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摘  要 

由於人類文明的發展迅速，對於水資源的需求日益增加，因此，全球的缺水問

題已經從乾旱地區及半乾旱地區衍生到水量供應充分的地區，所幸的是，在水量供

應不足的狀況下，缺水灌溉已由現場實驗的觀察資料中，証實為可以在有限條件下

供應作物的需水，且對於作物生產量不會產生太大的影響。在缺水灌溉的過程中，

土壤水份含量必須介於田間容水量及田間容水量與永久凋萎點的平均值之間。由於

地下滴灌(SDI)的優點，可以滿足缺水灌溉的需求，但使用 SDI 容易產生兩個問題：

(1) 因為 SDI 灌溉水量較小，使用低壓力灌溉，容易造成滴灌頭(emitter)阻塞問題；

(2) 當土壤水份含量低於土壤飽和含水量時，土壤的水力傳導係數 (hydraulic 
conductivity)遠較飽和土壤水力傳導係數低，使土壤水份的流動速率降低，增加了滿

足植物的水量需求的灌溉時間。為加速土壤水份的擴散速率以減少灌溉時間，並降

低 SDI 的低壓力灌溉阻塞問題，本研究採用加壓方式增加 SDI 灌溉水量。本文藉由

Richards 公式及 van Genuchten 方程式以數值模擬的方法，增加灌溉壓力，藉以了解

加壓式 SDI 在灌溉的過程土壤濕峰的發展情形。以本文中所舉的模擬範例而言，對

於同一種土壤，同一施灌條件下，「可能最大土壤水份含量」隨著灌溉觀測位置及

灌溉水量的而異，不同的起始土壤水份含量(或起始土壤張力)則不會影響「可能最大

土壤水份含量」，且「可能最大土壤水份含量」與灌溉水量呈正相關的關係。 

關鍵詞：地下滴灌，非飽和地下水流，模擬。 

ABSTRACT 
As the fast development of human culture and increasing demanding of water 

resources, global water scarcity extends from arid and semi-arid areas to water resources 
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abundant areas. Fortunately, recent field research indicated that deficit irrigation is 
appropriate for supplying crops water for obtaining reasonable yield under some 
conditions. According to the characteristics of deficit irrigation, moisture content should 
be maintained between at field capacity (FC) and the average of FC and the permanent 
wilting point (PWP). The advantages of SDI are sufficient deficit irrigation. However, the 
low flow rate and low pressure characteristics of SDI usually cause emitter clogging. 
Besides, the unsaturated hydraulic conductivity is much less than the saturated one, which 
takes much more irrigation time to satisfy crops water requirement. A pressurized SDI 
was proposed in this paper to overcome problems of emitter clogging and long irrigation 
time requirement. A numerical model was developed applying Richards equation and van 
Genuchten’s function to explore the wetting front development of SDI. The “Probably 
Maximum Soil Moisture Content” depends upon observation locations and irrigation rate 
for the cases presented in this paper. “Probably Maximum Soil Moisture Content” is 
independent of the initial soil moisture content and is proportional to the irrigation rate. 

Keywords: Subsurface drip irrigation, Unsaturated flow, Modeling. 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

一、前 言 

由於人類快速的文明發展，全球的缺水問題

已經從乾旱地區及半乾旱地區衍生到水量供應

充分的地區(Pereira et al., 2002)。所幸的是，在水

量供應不足的狀況下，缺水灌溉(deficit irrigation)
已由現場實驗的觀察資料中，証實為可以在有限

條件下供應作物的需水，對於作物產量不會產生

太大的影響(Fabeiro et al., 2002; Home, et al., 
2002; Orta et al., 2003; Kirda et al., 2004; Girona et 
al., 2005)，這個重要的缺水灌溉結論，會隨著水

資源的日益重要性而更加受到重視。缺水灌溉

的條件為，在灌溉的過程中，土壤水份含量(water 
content,θ )必須保持在田間容水量(field capacity, 
FC) 及田間容水量與永久凋萎點 (permanent 
wilting point, PWP) 的 平 均 值 之 間 ， 即

FC2/)PWPFC( <θ<+ 。相關文獻 (Wu et al., 
2003; Anandacoomaraswamy et al., 2000; Mapfumo 
and Chanasyk, 1998)指出，不論對於任何土壤而

言，田間容水量是指土壤水份張力為-0.33 bar
而言，而永久凋萎點則為土壤水份張力到達

-15 bar。 
地下滴灌(Subsurface Drip Irrigation, SDI)為

微量灌溉的一種，泛指直接對於作物根系施行灌

溉的方法，可以適度的供水，達到缺水灌溉的效

益。使用 SDI 的優點尚包含：(1)養份可以直接送

到作物根系，作物成長較健康產量提高；(2)減少

地表灌溉所發生的黴菌及病蟲害情形；(3)肥料直

接供應到作物根系，可降低農業施肥對於地下水

質的汙染；(4)使用 SDI 的地表較使用地表灌溉的

地表乾燥，可減少雜草的生長，且即使在灌溉期

間仍方便進行其他的田間作業；(5)細微顆粒的土

壤會被洗到土壤更下層，更有益於作物根系發展

及成長；(6)可減少灌溉中地表逕流及水量蒸發；

(7)因 SDI 系統埋設在地底下，不易受到天然或人

為的破壞；(8)因 SDI 系統為長期埋設的設備，可

以減少設備維護費用；(9)因用水量較少，農藥不

會被灌溉水量洗走，可以有效減少農藥的施用

量；(10)可減少用於灌溉、施肥及噴灑農藥的人

力費用。雖然使用 SDI 具備上述的優點，但因為

SDI 灌溉水量較小，使用低壓力灌溉，如果灌溉

水中含有細小顆粒(如砂粒)，很容易造成滴灌頭

(emitter)阻塞問題。此外，由於 SDI 的灌溉係使

用小水量灌溉，當土壤水份含量低於土壤飽和含

水量時，非飽和土壤負壓力降低了土壤的水力傳

導係數(hydraulic conductivity)，使土壤水份的流

動速率降低，因此需要較長的灌溉時間，為加速

土壤水份的擴散減少灌溉時間，並降低 SDI 的低
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壓力灌溉阻塞問題，本文以數值模擬的方法，增

加灌溉壓力，藉以了解加壓式 SDI 在灌溉的過程

土壤濕峰的發展情形。 

二、研究方法 

土壤非飽和流動的相關研究為微量灌溉土

壤水份流動的基礎，近年來非飽和土壤水份流動

之相關的研究及探討隨著地下水問題所受到的

重視，相關文獻研究引起許多學者專家的關注

(Parlange et al., 1985; Allison et al., 1994; Nimmo 
et al., 1994)。由於 van Genuchten (1980)提出的經

驗公式-van Genuchten 方程式，在解決非飽和入

滲的模擬上提供了非飽和水力傳導係數及含水

量間的非線性關係上合理推論，在許多相關的研

究上也獲得證實為模擬非飽和土壤水份流動的

合理方程式(Dexter and Bird, 2001; Mermoud and 
Xu, 2006; Nielsen and Perrochet, 2000)。本文即利

用非飽和土壤水份流動所常用 Richards equation
作為研究微量灌溉土壤水份流動模擬的基礎。 

非飽和土壤水份流動的數學模式可以由

Richards 公式表示(Simunek et al., 1994)： 

H)([K]  = {q} - = TT ∇∇∇θ& .........................(1) 

其中 
t/ ∂∂θ=θ& ；θ：土壤水份含量( ( )hθ=θ )； 

H：土壤勢能(soil metric potential)，對於非飽

和土壤而言以負數表示； 

z]/  y,/  x,/[=T ∂∂∂∂∂∂∇ ； 

[ ] HK}q,q,q{}q{ T
zyx ∇−== ：土壤水份流通

向量； 
H：總勢能(total potential)，H=h-z，z 代表直

角坐標系向上的方向； 
[K]：非飽和土壤水力傳導係數矩陣(unsatu- 

rated hydraulic conductivity matrix) 
(K=K(h)). 

式(1)中因為含有三個未知數(h, θ, 及[K])所以無

法直接得到解答。當 h < 0 時，van Genuchten 公

式(van Genuchten, 1980)顯示可以用來表示θ，[K] 
及 h 間的關係： 

r

m

nrs h1

1)-(= θ+












α+
θθθ ..............(2a) 

]I[
)h+(1

] )h1(h -[1
K=[K]

2/mn

2mn1-n

 o 












α

α+α −
..........  

 ................................. (2b) 

其中θ為土壤水份含量(water content)，θs 為飽和

土壤含水量(saturated water content)，θr為殘餘土

壤水份含量(residue water content)，Ko為飽和土壤

水力傳導係數(saturated soil hydraulic conducti- 
vity)，α為 soil specific coefficient，n,及 m 為 soil 
specific exponents，其關係為 m=1-1/n，[I]為單位

矩陣(unit matrix)。對於飽和土壤而言(即 h≥0)，α
則設定為零。 

本文應用與 Huebner and Thornton (1982)類
似的有限元素法解式(1)： 

{f} = [s]{H} + }{ [m] θ& .................................. (3) 

其中 

dV N=m iVii ∫  and mij=0 for i≠j; ...........(4a) 

dV [B] [K] [B]=[s] T
V∫ ; .......................... (4b) 

T}N{]B[ ∇= ; ..................................(4c) 

dA }){q{n}( {N} -={f} AA ⋅∫ ;................... (4d) 

}{θ& 及{H}為 θ& 及 H 在點上的向量式，{N}為形狀

方程式向量(shape functions)，{n}是元素表面上的

垂直單位向量，{ Aq }為元素表面的流通量，V 為

元素體積，A 為元素表面積。 
式(1)的左邊項是以有限差分法(Huebner and 

Thornton, 1982)解之，式(3)在時間 tα時可以寫成： 

}{f = }]{H[ + }{ ][m s ααααα θ& ........................ (5) 

在時間為 n+1 步及第 m+1 次計算時，式(5)
中的向量{ αH } and { αθ& }計算為： 

t
}{-}{ = }{ n1+m1,+n

∆
θθθα& ......................(6a) 

},{H + }){H-(1 = }{H 1+m1+nn ααα ......... (6b) 
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圖 1  渥太華細砂土壤水份含量特性曲線圖 

 
其中 01 ≥α≥ ，如果α=0 則為顯性法 (explicit 
method)，如果α=0.5 則為 Crank-Nicolson 法，如

果α=1 則為隱性法(implicit method)。本文則利用

隱性法作為模式模擬的計算方法。 

θ ++ 1m,1n 可以泰勒展開並忽略高階項(Celia 
et al., 1990)得到： 

) }{H - }H{ ( [C] + }{= 

}H
H

)H({  + }{=}{

m1,+n1m1nm1,+n

m,1n
m1,+n1+m1,+n

, ++

+

θ

∆
∂

∂θθθ
 

 ....................................(7) 

其中 
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







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







∂∂θ

∂∂θ

∂∂θ

H)/H(zero=lOffdiagona

...

H)/H(

zero=lOffdiagonaH)/H(

=[C] 

m1,+nnd

m1,+n2

m1,+n1

 

 ....................................(8) 

式(8)的上標 nd 表示一個元素中的點數， m,1niH +

表示 H 在點 i、時間步驟 n+1 第 m 個重複計算。 
將式(6a)、(6b)及(7)代入式(5)可以得到 

[ ] }F{}H{K EE =∆  ....................................(9) 

其中 

}H{}H{}H{ m,1n1m,1n ∆+= +++ ................. (10a) 

][+[C] ][m
t

1 = ][K sE αα α
∆

......................(10b) 

表 1  渥太華砂各項土壤特性參數 

參數 θr θs α 
值 0.056 0.44 0.051 
參數 n m K0 

值 0.6875 3.2 0.042 cm/sec 

 

( )

( )}{H+}){H-(1  ][

 }{-}{  ][m
t

1-}{f =}{F

m1,+nn

nm,1nE

s αα−

θθ
∆

α

+αα
...(10c) 

式(9)即為元素矩陣方程式，將所有元素的方程式

組合起來即可得到整體矩陣方程式(global matrix 
equation)： 

}FG{}HG{ [KG] =∆  ................................. (11) 

這個矩陣可以用非線性方程式的解法求解，如

Newton-Raphson 重複求解法。 

三、模擬結果及分析 

1. 土壤特性 
模擬所使用的材料為白色渥太華砂，型號為

C109，中值粒徑 D50 為 0.35 mm (鍾韻輝等，

2004)，其土壤水份含量特性曲線如圖 1，依據壓

力鍋實驗後所得的實驗數據，再經 RETC 軟體

(van Genuchten et al., 1991)回歸後，應用 van 
Genuchten 公式所需的係數如表 1，其中飽和的

土壤水力傳導係數 (hydraulic conductivity) 為
0.042cm/sec。當該土壤在 PWP 時，土壤水份張

力=-15 bar (-15,301 cm)，可由 van Genuchten 公式

及表 1 所列各參數推求 θ =0.0560，同理當土壤在

FC 時，土壤水份張力=-0.33 bar (-336 cm)，
θ =0.0567，土壤在 PWP 及 FC 下，所對應的土

壤水份含量非常接近。 
 

2. 邊界條件 
本文之數值模擬範圍如圖 2 所示，為長 152

公分、寬 10 公分、高 59 公分的長方體，數值模

擬網格為等邊長網格，為 cm1cm1cm1 ×× ，整個

模擬模擬範圍共需 680,895910152 =×× 個網

格。在模擬範圍內最上緣為土壤表面，前後左右

四周邊界為不流動邊界，即 
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圖 2  數值模擬網格 
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及 0
y
H

10y =
∂
∂

=  ................................ (12a) 

土壤最下方設為定水頭，在模擬過程中保持

與土壤起始勢能一樣，即 

059z HH ==  ................................(12b) 

滴灌頭設置的位置為座標點為(89, 5, 10)，
灌溉強度的模擬設計則必須大於當時土壤張力

所對應的水力傳導係數，從 van Genuchten 公式

可以推求，該土壤(如表 1 所列各參數)在水份張

力為-100cm 時，土壤的非飽和水力傳導係數約

sec/cm108 8−× ，同理土壤在水份張力為-336cm
時 ， 土 壤 的 非 飽 和 水 力 傳 導 係 數 約

sec/cm101 11−× 。為了模擬加壓下的 SDI 土壤水

份變化情形，以兩組灌溉強度 (R) 分別為
23 cmsec//cm14.0 及 23 cmsec//cm56.0 ，在不同的

土壤起始張力下(-100cm及-336cm)比較模擬的結

果，由於灌溉的強度遠大於土壤的水力傳導係

數，本模式為克服數值模擬發散的問題，除了在

模擬的起始時間間隔(time step)必須控制在一個

極小量(0.01 sec)以下外，亦依據計算中是否收斂

的情形自動調整。 

 
3. 模擬結果分析 

為了模擬加壓式 SDI 的土壤濕峰隨時間的

變化狀況，及了解土壤水份含量變化與滴灌水量

強度及起始土壤水份張力的關係，假設四組不同

狀況下(表 2)進行加壓式 SDI 模擬，從表 2 中可 

表 2  加壓式 SDI 數值模擬案例條件 

Case 
滴灌水量(R) 
(cm3/sec/cm2) 

起始土壤水份張力

(cm), H0 

I 0.14 -100 
II 0.14 -336 
III 0.56 -100 
IV 0.56 -336 

 
(89,5,10)

A(84,5,10)

B(79,5,15)

C(89,5,20)

D(79,5,25)

E(89,5,30)
 

圖 3  滴灌頭位置及觀測點座標 A~E 

 
以了解，模擬的灌溉強度都遠大於非飽和水力傳

導係數，灌溉水量持續保持固定的值(如 Case I ~ 
IV)至第 9,360 秒後停止灌溉，以觀察土壤水份消

退情形。為進一步了解滴灌頭附近土壤水份含量

變化情形，在 SDI 滴灌頭附近建立五個觀測座標

點(如圖 3)，紀錄灌溉期間土壤水份含量隨時間的

變化歷線，從觀測點的土壤水份變化歷線了解

SDI 數值模擬的合理性。 
(1) 土壤水份變化歷線分析 
圖 4至圖 8 分別顯示觀測點 A 至 E 在四種不

同灌溉條件下的土壤水份變化歷線，各土壤水份

變化歷線顯示，當灌溉水份到達各觀測點時，土

壤水份即迅速上升，尤以灌溉水量較大的 Case III
及Case IV最明顯，灌溉水量較小的Case I及Case 
II 則會因為離灌溉源距離較長，土壤水份含量呈

現較趨緩上升的現象，從各圖形可以歸納，在各

種不同灌溉條件下，即使經過較長時間的灌溉，

各觀測點土壤水份含量僅會上升到一個趨於 
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圖 4  觀測點 A 土壤水份變化歷線 
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圖 5  觀測點 B 土壤水份變化歷線 

 
表 3 各種灌溉條件下觀測點「可能最大土壤水份含

量」表 

Case 
 

觀測點 
Case I Case II Case III Case IV 

A 0.1285 0.1283 0.1661 0.1661 
B 0.1177 0.1171 0.1510 0.1508 
C 0.1299 0.1294 0.1711 0.1711 
D 0.1168 0.1155 0.1532 0.1530 
E 0.1208 0.1191 0.1606 0.1604 

 
平緩的值，本文稱該值為該狀況下的「可能最大

土壤水份含量」(Probably Maximum Soil Moisture 
Content)。從圖 4 至圖 8 的結果可以求得在各種

模擬條件下之「可能最大土壤水份含量」（如表

3），對於同一種土壤，同一施灌條件下，「可

能最大土壤水份含量」隨著灌溉觀測位置及灌溉 
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圖 6  觀測點 C 土壤水份變化歷線 
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圖 7  觀測點 D 土壤水份變化歷線 
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圖 8  觀測點 E 土壤水份變化歷線 

 
水量的而異，離滴灌頭越遠的觀測點因為灌溉水

量逐漸離散(dissipate)，因此其「可能最大土壤水

份含量」越小，而不同的起始土壤水份含量(或起

始土壤張力)則不會影響「可能最大土壤水份含

量」。 
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表 4 各種灌溉條件下水量自滴灌頭到達觀測點所

需時間表(sec) 

Case 
 

觀測點 
Case I Case II Case III Case IV 

A 43 59 21 21 
B 395 659 195 255 
C 283 459 131 175 
D 1139 1787 531 679 
E 1395 2323 635 799 

 
從模擬的結果亦可歸納，加壓 SDI 可快速滿

足旱作灌溉的需求，大幅縮短了灌溉所需的時

間，從模擬資料可以分析得到，本文所假設的各

條件下，水量從滴灌頭到達觀測點所需的時間如

表 4，從本文所使用土壤物理性質可以求得在

H0=-100 cm 或 H0=-336 cm 的狀況下，土壤的水

力傳導係數約為 sec/cm10~10 117 −− ，即土壤水

份要移動 10 公分所需的時間約 sec10~10 106 ，

遠大於表 4 所列的時間，而土壤水份到達 90%的

「可能最大土壤水份含量」所需的時間如表五，

在本文中所模擬的結果中，當灌溉水量 = 
0.56cm3/sec/cm2，H0= -100 cm 時，觀測點 A 之土

壤水份到達 90%的「可能最大土壤水份含量」所

需的時間僅為 411 秒，而在最差的狀況下(灌溉水

量= 0.14cm3/sec/cm2，H0= -336 cm)，觀測點 E 之

土壤水份到達 90%的「可能最大土壤水份含量」

所需的時間也只需 4,555 秒。 
從圖 4 至圖 8 的模擬資料中也可進一步了解

土壤水份的消退現象，當灌溉時間到達 9,360 秒

時停止灌溉，土壤水份因為缺乏後續的水量補充

而開始消退，各觀測點的土壤水份消退變化歷線

呈現較灌溉期間平緩的情形，土壤排水的過程

中，到了某一乾燥的程度，張力效應較重力效應

顯著，因此，如果要將土壤水份應用自然重力的

方法乾燥到某一個與起始土壤張力同樣的程度

(即 H0= -100 或 -336 cm)，比濕潤的過程需要更

多的時間，從這個現象而言，應用 SDI 加上間歇

性的灌溉方法，可以有效降低因為灌溉而產生的

水份深層滲漏(percolation)，對於乾旱地區提高水

資源的利用率上可以發揮很大的效益。 

表 5 各種灌溉條件下觀測點到達 90％「可能最大

土壤水份含量」所需時間表(sec) 

Case 
 

觀測點 
Case I Case II Case III Case IV 

A 1123 1395 411 591 
B 2403 2907 1123 1271 
C 2083 2491 899 1015 
D 3715 4275 1667 1879 
E 4235 4555 1731 1943 

 
(2) 土壤濕峰變化分析 
依據前述的邊界條件，並假設本文所模擬的

起始土壤水份含量為 H0=-100cm，滴灌水量強度

為 0.14 cm3/sec/cm2，經過 9,630 sec 後停止灌溉，

但持續模擬後續的土壤水份流動情形以了解濕

峰變化。由於滴灌水量強度為 0.14 cm3/sec/cm2，

遠高於當H0=-100cm時之非飽和土壤的水力傳導

係數(約 sec/cm105.2 6−× )，因此，模擬的計算時

間間隔(time step)必需加以調整，以防止數值運算

的發散。從模擬的試誤實驗中發現，起始的模擬

時間間隔必需調整約為 0.01 sec，隨著灌溉時間

的增長，土壤水份昇高後，水力傳導係數亦隨之

昇高後，逐步加大時間間隔。利用前述的條件可

以得到土壤濕峰隨時間的變化情形(圖 9 之 1~9
之 8)，等土壤水份含量線隨著灌溉時間的增加而

逐漸向四週擴散；在灌溉初期，由於土壤處於較

乾燥狀態，土壤張力效應較重力效應顯著，灌溉

期間，等土壤含水量線呈接近圓形的形狀，之

後，灌溉的水份逐漸潤濕，土壤水份逐漸昇高，

重力效應逐漸增強，等土壤含水量線漸呈文獻中

所謂的洋蔥狀(onion shape)；在 9,360 秒停止灌溉

後，滴灌源(座標(89, 5, 10))之等土壤水份含量線

逐漸向下及左右流動。 

四、結論與討論 

從近年來的文獻回顧可以歸納，由於人類文

明的發展迅速，水資源的需求亦隨之大量的提

昇，全球的缺水問題亦從乾旱地區及半乾旱地區

衍生到水量供應充分的地區。農業用水向來佔所

有用水量的很大的比例，旱作則是利用較少的水 
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圖 9-1  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 
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圖 9-2  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 
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圖 9-3  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 
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圖 9-4  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 

 

量即滿足灌溉需求的耕作。在水量供應不足的狀

況下，缺水灌溉(deficit irrigation)已由現場實驗的

觀察資料中，証實為可以在有限條件下供應作物

的需水，而且對於作物生產量不會產生太大的影

響，該重要結論，將隨著水資源的日益重要性而

更加受到重視。在缺水灌溉的經驗中獲得，土壤

水份含量必須保持在田間容水量及田間容水量 
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圖 9-5  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 
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圖 9-6  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 
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圖 9-7  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 
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圖 9-8  加壓 SDI 等土壤水份變化情形 

 
與永久凋萎點的平均值之間。由於地下滴灌(SDI)
的各項優點，可以滿足乾旱或半乾旱地區利用缺

水灌溉方法的需求。本文以 Richards 公式及 van 
Genuchten 方程式，建立 SDI 數值模擬模式，藉

以探討 SDI 的濕峰狀況，了解 SDI 的土壤水份入

滲情形。從模擬的結果可以歸納： 
1. 從該土壤壓力鍋實驗中所獲得的土壤特性
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曲線及對應到 van Genuchten 方程式中所獲

得的各項參數顯示殘餘土壤水份含量約為

0.056，與文獻中定義各種土壤的永久凋萎

點為土壤張力約-15 bar，以 van Genuchten
方程式換算約為 0.055 非常接近； 

2. 模擬結果顯示，土壤濕峰的變化情形及各觀

測點的土壤水份變化歷線顯示，本文以

Richards 公式及 van Genuchten 方程式所建

立 SDI 數值模擬模式呈現合理的現象，但

仍需進一步與實驗資料比對； 
3. 加壓式 SDI 模擬中，由於灌溉的強度遠大

於土壤的水力傳導係數，本模式為克服數值

模擬發散的問題，除了在模擬的起始時間間

(time step)隔必須控制在一個極小量(0.01 
sec)以下外，亦依據計算中是否收斂的情形

自動調整； 
4. 以本文中所舉的模擬範例而言，對於同一種

土壤，同一施灌條件下，「可能最大土壤水

份含量」隨著灌溉觀測位置及灌溉水量的而

異，離滴灌頭越遠的觀測點因為灌溉水量逐

漸離散(dissipate)，因此其「可能最大土壤

水份含量」越小，而不同的起始土壤水份含

量(或起始土壤張力)則不會影響「可能最大

土壤水份含量」； 
5. 從本文模式模擬結果可以歸納，加壓 SDI

可快速滿足旱作灌溉的需求，大幅縮短了灌

溉所需的時間，從模擬資料可以分析得到，

水量從滴灌頭到達觀測點所需的時間，遠小

於在 H0=-100 cm 或 H0=-336 cm 的狀況下，

土壤水份移動所需時間；以本文所列模擬範

例而言，觀測點 A 之土壤水份到達 90%的

「可能最大土壤水份含量」所需的時間，最

快為 411 秒(R= 0.56cm3/sec/ cm2，H0= -100 
cm)，觀測點 E 之土壤水份到達 90%的「可

能最大土壤水份含量」所需的時間最慢為

4,555 秒(R= 0.14cm3/sec/ cm2，H0= -336 
cm)； 

6. 從模擬土壤濕峰變化的結果中發現，在灌

溉初期由於土壤處於較乾燥狀態，土壤張

力效應較重力效應顯著，灌溉期間等土壤

含水量線呈接近圓形的形狀，之後，當灌溉

的水份逐漸潤濕，土壤水份逐漸昇高，重力

效應逐漸增強，等土壤含水量線漸呈文獻中

所謂的洋蔥狀(onion shape)；在 9,360 秒停

止灌溉後，滴灌源(座標(89, 5, 10))之等土壤

水份含量線逐漸向下及左右流動。 
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