
Supplementary Materials: 

 

1.Tetrahedral element Galerkin finite element equation discretization 

The calculation area was modeled, tetrahedral meshing with the Gmsh 3D finite element 

mesh generator was conducted, and the results are shown in Figure S1. 

 

Figure S1. Tetrahedral dissection results. 

Galerkin finite element method was used to solve the three‐dimensional soil hydrothermal 

movement model [16]( see main article), the time derivative term in the equation was treated 

by  implicit  backward difference,  and  the water  content  term   was  treated  based  on  the 

conservation of mass [60]. The solution results are as follows: 

　 𝐴 ℎ ℎ 𝐹 𝑄 𝐵 𝐷   (S1)

　 𝐴 𝐺 𝑇 𝑄 𝑇  (S2)

where  𝑗   is the current time level,    𝑗   is the previous time level,    𝛥𝑡   is the time interval,   

𝛥𝑡 =𝑡 𝑡 ;  𝑘   is the current iteration, and  𝑘   is the previous iteration. 

　 ℎ ℎ , ℎ , … , ℎ   (S3) 

　 𝑇 𝑇 , 𝑇 , ⋯ , 𝑇  (S4) 
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where  𝐾 𝐾     and    𝐾 𝐾 𝐾 𝐾 𝐾   if  𝐴 𝐴 ,  𝐾 𝐾   and  𝐾 𝐾 𝐾

𝐾 𝐾   if  𝐴 𝐴 . 

　 𝑉 𝑥 𝑥 𝑏 𝑦 𝑦 𝑐 𝑧 𝑧 𝑑  (S6)
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where  𝑖, 𝑗, 𝑘, and 𝑚  are the node numbers of the tetrahedral element e,  𝑉   is the volume of 

element e, and 𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ,  𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ,  𝑥 , 𝑦 , 𝑧 , and  𝑥 , 𝑦 , 𝑧   are the corresponding node 

coordinates. 
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where  𝑞 𝑞 when 𝑄 𝑄 , and  𝑞 𝑞  when 𝑄 𝑄 . 
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where,  𝑞 𝑏 ℎ 𝑏 ℎ 𝑏 ℎ 𝑏 ℎ ； 𝑞 𝑐 ℎ 𝑐 ℎ 𝑐 ℎ 𝑐 ℎ ； 

𝑞 𝑑 ℎ 𝑑 ℎ 𝑑 ℎ 𝑑 ℎ 6𝑉 ； 
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Equation  (S9)  is  only  significant  to  the  flux  boundaries.  The  internal  and  Dirichlet 

boundary nodes are 0. Suppose that the boundary in the tetrahedral element  𝑖𝑗𝑘𝑚  is  𝑗𝑘𝑚, and 

𝛥   is the area of the interface  𝑗𝑘𝑚. 

 

2. Programming 

According to the governing equation and the definite conditions, the calculation program 

was  compiled using MATLAB, defined  irrigation  at  t=0. Considering  that  the  influence  of 

temperature  on water movement was  ignored,  the  soil moisture  content  could  be directly 

solved using Equation (S1). The thermal properties of the soil were af‐fected by the change of 

moisture content. Therefore, Equation (S2) needed to be solved simultaneously with Equation 

(S1). In the water movement equation, the moisture content θ of each node was solved and 



substituted into the heat transfer Equation (Eq. (S2)), and the linear equation system was solved 

to obtain the corresponding soil tem‐perature T. For the calculation, the initial moisture content 

of  the  period was  set  as  the  calculated  value  of  the  first  iteration,  the  equation  system  in 

Equation (S1) was solved, the moisture content and water potential of each node at the end of 

the period were obtained, and the first iteration was completed. Then, the first iteration results 

were substituted into the relevant parameter equations, the correction values of the re‐quired 

parameters could be obtained, the values were used as the next forecast values for calculation, 

the equation system was solved to obtain the moisture content and wa‐ter potential after the 

period, and the second iteration was completed. The above steps were repeated until the soil 

water potential  error obtained by  the  two  iterations before  and  after  reached  the  specified 

allowable  error  range,  and  Equation  (S14) was  satisfied.  Finally,  the  resulting  node water 

potential  was  substituted  into  the  heat  transfer  equa‐tion  (Eq.  (S2))  to  obtain  the  soil 

temperature of each node. 

　 𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑠𝑝 (S14)

where  𝑒𝑠𝑝  is the permissible relative error with a value of 0.01. 
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