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HYDRUS_2D 是一个可用来模拟地下滴灌土壤水流及溶质二维运动的有限元计算

机模型。该模型的水流状态为二维或轴对称三维等温饱和－非饱和达西水流，忽略空

气对土壤水流运动的影响，水流控制方程采用修改过的 Richards 方程，即嵌入汇源项

以考虑作物根系吸水。程序可以灵活处理各类水流边界，包括定水头和变水头边界、

给定流量边界、渗水边界、自由排水边界、大气边界以及排水沟等。水流区域本身可

以是不规则水流边界，甚至还可以由各向异性的非均质土壤组成。 

通过对水流区域进行不规则三角形网格剖分，控制方程采用伽辽金线状有限元法

进行求解。无论饱和或非饱和条件，对时间的离散均采用隐式差分。采用迭代法将离

散化后的非线性控制方程组线性化。 

对于非饱和土壤水力特性，HYDRUS_2D 采用 VG 模型进行描述，嵌入了 Scott 

[1983] 、Kool 和 Parker [1987]经验模型中的假定：吸湿（脱湿）扫描线与主吸湿（脱

湿）曲线成比例变化。并运用一个比例程序，将用户定义的水力传导曲线与参考土壤

相比较，通过线性比例变换，在给定的土壤剖面近似水力传导变量。 

第一节  程序的基本模块 

HYDRUS_2D 程序模块可以顺序嵌套调用，由以下七个基本模块组成： 

HYDRUS2D：主程序，定义系统的整个计算机环境。它控制整个程序的运行过程，

根据需要调用相应的子程序模块。程序执行前，首先需选定模拟选项，包括水流、溶

质运移、热运移或是否考虑根系吸水等；然后给定时空单位、土壤水力参数以及用来

模拟的边界条件。程序执行后，可输出一系列土壤水力特性曲线、设定观测点处随时

间变化的含水率或负压水头曲线，以及沿边界的实际或累积水通量。输出文件还可提

供质量平衡信息和逆向最优结果。 

.   Project Manager：该模块用来管理已建立的工程数据，包括打开、删除、重命名工

程和保存工程的输入输出数据等。每个工程可能是针对不同的具体问题，Project 

Manager 会自动将每个工程单独建立一个以工程名命名的文件夹保存相应的工程数据。 



GEOMETRY：该模块是一个可用鼠标或键盘图绘水流区域并输出的 CAD 程序，

也可通过导入二进制文件的方式实现。水流边界可以由直线、圆、弧或多义线等不同

曲线组成；内部边界也可由内部曲线给定，如排水沟、井等。另外，还可以对已绘区

域进行修改，如删除、复制、移动、旋转等操作。 

MESHGEN2D：该模块用来将二维的水流区域离散成不规则的三角形网格。第一

步：边界离散化，边界结点数和其密度可由用户自行确定。第二步：整个水流区域的

基于 Delaunay 规则的三角形离散化。按照默认的光滑因子，可以将指定的水流区域自

动生成最优的三角形有限元网格，例如对于指定的边界结点，它可以生成最小的三角

形单元剖分。 

BOUNDARY：该模块用来让用户给定特定情况的初始和边界条件，以及取定观测

点等。 

HYDRUS2：该模块是一个可用来模拟二维非饱和土壤水运动的 FORTRAN 程序。

模型可求解含根系吸水源汇项的 Richards 方程，可以灵活处理各类水流边界，包括定

水头和变水头边界、给定流量边界、渗水边界、自由排水边界、大气边界以及排水沟

等。针对离散化控制方程后的系数矩阵的不同形式，采用了不同的求解方法，例如带

状矩阵对应高斯消去法；对称矩阵对应共轭梯度法；非对称矩阵，对应 ORTHOMIN 法。 

另外，该程序升级版本还包含了一个参数最优算法，可对各种土壤水力参数从几

个观测的数据出发进行逆向估计。对于土壤含水率或负压水头数据，采用了

Marquardt_Levenberg 非线性最优化技术估算土壤水分特征曲线中的经验参数；对于持

水或导水率数据，则将待优参数通过罚函数约束在某个可行区域（贝叶斯估计），然后

寻求最优。 

GRAPHICS：该模块用来将输出结果表示成图形。包括等值线图、光谱图、流速

矢量图以及等值线图和光谱图的随时间变化的动画显示等。 

第二节  程序菜单命令说明 

图 5－1 是 HYDRUS_2D 程序的主界面。各菜单的子菜单使用及说明如下： 

 



图 5－1  HYDRUS_2D 程序的主菜单 

2.1 Project 主菜单 

Project Manager：用来建立新的工程，或者管理已建立的工程数据，包括打开、

删除、复制、重命名工程等，如图 5－2。 

 
图 5－2   Project Manager 对话框 

Save Data：用来保存工程的输入输出数据。 

Exit：退出主程序。 

2.2 Main Inf.主菜单 

Main Processes：通过它，用户可以对工程进行描述，如“Infiltration from a Subsurface 

Source”，并选择需模拟的对象（可复选）：水流、溶质运移或根系吸水。当勾选“水流”

时，程序会自动考虑瞬态流，否则当稳态流处理，如图 5－3。 

 

图 5－3  Main Processes 对话框 

Main Geometry Information：包括四个部分，如图 5－4： 



1、单选长度单位（Length Units）：毫米、厘米、米。一旦输入数据的长度单位发

生改变，程序会自动将所有变量换成对应的新的单位。 

2、单选水流类型（Type of Flow）：二维水平流、二维垂直流、三维轴对称流。当

为三维轴对称流时，程序自动视 z 轴为垂向对称轴。 

3、单选几何类别（Geometry of Type）：矩形网格、不规则网格。仅仅是当主程序

缺乏外部嵌入式模块 GEOMETRY 和 MESHGEN 时才采用简单的矩形网格剖分。 

4、填写数字框：土壤质地种数（Number of Materials）、子区数（Number of 

Subregions）。当水流区域有夹层时，土壤质地种数将大于默认值 1；子区数决定了用户

希望进行质量平衡计算的区域数。 

  

图 5－4  Main Geometry Information 对话框            图 5－5  Main Time Information 对话框 

Main Time Information：包括三个部分，如图 5－5： 

1、单选时间单位（Time Units）：秒、分、小时、天。该项一旦发生改变，程序中

的所有相关变量的单位均会自动进行相应变化。 

2、时间离散选项（Time Discretization）：五个数字框分别表示模拟初始时刻、模

拟总时间、初始时间步长、允许最小和最大时间步长。需要说明的是，HYDRUS2 为了

提高计算效率，视求解情况会自动调整时间步长（其调整规则将在菜单 Parameters/Water 

Flow…/Iteration Criteria 中进行介绍），所以存在这些选项的给定。 

3、边界条件选项（Boundary Conditions）：缺省为不勾选 “随时间变化的边界条

件”，则所有边界条件均视为恒定。否则存在非稳定边界，需填写非稳定边界数目的数

字框，如腾发、降雨、灌溉等均可能导致非稳定边界的存在。 

Print Information：如图 5－6。通过它，用户可选择决定是否需要输出每个时阶的

平均压力水头、平均或累积含水率及溶质通量、迭代信息等（T-Level Information）；是

否需要输出结点流量等（Flux Information）；是否需要屏幕输出（Screen Output）。若给

定输出次数，点击（Select Print Times），则要求用户进一步给定需要输出更详细信息的



各个时刻，所有时刻不可大于设定的模拟总时间。 

 
5－6  Print Information 对话框 

2.3 Geometry 主菜单 

Edit Transport Domain Geometry：用来调用 GEOMETRY 模块，如图 5－7，以便

图绘水流区域。其绘制过程与一般的 CAD 绘图软件差不多。水流边界可以由直线、圆、

弧或多义线等不同曲线组成；内部边界也可由内部曲线给定，如排水沟、井等。注意

主界面右下角的状态栏，可以粗略估计鼠标所在的坐标位置；通过设置菜单选项

Options/Grid Settings…还可以精确定位点的坐标。 

Generate Finite Element Mesh：用来调用 MESHGEN2D 模块，如图 5－8，以便将

已绘制的二维水流区域离散成不规则的三角形网格。 

第一步：通过菜单 Boundary Points/ Number of Points on a Curve…设定边界结点总

数，默认值为 120。该项决定了离散密度的大小，边界结点总数越多，三角形网格密度

越大，计算越精确，但计算机的运算时间会成倍增加。 

  

图 5－7  GEOMETRY 模块主界面          图 5－8  MESHGEN2D 模块主界面 

第二步：通过菜单 Boundary Points/Insert a Fixed Point 给定边界离散固定点，以设



定局部网格密度。例如，对于在地下滴灌的滴头埋深处至少应插入一个离散固定点，

以使该处网格剖分相对加密提高该处计算精度。注：边界角点均默认是离散固定点。 

第三步：通过菜单 Boundary Points/Mesh Density at a Fixed Point…设定各离散固定

点处局部网格密度。离散固定点两侧（按逆时针方向分为左右两侧）均需设置相应的

密度值，密度值范围大于 0.01 小于 100。 

密度值的含义实际上是一个比较量。例如有两个相邻离散固定点 A、B，它们的左

右密度值分别设定为 A：3、2 和 B：0.2、0.2。若离散后 A 点左右侧的步长分别为 、

，B 点左右侧的步长分别为 、 ，则
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而 A、B 间的网格密度分布按结点数从 3 向 0.2 递减。 

第四步：通过菜单 Mesh Generation/Automatic Generation 或点击左下角的“Make 

Mesh”按钮，即可自动将整个水流区域剖分成不规则三角形网格。当然，也可以先通

过 Mesh Generation/Edit Parameters 设定平滑参数，但 MESHGEN2D 模块按默认值就已

经可以使网格剖分达到最佳的平滑效果，所以，没有特殊情况一般不修改默认值，而

跳过此步直接生成。 

Domain and Boundary Parameters：用来调用 BOUNDARY 模块，以便让用户给定

特定情况的初始和边界条件，以及取定观测点。 

第一步：通过菜单 Condition/ Initial Conditions/ Water Flow IC 给定水流初始条件，

即整个水流区域的负压水头或含水率初始分布。点击靠近左下角“Select”按钮选定区

域，然后点击左下角“Set Value”按钮即可设定初始值，如图 5－9。调出的对话框中

的单选按钮还可使水头分布随深度线性变化。 

   



图 5－9  BOUNDARY 模块初始条件的设定           图 5－10  BOUNDARY 模块边界条件的设定 

第二步：通过菜单 Condition/Water Flow BC 给定水流边界条件。点击左侧各类边 

 

图 5－10  BOUNDARY 模块中的边界条件的设定 

界按钮，然后选定相应的结点即可。对于定压力水头边界和定流量边界还可能弹出输

入数值对话框，如图 5－10。 

第三步：通过菜单 Condition/Obsevation Nodes 设定观测点，观测点必须是网格结

点，可以通过 View/Zoom 进行放大精确点选，如图 5－11。观测点应尽量有代表性，

以便进行规律分析。 

 

图 5－11  BOUNDARY 模块中的观测点的设定 

2.4 Parameters 主菜单 

Water Flow…：包含两个子菜单。 

1、Iteration Criteria：包括两个部分：迭代规则（Iteration Criteria）和时间步长调

整（Time Step Control），如图 5－12。 

迭代规则数值框依次表示：最大迭代次数、含水率允许误差、负压水头允许误差。

关于时间步长调整，可作如下说明： 

为了提高求解效率，HYDRUS_2D 模拟计算过程中，根据指定的初始时间步长（如

1E－6h），视求解情况会自动调整时间步长，其规则如下： 

（1）时间步长不能小于指定的最小时间步长（如 1E－6h），也不能大于指定的最



大时间步长（如 1h）。 

（2）如果达到收敛时的迭代次数小于等于某指定下限（默认为 3），在下一时段内，

将时间步长乘以一个大于 1 的常数（默认为 1.3），以加大时间步长；如果达到收敛时

的迭代次数大于等于某指定上限（默认为 7），在下一时段内，将时间步长乘以一个小

于 1 的常数（默认为 0.7），以减小时间步长。 

（3）如果在某个时间步长内，迭代次数大于指定的最大迭代次数（实际模拟过程

中可根据所要求的精度指定该值为 20 或 30），则终止该时间步长内的迭代过程，并将

该时间步长的 1/3 设置为新的时间步长，重新开始迭代过程。 

  

图 5－12  Iteration Criteria 对话框                图 5－13  Water Flow Parameters 对话框 

2、Water Flow Parameters：由用户给定 VG 模型中的土壤水力特性参数，也可以

根据土壤类别直接在下拉列表中选用，如图 5－13。值得注意的是，这些值是经统计分

析得出的，显然具有一定代表性，但它也只是一些近似平均参数值，只有在没有条件

进行田间测量时才取用。               

单行表格中的参数意义分述如下： 

rQ —对应田间持水率 rθ ； 

sQ —对应饱和含水率 sθ ； 

aQ 、 —分别对应土壤水分特征曲线上mQ rθ 、 sθ 的两个外推值； 

Alpha 、 —分别对应 VG 模型中的参数n α （量纲 1L− ）和n； 

Ks、 —分别对应饱和水力传导度Kk sK 和实际的饱和水力传导度 ，量纲kK 1LT − ； 

kQ ——与实际的饱和水力传导度 相对应的土壤含水率kK kθ 。 

修正后的 VG 模型认为 k sK K≤ ， k sθ θ≤ ，但在实际的取用中不妨认为 VG 模型的



确定只依赖于 5 个参数值，即取 k sK K= ， a rθ θ= ， m k sθ θ θ= = ，对应单行表格中的参

数即是取 ，r aQ Q= s m kQ Q Q= = ，Ks Kk= 。 

Solute Transport Parameters…：由用户给定溶质运移参数，此处不熬述。 

Root Water Uptake Parameters…：由用户给定根系

吸水参数。只有勾选菜单 Main Inf./Main Processes 下的

根系吸水项，此项才有效。根区范围和根系吸水率大小

在调用至 BOUNDARY 模块时菜单 Condition/Root 

Distribution（此时已变得有效）中设定。点击后调出的

对话框如下页图，各根系吸水参数的意义分述如下（请

先参见第二章 4.4 小节）： 

0P Popt P、 、 3——分别对应于 、 、 ； 1h 2h 4h

2 2P H P L、 ——分别对应潜在腾发率为 和 时的 ，其中 和 的默认

值分别为 和 。 

r2H r2H 3h r2H r2H

0.5 /cm day 0.1 /cm day

Variable Boundary Conditions：同样，勾选菜单 Main Inf./Main Processes 下的根系

吸水项，菜单 Main Inf./Time Information 下的非稳定边界选项会变得有效，并要求根据

所拥有的降雨腾发记录数填入相应的数

字。同时，该项也变得有效。点击后会

调出如右图所示的对话框，点击“Add 

Line”按钮可增加记录数，对话框中的

参数意义分述如下： 

Time——数据记录的时刻； 

Prcecip ——降雨资料，量纲[L/T]； 

Evap ——潜在蒸发率，量纲[L/T]； 

Trans——潜在腾发率，量纲[L/T]； 

HCritA——地表允许最小压力水头，量纲[L]； 

RGWL——底部边界排水通量，或给定的非稳定流量边界，量纲[L/T]； 

GWL——地下水位（通常是负值），或给定的非稳定水头边界，量纲[L]； 



当考虑溶质运移时，列表中还会增加一些溶质参数选项，如：cPrec、crt、cht 等。 

Execute HYDRUS2：调用 HYDRUS2 模块，执行相应的 FORTRAN 程序进行运算。 

2.5 Results 主菜单 

2D Graphics…：调用 GRAPHICS 模块，将运算结果以图形形式输出，如图 5－14。

首先，用菜单 Quanity 确定需要显示变化曲线的选项：含水率、负压水头、浓度或流速

向量。然后，相应于选项，菜单命令 Graph Type/Isoline 将绘制等值线图；Graph 

Type/Velocity Vectors 将绘制流速矢量图；Graph Type/Spectrum 将绘制光谱图；Time 

Layer/Flow Animation 将显示随时间变化的动画效果等。 

 
图 5－14  GRAPHICS 模块主界面 

Observation Points…：将绘制在 BOUNDARY 模块中 Condition/Obsevation Nodes

下设定的观测点的随时间变化的负压水头或含水率等曲线图，如图 5－15。 

Boundary Information…：包括四个子菜单 Pressure Heads…，Boundary Fluxes…，

Cumulative Fluxes…，Solute Fluxes…，为了分别具体输出特定边界处的结果变化规律。 

Soil Properties…：根据用户在 Parameters / Water Flow…/Water Flow Parameters 中

给定的土壤水力特性参数描绘相应的水分特征曲线、导水率曲线或容水度曲线等。 

Run Time Information…：显示给用户程序求解过程中时间步长改变、迭代次数以

及累积迭代次数的相关信息，如图 5－16。 



    
图 5－15  观测点处的输出结果界面               图 5－16  时阶、迭代信息图 

Mass Balance Information…：将以文本文件的形式给出指定时刻水或溶质在整个

流域流进流出的绝对或相对平衡误差。 

Convert Output to ASⅡ…：将输出文件 .H OUT 、 、 等不可读二进

制文件转换成

.TH OUT .V OUT

.H TXT 、 、 等可读的 ASⅡ文本文件。 .TH TXT .V TXT

2.6 View 主菜单 

Toolbar：调出工具栏，以更快捷的形式使用菜单命令。 

Status Bar：调出状态栏，方便用户的鼠标定位。 

2.7 Options 主菜单 

Capacity：给定网格剖分时允许的最大结点数、最大三角形单元数和最大的单元总

边数。 

2.8 Help 主菜单 

    将以索引、即兴等各种形式给用户提供相关的帮助文件。 
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