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灌溉方式对土壤水分与灌水量影响的模拟研究

黄仲冬，齐学斌，樊向阳
（中国农业科学院农田灌溉研究所，河南 新乡 ４５３００２）

摘 要：为明确灌溉方式对土壤水分和灌水量的影响，采用土壤水分概率模型分析了传统灌溉和连续灌溉的

土壤水分概率分布特征与土壤平均水分变化规律，研究了灌溉方式对灌水量的影响效应。结果表明：不同灌溉方

式的土壤水分概率分布特征差异明显，连续灌溉的土壤水分概率密度极大值出现在 ｓ＝ｓ处，传统灌溉的土壤水
分概率密度极大值出现在 ｓ＝ｓｆｃ处；与传统灌溉方式相比，连续灌溉使土壤平均水分含量保持在相对较低的水平，
当降雨发生时，其土壤能够容纳更多的入渗水量。连续灌溉明显减少了土壤水分深层渗漏和地表径流损失水量，

显著提高了降雨利用率并降低了灌溉水量，从而提高了农业水资源利用率。
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我国农业灌溉用水量约占全国总用水量的

６５％，据统计，在不增加灌溉用水的情况下，未来
２０３０年全国缺水量将达１３００～２６００亿 ｍ３，其中农
业缺水５００～７００亿ｍ３［１］。与此同时，随着我国社会
经济的发展，工业和生活用水需求呈增长趋势，粮食

消耗量也逐年增加［２］，未来农业水资源短缺形势更

加严峻。因此，发展农业节水灌溉，提高农业灌溉水

的利用率是解决农业水资源缺乏的必然途径［３］。

连续式灌溉（如滴灌和喷灌）较传统集中式灌溉

（如畦灌和沟灌）具有节水增产的优势［４］。传统灌溉

是一次性投入一定数量的水量，以满足作物在未来

数天内的蒸腾耗水，而连续灌溉则是以持续性的微

量供水来满足作物的蒸腾耗水。与传统灌溉相比，

连续灌溉能依照作物耗水规律，适时、适量、均匀而

又缓慢地供水，使作物根层经常保持最佳的水分状

态，同时又能减少灌溉用水量和深层渗漏水量，从而

提高灌溉水利用率［５］。连续灌溉的特点决定了其土

壤水分特征和灌水量与传统灌溉具有显著的区别。



研究人员针对不同作物开展了灌溉方式对土壤水分

和灌水量的影响等方面研究［６－８］，研究结果表明，与

沟灌和畦灌等传统集中式灌溉相比，滴灌、喷灌和微

喷灌等连续灌溉方式能显著降低田间水分深层渗

漏，减少灌溉用水量，提高灌溉水利用率。然而，以

往研究均是在有限的时间和单一的条件下进行的，

不能完全反映外界因素等影响效应，如降雨的随机

性对土壤水分的影响；不同降雨量与降雨分布条件

下灌溉方式对土壤水分、灌水量的影响等研究较少。

为此，本文以一种假想作物（生长期为１００ｄ的马铃
薯）为研究对象，将作物生育期的降雨过程视为随机

过程，采用土壤水分概率模型分析传统灌溉和连续

灌溉方式下作物根区土壤水分的概率分布特征，研

究不同降雨条件下两种灌溉方式对作物根区土壤平

均水分变化规律以及灌水量的影响效应。将模拟模

型应用于灌溉方式的影响研究，不仅能够弥补田间

试验的不足，并且能够分析更多环境条件下灌溉方

式对土壤水分和灌水量的影响。

１ 材料与方法

１．１ 研究方案

主要采用数学模拟的方法来探讨传统灌溉和连

续灌溉对马铃薯土壤水分及灌水量的影响。以土壤

水分概率密度函数表示土壤水分的分布特征，并通

过土壤水分概率密度建立灌水量的计算公式。以降

雨事件的降雨量和间隔期为随机变量，采用土壤水

分概率模型模拟分析不同降雨量和间隔期条件下传

统灌溉和连续灌溉的土壤水分概率分布特征与土壤

平均水分变化规律，并利用灌水量计算公式探讨灌

溉方式对灌水量的影响效应。

灌溉方式为传统灌溉和连续灌溉，传统灌溉方

式以地面灌溉为主：当土壤水分达到灌水下限（即作

物开始产生水分胁迫的临界土壤含水率）时，进行灌

溉，灌水上限为田间持水量；连续灌溉方式以滴灌为

主：当土壤水分达到灌水下限时，进行灌溉，灌水量

为作物潜在腾发量。为探讨不同降雨条件下两种灌

溉方式对土壤水分和灌水量的影响效应，将降雨过

程视为随机过程，降雨事件的降雨量和间隔期视为

随机变量，通过它们与土壤水分和灌水量的定量关

系进行分析研究。

研究作物假设为生长期 １００ｄ的马铃薯，其潜
在腾发量的日均值为 ０．４ｍｍ·ｄ－１，根系深度为 ６０
ｃｍ，冠层截留能力为１．５ｍｍ·ｄ－１。研究土壤为砂壤
土，孔隙度为 ０．４２，田间持水量为 ０．２１８（体积含水
率），作物开始产生水分胁迫的临界土壤体积含水率

为０．１３。
１．２ 降雨随机模拟

假定日尺度的降雨过程为泊松过程［９］，降雨事

件的降雨量（ｈ）和间隔期（τ）服从指数分布：
ｆＴ（τ）＝λｅ－λτ，τ≥０ （１）

ｆＨ（ｈ）＝
１
α
ｅ－
１
α
ｈ，ｈ≥０ （２）

因此，降雨过程的基本特征可以采用参数λ和α

定量描述。其中，λ为降雨事件的发生频率（ｄ－１），α
为降雨事件的平均降雨量（ｍｍ）。
１．３ 土壤水分概率特征与均值计算

将降雨过程视为随机过程以后，土壤水分动态

特征只能以概率的形式进行表达［１０］。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｉ
ｔｕｒｂｅ等［１１］和Ｖｉｃｏ等［１２］给出了不同灌溉方式下土壤
水分概率密度函数（ＳＷ－ＰＤＦ）的计算公式。

无灌溉：

ｐ（ｓ）＝

Ｃ
η

ｓ
ｓ( ) λ′ｓ

／η－１
， ０≤ ｓ≤ ｓ

Ｃ
η
ｅ－λ′ｓ

／ηｅ－ｓ（γ－λ′／η）， ｓ ≤ ｓ≤ ｓ
{

ｆｃ

（３）

传统灌溉：

ｐｔ（ｓ）＝
Ｃｔ

ηγ－λ′
λ′
η
ｅ－（γ－λ′／η）（ｓ－ｓ

）－[ ]γ ，ｓ≤ｓ≤
ｓｆｃ （４）

连续灌溉：

ｐｃ（ｓ）＝
Ｃｃ
η
ｅ－λ′ｓ

／ηｅ－ｓ（γ－λ′／η），ｓ ≤ ｓ≤ ｓｆｃ （５）

λ′＝λｅ－Δ／α，α′＝ｋα，γ ＝ｎＺｒ／α′，η ＝ＥＴｐ／ｎＺｒ
（６）

式中：ｎ为土壤孔隙度；Ｚｒ为根系层厚度（ｍｍ）；ｓ为
土壤饱和度；ｓ 为作物开始产生水分胁迫的临界土
壤饱和度；ＥＴｐ为作物潜在腾发量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为
冠层截留能力（ｍｍ·ｄ－１）；ｋ为冠层截留以后的净降
雨量与降雨量的比值系数。积分常数 Ｃ，Ｃｔ和Ｃｃ分

别由方程∫
ｓ
ｆｃ

０
ｐ（ｓ）＝１，∫

ｓ
ｆｃ

ｓ
ｐｔ（ｓ）＝１和∫

ｓ
ｆｃ

ｓ
ｐｃ（ｓ）＝１

计算得到。ＥＴｐ依据 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公
式［１３］和作物系数［１４］计算得到。

土壤平均水分〈ｓ〉采用下述公式计算：

〈ｓ〉＝∫
ｓ
ｆｃ

０
ｓｐ（ｓ）ｄｓ （７）

１．４ 灌水量计算

基于土壤水分概率密度函数可以得到两种灌溉

方式下作物生育期灌水量（Ｖ）的计算公式。
传统灌溉：

Ｖｔ＝（ｓｆｃ－ｓ）ｐｔ（ｓ）ＥＴｐＴｓｅａｓ （８）
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连续灌溉：

Ｖｃ＝ｐｃ（ｓ）ＥＴｐＴｓｅａｓ （９）
式中：Ｖｔ和Ｖｃ分别为传统灌溉和连续灌溉方式下作
物生育期的总灌水量（ｍｍ）；Ｔｓｅａｓ为生育期天数（ｄ）。

２ 结果与分析

２．１ 灌溉方式对土壤水分的影响

图１显示了三种不同降雨条件下（图１ａ为降雨
稀少，图１ｂ为降雨中等，图 １ｃ为降雨充沛），无灌
溉、传统灌溉和连续灌溉的土壤水分概率分布特征。

从图中可以看出，不同灌溉方式的土壤水分概率分

布具有明显差异。无灌溉的 ＳＷ－ＰＤＦ曲线明显向
左偏移，特别是在降雨稀少条件下（图 １ａ），ｐ（ｓ）曲
线的极大值出现在 ｓ＝０．０２４附近。对于传统灌溉
和连续灌溉，由于灌溉水对土壤水分的补充，其 ＳＷ
－ＰＤＦ曲线的横坐标均介于 ｓ和 ｓｆｃ之间，但二者
ＳＷ－ＰＤＦ曲线的形状和极大值出现的位置有所差
异。由于持续性的微量供水，连续灌溉方式的土壤

水分经常处于 ｓ附近，因而 ｓ出现的频次较高，其
概率密度最大；对于传统灌溉，由于采用集中的灌溉

方式，灌水量较大，再加上降雨对土壤水分的补充作

用，其土壤水分在 ｓ＝ｓｆｃ处出现的频次较高，特别是
在降雨充沛条件下（图 １ｃ），由于降雨比较频繁，土
壤经常处于湿润状态，ｓｆｃ处的概率密度明显偏高。

图２显示了不同降雨条件下三种灌溉方式土壤
平均水分（〈ｓ〉）的变化规律。从图 ２ａ中可以看出，
当α一定时，无灌溉、传统灌溉和连续灌溉的〈ｓ〉均
随着生育期总降雨量（Θ＝αλＴｓｅａｓ）的增大而逐渐增
大。传统灌溉与连续灌溉〈ｓ〉的差异随着降雨条件
的变化有所不同。在降雨稀少的条件下，二者〈ｓ〉的
差异较大，如Θ＝１００ｍｍ时，传统灌溉的〈ｓ〉比连续
灌溉高１８．７９％；在降雨充沛的条件下，二者〈ｓ〉的
差值较小，如Θ＝６００ｍｍ时，传统灌溉的〈ｓ〉仅比连
续灌溉高４．２８％。从总体变化规律来看，无论作物
生育期总降雨量多少，连续灌溉的〈ｓ〉始终小于传统
灌溉的〈ｓ〉并且更接近于 ｓ，连续灌溉使土壤水分
保持在较低的状态而不会引起作物水分胁迫，既减

少了降雨产生深层渗漏和地表径流损失又能保证作

物的水分需求。当Θ一定时，也可以得到相同的结

果，如图２ｂ所示，不再累述。
为了进一步分析不同降雨条件下传统灌溉和连

续灌溉对土壤水分的影响，将不同α和λ组合代入

到公式（３）、（７）计算得到两种灌溉方式的〈ｓ〉，并把
二者〈ｓ〉的差值制于图 ３得到〈ｓ〉差值等值线图。

〈ｓ〉差值等值线图反映了传统灌溉和连续灌溉方式
在不同降雨量及其分布条件下对土壤水分的影响程

度。从图中可以看出，不同的降雨模式下两种灌溉

方式对〈ｓ〉的影响程度是有所差异的。在降雨稀少
的干旱条件下，灌溉方式的影响显著，随着降雨量和

降雨频率的增大，〈ｓ〉差值逐渐减小，灌溉方式的影
响逐渐减弱。

图１ 不同灌溉方式土壤水分概率分布特征

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

２．２ 灌溉方式对灌水量的影响

两种灌溉方式下作物全生育期灌水量随降雨参

数的变化规律如图４所示。当α一定，传统灌溉和
连续灌溉的灌水量（Ｖ）均随总降雨量的增加而减
小；两种灌溉方式 Ｖ的差值随着总降雨量的增加呈
逐渐增大的趋势。当Θ＝１００ｍｍ时，二者差值为
１３．１ｍｍ，传统灌溉比连续灌溉高 ４．０４％；当Θ ＝
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５００ｍｍ时，二者差值为４４．２ｍｍ，传统灌溉比连续灌
溉高６８．４２％。由此可见，当α一定时，灌溉方式在
不同降雨条件下对灌水量的影响不同。在降雨较多

的条件下，影响显著；在降雨较少的条件下，影响微

弱。

图２ 不同灌溉方式土壤平均含水量随降雨参数的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

图３ 不同降雨条件下传统灌溉和连续灌溉

土壤平均水分的差值

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｎｔｉｎｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当Θ一定时，两种灌溉方式的 Ｖ随α的增加呈
现出先减小后缓慢增大的趋势，主要原因是：当α

较小时，λ较大，作物冠层截留在这种雨量小频次高

的条件下影响作用明显，相当一部分降雨量被冠层

截留，进入到土壤的降雨量偏少，因而所需要的灌水

量较大；当α较大时，λ较小，降雨频次少雨量大，降

雨和灌溉产生的地表径流和深层渗漏较大。两种灌

溉方式 Ｖ的差值随着α的增加逐渐增大，当α较大
时，两种灌溉方式对 Ｖ的影响明显；当α较小时，两
种灌溉方式对 Ｖ的影响微弱。从二者 Ｖ差值与降
雨参数关系的等值线图（图 ５）也可以看出，总降雨
量等于 ５００ｍｍ曲线所处的区域 Ｖ差值均偏大，而
总降雨量等于１００ｍｍ曲线所处的区域 Ｖ差值均较
小。由此可见，灌溉方式对灌水量的影响效应也随

着降雨条件的改变而发生变化，在降雨较多的湿润

条件下，传统灌溉和连续灌溉对灌水量的影响明显，

随着总降雨量的减少，影响效应逐渐变弱。

图４ 不同灌溉方式灌水量随降雨参数的变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

图５ 不同降雨条件下传统灌溉和连续灌溉灌水量的差值

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｎｄｃｏｎｔｉｎｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３ 讨 论

３．１ 土壤水分概率模型

与传统的地面灌溉方式相比，滴灌、喷灌以及微

喷灌等现代的连续灌溉方式因具有明显的节水效益

而被广泛关注。国内外专家学者针对不同作物开展

了许多相关的室内和田间试验，研究结果表明，连续

灌溉方式持续小流量供水的特点有效地减少了田间

水分深层渗漏和地表径流，提高了灌溉水的利用

率［４－８］。然而，以往开展的灌溉试验研究是在室内

或田间人为设定条件下进行的，如何将一定年份、一

定地点以及特定条件下的试验结果扩展到更多条件

下，如将特定降雨条件下的研究结果扩展到不同降

雨条件是亟待解决的关键问题之一。本文将降雨过

程作为随机过程，并利用土壤水分概率模型来分析

不同降雨条件对土壤水分和作物生育期灌水量可以

较好地解决上述问题。利用模型进行模拟研究，可

以得到不同降雨条件下灌溉方式对土壤水分和灌水

量的影响效应。

本研究运用土壤水分概率模型来分析灌溉方式

对土壤水分和灌水量的影响也存在一些局限：（１）
土壤水分概率模型对田间实际土壤水分动态变化规

律模拟的真实程度，模型计算采用的 ＥＴｐ为作物生
育期的均值，无法反映其动态变化特征，因而其模拟

的真实性可能不如动力学模型。（２）模型参数的精
确度，本文采用模拟的方法来探讨灌溉方式对不同

降雨条件下土壤水分和灌水量的影响，以弥补田间

试验的不足，但还需要长系列的观测数据对模型参

数的精确度进行验证。

３．２ 灌溉方式的合理选取

与传统灌溉相比，连续灌溉的优势在于降低了

降雨产生深层渗漏和地表径流的水量损失，提高了

降雨和灌溉水利用率，然而，连续灌溉存在一个潜在

的问题，即是土壤盐碱化，长期连续灌溉可能会导致

土壤盐分在作物耕层的累积从而影响作物的生长发

育，因此，在土壤盐分问题比较突出的地区，通过传

统灌溉方式来淋洗土壤盐分也是必不可少的。

４ 结 论

综上所述，通过分析传统灌溉和连续灌溉方式

对土壤水分以及灌水量的影响，主要得出以下结论：

１）两种灌溉方式的土壤水分概率密度曲线具

有明显的差异，连续灌溉的土壤水分概率密度极大

值出现在 ｓ＝ｓ处，而传统灌溉的土壤水分概率密
度极大值出现在 ｓ＝ｓｆｃ处。

２）与传统灌溉相比，连续灌溉使土壤平均水分
保持在一个相对较低的状态，当降雨发生时，其土壤

能够容纳更多的入渗水量，因而减少了深层渗漏和

地表径流损失。

３）灌溉方式对灌水量的影响效应随着降雨条
件的改变而变化，在降雨较多的湿润条件下，连续灌

溉对灌水量的影响明显，随着总降雨量的减少，影响

逐渐变弱。
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