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保护性耕作土壤水分模型
①

李洪文 ② 高焕文
机械工程学院

摘 要 在 年初步试验的基础上
,

通过对山西寿阳县年雨量
、

气温与蒸散量的分析
,

建立了保护

性耕作土壤水分模型及其相关子模型
。

用此模型能预测特定地区作物各生长阶段的土壤含水量
、

任意年的降水量
、

任一天的平均气温和年蒸散量与径流量
。

试验验证结果表明
,

此模型能较好地反

映各种耕作处理下土壤水分的变化情况
。
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国内外对土壤水分模型 已有较多的研究〔
‘一‘〕,

但是这些模型多数没有全面考虑耕作措施
、

覆盖方式对地温
、

蒸散
、

径流等的影响
,

而且对于降雨量的预测
,

多是利用多年雨量的平均值和

随机方法进行估计
,

忽略了年雨量可能存在的规律性 因此预测精度较低
,

难以用预测的年雨

量判断全年和各时期的降雨情况
,

无法定量说明各种耕作模式的地温状况
、

蒸散量
、

径流量
,

以

及土壤保蓄水的能力
。

笔者在保护性耕作研究中
,

结合山西寿阳县试验区的具体情况
,

研制了

保护性耕作土壤水分模型
,

年的初步试验表明
,

模型基本上能够反映保护性耕作的土壤水分
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变化情况 习
。

模型编制

保护性耕作土壤水分模型包括 个水分主模型和 个相关子模型
。

雨量子模型

年雨量分布规律
。

某地的降雨量受许多随机因素的影响
,

是随时间变化的随机过程
。

传统

上利用数理统计方法进行回归分析
,

不可避免地会损失一些信息
。

利用时间序列方差分析方法

可以分析各因素间的关系
。

输入 年 例如 的年雨量
, ,

⋯
, , ,

按某一时间间隔分为 组
,

每组内样本容量为
, ,

⋯
, ,

每组数据为
‘,

一
,

⋯
, ,

一
,

⋯
, ,

则
, ,

⋯
, ,

被分为
, ,

⋯
, , , ,

⋯
,

几
, ,

⋯
, ‘ 。

那么

一

贻壑
玉一王 〕〔六客乡一砂 」

一 ’

服从 分布
。

其中 玉为第 组样本的均值 王为全体样本的均值
。

首先从原序列中分析出一个主要周期
,

然后从原序列中除去这个周期的影响
,

在剩余的新

序列中再寻找第 个主要周期
。

由此可得出雨量具有周期为 的周期性分布规律
,

并将周期

对应年分为 个周期年
,

以周期对应的各年雨量均值作为周期年雨量 一
,

⋯
, 。

月雨量分布规律
。

第 周期年各月的平均雨量
,

一
,

⋯
,

可按下列公式计算
,

,卜禧
一 ,

式中 为属于第 周期的时间
, ,

为 年第 月的总雨量
。

日雨量的预测
。

先判断预测年所在的周期年 再判断第 天所在月份 第 天的雨量
,

为

,

其 中
, ‘ ,

二

才
, “ , , 户 , ”
尺
‘ ,

簇
,

仁 。 一 口凡
, ,

凡
,

为样本标准差 尺 为
,

之间的

随机数
,

为第 周期年第 月第 天降雨的概率
, ,

为第 周期年第 月的降雨平

均值
。

温度子模型

根据各周期年每天的平均气温 氏
,

采用随机方法
,

可以预测任意一天的平均温度

氏
,少 。 一氏

, 少 〕

式中 为第 天平均气温 氏
,

为第 周期年第 天的平均气温 氏
,

为第 周期年

每天平均气温的标准差
。

对于保护性耕作的地温
,

根据试验所得地温差别进行处理
。

图 示出各种耕作处理后每天

的平均地温的比较
。

蒸散量子模型

潜在蒸发量
。

温度是蒸发量的主要影响因素
,

且较易获得
,

因此为了使用方便
,

利用气温进
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行蒸发量的计算
。

对寿 阳地 区 的 日均

气温与 日潜在蒸发量的回归

分析表明
,

日潜在蒸发量 刃

与 日均气温 呈指数

关 系
,

即
‘

「 氏 〕
。

实际蒸散量
。

实际蒸散

量 受光照百分率
、

土壤

干燥度
、

降雨影响因数
、

作物

传统耕作 深松覆盖

鱿 。

免耕覆盖

图 免耕扭益
、

深松扭盖和传统耕作的地温 氏 比较

影响因数
、

地表覆盖物影响因数等因素的影响
,

因此每天的实际蒸散量 为
“ , 一

氢汰
, ,

黑重默
式中 为第 天的土壤湿度 为临界含水量

。

为光照百分率
,

由历史资料查得
。

为

作物影响因数
,

取经验数据 为地表覆盖影响因数
, 。

一 一 其中 为地表覆盖率 〕

为土壤干燥度
,

有

,

,

毛 镇
。

‘了、

一一
,

龙

其中
。

为田间持水量 为降雨影响因数
,

有

一一一一
二工工︻

声丹

,

护之、

一一
,

左

其中 为连续降雨时间
, 。

径流 子模型

对于降雨强度不大的北方旱地
,

可以不考虑降雨强度对径流 的影响
。

假设在 深的

耕层充满水之前不产生径流
,

则在传统耕作地表
,

一次降雨可能产生径流的最小临界雨量

可按下列公式求得
、。 、

一 尸

式中
、

为土壤全持水量
,

为土壤含水率
,

为土壤密度
, · 一 ’

为土层深度
,

。

则
一

,

一
一人

、

式中 为第 天的径流量
,

为径流因数 为第

所需的最小雨量
, 。

根据试验认为保护性耕作地面产生径流的临界雨量为

作地表产生径流所需最小的差额
,

由试验取得
。

天的降雨量
, 。

为产生径流

一 。
。

。为保护性耕作与传统耕
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保护性耕作土壤水分模型

根据各子模型所得结果
,

按图 所示流程图
,

并

根据农 田水分平衡方程可以建立保护性耕作土壤水

分模型比
“〕

△‘一 十 一 一 一 一 一

其中 为降雨量 为灌溉水量
,

对于旱地
,

一 。

为毛管上升水量
,

对于旱地
,

、。 为水汽凝结水

量
,

对于旱地
,

、 为径流量 为排水量
,

对于

旱地
,

铭 为蒸散量 为地下渗漏量
,

对于旱

地
,

、 为雨水截留量
,

可忽略
。

这里各个量的

单位均为
。

输输人年份
、

作物种 类
、、

覆覆盖方式和耕作方式式

调调用雨量
、

温度
、

蒸散量和径流量子模型型

计计算土壤水分
,

并输出结果果

图 保护性耕作土城水分模型流程图

模型的功能

模型中各子模型及主模型都可以输出计算结果
,

因此模型具有如下功能

预测特定地区各阶段的土壤含水量

预测任意年的降水量

预测任意一天的平均温度

预测 田间年蒸散量与径流量

预测年水分损失
。

预测结果的验证

以山西寿阳县试验区的试验结果为例进行模型预测结果的验证
。

雨量预测值的验证

时间序列方差分析表明
,

寿阳县年雨量明显地存在着 周期 如图 所示
。

实际年雨量

朴

周期年雨量

曰内人︸

曰书

图

年份

实际年雨 及其周期分布

年雨量的预测结果与实测结果列于表
,

可以看出
,

模型能较好地反映寿阳县的降雨规



第 期 李洪文等 保护性耕作土壤水分模型

表 , 一 年年雨 实际值与预测值对比

年 份

实际值

预测值

年 份

实际值

预测值

,

水分损失的验证

由于试验中没有测量蒸散与

径流量
,

因此通过测量 年初

与年终的土壤含水量及作物耗水

量来计算水分损失
。

预测的水分

损失以蒸散与径流之和计
。

各种

处理下预测值与实际值的对比如

图
。

交了 模拟水分损失

二二牙

日已沃

处理

倒秆
免耕
立秆
免耕
碎秆
免耕

不盖
免耕

倒秆
深松

碎秆
深松

传统
耕作

图 预测与实际土维水分损失对比 弃

预测土壤含水 的验证

对于旱地
,

能否按时播种直接影响到作物的生长状况
,

因此
,

这时仅验证春玉米播种时

月 日 的土壤含水量
。

如图 所示
。

心卜 一 实际值

,

衣

一 预测值

卜

、

六飞
︸﹄

家已

丫飞 》了

人

八、攀已

年 年
处理 处理

倒秆 立秆 碎秆 不盖 倒秆 碎秆 传统
免耕 免耕 免耕 免耕 深松 深松 耕作

倒秆
免耕

立秆
免耕
碎秆
免耕
不盖
免耕
倒秆
深松
碎秆
深松
传统
耕作

图 月 日土攘含水率 预测值与实际值的对比

结 论

本模型能反映 寿阳及类似地区 保护性耕作的土壤含水量
、

地温
、

蒸散
、

径流及年水分

损失的变化情况
,

对于研究保护性耕作具有指导意义
。

模型计算结果表明
,

保护性耕作能显著减少水分损失
,

增加土壤含水量
,

保证适时播种
,

保蓄较多的水分供作物生长
。
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