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干旱区滴灌均匀系数对土壤水氮分布影响模拟
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摘要：基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ软件建立了棉花膜下滴灌水氮运移模型，利用干旱区棉花膜下滴灌试验数据对模型进行

了参数率定和验证。将灌水器流量沿毛管的变化离散为依次逐段减小，并假设土壤水分在各段之间不存在交换，

利用验证后的数学模型研究了干旱区不同滴灌均匀系数时土壤水氮分布特征，评估了土壤空间变异对水氮分布均

匀性的影响。模拟结果表明，随着灌水的进行，滴灌均匀系数 Ｃｕ为 ０６０和 ０８０时，土壤含水率和 ＮＯ
－
３Ｎ质量浓

度均匀系数均呈下降趋势，而 Ｃｕ＝０９５时变化较平稳；滴灌均匀系数越低，灌水后土壤含水率和 ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度

均匀系数降低的幅度越大；土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数的变化范围为 ０３５～１００，低于土壤含水率均匀系数。

田间试验存在的土壤空间变异在一定程度上增加了土壤水氮分布不均匀性。
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　　引言

灌水均匀性是微灌系统设计和评价的重要指

标。采用高的灌水均匀系数虽有利于获得均匀的水

分和养分分布，但可能增加系统投资和运行费

用
［１］
。ＧＢ／Ｔ５０４８５２００９中规定，已建成的微灌系统

宜采用灌水均匀系数进行灌水均匀性评价，灌水均

匀系数 Ｃｕ不宜小于０８。文献［２］中建议凯勒均匀
系数 Ｅｕ为０７０～０９５，具体取值需要考虑灌水器类
型（点源或线源）、作物、灌水器间距和地形等因素。

上述标准中，灌水均匀系数的取值多源于经验值。

针对现行微灌均匀系数标准存在的科学依据不足等

问题，一些学者在不同气候区针对典型作物研究了

滴灌均匀系数对土壤水氮分布的影响
［３－５］

及作物生

长和产量对滴灌均匀系数的响应
［６－８］

，试验结果为

滴灌均匀系数标准的完善提供了充分的科学依据。

但由于田间试验存在土壤空间变异，可能会对土壤

水氮分布产生一定影响。为研究其影响程度，有必

要通过模拟方法研究无土壤空间变异条件下滴灌均

匀系数对土壤水氮分布的影响，评价土壤空间变异

对土壤水氮分布均匀性的影响。也有一些学者通过

数值模拟研究了滴灌均匀系数对作物产量的影

响
［９－１０］

。为了验证这些推论和完善以上模拟模型，

也有必要通过模拟方法研究滴灌均匀系数对土壤水

氮分布的影响。

本文基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ软件建立干旱区棉花
膜下滴灌水氮运移的数学模型，利用棉花膜下滴灌

试验数据对模型进行参数率定和验证，利用验证后

的数学模型研究无土壤空间变异条件下不同滴灌均

匀系数时土壤水氮分布特征，评估土壤空间变异对

水氮分布均匀性的影响。

１　田间试验

２０１０年和２０１１年在新疆生产建设兵团水利局
灌溉中心试验站（４４°０６′Ｎ，８７°３０′Ｅ，海拔 ７００ｍ）
进行了棉花膜下滴灌试验。试验区属典型的温带大

陆性干旱气候。利用马尔文激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００，英国）和环刀取土法分别测定不同深度土壤
的颗粒组成和容重。距试验地块 ５０ｍ安装无线自
动气象站（ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２，美国 Ｄａｖｉｓ公司），用来监
测降水量、温度、湿度、太阳辐射和风速等气象数据，

取样间隔为 ３０ｍｉｎ。气象站采用 ＦＡＯ推荐的
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１１］

计算参考作物腾发量并

自动记录。生育期内共灌水 ９次，２０１０年和 ２０１１
年灌溉定额分别为 ２７９２、２８００ｍｍ。肥料选用尿
素，２０１０年 和 ２０１１年 施 氮 量 分 别 为 １１０４、
１３８０ｋｇ／ｈｍ２，施肥时先将尿素溶于肥料桶中，用压
差式施肥罐通过滴灌系统分６次和７次施入试验小



区。试验详细信息可参照文献［５］。
对特定土壤而言，滴灌均匀系数 Ｃｕ、灌水量及

其交互作用可能是影响土壤水氮分布的主要因素，

因此采用 Ｃｕ和灌水量完全组合试验设计，每个因素
均设置３个水平。为了探讨降低现行 Ｃｕ标准的可
能性，选取现行均匀系数标准 ０８作为 Ｃｕ的中水
平，同时分别设置 １个低于和高于现行标准的均匀
系数水平，即 Ｃｕ设置 ０６５、０８０和 ０９５三水平（简
记为 Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３）。Ｃ１和Ｃ２处理采用６种不同流
量（０１０ＭＰａ下标称流量为 １１０、１４０、１７５、２１０、
２７０、３００Ｌ／ｈ；灌水器间距为３０ｃｍ）的灌水器随机
组合而成，每种灌水器的个数按灌水单元内灌水器

流量服从正态分布的原则
［１２］
，利用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方

法确定
［１３］
。Ｃ３处理采用标称流量为２１０Ｌ／ｈ的滴

灌带，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理平均流量设计值均为
２１０Ｌ／ｈ。灌水量水平设置以现行充分灌溉制度［５］

为基准，并考虑降低灌水量的可能性，设置充分灌溉

水量的 ５０％、７５％和 １００％ ３个水平（简记为 Ｉ１、Ｉ２
和 Ｉ３）。试验共９个处理，每个处理设置 ３个重复，
共２７个试验小区。每个小区包含 ３幅膜，共 １２行
棉花，小区面积为 ５０ｍ×４３５ｍ。小区在田块内随
机排列。

图 １　棉花种植和滴灌带布置模式

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｌａｔｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｆｏｒｃｏｔｔｏｎ

每个处理选择 １个小区，在小区中间膜的宽行
内，沿滴灌带方向均匀布置 ７个点，埋设深度为
１３ｍ的 Ｔｒｉｍｅ探管，测点间距为７５ｍ，测点位置与
滴灌带垂直距离 １５ｃｍ，用 Ｔｒｉｍｅ ＦＭ土壤剖面含
水率测量系统（ＩＭＫＯ，德国）测试０～１００ｃｍ土壤的
体积含水率，０～２０ｃｍ为１层，２０～１００ｃｍ按１０ｃｍ
的等间距测试。正常情况下每周测试 １次，灌水前
和灌水后 １ｄ及大于 ５ｍｍ降雨后加测 １次。每个
处理选择１个小区，分别在蕾期、花期和铃期取样，
取土深度为６０ｃｍ，每 ２０ｃｍ１层，前 ２次取样均在
滴灌施肥结束 ２ｄ后，第 ３次取样分别在灌水结束
２２ｄ和３１ｄ后进行。每个小区沿棉花窄行中间按
大致均匀原则布置 ７个取样点（为了避免取样对
Ｔｒｉｍｅ ＦＭ产生影响，取样点沿棉花行距 Ｔｒｉｍｅ探管
位置约８０ｃｍ）。将所取土样在阴凉处风干后研磨，
过２ｍｍ筛。每个样取风干土２０ｇ，用浓度为１ｍｏｌ／Ｌ
的 ＫＣｌ溶液 ５０ｍＬ浸提，再用流动分析仪（Ａｕｔｏ
Ａｎａｌｙｚｅｒ３，德国 ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ公司）测定浸提液

的 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ
＋
４Ｎ含量。试验设计和试验方法参

照文献［５］。
灌水器流量、土壤含水率和土壤氮素浓度的分

布均匀性均用克里斯琴森均匀系数 Ｃｕ表示，公式为

Ｃｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ｜

ｎｘ
（１）

式中　ｘｉ———各指标的第 ｉ个观测值
ｘ———各指标的均值
ｎ———各指标的测试个数

２　数学模型

２１　模型构建
当灌水器间距较小（如：２０～４０ｃｍ），滴灌过程

中灌水器形成的湿润体很快会重迭，沿毛管方向土

壤含水率基本一致，故可将田间尺度膜下滴灌条件

下的土壤水氮运动简化成线源在垂直剖面上的二维

运动
［１４－１５］

。根据田间试验棉花种植和滴灌带布置

模式（图１），地表线源土壤水氮运移模拟计算区域
宽度取为毛管间距 １４５ｃｍ的一半（７２５ｃｍ）、深度
取１５０ｃｍ（图 ２）。滴灌带长度为 ５０ｍ。考虑到
ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ模拟只能在根系分布固定的条件下
进行，因此，对棉花生育期内水氮分布进行分段模

拟。花期是棉花的关键生育阶段，需水需肥多，生育

期灌溉施肥多集中在该时期，另外，该时期根系生长

已基本趋于稳定，因此，选取花期进行模型的验证和

应用。

２１１　土壤水分运动基本方程
假设各层土壤为均质、各向同性的刚性多孔介

质，不考虑气相及温度对水分运动的影响，滴灌二维

水分运动的控制方程为

θ
ｔ
＝
 [ｘ Ｋ（ｈ）ｈ ]ｘ ＋

 [ｚ Ｋ（ｈ）ｈ ]ｚ ＋

Ｋ（ｈ）
ｚ

－Ｓ（ｘ，ｚ，ｈ） （２）

式中　ｘ———横向坐标，ｃｍ
ｚ———垂向坐标，ｃｍ　　ｔ———时间，ｈ
θ———土壤体积含水率
ｈ———土壤负压水头，ｃｍ
Ｋ（ｈ）———非饱和导水率，ｃｍ／ｈ
Ｓ（ｘ，ｚ，ｈ）———作物根系吸水源汇项，ｈ－１

８０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ２　模拟计算区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　
２１２　土壤氮素运移的基本方程

用对流 弥散型方程描述氮素的运移过程。无

机态氮之间的转化过程包括尿素水解、ＮＨ＋
４Ｎ硝化

作用和 ＮＯ－３Ｎ反硝化作用，均用一阶反应动力学方
程描述，有机氮的矿化用零阶反应动力学方程描述。

另外，还需考虑土壤对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附和根系对

ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ的吸收。滴灌线源二维溶质运移方

程为
［１６］

θｃ１
ｔ
＝
 (ｘ θＤｘｘ

ｃ１
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ１
 )ｚ ＋１ (ｘ θＤｘｘ

ｃ１
ｘ
＋

　　θＤｘｚ
ｃ１
 )ｚ ＋

 (ｚ θＤｚｚ
ｃ１
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ１
 )ｚ －

(　　
ｑｘｃ１
ｘ
＋
ｑｘｃ１
ｘ
＋
ｑｚｃ１
 )ｚ －ｋ１θｃ１

θｃ２
ｔ
＋ρｓ
ｔ
＝
 (ｘ θＤｘｘ

ｃ２
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ２
 )ｚ ＋

　　１ (ｘ θＤｘｘ
ｃ２
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ２
 )ｚ ＋

 (ｚ θＤｚｚ
ｃ２
ｘ
＋

　　θＤｘｚ
ｃ２
 )ｚ (－ ｑｘｃ２

ｘ
＋
ｑｘｃ２
ｘ
＋
ｑｚｃ２
 )ｚ ＋

　　ｋ０ρ＋ｋ１θｃ１－ｋ２θｃ２－ｋ２ρｓ－Ｓｃｃ２
θｃ３
ｔ
＝
 (ｘ θＤｘｘ

ｃ３
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ３
 )ｚ ＋１ (ｘ θＤｘｘ

ｃ３
ｘ
＋

　　θＤｘｚ
ｃ３
 )ｚ ＋

 (ｚ θＤｚｚ
ｃ３
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ３
 )ｚ －

(　　
ｑｘｃ３
ｘ
＋
ｑｘｃ３
ｘ
＋
ｑｚｃ３
 )ｚ ＋ｋ２θｃ２＋ｋ２ρｓ－

　　ｋ３θｃ３－Ｓｃｃ３
ｓ＝ｋｄｃ





































２

（３）

式中　ｃ１———尿素态氮质量浓度，ｍｇ／ｃｍ
３

ｃ２———ＮＨ
＋
４Ｎ质量浓度，ｍｇ／ｃｍ

３

ｃ３———ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度，ｍｇ／ｃｍ

３

ｑｘ———ｘ方向上的土壤水通量，ｃｍ／ｈ
ｑｚ———ｚ方向上的土壤水通量，ｃｍ／ｈ

Ｓｃ———作物根系吸氮源汇项，ｍｇ／（ｃｍ
３
·ｈ）

ｋ０———有机质矿化速率，取０００００３ｈ
－１［１７］

ｋｄ———ＮＨ
＋
４Ｎ吸附速率，取０００３５ｃｍ

３／ｍｇ［１８］

ｋ１———尿素水解速率，取００２３ｈ
－１［１８］

ｋ２———ＮＨ
＋
４Ｎ硝化速率，取０００５ｈ

－１［１８］

ｋ３———ＮＯ
－
３Ｎ反硝化速率，取００００２ｈ

－１［１８］

ρ———土壤干容重，ｍｇ／ｃｍ３

Ｄｘｘ、Ｄｘｚ、Ｄｚｚ———水动力弥散系数张量的分

量，ｃｍ２／ｈ
２２　初始和边界条件

假设各层土壤初始水氮含量沿水平方向均匀分

布，则土壤水氮运移的初始条件为

θｉ（ｘ，ｚ）＝θ０ｉ （０≤ｘ≤Ｘ，ｚｉｄ≤ｚ≤ｚｉｕ，ｔ＝０）

ｃｉ（ｘ，ｚ）＝ｃ０ｉ （０≤ｘ≤Ｘ，ｚｉｄ≤ｚ≤ｚｉｕ，ｔ＝０{ ）

（４）
式中　ｉ———土壤层数

θｉ———第 ｉ层土壤含水率

ｃｉ———第 ｉ层土壤 ＮＨ
＋
４Ｎ或 ＮＯ

－
３Ｎ质量浓

度，ｍｇ／ｃｍ３

θ０ｉ———θｉ的初始值
ｃ０ｉ———ｃｉ的初始值
ｚｉｕ———第 ｉ层土壤上边界的垂向坐标，ｃｍ
ｚｉｄ———第 ｉ层土壤下边界的垂向坐标，ｃｍ

灌水器处（ｘ＝０ｃｍ，ｚ＝１５０ｃｍ）采用定流量边
界；由于模拟时段较长，因此忽略灌水过程中饱和区

宽度随时间的变化，假设饱和区宽度为定值 Ｗ，通过
田间试验观测取为 ２０ｃｍ。饱和区在灌水过程中为
不随时间变化的定流量边界，不灌水时为零通量边

界。上边界其余部分覆膜区域为零通量边界，而未

覆膜区域为大气边界。饱和区内流量和溶质浓度边

界条件为

－Ｋ（ｈ）ｈ
ｚ
－Ｋ（ｈ）＝σ（ｔ） （０≤ｘ≤Ｗ，ｚ＝１５０，０＜ｔ＜Ｔ）

(－ θＤｘｘ
ｃ１
ｘ
＋θＤｘｚ

ｃ１
 )ｚ ＋ｑｘｃ１＝ｑｘＣａ （０≤ｘ≤Ｗ，ｚ＝１５０，０＜ｔ＜Ｔ）

(－ θＤｚｚ
ｃ１
ｚ
＋θＤｘｚ

ｃ１
 )ｘ ＋ｑｚｃ１＝ｑｚＣａ （０≤ｘ≤Ｗ，ｚ＝１５０，０＜ｔ＜Ｔ













 ）

（５）
式中　Ｃａ———肥料溶液尿素态氮质量浓度，ｍｇ／ｃｍ

３

Ｔ———灌水历时，ｈ
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σ（ｔ）———在灌水期间灌水器处定流量边界
的通量，ｃｍ／ｈ

根据灌水器流量、饱和区宽度和灌水器间距进

行计算

σ（ｔ）＝ Ｑ
２ＷＬｅ

（６）

式中　Ｑ———灌水器流量，ｃｍ３／ｈ
Ｗ———模拟区域饱和区宽度，ｃｍ
Ｌｅ———滴灌带的灌水器间距，ｃｍ

ｔ＞Ｔ时 σ（ｔ）＝０。
模拟计算区域左、右边界（ｘ＝０和 ｘ＝７２５ｃｍ）为

零通量边界；下边界（ｚ＝０ｃｍ）为自由排水边界。

２３　作物蒸腾速率

本研究中潜在蒸腾速率与棉花蒸发蒸腾速率的

比例参照文献［１９］，即
Ｔｐ／ＥＴｐ（ｔ）＝１－ｅｘｐ（－０３９ＬＡＩ） （７）

式中　ＬＡＩ———棉花叶面积指数，通过田间试验每个
生育期实测的 ４次 ＬＡＩ数据拟合得出
ＬＡＩ与播种后天数的关系式（初始 ＬＡＩ
为零），利用该关系式计算各模拟时

段的 ＬＡＩ
ＥＴｐ（ｔ）———棉花的蒸发蒸腾速率，根据参考

作物腾发速率乘以作物系数计算

２４　作物根系吸水函数

根系吸水函数 Ｓ（ｘ，ｚ，ｈ）参照文献［２０］计算

Ｓ（ｘ，ｚ，ｈ）＝α（ｘ，ｚ，ｈ）ｂ（ｘ，ｚ１）ＬｔＴｐ
ｚ１＝１５０－{ ｚ

（８）

式中　α（ｘ，ｚ，ｈ）———土壤水分胁迫函数
ｂ（ｘ，ｚ１）———相对根系密度分布函数
Ｌｔ———根区宽度，取７２５ｃｍ
Ｔｐ———作物蒸腾速率，ｃｍ／ｈ

模拟作物为棉花，土壤水分胁迫函数 α（ｘ，ｚ，ｈ）
随根区土壤负压水头 ｈ变化的计算模型参照文
献［２１］，模拟计算中 ｈ１、ｈ２、ｈ３ｈｉｇｈ、ｈ３ｌｏｗ和 ｈ４分别为
－１０、－２５、－２００、－６０００和 －１４０００ｈＰａ。
新疆棉花为密植，可假设 ｂ（ｘ，ｚ１）沿水平方向

均匀分布，因此根系密度分布函数 ｂ（ｘ，ｚ１）可以简

化为 ｂ（ｚ１），计算公式为
［２２］

ｂ（ｚ１）
(＝
１－
ｚ１
ｚ１ )
ｍ
ｅ
－
ｐｚ
ｚ１ｍ
｜ｚ１ －ｚ１｜

（０≤ｚ１≤５０）

０ （５０＜ｚ１≤１５０
{

）

（９）
式中　ｚ１ｍ———垂向根系分布最大距离，取５０ｃｍ

ｚ１———垂向根系密度最大处对应的垂向坐
标，取５

ｐｚ———经验参数，取１６
［２３］

３　模型率定和验证

利用２０１０年棉花花期（７月１８日—８月２０日）
Ｃ３Ｉ１、Ｃ３Ｉ２和 Ｃ３Ｉ３处理的试验数据对模型参数进
行率定，然后利用 ２０１１年棉花花期（７月 ２１日—
８月２１日）Ｃ３Ｉ１、Ｃ３Ｉ２和 Ｃ３Ｉ３处理试验数据对模型
进行验证。含水率和氮素监测点布置方式与田间试

验相同，各处理小区均布置 ７个模拟点。田间试验
数据包括Ｔｒｉｍｅ ＦＭ监测的土壤含水率和取土测定
的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量。ＮＯ

－
３Ｎ质量浓度计算公式

为
［２４］

Ｃｗ＝
ＣＳγ
１０００θ

（１０）

式中　Ｃｗ———土壤溶液中ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度，ｍｇ／ｃｍ

３

ＣＳ———风干土样的 ＮＯ
－
３Ｎ质量比，ｍｇ／ｋｇ

γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

３１　模型率定
土壤水分特征曲线参数和非饱和导水率采用

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［２５］
表示，该模型中具有５个水力

参数 θｒ、θｓ、α、ｎ和 Ｋｓ，初始值利用田间实测的土壤
颗粒组成和容重，由 Ｒｏｓｅｔｔａ人工神经网络模型求
得

［２６］
，列于表１。
溶质运移参数主要包括纵向弥散系数 ＤＬ、横向

弥散系数 ＤＴ及自由水中的分子扩散系数 ＤＷ。模拟
中试验土壤的纵向弥散系数初始值取 ＤＬ＝０３ｃｍ，

横向弥散系数初始值取 ＤＴ＝ＤＬ／１０，即 ００３ｃｍ
［２７］
；

尿素态氮、ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ在自由水中的分子扩

散系数初始值取００３、００６和００６ｃｍ２／ｈ［２８－２９］。

表 １　试验用土壤水力特性参数初始和率定结果

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

深度

／ｃｍ

凋萎含水率 θｒ 饱和含水率 θｓ 形状系数 α／ｃｍ－１ 形状系数 ｎ 饱和渗透系数 Ｋｓ／（ｃｍ·ｈ
－１）

初始 率定 初始 率定 初始 率定 初始 率定 初始 率定

０～２０ ００４６ ００４７ ０３８３ ０４０２ ０００４ ０００４ １５４７ １５２７ ０５２３ ０９６３

２０～４０ ００４９ ００５０ ０３８５ ０４０３ ０００３ ０００４ １５６２ １５４６ ０５０１ ０９４８

４０～６０ ００５０ ００５１ ０３８４ ０４１８ ０００３ ０００５ １５６８ １５３６ ０４４４ １５４０

６０～８０ ００５１ ００５２ ０３８２ ０４１５ ０００３ ０００４ １５７１ １５４７ ０４１２ １４５３

８０～１５０ ００５２ ００５２ ０３９１ ０４０７ ０００４ ０００４ １５６７ １５５４ ０６１９ １１４６
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　　对比分析２０１０年 Ｃ３Ｉ１、Ｃ３Ｉ２和 Ｃ３Ｉ３处理 ０～
１００ｃｍ土壤含水率均值的实测值和模拟值，相应地
调整各土层的水力特性参数，使各处理各土层含水

率的模拟值和实测值较好吻合。以 Ｃ３Ｉ２处理为例

（图３），可以看出，土壤含水率模拟值较好反映了实
测值的变化趋势。率定处理模拟值和实测值的均方

根误差均小于００１，平均相对误差的绝对值均小于
１０％。土壤水力特性参数的率定结果见表１。

图 ３　２０１０年棉花花期不同深度土壤含水率均值模拟值和实测值的比较（模型率定）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎ（ｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）ｉｎ２０１０
（ａ）０～２０ｃｍ深度　（ｂ）２０～４０ｃｍ深度　（ｃ）４０～６０ｃｍ深度　（ｄ）６０～８０ｃｍ深度　（ｅ）８０～１００ｃｍ深度

　　根据２０１０年 ８月 １２日土壤剖面 ＮＯ－３Ｎ质量
浓度模拟值和实测值的比较，调整溶质运移参数，使

Ｃ３Ｉ１、Ｃ３Ｉ２和 Ｃ３Ｉ３处理的土壤剖面 ＮＯ－３Ｎ质量浓
度模拟值与实测值尽可能接近（图４）。率定处理的模
拟值和实测值的均方根误差均小于００１ｍｇ／ｃｍ３，平均
相对误差的绝对值均小于 ２０％。率定后土壤的纵
向弥散系数取ＤＬ＝５ｃｍ，横向弥散系数取 ＤＴ＝ＤＬ／１０，

即０５ｃｍ；有机质矿化速率 ｋ０取 ０００００３ｈ
－１
；尿素

水解速率 ｋ１、ＮＨ
＋
４Ｎ硝化速率 ｋ２和 ＮＯ

－
３Ｎ反硝化

速率 ｋ３分别取值００１９、０００８和０００３ｈ
－１
。

３２　模型验证

图５对比了２０１１年 Ｃ３Ｉ２处理 ０～１００ｃｍ土壤
含水率均值的模拟值与实测值，Ｃ３Ｉ１和 Ｃ３Ｉ３处理
的结果与之类似。从图中可知，随着灌水的进行，

０～６０ｃｍ土壤含水率持续增加，在灌水结束后随着

图 ４　土壤剖面 ＮＯ－３Ｎ质量浓度模拟值和

实测值的比较（模型率定）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｎ１２Ａｕｇｕｓｔ

２０１０（ｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）
　
作物根系吸收和土壤蒸发，又逐渐降低。０～６０ｃｍ
土壤含水率波动幅度随土壤深度增加而减小。

８０～１００ｃｍ深度土壤含水率均值在模拟时段内变化
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图 ５　２０１１年棉花花期不同深度土壤含水率均值模拟值和实测值的比较（模型验证）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

２０１１ｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎ（ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）
（ａ）０～２０ｃｍ深度　（ｂ）２０～４０ｃｍ深度　（ｃ）４０～６０ｃｍ深度　（ｄ）６０～８０ｃｍ深度　（ｅ）８０～１００ｃｍ深度

　

较平稳，受灌水的影响较小，这主要是由于灌溉计划

湿润深度低于６０ｃｍ。６０～１００ｃｍ深度土壤含水率
实测值的标准偏差略高于０～６０ｃｍ深度，各测点土
壤质地差异以及可能存在的大孔隙优先流是导致这

一现象的原因。从表 ２可以看出，模拟值和实测值
的均方根误差的变化范围为 ０００７～００４１，平均相
对误差的绝对值大部分小于 １０％（Ｃ３Ｉ１处理 ６０～
８０ｃｍ深度和 Ｃ３Ｉ３处理０～４０ｃｍ深度除外），土壤

表 ２　土壤含水率模拟值和实测值的均方根误差和

平均相对误差

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

深度

／ｃｍ

处理

Ｃ３Ｉ１ Ｃ３Ｉ２ Ｃ３Ｉ３

均方根

误差

平均相

对误差／％

均方根

误差

平均相

对误差／％

均方根

误差

平均相

对误差／％

０～２０ ００１０ －０４ ００２３ －８６５ ００４１ －１５６

２０～４０ ００１１ －４１ ００１８ －５６８ ００３３ －１２６

４０～６０ ００１５ －５７ ０００７ １５６ ００２４ －９３

６０～８０ ００２８ －１１６ ００２１ －８８３ ００２５ －１０２

８０～１００ ００１７ －６９ ００１６ －６８９ ００１２ ３７

含水率均值的模拟值与实测值吻合良好。

图 ６　土壤剖面 ＮＯ－３Ｎ质量浓度模拟值和实测值

（２０１１年 ８月 ７日取样）的比较（模型验证）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２０１１

（ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

图６对比了土壤剖面 ＮＯ－３Ｎ质量浓度的模拟
值和实测值（２０１１年８月７日取样）。可以看出，与
田间试验结果类似，土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度随灌水量

增加而减小。Ｃ３Ｉ２和 Ｃ３Ｉ３处理土壤剖面 ＮＯ－３Ｎ
质量浓度的模拟值和实测值差异不大（均方根误差

分别为 ００２７和 ００７３ｍｇ／ｃｍ３），Ｃ３Ｉ１处理模拟值和

实测值存在较大差异（均方根误差０４１６ｍｇ／ｃｍ３），特
别是表层土壤。这可能是由于田间试验取样在窄行
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进行，在低灌溉水平下（Ｉ１），灌水很难到达窄行，导
致取样测得的土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度在很大程度上

取决于初始土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度，不均匀的初始土

壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度分布可能是导致 ８月 ７日取样

土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度分布不均匀的主要原因。综
合以上分析，本文构建的干旱区棉花膜下滴灌水氮

运移模型是可靠的。

图 ７　棉花花期（２０１１年 ７月 ２１日至 ８月 ２１日）不同深度土壤含水率均匀系数随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｌｏｏｍ

ｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎ（ｆｒｏｍ２１Ｊｕｌｙｔｏ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１）
（ａ）０～２０ｃｍ深度　（ｂ）２０～４０ｃｍ深度　（ｃ）４０～６０ｃｍ深度　（ｄ）６０～８０ｃｍ深度　（ｅ）８０～１００ｃｍ深度

４　模型应用

模拟中滴灌均匀系数设置 ０６０、０８０和 ０９５
三水平（简记为 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３，即低、中和高滴灌均
匀系数）。给定灌水器流量的均值和标准差，利用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法［３０］
产生５６种灌水器流量，然后计

算滴灌均匀系数，与滴灌均匀系数设计值对应的灌

水器流量的统计特征值列于表 ３。考虑到地形平坦
和灌水器制造偏差较小时，田间滴灌系统主要受水

力偏差的影响，１根毛管的灌水器流量沿毛管方向
总体呈降低趋势

［３１］
，相邻管段的灌水器流量比较接

近，因此假设土壤水分在各管段之间不存在交换。

新疆干旱区灌溉水比较缺乏，作物可能经常遭受一

定程度的水分亏缺，所以选择中灌溉水平（Ｉ２）进行
模拟，灌溉施肥制度参照文献［５］的 ２０１１年试验信
息。模拟的毛管长度为 ５０ｍ（灌水器间距 ３０ｃｍ），
分成５６段。每段毛管包括３个相同流量的灌水器。
模拟所用的气象资料采用２０１１年７月２１日至 ８月
２１日之间的实测值，在该时段棉花处于花期。

表 ３　与滴灌均匀系数 Ｃｕ设计值对应的灌水器

流量的统计特征值

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ，ｍｅａｎａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｅａｃｈ

ｄｒｉｐｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌ／ｈ

Ｃｕ 最大值 最小值 均值 标准差

０６０ ３６５ ０６１ ２１０ ０９９

０８０ ２８７ １２３ ２１０ ０５０

０９５ ２４０ １８３ ２１０ ０１３

　　图７给出了各处理棉花花期土壤含水率均匀系
数随时间的变化。随着不均匀灌水的进行，中、低滴

灌均匀系数处理的土壤含水率均匀系数呈下降趋

势，灌水结束后，随着作物根系吸收和土壤蒸发，又

持续增加。灌水结束后土壤含水率均匀系数的增加
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速率随土壤深度增加而减少，根系分布密度随土壤

深度增加而减少可能是导致这一现象的主要原因。

滴灌均匀系数越低，灌水后土壤含水率均匀系数降

低的幅度越大。总的来看，在模拟时段内低滴灌均

匀系数处理土壤含水率整体呈下降趋势，而高滴灌

均匀系数处理变化较平稳，如 ０～２０ｃｍ深度 Ｃ１和
Ｃ３处理模拟末期土壤含水率均匀系数与模拟初期
相比分别降低了 １３６％和 １５％。Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处
理土壤含水率均匀系数的变化范围分别为 ０６６～
１００、０８６～１００和 ０９７～１００，随滴灌均匀系数
增加而增大。土壤含水率均匀系数在模拟时段内的

波动幅度随滴灌均匀系数的增加而减小，如 ０～
２０ｃｍ深度 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理土壤含水率均匀系数
的变差系数分别为００５、００２和００１。

图 ８　棉花花期（２０１１年 ７月 ２１日至 ８月 ２１日）不同深度土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎ（ｆｒｏｍ２１Ｊｕｌｙｔｏ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１）
（ａ）０～２０ｃｍ深度　（ｂ）２０～４０ｃｍ深度　（ｃ）４０～６０ｃｍ深度　（ｄ）６０～８０ｃｍ深度　（ｅ）８０～１００ｃｍ深度

为了分析土壤空间变异对土壤水氮分布的影响

程度，比较了无土壤空间变异条件下土壤含水率模

拟结果与 ２０１１年田间试验 Ｔｒｉｍｅ ＦＭ监测结果
（表４）。可以看出，各土层土壤含水率均值的模拟值
和实测值相差不大，平均相对误差均小于 １０％（Ｃ１
处理 ２０～４０ｃｍ除外）。土壤含水率均匀系数实测
值均低于模拟值（Ｃ１处理 ０～２０ｃｍ除外）。例如

Ｔｒｉｍｅ ＦＭ监测的０～２０ｃｍ深度 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理
花期土壤含水率均匀系数均值分别为 ０９１、０８９和
０９３，Ｃ１处理的实测值与模拟值差异不大，而 Ｃ２和
Ｃ３处理均低于模拟值，田间试验存在的土壤空间变
异可能是导致这一现象的主要原因。

图８给出了各处理棉花花期土壤 ＮＯ－３Ｎ质量

表 ４　棉花花期（２０１１年 ７月 ２１日至 ８月 ２１日）

中灌溉水平下土壤含水率的均值和

均匀系数模拟值与实测值的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎａｎｄ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉｕｍ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｏｆ

ｃｏｔｔｏｎ（ｆｒｏｍ２１Ｊｕｌｙｔｏ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１）

指标
深度

／ｃｍ

实测值 模拟值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

０～２０ ０２２ ０２３ ０２１ ０２１ ０２１ ０２１

均值　　 ２０～４０ ０２４ ０２３ ０２１ ０２１ ０２１ ０２１

４０～６０ ０２３ ０２４ ０２０ ０２１ ０２１ ０２１

０～２０ ０９１ ０８９ ０９３ ０９０ ０９５ ０９９

均匀系数 ２０～４０ ０８７ ０８６ ０９４ ０９０ ０９５ ０９９

４０～６０ ０８２ ０８４ ０９２ ０９２ ０９６ ０９９
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浓度均匀系数随时间的变化。随着不均匀灌水的进

行，中、低滴灌均匀系数处理的土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓
度均匀系数急剧下降，灌水施肥结束后，随着作物对

养分的吸收，又持续增加。灌水后土壤 ＮＯ－３Ｎ质量
浓度均匀系数降低幅度随滴灌均匀系数的减小而增

加。模拟时段内低滴灌均匀系数处理土壤 ＮＯ－３Ｎ
质量浓度均匀系数整体呈下降趋势，而高滴灌均匀

系数处理变化较平稳，如０～２０ｃｍ深度 Ｃ１和 Ｃ３处
理模拟末期土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数与模拟

初期相比分别降低了４６３％和４５％。土壤ＮＯ－３Ｎ质
量浓度均匀系数在模拟时段内的波动幅度随土壤深

度增加而减小。对滴灌来说，氮肥随灌溉施入，灌水

不均匀导致土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度分布不均匀是产

生这一现象的主要原因。模拟时段内土壤 ＮＯ－３Ｎ
质量浓度均匀系数的变差系数随滴灌均匀系数增加

而减小，如 ０～２０ｃｍ深度 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理土壤
ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数的变差系数分别为 ０２２、
００８和 ００２。模拟时段内 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理土壤
ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数的变化范围分别为
０３５～１００、０６９～１００和 ０９３～１００，明显低于
土壤含水率均匀系数，尤其是 Ｃ１和 Ｃ２处理。田间
试验也得出了类似的结论

［３－５］
。

表５对比了 ２０１１年 ８月 ７日取样土壤 ＮＯ－３Ｎ
质量浓度均值和均匀系数的模拟值与实测值。总的

来看，土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度的模拟值和实测值存在
一些差异，表层土壤的实测值高于模拟值，而下层土

壤正好相反。土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数模拟
值高于实测值（Ｃ１处理 ０～４０ｃｍ除外），尤其是 Ｃ２
和 Ｃ３处理。例如，Ｃ３处理 ０～２０ｃｍ土壤 ＮＯ－３Ｎ
质量浓度均匀系数的模拟值比实测值高 ７１％。这
一结果表明，田间试验存在的土壤空间变异在一定

程度上增加了土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度分布不均匀性。
土壤水氮分布均匀性不仅受毛管上灌水器流量

大小（滴灌均匀系数）的影响，还取决于灌水器间

距、灌水定额等因素。本研究滴灌作物为行播作物

棉花，灌水器间距 ３０ｃｍ，灌水／施肥后单个灌水器
形成的湿润体会充分叠加，水分和养分在土壤中沿

水平和垂直方向的再分布在很大程度上消弱了灌

水／施肥不均匀对水氮分布的负面影响。然而，对于

果树滴灌来说，由于果树的株距和行距多在数米范

围内，这种情况下滴灌均匀性的影响可能强于行播

作物。另外，较大的灌水定额使各灌水器形成的湿

润体叠加，在一定程度上也会改善土壤水氮分布均

匀性。

表 ５　２０１１年 ８月 ７日中灌溉水平下土壤 ＮＯ－
３Ｎ质量

浓度的均值和均匀系数模拟值与实测值的比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎａｎｄ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２０１１

指标 深度／ｃｍ
实测值 模拟值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

０～２０ ０２３ ０１５ ０１７ ０１６ ０１２ ０１２

均值　　 ２０～４０ ０１２ ０１３ ０１４ ０１８ ０１８ ０１８

４０～６０ ０１１ ００４ ００８ ０１１ ０１１ ０１１

０～２０ ０６０ ０７１ ０５６ ０５０ ０８１ ０９６

均匀系数 ２０～４０ ０９０ ０８０ ０８１ ０８１ ０８７ ０９７

４０～６０ ０７２ ０７４ ０１９ ０８３ ０８８ ０９６

５　结论

（１）基于 ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ软件建立了棉花膜下
滴灌水氮运移模型，利用棉花膜下滴灌试验数据对

模型进行了参数率定和验证，结果表明模拟期内土

壤含水率均值模拟值与实测值基本一致，土壤

ＮＯ－３Ｎ质量浓度比较吻合。
（２）利用验证后的数学模型研究了干旱区不同

滴灌均匀系数时土壤水氮分布特征。结果表明随着

灌水的进行，滴灌均匀系数 Ｃｕ为 ０６０和 ０８０时，

土壤含水率和 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数均呈下降
趋势，而 Ｃｕ＝０９５时的变化较平稳；滴灌均匀系数

越低，灌水后土壤含水率和 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系

数降低的幅度越大；土壤 ＮＯ－３Ｎ质量浓度均匀系数
的变化范围为０３５～１００，低于土壤含水率均匀系
数（０６６～１００）。

（３）通过对比水氮模拟结果与田间试验结果，
评估了土壤空间变异对水氮分布均匀性的影响。结

果表明田间试验存在的土壤空间变异在一定程度上

增加了土壤水氮分布不均匀性。
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