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基于 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型的大安灌区旱田
灌溉入渗补给研究

卞建民１，李育松１，胡昱欣１，李宏亮１，２
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摘 要：以吉林省大安灌区为研究对象，在野外调查和资料收集的基础上，借助 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型，模拟分析了
旱田（玉米地）灌溉条件下地下水入渗补给过程。结果表明：模拟期间蒸散发动态变化较大，蒸腾量约为蒸发量的

２．１８倍，玉米生育期内，土壤水分蒸腾损失约占蒸散发消耗的７９．７４％，蒸散发在作物生长旺季以蒸腾为主，其它时
段则以蒸发为主；旱田灌溉条件下，降水灌溉大量入渗形成土壤水，土壤水与地下水发生双向的、动态的水量频繁

交换，模拟中地下水入渗补给量约为３３．６３ｍｍ，入渗比为５．２１％，其与研究区细密的包气带介质岩性有关。研究成
果可为进一步开展旱田灌溉合理方案的制定提供科学依据。
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土壤水是地表水与地下水联系的纽带，降水和

灌溉水转化为土壤水才能被植被吸收［１］。土壤水分

运动过程属于广义渗流理论的研究范畴，其理论基

础为Ｄａｒｃｙ定律，由于其研究比较复杂，长时期内处
于定性描述和经验方法的阶段［２－３］。Ｐｈｉｌｉｐ于 １９６６
年提出了土壤－植物－大气连续体（ＳｏｉｌＰｌａｎｔＡｔｍｏ

ｓｐｈｅｒｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）的概念［４－８］，该理论使土壤
水的研究走向多学科交叉阶段。随着计算技术的发

展和计算机的普及，土壤水分入渗研究进入了数值

模拟的阶段，常用的模型有 ＳＷＡＰ、ＳＷＡＴ、ＷＡＶＥ及
ＨＹＤＲＵＳ模型等［９］。其中，Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型在我国
一些灌区、试验田、农田的土壤水分补给、运移、渗漏



的研究中应用广泛、并取得了较大成果。马欢等［１０］

利用该模型分析了位山灌区的田间水循环规律，王

鹏等［１１］依据该模型估算了山西省运城市董村农场

农田 ＳＰＡＣ系统的水分通量，毕经伟、曹巧红、张志
悦等［１２－１４］分别应用该模型模拟了灌区或试验田的

农田土壤水分及氮素动态运移特征，王水献等［１］运

用该模型评价了焉耆盆地典型试验区的土壤水资源

量等，为我国农田生态系统土壤水分循环规律的模

型模拟研究奠定了坚实基础。

吉林西部大安灌区位于东北西部苏打盐碱土分

布区的核心地带，干旱缺水、土质瘠薄，严重制约了

当地农业发展。为解决该区水资源短缺问题、保证

粮食生产安全，吉林省政府开展了土地整理工作，实

施了“大安灌区工程”［１５－１７］。通过水利工程措施改

良开发盐碱地，降低作物生长土层含盐量，使其满足

作物生长条件。然而灌溉时灌水渗漏到达潜水面，

抬高地下水位，在强烈蒸发作用下，易诱发底部盐分

向土壤表层聚积，导致土壤次生盐渍化。因此，保证

灌区农田需水要求的同时，须防治土壤次生盐渍化

的加重。本次依据灌区现状，选择旱田（玉米地）为

研究对象，利用 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型，模拟灌溉情景下
玉米地土壤水分的入渗过程，通过对土壤水与地下

水动态交换关系的分析，阐明深层渗漏可能对灌区

的影响。

１ 研究区概况及问题

大安灌区位于松嫩平原西部，大安市东半部，为

中重度苏打盐渍土的典型代表区［１８］，如图 １所示。
属于中温带干旱、半干旱大陆性季风气候区，四季气

候分明，生态环境十分脆弱［１９－２０］。区内年均降水

量４１３．７ｍｍ，年均蒸发量 １６８８．６ｍｍ，年均气温
４．３℃［２１］。全境地貌平坦开阔，地势起伏较小，地下
水位埋藏浅，径流缓慢。其中，与土壤水频繁交换的

第四系浅层地下水，水位埋深多为 ２～５ｍ，水化学
类型主要为重碳酸钙钠型和重碳酸钙镁型，矿化度

一般小于 ０．５ｇ·Ｌ－１左右，含氟量多在 １．６～２．０
ｍｇ·Ｌ－１。受农业施肥的影响，近年来部分监测点地
下水中硝酸盐的含量呈增加趋势，地下水水质有所

变差。

灌区规划面积８．７４万 ｈｍ２，其中旱田灌溉０．２８
万ｈｍ２，约占 ３．１６％。旱田灌溉区玉米种植比例较
高，长期以来，由于高温少雨，蒸发强烈，地下水浅埋

区土壤含盐量普遍偏高，土壤次生盐碱化使大面积

土地失去生态功能，玉米产量不稳定，干旱年平均单

产不足丰收年的三分之一，严重影响了当地农业经

济发展和人民生活水平。以往该区农业主要依靠大

气降水和旱季的灌溉井应急补给，很难保证作物的

持续高产。

图１ 大安灌区地理位置简图

Ｆｉｇ．１ Ｄａ’ａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２ 数据来源及方法

本次模拟采用Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型，该模型是由美
国国家盐改中心（ＵＳＳａｌｉｎｉｔｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）于 １９９１年开
发的，用于模拟变饱和带多孔介质中的水分、热量和

溶质运移的数值模型［２２］。能够较好地模拟水分、溶

质和能量在土壤中的时空分布变化及运移规律。本

次模拟中考虑根系吸水、根系生长、冠层截留。模型

应用中所需参数及计算方程如下所述。

２．１ 数据来源

本次模拟主要采用的数据包括：土壤特征参数、

作物生长参数、模型所需要的气象参数等。

灌区土壤划分为３层，第１层为粉砂质粘壤土，
厚约１５０ｃｍ；第２层为壤土，厚约１５０ｃｍ。第三层为
粉砂质粘壤土，厚约２００ｃｍ。根据土壤颗粒粒径分
析试验获得容重及砂粒、粉粒、粘粒的百分数，利用

模型自带的神经网络预测模块，获得各剖面的土壤

特性参数：饱和含水量 Ｑｓ、残余含水量 Ｑｒ、经验参
数α、曲线形状参数 ｎ、饱和导水率 Ｋｓ、曲率系数 ｌ，
见表１。

表１ 土壤特性参数取值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

层 Ｑｒ Ｑｓ α ｎ Ｋｓ ｌ

１ ０．０７９５ ０．４３４７ ０．０１２２ １．５６１３ ３．９８ ０．５

２ ０．０６６５ ０．４３３９ ０．０３６５ １．２３２６ ５．７４ ０．５

３ ０．０８３６ ０．４４６４ ０．０１１８ １．５６２６ ８．０１ ０．５
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作物生长参数主要指模拟对象 －玉米生长参
数，包括植株高度（ＣＨ）、叶面积指数（ＬＡＩ）和根系深
度（ＲＤ）。通过查阅资料、参考前人对玉米生长参数
的研究，掌握玉米各生育期生长参数的特征规律，并

结合当地玉米生长情况，参数具体见图２。

图２ 玉米生长参数

Ｆｉｇ．２ Ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

玉米根系吸水参数源于 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型数据
库（表２）。

表２ 作物吸水参数取值

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔ－ｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＯ ＰＯｐｔ Ｐ２Ｈ Ｐ２Ｌ Ｐ３ ｒ２Ｈ ｒ２Ｌ

－１５ －３０ －３２５ －６００ －８０００ ０．５ ０．１

表中 Ｐ０、ＰＯｐｔ、Ｐ２Ｈ、Ｐ２Ｌ、Ｐ３为压力水头，ｒ２Ｈ、
ｒ２Ｌ为潜在蒸腾速率，Ｐ２Ｈ、Ｐ２Ｌ分别与 ｒ２Ｈ、ｒ２Ｌ对
应。Ｆｅｄｄｅｓ模型假设压力水头低于 Ｐ０时根系开始
吸水；压力水头在ＰＯｐｔ和Ｐ２Ｈ（Ｐ２Ｌ）之间，根系吸水
达到理想状态；在Ｐ２Ｌ和Ｐ３间或ＰＯｐｔ和 Ｐ０间时根
系吸水线性变化；小于 Ｐ３或大于 Ｐ０时根系吸水为
０。

利用Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算蒸散量ＥＴｐ，需要输入
每天的最高最低气温值（图 ３），数据来至中国气象
科学数据共享服务网大安气象站的数据。

图３ 最高最低气温逐日变化图

Ｆｉｇ．３ ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭａｘ＆Ｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２ 计算方法

模拟中涉及的计算方程和模型主要包括以下几

部分：

１）水分运动基本方程。

包气带多孔介质中土壤水一维垂向运动可用改

进的Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程表示，其数学模型为：

θ
ｔ＝


ｘ

Ｋｈ
ｘ＋

ｃｏｓ( )[ ]α －Ｓ （１）

式中，θ为土壤体积含水率（％）；Ｋ为土壤水导水率
（ｃｍ·ｄ－１）；ｈ为压力水头值（ｃｍ）；α为水流方向与垂
向的夹角；Ｓ为根系吸水率（ｃｍ３·ｄ－１）。

２）土壤水分特征方程。
模型使用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ１９８０提出的土壤水分

特征方程，方程如下：

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θ
[

ｒ

１＋αｈ ]ｎ ｍ ｈ＜０

θｓ ｈ＞
{

０
（２）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳ[ｌｅ１－（１－Ｓｌ／ｍｅ ） ]ｍ ２
（３）

其中：ｍ＝１－１／ｎ，ｎ＞１
式中，θ（ｈ）为土壤体积含水率；θｒ为残余土壤含水
率；θｓ为饱和土壤含水率；α，ｍ，ｎ为经验参数；ｈ为
土壤基质势；Ｋｓ为饱和渗透系数；Ｓｅ为有效含水率；
ｌ为孔隙连通性参数。
３）根系吸水及生长模型。
作物根系吸水采用Ｆｅｄｄｅｓ模型［２３］：

Ｓ（ｈ）＝（ｈ）Ｓｐ （４）

式中，（ｈ）为水分胁迫响应方程；Ｓｐ为潜在吸水率
（ｄ－１）。

根系生长模型：对于年度生长植被，模型需要模

拟根系深度随时间的变化，Ｈｙｄｒｕｓ模型假定真实的
根系深度是最大根系深度 Ｌｍ和根系生长系数ｆｒ（ｔ）
的乘积，即：

ＬＲ（ｔ）＝Ｌｍｆｒ（ｔ） （５）

４）潜在蒸发量计算公式。
在Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模拟模型中，可以Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公

式和Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算潜在蒸散量 ＥＴｐ。
相对而言，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式更简单，需要的参数也少，
表示如下：

ＥＴｐ＝０．０００２３Ｒａ（Ｔｍ＋１７．８）槡ＴＲ （６）

式中，Ｒａ为地外辐射（ｍｍ·ｄ－１）；Ｔｍ为每天平均气
温（℃）；ＴＲ为每日气温变化幅度（℃）。

３ 模型应用及结果讨论

３．１ 模型应用

根据灌区地层岩性信息将模拟土层划分为 ３
层。模拟时段从２００９年１月１日至１２月３１日，共
３６５天。其中玉米生育期为 ５月 １０日至 １０月 １０
日，共１５３天。
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上边界定为大气边界－可积水，模拟中接受降
水、灌溉补给，通过蒸发、作物蒸腾排泄。模拟期

２００９年为一个平水年，降水量如图４所示。

图４ 降水与灌溉变化图

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

根据降水情况，结合玉米的需水规律，模拟中在

玉米播种前（５月５日）、拔节期（７月６日）、抽穗开
花期（８月５）、乳熟期（９月１０日）灌水４次，灌水定
额分别为 ４０ｍｍ、５０ｍｍ、７０ｍｍ、７０ｍｍ，见图 ４。模
拟期间包气带厚度随时间不断变化，因此下边界取

为变水头边界。初始条件以压力水头表示。

３．２ 结果讨论

３．２．１ 蒸散发动态规律 旱田灌溉条件下，玉米地

蒸发、蒸腾逐日变化如图 ５所示。模拟期间玉米根
系吸水主要消耗于叶片蒸腾作用，蒸发、蒸腾动态变

化幅度较大。模拟中实际蒸腾量为 ４３５．１７ｍｍ，实
际蒸发量为 １９９．３６ｍｍ，蒸腾约占蒸散发消耗的
６８．５８％；潜在蒸腾量为４５６．７３ｍｍ，实际蒸腾量占潜
在蒸腾量的 ９５．２８％，表明该研究中玉米蒸腾受水
分胁迫影响较小。

图５ 蒸发与蒸腾逐日变化过程

Ｆｉｇ．５ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

模拟初期（１月—４月）和模拟末期（１１月—１２
月末），由于灌区气温较低，积雪覆盖，无植被生长，

蒸腾量为零，蒸发量较小。玉米生育期（５月—１０
月），气温相对较高，旱田有作物生长，蒸腾量急剧上

升。苗期阶段，玉米长势较弱，植株低矮、叶面窄小、

根须短浅且稀疏，玉米生理需水量、根系吸水量相对

较小，故较拔节期、抽穗开花期、乳熟期，玉米蒸腾量

也小；蜡熟完熟期，植株果穗籽粒干重逐渐接近最大

值，生理需水量随之减少，与此同时，玉米叶片开始

逐渐变黄，叶面积指数减小，导致叶面蒸腾量也减

少，尤其是完熟期。在玉米生长旺季，由于叶片遮蔽

了大量地表，土壤蒸发量小于玉米生长的前期和末

期。根据模拟分析可知，玉米生育期内累积蒸发量

为１１０．５８ｍｍ，蒸腾量约为蒸发量的３．８４倍，土壤水
分蒸散发消耗的７９．７４％由玉米蒸腾作用所致。

蒸发和蒸腾的逐日变化过程表明，田间蒸散发

在作物生长旺季以蒸腾为主，其它时段则以蒸发为

主；季节性种植作物的农田，气象条件、叶面积指数

（ＬＡＩ）是影响田间蒸散发年内变化的主要因素。
３．２．２ 入渗补给分析 地下水入渗补给过程即底

部交换量动态变化过程，反映了包气带与饱水带的

水量交换。模型底部交换量向上为正，即负补给，表

示通过毛细作用，饱和带的水反而补给包气带，消耗

于蒸散发；向下为负，即正补给，表示包气带土壤在

降水和灌溉下达到饱和，下渗补给饱和带，发生深层

渗漏，如图６所示。

图６ 底部通量变化过程

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｆｌｕｘ

由图可知，在模拟期间，土壤水与地下水水量交

换比较活跃。地下水累积入渗补给量约为 ３３．６３
ｍｍ，平均补给强度为 ０．０９２１ｍｍ·ｄ－１。玉米生育期
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（１５３天），降水量相对较大，加之外来水的灌溉，主
要表现为正补给，平均补给强度为０．７９３９ｍｍ·ｄ－１；
非玉米生育期（２１２天）降水少，主要表现为为负补
给，平均补给强度为－０．４１４３ｍｍ·ｄ－１。

灌区内地下水浅埋区，灌溉洗盐条件下，土壤水

与地下水水量转化比较频繁，水量交换是双向的、动

态的。由于土壤水库调蓄能力有限，容易造成部分

灌溉水渗漏补给地下水。通过 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模拟，旱
田（玉米地）灌溉条件下地下水累积入渗补给量约为

３３．６３ｍｍ，渗漏量占降水和灌溉总量的 ５．２１％，该
渗漏补给量不大，其与研究区包气带介质岩性相对

细密有关。在灌区适当地开采地下水进行灌溉，不

仅能消弱灌溉渗漏对地下水位的抬升，还可降低灌

区运行成本。灌溉的同时，施用有机肥，可有效改良

盐渍性土壤的不良理化性状；除水利改良，进行化学

改良，加入石膏，改善土壤结构，加速洗盐排碱，对减

小灌区水位抬升有一定意义。

４ 结 论

１）在作物生长旺季，旱田蒸散发以蒸腾为主，
其它时段则以蒸发为主。整个模拟期间，蒸腾量约

为蒸发量的２．１８倍；其中玉米生育期内，土壤水分
蒸散发消耗的７９．７４％由玉米蒸腾作用所致。苗期
阶段玉米长势较弱，生理需水量、根系吸水量小，蒸

腾耗水量也小，同蜡熟完熟期一样，玉米蒸腾量较其

它生理期要小很多。

２）Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型边界条件设置比较灵活，提
供了大量的参数数据库作为参考，可有效地研究田

间水循环规律，模型模拟具有成本低、耗时少、结果

系列详尽等优点。该次建立了动态根系吸水模型，

使土壤水与地下水的动态交换过程更趋于实际，在

较长时段的模拟中减小了误差，提高了模型精度，适

用于灌区单季种植作物的特点。整个模拟期间，旱

田灌溉条件下累积入渗补给饱和带的水量约为

３３．６３ｍｍ，渗漏比为 ５．２１％，该渗漏补给量与研究
区降水灌溉量、蒸散发作用、地下水位、包气带介质

岩性等因素密切相关。

３）对灌区进行灌溉洗盐，能有效地改良开发利
用盐碱地。然而深层渗漏的存在，降低了灌溉水的

利用效率，抬升了灌区地下水位，易诱发土壤次生盐

渍化。应采取相关措施减小灌溉渗漏对灌区的威

胁，阻断盐分上升途径，抑制盐分上升速度，从而保

证灌区健康运行。
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