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摘 要：从土壤水动力学典型的裸地蒸发模型、蒸发蒸腾量模型、土壤水分入渗模型出发，综述了 ＳＰＡＣ系统
下国内外现行的植物根系吸水模型、溶质运移模型、农业生态系统模型等研究进展，归纳和讨论了目前土壤水动力

学模型在ＳＰＡＣ系统建模中存在的问题与不足。并对该领域的研究方向和应用前景进行了展望：建立准确的数值
模型来解决实际问题是蒸发蒸腾量模型未来研究的趋势；入渗模型从点至区域的动态扩展，并结合土壤侵蚀、污染

物运移等因素的农业倾向性研究为潜在的重要分支方向；根系吸水模型应更多被用于监测土壤水分动态、设计合

理的灌溉制度及干旱预警等体系；利用计算机、遥感等技术手段建立农业生态系统物能循环的机理性模型将为模

型的实用性和精度提供有力支撑。
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农业一直是我国的用水大户［１］。然而随着我国

城市化和工业化进程的加速，大量农业用水通过不

同途径转为非农用水，且农业用水有效利用率低，农

业用水问题已迫在眉睫［２－３］。针对我国水资源短缺

和用水浪费等问题，提倡节约用水，特别是农业用水

问题一直受到政府、社会与研究机构的重视。

土壤—植物—大气连续体（Ｓｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ－Ａｔｍｏ
ｓｐｈｅｒｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，简称 ＳＰＡＣ）是农田水循环（Ｆａｒｍ
ｌａｎｄＷａｔｅｒＣｙｃｌｅ，简称 ＦＷＣ）中一个重要的部分，后
者是整个节水农业的大背景和基础，也是节水潜力

最大的领域［４］。其中土壤水是联系ＦＷＣ与ＳＰＡＣ的
纽带，任何形式的水（降水、地表水和地下水）只有转

化成土壤水才能被植物吸收，土壤水可谓是“四水”

转化的中心环节［５］。此外，土壤水还与农田的旱涝、

肥料的淋溶和利用、土壤盐渍化和地下水污染等密

切相关［４－５］。因此，ＳＰＡＣ系统中土壤水动力学问题
的研究，是开展节水农业的关键。

最初对土壤水动力学的研究主要集中在裸地蒸

发、入渗、径流和根吸收等单个过程，后扩展到与之

密切相关的土壤溶质运移过程、农业生态系统研究

等方面。应运而生了许多如 Ｆｏｘ蒸发模型［６］、Ｐｅｎ
ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ蒸散发模型［７］、Ｈｏｒｔｏｎ入渗模型［８］和
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型［９］等典型土壤水动力学模型。近些
年，随着研究的不断深入，使其在 ＳＰＡＣ系统中也得
到了广泛应用。其中根系吸水作为 ＳＰＡＣ系统中土
壤水分动态模型的一个汇函数，是 ＳＰＡＣ系统中土
壤水分运移的基础，一系列国际合作计划（ＩＧＢＰ、
ＷＣＲＰ、ＧＣＴＥ、ＩＨＤＰ和 ＬＵＣＣ等）都把植物根系吸水
作为其核心的研究领域之一［１０］。随着根系研究方

法的不断进步和人们对根系认识的不断深入，根系

吸水模型的研究在经过７０年的不懈努力后得到一
系列成果［１１］，代表模型有 Ｍｏｌｚ模型［１２］、Ｎｉｍａｈ－
Ｈａｎｋｓ模型［１３］、Ｆｅｄｄｅｓ模型［１４］和 Ｈｉｌｌｅｌ模型等［１５］。
这些模型对于定量分析 ＳＰＡＣ系统的水分传输，指
导农业节水等有着不可忽视的作用。众所周知，土

壤占据陆地生态系统中无机界和生物界的核心位

置，不仅在本系统内进行着物质能量的循环，而且在

整个水域、大气和生物圈之间也不断进行物质交换，

一旦发生污染，必将累及其它生态系统，最终危及人

类健康。因此，ＳＰＡＣ系统中土壤污染物运移转化等
问题已引起国内外高度重视，而溶质运移模型的研

究作为解决ＳＰＡＣ系统中污染物迁移转化问题的有
效途径，显得尤为重要。其中 ＣＤＥ模型［１６］、ＴＲＤ模
型［１７］、ＴＦＭ模型［１８］等已成功为环境评价与治理提
供了可靠的依据。与此同时，众学者开发出了如

ＤＮＤＣ模型［１９］、ＨＹＤＲＵＳ模型［２０］和 ＥＰＩＣ模型［２１］等
农业生态系统模型，使土壤水动力学模型的研究在

ＳＰＡＣ系统得到更广泛的应用。这些模型在加强对
农作物的水肥预测、分析、优化、模拟，指导灌区及地

区灌溉管理等方面有决策性作用。

综上所述，土壤水动力学模型在 ＳＰＡＣ系统中
的研究与应用，可使我国农业生产在保证产品质量

与产量的基础上，节水控肥，降低成本，是开展节水

农业、农业环境保护与治理等研究的基础，是实现可

持续发展的有效途径［２２］。

１ 土壤水动力学模型的研究进展

土壤水动力学模型领域已从土壤水循环中的裸

地蒸发、植物蒸腾、入渗、径流、排水、根系吸水，延伸

到污染物迁移模型及得到广泛应用的农业生态模

型。本节将对裸地蒸发、蒸散发、土壤水分入渗这三

个主要的农田土壤水运动过程加以阐述。

１．１ 裸地蒸发模型

陆地水分蒸发总量约占总降水量的７０％［２３］，土
壤蒸发是水分循环的重要环节，对水资源评价与管

理、生态与环境等具有重要的意义。土壤湿度是反

映蒸发面水分供应条件的指标，而蒸发力则可说明

一定气象条件下可能供应蒸发的热能潜力。因此，

对一定下垫面来说，土壤实际蒸发应是土壤湿度与

蒸发力的综合函数［２４］。ΠＣ．柯索维奇［２５］指出按土
壤水分的物理性质可将土壤蒸发过程分为三个阶

段：第一个阶段，即在一定热能条件下，当土壤湿度

从饱和持水量变化到第一临界湿度时，土壤蒸发率

从最大可能值逐渐减小；第二个阶段，即土壤湿度从

第一临界值变化到第二临界值时，蒸发率急剧减小；

第三个阶段，土壤干涸至第二临界湿度以下，蒸发逐

渐停止［１５］。从这个观点出发，提出了许多计算土壤

蒸发的模型。

目前，土壤蒸发模型研究主要适于裸土，研究方

法主要分为经验法和机理法［２６］。经验法最为常用，

目前最常用的裸地蒸发模型都是在 Ｒｉｔｃｈｉｅ方法基
础之上开发的，该方法是基于经验能量的模

型［２７－２８］，Ｗａｌｌａｃｅ在其基础上进一步改进，根据裸地
蒸发的特点将裸地蒸发划分为两个阶段［２９］，更能准

确地估算裸地蒸发速率。Ｆｏｘ等［３０］则以假定的理想
干土柱为参考，以能量平衡方程为基础，推导出了裸

地蒸发量的计算式；Ｉｄｓｏ等［３１］引入每日净日辐射、
每日净热放射量和土壤反照率等参数，提出了另一

种基于经验能量的蒸发模型；Ｄｅｎｉｓｏｖ［３２］考虑到土壤
是多孔介质，以多孔介质内的气体交换理论为基础，
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建立了土壤蒸发模型；国外现广泛使用的是 Ｇａｒｄ
ｎｅｒ［３３］利用非饱和土壤水分稳定运动参数来分析无
作物时的潜水蒸发问题的模型；Ｙａｎｆｕ等［３４］将 Ｇａｒｄ
ｎｅｒ和Ｈｉｌｌｅ［３５］提出的计算有限土体单元蒸发量的公
式加以完善，并将其用于有植被覆盖时的蒸发计算。

国内主要应用傅抱璞［２４］开发的模型和零通量面

（ＺｅｒｏＦｌｕｘＰｌａｎｅ）法计算裸地蒸发。随着计算机技术
的飞速发展，提出了一种基于神经网络算法来预测

裸地蒸发［１］的方法，但该法需要大量有效原始数据，

在实际操作中受到限制。自 ２０世纪 ７０年代初，国
内外开始利用遥感技术来估算区域蒸发量，并得到

很好的结果［３６］。

１．２ 蒸散发模型

与裸地蒸发密切相关的是植物蒸散发问题。植

物蒸散发模型的研究是通过考虑植物最佳生长轨迹

所要求的蒸腾量来给定水分，调控植物生长微环境，

既做到节约用水又可最大限度地挖掘植物的生长潜

力，是农业节水的关键领域［３７］。目前植物蒸散发一

般可通过直接测定法、间接测量法、估算法获得。通

常根据冠层源面的处理方法，将植物蒸散发模型分

为三类：单源模型、双源模型和多源模型。

单源模型将植被冠层看作“大叶”。典型的单源

模型有 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型（简称 ＰＭ模型）［７］。

ＰＭ模型具有可靠的物理学和生理学基础，即能够较
好地估算密集冠层的蒸散发量，但由于其忽略了植

被冠层与土壤之间的水热特性差异［２４］，不适于估算

稀疏植被冠层的蒸散发量［３８］。

就稀疏植被冠层而言，将田间蒸散发分为土壤

蒸发和作物蒸腾两部分。１９８５年，Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ和
Ｗａｌｌａｃｅ［３９］通过假设植被冠层的水汽和热量通量是
连续的，同时引入土壤阻力和冠层阻力参数，提出了

适于计算稀疏植被蒸散发量的典型双源 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ
－Ｗａｌｌａｃｅ模型（简称Ｓ－Ｗ模型）［４０］。
１９９７年，在Ｓ－Ｗ模型的理论基础上发展了具

有代表性的 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ多源模型（ＢｒｅｎｎｅｒａｎｄＩｎｃｏｌｌ）
（简称Ｃ模型）［４１］。Ｃ模型对植被冠层进行分层考
虑，通常适合于在垂直方向上具有分层结构的多植

被群体和叶面积比较大（ＬＡＩ≥４）的多层封闭型冠
层［４２］。

１．３ 土壤入渗模型

土壤入渗是指水进入土壤的过程，是一个复杂

的水文过程。土壤入渗是地面灌溉参考的重要依

据，如果估算不准会产生大量的深层渗漏或径流损

失，进而导致一系列的生态环境问题［４３］。土壤水分

入渗方面的数学模型有许多种，包括理论模型、经验

模型。表１给出了几种典型的入渗模型。

表１ 典型入渗模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型 Ｍｏｄｅｌ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 参数介绍 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｋｏｓｊｉａｋｏｖ二参模型
Ｋｏｓｊｉａｋｏｖ：ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌ ｉ（ｔ）＝ａｔ－ｎ［４４］

Ｋｏｓｊｉａｋｏｖ三参模型
Ｋｏｓｊｉａｋｏｖ：ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌ

ｉ（ｔ）＝ａｔ－ｎ＋ｉｃ
［４５］

Ｈｏｒｔｏｎ模型 Ｈｏｒｔｏｎｍｏｄｅｌ ｉ（ｔ）＝（ｉ０－ｉｃ）ｅ－ｋｔ＋ｉｃ
［４６－４７］

Ｐｈｉｌｉｐ模型 Ｐｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ ｉ（ｔ）＝０．５Ｓｔ－０．５＋ｉｃ
［４５，４８－５０］

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型
ＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ ｉ（ｔ）＝Ｋｓｌ［（ｈ０＋ｈｆ＋ｚｆ）／ｚｆ］［４６，５１－５２］

通用经验公式

Ｇｅｎｅｒａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ ｉ（ｔ）＝ａ＋ｂｔ－ｎ［５３－５４］

ＳｍｉｔｈＰａｒｌａｎｇｅ模型
ＳｍｉｔｈＰａｒｌａｎｇｅｍｏｄｅｌ ｉ（ｔ）

ｉ （ｔ≤ｔｐ）
［５５］

ｉ０＋Ｂ（ｔ－ｔａ）－ｎ （ｔ＞ｔｐ{ ）

ｉ（ｔ）：入渗率 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
ｔ：入渗时间 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ
ｉｃ：稳定入渗率 Ｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
ｉ０：初始入渗率 Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
Ｓ：吸水率 Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
Ｋｓｌ：饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
ｈ０：土壤表面积水深度 Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｃｍ
ｈｆ：湿润锋面吸力 Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｓｕｃｔｉｏｎ／ｃｍ
ｚｆ：概化湿润锋深度 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｄｅｐｔｈ／ｃｍ
ｋ：渗透系数 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｔａ：临界时间常数 Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｔ
ｔｐ：产流历史 Ｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｈｉｓｔｏｒｙ／ｔ
Ｂ，ｎ：经验常数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔ
ａ，ｂ：经验参数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋｏｓｊｉａｋｏｖ模型和Ｈｏｒｔｏｎ模型是从大量试验数据
的基础上总结出来的经验模型，没有明确的物理基

础［４４，４６］。但后来有研究证明 Ｈｏｒｔｏｎ模型有一定的
物理依据，虽然它在描述流域入渗规律时有一定的

局限性，但对于单点入渗情况是很有效的［４７－４８］。

Ｐｈｉｌｉｐ和Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型是半理论半经验模型，具
有较明确的物理意义，方便建立模型参数与土壤物

理特性间的关系［４９］。Ｐｈｉｌｉｐ模型是在非饱和半无限
土壤垂直入渗条件下 Ｒｉｃｈａｒｄ方程级数形式的近似
解析解。利用水文信息确定 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型参数主
要有直线图解法、最小二乘法两种方法。直线图解

法虽可简便地求解出所需参数，但存在取点与作图

的人为误差，且不易识别、控制；而最小二乘法通用

性较强，相对精度高且易控制［４６，５０－５１］。Ｇｒｅｅｎ－
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Ａｍｐｔ模型假定积水和均匀土层的入渗条件，由 Ｄａｒ
ｃｙ定律推导得到，是研究垂直入渗过程最为广泛的
模型之一，且 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型不仅可用于均
质土壤入渗过程的模拟研究，就研究层状土、浑水入

渗问题也很有效。与此同时为扩大模型的适用条件

和范围，不同学者对其进行了特定的改进，取得了不

少成果［４６，５２－５３］。Ｓｍｉｔｈ－Ｐａｒｌａｎｇｅ模型是 Ｐｈｉｌｉｐ模型
的改进式，是对不同质地的土壤进行大量降雨入渗

模拟后提出的稳定降雨入渗模型，对实际的降雨过

程有很好的模拟，但由于其参数较多，应用也相对复

杂［４８，５５］。

２ 土壤水动力学模型在 ＳＰＡＣ系统中
的应用

２．１ 根系吸水模型

土壤—根系水分运移规律研究是以 ＳＰＡＣ系统
为基础的，同时土壤—根系子系统也是 ＳＰＡＣ系统
中十分重要的组成部分。土壤—根系水分运移规律

研究的深入对于土壤植物系统乃至整个 ＳＰＡＣ系统
中的水分传输机制、能量转化规律、土壤水分对植物

的有效性等问题的研究都具有极其重要的意义。从

２０世纪 ４０年代末开始，一批学者开始了植物根系
吸水模型的研究，至今不到７０年的时间，已取得了

一系列的成果。根系吸水模型大致分为经验模型、

半经验半理论模型和理论模型三类，见表２。
经验模型是以ＶａｎｄｅｎＨｏｎｅｒｔ［６９］的假定为基础，

建立在单根径向流基础之上，有正确的生理学和物

理学意义，能够描述根区微域内土壤水分和溶质运

移规律的模型。但这类模型参数获取复杂，不便于

实际应用［７０］。根据参数获取和考虑因素的不同，又

将半经验半理论模型分为两类。其中一类模型是以

土壤水分物理参数和有效根长密度为主导因子建立

的。该类模型在考虑土壤、水分状况、气象等因素的

同时，还充分考虑了水分在作物体内的传输过程、根

系阻力等因素，但由于涉及诸多难以确定的参数，实

际应用较为困难［７１］。第二类是根据根系吸水强度

在根系剖面上按比例分配的特性建立的模型。该类

模型能较全面地考虑土壤、作物和大气等因素对根

系吸水的影响，对有效根长密度有进一步研究，但大

多没有考虑根系微区的水势梯度，且根系密度的水

平分布与土壤水分环境的关系研究还不完善，因此

限制了该类模型的应用［７２］。理论模型是基于电路

原理建立的模型，具有较清晰的机理性和物理过程。

它比经验模型、半经验模型能更很好地描述根系吸

收水分的过程和机理，且形式简单，但由于设备条件

限制，目前这类模型实际应用还较少［６９］。

表２ 典型根系吸水模型

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｙｐｉｃａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｌ

经验模型

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
理论模型

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

半理论半经验模型 Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

第一类模型

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆｍｏｄｅｌ
第二类模型

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆｍｏｄｅｌ

Ｇａｒｄｎｅｒ模型［５６］，Ｍｏｚｌ模型［１２］，Ｖ．Ｎｏｖａｋ模
型［５７］，姚建文冬小麦、玉米根系吸水模

型［５８］，罗远培冬小麦、玉米根系吸水模

型［５９］，等。

Ｇａｒｄｎｅｒｍｏｄｅｌ，Ｍｏｚｌｍｏｄｅｌ，Ｖ．Ｎｏｖａｋｍｏｄｅｌ，
ＹＡＯＪｉａｎｗｅｎ’ｓｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｒｏｏｔｗａ
ｔｅｒｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｌ，ＬＵＯＹｕａｎｐｅｉ’ｓｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ａｎｄｃｏｒｎｒｏｏｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｌｌｅｌ模型［１５］，Ｒｏｓｅ模
型［６０］， 郭 庆 荣 模

型［６１］，等。

Ｈｉｌｌｅｌｍｏｄｅｌ，Ｒｏｓｅｍｏｄ
ｅｌ，ＧＵＯＱｉｎｇｒｏｎｇｍｏｄ
ｅｌ，ｅｔａｌ．

Ｇａｒｄｎｅｒ模型［５６］，Ｗｈｉｓｌｅｒ模
型［６２］，Ｎｉｍａｈ－Ｈａｎｋｓ模
型［１３］，Ｆｅｄｄｅｓ模 型［１４］，

Ｈｅｒｋｌｒａｔｈ模型［６３］，Ｒｏｗｅｓ模
型［６４］，等。

Ｇａｒｄｎｅｒ ｍｏｄｅｌ， Ｗｈｉｓｌｅｒ
ｍｏｄｅｌ，Ｎｉｍａｈ－Ｈａｎｋｓｍｏｄ
ｅｌ，Ｆｅｄｄｅｓｍｏｄｅｌ，Ｈｅｒｋｌｒａｔｈ
ｍｏｄｅｌ，Ｒｏｗｅｓｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

Ｐｒａｓａｄ模型［６０］，Ｃｈａｎｄｒａ、ＳｈｅｋｈａｒａｎｄＡ
ｍａｒｅｓｈ模型［６５］，Ｍｏ１ｚ－Ｒｅｍｓｏｎ模型［１２］，
Ｒａａｔｓ模型［６６］，Ｓｅｌｉｍ ａｎｄＬｓｋａｎｄａｒ模
型［１２］，Ｍｏ１ｚ模型［１４］，邵明安模型［６７］，
改进Ｆｅｄｄｅｓ模型［６８］，等。
Ｐｒａｓａｄｍｏｄｅｌ，Ｃｈａｎｄｒａ、ＳｈｅｋｈａｒａｎｄＡ
ｍａｒｅｓｈ’ｓｍｏｄｅｌ，Ｍｏ１ｚ－Ｒｅｍｓｏｎｍｏｄｅｌ，
Ｒａａｔｓｍｏｄｅｌ，ＳｅｌｉｍａｎｄＬｓｋａｎｄａｒ’ｓｍｏｄｅｌ，
Ｍｏ１ｚｍｏｄｅｌ，ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎｍｏｄｅｌ，Ｍｏｄｉ
ｆｉｅｄＦｅｄｄｅｓｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

以上模型共同缺点是除了根长密度，还缺乏对

根系更为细致描述，没有对影响根系吸水的因素予

以较全面的定量考虑。从９０年代至今，众多学者对
根系吸水模型中所涉及的参数获取和测定方法加以

完善，借助现代先进的试验和设备逐步完善已有的

模型，同时建立二维、三维模型［７３－７７］，并从动态角

度来描述根系分布及根系对土壤水分的吸收。这些

研究对进一步改进和完善根系吸水模型具有重要意

义。

综上所述，植物根系吸水模型的研究，可以为提

高植物的水肥利用效率提供有力的理论依据。该领

域的研究成果对于考虑 ＳＰＡＣ系统中植物根系作用
下的土壤水动力学与污染物的迁移的研究提供了很

好的研究思路。

２．２ 溶质运移模型研究

随着工业废水的排放，农业生产中化学物质的

大量施用，土壤或地下水污染问题已引起人们的高

度重视，而问题的实质就是可溶性污染物在土壤或

３０１第１期 吴 姗等：土壤水动力学模型在ＳＰＡＣ系统中应用研究进展



含水层中的运移结果。越来越多的专家学者将目光

聚焦于此，通过建立各种数学模型来预测和控制土

壤溶质的运移过程，为环境评价、治理提供可靠的理

论、实验依据。

溶质在土壤中的运移是对流、分子（离子）扩散

和机械弥散等三个物理过程及溶质在运移过程中所

发生的理化过程和其它过程综合作用的复杂过程。

１９５２年，Ａｍｕｎｄｓｅｎ和 Ｌｐａｉｄｕｓ首次将一个类似于对
流—弥散方程的模型应用到溶质运移问题上，在此

次尝试中两人并未对模型的推导过程及物理意义做

出任何解释［７８］。１９６０年，Ｎｉｌｓｅｎ和 Ｂｉｇｇａｒ从理论上
推导建立了对流—弥散方程（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＤＥ），首次系统地论述了对流—弥散方程
的科学性和合理性，为溶质运移研究奠定了基

础［７９］。根据 Ａｄｄｉｓｃｏｔｔ［８０］等的分类，将土壤溶质运移
的模型大致可分为确定性模型、随机模型、简化模型

三大类，见表３。

表３ 典型溶质运移模型

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｙｐｉｃａｌｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

确定性模型 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

确定性函数模型

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
确定性机理模型

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

随机性模型

Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ
简化模型

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

“活塞流”模型［８１］，半解析模型［８２］，

层状模型［８３］，等。

Ｔｈｅｐｉｓｔｏｎｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｅｍｉａｎａｌｙｔ
ｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

ＣＤＥ模型［１６］，ＦＡＤＥ模型［８４］，ＴＲＭ
模型［１７］，ＴＦＤＭ模型［８５］，等。
ＴｈｅＣＤＥｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＦＡＤＥｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ＴＲＭｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＴＦＤＭｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

机理性随机模型［８６］，ＴＦＭ模
型［１８］，等。

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，
ｔｈｅＴＦＭｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

田间持水量模型［７９］，ＣＤＥ简化
模型［８７］，等。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｉｍ
ｐｌｉｆｉｅｄＣＤＥｍｏｄｅｌ，ｅｔａｌ．

根据建立原理不同，又可将确定性模型分为确

定性函数模型和确定性机理模型。确定性函数模型

又称作均衡模型，以物质平衡原理为基础，根据系统

中溶质的输入和输出来定量反映系统在一定时段内

溶质储量的变化情况［７９］。现有的均衡模型，如活塞

流、半解析模型、层状模型等，尽管它们对溶质运移

过程描述和考虑可能有所不同，但其基本估算模式

类似［８１－８３］。此类模型在实际应用时往往忽略一些

影响不大的因素，在预测土壤盐渍化趋势，计算土壤

养分收支，了解养分去向，指导施肥，评价施肥效果

等方面得到广泛应用［８７］。确定性机理模型是由可

以获得数值解或解析解的ＣＤＥ方程推导而来。ＣＤＥ
模型可较好地揭示溶质在均质多孔介质中的运移机

理及时间、空间对溶质运移的影响，但该模型对土壤

孔隙中流速分布特征概化的过于简单而难以描述溶

质运移中经常出现的提前穿透和拖尾等不规则现

象［１６］。研究结果表明，根据 Ｌéｖｙ理论推导的分数
微分对流—弥散方程（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＦＡＤＥ）较ＣＤＥ能更有效地描述穿透曲线的
拖尾现象，但其在研究溶质运移的问题上依然存在

一定程度的弥散尺度效应等缺陷［１６，８４］。Ｃｏａｔｓ和
Ｓｍｉｔｈ提出了稳态条件下可动和不可动“两域”的溶
质运移的两区模型（Ｔｗｏ－ｒｅｇｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＴＲＭ）［１７］，此
模型除了考虑土壤中不动水体的存在以及不动水体

在溶质运移过程中所起的作用，还考虑了溶质运移

过程中的物理和化学非平衡性问题，比传统的 ＣＤＥ
模型更贴近实际情况［８８］。但随着土壤中优先流和

溶质穿透曲线中双峰的出现，ＴＲＭ模型暴露出其局
限性。当化学和物理非平衡性显著影响溶质运移规

律时，ＴＲＭ模型就不再能为溶质穿透曲线做出合理
解释。为此，１９８１年，Ｓｋｏｐｐ提出了两流区模型（Ｔｗｏ
－ｆｌｏｗＤｏｍａｉｎＭｏｄｅｌ，ＴＦＤＭ），该模型可以对脉冲流
穿透曲线中的双峰（或驼峰）做出比较合理的解

释［１７，８５］。

随机模型是针对确定性模型中的不足，根据土

壤水力特性参数的空间变异性，建立的模拟大田溶

质运移规律最为有效的模型。其应用形式有两种，

分别是与确定性模型相结合的机理性随机模型和根

据土壤性质来估算其随机输出的完全随机模型［７９］。

机理性随机模型是在确定性模型中引入“随机参

数”，通过数学统计分析中的随机过程函数和谱分析

等途径，对模型中的“随机参数”进行调整，将其转化

为与传统模型中参数相当的“有效参数”来模拟土壤

溶质运移过程［７９，８６］。完全随机运移模型主要指由

美国加州大学Ｊｕｒｙ教授１９８２年［１８］提出的传输函数
模型（Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＴＦＭ），也称“黑箱模
型”［８９］。ＴＦＭ模型对土壤溶质运移的机理没有任何
限制，通过研究溶质运移时间的概率密度函数，来推

求溶质平均浓度与土壤深度、时间的关系，并以此来

模拟溶质在复杂土壤系统中的运移［１８］。ＴＦＭ模型
所需参数少，易求解，是对一维溶质运移模型的高度

概括，用来模拟大田溶质运移的规律十分有效。但

它仅考虑入渗过程，对于再分布、蒸发条件下溶质运

移的描述欠考虑，且不便对溶质运移进行深入的机
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理性分析［８７］。

简化模型主要有“活塞流”模型、田间持水量模

型和ＣＤＥ简化模型。该类模型的特点在于抓住土
壤溶质运移的主要过程，对运移过程进行了假设和

简化，力求简化计算便于应用［７９，８７］。随着研究的不

断深入，土壤溶质的运移规律的研究已从室内和田

间“点”尺度，扩展到微域尺度，区域尺度［９０］。在传

统模型基础上还出现了一些结合其他学科或研究方

向的模型，如结合地理信息系统（ＧＩＳ）的土壤溶质运
移模型，土壤溶质运移的色谱塔板理论模型等，使溶

质运移模型得到进一步完善，功用性更强［９１］。

２．３ 农业生态系统模型的研究

农业生态系统是一个自然—社会—经济的复杂

系统，仅“土壤—作物”子系统就包括一系列复杂的

生物、理化等过程，且具有系统边界清楚、结构简单、

开放性强、受人为干扰作用大等特点［９２－９３］。通常

农业生态系统模型都包含气象模块、氮的迁移转化

模块、作物生长模块这三大模块［９４］。目前在国际上

比较有影响力的农业生态系统模型有 ＤＮＤＣ模型、
ＣＥＮＴＵＲＹ模型、ＨＹＤＲＵＳ模型、ＬＥＡＣＨＭ模型、ＮＣ
ＳＯＩＬ模型、ＲＯＴＨＣ模型、ＤＡＩＳＹ模型、ＥＰＩＣ模型、
ＤＳＳＡＴ模型、ＯＲＹＺＡ模型和ＡＰＳＩＭ模型等［９４，９５］。

目前较为成熟的生物化学模型有ＤＮＤＣ模型和
ＣＥＮＴＵＲＹ模型。ＤＮＤＣ模型通过对土壤气候、作物
生长、有机质分解、硝化与反硝化、发酵等过程的描

述，模拟了与土壤碳氮循环有关的一系列生物地球

化学过程，使测算农业生态系统温室气体的排放和

预测全球气候变化情况变成了可能［１９］。ＤＮＤＣ模型
是适用于点位和区域尺度的任何气候带的农业生态

系统，是亚太地区首推的生物地球化学模型［９４，９６］，

近年来在我国也得到了很好的应用。ＣＥＮＴＵＲＹ模
型已从最初研究草原系统的模型发展成了一个可研

究农作物系统、森林系统、森林草原系统的综合模

型［９５，９７］。该模型以模拟不同土壤—植被系统中氮、

碳、磷、硫的长期动态变化为目标，实现对土壤养分

循环的模拟，且不受尺度问题限制，是个很全面的生

态系统模型。ＨＹＤＲＵＳ模型是用以模拟饱和—非饱
和介质中水、热和溶质运移的点位模型。对土壤水

分的分布和运动具有较强的计算能力，具有通用性

强，适用性广等优点，但其没有作物生长模块，对作

物生长需氮量仅进行了简单处理［２０，９５］。ＬＥＡＣＨＭ
模型是用于研究土壤中水分和化学物质运动的模

型［９８］。同样 ＮＣＳＯＩＬ模型、ＲＯＴＨＣ模型作为描述有
机碳氮循环的典型模型，也已成为研究复杂的生物

地球化学过程的主要手段［１９］。目前广泛应用的作

物生长模拟模型，如 ＤＡＩＳＹ模型、ＥＰＩＣ模型、ＤＳＳＡＴ
模型、ＯＲＹＺＡ模型、ＡＰＳＩＭ模型等虽已包括了气象、
土壤、水分、氮肥施用等重要因素，但却也只能考虑

部分环境因素，很难将杂草、病虫害等限制因素完全

整合［９９］。ＤＡＩＳＹ模型主要用于模拟土壤—作物系
统中氮的动态变化和水分运动过程。该模型的作物

生长模块对光合作用，ＣＯ２的吸收、分配，根系的生
长进行了更详细的描述，但在氮素动态模块中却没

有考虑氨挥发［１９，１００］，适于温带农业生态系统的点

位模拟。ＥＰＩＣ作物生长模型综合考虑如大气、作
物、土壤、管理等多种因素，常被用于评估气候变化

等对农业的影响，是一个更具系统性、应用性的综合

模型，已在不同尺度上的诸多领域有广泛的应

用［２１，９４］。ＤＳＳＡＴ模型将 ＣＥＲＥＳ模型、ＣＲＯＰＧＲＯ模
型等１７个作物模型进行耦合，可以模拟２６种作物，
具有极强的实用性，并得到了广泛的验证［９５，１０１］。

ＡＰＳＩＭ模型是一个综合的农业生态系统管理模型，
侧重于对土壤过程变化的研究，其中的诸多模块既

可单独运行也可组合运行，延展性较好，应用广

泛［９４，１０２］。

农业生态系统模型的研究与应用不仅可提高资

源利用率，获得良好的经济效益，改善环境质量，还

能创造物质多样的、能量多层次的生态结构。

３ 问题与展望

各类模型为确保其在模拟和评价过程中的准确

性，必须准确获得其中各种相应的环境参数。而自

然界中多种因素的相互作用造成了参数复杂的空间

变异性，使这些参数空间分布的测定、估计和预测往

往具有明显的不确定性，这是造成模型波动的主要

原因。因此，利用合理的方法获得准确的参数，是得

到良好模拟结果的基础。

就蒸散发的研究而言，其可用的模型和测量方

法很多，但在不同的环境下各种方法表现出的适用

性却有一定差异，如何选择或者整合利用模型是首

要关键问题。其次，如何实现蒸散发的估算在时间

尺度上由大到小的拓展和在空间尺度上由小到大的

扩展也是重要环节。而对不同尺度模型模拟结果的

相互验证和分析是今后该领域研究中的难点，也是

重点。此外，如何利用瞬时蒸散发来估算累计蒸散

发也是亟待研究的难题。未来的研究应在不断完善

传统蒸散模型、提高其精度的同时，大胆探索和尝试

新技术，以弥补现有方法的不足。对于需要将植物

蒸腾与土壤蒸发进行分割考虑的研究来说，关键在

于如何对蒸散发进行合理的分割。但众所周知，蒸
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散发过程是一个多因子相互联系、相互制约的复杂

机制，而影响植物蒸腾和土壤蒸发的因素各异或有

交叉，使得蒸散发的分割仍是个难题，故需加强此领

域的研究力度。目前，通过数值模拟来求解蒸散量

是最有效的途径，因此通过建立好的数学模型来解

决实际问题已是大趋势，对准确预测农田水分、制定

合理灌溉方案、节约用水、提高产量等具有十分重要

的意义。

目前，土壤入渗的研究多侧重于机理方面的讨

论，形式复杂且参数难以确定。尽管学者们也提出

了许多经验性公式，但这些公式在定量分析土壤水

分入渗空间变异性问题上略显不足。对于土壤水分

入渗影响因素的研究也存在一些问题，如研究多集

中在土壤物理性质宏观表征指标对入渗特性的影

响，而土壤化学特性对水分入渗影响的研究较少；水

质、水温对入渗的影响缺乏机理性的研究；在降雨过

程中入渗特性是如何改变的还没有统一的观点；此

外，受实验条件的限制，使得实验数据缺乏准确性。

而常用的水分入渗测定方法，如注水法、人工模拟降

雨以及水文资料推算法等，除不能全面地考虑影响

水分入渗的全部因素外，往往以人们的主观思维作

为判断的标准，不能准确描述土壤入渗的真实过程，

所得的结果差异也较大。今后的研究中，应在进一

步完善土壤水分运动理论的基础上，凭借先进的遥

感技术等，将单点入渗模型扩展到区域性的动态研

究，使水分入渗的研究不受空间变异性的局限，并将

水分入渗与地下水污染、土壤侵蚀等紧密结合，使土

壤水分入渗模型在研究农业污染、农业节水中发挥

更重要的作用。

植物根系吸水作为 ＳＰＡＣ系统的子系统，受到
国内外研究者的高度重视并取得了丰硕的成果。但

现有根系吸水模型仍存在如大部分模型所包含的根

系分布、根系阻力或穿透性等参数影响了模型的实

际应用；很多模型对根系生长的动态变化，环境因子

对根的生长、分布的影响等众多因素考虑不充分等

问题。为了改进现有模型的不足和推动其更好地发

展，应注重以下几个方面的研究：第一，准确建立根

系生长的几何结构模型，加强对植物根系本身生长

及其形态特征的二维、三维结构，以及植物根系生理

学特征空间变异的动力学机理的研究［７２］；第二，深

入细化根系吸水机理的研究，改进完善已有根系吸

水模型；第三，加强对水分滞后效应、溶质分布运移、

温度梯度、土壤各向异性等因素对根系吸水特性影

响的研究［１０３］；第四，借助计算机的强大功能实现模

型的可视化；第五，将根系吸水模型同气孔导度模

型、作物蒸腾作用模型、作物生长模型相结合用以研

究水分在整个ＳＰＡＣ系统中的运移情况［１１］；第六，将
根系吸水模型广泛应用到生产实践中，为及时监测

土壤水分，做好干旱预报，制定合理的灌溉制度提供

依据。

溶质运移模型的建立对水土保持和解决土壤盐

渍化等问题起到重要作用，然而该方面的研究存现

一些局限性。例如：现有的模型缺乏可重复性，出现

大量重复劳动［７８］；溶质运移模型中单元性模型较多

而整体性模型较少；研究性的模型较多而应用性的

模型较少；针对均质土壤的模型较多而针对非均质

土壤的较少；对保守性溶质的研究成果相对较多而

对非保守性溶质的研究较少；对砂土研究较多而对

复杂的粘、壤土研究较少；小尺度室内试验无法完全

应用到农田大尺度等。为此在今后的研究中应大力

开展田间试验，将其与田间灌溉、农作措施等结合起

来，做到确定性方法与随机性方法相结合，使模型研

究从确定性模型向随机模型发展［８３］。不断完善模

型功能，开展不同尺度均质、非均质土壤中溶质运移

模型的研究，加强精密仪器研制，并建立健全模型参

数数据库，为模型建立创造有利条件。考虑结合土

壤自净能力和生物行为等，为溶质运移开辟新方向。

农田生态系统模型的迅速发展是土壤水动力学

模型在ＳＰＡＣ系统中的成功应用。但由于该系统本
身的复杂性和不确定性导致农田生态系统模型的评

估、预测和指导能力还很有限，有待于不断深入研

究［９４］。首先，应不断加深对农田生态系统各生物物

理化学过程的认识，着力研究系统中水分和养分循

环过程，建立机理性模型；其次，加强对系统中各耦

合要素的分析研究，从系统的角度对物质循环和生

产力等进行综合解释；另外，将农田生态系统模型与

试验相结合，利用计算机、遥感等技术，提高模型实

用性和精度，实现快速高效的模拟效果。
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２）各灌水处理的红枣树全生育期耗水规律呈
现单峰曲线变化，峰值出现在８月 １０日前后，各处
理的日均耗水量在４．０～５．７４ｍｍ之间变化，各处理
红枣树花期至成熟落叶期的作物系数在 ０．３９９～
１．０３６之间变化，累积耗水量在２８７．０～４１３．５ｍｍ之
间变化。

３）采用滴头流量 ２Ｌ·ｈ－１灌溉的红枣树，红枣
单产和ＷＵＥ均随灌水定额的增大而增大，但增加幅
度呈现减小趋势，该研究结论与前人提出的报酬递

减规律一致，采用相同的灌水定额时，增加滴头流量

能够提高红枣产量和 ＷＵＥ，但在 ａ＝０．０５水平下，
未达到显著水平。

在大田试验过程中，试验地块的枣园出现了严重

的红蜘蛛危害，没有得到较好地控制，致使红枣产量

较往年低。由于研究时间较短，不同滴头流量及灌水

定额条件下的红枣树耗水规律还需要进一步研究。
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