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　　在水稻生育后期，一般要进行排水干田或自然
落干的过程，稻田土壤水分状况实现由饱和态到非

饱和态的转变．在这一转变过程中，土壤水分运移方
式以及涉及土壤水分各平衡要素的转化均存在差

异性．加深对稻田不同水分状况的认识和理解，对于
农业水管理、水分高效利用以及减缓农业面源污染

等方面具有实际意义．在水稻生产过程中的水量平
衡要素如地表蒸发量、作物蒸腾量以及底层渗漏量

等难以实现连续和有效地监测．土壤水分的数值模
拟可以利用模拟结果为一些较难实现连续监测的

指标提供更多的数据信息，加强对土壤水分运移过

程以及环境因素影响的认识和理解．稻田的水分运
移与消耗包括地表蒸发、植物蒸腾、深层渗漏和其

他边界水分损失等．蒸发量与蒸腾量发生在稻田的
土壤上边界，受降雨与日照气象因素的影响较为直

接［１］．底层渗漏量取决于土壤的水力特性、压力水头
以及田块的状态［２］等多种因素．底层渗漏量占稻田
水分损失总量的 ５０％～８０％［３］．稻田采用干湿交替
和节水控灌等不同水分管理措施会对稻田水分运

移规律和稻田水分利用效率产生影响［１，４］．
ＨＹＤＲＵＳ模型基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程在饱和－非饱

和不同状态下的对流－弥散方程开展数值运算分
析［５－６］，可以用于稻田土壤水分状况、水稻的水分利

用效率和稻田氮淋失等方面的研究［１，４，７］．ＨＹＤＲＵＳ
在水分运移模拟过程中对土壤水力特性参数的选

取至关重要，考虑到田间实际水分变化的复杂性，

往往进行求逆解（ｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）模块对模型输入
的参数进行校验，校验过程也是对土壤水分运移规

律的再认识过程［１］．
文中充分考虑稻田土壤水分的状态因素和作物

生长情况，利用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型，对常规水旱轮作
（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐａｄｄｙ－ｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ，ＣＴ）水稻
生育后期和收获后的田间水分状况进行定量分析．①
选择水稻种植后期淹水、排水干田及收获后３种不同
土壤水分状况的典型阶段（阶段Ⅰ———淹水、阶段
Ⅱ———排水干田、阶段Ⅲ———收获后），使用ＨＹＤＲＵＳ－

１Ｄ模型对不同土壤深度的土壤含水量进行模拟，通
过试验数据率定土壤水力参数，确定模拟的有效

性；② 根据水量平衡分析，估算 ３个不同阶段底层
渗漏量的差异性；③ 根据 ３个不同阶段的模拟结
果，分析降雨和日照时数对水稻土壤上下边界流的

影响，阐明气象因素影响下土壤水分的变化规律．

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验于２０１７年在重庆市北碚区西南大学稻田

长期定位试验站（１０６°２６′Ｅ，３０°２６′Ｎ）开展．试验站
海拔２３０ｍ，年均温度为 １８．３℃，年日照时数为
１２７７ｈ，年均降水量为 １１０５ｍｍ，无霜期约为 ３３４
ｄ；土壤类型为灰棕紫色沙泥岩母质上发育的中性
紫色水稻土，属于重庆地区典型丘陵紫色土稻田区．
水稻品种为炳优６号（炳优６０２８），为早籼三系杂交
稻品种．处理ＣＴ在夏季种植水稻，收获后粉碎秸秆
翻耕２０ｃｍ深；冬春季节种植油菜．

２０１７年试验水稻全生育期１０１天（５月５日移
栽，８月１４日收获），第１０１天进行水稻收割．在水稻
生长季，处理ＣＴ使表层土壤的水深保持在５ｃｍ左
右，从成熟期后期进行田间排水直至收获．降水量
Ｐ、田间水分管理以及所选择的 ３个阶段如图 １所
示，图中 Ｈｗ为水层深度，ｄｓ为播种后天数．选取的 ３
个阶段分别为阶段Ⅰ（７月 １４—２８日），持续 １４ｄ
（３３６ｈ），稻田淹水，土壤水分为饱和状态；阶段Ⅱ
（７月３０日—８月１３日），持续１４ｄ（３３６ｈ），稻田排
水干田，土壤水分从饱和状态到非饱和状态；阶段

Ⅲ（８月１７—２４日），持续７ｄ（１６８ｈ），稻田收获后，
该阶段为持续无降雨阶段，稻田土壤为非饱和状态．

在水稻生长季节和收获后收集气象和土壤含

水量等相关数据．气象数据采用 ＨＯＢＯ小型气象站
（Ｈ２１－ＵＳＢ，ＯＮＳＥＴ，Ａｍｅｒｉｃａ）和 ＨＯＢＯＵ３０ＵＳＢ
气象站数据记录器（Ｕ３０－ＮＲＣ，ＯＮＳＥＴ，Ａｍｅｒｉｃａ）
采集，包括降水量（ｍｍ）、日最高气温（℃），日最低

７３０
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气温（℃），日照时数（ｈ），地面２ｍ处风速（ｍ／ｓ）．土
壤含水量（体积，下同）（ｃｍ３／ｃｍ３）采用 ＥＣ５土壤水
分智能传感器（Ｓ－ＳＭＣ－Ｍ００５，ＯＮＳＥＴ，Ａｍｅｒｉｃａ）监
测，安装在１０，２０，３０，４０和５０ｃｍ土层深度处．

图１　常规水旱轮作（ＣＴ）降雨、稻田水分管理以及
三阶段选取示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｐａｄｄｙ－ｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ（ＣＴ）ｉｎ
ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｃｈｏｓｅｎｓｔａｇｅｓ

１．２　ＨＹＤＲＵＳ模型描述
ＨＹＤＲＵＳ用于描述饱和－非饱和态土壤水分运

动的方程为Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，即
θ
ｔ
＝
ｚ
Ｋ
ｈ
ｚ
＋１( )[ ] －Ｓ， （１）

式中：θ为土壤体积含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；ｔ为时间，ｈ；ｚ
为空间坐标，ｃｍ；Ｋ为土壤导水率，ｃｍ／ｈ；ｈ为压力
水头，ｃｍ；Ｓ为根系吸水量，ｃｍ３／（ｃｍ３·ｈ）．

土壤体积含水量 θ（ｈ）和土壤导水率 Ｋ（ｈ）由
ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）公式计算，即

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
［１＋（αｈ）ｎ］ｍ

， ｈ＜０，

θｓ， ｈ≥０，{ （２）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳ
ｌ
ｅ［１－（１－Ｓ

１／ｍ
ｅ ）

ｍ］２， （３）
式中：θｓ为饱和含水量，ｃｍ

３／ｃｍ３；θｒ为滞留含水量，
ｃｍ３／ｃｍ３；ｍ，α和 ｎ为决定水分特征曲线形状的经
验参数，其中 ｍ＝１－１／ｎ；Ｋｓ为饱和导水率，ｃｍ／ｈ；ｌ
为土壤孔隙连通性参数，一般在ＨＹＤＲＵＳ模拟中选
择ｌ＝０．５；Ｓｅ为相对饱和度，定义为

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

． （４）

１．２．１　土壤机械组成与水力参数确定
对于水力参数的估计采用了 ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ模块的 ＲｏｓｅｔｔａＬｉｔｅｖ．１．１［８］转换实现，主
要由土壤质地即土壤的机械组成决定［６］．土壤的机
械组成和容重转化为６个土壤水力参数，分别为饱
和含水量（θｓ），滞留含水量（θｒ），饱和导水率（Ｋｓ），

进气吸力倒数（α），孔隙尺寸分布指数（ｎ）（ｎ大于
１），土壤孔隙连通性参数（ｌ）取常数０．５．

分层由种植前测得的土壤分层与土壤组成，见

表１，表中Ｈｓ，τ，ρ分别为土层深度、颗粒体积分数、
土壤容重．表１表明，根据 ＲｏｓｅｔｔａＬｉｔｅｖ．１．１得到的
第２层的土壤水力参数Ｋｓ比第１层减小了２７．３％．

表１　水稻土的土壤机械组成
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌ

Ｈｓ／ｃｍ
τ／％

砂粒

（＞０．０５ｍｍ）
粉粒（０．００２～
０．０５０ｍｍ）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）

ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

（０，１７］ ４５．１２ ３６．７５ １８．１３ １．２３
（１７，３３］ ３３．７５ ３８．４４ ２７．８１ １．４８
（３３，６３］ ４１．３４ ３８．７５ １９．９１ １．２７
（６３，１００］ ４３．２８ ３６．５３ ２０．１９ １．３１

　　考虑到实际情况的复杂性，采用田间土壤含水
量的观测数据和求逆解（ｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）模块，对土
壤的水力参数进行参数拟合，结果见表２．

表２　土壤水分特征参数初始值以及Ｈｙｄｒｕｓ的优
化值

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＨＹＤＲＵＳ

Ｈｓ／ｃｍ 条件
θｒ／（ｃｍ３·
ｃｍ－３）

θｓ／（ｃｍ３·
ｃｍ－３）

α／
（ｃｍ－１）

ｎ
Ｋｓ／（ｃｍ·
ｈ－１）

（０，１７］

初始值 ０．０６１９ ０．４３９０ ０．００９４ １．５３７０ １．４６２９
阶段Ⅰ （无效值） ０．５２６１ ０．００９４ １．５３７０ １．４６３０
阶段Ⅱ ０．０６００ ０．５４２１ ０．００７５ １．５６２３ １．４７７４
阶段Ⅲ ０．０３４２ ０．４２８３ ０．００３２ １．５７９２ １．４８００

（１７，３３］

初始值 ０．０６４９ ０．４３２９ ０．００８８ １．５４８７ １．０４４６
阶段Ⅰ ０．０６５８ ０．５３５５ ０．００８８ １．５４８７ １．０４４６
阶段Ⅱ ０．０６５０ ０．５１００ ０．００６７ １．６０２３ １．１１２４
阶段Ⅲ ０．１０６７ ０．３６４２ ０．００１４ １．１０３０ １．７１１０

（３３，６３］

初始值 ０．０７３２ ０．４０６３ ０．０１０５ １．４６４３ １．２８８３
阶段Ⅰ ０．０６２１ ０．５０４５ ０．０１０５ １．４６４３ １．２８８３
阶段Ⅱ ０．０６７８ ０．５０３２ ０．００８８ １．４３２１ １．３２１１
阶段Ⅲ ０．１３２２ ０．６０００ ０．００１０ １．１０００ １．２３００

　　注：土壤孔隙连通性参数（ｌ）取常数０．５，故未列表中

在土壤水处于饱和状态的阶段Ⅰ，拟合值表明
θｓ的拟合结果为测量数据的最大值，其他值保持初
始设定不变．在非饱和阶段Ⅲ，ＨＹＤＲＵＳ的拟合值主
要是关于α，ｎ，Ｋｓ的拟合值变化，其中１７～３３ｃｍ的
Ｋｓ与初始值的差异最大．具体有（０，１７］ｃｍ，Ｋｓ拟合
值的变化范围为１．４６～１．４８ｃｍ／ｈ，在３个阶段的对
比中，阶段Ⅰ略小于阶段Ⅱ和阶段Ⅲ；（１７，３３］ｃｍ，
Ｋｓ拟合值的变化范围为１．０４～１．７１ｃｍ／ｈ，在３个阶
段的比较中，阶段Ⅰ（１．０４ｃｍ／ｈ）小于阶段Ⅱ（１．１１
ｃｍ／ｈ），小于阶段Ⅲ（１．７１ｃｍ／ｈ）；（３３，６３］ｃｍ，Ｋｓ
拟合值的变化范围为１．２３～１．３２ｃｍ／ｈ，阶段Ⅱ大于

７３１



排灌机械工程学报 第４０卷

阶段Ⅰ和Ⅲ．

１．２．２　ＨＹＤＲＵＳ边界条件设定
ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ的模拟设定为１ｍ深度的土壤剖

面上，边界条件不考虑土壤水分的侧向流动．考虑到
该区域的地下水位深度大约为 ３ｍ，底部的边界条
件设定为自由排水，土壤剖面的上边界条件设定为

大气边界．初始条件为每个阶段初始时刻的测量土
壤含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）．

１．２．３　模型误差分析
通过计算决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ将

不同土壤深度土壤含水量的 ＨＹＤＲＵＳ模型模拟值
与观测值进行比较．

Ｒ２的值在０到１之间，越接近于１表明模型的模
拟效果越好；ＲＭＳＥ与土壤含水量观测值具有相同的
量纲，便于对不同阶段之间的模拟误差进行比较．
１．３　潜在地表蒸发量 Ｅｐ和潜在植物蒸腾量 Ｔｐ的

估算方法

　　ＨＹＤＲＵＳ模型中的潜在蒸发量（Ｅｐ，ｃｍ／ｈ）与潜

在蒸腾量（Ｔｐ，ｃｍ／ｈ）之和为作物的蒸发蒸腾量，以
作物系数 Ｋｃ

［９］结合 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１０］组合

计算得到［１１］．Ｅｐ和 Ｔｐ因作物在土壤表面覆盖度差
异而不同，与太阳辐射值Ｋｇｒ

［１２］以及叶面积指数ＬＡＩ
密切相关，计算公式为

ＥＴＣ＝ＥＴ０·ＫＣ， （５）
ＥＰ＋ＴＰ＝ＥＴＣ， （６）
Ｅｐ＝ＥＴＣ·ｅ

Ｋｇｒ·ＬＡＩ． （７）
水稻的叶面积指数ＬＡＩ根据生育期的划分［６］实

测得到：阶段Ⅰ取６．２，阶段Ⅱ取４．７，阶段Ⅲ为无植
株，故ＬＡＩ为０．由此得到的地表蒸发量（Ｅｐ）和植物
蒸腾量（Ｔｐ）如图２所示．

图２　常规水旱轮作（ＣＴ）稻田３个阶段的潜在地
表蒸发量（Ｅｐ）与植物蒸腾量 （Ｔｐ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｅｐ）ａｎｄｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｔｐ）ｆｏｒＣＴｄｕｒｉｎｇｃｈｏｓｅｎｓｔａｇｅｓ

１．４　根系吸水模型
在ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ根系吸水模块的计算中，基于

利用ＦＥＤＤＥＳ等［１３］提出的水分胁迫响应函数．
采用 ＳＩＮＧＨ等［１４］优化的水稻作物［ｈ１＝１００

ｃｍ，ｈ２＝５５ｃｍ，ｈ３（高）＝－１６０ｃｍ，ｈ３（低）＝－２５０
ｃｍ，ｈ４＝－１５０００ｃｍ］的参数值作为水稻根系吸水模
型的设定［６］．以不同生育期实际测得的实际根系参
数［１５］为根系分布的输入项．
１．５　水量平衡分析

水量平衡分析计算式为

Ｐ＋Ｉ＝Ｅ＋Ｔ＋Ｄ＋ΔＶ， （８）
式中：Ｐ为累积降雨量，ｃｍ；Ｉ为累积灌溉量，ｃｍ（选取
的阶段Ⅰ和Ⅱ无灌溉）；Ｅ为实际和累积蒸发量，ｃｍ；Ｔ
为实际和累积根系吸水量，ｃｍ；Ｄ为累积底层渗漏量；
ΔＶ为土壤蓄水量、土壤耗水或补充水量的变化，用于
反映从初始时间含水量与结束时间含水量的差异．

２　结果与分析

２．１　实测土壤含水量
稻田土壤不同深度 Ｈｓ的实测土壤含水量在 ３

个选取时段的最大值、最小值和均值见表３．

表３　不同阶段不同深度的土壤含水量
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｓｅｎ

ｓｔａｇｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌ ｃｍ３／ｃｍ３

Ｈｓ／
ｃｍ

阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ

最大值最小值平均值最大值最小值平均值最大值最小值平均值

１０ ０．５３７ ０．４９９ ０．５２６ ０．２５７ ０．１１７ ０．１５９ ０．１３４ ０．０５５ ０．０８７
２０ ０．５４２ ０．５２６ ０．５３４ ０．５３９ ０．１７１ ０．２９９ ０．１８２ ０．０９９ ０．１４３
３０ ０．５４１ ０．５３１ ０．５３７ ０．５３３ ０．１７２ ０．３７５ ０．１７２ ０．１３３ ０．１５４
４０ ０．５２３ ０．５０５ ０．５１８ ０．４８０ ０．２３３ ０．３１８ ０．２９８ ０．２０６ ０．２２７
５０ ０．５０２ ０．４７１ ０．４９１ ０．５１０ ０．２３０ ０．４２９ ０．５１２ ０．２１３ ０．２３５
均值 ０．５２９ ０．５０６ ０．５２１ ０．４６４ ０．１８５ ０．３１６ ０．２５９ ０．１４１ ０．１６９

　　在选取的阶段Ⅰ，不同深度的土壤含水量均处
于饱和含水量的状态，各个土层之间的最大值、最

小值和平均值的差异也很小．在选取的阶段Ⅱ，除了
１０ｃｍ深度的最大值和最小值的差异不大，深度２０，
３０，４０和５０ｃｍ土层含水量的最大值接近饱和含水
量０．５ｃｍ３／ｃｍ３，最小值为０．１～０．２ｃｍ３／ｃｍ３．在水稻
收获后阶段Ⅲ中除 ５０ｃｍ，其他土层的含水量明显
处于非饱和状态，最大值和最小值均为 ０．１～０．２
ｃｍ３／ｃｍ３．阶段Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ的 ０～５０ｃｍ平均土壤含水
量分别为 ０．５２１，０．３１６，０．１６９ｃｍ３／ｃｍ３．选取的 ３个
阶段基本代表了稻田土壤处于淹水饱和状态（阶段

Ⅰ）、排水干田由饱和状态到非饱和态的转换过程
（阶段Ⅱ）和收获后完全非饱和状态（阶段Ⅲ）．
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２．２　模型模拟与误差分析
稻田土壤１０，３０和５０ｃｍ深度土壤含水量的实

测值θｔ和ＨＹＤＲＵＳ模拟值θｍ如图３所示．
在阶段Ⅰ，不同深度稻田土壤含水量的实测值

均接近其饱和含水量，即０．５ｃｍ３／ｃｍ３左右，其中１０
ｃｍ深度的实测值存在微小的波动变化，各土层的
ＨＹＤＲＵＳ的模拟值为一条直线，基本等于该土层的
饱和含水量值；３０ｃｍ深度土壤含水量的模拟值略
低于实测值，模拟值和实测值的平均值分别为０．５２
和０．５３ｃｍ３／ｃｍ３；５０ｃｍ深度土壤含水量的模拟值
略高于实测值，模拟值和实测值的平均值分别为

０．５１和０．４９ｃｍ３／ｃｍ３．
在阶段Ⅱ，土壤含水量的变化范围为 ０．２０～

０．５０ｃｍ３／ｃｍ３．在变化节点附近，实际的土壤含水量
的变化比模拟值减小得更为迅速．１０ｃｍ深度的土壤
含水量为０．２０ｃｍ３／ｃｍ３左右，由于降水呈现 ２个峰
值的变化，模拟值的变化比实测值的变化更加明显．
３０ｃｍ在这一阶段部分仍处于饱和状态，存在饱和
态与非饱和状态的转换过程，这可能与犁底层的存

在或者水稻土特殊的土层结构有关．在模拟中调整
压力水头可以取得较好的模拟效果，由图３ｂ部分下
降趋势中，实测值比模拟值的变化更陡．

在阶段Ⅲ，ＨＹＤＲＵＳ能够较好地模拟非饱和状
态下无降雨土壤水分持续降低的过程，３０ｃｍ深度
处的模拟值略高于实测值，模拟值和实测值的平均

值分别为０．１７和０．１５ｃｍ３／ｃｍ３．

图３　稻田１０，３０和５０ｃｍ深度阶段Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ土壤含水量
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｓｅｎｓｔａｇｅｏｆ１０，２０ａｎｄ５０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｆｏｒｐａｄｄｙｓｏｉｌ

　　表４为 ＣＴ在不同土壤深度、不同阶段的实测
和模拟含水量的误差分析结果．除了阶段Ⅰ，Ｒ２均符
合模拟值与观测值存在显著（Ｐ＜０．０５）线性关系．
ＲＭＳＥ在３个阶段均为０．００～０．１０ｃｍ３／ｃｍ３．阶段Ⅰ

中，除了在５０ｃｍ处，其他土壤深度处于饱和土壤含
水量（０．５１～０．５３ｃｍ３／ｃｍ３）中，ＲＭＳＥ最小（０．０２）．阶
段Ⅱ中的Ｒ２最高（０．７２），ＲＭＳＥ较低（０．０６）；阶段Ⅲ
中的 Ｒ２较高（０．６５），ＲＭＳＥ最低（０．０５）．可以认为

７３３



排灌机械工程学报 第４０卷

ＨＹＤＲＵＳ可以对稻田的水分进行有效模拟，对阶段Ⅲ
土壤水分非饱和状态下的模拟效果好于阶段Ⅱ和Ⅰ，即
土壤水分饱和或部分饱和状态下的模拟效果．

表４　土壤含水量ＨＹＤＲＵＳ模拟误差分析
Ｔａｂ．４　ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＨＹＤＲＵＳｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｈｓ／ｃｍ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ 阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ

１０ ０．００ ０．３０ ０．９６ ０．０１ ０．０４ ０．０４
２０ ０．００ ０．８８ ０．３５ ０．０２ ０．０７ ０．０５
３０ ０．００ ０．９６ ０．３９ ０．０２ ０．０３ ０．０７
４０ ０．００ ０．８２ ０．６２ ０．００ ０．０４ ０．０３
５０ ０．０２ ０．６４ ０．９３ ０．０３ ０．１０ ０．０５
均值 ０．０１ ０．７２ ０．６５ ０．０２ ０．０６ ０．０５

　　注：表中表示Ｐ＜０．０５；表示Ｐ＜０．０１

２．３　水量平衡分析与底层渗漏量估算
由式（１２），考虑不同阶段的降雨Ｐ，Ｅ，Ｔ和土壤

水分变化的水量平衡结果见表 ５，表中 ｄ１，θａ，Ｔｐ，
Ｅｐ，Ｄｃ，Ｄｓ分别为天数、０～５０ｃｍ含水量均值（ｃｍ）、
实际蒸腾量、实际蒸发量、底层渗漏量计算值、底层

渗漏量ＨＹＤＲＵＳ模拟值．在阶段Ⅰ，水分输入总量
来自降水量５．８４ｃｍ，其他补充量为３．５６ｃｍ，土壤水
分损失提供为 １ｃｍ；水分损耗中，植株蒸腾量占
５７％，地表蒸发量占 ４３％．在阶段Ⅱ，水分输入总量
来自降水量５．２６ｃｍ，土壤水分损失提供的水分补给
为５ｃｍ；水分损耗中，植株蒸腾量占３６％，地表蒸发
量占１２％，底层渗漏量占５２％．在阶段Ⅲ，水分输入
总量来自降水量０ｃｍ，土壤水分损失提供为１２ｃｍ；
水分损耗中，植株蒸腾量占０％，地表蒸发量占５％，
底层渗漏量占９５％．

表５　常规水旱轮作（ＣＴ）稻田３个阶段的水量平
衡分析

Ｔａｂ．５　ＷａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣＴｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｈｏｓｅｎｓｔａｇｅｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌ

阶段 ｄ１／ｄ Ｐ／ｃｍ
θａ／ｃｍ

初始 结束
Ｔｐ／ｃｍ Ｅｐ／ｃｍ Ｄｃ／ｃｍ Ｄｓ／ｃｍ

Ⅰ １４ ５．８４ ５２ ５１ ５．９０ ４．５０ －３．５６ －３．８７
Ⅱ １４ ５．２６ ４５ ４０ ３．６８ １．２８ ５．３０ ５．７６
Ⅲ ７ ０ ２６ １４ ０ ０．５９ １１．４１ １１．１５

　　在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ，底层渗漏量是稻田水分损
失的主要来源；阶段Ⅰ以水分补充为主，阶段Ⅱ以
底层渗漏为主．在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ，土壤含水量变化
不大，土壤含水量基本维持和接近土壤饱和含水量．
在阶段Ⅲ，由于作物已经被移除，导致土壤含水量
的变化主要有地表蒸发和底层渗漏导致，底层渗漏

量是水分减少的主要方式．

２．４　ＨＹＤＲＵＳ模拟降雨、日照对土壤水分的影响

２．４．１　降雨对ＨＹＤＲＵＳ模拟上、下边界流的影响
根据ＨＹＤＲＵＳ模拟结果中对于上边界流的计

算值，降雨对于上、下边界流 ｑ的影响如图 ４所示．
降雨量的大小影响了边界流的大小．阶段Ⅰ中，３次
降雨的累积降雨量分别为１．９８，３．１４和 ０．０６ｃｍ；对
应边界流的变化值为－０．０１０～０，－０．０３０～－０．００７和
－０．００７～－０．００３ｃｍ／ｈ．

图４　降水量对上、下边界流的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｆｌｏｗ

在阶段Ⅱ，上边界流的变化依然受到降水量的
影响较大，下边界流的变化受降雨量影响较小，下

边界流先迅速减少然后较为稳定．
在持续无降水的阶段Ⅲ，由于缺少降水量的补

给，上边界流为 ０，下边界流先迅速下降随后趋于
稳定．
２．４．２　日照时数对 ＨＹＤＲＵＳ模拟实际蒸散发的

影响

　　根据 ＨＹＤＲＵＳ的模拟结果，日照时数 ｔｓｕｎ对于

实际作物蒸腾量和实际地表蒸发量产生直接的影

响如图５所示．
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图５　日照时数对于实际作物蒸腾量和实际地表
蒸发量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｎａｃｔｕａｌｒｉｃｅｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

由图可以看出，日照时数的日变化规律导致了

实际作物蒸腾量和实际地表蒸发量也呈现了明显

的日变化规律．总体上，阶段Ⅱ的蒸发蒸腾量低于阶
段Ⅰ．在阶段Ⅰ和Ⅱ，对应日照时数最大的正午，实
际作物蒸腾量和实际地表蒸发量最大值分别为

０．００６和０．００３ｃｍ／ｈ；对应日照时数为 ０的夜间，实
际作物蒸腾量和实际地表蒸发量最小值分别为

０．００３和０．００１ｃｍ／ｈ．在阶段Ⅲ，实际作物蒸腾量均
为０，对应日照时数最大的正午，实际地表蒸发量最
大值为０．００５ｃｍ／ｈ；对应日照时数为０的夜间，实际
地表蒸发量最小值为 ０．００３ｃｍ／ｈ．阶段Ⅲ的地表实
际蒸发介于阶段Ⅰ和Ⅱ之间．

３　讨　论

不同阶段稻田土壤水分的差异来源之一体现

在土壤水力特性参数的差异上．文献［１６－１７］证实
了ＨＹＤＲＵＳ反推模块在实际使用中的有效性．文中

（见表２）以Ｋｓ的差异为例，０～１７和１７～３３ｃｍ２个
土层的Ｋｓ均为阶段Ⅰ的小于阶段Ⅱ和Ⅲ的，即在饱
和态到非饱和态的转变过程中，Ｋｓ是逐渐变大的，
这与土壤自身饱和－非饱和入渗的规律具有一致
性［１８］．Ｋｓ的变化由阶段Ⅰ的１．０４ｃｍ／ｈ和阶段Ⅱ的
１．１１ｃｍ／ｈ，变为阶段Ⅲ的１．７１ｃｍ／ｈ．在图３的结果
中也可以看到３０ｃｍ的土壤水分在阶段Ⅱ中处于饱
和与非饱和态交替变化中．在分层交界面，当分层土
壤水力特性差别较大时，土壤入渗规律存在变化上

的复杂性［１７］．
稻田水量平衡要素的差异很大程度上取决于

降水量和灌溉量的差异［６］．文中研究中选取水稻生
育后期，不考虑灌溉因素，水量平衡要素的影响主

要来自于降水量与土壤水分变化，以及底层渗漏量

的差异上．由图４可知，在假设不产生地表径流的前
提下，降雨过程与上边界流和下边界流的变化密切

相关；而阶段Ⅱ和Ⅲ中的变化更接近非饱和土壤的
变化，即先迅速降低然后趋于平衡的变化［１７］．日照
对于３个阶段的影响也存在一定的差异性．由图 ５
所示，对地表实际蒸发量而言，阶段Ⅲ中，日照时数
的变化与地表实际蒸发量关系的决定系数为０．８３，
阶段Ⅰ和Ⅱ的该值分别为 ０．６４和 ０．６１．根据
ＨＹＤＲＵＳ这一模拟结果，可以认为在水稻收获后的
阶段Ⅲ，稻田土壤的地表实际蒸发量与日照时数的
关系更密切．

４　结　论

１）ＨＹＤＲＵＳ可以实现对稻田不同水分状态 ３
个阶段土壤含水量的有效模拟．

２）根据水量平衡结果，阶段Ⅰ稻田土壤水分以
水分补充为主；阶段Ⅱ和Ⅲ的土壤水分以水分损失
为主，底层渗漏量是水分损失的主要途径，分别占

总水分损失的５２％和９５％．
３）降雨是土壤上边界流发生变化的直接原因，

日照时数为蒸发蒸腾量带来了日变化规律．
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