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太行山前平原井灌农田点尺度土壤水分动态随机模拟
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（１．北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３；２．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 １０００３８；
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摘要：基于中国科学院栾城农业生态系统试验站 ２００２—２００８年夏玉米生长期内的土壤水分观测数据及 ２０００—

２００８年的降水（灌溉）、气象、生物数据，结合 Ｌａｉｏ土壤水分动态随机模型研究了太行山山前平原典型农田点尺度

土壤水分动态的随机性。结果表明：研究区 ２０００—２００８年夏玉米生长期内日平均降水量为 １０７１ｍｍ，降水频率

０２９０９，其中小雨、暴雨的发生频率表现出明显上升趋势，中雨的发生频率呈显著下降趋势，大雨发生频率表现出

微弱下降倾向；玉米生长期的土壤含水率 ６月份处于增长期，７月份达到生长期最高值并稳定在 ３２２％的水平，

８月份以后下降并在 ９月份趋于稳定；Ｌａｉｏ模型模拟得到土壤相对湿度的概率密度函数在曲线形状（峰值、峰值出

现的位置、９０％置信区间）与数字特征（中位数、均值、方差）方面与观测结果一致（α＝００５），模型在井灌区具有很

好的适用性，且可以将灌溉作为一次降雨事件来处理；应用 Ｌａｉｏ模型得到在多年平均降雨条件下，３２１ｍｍ的田间

净灌溉量可以在 ５０％水平上使夏玉米生长期内的土壤含水率保持在田间持水量的 ８０％以上。
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ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆＬａｉｏ

　　引言

土壤水资源作为农作物生长最直接的水分源

泉，在农业用水过程中发挥着重要的作用
［１］
。土壤

水分动态涉及到农田水热、生物等不同过程和许多

不确定性变量（降水、蒸散、土壤异质性、地形等），

因此随机属性是土壤水分动态的本质特征
［２－３］

。这

种随机属性决定了土壤水分动态模型的解只有以概

率性描述的形式出现才会有意义
［４］
。对于土壤水

分动态的随机模拟研究，Ｅａｇｌｅｓｏｎ等［５］
早在 ２０世纪

７０年代将随机的概念引入土壤水量平衡方程，随后
Ｍｉｌｌｙ［６］、ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＩｔｕｒｂｅ等［３］

、Ｌａｉｏ等［７］
、Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ

等
［８］
先后对土壤水分动态建立了随机数学模型，并

得到了广泛的应用
［９］
。国内对土壤水分随机性的

研究起步较晚，在早期集中体现在利用时间序列分

析法对土壤水分动态变化的规律进行趋势性、周期

性、随机性的提取与分解
［１０］
；并建立简单的随机模

型，如 ＡＲ时间序列模型［１１］
，并没有深入分析气候

因素、土壤特性、植被条件、地形特征等因子对土壤

水分随机性的影响。１９９８年，罗毅等［１２］
通过分析

作物潜在蒸散的随机性，结合土壤水分平衡方程，给

出了根系层储水量满足的随机微分方程，从机理上

分析了土壤水分动态变化的随机性；而对于引起土

壤水分随机性变化的降雨，该研究将其作为确定性

变量来处理，使得研究结果带有很大的局限性；随后

国内学者对 Ｍｉｌｌｙ、ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＩｔｕｒｂｅ、Ｌａｉｏ等土壤水分
随机模型的推导及优缺点进行了分析

［４，１３］
，土壤水

分随机特征的机理性研究在国内进一步展开
［１４－１６］

。

但这些研究主要针对草地、沙漠生态系统，对于这些

生态系统，降水是土壤水分的主要来源。然而在农

田生态系统中，灌溉水是农田土壤水分的重要组成

部分，在以往土壤水分随机性研究中，常常将灌溉作

为一个确定的变量或是土壤水分的一种函数
［１７］
。

尽管在农田管理中需要比较精确的灌溉水分阈值，

但由于土壤水分的变化受到降水、蒸发、土壤特性等

的影响，在长期的动态变化中随机性凸显，因此用随

机模拟方法来探讨土壤水分在长时期内的变化规

律，对于精准农业的实施具有重要的理论指导意义。

本文利用中国科学院栾城农业生态系统试验站

２００２—２００８年连续 ７年夏玉米生长期内的土壤水
分观测数据及２０００—２００８年的降水（灌溉）、气象、
生物数据，研究探讨 Ｌａｉｏ土壤水分动态随机模型在
井灌区农田生态系统的适用性问题，并从机理上分

析太行山山前平原典型农田生态系统在夏玉米生长

期内点尺度的土壤水分动态变化的随机特征，以期

为该地区土壤水分动态模拟、农田水分的高效利用

及管理提供理论依据。

１　Ｌａｉｏ土壤湿度随机模型

忽略土壤水分侧向交换，农田点尺度的土壤水

量平衡可以表示为
［７］

ｎＺｒ
ｄｓ（ｔ）
ｄｔ
＝φ（ｓ（ｔ），ｔ）－χ（ｓ（ｔ）） （１）

φ（ｓ（ｔ），ｔ）＝Ｒ（ｔ）－Ｉ（ｔ）－Ｑ（ｓ（ｔ），ｔ） （２）
χ（ｓ（ｔ））＝Ｅ（ｓ（ｔ））＋Ｌ（ｓ（ｔ）） （３）

ｓ（ｔ）＝θ（ｔ）
ｎ

（４）

式中　ｎ———土壤孔隙度
Ｚｒ———有效土壤厚度（根系层深度），ｃｍ
ｔ———时间，ｄ
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θ（ｔ）———ｔ时刻的土壤体积含水率，％
ｓ（ｔ）———ｔ时刻的土壤相对湿度
φ（ｓ（ｔ），ｔ）———降雨入渗率，ｃｍ／ｄ
χ（ｓ（ｔ））———土壤水分损失率，ｃｍ／ｄ
Ｒ（ｔ）———降水速率，ｃｍ／ｄ
Ｉ（ｔ）———冠层截留量，ｃｍ／ｄ
Ｑ（ｓ（ｔ），ｔ）———地表径流量，ｃｍ／ｄ
Ｅ（ｓ（ｔ））———作物蒸散速率，ｃｍ／ｄ
Ｌ（ｓ（ｔ））———深层渗漏速率，ｃｍ／ｄ

式（１）～（３）中，φ（ｓ（ｔ），ｔ）为模型的水分输入
项，包括降水速率 Ｒ（ｔ）、冠层截留量 Ｉ（ｔ）以及地表
径流量 Ｑ（ｓ（ｔ），ｔ）；χ（ｓ（ｔ））为模型中的水分消耗
项，主要包括作物蒸散速率 Ｅ（ｓ（ｔ））以及深层渗漏
速率 Ｌ（ｓ（ｔ））。

１１　基于水量平衡的土壤湿度概率密度函数

Ｌａｉｏ模型假设了降水事件为连续时间序列上的
点事件，且服从频率为 λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，每次降水
带来的降水量服从均值为 α的指数分布。冠层截
留量受到作物类型、叶面积指数、叶片角度以及降雨

强度、降雨持续时间等因素的影响。而 Ｌａｉｏ模型假
定存在一个降雨阈值 Δ（最大冠层截留量）只与植
被类型有关，则 Ｌａｉｏ模型的降水量输入为 γ，降水频
率输入为 λ′。由于模型不考虑每次降水事件的中
间过程，只关注来水量对土壤水分的补给，且相对于

灌溉量 Δ甚小，因此本研究将灌溉作为一次暴雨事
件来处理。

１
γ
＝α
ｎＺｒ

（５）

λ′＝λｅ－
Δ
α （６）

式中　α———研究时段内降水量平均值，ｃｍ／ｄ
γ———标准化之后的降水量，ｄ－１

Δ———冠层截留阈值，ｃｍ
Ｌａｉｏ模型引入 ４个土壤湿度的临界值，即土壤

吸湿系数 ｓｈ、土壤凋萎系数 ｓｗ、植物受到水分胁迫开

始点 ｓ、土壤田间持水量 ｓｆｃ；并且认为土壤湿度低

于 ｓｈ时，蒸散发为０；当土壤湿度 ｓｈ＜ｓ≤ｓ
时，蒸散

发为土壤湿度的线性函数，当土壤湿度达到 ｓ以上
时，蒸散发达到最大值，不受水分胁迫，并且土壤湿

度超过 ｓｆｃ时，深层渗漏开始发生。Ｌａｉｏ模型的水分
消耗项蒸散输入表示为 η、ηｗ；深层渗漏输入为 ｍ，
有

η＝
Ｅｍａｘ
ｎＺｒ

（７）

ηｗ＝
Ｅｗ
ｎＺｒ

（８）

ｍ＝
Ｋｓ

ｎＺｒ［ｅ
β（１－ｓｆｃ）－１］

（９）

式中　Ｅｗ———土壤湿度低于ｓｗ时的土壤蒸发量，ｃｍ
Ｅｍａｘ———无水分胁迫时的最大蒸散量，ｃｍ
Ｋｓ———土壤的饱和导水率，ｃｍ／ｄ
β———土壤孔隙度分布参数
ηｗ———标准化之后的土壤蒸发量
η———标准化之后的最大蒸散量
ｍ———标准化之后与土壤饱和导水率有关的

参数

其中，Ｅｍａｘ可由 ＦＡＯ ５６提供的作物系数法求

得
［１８］
，即

Ｅｍａｘ＝ＲＥＴＫｃ （１０）

式中　ＲＥＴ———参考作物蒸散量，ｍｍ
Ｋｃ———作物系数

ＲＥＴ由 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式求得，Ｋｃ参照 Ｌｉｕ

等
［１９］
的研究，６月份：Ｋｃ＝０５９；７月份：Ｋｃ＝１２４；

８月份：Ｋｃ＝１３８；９月份：Ｋｃ＝１１７。
土壤相对湿度的概率密度函数 ｐ（ｓ，ｔ），通过

Ｃｈａｐｍａｎ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ前进方程，将 ｔ趋于无穷大获
得，具体步骤参照文献［３，７］。基于土壤水分的平
衡方程，最后导出 Ｌａｉｏ模型的土壤相对湿度 ｓ的概
率密度函数 ｐ（ｓ），其表达式为

ｐ（ｓ）＝

ｃ
ηｗ
ｅ－γ (ｓ ｓ－ｓｈ

ｓｗ－ｓ)
ｈ

λ (′ ｓｗ－ｓｈ
η )ｗ

－１

（ｓｈ＜ｓ≤ｓｗ）

ｃ
ηｗ
ｅ－γ [ｓ (１＋ η

ηｗ ) (－１
ｓ－ｓｗ
ｓ －ｓ ) ]

ｗ

λ′（ｓ －ｓｗ）
η－ηｗ

－１

（ｓｗ＜ｓ≤ｓ
）

ｃ(η η
η )
ｗ

λ′（ｓ －ｓｗ）
η－ηｗ ｅ－γｓ＋

λ′
η（ｓ－ｓ

）
（ｓ ＜ｓ≤ｓｆｃ）

ｃ[η ηｅβｓ

（η－ｍ）ｅβｓｆｃ＋ｍｅβ ]ｓ
λ′

β（η－ｍ）＋１

ｅ
－（β＋γ）ｓ＋βｓｆｃ＋

λ′
η（ｓｆｃ－ｓ

 (） η
η )
ｗ

λ′（ｓ －ｓｗ）
η－ηｗ

（ｓｆｃ＜ｓ≤１

















 ）

（１１）
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式中 ｃ为积分常数，由∫
１

ｓｈ

ｐ（ｓ）ｄｓ＝１求得。

１２　土壤相对湿度的分布函数及数字特征
１２１　土壤相对湿度的分布函数

积分常数 ｃ可通过求土壤相对湿度的分布函数
Ｐ（ｓ＝１）＝１得到。

土壤相对湿度的分布函数为

Ｐ（ｓ）＝
ｃａｈ
ηｗ
ｅ－γｓｈｃ－ｂｈｈ ｛Γ（ｂｈ）－Γ［ｂｈ，γ（ｓ－ｓｈ）］｝ （ｓｈ＜ｓ≤ｓｗ）

Ｐ（ｓｗ）＋ｃａｗｃ
－ｂｗ
ｗ ｅｘｐ（－γ（ｓｗ－ηｗａｗ））［Γ（ｂｗ，ｃｗ）－Γ（ｂｗ，γ（ｓ－ｓｗ）＋ｃｗ）］ （ｓｗ＜ｓ≤ｓ

）

Ｐ（ｓ）＋
ｃｂｘ(η η

η )
ｗ

ｂ [ｗ (ｅｘｐ －γｓ＋λ′
η
（ｓ－ｓ )） －ｅ－γｓ ]

（ｓ ＜ｓ≤ｓｆｃ）

Ｐ（ｓｆｃ）＋
ｃ
ｍβ
ｘ
－ｐｆ
ｆ （１－ｘｆ）

－ｑ (ｆ ηη )
ｗ

ｂｗ (ｅｘｐ －γｓｆｃ＋
λ′
η
（ｓｆｃ－ｓｘ )） ［Ｂ１－Ｂ（ｘｆｅ－β（ｓ－ｓｆｃ），ｐｆ，ｑｆ）］ （ｓｆｃ＜ｓ≤１















 ）

（１２）

其中 ａｈ＝ｓｗ－ｓｈ

ｂｈ＝
λ′
ηｗ
ａｈ

ｃｈ＝γａ










ｈ

（１３）

ｂｗ＝λ′ａｗ

ａｗ＝
ｓ －ｓｗ
η－ηｗ

ｃｗ＝ηｗγａ










ｗ

（１４）

ｂｗ＝
λ′－γη
γ

ｂｘ＝
η

λ′－
{

γη

（１５）

ｘｆ＝
ｍ－η
ｍ

ｐｆ＝１＋
γ
β

ｑｆ＝
λ′

β（ｍ－η）
　　　　　（η≤ｍ











 ）

（１６）

Ｂ１＝Ｂ（ｘｆ，ｐｆ，ｑｆ） （１７）
式中　Γ（：）———伽马函数

Γ（：，：）———不完全伽马函数的余项
Ｂ（：，：，：）———不完全贝塔函数

１２２　土壤相对湿度的期望与方差
土壤相对湿度的期望与方差，即土壤相对湿度

的一 阶 原 点矩及二阶中 心 距，分 别 为 Ｅ（ｓ）、
Ｅ（ｓ－Ｅ（ｓ））２，分别通过对概率密度函数 ｐ（ｓ）与 ｓ、
ｓ２乘积的积分求得。
１３　模型参数率定

本文利用遗传算法对 Ｌａｉｏ模型中的 ｎ、β、ｓｈ、ｓｗ、

ｓ、ｓｆｃ、Ｋｓ共７个参数进行优化。各参数取值范围见
２３节。种群大小设为 ８０，交叉率设为 ０８，突变率
设为０００１，迭代次数直到种群全部个体适应度稳
定为相同值为止；选择 χ２拟合优度值作为适应度。

ｆ（χ２｜ｎ，β，ｓｈ，ｓｗ，ｓ
，ｓｆｃ，Ｋｓ）＝Ｃｍ－χ

２
（１８）

χ２＝∑
ｂ

ｉ＝１

（Ｎｉｏｂ－ＮＰ
ｉ
ｍｂ）

２

ＮＰｉｍｂ
（１９）

式中　ｆ（χ２｜ｎ，β，ｓｈ，ｓｗ，ｓ
，ｓｆｃ，Ｋｓ）———适应度

Ｃｍ———常数，取１０００００

χ２———卡方值
ｂ———土壤含水率区间数
Ｎｉｏｂ———第 ｉ区间观测值的个数
Ｎ———观测值总个数
Ｐｉｍｂ———第 ｉ区间模拟值的概率

从０２５～０９０以００５的间隔将土壤相对湿度
ｓ划分为１３个区间，ｂ＝１３。第 ｉ区间观测值的个数
Ｎｉｏｂ根据输入的土壤含水率与每次迭代计算的土壤

孔隙度得到。χ２检验的原假设为 ｓ的样本来自分布为
Ｐ（ｓ）的总体；在α＝００５水平上 χ２＜χ２００５（ｎｎ），ｎｎ为自

由度，ｎｎ＝ｂ－１＝１２。χ
２
值越小，模拟效果越好。

２　研究区概况及模型参数

２１　研究区概况
研究区位于中国科学院栾城农业生态系统试验

站（３７°５３′Ｎ，１１４°４１′Ｅ，海拔高度 ５０１ｍ）（图 １）。
该站地处太行山山前平原中部，属于半干旱半湿润

季风气候，多年平均降水量 ４８７ｍｍ，降水主要集中
于６～９月份，占全年７５％左右；而该时段正处于夏
玉米生长期。研究区土壤类型以潮褐土为主，地势

平坦，无地表径流，称重式蒸渗仪观测的农田实际蒸

散量在 ８００～９００ｍｍ之间，明显高于同期降水量。
长期抽取地下水导致栾城站的地下水埋深从 ２０世
纪７０年代的１０ｍ左右下降至目前的 ４２ｍ，土壤水
与地下水的水力联系微弱。

种植制度为冬小麦 夏玉米一年两熟轮作制：小

麦于１０月初播种，翌年 ６月上旬收割；夏玉米于小
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麦收割前１０ｄ左右套种，９月下旬收获。
２２　数据来源

Ｌａｉｏ模型忽略了一次降水的中间过程、将蒸散
视为土壤湿度的线性函数，并且假设研究季节内气

象因子相对均一。而研究区夏玉米生长期正值夏季

及初秋、雨热相对稳定，因此选取夏玉米生长期作为

本文研究时段，并且将２００２—２００６年作为参数率定
期，２００７—２００８年为模型验证期。

本研究土壤、夏玉米数据来源于《中国生态系

统定位观测与研究数据集 农田生态系统卷》（河北

栾城站１９９８—２００８）［２０］（下文简称《数据集》），土壤
含水率通过中子仪观测，观测时间：每隔 ５ｄ观测一
次，降水和灌溉后加测；观测深度为 ０～１５０ｃｍ，共
１５层，１０ｃｍ／层。逐日降雨、气象数据由中国科学
院栾城农业生态系统试验站提供；其他参数数据由

相关文献查得。

应用 ＭａｔｌａｂＲ２０１１ｂ、Ｏｒｉｇｉｎ９０等软件、Ｆｏｒｔｒａｎ
语言对数据进行整理分析。

图 １　试验区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
２３　参数取值

夏玉米生长起始日期及生长期内降水量见

表 １；土壤孔隙度、凋萎系数及田间持水量、土壤
饱和导水率见表 ２，其中土壤饱和导水率参照文
献［２２］获得［２１］

；一般认为，当土壤含水率高于田

间持水量的 ８０％时，作物不会受到水分胁迫［２２］
，

选取田间持水量的 ８０％作为水分胁迫开始点。
土壤孔隙大小分布参数（β）、冠层截留阈值（Δ）

参照文献［７］确定，冠层截留阈值 Δ＝０１５ｃｍ。
根系层深度内的土壤含水率按照加权平均法

［２３］

求算。

由表２及文献［７］、公式（４），并利用遗传算法
对 Ｌａｉｏ模型的 ｎ、β、ｓｈ、ｓｗ、ｓ

、ｓｆｃ、Ｋｓ共７个参数进行
优化，各参数取值范围分别为：［０４４２，０５３１］、
［１２１，１４０］、［０１２，０２１］、［０２１，０４０］、
［０４５，０６８］、［０６８，０８４］、［４３４，１１００］。

表 １　夏玉米生长期起始日期及降水量

Ｔａｂ．１　Ｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓ

参数 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年

播种日期 ０６ ０１ ０６ ０２ ０６ ０２ ０５ ２９ ０５ ２８ ０５ ２９ ０６ １１ ０６ １５ ０６ １９

成熟日期 ０９ ２２ ０９ ２４ ０９ ２５ ０９ ２５ ０９ ２８ ０９ ２６ ０９ ２４ ０９ ２６ １０ ０２

生长天数／ｄ １１４ １１５ １１６ １２０ １２４ １２１ １０６ １０４ １０６

降水量／ｍｍ ３３７６ ２１５６ ２８７０ ３０２５ ４２５０ ３２３３ ３３７５ ２３２４ ３５３４

表 ２　研究区土壤物理特征参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

土壤深度／ｃｍ 土壤质地 田间持水量／％ 凋萎系数／％ 孔隙度 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 饱和导水率／（ｃｍ·ｄ－１）
０～２０ 粉砂壤土 ３２９ ９４ ０５３１ １２２ １０９０
２０～４０ 粉砂壤土 ３６４ １０６ ０４５３ １４４ ４３４
５０～１１０ 粉砂壤土 ３７１ １１８ ０４４２ １４６ ７３０
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３　结果分析

３１　夏玉米生长期降水特征分析
夏玉米生长期内总降水量变化见表 １。由表 １

可知２０００—２００８年夏玉米生长期内平均降水量为
（３１２７０±６３５０）ｍｍ，表现出微弱增加的趋势，气
候倾向率为 ８２７ｍｍ／（１０ａ）。从年际变化来看，
２００１年生长季总降水量最低，为 ２１５６ｍｍ；２００４年
总降水量则为４２５０ｍｍ；变动幅度达到 ２０９４ｍｍ。
降水等级频率分析（表３）表明，２０００—２００８年夏玉
米生长期小雨、中雨的发生频率分别为 ０７３５５、
０１４１３，大雨发生了 ２２次，暴雨发生了１２次；期间
并无大暴雨、特大暴雨发生。图２表明小雨、暴雨的
发生频率表现出明显的上升趋势，中雨的发生频率

则呈显著下降趋势，大雨发生频率则有微弱下降倾

向。对各次降水等级加权平均得到 ２０００—２００８年
夏玉米生长期平均降水量为１０７１ｍｍ。

Ｌａｉｏ模型将降水事件假设为连续时间序列上的
点事件，并且服从频率为 λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，每次降
水带来的降水量服从均值为 α的指数分布。记相
邻降水事件时间间隔为 τ［７］，则研究区夏玉米生长
期内 τ的频率分布服从指数分布。图 ３中，相邻两
次降水事件的间隔时间以０～４ｄ为主，累积频率达
到０６５３７；０～１０ｄ的累积频率０９１５２；τ的最大值
在２８ｄ。λ与 τ的均值互为倒数，对模型率定期与
验证期的 τ值进行加权平均，由此得到研究区
２００２—２００８年降水频率为０２９０９。

以上对夏玉米生长期的降雨分析，并未考虑灌

溉的影响，将灌溉作为一次暴雨事件来处理，得到

Ｌａｉｏ模型降水输入项 α在参数率定期（２００２—
２００６年）为１２５３５ｍｍ，降水频率λ为０３２７７；在模
型验证期（２００７—２００８年）为 １３５３６ｍｍ；降水频率
λ为０３１２２。

表 ３　研究区夏玉米生长期不同降水等级发生频率表

Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

参数
降雨等级

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨
总计

雨量／ｍｍ （０，１０
!

（１０，２５
!

（２５，５０
!

（５０，１００
!

（１００，２００
!

（２００，∞）

次数 ２０３ ３９ ２２ １２ ０ ０ ２７６

相对频率 ０７３５５ ０１４１３ ００７９７ ００４３５ ０ ０ １００００

图 ２　各降水等级发生频率变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ
　

３２　根系层土壤含水率的动态变化
图４中展示了 ２００３—２００４、２００６—２００７年玉米

生长季不同土壤深度的平均土壤含水率动态变化

（Ｚｒ＝４０ｃｍ、Ｚｒ＝８０ｃｍ）。
图４中，夏玉米生长期在 ０～４０ｃｍ、０～８０ｃｍ

两深度的土壤含水率（θ）与降水的变化总体上都表
现出一致的趋势，但呈现一定的滞后性。相对于

０～８０ｃｍ深度的土壤含水率，０～４０ｃｍ深度的变化
对降水较为敏感；２００４年６月下旬到 ７月下旬的多

图 ３　降水间隔时间分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｓ
　
雨月份，０～４０ｃｍ深度的土壤含水率要略高于 ０～
８０ｃｍ，；而在少雨月份，０～８０ｃｍ深度的土壤含水率
等于或高于０～４０ｃｍ，如２００３年５月下旬到６月下
旬。两深度的土壤含水率总体上都处在较高的水

平，且年际间变化呈现“上升 稳定 下降”的周期变

化；由表１可知，２００４年夏玉米生长期内总降水量
为４２５ｍｍ，高于研究时段的其他年份，对应于表 １数
据，图４中土壤含水率的变化在２００４年也相应的高于
往年，表明研究区土壤水分对降水的响应极为敏感。

图５显示了研究区０～４０ｃｍ、０～８０ｃｍ深度的
土壤含水率在旬尺度上的变化规律，总体变化规律

一致，即６月份处于增长期，７月份随着降水的增加
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图 ４　研究区不同深度土壤含水率的动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
（表４），含水率到达生长期最高值并稳定在 ３２２％
的水平，进入 ８月份，降水减少，年均旬降水量从
７月下旬的５２５３ｍｍ下降到８月上旬的３４０７ｍｍ，
而此时正值夏玉米拔节、吐丝抽穗阶段，耗水量增

加，因此含水率表现出降低的趋势，９月份趋于稳
定。从年际变化上来看，两深度的土壤含水率的年

际变化较大，都表现出随机过程的特征；在 ６月上

旬，０～４０ｃｍ深度的含水率年际间变异达 ８３９％；
０～８０ｃｍ深度的变异为 ６７６％；而在 ７月下旬至
８月上旬，前者变异则为１２６％，后者为１３５％。

对２００２—２００８年夏玉米生长季两深度的土壤
含水率的统计分析表明：０～４０ｃｍ的平均土壤含水
率为 （３０７２±３６７）％，０～８０ｃｍ 为 （３０６０±
３１３）％；经ｔ双侧检验，在 α＝００５水平上，０～４０ｃｍ
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深度的平均土壤含水率与 ０～８０ｃｍ深度的土壤含
水率并无显著差异。结合夏玉米根系分布数据

（表５），将地表至根系生物量 ９５％以上分布范围设
定为根系层深度，因此本文Ｌａｉｏ模型中Ｚｒ取８０ｃｍ。

图 ５　不同深度土壤含水率的旬变化（２００２—２００８年）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｙ１０ｄ（２００２—２００８）
（ａ）Ｚｒ＝４０ｃｍ　（ｂ）Ｚｒ＝８０ｃｍ

３３　土壤含水率的概率分布特征及随机模拟

对参数率定期（２００２—２００６年）、模型验证期
（２００７—２００８年）夏玉米生长期内 Ｚｒ＝８０ｃｍ的土
壤含水率的数字特征进行统计分析，主要包括 ｓ在
两时期的均值 Ｅ（ｓ）、方差 σ２（ｓ）、上四分位数 θ０２５、
中位数 θ０５０以及下四分位数 θ０７５（表 ６）。对两时期
θ进行 Ｋ Ｓ检验，结果表明两个时期的 θ均服从正
态分布（α＝００５），两个时期 θ的频率分布直方图
及正态拟合曲线（图６、７）表明，土壤含水率的 ｆ（θ）
最大值，在参数率定期为 ０２９２７，分布在区间
［３２％，３４％］；而在模型验证期则为０３６８４，分布在
区间［３０％，３２％］；较参数率定期偏低。ｆ（θ）的数
据分布在参数率定期相对零散，主要分布在 ２８％ ～
３４％之间；相比之下 ｆ（θ）在模型验证期的分布比较
集中，在 ２６％ ～３４％之间。图 ６、７中，对两时期的
ｆ（θ）进行拟合，得到的正态曲线均呈单峰状，拟合的
　　表 ４　研究区夏玉米生长期年均旬降水量（２００２—２００８年）

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎ１０ｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ（２００２—２００８）

月份
６月份 ７月份 ８月份 ９月份

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

降水量／ｍｍ １３３３ １０５１ ３７３６ ３３５１ ５０１９ ５２５３ ３４０７ ３３４３ ３１７１ ８２０ １９２０ ４５７

表 ５　研究区夏玉米根系生物量累计百分率（２００４—２００８年）

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｒｏｐｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ（２００４—２００８）

土壤深度／ｃｍ ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

玉米根系生物量／％ ５４５３ ６８４２ ７７０２ ８３１８ ９２２２ ９６５５ １００００

表 ６　土壤含水率数字特征的模拟结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆθ
ｆｒｏｍＬａｉｏ’ｓｍｏｄｅｌ ％

数字

特征

参数率定期（２００２—２００６年）模型验证期（２００７—２００８年）

模拟值 观测值 误差 模拟值 观测值 误差

θ０２５ ２９９７ ２９５２ １５３ ２９１４ ２８４７ ２３６
θ０５０ ３２７３ ３１２９ ４６０ ３１９７ ３０４３ ５０６
θ０７５ ３５４８ ３２７９ ８２０ ３４９０ ３１７４ ９９３
Ｅ（θ） ３２６３ ３０８０ ５９６ ３１９６ ３０１８ ５９１

σ２（θ）０１６００ ０１２０４ ３２８９００ ０３８００ ００２２９１５５９３９００

图 ６　土壤含水率的频率分布特征（２００２—２００６年）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ（２００２—２００６）

图 ７　土壤含水率的频率分布特征（２００７—２００８年）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔａｇｅ（２００７—２００８）
　

峰值参数率定期发生在 θ＝３１６７％处；模型验证期
则发生在 θ＝３０３８％处。

Ｌａｉｏ模型包括了土壤、作物、降水 ３方面的
１３个参数，利用遗传算法对其中 ７个参数进行优
化，得到适合研究区夏玉米生长期 ｐ（ｓ）的最适参数
（表７）。将表 ７中率定后的参数输入到 Ｌａｉｏ模型
中，得到研究区夏玉米生长期的土壤相对湿度的概

率密度函数 ｐ（ｓ）及分布函数 Ｐ（ｓ）（χ２＝１８８６３６＜
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χ２００５（１２）＝２１０２６１），见图 ８、９；其中 ｓ为率定后的
孔隙度，利用公式（４）计算得到。

表 ７　遗传算法模型参数率定后取值

Ｔａｂ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模型参数
率定后

取值

验证期

取值

土壤孔隙度 ｎ ０５２００ ０５２００

土壤孔隙度大小分布参数 β １２８００ １２８００

根系层深度 Ｚｒ／ｃｍ ８０ ８０

土壤饱和导水率 Ｋｓ／（ｃｍ·ｄ
－１） ８０００００ ８０００００

土壤 吸湿系数 ｓｈ ０２０１５ ０２０１５

凋萎系数 ｓｗ ０３４２２ ０３４２２

水分胁迫开始点 ｓ ０６７４５ ０６７４５

田间持水量 ｓｆｃ ０７３００ ０７３００

凋萎系数对应土壤蒸发 Ｅｗ／ｃｍ ００１００ ００１００

作物
冠层截留阈值 Δ／ｃｍ ０１５００ ０１５００

日最大蒸散量 Ｅｍａｘ／ｃｍ ０３８２９ ０４２００

降水
生长季平均降水量 α／（ｃｍ·ｄ－１） １２５３５ １３５３６

生长季降水频率 λ／ｄ－１ ０３２７７ ０３１２２

图 ８　参数率定期 ｓ的概率密度函数模拟结果
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图 ９　参数率定期 ｓ的分布函数模拟结果
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　　图８中 ｐ（ｓ）总体上呈单峰曲线，峰值为４９７０７，
出现在 ｓ＝０６２７５的位置，相应土壤含水率为
３２６３％，这与图 ６中正态曲线拟合的结果基本吻
合。从 ｓ起 ｐ（ｓ）开始呈缓慢下降趋势，这是由于土
壤相对湿度到达水分胁迫点以后，供水充分条件下

夏玉米蒸散量达到最大值（式（１２）），土壤水分平衡
相对稳定，ｓ更趋于保持在较高的水平，因此 ｐ（ｓ）的

变化趋于平缓；土壤相对湿度在 ｓ与 ｓｆｃ之间的概率
为 ０２３６３（图 ９）。当 ｓ高于 ｓｆｃ时发生深层渗漏，
ｐ（ｓ）表现出负指数下降趋势，土壤相对湿度大于 ｓｆｃ
的概率为００４８０（图 ９）。图 ８还显示了 Ｌａｉｏ模型
模拟土壤相对湿度 ９０％的置信区间为［０５０８９，
０７２９５］，相应的土壤含水率区间为 ［２６４６％，
３７９３％］。由此从曲线上看，Ｌａｉｏ模型获得的 ｐ（ｓ）
与实测的土壤相对湿度的 ｆ（θ）非常接近。

为进一步验证 Ｌａｉｏ模型模拟结果与实测土壤
含水率的吻合度，分别对两者的数字特征进行分析，

模拟结果见表６。表６表明在降水量为 １２５３５ｍｍ、
降水频率为０３２７７、夏玉米最大蒸散量为３８２９ｍｍ
条件下，θ的平均取值为３２６３％，与实测值相比，模
拟误差为５９６％；发生概率为 ５０％时，土壤含水率
取值 为 ３２７３％，与 实 测 值 相 比，模 拟 误 差 为
４６０％；上四分位数的误差为 １５３％；下四分位数
其误差也在８２％之内。方差是用来描述随机变量
取值相对于均值的离散程度的一种度量，从方差上

看，Ｌａｉｏ模拟结果在均值（３２６３％）附近的离散程
度要远小于观测取值在 ３０８０％附近的离散程度，
其误差也达到了３２８９％。这是由于尽管 Ｌａｉｏ模型
充分考虑了降水、作物以及土壤等方面的因素，但模

型输入的降水量、降水频率以及夏玉米的最大蒸散

量是多年平均值，模型输出的结果也是土壤相对湿

度的一种稳态，因此对于引起土壤含水率变化的各

种因素的变异并未完全考虑，而观测值的方差是引

起土壤含水率变异的各种因素的综合反映。

对 Ｌａｉｏ模拟得到的 ｐ（ｓ）曲线与相应土壤含水
率的数字特征分析表明，Ｌａｉｏ模型可以很好地模拟
研究区夏玉米生长期的土壤水分的随机变化特征。

为进一步验证模型在研究区的可行性，在其他参数

不变的条件下，将２００７—２００８年夏玉米生长期内的
平均降水量与降水频率、最大蒸散量输入模型中，得

到２００７—２００８年夏玉米生长期内的土壤相对湿度概
率密度函数 ｐ（ｓ）及分布函数 Ｐ（ｓ），见图１０、１１。

图 １０　模型验证期 ｓ的概率密度函数模拟结果
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图 １１　模型验证期 ｓ的分布函数模拟结果
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图１０中，Ｌａｉｏ模拟得到的 ２００７—２００８年夏玉

米生长期的 ｐ（ｓ）呈单峰曲线，峰值为 ４７８３３，出现
在 ｓ＝０６０８５的位置，相应的土壤含水率为
３１６４％，这与图 ７中正态曲线拟合的结果基本接
近。ｐ（ｓ）曲线在 ｓ与 ｓｆｃ之间下降趋势明显，主要由
于２００７—２００８年夏玉米的最大蒸散量稍高于往年，
因此土壤水分储存量相对较少，土壤相对湿度在 ｓ

与 ｓｆｃ之间的概率为０１９７５（图１１）。深层渗漏发生
以后，土壤相对湿度大于 ｓｆｃ的概率为 ００３８７。
图１０中Ｌａｉｏ模型模拟土壤相对湿度 ９０％的置信区
间为［０４９２８，０７２６５］，相应的土壤含水率为
［２５６３％，３７７８％］，略大于图７中 ｓ的频率分布范
围。进一步分析 Ｌａｉｏ模拟得到的土壤含水率的数字
特征（表６），结果显示在降水量为 １３５３６ｍｍ、降水
频率为０３１２２、夏玉米最大蒸散量为 ４２ｍｍ条件
下，θ的平均取值为３１９６％，与实测值相比，模拟误
差为 ５９１％；其上四分位数、中位数误差在 ６％之
内，下四分位数误差为 ９９３％。模型模拟的方差，
其误差达到 １５５９３９％。尽管方差误差较大，但
Ｌａｉｏ模拟 ｓ的概率分布 ｐ（ｓ）与 ｆ（θ）相比，其 χ２为
１０６１３１，小于 χ２００５（１２）＝２１０２６１，在 α＝００５水

平上通过 χ２检验，因此，可以认为 Ｌａｉｏ模型可以对
研究区夏玉米生长期的根层土壤水分的随机变化进

行很好的预测。

将研究区２０００—２００８年的降水数据（日平均降
水量 １０７１ｍｍ、降水频率 ０２９０９）与最大蒸散量
（４０１５ｍｍ）输入 Ｌａｉｏ模型中，得到在不考虑灌溉条
件下 夏 玉 米 生 长 期 内 土 壤 含 水 率 的 均 值 为

２８４０％，θ０５０＝２８０９％。假定研究区夏玉米生长
期内在 ６月份灌溉一次，则 ６月份降水频率 λ＝
０２９０９＋１／３０＝０３２４２，在最大蒸散量不变的情况
下，假定灌溉后土壤相对湿度的中位数要达到田间

持水量的８０％，即 θ０５０＝０８θｆｃ＝３０３７％，则由 Ｌａｉｏ
模型计算得到的降水量输入 α＝１１４，进而计算出
由灌溉入渗到土壤中的水量为 ３２１ｍｍ，因此可认

为３２１ｍｍ的田间净灌溉量，可使稳定土壤含水率
以５０％的概率保持在田间持水量的８０％以上。

４　讨论

（１）土壤中的水分来源主要包括降雨入渗、灌
溉以及地下水补给 ３个方面。Ｌａｉｏ模型是在
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ模型基础之上增加了两个土壤水分的临
界值 ｓｈ、ｓｗ，更适合应用于干旱条件

［７］
，因而 Ｌａｉｏ模

型在仅有降雨输入，无地下水补给的地区得到了广

泛应用
［９，１５－１６］

。而在灌溉活动频繁的灌区，由于在

以往的土壤水量平衡分析中，灌溉常作为一个确定

的变量
［９］
，因此 Ｌａｉｏ模型的应用受到了限制。随着

灌溉管理理念及管理方式向“按需实时灌溉”、“非

充分灌溉”的不断转变，灌溉制度的制定及管理受

制于农田生态系统水文 气候 土壤 作物复杂的作

用机制
［１７］
，Ｇｉｕｌｉａ等［１７］

在Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ土壤水分随机模
型基础上，引入土壤水分在灌溉开始点与结束点两

个阈值，建立了以气候、作物、土壤性质为自变量，灌

溉需求为函数的随机模型。但该模型参数过多、参

数取值范围严格、解析解复杂，其应用受到了限制。

由于灌溉的实施，受制于降雨的发生，本研究将灌溉

作为一次降水的随机事件，利用 Ｌａｉｏ模型很好地模
拟了研究区夏玉米生长期内的土壤相对湿度的概率

分布，表明 Ｌａｉｏ模型在井灌区或存在灌溉活动的地
区仍然适用。

（２）Ｌａｉｏ等［７］
分别改变土壤类型、降雨频率、降

雨量、植被蒸散等参数，获得 １２种土壤相对湿度的
概率分布函数曲线，包括了不同的土壤深度（３０～
９０ｃｍ）、不同气候类型（干气候到湿气候）等 １２种
环境条件，其中土壤类型为壤土、深度为 ９０ｃｍ、降
水频率为 ０２的情况与本研究条件接近，本文得到
的太行山山前平原夏玉米农田土壤相对湿度的概率

密度函数曲线与该类型的曲线一致。由于本文中降

水频率要高于０２，因此曲线峰值出现的位置偏右，
峰值都在４５～５０之间。姚淑霞等［１５］

利用 Ｌａｉｏ模
型模拟科尔沁沙地土壤水分动态，得到的 ｐ（ｓ）曲线
峰值出现的位置处于低值，位于土壤水分胁迫开始

点，与本文模拟结果类似，峰值出现点 ｓ＝０６２７５或
ｓ＝０６０８５靠近土壤水分胁迫开始点 ｓ＝０６７４５。

（３）本文对 Ｌａｉｏ模型在夏玉米生长季的农田水
分的随机模拟应用方面做了初步的探讨，事实上华

北平原玉米季降雨较多，冬小麦缺水较为严重，为冬

小麦制定合理的灌溉制度更为迫切，但由于 Ｌａｉｏ模
型前提假设在模拟期间内（生长季）的气象条件及

植被参数相对稳定，冬小麦生长季从每年１０月上旬
到翌年的 ６月中旬，期间经历秋（１０、１１月份）、冬
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（１２、１、２月份）、春（３、４、５月份）、夏（６月份）四季
变化，气候因子与植被参数变化明显，并不满足 Ｌａｉｏ
模型的前提假设条件。对冬小麦生长季的土壤水分

的随机模拟，需要分不同月份、不同小麦发育期进行

进一步深入研究。

５　结论

（１）研究区降水特征：２０００—２００８年夏玉米生
长期内平均降水量为 ３１２７０ｍｍ，呈微弱增加的趋
势。单次降水量为１０７１ｍｍ，降水频率 ０２９０９，但
各等级降水发生频率并不一致，其中小雨、暴雨的发

生频率表现出明显上升趋势，中雨的发生频率呈显

著下降趋势，大雨发生频率表现出微弱下降倾向。

（２）研究区夏玉米生长期的土壤含水率在旬尺
度上，６月份处于增长期，７月份达到生长期最高值
并稳定在３２２％的水平，８月份以后表现出降低的
趋势，９月份趋于稳定；在年际变化上表现出随机过
程的特征。夏玉米生长期内土壤含水率序列服从正

态分布（α＝００５）。
（３）通过土壤相对湿度的概率密度函数曲线形

状（峰值、峰值出现的位置、９０％置信区间）与土壤
含水率的数字特征（中位数、均值、方差）等方面的

对比表明，Ｌａｉｏ模型可以对研究区土壤概率密度函
数进行较好的模拟，并且 Ｌａｉｏ模型应用于井灌区或
存在灌溉活动的地区时，可以将灌溉作为一次降水

事件来处理。
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