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摘   要

根据土壤水分平衡原理 o建立了一个反映土壤渍水 !可与小麦生长模型耦合的土壤水分

动态模型 o尤其考虑了因地下水位较浅而引起的毛管上升水量和土壤导水率的变化对土壤

含水量的影响 ∀采用盆栽小麦水分试验资料验证了日蒸散量的模拟值 o利用湖北荆州农业

气象试验站和江苏金坛农业气象试验站的土壤水分历史资料对建立的模型进行了综合测试

和验证 o结果表明 }蒸散量 !地下水位和 s ∗ xs ¦°土壤含水量的模拟值与实测值具有较好的

一致性 o模型能可靠地预测多雨和渍水地区麦田土壤水分的变化动态 ∀

关键词 }渍水  土壤水分  模拟模型  小麦

引  言

渍水是多雨地区小麦生长的逆境之一 ∀全球很多国家和地区如加拿大 !英国 !澳大利

亚西南地区 !美国密西西比下游地区等都有小麦遭受渍水的报道 o在日本和东南亚麦类作

物渍害相当严重 ∀在我国南方冬麦区 o特别是长江中下游稻麦两熟耕作区 o由于地下水位

过高或土壤排水不良 o渍害经常发生 ∀

虽然土壤水分动态模拟的研究已有许多≈t ∗ {  o但大部分作物生长模型中都采用土壤

水分平衡法预测土壤水分变化 o由于忽略毛管上升水量和对土壤水分运移的考虑过于简

单 o模型不能准确模拟出土壤渍水状况 o如 ≤∞� ∞≥系列模型 !∂ ≥ � �模型 ∀而能反映土

壤渍水的模型k如 ≥ • �× � ∞ !⁄� ���� �⁄等≈| ots l o多用于土壤溶质的迁移 !农业水分管

理 o因没有考虑土壤渍水与作物生长的强烈相互影响 o不能直接和作物生长模型耦合 ∀在

现有的作物模型中 o � �≤ � �≥模型≈tt 的土壤水分运动子模块k≥� • � �l能模拟土壤渍

水状况 o吕军≈w 对其在浙江省多雨地区进行了模拟应用 ∀国内外有关渍水麦田土壤水分

动态模型的研究仍较鲜见 ∀本研究的目的是建立一个反映土壤渍水状态的 !能与小麦生

长模型耦合的麦田土壤水分动态模型 o应用于作物生长模型 o为渍害评估和渍水麦田的水

分管理提供定量依据 ∀

t  模型的描述

模型建立的基本思路借鉴了前人的工作 o主要参考了已有作物模型的一般性水分平
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衡模块 o包括 ≤∞� ∞≥2 • «̈ ¤·!� �≤ � �≥ !� � ≠ ��usss模型等≈{ ott otu  o对这些模型的有关

部分进行了吸收和改进 ∀为模拟土壤渍水状况 o重点考虑了 }ktl地下水位较浅而引起的

毛管上升水 ~kul土壤导水率的变化 ∀

1 q1  土壤水分动态模型基本方程

模型为土壤水分平衡分层一维串型模型 o土壤剖面各层水分动态由如下方程组描述 }

∆t

§Ωt

§τ
= Π − Ιt − Ρ − Εα − Θt ,u − Σt

∆ι

§Ωι

§τ
= Ιι−t − Ιι + Θι−t , ι − Θι , ι+t − Σι

∆Ν

§ΩΝ

§τ
= Ι Ν−t − Ι Ν + ΘΝ−t , Ν − ΘΝ − ΣΝ

式中 : ι代表第 ι层土层 , Ν为土层总数 ; Ωt ! Ωι ! ΩΝ分别为第 t层 !第 ι层和第 Ν层土

壤的容积含水量(¦°vr¦°v) , ∆t和 ∆ι分别为第 t层和第 ι层的土层厚度 ,模型模拟地下

水位以上的土壤含水量的变化 ∀ Π为日降水量或灌溉量 , Εα为土壤表层日蒸发量 , Ιι为

第 ι层向第 ι n t层降水或灌溉的入渗量 , Ρ 有降水发生时的地表径流量 , Σι为第 ι层根

系吸水速率 , τ为时间(§) ∀ Θι p t , ι为层间单位时间内水流通量 ∀

t .t .t  降水或灌溉的入渗

当上一层土壤水分含量大于田间持水量时 ,多余的水量逐层向下入渗[ x ,{] ∀据此 ,当

有降水或灌溉时 ,引起土层土壤水分含量改变的入渗量为 :

Ιι =
∆ρι ψ ι+t   Ωι > ΩΦ

s      Ωι [ ΩΦ

∆ρι ψ ι+t = °¬±( ΚΩ
ι
, Ιι−t − ( ΩΦ − Ωχι) ∆ι)

  Ωχι为入渗前第 ι层的土壤含水量 , ΩΦ为田间持水量 ∀土壤导水不良 ,则有(Ιι p t p

( ΩΦ p Ωχι) ∆ι p ΚΩι)的水量滞留在 [ ι层次的土壤中 ,造成土壤渍水 ,过多的水量逐层

向上分配直到土壤完全饱和 ,并可能形成地面积水 ∀若导水良好 ,则土壤水分可很快下

渗 ,直到排出土壤底层 ,形成水分深层渗漏 ,引起地下水位上升 ∀

t .t .u  层间水分运移

当土壤水分含量小于田间持水量时 ,土壤不同层次间因局部水势梯度的存在 ,水分会

向低水势土层运移 ∀层间水分运移量由土壤的导水率和水势梯度决定 ∀为减少厚土层的

使用所带来的土壤含水量计算的不准确性 ,应用基质通量势[ tt]计算相邻两土层间水流通

量 Θι p t , ι :

Θι−t , ι = (
t

ηι − ηι−t
−

t

s .x( ∆ι + ∆ι−t)
)Θ

η
ι

η
ι−t

Κ(η)§η

  类似地 ,用基质通量势的概念 ,可得到最底层通量 ΘΝ为 :

ΘΝ = (
t

ηΝ − ηΒ
−

t

s .x ∆Ν
)Θ

η
Β

η
Ν

Κ(η)§η

当 ΘΝ小于 s时 ,表示毛管上升水通量 ,大于 s时表示底层渗漏排水通量 ∀ ηΒ为第 Ν层

土层中心与地下水位距离 , ηΝ为第 Ν层土层的土壤吸力 , ∆Ν为第 Ν层土层厚度 ∀
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t .t .v  地下水位的计算

第 τ天地下水位的变化量为 ∃ Ζ � u(Ι Ν n ΘΝ)/ ( ΩΣ p ΩΝ) ,地下水位深度 Ζτ � Ζτ p t

n ∃ Ζ ∀

t .t .w  土壤水分特征值的估计

模型运行需要的土壤水分特征值或关系主要包括土壤饱和导水率 ΚΣ !土壤非饱和

导水率函数 !饱和含水量 ΩΣ !土壤水分特征曲线的参数等 ∀一般不易得到 ,为使模型更

加实用 ,可根据相对易于获得的土壤持水数据间接估算[ tv ∗ tx] ,即可通过土壤容重 Β !土

壤质地(砂粒含量 Σ h和粘粒含量 Χh ,按国际制土壤质地分类标准)等来估计这些特征

值 ∀本模型中估计算法如下 :

ΩΣ = t .s − Β/ u .yx

ΚΣ = zx .s(( ΩΣ − ΩΦ)/ ΩΦ)
u

Κ(η) = ΚΣΑΤ( η/ ηε)
−u+v/ Β

η = ηε( Ω/ ΩΣ) Β

ηε = tsus(− s .ts{ + s .vwt ΩΣ)

Β = − v .v{ty − { .{y|w Χ

  上述所列式子中 , Κ( η)为非饱和导水率 , η为基质吸力(¦°) , ηε为进气吸力(¦°) ∀

基本方程计算需要输入的基础数据有 :土壤资料(每层初始土壤含水量 !土壤水分物

理参数 !地下水位) ,气象资料(逐日最高气温 !最低气温 !降水量 !日照时数) ,作物资料(叶

面积 !根深 !每层根长密度 ,由作物生长模型输出得到) ∀

1 q2  地表径流的算法

地表径流的多少与降水强度 !土壤湿度 !坡度 !土壤性质等有关 o而降水强度资料极

少 o因此要精确地模拟地表径流目前是较困难的 ∀本模型采用 ≤∞� ∞≥2 • «̈ ¤·中的 ≥≤≥

算法≈{  ∀

1 q3  农田蒸散的算法

t qv qt  潜在作物蒸散量 ΕΤχ的计算 :用下式计算 ΕΤχ
≈z 

ΕΤχ =

ΕΤπ                   Λ [ t .x

( Κχ − t) Λ + (x − t .x Κχ)

v .x
ΕΤπ     t .x < Λ < x

Κχ # ΕΤπ                 Λ ∴ x

式中 Κχ为最大作物系数 o通过比较作物在不同生育时期的作物系数 o求最大值得到 ∀不

同时期的作物系数与叶面积指数 Λ有函数关系≈ty  ∀

考虑气象资料的可用性 o潜在蒸散 ΕΤπ用 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模型来计算 o算法≈{ 如下 }

ΕΤπ = ΚτΡσ(s .ssw{{ − s .sswvzΧ)( mΤ + u|)

式中 Ρσ为太阳总辐射量k ��#°p u#§p tl ~Κτ为温度系数 o由下式给出 }

Κτ =

s .st ¬̈³[ s .t{( ΤΜ + us)]       ΤΜ < x ε

t .t              x ε [ ΤΜ [ uw ε

s .sx( ΤΜ − uw) + t .t         ΤΜ > uw ε
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日平均气温 mΤ为 : mΤ � s .y ΤΜ n s .w Τµ , ΤΜ !Τµ 分别为日最高气温和日最低气温 ∀田间

反射率计算式为 :

Χ =

Χβ                 出苗前

s .uv − (s .uv − Χβ) ¬̈³(− s .zx Λ)   出苗 ) 拔节

s .uv + ( Λ − w)u/ tys         拔节 ) 成熟

式中 Χβ为农田裸土反射率 ,取值见参考文献[ tz] ∀

t .v .u  潜在土壤蒸发和潜在作物蒸腾的计算

潜在土壤蒸发 Επ计算 : Επ � ΕΤπ ¬̈³( p ∆Λ) ,潜在作物蒸腾 Τπ 的计算 : Τπ � ΕΤχ p

Επ ∀ ∆为作物群体消光系数 ,变化于 s .wx ∗ s .yx之间[ z] ,根据文献[ t] ,对冬小麦取值

s .x ∀

t .v .v  实际土壤蒸发 Εα的计算

Εα =

Επ            Ω > ΩΦ

Επ

( Ω − t/ v ΩΠ)

( ΩΦ − t/ v ΩΠ)
    t/ v ΩΠ < Ω [ ΩΦ

s             Ω [ t/ v ΩΠ

ΩΠ为萎蔫含水量 ,t/ v ΩΠ为蒸发完全停止时的土壤含水量
[ t{] ∀

1 .4  根系吸水量的算法

根系吸水速率 Σι表示单位时间内根系从单位体积土壤中吸收的水量 ,算法如下 :

Σι = ΦιΤπ#ι/ Ε
Ν

ι = t

#ι

式中 : Τπ为潜在作物蒸腾 , gι为第 ι层土层的根长密度 , Φι 为第 ι层土层的土壤水分蒸

腾影响因子(取值在 s ∗ t之间 ,算法另文讨论) ∀如不计作物本身贮水 ,作物实际蒸腾量

也就是根系实际吸水量 ,故实际蒸腾 Τα为 : Τα � Ε
Ν

ι � t
Σι ∀

u  资料来源及方法

验证蒸散量的资料来源于冬小麦盆栽渍水试验 ∀试验于 usss ∗ usst年在南京农业

大学网室内进行 o试验用钵高 us ¦° !直径 uv qx ¦° ∀取耕作层表土风干 !过筛 o每钵装土

z qyxs ®ªo用水沉实待用 ∀小麦品种选用江苏省主栽品种扬麦 ts号 o于 tt月 t{日播种 o

三叶期间苗 o留壮苗 x株 ∀盆钵土壤进行渍水k每天 tz }vsk北京时l加水到 tt qsss ®ªo约

u ¦°水层l和对照k每天 tz }vs加水到 { q|ss ®ªo约为田间持水量的 zz h l两种水分处理 o

设 w次重复 o处理时期为分蘖期kusst年 t月 tu日 ∗ t月 us日l !起身期kusst年 u月 ts

日 ∗ u月 us日l !拔节期kusst年 v月 u日 ∗ v月 tt日l ∀处理期间 o用感量为 x ª电子秤

每天 tz }vs称量蒸散失水 o换算成日蒸散量 ∀试验所得数据列于表 t ∀分蘖期 !返青期和

拔节期测得叶面积指数平均值分别为 s q|{ !u q|w !x qtt ∀对应时段的气象资料k日照时

数 !日最高温度 !日最低温度等l来源于邻近的江苏省农业科学院气象站的观测 ∀

  选取湖北省荆州地区农业气象试验站 t|{{ ∗ t||s年和江苏省金坛农业气象试验站
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t||s ∗ t||u年冬小麦生长季的观测资料从播种开始运行模型 o进行逐日模拟 ∀气象资料

包括逐日日照时数 !日最高气温 !日最低气温 !日降水量等 o其他资料包括两地冬小麦生长

期间的逐旬土壤湿度 !地下水位 !对应的作物资料及当地土壤物理特征值等k表 ul ∀

表 1  小麦盆栽试验不同水分处理的日蒸散量

日期k日r月l tvrt twrt txrt tyrt tzrt t{rt t|rt usrt

渍水 ΕΤk°°l t qx t qy t qx t qw t qz s q{ t qu s qz

对照 ΕΤk°°l t qv t qv t qu t qw t q{ s q| s qz s q{

日期k日r月l ttru turu tvru twru txru tyru tzru t{ru t|ru usru

渍水 ΕΤk°°l t qz t qs t qt u qw u qx v qu u qs u qz v qw s q|

对照 ΕΤk°°l t qy s q| t qu u qz u q| v qy u qv v qt w qt t qs

日期k日r月l urv vrv wrv xrv yrv zrv {rv |rv tsrv ttrv

渍水 ΕΤk°°l v qz w qt w q| u qy v qv w qw v qy v q{ w qu u q{

对照 ΕΤk°°l v qv v q| w q{ u qz v qv w qt v qv v qz w qv u qw

表 2  荆州和金坛两站土壤水分物理特征值

地点
土层厚度

k¦°l

容重

kªr¦°
vl

粘粒含量k h l

k � s qssu °°l

田间持水量

k h l

萎蔫含水量

k h l

荆州

s ∗ ts t qv{ wz q{ uz qu { qt

ts ∗ us t qwu wv qz uy q{ z qs

us ∗ vs t qw{ v{ qx ux qu y qu

vs ∗ ws t qw{ yv qu uy qv y qw

ws ∗ xs t qx yv qu uy qs y qw

金坛

s ∗ ts t qux u| qu vx q| | qy

ts ∗ us t qwt vs qs u| qz { qy

us ∗ vs t qww vs q{ uy qv y q{

vs ∗ ws t qwx vs q{ uy qy y q|

ws ∗ xs t qww vs q{ uy qy y q|

xs ∗ ys t qv| vs q{ vs qw | qw

  用均方根误差k� ²²·� ¤̈± ≥ ∏́¤µ̈ ∞µµ²µl对模拟值和实测值之间的一致性进行统计分

析≈tz  ∀均方根误差 �
t

ν
Ε
ν

ι � t
( Ψι p Ξι)

u ,式中 Ψι为观测值 , Ξι为模拟值 , ν为样本容量 ∀

均方根误差越小 o表明模拟和实测值之间的一致性越好 o模拟效果越好 ∀

v  结果及分析

3 q1  麦田蒸散量的模拟

蒸散量作为土壤水分平衡方程的水分重要支出项 o其模拟结果的好坏将影响土壤水

分变化 ∀小麦盆栽试验资料k表 tl表明 o渍水和对照水分处理的蒸散量相差不大 o因此 o

选用渍水处理的蒸散量作为实测值验证蒸散量的算法 ∀计算中 oΚχ取值 t qyv≈t| ous  ∀图

t显示 o冬小麦日蒸散量的模拟值和实测值有很好的一致性 o均方根误差为 s qw|y oΡu �

s q{yu 3 3 oν � u{ o表明模型对蒸散量的模拟是可靠的 ∀
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3 q2  地下水位的模拟

比较荆州和金坛冬小麦生长季

地下水位模拟值和实测值 o两者变

化趋势一致k图 ul ∀模拟值和实测

值的相关分析表明 o荆州 ρ �

s q{{|{ 3 3 oν � uskt|{{ ∗ t|{|年l o

ρ� s q|stu 3 3 oν � uukt|{| ∗ t||s

年l ~金坛 ρ � s qzxyy 3 3 o ν � ux

kt||s ∗ t||t 年l oρ � s q{vww 3 3 o

ν � uvkt||t ∗ t||u年l ∀相关关系均

达到极显著 o说明模拟值和实测值

具有很好的吻合度 ∀ 图 t  冬小麦日蒸散量的模拟值与实测值比较

图 u  冬小麦生长季地下水位模拟值和实测值变化比较

  比较地下水位的上升和对应时段的日降水量分布k图 vl o可以看出 o地下水位的上升

发生在过程降水量超过 vs°°的时段 o两者有很好的对应关系 ∀分析表 v o荆州点 t|{| !

t||s年分别在 u月中下旬 !w月下旬及 x月降水偏多 ∀金坛点 t||t年在 u月中旬 !v月

下旬 !w月中旬降水偏多 ot||u年在 v月中下旬降水偏多 ∀冬小麦生长中后期降水量的异

常偏多 o地下水位升到 ys ¦°以上 o导致渍害 ∀
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图 v  冬小麦生长季日降水量的变化

表 3  荆州和金坛两站冬小麦生长中后期逐旬降水量 (µ µ )

地点 年份
u月 v月 w月 x月

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

t ∗ x月

累计值

荆州

t|{| t qx vx qs wt qy ux qv us q{ v{ q| uz q| vy q{ {u qt xy qw y q| wz qt wzw qz

t||s uu qw z{ qz vv qy t qx vz qs xv qv vy qx y qw yx qu u{ qy ys qz z| qv xvu qy

多年平均 tt qy tz q{ tv qw t{ qy ux qt vs qs uz qz v| qz wu qy wx qt w{ qx wz qx v|u qy

金坛

t||t tz qu xv qu vv qv v{ qt uv qy ys qz uu qt tvt qy y q{ t{ qz tt qz w| qy xvs qs

t||u tt qy s qs s qv vx ttz qx yv qx tt qu s qy v| q{ vt qw vt qz v q| v|t qy

多年平均 tw q| t{ qv ut qu uv q{ uv qs uv qt u{ q{ vs qz vy qv v{ q{ vx qs ux q| vxv qt

   注 }两站逐旬降水量多年平均值统计时段为 t|yt ∗ t||s年 ∀

3 q3  土壤含水量的模拟

土壤含水量在土壤表层 s ∗ ts ¦° !ts ∗ us ¦°变化幅度较大 o而 vs ¦°以下土层变化

较平稳 ∀限于篇幅 o仅给出了荆州 t|{| ∗ t||s年 !金坛 t||t ∗ t||u年土壤含水量模拟结

果 ∀图 w表明 o两地 s ∗ ts ¦° !ts ∗ us ¦° !us ∗ vs ¦° !vs ∗ ws ¦° !ws ∗ xs ¦°土壤含水量

的模拟值和实测值随时间的变化能很好地一致 ∀

两地 s ∗ xs ¦°土层土壤含水量模拟值和实测值间的 t }t关系见图 x ∀荆州 s ∗ ts

¦° !ts ∗ us ¦° !us ∗ vs ¦° !vs ∗ ws ¦° !ws ∗ xs ¦°的均方根误差分别为 u quws !t qzvu !

t qyxy !t qsxx !s qxyt ~金坛 s ∗ ts ¦° !ts ∗ us ¦° !us ∗ vs ¦° !vs ∗ ws ¦° !ws ∗ xs ¦°的均

方根误差分别为 v qwyw !u qyxw !t q||{ !t qzts !t qz|u ∀金坛站土壤含水量的模拟效果稍

差 o这可能与该地土壤水分物理特征值在田间分布的变异性和表层土壤含水量变幅较大

有关 ∀模拟结果总的来说还是令人满意的 ∀

zw t期            胡继超等 }渍水麦田土壤水分动态模型研究             



图 w  荆州和金坛不同土层土壤含水量的模拟值和实测值比较
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图 x  冬小麦生长季土壤含水量模拟值和实测值 t ¬t关系图

w  结  语

本文根据土壤水分收支平衡原理 o建立了冬小麦生长季渍水土壤水分动态模拟模型 ~

模型要求输入的土壤资料 !气象资料相对较少 ∀历史观测资料验证表明 o模型能较好地模

拟蒸散量 !地下水位的变化及土壤水分的动态 ∀

与 � �≤ � �≥模型≈tt 的土壤水分运动子模块比较 o本模型在土壤非饱和导水率函数 !

土壤水分特征曲线 !蒸散的算法上进行了改进 o为增强模型的灵活性加入了地下水位变化

的模拟 o这些改进是在避免模型过于复杂和考虑用户的资料是否可用的原则下进行的 o目

的在于使模型更加实用 ∀

与基于 �¬¦«¤µ§¶方程的土壤水分模型k如 ≥ • �× � ∞≈| l比较 o本模型避免了复杂的积

分和边界条件的确定 o为与作物模型耦合提供了方便 ∀

地下水位和土壤含水量的模拟值对土壤物理参数k如导水率 !田间持水量l反应敏感 ∀

本文采用的非饱和率函数算法参数易得 o简单实用 o但精度还需进一步提高 o在资料许可

的条件下 o可用 √¤± � ±̈∏¦«·̈±模型≈ut 替换 ∀本文建立的土壤水分平衡模型尚未考虑田

间侧向的水分运动 o这有待于进一步完善 ∀
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