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摘要：基于有限元（ＦＥＭ）和改进的积分型Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程解法（ＩＲＥ方法）对蒸发条件下５种土体土壤水分响应进行了
研究。数值实验结果表明：在土壤表面潜在蒸发量０ ５０ ｃｍ ／ ｄ的情况下，５种土体土壤含水率变化曲线均呈现单拐
点两阶段的特点，拐点出现在地表下２０ ｃｍ左右，拐点上部区域曲线曲率大于下部区域，两阶段的划分以１５ ｄ左右
为界，前阶段比后阶段的土壤水分变化快；蒸发模拟结果很好的证明了蒸发三阶段理论。总蒸发量和下边界排水量
与土壤结构密切相关，而总水量变化量和变化率与土壤质地有关。ＩＲＥ方法与ＦＥＭ模拟结果基本一致，解法相对
简单，模拟结果可靠性高。
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农田水利和岩土工程中土壤蒸发问题的研究比较广泛，实验和模型主要在小尺度范围内研究和使用。目前
蒸散耗水量的测定计算方法主要包括水文学法、微气象学法、植物生理学法、遥感法和ＳＰＡＣ综合模拟法等［１］；
杨洋等［２］建立了蒸发条件下路基对气候变化的响应模式；Ｃｕｉ等［３］采取Ｗｉｌｓｏｎ模型对试验场地非饱和土含水率
和温度变化进行了模拟；杨永红等［４］基于西藏高原区气象观测资料，利用ＦＡＯ５６标准ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式，
分析了参考作物蒸发蒸腾量的变化规律。近年来，基于遥感技术的中大尺度下蒸散发模型的研究逐渐成为热
点。吴炳方等［５］基于ＥＴＷａｔｃｈ方法，对２００２ ～ ２００５年海河流域和河北省馆陶县的蒸散状况进行了连续监测；
张友静等［６］基于ＡＳＡＲＡＰＰ影像数据和光学影像数据，根据水云模型研究了小麦覆盖条件下地表土壤含水量的
反演方法；李琴等［７］基于ＭＯＤＩＳ遥感影像和表观热惯量法，以新疆为研究区，建立了适用于干旱半干旱１ ｍ土
体的土壤含水量反演模型；黄耀欢等［８］采用ＧＭＳ静止气象卫星数据进行遥感反演全国地表缺水分区。土壤水
分运动基本方程主要是基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，目前比较通用的数值方法包括有限元法［９］和有限差分法。Ｌｅｅ和
Ａｂｒｉｏｌａ［１０］研发的积分型Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程解法（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＩＲＥ）可用于降雨条件下的土壤水
分运动模拟，Ｙａｎｇ等［１１］对上述方法进行了改进，并通过算例进行了验证。

由于地形、土壤异质性和蒸发蒸腾的时间非均一性，导致土壤水分在时空尺度上表现出不同的特性。蒸
发条件下土壤水分响应模拟研究，对探讨不同尺度不同土体土壤水分对蒸发的响应模式、小尺度下土壤蒸发
参数的反演研究和中大尺度下遥感数据与陆面过程模型的同化［１２１３］等研究具有一定的参考价值。本文基于
有限元（ＦＥＭ）和改进的积分型Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程解法，对蒸发条件下土壤水分响应模拟进行研究。
１　 数值实验概况和方法
１ １　 数值实验概况

土体选自文献［１４］中代表了欧洲地区典型的上层土特征，且与蒸发作用密切相关的上层土的粗土、中等
土、中等细土、细土和极细土为研究对象，土的物理定义见表１［１４］。设定土体单元长１００ ｃｍ，土体的初始

第２２卷第２期
２０１１年３月　 　

水科学进展
ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＷＡＴＥＲ ＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ ２２，Ｎｏ ２
　 Ｍａｒ ，２０１１　



含水率和ＭｕａｌｅｍＶａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ水力特征参数见表２［１４］，其中，θ ｓ 为饱和含水率；θ ｒ 为枯萎点含水率；α为
进气值的倒数；Ｋ ｓ为土壤饱和水力导水率；ｎ，ｍ和ｌ为土壤水力方程参数；基于ＦＥＭ和ＩＲＥ两种方法，进
行蒸发条件下１００ ｄ的土壤水分响应模拟。综合考虑后，将每日潜在蒸发量定为０ ５０ ｃｍ，土体下边界设为
自由出流。

表１　 ５种土体的物理定义
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ５ ｓｏｉｌｓ

粗土 中等土 中等细土 细土 极细土
胶粒＜ １８％
砂粒＞ ６５％

１８％ ＜胶粒＜ ３５％，砂粒＜ １５％
胶粒＜ １８％，１５％ ＜ 砂粒＜ ６５％

胶粒＜ ３５％
砂粒＜ １５％

胶粒＜ ３５％
砂粒＜ １５％ 胶粒＜ ６０％

表２　 ５种土体的初始含水率和水力特征参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ５ ｓｏｉｌｓ

类别 θ０
／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） 饱和度 θｓ

／（ｃｍ３·ｃｍ －３）
θ ｒ

／（ｃｍ３·ｃｍ －３）
α

／（ｃｍ － １） ｎ ｍ
Ｋ ｓ

／（ｃｍ·ｄ － １） ｌ
进气值
／ ｃｍ

粗土 ０ ３９０ ０ ９７ ０ ４０３ ０ ０２５ ０ ０３８ ３ １ ３７７ ４ ０ ２７４ ０ ６０ ０００ 　 １ ２５０ ０ ２６ １１
中等土 ０ ４２１ ０ ９６ ０ ４３９ ０ ０１ ０ ０３１ ４ １ １８０ ４ ０ １５２ ８ １２ ０６１ － ２ ３４２ １ ３１ ８５
中等细土 ０ ４２０ ０ ９８ ０ ４３０ ０ ０１ ０ ００８ ３ １ ２５３ ９ ０ ２０２ ５ ２ ２７２ － ０ ５８８ ４ １２０ ４８
细土 ０ ５１１ ０ ９８ ０ ５２０ ０ ０１ ０ ０３６ ７ １ １０１ ２ ０ ０９１ ９ ２４ ８ － １ ９７７ ２ ２７ ２５
极细土 ０ ６００ ０ ９８ ０ ６１４ ０ ０１ ０ ０２６ ５ １ １０３ ３ ０ ０９３ ６ １５ ０００ 　 ２ ５００ ０ ３７ ７４

１ ２　 土壤水动力学基本方程
无根系吸水项的一维土壤水动力学模型如下［９］：

θ
ｔ
＝ 
ｚ
Ｋ（ｈ） ｈ

ｚ
－( )[ ]１ （１）

ｈ（ｚ，０）＝ ｈ０（ｚ）　 ０ ≤ ｚ ≤ Ｌ （２）
－ Ｋ（ｈ） ｈ

ｚ
－( )[ ]１

ｚ ＝ ０

＝ ｑ０ 　 　 ｔ ＞ ０ （３）
ｈ（Ｌ，ｔ）
ｚ

＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ ０ （４）

其中 Ｋ（θ）＝ Ｋ ｓΘ ｌ［１ － （１ － Θ１ ／ ｍ）ｍ］２，Θ ＝ θ
－ θ ｒ

θ ｓ － θ ｒ
＝ １
１ ＋ ｜ αｈ ｜[ ]ｎ

ｍ

（５）

式中　 θ为土壤体积含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ｈ为土壤负压水头，ｃｍ；Ｋ（ｈ）和Ｋ（θ）为土壤非饱和水力导水率，ｃｍ ／
ｄ；ｈ０（ｚ）为土壤负压水头初始值，ｃｍ；ｑ０ 为净降雨密度或可能的土壤表层蒸发速率，ｃｍ ／ ｄ；Ｌ为下边界深度，
ｃｍ；ｈ（Ｌ，ｔ）为下边界的土壤负压水头值，ｃｍ；ｚ为竖向坐标，以地表为原点，向下为正，ｃｍ。式（３）和式（４）
分别为上、下边界条件。式（５）为ＭｕａｌｅｍＶａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ的土壤水力参数方程，Θ为土壤饱和度；式（１）也可
以表达成含水率θ的方程［１０］：

θ
ｔ
＝ Ｗ（θ）

ｚ
（６）

式中　 Ｗ（θ）为土壤水流通量，ｃｍ ／ ｄ，由式（７）计算。
Ｗ（θ）＝ Ｄ（θ）θ

ｚ
＋ Ｋ（θ） （７）

式中　 Ｄ（θ）为扩散率，ｃｍ２ ／ ｄ，由式（８）计算。
Ｄ（θ）＝ Ｋ（θ）

αｍｎ（θ ｓ － θ ｒ）（１ － Θ
－１ ／ ｍ）１ ／ ｎ －１Θ －１ ／ ｍ －１ （８）

１ ３　 土壤水动力学模型ＦＥＭ方法
本文基于美国盐土实验室ＳＷＭＳ２Ｄ源程序进行再开发，改进后的有限元模型能够模拟式（５）类型的土

体在蒸发条件下的土壤水分响应。具体求解方法见文献［１５］。
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１ ４　 土壤水动力学模型ＩＲＥ方法
土层编号从下到上依次递增，从第ｉ１层到第ｉ层，式（６）进行差分得

θα
ｔ
＝
Ｗｉ － Ｗｉ－１
Δｚ

　 　 　 ｉ ＝ ２，３，…，Ｎ ＋ １ （９）
式中　 第ｉ － １层和第ｉ层分别代表相邻两层的下层和上层，Ｗｉ － １和Ｗｉ分别为第ｉ层的下边界和上边界的土壤
水流通量，ｃｍ ／ ｄ；θａ 为第ｉ层中心点的含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３，联立求解式（５）、式（７）、式（８）和式（９）即为ＩＲＥ
方法。每次迭代，使用第ｔ时刻的θ计算第ｔ ＋ １时刻的Ｋ（θ）和Ｄ（θ），模拟计算从下至上。使用文献［１１］推
荐的时间步长０ ００１ ｄ和土层厚度３ ｃｍ进行计算。本文基于文献［１０１１］的研究成果，将ＩＲＥ方法的边界条
件进行扩展改进。

（１）上边界改进［１１］　 无降雨条件下，蒸发占主要作用：
ＷＮ＋１ ＝ ｍｉｎ ＤＮ

θ
ｚ
＋ ＫＮ，Ｗ( )ＰＥ （１０）

式中　 Ｗ ＰＥ为每日潜在蒸发量，ｃｍ ／ ｄ。
（２）下边界的改进　 增加了自由出流边界条件：

Ｗ１ ＝
Ｄ１（θ１ － θ０）／ Δｚ ＋ Ｋ１
Ｋ{
１

　 　 　
常含水率边界
自由出流边界 （１１）

图１　 土体含水率分布图（线性表示ＦＥＭ模拟结果；离散点表示ＩＲＥ模拟结果）
Ｆｉｇ １ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２　 结果与分析
图１为两种方法模拟５种土体含水率分布图。粗土、中等土、中等细土、细土和极细土分别从接近饱

和含水率开始变化（表２），体积含水率变化率在第１ ｄ最大，随着时间的推移，含水率变化率变小，并逐步
达到稳定状态。１００ ｄ后下边界含水率分别稳定在０ ２０，０ ３０，０ ３２，０ ４２和０ ５０左右。
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土壤含水率对蒸发的响应模式为：５种土体土壤含水率曲线均呈现单拐点两阶段的特点，拐点出现在地
表下２０ ｃｍ处，由此说明，蒸发对０ ～ ２０ ｃｍ区域的作用明显，该区域土壤含水率曲率大，蒸发后期表层土
壤含水率接近甚至低于枯萎点含水率。２０ ～ １００ ｃｍ区域的土壤含水率曲率小，除粗土外，其它土的下边界
在模拟后期还保持极高的含水率。两阶段的划分以１５ ｄ左右为界，前阶段土壤含水率变化较快，后阶段变
化较慢。

图２为两种方法模拟５种土体每日蒸发量和累积蒸发量。从图中可以看出，两种方法模拟的每日蒸发量
基本吻合，由于算法的不稳定性等原因，ＦＥＭ模拟结果在后期略有振荡现象；ＩＲＥ模拟结果基本保持单调递
减。累积蒸发量的模拟中，ＩＲＥ方法初期结果偏大，后期结果与ＦＥＭ基本吻合。模拟结果很好地证明了蒸
发三阶段理论［１６］，包括常速率阶段，第一下降速率阶段（大约第５ ｄ）和第二速率下降阶段（大约第１３ ～ １６
ｄ）［１６］。

图２　 土体每日蒸发量和累积蒸发量
Ｆｉｇ ２ Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｓｏｉｌｓ

利用ＦＥＭ计算得到５种土体模拟结束时刻的土体水量损失，见表３。从表１ ～表３可以得到不同土体对
下边界排水量和总蒸发量的影响。粗土的含砂量高，空隙大，为轻质土壤，进气值最低，下边界排水量较
多，为１２ ７５ ｃｍ，占总储水量的３２ ６９％，总蒸发量较少，为６ １２ ｃｍ，占总储水量的１５ ６９％；中等细土的
含砂量低，含有适量的粘土，砂粒和粘粒形成的结构进气值最大，不利于水从下边界排出，仅有１ ４５ ｃｍ的
水从下边界排除，占总储水量的３ ４５％，而粘合后的土易于蒸发，总蒸发量为１０ ４ ｃｍ，占总储水量的
２４ ７６％；极细土的粘粒含量很高，空隙小，为重质土壤，进气值较高，不利于蒸发和水从下边界排出，虽
然其饱和含水率最大，但极细土的总蒸发量最低，总蒸发量为４ ５８ ｃｍ，占总储水量的７ ６３％。由此可知，
总蒸发量和下边界排水量与土壤结构密切相关。

从总含水量变化量和变化率来看，土壤质地由粗到细，总含水量变化量和变化率逐渐变小。由此可以得
出，总水量变化量和变化率与土壤质地相关。对于粗土，总含水量变化量为１８ ８７ ｃｍ，变化率为４８ ３８％，
远高于其它４种土，说明粗土最易失水，其中下边界排水占主要作用，为３２ ６９％。除粗土外，另外４种土
的蒸发占主要作用。
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表３　 土体水量损失
Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ５ ｓｏｉｌｓ

土体 储水量
／ ｃｍ

含水量
变化量／ ｃｍ

下边界
排水量／ ｃｍ

总蒸发量
／ ｃｍ

含水量
变化率／ ％

蒸发量占储水
量的百分比／ ％

粗土 ３９ ００ １８ ８７ １２ ７５　 ６ １２ ４８ ３８ １５ ６９
中等土 ４２ １０ １２ ５６ ３ ３１ ９ ２５ ２９ ８３ ２１ ９７
中等细土 ４２ ００ １１ ８５ １ ４５ １０ ４　 ２８ ２１ ２４ ７６
细土 ５１ １０ ９ １４ ２ ８２ ６ ３２ １７ ８９ １２ ３７
极细土 ６０ ００ ７ ０６ ２ ４８ ４ ５８ １１ ７７ ７ ６３

图３　 土体总水量变化图
Ｆｉｇ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ５ ｓｏｉｌｓ

图３为５种土体总含水量随时间变化图。土体在
大约１５ ｄ后稳定。极细土含水量曲线变化坡度最小，
到达稳定状态时，还保持极高的含水量，接近０ ５；粗
土含水量曲线变化坡度最大，到达稳定状态时，土体的
平均含水量仅为０ ２左右。

表４为ＩＲＥ方法模拟总水量随时间的变化和最大相
对误差。与有限元对比来看，ＩＲＥ方法模拟细土和极细
土的相对误差较小，最大相对误差为４ ５８％；其它模
拟最大相对误差不超过８％。总体看来， ＩＲＥ方法与
ＦＥＭ方法的模拟结果基本一致。此外，文献［１０１１］分
别在降雨条件和含有根系吸水条件下进行过验证，表明
该方法可以满足实际应用的需要，是一个求解Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程很有前途的数值分析方法。

表４　 ＩＲＥ方法模拟总水量随时间变化及最大相对误差
Ｔａｂｌｅ ４ Ｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｍａｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＩＲＥ ｍｅｔｈｏｄ

土体 时间／ ｄ
１ ２ ４ １０ ２０ ４０ １００

最大相对
误差／ ％

粗土 ３９ ００ ３２ ９８ ２９ ３９ ２５ ３０ ２３ ０５ ２１ ０６ １８ ７０ ７ ３７
中等土 ４２ １０ ４１ ０２ ３９ １７ ３５ ５４ ３３ １８ ３０ ４５ ２７ ６７ ６ ５４
中等细土 ４２ ００ ４１ ２０ ３９ ６９ ３６ ２３ ３３ ９０ ３１ ４５ ２７ ９９ ７ ４３
细土 ５１ １０ ４９ ９９ ４８ ２３ ４５ ８２ ４３ ９６ ４２ ３３ ４０ ０８ ４ ５８
极细土 ６０ ００ ５９ ２５ ５７ ８５ ５６ ０８ ５４ ７３ ５３ ３１ ５１ ３４ ３ ０７

３　 结　 　 论
基于ＦＥＭ和ＩＲＥ两种数值方法，以欧洲地区５种土体为研究对象进行蒸发数值实验，得到如下结论：
（１）５种土体土壤含水率对蒸发的响应模式为：土壤含水率变化曲线均呈现单拐点两阶段的特点，拐点

出现在地表下２０ ｃｍ左右，两阶段的划分以１５ ｄ左右为界，模拟结果较好地证明了“蒸发三阶段理论”。
（２）总蒸发量和下边界排水量与土壤结构密切相关，总水量变化量和变化率与土壤质地有关。粗土的

下边界排水占主要作用，其它４种土的蒸发占主要作用。
（３） ＩＲＥ方法与ＦＥＭ模拟结果基本一致，１００ ｄ模拟结果的最大相对误差不超过８％。该解法相对简

单，是求解土壤水动力学基本方程的一个具有应用前景的数值方法。
本文研究成果为蒸发蒸腾模型参数的反演研究和遥感数据与陆面过程模型的同化等研究提供了一定的理

论依据和参考价值。此外，考虑不同蒸发强度、不同灌溉方式和有植被覆盖条件下，土壤水分对蒸发响应模
式的研究还有待于进一步的深入。
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［１５］ ＩＭＮＥＫ Ｊ，ＶＯＧＥＬ Ｔ，ＶＡＮ Ｇ Ｍ ＴＨ Ｔｈｅ Ｓｗｍｓ：２ｄ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉ
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ｅｒｓｉｄｅ，１９９４
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１９９７，３４：４４７４５９

３１２　 第２期 杨德军，等：蒸发条件下土壤水分响应模拟
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ＩＲＥ ａｎｄ ＦＥＭ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ＩＲＥ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

论文优先数字出版
为即时确认作者科研成果、彰显论文传播利用价值，从２０１１年起，将《水科学进展》印刷版期刊出版的定稿论文在“中国知

网”（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ）以数字出版方式提前出版（优先数字出版）。欢迎读者在中国知网“中国学术期刊网络出版总库”检
索、引用本刊作者最新研究成果。

《水科学进展》编辑部
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