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土壤水分有效性

在确定作物需要的灌溉量及灌溉时间和评价土壤水分有效性方面
,

前人巳作了大量

的工作
,

建立了大量的模型
,

包括从具有明确物理意义的水动力学模型��,
‘�, ’��
到水均恒模

型 ‘�� ” 一’�� 。 �� �� �� �� 对土壤水分和作物生长的各种模型及其应用作了系统阐述和评价
。

本

文应用系统分析和模拟的基本原理
,

提出了一个模拟在作物正常生长情况下根层土壤水

分变化和作物实际蒸腾与最大可能蒸腾之比所表示的土壤水分对作物生长满 足 程 度 模

型
。

该模型可应用于作物生产力模型中计算光温水生产力和评价土壤水分的有效性
。

一
、

土壤水分对作物生长满足程度模拟模型基本原理

�一 � 土族水分平衡

假设土壤为均质
,

无地下水影响
,

土壤水平方向水流忽略不计
,

土壤剖面分为土壤表

层到实际根深和实际根深到最大根深两层
,

则时段末�时间步长为一天 �根层内土壤储水

量和含水量为 �

� � ��� � � � �� 一 � �� � ��� 一 � � 一� � 一 � � � � � � � � �� ���
�
� � � � �

�
�� � � �

�
�

式中 � � � 为根层土壤贮水量 �
� � �� �� 为根层土壤水含量 �

� �
�

�
� �

,

�� �� 为地

表人渗量 �
� � �� � � 为棵间土壤实际蒸发量 �

� � �� � � 为作物蒸腾量 �
� � �� �� � �

为实际根层下边界渗漏重 �
� � �� � � 为实际根层深度 �

� � �
。

� � � 为根层因根系生长

而增加的水量 �
。� ��

时段末实际根深到最大根深的贮水量和土壤含水量 �

� � � �
� � � � �� �

� 一 � � � � �� �  ! 一 � � � � 一 � � � �
� � �����

� � � � �
�
�� �� � � 一 � � ����

式中
� � � � 和 �� � 分别为时段末实际根深到最大根深的土壤贮水量 �

� � � 和含

水量 �
� �

,

�� �
,

� � � � �� 为最大根深下边界渗漏量 �
。� � � � � � 为最大根深 �

� � ��
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�二� 作物需水满足程度
、

作物发育和根系生长进程

作物需水满足程度是计算作物生产力最重要的变量
,

可表示为 �

� � ��� �� � �� 一 �� � � � � � �

式中 � � � 为作物实际蒸腾量 �
� � �� � � � 为作物最大可能蒸腾量 �

。� �
。

本模型采用积温法表示作物发育阶段
,

为模型中的状态变量
,

可表示为 �

� � � � � �� � � � 一 � � � � � � � � �� � � � � ��� � 一 � �  �
� 一 � �� � � � �  

式中
� � � � � 为 �� 小时 日平均温度�℃� � � � 为临界温度 �℃ � � ��

� � 为作物生育期

内所需大于临界温度的有效积温�℃ �� �� 为时间步长
,

模型时间步长为一天 � � �  为作

物发育阶段
,

当 � �  � � 时
,

模型运行停止
。

在时段末实际根深与作物发育阶段 �� � �� 的关系表达式
�

若 � � � � � � �  � � � �
,

则

� � 一 � � �� � � � �  � ��
�

� � �� � � 一 � � �� �� � � � �
� � � ��否 则 � � � �

�

� � � � �

式中
� � � 为时段末实际根深

� � � � � ��� 为初始根深 �
� � �� �  ! 为 最 大 根 深

(
。
m )

; R D Sr
。。t 为根系停止生长时的相对发育阶段

。

初始根深和最大根深: 棉花分别为

5 cm 和 }30 cm ; 玉米分别为 10 cm 和 130 cm 。

根系停止生长时的相对发育阶段
: 棉花

和玉米分别为 0
.
87 和 0

.
70 。

( 三) 平衡分盆计算

1
.
降雨和径流

当降雨量 (P R E C ) 超过土壤最大人渗量时
,

降雨净人渗量 (IM ) 等于土壤最大 人

渗量 (IM M A X )
,

径流: SR 一 p R E C 一 IM M A X : 否则 IM 一 P R E C o

地面最大人渗量[61
: IM M A X 一 SO X ( 1 一 SM /S M O ) X D T

一 , ·

5

+

K T A

式中
: IM M A x 为最大人渗速率 (

cm /d)
:50 为标准吸着率 (

cm /d0.
,

)
; S

M 为土壤

含水量 (
em 3/

cm 3) ; sM O 为饱和含水量 (
em 3/

crn 3); D
t
咒时间步长 (l天);K T A 为土

壤质地类型常数
。

2

.

土壤水分供应充足时最大土壤蒸发量和最大作物蒸腾量

假设农田水汽扩散都是以平流形式进行的作物为参照作物
,

则实际农 田最大可能蒸

散为:

E T M ~ K C X E T O ; K C ~ K eref X T F

式中
: K “ef 为参照作物的系数;T F 为涡流系数 ; K C 为实际农田作物系数; E T M

为农 田最大可能蒸散量 (
cm /d); E T 。 为彭曼条件下的蒸 散 量 (

cm /d)
,

本 模 型 应 用

van K eulen 【‘, , 方法计算潜在蒸散
。

通过对不同作物的作物系数研究I’.
习 ,

参照作物系数 (K
orcf)和相对发育阶段 (R D s)

的关系可表示为
:

K cref ~ 0
.
3 3 + 0

.
73 x rd s十 l

.
93 x (

rd s)
2
一 2

.
33 X (

rds)
3

水汽扩散涡流系数可表示为 : T F ~ 1 + (K
cref一 0

.
3 3 ) x (T F M 一 l)/0

.
67

式中
: T FM 为最大涡流系数

,

可应用 D oo ren bos 团 所给定的不同作物发育中期 时

最大作物系数代替
。

农田中作物最大可能蒸腾 (T R M ) 和土壤最大可能蒸发 (EM ) 可表示为:
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T R M 一 E T o x T F x (K
eref 一 0

.
3 3、/0

.
‘7 ; E M ~ E T M 一 T R M

3
.
实际作物蒸腾和土壤水分蒸发

(1) 实际蒸腾

作物实际蒸腾大小不仅取决于由大气潜 在蒸发力要求的最大蒸腾速 率 (T R M )
,

而

且还取决于由土壤水分和作物特性决定的作物根系吸收土壤水分最大速率 (M
U R )o

当 M U R 大于 T R M 时
,

实际蒸腾 (T R ) 等于 T R M
,

否则 T R ~ M U R
o

通过土壤
一

根系
一

作物的稳态水流
,

即作物根系吸收水分最大速率可表示丸
M U R ~ (PSlleaf一 P SI)/(R plan t + R ro ot)

式中: P sl l
eaf 为作物临界叶片水吸力 (

cm ); P邵 为根 层 土 壤基 模 吸 力 (
cm );

Rpla nt 为作物体内水流阻力 (1/d) ; Rr oo t 为水分进人根系阻力 (1/d) ; M U R 为根 系

吸收水分最大速率 (
cm /d )

。

l) 作物叶片临界水吸力

由上式可知
,

当 M u R 等于 0 时
,

P s l l
e a

f 等于 Psl。 R
e
i
n
d
s ti 习

查阅了大量的文 献
,

给出了在田间条件下玉米
,

小麦和棉花叶片临 界水吸力分 别 为 1认0 0 0
,

1 4 。。o 和 25000

(
cm )

o

2) 水流阻力 (Rpl
ant十 R roo t)

叶片临界水吸力 (P Sll caf ) 和植物体内水流阻力相关性很好周
,

可表示为:

R Plan t ~ 6 8Q + 0
.
53 x P Slleaf

根系内水流阻力是水分从土壤进人根系所受阻力
。

它受根系的几何形状和根表面土

壤导水率的影响
。

据前人[,.
,

·
‘0]

所提出的计算根系吸收水分模型
,

经推导研究
,

根表面阻力

可表示为: R
roo t ~ 13 /(R D + K p SI)

式中
: K PSI 为土壤非饱和导水率 (

cm /d)
。

(
2
) 实际土壤蒸发

当土壤的蒸发超过土壤的导水率时
,

土壤表层含水量下降
,

千土层形成开始
,

实际蒸

发小于最大可能蒸发 (E M )
。

此时的土壤基模吸力为土壤蒸发临界基模吸力
。

据不同土

壤质地的非饱和导水率和基质吸力的关系公式[2.
” ,

可计算出土壤蒸发的临界土壤基质吸

力
。

当 K P sl ~ E M 时
,

土壤蒸发临界水势为
:

P SIM U L ~ ((K O /E M 一 l)/K sC )
“K sN

式中
: K O 为土壤饱和导水率 (

cm /d ); K P SI 为土壤基模吸力为 P sl 时的非饱 和

导水率 (
cm /d) ; E M 为土壤最大可能燕发 (

。m
/ d)

: K S C
、

K S N 为土壤质地经验常数 ;

PsI M U L 为土壤蒸发的临界土壤基模吸力 (
cm )

。

假设土壤基模吸力低于萎蔫土壤基模吸力 (16000
om )

,

实际土壤蒸发等于零
,

则实

际土壤蒸发可表示为
:

若 P SI < ~ P sI M U L
,

则 EA ~ E M

若 P SIM U L < p SI < 16 00 0 则 E A ~ E M x ( 16000 一 P SI) /( 16 000 一 p SIM U L )

若 P SI> ~ 1600 0
,

则 E A 一 0

4
.
根层下边界土壤水分通量变化

根层下边界水分通量变化有
: 当由降水人渗使根层土壤水分含量超过田间持水量

,
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则超过田间持水量的那一部分水渗人根层以下
。

但在计算渗漏之前
,

需先计算由降水和

实际蒸散导致的土壤水分增减
:

S M (
t
) 一 SM (t 一 d t) 十 (IM 一 E A 一 T R ) /R D (t 一 d t)

若 SM (t) > S M F C
,

则 PE R C 一 (s M (t) 一 S M F C ) x R D (t 一 d
t
)
。

式中: SM FC 为田间持水量 (
cm ,

/
c

m
,
)

; P E R C 为根层下边界土壤水分渗 漏 (
cm ,

助
。

同理可求得最大根深下边界渗漏 (L O SS )
。

除此之外
,

在给定时段末或下一个时段初根层土壤含水量还应包括由于根系生长
,

根

层加深层内所增加的土壤水分
:

W G R ~ B SM x (R n (t) 一 R D (t 一 d t))

式中
: w G R 为根层加深层内所增加的土壤水分 (

。二)
; B s M 为根层下边界到最大

根深土壤水分含量 (
。
m )

。
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二
、

模型输入和运行结果

(一 ) 模型数据输人

所有的气象数据都可在常规气象站中获得
。

作物特性参数除文中所给定的数 据 外
,
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其它参数也容易获得
。

土壤参数数据主要是不同土壤质地水分特征曲线和土壤吸力和非

饱和导水率关系曲线是模型所必需输人的数据
。

陆锦文和李韵珠田 对曲周试区不同土壤

质地的水分特征曲线进行了测试
,

并应用间接计算非饱和导水率方法
,

建立了不同质地土

壤水分含量以及土壤基模吸力和非饱和导水率的关系式
:

p SI ~ SO A X (SM /SM O )
一 s 0 B ; K P S I ~ K O A X

(
S M /

S M O
)

K o M

K p S I 一 K O /( l 一 K S C X p SI
KsN); sM 一 sM o x e‘L o G ‘p s ,‘S o A )‘so B )

式中 : SM O 为饱和含水量 ;SO A
、

S O B

、

K O
M

、

K O A

、

K S C

、

K S N 为土壤质地经验常

数
。

经对原数据分类和计算
,

可求出了不同土壤质地有关参数值
。

初始条件输入有
:
播种时间 ;土壤初始含水量 (

cm 3/
。
m

,

)

。

( 二) 模型的检验结果和讨论

在模型的发展过程中
,

应用黄淮海平原曲周县 19 87 和 1988年气象数据和收集到的

有关夏玉米和棉花作物数据以及土壤数据
,

对模型进行了初步的检验和校正
。

夏玉米播

种时间为 6 月 10 日
,

棉花播种时间为 5 月 l 日
,

播种时土壤含水量为 0. 21 多
。

模型运行

结果见图 l 和图 2
。

在正常生长情况下
,

1 9 8 7 年和 1988 年棉花的需水量分 别 为 472 和

45 4m m; 玉米的需水量分别为 33 7 和 32 3m m
,

这与多年观测棉花和夏玉米 需水 量 相 吻

合[1]
。

从需水满足程度看 (图 1)
,

1 9 8 7 年和 198 8 年玉米受到轻微的水分胁迫 ;棉 花 在

1987 年和 19 88 年都受到不同程度的水分胁迫
。

与 19 87 年比较
,

1 9 8 8 年受水分协迫历时

比较短
,

但强度高
,

特别是在棉花生长的前期
,

其主要原因是 1987 年和 1988 年降水分布

差异
,

从而导致了水分协迫在时间上的差异
。

这不仅能说明土壤水分对作物生长的满足

程度
,

还能说明在时间上的变化
。

从夏玉米高产氮磷配比实验的土壤含水量实测值与模

拟值比较(图 2)
,

其计算的结果和实钡
:的结果是基本一致的

。

由此可见
,

模型的基本原理

和过程是可行的
。

模型与潜在作物生产力模拟模型结合
,

可模拟水分限制情况下的生产

力
。

在模型校正和检验过程中
,

由于缺乏完整的数据
,

故模型的准确度和实践应用还有待

于进一步的研究
。
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