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摘 要7土壤水在A四水B转化循环过程中?具有重要的循环和调蓄功能C目前?有

许多模型可以用来模拟土壤水在时空上的变化规律?利用这个信息可以评估不同

时 期D不同空间上的土壤水分转化 量?以 达 到 合 理 管 理 和 使 用 水 资 源 的 目 的C但

是?在喀斯特地区进行建模分析土壤水分运动方面尚缺乏深入研究C本文以贵阳

为实验点建立了适合喀斯特地区土层薄D地 下 水 影 响 微 弱D漏 水 严 重 等 特 点 的 宏

观 尺度模型?论述了模型原理D计算 流 程 等C模 型 结 果 与 实 测 值 保 持 良 好 的 一 致

性?在*)天的模拟时段内模拟精度在8*EF+*E之间?可以用于喀斯特生态环境

过程中土壤水分运动过程转化分析C
关键词7土壤水G分层均衡模型G喀斯特

中图分类号7/8*!’@ 文献标识码7-

H 引 言

喀斯特地区是一种典型的生态环境脆弱区?由于

自然因素和人为因素造成了该区具有土层薄D土壤侵

蚀退化严重D地表漏水系数大的特点?生态环境非常

恶劣?严重地制约了这里的社会经济的发展C土壤水

分是生态环境中水分存在的主要形式之一?是喀斯特

生态环境脆弱区生态恢复的主要限制因子C因此?了
解土壤水分运动规律对喀斯特地区的生态恢复有着

重要的指导作用C
目前?国内外已有研究建立了不同的土壤水运动

均衡模型C如在地处半干旱地区的甘肃天水和陕西泾

阳两地?张建伟D申双和;8++@<利用若干年份逐旬的

气象资料和土壤水分的实测值?建立了土壤水分动态

模拟模型?并进行了预报I8JC刘寿东D戴艳洁;8++:<利
用土壤水分平衡参数模拟的方法?建立了内蒙古草地

)F*)KL土层土壤水分动态监测预测模式?并通过:
个站点的两年检验和试用I!JC但是?已有均衡模型的

研究区域大多集中在西北干旱D半干旱地区?对于西

南喀斯特的特殊生境?利用均衡模型分析土壤水分运

动的研究还尚缺乏深入研究C本文以典型的喀斯特生

态环境区域贵州省贵阳为研究点?依据实验点土壤特

性等建立了宏观尺度模型MM土壤水分层均衡模型C
将宏观模型应用到了喀斯特地区?并对模型进行了实

测数据检验?在一定的模拟时段内了取得了较高的模

拟精度C

N 研究区概况

实验 点 位 于 8)=O!@PQF8)=O)#PQD!=O88P(F!=O
**P(?地处低纬高原山区?平均海拔8!8:L?年均温为

8*’=R?年降水量88))LL左右I#J?气候温和湿润?热
量较丰?南北差异小?东西差异大D降雨充沛?干湿季

明显D总辐射弱?多散射光D湿度较大?风速较小I"JG植
被以热带D亚热带的成分占明显优势I"JG地形崎岖D地
形破碎?残丘溶原D峰林盆地或峰林谷地喀斯特地貌

发育I*JG碳酸盐岩广布?岩石裸露率高?喀斯特面积占

总面积的@#E?耕作土壤占面积少?以地带性黄壤D黄
红壤为主?土壤分布零星不连续且浅薄而石漠化比例

大C由白云岩发育的石灰土?土层极为浅薄?多半为半

风化的白云岩碎石?石砾含量高?保水贮水性较差I=JC
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! 实验数据

从 全 国 建 站 至 "##$年 土 壤 湿 度 数 据 集 中 获 得

"##%年&月’(月’)月*三个月共#+天,的土壤水分

观测项目实测值以检验模型模拟值与实测值的拟合

情况-土壤水分观测数据.包括总土体*分为(层,.厚
度为&+/0*喀斯特地区土层薄.故模拟土层的厚度较

小.除第一’二层厚度为&/0.其它各层均为"+/0厚,
的土壤含水量数据’土壤容重数据和测定的年田间持

水量数据等1从农业气象动态资料获得了同时相的相

关气象数据资料.包括2月气温’气压’降水量’相对湿

度’风速’日照时数’日照百分率等气象信息-

3 宏观尺度土壤水分层均衡模型

345 原理简介

模型模拟的方法是预测植被根系层土壤水分含

量较为合适途径-在田间尺度.土壤水分均衡模型能

简便的估算出植物根系层的土壤水分含量.是宏观尺

度模拟土壤水分变化最有效的方法之一-模型结构包

括2降雨或灌溉的入渗物理过程’土层中再分配过程’
水 分 蒸 发 的 植 物 吸 收 过 程 和 整 个 土 层 的 渗 漏 过 程

等6)7#8-土壤水分均衡模型是宏观尺度模拟土壤水分

变化最有效的方法之一-土壤水分平衡是指一定时间

内.作物根系层范围一定深度内水分的收支关系-对

于比较平坦的土层.水量交换主要在垂直方向上.当

地下水位很深时.一般可忽略地下水对根系层的补给

作用-对于本研究区特殊性.土层覆着在厚厚的岩层

之上.故不受地下水的影响-若考虑模拟时段初期根

系层土壤贮水量为9".时段末期为9:.根系层内土

壤贮水量的变化用下式表示6"+82
;:< ;"= *>? @,< *AB? C? D, *",

式中.>为期内降水量.@为灌水量.AB为土壤棵间蒸

发量.C为作物蒸腾量.D为根系层水分向下渗漏量-
若 将 土 壤 根 系 影 响 区 分 为 若 干 层 次.则 降 水 量

*>,和灌水量*@,转变为各层水分增量EF.同时不考

虑层间水分向上运动.则分层土壤水分平衡方程表示

为2
;G?"
" = ;G

"? EFG"< ABG< HG"
*土壤表层.有棵间蒸发, *:,

;G?"
" = ;G

"? EFG"< HG" *无蒸发, *%,
式中.I为土壤层次.G为时间节点.AJ为棵间蒸发量

*只考虑表层时,.EFI为降水或灌水后第I层土壤水

分增量.HI为第I层作物根系的吸水量6"+8-
34! 参数的计算

%4:4" 表层棵间蒸发量的确定*AJ,
表 面 棵 间 蒸 发 量 的 确 定 采 用 KLM0NMO0PMQRLQS

冠层蒸散计算模式6""8.计算过程如下2

AC+=
*T+UT,V*EVW,>X? +4:(*"? +4&YZ:,V*[B< [\,

"? *T+UT,V*EUW,
*Y,

AC]= _̂VAC+ *&,
A]= AC]VL‘a6*< +4Y,VDb@,8 *(,

AB= ^VA] *),
式 中.T+为海平面平均汽压*cKN,.为测站平均汽压

*cKN,.E为 饱 和 水 汽 压 与 温 度 关 系 曲 线 斜 率*cKN
de<",.W为 干湿表常数*cKNde<",.>X为地表净

辐 射 通 量*cfd0<:dg<",.Z: 为 :0高 处 的 风 速

*0g<",.[B为 饱 和 水 汽 压*cKN,.[\ 为 实 际 水 汽 压

*cKN,.̂ 为 土 壤 水 力 传 导 度.̂ _为 作 物 系 数.AC+
为参考作物蒸散量*采用hijOKKKO")KLM0NM修正

式6":8.00Uk,.ATT 为 潜 在 农 田 蒸 散 量*00Uk,.A]
为潜在棵间蒸发量*00Uk,-
%4:4: 根系吸水量的确定*H,

有关作物的根系吸水函数的研究很多.但许多模

型的形式复杂.需要很多参数-本文以较简单的lLO
fPMm吸水函数6"%8为基础.依据喀斯特环境的特殊性

进行简化变形2

HnI=
C]V>FI

o
p

"
>FI\q

*lLfPMm吸水函数, *$,

作物实际吸水量与根层土壤含水量有关.因此.
第I层作物根系实际吸水量为2

HI= r̂IVHnI *#,
上式二式中.CT 为作物潜在蒸腾量.HnI为第I层内作

物根系吸收的水分.HI为第I层内作物根系实际吸水

量.>FI为根密度.p为模拟土壤层数-
在此模型的应用中.由于研究区土层较薄.各层

土壤类型及特征相似.故设定各土层的根系吸水量都

相等.各土层质地类型所吸收的水分量是整个蒸腾量

的平均值.根系吸水量*s,可简化为2

HI= "
p VC] *"+,

%4:4% 入渗水再分配*EF.EFn,
不考虑降水产流.不考虑分配时间.简化土壤入渗

水再分配过程.即分配为依次使各层达到田间持水量

后多余水量才会往下渗.此时各层的水分最大增量为2
EFnI= *;tI< ;I,VDI *"",

式中.;tI为第I层土体的田间持水量.;I为第I层土

体的实际含水量.DI为第I层土体的厚度-当入渗水

进入第I层的剩余入渗量大于EFnI时.降水或灌水后

的第I层实际水分增量uFI6"Y8为EFI=EFnI.否则EFI
等于剩余入渗水量2

v= >? @ *":,
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式中5$为总入渗量5!"为入渗水剩余量6)078
由于喀斯特地区土层薄9土壤侵蚀退化严重9地

表漏水系数大5土层中的水分不受地下水分的影响5
所以5降雨后各土层吸收水分达到饱和5剩余的入渗

水会从土层下面流失8

: 计算流程

分层均衡模型的算法流程框图见图)8程序基本

结构分为三部分-图)/5其中5;块为数据输入区5包
括实验点的土壤特性如土壤厚度9土层数量等5输入

图< 土壤水分层均衡模型程序框图

=>?@)=ABCDEFGHIBGHEJAFK>LFH>L?JMN>A>OG>NKKBPJABIQB>ACFHJG

RR) 中国岩溶 S00T年
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模拟时间长度及程序中代表土壤水分含量!棵间蒸发

量!根系吸水量!土壤水力传导率的变量等"#块为计

算区$包括调用蒸散发模块计算不同层不同时间节点

的蒸散发量!计算降雨入渗量!计算根部吸水量等"%
块为数据输出区$将每一时间点每一层计算的土壤含

水量输出到文件中$并用图表表示不同土壤层的含水

量随时间的变化趋势&

’ 模型检验

’() 计算结果

对 所建立的数学模型*+,!*-,进行数值计算$参

数 选 择 为 式*.,!*/,!*0,!*1,!*23,!*22,!*2+,!

*2-,&将244-年/月5号的土壤实测值作为模拟的初

始 值 与 由 全 国 农 业 气 象 资 料 获 得 的 模 型 参 数$如 气

压!气温!风速!各月的降水量等因子各存到文件中$
输入模型&在数值计算中$空间步长取2367*第一!二
层以/67为空间步长,$土柱总深度为/367$模拟总

时间取43天$*由于模拟到后-3天时$模拟的精度已

经非常低$故选取前03天作为分析时段,$时间步长

取2天*其中$需要计算的土层蒸发强度取平均每天

蒸发5小时,&
模型程序设定每隔23天向输出文件中储存一次

土壤含水量数值*即模拟值,$与相应的实测值进行对

比$并将每一层不同时段模拟的计算结果与相应的实

测值做一个相关度计算$计算结果见图+&

图8 不同时间模型各层的模拟值与实测值对比

9:;(+<=7>?@:A=B=CDEF7=GHI?D:B;J?IHF?BGDEFDFAD:B;J?IHF:BF?6EI?KF@:BG:CCF@FBDD:7F

’(8 结果分析

从图+的模拟值与实测值的动态变化趋势上可

以看出$随着时间的延续土壤各层的模拟值基本上分

布在实测数值曲线的周围"从动态趋向上看$每一时
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间节点随着土壤层次加深!大部分模拟值的动态趋势

与实测值有着较高的吻合度"从相关性上可以看出!
各层相关性基本在#$%以上!有的达到&$%!说明大

部分模拟值与实测值有着较高的一致性’
但是!从图(中的相关度可以看到!前$)天的模

拟值与实测值相关度都在#$%以上!而模拟了$)天

*#月(&日+,月&日-后!模拟值与实测值的相关度

有下降的趋势’如图(中,月&日其模拟值距离实测

曲线较远!精确度明显下降’由此可以认为本文建立

的土壤水分层均衡模型的模拟时段为$)天!在此时

间范围内模拟可以取得比较高的精度’换言之!在模

拟时段为$)天以内的条件下!所建立的数学模型的

计算方法及参数的计算选取都比较合适!可以将该模

型应用于喀斯特生态环境的土壤水分运动转化分析

中’

. 喀斯特地区土壤水分运动特征分析

模型设定每/)天输出一次模拟数据!由于时间

间隔过长!难以进行连续水分动态变化分析!因此!在
以上建立 的 宏 观 模 型 有 效 的 模 拟 时 段*$)天-内!将

模型程序设定为每日向外输出一次土壤含水量数值!
得到每日各时段节点的含水量!连续输出土壤水分结

果’为了清晰地比较不同土层深度土壤水分变化的情

况!取土体的第/层0第1层和第#层的模拟土壤水分

数据分别赋为上0中0下层!进行动态比较分析’
在得到的数据中!从降雨后开始计算三个土层相

邻时间节点的衰减率!并取它们的平均值’上0中0下
层 土 壤 水 分 衰 减 率 依 次 为 )23$,%0)2,$/%0
)4#()%!如图1注示’从图中可以看出!表层土壤的

含水量降低得最快!主要是因为表层土壤直接受到日

光照射!温度提高的幅度大!同时受到大气流动的影

响"中间层土壤含水量蒸发得稍慢!在时间上于表层

相对滞后!土体的下层土壤含水量降低得最慢!其土

壤水分的消失主要是由于植物根系吸收及上层土壤

水分含量的降低而引起下层土壤水分的渗透!因而在

时间上和蒸腾强度上都不及表层那样迅速和强烈’
在结果数据中!计算每一层前/$天和后($天的

衰 减 率 平 均 值’计 算 结 果 依 次 为5上 层 土 体 为

/4/$3%0)2##6%!中层土体为5)2&#6%0)2##6%!下
层土体为)2&$,%0)2,)(%’从以上结果可以看出!在
降雨后每一土层前/$天的衰减率都比后($天的高’
这主要是因为降雨后土体含水量接近于饱和含水量!
决定土壤水势能状态的主要是重力势!从而使得土体

中的壤中流较明显!土壤水分流失比较快’而到后几

十天各层衰减率逐渐达到稳定!而且最终土壤含水量

都在()%以上!主要是由于随着土壤水分的流失!土

壤水分为非饱和水!土壤水势主要由基质势决定!土

壤基膜引起的毛管力和吸附力对土壤水分起着吸附

和束缚作用!阻碍了土壤水分的流失’从贵州省喀斯

图7 不同层位土壤含水量随时间变化趋势

89:21;<=>:9>:?@>A@>BCDEFD9GHD9F?IJ@

K9?<?9H@9>A9EE@J@>?G=C@JF

特地区土壤类型上看!主要是石灰土!质地黏重0孔隙

小且数量多!保水力较强’由于喀斯特地区大部分土

体上覆盖着植被!植物棵间蒸发非常微弱!生长的植

物主要是短矮而致密的草皮0灌丛等矮小植被!植物

蒸腾量较小!所以保水效益比较高!土壤稳定含水量

较大’研究区气候属中亚热带湿润季风气候!平均气

温不高0总辐射弱0湿度大等特点决定了该区蒸散发

强度较弱!所以土壤中的含水量衰减缓慢!稳定含水

量也比较高’

L 结 论

*/-土壤水是喀斯特地区土壤生态恢复的关键性

调 节 因 子!了 解 该 地 区 在 不 同 时 段 下 的 水 分 运 动 状

况!对喀斯特地区的生态恢复有着重要的指导作用’
本 文 所 建 立 的 宏 观 模 型!模 拟 土 壤 水 分 运 动 运 行 稳

定!经检验模拟最佳时段为$)天’在规定的模拟时段

内!模型模拟的结果能达到比较高的精度!可以应用

于喀斯特地区生态环境土壤水分运动分析方面’
*(-所建立的宏观均衡模型!其参数的选取是宏

观尺度的!模拟的时段也是大尺度的!各参数的计算

方法比较适合贵州省贵阳市的实际条件!基本能反映

该实验点的实际情况’
*1-研 究 区 气 候 温 和0总 辐 射 弱0蒸 散 发 强 度 不

高!土壤含水量衰减较慢0稳定含水量较高!有利于植

)3/ 中国岩溶 ())$年
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被的生长!在同一自然条件下"上层土体的水分含量

相对下层蒸发得快"也即下层土体水分含量相对上层

高且持续时间长!喀斯特地区虽然土层薄"但由于土

壤质地黏重和有植被覆盖"土壤保水力强"土壤含水

量较高!
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