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基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 的玉米全膜双垄沟水肥运移规律与根系响应
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摘要： 为研究西北旱区玉米全膜双垄沟种植模式下土壤水肥运移规律，通过 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 模型对甘肃省定西

市玉米全膜双垄沟土壤水肥运移规律及根系响应进行数值模拟，分析全膜双垄沟播种植模式下土壤含水率及垄沟

内种肥浓度的分布规律，在合理播深处设置观测点以表征土壤含水率及膜下氮、磷、钾水肥互作运移变化规律。 模

拟结果表明，全膜双垄沟膜下渗水孔与种穴位置处土壤水肥发生环状侧渗现象，其中土壤含水率范围为 １５. ２０％ ～
１７. １２％ ，垄沟内氮肥转化浓度趋于 １５. ３８ ｍｇ ／ Ｌ，磷肥转化浓度趋于 ５. １５ ｍｇ ／ Ｌ，钾肥转化浓度趋于 １２. ２１ ｍｇ ／ Ｌ，水
肥主要集中在垄沟位置，保障了苗期水肥需求；通过施加根系吸水和水肥运移模拟表明全膜双垄沟模式下土壤水

肥条件满足玉米出苗需求。 研究模型与结果将为玉米全膜双垄沟农艺技术的优化提升提供理论依据。
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０　 引言

甘肃省位于我国西北地区，是典型的雨养旱作

农业区，降雨量少、蒸发量大、时空分布不均现象明

显。 目前，针对西北旱区作业现状已研究推广全膜

双垄沟播抗旱耕作技术［１］，研究表明其特殊的垄体

结构及表层覆膜具有保墒增温增产等功效，因而可

在西北旱区大面积推广应用。 适宜的土壤水肥环境

对玉米生长发育及产量具有明显的促进作用，研究

其在土壤中的互作规律对全膜双垄沟播技术的推广

应用、配套农机装备的创制及农机农艺融合具有重

要指导意义。
数值模拟计算是研究水肥运移特性的一个重要

方法，国内外众多学者借助于 ＨＹＤＲＵＳ 模型在土壤

水盐运移环节进行了大量研究。 ＨＩＢＡ 等［２］ 基于

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ 模型研究地下滴灌条件下不同农田

灌溉策略对马铃薯作物的影响；ＭＡＲＩＥＭ 等［３］ 基于

ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 模拟突尼斯中部凯鲁万平原地区饱

和带和非饱和带之间的相互作用；胡文同等［４］ 基于

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ 研究犁底层容重对微咸水膜下滴灌

土壤 水 盐 运 移 分 布 的 影 响； 王 国 帅 等［５］ 基 于

ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 模型模拟与评估荒漠绿洲水盐运

移；贾浩等［６］基于 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 模型模拟灌排联

合下的水盐运移，通过室内土柱试验控制灌溉水

量模拟含水率和含盐率。 部分学者利用 ＨＹＤＲＵＳ
软件模拟试验效果良好，但以往多数研究仅在一

维及二维模式下通过土柱试验或滴灌方式对相关

理论进行研究，无法直观表达水流溶质整体运移

过程，且对甘肃典型的全膜双垄沟播水肥运移动

态转换模拟鲜有研究。 本文针对甘肃地区典型的

玉米全膜双垄沟播种植模式，基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／
３Ｄ 模型，通过数值动态模拟非饱和土壤水肥的迁

移规律，揭示全膜双垄沟土壤水和溶质的迁移机

制，以期为全膜双垄沟膜下追肥技术研究及配套

装备优化设计提供参考依据。

１　 试验方法与设计

１. １　 试验区概况

定西市安定区位于甘肃省中部，耕地面积 １. １９ ×
１０５ ｈｍ２，降雨量少，蒸发严重。 降雨主要集中在

７—９ 月，年降雨量约 ４２０ ｍｍ，蒸发量 １ ５２６ ｍｍ，年
平均气温 ６. ３℃，水资源匮乏，为典型的旱作雨养农

业区。 土壤以松散的黄绵土为主，试验参考土壤理

化性质参数见表 １［７ － ８］。
１. ２　 全膜双垄沟农艺技术与试验设计

试验以玉米出苗期为模拟时间点进行土壤模型

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

　 　 参数 数值

粉粒质量分数 ／ ％ ２６. ８２
黏粒质量分数 ／ ％ ５９. ２５
沙粒质量分数 ／ ％ １３. ９３

容重 ／ （ｇ·ｃｍ － ３） １. ０８

设置，全膜双垄沟农艺技术［９］示意图如图 １ 所示，其
中大垄宽度 ７００ ｍｍ，高 １５０ ｍｍ，小垄宽度 ４００ ｍｍ，
高 ２００ ｍｍ，垄沟内穴播，行距 ４０ ｍｍ，株距 ２４０ ｍｍ
土壤深度 ２００ ｍｍ，垄沟相邻渗水孔间距为 ２２５ ｍｍ，
渗水孔直径为 １０ ｍｍ。 以此农艺技术参数构建 Ｆｅ
Ｍｅｓｈ 有限元网格耕作模式，以模拟土壤水肥热运移

规律。

图 １　 玉米全膜双垄沟农艺技术示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｆｕｌｌ ｆｉｌｍ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｄｉｔｃｈ

１． 大垄垄体　 ２． 覆土带　 ３． 玉米植株　 ４． 垄沟覆土

　

２　 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 模型

２. １　 控制方程

２. １. １　 水流控制方程

假设模拟种床土壤各向同性，采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方

程［１０ － １３］计算土壤水分运移，考虑玉米作物垄沟内的

根系吸水，忽略温度空气以及土壤水分滞后效应影

响，其表达式为

∂θ
∂ｔ ＝

∂
∂ｘ (Ｋ（θ）∂ｈ∂ｘ ) ＋ ∂

∂ｙ (Ｋ（θ）∂ｈ∂ｙ ) ＋

∂
∂ｚ (Ｋ（θ）∂ｈ∂ｚ ) ＋ ∂Ｋ（θ）

∂ｚ － Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ，θ） （１）

式中　 θ———土壤体积含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
ｈ———压力水头

Ｋ（θ）———土壤非饱和导水率，ｃｍ ／ ｍｉｎ
ｘ、ｙ、ｚ———坐标距离

Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ，θ）———玉米根系吸水速率，ｃｍ ／ ｄ
ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 中土壤水力模型采用孔隙度
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进行描述［１４ － １６］，计算式为

θ（ｈ） ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

（１ ＋ ｜αｈ ｜ ｎ）ｍ （ｈ ＜ ０）

θｓ （ｈ≥０）

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

Ｋ（ｈ） ＝ ＫｓＳｌ
ｅ［１ － （１ － Ｓ

１
ｍ
ｅ ）ｍ］ ２ （３）

其中 ｍ ＝ １ － １
ｎ （４）

式中　 θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

θｒ———土壤残余含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

θ（ｈ）———土壤相对饱和度，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

Ｋｓ———土壤饱和导水率，ｃｍ３ ／ ｈ
Ｓｅ———土壤有效含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

ｌ、α、ｍ、ｎ———经验参数

２. １. ２　 根系吸水方程

采用 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 中 Ｆｅｄｄｅｓ 模型［１７］，水
分胁迫响应函数参考软件数据库中的参数，其中根

系分布最大深度为 ２０ ｍｍ，计算式为［１８］

Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｈ） ＝ α（ｘ，ｙ，ｚ，ｈ）ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）ＴｐＬＴ （５）
式中　 α（ｘ， ｙ， ｚ， ｈ）———水分胁迫响应函数

ｂ（ｘ， ｚ）———标准化根系吸水分配密度函数，
１ ／ ｄ

Ｔｐ———作物潜在蒸腾量，即潜在蒸散量与土

壤潜在蒸发量之差，ｃｍ ／ ｄ
ＬＴ———蒸腾作用过程中土壤表面宽度，ｃｍ

在玉米苗期进行水分胁迫函数参数设置，水分

胁迫响应函数参数如表 ２ 所示。

表 ２　 水分胁迫函数参数

Ｔａｂ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　 　 参数 数值

提取水分压头 Ｐ０ ／ ｍｍ － １００
提取水分压力水头最大速率 Ｐ０ｐｔ ／ ｍｍ － ２５０

极限压头 Ｐ２Ｈ、Ｐ２Ｌ ／ ｍｍ － ５ ０００

凋萎点压头 Ｐ３ ／ ｍｍ － ８０ ０００

潜在蒸腾速率 ｒ２Ｈ ／ （ｃｍ·ｄ － １） ０. ５

潜在蒸腾速率 ｒ２Ｌ ／ （ｃｍ·ｄ － １） ０. １

　 　 全膜双垄沟播玉米播种深度一般为 ３０ ～ ５０ ｍｍ，
仿真中玉米根系深度设置为垄沟内膜下 ４０ ｍｍ，蒸
腾作用相关表面积设置为 ２００ ｍｍ２，其他参数根据

软件默认值进行微小调整，如图 ２ 所示。
２. １. ３　 溶质运移方程

溶质在土壤中的运移受对流扩散与弥散（水

动力弥散）的影响，忽略植物根系对溶质的吸收，
采用对流 弥散方程［１９ － ２０］ 计算溶质运移变化，表
达式为

图 ２　 水分胁迫响应函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
　

∂θｃ

∂ｔ ＝ ∂
∂ｘ (Ｄｗ

ｉｊ
∂ｃ
∂ｘ ) ＋ ∂

∂ｙ (Ｄｗ
ｉｊ
∂ｃ
∂ｙ ) ＋

∂
∂ｚ (Ｄｗ

ｉｊ
∂ｃ
∂ｚ ) －

∂（ｑｉｃ）
∂ｚ （６）

式中　 ｃ———土壤溶液质量浓度，ｇ ／ ｃｍ３

ｑｉ———水流通量，ｃｍ ／ ｄ
Ｄｗ

ｉｊ———弥散系数，ｃｍ２ ／ ｄ
θｃ———土壤体积含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

等式右边前 ３ 项为由弥散作用引起的溶质通量

变化，第 ４ 项为对流作用引起的溶质通量变化。
２. ２　 初始条件和边界条件

模型中，土壤含水率按初始含水率设置，土壤初

始含水率根据实测值设置，土壤初始浓度设置为 ０，
初始条件表达为

θ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ θ０（ｘ，ｚ，０）
θ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ θ０（ｘ，ｙ，ｚ，０）

{ （７）

ｃ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ｃ０（ｘ，ｚ，０）
ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｃ０（ｘ，ｙ，ｚ，０）

{ （８）

式中　 θ０———初始含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３

ｃ０———初始质量浓度，ｇ ／ ｃｍ３

对降雨条件下土壤水肥迁移转化以及主要变化

规律进行模拟计算。 模型中上下边界分别位于模型

地表 ０ ｍｍ 处和农田土壤深度 ２００ ｍｍ 处。 上边界

设定为大气边界，边界条件每日随时间变化，模型土

壤表层地膜覆盖水分蒸发量较小故忽略水分蒸发因

素，在试验模拟期输入相应的日气象数据，旱区地下

水埋深较大且模拟土层相对较浅因此将土壤模型下

边界设置为自由排水边界，其余覆膜部分和未覆膜

部分边界均设置为零通量边界

－ Ｄ（θ）∂θ∂ｚ － Ｋ（θ） ＝ Ｒ（ ｔ）

－ Ｄ（θ）∂θ∂ｘ ＝ ０　 （ ｔ ＞ ０）

θ ＝ θ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

溶质传导边界条件和水分运动边界条件相对

应，为第 ３ 类边界条件，假设初始含水率水平分布均
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匀，根据实测数值进行纵向土壤含水率设置。
２. ３　 模型参数

２. ３. １　 基本参数

模拟对象为地表深度 ０ ～ ２００ ｍｍ 的土壤，模拟

时间为 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日共计 ６１ ｄ，
ＨＹＤＲＵＳ 中采用变步长时间算法，根据模型迭代次

数与模型收敛情况调整计算时间，缩短了模型运算

所需时间，初始时间步长为 ０. ０１ ｄ，最小时间步长为

１ × １０ － ５ ｄ，最大时间步长为 ５ ｄ，不考虑滞后效应，
利用 Ｆｅ Ｍｅｓｈ 非结构化有限元网格生成全膜双垄

沟模型，有限元网格尺寸为 ４８ ｍｍ，同时在垄沟曲面

位置进行网格细化。 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 所需土壤水力

特征参数通过 ＨＹＤＲＵＳ 模型中的 Ｒｏｓｅｔｔａ 神经网络

预测系统确定，将试验区非饱和土壤理化性质参数

代入得到相应的预测值，拟合后土壤水力特征参数

见表 ３，仿真所需溶质运移参数参照文献［７，１１，２１］
并对各参数进行率定，溶质运移参数见表 ４。

表 ３　 土壤水力特征参数

Ｔａｂ． ３　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　 　 参数 数值

土层深度 ／ ｍｍ ０ ～ ２００
残余含水率 θｒ ／ （ｃｍ３·ｃｍ － ３） ０. ０６３ ９
饱和含水率 θｓ ／ （ｃｍ３·ｃｍ － ３） ０. ４６４

经验参数 α ／ ｃｍ － １ ０. ００４
经验参数 ｎ １. ７３６ ３
饱和导水率 Ｋｓ ／ （ｃｍ３·ｈ － １） ４. ３７５
经验参数 ｌ ０. ５

图 ４　 垄沟土壤含水率分布云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗｓ

２. ３. ２　 气象条件

降雨量取自定西安定区气象站（站号 ５２９９６）实
测数据。 ２０１８ 年定西安定区降雨量约 ５３３ ｍｍ，降
雨主要集中在 ７—９ 月，玉米种植时间多为每年 ４ 月

中下旬，玉米苗期关键时间点集中在４—５ 月，因此

表 ４　 溶质运移参数

Ｔａｂ． ４　 Ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　 参数 数值

种类 １

横向弥散度 ／ ｃｍ ５

纵向弥散度 ／ ｃｍ １

自由水中分子扩散系数 ／ （ｃｍ２·ｄ － １） ３０（横向）、２５（纵向）

土壤空气中分子扩散系数 ／ （ｃｍ２·ｄ － １） ２０（横向）、０（纵向）

将模拟时间点确定为 ４—５ 月，２０１８ 年安定区 ５２９９６
号观测点有效降雨量如图 ３ 所示。

图 ３　 ２０１８ 年安定区 ５２９９６ 号观测点有效降雨量

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
５２９９６ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１８

　

３　 模拟试验结果分析

３. １　 土壤含水率分布

土壤表层地膜覆盖抑制土壤蒸发，膜孔面积较

小蒸发量微小故忽略土壤水气交换，降雨条件下自

由水经渗水孔与玉米种植域入渗，垄沟土壤含水率

分布如图 ４ 所示，由图 ４ 可知，由膜孔进入土壤含水

率横向分布均匀，在纵向产生明显的分层现象，在降

雨时刻垄沟内雨水富集含水率明显高于其他部位，
在未降雨时间段土壤含水率因重力土壤吸力等因素
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向下渗漏但全膜双垄沟特殊的垄体结构使得水分横

向运动减缓了土壤水下渗的程度，同时水分向垄体

部分迁移最终趋于稳态，使得垄沟土壤含水率始终

保持在一个较为适宜的状态；土壤表面地膜覆盖蒸

发量设置受到局限，土壤水分不能因辐射热传递到

表层，而在降雨时间段模型表层不会受到热辐射因

素影响，能够真实反映土壤内部水流迁移规律，受限

于试验旱区微量降雨以及模型初始条件设置微小偏

差全膜双垄沟纵向分布含水率层状分布，４ 月底垄

沟内含水率稳定在 １５％ ，５ 月底垄沟内含水率稳定

在 １４. ８％ 。
３. ２　 垄沟内土壤含水率变化

全膜双垄沟内土壤含水率变化曲线见图 ５。 全

膜双垄沟膜下 ４０ ｍｍ 处土壤含水率随时间呈缓慢

下降趋势，土壤初始含水率由 ０. １７１ ２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３趋近

于 ０. １５２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，变化幅度较小，据相关研究表明

全膜双垄沟播技术的蓄水保墒功效，能提高浅层土

壤的含水率，提供玉米生长所需的水分［１５］。 此模拟

研究表明全膜双垄沟土壤含水率变化规律与魏万成

等［２２］结论一致。

图 ５　 土壤含水率变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
　

３. ３　 土壤溶质运移分布

全膜双垄沟具有“一膜两年用或者多年用”农

艺技术，作物生长各阶段膜上追肥成为该项技术的

难点［２３］，本文借助 ＨＹＤＲＵＳ 可视化角度模拟玉米

所需的氮、磷、钾 ３ 种溶质随降雨由覆膜种床垄沟入

渗到土壤中的迁移过程，揭示根系附近肥料运移为

后续的机械化追肥研究提供理论依据。
“一膜两年用”二茬玉米播种前适宜追肥量为

７５ ～ １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，玉米施加的氮肥质量浓度一般控

制在 ２％ ～ ３％ ，氮、磷、钾施肥比例为 １０∶ ３∶ ５，参考

对玉米追肥量与追肥方式已有的研究结论设置模型

膜上初始氮肥质量浓度为 １４２. ７ ｍｇ ／ Ｌ，磷肥质量浓

度为 ４４. ２６ ｍｇ ／ Ｌ，钾肥质量浓度为 ８０. ７９ ｍｇ ／ Ｌ，研
究氮、磷、钾肥随入渗迁移的土壤变化规律如图 ６ 所

示。
在模拟周期内，３ 种溶质呈现相似的变化趋势，

溶质随着土壤水分的整体运动在垄沟内迁移变化，
初始时刻垄沟内膜上的溶质随时间变化呈横向扩散

趋势，随着模拟时间增加小垄垄体内的溶质浓度高

于大垄，云图显示模拟结束时刻小垄氮肥质量浓度

平均值为 １１. ８９ ｍｇ ／ Ｌ，其中小垄顶部氮肥质量浓度

平均值为 １０. ７６ ｍｇ ／ Ｌ，垄沟氮肥质量浓度平均值为

１５. ６ ｍｇ ／ Ｌ，大垄位置随着横向分布质量浓度由

１３. ０７ ｍｇ ／ Ｌ 逐步递减趋势；垄沟磷肥质量浓度平均

值为 ５ ｍｇ ／ Ｌ，小垄磷肥质量浓度平均值为 ３. ４７ ｍｇ ／ Ｌ，
大垄磷肥质量浓度最大值为 ４. ４ ｍｇ ／ Ｌ；垄沟钾肥质

量浓度平均值为 １２. ５８ ｍｇ ／ Ｌ，小垄钾肥质量浓度平

均值为 ６. ７７ ｍｇ ／ Ｌ，大垄钾肥质量浓度由 ９. ３６ ｍｇ ／ Ｌ 衰

减至 １. ２４ ｍｇ ／ Ｌ。 数值模拟结果表明垄沟内溶质浓

度最大，这一结论与全膜双垄沟特殊垄体结构密不

可分，同时与 ３ 种溶质浓度初始浓度设置以及复杂

的土壤结构相关联。
３. ４　 垄沟内土壤种肥质量浓度

ＨＹＤＲＵＳ 模型中假设全膜双垄沟“一膜两年

用”模式二茬作物前土壤氮磷钾浓度均为零，模拟

结果表明初始情况下膜上施加肥料后肥料遇水形

成溶液进入膜下土壤，肥料浓度明显升高，随着时

间增加浓度逐渐下降，其中部分肥料溶液被玉米植

株吸收用于种子正常出苗，其余部分随着水分变化

使得浓度下降，最后氮肥质量浓度趋于 １５. ３８ ｍｇ ／
Ｌ，磷肥质量浓度趋于 ５. １５ ｍｇ ／ Ｌ，钾肥质量浓度趋

于 １２. ２１ ｍｇ ／ Ｌ，满足种子的正常出苗所需质量浓

度，如图 ７ 所示。
３. ５　 根系吸水变化

植物主要依靠根系从土壤中吸收水分，供给植

物生长发育，研究表明植物根系存在两种吸水机制，
一种是在蒸腾作用较弱的情况下由离子主动吸收和

根内外的水势差作用下的主动吸水，另一种是由于

蒸腾作用产生的水势差而使根系被动吸水。 本研究

模拟土壤表层全覆膜下玉米苗期种子根系吸水变

化，忽略种子的微小蒸腾作用，模拟研究玉米苗期实

际根系吸水，探究以时间为变量下的根系吸水通量

变化，全膜双垄沟根系分布设置见图 ８ａ。 由图 ８ｂ
可知，实际根系吸水通量呈下降趋势由 ０. ３４３ ｃｍ ／ ｄ
变化为 ０. ３１７ ｃｍ ／ ｄ，说明苗期种子在土壤中以

０. ３ ｃｍ ／ ｄ 通量进行吸水，表明玉米全膜双垄沟播模

式满足玉米苗期对土壤水分的需求，可以保证种子

正常出苗［２４］。

４　 水肥运移

４. １　 土壤含水率

文献［２５ － ２６］研究表明，定西旱作农业区玉米
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图 ６　 垄体三维土壤种肥质量浓度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｄｇｅ
　

全膜双垄沟种植最佳时间段多为每年 ４ 月中下旬，
本文从三维可视化角度对土壤水肥运移展开研究，
并从二维局部解析水肥运移状况，了解土壤水肥互

作的状况，于 ２０１８ 年 ４ 月 ２４—２５ 日进行模拟研究，
降雨时膜下水流变化如图 ９ａ、９ｃ 所示，雨后膜下水

流变化规律如图 ９ｂ、９ｄ 所示。 由图 ９ 可知，雨水由

膜孔进入土壤后，有效降水沿垄沟在纵横向运移，垄
沟内土壤层状分布明显，雨后膜下土壤水分呈稳态

状，垄沟内土壤含水率保持在 ０. １５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３左右，且
在短期时间内保持稳定，垄沟内土壤水分充足。

５０１增刊 ２　 　 　 　 　 　 　 邓欢 等： 基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 的玉米全膜双垄沟水肥运移规律与根系响应



图 ７　 肥料质量浓度变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

　 　

其中 图 ９ｂ、 ９ｄ 显 示 垄 体 土 壤 含 水 率 稳 定 在

０. １５６ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，降雨结束后后续垄体内水分下移，
进一步保证垄沟内稳定含水率，由种床二维及三维

可视化角度对全膜双垄沟雨后土壤水分的变化展开

研究，进一步阐述全膜双垄沟蓄水保墒、垄沟集雨与

膜面集雨的特性。
４. ２　 种肥运移

全膜双垄沟“一膜两年用”模式膜上肥料颗粒

　 　

图 ８　 根系吸水

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ
　

图 ９　 降雨及雨后示意图变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ
　

随水分进入土壤，主要集中于种床位置，如图 １０ 所

示。 通过三维整体与二维局部剖析，垄沟位置的种

肥浓度为玉米种子提供所需的营养环境，垄沟的凹

面保证种肥集中在垄沟种床位置，使得垄沟种肥质

量浓度保持在 ２７. ９３ ｍｇ ／ Ｌ，表明全膜双垄沟种植模

图 １１　 垄体雨水入渗速度矢量变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｃｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｒｉｄｇｅ

式在保持水肥上具有一定的优势。 由图 １０ 可知，肥
料从入渗开始以环状向四周扩散，中间浓度最大，提
高了肥料利用率，从而实现作物高产。

图 １０　 降雨及雨后种肥运移变化示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

　

４. ３　 垄沟渗流速度

模拟计算后得到模型内雨水渗流速度矢量变化

如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，在大气边界条件前提

下，可观察到随着雨水入渗垄体内渗流速度大小和方

向均发生改变，垄沟处渗流速度最大，为 ０. ０５５ ｃｍ／ ｄ，
侧渗速度由 ０. ０１７ ｃｍ ／ ｄ 减为 ０. ００６ ｃｍ ／ ｄ，降雨时侧

渗与下渗同步，未降雨时侧渗效果不明显，垄沟周围
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土壤渗流速度明显大于其他位置，经过垄沟时产生

了明显侧渗现象，总体呈下渗态，原因为地膜覆盖入

渗边界受到限制导致雨水仅能通过膜孔入渗［２７］ 以

及全膜双垄沟垄体的集雨效应使得垄沟处雨水叠

加，当雨水渗入到一定深度时，侧渗现象停止，土壤

水分呈稳态微小的速度下渗。

５　 结论

（１）全膜双垄沟垄体结构直接影响了垄体内土

壤的水分运移状况和含水率分布，通过数值模拟可

以直观地观察到水流环状侧渗现象，全膜双垄沟膜

下 ４０ ｍｍ 处土壤含水率随时间的延长呈缓慢下降

趋势，土壤初始含水率由 ０. １７１ ２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３ 稳定于

０. １５２ ０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。

（２）全膜双垄沟“一膜两年用”模式下膜下肥料

运移与水流入渗具有密切关联度，通过对水肥的运

移规律研究揭示垄沟“保水保肥”效应，肥料浓度集

中在垄沟种床附近且随时间变化稳定，模拟结束时

氮肥质量浓度趋于 １５. ３８ ｍｇ ／ Ｌ，磷肥质量浓度趋于

５. １５ ｍｇ ／ Ｌ，钾肥质量浓度趋于 １２. ２１ ｍｇ ／ Ｌ。
（３）选择模拟时间段内的 ２ ｄ 水肥运移变化进

行对比研究，从三维角度分析垄沟内水肥的整体状

况后，以二维视角研究全膜双垄沟垄体截面内含水

率、浓度以及垄沟内渗流速度变化，模拟显示垄沟含

水率为 ０. １５６ ０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，溶质质量浓度保持在

２７. ９３ ｍｇ ／ Ｌ，垄沟渗流速度最大值为 ０. ０５５ ｃｍ ／ ｄ，结
果表明垄沟水肥环境可为玉米作物提供良好的生长

环境条件。
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