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摘  要 

黄土灌区土壤水零通量面动态对作物生长状况和水生态稳定性有着重要的影响作用，研究其运动变化特征对灌

区地下水合理利用和水生态稳定意义重大。本文以宝鸡峡灌区作为研究区，基于钻孔资料，以灌溉水入渗和降

雨入渗为供水条件，运用Hydrus软件，探讨黄土中水分的运动特征和土壤水分零通量面位置的变化，构建多层

黄土条件下水分入渗和土壤水分零通量面位置变化模型，探索维持土壤水分含量稳定(零通量面下移极限)的途

径。主要结论：1) 人工灌溉下发散型零通量面大多出现在距土壤表面20~30 cm之间，天然降雨下发散型零通

量面大多出现在距土壤表面10~20 cm之间；2) 天然降雨情况下缺失中更新统下部黄土层会使发散型零通量面

的厚度增大，变化更剧烈。人工灌溉条件下地层结构对零通量面的影响较小；3) 供水时段的合理分配对于维持

土壤水分含量稳定有较大的影响。研究可为黄土灌区地下水运动参数的确定、作物需水预测和地下水农业污染

研究提供理论基础。 
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Abstract 
Dynamic of soil water’s Zero Flux Plane (ZFP) in loess irrigation area has important influence on crop 
growth status and water ecological stability, and study on its movement is of great significance to the ra-
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tional utilization of groundwater and water ecological governance and stable restoration in irrigated 
area. Taking Baojixia irrigation area as the research area, based on the borehole data, and setting irriga-
tion water and rainfall infiltration as the water supply conditions, using the Hydrus, this paper discusses 
the seepage movement characteristics of water in loess and the position changing of soil moisture ZFP, 
and constructs a model of water infiltration and soil moisture’s ZFP position in multi-layer soils. Sugges-
tions are put forward to maintain the stability of soil moisture content (downward shift limit of ZFP). 
Main conclusions are as follows: 1) Most of the divergent ZFP under artificial irrigation occur between 
20~30 cm from the soil surface, and most of the divergent ZFP under natural precipitation appear be-
tween 10~20 cm from the soil surface, 2) The absence of the lower mesopleistic loess layer under natural 
precipitation increases the thickness of the divergent ZFP and change more drastically. Under artificial 
irrigation conditions, the substructure has little influence on the ZFP, and 3) The reasonable allocation of 
water supply period has a greater impact on maintaining the stability of soil moisture content (down-
ward shift limit of the ZFP). This study can provide a solid theoretical basis for the determination of 
groundwater movement parameters, the forecast of the water demand of crops, and the research of 
groundwater agricultural pollution in loess irrigation area. 
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1. 引言 

黄土地区厚度巨大的土层具有储存水分的良好基础，其中的土壤水可为植被生长提供水分和养料[1] [2]，而

适度埋深的土壤水分零通量面是维持土壤水分持续供给的必要条件之一。但近 50 年来，气候变化加上工农业开

发，黄土高原区域尤其是灌区内土壤水分的变化日趋剧烈，黄土灌区土壤水分动态研究的需求也日趋迫切[3] [4]。
目前学者们在土壤水分时空变化与水量平衡，植被承载力等方面取得很多的研究成果，为黄土灌区土壤水分亏

缺的解决提供了大量科研依据[5]。但进一步的深层次研究需探明水循环中包括深层渗漏和蒸散发量等水文变化

量，也就是水分零通量面的时空变化情况，而这类变量在土层深厚黄土地区的动态监测较为困难[6]，尤其是供

水频繁的灌区，因此相应的研究较少。而使用数值方法，依据少量监测数据获得接近实际状态的模拟结果可以

有效解决问题，Hydrus 就是其中一类常用的模拟方法[7] [8]。 
宝鸡峡灌区位于陕西省关中西部，地处大陆性半干旱气候区，年均降雨量约 600 mm 左右，年均蒸发量约

1100 mm。灌区总灌溉面积 1.943 × 105 hm2。按自然地形和工程布局，分为塬上和塬下两大灌域，塬上灌域也称

黄土塬灌区，塬下灌域称为渭河阶地灌区。黄土塬灌区的地表水源主要来自于渭河干流林家村渠首，灌溉面积

1.241 × 105 hm2，塬下灌区由渭河干流魏家堡自流引水，灌溉面积 7.020 × 104 hm2。经过 50 多年运行，灌区基

本上形成了地表水为主、地下水为辅的灌溉格局，用水模式在大型黄土灌区中极具代表性。灌区主要作物以玉

米、小麦、油菜、果树等为主[9]，是全省粮、油、果的生产和供应基地，灌区的发展对全省的粮食安全和关中

经济社会发展具有重要支撑作用。因此研究该区黄土中水分零通量面的运动特征十分必要。 

2. 研究方法 

Hydrus2D 是一款用于土壤水分运移和热运移建模的软件，基本原理是建立数学模型来描述土壤中水分和热

量的运动和变化。通过离散化土壤系统的物理特性，将系统建模为一系列方程，然后求解这些方程得到系统各
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部分的水、热分布情况。Hydrus2D 的水分运移模型基于 Richards 非线性偏微分方程，方程描述了水分在土壤中

的运动速度与土壤水势梯度间的关系。在 Hydrus2D 中，Richards 方程被离散化为一组有限差分方程，求解后可

得到土壤中的水分含量、水势以及水分的流动情况[10]。 
本文使用 Hydrus2D 进行水分运移模拟，通过参数的设置，构建地质模型和多层黄土水流入渗模型，利用有

限元生成模块进行长方形区域网格剖分，设置初始水头压力条件和边界条件，通过求解水流控制方程等方程组，

不断迭代，直到所有设置的时间步长都计算出结果，得到研究区域网格上每个节点的水头值、土壤含水量等数

据，据此构建多层黄土中水分入渗和土壤水分零通量面位置变化模型，进行数值模拟。 

3. 情景设定和地层分析 

3.1. 情景设定 

通过分析资料确定模拟地层结构，然后使用 Hydrus2D Water Flow 模块构建多层结构黄土入渗模型(假定制

取长 10 m 的土柱)，供水条件设置为人工灌溉和天然降雨状态，土壤水力参数设置见表 2。 
人工灌溉供水条件的强度通过分析灌区玉米和冬小麦的灌水定额及灌溉期进行设定，本文设置次灌溉定额

为 60 m3/亩，灌溉期为 30 天，每天灌溉 8 小时，灌溉强度 0.03749 cm/h。而天然降雨强度受季节等因素条件影

响较大，本文设定天然降雨强度为 0.0458 cm/h，降雨历时为 4 小时，降雨间隔时间 8 小时。据陕西省气象局资

料，宝鸡市年平均蒸发量约为 1200 mm，平均每天蒸发量约为 3.3 mm，综合考虑取蒸发强度为 0.02083 cm/h。 
 

 
Figure 1. Distribution of formation drilling in Baojixia irrigation area 
图 1. 宝鸡峡灌区地层钻孔分布图 

 
边界条件的设置：顶边界为大气边界，底边界设置为自由排水边界，两侧边界假定无水分交换作用，设置

为零通量边界。最后通过分析模拟结果，总结零通量面位置的变化规律及其上下运动。 

3.2. 地层结构分析 

通过比对宝鸡峡塬上灌区钻孔剖面图，从东至西选取三个代表钻孔：84 号钻孔(武功)、86 号钻孔(乾县)和
93 号钻孔(礼泉) (图 1)。钻孔分析发现，宝鸡峡塬上灌区的地质结构自上而下大都包含有上更新统黄土、中更新

统上部黄土、中更新统下部黄土以及下伏砂砾卵石、砂、粘质砂土等岩性。按照量算的地层比例，确定钻孔各

地层的虚拟厚度，结果见表 1，各地层水力参数见表 2。 
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Table 1. Formation structure and thickness of each layer 
表 1. 地层结构与各层厚度表 

钻孔 上更新统黄土 中更新统上部黄土 中更新统下部黄土 

84 1.96 6.32 1.72 

86 2.48 7.52  
93 1.93 6.78 1.29 

 
Table 2. Hydraulic parameters of loess layer in the upper Baojixia irrigation area 
表 2. 宝鸡峡塬上灌区黄土地层水力参数 

岩性 孔隙度 
粒度构成% 渗透系数 K m/d 

砂 粉砂 粘土 水平 垂直 

中更新统下部黄土 <0.05% 8 57~61 19~34 抽水综合 0.044~0.032 

中更新统上部黄土 5%~10% 8~13 54~72 20~36 9.8 × 10−4~2.2 × 10−2 4.4 × 10−3~2.5 × 10−2 

     抽水综合 0.019~0.922 

上更新统黄土 10% 10~12 59~64 20~29 抽水综合 0.019~0.922 

4. 模型建立 

根据模拟设计的构想，根据 84 号、86 号、93 号钻孔资料，分别设定人工灌溉和天然降雨状态两种边界条

件，建立 6 个模型。 

4.1. Water Flow 模型原理和假设 

4.1.1. 模型原理 
Water Flow 模型主要用于描述土壤中水分的运移过程。该模型基于 Richards 基本方程： 

A A
ij iz

i j

hK K K S
t x x
θ   ∂ ∂ ∂
= + −   ∂ ∂ ∂   

                                (1) 

θ 为体积含水量(cm3/cm3)；h 为压力水头(cm)；K 为饱和导水率(cm/d)； A
ijK 为无量纲张量 KA的第 i 个主分

量在 j 方向上的分量；源汇项 S(d−1)用于解释根系吸水[11]。 
模拟过程中，Water Flow 模型将土壤划分为一系列离散的网格单元，通过求解 Richards 方程来描述土壤中

的水分运移过程，并考虑土壤温度、孔隙度、压缩性等因素的影响。 

4.1.2. 模型假设 
Water Flow 模型的假设包括：多孔介质土壤，水分运移受毛管力、重力和惯性力影响。土壤孔隙度、渗透

率、吸附性能、压缩性、温度等参数会随时间和空间变化。土壤水分是连续的，无间隙或气泡。土壤中的水分

流速与水分梯度成正比，且满足 Darcy 定律[12]。土壤毛管力是由土壤颗粒表面张力和水–气界面张力间的相互

作用所产生。土壤水分运移也受温度影响，升温会降低土壤孔隙度和水分吸附性能，从而影响水分运移速度。 

4.2. 模型参数的确定和构建 

4.2.1. 几何参数确定 
6 个模型均为长 100 cm，深 1000 cm，有结构的有限元网格简单几何的二维流动运移的垂直面。 

4.2.2. 水流参数确定 
6 个模型均在“主要过程(Main Processes)”对话框中选用 WaterFlow(水流)模块；在“时间信息(Time In-
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formation)”对话框设定：模拟起始时间为 0 h，模拟结束时间为 72 h (三天)，初始时间步长 0.002 h，最小时间

步长 0.001 h，最大时间步长 1 h。可变时间边界数设置为 72。 
天然降雨供水条件模型 3 个，“输出信息(Output Information)”参数设置为模型每运行 10 个时间步长输出

一个数据，输出详细数据数组总数为 360 (即输出结果时间间隔为 0.2 h)。其可变时间边界参数设置为：降雨强

度 0.0458 cm/h，蒸发强度 0.02083 cm/h。间隔 8 h 降雨一次，每次降雨历时 4 h，降雨时忽略蒸发。 
人工灌溉供水条件模型 3 个，同样运行 10 个时间步长输出一个数据，输出详细数据数组总数为 108 (即输

出结果时间间隔为 0.667 h)。可变时间边界参数设置为：灌溉强度为 0.03749 cm/h，蒸发强度为 0.02083 cm/h，
每天灌溉 8 h。 

6 个模型的迭代标准(Iteration Criteria)：van Genuchten-Mualem 水力模型，不考虑滞后性。 
根据表 2 的各地层颗粒比，使用神经网络预测模块进行土壤参数预测。在区域属性窗口下，输入土壤分层

参数。 
6 个模型的区域离散化 x (长)方向取 11 个节点，z (深)方向取 1001 个节点。 

4.2.3. 初始条件和边界条件的设置 
6 个模型的初始压力水头均使用 Hydrus 软件默认的 0~100 cm 值。顶边界为大气边界，底边界设置为自由

排水边界，两侧边界假定无水分交换作用，设置为零通量边界。 
 

 
Figure 2. Infiltration rate of borehole 93 soil column under natural precipitation 
after 12.20 h 
图 2. 天然降雨下 93 号钻孔土柱 12.20 h 入渗速率图 

 

 
Figure 3. Vector diagram of the velocity of the No. 93 drilled soil column 
under natural precipitation after 12.20 h 
图 3. 天然降雨下 93 号钻孔土柱 12.20 h 速度矢量图 
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4.3. 模型运行 

所有设置完毕后运行模型。模型输出结果包括：压力水头图、土壤含水量图、入渗速率图、速度矢量图、

观测点结果及边界通量等。图 2、图 3 分别为天然降雨下 93 号钻孔土柱 12.20 h (上层 50 cm 内)的入渗速率图、

速度矢量图。 

5. 模拟结果分析 

在 Hydrus 中，若速度矢量箭头图中的某个点的速度箭头为零，则这些点连成的面就是零通量面。水份在零

通量面这个速度场中的特殊区域内被认为是静止的，不会向任何方向移动[13] [14]。 
根据零通量面理论，蒸发状态下出现的水分零通量面为土壤水势曲线的极大值，又称发散型零通量面。与

之相对土壤水势曲线的极小值出现的水分零通量面又称收敛型零通量面。在速度矢量图内，若某个面上方的速

度矢量箭头向上，下方的速度矢量箭头向下，则该面为发散型零通量面；若某个面上方的速度矢量箭头向下，

下方的速度矢量箭头向上，则该面为收敛型零通量面[15]。 
通过观察 72 h 的 6 个模型速度矢量图模拟结果，记录零通量面出现的时间和位置，制成 Excel 表格，并根

据整理好的时间位置数据绘图。图 4、图 5、图 6、图 7、图 8、图 9 分别为人工灌溉下 84 号钻孔土柱零通量面

分布图、86 号钻孔土柱零通量面分布图、93 号钻孔土柱零通量面分布图以及天然降雨条件下 84 号钻孔土柱零

通量面分布图、86 号钻孔土柱零通量面分布图和 93 号钻孔土柱零通量面分布图。 

5.1. 人工灌溉条件下黄土灌区土层中零通量面的分布特征 
 

 
Figure 4. Distribution map of zero-flux surface of No. 84 bored soil column under artificial 
irrigation 
图 4. 人工灌溉下 84 号钻孔土柱零通量面分布图 

 
如图 4，84 号钻孔土柱的发散型零通量面在蒸发状态下出现，且其随着蒸发时间的延长不断下移，厚度逐

渐变大，持续 16 小时的下移极限在距地表 34 cm 处。在灌溉状态下，发散型零通量面开始上升且厚度不断变大，

收敛型零通量面不断下移，极限值在距地表 17 cm 处。两种类型的零通量面均在供水开始一小时内消失。 
如图 5，86 号钻孔土柱的发散型零通量面在蒸发状态下出现，且随着蒸发时间的延长不断下移，且厚度逐

渐变大，持续 16 小时的下移极限在距地表 34 cm 处。灌溉状态下，发散型零通量面开始上升且厚度不断变大，

收敛型零通量面不断下降，极限值在距地表 17 cm 处。两种类型的零通量面均在供水开始一小时内消失。与人

工灌溉下 84 号钻孔土柱零通量面变化相近。 
如图 6，93 号钻孔土柱的发散型零通量面在蒸发状态下出现，且随着蒸发时间的延长不断下移，厚度逐渐

变大，持续 16 小时的下移极限在距地表 34 cm 处。在灌溉状态下，发散型零通量面开始上升，厚度增大，收敛
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型零通量面不断下降，极限值在距地表 17 cm 处。两种类型的零通量面均在供水开始一小时内消失，与人工灌

溉下 84、86 号钻孔土柱零通量面变化相近。 
 

 
Figure 5. Distribution of zero-flux plane of No. 86 bored soil column under artificial irrigation 
图 5. 人工灌溉下 86 号钻孔土柱零通量面分布图 

 

 
Figure 6. Distribution of zero-flux plane of No. 93 bored soil column under artificial irrigation 
图 6. 人工灌溉下 93 号钻孔土柱零通量面分布图 

 

 
Figure 7. Distribution of zero-flux plane of No. 84 bored soil column under natural precipitation 
图 7. 天然降雨下 84 号钻孔土柱零通量面分布图 
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5.2. 天然降雨条件下黄土灌区土层中零通量面的分布特征 

天然降雨条件下，84 号钻孔土柱的发散型零通量面在蒸发状态下出现(图 7)，且随蒸发时间的延长不断下移，

下移速度在蒸发开始的 3 小时后趋于稳定，持续 8 小时的下移极限在距地表 20 cm 处。在降雨状态下，发散型

零通量面厚度变大，收敛型零通量面快速下移，极限值在距地表 7 cm 处。两种零通量面均在降雨开始半小时内

消失。 
86 号钻孔土柱的发散型零通量面在蒸发状态下出现(图 8)，且随着蒸发时间的延长不断下移，同时零通量面

的厚度不断增大，持续 8 小时的下移极限在距地表 30 cm 处。在降雨状态下，发散型零通量面厚度变大且有上

移的趋势，收敛型零通量面快速下移，极限值在距地表 7 cm 处。两种类型的零通量面均在供水开始半小时内消

失。从图 8 可看出天然降雨条件下地层结构的变化对发散型零通量面变化影响较大。 
图 9 中，93 号钻孔土柱的发散型零通量面在蒸发状态下出现，且随蒸发时间的延长不断下移，下移速度在

蒸发开始的 3 小时后趋于稳定，持续 8 小时的下移极限在距地表 20 cm 处。在降雨状态下，发散型零通量面厚

度变大，收敛型零通量面快速下移，且极限值在距地表 9 cm 处。两种类型的零通量面均在供水开始半小时内消

失，与天然降雨下 84 号钻孔土柱零通量面变化相近。 
 

 
Figure 8. Distribution of zero-flux plane of No. 86 bored soil column under natural precipitation 
图 8. 天然降雨下 86 号钻孔土柱零通量面分布图 

 

 
Figure 9. Distribution of zero-flux plane of 93 borehole soil column under natural precipitation 
图 9. 天然降雨下 93 号钻孔土柱零通量面分布图 
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6. 结论 

1) 在人工灌溉供水条件下发散型零通量面多出现在距土壤表面 20~30 cm 间，收敛型零通量面多出现在距

土壤表面 10~20 cm 间。而天然降雨条件下发散型零通量面多出现在距土壤表面 10~20 cm 之间，收敛型零通量

面比较稳定，出现在距土壤表面 5~7 cm 处。 
2) 灌区主要作物玉米和冬小麦的根系层主要在 15~30 cm 处。当发散型零通量面移动到根系层时，可导致

土壤含水量降低，作物生长受限。特别是在玉米和冬小麦的拔节期、抽穗期等关键生长期，水分供应不足可造

成作物减产甚至死亡。本文中，发散型零通量面的变化表明，持续 6~12 小时的蒸发后，作物根系层土壤水分含

量将不足，需要人工灌溉补充。 
3) 对比不同供水条件下零通量面分布发现：人工灌溉条件下的发散型零通量面和收敛型零通量面下移的极

限值比天然降雨条件下的要深。由 86 号钻孔土柱(两层黄土)模拟结果可知地层结构对天然降雨条件的发散型零

通量面变化影响较大，而在人工灌溉条件(连续蒸发时间长)下地层结构对零通量面的变化影响不大。 
4) 供水时段的合理分配对于维持土壤水分含量稳定(零通量面下移极限)有较大的影响。 
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