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摘要：运用平原水文模型，参考不同作物不同生长期蒸散发特点及土层结构和土层蓄水量与土壤墒

情之间的关系，构建区域土壤墒情模型，并利用山西省洪洞县实测土壤墒情资料对该模型进行了检

验 (检验结果表明，模型物理概念明确，可连续模拟或预报区域土壤墒情，且预报精度高 (
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区域土壤墒情是农业水文诸多因素中的一个重要因素，墒情预报是农田用水管理和区域水资源管理的

一项基础工作，对于农田灌溉排水的合理实施、农作物的增产与节约用水、四水转化关系的分析和提高水资

源的利用率等均有重要作用 !鉴于此，近年来土壤墒情研究成了国内外农业水利的一个热点，并提出了许多
墒情预报的方法 !常见的预报方法有经验公式法、土层水量平衡法、土壤水动力学法、消退系数法［!］及随机方
法［%］等 !由于土壤水增加和消退的影响因素很多，土层水量变化复杂，这些常见方法，有些虽理论较为成熟，
但实际很难应用，如土壤水动力学方法和土层水量平衡法，前者由于实际土壤构成复杂而难以应用，后者由

于所需观测项目较多而难以应用；有些（如经验公式法）虽观测项目不多，但不易推广应用，且要建立经验公

式，观测的系列就不能太短 !目前尚未出现一个被广泛采用而精度又能满足要求的区域墒情预报方法 !
本文利用概念性水文模型在流域蓄水（主要为土壤水）的补给、消耗及流域产流模拟和预报方面已取得

的成果，依据农作物实际需水的情况对原概念性流域水文模型中区域蒸发和流域蓄水算法进行修改，建立了

区域土壤墒情模型 !

! 区域土壤墒情模型的构建

图 ! 平原水文模型单元模块结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- ./0#1 234(,/,$#* 5,4+/

!6! 平原水文模型简介
本文采用的概念性水文模型原型是平原水文模

型［&］!其模型结构如图 !所示，它表达了以垂向水分运
行为主的单元模块上的水文过程 !在垂向上，土柱分为
非饱和的土壤层和饱和的地下水层，非饱和土壤层又分

为疏松的上层和密实的下层，土壤中的水分可分为张力

水和自由水 !
降雨（"）首先补充上层土壤水（#$上）!当上层土壤

水达到其持水能力（#%上）时，超过的部分就成为上层自

由水（&’），暂蓄于上层土壤中 !上层自由水其中一部分
通过土壤龟裂缝、根洞、虫穴等大孔隙直接渗漏至地下饱和水带（ (%），另一部分通过土壤毛管孔隙下渗进入
下层土壤（ (）!在下层土壤达到持水能力的地方，将有水分渗透至地下饱和带（ ()）!上层自由水超过大孔隙渗
漏和毛管孔隙下渗渗漏的部分，将形成侧向的表层径流（&$）!若自由水量很多以致溢出地表，则侧向径流中
还包括部分地表径流 !表层和地表径流进入河网，形成河道水流中快速反应的直接径流部分（*$）!
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地下水一面接受大孔隙渗漏和毛管孔隙的补给（ !" ! !# " !$），一面向沟道河网侧向排泄（%"），形成河道

水流中慢速反应的地下径流部分（&"）’在无雨期，地下水入渗补给终止后，受外界蒸发影响，通过毛管上升
作用，向其上的土壤层输送水分，形成潜水蒸发（("）’
上层土壤水由降水补给，被蒸发所消耗；下层土壤水（)*下）由自上而下的毛管水下渗和自下而上的潜水

蒸发补给，由蒸发消耗 ’上下土层蒸发（(）包括植物散发和裸土蒸发 ’
整个系统输入为降水量 +，输出为径流量 %（ ! %* " %"）和实际蒸散发 (，系统内的蓄量包括上层土壤

蓄水量、下层土壤蓄水量和地下蓄水量 )"，系统水量平衡方程为

+ , % - ( -!)* -!)"

式中!)* !（!)*上 "!)*下）和!)" 分别为时段始末土壤水和地下水增量 ’因上层自由水消退很快，一般在
土层中停滞不到 # $，无需考虑其蓄变量 ’
上述系统又分为土壤水子系统和地下水子系统两个子系统，如图 #中虚线所示 ’土壤水子系统的水量平

衡方程为

+ - (" , %* - ( - !" -!)*

地下水子系统的水量平衡方程为

!" , (" - %" -!)"

以上是单元体模块的结构，流域可以有若干单元体组成 ’单元体的划分原则上决定于下垫面条件，实用
上常决定于雨量站分布，即一个雨量站控制的范围作为一个单元体 ’每个单元体的产流，通过河网子系统汇
集到流域出口断面，形成流域的出流过程（&）’
!"! 土壤、作物实际腾发量计算模型
%&%&# 原平原水文模型中实际腾发量的计算模型
实际腾发量是指在田间栽培条件下实际发生的蒸发蒸腾量，原型平原水文模型中实际腾发量的计算，其

表土层内的水分的蒸发按陆面蒸发能力 ($ 蒸发，

($ , .# / .% / (
下层土壤水分，由于表土层的阻隔，蒸发量按下式计算：

($下 , (0 / ($

式中：(———蒸发皿观测的水面蒸发量；.#———蒸发皿折算系数；.%———水陆面蒸发折算系数；(0———蒸发

衰减系数 ’
%&%&% 作物实际腾发量计算模型
本文改进后的模型，作物实际腾发量（(1）与参考作物潜在腾发量（(1’）之间存在着一定的关系，因而逐

日作物实际腾发量可以采用如下公式计算：

(12 , .#2 / .*2 / (1’ 2

式中：.#2———第 2 日作物系数；.*2———第 2 日土壤水应力订正系数，又称土壤供水系数；(1’———参考作物潜

在腾发量 ’
土壤水应力订正系数 .*2反映了土壤水分不足对蒸发蒸腾量的影响，主要取决于土壤水分状况，采用下

式计算：

.*2 ,

# !2 ! #’’
()（# -!2）3 ()#’# #’’ 4!2 !!#
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式中：!2———土壤平均相对有效含水率；!#———蒸发蒸腾开始受土壤含水率影响的临界含水率，其相对值约

为 +’；"———由实测资料分析确定的经验系数，它随作物生育阶段和土壤条件而变化，但接近于 #，为了计算
方便，把"近似取为 # ’’ ’
作物系数 .#2反映了作物品种、生长阶段、干物质的形成与积累对蒸发蒸腾的影响，主要取决于作物类别

及覆盖度，本文 .#2是根据山西省洪洞县霍泉试验站实测灌溉制度成果分析得到的 ’
采用联合国粮农组织（,-.）#//# 年专家咨询会推荐的改进 0*)12) 法对山西省洪洞县气象站观测的
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!"#$ % !""&共 !’年逐日气象资料进行了分析，得到霍泉灌区 !"( 的逐日变化规律，据此提出 !"( 逐日预报

模型

!"( # $ !#·!"()*+·,%（
&’% #
((
）
$

式中：!#———第 # 日天气类型修正系数，根据气象部门提供的晴、多云、阴及雨天预报结果查灌区天气类型
修正系数表而定；!"()*+———多年平均最大日参考作物腾发量，分析得 ’ )-!$ )) . /；&’———对应于!"()*+的日

序数，此处为 !#&；((———随日序数变化的参数
［-］)

!"# 土层张力水与土层含水率（土壤墒情）的换算关系
$010! 土层张力水的运动规律
原平原水文模型中，流域蒸发是以两层蒸发模型来模拟的，蒸发的水分首先来自上层，当上层含水量减

图 ! 霍泉灌区土壤水分特征曲线
$%&’! ()%* +,-./ 01,/,0-./%2-%0 03/4. 5)/ 63)73,8 %//%&,-%)8 9%2-/%0-

为零后再蒸发下层 ’这种计算方法符合流域蒸发
数值变化规律，但不符合实际土壤中水分的消退

规律 )实际土壤中水分的消退，几乎不会发生表层
土壤中水分消退到零而下层土壤中的水分还未出

现消退的情况 )原因很简单，土壤中的上层和下层
是连通的，由于土壤中水势的作用，土壤中的水分

随土壤上层和下层水势的变化而随时都在变动 )
一般情况是，当上层土壤水分消退到一定程度时

下层土壤水分将跟着一起消退 )
$010$ 土层含水率计算
本文根据离心机所做实验得出的山西省洪洞

县霍泉灌区土壤水分特征曲线（综合）（图 $），并
考虑农作物实际生长情况（特别是灌溉制度），确

定土壤水分消退的下限值"限 )在霍泉灌区，选择"限 2 !13，则上、下层土壤含水率的计算公式为

"上 $ *+
*+,（"田 %"上限）-"上限 "下 $ *.

*.,（"田 %"下限）-"下限

# 模型验证与结果分析
本文使用山西省洪洞县霍泉灌区 !"4’ % !"#’年资料对模型进行了率定，并选取 !""-年的实测土壤含水

量与模型计算值进行了比较，比较结果如表 !所示 )

表 : :;;<年土壤含水量实测值与计算值的比较

=,>*. : ?)@A,/%2)8 >.-+..8 )>2./4.9 4,*3. ,89 0,*03*,-.9 4,*3. )5 2)%* @)%2-3/. 0)8-.8- 5)/ :;;<

日期 实测值 / 3
不考虑灌水 考虑灌水

计算值 / 3 计算误差 / 3 允许误差 / 3 合格否 计算值 / 3 计算误差 / 3 允许误差 / 3 合格否

$月 !"日 !4 )$ !4 )’ 5 ( )1 1 )- ! !4 )’ 5 ( )1 1 )- !
1月 !日 !4 )- !4 )1 ( )! 1 )’ ! !4 )1 ( )! 1 )’ !
1月 "日 !# )- !4 )( ! )- 1 )4 ! !4 )( ! )- 1 )4 !
1月 !"日 $& )! !& )# " )1 ’ )$ 6 $1 )’ $ )& ’ )$ !
1月 $"日 $! )’ !& )1 ’ )$ - )1 6 $$ )$ 5 ( )4 - )1 !
-月 "日 $’ )" !4 )’ # )- ’ )$ 6 $- )$ ! )4 ’ )$ !
-月 !"日 $1 )" !" )- - )’ - )# ! $- )# 5 ( )" - )# !
-月 $"日 !4 )# !4 )& ( )$ 1 )& ! $1 )’ 5 ’ )4 1 )& 6
’月 "日 $( )( !’ )- - )& - )( 6 $( )# 5 ( )# - )( !
’月 !"日 !4 )( !- )" $ )! 1 )- ! !# )4 5 ! )4 1 )- !
’月 $"日 !# )- !- )- - )( 1 )4 6 !4 )" ( )’ 1 )4 !
&月 "日 !# )1 !’ )’ $ )# 1 )4 ! !" )( 5 ( )4 1 )4 !
&月 !"日 !& )! !’ )" ( )$ 1 )$ ! !" )1 5 1 )$ 1 )$ !

注：6———不合格；!———合格 )
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从表 !可以看出，"月 !#日在无降雨的情况下，实测土壤含水量骤然升高，出现违反常规的现象 !这是由
于当时正处于冬小麦返青—拔节时期，而山西省洪洞县霍泉灌区在此期间都要对小麦进行一次春灌所造成

的 !考虑这一年 "月 !#日灌区实际灌水量 $%&&和 ’月 #日实际灌水量 (%&&后，计算结果和实测结果如表
!和图 "所示 !

图 ! 考虑灌水情况下实测土壤含水量与预报值的模拟
"#$%! &#’()*+#,- ,. ,/012314 3*)(1 *-4 5*)5()*+14 3*)(1 ,. 0,#) ’,#0+(21 5,-+1-+ (-412 #22#$*+#,-

从表 !和图 "可以看出，除 ’月 (#日外，其余计算误差均满足精度要求 !在无降雨的情况下，依据土壤
水消退规律，’月 (#日土壤含水量值应在 ’月 !#日至 )月 #日之间，现其实测值明显偏小，可能是观测造成
的误差 !总的来说，模型的计算结果与实测值较为吻合 !

6 结 语

*% 本文运用改进的概念性水文模型进行区域土壤墒情预报，取得了较为理想的结果 !
/% 本文的区域土壤墒情模型是在平原水文模型的基础上略作修改提出的，模型的率定仅需一般概念性

水文模型所需的常规水文观测的降水量、径流量、蒸发量，加上灌溉量和本区域的土壤水分特性曲线即可 !
5% 区域土壤墒情模型继承了许多平原水文模型的优点，除可预报土壤墒情外，还可预报河川径流量、地

下水位涨落变化 !
4% 区域土壤墒情模型刚刚提出而且仅用洪洞县霍泉灌区资料进行了检验，今后在实践中还需扩大检

验，完善模型理论，使其成为较为实用的土壤墒情模型 !
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