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摘 要 通过对麦田水分徽循环规律的研究
,

提出了描述降水 (灌水 )入渗
、

地下潜水蒸

发 (或补给 )
、

根区土坡水分传翰
、

根系吸水和蒸发蒸腾等五个子系统的麦田
“

五水
” (大气水

、

地面水
、

地下水
、

土壤水和植物水 )转化动力学模式
.

论述了模型参数的测取方法
.

经大田初步

试验表明
,

该模型对于模拟麦田水分动态和
“

五水
”
转化关系具有较高的精度

.

关键词 土壤水分
,

水分徽循环
,

燕发蒸腾
,

潜水蒸发
,

根系吸水
,

麦田
,

动力学模型

中图分类号 5 272

关于农 田水量转化问题有过许多研究
〔‘一 ‘〕

,

但过去的研 究大多侧重于问题的某一方

面
,

从整体和相互反馈关系上研究还不够
。

本研究则是以小麦生育期土壤
一

植物
一

大气连续

体 (简称 S PA C )水分传输机理研究为基础
,

在整体和相互反馈关系上建立了麦 田
“

五水
”

转化的动力学模式
。

该模式揭示了农 田水分微循环的动力学性质
,

描述了水分微循环的规

律
,

反映了麦田水量转化的定量关系
,

并在大田应用中进行了检验
。

1 麦田
“

五水
”

转化的动力学模式及其参量测取

田间水量转化过程主要包括降水或灌溉水向土壤的入渗
、

地下潜水向根系层土壤的

运动
、

根区土壤水分运移
、

根系吸水和蒸发蒸腾几个子 系统
。

其定量关系可描述如下
:

1 根区土壤水分运移动力学模式

假定土壤
、

植被
、

大气条件在平面上均一
,

并忽略温度及溶质的影响
,

则有

留 a 尸 , , , 、

妙
. ,

淡 (6) 。 ,

下万 一 二一 l 记叹U 少 一二~ - l 一 - , 二- - 一 O 八 Z , I ,

优
‘

龙 一 ‘

龙 一 亡龙
(l )

式中
:
0 为土壤容积含水量 (。m 丫c m

,
) ; t 是时间 (h ) ; z

是深度坐标 (。m )
,

以土壤表面为参

考面
,

向下为正
;人 是土壤基质势 (c m 水柱高度 ) ; k (的是非饱和土壤导水率 (c m

·

h 一 ’
) ;

S
r

(z
,

t) 是根系吸水速率 (h
一 ’

)
。

若不考虑滞后作用
,

则式(1) 可写为

刃 刁 二 一
, 。、

留
,

服 (口)
。 ,

下丁 一 不下 1 2少灭到 二一 ! 一 一气万- - 一 O 八 Z , ‘少

优 〔龙 一 (忍 一 《龙

(2 )

式中
:
D 叨)是非饱和土壤扩散率 (。m

,

/ h )
。

由于不考虑滞后作用
,

式(2) 的定解条件则包括如下初始条件和边界条件
:

初始条件
:

0 (z
,
t ) 1

‘一 。
= 8

0

(z ) (3 )

边界条件主要考虑两种
:

一是下边界毫无水流通过
,

这种情况相当于在某一深度处土
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壤含水量基本保持不变的情况
,

近似适用于广大黄土高原地区
; 二是在短时期内具有地下

水埋深不变
,

且潜水埋深较浅
,

能对土壤水分变化产生影响的情况
。

第一种情况的边界为

_
, 、

淤
.

, , 、 .

_
、 , 、 , 、 , . 、 .

~
、

一 刀川) 下下 一 以 口) }
二 = o

一 一 乙八 t ) 一 式又t八上迈齐 )
(尤之

(4 )

夕(z
,
t ) !

二一 J
一 夕

。
(d ) (下边界 ) (5 )

式 中
:
E

:

(t )是作物棵间土壤 蒸发速率 (。m / h ) ; R (t) 是上边界的入渗速率 (。m / h ) ; d 是下

边界的深度 (c m )
,

一般取 d 一 200
o m ; 0

。
(d )是下边界的初始土壤含水量 (。m

,

/ 。m
,
) ;
其余

符号意义同前
。

第二种情况的上边界与式 (4) 同
,

下边界可定为
:

夕(z
,
t ) l

二 一 :
~ 8

,

(6 )

式中
: L 为潜水埋深 (c m ) ; 民 为土壤饱和含水量 (。m

’

/c m
3
)

。

由上述控制方程与定解条件
,

即可求解根区土壤水分运动过程
。

1
.

2 地下潜水蒸发与人渗补给模式

地下潜水蒸发与入渗补给可由根区土壤水分运动的求解结果采用土壤水分运动通量

法确定
。

在一维垂向流动条件下
,

土壤水分运动连续方程可简写为

留/ 决 - 一 匆
二

/ 击 (7 )

上式 由 z* 至 z
积分

,

得

。(·
’

卜
。‘·

卜丁:
,

(‘ / * )‘·
(8 )

式 中
,

q (z
’

)与 盯幻分别表示高度为
z *

和 z 处的土壤水分运动通量
。

当时间由 t ,

变为 t :

时
,

以 Q (z
*

)与 Q (z) 分别表示在此时段 内通过
z 奋

和 z 处单位面积上的水量
。

由上式积分可写出根层之下
,

接近潜水面区域附近 (无源汇情况下 )的水量平衡方程

Q (一卜 Q (· ) 一

丁:
,

, (一 : 2
) d
一 {:

,

“(一 : 1 )‘·
(9 )

若土壤水分分布 O(z
,

t) 已求解知
,

某一断面
z *

处的土壤水分运动通量 q (z
*

)或水量

Q (z
*

)可由达西定律得到
,

因此土 壤中任一断面
z 处的通量 q (z )及水量 Q (z )便可计算

出
。

利用式 (9) 可计算时段内潜水面处单位面积上所流过 的水量 Q
* ,

Q
:
一 。(二 ) + 〔

厂
。(一

2
)d
一 { 夕(z

,
t ,
)d z

] (1 0 )

若 Q
:

< o
,

表 明潜水面处通量向下
,

即潜水接受补给
; 若 Q

:

> 0
,

表明通量向上
,

即发生潜

水蒸发
。

当田间土壤水分分布未知时
,

亦可由下式确定潜水蒸发速率
:

口
:
一 a ·

E T
。 · ￡一 ‘“ 〔(适用于冬小麦生育期 (除 5 月外 )〕

夏
:
~ (1

.

2 9 2 + 0
.

7 77 L 一 0
.

4 8 3 L
,
)

·

E T
。

(适用于 5 月 )

(1 1 )

(1 2 )

式 中
:

口
l

是 日平均潜水蒸发速率 (m m /d ) ; E T 。

是 日平均水面蒸发速率 (m m /d )
,

用彭曼

(p e n m a n )公式计算
; L 是潜水埋深 (m ) ; 。 是 自然对数的底 ; a ,

b 是经验系数与指数
。

根据对西北农业大学灌溉试验站历年潜水蒸发试验资料的分析
, a ,

b 值如表 1 所示
。
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表 l 麦田不同月份的经验系数与指数

月份

0
。

8 5 2

2
.

4 8 4

0
.

2 16

0
。

74 3

5
.

5 1 3

2
.

9 9 6

0
.

7 1 6

1
.

6 0 6

0
。

5 7 3

1
.

4 12

1
.

0 15

1
.

5 2 4

2
.

2 0 7

0
.

8 7 6

0
.

60 1

0
.

27 1

因此
,

在一定的地理纬度和模拟时段
,

输入风速
、

日照
、

水汽压
、

气温等资料
,

即可计算

某 日的平均 E T
。 ,

再由埋深和月份确定 日平均潜水蒸发 口
: 。

由于模拟麦田水分微循环的

瞬变状况
,

需要 1 日中任一时刻 t (h) 的 Q
:
(t )(m m / h )

,

所以需要对 日平均 夏
:

进行分配
。

根据大量的 Q
乙
(t )日变化观测结果表明

,

Q
。
(‘)的 日变化与 E T

。
(t) 不同

,

Q
:
(t) 的变化滞后

于 E T
。
(t )

,

且与潜水埋深有关
。

Q
。
(t )的 日变化可近似表示为

Q
·
“, 一 “

·

,。。 S ‘

带
, 万 . /

‘

孰一
(

号
)! .

(1 3 )

式中
: :
是与潜水埋深有关的时间滞后

,

当埋深 L镇 50
。m 时

, r 取 14
,

当 50 < L 镇 100
。m

时
, r 取 1 6 ;当 1 0 0 < L簇 1 8 0 em 时

, r
取 1 8 ;

当 L > 1 8 0 e m 时
,

Q
:
(t )的日变化较小

,

可近似

取 日平均值
。

1
.

3 降水与灌溉水的人渗模型

在无积水入渗阶段
,

入渗速率近似等于降水强度 (或喷灌强度 )
。

在积水入渗条件下
,

其入渗速率可由菲利普 (Phi lip )模式计算
,

即

R( , ) 一 李s 。 合+ A

乙

(14 )

式中
:
S

,

A 均为土壤特性常数
; A 为土壤的稳定入渗率

,

相 当于土壤饱和时的导水率 K : ;

S 称为渗吸系数
,

与入渗前的初始含水量有关
。

S 与 A 均需在田间进行大量的入渗试验来确定
。

根据在西北农业大学灌溉试验站麦

田进行的入渗试验资料分析得
:
A 一 。

.

65 o m / h ; 而 S 则可由下式确定
:

S = 4 7
.

2 5 (夕
:

一 8
。
) (1 5 )

式中
:
0

,

与 6
。

分别为饱和含水量与初始土壤含水量 (。m
’

/c m
3
)

。

1
.

4 小麦根系吸水模型

由试验结果分析得 出作物根 系吸水速率的表达式
「’ :

S
·

(一 , , 一 「2
·

1 5 6 T
·
‘, ,

·

一
/ 二〕

·

「
夕(z

,
t ) 一 8

, ;

夕
,
一 口

。, ]
。

一

6 ’“’

(1 6 )

式中
:

创z ,

t) 是
z 深度

、
t 时刻的容积含水量

; 夕
;

与 先
。

分别是 田间持水量与凋萎含水量
。

1
.

5 作物蒸腾与棵间土壤蒸发模型

根据作者研究
,

潜在蒸腾速率采用彭曼
一

蒙特斯 (Pe n m a n 一

M on te ith )模式计算具有较

高的精度
〔,

· 。

T
,
一 〔(P

。

/ p ) (△/ y )R ; 十 (PC
。

/ 7 )
·

(e 一 。。 )/ r 。

〕

/ 〔(P
。

/ P ) (二/ y ) + ( l + y岛宁/
r 。

)j (1 7 )

式中
: R 二为冠层叶片截留的净辐 射(w / m

,
) ; 。 与 。。

分别是空气饱和水汽压与实际水汽压

(h Pa ) ; r

绍是充分供水时的最小冠层整体气孔阻力 ( S / n 飞) ; 了
J

是叶片层流边界层阻 力 ( S /

m ) ; 尸。

与 P 分别为海平面标准大气压和汁算地点的实际水汽压 (hPa ) ; 么 为饱 和水汽压
-
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温度 曲线上的斜率 (h Pa / ℃ ) ; y 是湿度 计常数 (hPa /
’

C ) ; p 为空气密度 (k g / m
3
) ; C

,

是空

气定压比热 (J/ k g
· ’

K )
。

在缺水条件下的作物实际蒸腾速率 T (t )用下式计算
:

T (, ) 一

{;
r

s
,

(一‘)d ·
(1 8 )

棵间土壤蒸发速率 E
,

(t )的计算式为

E
:

(t ) ~ a ·

T (t ) (1 9 )

式中
: a 为棵间蒸发与叶面蒸腾的比例系数

,

其值与冠层覆盖
、

叶面积指数 L A I 密切相关
,

并且具有明显的 日变化
。

作者根据不同天气条件下所测得 的冠层截留的净辐射和透过冠

层到达土壤表面的净辐射 比例推得了
a
值的表达式

:

。 一 〔
亡一 。

·

“, , , L ”“ ,
·

, + 。 ‘。 3‘ ,·‘· ‘

留
’· ,’

〕/ [ l 一
。 一 。

·

, , , , L , “ ,
·

。+ 。
·

, 。 , ‘,·‘·“ 卜 , , , ·‘, , ”, ,

〕 (2 0 )

式中
: t 是 1 日内的时间 (从零点开始排序 )

。

通过以上五个子模型
,

把土壤
、

作物
、

大气有机地联系在一起
,

构成了一个相互联系
、

相互反馈的大气水
一

地面水
一

地下水
一

土壤水
一

植物水相互转化的微观模型
。

1
.

6 模型中有关参t 的测取与计算

1
.

6
.

1 土 壤水分运动参数 用压力膜测得田 间土壤的水分特征 曲线—
土壤水吸 力 S

(1 0
5
P a )与容积含水量 夕(e m

,

/ Cm
3
)之关系

:

S ~ 2 0
.

7 1 9八 1 + e 一 3
·

“8 , 甲 , ‘
·

‘3 , 口
) (0 ~ 5 0 e m 土层 ) (Z la )

S = 2 0
.

7 1 9 / (l + e 一 ‘ ” , , + , ‘ ‘. , ) (5 1 一 2 0 0 em 土层 ) (2 1 b)

用水平土柱入渗法测得田间土壤水分扩散率 D (0 ) (。m
,

/h )为

D (8 ) = 0
.

14 6e , ‘
·

, , 7‘
(0 一 50 e m 土层 ) (2 2a )

D 叨 ) = 0
.

0 7 9e
, ‘

·

弓‘叻 (5 1 一 2 0 0 。m 土层 ) (2 2 b )

用 k 叨)= 一 D (夕) (刃 / 贪)求得土壤的导水系数 K (夕)(。m / h )为

K (0 ) = 1
.

3 7 1 又 1 0 一 ’e 一 ’
·

“ 2 ‘
(l 十 0

.

0 2 le Z‘
·

‘3 , a
)
2

(0 一 5 0 em 土层 ) (2 3a )

K (夕) 一 7
.

9 6 0 X 10
一

’e
一

’
·

’‘, a
(l + 0

.

o lse , ‘
·

’日se
)
’

(5 1 ~ 2 0 0 e m 土层 ) (2 3 b )

1
.

6
.

2 作物参数与气象参数的浏算 见文献【7j
。

2 麦田
“

五水
”

转化动力学模式的求解方法

2
.

1 根区土壤水分运移动力学模式的求解

式 (2) 是非线性
、

非齐次的偏微分方程
,

只能用数值方法求其近似解
。

本文采用有限差

分法求解
,

差分格式采用隐式
,

因为隐式差分格式对于时间步长和深度步长都是无条件稳

定的「” 。

对 控制方程和边 界条件分 别在时间和深度上离散 可得联立代数方程
:

[ A 」「幻 一

「H 」
。

该方程中系数矩阵 [ A ] 为三对角阵
,

采用追赶法可求得时段末各结点的土壤含水

量
。

在求解时土壤水分扩散率 D 了二介
:

与 D 了
一

{/
2

在空间上取上下两结点参数值的几何平均

值
。

2
.

2 根系吸水模式的求解

求解根区土壤水分运移动力学模式时
,

根系吸水速率 S 乙
一 ‘/2 是输入项

。

由式 (1 6) 离散
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可得
:

S ‘:
“’ 一 〔2

·

‘5 6T 犷
’‘2一 ’

·

“0 “
·

“ / ·“
’‘’

/ Z ‘一〕
·

[全二二夕
些 ]

。
一

6 , 5 ,

夕;
一 夕。 ,

口
(2 4 )

式中
: i ~ o

,

1
,

2
,

⋯⋯
, n ; T 广

’/2 是从 j到 j+ 1 时段内的平均潜在蒸腾速率
;公

+ ’/ ,

是 j到 j

十 1 时段内的平均根系伸展深度
。

由此即可求得 S犷
‘/ ,

.

2
.

3 蒸发蒸腾模型的求解

求解潜在蒸腾模式时
,

其气象因素需用 j与 j+ 1 时段 内的平均值
.

计算实际蒸腾和

裸间土壤蒸发速率可由式 (1 8 )
、

( 19) 离散求解
。

潜水蒸发速率则可根据土壤水分运移模拟

结果
,

利用式 (1 0 )离散求得
。

地表入渗速率也应利用 j和 j+ 1 时段内的平均值输入
。

3 模型的应用与结果分析

用该模型模拟 了西北农业大学灌溉试验站 3 年的冬小麦生育期 田间水分循环过程
。

从模拟 日变化的需要和节省机时考虑
,

取 山一 l h
,

乙z 一 10 。m
,

土壤水分剖面深度 d ~ 22 。

c m
.

无地下水影响时的实测资料取 自田间测坑
,

规格为 1
.

1 x 1
.

1 x 2
.

2 m
, ,

无底
,

有底部

土壤水分交换
;
有地下水影响时的实测资料取 自人工控制不同地下水埋深的蒸渗器 (直径

为 6 0 C m )中
.

3
.

1 田间土壤水分动态模拟结果分析

为了检验土壤水分动态模拟结果
,

作者选择有实测值的日期
,

对麦田土壤水分时空分

布模拟结果与实测结果进行了比较
,

逐一计算不同时刻不同深度处土壤 含水量模拟值与

实测值的绝对误差
,

并计算不同时刻整个土壤剖面上的平均绝对误差
,

计算式为

(2 5 )

式中
:

氏是第 i结点土壤含水量的模拟值
;民

.

是第 i 结点土壤含水量的实测值
; 否是某一时

刻土壤剖面上不同深度结点的平均绝对误差 (上边界结点的数据未统计在内)
。

从表 2 可看出
,

模拟值与实测值相差较小
。

分析模拟值与实测值社剖面上的分布状

况
,

也未见绝对误差在土壤剖面上的分布状况有过大误差 的情况
。

表 2 土壤含水t 模拟值的平均绝对误差

1 9 9 0 年 1 9 9 1 年 1 9 9 3 年

l 0

l 3

2 2

2 6

2 9

3 l

3 7

4 l

4 6

平均值 (
。
m

, · 。
m

’
)

丁/ e m
, ·

e m
一 3

0
.

0 1 1

0
.

0 1 1

0
.

0 1 9

0
.

0 1 0

0
.

0 2 1

0
.

0 1 0

0
.

0 1 1

0
.

0 2 1

0
.

() 0 7

()
.

0 1 4

()
.

()1 3

z / d 丁/
c
m

, ·
e m

一 , z / d

2 0
。

0 1 2 1 2

3 0
.

0 1 0 3 7

26 0
.

0 1 8 5 7

27 0
.

0 1 7 6 4

31 0
.

() 2 2 7 2

32 0
.

0 2 5 8 1

孑/ c m 3
·

e m
一 3

0
.

0 3 7

0
.

0 3 6

0
.

0 2 6

0
.

0 1 0

0
.

0 2 1

0
.

0 2 8

〔)
.

()2 8

�* 模拟 开始后的天数
。

3
.

2 蒸发蒸腾模拟结果的分析
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表 3 蒸发蒸腾最实测值与模拟值的比较
’

项 目 叶面蒸腾 T 裸间燕发 E
.

总燕发燕腾 E T

实测值 (m m )

模拟值(m m )

相 对误差 ( % )

74
.

8 3

73
.

8 1

一 1
.

3 6

2 2
.

3 8

2 0
.

8 2

一 6
.

9 7

9 7
.

2 1

9 4
.

6 1

一 2
.

6 5

* 模拟期共 35 d
.

1 9 9 0 年 3 月 2 9 日至 5 月 14 日实

测 Z m 土层土壤含水量分布
,

根据水量

平衡方程求得实测的冬小麦总蒸发蒸腾

量为 21 1
.

7 3 m m
,

模拟得到的总蒸发蒸

腾量为 18 8
.

8 0 m m
,

其模拟值的相对误

差 为一 10
.

83 %
.

1 9 91 年 3 月 21 日至 4 月 24 日共 35 d 内的蒸腾量
,

棵间蒸发量及总蒸发

蒸腾量的实测值与模拟值如表 3 所示
。

1 9 9 3 年 2 月 2 日至 4 月 23 日共 sl d 内的实测 E T

为 2 2 3
.

5 1 m m
,

模拟得到的 E T 为 2 4 5
.

7 4 m m
,

其相对误差为 9
.

9 5 %
.

3
.

3 土壤剖面水流通l 与根系吸水速率分布

由模拟的土壤含水量剖面计算了不同深度处

的水流流量 q
.

从图 1 可知
,

剖面上的水流通量 q 与

灌溉条件有关
,

充分 灌溉 (高水分 )的 水流通量较

大
,

非充分灌溉 (低水分 )的水流通量较小
。

但 70
o m

以下非充分灌溉的水流通量大于充分灌溉条件下

的
,

说明供水减小的条件下
,

作物利用 1 00
c m 以下 。

的土壤水分多于充分供水时的
。

作者还计算了 1 9 9 2 书

一 1 9 9 3 年冬小麦生育期 1 00
。m 深度处的水流通量

q 随时间的分布
,

如图 2 所示
。

从图 2 可看出
,

充分

灌溉条件下 l m 深度处有 3 次入渗过程
,

向上的水

流通量亦较小 ; 而非充分灌溉条件下 l m 土层深度

处仅有一次入渗过程
,

且向上的水流通量较大
,

亦

即在非充分灌溉条件下作物能吸收利用更多的深 图 l

层土壤储水
。

g / m m
·

d
一 ,

0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

2 0

4 0

6 0

8 0

10 0

12 0

1 4 0

充分灌溉

非充分灌溉

1 9 9 3
一 0 4

水流通量 q 随深度
:

的分布(19 9 3
一
0 4

一

巧 )

下 。
·

已已\�

图 2 1 9 9 2 ~ 1 9 9 3 年冬小麦生育期 l m 土层下界面的土壤水分运动通量

根系吸水速率在剖面上的分布与土壤含水量分布密切相关
。

从图 3 中可看出
,

充分灌

溉的小麦根系吸水速率大于非充分灌溉的
,

且充分灌溉条件下的最大根系吸水速率在地

表之下 40 c m 左右
。

而非充分灌溉条件下的最大根系吸水速率在地表之下 70 。m 左右
,

且

向更深的深度延伸
。

土壤 水利用量 。S
,

与冬 小麦生育期的总供水量 P
,

+ I (尸
。

为降水

量
,

I 为总灌水量 ) 有密切的关 系 (图 4 )
。

土壤水利用量随供水量的增加而减小
。

适当减小



第 2 期 康绍忠等
:

农 田
“

五水
”
相互转化的动力学模式及其应用

灌水量和灌水次数
,

则可更大地发挥土壤水的调节潜力
,

提高单位灌水量的生产效率
。

10 , 又 S
了
(h

l
)

(J 2 4 6 8

已已\匕吮口握
。。

非充分灌溉
充分 灌溉

1 9 9 3
一

0 4
一

1 5

() 10 0 —
一- ~ 一人- ~ ~ ~ - - 一~ ~ ~ J

2 0 0 3 0 0

j
, 。

一 I( n l m )

4 0 0 5 0 0

⋯
!:
fwewees|IIJ,l卜ral

冬小麦根系吸水速率在土壤剖面上的分布

(1 9 9 3
一 04

一

1 5 )

图 4 冬小麦生育期土壤水利用量

O0On乙111月人」勺

图

3
.

4 地下潜水蒸发与人渗补给的模拟结果

地下潜水蒸发与埋深和供水水平有关
,

相同潜水埋深时
,

随着供水量 尸
,

十 I 的增加
,

潜水面的入渗补给增加
,

潜水蒸发减少
,

如图 5 示
。

供水量相同时
,

入渗补给则随埋深增加

而减小
,

潜水蒸发也是如此
。

一次降雨入渗补给系数则与降水量
、

埋深和前期土壤含水量

dqO甘q�

�
‘乃O口O以

卜ILLeseslwe左
‘一卜日已�织�件趣K

分布有关
。

3
.

5 模型的敏感性分析

在 同 样 天 气 条 件 和 初 始土 壤 含

水 量 分 布
、

作物冠层状况下
,

分别把 导

水率 h (的增大 10 倍
,

扩散率 D 叨 )增大 1

倍
,

模拟了 1 9 9 0 年 4 月 2 4 日至 5 月 5

日冬小麦田不同 k( 6)
,

D (的的土壤水分

动态
。

结果表明
,

模拟的土壤水分变化很

小
,

说明土壤导水参数 k ( 8 )与 D (夕)对 有

根 系 吸 水 条 件 下 的 土 壤 水 分 动态变

化影响较小
,

土壤剖面上的达西流动较

微弱
。

但 D ( 0) 变化对土壤水分动态的影

图 5 不同灌溉处理的潜水蒸发与入渗补给过程

1 9 9 2 ~ 1 9 9 3 ,

潜水埋深 L = 1
.

s m

响较 k ( 6) 大
。

模拟结果还表 明
,

k (6 )与 D ( 0) 增加
,

使 E T 中棵间蒸发与叶面蒸腾的比例关

系发生变化
,

叶面蒸腾占的比重减小
,

棵 间蒸发的比重增加
。

表 4 气象因紊对麦田水分动态的影响

气象因素变化 R
。 ZD

.
U

:

总蒸发蒸腾量 ( m m )

l( ) ()。 m 土层贮水量 ( m m )

R
。

D
.

U
.

2 5
.

0 5

2 9 《)
.

4 5

Z R
。
D

。

U
.

3 0
.

5 2

2 8 4
.

9 8

38
.

3 0

2 7 7
.

2 0

R
。

氏 ZU
:

2 9
.

37

2 8 6
.

13

* 19 9 ( ) 年 4 月 2 9 日至 5 月 5 日



8 西北农业大学学报 第 23 卷

从表 4 可看出
,

在 R
。 ,

D
.

和 U
:

中
,

D
.

的变化对蒸发蒸腾量和土壤水分动态变化影响

最大
,

R
。

次之
,

U
:

对蒸发蒸腾量和土壤水分动态影响最小
。

时间越长
,

气象因素对土壤水

分变化影响愈明显
。

把 1 9 9 0 年 4 月 29 日至 5 月 5 日的叶面积指数 L A I增大一倍
,

预测高水分处理 田间

水分动态变化
。

结果表明
,

叶面积指数增加
,

剖面上的土壤含水量明显减小
,

蒸发蒸腾量增

大
。

L A I增大 1 倍
,

T 在 E T 中的比例由 79
.

02 写增加到 8 4
.

9 9 %
。

这主要是因为 L A I变

化
,

改变了冠层内能量的分配比例
。

由此可见
,

该动力学模式对气象 因素和叶面积指数较对土壤水分运动参数 (与土壤质

地
、

结构有关 )敏感
。

而且各种因素的变化对土壤剖面上层的含水量分布影响较明显
,

对根

系活动层之下的含水量分布影响不太明显
.

综上所述
,

本文提 出的麦田
“

五水
”

转化动 力学模式综 合考虑 了降水 (灌水 )入渗
、

地下

潜水蒸发与补给
、

根区土壤水分传输
、

根系吸水和蒸发蒸腾五个子系统
,

它能较精确的反

映麦 田
“

五水
”

转化关系
。

但把该模式应用于不 同的地区时
,

应对模式中的有关经验参数进

行修正
,

确定适合于当地采用的数值
,

以利提高其应用的精度
。
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从表 4 可看出
,

在 R
。 ,

D
.

和 U
:

中
,

D
.

的变化对蒸发蒸腾量和土壤水分动态变化影响

最大
,

R
。

次之
,

U
:

对蒸发蒸腾量和土壤水分动态影响最小
。

时间越长
,

气象因素对土壤水

分变化影响愈明显
。

把 1 9 9 0 年 4 月 29 日至 5 月 5 日的叶面积指数 L A I增大一倍
,

预测高水分处理 田间

水分动态变化
。

结果表明
,

叶面积指数增加
,

剖面上的土壤含水量明显减小
,

蒸发蒸腾量增

大
。

L A I增大 1 倍
,

T 在 E T 中的比例由 79
.

02 写增加到 8 4
.

9 9 %
。

这主要是因为 L A I变

化
,

改变了冠层内能量的分配比例
。

由此可见
,

该动力学模式对气象 因素和叶面积指数较对土壤水分运动参数 (与土壤质

地
、

结构有关 )敏感
。

而且各种因素的变化对土壤剖面上层的含水量分布影响较明显
,

对根

系活动层之下的含水量分布影响不太明显
.

综上所述
,

本文提 出的麦田
“

五水
”

转化动 力学模式综 合考虑 了降水 (灌水 )入渗
、

地下

潜水蒸发与补给
、

根区土壤水分传输
、

根系吸水和蒸发蒸腾五个子系统
,

它能较精确的反

映麦 田
“

五水
”

转化关系
。

但把该模式应用于不 同的地区时
,

应对模式中的有关经验参数进

行修正
,

确定适合于当地采用的数值
,

以利提高其应用的精度
。
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