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摘  要：黄土疏松多孔且黄土区干旱少雨，汽态水可能在剖面水分运移中扮演重要角色。因此，了解非饱和带土壤水汽通量

的循环运移规律，对实现干旱区水资源的可持续发展具有重要意义。基于黄土高原旱地苹果园剖面（0～200 cm）高频定位

监测试验，采用水-汽-热-气耦合的 STEMMUS（Simultaneous Transfer of Energy，Mass and Momentum in Unsaturated Soil）模

型，探讨黄土剖面液态水和汽态水通量运移规律。结果表明：STEMMUS 模型准确地再现了旱地苹果园剖面土壤水分（d 介

于 0.81～0.98，NRMSE 介于 5.5%～15%）和土壤温度（d 介于 0.98～0.99，NRMSE 介于 1.4%～4.6%）的动态变化，对苹

果树蒸发蒸腾量的模拟表现出良好的一致性（d 介于 0.92～0.96）。降雨对基质势梯度、温度梯度、液态水与汽态水通量

均有显著影响，液态水与汽态水运移分别主要由基质势梯度与温度梯度驱动，且二者对土壤水分的最大补给深度在研究

期内分别为 100 cm 和 160 cm，表明土壤水通过向下的汽态水能够运移至更深层土壤。研究结果可增进对黄土剖面水分运

移规律的认识。 

关键词：水汽通量；土壤水运移机制；土壤水分；黄土；STEMMUS 
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Abstract: 【Objective】The loess area is arid with little rain and the soil is loose and porous. The water vapor in this area may 

play an important role in profiling water migration. Thus, it is important to study and understand the cyclic migration law of soil 

water vapor flux in unsaturated zone for realizing the sustainable development of water resources in arid regions. 【Method】To 
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explore the flux transfer rule of liquid water and steam water in loess profile, based on the high-frequency in-situ monitoring test 

of dryland apple orchard profile (0–200 cm) in Loess area, the simulation of water-vapour-heat-air coupling STEMMUS 

(Simultaneous Transfer of Energy, Mass and Momentum in Unsaturated Soil) model was adopted in this study. 【Result】Results 

show: (1) STEMMUS model reliably reproduced the dynamic changes of soil moisture (d was between 0.81 and 0.98, NRMSE 

was between 5.5% and 15%) and soil temperature (d was between 0.98 and 0.99, NRMSE was 1.4% and 4.6%) in the profile of 

dryland apple orchard. This showed good agreement with the simulation of apple tree evapotranspiration (d was between 0.92 and 

0.96). (2) Rainfall had significant effects on matrix potential gradient, temperature gradient, liquid water and water vapor flux. 

The transport of liquid water and vapor water was mainly driven by the matrix potential gradient and temperature gradient, 

respectively. During the study period, the maximum recharge depths of the soil moisture was 100 cm and 160 cm, respectively, 

which indicates that soil water could migrate to deeper soil through downward vapor water. 【Conclusion】STEMMUS model 

considering soil spatial heterogeneity significantly improves the simulation accuracy and reveals the migration law of water vapor 

flux in loess profile. The research results can deepen the understanding of water migration in the loess profile. 

Key words: Water vapor flux; Soil water transport mechanism; Soil moisture; Loess; STEMMUS 

黄土在全球广泛分布，以我国的黄土高原最具

代表性，具有点楞支架式疏松多孔土壤结构，孔隙

发育好。一般而言，包气带中液态水和汽态水（或

水汽）之间相互转换，同时发生着蒸发、凝结等相

变过程，引起土壤中的质能变化[1]，并且将降水、

地表水、地下水联系在一起，是影响地球陆面系统

水文循环中水和能量交换和分配的关键参数[2]。对

于全球旱区而言，土壤中的汽态水运动变化剧烈，

汽态水通量是包气带总水通量的一个重要的组成部

分[3-6]。因此，研究黄土液态水和汽态水运移过程对

深入了解黄土剖面水循环过程具有重要意义。 

早在 20 世纪初，Richards[7]根据土壤水势梯度

及其组成，提出了土壤的连续流动方程（以下简称

为 Richards 方程），但缺少水热耦合运移过程。在干

燥条件下，水汽在很大程度上影响着水热运移。当

发生蒸发或凝结时，水汽运移携带能量，影响土壤

含水率的变化[8]。之后，Philip 和 de Vries[9]开发了

一个基于 Richards 方程的土壤水汽传输的数学耦合

模型，即 Pdv 模型。Milly[3]对 Pdv 模型做了进一步

修正，用基质势梯度替换土壤含水量梯度来研究非

均质土壤水和水汽的运移机理。也有试验研究发现

在干旱地区，白天太阳辐射使土壤温度升高，从而

使土壤形成温度梯度，土壤水向地表运移，蒸发进

入大气；而在夜晚，土壤温度降低，土壤水向深层

土壤运动[10]。然而，曾亦键等[1]在沙漠发现白天土

壤水汽向土壤深层运移，在晚上向表层土壤运移。

可以看到类似试验结果并不一致，水汽运移规律还

需要进一步厘清。事实上，土壤中的水汽热耦合运

移是一种二相流问题，并且土壤干空气显著影响着

土壤水汽运移[11]。二相流质热传输模型 STEMMUS

的建立使得传统土壤水汽热耦合运移中的水汽运移

机制从简单扩散运移，发展到对流和弥散运移，并

已得到初步应用[12-15]。但是考虑土壤干空气对土壤

水汽运移影响的黄土剖面土壤液态水和汽态水运移

规律的研究鲜有报道。 

我国黄土高原不仅是世界上最大的黄土堆积

区，也是全球最大的苹果集中连片栽植区，栽植面

积达 130 万 hm2，占全球的 25%，其中 80%为旱作

果园[16]。与刺槐等生态林不同，苹果树在营养生长

和生殖生长阶段表现出显著不同的耗水特征，特别

是在幼果膨大期蒸腾耗水强烈，通过根系吸水影响

土壤水分运移与分布。近 20 年黄土高原苹果栽植面

积的迅猛增加不仅改变了果园土壤水文过程，也深

刻影响着区域关键带水循环[17-18]。因此，本文基于

旱作苹果园的剖面（0～200 cm）土壤水热高频监测

数据，对 STEMMUS 模型进行参数率定和验证；并

采用率定好的模型研究黄土剖面液态水和汽态水通

量的运移规律，为揭示黄土剖面及整个关键带水循

环过程提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

田间试验在陕西省子洲县清水沟村现代农业苹

果园（37°27′ N，110°20′ E）进行。研究区属温带大

陆性季风气候，季节分明。年平均气温 9.1℃，年平
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均降水量 427.5 mm，季节分布不均，70%以上集中

在 7—9 月，年平均日照时数 2 633 h（日照百分率

高达 60%）。该区土壤以黄绵土为主，土质疏松。浅

层 1 m 处土壤容重平均值为 1.41 g·cm–3，田间持水

量约 22%（体积含水量）。 

1.2  数据来源 

实验观测时间为 2018 年 7 月 1 日至 2019 年 10

月 31 日，在苹果园随机选择长势相当的 3 株果树作

为 3 个重复，对 200 cm 深度的土壤水分和温度进行

了原位监测。土壤水分和温度监测采用 ECH2O-5TM

传感器（Decagon Devices Inc.，USA）。将传感器分

别垂直插入土壤剖面 20 cm、60 cm、200 cm 深，完

成后将土壤回填至原地面。采用 EM50 自动记录传

感器测量的数据，监测频率每 10 min 记录一次。同

时，利用烘干法转化的体积含水量（体积含水量由

质量含水量与土壤容重相乘得到）校正仪器数据。 

采用 FLGS-TDP 插针式茎流计（Dynamax Co.，

USA）测量液流速率，其中包括 12 个带有两个针（长

10 mm，直径 2 mm）的散热探针（TDP）和一个

CR1000 数据记录器。TDP 探头安装在距离地面

30 cm 的树主干上，仪器 30 min 记录一次读数。结

合边材液流速率和边材横截面积来计算苹果树的蒸

腾量。 

土壤蒸发采用自制微型蒸渗仪进行监测。每株

果树分别在树下、株间、行间布设 3 个蒸渗仪，每

天下午 6：00～7：00 采用高精度称重仪（0.01 g）

对微型蒸渗仪内筒进行称重。次日按相同顺序测

量，得出质量差，结合内桶底面积计算得出逐日蒸

发量。微型蒸渗仪内桶换土周期为 3～5 d，降雨后

立即换土。 

在苹果树的生育期初和生育期末时分别用环刀

采集土壤样品，其中一部分样品用以测定土壤容重、

土壤孔隙度与土壤饱和导水率；另一部分样品将其

风干、研磨，然后过 2 mm 筛网，最后采用 MS2000

激光粒度仪（马尔文法）测定苹果园的土壤颗粒组

成。按土壤学分类标准，土壤分为砂粒（0.5～2 mm）、

粉粒（0.02～0.5 mm）和黏粒（< 0.02 mm）。果园

剖面土壤的理化性质如表 1 所示。 

表 1  果园剖面土壤的基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of the orchard soil profile 

颗粒组成 Particle composition /% 
土壤层次 

Soil layer/cm 
黏粒 Clay 

（< 0.02 mm） 

粉粒 Silt 

（0.02～0.5 mm） 

砂粒 Sand 

（0.5～2 mm） 

土壤容重 

Bulk density/（g·cm–3） 

0～20 14.07 53.46 32.47 1.40 

20～60 14.10 55.75 30.15 1.43 

60～200 12.38 49.09 38.53 1.38 

 
每半小时监测一次设在试验场附近的自动气象

站气象资料。实测气象变量包括逐日大气温度（T）、

相对湿度（RH）、降水量（P）、太阳辐射（PAR）

和距地面 2 m 处风速（D）。采用 LAI-2200C 冠层分

析仪（Li-Cor，USA）对果树叶面积指数（LAI）进

行测量，选择 90°的镜头在果树的 4 个不同方向各

测量一次，冠层分析仪自动计算叶面积指数，测量

间隔为 7～10 d 一次。 

在苹果树生育期末，采用根钻法采集果树的根

系，利用根系扫描仪扫描根系图像，使用 Delta-t scan

软件（Delta-T Devices Company，UK）分析根系图

像。根长密度为各土层细根长除以对应层取样土体

积；细根扫描后用烘箱 80℃烘干，并用电子天平称

重，获得细根干重；将各土层细根干重除以对应层

取样土体积获得根干重密度；各土层细根长度与细

根干重的比值即为比根长，取 3 次重复。 

1.3  数学模型 

STEMMUS（Simultaneous Transfer of Energy，

Mass and Momentum in Unsaturated Soil）模型[15]是

在非饱和土壤水、汽、热耦合运移理论基础上，耦

合了土壤空气运动方程[19]，使之成功描述了非饱和

土壤水-汽-热-气耦合运移过程，并利用 MATLAB

软件实现数值求解过程[20]。之后，在该模型基础上，

研发人员又考虑了植株蒸散发模块，使之能同时模
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拟土壤水分、土壤温度、植物蒸腾及土壤蒸发。 

1.3.1  基本方程    在 STEMMUS 中，考虑到大气

与土壤的垂直互动作用过程，采用的是 Milly[3]对

Richards 方程的修正形式，修正后的土壤水分运动

方程表示为： 

                            

  VL
L L V V

qq
S

t Z Z
   


    

  
    （1） 

 
式中， L 、 V 分别为液态水和水汽的密度，kg·m–3；

L 、 V 分别为土壤液态水和汽态水体积含水量，

m3·m–3；Z 为垂直坐标，向上为正方向；qL、qV 分别

为土壤液态水和汽态水通量，kg·s–1·m–2，向上为正

方向；S 为根系吸水的源汇项，s–1。其中，液态水

通量包括等温液态水通量（qLh）与非等温液态水通

量（qLT），汽态水通量包括等温汽态水通量（qVh）

与非等温汽态水通量（qVT）： 

 

1L Lh LT L Lh L LT
h T

q q q K K
Z Z

           
（2） 

                                 

V Vh VT Vh VT
h T

q q q D D
Z Z

 
    

 
    （3） 

 
式（2）和式（3）中，h 为土壤水势，m；T 为土壤

温度，℃；KLh 为等温渗透系数，m·s–1；KLT 为土壤

温度梯度下的水分渗透系数，m2·s–1·℃–1，DVh 为土

壤基质势梯度下的水汽传导度，kg·m–2·s–1；DVT 为

土壤中水汽扩散系数，kg·m–1·s–1·℃–1。 

以上为 STEMMUS 模型的核心数学方程，蒸发

蒸腾模型采用的是 FAO 推荐的 PM 公式，以气象条

件为模型输入，计算参考作物蒸散发，再利用作物

系数间接计算果树蒸腾与土壤蒸发。关于考虑了土

壤水-汽-热-气耦合的 STEMMUS 模型的详细描述，

请参考 Zeng 等[15]的文章。 

1.3.2  边界条件    本研究以每次模拟开始时测定

的土壤湿度和温度为初始条件，初始土壤空气压力

设为大气压力。土壤水分运动上边界设定为大气边

界，包括降雨与土壤蒸发。下边界条件设定为自由

排水面。将在土壤剖面上下边界测定的温度作为相

应的热传递边界条件。对于干空气运移，采用实测

大气压力作为地面上层条件，设置土壤-空气压力梯

度为零作为底层条件。区域的垂直两侧无通量边界。 

1.3.3  模型参数输入    模型参数率定是在实测参

数的基础上，采用试错法对实测的土壤水分特征参

数s、r、、n、Ks 以及作物参数 LAI、、Kcbmax、

进行优化，以率定期土壤水分和温度及果树蒸散发

的模拟结果确定最优参数。其中，考虑到土壤垂向

变异性，本研究将每一土层实测土壤水力特性参数

输入 STEMMUS 模型中，并对每一层土壤水力特性

参数进行优化。土壤热性能参数参考 Yu 等[13]测定

值，取值见表 2。 

表 2  试验地土壤热特征参数 

Table 2  Soil thermal characteristics parameters of the experimental 
site 

参数 Parameters 单位 Unit 
参数意义

Meaning 
取值 Value

Cw Jg–1·k–1 水的比热容 4.18 

Ca Jg–1·k–1 空气的比热容 1.01 

Cq Jg–1·k–1 石英的比热容 0.80 

Cc Jg–1·k–1 
其他矿物质的 

比热容 
0.90 

Co Jg–1·k–1 有机质的比热容 1.92 

 
叶面积指数是通过实测苹果树叶面积指数来确

定的。为了反映模拟期间苹果 LAI 的连续动态变化，

将实测数据拟合成二次函数进行描述。由于 2018 年

实测 LAI 较少，在参数优化下取值为 2 m2·m–2。2019

年拟合结果如图 1 所示。采用 Feddes[21]根系吸水模 

 

图 1  2019 年模拟期内苹果树叶面积指数 

Fig. 1  Apple leaf area index in the simulation period of 2019 
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型对植物根系密度分布进行描述，根据各土层中细

根（φ < 2 mm）长度的实测数据计算得到苹果树各

节点的根长密度数据输入模型中。 

1.3.4  空间与时间离散    基于水分、能量和干空

气的控制方程，采用 Galerkin 有限元空间离散方法

和全隐式后向差分时间离散方法同时求解三个耦合

的偏微分方程。最大迭代次数为 30，时间步长设定

为 1 h。模型模拟为 5 m 深剖面，将剖面划分为 48

个单元，3 个观测点。模型率定期为 2018 年 7 月 1

日至 9 月 28 日（90 d），验证期为 2019 年 4 月 14

日至 10 月 30 日（200 d）。 

1.3.5  模型评价    为了定量描述 STEMMUS 模

型的性能，采用归一化均方根误差（normalized root 

mean square error ， NRMSE ） 和 一 致 性 指 数

（agreement of index，d）来评估实测值与模拟值的

差异。 
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式（4）和式（5）中，Pi 和 Oi 分别为模拟值和实测

值；Om 为实测值均值；i 为测量次数。NRMSE 越小，

表明模型模拟偏差越小；d 越接近 1，表明模拟结果

吻合度越高。 

1.4  敏感性分析 

基于 OTA 灵敏度分析方法[22]，评估土壤水力

参数和作物参数中不确定性对土壤水分和果树蒸

腾模拟的影响。在模型运行时对某一输入参数值增

加10%和减小10%，并采用相对敏感度表示敏感性

大小： 
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式中，RS 为相对敏感度，x 为模型某一参数值， x

为 其 改 变 量 ， y(x) 为 参 数 改 变 前 模 型 输 出 量 ， 

y(x+ x )为参数改变后模型输出量，RS 愈大表示该

参数愈敏感，且假设 RS>0.2 时，输出值对输入参

数敏感。 

2  结  果 

2.1  敏感性特征 

土壤水力参数（s、r、、n、Ks）和作物参数

（LAI、、Kcbmax、）敏感性分析结果如表 3 所示。

对于各土层含水量而言，n 和表现为高度敏感，s

只有在 200 cm 土层处的敏感度略微大于 0.2，表现

为轻度敏感。而r 和 Ks 的相对敏感度均低于 0.2，

敏感性较低。可见 n 和是影响土壤水分运移的主要

参数。作物参数中，除敏感性较低外，其余参数对

模拟结果均有影响，其中 LAI 和 Kcbmax 对土壤含水

量的输出最为敏感，表明植物生长对土壤水分运移

影响剧烈。对于苹果树蒸腾而言，s、r、、n 和

Ks 变化对蒸腾输出没有影响（表 3），但是 n 对蒸

腾输出敏感性较高。作物参数中，除之外，影响最

大的是 Kcbmax，其次是 LAI 和，且敏感度均高于

土壤水力参数。 

2.2  土壤水分的率定与验证 

基于 STEMMUS 模型对旱地苹果园剖面不同

埋深的土壤含水量进行了模拟计算，并将其模拟值

与 苹 果 树 根 区 不 同 土 层 深 度 （ 20 cm、 60 cm、

200 cm）的实测值进行了比较（如图 2 所示）。由

图 2 可 以 发 现 ， 无 论 在 率 定 期 还 是 验 证 期 ，

STEMMUS 模型均能较好地捕捉各层土壤水分动

态变化过程，NRMSE 值在 5.5%～15%之间，一致

性指数 d 在 0.81～0.98 之间，并且随土层深度增加，

模拟误差显著降低。 

2.3  土壤温度的率定与验证 

不同土层的土壤温度模拟值与实测值如图 3 所

示，0～20 cm 的土壤温度最高，变化剧烈，表现出

明显的日变化和季节性变化规律。随着土层深度增

加，土壤温度及其波动幅度逐渐降低。无论是在率

定期还是验证期，在测量深度 20、60 以及 200 cm

处，STEMMUS 模型模拟的土壤温度与对应实测的

土壤温度结果几乎一致，STEMMUS 模型完美地再

现了这些变化规律。在率定期，不同土层深度的温

度模拟值与实测值之间的 NRMSE 和 d 分别介于

1.4%～3.0%和 0.98～0.99；验证期内的 NRMSE 介

于 3.2%～4.6%，d 均为 0.99。 
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表 3  模型参数对各土层土壤含水量和果树蒸腾量的相对敏感度 

Table 3  Relative sensitivity of model parameters to soil moisture content relative to each soil layer and transpiration of apple tree 

参数对各土层土壤含水量的相对敏感度 

Relative sensitivity of parameters to the soil moisture content of 

each soil layer 

参数 

Parameters 

意义描述 

Meaning 

20 cm 60 cm 200 cm 

参数对苹果树蒸腾的相对敏感度

Relative sensitivity of parameters to 

apple tree transpiration 

s 饱和导水率 0.150 4 0.156 1 0.249 2* 0 

r 残余含水量 0.184 4 0.166 5 0.137 2 0 

 经验参数 0.341 2* 0.337 3* 0.377 7* 0 

n 曲线形状 0.217 8* 0.253 1* 0.972 1* 0.280 2* 

Ks 饱和导水率 0.175 9 0.186 1 0.021 9 0 

LAI 叶面积指数 0.227 3* 0.275 4* 0.369 5* 0.817 8* 

 消光系数 0.275 5* 0.243 1* 0.143 2 0 

Kcbmax 最大作物系数 0.218 2* 0.232 2* 0.291 7* 1.000* 

 拟合系数 0.151 4 0.154 2 0.153 4 0.577 3* 

注：*表示相对敏感度大于 0.2。Note：*represents the relative sensitivity is greater than 0.2. 

 

图 2  试验期土壤剖面不同埋深的含水量实测值与模拟值对比 

Fig. 2  Comparison of measured and simulated soil profile moisture content at different depths in the experimental period 

2.4  苹果树蒸发蒸腾量的率定与验证 

试验期内不同生长阶段果树蒸发蒸腾量的模拟

值与实测值的变化动态如图 4 所示。由于果树的蒸

发蒸腾对气象条件、冠层等因素较为敏感，如发生

降雨时果树的蒸发蒸腾量会迅速减小，因此果树蒸

发蒸腾量随时间的变化较为剧烈，波动频繁。2018

年、2019 年试验期间实测总蒸发蒸腾量分别为

225.2 mm 和 456.8 mm，该时期内测定的降雨量分别

为 404.8 mm 和 526.2 mm。因为天气等原因，试验

期间土壤蒸发未能连续测定，使得蒸发蒸腾量的模 



3 期 万  华等：黄土区苹果园土壤剖面水、汽通量模拟研究 793 

 

http： //pedologica.issas.ac.cn 

 

图 3  试验期不同深度土壤剖面温度的实测值与模拟值对比 

Fig. 3  Comparison of measured and simulated soil profile temperature at different depths in the experimental period 

 

图 4  试验期苹果树蒸发蒸腾量的实测值与模拟值对比 

Fig. 4  Comparison of measured and simulated evapotranspiration of apple trees in the experimental period 

拟存在误差。整体上，蒸发蒸腾量的模拟值与实测

值之间偏差不大，2018 年和 2019 年的 NRMSE 分

别为 38%和 40%，d 值分别达到 0.92 和 0.96，结果

表明模型模拟的日蒸发蒸腾量与实测值的吻合度较

高，表现出良好的一致性。 

2.5  不同降雨梯度下土壤液态水和汽态水通量模

拟  

剖面土壤水分和温度的良好模拟结果为土壤液

态水和汽态水通量模拟提供了重要保障。选择验证

期不同降雨梯度下连续 168 h 的数据来分析不同驱

动机制下土壤水分和水汽通量时空变化规律。其中，

不同降雨梯度为 28 mm·d–1 和 67.6 mm·d–1，对应时

间段分为模拟期的第 3 096 至 3 263 h 和第 2 568 至

2 735 h。 

2.5.1  基质势梯度下等温液态水与汽态水通量    图 5

展示了 28 mm·d–1 和 67.6 mm·d–1 降雨梯度下的基质 
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注：（a）（b）（c）分别为 28 mm·d–1 降雨梯度下基质势梯度、等温液态水通量和等温汽态水通量的时空变化；（d）（e）（f）分

别为 67.6 mm·d–1 降雨梯度下基质势梯度、等温液态水通量和等温汽态水通量的时空变化。Note：（a）（b）（c）are the spatiotemporal 

variations of matric potential gradient，isothermal liquid water flux and isothermal vapor water flux under rainfall gradient of 28 mm·d–1，

respectively.（d）（e）（f）are the spatiotemporal variations of matric potential gradient，isothermal liquid water flux and isothermal vapor water 

flux under rainfall gradient of 67.6 mm·d–1，respectively. 

 
图 5  不同降雨梯度下基质势梯度及其影响下的液态和汽态水通量的时空变化 

Fig. 5  The spatiotemporal changes of matrix potential gradient under different rainfall gradients and liquid water flux and vapor water flux 
under the influence of matrix potential gradient  

势梯度及等温液态水与汽态水通量的时空变化。由

图 5 a 和 图 5d 可见，降雨前，土壤基质势梯度在

地表变化最为剧烈，存在明显的日变化规律，但随着

深度增加，变化迅速变缓。0～20 cm 土层，两个降雨梯度

下的基质势梯度分别在 5.949 cm·cm–1～115.5 cm·cm–1

和 0.956 cm·cm–1～84.87 cm·cm–1 之间变化；20 cm～

80 cm 土层，其变化范围分别缩小至–1.05 cm·cm–1～

13.15 cm·cm–1 和–50.31 cm·cm–1～0.772 cm·cm–1（负

号代表方向向下，下同）；80 cm 土层以下，基质势

梯度均趋于稳定，变化平缓。降雨时短时间内 0～

80 cm 土层梯度急剧降为负值。且随着降雨梯度的

增加，降雨对基质势梯度的影响也逐渐加深，分别

为 80 cm 和 120 cm，所产生的最小基质势梯度分别

为–147.3 cm·cm–1 和–358.5 cm·cm–1。 

两个降雨梯度下的等温液态水通量时空变化如

图 5b 和图 5e 所示。降雨前，两个降雨梯度下 0～

200 cm 土层内存在正向的等温液态水通量，由土壤

深层向表层运移，但其值变化较小甚至接近于零通

量。说明无降雨时土层内几乎不存在液态水运移过

程。降雨时，可明显看到不同降雨梯度下 0～60 cm

土层内等温液态水通量急剧增加，其中 67.6 mm·d–1 降雨

梯度下的液态水通量最小，为–2.04×10–4 g·cm–2·s–1。随

着降雨梯度的增加，等温液态水通量最大运移深度

也从 60 cm 增加至 100 cm。 

图 5c 和图 5f 为两个降雨梯度下的等温汽态水

通量等值线图。由图可见，不同降雨梯度下的基质

势梯度对包气带的蒸汽运移有显著影响。降雨前，

表层通量波动较为频繁，且在 0～20 cm 土层中存在

与基质势梯度相似的日变化规律。降雨发生时，汽

态水通量变化剧烈，在 0～60 cm 土层尤为明显，并
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且产生了向下运移的等温汽态水通量，但其值较小，

不同降雨梯度下最小通量值分别为–7.88×10–9 g·cm–2·s–1

和–1.56×10–10 g·cm–2·s–1。然而 67.6 mm·d–1 降雨梯度

下的等温汽态水通量向下运移的深度可达到 120 cm

左右，超过液态水通量的 100 cm。对比两者数量大

小，等温液态水通量较等温汽态水通量差不多高出

5 个数量级，说明受基质势梯度驱动运移的通量主

要以等温液态水通量为主。 

2.5.2  温度梯度下非等温液态水与汽态水通量    不

同 降 雨 梯 度 下 土 壤 温 度 梯 度 的 时 空 变 化 规 律 如 

图 6a 和图 6d 所示。降雨前，0～40 cm 土层的温

度梯度存在明显的日变化规律，白天上升梯度约

为 0.2 ℃ ·cm–1，夜晚下降梯度约为–0.2 ℃·cm–1。

因此，0～40 cm 是最活跃的热交换层。降雨时，不

同降雨梯度下的土壤温度均在短时间迅速降低，最

小的温度梯度分别为–1.6 ℃·cm–1 和–0.5 ℃·cm–1；热

交换层深度随着降雨量的增大也分别延展至 80 cm

和 160 cm，表明降雨量对土壤温度时空变化的影

响显著。  

图 6b 和图 6e 为两个降雨梯度下的非等温液态

水通量等值线图，可见降雨前非等温液态水通量在

整个剖面很小，几乎为 0，可以忽略不计。在发生

降雨时产生了负向的非等温液态水通量，不同降雨

梯 度 下 的 通 量 值 分 别 为 –5×10–14 g·cm–2·s–1 和

–1.43×10–13 g·cm–2·s–1，可发现在强降雨的情况下非

等温液态水通量依然很小，可忽略不计。 

 

注：（a）（b）（c）分别为 28 mm·d–1 降雨梯度下温度梯度、非等温液态水通量和非等温汽态水通量的时空变化；（d）（e）（f）分

别为 67.6 mm·d–1 降雨梯度下温度梯度、非等温液态水通量和非等温汽态水通量的时空变化。Note，（a）（b）（c）are the spatiotemporal 

variations of the soil temperature gradient，thermal liquid water flux and thermal vapor water flux under rainfall gradient of 28 mm·d–1，

respectively.（d）（e）（f）are the spatiotemporal variations of the soil temperature gradient，thermal liquid water flux and thermal vapor water 

flux under rainfall gradient of 67.6 mm·d–1，respectively. 

 
图 6  不同降雨梯度下温度梯度及其影响下的液态和汽态水通量的时空变化 

Fig. 6  The spatiotemporal changes of soil temperature gradient under different rainfall gradients and liquid water flux and vapor water flux 
under the influence of soil temperature gradient. 

非等温汽态水通量时空变化如图 6c 和图 6f 所

示。0～40 cm 土层非等温汽态水通量存在与温度梯

度相似的日变化规律。此外降雨引起了向下的非等

温汽态水通量显著增加，28 mm·d–1 和 67.6 mm·d–1 降雨
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梯度下的最小通量值分别为–2.34×10–5 g·cm–2·s–1 和

–1.24×10–7 g·cm–2·s–1。在 67.6mm·d–1 强降雨梯度下，

非等温汽态水通量运移深度可达 160 cm，远超于液

态水的运移深度。由图 6b 和图 6e 可知不同降雨梯

度下非等温汽态水通量较非等温液态水通量高 6 个

数量级，表明土壤温度梯度驱动下的水汽通量主要

以非等温汽态水通量为主。 

3  讨  论 

3.1  STEMMUS 模型对土壤水分和温度的模拟性

能 

土壤干空气对土壤水分运移会产生不可忽略的

影响[13]。因此，与传统水热耦合模型相比，考虑干

空气机制的二相耦合模型 STEMMUS 的理论误差会

显著降低。如杨博等[20]研究表明相比较单相模型而

言，考虑干空气机制的二相耦合模型的模拟值与实

测值更为接近。对于存在有压入渗等现象的地区，

二相耦合模型 STEMMUS 能更好反映实际的土壤水

分运移过程。本研究采用 STEMMUS 模型对苹果园

0～200 cm 土层的水分与温度进行模拟，结果显示表

明归一化均方根误差 NRMSE 分别介于 5.5%～15%和

1.4%～4.6%之间，RMSE 分别介于 0.003 cm3·cm–3～

0.023 cm3·cm–3 和 0.24℃～0.87℃之间。与 Zeng 等[15]

和杨博等[20]的结果相比，模拟误差显著降低，比如

Zeng 等[15]利用 STEMMUS 模型对西北沙漠地区 0～

50 cm 土层的水分和温度进行模拟，均方根误差

RMSE 分别介于 0.005 1 cm3·cm–3～0.026 8 cm3·cm–3

和 1.532～4.135℃之间；杨博等[20]基于 STEMMUS

模型对黄土区苹果园 0～80 cm 土层的水分和温度

进行模拟，归一化均方根误差 NRMSE 分别介于

4.7%～30%和 0.1%～9.9%。这主要是因为上述两位

学者的模拟均基于土壤质地均一的假设，但实际上

土壤并不均匀，土层间存在较大的垂向变异性。本

研究考虑土层之间土壤水力特性的垂向变异性，对

每一层土壤水力特性参数进行优化，土壤水分和温

度的模拟效果得到了显著地提高，尤其是针对土壤

深剖面的模拟（图 2 和图 3）。值得注意的，在率定

期间，降雨高峰时期 0～20 cm 土层实测土壤含水量

的峰值被高估了。通常情况下，由于土壤具有较高的

渗透能力和饱和导水性导致雨水快速运移，因此， 

实测土壤含水量偏高[23]。此外，由于石头和树根对

土壤造成的一些干扰，以及测量误差，可能也导致

了降雨事件期间测量值和模拟值之间的细微差异。

总体而言，考虑土壤垂向变异性的 STEMMUS 模型

在大部分监测时期内准确地再现观测的土壤水分和

土壤温度，对黄土区苹果园深剖面水热动态变化具

有较高的模拟精度，有助于充分理解苹果园深剖面

土壤水分和温度时空变化规律。 

3.2  土壤水分通量和水汽通量运移 

包气带的水分和水汽输送对干旱半干旱地区近

地面环境的整体水和能量平衡起着关键作用[24-27]。

本研究发现土壤基质势梯度和温度梯度表现出明显

的日变化规律，前者白天大于晚上，且均为正，而

后者白天为正，晚上为负。因此，在基质势梯度的

驱动下，土壤只存在正向的等温液态水通量（图 5），

表明 0～20 cm 以内的部分液态水可以转变为汽态

水，然后向土壤表面移动。因而，液态水的实际蒸

发（相变）很可能发生在 0～20 cm 的深度内。但非

等温液态水通量非常小可忽略不计（图 6），这可能

是因为非等温液态水通量不仅受温度梯度驱动，还

受到重力势的作用[28]。由于汽态水通量的重力势可

忽略不计，在基质势梯度和温度梯度的驱动下，等

温和非等温汽态水通量在 0～10 cm 土层表现出与

之相似的日变化规律，等温汽态水通量向表层运移，

非等温汽态水通量白天向近地表运移而晚上向较深

土层运移（图 5 和图 6）。相对较高幅度的汽态水通

量在 0～10 cm 之间，可能归因于干旱期间近地表的

土壤含水量低且温度较高。这也解释了大气与土壤

表面交界面的水汽浓度较高或急剧变化的温度梯

度。此外，降雨在短时间内会导致各驱动梯度下的

液态水和汽态水通量向下显著增加，其中等温液态

水通量较等温汽态水通量平均高出 5 个数量级，而

非等温汽态水通量平均高于非等温液态水通量 6 个

数量级（图 5 和图 6）。因此，液态水通量主要由基

质势梯度驱动，而汽态水通量主要由温度梯度驱动，

这与曾亦健等[29]的研究结论一致。在降雨的影响下，

各驱动力下的水通量由表层向土壤深层运移补给深

层土壤水分，随着降雨量的增加其补给深度也增大。

更 值 得 注 意 的 是 汽 态 水 通 量 的 最 大 运 移 深 度

（160 cm）远大于液态水（100 cm），表明研究区深

层土壤的水分补给可能主要由汽态水的运移实现。
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一般而言，黄土高原地区降雨少且分布集中，多以

蒸发等形式损失，入渗受到限制。李玉山[30]研究发

现降雨对土壤水分的作用十分强烈，例如，在 400～

600 mm 降雨区，年降雨最大入渗深度为 100～

300 cm，在丰水年份最大可达 500 cm；张义等 [31]

认为长武塬面果园土壤水分下渗深度可达 260 cm

左右。其他研究也表明，一旦植被建立起来，降雨

就极少能补给 2 m 以下的水分[32-33]。在本研究中，

无论是非等温汽态水通量还是等温汽态水通量，其

运移深度均超过液态水通量，土壤水分最终通过向

下的汽态水通量输送至更深层。Saito 等[5]也发现，

在干旱气候的沙质土壤中，汽态水通量对水通量动

态的影响很大。Du 等[26]也表明汽态水的运移是沙漠

包气带总水通量系统中最重要的组成部分，来自土

壤温度梯度的非等温汽态水通量几乎包含了沙漠包

气带的总水通量。以上研究表明汽态水通量对黄土

区深层水的补给作用不容忽视。此外，果树根系也

是影响土壤水分运移的重要因素，不同的土壤水分

状况会刺激果树根系调整其形态、生理及代谢特征，

促进根系发育，增加土壤孔隙度，提升土壤的入渗

性能，促进土壤水下渗运移，调节土壤剖面的水量

平衡[34]。在干旱情况下，植物通过根系吸水改变土

壤水向下运移的路径，甚至阻断土壤水分下渗运移

过程[35-36]。随着果树年龄增加，细根在深层土壤中

所占的比例逐渐增加[37]，表明根系吸水深度逐渐加

深，土壤水分入渗深度随之降低。可见，对于多

年生深根系的苹果树而言，根系对土壤水通量运

移的影响不可忽略，未来可进一步研究其影响的

内在机制。  

4  结  论 

本研究采用土壤水-汽-热-气耦合的 STEMMUS

模型，以黄土区旱地苹果园为例，结合实测的剖面

土壤水分、温度以及果树蒸发蒸腾数据，对黄土剖

面水、汽通量的运移进行了模拟研究。发现考虑土

壤垂向变异性的 STEMMUS 模型很好地再现了田间

的黄土剖面土壤水分和温度的动态变化，果树蒸发

蒸腾量的模拟也表现出良好的一致性，这表明该模

型是分析黄土土壤水、汽通量的可靠工具。基于此

模型，进一步发现土壤基质势梯度和土壤温度梯度

及其等温和非等温汽态水通量存在明显的日变化规

律。且液态水通量主要由基质势梯度驱动，汽态水

通量主要由温度梯度驱动；降雨对基质势梯度、温

度梯度以及液态水、汽态水通量的运移均有显著影

响，液态水通量和汽态水通量对深层土壤的最大补

给深度分别为 100 cm 和 160 cm，表明汽态水可能

是黄土深层土壤水补给的重要组成。 
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