
第３４卷第５期
２０１６年０９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０５０２６２０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０５．４０

收稿日期：２０１５１０１８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１２７３１０４）；陕西省自然基金（２０１２Ｋ１２－０３－０６）；高等学校学科创新引智计划（１１１计划）资助

项目（Ｂ０８０３９）
作者简介：刘秀花（１９６８—），教授，硕士生导师，主要从事水文地球化学研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｈ６８＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

灌水量对包气带水分运移与滞留影响过程研究
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摘 要：包气带水是支持植被生长的关键因子，也是联系地表水与地下水、以及补给地下水的重要水源，为了

解地表灌溉量和历时对包气带水分运移和滞留过程的影响，在陕西省泾惠渠试验站开展了夏玉米和冬小麦畦灌试

验，应用实测数据和Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型模拟包气带０～６ｍ土壤水分运移滞留过程，并对其水分平衡进行定量分析计
算，结果表明：不同的灌水量、进水流量和灌溉历时会引起明显土壤水分运移滞留变化。夏玉米模拟期采用大流

量、快速灌溉，剖面底部的渗漏量大，占地表总入水量的 ２４．８８％；冬小麦模拟期灌溉流量小、历时长，底部渗漏量
小，占地表灌溉量的２．２９％；夏玉米试验期内蒸发蒸腾量大于冬小麦，分别占地表总入水量的３２．３２％和２７．３３％，
棵间蒸发量占蒸发蒸腾量的比例分别为１８．１５％和１６．９２％；夏玉米与冬小麦试验期内包气带土壤水分滞留比例分
别为４２．８％和７０．３８％，灌溉进水流量和历时是控制包气带水分滞留和进入地下水的关键因素。
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包气带是位于地表以下、潜水面毛细带以上的

地质介质，是地下水的天然屏障，也是地表、土壤污

染物进入地下水的通道。联系地表水与地下水的包

气带水是支持地表植被生长和改变包气带水文生态

环境的关键因子，也是补给地下水的重要水源。在

干旱、半干旱地区，包气带土壤水是农作物生存和生

长的最大限制因子，农业生产活动中必不可少的基

本条件。因此，研究包气带土壤水的动态特征对于

农业节水和地下水资源评价与保护都具有重要意

义。

自从ＰｈｉｌｉＰ１９６６年首次对土壤－植物－大气连
续体（Ｓｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ－ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ）概念的提
出［１］以来，国内外学者对包气带耕作层水分的定量

模拟作了大量研究。康绍忠［２］研究了土壤－植物－
大气连续体（ＳＰＡＣ）中的势场与水势分布、水流阻力
与水容的组成和量级，ＳＰＡＣ中的水流通量计算，
ＳＰＡＣ中水分传输动力学模拟模型及水分传输动力
学在农田节水灌溉和田间水量转化与水量平衡研究

中的应用等问题；刘昌明等［３］侧重探讨了蒸发与蒸

腾的过程及其定量，包括（ＳＰＡＣ）综合模型、各种蒸
散发参数的确定、作物蒸腾量的确定、棵间土壤表面

蒸发量的确定、以及用实际观测资料进行验算得出

比较符合实测过程的蒸发和蒸腾计算结果；朱首

军［４］应用土壤水动力学方法对渭北旱塬农林复合系

统水量平衡要素的变化规律进行了试验研究；毕经

伟等［５］应用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对黄淮海平原典型
土壤中土壤水渗漏动态进行了模拟分析；刘玉春

等［６］建立了层状土壤条件下地下滴灌水氮运移模型

等，通过室内土柱模拟或耕作层田间实测分析水分

在土壤剖面中的运移获得了大量研究成果。然而，

对于揭示包气带深层土壤水分收支平衡、地下水－
土壤－植物－大气连续体系统内各项水分的动态特
征的研究需进一步深入。因此，结合实际农业生产

需求，本文通过给定不同灌溉条件，探讨灌溉量与进

水流量对水分运移与滞留的影响，研究包气带水分

含量时空变化动态特征，并结合 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模拟以
及水量平衡原理，分析土水势和土壤导水率对水分

运移与滞留的影响，获得相应的深层渗漏量、潜在与

实际地表蒸发、蒸腾量、滞留量，为指导关中地区的

农田灌溉、正确评价其水资源提供依据。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

本次实验地选在陕西省泾惠渠试验站农田，位

于关中平原中部，土地肥沃，水利条件较好。冬季干

燥寒冷，雨量稀少，蒸发作用较强烈；夏季炎热，雨量

多而集中，属于大陆性半干旱气候。多年平均降雨

量５３３．２ｍｍ，７—９月降水量占年降水量的 ５０％～
６０％。年平均气温 １３．６℃，最高气温 ４２℃（１９６６
年），最低气温 －２４℃（１９５５年），年日照时数 １９１５
ｈ，无霜期２１５ｄ；年蒸发量１２１２ｍｍ。
１．２ 田间试验

选择试验站农田１８９ｍ２作为实验模拟区域，供
试土壤为粉质粘土，试验时间为 ２０１３年 ７月 ２８日
至８月７日夏玉米种植期和 ２０１４年 ３月 ２９日至 ４
月８日冬小麦种植期，玉米和小麦灌水量分别为
２１００、１４００ｍ３·ｈｍ－２，灌水试验采用畦灌方式。

实验区整理出深 ６ｍ的土壤剖面，分别在 １０、
２０、４０、７０、１００、１５０、２５０、３００、４００、６００ｃｍ深度安装１０
个ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ（ＳＤＩ－１２）自动检测探头，实时监测
各土层深度的土壤体积含水率、温度和电导率。在

整理剖面的同时，用环刀在相应深度采集土壤样品，

分析容重、孔隙比、孔隙度以及粒径组成等指标。灌

溉试验周期内气象资料由站内测得。

１．３ 模型建立

１．３．１ 水分运动方程 水分检测传感器位于试验

地的中心位置，所以本次模拟水分下渗主要为垂向，

忽略水平和侧向水流运动，仅考虑一维垂向运移。

取地表为坐标原点，向下为正。假定土壤介质和水

均不可压缩，则水分运动模型为［７］：

θ
ｔ＝


ｚ
（Ｄｗ（θ）θｚ

）－Ｋ（θ[ ]）－Ｓ（ｚ，ｔ）（１）
式中，θ为体积水分含量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｄｗ（θ）为非饱
和土壤水分扩散度（ｃｍ２·ｄ－１）；Ｋ（θ）为非饱和土壤
导水率（ｃｍ·ｄ－１）；Ｓ（ｚ，ｔ）为单位时间单位体积土壤
中根系吸水率（ｃｍ３·ｃｍ－３·ｄ－１）；ｔ为时间（ｄ）；ｚ为土
壤深度（ｃｍ）。
１．３．２ 作物根系吸水模式 采用Ｆｅｄｄｅｓ函数［８］来
计算根系的实际吸水量：

Ｓ＝（ｈ，ｚ）Ｓｐ （２）
其中：

Ｓｐ＝βｚＴｐ （３）
式中，Ｓ为根系实际吸水量，Ｓｐ为潜在根系吸水量，

（ｈ，ｚ）为水分胁迫函数，ｈ为土壤基质势，βｚ为根
系吸水分布函数（ｃｍ－１），Ｔｐ为作物潜在蒸腾量（ｃｍ·
ｄ－１），如不计作物本身贮水，作物实际蒸腾量为根系
实际吸水量。

１．３．３ 作物蒸散量的确定 根据试验期站内气象

资料，应用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｈｅｉｔｈ公式计算每天的参考
作物潜在蒸散量 ＥＴ０［９］：
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ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（４）

式中，ＥＴ０为参考作物潜在蒸散量（ｍｍ·ｄ－１），Ｒｎ为
净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１），γ为湿度计常数，Ｔ为 ２ｍ高度日平均气温
（℃），ｕ２为２ｍ高度处风速（ｍ·ｓ－１），ｅｓ、ｅａ为饱和水
汽压和实际水汽压（ｋＰａ），Δ为饱和水汽压曲线斜率
（ｋＰａ·℃－１）。

参考作物潜在蒸散量 ＥＴ０乘以最大作物系数

Ｋｃ即得作物潜在蒸散量ＥＴｐ［１０］，其表达式为：

ＥＴｐ＝Ｋｃ×ＥＴ０ （５）
利用有效叶面积指数（ＬＡＩ）将作物潜在蒸散量

ＥＴｐ划分为潜在土壤蒸发 Ｅｐ和潜在作物蒸腾

Ｔｐ［１１－１２］，其表达式为：

Ｔｐ＝ＥＴｐ（１－ｅ－ｋＬＡＩ） （６）

Ｅｐ＝ＥＴｐｅ－ｋＬＡＩ （７）
式中，Ｅｐ为潜在土壤蒸发，Ｔｐ为潜在作物蒸腾，ｋ为
消光系数（取０．４６３），表征太阳光的衰减程度。

实际土壤蒸发 Ｅａ计算采用［１３］：

Ｅａ＝

Ｅｐ θ ＞θｔ

Ｅｐ
（θ－１／３θｒ）
（θｔ－１／３θｒ）

１／３θｒ＜θ ＜θｔ

０ θ ＜１／３θ










ｒ

（８）

式中，θｔ为田间持水量（ｃｍ３·ｃｍ－３），θｒ为萎蔫含水
量（ｃｍ３·ｃｍ－３），１／３θｒ为蒸发完全停止时的土壤含
水量。

１．３．４ 边界条件 试验地地下水位埋深为１５～１６
ｍ，地表地势平坦，外围有畦，上边界给定为地表大
气边界可积水条件，受降水、蒸发、灌溉和蒸腾等随

时间变化，叶面拦截雨量忽略不计；通过分析１年多
灌溉、地表降雨、蒸发作用，６ｍ处土壤含水量响应
变化不大，同时包气带质地组成变化小，故将下边界

选定为６ｍ、自由排水边界。

２ 结果与分析

２．１ 包气带土壤水力参数确定

根据水分检测深度，将土壤自上而下划分为１０
层，依据土壤实测的容重、粒径等参数，应用 ＲＥＴＣ
模型和实测水分数据反求拟合，计算出各土层的水

力参数，见表１。

表１ 拟合后的各土壤层水力参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土层

Ｌａｙｅｒ
深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

土壤水力参数 Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

θｒ θｓ α ｎ Ｋｓ ｌ

１ ０～１０ ０．０８６ ０．４８９ ０．００８０ １．１３ １５．８３ ０．５

２ ０～２０ ０．０８１ ０．４４１ ０．０１００ １．８６ １８．８７ ０．５

３ ２０～４０ ０．０９４ ０．４６９ ０．００９４ １．７１ １１．１０ ０．５

４ ４０～７０ ０．０９３ ０．４８０ ０．０１０１ １．６２ １２．１８ ０．５

５ ７０～１００ ０．０９３ ０．４８８ ０．００９６ １．３９ １７．３４ ０．５

６ １００～１５０ ０．０７８ ０．４７８ ０．００６９ １．２８ ２３．１９ ０．５

７ １５０～２５０ ０．０８４ ０．４７１ ０．００６６ １．５５ １１．６６ ０．５

８ ２５０～３００ ０．０９６ ０．４９４ ０．００７７ １．３８ １９．２９ ０．５

９ ３００～４００ ０．０８０ ０．４５０ ０．００７０ １．６４ １５．３０ ０．５

１０ ４００～６００ ０．０７７ ０．４４０ ０．００６８ １．８６ １６．８８ ０．５

注：θｒ为土壤萎蔫含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３），θｓ为土壤饱和含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３），α、ｎ为水力特征曲线的形状参数，ｌ为孔隙连通性，Ｋｓ为饱和渗透

系数（ｃｍ·ｄ－１）。

Ｎｏｔｅ：Ｗｈｅｒｅθｒｉｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｍ３·ｃｍ－３），θｓｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｍ３·ｃｍ－３），αａｎｄｎａｒｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｌｉｓａｐｏｒｅｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄＫｓｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｍ·ｄ－１）．

２．２ 模型的可靠性验证

根据公式（１）～（８），模拟计算不同深度的土壤
水分运移过程，见图 １。由模拟值与实测值相关分
析（Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数）和线性回归的 Ｒ２，可知试验期
内夏玉米（图 １（ａ），（ｂ），（ｃ））水分拟合程度普遍高
于冬小麦（图１（ｄ），（ｅ），（ｆ））。原因是受土壤结构非

均值性的影响所致，由于土壤参数样采于夏玉米试

验钻孔中，冬小麦试验取样孔距夏玉米１．２ｍ，而模
拟计算采用同一组水力参数，所以对冬小麦水分模

拟结果产生一定影响。而各时间模拟与实测值绝对

相关系数 Ｒ２夏玉米在０．８７４～０．９０之间，冬小麦介
于０．７２７～０．８５２之间，表明模拟结果能较准确反映
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实测情况。

２．３ 土壤水分响应过程

在灌溉、降水和蒸发蒸腾的综合作用下，引起土

壤剖面含水量的明显变化。图２为夏玉米和冬小麦
生长试验期内土壤含水量在空间上的动态变化特

征。

图１ 夏玉米（ａ，ｂ，ｃ），冬小麦（ｄ，ｅ，ｆ）试验期内土壤水分的模拟值与实测值比较
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ｄ，ｅ，ｆ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

由图２（ａ）可见：夏玉米试验期内，０～１００ｃｍ剖
面上土壤含水量随深度的增加而由低变高，这是由

于玉米根系主要分布于这一土壤层内，根系吸水量

大，同时夏日温度较高、日照充足，表层土壤由于蒸

发量较大而含水量较低；１００～３００ｃｍ内含水量较为
稳定，变化较小，受地表和作物吸水影响微弱；在

２００ｃｍ处出现一个凹面，是１５０ｃｍ处土壤饱和渗透

系数较大，导水性较好所致；由于 ２５０、３００ｃｍ处土
壤饱和渗透系数均小于 １５０ｃｍ处，在 ２００～３００ｃｍ
处土壤含水量呈上升趋势，出现水分滞留；在３００～
６００ｃｍ内，土壤含水量急剧下降，这一土壤层内土
壤导水性良好，残余含水量随深度而减小，同时由于

底部自由排水，故产生这一趋势，而在 ５００ｃｍ处产
生的凹面，可能是土壤导水性所致。
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图２ 夏玉米（ａ）、冬小麦（ｂ）试验期不同时间土壤含水量动态变化
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

与夏玉米相比，冬小麦试验期内，０～１００ｃｍ剖
面内土壤含水量变化比较复杂，见图 ２（ｂ），其变化
趋势为先升高再下降后又升高。第一天灌溉后，土

壤含水量急剧增强，因期间温度较低，根系分布浅，

叶面积指数小，从而蒸发蒸腾量较小，致使浅层土壤

含水量明显高于夏玉米试验期灌溉后第一天；同时，

小麦根系主要分布于 ２０～５０ｃｍ处，所以这一层水
分出现下降趋势，且在 ５０ｃｍ处产生一个凹面；１００

～６００ｃｍ剖面内，土壤水分变化趋势与夏玉米相
似，但含水量高，产生明显的水分滞留。

对比图２（ａ）、（ｂ）两实验期土壤初始含水量可
知：除１００～１５０ｃｍ水分分布不同外，其余剖面土壤
含水量分布规律相似。由于前期降雨，在０～２００ｃｍ
土壤内，实验期前夏玉米土壤含水率略高于冬小麦，

而２００～６００ｃｍ土壤层中，两实验期土壤含水量相
近。

表２ 夏玉米与冬小麦试验期灌溉后土壤含水量涨幅变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

土深／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

夏玉米试验期灌后涨幅／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ

２ｄ ４ｄ １１ｄ

冬小麦试验期灌后涨幅／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２ｄ ４ｄ １１ｄ

１０ ０．０９０ ０．０６２ －０．０２０ ０．２７１ ０．２６０ ０．２０５

２０ ０．０５１ ０．０２７ －０．０３４ ０．１５７ ０．１３５ ０．１００

４０ ０．０５８ ０．０４１ －０．００１ ０．１４３ ０．０８３ ０．０４１

７０ ０．０２２ ０．０１５ ０．０００ ０．０６９ ０．０８２ ０．０４２

１００ ０．０２７ ０．０１０ ０．００３ ０．０６４ ０．０７２ ０．０３６

１５０ ０．０１０ ０．００８ －０．００１ ０．０２８ ０．０３２ ０．０２５

２５０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００５ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１１

３００ ０．００４ ０．００８ ０．００１ ０．０２７ ０．０２７ ０．０２８

４００ －０．００１ ０．０２６ ０．０１４ ０．１０４ ０．０８３ ０．０７０

６００ －０．００１ －０．００１ ０．００１ ０．０４６ ０．０４２ ０．０３９

在包气带水分对灌溉的响应时间上，夏玉米试

验期内，０～１５０ｃｍ土壤含水量响应为灌溉后第２天
＞第４天＞第１１天，该层土壤含水量在时间上的变
化是灌溉活动在表层土壤上的直观反映。由表２可
知，两试验期灌后第２天土壤含水量都增加，涨幅在
表层土壤最大并随土层加深而减小，冬小麦实验期

内灌前与灌后最大涨幅达０．２７１ｃｍ３·ｃｍ－３，夏玉米
最大涨幅为０．０９ｃｍ３·ｃｍ－３。

夏玉米相邻两次观测值之间差距较小，可能是

由于灌水试验采用大流量、快速的方式，灌水强度超

过表层土壤的入渗能力，并在地表形成积水层（目测

５ｃｍ）；同时０～１５０ｃｍ内根系吸水和蒸发蒸腾作用
强烈，含水量相近并随时间增大而减少；３００～６００
ｃｍ土壤含水量变化为灌溉后第４天＞第１１天＞第
２天，灌溉后第４天３００ｃｍ水分有响应，土壤含水量
在第１１天时大致恢复到灌前水平，表明夏季土壤水
分消耗速率较快、需水量较大，水分滞留量较小。

而在冬小麦试验期内，其土壤含水量变化大致
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表现为第２天＞第４天＞第１１天＞灌溉前第１天，
灌水后深层土壤的含水率持续增加时间长，皆大于

灌溉前土壤含水量。不同深度含水率变化幅度较

大，其中灌水前与灌水后第二天浅层（０～７０ｃｍ）以
及深层土壤（４００～５００ｃｍ）的含水率变化幅度差距
最为明显。其原因可能是小麦灌水试验单位流量较

小，历时长（８ｈ），同时因温度较低，蒸发蒸腾作用较
弱，所以土壤剖面的含水率变化幅度大。由表 ２可
知在整个冬小麦实验期，灌后土壤含水量均大于灌

溉前，包气带水分的响应时间长，发生水分滞留，尤

其在３００ｃｍ以下滞留明显。

图３ 夏玉米（ａ）、冬小麦（ｂ）试验期水势梯度变化
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

灌后包气带水势变化特征见图３，图３（ａ）表明：
夏玉米表层土壤在灌溉和降雨的补给下，水分由上

而下运动，属于入渗型，而进水流量较小的降雨更易

入渗；在没有水分补给时，水头梯度减小至负值，此

时水分由下而上运动，属于蒸发型。试验期内深层

土壤水势梯度变化较大，水分皆由上而下运动。由

图３（ｂ）可知，冬小麦在７０～１５０ｃｍ土壤吸水能力较
强，且到第６天１５０ｃｍ处土壤仍有 ，表明进水流量
较小，历时长使灌溉水更易入渗，对灌溉水的持续响

应时间长。

上述现象表明，灌水量、灌溉进水流量、灌溉历

时、以及地表积水灌溉、作物的蒸发和蒸腾都会影响

包气带水分的运移和滞留过程，从根层以下深度看，

灌溉量与灌溉流量是决定水分深部运移的关键因

素，灌溉历时长、灌溉进水流量低，灌溉水充分入渗，

灌溉更有效，水分在包气带滞留响应时间长。

２．４ 土壤水分收支平衡

应用水量平衡方程计算土体内土壤水储量的变

化，表３、表４分别表示夏玉米和冬小麦试验期内土
壤水分收支平衡计算结果。水量平衡方程［１４］可表

示为：

ΔＷ ＝Ｐ＋Ｉ－ＥＴａ－Ｄ６００ （９）

式中，ΔＷ为 ６００ｃｍ土体内土壤水储量的变化
（ｍｍ）；Ｐ为降水量（ｍｍ）；Ｉ为灌溉量（ｍｍ）；ＥＴａ为实
际蒸散量（ｍｍ）；Ｄ６００为计算时段内６００ｃｍ深处土壤

水渗漏量（ｍｍ）。
根据田间观测数据计算 ６００ｃｍ土体内土壤水

储量的变化，与ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型计算结果比较可
知，两种方法计算的土壤水储量的变化值非常接近，

这进一步证明 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型计算土壤水渗漏
量的可靠性，模型选用的参数较准确。

两次试验各层的初始含水量值变化不大，由于

灌水总量不同，所以采用百分比比较。对比表３、表
４得：夏玉米模拟期剖面底部下边界每日渗漏量较
大，最大达 ７．９６ｍｍ，渗漏量占地表总入水量的
２４．８８％；而冬小麦底部每日渗漏量较小，最大为
０．２９７ｍｍ，渗漏量占地表总入水量的２．２９％。夏玉
米和冬小麦试验期蒸发蒸腾量占地表总入水量的比

例分别为３２．３２％和２７．３３％，棵间蒸发量占蒸发蒸
腾量的比例分别为１８．１５％和１６．９２％，土壤水分滞
留比例分别为４２．８％和７０．３８％。表明冬小麦蒸发
蒸腾量及底部渗漏量皆小于夏玉米，而水分滞留量

远远大于夏玉米，且水分滞留时间长，表明灌水量和

进水流量对水分下移和滞留有明显的影响。

３ 结 论

１）夏玉米与冬小麦的底部渗漏量占地表总入
水量分别为２４．８８％、２．２９％，土壤水分滞留比例分
别为４２．８％和７０．３８％，表明灌溉历时长、灌溉进水
流量低，灌溉水充分入渗，灌溉更有效，水分在包气

带滞留时间长，下渗量小，对地下水的补给比例小，
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同时灌水量和历时可使土壤含水量对作物产生胁迫 作用。

表３ 夏玉米试验期内土壤水分收支平衡计算结果／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时间

Ｔｉｍｅ／ｄ

灌溉量＋降水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实际／潜在蒸发量
Ａｃｔｕａｌ／ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

实际蒸腾量

Ａｃｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

潜在蒸腾量

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

底部渗漏量

Ｌｅａｋａｇｅ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ΔＷ

计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ΔＷ

１ ２１４ －１．３５ －０．１８ －５．７８ －４．４８ １８３．７ ２０７．９９

２ ４．３ －０．５６ －２．４９ －２．４９ －４．５２ １９．９ －３．２７

３ ０ －０．９３ －４．２３ －４．２３ －４．４８ －９．３ －９．６４

４ ０ －１．３６ －６．３７ －６．３７ －４．４４ －１１．５ －１２．１８

５ １１．２ －１．０７ －５．１５ －５．１５ －４．４１ ０．６ ０．５７

６ ０ －０．９９ －４．８６ －４．８６ －４．４６ －１０．４ －１０．３１

７ ０ －１．２７ －６．３５ －６．３５ －４．６４ －１１．４ －１２．２６

８ ０ －１．６０ －８．１２ －８．１２ －５．２４ －１３．９ －１４．９６

９ ０ －１．５２ －７．８７ －７．８７ －６．２０ －１５．９ －１５．５９

１０ ０ －１．６４ －８．６７ －８．６７ －７．１０ －１６．６ －１７．４２

１１ ３．４ －１．３６ －７．３３ －７．３３ －７．９６ －１２．８ －１３．２６

总计 ２３２．９ －１３．６６ －６１．６２ －６７．２１ －５７．９４ １０２．４ ９９．６８

注：＋表示流入，－表示流出。下同。

Ｎｏｔｅ：＋ｉｎｆｌｏｗ，－ｏｕｔｆｌｏｗ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 冬小麦试验期内土壤水分收支平衡计算结果／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时间

Ｔｉｍｅ／ｄ

灌溉量＋降水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实际／潜在蒸发量
Ａｃｔｕａｌ／ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

实际蒸腾量

Ａｃｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

潜在蒸腾量

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

底部渗漏量

Ｌｅａｋａｇｅ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ΔＷ

计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ΔＷ

１ １４１ －０．８４ －２．６３ －４．０６ －０．２９５ １３２．８ １３７．２３

２ ０ －０．４５ －２．２０ －２．２０ －０．２９６ ０．２ －２．９４

３ ０ －０．５０ －２．４８ －２．４８ －０．２９７ －３．２ －３．２７

４ ０ －０．３５ －１．７８ －１．７８ －０．２９６ －２．８ －２．４３

５ ０ －０．４４ －２．２５ －２．２５ －０．２９６ －２．８ －２．９９

６ ０ －０．４０ －２．０７ －２．０７ －０．２９５ －２．９ －２．７７

７ ０ －０．５１ －２．６４ －２．６４ －０．２９３ －２．９ －３．４４

８ ０ －０．７６ －３．９５ －３．９５ －０．２９２ －３．７ －４．９９

９ ０ －０．９４ －４．９７ －４．９７ －０．２９０ －５．２ －６．２１

１０ ０．１ －０．４８ －２．５８ －２．５８ －０．２８８ －３．２ －３．２５

１１ ０ －０．８４ －４．５０ －４．５０ －０．２８７ －５．２ －５．６３

总计 １４１．１ －６．５３ －３２．０４ －３３．４７ －３．２２ １０１．１ ９９．３１

２）夏玉米和冬小麦试验期内蒸发蒸腾量占地
表总入水量的比例分别为３２．３２％和２７．３３％，棵间
蒸发量占蒸发蒸腾量的比例分别为 １８．１５％和
１６．９２％，夏玉米蒸发蒸腾量大于冬小麦，温度、湿度
以及作物根系和叶面积都影响着蒸发蒸腾量。

３）本次试验表明，不同的地表灌水流量和历时
对包气带水分滞留与运移影响较大，对地下水影响

明显不同，这些运移方式会对溶质在包气带的运移，

以及地下水环境产生影响。
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