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矮化密植香梨园灌水均匀度评价与模拟
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摘　 要:明确不同灌水技术参数对香梨园灌水均匀性的影响可为库尔勒香梨节水技术的使用提供数据参考与

技术支撑ꎮ 以 ７ ａ 生库尔勒幼龄香梨为研究对象ꎬ设置小管出流(一行两管)和地表滴灌(一行三管、一行四管)处

理ꎬ测定 ０~１００ ｃｍ 土层土壤含水率ꎬ设定 ２７ 种灌水技术参数组合(灌水量 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ꎻ滴灌管布置方式 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎻ
滴灌管间距 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)并用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟灌水后 ２４ ｈ 时土壤水分变化ꎬ通过计算灌水均匀度优选滴灌技术参

数组合ꎮ 结果表明:灌溉结束后 ２４ ｈ 内ꎬ土壤含水率随土层深度增加而逐渐升高ꎻ通过对比土壤含水率的实测值与

模拟值ꎬＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型模拟的 ＲＭＳＥ 值均大于 ０.０１ ｃｍ３ｃｍ－３、ＮＲＭＳＥ 值均低于 ２０.５％、ＭＡＥ 值均不大于 ０.０２
ｃｍ３ｃｍ３、ＮＳＥ 值均高于 ０.６５ꎬ模拟精度较高ꎻＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型模拟上述情景结果显示:土壤含水率与灌水量和滴

灌管数量呈正相关关系、与滴灌管间距呈负相关关系ꎬ在滴灌管下方位置处不同深度的土壤含水率随时间的增加呈

先增加后降低趋势ꎻ当滴灌管布置方式与间距一定时ꎬ灌水量与土壤水分分布均匀度变化率呈负相关关系ꎮ 综上ꎬ一行

三管＋布置间距 ３０ ｃｍ 组合与一行四管＋布置间距 ４０ ｃｍ 组合的 ６ 种处理(Ｑ１Ｄ２Ｓ１、Ｑ２Ｄ２Ｓ１、Ｑ３Ｄ２Ｓ１、Ｑ１Ｄ３Ｓ２、Ｑ２Ｄ３Ｓ２、
Ｑ３Ｄ３Ｓ２)下ꎬ香梨根系集中区域内的含水率较高且水分分布均匀ꎬ可为库尔勒香梨滴灌技术应用提供参考依据ꎮ
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ｔｉｏｎꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎻ ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ

　 　 新疆地区由于“三山夹两盆”的特殊地形地貌

导致气候干旱ꎬ生态环境脆弱ꎬ水资源匮乏ꎬ尤以南

疆更为严重[１]ꎮ 作为全国林果产业的主要产区之

一ꎬ新疆特色林果产业不仅推动了农民增收ꎬ而且

起到防风固沙、改善生态环境的作用ꎮ 然而受水资

源短缺和水分利用率低下的制约ꎬ加之林果种植面

积逐年增加ꎬ农业用水需求也在不断提高[２]ꎮ 为缓

解这一问题ꎬ除优化水资源配置、建立水资源管理

体系等方法ꎬ还应大力推广节水灌溉技术[３]ꎮ 节水

灌溉技术能够适时适量地灌溉作物ꎬ提高水资源利

用率ꎬ发掘农业节水潜力ꎬ对新疆经济社会的可持

续发展具有深远影响[４－５]ꎮ 库尔勒地区作为香梨的

主产区之一ꎬ多年来灌溉方式以传统漫灌为主ꎬ经
济成本较高且易造成水资源浪费ꎬ为改善这种情

况ꎬ库尔勒地区逐渐开始采用矮化密植型栽培模

式ꎬ这种栽培模式可以减少土壤表面蒸发ꎬ若结合

节水技术如滴灌、喷灌等ꎬ将水分精确输送至植物

根系附近ꎬ不但能够提高果实的产量与品质ꎬ还能

提高土壤水分利用效率ꎬ对于库尔勒地区的农业生

产具有重要意义[６]ꎮ
灌水均匀度是评价灌溉系统性能的关键指标ꎬ

用于评价灌溉系统的完整性[７]ꎮ 评价灌水均匀度

的方法有两类ꎬ一是通过建立与流量偏差系数、流
量偏差率、压力偏差率等的关系来评估[８]ꎻ二是根

据灌水后土壤水分分布的均匀情况来计算ꎬ常用克

里斯琴森均匀系数作为衡量标准[９]ꎮ 关于灌水均

匀性对土壤水分分布影响的研究已广泛展开ꎬ李明

思等[９]发现ꎬ沿滴灌管方向的土壤湿润均匀度随灌

水量增大而增大、随滴头间距增大而减小ꎻ孙海燕

等[１０]发现距离滴头越远ꎬ土壤含水率越低ꎬ湿润锋

交汇处的土壤含水率通常高于同深度土壤ꎻ周方

等[１１]发现随着滴灌时长和灌水量的增加ꎬ土壤含水

量和湿润体均增大ꎻＣｈｅｎ 等[１２] 研究指出ꎬ砂土含量

的增加会扩大土壤湿润带ꎬ但降低土壤含水量ꎬ而
垂直湿润锋则随着灌水量和土壤初始含水量的增

加而增加ꎮ
目前ꎬ对于土壤水分运动的研究多集中于室内

试验ꎬ田间试验受限于周期长、土壤条件与气候环

境复杂等原因导致研究条件有限[１３]ꎬ采用数值模拟

对灌水技术参数和土壤参数等进行优化是一种经

济且高效的手段[１４]ꎮ ＨＹＤＲＵＳ 软件能准确地模拟

不同情景下的土壤水分运动ꎬ已广泛应用于制定灌溉

方案与设计灌溉系统[１５]ꎮ 黄凯等[１６] 通过 ＨＹＤＲＵＳ－
３Ｄ 模型分析滴灌参数对滴灌灌水均匀性的影响ꎬ确
定了红糖蔗区滴头流量、滴头间距和灌水时间ꎻ代
智光[１７] 通过室内土箱试验与 ＨＹＤＲＵＳ 模型验证ꎬ
发现模拟结果与实测值误差较小ꎬ可为涌泉根灌系

统设计提供依据ꎻＦａｎ 等[１８] 利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 建立

了土壤水分运动数学模型ꎬ并提出了预测能力强的

估算模型ꎻ彭星凯等[１９]利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟不同

灌溉情景ꎬ发现最优环沟内径为 ２０ ｃｍ 时ꎬ灌溉水利

用效率最高ꎬ能确保水分被根系充分吸收ꎮ
为改善传统香梨园灌溉用水效率低、水资源浪

费严重等问题ꎬ拟开展土壤水分运动规律的数值模
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拟研究ꎬ进而提出相应的灌溉策略ꎬ对实现传统香

梨园转型具有重要意义ꎮ 本研究以矮化密植香梨

为研究对象ꎬ分析地表滴灌与小管出流灌溉方式单

次灌水前后土壤含水量的变化规律ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ
－２Ｄ 模拟不同灌水技术参数组合情景灌后 ２４ ｈ 土

壤含水量ꎬ对灌水均匀度进行量化分析ꎬ明确适宜

的灌水技术参数ꎮ 旨为库尔勒香梨园节水灌溉提

供理论依据与参考方案ꎬ进而指导农户生产实践ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年 ４—１０ 月在新疆维吾尔

自治区库尔勒市 ２９ 团 １０ 连香梨示范园进行田间试

验(４１°７８′Ｎꎬ８５°８８′Ｅ)ꎬ试验区位于欧亚大陆与新疆

的核心地带ꎬ干旱少雨ꎬ属温带大陆性干旱气候ꎬ年
平均气温 １１.４℃ꎬ年平均降雨量 ５８.６ ｍｍꎬ年日照时

长２ ９９０ ｈꎬ年辐射总量 ６ ０００ ｍＪｍ－２ꎬ无霜期

２１０ ｄꎮ
试验区选材为 ７ ａ 生香梨树ꎬ栽培模式为矮化

密植型ꎬ种植模式株行距为 １ ｍ×４ ｍꎬ试验区土壤为

砂壤土ꎬ上下土层土质均匀ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤平

均容重为 １.４７ ｇｃｍ－３ꎬ土壤饱和含水量、田间持水

量分别为 ０.３９、０.２９ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ土壤 ｐＨ 为７.３１ꎬ有机

质含量 １４.３７ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷、速效钾含量分别为

２４.５１、１４２.７３ ｍｇｋｇ－１ꎬ硝态氮、铵态氮含量分别为

２５.５、６.８ ｍｇｋｇ－１ꎬ地下水埋深 ９.１ ｍꎬ气象数据见

图 １ꎮ
１.２　 试验设计

在 ２０２２、２０２３ 年香梨开花期各选取一个灌水周

期测定土壤含水率ꎬ灌水定额为 ２１ ｍ３６６７ｍ－２ꎬ灌
水持续时间为 ７ ｈꎮ 试验采用水肥一体化微灌系统ꎬ
管材使用 ＰＥ 管ꎬ滴头流量为 ４ Ｌｈ－１ꎬ供水支管采

用 Φ７５ 软带ꎬ毛管采用 Φ１６ ＰＥ 管ꎬ试验设计两种灌

水技术(滴灌、小管出流)ꎬ滴灌带滴头间距 ３０ ｃｍꎻ
考虑到香梨根系集中分布区与田间管理等因素ꎬ滴
灌一行三管布置方式为两条滴灌管分别布设在树

行两侧ꎬ距树行 ３０ ｃｍꎬ一条滴灌管紧贴树干ꎬ布设

在树行下ꎻ一行四管布置方式为四条滴灌管分别布

设在树行两侧ꎬ其中内侧滴灌管距树行 ３０ ｃｍꎬ外侧

滴灌管距树行 ６０ ｃｍꎻ小管出流的布置方式为一行

双管ꎬ布置方式为两条 ＰＥ 管分别布设在树行两侧ꎬ
距树行 ３０ ｃｍꎬ每根 ＰＥ 管在靠近香梨树的位置处打

孔 ２ 个ꎬ通过灌水器与出流管连接ꎬ各处理设 ３ 个重

图 １　 ２０２２—２０２３ 年香梨生育期气象数据
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

复ꎬ布置方式如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 测定指标

在不同滴灌管布置方式处理下ꎬ选择 ３ 棵长势

均匀的香梨树ꎬ在灌水开始前和灌水结束后 ２４ ｈ 测

定土壤含水率ꎬ取样点距离最外侧滴灌管 ０、３０、６０
ｃｍ(图 ２)ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层间隔 １０ ｃｍ 取样ꎬ２０~１００
ｃｍ 土层间隔 ２０ ｃｍ 取样ꎮ 采用烘干法计算土壤质

量含水率并将其转换为土壤体积含水率[２０]ꎮ
１.４　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型模拟

１.４.１　 土壤水分运动基本方程　 假设土壤各向同性ꎬ
土质分布均匀ꎬ忽略土壤水分滞后效应ꎬ不考虑溶质

势和温度势对水分运动的影响ꎬ按照轴对称问题处

理ꎬ土壤水流运动过程可用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程[２１]来描述:
∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

Ｋ θ( )
∂φ
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ∂

∂ｚ
Ｋ θ( )

∂φ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú － ∂Ｋ θ( )

∂ｚ
(１)

式中ꎬψ 为总水势(ＭＰａ)ꎻＫ(θ)为非饱和土壤导水率

(ｃｍｍｉｎ－１)ꎻθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻｔ 为
水分运动时间(ｍｉｎ)ꎻｘ、ｚ 为二维空间坐标(ｃｍ)ꎮ
１.４. ２ 　 土 壤 蒸 散 发 基 本 方 程 　 采用 Ｐｅｎｍａｎ －
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[２２]估算每日参考作物蒸发蒸腾量:
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图 ２　 滴灌管布置方式与取样点示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ＥＴ０ ＝
０.４０８(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
μ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４μ２)
(２)

式中ꎬＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎻＲｎ为田间

净辐射(ＭＪｍ－２ｄ－１)ꎻＧ 为土壤热通量(ＭＪｍ－２

ｄ－１)ꎻＴ 为日平均空气温度(℃)ꎻγ 为温度计常数

(ｋＰａ℃ －１ )ꎻμ２ 为一定高度处的平均风速 (ｍ
ｓ－１)ꎻ ｅｓ 为饱和水汽压 ( ｋＰａ)ꎻ ｅａ 为实际水汽压

(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和蒸汽压曲线斜率(ｋＰａ℃ －１)ꎮ
１.４.３　 定解条件

(１)初始条件ꎮ 模拟区域几何边界如图 ３ 所

示ꎬ根据土样采集深度与情景模拟为滴灌管布置形

式一行四管、滴灌管布置间距 ５０ ｃｍ 时取样点的位

置ꎬ确定模型几何边界尺寸为 ２７０ ｃｍ×１２０ ｃｍ(长×
高)ꎬ求解方程的初始条件为:
ｈ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｈ０(ｘꎬｚ)　 ０ ≤ ｘ ≤ Ｘꎬꎬ０ ≤ ｚ ≤ Ｚꎬｔ ＝ ０

(３)
式中ꎬｈ(ｘꎬｚꎬｔ)表示模拟区域的土壤初始负压水头

(ｃｍ)ꎻｘ、ｚ 分别为模拟区域横向、垂向距离(ｃｍ)ꎮ
(２)边界条件ꎮ 上边界条件:滴头位置为水流

通量随时间变化的线源入渗ꎬ因此在滴灌管处的边

界条件为变通量边界条件ꎬ在直接与空气接触的土

壤表面ꎬ在没有积水的条件下选择大气边界条件ꎻ

下边界条件:因地下水位较深ꎬ下边界条件选择自由

排水边界ꎻ左、右边界条件:由于果树行距较宽且水量

有限ꎬ所研究区域与相邻处理边界之间的水流难以抵

达ꎬ因此左右边界条件选择零通量边界ꎮ 具体如下:
１)上边界条件:假定地表无积水ꎬ在滴头处:

－ Ｋ(ｈ) ∂ｈ
∂ｚ

＋ Ｋ(ｈ) ＋ Ｅ ＝ ｑ (４)

式中ꎬｑ 为滴头流量(Ｌｈ－１)ꎻＥ 为土壤表面蒸发强

度(ｃｍｍｉｎ－１)ꎮ
在滴头以外:

－ Ｋ(ｈ) ∂ｈ
∂ｚ

＋ Ｋ(ｈ) ＋ Ｅ ＝ ０ (５)

假定地表有积水ꎬ饱和区:ｈ＝ ０ꎻ非饱和区:

－ Ｋ(ｈ) ∂ｈ
∂Ｚ

＋ Ｋ(ｈ) ＋ Ｅ ＝ ０ (６)

２)下边界条件:采用自由排水边界ꎮ
∂ｈ
∂ｚ

＝ ０ꎬｚ ＝ Ｚꎬ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ (７)

３)左、右边界条件:假定边界对称ꎬ边界上的水

分通量为 ０ꎮ
∂ｈ
∂ｘ

＝ ０ꎬｘ ＝ ０ꎬｘ ＝ Ｘꎬ０ ≤ ｚ ≤ Ｚꎬｔ > ０ (８)

１.４.４　 模型离散化　 模型模拟时长为 ２４ ｈꎬ采用变

时间步长ꎬ起始时间步长为 ０.０１６６７ ｈꎬ最小和最大

时间步长分别为 ０.０８３ ｈ 和 ０.１６７ ｈꎮ

４８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



图 ３　 边界条件示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模拟区域采用不等间距三角形网格进行离散

化处理ꎬ每间隔 １ ｃｍ 划分一个网格节点ꎬ共划分

１０８９５ 个节点ꎬ生成 ２１７８８ 个三角形网格ꎮ
１.４.５　 模拟结果评价　 对模型的准确性进行验证ꎬ
采用决定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、标准均方

根误差(ＮＲＭＳＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)和纳什效率

系数(ＮＳＥ)对模型进行评价(式 ９ ~ １３)ꎮ Ｒ２值越接

近于 １ 说明模型拟合程度越好ꎻＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ 值越

小ꎬＭＡＥ 值越接近于 ０ꎬ说明模型拟合程度越好ꎻ
ＮＳＥ 越接近于 １ 表示模型模拟值越接近于实测值ꎬ
模型精度越高ꎮ

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｐ)(Ｏｉ － Ｏ) ２[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｐ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２

(９)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｐ ｉ) ２ (１０)

ＮＲＭＳＥ ＝ １
Ｐ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｐ ｉ) ２ × １００％

(１１)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｐ ｉ (１２)

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｐ ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｐ) ２

(１３)

式中ꎬｎ 代表总体数据的个数ꎻＯｉ代表模拟值ꎻＰｉ代表

实测值ꎻθ 代表模拟值的均值ꎬＰ 代表实测值的均值ꎮ
１.５　 情景设置与模型模拟

在验证模型的基础上ꎬ为探究不同灌水技术参

数下灌水结束 ２４ ｈ 后香梨园的土壤水分分布ꎬ基于

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型率定的土壤水分特征参数ꎬ设计

２７ 种模拟情景ꎬ灌水定额为 Ｑ１ ＝ １５ ｍｍ、Ｑ２ ＝ ３０
ｍｍ、Ｑ３ ＝ ４５ ｍｍꎬ滴灌管布置方式为 Ｄ１ (一行双

管)、Ｄ２(一行三管)、Ｄ３(一行四管)ꎬ滴灌管布置间

距为 Ｓ１＝ ３０ ｃｍ、Ｓ２＝ ４０ ｃｍ、Ｓ３ ＝ ５０ ｃｍꎬ其余灌水技

术参数与大田试验保持一致ꎮ
１.６　 灌水均匀度评价指标

采用克里斯琴森均匀系数评价滴灌管灌水均

匀情况[２３]ꎮ

Ｃｕｗ ＝ １ － Δθ
θ

(１４)

Δθ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θｉ － θ

Ｎ
(１５)

式中ꎬＣｕｗ为土壤水分分布均匀度ꎻΔθ 为实际土壤含

水率与平均土壤含水率之差绝对值的平均值ꎻθ 为

土壤平均含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻθｉ为第 ｉ 个取样点的

土壤含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻＮ 为观测点总数ꎮ
ΔＣｕｗ ＝ (Ｃｕｗ２ － Ｃｕｗ１) × １００％ (１６)

式中ꎬΔＣｕｗ为土壤水分分布均匀度变化率(％)ꎻＣｕｗ１

为灌前土壤水分分布均匀度ꎻＣｕｗ２为灌后土壤水分

分布均匀度ꎮ
１.７　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬ采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水技术下土体剖面含水量分布

２０２２ 年单次灌水开始前和灌水结束 ２４ ｈ 后ꎬ不
同灌水技术下土体剖面内含水量分布如图 ４ 所示ꎮ
不同灌水技术下的土壤含水率在 ０~ １００ ｃｍ 土层深

度上的垂直变化存在显著差异ꎮ 随着土层深度的

增加ꎬ土壤含水率整体呈逐渐增加趋势ꎬ同时在 ６０~
７０ ｃｍ 处明显呈现分层现象ꎮ 以滴灌管滴头为中心

的土壤水分呈对称分布ꎬ因此仅对滴头右侧剖面部

分的水分进行详细描述ꎮ
在距滴头水平距离 ０ ~ ３０ ｃｍ、土层深度 ０ ~ ６０

ｃｍ 的范围内ꎬ小管出流灌后土壤平均含水率较灌前

增长 ２.５％ꎬ土壤含水率以滴头为中心ꎬ随距离增加

呈逐渐减少趋势ꎻ一行三管灌后土壤平均含水率增

长 ３.３％ꎬ土壤含水率分布较均匀ꎻ一行四管灌溉后

土壤平均含水率增长 ３.６％ꎬ在灌前土壤含水率以滴

头为中心呈逐渐减少趋势ꎮ
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　 　 注:滴灌管滴头位置位于(０ꎬ０)点ꎬＸ 轴刻度正负号表示方向ꎬ(０ꎬ－３０)和(０ꎬ－６０)表示地表距离滴灌管滴头左侧 ３０
ｃｍ 与 ６０ ｃｍ 的位置ꎬ(０ꎬ３０)和(０ꎬ６０)表示地表距离滴灌管滴头右侧 ３０ ｃｍ 与 ６０ ｃｍ 的位置ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｈｅａｄ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ (０ꎬ０)ꎬ ｔｈｅ Ｘ－ａｘｉｓ ｓｃａｌｅ ｏｎｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ (０ꎬ －３０) ａｎｄ (０ꎬ －
６０) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ３０ ｃｍ ａｎｄ ６０ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｈｅａｄꎬ(０ꎬ３０) ａｎｄ (０ꎬ６０) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
３０ ｃｍ ａｎｄ ６０ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｈｅａｄ.

图 ４　 灌水前后的土壤水分分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 在距滴头水平距离 ０~３０ ｃｍ、土层深度 ６０~１００
ｃｍ 的范围内ꎬ小管出流灌后土壤平均含水率增长

２.７％ꎬ土壤含水率呈现出随土层深度先增加后降低

趋势ꎻ一行三管灌后土壤平均含水率增长 ３.８％ꎬ灌
水前后土壤含水率均随着土层深度的增加而增加ꎬ
灌溉后在 ８０ ｃｍ 土层处出现水分聚集现象ꎻ一行四

管灌后土壤平均含水率增长 ３.９％ꎬ灌前与灌后的土

壤含水率均随土层深度增加而增加ꎬ在 ７０ ~ １００ ｃｍ

土层深度内ꎬ灌溉前后土壤含水率分布均匀ꎬ灌前

平均土壤含水率为 ０.２５３ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ灌后平均土壤

含水率为 ０.２９３ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ
在距滴头水平距离 ３０ ~ ６０ ｃｍ、土层深度 ０ ~ ６０

ｃｍ 的范围内ꎬ小管出流土壤含水率灌前分布较为均

匀ꎬ灌后土壤含水率随滴头距离的增加呈减少趋

势ꎬ灌后含水率较灌前增长 ２.５％ꎻ一行三管灌前土

壤含水率分布较为均匀ꎬ灌后含水率较灌前增长
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３.３％ꎬ灌后距水平距离 ６０ ｃｍ 处ꎬ土壤含水率垂直

方向出现先增后减的趋势ꎻ一行四管灌前土壤含水

率随土层深度的增加而降低ꎬ灌后含水率较灌前增

长 ３.５％ꎮ 在距滴头距离 ３０ ~ ６０ ｃｍ、土层深度 ６０ ~
１００ ｃｍ 的范围内ꎬ土壤含水率分布较均匀ꎮ
２.２　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型率定与验证

２.２.１　 参数率定　 利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 中的 Ｒｏｓｅｔｔａ
Ｌｉｔｅ 模块ꎬ输入土壤颗粒组成和容重信息ꎬ得到 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型的土壤水力参数ꎬ通过 ２０２２ 年实测

数据对土壤水力参数进行率定ꎬ用 ２０２３ 年实测数据

进行验证ꎬ率定前后水力参数变化如表 １ 所示ꎮ
２.２.２　 实测值与模拟值对比 　 三种布置方式灌水

２４ ｈ 后土壤含水率实测值与模拟值的偏差情况如

图 ５ 所示ꎬ在土壤深度 ０ ~ ２０ ｃｍ 的范围内ꎬ距滴灌

管 ０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 水平位置处ꎬ三种布置方式的土壤

含水率实测值均高于模拟值ꎬ特别在土壤深度 １０
ｃｍ 的位置ꎬ模拟偏差最为明显ꎬ其原因可能是所用

滴头流量较大ꎬ在灌溉过程中ꎬ实际田间土壤构成

复杂ꎬ地面不平整易在滴头位置处形成积水ꎬ而模

型假定土壤均质且各向同性ꎬ模拟时将土壤表面设

定为形状光滑的大气边界ꎬ这种假设与实际情况不

符ꎮ 在土壤深度 ４０~６０ ｃｍ 范围内ꎬ距离滴灌管不同

水平位置处的土壤含水率实测值与模拟值之间的偏

差较小ꎬ表示模拟效果良好ꎮ 在土壤深度 ６０~１００ ｃｍ
范围内ꎬ除小管出流外ꎬ其他两种布置方式下的土壤

含水率实测值与模拟值之间存在显著差异ꎬ且实测值

大多高于模拟值ꎬ这可能是由于该土层的土壤质地不

同所致ꎮ 在三种灌水布置方式下ꎬ除一行四管的情况

外ꎬ其余两种布置方式下ꎬ８０ ｃｍ 土层深度处ꎬ土壤含

水率均发生突变ꎬ且这种变化趋势是一致的ꎮ
整体来看ꎬ土壤含水率实测值的测点分布在模

拟值曲线的两侧ꎬ造成这种情况的原因可能是模型

的局限性与实际土壤水分的空间变异性有关ꎬ在实

际田间环境中ꎬ土壤水分在时间和空间尺度上具有

高度的变异性ꎬＨＹＤＲＵＳ 模型可能无法完全捕捉到

这种变异性ꎮ
２.２.３　 模型验证 　 三种布置方式下土壤体积含水

率实测值与模拟值分布在 １ ∶ １ 线附近ꎬ决定系数

Ｒ２>０.７２ꎬ其中一行四管布置土壤含水率的实测值与

模拟值尤为接近ꎬ显示模型模拟的一致性较好(图
６)ꎮ 模型评价指标显示ꎬ小管出流、一行三管、一行

四管的 ＲＭＳＥ 值分别为 ０.０４２、０.０５９、０.０１９ ｃｍ３ 
ｃｍ－３ꎻＮＲＭＳＥ 值分别为 １５. ５９％、２０. ０３％、６. ９８％ꎻ
ＭＡＥ 值分别为 ０.０１２、０.０１６、０.００５ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬＮＳＥ
值分别为０.６７７、０.８３１、０.８３４ꎬ表明 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模

型能准确模拟滴灌条件下土壤水分的分布状况ꎮ
２.３　 情景设定及灌水技术参数优选

２.３.１　 不同设定情景下土壤水分变化规律 　 为探

究不同灌溉技术参数下的土壤水分状况ꎬ本研究构

建了 ２７ 种不同的模拟方案ꎬ涵盖了灌水量、布置形

式和滴灌管布置间距的不同组合ꎮ 通过对比灌溉

结束后 ０~２４ ｈ 内的水分变化ꎬ观测同一灌水量的

不同滴灌管布置形式下距离滴灌管 ０、３０、６０ ｃｍ 水

平位置处不同深度的土壤含水率ꎮ 由于篇幅有限ꎬ
因此本文以一行三管布置方式为例来对土壤含水

率的变化情况进行描述ꎮ

表 １　 ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｍｏｄｅｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

模型率定
Ｍｏｄｅｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

θｒ
/ (ｃｍ３
ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３
ｃｍ－３)

α
/ (ｃｍ－１) ｎ

Ｋｓ
/ (ｃｍｄ－１) ｌ

０~６０ 砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.４７

率定前
Ｐｒｅ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０.０３８ ０.３６ ０.０１ １.６０ ４２.７４ ０.５

率定后
Ｐｏｓｔ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０.０４０ ０.３９ ０.０１ １.６３ ４２.９２ ０.５

６０~８０ 砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.４２

率定前
Ｐｒｅ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０.０４４ ０.４０ ０.０１ １.４８ ２８.５２ ０.５

率定后
Ｐｏｓｔ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０.０４２ ０.４３ ０.０１ １.４９ ２８.７４ ０.５

８０~１００ 砂粉土
Ｓａｎｄｙ ｓｉｌｔ １.４４

率定前
Ｐｒｅ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０.０４２ ０.３６ ０.０１ １.５６ ２７.５７ ０.５

率定后
Ｐｏｓｔ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０.０４０ ０.３７ ０.０１ １.６０ ２７.６３ ０.５
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图 ５　 不同布置方式下土壤含水率实测值与模拟值
Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

　 　 注:ＲＭＳＥ 为均方根误差ꎬＮＲＭＳＥ 为标准均方根误差ꎬＭＡＥ 为平均绝对误差ꎬＮＳＥ 为纳什效率系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＲＭＳＥ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＮＲＭＳＥ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＡＥ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ

ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＮＳＥ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.
图 ６　 模型模拟结果验证

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 图 ７ 为一行三管布置中 １５ ｍｍ 灌水量下不同

滴灌管布置间距下ꎬ距滴灌管水平距离 ０、３０、６０ ｃｍ
处不同土层深度的土壤含水率变化ꎬ在不同深度的

土壤含水率均随时间呈先增加后减少趋势ꎬ最终趋

于稳定ꎮ Ｑ１Ｄ２Ｓ１ 处理下ꎬ以距滴灌管水平 ３０ ｃｍ、
垂直深度 ８０ ｃｍ 处在灌水结束后 ２.２ ｈ 左右土壤含

水率达到峰值ꎬ为 ０.３８９０ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ灌水结束 ２４ ｈ
后ꎬ距离滴灌管水平 ０ ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ 处的土

壤含水率最大ꎬ为 ０.３２３１ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ滴灌管水平距

离 ６０ ｃｍ、垂直深度 ６０ ｃｍ 处的土壤含水率最小ꎬ为
０.３００５ ｃｍ３ｃｍ－３ꎻＱ１Ｄ２Ｓ２ 处理中距离滴灌管水平

３０ ｃｍ、垂直深度 １００ ｃｍ 处在灌水结束后 ２.２ ｈ 左右

土壤含水率达到峰值ꎬ为 ０.３８６３ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ灌水结

束 ２４ ｈ 后ꎬ距离滴灌管水平 ０ ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ
处的土壤含水率最大ꎬ为 ０.３２２７ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ距离滴

灌管水平 ６０ ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ 处的土壤含水率最

小ꎬ为 ０.３００８ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ
在一行三管布置下ꎬ在 ３０ ｍｍ 灌水量时ꎬ不同

滴灌管布置间距下距离滴灌管水平距离 ０、３０、６０
ｃｍ 处不同土层深度的土壤含水率变化如图 ８ 所示ꎬ
在不同深度的土壤含水率均随时间呈先增加后减

少趋势ꎬ最终趋于稳定ꎮ Ｑ２Ｄ２Ｓ１ 处理在滴灌管水

平距离 ３０ ｃｍ、垂直深度 ８０ ｃｍ 时在灌水结束后 ０.４３
ｈ 土壤含水率达到饱和ꎬ垂直深度 １００ ｃｍ 时在灌水

结束后 １.４３ ｈ 土壤含水率达到饱和ꎬ灌水结束 ２４ ｈ
后ꎬ滴灌管水平距离 ０ ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ 处的土

壤含水率最大ꎬ为 ０.３２６１ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ距滴灌管水平

６０ ｃｍ、垂直深度 ６０ ｃｍ 处的土壤含水率最小ꎬ为
０.３０５１ ｃｍ３ｃｍ－３ꎻＱ２Ｄ２Ｓ２ 处理滴灌管水平距离 ３０
ｃｍ、垂直深度 ２０ ｃｍ 时ꎬ在灌水结束后 ２.０２ ｈ 和垂

直深度 １００ ｃｍ 时ꎬ灌水结束后 ０.６８ ｈ 土壤含水率均

达到饱和ꎬ灌水结束 ２４ ｈ 后距滴灌管水平距离 ０
ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ 处的土壤含水率最大ꎬ为 ０.３２５０
ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ距滴灌管水平距离 ３０ ｃｍ、垂直深度 １００
ｃｍ 处的土壤含水率最小ꎬ为 ０. ３０５４ ｃｍ３ ｃｍ－３ꎻ
Ｑ２Ｄ２Ｓ３ 处理距滴灌管水平距离 ３０ ｃｍ、垂直深度 ６０
ｃｍꎬ在灌水结束后 ０.８５ ｈ 和水平距离 ０ ｃｍ、垂直深

度 １００ ｃｍ 处ꎬ在灌水结束后 １.０２ ｈ 土壤含水率均达

到饱和ꎬ灌水结束 ２４ ｈ 后ꎬ距滴灌管水平距离 ６０
ｃｍ、垂直深度 ２０ ｃｍ 处的土壤含水率最大ꎬ为 ０.３２６５
ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ距滴灌管水平距离 ０ ｃｍ、垂直深度 ８０
ｃｍ 处的土壤含水率最小ꎬ为 ０.３０４０ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ

一行三管布置中 ４５ ｍｍ 灌水量下不同滴灌管

布置间距下ꎬ距滴灌管水平距离 ０、３０、６０ ｃｍ 处不同

土层深度的土壤含水率变化如图 ９ 所示ꎬ在不同深

度的土壤含水率均随时间呈先增后减的趋势ꎬ最终

趋于稳定ꎮ 与 １５ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 灌水量相比ꎬ４５ ｍｍ
灌水量在不同水平位置的不同土层深度处土壤含

水率达到饱和的曲线更多ꎬＱ３Ｄ２Ｓ１ 处理在灌水结

束 ２４ ｈ 后ꎬ距滴灌管水平距离 ０ ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ
处的土壤含水率最大ꎬ为 ０.３２７８ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ距滴灌

管水平距离 ６０ ｃｍ、垂直深度 ６０ ｃｍ 处的土壤含水率

最小ꎬ为 ０.３０６６ ｃｍ３ｃｍ－３ꎻＱ３Ｄ２Ｓ２ 处理在灌水结

束 ２４ ｈ 后ꎬ距滴灌管水平距离 ６０ ｃｍ、垂直深度 ２０
ｃｍ 处的土壤含水率最大ꎬ为 ０.３２８０ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ滴
灌管水平距离 ６０ ｃｍ、垂直深度 ４０ ｃｍ 处的土壤含水

率最小ꎬ为 ０.３０５２ ｃｍ３ｃｍ－３ꎻＱ３Ｄ２Ｓ３ 处理在灌水

结束 ２４ ｈ 后ꎬ距滴灌管水平距离 ６０ ｃｍ、垂直深度

２０ ｃｍ 处的土壤含水率最大ꎬ为 ０.３２８１ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ
距离滴灌管水平距离 ３０ ｃｍ、垂直深度 ６０ ｃｍ 处的土

壤含水率最小ꎬ为 ０.３０５７ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ
在研究一行三管布置下不同位置灌水结束后 ０

~２４ ｈ 内土壤含水率变化后ꎬ结合一行两管与一行

四管的对比分析ꎬ发现在滴灌管布置方式(Ｄ)与布

置间距(Ｓ)一定时ꎬ同一深度处土壤含水率随着灌

水量的增大而增大ꎻ在滴灌管布置方式(Ｄ)与灌水

量(Ｑ)一定时ꎬ滴灌管布置间距与土壤含水率之间

没有明显的变化规律ꎻ在灌水量(Ｑ)与滴灌管布置

间距(Ｓ)一定时ꎬ同一深度的土壤含水率随着滴灌

管个数的增加而增大ꎮ
２.３.２　 灌水技术参数优选　 在滴灌管布置间距(Ｓ)
一定时ꎬ土壤水分分布均匀度变化率 ΔＣｕｗ的峰值出

现时的滴灌管布置方式与土层深度不一(表 ２、３、
４)ꎮ 当 Ｓ＝ ３０ ｃｍ 时ꎬ一行两管与一行三管在 ４０ ｃｍ
深度处 ΔＣｕｗ最大ꎬ表明土壤水分分布均匀度提高最

多ꎬ水分分布最为均匀ꎻ一行四管在 ２０ ｃｍ 深度处

ΔＣｕｗ最大ꎮ 当 Ｓ＝ ４０ ｃｍ 时ꎬ一行两管在 ２０ ｃｍ 深度

处的 ΔＣｕｗ最大ꎻ一行三管与一行四管在 ４０ ｃｍ 深度

时 ΔＣｕｗ最大ꎻ当 Ｓ ＝ ５０ ｃｍ 时ꎬ一行两管与一行四管

在 ２０ ｃｍ 深度处 ΔＣｕｗ最大ꎬ一行三管在 ４０ ｃｍ 深度

处 ΔＣｕｗ最大ꎮ
滴灌管的布置方式(Ｄ)对土壤水分分布均匀度

有显著影响ꎬ且不同布置方式在不同土层深度下对

ΔＣｕｗ的影响程度不同ꎮ 当滴灌管布置方式(Ｄ)与布

置间距(Ｓ)一定时ꎬ随着灌水量的增加ꎬ土壤水分分

布均匀度变化率 ΔＣｕｗ逐渐降低ꎻ当灌水量(Ｑ)与滴

灌管布置方式(Ｄ)一定时ꎬ当间距 Ｓ 从 ３０ ｃｍ 增加

至 ４０ ｃｍ 时ꎬ各土层深度的灌后 ΔＣｕｗ无明显变化规

律ꎬ当间距 Ｓ 从 ４０ ｃｍ 增加至 ５０ ｃｍ 时ꎬ各土层深度

的灌后 ΔＣｕｗ均呈增加趋势ꎬ表明当间距 Ｓ ＝ ３０ ~ ４０
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ｃｍ 的布置间距范围内ꎬ土壤水分分布均匀度并未明

显增加ꎬ而当间距 Ｓ ＝ ４０ ~ ５０ ｃｍ 的范围内ꎬ随着间

距的增大ꎬ土壤水分分布均匀度逐渐提高ꎮ 当灌水

量(Ｑ)与滴灌管布置间距(Ｓ)一定时ꎬ滴灌管布置

方式 Ｄ 从一行两管变为一行三管ꎬ除土层深度 ８０
ｃｍ 处ꎬ其它土层深度的 ΔＣｕｗ均呈减少趋势ꎻ而当滴

灌管布置方式 Ｄ 从一行三管变为一行四管ꎬ２０ ｃｍ
和 １００ ｃｍ 深度处 ΔＣｕｗ有所增加ꎬ其它土层深度的

ΔＣｕｗ均减少ꎬ这表明随着滴灌管数量的增加ꎬΔＣｕｗ

从整个土体剖面来看呈减少趋势ꎮ
邓永辉等[２４]研究发现ꎬ幼龄香梨树根系主要集

中在 ２０~６０ ｃｍ 土层ꎬ而在水平方向分布相对均匀ꎮ
为提高灌溉效率ꎬ防止水分无效流失ꎬ选择在 ２０~６０
ｃｍ 土层深度内灌后土壤水分分布均匀度较高的处

理ꎬ经过模型验证发现ꎬ滴灌处理组合为 Ｑ１Ｄ２Ｓ１、
Ｑ２Ｄ２Ｓ１、Ｑ３Ｄ２Ｓ１、Ｑ１Ｄ３Ｓ２、Ｑ２Ｄ３Ｓ２、Ｑ３Ｄ３Ｓ２ 在根系

　 　 注: 图例中的数值前者表示距离滴灌管的距离ꎬ后者表示垂直土层深度ꎬ如 ０~２０ 表示距离滴灌管 ０ ｃｍ 处ꎬ垂直深度 ２０ ｃｍ 土

层的土壤含水率ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ０~２０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ａｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０ ｃｍ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ７　 不同滴灌管间距 １５ ｍｍ 灌水量下的土壤含水率变化情况

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ １５ ｍｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

图 ８　 不同滴灌管间距 ３０ ｍｍ 灌水量下的土壤含水率变化情况

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ３０ ｍｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

图 ９　 不同滴灌管间距 ４５ ｍｍ 灌水量下的土壤含水率变化情况

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ４５ ｍｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
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表 ２　 一行两管情景下土壤含水率均值与灌水均匀度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

灌前
Ｐｒｅ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ｐｏｓｔ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ１

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ２

ΔＣｕｗ
情景

Ｓｃｅｎａｒｉｏ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

灌前
Ｐｒｅ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ｐｏｓｔ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ１

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ２

ΔＣｕｗ

Ｑ１Ｄ１Ｓ１

２０ ０.９６２０ ０.９９６１ ３.４１
４０ ０.９２２９ ０.９８１５ ５.８７
６０ ０.９８０１ ０.９９８７ １.８６
８０ ０.９８４１ ０.９９７４ １.３２
１００ ０.９６２８ ０.９９２０ ２.９２

Ｑ２Ｄ１Ｓ１

２０ ０.９６２０ ０.９９６０ ３.４０
４０ ０.９２２９ ０.９８１３ ５.８４
６０ ０.９８０１ ０.９９８７ １.８６
８０ ０.９８４１ ０.９９７３ １.３２
１００ ０.９６２８ ０.９９１８ ２.８９

Ｑ１Ｄ１Ｓ２

２０ ０.９６１０ ０.９９５９ ３.４９
４０ ０.９７７１ ０.９９８７ ２.１５
６０ ０.９９９５ ０.９９９５ ０.００
８０ ０.９８１６ ０.９９６８ １.５３
１００ ０.９９９８ ０.９９９８ ０.０１

Ｑ２Ｄ１Ｓ２

２０ ０.９６１０ ０.９９５８ ３.４８
４０ ０.９７７１ ０.９９８６ ２.１５
６０ ０.９９９５ ０.９９９６ ０.０１
８０ ０.９８１６ ０.９９６８ １.５２
１００ ０.９９９８ ０.９９９８ ０.０１

Ｑ１Ｄ１Ｓ３

２０ ０.９２４２ ０.９８２４ ５.８２
４０ ０.９２５５ ０.９８３２ ５.７７
６０ ０.９８１７ ０.９９７１ １.５４
８０ ０.９６０３ ０.９９１３ ３.１０
１００ ０.９８２４ ０.９９５１ １.２７

Ｑ２Ｄ１Ｓ３

２０ ０.９２４２ ０.９８２３ ５.８１
４０ ０.９２２５ ０.９８３０ ５.７５
６０ ０.９８１７ ０.９９７０ １.５３
８０ ０.９６０３ ０.９９１１ ３.０８
１００ ０.９８２４ ０.９９４９ １.２５

Ｑ３Ｄ１Ｓ１

２０ ０.９６２０ ０.９９６０ ３.４１
４０ ０.９２２９ ０.９８１２ ５.８３
６０ ０.９８０１ ０.９９８７ １.８６
８０ ０.９８４１ ０.９９７３ １.３１
１００ ０.９６２８ ０.９９１７ ２.８８

Ｑ３Ｄ１Ｓ２

２０ ０.９６１０ ０.９９５８ ３.４８
４０ ０.９７７１ ０.９９８６ ２.１５
６０ ０.９９９５ ０.９９９７ ０.０２
８０ ０.９８１６ ０.９９６７ １.５２
１００ ０.９９９８ ０.９９９８ ０.０１

Ｑ３Ｄ１Ｓ３
２０ ０.９２４２ ０.９８２２ ５.８０
４０ ０.９２５５ ０.９８３０ ５.７４
６０ ０.９８１７ ０.９９７０ １.５４

Ｑ３Ｄ１Ｓ３
８０ ０.９６０３ ０.９９１０ ３.０８
１００ ０.９８２４ ０.９９４９ １.２４

表 ３　 一行三管情景下土壤含水率均值与灌水均匀度变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｕｂｅｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

灌前
Ｐｒｅ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ｐｏｓｔ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ１

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ２

ΔＣｕｗ
情景

Ｓｃｅｎａｒｉｏ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

灌前
Ｐｒｅ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ｐｏｓｔ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ１

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ２

ΔＣｕｗ

Ｑ１Ｄ２Ｓ１

２０ ０.９８１３ ０.９９９１ １.７８
４０ ０.９４３１ ０.９９１１ ４.８０
６０ ０.９８０６ ０.９９７０ １.６５
８０ ０.９６３７ ０.９８７５ ２.３８
１００ ０.９８２１ ０.９９２３ １.０３

Ｑ１Ｄ２Ｓ２

２０ ０.９４１５ ０.９９０６ ４.９２
４０ ０.９２６１ ０.９８４１ ５.８０
６０ ０.９９９１ １.００００ ０.０９
８０ ０.９８２９ ０.９９５３ １.２４
１００ ０.９６５４ ０.９８８０ ２.２６

Ｑ１Ｄ２Ｓ３

２０ ０.９７８７ ０.９９８７ １.９９
４０ ０.９４１９ ０.９９１０ ４.９１
６０ ０.９６４６ ０.９８７７ ２.３１
８０ ０.９８２９ ０.９９２５ ０.９７
１００ ０.９８１６ ０.９９６８ １.５２

Ｑ２Ｄ２Ｓ１

２０ ０.９８１３ ０.９９９２ １.７９
４０ ０.９４３１ ０.９９１０ ４.７９
６０ ０.９８０６ ０.９９７１ １.６５
８０ ０.９６３７ ０.９８７３ ２.３６
１００ ０.９８２１ ０.９９２４ １.０３

Ｑ２Ｄ２Ｓ２

２０ ０.９４１５ ０.９９０４ ４.８９
４０ ０.９２６１ ０.９８３９ ５.７９
６０ ０.９９９１ ０.９９９９ ０.０９
８０ ０.９８２９ ０.９９５１ １.２２
１００ ０.９６５４ ０.９８７８ ２.２４

Ｑ２Ｄ２Ｓ３

２０ ０.９７８７ ０.９９８８ ２.００
４０ ０.９４１９ ０.９９０７ ４.８８
６０ ０.９６４６ ０.９８７５ ２.２９
８０ ０.９８２９ ０.９９２６ ０.９７
１００ ０.９８１６ ０.９９６８ １.５３

Ｑ３Ｄ２Ｓ１

２０ ０.９８１３ ０.９９９２ １.７９
４０ ０.９４３１ ０.９９１２ ４.８０
６０ ０.９８０６ ０.９９７１ １.６５
８０ ０.９６３７ ０.９８７３ ２.３５
１００ ０.９８２１ ０.９９２３ １.０２

Ｑ３Ｄ２Ｓ２

２０ ０.９４１５ ０.９９０５ ４.９１
４０ ０.９２６１ ０.９８３９ ５.７９
６０ ０.９９９１ ０.９９９９ ０.０９
８０ ０.９８２９ ０.９９５１ １.２２
１００ ０.９６５４ ０.９８７８ ２.２４

Ｑ３Ｄ２Ｓ３
２０ ０.９７８７ ０.９９８９ ２.０１
４０ ０.９４１９ ０.９９０７ ４.８８
６０ ０.９６４６ ０.９８７５ ２.２９

Ｑ３Ｄ２Ｓ３
８０ ０.９８２９ ０.９９２７ ０.９８
１００ ０.９８１６ ０.９９６９ １.５４
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表 ４　 一行四管情景下土壤含水率均值与灌水均匀度变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ ｒｏｗ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｕｂｅｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

灌前
Ｐｒｅ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ｐｏｓｔ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ１

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ２

ΔＣｕｗ
情景

Ｓｃｅｎａｒｉｏ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

灌前
Ｐｒｅ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ｐｏｓｔ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ１

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｕｗ２

ΔＣｕｗ

Ｑ１Ｄ３Ｓ１

２０ ０.９４１４ ０.９９０６ ４.９２
４０ ０.９５９５ ０.９９５６ ３.６１
６０ ０.９９９５ ０.９９９８ ０.０３
８０ ０.９８２６ ０.９９７１ １.４５
１００ ０.９６１５ ０.９９１５ ２.９９

Ｑ１Ｄ３Ｓ２

２０ ０.９７８７ ０.９９８８ ２.０１
４０ ０.９５９７ ０.９９５８ ３.６１
６０ ０.９６３４ ０.９９１９ ２.８５
８０ ０.９６５２ ０.９８８０ ２.２８
１００ ０.９８３０ ０.９９２８ ０.９８

Ｑ１Ｄ３Ｓ３

２０ ０.９２４８ ０.９８３３ ５.８５
４０ ０.９７８７ ０.９９８９ ２.０２
６０ ０.９８１３ ０.９９７０ １.５８
８０ １.００００ ０.９９９９ ０.００
１００ ０.９６５３ ０.９８８０ ２.２７

Ｑ２Ｄ３Ｓ１

２０ ０.９４１４ ０.９９０５ ４.９１
４０ ０.９５９５ ０.９９５８ ３.６２
６０ ０.９９９５ ０.９９９８ ０.０２
８０ ０.９８２６ ０.９９７２ １.４６
１００ ０.９６１５ ０.９９１２ ２.９７

Ｑ２Ｄ３Ｓ２

２０ ０.９７８７ ０.９９８８ ２.０２
４０ ０.９５９７ ０.９９５７ ３.６１
６０ ０.９６３４ ０.９９１９ ２.８４
８０ ０.９６５２ ０.９８７８ ２.２６
１００ ０.９８３０ ０.９９２９ ０.９９

Ｑ２Ｄ３Ｓ３

２０ ０.９２４８ ０.９８３２ ５.８４
４０ ０.９７８７ ０.９９８９ ２.０２
６０ ０.９８１３ ０.９９７０ １.５７
８０ １.０００ １.０００ ０
１００ ０.９６５３ ０.９８７８ ２.２５

Ｑ３Ｄ３Ｓ１

２０ ０.９４１４ ０.９９０５ ４.９１
４０ ０.９５９５ ０.９９５８ ３.６３
６０ ０.９９９５ ０.９９９８ ０.０２
８０ ０.９８２６ ０.９９７４ １.４８
１００ ０.９６１５ ０.９９１４ ２.９８

Ｑ３Ｄ３Ｓ２

２０ ０.９７８７ ０.９９８９ ２.０２
４０ ０.９５９７ ０.９９５８ ３.６１
６０ ０.９６３４ ０.９９１９ ２.８５
８０ ０.９６５２ ０.９８７８ ２.２５
１００ ０.９８３０ ０.９９２９ ０.９８

Ｑ３Ｄ３Ｓ３
２０ ０.９２４８ ０.９８３３ ５.８５
４０ ０.９７８７ ０.９９８９ ２.０２
６０ ０.９８１３ ０.９９７０ １.５７

Ｑ３Ｄ３Ｓ３
８０ １.０００ １.０００ ０.００
１００ ０.９６５３ ０.９８７７ ２.２４

集中分布区域 ２０ ~ ６０ ｃｍ 内ꎬ土壤水分分布均匀度

均大于 ０.９９１ꎬ在根系稀疏的区域ꎬ土壤水分分布均

匀度相对较低ꎮ 当布置方式为一行三管、布置间距

３０ ｃｍ 或布置方式为一行四管、布置间距为 ４０ ｃｍ
时ꎬ灌溉水能够在香梨根系集中区实现均匀分布ꎬ
从而最大化提高水分利用效率ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型准确度分析

本研 究 通 过 对 土 壤 含 水 率 的 测 定ꎬ 利 用

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型对其进行验证ꎬ并模拟不同灌水

参数下的土壤水分运动情况ꎮ 对不同布置方式下

土壤含水率实测值与模拟值的精度进行分析ꎬ研究

结果整体上模型精度与李豆豆等[１３]、Ｆａｎ 等[１８]、张
颢晖等[２５]研究无较大差异ꎬ本试验对土壤表层(０ ~
２０ ｃｍ)的土壤含水率模拟值与实测值偏差较大ꎬ原
因可能是由于未考虑到根系吸水ꎬ且土壤水分入渗

过程受到土壤质地、土壤容重、初始土壤含水率、灌
水参数等多种因素的影响ꎬ第二是模型本身对土壤

结构和水分迁移过程的简化造成的ꎮ 田间灌后精

准预测不同布置方式下土壤水分分布还是较为困

难[２５]ꎮ 由于田间试验成本较高ꎬ操作困难ꎬ且难以

实现连续监测ꎬ因此大部分学者[１７ꎬ ２６－２７]对于土壤水

分运动的研究都是通过室内玻璃箱来进行观测ꎬ然
而ꎬ室内玻璃箱试验中的土壤均为均质土壤ꎬ不能

很好地反映大田实际情况ꎮ 在今后对 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ
模型应用时应考虑到溶质运移、根系吸水等因素对

土壤水分运动的影响ꎮ
３.２　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 不同情景水分模拟

２７ 种情景模拟下的土壤含水率在灌水后均随

时间的推移呈现“先增后减”的趋势ꎮ 在滴灌管水

平距离 ０ ｃｍ 位置处ꎬ各土层深度的土壤含水率均高

于水平距离 ３０ ｃｍ 处的对应值ꎬ这一现象归因于滴

灌管水平距离为 ０ ｃｍ 时ꎬ滴头直接位于土壤表面上

方ꎬ使灌溉水直接与土壤表面接触ꎬ从而促进了土

壤对水分的快速吸收ꎮ 当滴灌管水平距离增加到

３０ ｃｍ 时ꎬ滴头与土壤表面之间的距离增加ꎬ滴入的

水分需要穿过一定的空气层才能接触到土壤表面ꎮ
这可能导致部分水分在到达土壤表面之前就已经

蒸发或散失ꎬ从而降低了土壤含水率ꎮ 此外ꎬ滴头

与土壤表面间距增加ꎬ使得水分在土壤中的扩散和

渗透范围扩大ꎬ可能导致水分在更深层次的土壤中

分布更广泛ꎬ进一步降低了各层土壤的含水率ꎮ
２７ 种情景模拟的初始含水率设置一致ꎬ随着土

层深度的增加ꎬ土壤含水率呈上升趋势ꎮ 因此ꎬ在
灌溉后 １.５ ｈꎬ部分土层土壤含水率达到饱和含水

率ꎬ土壤含水率随着时间的均匀变化可归因于以下

几个因素:一是 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 数值模型采用离散化

的手段解析连续的物理过程ꎬ避免了离散数据中的

剧烈波动ꎻ二是模型通过迭代计算各网格点上的水
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流及溶质迁移情况ꎬ并依次更新网格点的土壤含水

率ꎮ 由于计算基于离散化网格进行ꎬ故得到的土壤

含水率随时间变化曲线通常较为平滑ꎻ三是模型所

采用的时间步长较小ꎬ能够更频繁地更新网格点的

土壤含水率数据ꎬ从而生成更平滑的曲线ꎬ若模拟

时间步长过大ꎬ则可能导致曲线呈现较大的波动ꎮ
３.３　 灌水技术参数对土壤水分分布均匀度的影响

为了实现有效灌溉ꎬ确保作物得到均匀灌溉至

关重要ꎬ灌溉不均可能导致作物生长不均ꎬ而过度

灌溉则会造成水资源浪费ꎮ 通过对比灌溉前后不

同灌水技术参数情景下的土壤体积含水率ꎬ可以评

估土壤水分的分布均匀度ꎮ
在滴灌管布置方式和滴灌管间距一定的情景

模拟中ꎬ灌后土壤水分分布均匀度随灌水量的增加

略有下降ꎮ 其中在 １５ ｍｍ 灌溉量下土壤水分分布

均匀度达到峰值ꎬ而后随灌水量的增加而降低ꎬ其
原因可能为:一是初始土壤含水率的线性变化设置

影响了灌溉后土壤水分分布均匀度ꎮ 较高的初始

含水率有助于提高土壤水分的分布均匀度ꎮ 二是

灌溉量的增加导致不同土层含水率提高ꎬ土壤水分

分布均匀度计算公式可导致计算出的水分分布均

匀度值减小ꎮ
当灌水量与滴灌管布置方式一致时ꎬ不同滴灌

管布置间距下ꎬ土壤水分分布均匀度未表现出明显

的整体性增加或降低趋势ꎮ 其原因可能为滴灌管

间距的增加扩大了控制的灌溉面积ꎬ导致水分在土

壤中的扩散范围变大ꎮ 然而ꎬ由于砂壤土对水分的

吸附和保持能力有限ꎬ较大的铺设间距可能会使水

分扩散和渗透过程更加困难ꎬ导致土壤水分分布不

均ꎬ这与衣若晨等[２８]研究结论基本一致ꎮ
在一定的灌水量与滴灌管布置间距下ꎬ不同的

滴灌管布置方式对不同土层深度的土壤水分分布

均匀度并无明显整体性增加或降低的规律ꎬ主要受

到灌溉方式和降水的影响ꎬ这与张泽锦等[２９] 研究结

论相似ꎮ 当从一行两管变为一行三管时ꎬ在特定土

层深度处的土壤水分分布均匀度表现出增加或减

少的趋势ꎬ这直接受滴灌管数量及滴头分布密度的

影响ꎮ 在相同灌溉量下ꎬ增加滴灌管数量意味着滴

头数量增加ꎬ水分释放点更加密集ꎬ促进土壤水分

均匀分布ꎬ因而提高了土壤水分的均匀度ꎬ这与衣

若晨等[２８]研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

１)在 ０~１００ ｃｍ 土层内ꎬ土壤含水率随土层深

度的增加整体呈逐层增加趋势ꎻ在距滴灌管 ０ ~ ６０

ｃｍ 水平距离内ꎬ土壤含水率随滴灌管数量的增加而

增大ꎮ
２)ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型对不同滴灌管布置方式下

２０~１００ ｃｍ 土层灌后的土壤含水率实测值与模拟值

的模型评价指标发现ꎬＲ２ ＝ ０. ７２２ ~ ０. ８８４ꎬＲＭＳＥ ＝
０.０１９~０.０５９ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬＮＲＭＳＥ ＝ ６.９８％ ~２０.０３％ꎬ
ＭＡＥ＝ ０.００５~０.０１６ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬＮＳＥ ＝ ０.６７７~０.８３４ꎬ
表明模型对于土壤水分运移的模拟精度较高ꎮ

３)使用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型对 ２７ 种情景进行模

拟后发现ꎬ当滴灌管数量与滴灌管间距不变时ꎬ同
一土层深度的土壤含水率随灌水量的增大而增大ꎻ
当灌水量与滴灌管间距不变时ꎬ同一土层深度的土

壤含水率随滴灌管数量的增加而增大ꎮ
４)通过对 ２７ 种情景下土壤水分分布均匀度对

比ꎬ发现滴灌管布置方式为一行三管、滴灌管间距

为 ３０ ｃｍ 组合与布置方式为一行四管、滴灌管间距

为 ４０ ｃｍ 的组合ꎬ在香梨根系集中区域内的平均灌

水均匀度最大ꎬ分别为 ０.９９５８ 和 ０.９９５５ꎮ
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