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提　要：农田土壤水分模拟是农业用水管理的重要依据。以根区土体水量平衡方程为依据，考虑根区下界面水分通量，构建

了农田土壤水分变化模拟模型，该模型由作物蒸散量模型、根区下界面水分通量模型以及水量平衡方程等组成。采用山西水

利职业技术学院试验基地２００７年和２００８年２个年度冬小麦试验资料，确定了模型参数。结果表明，土壤储水量模拟计算值

与实测值有较好的一致性，其相关系数达到０．９５５５；犉检验结果达到极显著水平，所建立的麦田土壤水分动态模型可用于作

物蒸散量、根区下界面水分通量和田间土壤水分的模拟计算；计算精度平均达到３％～１１％。表明该模型可较好地描述农田

土壤水分转化过程。

关键词：土壤水分，蒸散，水分通量，根区，冬小麦

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅｏｆＷｉｎｔｅｒ

ＷｈｅａｔＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌ

ＷＡＮＧＹａｎｇｒｅｎ
１
　ＬＩＳｏｎｇｍｉｎ

１
　ＷＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ

２
　ＳＵＮＸｉｎｚｈｏｎｇ

３
　ＨＡＮＮａｎａ

１

１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４

２ＳｈａｎｘｉＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｙｕｎｃｈｅｎｇ０３００１４

３ＹｕｎｃｈｅｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａｎｘｉ，Ｙｕｎｃｈｅｎｇ０３００１４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆａｒｍｌａｎｄｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅ，ａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｗａｔｅｒｆｌｕｘｏｆ

ｒｏｏｔｚｏｎｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ａｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｔｕｐ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｗａｔｅｒｆｌｕｘｍｏｄｅｌａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｅｒｅｆｉｘｅｄｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｅｏｆＳｈａｎｘｉＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｎ２００７ａｎｄ２００８．Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅａｃｈｅｄ０．９５５５；ａｎｄｔｈｅ犉ｔｅｓｔｒｅａｃｈｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｗａｔｅｒｆｌｕｘｉｎｒｏｏｔ

ｚｏｎｅａｎｄｆｉｅｌｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈ３％－１１％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅａｌｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｆｌｕｘ，ｒｏｏｔｚｏｎｅ，ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

第３６卷 第１２期

２０１０年１２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１０

 国家自然科学基金项目（编号：５０６７９０５５）资助

２００９年１０月２９日收稿；　２０１０年４月１１日收修定稿

第一作者：王仰仁，主要从事灌溉排水新技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｙｒｆ＠１６３．ｃｏｍ



引　言

农田土壤水分是影响作物生长及产量的重要环

境因子，也是分析研究农田水循环的一个重要因素。

特别是在农业灌溉用水不足的条件下，准确掌握农

田土壤水分变化动态，有助于合理确定作物的灌水

时间，提高有限灌溉供水量的利用效率。

农田土壤水分变化动态的分析研究，一直是农

业和水利学者们关心的一个重要问题。对此人们已

提出了多种分析方法，建立了不同类型的土壤水分

变化模拟模型。其中土壤水动力学模型具有严格的

理论基础［１］，能够给出农田土壤剖面含水量的时空

变化特征，是进行土壤水分蒸发、入渗、土壤溶质运

移等农田物质能量转化研究的基本依据。但是，在

通常情况下人们更多地关心根区或称为根系层土壤

水分平均值的变化，为此，许多学者致力于农田土壤

水分变化概念性模型的研究［２８］，并由此为水文循环

等研究提供依据［９］。本文以山西水利职业技术学院

试验基地２００７年和２００８年冬小麦试验资料分析建

立了麦田土壤水分变化模拟模型。

１　模型描述

模型以作物根区土体为研究对象，依据水量平

衡方程分析作物蒸散、降水、灌水、深层土壤水分补

给以及深层渗漏等对土壤水分变化动态的影响。田

间土壤水分变化动态模拟模型主要由作物蒸散模

型、根区下界面水分通量模型和根区土壤水量平衡

方程组成。

１．１　根区水量平衡方程

根区水量包括时段内进入根区的降水量、灌水

量、通过根区下界面向根区补给的水量、时段初土壤

的储水量、地表径流量，时段内流出根区的水量，包

括作物蒸散量、通过根区下界面流出根区的水量、地

表径流量以及时段末土壤储水量等，在农田条件下，

地表径流量一般较小，常忽略不计。

时段［狋０，狋１］内根区土体单元水量平衡方程如

下，

犠１－犠０ ＝∑犘＋∑犐犚－∫
狋
１

狋
０

犈犜ｄ狋－∫
狋
１

狋
０

狇ｄ狋

（１）

式中：犠０为时段初（狋０）的土壤储水量，单位：ｍｍ；犠１

为时段末（狋１）的土壤储水量，单位：ｍｍ；∑犘为时段

内的降水量，单位：ｍｍ；∑犐犚为时段内的灌水量，单

位：ｍｍ；犈犜为作物蒸散量，单位：ｍｍ·ｄ－１；狇为根区

下界面水分通量，向下为正，单位：ｍｍ·ｄ－１。

１．２　作物蒸散模型

作物蒸散量是指作物叶面蒸腾和棵间土壤蒸发

量之和。由于田间条件下作物蒸腾和蒸发难以区分，

因而常将两者合并计算，称为作物蒸散量。依据根区

土壤水分大小可将作物蒸散的计算分为两种情况，一

种是充分供水条件下的作物蒸散量的计算，一种是非

充分供水条件下的作物蒸散量的计算。用分段函数

表示如下［４］，

　　犈犜 ＝
犓犮·犈犜０　 　　θ≥θ犼

犓θ·犓犮·犈犜０　θ狑狆 ≤θ＜θ
｛

犼

（２）

式中：犈犜为作物蒸散量，单位：ｍｍ·ｄ－１；犈犜０为参考

作物蒸散量，单位：ｍｍ·ｄ－１；犓犮 为作物系数；犓θ 为

土壤水分修正系数。其中参考作物蒸散采用ＦＡＯ

１９９８年推荐的ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｅｎｔｅｉｔｈ公式
［２］计算，

犈犜０ ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
狌２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）

（３）

式中：犚狀 为作物冠层顶的净辐射，单位：ＭＪ·ｍ
－２·

ｄ－１；犌为土壤热流强度，单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；犜为

２ｍ高度处的日平均气温，单位：℃；狌２ 为２ｍ高度

处的风速，单位：ｍ·ｓ－１；γ为湿度计常数，单位：

ｋＰａ·℃－１；Δ为饱和水汽压—温度曲线斜率，单位：

ｋＰａ·℃－１；犲狊为气温为犜 时的饱和蒸汽压，单位：

ｋＰａ；犲犪 为气温为犜 时的实际蒸汽压，单位：ｋＰａ；其

余符号意义同前。

土壤水分修正系数是根区土壤水分的函数，可

用下式计算［１］，

　　　犓θ＝

　１　　　　　θ犼≤θ

θ－θ狑狆
θ犼－θ狑（ ）

狆

狀

　 θ狑狆 ≤θ＜θ犼

　０　　　　 θ＜θ狑

烅

烄

烆 狆

（４）

式中：θ为作物根区实际含水率，单位：％（以体积含

水率表示，下同）；θ狑狆 为土壤凋萎点含水率，单

位：％；θ犼为蒸散开始受土壤含水量影响时的临界含

水量，单位：％，令θ犼＝犅犼θ犳，θ犳 为作物根区最大田间

持水率，单位：％；犅犼 为与θ犼 相对应的系数；狀为经
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验指数，由实测资料分析求得。

作物系数反应了作物生长特性对蒸散的影响，

随生育阶段不同而变化。参照ＦＡＯ推荐的分段单

值平均作物系数法及其相应的阶段划分方法，将冬

小麦生育期划分为初始生长期、快速发育期、生育中

期、成熟期等四个时期［５］，其中初始生长期包括了苗

期、冬前分蘖期和冻融期等三个时期。对快速发育

期和成熟期作物系数的变化采用曲线表示，其他两

个时期用常数表示。据此本文给出全生育期作物系

数的变化过程表达式，

　犓犮 ＝

犓犮ｍｉｎ　　　　　　 　　０≤狋＜狋１

犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３
　狋１ ≤狋＜狋２

犓犮ｍａｘ　　　　　 狋２ ≤狋＜狋３

犫０＋犫１狋＋犫２狋
２
　　 狋３ ≤狋≤狋

烅

烄

烆 ４

（５）

式中犓犮ｍｉｎ为初始生长期的作物系数；犓犮ｍａｘ为生育中

期的作物系数；狋１，狋２，狋３，狋４ 为与作物系数变化相对

应的累积天数，其中狋４ 为全生育期生长天数；犪０，

犪１，犪２，犪３，犫０，犫１，犫２ 为模型参数，其中犪０，犪１，犪２，犪３

和犫０，犫１，犫２ 中的６个参数可利用作物生长连续性的

特点由其他参数求得。

根据作物生长的连续性，在狋＝狋１，狋２，狋３ 处，作物

系数分别为犓犮ｍｉｎ，犓犮ｍａｘ和犓犮ｍａｘ，且作物系数的曲线

应该是光滑的，亦即，三点处的导数应该等于零，

ｄ犓犮
ｄ狋 狋＝狋１

＝０，
ｄ犓犮
ｄ狋 狋＝狋２

＝０，
ｄ犓犮
ｄ狋 狋＝狋３

＝０。由这６

个条件可求得确定待定参数相互关系的６个关系

式：

犪３＝
犓犮ｍａｘ－犓犮ｍｉｎ

狋３２－狋
３
１＋３狋１狋２（狋２－狋１）－１．５（狋２－狋１）（狋２＋狋１）

２

（６）

犪２ ＝－１．５犪３（狋２＋狋１） （７）

犪１ ＝３狋１狋２犪３ （８）

犪０ ＝犓犮ｍａｘ－犪３狋
３
２－犪２狋

２
２－犪１狋２ （９）

犫０ ＝犓犮ｍａｘ＋犫２狋
２
３ （１０）

犫１ ＝－２犫２狋３ （１１）

由此可见，参数犪０，犪１，犪２，犪３ 和犫０，犫１ 可由参数

犓犮ｍｉｎ，犓犮ｍａｘ，狋１，狋２，狋３，犫２ 确定。从而减少待定参数的

个数。其中狋１，狋２，狋３ 根据ＦＡＯ阶段划分方法确定，

对本试区狋１＝１４０，狋２＝２００，狋３＝２２５ｄ。因而，作物

系数模型的待定参数只有犓犮ｍｉｎ，犓犮ｍａｘ和犫２３个。

１．３　根区下界面水分通量模型

根区下界面水分通量是单位时间通过根区下界

面单位面积向上或向下运移的土壤水量。可用下式

表示［６，８］

狇＝犪
犠
犠（ ）
犳

犱

（犠 －犠犮） （１２）

式中：犪，犱为待定参数；犠 为根区土壤储水量，单

位：ｍｍ；犠犳 为根区土壤田间持水量，单位：ｍｍ；犠犮

为根区临界土壤储水量，单位：ｍｍ；其中 犠 ＝

１０γ犎θ，犠犳＝１０γ犎θ犳，犠犮＝１０γ犎θ犮，θ，θ犳 和θ犮 分别

为与犠，犠犳 和犠犮 相对应的土壤体积含水率，单

位：％；犎 为根区深度，单位：ｍ。本文研究中取 犎

＝１ｍ。

根区临界储水量犠犮是估算根区下界面水分通

量的一个重要参数，由式（１２）可见，当根区土壤储水

量犠 大于临界储水量犠犮 时，根区下界面水分通量

方向向下，当根区土壤储水量小于临界储水量时，根

区下界面水分通量方向向上，当犠＝犠犮 时，通量为

零。临界储水量犠犮 主要与地下水埋深有关，理论

上，可利用土壤水分特征曲线确定临界储水量与地

下水埋深的关系，

犠犮 ＝犪犮犔
犫犮
狑 （１３）

式中，犠犮的单位为ｍｍ，地下水埋深犔狑 单位为 ｍ，

犪犮，犫犮 为待定参数。考虑本试区土壤质地，取犪犮＝

３８５．１１，犫犮＝－０．１７２
［５］。若地下水埋深较深（犔狑＞

５），犠犮可取为常数。

２　材料与方法

２．１　模型参数辨识方法

采用最小二乘法进行参数辨识。设选择一组土

壤水分观测值［犠１１，犠２１］，犠１１和犠２１分别为某一时

段［狋１，狋２］初和末的土壤储水量，假定一组参数，用式

（１）至式（１３）从时段初开始逐日计算，直到计算出时

段末的土壤储水量 犠^２１，与时段末实测的土壤储水

量犠２１比较，可求得误差 犠^２１－犠２１，如此进行，选出

第２组、第３组、……、第犽组土壤储水量［犠１２，

犠２２］，［犠１３，犠２３］，…，［犠１犽，犠２犽］，同样利用式（１）

至式（１３）可求得相应土壤储水量实测值与计算值的

误差。这里时段初是指播种日，因而各时段初始土

壤储水量均指播种时的土壤储水量。假设有犔个

处理，其中第１个处理全生育期测试土壤水分犓１＋

１次，则该处理有犓１ 组土壤储水量，第犔个处理全

生育期测试土壤水分犓犔＋１次，则该处理有犓犔 组

土壤储水量。犔个处理共有犿＝犓１＋犓２＋…＋犓犔
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组土壤储水量。利用最小二乘法，即使得误差平方

和犛犛最小，

犛犛＝ｍｉｎ∑
犿

犻＝１

（^犠２犻－犠２犻）
２ （１４）

式中：犻为时段编号，下脚标２表示时段末，即犠２犻和

犠^２犻为第犻个时段实测的土壤储水量和计算的土壤

储水量；犿为时段总数。根据最小二乘法原理，参数

优选目标是使实测的土壤储水量与模型计算的土壤

储水量误差最小。由于式（１４）的非线性特性，参数

优选不能采用解析法，必须采用非线性优化方法。

本文采用坐标轮换法［１０］及Ｅｘｃｅｌ软件提供的规划

求解工具进行参数优化。

２．２　资料及其测试方法

试验区位于山西省南部的运城市盐湖区，

３４°４８′２７″°Ｎ、１１０°４１′２３″°Ｅ，海拔３７０ｍ。年平均降雨

量５５９．３ｍｍ，年平均日照时数２２４７．４ｈ，年平均气温

１３．６℃，全年无霜期２０８ｄ左右。试验区土壤属于中

壤土，土壤有机质为１０．３９ｇ·ｋｇ
－１，全氮量为０．５ｇ

·ｋｇ
－１，全磷为０．５ｇ·ｋｇ

－１。０～１００ｃｍ和１００～

１６０ｃｍ土层的土壤容重均为１．４５ｇ·ｃｍ
－３，田间持

水率为２２％（占干土重的％），地下水埋深大于６ｍ。

试验作物为冬小麦，设置４个小区试验处理，见

表１处理１至处理４。每个处理设３个重复，且３个

重复相邻布置，小区面积６６ｍ２，小区之间不设隔离

区，整个试区周边须设置保护区。同时设置３个大

田对照处理，见表１处理５至处理７。采用畦灌，畦

幅规格：３．３ｍ×２０ｍ＝６６ｍ２。管道输水灌溉，水

表量水。

表１　试验处理设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

处理

编号
处理内容

灌水／ｍｍ

次数 灌溉定额

１
中等灌水，灌水时间为冬水、拔节水

和灌浆水
３ ２２５

２
灌水次数较处理１减少１次（拔节

水）
２ １５０

３
灌水次数较处理１增加１次（抽穗

水）
４ ３００

４ 不灌水 ０ ０

５
中等灌水，灌水时间为冬水、拔节水

和抽穗水。
３ ２２５

６
中等灌水，拔节水较处理５推后１５

天，其余灌水同处理５
３ ２２５

７
中等灌水，抽穗水较处理５推后１５

天，其余灌水同处理５
３ ２２５

　　用中子仪测试土壤水分，从地表开始，每２０ｃｍ

一层，直到１６０ｃｍ。测试时间为播种、收获、灌水前

后，以及重要的生育期等。２００６—２００７年和２００７—

２００８年二个年度试验期间共测试土壤含水率１１７

次。其中２００７年度于２００６年１０月１１日播种，于

２００７年５月２８日收获；２００８年度试验于２００７年

１０月１６日播种，于２００８年５月２９日收获，两个年

度均采用邯郸６１７２品种。施肥水平同当地农户。

实际灌水时间，２００７年度冬水为１月１８日，拔节水

为３月２３日，抽穗水为４月２２日，灌浆水５月５

日；２００８年度冬水为１２月２０日，拔节水为３月２８

日，抽穗水为４月２２日，灌浆水５月６日。

３　结果分析

３．１　待定参数初始值的确定及参数优化结果

　　由式（１）～（１３）可知，麦田土壤水分动态模拟模

型的待定参数有１４个，其中需要优化确定的参数有

８个（表２）。待定参数犪，犱，犠犮，狀，犅犼初始值的确定

参照王仰仁等的研究［６］，犓犮ｍｉｎ，犓犮ｍａｘ，狋１，狋２，狋３ 的确定

参照段爱旺等的研究［５］，结果见表２。对于根区临

界储水量犠犮，由于地下水埋深较大，在参数优选过

程中取为常数，参照式（１２），初始值取３８５×６－０．１７２

＝２８２ｍｍ。在灌溉条件下，冬小麦根区深度取１

ｍ。参数优选结果见表２。由式（５）～（１０）可求得

犪０＝２７．４７１７，犪１＝－０．５０１２，犪２＝３．０４×１０
－３，犪３＝

－５．９７×１０－６，犫０＝－１２．０９７３，犫１＝０．１１８４。

表２　冬小麦田间水分转化模型参数优选结果

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻犲犾犱狊狅犻犾狑犪狋犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

待定参数 初始值 优选值

犪 ０．０６５ ０．５９１７

犱 ３．３７ １２．９２４１

犠犮／ｍｍ ２８２ ２５９．８

犓犮ｍｉｎ ０．６０ ０．５７４２

犓犮ｍａｘ １．１４ １．２１８５

犫２ －０．０１ －２．６３Ｅ－０４

狀 ０．５ １．０

犅犼 ０．５ ０．６９８８

犛犛 １５６４６．５

标准误σ／ｍｍ １１．８７

相关系数犚 ０．９５５５

犉值 １３９．５６

３．２　拟合精度检验

采用标准误差（σ）、复相关系数（犚）和模拟计算
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值与实测值散点图（图１）对拟合精度进行评价，采

用犉检验法对拟合模型进行检验，相应的计算公式

见式（１５）～（１６），其计算结果见表２。由表２可见

土壤储水量模拟计算值与实测值的复相关系数犚

达到０．９５５５，犉＝１３９．５６＞犉０．００１＝３．５５，表示模拟

值与实测值有较好的一致性，所建立的麦田土壤水

分动态模拟模型达到极显著水平，可用于麦田土壤

水分变化动态的模拟计算。其标准误差为１１．８７

ｍｍ，占土壤储水量的３％～１１％。

σ＝
犛犛

犿－狆－槡 １
（１５）

犚２ ＝１－
犛犛
犛犜

（１６）

式中犛犜为总平方和，犛犜 ＝∑
犿

犻＝１

（犠犻－犠）
２，犠 ＝

１

犿∑
犿

犻＝１

犠犻；狆为待定参数的个数，其余符号意义同

前。

由图１可见，（１）模拟计算值与实测值拟合直线

非常接近于通过原点的４５°直线，表明参数优选结

果是较好的；（２）但是，在土壤储水量较小时拟合误

差相对较大，其原因有待进一步研究。

图１　冬小麦根区土壤储水量模拟计算值

与实测值比较散点图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３．３　独立样本精度检验

为了检验上述模型及其参数的合理性，图２给

出了本试区同期大田试验（试验小区面积为３３４

ｍ２）处理土壤水分模拟值和实测值比较的散点图。

由图２可见，大田试验处理模拟计算的土壤储水量

与实测的土壤储水量非常接近。但是，在土壤含水

量较小时预测误差较大，其原因有待进一步研究。

图２　大田试验冬小麦根区土壤储水量

模拟值与实测值比较散点图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅ

ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．４　土壤水分修正系数的变化过程

图３以２００８年度试验中中等灌水（处理１）和

不灌水（处理４）为例，给出了冬小麦全生育期土壤

水分修正系数随时间的变化过程。由图可见，（１）灌

水处理的土壤水分较高，土壤水分修正系数保持了

较大值，不灌水的处理则呈现持续减小的趋势，表明

作物生长处于水分胁迫状态；（２）在同样灌水定额条

件下，前期灌水可维持较长时间使得土壤水分修正

系数等于１，后期则维持时间较短，主要原因是冬小

麦前期耗水强度较小，后期耗水强度较大，表明后期

灌水时间间隔不宜过长，以保证作物尽可能少地遭

受水分胁迫。

图３　２００８年度灌水３次和灌水０次处理

土壤水分修正系数变化过程

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ３ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ａｎｄｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ２００８

３．５　根区下界面水分通量变化过程

图４仍以２００８年度试验中中等灌水（处理１）和
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不灌水（处理４）为例，给出了冬小麦全生育期根区下

界面水分通量随时间的变化过程。由图可见，（１）不

灌水处理除初期因土壤水分较高产生向下的水分通

量外，整个生育期根区下界面水分通量均为负值，表

明有深层水分向根区补给；（２）对于灌水处理，尽管３

次灌水的灌水定额相同，但是只在第一次灌水和第二

次灌水后出现了两次向下的水分运移过程，第一次水

分运移过程由２００７年１２月２１日（灌水后）开始，一

直持续到２００８年１月９日，其中最大的水分通量达

到１３ｍｍ·ｄ－１，累计向下运移的水量达３１．０ｍｍ；第

二次水分运移过程由２００８年３月２９日开始，到２００８

年４月２日结束，其中最大的水分通量达到１．６２ｍｍ

·ｄ－１，累计向下运移的水量达３．３ｍｍ；第３次灌水，

不仅没有产生向下的水分通量，而且增大了向上的水

分通量（由灌水前的０．０１２ｍｍ·ｄ－１增大到０．２９２

ｍｍ·ｄ－１）。主要原因是３次灌水前的土壤储水量

（从前到后依次为２２８ｍｍ、２０７ｍｍ、１６６ｍｍ）不同。

图４　２００８年度灌水３次和灌水０次处理

根区下界面水分通量变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎ３ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ａｎｄｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ２００８

由此可见，依据土壤水分选择合适的灌水时间，可显

著减小向深层运移的水量，提高用水效率；（３）在冬

小麦生长期，除因灌水会造成短时间向下的水分运

移过程外，绝大部分时间的根区下界面水分通量均

呈现向上的运移过程，主要原因是冬小麦生长期降

水量小，耗水强度大。

　　表３是２个年度冬小麦全生育期田间水分转化

结果和产量。其中产量、灌水量和播前土壤含水率

为实测值，蒸散量和水分通量为模拟计算值。分析

计算表明，２个年度冬小麦生长期降水量非常接近，

２００７年度为１０２ｍｍ，２００８年度为１０６ｍｍ；参考作

物的蒸散量有一定差异，其中２００７年度为５８８

ｍｍ，２００８年度为５６５ｍｍ。由表３可见，（１）在同等

供水条件下，２００７年度冬小麦蒸散量均小于２００８

年度的值，其中一个重要原因是２００７年度播种时的

土壤含水率较低，相应的产量也较低。表明播前土

壤含水量对作物产量和蒸散量有较大影响；（２）二个

年度均有向上的根区下界面水分通量，且２００８年度

的值大于２００７年度，主要原因是２００８年度深层土

壤含水量较大，播种时１００～１６０ｃｍ土层的含水率

较２００７年度平均高６．０％。

３．６　产量与作物蒸散量的关系

作物产量与全生育期蒸散量有非常好的一致性

（见表３），即产量随蒸散量的增加而增大。图５是

以相对值给出的相对产量与相对蒸散量关系，其中

纵坐标相对产量是以年度内最大产量为分母，横坐

标以相应的最大蒸散量做分母求得相对蒸散量。由

图可见，相对产量与相对蒸散量呈现二次抛物线关

系，其复相关系数（犚２）到达０．９９７２。表明模拟计算

的蒸散量能够较好地反映水分对作物产量的影响。

表３　冬小麦田间水分转化及其与产量的关系

犜犪犫犾犲３　犉犻犲犾犱狑犪狋犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狔犻犲犾犱犳狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

试验

年度

处理

名称

灌水量

／ｍｍ

播种时土壤水分／％

０～１．０ｍ １．０～１．６ｍ

产量

／ｔ·ｈｍ－２

蒸散量

／ｍｍ

水分通量（向下为正）／ｍｍ·ｄ－１

狇 狇 合计

２００７

１ ２２５ １９．１ １７．３ ３．１５２ ４０１ ２６．０ －２９．１ －３．１

２ １５０ １８．６ １５．７ ２．７０２ ３４８ ０ －２７．５ －２７．５

３ ３００ １７．４ １７．５ ３．３６２ ４５５ １８．３ －２８．３ －１０．０

４ ０ ２１．５ １８．７ ０．８６３ ２４８ ０ －２４．７ －２４．７

２００８

１ ２２５ ２５．８ ２２．８ ４．８０３ ４６４ ２２．９ －３６．６ －１３．６

２ １５０ ２８．４ ２３．５ ４．０９８ ３８７ ４０．１ －２７．２ １２．９

３ ３００ ２６．４ ２１．０ ５．１３９ ５１９ ６５．５ －３５．４ ３０．０

４ ０ ２９．３ ２７．８ ２．２２９ ３１１ １６．４ －３４．１ －１７．７
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图５　产量与作物蒸散量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

４　小　结

（１）土壤储水量模拟计算值与实测值有较好的

一致性，拟合精度和预测精度均较高，其模拟计算值

和实测值的相关系数达到０．９５以上，所建立的麦田

土壤水分变化模拟模型可用于田间土壤水分的模拟

计算，计算精度平均可达到３％～１１％；

（２）该模型较好地反映了农田土壤水分转化过

程，以及降水、蒸发和深层土壤水分对作物蒸散及产

量的影响；

（３）模拟计算的蒸散量能够较好地反映水分对

作物产量的影响。
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