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基于饱和土壤埋深调控的水稻节水灌溉技术研究
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摘要: 采用盆栽试验和 Hydrus 1d 模型模拟相结合的方法,研究了不同耗水强度下稻田落干脱水过程中土壤含水

率与饱和土壤埋深的变化规律,建立了土壤含水率与饱和土壤埋深之间的定量关系。 结果表明,在稻田落干脱水

过程中,土壤含水率与饱和土壤埋深具有很好的同步变化规律,采用率定后的 Hydrus 1d 模型能够较好地模拟稻

田落干脱水过程中二者的变化。 试验和模拟结果均显示,节水灌溉稻田土壤含水率与饱和土壤埋深之间呈明显的

二次抛物线关系,即饱和土壤埋深随着稻田落干脱水过程中土壤含水率的降低而增大。 基于二者之间的定量关系

与传统土壤含水率指标临界值,计算得到了饱和土壤埋深指标临界值,确定了各生育期饱和土壤埋深临界值区间

为(0郾 27 m,0郾 50 m),由此提出了以饱和土壤埋深为调控指标的水稻节水灌溉技术。 该技术采用易于观测的饱和

土壤埋深作为控制指标,克服了以土壤含水率、田间无水层天数等控制指标带来的监测成本高、测量精度低等问

题,在准确反映田间水分状况的同时,满足了节水灌溉规模化应用的需求。
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Water鄄saving Irrigation Technology of Rice Based on
Regulation of Depth of Saturated Soil
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Abstract: Putting forward easily鄄observed and operate rice water鄄saving irrigation regulation indicators is
of great significance to promote the large鄄scale application of rice water鄄saving irrigation technology. The
method of pot experiment and model scenario simulation (Hydrus 1d) was used to study the variation of
soil moisture and the depth of saturated soil during the drying and dehydration of paddy fields under
different water intensities. The quantitative relationship between the soil moisture and the depth of
saturated soil were established. The results show that the soil moisture and the depth of saturated soil
during the paddy field dehydration had a good synchronous change law. The correlation coefficient
between the measured soil moisture and the simulated soil moisture was 0郾 758 by using the Hydrus 1d
model, which can better simulate the synchronous change of the two in the process of rice field
dehydration. Both the experiment and the simulation results showed that there was a clear quadratic
parabolic relationship between the soil moisture and the depth of saturated soil in the water鄄saving
irrigation paddy field, that was, the depth of saturated soil was increased with the decrease of soil
moisture in the process of rice field dehydration. In addition, based on the quantitative relationship
between the two and the traditional critical value of soil moisture index, the critical value of the depth of
saturated soil index was calculated, and the critical value of saturated soil depth in each growth period
was ranged from 0郾 27 m to 0郾 50 m, forming a water鄄saving irrigation technology of rice with saturated soil
depth as the control index. The technology used easily鄄observed depth of saturated soil as a control index,
which overcame the problems of high monitoring cost and low measurement accuracy brought by using the
soil moisture and a fixed number of days in an anhydrous layer as the control index, accurately reflecting
the field moisture status, and at the same time, it met the needs of large鄄scale application of water鄄saving
irrigation.
Key words: water鄄saving irrigation; soil moisture; depth of saturated soil; Hydrus 1d



0摇 引言

随着水资源的日益紧缺,提高农业用水效率已

成为保障粮食安全和水安全的重要措施[1 - 5]。 水稻

作为我国主要粮食作物,其耗水量约占农业用水量

的 70% 、全国总用水量的 50% [6]。 在此背景下,
“浅、湿、晒冶 灌溉[7 - 8]、水稻强化栽培[9]、控制灌

溉[10]、间歇灌溉[11] 等节水灌溉技术已被大规模应

用。 尽管不同节水灌溉制度对水稻增产作用还存在

不确定性,但在提高水分利用效率方面已被广泛认

可[12]。
为掌握水稻水分亏缺状况、及时进行灌溉管理,

需要确定合理的灌溉调控指标。 现行的各种水稻节

水灌溉技术在调控指标与触发灌溉的指标阈值方面

略有不同。 对于传统淹水灌溉来说,田间水层是稻

田灌溉的首要控制指标。 浅湿灌溉秉承浅水勤灌的

理念,一般以 30 mm 为上限、5 mm 为下限,其灌水量

有所降低,但灌水频率增加。 通常情况下在一次足

量灌溉后维持田面 3 ~ 5 d 内有水层,当水全部下渗

进入土壤后再保持田面无水层 3 ~ 5 d,之后复水,使
稻田呈现周期性的干湿状态,称之为干湿交替灌

溉[13]。 田间试验发现,在生育期内控制稻田呈现周

期性无水层变化的水稻长势较好。 土壤水势被用来

作为水稻节水灌溉的调控指标,相关研究表明,水稻

节水灌溉的水势阈值范围一般为 - 40 ~ - 20 kPa,
且在不同生育阶段其阈值有所差异[14]。 与土壤水

势相似,土壤体积含水率也作为水稻节水灌溉控制

指标(多为相对饱和含水率,在 0郾 60 ~ 0郾 85 cm3 / cm3

之间),并被广泛应用,但二者都具有空间变异性大

等缺点,因此在大面积推广应用时需要大量的传感

器来满足对土壤水分状况的监测。 为了解决监测精

度低、测量成本高等问题,在节水灌溉技术推广过程

中,也有采用足迹深度、稻田裂缝程度等对设备依赖

性较小的土壤描述性指标,以触发节水灌溉[15]。 但

足迹深度、裂缝程度、无水层天数主要依靠农民的生

产经验,其精确性尚不明确,甚至无法合理度量,因
此在指导水稻节水灌溉方面存在明显缺陷。

上述提到的大部分水稻节水灌溉技术,在灌溉

后田面大多处于淹水或饱和状态,随着水分的消耗

淹水层逐渐消失,一定厚度的土壤开始呈现非饱和

状态,且随着落干脱水过程而逐渐变厚。 这就意味

着在饱和与非饱和土层之间存在一个向下移动的浅

层水位,其对应深度定义为饱和土壤埋深。 假设不

同生育期根区饱和土壤埋深存在一个临界点,该点

能否成为触发节水灌溉的替代指标值得进一步探

讨。 因此,本文结合在黑龙江省大面积推广应用的

水稻控制灌溉技术[16], 采用盆栽 试 验 与 模 型

(Hydrus 1d)模拟相结合的方法,研究稻田无水层

阶段饱和土壤埋深与土壤体积含水率的变化规律,
以确定水稻不同生育阶段的饱和土壤埋深临界值。

1摇 材料与方法

本试验于 2017 年 5—11 月在黑龙江省庆安灌

溉试验站进行,该地区属于寒温带大陆性季风气候,
多年平均气温 2郾 5益,多年平均降水量 550 mm,降雨

多集中在 7—9 月。 试验区土壤类型为黑土,有机质

质量比 41郾 5 g / kg,碱解氮质量比 154郾 7 mg / kg,有效

磷质量比 32郾 3 mg / kg,速效钾质量比 122郾 9 mg / kg。
盆栽试验在直径 50 cm、高度 70 cm 柱形桶中进行,
将风干、破碎、过筛(4 mm)预处理后的土壤装入桶

内,土壤基本物理性质如表 1 所示。 在每个桶底部

土壤下面布设厚度为 5 cm 的细砂过滤层,过滤层内

部埋设透水管道,透水管道通过筒壁连接一个控制

阀门,通过调节阀门开度收集排水,模拟深层渗漏。

表 1摇 土壤基本物理性质

Tab. 1摇 Soil basic physical properties

土层深度 /
cm

土壤容重 /

(g·cm - 3)

土壤饱和体积含水

率 / (cm3·cm - 3)

粒径质量分数 / %
砂粒 粉粒 黏粒

0 ~ 10 1郾 11 0郾 53 68 17 15
10 ~ 30 1郾 32 0郾 47 68 17 15
30 ~ 50 1郾 40 0郾 43 67 19 14

摇 摇 水稻采用控制灌溉模式进行灌溉管理,不同生

育期土壤灌水下限如表 2 所示。 根据试验区深层渗

漏情况设置 3 种渗漏强度(1、2、3 mm / d; 记为 D1、
D2、D3)。 渗漏水由与细砂过滤层相连的控制阀门

按设定体积每小时排出 1 次,D1、D2、D3 处理对应

表 2摇 不同时期水稻根系深度、根区及土壤水分下限

Tab. 2摇 Root depth, root zone and soil water lower limit of rice in different periods

摇 生育期 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

时段 06 01—06 12 06 13—06 28 06 29—07 10 07 11—07 28 07 29—08 08 08 09—08 28
根长 / cm 5 10 20 30 40 40
灌水下限 80% 兹s 70%兹s 65%兹s 80%兹s 85%兹s 75%兹s
根系层深度 / cm 20 20 30 30 40 40

摇 摇 注:兹s为土壤饱和体积含水率。
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的排水量分别为 8郾 2、16郾 4、24郾 5 mL / h。 水稻品种

为龙庆 3 号,于 2017 年 5 月 20 日以 4 株 /盆的密度

移栽至盆栽,9 月 27 日收获;根据当地栽培习惯,全
生育期的氮肥(N)、磷肥(P2O5)、钾肥(K2O)的施用

量分别为 110、45、80 kg / hm2。
每个盆栽分别在 5、15、25、35 cm 深度埋设

HOBO EC 5 型土壤水分传感器测量土壤含水率,
并使用 HOBO H21 002 型数据记录仪记录每小时

的土壤含水率。 背离排水口一侧预埋直径为 50 mm
的 PVC 管,管身钻孔并用土工布包裹防止泥沙进

入,管内放置 Dataflow 型电容式水位记录仪,用于测

量饱和土壤埋深,监测频率为每小时 1 次。 每次灌

水至土壤饱和并在田面保留约 3 cm 水层,灌水量采

用量程为 100 mL、精度为 1 mL 的玻璃量筒记录。
降雨量由气象站测定。 当降雨后桶内水层高度超过

3 cm 时,记录初始水层高度,并排水至土表水层为

3 cm。土壤水分蒸发采用蒸发皿(直径 113 cm、高度

150 cm)进行观测,监测频率为每 2 h 1 次,蒸散发量

通过水量平衡方程计算[17]。

2摇 Hydrus 1d 模型构建

2郾 1摇 Hydrus 1d 模型

Hydrus 1d 是根据 Richard 方程数值解建立的

适用于饱和区和非饱和区的土壤水分运移模拟模

型[18],采用正交试验法,可模拟水稻根区土壤水分

的动态变化过程,公式为

鄣兹
鄣t =

鄣
鄣 [z K(鬃 () 鄣鬃

鄣z ) ]+ 1 - S (1)

式中摇 兹———土壤体积含水率,cm3 / cm3

K———渗透系数,cm / d
鬃———基质势头,cm
S———根系吸水速率,cm3 / (cm3·d)
z———土层深度,cm
t———时间,d

稻田土壤的水力特性用 Van Genuchten 的K 兹
和 鬃 兹 关系进行描述,即
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其中 m = 1 - 1 / n (4)
式中摇 兹r———残余体积含水率,cm3 / cm3

Ks———饱和导水率,cm / h
琢———经验拟合参数,cm - 1

n———孔径指数

l———孔隙连通性参数,取 0郾 5
同时根据 Feddes 模型计算根系吸水速率,即

S( z,t) = 琢忆(鬃,z)b( z)Tp (5)

其中 乙d
0
b( z)dz = 1 (6)

式中摇 琢忆(鬃,z)———水分胁迫响应函数

b( z)———根系分布函数

Tp———作物潜在蒸腾速率,cm / d
d———根系层深度,cm

将水稻潜在蒸散发划分为潜在植物蒸腾和土壤

蒸发量,即
Tp = ETp(1 - e - kLAI) (7)

Ep = ETpe - kLAI = ETp - Tp (8)
式中摇 ETp———潜在蒸散发量,cm / d

Ep———作物潜在蒸发速率,cm / d
LAI———叶面积指数

k———冠层消光系数,水稻一般取 0郾 3
2郾 2摇 边界与初始条件

假设模拟区域为一维剖面,将 40 cm 土层深度

有限差分为 41 个节点网格,所有节点间距均为

1 cm。土壤剖面按深度分为 0 ~ 10 cm、10 ~ 30 cm 和

30 ~ 40 cm 共 3 层。 地表边界(上边界)采用表面可

产流的大气边界,边界条件为能反映大气、水、土壤

和植物相互作用的时间变量;水分从土壤表面蒸发

的速率等于潜在蒸发速率,假定基质势的临界值比

土壤表面的基质势低,此处取 - 10 000 cm;底部边

界为变通量边界,流量为深层渗漏量;侧边界为不透

水边界。 土壤初始水分状况设置为饱和含水率并用

压力水头进行表征。
2郾 3摇 模型率定与验证

基于表 1 土壤容重和粒径质量分数测定结果以

及 Hydrus 1d 自带神经网络预测模块预测得到的

0 ~ 10 cm、10 ~ 30 cm、30 ~ 40 cm 土层土壤水动力参

数初选值,利用 D1 和 D3 的实测数据对 Hydrus 1d
模型进行率定,并通过在模型中输入每小时的潜在

蒸发、蒸腾、基质势头、降水、灌溉和土壤水力参数等

数据,反演得到 Hydrus 1d 模型中的 琢、n 和 k 参数

值。 在此基础上,根据 D2 的实测数据对率定模型

的准确性进行验证。
2郾 4摇 模拟情景设置

由于实际应用中不同灌区阳光照射时长、降雨

量、温度、下垫面等环境因素存在差异,因此,其相应

的土壤渗漏及作物蒸发蒸腾量也有所不同。 为进一

步分析不同耗水强度导致的饱和土壤埋深指标差

异,借助率定的 Hydrus 1d 模型对不同渗漏强度和
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蒸发蒸腾强度组合进行了情景模拟。 其中蒸发蒸腾

强度的选择参考了相关研究结果[19 - 21] 以及本研究

的试验结果,渗漏强度根据当地土壤类型及地区经

验进行确定。 如表 3 所示,在每个生育阶段,按照蒸

发蒸腾强度和渗漏强度不同组合均设置了 9 种模

拟情景,每种组合的小时蒸发蒸腾量根据日蒸发蒸

腾量乘以加权系数进行划分,其中 06:00—18:00 的

加权系数为 0郾 067,其余时段的值均为 0郾 016。 由于

仅针对一次落干脱水过程开展模拟,因此不考虑降

雨的影响。 基于模拟的土壤水分与饱和土壤埋深动

态变化,分析不同耗水强度下两者之间的定量关系,
对照水稻控制灌溉土壤水分控制指标,计算对应的

饱和土壤埋深临界值,研判耗水强度差异对饱和土

壤埋深控制指标的影响。

表 3摇 水稻各生育期稻田蒸发蒸腾强度及渗漏强度控制指标

摇 摇 Tab. 3摇 Control index of evapotranspiration intensity and seepage intensity in rice fields at different stages mm / d
处理 水平 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节期 孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

蒸 1 2 3 4 5 4 3 2
蒸发蒸腾强度 蒸 2 3 5 6 7 6 5 3

蒸 3 4 7 8 9 8 7 4
渗 1 1 1 1 1 1 1 1

渗漏强度摇 摇 渗 2 2 2 2 2 2 2 2
渗 3 3 3 3 3 3 3 3

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 土壤含水率和饱和土壤埋深同步变化规律

盆栽试验结果如图 1、2 所示,各处理土壤含水

率在灌水后均随时间的延续而减少,且在不考虑处

理间水稻腾发量差异的情况下,耗水量均随深层渗

漏强度的增加而增加,其相应的土壤含水率下降幅

度也依次增大。 时间变化方面,当作物蒸腾作用较

强时,土壤含水率下降较快,且饱和土壤埋深随土壤

含水率的降低而增加(图 2)。 不同处理饱和土壤埋

深呈现与土壤含水率变化相似的规律,即随着灌溉

后时间的推移,饱和土壤埋深随土壤含水率的降低

而增加(水位下降)。 由此推断,可以考虑将饱和土

壤埋深作为土壤含水率的替代指标,用于触发水稻

节水灌溉。

图 1摇 节水灌溉稻田土壤体积含水率变化趋势

Fig. 1摇 Trend of soil moisture content in water鄄saving
irrigation paddy field

摇
水稻根系层土壤含水率与饱和土壤埋深之间存

在较好同步关系。 通常情况下,渗漏强度越大,饱和

土壤埋深增加的速率越大,而土壤体积含水率与饱

和土壤埋深随时间的变化趋势则呈负相关关系,由
统计可知两者同步变化规律均符合二次抛物线关

系,具体见表 4,决定系数 R2 基本达到 0郾 96 以上。

图 2摇 节水灌溉稻田饱和土壤埋深变化趋势

Fig. 2摇 Trend of depth of saturated soil in water鄄saving
irrigation paddy field

摇
因此,基于二者之间的定量关系,将黑龙江省水稻控

制灌溉常用的土壤含水率灌水下限换算成对应的饱

和土壤埋深,如表 5 所示。 结果发现水稻不同生育阶

段的饱和土壤埋深临界值主要维持在 0郾 31 ~ 0郾 50 m
范围内,其中分蘖后期饱和土壤埋深临界值最大,其
对应的节水灌溉土壤水分控制下限也最低。
3郾 2摇 模型率定与应用

3郾 2郾 1摇 模型率定与验证

利用 2017 年 D1 和 D3 处理 (渗漏强度为

1 mm / d 和 3 mm / d)数据对 Hydrus 1d 模型进行率

定,相关参数见表 6。 且图 3 结果表明,D1 和 D3 模

拟的土壤含水率与实测土壤含水率具有较好的相关

性,相关系数分别为 0郾 806 和 0郾 831,均方根误差分

别为 0郾 019 cm3 / cm3和 0郾 023 cm3 / cm3。 此外,基于

D2(渗漏强度为 2 mm / d)数据对率定模型的准确性

进行验证,结果(图 4)表明率定模型模拟的土壤体

积含水率与实测的土壤体积含水率变化趋势较为吻

合,其相应的相关系数和均方根误差分别为 0郾 758
和 0郾 021 cm3 / cm3。 据此,率定后的 Hydrus 1d 模

型能够较好地模拟节水灌溉稻田落干脱水过程中土

壤水分动态,可以作为模拟更多耗水强度情境下稻
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摇 摇 摇 摇 表 4摇 水稻不同生育期土壤含水率与饱和土壤埋深的关系

Tab. 4摇 Relations between soil moisture content and depth of saturated soil in different growth stages of rice

生育期

渗漏强度 / (mm·d - 1)
1 2 3

曲线方程 R2 曲线方程 R2 曲线方程 R2

分蘖前期 兹 = -0郾 647 9H2 -0郾 143 9H +0郾 507 4 0郾 985 0 兹 = -0郾 690 6H2 -0郾 125 1H +0郾 505 2 0郾 960 5 兹 = -0郾 461 7H2 -0郾 157 3H +0郾 504 0 0郾 985 8
分蘖中期 兹 = -0郾 854 5H2 -0郾 215 4H +0郾 502 9 0郾 994 0 兹 = -0郾 603 7H2 -0郾 144 7H +0郾 498 9 0郾 976 3 兹 = -0郾 460 4H2 -0郾 135 6H +0郾 503 5 0郾 985 1
分蘖后期 兹 = -1郾 530 3H2 +0郾 553 8H +0郾 404 9 0郾 965 8 兹 = -1郾 227 1H2 +0郾 316 9H +0郾 445 1 0郾 985 6 兹 = -0郾 880 6H2 +0郾 076 6H +0郾 483 1 0郾 990 8
拔节孕穗期 兹 = -0郾 695 2H2 +0郾 014 3H +0郾 465 6 0郾 975 3 兹 = -0郾 509 4H2 -0郾 054 2H +0郾 472 6 0郾 990 9 兹 = -0郾 525 9H2 -0郾 092 6H +0郾 473 2 0郾 990 1
抽穗开花期 兹 = -0郾 482 9H2 -0郾 039 4H +0郾 455 2 0郾 986 7 兹 = -0郾 624 3H2 +0郾 036 6H +0郾 452 9 0郾 962 9 兹 = -0郾 528 2H2 -0郾 017 8H +0郾 462 7 0郾 992 6
乳熟期 兹 = -0郾 527 3H2 -0郾 017 1H +0郾 453 8 0郾 973 5 兹 = -0郾 884 5H2 +0郾 169 7H +0郾 452 5 0郾 876 4 兹 = -0郾 787 1H2 +0郾 142 3H +0郾 449 6 0郾 986 4

摇 摇 注:H 为饱和土壤埋深(m)。

表 5摇 不同耗水强度下水稻不同生育阶段饱和土壤埋深控制指标

Tab. 5摇 Control index of depth of saturated soil in different growth stages of rice under different water consumption intensities

生育期 土壤含水率下限 / %
土壤饱和体积含水率 /

(cm3·cm - 3)

饱和土壤埋深临界值 / m
渗漏强度 1 mm / d 渗漏强度 2 mm / d 渗漏强度 3 mm / d

分蘖前期 80 0郾 504 0郾 31 0郾 31 0郾 32
分蘖中期 70 0郾 504 0郾 31 0郾 39 0郾 44
分蘖后期 65 0郾 504 0郾 50 0郾 49 0郾 50
拔节期 80 0郾 478 0郾 44 0郾 47 0郾 43
孕穗期 80 0郾 478 0郾 36 0郾 38 0郾 34
抽穗开花期 85 0郾 465 0郾 38 0郾 39 0郾 40
乳熟期 75 0郾 465 0郾 38 0郾 41 0郾 42

摇 摇 注:土壤含水率下限为占饱和含水率的百分比;不同阶段对应根系层深度见表 2。

表 6摇 率定后的 Hydrus 1d 水力参数

Tab. 6摇 Calibrated hydraulic parameters of Hydrus 1d model

土层深度 / cm 土壤干容重 籽s / (g·cm - 3) 兹r / (cm3·cm - 3) 兹s / (cm3·cm - 3) 琢 / cm - 1 n Ks / (cm·h - 1) l
0 ~ 10 1郾 11 0郾 058 5 0郾 493 0 0郾 024 3 1郾 425 8 5郾 947 08 0郾 5
10 ~ 30 1郾 42 0郾 055 9 0郾 440 8 0郾 025 3 1郾 467 0 3郾 091 25 0郾 5
30 ~ 40 1郾 50 0郾 052 2 0郾 416 3 0郾 026 1 1郾 466 8 2郾 300 42 0郾 5

图 3摇 土壤水分运动模型率定

Fig. 3摇 Calibration of soil water movement model
摇

田水分落干脱水过程中土壤水分变化的工具。
3郾 2郾 2摇 基于 Hydrus 1d 的情景模拟分析

借助率定模型对稻田不同蒸发蒸腾强度与渗漏

图 4摇 土壤水分运动模型验证

Fig. 4摇 Validation of soil water movement model
摇

强度组合下稻田落干脱水过程进行情景模拟,得到

了水稻各生育期 9 组水分与水位同步变化的曲线。
以分蘖前期为例展开分析,由图 5 可以看出,其土壤

体积含水率指标的灌水下限为 0郾 4 cm3 / cm3。 不同

耗水处理下土壤水分运动规律较为相似,即随着耗

水过程中土壤含水率的降低,饱和土壤埋深逐渐增

加;且耗水强度越大,土壤含水率下降越快、饱和土

壤埋深增加越快,到达灌水下限所需的时间越短。
此外,基于多种情景模拟下土壤含水率与饱和土壤
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图 5摇 水稻分蘖前期不同耗水组合下土壤体积含水率与

饱和土壤埋深变化过程

Fig. 5摇 Variation of soil water content and depth of saturated
soil under different water consumption combinations in

early tillering stage of rice
摇

埋深的结果,定量分析了水分下降过程中土壤体积

含水率与饱和土壤埋深的关系,结果表明二者之间

呈二次抛物线关系。
基于情景模拟的结果,统计得到了各生育期不

同耗水强度下稻田落干脱水到达灌水下限的消退时

间及饱和土壤埋深临界值。 以分蘖前期和拔节期为

例,结合图 6 和表 7 可以看出,不同耗水强度条件下

饱和土壤埋深临界值变化范围均相对较小,其区间

分别为(0郾 27 m,0郾 28 m)和(0郾 51 m,0郾 57 m)。 但消

退时间之间存在明显差异,两个生育阶段不同耗水

情景下稻田落干脱水到达灌水下限的消退时间之间

最大差异分别为 20 h 和 29 h。 以往基于无水层天

数的研究大多针对固定的无水层持续时间,未考虑

土壤渗漏条件、不同生育期作物需水量等因素差异

的影响,进而导致不同耗水强度下稻田经落干脱水

摇 摇

图 6摇 不同耗水强度下稻田到达灌水下限的消退时间

及饱和土壤埋深临界值

Fig. 6摇 Time to reach lower limit of irrigation and critical
value of depth of saturated soil under different water

consumption intensities
摇

到达灌水下限的消退时间的差异未有呈现,科学性

略显不足。 相比之下,饱和土壤埋深指标指导水稻

节水灌溉在不同耗水强度条件下差异相对较小,较
为稳定,因此,可以认为是一个相对通用且合理的控

制指标。

表 7摇 不同耗水强度组合下水稻不同生育期饱和土壤埋深临界值

Tab. 7摇 Critical value of depth of saturated soil at different growth stages of rice under different water
consumption intensity combinations m

生育期
耗水强度水平

蒸 1 渗 1 蒸 1 渗 2 蒸 1 渗 3 蒸 2 渗 1 蒸 2 渗 2 蒸 2 渗 3 蒸 3 渗 1 蒸 3 渗 2 蒸 3 渗 3
分蘖前期 0郾 27 0郾 27 0郾 28 0郾 27 0郾 27 0郾 28 0郾 27 0郾 27 0郾 28
分蘖中期 0郾 42 0郾 48 0郾 46 0郾 40 0郾 46 0郾 43 0郾 40 0郾 41 0郾 42
分蘖后期 0郾 54 0郾 56 0郾 53 0郾 71 0郾 54 0郾 63 0郾 58 0郾 64 0郾 61
拔节期 0郾 51 0郾 52 0郾 57 0郾 51 0郾 51 0郾 54 0郾 55 0郾 53 0郾 55
孕穗期 0郾 37 0郾 41 0郾 40 0郾 37 0郾 40 0郾 40 0郾 37 0郾 38 0郾 39
抽穗开花期 0郾 49 0郾 53 0郾 55 0郾 49 0郾 54 0郾 53 0郾 46 0郾 53 0郾 52
乳熟期摇 摇 0郾 50 0郾 53 0郾 55 0郾 49 0郾 53 0郾 53 0郾 47 0郾 54 0郾 52

3郾 2郾 3摇 水稻节水灌溉饱和土壤埋深指标

综合盆栽试验结果和模型模拟结果,在考虑水

稻种植区气候、土壤特性等因素的基础上,选取了

高、中、低(3、2、1 mm / d)3 种渗漏强度,并以不同耗

水强度下各生育期试验或模型模拟给定的临界值中

的最小值(偏于安全)为控制灌溉最适宜标准,拟定

了黑龙江省水稻节水灌溉饱和土壤埋深临界值,如
表 8 所示。 结果表明,水稻在分蘖前期(根系较浅)

的饱和土壤埋深控制指标较小,为 0郾 27 m,分蘖后

期土壤水分控制下限最低,其相应的饱和土壤埋深

控制指标也最大,为 0郾 50 m。 对比不同渗漏强度下

的结果可以发现,饱和土壤埋深临界值除了在分蘖

中期极差达到 0郾 09 m 外,在大部分生育阶段的极差

均维持在 0郾 04 m 以内。
3郾 3摇 讨论

田间试验和经验总结是确定水稻节水灌溉控制
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表 8摇 不同耗水强度下水稻控制灌溉饱和土壤埋深临界值

Tab. 8摇 Critical value of depth of rice saturated soil under
controlled irrigation with different water consumption

intensities m

渗漏强度 /

(mm·d - 1)

分蘖期 拔节孕穗期

前期 中期 后期 拔节期 孕穗期

抽穗

开花期
乳熟期

1 0郾 27 0郾 31 0郾 50 0郾 44 0郾 36 0郾 38 0郾 38

2 0郾 27 0郾 39 0郾 49 0郾 47 0郾 37 0郾 39 0郾 41

3 0郾 27 0郾 40 0郾 50 0郾 43 0郾 34 0郾 40 0郾 42

指标的两种主要方法,其中土壤含水率和田间无水

层天数等为控制指标的水稻节水灌溉技术已经得到

了较大面积的推广应用,但其在投入成本、空间变异

性、数据可靠性等方面存在的缺点仍限制了其更广

泛的应用。 而本研究提出的以饱和土壤埋深为控制

指标的灌溉技术,仅需布置一个水位观测井和一个

水位计即可实现对一定范围内不同地下水位的连续

测量,克服了传统以土壤含水率为控制指标的节水

灌溉技术需要在不同土壤深度埋设多个土壤水分传

感器所带来的一系列问题[22 - 23]。 且调研结果表明,
同等价位下水位计的测量精度远高于土壤水分传感

器,因此,在投入成本相近的条件下以饱和土壤埋深

为控制指标的灌溉技术具有监测成本低、监测精度

高等优势。
此外,文献[24]研究节水灌溉稻田的节水增产

机理时发现,当田间无水层持续 3 ~ 4 d 后,盆栽中

有明显裂痕,大田裂痕逐渐显现。 文献[25]通过研

究控制灌溉技术与生产用水的关系,提出了以目测

稻田裂缝宽度表述土壤水分状况,并给定了不同裂

缝宽度对应田面土壤含水率参考值。 而本研究结果

表明,以饱和土壤埋深为控制指标的灌溉技术主要

在田间落干后 3 ~ 5 d 进行灌溉,且能够以具体的灌

水下限临界值对稻田水分亏缺状况作出反馈,相比

于无水层天数和裂缝宽度等经验性指标更加精准、
合理。

本研究通过开展盆栽试验,并结合 Hydrus 1d
模型模拟的方式实现了对不同田间蒸发蒸腾量与渗

漏量组合情景的考虑,获得了相对可靠的结果,可以

在不同的耗水情境下予以应用和验证。 但本研究局

限于盆栽试验,且仅针对垂直方向上的水分运移进

行了模拟;而在田间尺度上还存在水平方向上的水

分运移、以及靠近排水沟一侧大田侧向排水等情况,
这些均可能导致饱和土壤埋深的差异。

4摇 结论

(1)以不同渗漏强度(1、2、3 mm / d)处理下的土

壤含水率实测值为依据,对 Hydrus 1d 模型进行了

率定及验证,构建了适用于饱和土壤埋深调控指标

的 Hydrus 1d 模型,验证结果表明,该模型能够较

好地模拟稻田落干脱水过程中饱和土壤埋深和土壤

含水率的同步变化规律。
(2)试验和模拟结果均表明,节水灌溉稻田土

壤含水率与饱和土壤埋深之间呈现较好的二次抛物

线关系,基于此将试验区传统的土壤含水率指标临

界值转换为对应的饱和土壤埋深指标临界值,得到

水稻各生育期临界值区间为(0郾 27 m, 0郾 50 m),由
此提出了基于饱和土壤埋深调控的水稻节水灌溉

技术。
(3)该技术采用易于观测的饱和土壤埋深作为

控制指标,具有监测精度高、成本低、空间连续性好

等特点,比传统节水灌溉的控制指标更加科学合理,
在准确反映田间水分状况的同时,能够满足节水灌

溉规模化应用的需求。
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