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旱地农田土壤水分动态平衡的模拟

申双和 周 英
(南京气象学院应 用气象学系

,

南京
, 2 10 0 44)

摘要 从农 田 土 攘水分平衡方 程 出发
,

绮合考虑 了农 田 水分 的主要收支项
,

特别是对

水分渗漏量估葬进行 了必要的 改进
,

建立 了旱地农 田 土攘水分的 动态模型
。

运 用地处

半干旱 气候区 的甘甫 天水和陕 西 经 阳 气象站 气象资料 和 昨灌溉作物地土攘水分观$.l

资料模拟 了农 田 土攘水分 的逐 旬变化
,

其结果比较理 想地描述 了实际 农 田 土 攘水分

变化规律
。

关键词 土攘水分平衡
,

动态模型
,

渗漏

分类号 5 1 6 1

干旱半 干旱地 区农 田土壤 水分 的动 态模拟研究在 国内外 已取得 不少进展
,

如 国外 由

T ho
rnt hw a

ite 提出的气候水分平衡的薄记方法
” ,

已用于逐 日计算水分亏缺和剩余量等
; Ba ir

等研究的通用水分平衡方法
,

在加拿大用于预报土壤水分的业务工作 ‘’ 。

在我国
,

吴厚水
〔’」、郑

剑飞等
“ 、

康绍忠‘5

都曾在这方面做 了许多工作
,

在了解作物的土壤水分动态及制足适宜的灌

溉方案
,

为农业节约用水
、

合理用水发挥了很大作用
。

这些研究基本上都是从土壤水分平衡方

程出发
,

经验估算水分平衡各个分量来计算土壤水分的收支情况
,

对于农 田渗漏或深层排水或

是忽略不计或是假设整个土层超过 田问持水量才会发生渗漏现象
。

这种忽略和假设必然给农

田土壤水分模拟带来较大误差
。

事实上
,

即使是干旱地区
,

作物根区排水现象在整个根区达到

持水量之前就 已发生
’‘ 。

本文利用地处半干旱地区的甘肃天水和陕西径阳两地若干年份逐旬

气象资料和土壤水分测值
,

根据土壤水分平衡方程
,

考虑水分的渗漏和蒸散
,

建立土壤水分动

态模拟模型
,

对农田实际蒸散
、

渗漏等分量进行适当估算
。

1 方法描述
L I 农田土壤水分平衡方程

农 田土壤水分平衡是指某一时段 内某一土壤答积 中进入的水分与流出的水分之间的差

额
。

运用水量平衡方程可描述为
:

W
:
一 W

,
~ (尺 十 I + G ) 一 (T + E

:

十
r

+ B + O ) (i)

式 中 R 为该 时段的降水量
,

G 为地下水补给量
,

I 为灌水量
.

E
,

为 土壤 蒸发量
,

T 为作物蒸腾

量 泛习
,

~ E
,

+ T
, r

为地表迁流量
.

B 为作物截流量
,

D 为渗漏量
,

w
:

和 w
Z

分别为开始和结束

时土壤水分贮存量
。

收稿 日期
: 1 9 9 3一 () 6一 () 8

,

改回日期
: 1 9 9 4一 0 3一 2 ()



4 期 申双和等
:

早地农田土壤水分动态平衡的模拟 4 6 3

由于准确地计算或测定 (l) 式中的所有各项很困难
,

因此一般应用时常把上述农田土壤水

分平衡方程式简化
.

影响整个根区系统中水分状况主要有降水
、

蒸散
、

渗漏
。

对于甘肃夭水
、

陕

西径阳两地
,

在试验期内无灌溉 I ~ O
,

降水强度较小
,

试验田块地势平坦
,

水分交替以垂直方

向为主
,

地表径流量可忽略不计
,

两站地下位较深
,

G 一 O ,

同时忽略作物截留量
,

这样就可得到

两站的农田土壤水分平衡简化式

W
‘
一 W

i一 :

+ R ‘
一 瓦 一 几 (2 )

式中 i为时序
,

此式即为作物根区水分的动态变化模型
。

对模式中各项参量进行适当估算
,

由

初始时段测定的土壤水分
,

利用预报模型就可得到未来任一时段的土壤水分状况
。

1
.

2 水分平衡分 t 估算

1
.

2
.

1 实际蒸散的估算

Pe
n m a

n( 1 9 48 年 )认为在水分供应不 充足的条件下农田实际蒸散应当与潜在蒸散成正

比
,

即

石了 ~ K
o
E

,
(3 )

式中 K 。 为水分供应函数
,

它与土壤水分含量有关
。

40 多年来
,

Pen m a n 这一设想在农田土壤

水分研究和灌溉排水工程中得到了极其广泛的应用
,

但是 (3) 式中的水分供应函数 犬.
的形式

有许多
,

其中使用较多的是

K 。 = W / W ~ (4 )

式中 W 为实际土壤有效水
,

W ~ 为土壤最大有效水(W . ~ W
‘

一W
厂)

,

这里 W
,
和 W

‘

分别为次

萎湿度和 田间持水量
.

因 P e n m a n 假设在水分供应不充分时 (3) 式才成立
,

则水分供应充分时
,

应有 K 。 ~ 1
,

则

E T = E
,

(5 )

实际上
,

从水分供应充分到不充分之间有一临界含水量 W
. ,

当土壤有效水分高于这一 W
.

值时
,

实际蒸散使用 (5) 式估算
,

否则使用下式估算
:

ET 一

裁
·

、
(6 )

A
.

M
.

阿尔巴捷夫研究认为土壤临界水分的下限为 田间持水量的 70 % ~ 80 铸
; 罗杰认为

大约相当于田间持水量的 70 铸左右
;
布德科取临界含水量不低于田间持水量的 70 铸~ 8 0肠

,

为了求得天水和径阳两地的临界含水量
,

在模型中选取 W
,
= a ·

毋~
,

其中
a
为待定系数

.

农 田潜在蒸散 E
,
一 K

。 ·

E
。 ,

其中凡 为蒸散系数
,

E
。

为水面蒸发 力
,

对有关作物 凡 的值

引自文献 [ 7 ]
。

Eo 使用 Pe n m a n
公式计算

:

乙
。 。 _

又丁打 十 七
‘

I

乙
l -t- 下丁

I

(7 )

式中H 和 E
.

分别为辐射平衡和干燥力
,

可由气象资料求得
.

y 为干湿球公式中的常数
,

乙 是饱

水气压对温度的斜率
.

1
.

2
.

2 农 田渗漏的估算

在运用水量平衡法进行农田土壤水分模拟研究中
,

我国很多工作都是在假设土壤水分的

渗漏只有在整个土层超过田间持水量时地才会发生
,

这种假设往往低估了农田渗漏量
,

给水分

模拟带来较大误差
。

实际上在土壤水分未达到田间持水量之前
,

由于重力势和基质势的差异
,
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往往就有水分 下渗
,

一旦这种下渗超过所研究的

根层
,

就作为根 区排水量或渗漏量
,

因而增加了

水分平衡中的支出项
。

根区排水量的大小与整个

根区的平均含 水量有关
,

E ag les on 提出一种通用

公式 [8j
:

D = k
,

(夕/ 民)
‘

(8 )

式中 k
,

为土壤饱和导水率
,

0 为土壤容积含水量
,

民为最大容积持水量
, e 为土壤孔隙连通指数

.

(8 )式可用图 1 描述
。

为了将 (8) 式变换为线

性 型式
,

以便在 水量平衡方程 中求解
,

我们采用

分段函数来近似处理
:

D = d (W 一 C )

D = 吞津

了丁户
tg 一、

C [V

{ b
·

W
D 一 (

lb
·

C + d
·

(W 一 C )

图 l 估算渗漏方 法示惫

当 W < C 时

当 W > C 时
(9 )

式中 b
、

d
、 。
为待定系数

。

1
.

3 农田土壤水分动态模拟模型

根据水量平衡方程 (2 )
,

将农田实际蒸散 石T 和根区排水量 D 的表达式代入
,

就可推出农

田土壤水分动态模拟模型
.

由于这里考虑较长时段
,

因此
,

(6) 式和 (9) 式中所用到的土壤有效水 W 应是该时段平均

含水量
,

即 i一 l 到 i时段 内平均含水量为

W 一 (W
‘一 :

+ W
‘
)/ 2

分为四种情况考虑
:

(l) 当 w > w
.

且 W < C 时 石T
‘
~ E

, ‘,

D
.

~ b
·

W
一

合
‘W

‘
一 + W

‘

由 (2 )式得

一 :
, ‘
+ (1一粤)、

、

乙

b
1 -t

一 一又
~

乙

(1 0
.

1 )

(2 ) 当 W > w
,

且 W < C 时 君T ‘
~ E

, ‘ ,

D 一 b
·

.

d
. _ _

‘十 下
,

〔屯f
,

乙

,
+ W一 ZC )

由 (2 )式得

一
.

_

d
、 , , ,

.
, , , 、

~

l(
、

一乙
。‘
十 以 一 二万 ) W

, ,

十 吸d 一 b )
.
七

乙
_

.

d
l + 不尸

乙

(1 0
.

2 )

(3 ) 当 W < W
.

且 W < C 时 E 界
E

, .

(W
。 一 ,

+ W
‘
)

一 ZW
.

b
_ _ _

~ 下二 (W
, 一 ,

+ W
.

乙

·

W
‘一 1

由 (2 )式得

R
,

+ (牛李
三一
粤

乙卜V 孟 乙

(1 + 二
, ‘
) / (2、

,
+ 粤)

乙

(1 0
.

3 )

(4 ) 当 W < W
,

且 W > C 时 E 界
E ,
二 (W 一 ,

+ W
‘
)

ZW
‘

,

D
‘

一 b
·

C + d
· W 卜 :

+ W
‘

2
C )

由(2 )式得

. ,

1 一 E
b‘

d
、 , , , . ,

二
、

~

十 卜下; ; ;
一 一

二二 )
.

W
‘_ .

汁
山

Ld 一刃
,

七
乙W 一 乙

l + E ,
.

d
一二万子井- 叶

~ : 万

乙即 盛 乙

(1 0
.

4 )
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(1 0
.

1) 一 (1 0
.

4) 式构成了由初始土壤水分 W
。

预报此后各时段土壤水分的动态模型
。

在 比较 w 一

告
(评

‘
一 + W

‘
)与 w

‘、

c 的关 系时
,

因 W 未知
,

可先假设 W 一 0
·

5 ‘W一W
, ,

,

若 依 (1 0 )式估算的 W
‘

与假定值之间的差小于某个临界值
,

则认为两者一致
,

估算的 W
‘

即为

所求
,

否则
,

再将估算的 w
‘

代入 (1 0) 式得到 w
‘

的二级估算值
,

依此类推
,

直到代入值与估算

值之差小于该临界值为止
。

2 资料说明

本文使用的资料取 自甘肃夭水 和陕西径阳气象站
,

资料年代分别是 1 9 8 1 ~ 1 9 8 6 年和

1 9 8 5一 1 9 8 6 年
,

其中气象资料包括逐旬降水
、

平均气温
、

水汽压
、

日照时数和风速
,

农业气象资

料有逐旬土壤湿度 (o一 se m
,

5一 10 e m
,

10 一 Zo em
,

⋯
,

9 0一 lo o em
,

共 lx 层次 )
,

平均土壤容重
、

稠萎湿度和田间持水量 (见表 1 )
。

表 l 土 攘水文物理特性 (0 ~ IO0 e n 飞)

地 点 土壤类型 容 重( g
· c

m
一 ’

) 田 问持水量 (c m 〕 漪萎湿度 (。 m ) 最大有效水 (c m )

天 水 中 壤 1
.

3 4 2 9
.

2 8
.

9 2 0
.

3

径 阳 重 壤 1
.

5 1 3 5
.

1 14
.

1 2 0
.

1

甘肃天水气象站地处北纬 3 4
0

3 5
‘ ,

东经 1 0 5
0

4 5 , ,

海拔 1 1 3 1
.

7 m
,

陕西径阳气象站地处北纬

34
0

33
‘ ,

东经 1 0 8
“

4 9’
,

海拔 4 2 7m
。

两地均属于半干旱气候区
,

种植作物主要是冬小麦
、

玉米和棉

花
,

作物生长期间缺水干旱严重威胁着当地的农业生产潜力的发挥
,

年降水量变化幅度大 (3 0 0

一 S Oo m m )
,

年潜在蒸散高 (so o m m 以上 )
,

实际蒸散经常不到农田蒸发力的一半
。

有关冬小麦
、

玉米和棉花作物蒸散系数引 自文献
「, 。

3 结果分析
根据两站有关资料模拟了天水 198 1 ~ 1 9 8 4 年

、

径阳 1 9 8 5 一 1 9 8 6 年非灌溉试验地 10 0c m

土层农田土壤水分逐旬变化
,

有关待定 系数的确定原则是使模拟值和实测值之间的方差
s 达

到最小
;运用夭水各参数的平均值预测了 1 9 8 5 和 1 9 8 6 年天水农田土壤水分的动态变化

。

3. 1 待定参数

由表 2 见
,

临界有效含水量 W
,

一 “ ·

(W
‘

一w 厂)中的参数
“ 在两地均比较稳定

, a 一 0
.

65
,

也即土壤临界有效含水量均为 W
,
一 0

.

65 (W
‘

一W 厂)
,

即为田 间最大有效水的 65 铸
,

分别 为

1 3
.

Zc m 和 1 3
.

6c m
,

临界含水量与 田间持水量相 比
,

前者为 75
.

5%
,

后者为 ,l9
.

7 %
,

与阿尔巴

捷夫的研究 比较一致
,

临界含水量在年际间是十分稳定的
。

排水参数 b 在不同年份有一定差

异
,

在天水 b 在 。
.

01 ~ 0
.

03 之间
,

径阳变化在 0
.

0 0 ~ 。
.

04 之间
,

d 相对稳定
,

天水 d 一 1一 2
,

径

阳 d 一 3
,

两地 C 值有一定差异
,

天水 C 一 0
.

85 (w
‘

一W
, )

,

经阳 C 一 0
.

7( w
‘

一 W
厂)

。

当然
,

上述

参数在径阳的可信度较小
,

因为仅使用了两年的资料
。
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表 2 待定参数的最优值

天 水 径 阳

1 9 8 1 年 19 吕2 年 19 8 3 年 1 9 84 年 19 8 5 年 1 98 6 年

J 2
.

50 7
.

0 0 6
.

1 8 4
.

9 8 1
.

3 8 5
.

17

3
.

2 土壤水分模拟结果分析

图 2 是天水和径阳冬小麦
、

玉米 (或棉花 )非灌溉地段各年土壤水分的逐旬模拟结果与实

测值的比较
。

总的说来
,

模拟值比较客观地反映了实际土壤水分的动态变化
,

各地各年两者很

为一致
,

无论对实际土壤水分变化较平缓 (如径阳 1 9 8 6 年 )还是较急剧 (如天水 1 9 81 年 )都取

得了较好的拟合效果
,

但是
,

各年份之间效果有差异
。

从表 3 可见
,

最大平均相对误差为 6
.

6 %
,

最小只有 1
.

8 6铸
,

径阳两年平均为 2
.

2%
,

天水为 5
.

9 %
,

这种拟 合效果对分析农田土壤水分

条件
、

制定农田灌溉方案和确定适宜的灌水量而言是非常理想的
.

4 0

3 0

天天水 19 8 111

⋯⋯一刃呱呱
天天水 19 8222

仪仪女⋯

___卜卜卜州
.
‘

’ ‘ ’

; ” 气气

天天水 1 98 333

~~~
戈

衬介介
111 1 . 111

天天水 19 8444

‘‘

火厂粉\
...

径径阳 19 8555

卜卜\卜气

产
··

径径阳 19 8 666

...

火恢一劝了卜吸吸

20100

000
勺口‘八,二

(已。�喇关如璐洲

20

l0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 36 0

旬次

6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6

旬次

图 2 土壤水分模拟结果与实测值
·

“⋯ 实侧
—

模拟

从拟 合值与实测值之问的偏离 程度看
,

在时间上有一个共同的特征
,

即在 12 旬之前拟合

值不同程度地普遍低于实测值 (除天水 1 9 8 3 年外 )
,

这可能是在冬小麦返青拔节之前估计的蒸

散量偏高造成的
。
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表 3 土攘水 分模拟平均相 对误差

天 水 径 阳

相对误差

1 9 8 1 年

6
.

0 %

1 98 2 年

6
.

‘%

19 8 3 年

6
.

2肠

1 9 8 4 年

4
.

8 肠

1 9 8 5 年 1 9 8 6 年

2
.

6%

3
.

3 水分平衡分里分析

图 3 是在拟合时所获得的农田潜在蒸散
、

实际蒸散和渗漏估算值及实测降水量累积进程
.

从这些 累积 曲线看
,

两 地渗漏 率都很低
,

在降水增 加时
,

D 增大 比较 明显 ; 潜在 蒸散 E ,

在

巧~ 20 旬 (5 月底一 9 月上旬)累积速度最快
,

这段时间气温上升很快
,

辐射增强
,

因而供蒸散的

能量急剧增大
,

两站的降水也主要发生在这段时间
。

实际蒸散 五T 在各 时段都低于 凡 (天水

19 8 4 年较接近 )
,

因此这里农 田经常干旱缺水
,

对作物生长十分不利
,

E.,
·

与 E
,

之间的差距最

大发生在 10 一25 旬期间
,

此时作物正处于旺盛生长阶段
,

小麦拔节
、

抽穗
、

开花
,

6 月份之后玉

米或棉花作物又迅速生长
,

需要大量的水分供应
,

实际的降水又 不能满足这种需要
,

因此必须

耗用储存在土壤中的水分
。

比较降水与蒸散两根曲线可知
,

两地降水量几乎完全用于蒸散和渗

漏
,

即使有时 R 高于 五净
,

+ D
,

但也仅发生在 25 旬以后
,

此时作物对水分的需求已不很强
,

一部

分降水用来储存于土壤中
.

天水 19 8 4 年水分条件较好
,

E
, 、

E T 和 R 三条曲线十分接近
,

R /尽

接近 1
,

E 丁/ E
,

也达到 0
.

84
.

天天水 19 8 111
一一 E ---

;;;
卜 ‘

夏笙笙
天天水 198 2 E ,,

⋯⋯
卜曰

.

澎复复
天天水 19 8 333

一一 E ,,

⋯⋯
l

才聋聋

天天水 1 98 444

一一 E 尸尸

⋯⋯叉笙笙111 1曰己是二己工二曰, 口口r一 1 . 111

几几花花
;;;
径

少少

0000000八己
.匕J乃‘性d.二

n�n�0八UOR�.dO
‘
‘乃

(已。)节训

60804020

0 6 12 18 2 4 3 0 36 0

旬次

6 12 18 2 4 30 3 6

旬次

图 3 土壤水分平衡分 t 累积进 程

表 4 是两地各分量的最后 累积值
.

当根系超过 I O0c m 深度时
,

由于渗漏仍然可以用于作

物蒸腾
,

从 (五T + D ) / E
,

看
,

径阳平均为 。
.

63
,

天水为 0
.

73
,

从 R / E ,
看

,

径 阳为 0
.

5
,

天水为
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0
.

7 9
,

因此两地均属于半干旱 一半湿润地带
,

经阳干旱更为严重
。

表 4 水分平衡分量的最 后 累积值

天 水 径 阳

19 8 1 1 9 8 2 1 9 8 3 19 8 4 平均 19 8 5 1 9 8 6 平均

:
0匕d

‘峡O曰R 5 6
.

2 3 2
.

7 6 5
.

6

E
, 7 0

.

4 7 6
.

6 6 6
.

9

五1
,

3 9
.

5 3 2
.

5 4 2
.

8

D 9
.

0 6
.

5 1 3
.

1

E 了
,

/ 艺, 0
.

5 6 0
.

4 2 0
.

6 4

R / E , 0
.

8 () 0
.

4 3 0
.

9 8

E 丁+ D 4 8
.

5 3 9
.

0 55
.

9

(艺 ,I
’

+ D ) / 艺 , 〔)
.

6 9 ()
.

5 1 0
.

8 4

8 5

3 2

蛇84395.

一一57l().
【)

.

8 4 0
.

6 1 0
.

46 0
.

3 8 0
.

4 2

0
.

9 7 0
.

7 8 0
.

5 0 0
.

4 4 0
.

4 7

6 7
.

4 5 2
.

7 4 5
.

() 4 0
.

3 4 2
.

7

1
.

〔)() 0
.

7 3 ()
.

5 3 0
.

4 7 0
.

5 0

3
.

4 预报试验

取 “一 0
.

65
、

b一 。
.

03
、

d 一 2
、 。
一 0

.

7( w
‘

一w , )
,

初始含水量为已知
,

假定降水和其它有关

气象要素能得到准确预报
,

利用模型 (1。)
,

预报 了夭水 1 9 8 5 和 1 9 8 6 年非灌溉试验地段各旬农

田土壤水分动态变化和各水分平衡分量累积
。

结果表明
,

预测值与实测值比较接近
,

平均相对

误差 1 9 8 5 年为 6
.

8 %
,

19 8 6 年为 5
.

3 %
,

两年平均 6
.

。%
,

与模拟效果相近
,

这说明本文提 出的

农田土壤水分动态模型 可用于旱地水分预报
,

为旱地农业生产服务
。

4 结 语
本文从水分平衡方 程出发建立了旱地农 田土壤水分动态模型

,

模型中比较全面地考虑 了

各分量 (包括蒸散和渗漏 )的估算
,

通过甘肃天水和陕西径阳气象站 内非灌溉固定地段历年土

壤水分的测值和有关气象资料
,

使用该模型模拟了两地双田土壤水分的逐旬变化
,

获得一些参

数值并取得 比较好的模拟效果
。

从估算的各个水分平衡分量看
,

该模型客观地反映了当地农田

土壤水分的变化情况
。

进一步预报试验表明
,

预报值的平均误差与模拟误差相近
,

仅为 6
.

2 %
,

表明该模型是可靠的
,

能用于分析作物生长的水分条件
,

为制定适宜的灌溉措施
,

保证农业在

节约
、

合理用水的基础上取得较高产量提供一定的依据
。

需要指出的是
,

本文 只考虑 IO0c m 根

区内的水分收支动态变化
,

因此估算的 E T 和 D 值也只是该土层内的值
,

在 IO0c m 以下层次
,

仍然有蒸散和渗漏发生
,

只是量较 小而 已
。

当作物根系超过 l o o c m 深度时
,

从 1。。c m 排向下方

的水分 D 也可能用于作物的蒸腾
.

因而估算的 五T 只是近似值
。

此外
,

模型中将作物根系深度

看成常数
.

由此估算的 五了
,

可能在生长初期偏高
,

在旺盛生长期偏低
。

所以
,

在模型中若考虑作

物根系深度的动态变化
.

即考虑蒸腾耗水所在深度随作物生长季变化而变化
,

则一定会取得更

为理想的效果
,

这有待进一步改进
。
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