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摘   要

用统计方法和水量平衡法推导出江淮地区潜水蒸发经验计算模型 ∀利用农田水分平衡

原理分别在江淮地区建立了引入潜水蒸发量和没有引入潜水蒸发量的冬小麦和大豆土壤水

分动态预报模型 o并对这两种模型在地下水浅埋条件下的预报准确度进行比较 ∀t|{s年的

比较结果是 }当预报时效为 ts天时 o两种作物 z个时段的土壤水分平均绝对误差前者为

{ qu °° o后者为 us qt °° o平均相对误差分别为 u q{ h和 y q{ h ∀引入潜水蒸发量后 o冬小

麦和大豆土壤水分动态预报模型的预报准确度明显提高 ∀

关键词 }地下水浅埋条件  冬小麦  大豆  土壤水分预报模型

引  言

农田土壤水分是作物生产所必需的基本要素之一 ∀自然降水 !人工灌溉和地下水补

给 o都首先要转化成土壤水才能被作物吸收利用 ∀在土壤水分动态模拟和预报方面国内

外已做了一些工作≈t ∗ {  o以前的土壤水分预报模型中多数没有考虑潜水蒸发 ∀但对地下

水埋深浅 o雨水充沛的江淮流域 o潜水蒸发对作物根层的土壤水分动态变化具有不可忽视

的影响 ∀确定潜水蒸发量的方法有器测法 !水量平衡法和经验公式≈| ots  ∀器测法通常用

蒸渗仪≈tt  ~水量平衡法的各项分量的确定比较复杂 o通常采用简化的水量平衡方程式 o即

Εγ � Λω∃ηγ (式中 Εγ 为潜水蒸发量 , Λω 当水位下降时为给水度 o当水位上升时为饱和

差 o∃ηγ 为地下水位变化量l o用这个方程式可以计算过去某个时段内的潜水蒸发量 o要预

报未来某个时段内的潜水蒸发量 o首先要建立地下水位变化量预报模式 ~常用的经验公式

有怀特公式和阿维扬诺夫公式 o也有一些通过试验建立的修正公式≈tu  o这些公式中的参
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数一般都不是常规观测资料 o通用性不强 ∀本文利用农业气象试验站常规观测资料 o用统

计方法和水量平衡法推导出江淮地区潜水蒸发经验计算模型 ~利用农田水分平衡原

理≈tv  !引用 ƒ��k联合国粮农组织l的一些结果≈tw  o分别在江淮地区建立了引入潜水蒸发

量和没有引入潜水蒸发量的冬小麦和大豆土壤水分动态预报模型 o并对这两种模型在地

下水浅埋条件下进行预报准确度比较 ∀本模型的特点在于 }ktl可与其它气候模式连接 o

利用气候模式输出的气象要素预报值 o进行实时冬小麦和大豆土壤水分预报 ~kul可逐日

预报冬小麦和大豆全生育期内的土壤水分 ∀

t  资料来源及其处理

研究中所用资料多数是常规观测资料 o其中逐日降水量 !蒸发量 !平均气温 !最高气

温 !最低气温 !日照 !水汽压和风速来自气象站地面观测资料 ~土壤湿度 !作物发育期和地

下水位资料来自已有的土壤湿度数据库 ~土壤水文常数来自农业气象站的农业气象报表 ∀

作物系数引用参考文献≈tw  o可能蒸散量的计算采用 ƒ�� ° ±̈°¤±2 �²±·̈¬·«公式≈tx oty  ∀

u  江淮地区潜水蒸发计算模型

潜水蒸发 o指蒸发的水源直接来自潜水 ∀潜水蒸发量的大小 o反映在地下水位下降的

幅度上 ∀当土壤含水量减少时 o通过土壤的非饱和渗透作用 o潜水补充土壤水分 o因此 o潜

水蒸发是影响作物根层土壤水分动态变化的一个因素 ∀潜水蒸发主要受地下水埋深 !气

象 !植物和土壤等因素的影响 ∀

为了简化计算手续 o本文采用在无降水补给或日降水量小于 u °° !无灌溉水下渗 !

无开采和无侧向水分输入情况下建立的简化的潜水蒸发量计算公式 o即简化水量平衡方

程≈tz  }

Εγ = Λω∃ηγ (t)

式(t)中 Εγ 为潜水蒸发量 , Λω为给水度(因为只考虑水位下降时段) , ∃ηγ 为地下水消退

深度 ∀

地下水消退深度主要受气象条件和地下水埋藏条件的影响 ,前者可以用水面蒸发强

度( Ε)代表 ,后者可用地下水位(ηγ)代表 ∀因此可以建立
∃ηγ
Ε
与 ηγ 的线性相关关系

[ |] :

∃ηγ
Ε

= α + β ≅ ηγ (u)

用最小二乘法可以求得当地的 α , β值 ∀由公式(u)得到地下水消退深度计算式 :

∃ηγ = Ε(α + β ≅ ηγ) (v)

把公式(v)代入公式(t)得到下式 :

Εγ = ΛωΕ(α + β ≅ ηγ) (w)

公式(w)即是潜水蒸发量计算模型 ∀根据宿县农业气象站 t|yt ∗ t||u年常规逐日气象资

料和逐旬地下水位资料 ,从中选出 y{个无降水补给或日降水量小于 u °° !无灌溉水下
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渗 !无开采和地下水位呈消退趋势的时段作为样本 ,用最小二乘法求得当地的 α , β值分

别为 t{ .wzts和 p s .sywt{ ,相关系数为 p s .yv{ ∀根据相关分析法 ,一个地区的给水度

(Λω)可用式(u)中的 α值计算得到 , 即 Λω � t/ α(此式的具体推导见参考文献[ | ,tz] ) ,

因此得到宿县地区的给水度为 s .sxw ,并建立潜水蒸发量计算模型 :

Εγ = ΛωΕ(t{ .wzts − s .sywt{ ηγ) (x)

用同样的方法求得阜阳(资料年代为 t|{s ∗ t||u 年)的 α , β 值分别为 tv . x{w| 和

p s .sx|xy ,样本量 xv ,相关系数 p s .yyx| ,给水度为 s .szw ,潜水蒸发量计算模型为 :

Εγ = ΛωΕ(tv .x{w| − s .sx|xy ηγ) (y)

式(x)和式(y)中符号的物理意义同上 , ηγ 的单位为¦° , Εγ 和 Ε为 °° , Λω为无量纲 ∀

本文由于资料有限 ,只建立了宿县和阜阳两个站的潜水蒸发量计算模型 ∀其它地区

可以根据本文提供的思路和方法 ,用当地常规气象和地下水位观测资料建立自己的潜水

蒸发量计算模型 ∀

v  冬小麦和大豆土壤水分动态预报模型的构建和比较

影响农田土壤水分收支平衡的因素主要有降水 !实际蒸散 !灌溉 !截留 !径流 !渗漏和

潜水蒸发等 ∀这些因素在自然界中或在人为干预下不断的进行着变化 ,因此农田土壤水

分在时间和空间上始终处于动态变化之中 ∀虽然这种变化是极其复杂的 ,但通过研究可

以发现一些能为人们所掌握 !并服务于农业生产的有规律性的变化机制 ∀这也是本研究

的目的 ∀

3 .1  土壤水分动态预报模型

为了简化土壤水分动态预报模型 ,认为作物截留量与其它土壤水分收支量比起来可

以忽略不计 ∀如果某一天的初始土壤湿度加上当天的降水量超过田间持水量 ,就把超过

部分当作径流量或渗漏量去除 ,不参加下一步计算 ∀

经过上述简化后 ,根据农田水分平衡原理建立江淮地区 s ∗ tss ¦°土层土壤水分动

态预报模型如下 :

§Ω
§τ

= − Ετ( υ , ϖ, Εα , Τ , Κχ , Ωs) + Εγ( Ε , ηγ) + Π + Ι (z)

Ω(ι) = Ω(ι−t) − Ετ(ι)∃τ + Εγ(ι)∃τ + Π(ι)∃τ + Ι(ι)∃τ ({)

式(z)和式({)中 , Ω为土壤含水量k°°) , Ετ为日实际蒸散量(°°) , Εγ 为日潜水蒸发量

(°°) , Π为日降水量(°°) , Ι 为日灌溉量(°°) , ι为预报时段( ν 天)中的某一天 ,∃τ为

时间步长(这里取 ∃τ � t天) ∀

如果忽略不计潜水蒸发量 ,土壤水分动态预报模型为 :

Ω(ι) = Ω(ι−t) − Ετ(ι)∃τ + Π(ι)∃τ + Ι(ι)∃τ (|)

式(|)中各符号的物理意义和量纲同式({) ∀式({)和式(|)分别是引入潜水蒸发量和没有

引入潜水蒸发量的土壤水分动态预报模型 ∀

3 .2  可能蒸散子模型

可能蒸散量的计算采用 ƒ�� ° ±̈°¤±2 �²±·̈¬·«公式≈tw otx  }

t{w w期     毛  飞等 }地下水浅埋条件下冬小麦和大豆土壤水分动态预报模型研究        



Εs =
s .ws{∃( Ρν − Γ) + Χ

|ss

Τ + uzv
Υu(εσ − εα)

∃ + Χ(t + s .vw Υu)
(ts)

式中 , Εs :参考作物蒸散量(°°#§p t) , Ρν :地表净辐射( ��# °p u#§p t) , Γ :土壤热通量

( ��#°p u#§p t ,在逐日计算公式中 , Γ Υs) , Τ :u °高度处平均气温( ε ) , Υu :u °高度处

风速k°#¶p tl oεσ }饱和水汽压k®°¤l oεα }实际水汽压k®°¤l o∃ }饱和水汽压曲线斜率k®°¤

# ε p tl oΧ}干湿表常数k®°¤# ε p tl ∀

3 q3  实际蒸散子模型

实际蒸散量是本模型水分平衡公式中的主要支出项 ∀计算分土壤充分供水和土壤供

水不足两种情况 }

Ετ(ι) = Εs(ι) Κχ(ι)   当 Ω(ι) ∴ Ωκ(ι)   (ι = t , , , ν) (tt)

Ετ(ι) = ( Ω(ι) − Ωπ(ι))[ t − ¬̈³(−
Εs(ι) Κχ(ι)

Ωκ(ι) − Ωπ(ι)
)]  当 Ω(ι) < Ωκ(ι) (tu)

式(tt)和式(tu)中 , Ωκ为临界土壤湿度(°°) , Κχ为作物系数 , Ωπ为凋萎湿度(°°) ,其

它符号同上 ∀作物系数和临界土壤含水量的确定方法见参考文献[ tw] ∀

3 q4  潜水蒸发子模型

公式kwl是潜水蒸发量计算模型 o用公式kwl计算得到的潜水蒸发量补充给地下水水

面以上的整层土壤 o而且还有一部分通过土壤表面进入大气层≈ts  os ∗ tss ¦°土层接受

到的只是潜水蒸发量的一部分 ∀为了定量表示潜水蒸发量对 s ∗ tss ¦°土层的补充量 o

本文假定 us h的潜水蒸发量直接进入大气 ∀另外 o假定潜水蒸发量在地下水水面以上的

整层土壤的分配是均匀的 o由此建立 s ∗ tss ¦°土层潜水蒸发模型 }

Εγ = s .{ ≅
tss

ηγ
≅ ΛωΕ(α + β ≅ ηγ) (tv)

式ktvl中 α !β为待定参数 ,本文只给出了宿县和阜阳两个地区的 α !β值 o其它地区可用

本文提供的方法求得 o其它各符号的物理意义和量纲同式kxl ∀

3 .5  2 种模型准确度比较

用公式k{l和公式k|l分别建立宿县单站引入潜水蒸发量和没有引入潜水蒸发量的冬

小麦和大豆土壤水分动态预报模型 ∀为了检验 u种模型的预测准确度 o选了安徽省宿县

地区 t|{s年的土壤湿度资料作为实测值 ∀在冬小麦主要生长季选了 v个时段 o大豆生长

季选了 w个时段 o每个时段 ts天 o即预报时效为 ts天 o地下水位呈下降趋势 o时段内逐日

实际地下水位和 s ∗ tss ¦°土壤湿度用时段初和时段末的实测值内插得到 ∀引入潜水蒸

发量预报模型输出的结果为预报值 t o没有引入潜水蒸发量预报模型输出的结果为预报

值 u o对比结果见图 t !图 u和表 t ∀

  由表 t可知 o冬小麦和大豆土壤水分动态预报模型 o在不同发育期 o引入潜水蒸发项

后预报的绝对误差和相对误差都要小于没有引入潜水蒸发项的预报模型 ∀u种作物 z个

时段土壤水分的平均绝对误差预报值 t为 { qu °° o预报值 u为 us qt °° o平均相对误差

分别为 u q{ h和 y q{ h ∀
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表 1  宿县 2 种土壤水分预报模型准确度比较k预报时效 }10 天l

作物 发育期 预报 t 预报 u 实测值
绝对误差k°°l 相对误差k h l

预报 t 预报 u 预报 t 预报 u

冬小麦 返青 vvv qy vu| qy vws qy   z qs  tt qs   u qt   v qu

拔节 vw{ qu vuy qu vws qs { qu tv q{ u qw w qt

开花 uxy q| uww qs uyy qx | qz uu qy v qy { qx

大豆 三叶 vuu qu u|v q{ vs{ qz tv qx tw q| w qw w q{

旁枝形成 u{v q| uxu qw uy| qx tw qw tz qt x qv y qw

开花 vtt qw u{s qu vtu qu s q{ vu qs s qv ts qv

结荚 u|w qy uyt qy u|t qt v qx u| qx t qu ts qt

平均 { qu us qt u q{ y q{

图 u  宿县大豆土壤水分预报kt|{s年 o预报时效 }ts天 o单位 }°°l

k¤l 三叶期 ~k¥l 旁枝形成期 ~k¦l ok§l 结荚期

k p σ p预报值 t ~ p υ p预报值 u ~p ω p实测值l
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  由图 t可知 o在冬小麦返青期 ou种模式预报值都小于实测值 o预报值 t比预报值 u

更接近实测值 ∀拔节期 o预报值 t大于实测值 o预报值 u小于实测值 o但绝对误差预报值

t小于预报值 u ∀开花期与返青期类似 ou种模式预报值都小于实测值 o预报值 t比预报

值 u更接近实测值 ∀由图 u可知 o在大豆不同发育期 o大多数是预报值 t大于实测值 o预

报值 u小于实测值 o但绝对误差预报值 t小于预报值 u ∀由此可知 o对地下水埋深浅的地

区 o如果土壤水分预报模型中不引入潜水蒸发项 o预报值一般要小于实测值 ∀模式中引入

潜水蒸发项后 o有时预报值小于实测值 o有时预报值大于实测值 o但绝对误差要小于没有

引入潜水蒸发项的预报模型 ∀

w  小结与讨论

ktl 用统计方法和水量平衡法推导出江淮地区潜水蒸发经验计算模型 ∀模型中参数

可用常规观测资料经统计分析后得到 ∀本文给出了宿县和阜阳两个地区潜水蒸发经验计

算模型中的 α和 β值 o分别为 t{ qwzts和 p s qsywt{ otv qx{w|和 p s qsx|xy ∀

kul 根据农田水分平衡原理分别建立了宿县单站引入潜水蒸发量和没有引入潜水蒸

发量的冬小麦和大豆土壤水分动态预报模型 ∀当潜水蒸发经验计算模型用于 s ∗ tss ¦°

土壤水分动态预报模型时 o本文对部分潜水蒸发进入大气以及所研究的土层厚度进行了

定量化 o在前人研究基础上进了一步 ∀

kvl 对引入潜水蒸发量和没有引入潜水蒸发量的冬小麦和大豆土壤水分动态预报模

型用历史资料回代进行预报准确度比较 ∀结果是 }对地下水埋深浅的地区 o如果土壤水分

预报模型中不引入潜水蒸发项 o预报值一般要小于实测值 ∀模式中引入潜水蒸发项后 o有

时预报值小于实测值 o有时预报值大于实测值 o但绝对误差要小于没有引入潜水蒸发项的

预报模型 ∀在冬小麦和大豆不同发育期 o引入潜水蒸发项后预报的绝对误差和相对误差

都要小于没有引入潜水蒸发项的预报模型 ∀u种作物 z个时段的平均绝对误差预报值 t

为 { qu °° o预报值 u为 us qt °° o平均相对误差分别为 u q{ h和 y q{ h ∀

在把潜水蒸发量引入土壤水分动态预报模型过程中假定 us h的潜水蒸发量直接进

入大气 o还假定潜水蒸发量在地下水水面以上的整层土壤的分配是均匀的 o这些假定还没

有经过试验验证 o不一定合理 o有待进一步研究 ∀潜水蒸发经验计算模型需要输入地下水

位变化量 o当地下水位下降时 o表明地下水通过潜水蒸发向上层土层输送水分 o此时要考

虑潜水蒸发补给量 o当地下水位上升时 o表明上层土层含水量达到过饱和 o并向下层土壤

和地下水层输送水分 o此时的潜水蒸发可以忽略不计 ∀因此 o如果要考虑把冬小麦和大豆

s ∗ tss ¦°土层的土壤水分动态预报模型正式用于业务预报 o需要建立相应的地下水位

变化量预报模型 ∀同时 o还需要有逐日的气象因子预报值 ∀气象因子预报值可以通过各

种气候模式 !当地的中长期天气预报或当地的多年平均得到 ∀

由于地理 !地质等方面的原因 o有些农气站的地下水位资料与本区域的平均状况不一

定相符 ∀对这样的站用多年连续的包括大气 !作物 !土壤和地下水位等资料计算当地的给

水度 o建立潜水蒸发和农田土壤水分预报模型是可行的 ∀当预报模型用于实际预报时 o地

下水位初始值的确定要考虑当地的平均状况 ∀
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在有降水的条件下 o用水量平衡法建立计算潜水蒸发公式 o虽然难度比较大 o但可以

作为今后工作的一个方面 ∀
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