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摘要：冬小麦深度灌水可以促进根系深扎，提高水分利用率。为了定量计算深度灌水条件下土壤水分动态，根据冬

小麦不同深度灌水试验，用土壤水分运动方程的源项模拟不同深度灌水，建立了冬小麦不同深度灌水条件下土壤

水分运动模型，采用有限差分法求解。利用不同深度灌水冬小麦试验数据对模型进行验证，结果表明模型计算的

土壤含水率与实测土壤含水率的动态变化趋势一致，二者显著相关，相关系数在 ０９０以上，模型平均绝对误差最

大值为 ００２３ｃｍ３／ｃｍ３，平均相对误差最大值为 ８２２％，均方根误差最大值为 ００３ｃｍ３／ｃｍ３。所建模型具有较高的

模拟精度，可用于模拟不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分分布与动态变化。
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０　引言

冬小麦是中国主要粮食作物之一，主要种植在

我国北方地区，其种植面积和产量占中国冬小麦种

植面积和产量的１／２以上［１－２］
。但该地区的降雨时

期与冬小麦生育期（１０月—次年５月）不吻合，冬小
麦全生育期内２／３～４／５的耗水量需要通过灌溉得
以满足。地面灌溉是我国冬小麦的主要灌水方法，



但该方法的水分利用效率低，而且破坏土壤结

构
［３－５］

。因此，如何选择合理的灌水方法，提高冬小

麦水分利用率，对冬小麦节水增效有重要意义。

深度灌水是人工向不同深度的土壤直接灌水，

调节土壤水分分布，增加根区中深层土壤含水量的

一种灌水方法，该方法能诱导根系深扎，提高根系对

深层土壤水分的吸水，进而影响作物对土壤水资源

的吸收利用
［６］
。目前，深度灌水对冬小麦生长影响

的研究，主要集中在试验研究方面。ＷＡＮＧ等［７］
、

狄楠
［８］
和陈爽

［９］
采用土柱法进行不同深度灌水下

冬小麦生长水分调控试验，结果表明深度灌水可以

降低表层土壤的含水率，提高深层土壤的含水率，促

进冬小麦根系深扎，增加深层土壤冬小麦的总根长、

根质量，加大冬小麦的根系吸水深度；适度的深层灌

水可提高小麦产量和水分利用效率。随着计算机和

数值计算理论的发展，采用数值计算成为定量研究

作物生长条件下的土壤水分动态的重要手段
［１０－１５］

。

本文将进行不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分运

动数值模拟研究，建立不同深度灌水条件下冬小麦

土壤水分运动模型，定量分析深度灌水对冬小麦土

壤水分分布影响，对揭示冬小麦深度灌水的节水增

产机理有重要意义。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１６年 ９月—２０１７年 ６月在山西水利

职业技术学院实训基地进行，该实训基地位于山西

省西南部的运城市盐湖区（北纬 ３４°４８′２７″，东经
１１０°４１′２３″，海拔 ３６０ｍ）。试验区属典型的暖温带
季风影响下的大陆性半干旱气候类型，多年平均降

雨量５５９３ｍｍ，主要集中在７—９月，多年平均气温
１３６℃，无霜期 １８０～２５０ｄ，平均日照时数 ２２４７４ｈ。
试验区土壤属于粉砂质粘壤土，土壤机械组成见表１。

表 １　土壤机械组成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

土壤

深度／ｃｍ

土壤颗粒组成

００２～

２ｍｍ

０００２～

００２ｍｍ

０～

０００２ｍｍ

土壤质地

０～２０ ３４４ ４９０ １６６ 粉砂质粘壤土

２０～５０ ３３６ ５００ １６４ 粉砂质粘壤土

５０～９０ ３３３ ４５８ ２０９ 粉砂质粘壤土

９０～１６０ ２９８ ４９３ ２０９ 粉砂质粘壤土

１６０～２１０ ２２３ ５３０ ２４７ 粉砂质粘壤土

２１０～３００ ２５４ ５１７ ２２９ 粉砂质粘壤土

１２　试验设计
试验采用地埋 ＰＶＣ管土柱法（外径２０ｃｍ，内径

１８６ｃｍ，长３ｍ）进行冬小麦生长试验，冬小麦品种
为国审麦良星９９，属半冬性中晚熟品种，于 ２０１６年
１０月 １２日播种，次年 ５月 ２６日收获。试验以灌
溉土壤深度为控制因子，共设 ３个处理，即：灌溉
土壤深度为根系分布的 ０％（地表灌溉，Ｔ１）、灌溉
土壤深度为根系分布的 ４０％（Ｔ２）、灌溉土壤深度
为根系分布的 ７５％（Ｔ３），每个处理 ４个重复。为
了避免降雨对试验的影响，在试验小区上设有遮

雨棚。

试验期间共进行 ５次灌水，分别是越冬水（１２
月２０日）、返青水（３月 ８日）、拔节水（４月 ４日）、
抽穗水（４月 ２７日）和灌浆水（５月 １０日），其中越
冬水没有做处理，均为地面灌溉，其他灌水按设计的

深度灌水进行。本研究不对灌水量进行处理，均参

照当地冬小麦田间灌水习惯进行，各处理灌水量均

为６７５ｍｍ。每次灌水之前，先测得每个处理根系
最大分布深度，然后根据灌水处理求得各处理的灌

溉土壤深度。灌水时，在土柱壁的两侧每隔一定间

距对称打孔，用点滴管连接供水瓶和管壁上的孔，向

各深层土层供水。深层土壤各灌水孔的灌水量是根

据每次灌前的土壤含水率和灌溉的上限（田间持水

率的 ８５％）计算得到，且在灌溉时优先满足深层灌
水孔的灌水需求，在满足深层土壤灌水孔需水后剩

余的水量全部由地表灌入
［８］
。各处理的灌水时间、

灌水位置和灌水量见表２。
１３　测试项目

土壤含水率采用 ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯＩＰＨ测定，垂向
间隔２０ｃｍ，测定深度３００ｃｍ。在每次灌水前，将土
柱打开，分层取根，观测根系分布深度，并采用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ测定根长密度。在冬小麦的各生育期，
用毫米刻度尺测量冬小麦的叶片长度和叶片宽度，

计算叶面积指数。气象资料取自运城市盐湖区气象

局，主要包括冬小麦全生育期的温度、湿度、风速、气

压、降水、日照等参数。

２　土壤水分运动模型

２１　控制方程
由试验设计可知，冬小麦不同深度灌水下土壤

水分运动可以采用一维土壤水分运动方程模拟，其

关键是如何实现不同深度灌水的模拟。试验中不同

深度灌水通过点滴管向土柱不同深度灌水孔定量供

水实现，为模拟这一灌水情况，将通过在不同深度灌

水处向方程增加源项实现。即在考虑土壤均质且各

向同性、水流为连续介质且不可压缩、土壤骨架不变

形的情况下，冬小麦不同深度灌水下土壤水分运动

基本方程为
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表 ２　灌水时间、灌水孔布置及灌溉定额

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｈｏｌｅｌａｙｏｕｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

处理 灌水时间 灌水孔深度／ｃｍ 各灌水孔灌水量／ｍｍ

１２月２０日 ０ ６７５

３月８日 ０ ６７５

Ｔ１ ４月４日 ０ ６７５

４月２７日 ０ ６７５

５月１０日 ０ ６７５

１２月２０日 ０ ６７５

３月８日 ０、３０ ６６５、１０

Ｔ２ ４月４日 ０、３０、６０、９０ ４３１、９３、８４、６７

４月２７日 ０、３０、６０、９０ ２００、１５０、１６０、１６５

５月１０日 ０、３０、６０、９０ １４１、１８０、１６２、１９２

１２月２０日 ０ ６７５

３月８日 ０、３０、６０、９０、１２０ ６０８、２１、１８、１８、１０

Ｔ３ ４月４日 ０、３０、６０、９０、１５０、１８０ ３４０、１２５、７１、７９、１６、４４

４月２７日 ０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ １００、１５０、１４０、１３０、７０、７７、０８

５月１０日 ０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ３７、１１６、１３８、１３８、１１３、１０９、２４

θ
ｔ
＝
 (ｚ Ｋ（ｈ）ｈ )ｚ －Ｋ（ｈ）

ｚ
－Ｓ＋Ｑ （１）

式中　ｈ———负压水头，ｃｍ
θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

Ｋ（ｈ）———非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｓ———根系吸水速率，ｍｉｎ－１

Ｑ———不同深度供水强度，ｍｉｎ－１，仅在灌水
时段的灌水孔的位置处有意义，其他

时间和位置为０
ｚ———空间坐标，ｃｍ
ｔ———时间，ｍｉｎ

２２　初始条件
初始条件为

ｈ（ｚ）｜ｔ＝０＝ｈｓｔ（ｚ） （２）
式中　ｈｓｔ———初始土壤负压水头，ｃｍ
２３　边界条件

上边界条件为

－Ｋ（θ (） ｈ
ｚ )－１

ｚ＝０
＝Ｅｓ（ｔ） （３）

式中　Ｅｓ———土壤蒸发强度，ｃｍ／ｍｉｎ
下边界条件为

ｈ（ｚ）｜ｚ＝３００＝ｈ３００（ｔ） （４）
式中　ｈ３００———下边界实测土壤负压水头，ｃｍ
２４　模型求解

采用有限差分法，对方程（１）离散整理得
ａｉｈ

ｊ＋１，ｋ＋１
ｉ－１ ＋ｂｉｈ

ｊ＋１，ｋ＋１
ｉ ＋ｃｉｈ

ｊ＋１，ｋ＋１
ｉ＋１ ＝ｄｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）
其中

ａｉ＝－
Ｋｊ＋１，ｋｉ ＋Ｋｊ＋１，ｋｉ－１

２Δｚ

ｂｉ＝
Ｋｊ＋１，ｋｉ ＋Ｋｊ＋１，ｋｉ＋１

２Δｚ
＋
Ｋｊ＋１，ｋｉ－１ ＋Ｋ

ｊ＋１，ｋ
ｉ

２Δｚ
＋Δｚ
Δｔ
Ｃｊ＋１，ｋｉ

ｃｉ＝－
Ｋｊ＋１，ｋｉ ＋Ｋｊ＋１，ｋｉ＋１

２Δｚ

ｄｉ＝
Δｚ
Δｔ
Ｃｊ＋１，ｋｉ ｈｊ＋１，ｋｉ －Δｚ

Δｔ
（θｊ＋１，ｋｉ －θｊｉ）－

Ｋｊ＋１，ｋｉ＋１ －Ｋ
ｊ＋１，ｋ
ｉ－１

２
－ＳｉΔｚ＋ＱｉΔｚ

式中　Ｃ———土壤比水容量，ｃｍ－１

２５　模型参数确定
（１）根系吸水模型
根系吸水项采用 ＦＥＤＤＥＳ等［１６］

提出的根系吸

水模型

Ｓ（ｚ，ｔ）＝α（ｈ）Ｌ（ｚ，ｔ）

∫
ｚｍ

０
Ｌ（ｚ，ｔ）ｄｚ

Ｔｐ（ｔ） （６）

式中　Ｓ（ｚ，ｔ）———根系垂直方向的一维吸水强度，
ｍｉｎ－１

ｚｍ———表根系分布深度，ｃｍ
Ｔｐ（ｔ）———植株潜在蒸腾强度，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｌ（ｚ，ｔ）———根长密度分布函数
α（ｈ）———水分胁迫系数

水分胁迫系数采用 ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ［１７］给出
的宏观根系吸水胁迫函数，计算式为

α（ｈ）＝ １

(１＋ ｈ
ｈ )
５０

ｐ （７）

式中　ｈ５０———作物最大根系吸水能力减小 ５０％对
应的基质势，ｃｍ

ｐ———经验参数，一般取３
对于根长密度分布函数 Ｌ（ｚ，ｔ），根据实测根系

根长密度资料数据，采用

Ｌ（ｚ，ｔ）＝ａｅ－ｂ｜ｚ－ｃ｜－ｄ｜ｔｄ－ｆ｜ （８）
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式中　ｔｄ———时间，ｄ
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ———拟合参数

进行拟合得到，拟合结果见表３。

表 ３　根长密度分布函数参数拟合结果

Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

处理 ａ ｂ ｃ ｄ ｆ Ｒ２

Ｔ１ ８２８ ００３４８ ５００ ０００８４ １９９ ０９１８０

Ｔ２ ６５０ ００２６６ ７００ ０００９８ １９２ ０８７３５

Ｔ３ ５５０ ００１３０ ７００ ００２６０ ２０５ ０７３９１

　　（２）土壤蒸发模型
地表土壤蒸发计算式为

［１８］

Ｅｓ＝

Ｅｐ （ｈ＞ｈｃ）





ｍａｘ０，
ｌｎ
ｈｃｃ
ｈ

ｌｎ
ｈｃｃ
ｈｃ

Ｅ




ｐ （ｈ≤ｈｃ













）
（９）

式中　Ｅｐ———土壤潜在蒸发强度，ｃｍ／ｄ
ｈｃ、ｈｃｃ———曲线分段点数值，ｃｍ

（３）作物潜在蒸腾 Ｔｐ和土壤潜在蒸发强度 Ｅｐ
作物潜在蒸腾 Ｔｐ和土壤潜在蒸发强度 Ｅｐ是根

系吸水模型和土壤蒸发模型中的重要参数，其计算

方法如下：

根据气象资料采用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１９］

计算参考作物蒸发蒸腾量

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１０）
式中　ＥＴ０———参考作物腾发量，ｍｍ／ｄ

Δ———饱和水汽压曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ
Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
γ———干湿计常数
ｅａ、ｅｄ———饱和水汽压和实际水汽压，ｋＰａ

Ｔ———２ｍ处平均气温，℃
ｕ２———２ｍ处风速，ｍ／ｓ

利用 ＦＡＯ５６推荐的单作物系数方法，计算得到
作物潜在腾发量

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （１１）
式中　ＥＴｃ———作物潜在腾发量，ｍｍ／ｄ

Ｋｃ———作物系数，取值根据文献［１９］确定
将 ＥＴｃ分为作物潜在蒸腾 Ｔｐ和土壤潜在蒸发

Ｅｐ
［２０－２１］

，即

Ｔｐ＝ＥＴｃ（１－ｅ
－０６ＬＡＩ

）

Ｅｐ＝ＥＴｃｅ
－０６{ ＬＡＩ

（１２）

式中　ＬＡＩ———叶面积指数
（４）土壤水分运动参数
土壤水动力学参数采用 ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ［２２］

模型表示为

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{
）

（１３）

Ｋ（ｈ）＝
ＫｓＳ

１／２
ｅ （１－Ｓ

１／ｍ
ｅ ）

２
（ｈ＜０）

Ｋｓ （ｈ≥０{ ）
（１４）

其中 Ｓｅ＝（θ－θｒ）／（θｓ－θｒ）
式中　θｒ、θｓ———土壤残余含水率和饱和含水率，

ｃｍ３／ｃｍ３

Ｋｓ———土壤饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
α、ｎ、ｍ———经验参数

为了减少未知变量的个数，常采用简化关系

ｍ＝１－１／ｎ（ｎ＞１）。
（５）参数求解
以上参数中的未知参数包括：土壤水分运动参

数 ＶＧ模型的５个参数 θｒ、θｓ、α、ｎ、Ｋｓ，土壤蒸发模型
中两个参数 ｈｃ、ｈｃｃ，水分胁迫函数中的 ｈ５０，共８个未
知参数。本文将根据Ｔ１处理实测土壤水分资料，采
用郭向红等

［２３］
提出的混合遗传算法优化反求土壤

水分运动方程得出以上参数，结果见表４。

表 ４　模型参数求解结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

土壤深度／ｃｍ θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） θｓ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） α ｎ Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） ｈ５０／ｃｍ ｈｃｃ／ｃｍ ｈｃ／ｃｍ

０～２０ ００３２ ０４１８ ００６０ １５２６ ００３０
２０～５０ ００４５ ０４０６ ００４５ １４３５ ００３０
５０～９０ ００６０ ０４０２ ００７８ １３８７ ００１３

－３７８３５ －５２７２４２ －４７７６９０～１３０ ００４０ ０４１５ ００６３ １４４６ ００１０
１３０～２１０ ００２５ ０４４２ ００４４ １５９８ ０００７
２１０～３００ ００３３ ０４５０ ００５０ １６４５ ０００２

２６　模型评价指标
模型的预测性能评价，采用评价误差 ＭＡＥ、平

均相对误差 ＭＲＥ和均方根误差 ＲＭＳＥ３个评价指

标对模型进行评价，其计算公式分别为

ＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜θＳ，ｉ－θＲ，ｉ｜ （１５）
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ＭＲＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

θＳ，ｉ－θＲ，ｉ
θＲ，ｉ

×１００％ （１６）

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

（θＳ，ｉ－θＲ，ｉ）
２

槡 Ｎ
（１７）

式中　θＳ，ｉ———模型计算土壤含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θＲ，ｉ———实测土壤含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｎ———实测点总数

３　结果与分析

３１　不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分动态模
拟与实测对比

图 １　Ｔ１处理下冬小麦土壤水分动态计算与实测对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒＴ１ｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

图１～３为不同深度灌水下冬小麦土壤水分动
态计算与实测对比图，模拟时段为３月８日（播种后
１４８ｄ）—５月２６日（播种后 ２２６ｄ）。图 １为 Ｔ１处
理，即地表灌水，由图可知，在５０ｃｍ以上，土壤含水
率随时间推移逐渐减少，遇到灌水土壤含水率增大，

然后再随时间推移逐渐减少的波动趋势，可以明显

看出有４次灌水，而在５０ｃｍ以下，土壤含水率随时
间推移逐渐减小，灌水对其没有明显影响；图 ２为
Ｔ２处理，即灌溉土壤深度为冬小麦根系的 ４０％，灌
水对１１０ｃｍ以上的土壤含水率有明显影响，土壤含
水率呈波动趋势，而在 １１０ｃｍ以下，灌水对其影响
较小。图３为 Ｔ３处理，即灌溉土壤深度为冬小麦根
系的７５％，灌水对１９０ｃｍ以上的土壤含水率有明显
影响，土壤水分呈波动趋势，而在 １９０ｃｍ以下，灌水
对其影响较小。进一步由图１～３可知，计算值与实
测值趋势一致，吻合较好，这说明本文建立的不同深

度灌水条件下冬小麦土壤水分运动数学模型能够模

拟冬小麦土壤水分动态变化。

３２　不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分运动模
拟精度评价

采用 ＳＰＳＳ２０对土壤含水率模拟值与实测值
进行相关性分析，含水率模拟值与实测值相关性

如图 ４所示，相关系数在 ０９０以上，在 ００１水平
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图 ２　Ｔ２处理下冬小麦土壤水分动态计算与实测对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒＴ２ｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

下显著相关，相关性方程斜率为 ０９９３８、０９５４４
和 ０９７２６，充分说明了模拟值与实测值之间具有
较好的一致性。

表５为模型计算精度评价表，由表可知，模型计
算的平均绝对误差 ＭＡＥ最大值为００２３ｃｍ３／ｃｍ３，平
均相对误差 ＭＲＥ的最大值为 ８２２％，均方根误差
ＲＭＳＥ的最大值为 ００３ｃｍ３／ｃｍ３。由此可见，本研
究建立的不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分运动

模型模拟土壤含水率具有较高的精度，可以用于深

度灌水条件下冬小麦土壤水分运动模拟。

３３　不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分分布模
拟分析

图５为第 ５次灌水，灌后 １ｄ（５月 １１日）不同
深度灌水条件下冬小麦土壤含水率分布模拟图。由

图５可知，灌溉土壤深度不同，土壤含水率分布不
同，Ｔ１处理土壤含水率增大区域主要在 ０～６０ｃｍ，
Ｔ２处理土壤含水率增大区域主要在 ０～１１０ｃｍ，Ｔ３
处理土壤含水率增大区域主要在 ０～１８０ｃｍ，灌溉

土壤深度越大，土壤含水率增大区域越大。图 ６
为不同深度灌水条件下冬小麦根长密度分布图，

由图 ６可知在 ０～３０ｃｍ，不同处理的根长密度关
系由大到小为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，而在 ５０ｃｍ以下土层中，
根长密度关系由大到小为 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１。这说明采用
深度灌水，可以诱导根系深扎，促进深层土壤根系

生长，提高冬小麦的抗旱性和水分利用率。而本

研究所建立的冬小麦土壤水分运动模型可以较好

地模拟不同深度灌水条件下的土壤水分分布与动

态变化。

４　结论

（１）根据冬小麦不同深度灌水试验，提出用土
壤水分运动方程的源项模拟不同深度灌水，在此基

础上建立不同深度灌水条件下冬小麦土壤水分运动

模型，该模型能模拟任意深度灌水。

（２）进行了３个深度灌水处理的冬小麦田间试
验，对模型进行验证，结果表明模型计算的不同处理
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图 ３　Ｔ３处理下冬小麦土壤水分动态计算与实测对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒＴ３ｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

图 ４　土壤含水率计算值与实测值相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

表 ５　模型计算精度评价指标

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

处理 ＭＡＥ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ＭＲＥ／％ ＲＭＳＥ／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

Ｔ１ ００１６ ６０３ ００２１

Ｔ２ ００２３ ８２２ ００３０

Ｔ３ ００１８ ６５１ ００２５

下冬小麦土壤含水率动态变化与实测土壤含水率的

动态变化趋势一致，模型平均绝对误差最大值为

００２３ｃｍ３／ｃｍ３，平均相对误差最大值为 ８２２％，均
方根误差最大值为 ００３ｃｍ３／ｃｍ３，模型具有较高的
模拟精度。

（３）通过模型模拟的不同深度灌水土壤含水率

３４２第 ８期　　　　　　　　　　　　郭向红 等：冬小麦不同深度灌水条件下土壤水分运动数值模拟



图 ５　不同深度灌水条件下冬小麦土壤含水率分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ
　
分布和冬小麦不同深度灌水下根系分布对比表明，

灌溉土壤深度越大，土壤含水率增大区域越深，深层

　　

图 ６　不同深度灌水条件下冬小麦根长密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ
　
土壤冬小麦根长密度越大，深度灌水可促进深层土

壤根系生长，提高土壤水分利用率。
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