｐ ｃ）× １００％，Ｐ ｃ ＝ ｍａｘ ｃ（ｘ，ｔ）－ Ｃ０Ｃ[ ]
０

× １００％ （１）

式中　 ｃ（ｘ，ｔ）为畦灌施肥地表水流消退任意空间单元各界面的单宽流量接近于零（ｑ ≤０ ００１ ｍ３ ／ ｓ）时，该单
元界面处的溶质浓度模拟值，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ０ 为在畦首观测的地表水氨氮浓度均值，ｍｇ ／ Ｌ。
２ １ ２　 差异分析

图２给出Ｐ ｓ ＝ １％和０ ６％下相应于两种数值解法的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积。对所有典型畦灌施
肥处理而言，混合数值解法不同Ｐ ｓ度量参数约束值下的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积均明显大于Ｒｏｅ有限
体积法的相应值，这意味着混合数值解法比Ｒｏｅ有限体积法具有更好的数值计算稳定性。从图２还可看出，
不同算例显示的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积没有明显变化，这意味着，入畦单宽流量及畦面微地形标准
偏差的变化对数值解法的稳定性影响不显著。

图２　 两种数值解法在满足不同Ｐ ｓ 值下的数值计算稳定性比较
Ｆｉｇ ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐ ｓ

２ ２　 数值计算收敛性
２ ２ １　 度量参数

数值计算收敛性是指当时空离散步长Δｔ和Δｘ→０时，畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合控制方程的数
值解与解析解间的误差值应趋于无穷小量［７］。当不存在方程解析解时，在沿畦长的实测点处，由数值解法
得到的畦灌施肥地表水流溶质浓度的时间函数值序列为

ｃ（ｔ）０ｉ ｏ，ｃ（ｔ）１ｉ ｏ，…，ｃ（ｔ）ｋ ｔ －１ｉ ｏ
，ｃ（ｔ）ｋ ｔｉｏ，ｃ（ｔ）ｋ ｔ ＋１ｉ ｏ

…… （２）
式中　 ｉｏ 为沿畦长实测点的标号变量；ｋｔ为第ｉｏ 个空间实测点处，与时空离散步长Δｔ和Δｘ相对应的畦灌施
肥地表水流溶质浓度时间函数值序列上标。
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采用式（２）中相邻两时间函数值间的平均相对误差Ｅｋｔ，ｋ ｔ ＋ １作为度量数值计算收敛性的参数，常取Ｅｋｔ，ｋ ｔ ＋ １
＝ １％ ［９］。

Ｅｋｔ，ｋ ｔ ＋１ ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｗ ｓ ＝ １

｜ ｃ（ｔｗ ｓ）ｋ ｔ ＋１ｉ ｏ
－ ｃ（ｔｗ ｓ）ｋ ｔｉｏ ｜

ｃ（ｔｗ ｓ）ｋ ｔｉｏ
× １００％ （３）

式中　 Ｎ为沿畦长第ｉｏ 个实测点处数值模型获得的地表水流溶质浓度模拟离散值总数。
２ ２ ２　 差异分析

图３显示出不同平均相对误差Ｅｋｔ，ｋ ｔ ＋ １ ＝ １％和０ ６％下相应于两种数值解法的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围
面积。对所有典型畦灌施肥处理而言，混合数值解法不同Ｅｋｔ，ｋ ｔ ＋ １度量参数约束值下的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域
范围面积都大于Ｒｏｅ有限体积法的相应值，这表明混合数值解法要比Ｒｏｅ有限体积法表现出更好的数值计算
收敛性。此外，处理１比处理２稍大的组合区域范围面积也表明，较大的入畦流量和畦面微地形标准偏差会
影响数值计算的收敛性。

图３　 两种数值解法在满足不同平均相对误差下的数值计算收敛性比较
Ｆｉｇ ３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

２ ３　 计算精度与效率
２ ３ １　 度量参数

计算精度定义为满足数值计算稳定性与收敛性条件下的数值模拟溶质质量守恒误差以及地表水流溶质浓
度模拟结果与实测值间的相对误差，相应度量参数包括畦灌末的地表水流溶质质量平衡误差ｅｃ 以及地表水
流溶质浓度沿畦长的时间模拟值与相应实测值间的平均相对误差Ｅ ｃ［６］：

ｅｃ ＝
ｃ ｉｎ － （ｃｓｕｒ － ｃｓｏｉｌ）

ｃ ｉｎ
× １００％，Ｅ ｃ ＝ １Ｍ

Ｍ

ｗｏ ＝ １

ｃｗｏｏ，ｉ ｏ － ｃ
ｗｏ
ｓ，ｉ ｏ

ｃｗｏｏ，ｉ ｏ
× １００％ （４）

式中　 ｃ ｉｎ为由畦首注入的肥料溶质总量，ｍｇ；ｃｓｕｒ为地表水流的溶质量，ｍｇ；ｃｓｏｉｌ为入渗至土壤的溶质量，
ｍｇ；Ｍ为沿畦长第ｉｏ 个测点的水样取样总数；ｃｗｏｏ，ｉ ｏ为沿畦长第ｉｏ 个测点水样取样数为ｗｏ 时的溶质浓度实测
值，ｍｇ ／ Ｌ；ｃｗｏｓ，ｉ ｏ为沿畦长第ｉｏ 个测点水样取样数为ｗｏ 时的溶质浓度模拟值，ｍｇ ／ Ｌ；其它符号意义同前。

计算效率指单位时间内完成的模拟计算工作量［７］，其度量参数为１ ／ Ｔ，其中Ｔ为数值求解特定畦灌施肥
处理所需的耗时。

９９１　 第２期 章少辉，等：一维畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合模型———Ⅱ 模型验证



２ ３ ２　 溶质质量平衡误差差异分析
图４给出不同溶质质量平衡误差ｅｃ 下相应于两种数值解法的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积。对不同典

型畦灌施肥处理，较大ｅｃ 值下混合数值解法的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积明显大于Ｒｏｅ有限体积法，这
表明，混合数值解法下的溶质质量平衡误差要低于Ｒｏｅ有限体积法。

图４　 两种数值解法在满足不同水平衡误差ｅｃ 下的计算精度比较
Ｆｉｇ ４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃ

２ ３ ３　 平均相对误差差异分析

图５　 两种数值解法在满足不同平均相对误差Ｅ ｃ 下的计算精度比较
Ｆｉｇ ５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｅ ｃ

图５显示出不同平均相对误差Ｅ ｃ 下相应于两种数值解法的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积。对所有典型
畦灌施肥处理而言，混合数值解法不同Ｅ ｃ 值下不同测点的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积均明显大于Ｒｏｅ有
限体积法，这意味着混合数值解法下的模拟值与实测结果间的平均相对误差要小于Ｒｏｅ有限体积法。另一方
面，处理１相对稍大的Δｘ － Δｔ ／ Δｘ组合区域范围面积则表明，较大的入畦单宽流量和畦面微地形标准偏差
还能够影响模拟结果的计算精度。

为了更直观的展示混合数值解法的计算精度，在图５中由Δｘ和Δｔ ／ Δｘ所围面积最小的处理２测点７０ ｍ
处，在其最外侧等值线上选取Δｘ ＝ ２ ５和Δｔ ／ Δｘ ＝ ０ ５作为两种数值解法的时空步长取值。图６显示了两种
数值解法模拟处理２下模拟值与实测值之间的比较。从图中可以看出，混合数值解法的模拟值与实测值间的
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拟合度较佳，Ｒｏｅ有限体积法的模拟结果随测点不同出现不同程度的震荡现象，测点７０ ｍ处最后时间段的
模拟结果甚至由于失稳而不存在。由此可见，在畦内空间域以及溶质浓度变化过程时间域内，Ｒｏｅ有限体积
法的有效模拟区域（存在模拟值的区域）明显减小。

图６　 两种数值解法模拟典型畦灌施肥处理２下的不同测点计算结果与实测值的比较
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

在Ｒｏｅ有限体积法能够进行数值模拟的时空有效区域内，表１显示了与图６对应的两种数值解法模拟值
与实测值之间的平均相对误差。从表１显示的结果可以看出，即使在Ｒｏｅ有限体积法的数值模拟时空有效区
域内，由于Ｒｏｅ有限体积法的不稳定性，混合数值解法仍具备较佳的计算精度。
２ ３ ４　 计算效率差异分析

以Ｐ ｓ、Ｅｋｔ，ｋ ｔ ＋ １和Ｅ ｃ 以及ｅｃ 等度量参数值为基础，在相同数值计算稳定性与收敛性及计算精度等基本相
同度量环境条件下，选取Δｘ ＝ ２ ０ ｍ和Δｔ ／ Δｘ ＝ ０ ２ ｓ ／ ｍ，对比分析两种数值解法间的计算效率差异。由表２
给出的结果可知，相同实例下混合数值解法的计算效率大致为Ｒｏｅ有限体积法的３ ５倍，采用混合数值解法
可有效提高数值模拟畦灌施肥地表水流与溶质运移过程的计算效率，增强其实用性。

表１　 两种数值解法模拟典型畦灌施肥处理２下计算
结果与实测值间的平均相对误差

Ｔａｂｌｅ １ Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

数值解法 不同测点
３０ ｍ ５０ ｍ ７０ ｍ

混合数值解法 ２ ５２％ ３ １４％ ２ ２１％
Ｒｏｅ有限体积法 ３ ２６％ ５ １６％ ６ ４６％

表２　 两种数值解法计算效率比较
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｔｗｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

畦灌施肥处理 数值解法 计算效率
／ ｍｉｎ － １

１
混合数值解法 １ ６１
Ｒｏｅ有限体积法 ０ ４７

２
混合数值解法 ２ ４８
Ｒｏｅ有限体积法 ０ ６８

３　 结　 　 论
基于典型畦灌施肥试验数据及其相应的模拟结果，对比分析混合数值解法和Ｒｏｅ有限体积法之间在数值

稳定性与收敛性、计算精度与效率上的差异，验证混合数值解法的计算性能和模拟效果。与Ｒｏｅ有限体积法
相比，混合数值解法表现出更好的数值稳定性与收敛性，产生的水平衡误差和平均相对误差相对较低，且在
相同度量环境下的计算效率提高了２ ５倍左右。基于混合数值解法的一维畦灌施肥地表水流与溶质运移耦合
模型可明显增强数值计算的稳定性与收敛性，有效提高计算精度和效率，为畦灌施肥系统的设计与评价工作
提供了一种较为实用的数值模拟工具。
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