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在半干早地区
,

水是制约农作物生产的最重要的因素之一
。

研究土壤水分动态
,

掌握

土壤水分变化规律是在这一地区蓄水保墒提高水分利用效率的前提条件
。

对土壤水分动

态的研究
,

国内外学者已做了许多工作
,

但以计算机作为工具来研究农田土壤水分动态的

报道还不多见
。

我们在 � �� � � ��
【刀 的工作的基础上建立了描述半干旱地区麦田水分动

态的数字模型并进行了计算机模拟
。

为了估计春小麦的蒸散量
, �� �� 年我们在甘肃定西地区水土保持科学试验站的试验

田里布设了一组盆栽试验
。

供试土壤为黄绵土
,

从麦田里取得
。

供试材料选用定西 ��

春小麦品种
。

盆栽试验采用 功�� � ��
�� 的塑料桶

,

置于大田土坑内
,

用活动遮雨棚避

雨
。

人工喷灌供水控制土壤含水量
。

春小麦的整个生长期分成播种一三叶
,

分孽一拔

节
,

孕穗一抽穗
,

开花
、

灌浆一完熟 , 个阶段
。

每个阶段按每日土壤起始含水率的不同

分成 �多
, �沁

, ��务
,

��务
, ��务

, ��外
, ��多

, ��多
, ��关 和 ��务 �� 个处理

。

每处理

重复 � 次
。
设置了每日起始含水率分别为 �务

, �关
,

�� 关
,

抖关
,

�� 肠 和 钧荡的空 白对

照
,

观察不同含水率的裸土蒸发量
。

以试验地附近气象站测观的日降水量
、

日水面蒸发量

作为模拟所需气象数据
。

根据模型要求
,

我们还测定 了土壤水分特征曲线和饱和导水率
。

供试土 壤在同一地点取样
。

坡地改梯田的过程中
, �一 ��� � � 土层受到搅动

,

原土壤结

构 已经改变
,

所以
,

分别在耕作层 ��� 一��
�� �

、

下部搅动层 �� 一 ��  � � � 和未搅动层

���。一 ���
�� �取样

。

用离心机法测定了各层土壤脱水特征曲线
。

用离心机法只能测得

一些离散的数据
,

在模型中很难应用
。

为此
,

我们进行了曲线拟合
。

首先对数据取对数进

行直线回归
,

然后取指数
�

这样
,

得到了表达 � 层土壤基质吸力与含水率之间关系的特

征曲线分 别 为 �从 上 到 下 � � 一 ��
�

��
·

�� 一 �
�

��犷
,

·

‘, ‘

一 �
�

��  � 一 � �
�
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·
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工

、

� 阅
�
叶振欧系定西水土保持科学试脸站工程师

。
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��。 式中
, � 是容积含水率

, � 是

基质吸力�单位
� 巴�

。

对回归直线进行了检验
,

相关系数分别为 �
�

��� �
,

。
�

���� , �
�

�� �� �

� 检验分别为 � , ��
,

����
, �� �� � �

。二。� 一 ��
�

� � � 剩余标准误分别为 �
�

� � � , �
�

� ��
, �

�

� � ,

回归效果极显著
。

因此
,

用所得曲线描述麦田的土壤含水率与基质吸力之间的关系误差

较小
。

测得各层的平均饱和导水率为 �
�

� ��� � ��一‘毫米�秒
。

通过对定西水保站历史观测资料的分析
,

发现在含有小麦绝大部分根系的 � 米深土

层中
,

上部 ��一� �� � �水分变化比较活跃
,

水分梯度较大
,

下部 �� 一 ��� � � �水分变化比

较稳定
,

水分梯度较小
。

所以
,

在计算土壤水分动态时
,

我们人为地把 。一 ��
� � 划分为 �

个层次
,

每层 ��� �
,

�� 一 ��  � � 划分为 � 个层次
,

每层 ��
� �

, ��� 一 �� �
� � 作 为一个深

层储水层
。

从上到下把土层编号
。

我们的模型基于下面的水分平衡公式
�

�甲 ��
, � � ��� �评 ��

,

� �一 � � � ��
, � � � � � ��

, � � � � � ��
,

� � ���

式中 � 表示播种后的日数
, � 表示土层编号 �下同�

, �� ��
,

了 � � �
,

� � ��
,

� �分别表

示第 � � � 日
, � 日 � 层土壤的含水总量

, � � � ��
,

� �
、

� � ��
, � �

、

� � ��
, � �分别表示

第 � 日 � 层的实际蒸散量
、

外来水总量
、

水分再分配量
。

以上各变量的单位均为毫米�日
。

下面分别讨论各变量
。

实际蒸散工 实际蒸散量 � � � ��
, � � 等于实际蒸 腾 量 � � ��

, � � 与 实 际 蒸 发 量

� � �� �之和
。

因土壤蒸发仅发生在表面
,

故当 � 钾 � 时
, � � �� � � �。 气象条件和土

坡含水率决定了春小麦在不同生长期的实际燕散量的大小
。 ‘

因此
,

在计算 � � � 前还需

估计在春小麦不同生长期气象因子决定的潜在蒸散量尸� �
。

本文使用 � �� � �� 公式
�

� � � � 。� � ,

估计 � �  
。

式中
�
是不同作物和生长期决定的一个系数

, � 。

是水面蒸发

量
。

从实验中求出春小麦的
�

值列于表 �。 用直线内插法可以求得所列 日期中某 日的
�

值
。

我们用水分不受限制处理 ��� 外�的春小麦蒸散量与空白对照 ��� 并� 即裸土蒸发量

求出了比值 � �图 ��
。

可用它计算 � � 和潜在蒸腾量 � � 。

计算公式分别为 � � � �
·

尸� � ,
� � � � �  一 尸� 。

由此可计算第 � 日的实际蒸腾总量 � � 和实际蒸发总量 � � 。

计算公式为 � � � �
·

� � , � � � �
·

� �
,

式中的 � 值是土壤含水率的函数
。

我们从实

验中发现 � 值还受气象条件的制约
。

为较简便地估计在不同气象条件下的 � 值
,

我们把

�
�
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三条曲线(图 2) 表示土壤含水率与 B 值的关系
。
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在各层土壤的分配除了与 B 值有关外
,

还由当时小麦根系在各层的里占总根量的百分比

Y (I
,

T
) 所决定

。

于是
,

A T
(

I
,

T
) ~

Y
(

I
,

T
)

·

B

·

P T
(

T

)

,

Y
(

I
,

T
) 的值由我们 1984

和 19 85年所得数据求出(表 2)
。

用直线内插法可求出表 2
,

所列 日期中某日的根系深度

和根量比
。

农 2 不同生长期的根深及根t 比 (务 )

日 数
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土族剖面的水分再分配 D R 的计算公式是达西方程的一维差分形式u] :

D R (I
,

T
) ~ 一K

T ( w R (I + l)
,

T
) 一 T (牙 R (I )

,
T

C
(

I
) 〕

式中 w R (I 十 l)
,

评R (I) 分别是第 I 十 l ,
I 层土壤的平均容积含水率

,

了(评R (I +

l)
,

T
)

,
T

( 附 R ( I )
,

T
) 分别是用土壤特征曲线计算出的平均势能状态

。

用特征曲线算出

的势能单位为
“

巴” ,

需换算成毫米水柱
。

c
( ,) 等于地面到第 I 十 1层的中点距离减去地

10 IU
面到第 I 层中点距离之差

。

非饱和导水率K 的计算公式为:K ~ K,
. , ·

8
一百

·

w
R 歌31

,

式

中 砰 R ~ (评又( I + l ) + w R ( z ) ) / z
,

尤
, ‘
是实验求出的饱和导水率

。
8 是土壤孔隙

度
,

测 当地麦田的平均孔隙度为 57 多
。

外来水 梯田基本上不产生径流
,

故假设外来水(降水等)全部进人土壤
。

为计算方便
,

假定某 日的降水在这一 日末瞬时渗人土壤
,

渗人方式为从上一层向下一层渗人
,

当第一层

的水含量达到田间持水量后
,

若还有剩余
,

才渗人第二层
。

依次继续下渗
,

最后使上部 13

层土壤均达到 田间持水量
,

多余的水全部进人第 14 层
。

对上述数学模型用 BA slc 语 言编成计算机程序
,

并在 IB M 计算机上进行了模拟
。

为了验证模型的有效性
,

1 9 8 5 年我们在试验点附近的两块春小麦地的不同部位用土

钻取样
。

每块地取 9 个样点
,

每个样点取土 13 层
。

(第 1一6 层每层 10
cm ,

第 7一” 层

每层 20c m )
,

取土深度 2 米
。

用恒温箱烘干法测定其含水率
。

取所测每层 18 个样点的含

水率的算术平均值作为该层的实测含水率
。

用定西水保站测得的土壤容重换算成各层含

水毫米数
。

一般播种后 ” 日各层土壤才基本解冻完
,

故取样时间从播种后 13 日起始
,

取

样间隔 12 一23 日
。

由于工作量较大
,

只取样 8 次
。

我们把第 13 日的实测值作为初始值

输人计算机进行模拟
。

为了便于对照
,

我们把模拟结果以图 3
、

图 4
、

图 , 示 出
,

从图中可看出模拟值与实测

、

J .
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值
,

两者相比
,

除个别点外
,

相对误差一般不超过 10 关
。

0 一20 ocm 土层的模拟值与实测值

吻合更好
,

这似乎可以说明由实验求出的小麦蒸散最的估计值有较好的准确性
。

但是
,

由

于某些取样间隔时间过长
,

故还难以断定取样间隔期中模拟结果的误差大小
。

本文建立的半干旱地区春小麦农田土壤水分动态模型
,

以计算机作为研究工具
,

考虑

了土壤的物理特性
,

在模拟中使用了各层土壤的特征曲线得到了比较好的结果
。

采用计

算机模拟方法观察土壤水分变化可以大大地减少野外工作量
,

并可迅速地提供墒情报道
,

以便及时为生产管理提供决策依据
。

如果在以下两个方面对模型进行一些改进
,

可进一步改善模型的有效性
:

1
.
考虑土壤水分运动的滞后作用

,

在模拟中还应使用土壤特征曲线的吸水曲线 ;

2
.
增加一个外来水渗透子模型

,

而不是假设外来水瞬时进人土壤
。

{
3
]
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