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滴灌条件下核桃园土壤水分动态变化

的数值模拟研究

李 丹，赵经华，付秋萍，洪 明，马英杰
（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：为探究滴灌条件下核桃根系对土壤含水量的影响，试验以８ａ生核桃树为研究对象，使用分层分段挖
掘法分析核桃根系的空间形态分布，通过构建ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模型，对有根系吸水下的土壤水分变化进行求解，并利
用实测点数据校验２Ｄ模型的可用性。经过实际计算与理论分析，得出如下结论：在垂直二维剖面中，水平距树０～
３０ｃｍ、垂直４０～６０ｃｍ土层的细根根长密度分布最大，为１６１８．２１６ｍ·ｍ－３。对比实测数据与模拟数据，结果显示
ＲＭＳＥ均小于０．０１８６ｃｍ３·ｃｍ－３，ＭＥ绝对值小于０．０１０８ｃｍ３·ｃｍ－３，证明数值模拟效果较好，ＨＹＤＲＵＳ模型可应用于
实际试验研究。将根系模块纳入模型模拟，并比照单独水流模块作用，结果显示根系对土壤含水量产生影响，使体

积含水率曲线整体低于单独水作用下的含水率曲线，且两者关系差异性显著。模拟核桃生育前期土壤含水量变

化，结果表明灌水后６ｄ至７ｄ内，土壤含水量存在明显减小现象，故可将生育前期灌水周期设定为６ｄ或７ｄ。
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根系是陆生植物吸水的主要器官，它从土壤中

吸收大量水分，满足植物体的需要［１］。植物根系吸

水及其空间形态分布可以在很大程度上支配地下、

大气中的水通量［２］，根系在土壤中的分布状况同样

是植物进行灌水、施肥等需要考虑的重要影响因

素［３－４］。在众多灌水方式中，滴灌被认为是在干旱、

半干旱地区最适宜浇灌行间种植的农作物（蔬菜和

果树）的灌水技术。通过滴灌，水、肥能够最大限度

地施用于植物根区，也可以尽量减少植株蒸发蒸腾

量和深层渗漏量，同时，作物的大产量、高水分利用



效率是滴灌优于地面灌的又一优势［５］。核桃是新疆

南疆地区重要的经济作物，南疆适宜的环境条件为

核桃的生长提供了强有力的保障，而作为干旱少雨

地区，滴灌技术也已较多运用于林果产业生产。

数值模拟是一种简便易行的研究滴灌管理措施

的方法。其中，ＨＹＤＲＵＳ软件是用于模拟二维和三
维变饱和环境中，水、热或溶质等运移情况最为全面

的安装程序之一［６］。近些年来，许多研究者使用这

一模型评估大田或实验室试验，大量数学模型也利

用ＨＹＤＲＵＳ软件进行论证，例如，ＥｌＮｅｓｒＭＮ等［７］

关于物理障碍对水流及其溶质运移情况的研究，Ｄｅｂ
ＳＫ等［８］关于地面灌溉的美国山核桃根系模拟，
ＳｈｏｕｓｅＰＪ等［９］对浅盐地下水条件下根系吸水影响
的探讨等。

在前人研究的基础上，本文着重探讨以下四个

问题：（１）核桃根系空间分布状态；（２）评估 ＨＹ
ＤＲＵＳ－２Ｄ模型是否可以正确运用于大田实际根系
水分模拟；（３）根系对核桃根区土壤水分运动的影
响；（４）能否将 ＨＹＤＲＵＳ模型作为田间灌水管理的
有效手段之一。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于新疆阿克苏地区红旗坡新疆农业大

学林果试验基地内，距市区１３ｋｍ，地理位置为东经

８０°１４′，北纬４１°１６′，海拔１１３３ｍ。地处天山中段的
托木尔峰南麓，塔里木盆地北缘，属于典型的温带大

陆性气候，多年平均太阳总辐射量 ５４４．１１５～
５９０．１５６ｋＪ·ｃｍ－２，多年平均年日照时数２８５５～２９６７
ｈ，无霜期达 ２０５～２１９ｄ，多年平均降水量 ４２．４～
９４．４ｍｍ，多年平均气温１１．２℃。
１．２ 材料与试验设计

供试果树为８ａ生核桃，品种为“温１８５”。树行
沿西南、东北方向种植，株行距为 ２ｍ×３ｍ。试验
地区土地平整度较好，周边无遮蔽物。

大田试验灌水方式为地表滴灌，滴灌采用压力

补偿式滴灌管，滴头间距为０．５ｍ，滴灌管直径为２０
ｍｍ，流量为３．７５Ｌ·ｈ－１，均采用一行两管布置方式，
每条滴灌管距树０．５ｍ，试验中设置灌水定额为３００
ｍ３·ｈｍ－２。
１．３ 观测项目及测定方法

１．３．１ 土壤基本性质测定 试验初期，在核桃地分

层选取大田土样，并按照美国农业部土壤质地三角

形筛分土粒，进行土壤颗粒划分。其中，取土剖面深

度为１２０ｃｍ，每２０ｃｍ为一层，共６层。土壤质地分
析结果如表１所示。根据土样筛分结果，将土层剖
面划分为３层，其中，０～４０ｃｍ为一层，４０～６０ｃｍ为
一层，６０～１２０ｃｍ为最后一层。同时，根据选取试
样，采用日立 ＣＲ２１ＧＰＦ高速冰冻离心机测定土壤
水分特征曲线，从而获取不同土层土样特征曲线。

表１ 核桃根区土壤质地组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｗａｌｎｕｔ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

土壤粒径比例 Ｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／％

＜０．００２ｍｍ ０．００２～０．０５ｍｍ ０．０５～２ｍｍ ＞２ｍｍ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

０～２０ １．３８ ７ ５６．５ ３６．５ ０ 粉砂壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍｓｏｉｌ

２０～４０ １．４２ ７．２ ６７．９ ２４．９ ０ 粉砂壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍｓｏｉｌ

４０～６０ １．４０ ２．９ １５．８ ８１．３ ０ 壤砂土 Ｌｏａｍｙｓａｎｄ

６０～８０ １．３８ ０．１ １．７ ９８．２ ０ 细砂 Ｆｉｎｅｓａｎｄ

８０～１００ １．３５ ０．２ ８．０ ９１．８ ０ 细砂 Ｆｉｎｅｓａｎｄ

１００～１２０ １．４３ ０．７ １２．０ ８７．３ ０ 细砂 Ｆｉｎｅｓａｎｄ

１．３．２ 土壤含水率测定 试验地每株样树均布置

Ｔｒｉｍｅ管５根，行间 ３根，株间 ２根，均从树干开始，
每５０ｃｍ布置一根，至此，行间第３根 Ｔｒｉｍｅ布置在
距树１５０ｃｍ处，株间第２根Ｔｒｉｍｅ管布置在距树１００
ｃｍ处。在每次灌水前、灌水后、雨后，分别使用
ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ土壤剖面含水量测量系统对不同土层
土壤水分状况进行监测，测定深度均为 １２０ｃｍ，２０
ｃｍ为一层。除此，在距树５０ｃｍ的滴头下，布设ＨＹ
ＤＲＡ传感器６个，每２０ｃｍ埋设一个，直至１２０ｃｍ土

层，用于监测滴头下土壤含水率实时动态变化，并设

定１ｈ土壤含水量数据被测量１次。
１．３．３ 棵间蒸发量、植株蒸腾量、气象资料监测

每株样树布置微型蒸渗仪２个，１个放置在距树１５０
ｃｍ（行间）的Ｔｒｉｍｅ管边，１个放置在距树 １００ｃｍ（株
间）的Ｔｒｉｍｅ管边。每天早晨定时测定各个微型蒸
渗仪质量变化，最终以加权平均值计算得出每株树

每天的棵间蒸发量。

植株蒸腾量采用 ＳＦ－Ｇ探针式植物茎流仪计
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算得出。

在试验区附近架设小型气象站 Ｗａｔｃｈｄｏｇ，记录
气象因子的实时数据变化，其中，时间间隔设定为

３０ｍｉｎ。
１．３．４ 核桃根系测定 试验于２０１５年７月７日采
用分层分段挖掘法进行核桃根系取样。取样时，从

树干开始，向行间挖取一个长 １５０ｃｍ、深 １２０ｃｍ的
土壤剖面，并按照 ３０ｃｍ（长）×２０ｃｍ（宽）×２０ｃｍ
（深）进行分层取样，共３０个行向根区土样。将各个
土样经水冲洗干净后，装入自封袋中带回实验室扫

描。将每个自封袋中根样按照细根（根径 ＜２ｍｍ）
与粗根（根径≥２ｍｍ）分别进行根系扫描，扫描设备
为 ＨＰＳｃａｎｊｅｔ８２００型扫描仪。扫描成图后，经过
Ｄｅｌｔａ－ＴＳｃａｎ软件分析，得到不同根系根长数据，从
而计算得出根长密度分布。

２ 模型构建

２．１ 有限单元模型

滴灌下根区土壤水分运移模型使用 ＨＹＤＲＵＳ－
２Ｄ进行数值模拟。在实际数值模拟中，可以忽略单
个滴头和概念上的滴灌管作用，从而将它们概化为

有入渗过程和土壤水再分布的二维（垂直）平面线源

入渗［１０］。ＥｌｍａｌｏｇｌｏｕＳ等［１１］认为模拟二维过程的线
源入渗假设是可以应用于理论实践当中。

ＨＹＤＲＵＳ模型使用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ线状有限元法进行
空间离散，有限差分法进行时间离散。水流控制方

程采用修改过的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，即嵌入汇源项以考
虑作物根系吸水情况。通过对水流区域进行不规则

三角形网格划分，求解各区域水流运动。

模拟水流入渗和重分布情况均使用 ＨＹＤＲＵＳ
模型。在变饱和刚性介质中考虑二维等温 Ｄａｒｃｉａｎ
水流，并假定液体流动过程中没有空气影响，则二维

变饱和流动（Ｒｉｃｈａｒｄｓ）方程可表示为：

θ（ｘ，ｚ，ｔ）
ｔ ＝ｚ

Ｋ（θ）
ｈ（θ）
ｚ －( )[ ]１ ＋


ｘ

Ｋ（θ）
ｈ（θ）
( )[ ]ｘ －Ｓ （１）

式中，θ（ｘ，ｚ，ｔ）为土壤体积含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｌ
为压力水头（ｍ）；ｚ为垂直距离（ｍ）；ｘ为水平距离
（ｍ）；Ｋ（θ）为非饱和水力传导函数（ｍ·ｓ－１）；ｔ为时
间（ｓ）；Ｓ为根系吸水汇源项（ｓ－１）。
２．２ 土壤参数

通过 Ｍｕａｌｅｍ（１９７６）的统计空隙大小模型，ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）得到了关于土壤水滞留参数的非
饱和导水率的预测方程。该土壤水参数模型可表述

为：

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
［１＋αｈｎ］ｍ

ｈ＜０

θｓ ｈ≥
{

０
（２）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳｌｅ［１－（１－Ｓｌ／ｍｅ ）ｍ］２ （３）

其中 ｍ＝１－１／ｎ，ｎ＞１
以上公式中包含 ５个独立参数：θｒ，θｓ，α，ｎ和

Ｋｓ。对于大多数土壤来说，孔隙连通性参数 ｌ在水力

传导函数中取均值０．５。
依据前期试验中获取的土壤质地及相关参数，

本次试验使用 ＨＹＤＲＵＳ软件自带的 ＲＯＳＥＴＴＡ程序
评估各个土壤参数［１２］，并通过土壤水分特征曲线拟

合得到的数据加以辅助修正。

２．３ 根系吸水参数

水流控制方程中的汇源项 Ｓ表示植物根系在
单位时间内从单位土体中吸收的水量，Ｆｅｄｄｅｓ等［１３］

将 Ｓ定义为：
Ｓ（ｈ）＝α（ｈ）Ｓｐ （４）

其中， Ｓｐ＝ｂ（ｘ，ｚ）ＳｔＴｐ （５）
ＨＹＤＲＵＳ模型中的根系二维分布函数可表述

为［１４］：

ｂ（ｘ，ｚ）＝ １－ｚＺ( )
ｍ
１－ｘＸ( )

ｍ
ｅ－

ｐｚ
Ｚｍ

ｚ－ｚ ＋
ｐｒ
Ｘｍ

ｘ－( )ｘ

（６）
式中，α（ｈ）为土壤水势的指定响应函数（０≤α≤
１）；Ｓｐ为潜在吸水速率（ｓ－１）；ｂ（ｘ，ｚ）为标准化二维

根系吸水分布（ｍ－２）；Ｓｔ为与蒸腾过程相关的土壤

表面宽度（ｍ）；Ｔｐ为潜在蒸腾速率（ｍ·ｓ－１）；Ｘｍ、Ｚｍ
分别为Ｘ方向与Ｚ方向最大根系长度（ｍ）；ｘ、ｚ为Ｘ
方向、Ｚ方向距树距离（ｍ）；ｐｚ、ｐｒ、ｚ、ｘ 为经验参
数。本次研究中，试验测定取得 Ｘｍ、Ｚｍ分别为 １５０

ｃｍ、１２０ｃｍ，经参数拟合，ｐｚ、ｐｒ、ｚ、ｘ 分别为 １、１、
４８ｃｍ、２ｃｍ。
２．４ 边界条件和初始条件

试验期间，已采集每日植株蒸腾量、棵间蒸发

量、日降水量、灌水量等数据，经统计整理，可作为日

大气边界条件加以应用，故土壤边界设置为大气边

界条件。针对距树 ５０ｃｍ的地面滴头，由于有周期
性灌水发生，故滴头周边设置为变通量边界。在两

侧的垂直传输界面上默认通量为 ０，故设置为零通
量边界。考虑到核桃试验地地下水位埋设较深，无

水流交换发生，故设置为自由排水边界。ＨＹＤＲＵＳ
－２Ｄ剖面边界最终设置如图１所示。
上述边界条件设置中，滴头周边流量通量密度

Ｑ表达式为［１５］：
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图１ 概化２Ｄ剖面模拟区边界
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ２Ｄｐｒｏｆｉｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ

Ｑ（ｃｍ·ｈ－１）＝ 滴头流量（ｃｍ３·ｈ－１）
单位长度滴灌管表面积（ｃｍ２）

（７）

当灌水停止时，滴头边界条件变为零通量边界

条件。模拟剖面中，分别在地面滴头下 ２０、４０、６０、
８０、１００、１２０ｃｍ处设置观测点，用以监测土壤水分动
态变化。

２Ｄ模型中，初始条件采用试验中所测得的各层
土壤体积含水率。

２．５ 模型评估

研究采用均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）和均值误差（Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，ＭＥ）［１６］评估滴
灌核桃根系土壤水分模型的模拟结果。

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ
ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

槡 Ｎ （８）

ＭＥ＝∑
Ｎ
ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）
Ｎ （９）

式中，Ｎ为实测点、模拟点对应个数；Ｐｉ为模拟值；
Ｏｉ为实测值。ＲＭＳＥ用来反映模拟值与实测值之间
的平均差异显著性，ＭＥ用来显示模型预测中的系
统误差或偏差，例如，ＭＥ正值或负值分别显示估计
过高或估计过低的趋势。

３ 结果与分析

３．１ 细根根长密度二维分布

核桃树细根根系垂直剖面二维分布如图 ２所
示。为了研究土层深度与距树水平距离对根长密度

的影响，现将细根根长密度（Ｍ）与土壤剖面水平距
离（Ｘ）、土层深度（Ｚ）进行二次多项式回归拟合，得
到的模型关系如下：

Ｍ ＝０．０６１Ｘ２－１８．９５３Ｘ－０．０６９Ｚ２＋９．２２３Ｚ＋
０．０１４ＸＺ＋１３９６．７０５ （Ｒ＝０．６７） （１０）

通过上式的数学拟合可以看出，相对于水平距

离的影响，土层深度对细根根长密度的影响更大，水

平距离与土层深度相互之间具有协同作用，共同影

响细根分布。使用 １ｓｔＯｐｔ进行非线性规划计算，得
出以细根根长密度最大化为目标的最优解，其值分

别为水平距离２．０７５ｃｍ，土层深度４８．３４５ｃｍ，此时，
细根的根长密度为 １６１８．２１６ｍ·ｍ－３。数据结果表
明，距树水平距离０～３０ｃｍ、土层深度４０～６０ｃｍ为
细根密度分布最大，说明此区域为根系生长最活跃

的部分，同时也是根系吸收养分、进行新陈代谢最为

旺盛的区域，是今后水肥、养分供给应着重考虑的区

域。

图２ 细根根长密度二维分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

３．２ 根区土壤水分模拟评估

模型模拟时段为 ２０１５年 ４月 １５日—７月 ３１
日，共１０８ｄ，此时核桃树处于萌芽、发育阶段。根据
ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ根区土壤含水量的模拟值结果与实际
测量值，计算该模型的拟合度，并选取典型土层２０、
８０、１００ｃｍ数据进行土壤含水率绘制，其结果如图３
所示。从图中可以看出，不同土层土壤体积含水率

模拟值与实测值拟合效果较好，模型评定指标

ＲＭＳＥ与ＭＥ数值合理，说明模拟的土壤含水率变动
在可控范围内，ＨＹＤＲＵＳ模型可以应用于试验地实
际数据模拟。

分析对比０～２０ｃｍ土层与 ８０、１００ｃｍ土层，可
以看出０～２０ｃｍ土层土壤体积含水率波动幅度较
大，而下层土壤８０、１００ｃｍ波动幅度较小，说明离土
层表面越近，土壤含水量变化越剧烈，证明大气降

水、植株蒸腾、棵间表土蒸发等大气边界条件对０～
２０ｃｍ土层造成影响较大。
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图３ 根区土壤含水量模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅ

３．３ 根系对土壤含水量的影响

分析核桃根系存在条件下与不存在条件下土壤

水分动态变化值，进行样本数据统计分析，其结果如

表２所示。随着观测土层的不断增大，各土层平均
土壤含水率大致呈现减小趋势。对比有根与无根下

土壤体积含水率，可以看出在观测时间段内，有根情

况下土壤含水率总是小于无根情况。

综合根系土壤含水率变化，由表３可知，有根情
况下土壤体积含水率与无根情况下土壤体积含水率

之间，配对变量呈现出极显著正相关关系。对比 ６
组观测土层，经两样本的配对差均值比较与 Ｔ统计
量值分析，最终得到对应的概率 Ｐ值为０．０００，均小
于０．０５，故认为核桃根系存在会对土壤体积含水率
产生影响，有根与无根条件下的土壤体积含水率存

在显著性差异。

３．４ 灌后土壤剖面含水量分布模拟

针对一次灌水，使用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模拟灌后一
周土层剖面含水量分布，其结果如图 ４所示。从图
４ａ可以看出，在灌水后当日，水流已下渗至垂直土
层６５ｃｍ处，湿润范围已合理作用于吸水根系密集
区域。之后，随着灌后时间的增长，以滴头为中心的

周边土壤体积含水率不断减小，滴头下土壤含水量

由最初的０．３６８ｃｍ３·ｃｍ－３减至灌后６ｄ的０．３０９ｃｍ３

·ｃｍ－３，最后改变为灌后７ｄ的０．２８０ｃｍ３·ｃｍ－３。总
体来看，６ｄ后各土层土壤体积含水率数值下降较为
显著，且此时土层土壤体积含水率接近灌水下限值，

说明在核桃树生育前期，一般情况下６ｄ（或７ｄ）需
进行灌水以满足核桃树生长的需要。
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表２ 根系样本统计量分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｏｏｔｓａｍｐｌｅｓ

土层深度

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

根系分布

Ｒｏｏｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土壤含水率

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

０～２０

２０～４０

４０～６０

６０～８０

８０～１００

１００～１２０

有根情况 ０．３０５ ０．０２２ ０．００５

无根情况 ０．３１４ ０．１８７ ０．００５

有根情况 ０．３１２ ０．０２０ ０．００５

无根情况 ０．３２１ ０．０１８ ０．００４

有根情况 ０．１６５ ０．０４６ ０．０１１

无根情况 ０．１７８ ０．０４４ ０．０１１

有根情况 ０．０９６ ０．０３５ ０．００９

无根情况 ０．１０５ ０．０３７ ０．００９

有根情况 ０．１０１ ０．０３３ ０．００８

无根情况 ０．１１０ ０．０３４ ０．００８

有根情况 ０．１０６ ０．０３７ ０．００９

无根情况 ０．１１５ ０．０３６ ０．００９

表３ 根系样本两配对 Ｔ检验
Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｆｏｒｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

土层深度

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

ｒ
配对差均值

Ｐａｉｒｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｎ

Ｔ统计量
Ｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐ

０～２０ ０．９７２ －０．００８ －５．９０６ ０．０００

２０～４０ ０．９５２ －０．００９ －６．１３８ ０．０００

４０～６０ ０．９８４ －０．０１４ －６．７９７ ０．０００

６０～８０ ０．９８４ －０．００８ －５．３９３ ０．０００

８０～１００ ０．９８２ －０．００９ －５．５５２ ０．０００

１００～１２０ ０．９８４ －０．００９ －５．５６５ ０．０００

４ 结论与讨论

根系是植物连接土壤与大气的通道，在 ＳＰＡＣ
系统的水分传输中，根系的作用不容忽视。根系系

统的根系吸水及根系的空间分布，在很大程度上支

配着水流进入大气环境或深入地下等活动［１７］。而

实际中，根系吸水分布不仅会受到根系密度分布的

图４ 灌水后土层剖面含水率变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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影响，也会受到可利用土壤水及土壤盐分的实时作

用［１８］。所以，本试验重点探讨了核桃根系对土壤水

分的影响。

结合大田试验的分层分段挖掘法与室内试验的

扫描分析，结果发现，在垂直二维根长密度分布中，

距树水平０～３０ｃｍ、垂直 ４０～６０ｃｍ范围吸水根系
分布最多，根长密度最大，最大根长密度可达到

１６１８．２１６ｍ·ｍ－３，说明此区域是灌水、施肥等田间
管理的重点管理对象。而就根系而言，土层深度对

根系生长的影响要大于水平距离，最终，土层深度与

水平距离共同正影响根长密度剖面分布。

试验研究中，数值模拟被首次应用于田间灌水

管理。相对于其它试验方法来讲，数值模拟具有快

速、准确、便捷等优点，是研究大田试验最有效的手

段之一。所以在核桃重点生育期，辅助一些试验设

备，我们将田间实测数据与 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模拟数据
进行对比分析，结果发现实测值与模拟值拟合度较

好，可以应用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ模型进行实际理论研
究。

为探讨核桃根系对土壤含水量变化的影响，应

用模型模拟根系存在对土壤含水量的影响，结果发

现有根条件下的土壤含水率值相对较低，且有根条

件下土壤体积含水率与无根条件下土壤含水量存在

显著性差异。经研究发现，灌水后 ６ｄ土壤 ２Ｄ剖面
体积含水率变化较大，各土层含水率含量逼近灌水

下限，所以在一般情况下，核桃生育前期灌水周期应

设定为６ｄ或７ｄ。
核桃是新疆阿克苏地区的重要经济果树，在该

种植园区，通过试验研究核桃根系的分布特征，使用

ＨＹＤＲＵＳ软件数值模拟土壤水量变化，这对于进一
步调控水肥施用、优化全生育期灌溉制度起到支撑

作用。
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