
第34卷第1期
2020年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.1
Feb.,2020

 

  收稿日期:2019-06-26
  资助项目:内蒙古自治区水利科研专项(NSK2017-S2)
  第一作者:张健(1988—),男,博士研究生,主要从事节水灌溉理论与新技术研究。E-mail:zhangjian19881212@163.com
  通信作者:魏占民(1960—),男,教授,博士生导师,主要从事节水灌溉原理及应用研究。E-mail:weizhanmin@aliyun.com

基于HYDRUS模型渠道渗漏模拟及影响因素分析

张 健 1,魏占民1,张金丁1,苏日娜2

(1.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区水利新闻宣传中心,呼和浩特010000)

摘要:为探明影响有压入渗渠道渗漏的主要因素,采用恒水位静水试验的方法开展渠道渗漏试验,试验设

置8个入渗水头,探究不同水深情况下渠道的累积入渗量及入渗速率的变化规律,并选用 HYDRUS-2D
软件进行模拟分析。结果表明:实测值与模拟值的变化规律基本吻合,入渗速率的RMSE值为0.0036~
0.3763cm/h,累积入渗量的RMSE值为0.0017~0.3009m3,R2的值均达到0.9以上,说明选定的土壤水

分运动方程合理,选取的相关参数值合适,用于渠道渗漏评价是可行的。采用 HYDRUS-2D模型野外拓

展试验对渠道水深、底宽及边坡系数进行影响分析,渠道水深的变化对入渗速率的影响较大,而渠道底宽、
边坡系数的变化对入渗速率的影响较小。渠道水深、底宽及边坡系数对累积入渗量的影响均呈现极显著

相关(P<0.01),对累积入渗量的影响程度大小为渠道水深>渠道底宽>边坡系数。其中渠道底宽和边坡系数的

交互作用对累积入渗量的影响并不显著(P>0.05),渠道水深和边坡系数的交互作用对累积入渗量的影响呈极显

著相关(P<0.01),渠道水深和底宽的交互作用对累积入渗量的影响同样呈极显著相关(P<0.01)。研究结果

为探明渠道水分入渗规律、改进渠道防渗技术及开发新的的渠道渗漏损失计算方法等提供参考。
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TheChannelLeakageSimulationandItsInfluenceFactors
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Abstract:Inordertofindoutthemainfactorsaffectingtheleakageofpressureinfiltrationchannels,thecon-
stantwaterlevelstaticwatertestmethodwasadoptedtocarryouttheleakagetestofchannels.Eightinfil-
trationheadsweresetuptoexplorethechangerulesofthecumulativeinfiltrationamountandinfiltration
rateofchannelsunderdifferentwaterdepths,andHydrus-2Dsoftwarewasselectedforsimulationanalysis.
Theresultsshowedthatthesimulatedvaluesandmeasuredvalueswerebasicallyconsistent.TheRMSE
valuesofinfiltrationratewere0.0036~0.3763cm/h,andRMSEwas0.0017~0.3009m3forcumulative
infiltrationamount,theaverageofR2wasalwaysmorethan0.9,indicatingthatthesoilwatermovement
equationanditsrelatedparameterswerereasonable,thechannelleakageevaluationwasfeasible.Theinflu-
enceofwaterdepth,bottomwidthandslopecoefficientwereanalyzedbyfieldexpansiontestofHydrus-2D
model.Theresultsshowedthatthechangeofchannelwaterdepthhadagreatinfluenceontheinfiltration
rate,whilethechangeofchannelbottomwidthandslopecoefficienthadasmallinfluenceontheinfiltration
rate.Theinfluenceofchannelwaterdepth,bottom widthandslopecoefficientoncumulativeinfiltration
amountwasextremelysignificant(P <0.01),andthedegreeofinfluenceoncumulativeinfiltrationamount
was:channelwaterdepth > channelbottom width > slopecoefficient.Amongthem,theinteraction
betweenchannelbottom widthandslopecoefficienthadnosignificantinfluenceoncumulativeinfiltration
amount(P >0.05),buttheinteractionbetweenchannelwaterdepthandslopecoefficienthadanextremely
significantcorrelationwithcumulativeinfiltrationamount(P <0.01),andtheinteractionbetweenchannel
waterdepthandslopewidthhadanequallysignificantcorrelationwithcumulativeinfiltrationamount(P <
0.01).Thisstudycouldprovideareferenceforexploringtheruleofwaterinfiltration,improvingthetechnol-



ogyofseepagepreventionanddevelopinganewmethodforcalculatingleakageloss.
Keywords:Hydrus-2D;leakageofchannels;cumulativeinfiltration;infiltrationrate;numericalanalysis

  渠系灌溉水损失包括渠道渗漏、水面蒸发和管理弃

漏等3部分,其中渠道渗漏占灌溉水损失的30%~
50%[1-2],渠道渗漏引起的水量损失导致渠系水利用

系数降低,已有研究[3-4]表明,渠道平均渠系水利用系

数不足0.5。渠道渗漏属于二维入渗的范畴,分析影

响渠道渗漏的原因比较复杂。国内外许多学者在室

内模拟渠道渗漏方面做了大量的试验研究,孙美等[5]

研究表明,砂层能够起到阻水、减渗作用;入渗水头对

稳定入渗率的影响较大,入渗水头越大,相应的稳定

入渗率越大;孙美等[6]研究认为,当渠道水位较低时,
夹砂层的阻水减渗现象在渠道水位较低时比较明显,
渠道水位较高时,夹砂层的存在甚至会增大入渗量;

Phogat等[7]用壤质土槽模拟了渠床高程对渠道渗漏

量和地下水升高的影响,结果表明,渠道渗漏量和地

下水壅水高度随渠床高程增加而线性增加,且用

HYDRUS-2D模型模拟验证,实测与模拟结果基本

吻合;付强等[8]研究表明,HYDRUS-2D模型用于

模拟渠道渗漏是可行的,边坡系数对土壤水分入渗过

程的影响较为微弱,渠道底宽变化对累积入渗量和运

移距离的影响极显著;李红星[9]研究认为,土壤质地

越重,土壤入渗能力越小;土壤结构越密实,入渗能力

越小;入渗水头增加,土壤的累积入渗量和稳定入渗

率呈增大趋势;张勇勇[10]研究发现,沟底宽度对累积

入渗量影响显著,灌溉水深对垄沟灌溉入渗量影响较

大;李玥[11]研究表明,初始含水率、边坡系数对累积

入渗量的影响较小,渠道底宽、土壤容重和入渗水头

对累积入渗量的影响较显著。入渗水头决定土壤入

渗初期的压力势,土壤水分入渗的驱动力会随着水头的

变化而变化[12-15]。以上研究表明,渠道渗漏分析主要集

中在室内模拟试验,且大多为均质土壤和夹砂层土壤,
而实际渠道土质及外界条件的变异性难以在室内模拟

试验体现出来,况且渠道的水深对入渗界面的压力势影

响较显著,再者国内外针对HYDRUS-2D模型应用于

实际渠道的研究尚不多见。因此,有必要针对有压入渗

渠道采用恒水位静水试验的方法开展渠道渗漏试验研

究,探究渠道渗漏损失的主要影响因素。旨在为进一

步探明渠道水分入渗规律、改进渠道防渗技术及开发

新的的渠道渗漏损失计算方法等提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2017年5月在内蒙古巴彦淖尔市临河区

永济试验站内进行,站内备有小型自动农田气象站,
监测内容包括:环境温湿度、风速风向、累积降雨量等

气象数据。该区为温带大陆性气候,多风少雨,气候

干燥,冬季漫长寒冷,夏季短促温热,年平均降水量

142.1mm。2017年6月开始在试验范围内取土样,取样

深度为0—200cm,采用 HELOS(H2528)&RODOS型

激光粒度分析仪对土样做土壤颗粒分析(表1)。土壤初

始含水率及饱和土壤体积含水率见表2。由土壤质地分

析表可知,土壤呈明显的分层结构,其中0—60cm土质

为粉壤土;60—150cm土质为粉土;150—200cm土质为

砂土。试验期间观测地下水水位在4.24~5.17m。
表1 试验区土壤质地

土层

深度/cm

土壤颗粒分布/%
0.05~2mm 0.002~0.05mm <0.002mm

土壤质地
土壤干体积质量/

(g·cm-3)

0—60 13.28 76.35 10.37 粉壤土 1.42

60—150 6.69 90.88 2.43 粉土 1.45

150—200 95.86 4.00 0.14 砂土 1.59

表2 不同深度土层初始含水率及饱和土壤体积含水率 单位:%

指标 0—20cm 20—40cm 40—60cm 60—80cm 80—100cm 100—120cm 120—140cm 140—160cm
初始含水率 24.58 41.34 38.62 38.63 37.90 40.50 42.02 34.82

饱和体积含水率 50.27 44.89 43.82 44.26 44.34 45.12 47.51 42.02

1.2 试验设计与方法

试验渠道为全挖方无衬砌的土质渠道,渠道长度

为30m,梯形断面渠道底宽1m,断面水深1.2m,设
计最大水深1m,边坡系数1.0,渠道顶宽3.4m。依

照《渠道防渗工程技术规范GB50600-2010》[16]需
修筑隔离堤和渗漏平衡区,渠道渗漏试验采用静水位

法。测试渠道的布设内容:以渠道中心处为零点向一

侧布设TDR管,中心处的TDR管为1号,隔50cm
布设2号TDR管,依次间隔2个60cm布设3,4号

TDR管,再次间隔4个30cm布设5,6,7,8号TDR
管,具体试验渠道布置见图1渠道的横纵断面。在渠

道中间布设1m水尺。测试渠道的观测内容:用水

尺观测水位的变化;秒表记录水位下降的时间;气象

站可记录降雨时段及降雨量;在试验开始前和结束后
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用Diviner2000型便携式TDR土壤水分廓线仪测定

不同位置处不同深度的土壤含水率,并且在试验进行

中每隔1h或2h测量1次土壤含水率。试验变量设

为渠道水深,入渗水头(渠道水深)分别为30,40,50,

60,70,80,90,100cm,采用统一的方法进行渠道入

渗试验。试验开始时从临近水源(水井、机电井)用水

泵同时向测验段、渗漏平衡区注水,并应使两侧水位

基本相同,在观测的同时进行降雨量的观测。
本试验采用恒水位静水试验中的水位下降法进

行观测,具体步骤为:
(1)试验段水位加至相应渠道的试验水位加上

1/2加水前后水位的差值处,即加水前水位和加水后

水位的平均值等于试验水位。当水位平稳后记录时

间及水位。
(2)待水位下降到规定的加水前水位时,记录其

时间及相应水位。同时迅速将水位加至规定的加水

后水位,再重复作下一时段观测。
(3)当连续出现10次以上观测时段基本相同,渗

漏量接近,渗漏强度的最大、最小值小于平均渗漏强

度的10%时,认为渗漏稳定,恒水位静水试验完成。
(4)加水前、后水位差值,可在5%~10%测验水

深间选用。

图1 渠道的横纵断面示意

1.3 HYDRUS模型建立

1.3.1 渠道水分运动模型 渠道水分入渗过程属于

二维入渗,垂直方向上入渗与底宽有关,水平方向上

入渗与边坡有关,故渠道水分入渗问题可概化为二维

饱和-非饱和土壤水分运动问题,采用Richards方

程进行描述:

∂θ
∂t=

∂
∂x K θ( )

∂h
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷+
∂
∂z K θ( )

∂h
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è
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ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);t为入渗时间

(min);h为基质势(cm);x、z为水平坐标和垂直距离,
规定z向下为正(cm);K(θ)为非饱和导水率(cm/min)。

公式(1)中涉及到θ、h 和K(θ)三者之间的关

系,模拟中采用VanGenuchten-Mualem公式表述土

壤水力函数,表达式为:

  K θ( )=Ksθl
e 1- 1-θ

1
me( )m[ ]2 (2)

  θ=θr+
θs-θr

1+ αh n( )m (3)

式中:Ks为土壤饱和导水率(cm/d);θe为土壤相对饱

和度,θe=(θ-θr)/(θs-θr);θr为土壤剩余体积含水

率(cm3/cm3);θs为土壤饱和体积含水率(cm3/cm3);

n 为经验拟合参数,其中 m=1-1/n;α 为与土壤

物理性质有关的参数(cm-1);l 为经验拟合参数,
通常取平均值为0.5。具体不同质地土壤水力参数

见表3。
表3 试验土壤VG-M模型水力特性参数初始值

土壤

质地

土层

深度/cm

残余含水率θr/

(cm3·cm-3)

饱和含水率θs/

(cm3·cm-3)
进气值倒数α 经验参数n

饱和导水率Ks/

(cm·h-1)
粉壤土 0-60 0.0569 0.46 0.0053 1.6732 0.4436
粉土 60-150 0.0490 0.45 0.0074 1.6351 0.3327
砂土 150-200 0.0488 0.40 0.0334 3.7854 11.3123

1.3.2 初始条件设置 由于水位下降静水法测渗试

验是在野外进行,实际试验过程中发现渠床土壤及渠

道边坡下方湿润土体均为不规则的非饱和带,又因测

量区域较大,所布置的TDR探测点位有限,故在模

拟分析的过程中只能概括化的将整个模拟区域的初

始含水率有规则地分散成若干含水率模拟区块。故

初始条件可设置为:
初始条件:

θ(x,z,t)=θ1(x,z,0) t=0,170≤x≤260,60≤z≤120
θ(x,z,t)=θ2(x,z,0) t=0,50≤x≤260,0≤z≤60
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θ(x,z,t)=θ3(x,z,0) t=0,0≤x≤110,-30≤z≤0
θ(x,z,t)=θ4(x,z,0) t=0,0≤x≤110,-60≤z≤-30
θ(x,z,t)=θ5(x,z,0) t=0,110≤x≤260,-30≤z≤0
θ(x,z,t)=θ6(x,z,0) t=0,110≤x≤260,-60≤z≤-30
θ(x,z,t)=θ7(x,z,0) t=0,0≤x≤260,-70≤z≤-60

(4)
式中:θ1~θ7为不同模拟区块初始体积含水率(cm3/

cm3,不同渠道水深下同一模拟区块初始体积含水率

均不相同)。

1.3.3 边界条件设置 由图2可知,渠道关于ED所在

面对称,故在模拟渠道入渗过程中只需考虑ABCDEFG区

域内的土壤水分运动即可。

图2 模拟渠道边界条件示意

  因试验的特殊性,在水位下降静水测渗试验的准

备阶段需将渠道里的水量加到特定渠道水深,在加水

的过程中渠床表层土壤便已被水分湿润至接近饱和

状态,水深越大的情况下土壤含水率基本处于饱和状

态。故EF和FG边的初始条件可设为饱和含水率,
在不同渠道水深情况下这一饱和体积含水率的值均

为0.45cm3/cm3。渠道水深以上部分,GA和AB边

界接触大气选择大气边界。
因模拟区域关于ED所在面对称,故左边界ED

可视作水平通量为0,设为0通量界面;右边界BC亦

视为0通量界面;下边界DC视为自由排水边界。综

上所述,边界条件可总结为:
边界条件:

θ=θs      t≥0沿渠道内浸水边界EF和FG处

-K θ( )
∂h
∂n+1

æ

è
ç

ö

ø
÷=0 t≥0沿渠道水深以上边界GA和AB处

-K θ( )
∂h
∂n=0  t≥0

左边界DE和右边界BC处

-K θ( )
∂h
∂n+1

æ

è
ç

ö

ø
÷=0  t≥0下边界CD处

(5)
式中:n为边界法线方向;θs为饱和体积含水率(cm3/cm3)。

1.3.4 数值计算 为了求解上述偏微分方程,采用

HYDRUS-2D软件对试验方案下的累积入渗量及

入渗速率进行数值模拟,并将所得结果与试验结果进

行比较分析,采用平均绝对误差(MAE)、整群剩余系

数(CRM)、均方根误差(RSME)和决定系数(R2)检
验所选定的土壤水分运动方程的合理性。

2 结果与分析

2.1 模型验证

2.1.1 入渗速率的对比 由图3可知,渠道水深越

大,对应的稳定入渗速率越大。实测值和模拟值变化

趋势基本吻合,均表明入渗初期速率变化较快,如30
cm水深情况下,开始入渗速率为0.37cm/h,0.857h
时入渗速率为0.11cm/h,在0.857h内入渗速率的

变化较快;70cm水深情况下,开始入渗速率为4.60
cm/h,3.5h时入渗速率为1.60cm/h,在3.5h内入

渗速率的变化较快。随着时间的延长入渗速率逐渐

减小,到达一定时间入渗速率趋于稳定,如30cm水

深情况下,1.198h后入渗速率基本变为稳定入渗,稳
定入渗率为0.106cm/h;70cm水深情况下,8.2h后

入渗速率基本变为稳定入渗,稳定入渗率为1.4cm/h。
选取的4种渠道水深下入渗速率的实测值和模拟值的

MAE、CRM、RMSE及R2。由表4可知,MAE的值为

0.0031~0.2556m3,CRM的值为0.0239~0.0897
m3,RMSE的值为0.0036~0.3763cm/h,R2的值为

0.94~0.99,说明试验模拟效果较好。

图3 不同水深条件下入渗率的实测值和模拟值对比

2.1.2 累积入渗量的对比 由图4可知,渠道水深越

大,对应的累积入渗量越大。其实测值和模拟值变化

趋势基本吻合,均表明累积入渗量的变化基本呈线性

变化规律,如50cm水深情况下,0.95h累积入渗量约为

0.1m3,31.04h累积入渗量约为1.3m3,相比较模拟值,
实测值和模拟值相差4.4%;90cm水深情况下,1.22h累

积入渗量约为0.3m3,42.29h累积入渗量约为5.7m3,
相比较模拟值,实测值和模拟值相差6.2%。选取的

4种水深下入渗速率的实测值和模拟值的MAE、CRM、

RMSE及R2。由表5可知,MAE的值为0.0014~
0.2693m3,CRM的值为0.0058~0.0473m3,RMSE的

值为0.0017~0.3009m3,R2的值为0.94~0.99,说明对
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其累积入渗量的模拟效果也较好。结合对渠道入渗速

率及累积入渗量的模拟结果分析,表明所选定的土壤水

分运动方程合理,选取的相关参数值合适,用于渠道渗

漏评价入渗速率和累积入渗量是可行的。
表4 入渗速率实测值及模拟值的统计分析

编号
渠道

水深/cm

渠道

底宽/m

边坡

系数
湿周/m

稳定入渗率/(cm·h-1)
实测值 模拟值

MAE/

(cm·h-1)
CRM/

(cm·h-1)
RMSE/

(cm·h-1)
R2

1 30 1 1 1.85 0.107 0.105 0.0031 0.0239 0.0036 0.99
2 50 1 1 2.41 1.235 1.477 0.2021 0.0342 0.0875 0.94
3 70 1 1 2.98 1.276 1.510 0.1837 0.0994 0.2196 0.96
4 90 1 1 3.55 1.738 2.190 0.2556 0.0897 0.3763 0.94

表5 累积入渗量实测值及模拟值的统计分析

编号
渠道

水深/cm

渠道

底宽/m

边坡

系数
湿周/m

累积入渗量/m3

实测值 模拟值
MAE/m3 CRM/m3 RMSE/m3 R2

1 30 1 1 1.85 0.245 0.243 0.0014 0.0058 0.0017 0.99
2 50 1 1 2.41 1.309 1.369 0.0447 0.0342 0.0507 0.98
3 70 1 1 2.98 2.215 2.316 0.0796 0.0365 0.0275 0.98
4 90 1 1 3.55 5.559 5.929 0.2693 0.0473 0.3009 0.94

图4 不同水深条件下累积入渗量的实测值和模拟值对比

2.2 基于HYDRUS模拟入渗速率的变化分析

为了分析渠道底宽D、渠道水深 H、边坡系数B
对入渗速率的影响,应用 HYDRUS-2D模型拓展

野外试验,在不同水深的条件下设置不同底宽和边坡

的试验处理,并保持土壤水力特性参数、概化下的不

同范围的初始含水率以及边界条件不变。本次模拟

试验设置水深处理为30,50,70,90cm,每个水深条

件下设置底宽处理为60,100,140cm,边坡系数设置

为0.857,1,1.2,共计模拟试验36组。
由图5可知,在边坡系数为1、渠道底宽为1m

情况下,当渠道水深为30cm时,入渗初期的速率为

1.83cm/h,入渗时间为0.74h左右时入渗速率基本

保持为0.55cm/h;渠道水深为50cm时,入渗初期

的速率为2.44cm/h,入渗时间为2.18h左右时入渗

速率基本保持为0.75cm/h;渠道水深为90cm时,
入渗初期的速率为4.15cm/h,入渗时间为5.40h左

右时入渗速率基本保持为1.10cm/h。4种水深均

呈现入渗初期速率变化幅度较大,水分入渗到一定时

间后基本保持稳定的状态,且随着水深的增加,入渗

速率对应不同程度的增大。主要原因为土壤水势梯

度是水分运动的驱动力,随着水深的增加,入渗界面

的压力势相应增大,在其他条件不变的情况下,入渗

速率也会相应增大。在边坡系数为1及渠道水深为

70cm情况下,随着渠道底宽的增大,入渗初期的速

率变大,但入渗界面的湿周对应增大,相应到达稳定

入渗速率的时间变长,3种底宽对应的稳定入渗速率

基本一致,稳定入渗速率为0.76cm/h。根据渠道底

宽为1m及渠道水深为70cm对应边坡系数0.857,

1,1.2的入渗速率对比情况可知,随着渠道边坡系数

的增大,入渗初期的速率变大,但入渗界面的湿周对

应减小,相应到达稳定入渗速率的时间变短,3种边

坡系数对应的稳定入渗速率基本一致,稳定入渗速率

为0.75cm/h左右。由此可见,渠道水深的变化对入

渗速率的影响较大,而渠道底宽、边坡系数的变化对

入渗速率的影响较小。

2.3 基于HYDRUS模拟的累积入渗量影响因素分析

由图6可知,底宽D 为60,100,140cm,边坡系

数B 为0.857,1,1.2的9个处理在入渗初期5h内的

累积入渗量的差异变化不大,累积入渗量的范围在

0~1m3内,随着时间的推移,各处理之间的变化出

现显著差异,但累积入渗量均是按照一定斜率增加。
如渠道水深为70cm、底宽为60cm,随着边坡系数的

增大,累积入渗量逐渐变小,时间为33.99h时,对应

湿周2.75,2.58,2.42m的累积入渗量分别为3.83,

3.42,3.00m3,相对于边坡系数为1比较湿周及累积入

渗量的变化,对于边坡系数为0.857时,湿周变化

6.59%对应的累积入渗量变化12%;边坡系数为1.2
时,湿周变化6.2%对应的累积入渗量变化12.2%,可
知对于边坡系数的变化对入渗速率的影响较小,与

2.2章节的结论一致,基于水头高度及土壤水力参数

的不变,入渗速率基本为同一常数,累积入渗量随着

541第1期      张健等:基于 HYDRUS模型渠道渗漏模拟及影响因素分析



湿周的变化而变化。

图5 不同条件下入渗速率的对比

图6 不同条件下累积入渗量的对比

由表6可知,在水深为70cm条件下,渠道底宽

对累积入渗量影响的F 值为325.39,远大于显著性

水平α=0.01时的临界值6.01,说明渠道水深对累积

入渗量的影响极显著(P<0.01),同时渠道边坡系数

对累积入渗量的影响的F值为38.58,大于显著性水

平α=0.01时的临界值6.01,说明渠道底宽对累积入

渗量的影响极显著(P<0.01),渠道底宽和边坡系数

共同交互作用对累积入渗量的影响的F 值为0.6,小
于显著性水平α=0.05时的临界值2.93,说明渠道底

宽和边坡系数的交互作用对累积入渗量的影响不显

著(P>0.05)。这表明底宽及边坡系数对累积入渗

量的影响极显著,入渗速率一定的前提下,湿周越大,
累积入渗量越大,但底宽对累积入渗量的影响比边坡

对累积入渗量的影响更显著。
表6 不同边坡系数和渠道底宽下累积入渗量的

   双因素方差分析

渠道底宽D/cm 边坡系数B  湿周/cm 累积入渗量/m3

60 0.857 2.75 3.83
60 1 2.58 3.42
60 1.2 2.42 3.00
100 0.857 3.15 5.16
100 1 2.98 4.63
100 1.2 2.82 4.18
140 0.857 3.55 6.70
140 1 3.38 6.38
140 1.2 3.22 5.61

DF 值 325.39
BF 值 38.58

D*BF 值   0.60

  由图7可知,4种渠道水深之间的累积入渗量变

化较显著,水深越大,对应的累积入渗量越大。在同

一种水深情况下,随着边坡系数的增大,渠道水深

30,50cm的累积入渗量变化不显著,而水深70,90cm
的累积入渗量呈现明显差异。综上可知,渠道水深的变

化比边坡系数的变化对累积入渗量的影响要显著,且水

深达到一定深度时边坡系数的变化才会使累积入渗量

的值产生差异。

图7 不同条件下累积入渗量的对比

由表7可知,在渠道底宽为1m条件下,渠道水深

对累积入渗量影响的F 值为1643.90,远大于显著性水

平α=0.01时的临界值5.61,说明渠道水深对累积入渗

量的影响极显著(P<0.01),同时渠道边坡系数对累积

入渗量的影响的F 值为41.63,大于显著性水平α=
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0.01时的临界值4.72,说明渠道底宽对累积入渗量

的影响极显著(P<0.01),渠道水深和边坡系数共同

交互作用对累积入渗量的影响的F 值为9.11,大于

显著性水平α=0.01时的临界值3.67,说明渠道水深

和边坡系数的交互作用对累积入渗量的影响同样达

到极显著(P<0.01)。这表明渠道水深及边坡系数

对累积入渗量的影响极显著,且渠道水深和边坡系数

的交互作用对累积入渗量的影响同样达到极显著,说
明在渠道水深变化的前提下,湿周的改变对累积入渗

量的影响较大,但水深对累积入渗量的影响比边坡对

累积入渗量的影响更显著。
表7 不同边坡系数和渠道底宽下累积入渗量的

   双因素方差分析

渠道

水深 H/cm

边坡

系数B

湿周/

cm

累积

入渗量/m3

30 0.857 1.92 0.52
30 1 1.85 0.49
30 1.2 1.78 0.45
50 0.857 2.54 1.35
50 1 2.41 1.23
50 1.2 2.30 1.13
70 0.857 3.15 2.05
70 1 2.98 1.84
70 1.2 2.82 1.67
90 0.857 3.77 4.33
90 1 3.55 3.88
90 1.2 3.34 3.40

HF 值 1643.90
BF 值 41.63

H*BF 值   9.11

  由图8可知,4种渠道水深之间的累积入渗量变

化较显著,水深越大,对应的累积入渗量越大。在同

一种水深情况下,随着渠道底宽的增大,累积入渗量

的变化存在差异。综上可知,渠道水深的变化比底宽

的变化对累积入渗量的影响要显著,且同一水深时底

宽的变化也会使累积入渗量的值产生差异。

图8 不同条件下累积入渗量的对比

由表8可知,在边坡系数为1的条件下,渠道水

深对累积入渗量影响的F 值为1555.92,远大于显著

性水平α=0.01时的临界值5.61,说明渠道水深对累

积入渗量的影响极显著(P<0.01),同时渠道底宽对

累积入渗量的影响的F 值为321.25,小于显著性水

平α=0.05时的临界值4.72,说明渠道底宽对累积入

渗量的影响极显著(P<0.01),渠道底宽和边坡系数

共同交互作用对累积入渗量的影响的F 值为28.69,
大于显著性水平α=0.01时的临界值3.67,说明渠道

水深和底宽的交互作用对累积入渗量的影响极显著

(P<0.01)。这表明渠道水深及底宽对累积入渗量

的影响极显著,且渠道水深和底宽的交互作用对累积

入渗量的影响同样极显著,但渠道水深对累积入渗量

的影响比底宽对累积入渗量的影响更显著。
表8 不同边坡系数和渠道底宽下的累积入渗量的

   双因素方差分析

渠道

水深 H/cm

渠道

底宽D/cm
湿周/cm

累积

入渗量/m3

30 60 1.45 0.52
30 100 1.85 0.49
30 140 2.25 0.45
50 60 2.01 1.35
50 100 2.41 1.23
50 140 2.81 1.13
70 60 2.58 2.05
70 100 2.98 1.84
70 140 3.38 1.67
90 60 3.15 4.33
90 100 3.55 3.88
90 140 3.95 3.40

HF 值 1555.92
DF 值 321.25

H*DF 值 28.69

3 结 论
本文在渠道有压入渗条件下开展野外现场水位

下降静水法测渗试验,并以二维状态下饱和-非饱和

土壤水分运动理论为基础,选用 HYDRUS-2D软

件对实测结果进行数值模拟,模拟结果表明,渠道的

实测和模拟入渗速率及累积入渗量基本吻合,所选定

的土壤水分运动方程合理,用于渠道渗漏评价入渗速

率和累积入渗量是可行的。渠道水深的变化对入渗

速率的影响较大,而渠道底宽、边坡系数的变化对入

渗速率的影响较小。渠道水深、底宽及边坡系数对累

积入渗量的影响均呈现极显著相关(P<0.01),对累

积入渗量的影响程度大小为渠道水深>渠道底宽>
边坡系数。其中渠道底宽和边坡系数的交互作用对

累积入渗量的影响不显著(P>0.05),渠道水深和边

坡系数的交互作用对累积入渗量的影响呈极显著相
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关(P<0.01),渠道水深和底宽的交互作用对累积入

渗量的影响同样呈极显著相关(P<0.01)。
本文只针对渠道水深、底宽和边坡系数3个因素

对渠道入渗速率及累积入渗量的影响进行分析,此外

应开展土壤质地、容重、初始含水率、湿周等因素的交

互影响分析,今后将在多因素互交影响的前提下,开
发新的渠道渗漏损失计算公式。
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