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应用农田水量平衡模型估算土壤水渗漏量
’

龚元石 李保国

�北京农业大学土坡和水科学系 北京 �� 。。� ��

提 要 建立了一个农田水量平衡模型
�

并据于模型假设的条件
,

模拟计算了在冬小麦一夏玉米

及冬小麦一裸地条件下历年 �� 土层土壤水渗漏量
。

结果表明
,

土壤水渗漏量与季节内降水量呈正

相关
,

但在不同作物种植制度下有不同的相关关系式
。

不同水文频率年型下的渗漏量具有明显的

差异
,

湿润年型下 比干旱年型下的渗漏量多 �� � � � �� �
,

冬小麦一裸地 比冬小麦 � 夏玉米种植条

件下的渗漏量多 � � � �� � �
。

关键词 农田水量平衡 土壤水渗漏 模拟模型

分类号 � � � �
·

�

引 言

农田土壤水分平衡是指在一定时间内
,

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
。

根据这个原理建立的农田水量平衡模型
,

在估算土壤水分贮量
、

制订

农田灌溉计划
、

预报作物产量以及区域水资源评价等方面得到了广泛应用
〔’

·

�
,

’」。

季风气候影响下的华北平原
,

降水在年内分配不均
,

冬小麦生长季内降水量小
,

属不产

流的旱季
,

土壤根层渗漏量等于零
「‘」。 区域内主要粮食作物之一夏玉米的生长期正是跨多雨的

湿季
。

在这期间
,

一部分降水未被作物利用而渗漏至根层以下
。

从土壤水的时空调节角度来

看
,

雨季内土壤水的渗漏量
,

可贮存于下层土壤或补给地下水
,

到了作物生长的旱季
,

这部

分渗漏水量可通过抽地下水灌溉而补给到作物生长的根层中
,

从而完全或部分得到利用
。

因

此
,

正确估算土壤水渗漏量及其与其它水均衡要素的关系
,

对区域水资源的合理利用
、

土壤

水的调节及作物的合理 布局都有十分重要的理论意义和实际价值
。

� 材料与方法

�
�

� 农田水量平衡模型

通过对黄淮海平原水量平衡的宏观分析
「�〕

,

该地区水量交换主要在垂直方向上
,

在水平方

向上的交换很少
。

因此
,

对于华北平原农业耕地平坦的农 田可忽略其地面径流
。

由于不断开

采地下水
,

除沿海一带和黑龙港部分地区的地下水埋深小于 �� 一 � � 外
,

其它地区的地下水

本文于 � � � � 年 � � 月 � 日收到
,

� � � � 年 � 月 � � 日收到 修改稿
。

,
属国家自然科学基金会资助项 目的部分内容

。
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埋深一般大于 � �
。

据此
,

本模型假定地下水位较深
,

不考虑毛管上升水对根系层的补给
。

华

北平原灌溉前农田 �� 土层水量平衡方程可用下式来表示
�

乃� � �
。

一 � � 一 � 了
’“

���

式中 �
。

为降水量 �� � � � � � 为 �� 土层土壤水渗漏量 �� �  � � 了
。

为农 田实际蒸散 量

�� � � � △� 为 �� 土层土壤贮水量变化 �� �  
。

根据式 ��� 可计算逐 日 �第 � 天� �� 土层

土壤贮水量 �
、
� �

, 一 ,
� �

。、

一 � �
,

一 � 了
’。‘

�� �

�
�

� 边界条件的假定

�
�

�
�

� 下边界渗漏水量 �� �� 土壤水渗漏量可通过如下的假定进行计算
�

��� 当 �� 土层土壤贮水量低于或等于 田间持水量 �� � �
,

即 �
,

簇�� 时
,

则

� �
,
� � �� �

�� � 当 �� 土层土壤贮水量大于田间持水量
,

即 �
�

� � � 时
,

则

� �
,

� �
、
一 � � �� �

�
�

�
�

� 农田 实际蒸散量 �� �诊 农 田实际蒸散量主要取决于农田潜在蒸散量 �� �
,
� 以及

制约蒸发蒸腾过程的土壤水分状况
,

在模型中分两种情况考虑
�

�� � 当 �
。、

� � 了
’
户‘

时
,

或 � “� � 了
’
�‘

但 �
� , � ,

� � � 铸
· � �� 时

,

￡了
’。、
� � 了

’
, ‘

�� �

�� � 当 �
·、

� �’�
’
, ‘ ,

且 �
, 、� �

� �� �
· � �� 时

,

� �
’· ,

一 �
· ,

� � 卜
, ‘ �� 一 �夕�

夕� ��
·、

一 � 了
’
户‘

� � � ��

�
户

为土壤有效水量 �� �  � ”� � 为土壤最大有效水量 �� �  
。

�� �

联合国粮农组织建议用参考作物蒸散量 �� 了
’
。
�和作物特性对作物需水的影响即作物系数

来计算农田潜在蒸散量〔�〕� � �
,
� �

‘ 二 � 了 �� �

�即不长任何植被 �
。

所以本文假

奋哟

在实际情况下
,

华北平原在夏季不可能存在完全的裸地

定裸地的作物系数为常数
,

且相当于夏玉米播种或幼苗期的作物系数
。

计算参考作物蒸散量

选用联合国粮农组织公布的 �� � � � �
修正式

声’� ,

该公式曾有人用以计算华北平原的参考作物

蒸散量
〔, � 。

�
�

�
�

� 灌溉期及灌溉量的确定 以 ��

土层土壤有效水量 ��
,
� 降至最大有效

水量 �。�� � �� � � � � 的 � � � 作为灌溉

的水分指标
�

每次模拟 的灌 水定 额为

��� �
。

随着蒸发蒸腾失水
,

当 �� 土层

土壤有效水量再次降至 �� �
” � � 时

,

再

次进行模拟灌水
。

在模拟过程中
,

假定

只有在作物的需水关键期缺水才进行灌

水
。

华北平原冬小麦的需水关键期为越

冬前及返青至乳熟期
,

夏玉米需水关键

期为拔节至灌浆期
。

�灌 水 �� , � � ,们 , 灌 水 � � � ��  

� � �, �
�

考 �� ��

冬小麦拔 、丁� �

� � � � � � � � � � �
、

弓� � � �

日 八写� 后 的 人 敬

图 �

���
�

�
·

� � � � � � �

� � � � �
,

�� 土层上壤贮 水量 �� � 模拟值与实测值比较

�作物
�

冬小麦
,

河北省曲周县
,

� � � � 年�

�� � �
� � �� � � � � � �� � �� ��� � � � � � �  � � �� � � �� � � �� �

�� � �
� � � � � � � �� � � � � �� � � �� �� � �� � � �� � � � � � �� �� �

� � � � � � �  � � � �� � � � � �� � � � � � �� ��
,

� � � � �
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声�日�
妞七

实 侧 值

一 模 拟 值

� � � � �  � 几

夏 肚米播种‘� 月 一� 「� 一后的 天教

�� �� �

图 � �� 上层 �� 壤 贮水址 �� � 漠拟值
‘�实测 �改比较
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3 模型的验证

为了检验模型的有效性
,

利用已建立的模型模拟计算了田间条件下 lm 土层土壤贮水量

的变化
,

并与实测结果进行了对比
。

田间灌溉试验布置在北京农业大学曲周试验站及北京农

业大学内科学园地
,

曲周试验区内 lm 土层为重壤及粘土 (最大贮水量约 44Om m )
,

种植冬小

麦
;
北京试验区 lm 土层为轻壤土 (最大贮水量的 300 m m )

,

种植夏玉米
。

田间土壤水分状况

用中子仪监测 (曲周试验 区) 及打钻取土法 (北京试验区 )
。

l m 土层土壤贮水量经各层次实

测土壤水分含量乘以土层厚度而得
。

从图 1 及图 2 中可以看出
,

模拟值与实测结果基本一致
,

这说明所建立的模型用以计算土壤水分的贮量及模拟土壤水分的变化是可信的
。

2

.

4 土壤水渗漏量的计算

根据 建立的农 田水量平衡模型
,

利用华北平原内北京
、

邢台及沧州近 40 年逐 日气象资料
,

模拟计算了在冬小麦一夏玉米及冬小麦一裸地作物种植制度下的土壤水分变化
。

在模拟过程

中
,

当 lm 土层壤贮水量大于田间持水量时
,

则产生渗漏 (见 (3 ) 式和 (4 ) 式)
。

把作物生

长季 内的渗漏量累加起来
,

即为该作物种植制度下的渗漏量
。

将历年的渗漏量进行逐年排频

分析
,

得到在干旱年型 (7 5 % )
、

平常年型 (50 % ) 及湿润年型 (2 5% ) 下的渗漏量
。

3 结果与讨论

3
.
1 土壤水渗漏量与降水量的关系

根据北京
、

邢台和沧州 1951 年~ 1989 年土壤水渗漏量的模拟结果
,

冬小麦生长季内 lm

土层土壤水渗漏量除个别年份外
,

一般都等于零
。

在冬小麦一夏玉米作物种植制度下的夏玉

米生长季内 (6 月至 9 月 )
,

l m 土层土壤水渗漏量与季节内降水量呈正相关
。

当季节内降水量

大时
,

土壤水渗漏量也大
,

反之亦然
。

然而
,

土壤水渗漏还与季节内降水分配
、

降水强度以

及前期土壤水分含量有关
,

因此
,

有些年份虽然季节内降水量很接近
,

但土壤水渗漏量却有

很大差异
。

尽管如此
,

l m 土层土壤水渗漏量与季节降水量还是呈 比较好的相关关系
。

图 3 和
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图 4分别为北京地区夏玉米农 田及裸地 lm 土层土壤水渗漏量与季节内降水量的关系曲线以

及拟合的相关关系式 (r 为相关系数)
,

邢台
、

沧州地区 lm 土层土壤水渗漏量与季节 内降水量

的相关曲线也有类似特征
,

拟合的相关关系式分别为
:

邢台地区 夏玉米
: 51 = 0

.
72R 。
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.
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: 5 1一0
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一 221
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2 不同水文频率年型及不同种植制度下渗漏里的比较

在冬小麦一夏玉米未种植条件下
,

北京地区夏季 lm 土层土壤 水渗漏量在湿 润年 型下

(2 5 % ) 为 181m m
,

中等年型下 (50肠) 为 90m m
,

干旱年型下 (75铸) 为 49m m (表 2)
,

湿

表 2 不同水文频率年型及不同种植制度下夏季土壤水渗漏t

Table 1
.
T he 5011 water Pereolation under the different

hydrologie year tyPe
s and various eroPPing system s

地 区 水文频率年 型
降水量 (m m )

(6 月 9 月)

渗漏量 (m m )

(冬小麦一 夏王米 )

渗漏量 (m m )

(冬小麦一 裸地)

229141
96
108
480
2071176018149907433

。
143
876

r‘产户�J口月r-‘产.r�七r.r、尸J口亡�门了内匕月1�b心UOJ一了8八J‘吸六j
.吸口Jg���月任,J

抢 州

湿润年型 (2 5 % )

中等年型 (5 。% )

干旱年型 (7 5% )

湿润年型 (2 5 % )

中等年型 (50 % )

干早年型 (75 铸)

湿润年型 (25 % )

中等年型 (5 。呱)

干早年型 (25 % )

润年型下比干早年型下的渗漏量多 132 m m
。

邢台地区湿润年型下比干时年型下的渗漏量多
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74 m m
,

沧州地区湿润年型下 比干旱年型下的渗漏量多 137 m m
。

在冬小麦一裸地种植制度下
,

l m 土层土壤水渗漏量具有以上特征
,

即湿润年型下比干旱年型下的渗漏量要大
,

这种差异在

沧州地区为 147 m m
,

北京地 区为 133 m m
,

邢台地 区为 108 m m
。

从表 2 中还可以得出
,

不同

种植制度下
,

l m 土层土壤水渗漏量也有较大的差异
,

冬小麦一裸地条件下夏季的渗漏量比冬

小麦一夏玉米种植条件下的渗漏量要大
,

这种差异在北京地 区约 SOm m
,

邢台地 区为 O~

34m m
,

沧州地区为 30~ 64m m
。

月 冷士 名五
叶 二曰 卜口

( 1) 本文根据建立的华北平原农田水量平衡模型
,

模拟计算了北京
、

沧州和邢台地区多

年逐 日土壤贮水量及 lm 土层土壤水渗漏量
。

华北平原冬小麦生长季 内lm 土层土壤水渗漏量

等于零
,

土壤水渗漏 只发生在雨量充沛的夏季 (6 月一 9 月)
,

且渗漏量与季节内降水量呈正

相关
。

( 2 ) 不同水文频率年型及不同作物种植制度下的渗漏量有明显的差异
.
根据北京

、

沧州

和邢台地区计算结果来看
,

湿润年型下的渗漏量多 70 ~ 140 m m
,

在相同的水文频率年型下
,

冬

小麦一裸地比冬小麦一夏玉米种植条件下的渗漏量要大
。

( 3) 从土壤水的调节角度来看
,

由于冬小麦一裸地比冬小麦一夏玉米种植制度下渗漏量

多 30 ~ 50 m m
,

同时可免去约 50m m 夏玉米的灌溉水量
。

因此
,

共约 80 ~ 100 m m 的水量可供

下茬的冬小麦
,

这个结论对区域作物合理布局与调整有一定的参考价值
。

本模型适用于华北

平原大部分地区
,

具体应用时
,

对于地下水埋深较浅的地区
,

应考虑地下水的上补作用
,

对

模型进行修正
。
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