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滴灌条件下成龄核桃根系空间
分布特征和模型研究

焦　 萍ꎬ虎胆吐马尔白ꎬ米力夏提米那多拉
(新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ )

摘　 要:以阿克苏地区进行地表滴灌的成龄核桃树为研究对象ꎬ基于 Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ 软件进行地表滴灌条件下的 ４
种一维根系密度分布函数(实测根系数据模型、指数分布模型、线性分布模型和分段分布模型)进行土壤水分数值模

拟研究ꎮ 结果表明:根系行方向浅层(０~４０ ｃｍ 土层)、中层(５０~８０ ｃｍ 土层)、深层(>９０ ｃｍ)分布差异性极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ株方向差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 滴灌条件下ꎬ核桃树根系分布主要位于浅层土壤区(０~ ４０ ｃｍ)ꎬ是根系主要吸

水部位ꎬ占比 ６５％~７３％ꎮ 指数分布模型、线性分布模型和分段分布模型精度均较高ꎬ误差在 ４％范围内ꎻ在根系数据

缺失条件下ꎬ推荐使用线性分布函数和分段分布函数来模拟根系分布ꎮ
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　 　 作物根系吸水是 ＳＰＡＣ 水分传输系统中的一个

重要部分ꎬ也是作物根区土壤水分动态模拟的必要

数据[１]ꎮ 根的存在影响了被植被覆盖的上层土壤

水分含量的时空分布[２]ꎬ作物和覆盖植被的根系研

究[３－６]对土壤水分的运移及生产实践均具有重要的

意义[７]ꎮ 国内树木根系研究虽起步较晚ꎬ但发展迅

速ꎬ例如康绍忠等[８]对苹果树根系研究方法做了研

究ꎬ卫新东[９]、田盼盼等[１０] 分别对黄土丘陵和干旱

区的红枣根系分布与土壤水分关系进行了研究ꎬ苏
李君[１１]、周青云等[１２] 对极端干旱区和分根交替灌
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溉下的葡萄根系分布进行了数值模拟ꎬ而李建林、
冯起等[１３－１４]针对极端干旱区的胡杨进行了类似的

研究ꎮ 根系吸水函数有微观根系吸水模型和宏观

根系吸水模型两种ꎬ但大部分吸水模型都是以 Ｆｅｄ￣
ｄｅｓ[１５]模型为基础发展而来的ꎮ 根系密度函数可以

通过实测得出ꎬ也可通过经验根系密度函数来得到

根系密度分布模型ꎮ 一般常用的经验根系密度分

布有指数分布、线性分布以及分段函数分布[７ꎬ１１] 等

形式ꎮ 因作物根系吸水的重要性ꎬ作物根系的空间

分布和根系吸水模型的构建一直是研究热点ꎮ 因

此本文通过研究核桃一维根系空间分布和利用

Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ 软件模拟经验根系分布函数与实测根系

数据模拟得到的模型来模拟核桃土壤水分剖面数

据ꎬ为干旱地区成龄核桃园土壤水分动态模拟和缺

乏实测根系数据时根系分布函数的建立提供研究

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地位于新疆阿克苏地区红旗 坡 农 场

(８０°２０′Ｅꎬ４１°１６′Ｎ)ꎮ 该地属典型的暖温带干旱性

气候ꎬ海拔 １ １３０ ｍꎮ 多年平均太阳总辐射量 ５４４.１１５
~５９０.１５６ ｋＪｃｍ－２ꎬ多年平均日照时数 ２ ８５５~２ ９６７
ｈꎬ无霜期达 ２０５~２１９ ｄꎬ多年平均降水量 ４２.４~ ９４.４
ｍｍꎬ年有效积温为 ３ ９５０℃ꎮ 试验区面积为 ０.１０６
ｈｍ２ꎬ地下水埋深在 ６ ｍ 以下ꎬ水质符合灌溉水质标

准ꎮ 试验地土壤物理性质见表 １ꎬ土壤类型为粉砂

壤土ꎮ
表 １　 试验地土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％
<０.００２ ｍｍ ０.００２~０.０５０ ｍｍ ０.０５０~２.０００ ｍｍ

θｒ / (ｃｍ３ｃｍ－３) θｓ / (ｃｍ３ｃｍ－３) α / (ｃｍ－１) ｎ Ｋｓ / (ｃｍｄ－１)

０~２０ ７.０ ５６.５ ３６.５ ０.０４０８ ０.４２０４ ０.００５５ １.６４９３ ５８.５０
２０~４０ ７.２ ６７.９ ２４.９ ０.０４６２ ０.４４５９ ０.００４４ １.７２２０ ５１.４３
４０~６０ ７.３ ５５.５ ３７.２ ０.０３６３ ０.３８９８ ０.０４４９ １.７９９６ ５９.６０
６０~８０ ７.４ ６３.５ ２９.１ ０.０４９５ ０.３７９１ ０.０３５５ １.６８９１ ５６.５８
８０~１００ ７.１ ５８.５ ３４.４ ０.０４２９ ０.３８６８ ０.０４０７ １.６０８５ ５３.７０

　 　 注:θｒ为土壤残余含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻθｓ为土壤的饱和含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻα、ｎ 为经验参数ꎻＫｓ 为土壤的饱和导水率(ｃｍｄ－１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: θｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｃｍ３ｃｍ－３)ꎬ θｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｃｍ３ｃｍ－３)ꎬ α ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ Ｋｓ ｉｓ ｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ｃｍｄ－１).

１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ３ 月 ２０ 日—２０１９ 年 ８ 月 ２５ 日

在试验基地核桃园内进行ꎮ 试验采用 ２００５ 年所建

的无底自由排水边界测坑(测坑内土体为原状土)ꎬ
研究核桃在地表滴灌条件下根系生长分布状态和

土壤水分剖面变化ꎮ 研究对象选用成龄“温 １８５”核
桃ꎬ株行距为 ２ ｍ×３ ｍꎬ宽窄行密植ꎮ 采用滴头流量

为 ３.２ Ｌｈ－１进行地表滴灌ꎬ滴灌带布置方式为一

行两管模式ꎬ滴灌带距树 ４０ ｃｍ 布设ꎮ 成龄核桃灌

溉制度见表 ２ꎮ
１.３　 测定项目

１.３.１　 土壤含水率和棵间蒸发 　 试验采用剖面土

壤水分传感器(ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ＩＰＨꎬＩＭＫＯ Ｉｎｃ.ꎬＧｅｒ￣
ｍａｎｙ)测定土壤水分数据ꎮ 以树干地面交点为圆

心ꎬ垂直方向每 １０ ｃｍ 一个监测点ꎬ测定深度 １００
ｃｍꎮ 水平方向每 ４０ ｃｍ 一个监测点ꎬ行方向测定长

度 １５０ ｃｍꎬ株方向测定长度 １００ ｃｍꎮ 采用精度为

０.０１ ｇ的天平称重方法测定棵间蒸发量ꎮ 监测时间

段为 ２０１９ 年 ７ 月 ２５ 日—８ 月 ８ 日ꎬ测定时间每天

１０ ∶ ００ꎮ ＴＲＩＭＥ 测定管布置见图 １ꎮ

表 ２　 核桃灌溉制度表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｌｎｕｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

次数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

萌芽期
Ａｄｏｒａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ０４－０５ ９００ １

开花结果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０４－０３ ４５０ １

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ
０５－１４ꎬ０５－２５ ４５０ ２

硬核期
Ｈａｒｄ ｃｏｒｅ ｓｔａｇｅ

０６－０４ꎬ０６－１８ꎬ
０６－２８ ４５０ ３

油脂转化期
Ｏｉｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０７－２５ꎬ０８－０８ ４５０ ２

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０ ０

休眠期
Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １１－０１ １２００ １

合计 Ｔｏｔａｌ ５７００ １０
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图 １　 剖面土壤水分测定管布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｉｐｅ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

１.３.２　 叶面积指数 ＬＡＩ　 采用 Ｈｅｍｉｖｉｅｗ 冠层分析系

统每月对核桃树定期监测ꎮ
１.３.３　 根系取样　 于 ２０１９ 年 ６ 月 ７ 日采用分段分

层掘进法取根系样本ꎮ 本研究中成龄核桃种植密

度大ꎬ因此根系取样时在株行间均取样ꎮ 以地表面

为基准面ꎬ基准面下每 １０ ｃｍ 为一层ꎬ取至 １００ ｃｍꎮ
两行间以行交界面上边缘为起止点ꎬ每 ３０ ｃｍ 为一

取样单元ꎬ取至 １５０ ｃｍꎻ两株间以中点为起止点ꎬ每
２０ ｃｍ 为一取样单元ꎬ取至 １００ ｃｍꎮ 因果树主要依

靠细根(<２ ｍｍ)吸收土壤水分ꎬ只需要用水冲洗挑

出<２ ｍｍ 的细根ꎮ 将挑选出的每层土壤根系平铺

于有机玻璃水槽内ꎬ采用扫描仪扫描图像并利用

Ｄｅｌｔａ－Ｔ ｓｃａｎ 软件进行分析ꎬ得到根长、直径及根表

面积等参数ꎬ选取细根总根重和总根长数据作为根

系分析参数ꎮ
１.３. ４ 　 气象数据 　 气象数据根据微型气象站

(Ｗａｔｃｈｄｏｇ ２９００ ＥＴꎬ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ.ꎬ
ＵＳＡ)同步测定ꎮ 数据每 ３０ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎬ利用自

带软件(ＨＯＢＯꎬＳｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)下
载数据ꎮ 测定项目包括太阳辐射(Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ)、
气温(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)、相对湿度(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ)、
风速(Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ)及降雨量(Ｒａｉｎｆａｌｌ)等ꎮ

２　 模型构建

模拟模型包括 ３ 个子模型:土壤水分动力学模

型、根系吸水模型和蒸腾蒸发模型ꎮ 这 ３ 个子模型

互相耦合共同作用ꎮ
２.１　 土壤水分动力学模型

Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ 模型模拟选用“水分运移”和“根系

吸水”两个模块ꎬ其中土壤水分运动方程由 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程[１６－１７]确定:

∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

Ｄ(θ) ∂θ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú － ∂Ｋ(θ)

∂ｚ
－ Ｓ ｚꎬｔ( ) (１)

式中ꎬｚ 为垂向坐标(ｃｍ)ꎻｔ 为时间(ｈ)ꎻθ 为土壤体

积含水率(％)ꎻＤ(θ) 为土壤水分运动扩散率(ｃｍ３
ｈ －１)ꎻＫ(θ) 为非饱和土壤导水率(ｃｍｈ －１)ꎻＳ 为根

系吸水汇源项(ｈ －１)ꎬ代表单位时间内根系从单位

体积土壤中吸收的水量ꎮ
土壤水分动力学参数采用 ＶＧ 模型[１８－１９] 表

示为:

θ ｈ( ) ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

１ ＋ αｈ ｎ( ) ｍ ｈ < ０( )

θｓ ｈ ≥ ０( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

Ｋ ｈ( ) ＝
ＫｓＳ１ / ２

ｅ １ － Ｓ１ / ｍ
ｅ( ) ２ ｈ < ０( )

Ｋｓ ｈ ≥ ０( ){ (３)

Ｓｅ ＝ θ － θｒ( ) / θｓ － θｒ( ) (４)
式中ꎬθｒ、θｓ 为土壤残余含水率和饱和含水率(ｃｍ３
ｃｍ －３)ꎻＫｓ 为土壤饱和导水率(ｃｍｄ －１)ꎻα、ｎ、ｍ 为

经验参数ꎬｍ ＝ １ － １ / ｎꎮ
土壤水分运动方程的初始条件为:
θ ｊ( ｚꎬ０) ＝ θ０ｊꎬ０ ≤ ｚ ≤ １００ꎻｊ ＝ １ꎬꎬ１０ (５)

式中ꎬｊ 为土壤的层次ꎻθ ｊ 为第 ｊ 层土壤初始含水率

(％)ꎻθ０ｊ 为 θ ｊ 的初始值ꎮ
边界条件设定为:无灌水时ꎬ上边界为大气边

界ꎮ 土壤水分运动主要取决于降水或地面蒸发ꎬ为
第一、二、三类边界(分别为:变量已知边界、水流通

量已知边界和水流通量随边界变量的变化)ꎬ随着

时间变化ꎬ可在各类边界之间相互转化ꎮ 模拟计算

区域的下边界处ꎬ考虑地下水埋深大于 ６ ｍ 的情况ꎬ
假定为自由排水边界条件ꎮ

上边界条件:

－ Ｄ(θ) ∂θ
∂ｚ

＋ Ｋ(θ) ＝
－ Ｅ( ｔ)
Ｑ( ｔ){ ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０(６)

下边界条件:
∂θ
∂ｚ

＝ ０ ꎬｚ ＝ １００ꎬｔ ≥ ０ (７)

式中ꎬＥ( ｔ)ꎬＱ( ｔ) 分 别 为 蒸 发 和 入 渗 强 度 (ｃｍ
ｍｉｎ －１)ꎮ
２.２　 根系吸水模型

２.２.１　 作物根系吸水模型　 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ 模型模拟选

择 Ｆｅｄｄｅｓ 模型[１５]ꎮ 此模型输入参数较少ꎬ因此式

(１)中的 Ｓ( ｚꎬｔ)采用 Ｆｅｄｄｅｓ 提出的根系吸水模型:
Ｓ( ｚꎬｔ) ＝ α(ｈ)ｂ( ｚ)Ｔｐ (８)

式中ꎬＳ( ｚꎬｔ) 为潜在根系吸水速率(ｈ －１)ꎻα(ｈ) 为土

壤水势指定相应函数(０≤α≤１)ꎻｂ( ｚ) 为根长密度

分布函数ꎻＴｐ 为潜在蒸腾强度(ｃｍｈ －１)ꎮ
２.２.２　 根长分布函数 ｂ( ｚ) 　 根长分布对根区土壤
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水分运移影响至关重要ꎬ能否精确模拟核桃树根区

土壤水分运移ꎬ根长分布函数的建立是一个重要环

节ꎮ 目前ꎬ较为常见的经验根系密度分布函数有指

数分布函数、线性分布函数和分段分布函数[７ꎬ１１]ꎮ
(１) 指数根系分布函数满足指数函数关系ꎬ土

壤表层的根系分布最高ꎬｂ( ｚ) 表示为:
ｂ( ｚ) ＝ αｅ －αｚ (９)

式中ꎬα 为指数根系分布函数的经验参数ꎮ
(２) 线性根系分布函数主要研究的是湿润条件

下的根系分布特征ꎬ提出根系吸水主要发生于土壤上

层ꎬ因此将根系密度分布函数用线性分布函数表示:

ｂ( ｚ) ＝ ２
Ｌ

１ － ｚ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中ꎬＬ 为根系分布最大深度(ｃｍ)ꎮ
(３) 分段根系分布函数假定在 ０.２ Ｌ 范围内有

根系分布的骤减规律ꎬ与线性分布函数相反ꎮ ｂ( ｚ)
表示为:

ｂ ｚ( ) ＝

１.６６６６７
Ｌ

ꎬｚ ≤ ０.２Ｌ

２.０８３３
Ｌ

１ － ｚ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ０.２Ｌ < ｚ ≤ Ｌ

０ꎬｚ > Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)

式中ꎬＬ 为根系分布最大深度(ｃｍ)ꎮ
２.３　 蒸腾蒸发模型

采用 Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算参考作物蒸

发蒸腾量[２０]ꎬ公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２(ｅａ － ｅｄ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４Ｕ２)
(１２)

式中ꎬＥＴ０ 为参考作物腾发量(ｍｍｄ －１)ꎻＲｎ 为作物

表面净辐射(ＭＪｍ －２ｄ －１)ꎻＧ 为土壤热通量(ＭＪ
ｍ －２ｄ －１)ꎻＴ 为平均空气温度(℃)ꎻＵ２ 为 ２ ｍ 高度

风速(ｍｓ －１)ꎻ(ｅａ － ｅｄ) 为水汽压差(ｋＰａ)ꎻΔ 为水

汽压 － 温度关系曲线的斜率(ｋＰａ℃ －１)ꎻγ 为湿度

计常数(ｋＰａ℃ －１)ꎻ９００ 为转换系数ꎮ
利用单作物系数方法计算作物潜在腾发量ꎬ公

式如下:
ＥＴｃ ＝ ｋｃＥＴ０ (１３)

式中ꎬＥＴｃ 为作物潜在腾发量(ｍｍｄ －１)ꎻｋｃ 为实际

作物系数ꎬ根据文献[２１] 确定ꎮ
将 ＥＴｃ 分为作物潜在蒸腾 ＴＰ 和土壤潜在蒸发

Ｅｐꎬ即
ＥＴｃ ＝

ＴＰ ＋ Ｅｐ ＝ ＥＴｃ(１ － ｅ －０.６ＬＡＩ) ＋ ＥＴｃｅ
－０.６ＬＡＩ

(１４)

式中ꎬＬＡＩ 为叶面积指数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 行方向和株方向根系密度分布特征

通过对行方向和株方向的根长密度做单一样

本 ｔ 检验(表 ３)发现ꎬ浅、中、深 ３ 个土层根长密度

差异显著ꎬ置信度在 ９５％ꎮ 说明对核桃根系分区是

合理且可行的ꎬ具体为浅层根系区(０~４０ ｃｍ)、中层

根系区(５０~８０ ｃｍ)、深层根系区(>９０ ｃｍ)ꎮ

表 ３　 各土层根长密度方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

土层 / ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著度
Ｓａｌｉｅｎｃｙ

行方向
Ｒｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０~４０(浅层 Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ) ４.７７７ ０.００９∗∗

５０~８０(中层 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ) ７.４０４ ０.００２∗∗

>９０(深层 Ｄｅｅｐ ｌｅｖｅｌ) ５.５３０ ０.００５∗∗

株方向
Ｐｌａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０~４０(浅层 Ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ) ４.９２４ ０.００８∗∗

５０~８０(中层 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ) ９.２７２ ０.００１∗∗

>９０(深层 Ｄｅｅｐ ｌｅｖｅｌ) ４.３８３ ０.０１２∗

　 　 注:∗为差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗为差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)ꎬ ａｎｄ

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) .

将试验实测得到的行方向和株方向的核桃吸

水根系分别在垂直方向和水平方向上取平均值ꎬ得
到图 ２ꎮ 由图 ２ａ 和 ２ｂ 可知ꎬ垂直方向上可将核桃

吸水根系分为 ３ 个部分ꎬ即浅层根系(０~４０ ｃｍ)、中
层根系(５０~８０ ｃｍ)、深层根系(>９０ ｃｍ)ꎻ行方向分

别占比 ６５％、３１％、４％ꎬ株方向分别占比 ７３％、２２％、
５％ꎮ 结合图 ３ 浅、中、深土层土壤含水率动态图可

得到ꎬ浅层土壤受灌溉影响明显ꎬ在灌水后(７ 月 ２５
日)浅层土壤含水率迅速得到补充ꎬ而灌水对中层

和深层土壤水分补偿不明显ꎮ 在灌水后第 ７ 天(７
月 ３１ 日)开始核桃根系受水分胁迫ꎬ因其浅层根系

根长密度分布较大的原因ꎬ此时也主要依靠浅层根

系对果树供水ꎬ因此浅层土壤水分较中深层有降低

趋势ꎮ 说明在滴灌条件下核桃树深层根系不发达ꎬ
整个生育期内的果树蒸腾量主要依靠浅层土壤储

水量及浅层根系的吸水生理活动ꎻ其根系吸水是较

为简单的主要受根长密度影响的吸水活动ꎮ 由图

２ｃ 和 ２ｄ 可知ꎬ核桃根系行方向与株方向水平分布

均呈现先增大后减小的“单峰”趋势ꎮ 对比垂向分

布和水平分布根长密度平均值发现ꎬ行方向根长密

度均大于株方向根长密度ꎮ
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图 ２　 一维根长密度分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 浅、中、深土层土壤含水率动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗꎬ
ｍｉｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

３.２　 一维根长分布函数

根据植物根系剖面分布状态ꎬ目前相对根长分

布函数 ｂ( ｚ)较为常用的有指数关系函数、线性分布

函数和分段分布函数[７ꎬ１１]ꎮ 通过计算得到核桃行方

向和株方向指数关系函数因其表层根长比例不同

分别为 ｂ( ｚ) ＝ ０.０２８３ｅ－０.０２８３ｚ、ｂ( ｚ) ＝ ０.０４３１ｅ－０.０４３１ｚꎮ
线性分布函数因其根系分布最大深度相同均为

ｂ( ｚ)＝ ０.０２(１－０.０１ｚ)ꎮ 而宽窄行分段分布函数也

相同ꎬ当 ｚ≤０.２Ｌ 时ꎬｂ( ｚ)＝ ０.０１６６６６７ꎻ当 ０.２Ｌ≤ｚ≤
Ｌ 时ꎬｂ( ｚ)＝ ０.０２０８３３(１－０.０１ｚ)ꎻ当 ｚ>Ｌ 时ꎬｂ( ｚ)＝
０ꎮ 根系分布实测数据为离散数据ꎬ无连续性ꎬ根据

表 ４ 将根系实测根长归一化处理得到实测根长分布

函数为 ｂ( ｚ)＝ ０.０２１３１－０.０００２１ｚꎮ 从图 ４ 可以得到ꎬ
实测数据拟合函数与线性函数分布、分段函数分布

相近ꎬ而与指数函数分布相差较大ꎮ 因此在根系数

表 ４　 每 ２０ ｃｍ 根长分布比例
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒ ２０ ｃｍ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

土层深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

分布比例 / ％
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

分布比例累计值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

行方向
Ｒｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０~２０ ５２６１２.１２ ０.２２ ０.２２
２０~４０ １０１３０２.２６ ０.４３ ０.６５
４０~６０ ５５４１３.７１ ０.２４ ０.８９
６０~８０ １６８７９.１０ ０.０７ ０.８６

８０~１００ １０２１０.２０ ０.０４ １.００

株方向
Ｐｌａｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０~２０ ４０３４８.２６ ０.３４ ０.３４
２０~４０ ４５４６４.００ ０.３９ ０.７３
４０~６０ １８１３６.９１ ０.１５ ０.８８
６０~８０ ７６１０.０９ ０.０７ ０.９５

８０~１００ ５６５７.０８ ０.０５ １.００

图 ４　 根长分布函数比较
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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据缺失的情况下ꎬ利用线性根系密度分布函数和分

段根系密度分布函数来模拟核桃根系分布是可行

并且合理的ꎮ
３.３　 一维根长分布函数适用性评价

将实测数据模拟模型、指数分布模型、线性分

布模型、分段分布模型分别应用于 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ 软件

自带的 Ｆｅｄｄｅｓ 根系吸水模型ꎬ对土壤水分进行数值

模拟ꎬ模拟时间为灌后 １５ ｄꎮ 图 ５ 为不同根长密度

分布函数条件下土壤含水率模拟值与实测值比较

结果ꎮ 通过 １５ ｄ 剖面土壤水分误差分析(表 ５)可
以得到ꎬ实测数据模拟模型、指数分布模型、线性分

布模型、分段分布模型整个模拟时段内的相对误差

和均方根误差均在 ４％范围内ꎬ均可以较好地模拟

剖面土壤水分ꎮ 通过误差平均值的比较ꎬ发现线性

函数和分段分布函数平均误差较小ꎬ对于滴灌条件

下的核桃根系吸水适用性更好ꎮ

图 ５　 土壤水分模拟值与实测值比较
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

表 ５　 根长分布函数土壤水分模拟值和实测值误差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

灌水后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

实测模拟分布
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

δ ＲＭＳＥ

指数分布
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

δ ＲＭＳＥ

线性分布
Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
δ ＲＭＳＥ

分段函数分布
Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

δ ＲＭＳＥ
１ ０.５７ ０.１１ ０.７１ ０.１４ ０.７０ ０.１４ ０.７０ ０.１４
２ ３.５３ ０.６０ ３.２８ ０.５６ ３.３４ ０.５７ ３.３４ ０.５７
３ ２.２８ ０.３５ ０.１７ ０.０３ ０.１５ ０.０２ ３.６３ ０.５５
４ ０.８５ ０.１２ １.２６ ０.１８ ０.５６ ０.０８ ２.４６ ０.３５
５ ２.５８ ０.３４ ３.５２ ０.４６ ０.４７ ０.０６ ０.６０ ０.０８
６ １.００ ０.１２ １.８５ ０.２２ １.８５ ０.２２ １.８５ ０.２２
７ ３.５６ ０.４２ ０.９４ ０.１１ ０.４４ ０.０５ ０.３１ ０.０４
８ ２.６８ ０.２７ １.８９ ０.２１ １.１７ ０.１３ １.１７ ０.１３
９ ３.９８ ０.３９ ０.０６ ０.０１ ０.９４ ０.１０ ０.９４ ０.１０
１０ ３.１０ ０.３０ ２.５７ ０.２７ １.５３ ０.１６ １.５６ ０.１６
１１ ２.７６ ０.２８ ０.８９ ０.０９ ０.２９ ０.０３ ０.２９ ０.０３
１２ ３.８３ ０.３８ １.５３ ０.１５ ２.６８ ０.２７ ２.６６ ０.２７
１３ ０.１５ ０.０１ ２.６４ ０.２６ ３.９８ ０.３９ ０.１５ ０.０１
１４ ２.１４ ０.２１ ３.８３ ０.３８ ３.１０ ０.３０ ２.１４ ０.２１
１５ １.９４ ０.１８ １.５６ ０.１５ ２.０１ ０.１９ １.９４ ０.１８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ２.３３ ０.２７ １.７８ ０.２１ １.５５ ０.１８ １.５８ ０.２０

　 　 注:δ 为相对误差ꎬＲＭＳＥ 为均方根误差ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: δ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｉｓ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ.
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４　 讨　 论

根系吸水是农田 ＳＰＡＣ 系统中的重要环节ꎬ它
是作物连接土壤与大气的重要部分ꎬ同时是作物土

壤水分运移数值模拟的基础ꎮ 目前为止ꎬ根系吸水模

型已广泛应用于大田作物与果树研究中ꎮ 作物根系

分布较浅ꎬ分布范围较小ꎬ根系取样较为简单ꎬ甚至可

以做到随生育期实时监测ꎮ 而对于成龄果树ꎬ树体粗

壮ꎬ根系范围较深较广ꎬ根系取样工作较困难ꎬ对于根

系吸水模型的建立影响较大ꎮ 因此ꎬ寻找适用于成龄

核桃树可靠的经验模型可以弥补其不足ꎮ
众多研究表明ꎬ果树一维根系分布满足随深度

增加的递减规律[１１ꎬ１３]ꎮ 因此ꎬ对较为常用的 ３ 种经

验根系分布函数进行适用性评价研究ꎬ如李建林

等[１３]、齐丽彬等[７]和苏李君等[１１] 对胡杨、紫花苜蓿

和葡萄根系分布研究所得结果较为相似ꎬ即线性分

布函数、分段分布函数精度更高ꎮ 所以本文在研究

滴灌条件下成龄核桃根系分布函数时ꎬ误差在 ４％
以内ꎬ其中线性分布函数、分段分布函数误差在 ２％
以内ꎬ说明该分布函数同样满足核桃根系分布规

律ꎮ 在缺乏实测根系数据时ꎬ可使用这两种根系分

布函数来模拟实际情况ꎮ 滴灌条件下成龄核桃的

根系分布与其他灌溉条件下的果树根系分布有明

显不同ꎬ尤其是因为滴灌灌溉模式影响ꎬ使得根系

发育为浅根吸水特征ꎬ中深层( >４０ ｃｍ)根系不发

达ꎬ这与其他果树根系发育有明显差异ꎮ 且成龄核

桃果树根系分布复杂ꎬ二、三维条件下的根系分布

函数更能代表实际情况ꎬ本文未作研究ꎬ希望在后

续研究中能完善补充ꎮ

５　 结　 论

本文对滴灌条件下成龄核桃的一维根系空间

分布和一维根系土壤水分运移做了数值模拟ꎬ得到

以下结论:
１)滴灌条件下ꎬ成龄核桃主要靠浅层根系(０ ~

４０ ｃｍ)吸收水分ꎻ核桃根系发育以横向为主ꎬ深层

(>８０ ｃｍ)因滴灌灌溉模式的影响根系不发达ꎮ 行

方向与株方向条件下的根长密度分布ꎬ趋势大体一

致ꎬ但株方向的根长密度远低于行方向ꎮ 说明行、
株间距也会影响核桃根系发育ꎬ窄行条件会制约根

系的发展ꎬ适当的增大行、株间距有利于核桃树根

系的生长发育ꎮ
２)通过对一维根长指数分布函数、线性分布函

数、分段分布函数和由实测数据模拟分布函数的对

比发现ꎬ这 ４ 种模型均能较好地模拟剖面土壤水分

的运移ꎬ其误差在 ４％范围内ꎮ 在核桃根系数据缺

失的情况下ꎬ推荐使用线性分布函数、分段分布函

数来模拟核桃根系的分布ꎮ 因为这两种分布函数

模拟结果误差较小且模型参数容易获得ꎮ
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