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关键词 预测模型
,

土壤水分
,

旱地麦田

在黄土高原以及其他干旱半干旱地区
,

水分是影响农业生产的主要原因之一
。

冬小

麦根系发达
,

最深可达 sml
’】

。 ‘

生育期内耗水的 4
于50 % 主要来自土壤的有效储水12 一3]

,

因此储水状况在很大程度上影响冬小麦生长发育
。

建立土壤水分预测模型
,

预报土壤水分变化状况
,

对冬小麦品种选择
,

施肥量确定等

农艺措施可以提出更合理的建议
。

本文的目的旨在充分供水的土壤水分预测模型研究的基础上14 一51
,

建立非充分供水

条件下土壤水分预测模型
。

1 试验条件
、

方法及模型建立

1
.

1 试验条件与方法

试验点设在黄土高原中部晋中冬麦区
,

年平均气温 9
.

5℃
,

年平均降雨量 4 59
.

5 m m
。

土壤水分预测

模型检验点设在黄土高原南部晋南闻喜县冬小麦区
,

平均气温 12
,

6℃
,

年均降雨量 491
.

7m m
。

试验点土

壤均为褐土
,

土壤剖面质地以轻壤为主
,

田间持水量
、

凋萎系数略有差异
,

其基本物理参数及水分常数见

表 l
。

试验采用微区隔离遮雨棚法
,

微区面积 2 x 2m 2
。

为保持区内为原状土
,

并使区内
、

外土壤水分不横

向移动
,

在微区 四周挖 3 m 深沟
,

然后用塑料膜隔离区内外土壤
。

遮雨棚为移动式
,

根据试验设计调节降

雨进人微区的数量
。

供试作物为冬小麦
。

试验设 5 个处理 :

(l) 充分供水处理 :通过灌水使土壤含水量始终高于田间持水量的 60 % 以上 ;

收到修改稿 日期
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表 1 土壤水分常数

项项 日日 地点点 土层(c m )))

0000000一 10 10 一20 2 0 一30 30 一40 40 一50 50 一60 60 一80 80 一 100 10 0 一 120 120 一 14 0 14 0 一 160 16 0 一18 0 18 0 一30 000

容容 重重 晋中中 1
t

3 3 1
.

3 0 1
.

4 0 1
.

38 1
.

2 1 1
.

2 1 1
.

36 1
.

3 5 1
.

36 1
.

36 1
.

30 1
.

29 1 3 000

(((g / em 3 ))) 闻喜喜 1
.

3 1 1
.

4 5 1
.

30 1 7 8 1
.

4 2 1
.

4 7 1
.

3 5 1
.

3 5 1 32 1
.

2 6 1 30 1
.

29 1 2 777

毛毛管持水水 晋中中 4 3 0 42 0 3 80 3 9 5 4 0 5 4 2 3 4 20 38 9 39 2 37 6 42 0 39 7 39 555

(((g / k g ))) 闻喜喜 3 7 1 3 18 3 94 3 7 6 3 5 3 3 3 9 3 74 40 2 4 2 4 4 3 9 4 3 7 39 7 4 0 666

田田间持水水 晋中中 20 6 1 94 2 0 5 2 0 7 2 0 6 2 2 0 2 17 2 1 5 2 10 20 5 19 9 2 0 7 2 0 555

(((g / k g ))) 闻喜喜 20 5 2 03 2 06 2 0 3 19 1 19 3 19 3 20 2 19 5 19 4 2 14 2 15 2 1111

凋凋萎系数数 晋中中 6 5乃 6 0
.

1 7 1 0 6 8
.

3 6 7
.

0 6 9
.

0 7 2 2 7 3
.

1 7 5
.

0 70
.

1 7 0 刀 7 0 3 7 0力力

(((g / k g ))) 闻喜喜 6 2
.

4 5 9 3 6 3石 6 4刀 7 3
.

2 8 5名 7 1
.

8 6 8
.

6 6 8
.

0 67刀 6 5 3 6 4 4 6 7乃乃

质质地地 晋中中 轻壤 轻壤 中壤 中壤 轻壤 中壤 轻壤 轻壤 轻壤 轻壤 轻壤 轻壤 轻壤壤

闻闻闻喜喜 轻壤 轻壤 中壤 中壤 轻壤 轻壤 轻壤 中壤 轻壤 轻壤 轻壤 轻壤 轻壤壤

(2 ) 雨养供水处理 : 小麦生育期不灌水
、

不遮雨
,

供水量为 自然降雨量 ;

(3) 苗期干旱处理 : 冬小麦播前蓄墒期和播后苗期通过遮雨棚遮雨
,

苗期 O一 10 0c m 土层土壤含水

量为 50一 12 09 / k g :

(4 ) 冬季干旱处理 : 蓄墒期不灌水
、

不遮雨
,

苗期和冬季用遮雨棚遮雨月)一 10 0c m 土层土壤含水量为

5 《卜一 130 9 / kg :

(5) 拔节后干旱处理 : 蓄墒期和拔节前不灌水
、

不遮雨
,

拔节后遮雨造成冬小麦后期干旱
,

《卜一 20 0c m

土层土壤含水量为 4 0一 1509 / k ga

在冬小麦生育期内每隔 20 天测一次 30 0c m 土层含水量 : 0一6 0c m 每 10c m 为一测定层
,

60一3O0c m

每 2 0c m 为一测定层 (烘干法测定)
。

1
.

2 农田蒸散模型的建立

在充分供水时
,

农田蒸散量与大气蒸发力及作物二因素有关
,

蒸散模式为 :

E T , 一 K
。 ·

E T 。

(l)

E 几 为充分供水时的农田蒸散量 ; E TO 为标准蒸散量
,

其反映大气蒸发力强弱
,

用彭曼公式计算[vl; Kc 为

作物系数
,

反映作物对农田蒸散量的影响
,

不同作物不同生育期的 K. 值不同
。

非充分供水时
,

表田蒸散量不仅受大气蒸发力
、

作物蒸腾影响
,

同时也受土壤湿度因素影响
,

其模型

为 :

E T 一 K
” ·

K
。 ·

E T 。

(2)

E T 为非充分供水时农田蒸散量 ;凡 为土壤湿度系数 ; 土壤湿度系数与土壤有效水含量之间的关系用三

基点模式表示
,

即 :

{
0

K
、
一

}
, (附一 牙

,
’/ (砰

* 一 砰
, ’

W
:
< W

!

砰
l ( W

,

簇 W
Z

W
,
> W

Z

(3)
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式中 城
、

叽 和 叽分别为实际土壤含水量
、

凋萎系数和 田间持水量 ; W
I
和 叽 分别为蒸散量为零时土

壤含水量上限和土壤临界含水量
,

即充分供水量土壤含水量下限
。

L 3 土坡水分预测模型的建立

根据农田水分平衡式
,

在黄土高原地势平坦地区
,

不考虑地表径流
、

地下水补给和土壤水渗漏时
,

E T = S , 一 5 2 + p (4 )

式 中 5 1
和 S :

分别为某时段的始
、

末上壤贮水量
,

尸 为该时段的降雨量
,

五T 为蒸散量
。

已知初始土

壤贮水量和该时段的降雨量时
,

根据蒸散模型 (2 )
,

则可预测出该时段末土壤贮水量
。

2 结果与讨论

2
.

1 冬小麦作物系数的确定

作物系数是在土壤充分供水时农田实际蒸散量 (E 几)与标准蒸散量 (E TO )的比值
。

K
。

= E T 用 / E TO (5)

不同生育期作物系数表达式为
:

K = E T 阴i / E 几
i (6 )

E TO
, 用该时段气象资料由彭曼公式计算

,

E 几
‘
在充分供水时

,

通过测定该时段农田蒸散

量获得
。

据 sal isu A b of ul m u ni nl 6] 报道
,

就轻壤而言
,

土壤有效水含量大于最大有效水含量

50 %
,

大于田 间持水量 60 % 时
,

土壤水分能满足作物生长所需
。

国内一些研究结果也表

明
,

土壤含水量为田间持水量 6任一80 %时为充分供水
。

根据充分供水处理的蒸散量求出

小麦各生育期作物系数 (表 2)
,

所得作物系数与联合国粮农组织推荐的作物系数 l7] 比较
,

除苗期大于推荐值
,

其他时期相差不大
。

表 2 冬小麦各生育期作物系数

时期
生育期

(月
·

日)

降雨+ 灌水

(m m )

Sl 一凡

(m m )

E Ta

(m m / 天 )

E 几

(m m / 天)
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,Jto亡1,、34石刀2巧JZ6310--614从24441210

·

1 0一 10
·

20

10
·

2 0一 3
·

2

201029203
·

2一 3

3
·

2 0一4

4
·

10一4

4
·

2 9一 5

5
·

2 0一6

6
·

10一6

l0

2 0

出苗一封冻

封冻一解冻

解冻一返青

返青一拔节

拔节一抽穗

抽穗一开花

开花一灌浆

灌浆一成熟

1
.

1

3 1
.

3

24
.

7

2 1
.

4

5 5
.

7

10 6
.

5

72
.

4

2 2
一

4

2. 2 土壤水分预测模型

根据农田水分平衡式和非充分供水时
,

农 田蒸散量计算式
,

旱地土壤水分预测模型



5 3 = 5 1 + p 一 K
‘, ’

K
。 ’

E T o (7)

凡值为土壤贮水量的预测值 ; s ,
为已知土壤贮水量

,

可通过实测值或前茬作物产量
、

降雨

等因素估算 ; E TO
、

尸通过气象观测值获得 ;Kc 为冬小麦作物系数
,

不同时期取不同值
。

因

此
,

要预测土壤水分
,

关键是 Kw 值的确定
,

从 可由下式获得 :

K
、 一 (5

2 一 S ,
) / (K

。 ·

E T 。
) (8)

根据 1 991 一 1 992 年度雨养供水
、

苗期干旱
、

冬季干旱
、

拔节后干旱 4 个处理和 1 992

一 199 3 年度雨养供水处理的主要生育期始末 O一 300c m 土层土壤贮水量测定结果
,

由

(8 )式计算出不同相对有效水含量条件下的 凡
.

值 (表 3 )
,

并对土壤相对有效水含量进行

回归
,

二者之间呈正相关
,

相关系数
; = 0

.

629
,

回归式为
:

K = 一 0
.

2 6 5 1 + 1
.

W 一 W
9 8 6 9丽井而含

(9 )

由于小麦不同生育期对不同深度土壤水分利用状况不同
,

故根层土壤含水量
,

即在苗

表 3 土壤相对有效水含t 和 凡 值关系

处处理
’’

11期期 砰 一 WWW K
““

W 一 WWW K二二(((((月
·

日)))
J 尸尸尸 ‘ PPPPP

附附附附 * 一 W ,,, W * 一 砰 rrrrr

1119 9 111 田田 10
·

10一 10 3 000 0
.

4 3 1 777 0 4 5 000 0
.

2 4 5 777 0
.

3 4 444

11111 期期 10
·

3 0一 1 1
·

2 000 0 4 0 3 000 0
.

3 1444 0
.

19 2 444 0 2 2 111

1119 9 222 旱旱 1 1 2 0一3
·

222 0
.

3 8 3 666 0 滩3 000 0之7 6 888 0
.

3 8 222

冬冬冬冬 3
·

2一 3
·

2 000 0 滩7 9 777 0 石5 444 0
,

4 7 4 111 0
.

6 6 777

季季季季 3
·

2 0一4
·

1000 (J
.

4 5 0 777 0
.

5 6 111 0
.

4 5 0 777 U
.

5 6 111

旱旱旱旱旱旱旱旱旱

拔拔拔干干 4
·

10一4
·

2 999 0
.

5 2 0 222 0 石3 999 0
.

5 2 0 222 0石3 999

节节节节 4
·

2 9一 5
·

2 000 0
.

4 19 333 0
.

5 1777 0 4 19 333 0
.

5 1 777

后后后旱旱 5
·

2 0一6
·

1000 0
.

3 2 3 777 0 3 0 666 0 3 2 3 777 0
.

3 0 666

雨雨雨雨 4
·

10一4
·

2 999 0
.

5 0 5 666 0 名4 888 0 5 0 5 666 0
.

8 4 888

养养养养 4
·

2 9一 5
·

2 000 0 4 4 6 777 0
.

5 7 333 0
.

4 4 6 777 0
.

5 7 333

处处处处 5
·

2 0一6
·

1000 0
.

3 6 4 666 0
.

6 5 222 0 3 6 4 666 0石5 222

理理理理理理理理理

1119 9 222 雨雨 5
·

10一 1 1
·

2 333 0
.

4 6 6 444 0
.

9 666 0
.

4 9 9 000 0名0 555

11111 养养 1 1
·

2 3一 3 2 222 0
.

44 4 666 0
.

6 888 0
.

3 9 8 111 0
.

5 8 777

1119 9 333 处处 3
·

2 2一4
·

1 999 0
.

4 5 4 000 0
.

6 111 0
.

4 5 4 000 0石 1000

理理理理 4
·

19一 5
·

1 999 0
.

4 11 000 0
.

6 999 0 4 1 1000 0石9 111

5555555
·

19一 6
·

2444 0
.

34 4 999 0
.

4 8 555 0
.

3 4 4 999 0 4 5 888

*

苗期按 O一 IO0c m
,

冬季按 0一 2 0 0c m
,

其他时间按 O一3 O0c m 土层 土壤含水量计算
。

期用 O一 IO0c m
,

冬季用 O一2 00c m
,

其它时期用 O一3 00c m 土层土壤含水量计算从 值
,

Kw

值与土壤相对有效水含量回归方程式为 :
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K = 0
.

0 6 9 6 + l
牙 一 W

5 8 1 7二二三

一
丁共

伴 、 一 伴 ;
(10 )

该方程相关系数
; 二 0

.

87 64
‘ ’ ‘ ,

达极显著水平
,

凡 和根层土壤含水量相关性明显高于 0

一300c m 土层 土壤含水量的相关性
。

(10) 式的物理意义表现在 凡
,

值是土壤湿度影 响因

子
,

与上壤相对有效水含量有关
,

用土壤相对有效水含量 (Ws
一
叽) / (叭

一
叽)计算

Kw 更具有科学意义
。

2. 3 模型检验及土壤水分预测

以小麦播 种时贮水量为初始贮水量
,

用 (7)
、

(10 )式计算 199 0一 19 91 年度
、

1991 一
19 9 2 年度

、

19 9 2一 1 993 年度晋南闻喜小麦主要生育期土壤贮水量
,

计算值与实测值 (表

4) 三年相对误差分别为 1
.

3一 2
.

9 %
、

1
.

9一7
.

5%
、

2
.

1一 12
.

3 %
。

经 扩检验
,

扩值分别为
1

.

2 3 5 (< x孟
.

05
,

; 一 9
.

4 9 )
、

3
.

7 7 3 (< x孟
习5

,

: = 7
.

5 1)
、

1 0
.

7 7 5 (< x吕
05

,

5 一 1 1
.

0 7 )
,

预测值和实测值

表 4 闻喜点麦 田土壤水分预测值与实测值比较

1119 9 0一 19 9 1 年年 19 9 1一 1 9 9 2 年年 19 9 2一 19 9 3 年年

日日 期 预测值 实测值值 日 期 预测值 实测值值 日 期 预测值 实测值值

(((月
·

日) (m m ) (m m ))) (月
·

日 ) (m m ) (m m ))) (月
·

日) (m m ) (m m )))

1110
·

6 一 5 5 1
.

888 10
·

10 一 5 3 3
,

666 1 0
·

1 0 一 6 9 9
.

111

1112
·

6 5 18
.

8 5 3 4
.

000 12
·

10 4 9 5
.

0 5 0 4
,

666 1 2 1 0 6 5 0 刀 64 4
.

555

333
·

15 5 2 2
,

3 5 3 7
.

000 3
·

8 4 9 0
.

1 4 9 8
.

555 2
·

2 0 6 53
.

0 6 3 6 777

444
·

15 5 0 5
.

3 5 15
.

111 4
·

14 4 8 8
.

1 4 6 1 888 3
·

2 0 6 0 1
.

8 5 8 9 555

555
·

10 4 7 5
.

1 4 6 9乃乃 6
·

2 0 4 15刀 3 8 6
.

000 4
·

2 0 5 4 6 .2 5 2 0
.

111

666
·

20 4 3 5 7 4 2 8
.

77777 5
·

17 52 5 2 4 8 4
,

888

6666666
·

13 4 7 5
.

1 4 2 3
.

000

表 5 闻喜麦田土壤水分预测值与实测值比较 (E T0 为多年平均值 )

1119 9 0一 19 9 1 年年 19 9 1一 19 9 2 年年 19 9 2一 19 9 3 年年

日日 期 预测值 实测值值 H 期 预测值 实测值值 日 期 预测值 实测值值

(((月
·

日) (m m ) (m m ))) (月
·

日 ) (m m ) (m m ))) (月
·

[] ) (m m ) (m m )))

1110
·

6 一 5 5 1
.

888 10
·

10 一 5 3 3
.

666 10
·

10 一 6 9 9
.

111

1112
·

6 5 17石 5 34 刀刀 12
·

10 4 9 3
.

5 5 04
,

000 12
·

10 6 4 6
.

3 6 4 4
.

555

333
·

1 5 5 17
.

6 5 3 7
,

000 3
·

8 4 8 6
.

1 4 9 8
.

555 2
·

2 0 6 4 2名 6 3 6
.

777

444 1 5 4 9 1
.

7 5 1 5
.

111 4
·

14 4 7 3 0 4 6 1
.

888 2
·

30 5 8 3
.

8
‘

58 9
.

555

555
·

1 0 4 54
.

0 4 69 乃乃 6
·

2 0 3 76 2 3 8 6 000 4
·

20 5 2 2
‘

8 52 0
.

111

666
·

2 0 39 9
.

3 4 2 8
.

77777 5
·

1 7 4 8 3
.

8 4 8 4 名名

6666666 13 4 2 3
.

5 4 2 3
.

000

间无显著差异
。

为了预测在今后一段时间内气象资料未知条件下的土壤水分
,

用多年平均气象资料
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计算 百T0
,

结果见表 5
。

经 x Z 检验 1 9 9 0一 19 9 1
,

19 9 1一 19 9 2
,

19 9 2一 1 9 9 3 年度 x Z 值分别

为 5
.

3 (< x孟
乃 5

,

4 = 9
.

4 9 )
、

7
.

8 1 (< x孟
.

0 5
,

: 一 7
.

8 1)
、

10
.

7 7 5 (< x孟
乃5

,

5 = 1 1
.

0 7)
,

差异均未达到显

著水平
。

上述对预测结果的验证表明
,

尽管土壤水分预测模型是根据晋中微区隔离试验结果

所建立
,

经检验也适用于晋南闻喜点
,

而且 3 个试验年度 19 9 0一 19 9 1
,

19 9 1一 19 9 2
,

19 9 2

一 199 3 的降雨量与该点多年平均值 比较
,

分别为降雨 中等
、

偏少
、

偏多年份
,

基本上能代

表晋南不 同降雨年份
,

因此所建模型具有一定的普遍性和准确性
。
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