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农田水量平衡模型对作物根系吸水函数
及蒸散公式的敏感性
龚元石 李保国

北京农业大学土壤和水科学系
·

北京
·

摘 要 以 田间试验资料为基础
,

建立了一个农田水量平衡模型
,

探讨了它对作物根系吸水函

数和蒸散公式的敏感性
。

结果表明 不同的根系吸水函数和蒸散公式对农田水量平衡模型的响

应程度差异较大
,

根据与田间土壤水分实测结果比较
,

认为用 根系吸水函数和

蒸散公式的组合模式能较好地模拟土壤水分变化过程
。
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呵加 二
“ 以 臼 崎

,

一 ,

一

引 言

农 田土壤水分动态的模拟和预报是农田灌溉研究的一项重要课题
,

准确预测农田水分是制

定合理灌溉方案的前提
,

对于作物有效地利用水分
,

节约水资源
,

提高作物产量等具有十分重要

的意义
。

农田水量平衡模型是研究农田土壤水分动态变化最有效的方法之一 〔
’〕。 然而 农田水量

平衡涉及土壤一植物一大气连续体 中水分物质循环的机理
,

尤其是蒸散以及决定蒸腾

速率的根系吸水机理十分复杂
,

因此
,

它给农田水量平衡的研究带来了困难
。

虽然已有研究者应
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,
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。
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用农田水量平衡模型成功地模拟了农田土壤水分动态变化
“
、

〕,

但是
,

毫无疑问
,

正确估算农田水

量平衡中的每一个分量
,

特别是蒸散量及吸水量
,

选择合适的根系吸水函数及蒸散公式是精确模

拟和预报土壤水分的关键所在
。

本文旨在研究农 田水量平衡模型对作物根系吸水函数及蒸散么

式的敏感性
,

为正确选择根系吸水函数和蒸散公式
,

提高农田水量平衡模型模拟土壤水分的精度

提供科学依据
。

田间试验概述

试验地位于北京农业大学科学园内
,

属华北平原北部山前冲积平原区
,

土壤类型为黄匀褐

土
,

地下水埋深
,

土层土壤质地为轻壤土
,

土壤容重为 创
,

田间持水量为
, , ,

萎蔫系数为
, ’ ,

风干土含水量为
, , 。

试验地播种冬小麦
,

品种为

农大
,

播种 日期 年 月 日
,

冬灌水量
,

年 月 日 拔节前
,

月 日

抽穗
,

月 日 灌浆 分别灌水
。

试验小区有 个重复
,

小区面积
,

土壤含水量用

土钻分层 为一层 取土样
,

烘干称重而得
。

根系分布观测采用定期根钻分层 为一层

取样
,

用交叉法测根长
,

最后求得各层的根密度 表
,

小麦苗情调查包括株高和叶面积
。

气象资

料从邻近的北京市海淀气象站获得
。

年 月 日至 月 巧 日的总降水量为
。

衰 冬小麦生长期实测根密度
,

深度 月 日 月 飞日 月 日 月 一。日

几

⋯
勺‘八乙上,,“九」甘

⋯
几﹃,立

六吕八乙︵

⋯
二

,孟组亡︸吕

⋯
移‘,几,

,

,

。

。 。

模型概述

农田水 平衡棋型

农 田水量平衡是指一定时间内
,

作物根系层范围一定深度内得到的水分和损失的水分之间

的平衡关系
。

对于平坦的农田
,

水量交换主要在垂直方向上
,

而在水平方向上的交换很少 ’
。

由于

地下水位很深
,

因此
,

忽略地下水对根系层的补给作用
,

考虑时段初根系层土壤贮水量为
,

时

段末为
,

则根系层土壤贮水量的变化用下式表示

一 ,

式中 —期内降水量 —灌水量 —土壤棵间蒸发量
,

—作物蒸腾量
,

—根系
层向下渗漏量

。

若将土壤根系区分为若干层次
,

则降水量和灌水量转变为各层水分增量 月刀〔 〕
,

同时不考虑层间水分向上运动
,

则分层土壤水分平衡方程表示为

雀‘ 一 玉 八 左一 一 丈

犷‘ 一 侧 一 义

式中 —土壤层次 —时序
‘

—降水及灌水后第 层土壤水分增量
。

冬—第 层
作物根系的吸水量

。

若模型所考虑的最大层次为
,

当降水或灌水后最大入渗深度超过 层
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时
,

渗漏量按下式计算

一 一 习 及

本模型中 一
,

土壤根层深度为
。

蒸散公式

农田实际蒸散量 石
口 取决于农田潜在蒸散量汪汀

,

以及制约蒸散过程的土壤水分胁迫

系数
,

农田潜在蒸散量也称作物需水量
,

由大气蒸发力决定
,

联合国粮农组织闹建议用参考

作物蒸散量 五了
, 。 和作物特性对作物需水量的影响即作物系数 来计算农 田潜在蒸散量

。

因此
,

农田实际蒸散量和农田潜在蒸散量可表示为
, ·

五汀
,

五汀
,

一
· 口

沁 的研究结果表明
,

土壤水分胁迫系数 用下式表示

式中 一【 一 一 〕
· ,

—根区实际贮水量
,

—萎蔫系数
,

—田间持水量
。

冬小麦作物系数 引自文献〔〕
。

因为实际蒸散量 君 口 由土表实际棵

间蒸发量 和作物实际蒸腾量 组成
,

农田潜在蒸散量 五 户 由土表潜在棵间蒸发量

和作物潜在蒸腾量 户 组成
,

则妙 式也可改写成

天
·

户

口 一 犬
·

对于土壤棵间蒸发
,

水分胁迫系数 , 也由 式计算
,

但此处 一
,

为风干土含水量
,

土表潜在棵间蒸发量 由 公式求得
。 △

。 , 。 , 流
东子书二

, 一
·

‘月‘

一厂 △ 丫
一‘

一

式中 △—饱和水汽压与温度关系曲线斜率
·

℃一 ’
,

—干湿表常数
·

℃一 , ,

—净辐射通量
一‘ , 一 ’相当于 一 · 一‘ ,

—作物叶面积系数
一

,

作物潜在蒸腾量 户 表示为

户 五汀
,

一

参考作物蒸散量 口 由 一 公式 法
“〕以及联合国粮农组织公布的

修正式 法 ’〕,

已有的研究成果表明 〕,

法及 法都可用来估算参考作物

蒸散量
。

一

公式估算参考作物蒸散量
。 ‘ 、 , , , , 、 , , 尸 二 , , , , , , , 、 ,

五 。 一 △ 不共裸不
。

一 勺 」 △十 」
一一

‘ ”

”
““ 一

’ “

” 一 ‘ 、一 一口 ’

“ ”
、 ‘ ’ 一 ’ 一 ‘ 一 ‘ ’

联合国粮农组织公布的 修正式估算参考作物蒸散量

。
一 〔拿

·

令
。
·

·。

一
, ‘ 。

·

‘ , 〕〔 △
〕

上两式中 —日平均气温
℃

— 高度处的风速
· 一 ‘ , , 。

—空气饱和水
汽压 —实际水气压 和 尸 分别为海平面及测站的平均气压

,

式 中

的单位为
· 一 · 一 ’ ,

式 中 的单位为
· 一‘ , 巴。和 的单位为 由于试验地

海拔高度为
,

因此
,

假定 尸口
。
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根系吸水函数

有关作物根系吸水函数的研究较多
,

但许多模型的形式复杂
,

需要许多参数
,

难以直接应用

到农田水量平衡模型中
,

因此
,

本项研究采用较简单的
, 函数 〕及 函数 ’〕

,

并加以 比

较
。

根系吸水函数
,

一 ,
· ‘ ·

““
‘ ·

‘ “、
, · ·

式中
‘

—第 层根系最大吸水量 几 —第 层的根密度 必
,

一一第
层的土壤非饱和导水率 表

,

式 的含义是 第 层内作物根系吸收的水分与根密度及非饱

和导水率乘积的相对百分数成正比 土壤含水量与非饱和导水率的关系见表
。

根系吸水函数
‘ 一 ‘

丁
‘ ·

式 的含义是 第 层内作物根系吸收的水分与相应的相对根密度成正比
。

作物根系实际吸水量与根层土壤含水量有关
,

因此
,

第 层作物根系实际吸水量
‘ ‘ · ‘

‘

—第 层土壤水分胁迫系数
,

由 式计算而得
。

在模型实施过程中
,

把根系吸水函数 与 分别和蒸散公式 与 进行组合处理
,

共有 一
,

一
,

一 和 一块 四种组合模式应用于农 田水量平

衡模型
,

并求出任一种组合模式情形下的分层土壤含水量以及 土层贮水量的动态变化
。

衰 土滚含水 与非饱和导水率 的 的关系

夕 夕 夕 ,

又 一

义 一
‘

义 一

丫 一

〔、又 一

火 一

又 一

一

一

一

二 一

又 一

义 一

义 一

丹山一性少︸八泣﹃月性介﹄咋乙

⋯⋯

结果与讨论

不同组合处理情形下根层土攘含水 随时间变化

当用 根系吸水函数时
,

将 及 蒸散公式应用于农田水量平衡模型
,

冬小麦返

青至收获期 。 和 根层土壤含水量模拟值与实测值的比较结果表明 图 和
,

用
一

组合模式和用
一

组合模式模拟的土壤水变化过程不尽相同
,

对于

。一 土层
,

两种方法的模拟值与实测值相比没有明显差别
,

但对 一 土层
,

两种方法

的模拟结果 已显差异
,

当用 根系吸水函数时 图 和
, 一

组合模式和

组合模式应用于农田水量平衡型的模拟结果也有一定差异
,

不同土层内土壤水分模拟值与

实测值的比较与图 及 有类似特点
,

不论采取哪种根系吸水函数
,

农田水量平衡模型对蒸散

公式在土表层 。 不太敏感
,

而在根系层的 以下
,

应用 模式 模式模拟的土

壤水分差异明显
·

从图 中可看出
,

用
一

组合模式或
一

组合模式能较好地模
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拟土壤水分的变化过程
。

·

加 “月 「八
·

目翻均 舀“目目目 州如 「八
一

巨 口

二
—

·

成成价价价点叹
︵飞、。节如

一

州 「满 翻 , 目匕 目 创 ,,
刀 山山月 队 目侧月 匀‘目目目 —

——
一

口

一一从⋯⋯⋯,几爪爪
︵飞、飞︶,资如

天数 天数

图 土壤含水量模拟值与实测值的比较

不同组合处理情形下 土层土攘贮水 变化

根据 土层土壤贮水量模拟值与实测值 表 的绝对偏差 绝对值 和相对偏差分析结果

表
,

冬小麦返青至成熟期
,

用
一

组合模式模拟的 土层贮水量与实测值的绝对偏

差为
,

相对偏差 全期平均绝对偏差为
,

平均相对偏差

为
,

同期用
一

块 组合模式模拟的 土层贮水量与实测值的绝对偏差变化在

一 之间
,

相对偏差 一
,

全期平均绝对偏差为
,

平均相对偏差为
。

这说明当根系吸水函数采用 块沁 模型时
, 一

组合模式应用于农田水量平衡

模型的模拟效果略优于
一

块 组合模式
。

衰 土层土滚贮水 棋拟值和实测值

日期 一压扣 一 沁

月
·

日

一 一

八乙,妇,口了今‘

⋯⋯
丹矛月了,自,门仓山几八乙,乃自﹄

月仔乙

⋯⋯
月了︸八口,曰亡﹃︸丹,﹄八‘,目人几山,人

。

,

。 。

。

。

实侧值

。

。

吐﹄八匕勺口︸山,山,工

⋯⋯
尸亡口﹃

当根系吸水函数采用 模型时
,

土层贮水量模拟值与实测值的绝对偏差和相对偏差

具有如下特征 表 冬小麦返青至成熟期
,

用
一

组合模式模拟的 土层贮水量与实测
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值的偏差变动在 一
,

相对偏差
,

全期平均绝对偏差
,

平均相

对偏差为
,

角
一

组合模式模拟的 土层贮水量与实测值的绝对偏差为
,

相对偏差为 一 写
,

全期平均绝对偏差
,

平均相对偏差
,

这表

明当根系吸水函数采用 模型时
, 一

组合模式应用于农田水量平行模型的模拟效果

优于
一

组合模式
。

表 土层土壤贮水 模拟值与实测值的绝对偏差 和相对偏差

日 期

月
·

日

一 一

压扣
一 卜

写 写

。 。 。

,

。

⋯
了︺仁口工口﹃

⋯
扣山晚月了人‘‘‘二

内自月

⋯
性一了均‘

丘,工︸八西口︸怂占弓‘弓‘,几

⋯⋯
﹄性亡︸匕︸口‘口门七

平均

。

。

。

对表 和表 进一步分析可得出
,

在农田水量平衡模型中
,

当采用相同的根系吸水函数时
,

选用 蒸散公式的相对偏差一般比选用 蒸散公式时大
,

这说明在农田水量平衡模型中用

蒸散公式略优于 蒸散公式
,

当根系吸水函数不同时
,

蒸散公式对农田水量平衡模

型的响应比 蒸散公式敏感
,

具体表现为应用 蒸散公式时的相对误差为 一
,

应用 蒸散公式时的相对误差为 一
,

当选用不同的蒸散公式时
,

农田水量平衡模

型对 吸水函数较 吸水函数敏感
,

因为应用 吸水函数时的相对误差为 一
,

应用 吸水函数时的相对误差为
,

用
一

组合模拟土壤水分变

化的绝对偏差和相对偏差都最小
,

也即模拟效果最佳
。

结 语
一

修正式和
一

公式计算的参考作物蒸散量
。 应用于农田水

量平衡模型模拟的根层土壤水分有明显差异
,

当选用不同的根系吸水函数时
,

农田水量平衡模型

对 公式较 公式敏感
,

分层土壤含水量及 土层贮水量模拟值与实测值对比表明
,

一

模式优于
一

模式
, 一

模式优于
一

模式
,

用
一

模

式模拟的 层贮水量与实测值间的绝对偏差和相对偏差为最小
。

不同根系吸水函数应用于农田水量平衡模型的模拟结果也有较大差异
,

当选用不同的蒸散

公式时
,

农田水量平衡模型对 吸水函数较 吸水函数敏感
,

由于根系吸水函数和燕散

公式相互制约
,

因此
,

选择合适的根系吸水函数与蒸散公式是准确模拟土壤水分的关键之一
,

根

据本项研究的结果
,

用
一

模式模拟的根层土壤水分及分层土壤含水量的动态变化结果

最佳
。

本文建立的农田水量平衡模型仅模拟了冬小麦主要生长期 月 月 的农田水分动态变

化过程
。

对于地下水位高的地方
,

农田水量平衡模型中还应加上地下水对根系层的补给作用
,

另

外
,

分层农田水量平衡模型中的下层水对上层的补给作用也值得进一步研究
。
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