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基于双孔隙模型研究刺槐林地和
苹果地水量平衡要素的差异性
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摘 要:[目的]明晰刺槐林地和苹果园水量平衡要素的动态变化和差异,可为生态可持续发展提供理论指导。[方法]利

用 Hydrus-1D中的双孔隙模型和标定的参数模拟了2012—2021年刺槐林地和苹果地的水量平衡各要素的动态变化

过程。[结果]优化期和验证期 Hydrus-1D中双孔模型的R2分别为0.61,0.76,RMSE分别为0.026,0.048cm3/cm3,

模拟期水量平衡误差分别为0.18%和0.04%;刺槐林地与苹果地的蒸腾量分别为(372±70)mm和(320±34)mm,

蒸发量为(256±44)mm和(288±36)mm,土壤储水量变化量为(-0.61±96)mm和(-3.26±87)mm,深层渗漏量为(34

±45)mm和(59±48)mm。[结论]该模型可以较好地模拟刺槐林地和苹果地的水量平衡要素的动态变化;相比于

与苹果地,刺槐林地的蒸腾量偏大,蒸发量和深层渗漏量偏小,ΔS 的波动更为明显。
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StudyontheDifferenceofWaterBalanceBetweenRobiniaPseudoacacia
ForestlandandAppleOrchardBasedonDual-PorosityModel

GUOTianqi1,HUANGMingbin2,ZHUMiyuan1,ZHANGRui1

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,

Shaanxi712100,China;2.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoess

Plateau,InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Thestudyaimstoclarifythedynamicchangesanddifferencesinwaterbalance
elementsbetweenRobiniapseudoacaciawoodlandandappleorchard,andtoprovidetheoreticalguidancefor
ecologicalsustainabledevelopment.[Methods]ThisstudyusedthedualporemodelandcalibratedparametersinHy-
dras-1DtosimulatethedynamicchangesofvariouselementsofwaterbalanceinRobiniapseudoacaciawood-
landandappleorchardfrom2012to2021.[Results]TheR2andRMSEofthetwoholemodelintheoptimi-
zationandvalidationperiodsofHydras-1Dwere0.61and0.76,respectively,and0.026and0.048cm3/cm3,

respectively.Thewaterbalanceerrorsinthesimulationperiodwere0.18%and0.04%,respectively;Thetranspi-
rationofRobiniapseudoacaciaforestlandandappleorchardwere(372±70)mmand(320±34)mm,

respectively,andtheevaporationwas(256±44)mmand(288±36)mm.Variationofsoilwaterstoragewas
(-0.61±96)mmand(-3.26±87)mm,anddeepleakagewas(34±45)mmand(59±48)mm.[Conclusion]

ThemodelcanbettersimulatethedynamicchangesofwaterbalanceelementsinRobiniapseudoacaciawood-
landandappleorchard.Comparedwithapplefields,Robiniapseudoacaciaforesthasalargertranspiration,



asmallerevaporationanddeeperleakage,andamoresignificantfluctuationinsoilwaterstorage.
Keywords:landusetype;dual-porositymodel;redistributionprocess;soilwatercontent;waterbalance

  干旱和半干旱的黄土高原地区植被覆盖度低,水
土固持能力差[1]。为了保持水土、改善生态环境,20
世纪90年代实施了“退耕还林(草)”[2]的治理措施,
导致人工刺槐林和苹果园种植面积大幅度增加[3-4]。
然而,二者均为深根系、高耗水植物[5-6],强烈的蒸腾

作用会过量消耗深层土壤储水量,导致土壤干燥化,
恶化土壤水分生态环境,造成土壤环境恶化,最终引

起植被退化[7-12]。因此,明晰人工刺槐林和苹果园耗

水强度和水量平衡各要素的动态变化对生态可持续

发展具有重要意义。
大孔隙通常是指直径位于75~5000μm 的孔

隙[13],主要是由植物根系、土壤动物、土壤团聚体和

土壤裂隙等形成的[14]。大孔隙使土壤导水率显著增

加,入渗和再分布过程加快,出现优势流,对土壤剖面

水分再分布和水平衡要素产生显著影响。研究表明,
人工林增加和生态环境恢复有利于土壤大孔隙形

成[15],因此,研究人工刺槐林和苹果树水分消耗和水

分平衡要素动态变化不能忽略大孔隙的影响。例如,

Monika等[16]应用 Hydrus-1D模拟农田灌溉结果表

明,考虑优先流的双孔隙模型能更加准确地模拟土壤

水分动态过程;Lucas等[17]人利用 Hydrus-1D中的

单孔和双孔隙模型对巴西半干旱地区水文过程进行

模拟,得到双孔隙模型模拟结果更可靠。但是,目前

考虑优势流的影响,利用双孔隙模型研究人工刺槐林

和苹果地水量平衡差异性的报道还很少。
为此,本文以陕西省中国科学院长武黄土高原农

业生态试验站附近的刺槐林和苹果地为研究对象,
选择Hydrus-1D中的双孔水流模型研究优势流存在

条件下刺槐林和苹果园水量平衡要素的动态变化

和差异,其中,双孔模型中的水力参数用再分布过

程和水分交换过程中测定的含水量动态来标定和检

验,以期为刺槐林和苹果园的可持续发展提供相应

的理论依据。

1 试验材料与方法:

1.1 研究区概况

试验区位于中国科学院长武黄土高原农业生态

试验站附近,隶属于陕西省咸阳市长武县(107.8°E,

35.2°N),平均海拔为1186.7m,属于暖温带半湿润

大陆性季风气候。年平均降水量584mm,年平均气

温9.1℃,无霜期171D,地下水位约50~80m。主要

土壤类型为黑垆土,母质是马兰黄土。

1.2 田间试验

1.2.1 刺槐林和苹果地样地布设及土壤剖面水分含

量监测 2021年5月在试验站附近选择具有代表性

的刺槐林地和苹果地。在2块样地中分别选取代表

性的位置于安装3根5m和1根3m的中子管,其中

3根5m中子管用于土壤水分动态监测,1根3m中

子管用于后期土壤水分入渗和再分布试验。同时用

铝盒按照0—100cm 隔10cm,100—300cm 隔20
cm取土样,用烘干法测定土壤质量含水量;除此之

外,在每块样地中选择代表性区域挖掘50cm深的土

壤剖面,按照10cm间隔划分,共5层,利用环刀取各

层原状土,每层3个重复,共15个。用于测定土壤容

重[18]、饱和含水量[19],计算出总孔隙度[20](表1)。假

设50—300cm土壤质地均匀[21]。

5—11月用中子仪进行土壤剖面水分含量动态

监测,时间间隔为10~15d,测定的土层间隔为0—

100cm隔10cm,100—300cm隔20cm。

1.2.2 入渗与再分布试验 2021年7月,利用双环

入渗仪(JZ-IN12)进行入渗与再分布试验。双环入渗

仪由双环入渗桶和马氏瓶组成,其内环直径为30
cm,外环直径为60cm,与之匹配的马氏瓶容量分别

为3L,10L。
入渗前,根据测定的土壤容重计算出总孔隙度。

为确保入渗结束后50cm剖面的土壤含水量接近饱

和含水量,因此利用0—50cm剖面的总孔隙度计算

出刺槐林地和苹果地的总灌溉量分别为125L和

100L。然后以3m长的中子管为圆心放置双环入渗

桶,外环桶壁用土壤填充,确保无水分外流。然后,连
接好对应的马氏瓶,开始注水于两环中,打开马氏瓶,
内外环水位相同均控制在5cm。灌水结束后,待地

表无水层,即入渗过程结束,记录确切的入渗水量和

入渗时间,开始水分再分布过程。按照入渗结束后

1h,3h,6h,12h,24h,48h,96h和192h用中子仪

测定土壤剖面水分含量,其中0—100cm隔10cm,

100—300cm隔20cm。

1.2.3 叶面积指数的测定及计算 利用LAI-2200
植物冠层分析仪,每隔7d分别测定刺槐林地和苹果

地的叶面积指数(Leafareaindex,LAI)。将最大

LAI和刺槐林、苹果树从发芽至落叶天数定为1,以
相对LAI(0~1)和相对时间(0~1)为参数进行LAI
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动态模拟。
采用CurveExpert1.4曲线拟合软件[22]最终筛

选,建立适合刺槐林地(R2=0.99)和苹果地(R2=0.
94)的相对化LAI动态模型:

Lforest=4.01t3-9.83t2+5.84t-0.02 (1)

Lapple=5.33t3-11.02t2+5.75t-0.01 (2)

LAI=LR×LAImax (3)

式中:Lforest和Lapple为刺槐林地和苹果地的相对LAI值

(LR);t为相对生育时间;LAImax为最大叶面积指数。
查阅历史资料和实际测定得到2010—2021年长武

试验站附近刺槐林地和苹果地的LAImax,建立LAImax的

年际变化回归方程,其中刺槐林地(R2为0.98):

LAImax=0.30T-609.58 (4)

苹果地(R2为0.98):

LAImax=0.0235T2-94.644T+95.361 (5)
式中:T 为年份,将(4)、(5)式代入(3)式得到每日的

叶面积指数。

1.3 模型评价与运用

1.3.1 双孔水流模型[17] Hydrus-1D模型中的双孔

隙模型是基于Richards方程和简单的质量平衡方程

的组合来描述大孔隙内的水分运动及基质中水分的

动态交换过程:

􀆟θm

􀆟t =
􀆟
􀆟a K(h)(

􀆟h
􀆟z+1

)-Sm-Γw (6)

􀆟θm

􀆟t =-Sim+Γw (7)

式中:m,im分别表示大孔隙域和基质域;θ=θm+

mim为体积含水量(cm3/cm3);Sim,Sm 为两个区域的

根系吸水速率(1/d);K(h)为非饱和导水率(cm/d);Γw

为大孔隙与基质之间水交换的交换速率(1/d),用如

下公式计算:

Γw=
􀆟θim

􀆟t =ω Sm
e-Sim

e[ ] (8)

式中:θim 为基质含水量(cm3/cm3);ω 为一级交换速

率系数(1/天);Sm
e,Sim

e 分别为大孔隙域和基质域相

对含水量。
土壤水分特征曲线和非饱和导水率(K)与土壤含

水量的关系由vanGenuchten-Mulaem方程拟合[23]:

θ(h)=
θr+

θs-θr

1+ αh n( )m   h<0

θs          h≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

K(h)=
KsSe 1- 1-S1/m

e( )  h<0
Ks         h≥0{ (10)

     Se=
θ-θr

θs-θr
(11)

     m=1-
1
n

(12)

式中:θ(h)为体积含水量(cm3/cm3);θr 为残余含水

量(cm3/cm3);θs 为饱和含水量(cm3/cm3);Se 为相

对含水量;Ks为饱和导水率;α,n,m 均为土壤水力参

数,m=1-1/n;l表示水力传导函数参数,常取0.5。

Hydrus-1D利用Feddes模型模拟水分胁迫和根

系分布对根系吸水(S)的影响,方程如下[23-24]:

S(h)=α(h)Sp=α(h)b(x)Tp (13)
式中:α(h)为水分胁迫响应函数,介于0~1;Sp 为潜

在根系吸水速率(cm/d);b(x)为根系吸水分配密度

函数;Tp 为潜在蒸腾速率(cm/d)。

1.3.2 模型评价

(1)模型参数标定。解方程(6—13)需要确定水

力参数θr,θrim,θs,θsim,α,n,Ks和ω。鉴于大孔隙域

中水流特征,θr 设置为0,θrim取值为0.078cm3/cm3。

l默认为0.5,同时θs=θsm+θsim。因此,对每种质地

的土壤,当假设θs 等于孔隙度时,模型共有θsim,α,

n,Ks和ω5个参数需要确定。由于研究的土壤剖面

质地均匀,本文仅根据耕作层深度将土壤剖面分为两

层:耕层0—30cm和非根层30—300cm。每层5个

土壤水力参数利用土壤水分再分布过程中测定的含

水量动态通过Hydrus-1D的反演模块优化得到。各

参数初值均采用过去研究结果,参数上下边界均根据

过去研究经验设置[25-27]。
(2)模型检验。标定的模型参数用2021年5—

11月测定的土壤含水量动态进行检验,决定系数

(Coefficientofdetermination,R2)和 均 方 根 误 差

(Rootmeansquareerror,RMSE)作为模型检验指

标。R2越接近1,RMSE值越接近0,表明模拟值与

实际值拟合度更好。R2与RMSE的计算公式如下:

  R2=
cov(Si,Oi)
var(Si)var(Oi)

(14)

  RMSE=
 
1
N∑

n

i=1
(Si-Oi)2 (15)

式中Si 和Oi 分别为模拟值和实测值;N 为观测样

本个数;i为样本号。

1.3.3 模型应用 检验好的模型参数将用来模拟刺

槐林 地 和 苹 果 地 水 量 平 衡 过 程,模 拟 时 间 段 为

2012—2021年,该期间刺槐和苹果均已进入稳定生

长阶段,假设根系分布不变,只考虑LAI和气候变化

对刺槐林地和苹果地水量平衡的影响。由于刺槐林
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地和苹果地处于黄土塬旱区,地势较平坦,入渗能力

强,无地表径流,降水是唯一的水来源。因此,水量平

衡方程可简化为[28-30]:

P=Tr+E+ΔS+D (16)
式中:P 为降雨量(mm);Tr为植物蒸腾量(mm);E
为土壤蒸发量(mm);ΔS 为土壤储水量的变化量

(mm);D 为深层渗漏量(mm)。

1.3.4 模型边界条件和初始条件 模型标定、检验

和应用过程上下边界分别设定为近地层大气边界和

自由排水下边界。再分布过程时间尺度是小时(h),
模型验证和应用阶段时间尺度均为日(d)。

再分布开始0h测定的土壤含水量剖面作为再

分布过程的初始水分剖面,验证过程中第一次测定土

壤水分含量用作初始含水量剖面,而模型应用阶段初

始含水量剖面用spin-up方法来确定。首先收集了

2010—2011年气象和刺槐林和苹果地LAI资料,验证后

的模型运行两年获得2011年12月31日含水量剖面,该
剖面用作模拟期间2012—2021年的初始含水量。模拟

期间所有气象资料从长武农业生态国家野外试验站

气象观测站获得,其中潜在蒸散发量(PET)利用

Priestley-Taylor公式计算,PT(潜在蒸腾)和PE(潜
在蒸发)利用LAI值采用如下公式计算:

    PT=PET(1-eμLAI) (17)

    PE=PET-PE (18)
式中:μ 为消光系数,刺槐林地和苹果地分别取值为

0.54[27,31]和0.65[32-33]。

刘秀萍等[34]和龚道枝等[35]测定了黄土高原刺

槐林地和苹果地的根系分布,测定结果证实刺槐林地

和苹果地根系分别主要集中在120cm 和200cm
内,测定的最大根长密度Lmax分别为0.00038cm/

cm3,0.1781cm/cm3。利用其试验资料建立刺槐林

地(R2=0.96)和苹果地(R2=0.91)的相对根长密度

分布函数:

   Lrf(Z)=
0.211+0.33Z

1-4.641Z+6.706
(19)

   Lra(Z)=1.0813e-0.03Z (20)
式中:Lrf和Lra为刺槐林地和苹果地相对根长密度

(Lr);Z 为深度。

1.4 数据分析与制图

数据的分析和制图采用 Excel2019和 Origin
2022统计软件。

2 结果与分析

2.1 刺槐林和苹果园土壤基本物理性质

由表1可知,刺槐林地和苹果地表层土壤容重差

别较大,深层土壤容重相近。0—30cm表现为苹果

地(1.32g/cm3)>刺槐林地(1.26g/cm3),30—300
cm则苹果地(1.35g/cm3)与刺槐林地(1.34g/cm3)
近似。同一土地利用方式下不同土层的总孔隙度也

存在差异,其中刺槐林地表层(0—30cm)的总孔隙

度大于深层(30—300cm),而苹果地表层和深层土

壤的总孔隙度相近。测定的饱和含水量的剖面变化

规律与总孔隙度一致。
表1 刺槐林地和苹果地的土壤物理性质

土地利用

类型
土层

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度f

饱和含水量/

(cm3·cm-3)

刺槐林地
1 0—30 1.26±0.009 0.52±0.003 0.50±0.011

2 30—300 1.34±0.036 0.49±0.013 0.45±0.018

苹果地
1 0—30 1.32±0.006 0.50±0.002 0.49±0.014

2 30—300 1.35±0.019 0.49±0.007 0.47±0.052

注:数据组成为平均值±标准误差。

2.2 模型参数优化

基于水分再分布过程土壤剖面含水量监测数据,采
用Hydrus-1D对土壤再分布过程进行分层模拟,以优化

刺槐林地和苹果地的土壤水力参数,结果见表2。
从表2可知,刺槐林地和苹果地表层(0—30cm)

土壤的大孔隙体积占比分别为24%和21%,深层

(30—300cm)为7%和17%,即随土层深度的增加大孔

隙逐步减少,这与根系剖面分布一致;较苹果地而言,刺
槐林地表层(0—30cm)和深层(30—300cm)的大孔隙

分布差异更大,表层大孔隙几乎为深层大孔隙的4

倍,且刺槐林地表层的水质交换速率ω(0.344)约是

深层(0.05)的7倍,但苹果地整个土壤的水质交换速

率无明显差异,均为0.01;此外,饱和导水率(Ks)均
表现为随土层深度增加而降低,表层(0—30cm)约
为深层(30—300cm)的2.3倍,二者相比,苹果地的

Ks 更大,约为刺槐林地的2.3倍。
刺槐林地和苹果地的再分布过程模拟结果如图

1所示。刺槐林地和苹果地均随时间产生相似的土

壤水分动态变化。在30cm处由于土壤质地的变化

土壤水分发生突然变化。192h的模拟值明显大于
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实测值,其他模拟时间段内0—30cm过高的估计的

土壤水分含量,可能是中子仪测定表层土壤水分时,
中子扩散不稳定造成的[36],30—300cm的模拟值与

实测值较为一致。192h实测值与模拟值差异可能

来源于入渗水分沿中子管的管壁快速渗漏,导致192h

模拟值始终大于实测值。
图2为模拟值与实测值的相关性分析,刺槐林

和苹果地的实测值与模拟值的 R2,RMSE分别为

0.76,0.048cm3/cm3,0.76,0.030cm3/cm3。高的决

定系数和低的RMSE值表明该优化参数较合理。
表2 刺槐林地和苹果地的土壤水力参数

土地利用

类型
土层

土层

深度/cm
θr θs α n

Ks/

(cm·h-1)
θrim θsim ω

刺槐林地
1 0—30 0 0.119 0.0036 2.163 14.00 0.078 0.381 0.344

2 30—300 0 0.030 0.0049 2.150 6.63 0.078 0.420 0.050

苹果地
1 0—30 0 0.101 0.0237 1.419 41.40 0.078 0.389 0.010

2 30—300 0 0.078 0.0343 1.471 15.80 0.078 0.392 0.010

图1 刺槐林地和苹果地再分布过程土壤剖面实测值与模拟值比较

图2 刺槐林地和苹果地水分再分布过程土壤水分实测值与模拟值线性分析

2.3 模型验证

利用标定的水力参数(表2)模拟了2021年5—

11月在刺槐林地和苹果地土壤水分动态。整体上,
模拟值与实测值较接近。其相关性分析如图3所示。
刺槐林地和苹果地的R2分别为0.63,0.61,RMSE分

别为0.026cm3/cm3,0.029cm3/cm3,误差在允许范

围之内[37]。说明本文采用的双孔隙模型可以较好地

预测该区域刺槐林地和苹果地的土壤水分动态变化。
但是,在260d后该模型低估了160cm和300cm深

度的土壤水分(图4),可能是模型忽略了入渗与再分

布之间的滞后效应,使得模拟结果出现一定误差[38]。
因为在第260天出现了一次大的降雨过程,剖面水分

运动以入渗为主,而模型参数优化以再分布过程为

主,滞后效应导致二者水分特征曲线的差异影响了

模型精度。

2.4 刺槐林地和苹果地水量平衡要素动态变化

在干旱半干旱黄土高原区,降雨是唯一的水分来

源[11]。水量平衡要素主要为植物蒸腾、土壤蒸发、土
壤储水量变化量和深层渗漏。利用上述优化验证后的

模型对刺槐林地和苹果地水量平衡各要素进行模拟,
结果显示水量平衡平均相对误差(δ)分别为0.18%和

0.04%,误差较小,对模拟结果的影响可忽略不计,表
明该模型可以较好地模拟刺槐林地和苹果地水量平

衡各要素的动态变化。
水量平衡各要素模拟结果(图5)显示,刺槐林地

和苹果地的水量平衡各要素的动态变化规律存在明
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显差异。由图5可知,刺槐林地的蒸腾量大于蒸发

量,两者总和为(629±71)mm,占到降雨量的95%。
其中,蒸腾量为(372±70)mm,在平水年,占到降雨量

的41%~61%,在干旱年,可达到58%~81%;蒸发量为

(256±44)mm,在平水年占到降 雨 量 的23%~
43%,干旱年达37%~66%。而苹果地的蒸腾量略

大于蒸发量,两者总和是(608±58)mm,占到降雨量

的92%。其中蒸腾量为(320±34)mm,在平水年,
占降雨量的36%~48%,在干旱年可达到47%~
66%;蒸发量为(288±36)mm,在平水年占到降雨量的

30%~44%,干旱年达到45%~62%。相比于刺槐林

地,苹果地的蒸腾量较小,主要原因是苹果种植密度

低,叶面积指数小,模拟期间苹果地平均最大叶面积

指数是2.41,刺槐林平均最大叶面积指数是3.63。

图3 刺槐林地和苹果地土壤水分实测值与模拟值线性分析

图4 刺槐林地和苹果地深度土壤水分模拟值与实测值比较

  模拟期间,刺槐林地和苹果地的ΔS的波动趋势

与降雨量基本一致。其中,刺槐林地的土壤储水量变

化量为(-0.61±96)mm,苹果地为(-3.26±87)

mm。从总趋势来看,两种林地土壤储水量均略有减

小,主要由于在干旱年刺槐林和苹果树的蒸散发量大

于降雨量,消耗土壤储水量,使其出现亏损,而丰水年

降雨量虽然大于蒸散发量,土壤储水量得到了一定的

补充,但多年的补充量小于亏损量。相对于苹果地,
刺槐林地ΔS 值波动更为明显,模拟期间ΔS 的方差

明显大于苹果地,主要原因是刺槐林种植密度大,叶
面积指数大,干旱年土壤水分消耗大,而丰水年土壤

水分得到补充[39]。
此外,模拟期间,刺槐林地深层渗漏量为(34±

45)mm,平水年占到降雨量的6%,干旱年达到4%。
苹果地的深层渗漏量为(59±48)mm,平水年占到降

雨量的10%,干旱年占到7%。降雨量大的年份深层

渗漏均明显增加,尤其是2021年,刺槐林地和苹果地

的深层渗漏量达到164mm和187mm,分别占到降
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雨量的18.16%和20.63%。相比于刺槐林地,模拟期

间苹果地的深层渗漏量更大,主要由于苹果地深层

(30—300cm)的大孔隙多,而大孔隙是降雨对深层

渗漏主要的补给途径[40]。

注:Tr是植物蒸腾量;E 是土壤蒸发量;D 是深层渗漏量;ΔS 是土壤储水量变化量;P 是降雨量。

图5 2012-2021年刺槐林地和苹果地水量平衡要素动态变化

3 结 论

(1)利用干旱半干旱黄土高原区的刺槐林地和

苹果地再分布过程和实测土壤剖面含水量数据对

Hydrus-1D中的双孔隙模型参数进行标定和验证,

R2在0.61~0.74,RMSE在0.026~0.048cm3/cm3;
水量平衡δ在0.04%~0.18%,误差在合理范围之

内。因此该模型可以较好地用于模拟黄土高原区刺

槐林地和苹果地的水量要素动态变化。
(2)刺槐林地和苹果地的水量平衡要素主要受

降雨量的影响,但水量平衡要素的动态变化存在明显

差异。相比于苹果地,刺槐林地的蒸腾量更大,蒸发

量和深层渗漏较小,ΔS 的波动更明显。
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