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DRAINMOD 和 HYDRUS鄄1D 模型对水稻

控制灌排条件下农田水位的模拟

俞双恩,李倩倩,陈凯文,张梦婷,王摇 梅,王摇 煜,刘子鑫

(河海大学农业工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究水稻控制灌排条件下农田水位的变化,根据 2017 年的水稻测坑种植试验资料,率定

DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型参数,以相关系数、平均偏差及纳什效率系数为评价标准,通
过比较 2018 年农田水位模拟值与实测值的吻合程度,分析 2 种模型模拟稻田干湿交替条件下农田

水位的可靠性。 结果表明:DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型的模拟结果均能较好地反映农田

水位的实际变化情况,模拟值与实测值的相关系数分别为 0郾 778 和 0郾 849,平均偏差分别为 2郾 051
cm 和 1郾 809 cm,纳什效率系数分别为 0郾 509 和 0郾 360,且 2 个模型模拟结果没有显著差别;
DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型均可用于模拟水稻控制灌排条件下农田水位变化,为稻田水

分运移研究提供方便可行的方法。
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Simulations on water level of farmland under controlled irrigation and
drainage of rice based on DRAINMOD and HYDRUS鄄1D Models

YU Shuang爷en, LI Qianqian, CHEN Kaiwen, ZHANG Mengting, WANG Mei, WANG Yu, LIU Zixin
(College of Agricultural Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to study the change of water level of rice farmland under controlled irrigation and drainage
mode, the parameters of DRAINMOD model and HYDRUS鄄1D model were determined based on the planting test
data of rice pit in 2017, and the correlation coefficient, average deviation and efficiency coefficient were used as the
reference evaluation criteria. Comparing the simulated values of farmland water level with the measured values in
2018, the reliability of two models to simulate farmland water level was analyzed. The results show that both the
simulation results of DRAINMOD model and HYDRUS鄄1D model can reflect the actual changes of farmland water
level. Correlation coefficients between simulated and measured values are 0. 778 and 0. 849, the average deviations
are 2. 051 cm and 1. 809 cm, and the Nash efficiency coefficients are 0. 509 and 0. 360, respectively. There is no
significant difference between the simulation results of two models. Both DRAINMOD model and HYDRUS鄄1D
model can be used to simulate the change of water level in rice field under controlled irrigation and drainage, and
this conclusion provides a convenient and feasible method for the study of water transport in rice field.

Key words: controlled irrigation and drainage; leaching鄄pond experiment; rice cultivation; farmland water level;
DRAINMOD model; HYDRUS鄄1D model
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水稻是我国三大粮食作物之一。 作为世界上重要的水稻生产国,我国水稻种植面积占耕地总面积的

26% [1鄄2],但稻作区灌溉用水量占农业用水量的 70% [3],水资源短缺已成为水稻生产的重要制约因素。 水稻

种植区主要分布在雨水充沛的湿润地区,其生长期与各地汛期重合。 为了充分利用天然降雨,俞双恩等[4]

将节水灌溉与控制排水技术有机结合,形成了以稻田水位作为灌排控制指标的水稻控制灌排技术。 控制灌

排技术作为南方稻作区的核心灌排技术,综合考虑了节水灌溉与控制排水的协同效应,对实现稻作区的节

水、减排、控污、高产具有重要意义[5鄄7]。
HYDRUS鄄1D 模型是由美国国家盐分实验室(US鄄Salinity Laboratory)研发的土壤水、热及溶质运移数值

模拟软件。 近年来,HYDRUS鄄1D 在农田水分运移模拟方面应用较广。 张海阔等[8] 通过比较分析 HYDRUS鄄
1D 输出变量土水势和累积入渗量,探讨了变水头入渗条件下 VG 模型参数的敏感性;赖晓明等[9] 应用

HYDRUS鄄1D 模型模拟太湖流域的农田水分渗漏规律,分析了太湖流域农田氮磷流失特征;Li 等[10] 利用

HYDRUS鄄1D 模拟在水稻直播情况下,稻田中氮磷运移规律,分析评价农田水氮平衡。 但是将 HYDRUS鄄1D
模型应用于干湿交替的稻田水分模拟不多见。 另外,20 世纪 70 年代末由 Skaggs[11]开发的 DRAINMOD 模型

广泛应用于农田排水的理论分析和工程设计,可以较准确地预测田间地下水位、地表和地下排水量及作物产

量等[12鄄13]。 2006 年,罗纨等[14]将 DRAINMOD 模型应用于水稻灌区,模拟了宁夏银南灌区稻田排水过程;
2011 年,高学睿等[15]研究了 DRAINMOD鄄N域模型在气候湿润的南方水稻灌区的适用性,模拟了湖北漳河灌

区排水和氮素流失规律,认为该模型可有效地模拟预测水稻田排水特性及氮素运移特性;王宁等[16] 利用

DRAINMOD鄄N域模型模拟了暴雨后稻田排水量及其氮素流失规律。 前人对于 DRAINMOD 模型在水稻田的

应用研究多基于常规灌排模式,但对于控制灌排条件下水稻田的应用研究鲜有报道。
综上,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型在控制灌排条件下水稻田应用较少,本文利用这 2 个模型对

试验区农田水位进行模拟研究,探讨它们在水稻控制灌排模式下的适用性,旨在为水稻控制灌排条件下农田

水分运移模拟和研究提供方便可行的方法。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区基本情况

试验分别于 2017 年和 2018 年的 5—10 月在河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实

验室节水园区内进行。 试验区(31毅54忆N,118毅46忆E)属于亚热带湿润性气候,多年平均降雨天数为 120 d,多
年平均降雨量 1 072郾 9 mm。 该地区多年平均日照时数 2 017郾 2 h,多年平均蒸发量 900 mm,多年平均无霜期

224 d,年平均气温 15郾 7益。 试验区内设有 32 个固定式蒸渗测坑(有底 28 个,无底 4 个),每个蒸渗测坑的规

格为 2郾 5 m伊2m伊2m(长伊宽伊高),按南北方向布置,共 2 排,每排 16 个,试验区布置见图 1。 地下设有廊道和

设备间,地上设有移动式雨棚。 测坑内土壤为黏壤土,全氮、速效氮、全磷、速效磷质量比分别为 0郾 91 g / kg、
27郾 65 mg / kg、0郾 32 g / kg、12郾 5 mg / kg。 土壤的物理性质指标见表 1。

图 1摇 试验区平面布置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of plane layout of the study area

1. 2摇 试验设计

供试的水稻品种为南粳 9108。 2017 年,水稻于 5 月 29 日育秧,6 月 29 日移栽,10 月 27 日收割。 2018 年,
水稻于 5 月 27 日育秧,6 月 27 日移栽,10 月 23 日收割。 水稻控制灌排处理设置 3 个重复,农田水位指标如

下:分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期的灌水适宜下限值分别为-20cm、-30cm、-20cm、-30cm,灌水
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表 1摇 供试土壤的主要理化性质指标

Table 1摇 Physical properties of tested soil

土层深度 /
cm

田间
持水量 / %

密度 /
(g·cm-3)

土壤成分 / %

砂粒
(2郾 0 ~ 0郾 02 mm)

粉粒
(0郾 02 ~ 0郾 002 mm)

黏粒
(<0郾 02 mm)

0 ~ 20 40郾 22 1郾 36 40郾 21 38郾 22 21郾 57
20 ~ 40 39郾 52 1郾 40 39郾 12 39郾 16 21郾 72
40 ~ 60 38郾 62 1郾 43 38郾 87 39郾 86 20郾 87
60 ~ 160 37郾 54 1郾 48 40郾 25 38郾 12 21郾 63

适宜上限皆为 3 cm,降雨时允许蓄

水深度分别为 10 cm、15 cm、15 cm、
15 cm。 农田水位调控值以田面为

基准,正值表示地表水层深度,负值

表示田间地下水埋深。 黄熟期遇雨

排水、自然落干。 试验以农田水位

为控制指标,当稻田水位超过蓄水

上限时,采用抽水泵排水至蓄水上

限,然后自然耗干田面水层直到地下水埋深达到设定的灌水下限值后立即灌至田间适宜水层。 田面有水层

时,保持 2 mm / d 的田间渗漏量;田面无水层时,控制渗漏量为 0 mm / d。
1. 3摇 试验观测

a. 气象资料:节水园区内气象站观测的气象要素,包括降水量、最高温度、最低温度、相对湿度、风速、日
照时长、辐射等,缺省值来自于中国气象科学数据共享服务网(http: / / data. cma. cn / )提供的南京(StationID:
58238)气象数据。

b. 农田水位:在距离蒸渗测坑边缘 50 cm 处埋设由 PVC 管制成的地下水位观测井,每天 7:00 ~ 8:00 定

时观测水位。 以测坑内土壤表面为基准点观测农田水位:基准点以上为正,表示田面积水深度;基准点以下

为负,表示田间地下水埋深。
c. 株高:每个蒸渗测坑设置 6 个观测点,从水稻移栽之日起,每 5 d 在固定观测点观测水稻株高的动态

变化情况,测量作物地面以上的长度作为株高,不包括根部;扬花之前测量测坑地面线至最高叶尖的高度,扬
花后测量稻田地面线至穗顶(不计芒)的高度。

d. 叶面积指数 LAI: 每 5 d 使用 LAI鄄2000 叶面积仪(LI鄄COR,USA)定时观测水稻群体 LAI。

2摇 模 型 建 立

2. 1摇 模型原理

2. 1. 1摇 DRAINMOD 模型原理

DRAINMOD 模型是一个田间水文模型[11],适用于地下水位较高的情况,用来模拟农业水管理对农田的

水文效应以及对作物产量的影响。 DRAINMOD 水文模型以土壤剖面水量平衡原理为基础[17],在时间增量

驻t 内,土壤剖面的水量平衡方程[18]可表示为

驻Va = DS + ET - I (1)
式中:驻Va———土壤中的水量变化;ET———作物腾发量;DS———渗流量,包括深层渗漏量和侧向排水量;I———
入渗量。

土壤表面的水量平衡方程可表示为

驻S = P - I - R (2)
式中:驻S———土壤表面蓄水变化量;P———降水量;R———地表排水径流量。
2郾 1郾 2摇 HYDRUS鄄1D 模型原理

HYDRUS鄄1D 模型利用一维 Richards 方程描述饱和 非饱和土壤水运动,并考虑了植物根系吸水,适用于

各种恒定或非恒定的边界条件[18]。 不考虑土壤水的水平运动,只考虑一维垂向运移,含根系吸水源汇项的

土壤水分运动 Richards 方程为

C(h) 鄣h
鄣z = 鄣

鄣z K(h) 鄣h
鄣z - K(h( )) - S( z,t) (3)

其中 C(h) = d兹
dh

式中:C(h)———比水容量,cm-1;兹———土壤体积含水率,cm3 / cm2;h———压力水头,cm;K(h)———非饱和导水

率,cm / d;S( z,t)———t 时刻 z 深度处耗水速率,取该处作物根系吸水率,cm3 / (cm3·d)。
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2. 2摇 模型参数输入

2郾 2郾 1摇 气象资料

模型中需要输入的气象资料包括降雨量(将灌溉量转化为降雨量)和潜在蒸发蒸腾量及日最高、最低气

温。 潜在蒸发蒸腾量是由 HYDRUS鄄1D 模型中的 Penman鄄Montheith 公式计算得到的。
2. 2. 2摇 土壤参数

试验区土壤为黏壤土,将 0 ~ 160 cm 土层分为 4 层,各层土壤的组成成分见表 1。 采用 RETC 软件根据

土壤粒径分级(砂粒、粉粒和黏粒的质量分数)和土壤干密度数据反演获得模拟所需的土壤水力特性参数的

初始值[19鄄20],模型原理见文献[20]。 利用 2017 年实测水位数据对土壤水分运动模型进行率定,率定过的土

壤水力特性参数见表 2。
表 2摇 土壤水力特性参数

Table 2摇 Hydraulic characteristics of soil

土层 / cm 兹r / (cm3·cm-3) 兹s / (cm3·cm-3) 琢 / cm-1 n Ks / (cm·d-1) l Kls / (cm·d-1)

0 ~ 20 0郾 065 9 0郾 417 5 0郾 009 5 1郾 525 5 15郾 19 0郾 45 3郾 5
20 ~ 40 0郾 065 3 0郾 408 2 0郾 009 5 1郾 521 1 12郾 48 0郾 45 3郾 5
40 ~ 60 0郾 063 4 0郾 399 7 0郾 009 6 1郾 512 0 11郾 27 0郾 45 3郾 5
60 ~ 160 0郾 062 7 0郾 390 6 0郾 010 8 1郾 483 8 9郾 08 0郾 45 3郾 5

摇 摇 注:兹r 为土壤残余含水率,兹s 为土壤饱和含水率,琢、n 分别为土壤水分特征曲线统计参数,Ks 为土壤饱和导水率,l 为土壤孔径连通系数,
Kls为土壤侧向饱和导水率。

2郾 2郾 3摇 作物参数

作物参数包括作物有效根深、株高及叶面积指数,取 2017 年和 2018 年试验观测得到数据的平均值作为

水稻作物参数输入模型。
2郾 2郾 4 模型其他参数

除土壤参数和气象资料外,DRAINMOD 模型还需输入排水参数。 杨琳等[21]在探讨暗管控制排水对地下水

位的调控作用时,对测坑的边界条件进行概化,将 DRAINMOD 模型应用于测坑尺度,并取得较好的模拟效果。
在蒸渗测坑中,距地表 150 cm 深度处埋设有效半径 2 cm 的集水管,用于收集渗漏水,因此,将集水管概化为有

效半径 2 cm、埋深 150 cm、间距 200 cm 的暗管排水系统,排水系数为 0郾 2 cm / d,Kirkham 积水深度为 3 cm。
HYDRUS鄄1D 模型需要确定其定解条件。 水稻插秧时地表有水层,初始时刻分别实测地表淹水深度及

底部测压管水头,经过线性插值得到土壤剖面水头分布,以此作为初始条件。 上边界条件采用有表层积水的

大气边界条件,最大积水深度分蘖期为 10 cm,其他生育期为 15 cm。 当降水量超过地表最大积水深度时将产

生地表径流。 在模拟时段,逐日输入上边界通量值,包括降雨量(将灌溉量转化为降水量)和潜在蒸发蒸腾

量。 下边界条件采用时变通量边界条件,逐日输入蒸渗测坑底部的实测排水量。
2. 3摇 模型的评价标准

模型模拟的效果通过图形法和统计参数指标来评价。 采用相关系数 R、平均偏差 軃啄 及纳什效率系数

NS
[22]作为模拟效果的评价指标,用来定量描述模拟值与实测值之间的差异程度。 R 是反映模拟值与观测值

之间相关程度的统计指标,R沂(0,1),R= 1 表示二者相关性最优,值越小相关性越差;軃啄 反映模拟结果高估

或者低估实际情况的程度;NS 反映模型模拟效率,其值范围为-肄~1,越接近于 1,表明模拟效率越高。 各评

价参数计算方法见文献[22鄄23]。

3摇 模拟结果及分析

3. 1摇 模拟结果

采用 2017 年 7—9 月期间的农田水位对模型进行参数率定,采用 2018 年 7—9 月期间的农田水位进行

模型验证,对比分析 2 个模型在干湿交替的控制灌排模式下的适用性。 2017 年和 2018 年农田水位观测值

与模拟值见图 2,地表积水深度的观测值与模拟值见图 3。 根据实测值与模拟值计算评价 2 个模型模拟效果

的指标(表 3)。
图 2 给出了 2017—2018 年控制灌排条件下农田水位观测值与模拟值之间的对比。 从图 2 中可以看出,观

测到的农田水位与模型模拟结果之间吻合较好,模拟结果能较好地反映实际情况。 从图 3 可以看出,测坑内稻
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田积水深度散点都较好地集中在 1 颐 1 直线附近,表明 2 个模型在模拟稻田积水深度时具有较好的适用性。

图 2摇 农田水位模拟值与实测值

Fig. 2摇 Simulated and measured farmland water level

图 3摇 地表积水深度散点图

Fig. 3摇 Scatter diagram of the layer depth of surface water

表 3摇 不同模型模拟农田水位的拟合参数

Table 3摇 Fitting parameters of farmland water level simulated by different models

模拟年份 观测变量
DRAINMOD 模型 HYDRUS鄄1D 模型

R 軃啄 / cm NS R 軃啄 / cm NS

2017

2018

地表积水深度 0. 977 -0. 413 0. 930 0. 973 0. 365 0. 930
农田水位 0. 904 0. 816 0. 720 0. 888 2. 162 0. 378

地表积水深度 0. 959 -0. 116 0. 913 0. 959 -0. 247 0. 881
农田水位 0. 778 2. 051 0. 509 0. 849 1. 809 0. 360

表 3 给出控制灌排条件下 2 种模型相应的农田水位和地表积水深度观测值与模拟值间的统计参数指标

对比。 在参数率定期,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型模拟值平均偏差 軃啄 分别为 0郾 816 cm、2郾 162 cm,
相关系数 R 均在 0郾 888 以上,拟合效果较好,拟合效率 DRAINMOD 模型(NS =0郾 720)高于 HYDRUS鄄1D 模型

(NS =0郾 378)。 对于农田地表积水深度,R 均在 0郾 950 以上,模拟值与实测值的 軃啄 在-0郾 413 ~ 0郾 365 cm 之间,
NS 均大于 0郾 930。 总体来说,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型拟合相关性较好,拟合效率较高。 因此,
可以认为 2 个模型均适用于干湿交替的控制灌排模式下农田水位的模拟,参数设置合理,模型可靠。

在模型验证阶段,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型模拟值均略大于田间实际水位,軃啄 分别为

2郾 051 cm、1郾 809 cm,R 均在 0郾 778 以上, DRAINMOD 模型(NS =0郾 509)和 HYDRUS1D 模型(NS =0郾 360)拟合

效率均较低。 对于农田地表积水深度,R 均在 0郾 95 以上,模拟值与实测值的 軃啄 在-0郾 116 ~ -0郾 247 cm 之间,
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NS 均大于 0郾 881。 总体来说,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型模拟结果与实测水位存在偏差,但具有良

好的一致性,模拟结果较好地反映了实际情况,田间地表积水深度模拟值与实测值吻合较好,2 个模型均可

较好地模拟农田水位变化。
3. 2摇 模拟结果讨论

a. DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型在模拟计算中,采用的土壤水力特性参数是根据土壤颗粒级配

和干密度反演得到的,可能与实际的土壤物理性质存在一定出入。 此外,气象条件和土壤条件在实际中也存

在较大空间变异性,观测数据质量的好坏能直接影响模拟质量的好坏,这些是导致模拟误差偏大的原因之

一。 由图 2 可以看出,当地表无积水(农田水位小于 0)时,模拟值与实测值之间存在较大偏差。 王少丽[23]

认为可能是因为在地下水位较浅时,土壤水力学特性对地下水位的预测比较敏感,因此,在这个时期模拟的

水位波动较大,可能会产生大的误差。 也可能是由于稻田土壤的包气带存在饱和与非饱和频繁交替的情况,
土壤处于反复脱湿与吸湿的过程,而土壤水分特征曲线存在滞后效应,干湿交替条件下描述稻田土壤水分运

移的 VG 模型参数会发生变化,因此,农田水位波动频繁、变幅较大,可能会对模拟精度产生影响。 总体而

言,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型能够很好地适应试验区以农田水位为控制指标的灌排模式。
b. 根据表 3 中的模拟效果评价结果,可以认为本文中对于排水系统的概化是合理的,即可以将测坑中

埋设的集水管概化为相同埋深的以测坑宽度为间距的排水暗管,通过概化可将 DRAINMOD 模型应用于测坑

尺度下农田水分运动的模拟研究,以分析稻田水分运动规律。
c. HYDRUS鄄1D 模型采用有限单元法经过反复迭代求解。 在模型模拟过程中,最大迭代步长能较为明

显地影响模拟结果,而土层网格的密度划分影响模拟结果的精度。 关于迭代步长的设置和土层网格密度的

划分对 HYDRUS鄄1D 模型模拟结果的影响机理还需进一步探讨。

4摇 结摇 摇 语

将 DRAINMOD 排水模型和 HYDRUS鄄1D 模型应用于水稻控制灌排蒸渗测坑试验的农田水位模拟,采用

2017 年试验观测数据进行参数率定、2018 年数据对模型进行验证,通过农田水位的模拟值与实测值比较,分
析控制灌排条件下 2 个模型在稻田水分运移模拟研究中的实用性。 确定了模型运行所需的参数设置和概化

方法,并以相关系数、平均偏差及纳什效率系数为评价指标,检验农田水位模拟值与实测值的吻合程度,分析

模型的可靠性。 结果表明,DRAINMOD 模型和 HYDRUS鄄1D 模型均可用于模拟控制灌排条件下稻田的水分

运移,模型模拟结果较好地反映了水稻控制灌排条件下农田水位的变化情况,为稻田水分管理提供方便可行

的方法。
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