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基于双孔隙模型研究刺槐林地和
苹果地水量平衡要素的差异性
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摘　要：［目的］明晰刺槐林地和苹果园水量平衡要素的动态变化和差异，可为生态可持续发展提供理论指导。［方 法］利

用 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ中的双孔隙模型和标定的参数模拟了２０１２—２０２１年刺槐林地和苹果地的水量平衡各要素的动态变化

过程。［结果］优化期和验证期 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ中双孔模型的Ｒ２分 别 为０．６１，０．７６，ＲＭＳＥ分 别 为０．０２６，０．０４８ｃｍ３／ｃｍ３，

模拟期水量平衡误差分别为０．１８％和０．０４％；刺槐林 地 与 苹 果 地 的 蒸 腾 量 分 别 为（３７２±７０）ｍｍ和（３２０±３４）ｍｍ，

蒸发量为（２５６±４４）ｍｍ和（２８８±３６）ｍｍ，土壤储水量变化量为（－０．６１±９６）ｍｍ和（－３．２６±８７）ｍｍ，深层渗漏量为（３４

±４５）ｍｍ和（５９±４８）ｍｍ。［结论］该模型可以较好地 模 拟 刺 槐 林 地 和 苹 果 地 的 水 量 平 衡 要 素 的 动 态 变 化；相 比 于

与苹果地，刺槐林地的蒸腾量偏大，蒸发量和深层渗漏量偏小，ΔＳ的波动更为明显。
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　　干旱和半干旱的黄土高原地区植被覆盖度低，水
土固持能力差［１］。为了保持水土、改善生态环 境，２０
世纪９０年代实施了“退耕还林（草）”［２］的治理措施，

导致人工刺槐林和苹果园种植面积大幅度 增 加［３－４］。

然而，二者均为深根系、高耗水植物［５－６］，强 烈 的 蒸 腾

作用会过量消耗深层土壤储水量，导致土壤干燥化，

恶化土壤水分生态环境，造成土壤环境恶化，最终引

起植被退化［７－１２］。因此，明晰人工刺槐林和苹果园耗

水强度和水量平衡各要素的动态变化对生态可持续

发展具有重要意义。

大孔隙通常 是 指 直 径 位 于７５～５　０００μｍ 的 孔

隙［１３］，主要是由 植 物 根 系、土 壤 动 物、土 壤 团 聚 体 和

土壤裂隙等形成的［１４］。大孔隙使土壤导水率显著增

加，入渗和再分布过程加快，出现优势流，对土壤剖面

水分再分布和水平衡要素产生显著影响。研究表明，

人工林 增 加 和 生 态 环 境 恢 复 有 利 于 土 壤 大 孔 隙 形

成［１５］，因此，研究人工刺槐林和苹果树水分消耗和水

分平衡要素动态变化不能忽略大孔隙的影响。例如，

Ｍｏｎｉｋａ等［１６］应用 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模拟农田灌溉结果表

明，考虑优先流的双孔隙模型能更加准确地模拟土壤

水分动态 过 程；Ｌｕｃａｓ等［１７］人 利 用 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ中 的

单孔和双孔隙模型对巴西半干旱地区水文过程进行

模拟，得到双孔隙模型模拟结果更可靠。但是，目前

考虑优势流的影响，利用双孔隙模型研究人工刺槐林

和苹果地水量平衡差异性的报道还很少。

为此，本文以陕西省中国科学院长武黄土高原农

业生态试验 站 附 近 的 刺 槐 林 和 苹 果 地 为 研 究 对 象，

选择 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ中的双孔水流模型研究优势流存在

条件下 刺 槐 林 和 苹 果 园 水 量 平 衡 要 素 的 动 态 变 化

和差异，其中，双 孔 模 型 中 的 水 力 参 数 用 再 分 布 过

程和水分交换过程中测定的含水量动态来标定和检

验，以期为刺 槐 林 和 苹 果 园 的 可 持 续 发 展 提 供 相 应

的理论依据。

１　试验材料与方法：

１．１　研究区概况

试验区位于中国科学院长武黄土高原农业生态

试验站附近，隶 属 于 陕 西 省 咸 阳 市 长 武 县（１０７．８°Ｅ，

３５．２°Ｎ），平均海拔为１　１８６．７ｍ，属于暖温带半湿润

大陆性季风气候。年平均降水量５８４ｍｍ，年平均气

温９．１℃，无霜期１７１Ｄ，地下水位约５０～８０ｍ。主要

土壤类型为黑垆土，母质是马兰黄土。

１．２　田间试验

１．２．１　刺槐林和苹果地样地布设及土壤剖面水分含

量监测　２０２１年５月在试验站附近选择具有代表性

的刺槐林地和苹果地。在２块样地中分别选取代表

性的位置于安装３根５ｍ和１根３ｍ的中子管，其中

３根５ｍ中子管用于土壤水分动态监测，１根３ｍ中

子管用于后期土壤水分入渗和再分布试验。同时用

铝盒按 照０—１００ｃｍ 隔１０ｃｍ，１００—３００ｃｍ 隔２０
ｃｍ取土样，用 烘 干 法 测 定 土 壤 质 量 含 水 量；除 此 之

外，在每块样地中选择代表性区域挖掘５０ｃｍ深的土

壤剖面，按照１０ｃｍ间隔划分，共５层，利用环刀取各

层原状土，每层３个重复，共１５个。用于测定土壤容

重［１８］、饱和含水量［１９］，计算出总孔隙度［２０］（表１）。假

设５０—３００ｃｍ土壤质地均匀［２１］。

５—１１月用中子 仪 进 行 土 壤 剖 面 水 分 含 量 动 态

监测，时间间隔为１０～１５ｄ，测 定 的 土 层 间 隔 为０—

１００ｃｍ隔１０ｃｍ，１００—３００ｃｍ隔２０ｃｍ。

１．２．２　入渗与再分布试验　２０２１年７月，利用双环

入渗仪（ＪＺ－ＩＮ１２）进行入渗与再分布试验。双环入渗

仪由双 环 入 渗 桶 和 马 氏 瓶 组 成，其 内 环 直 径 为３０
ｃｍ，外环直径为６０ｃｍ，与之匹配的马氏瓶容量分别

为３Ｌ，１０Ｌ。

入渗前，根据测定的土壤容重计算出总孔隙度。

为确保入渗结束后５０ｃｍ剖面的土壤含水量接近饱

和含水量，因此利用０—５０ｃｍ剖面的总孔隙度计算

出刺槐林 地 和 苹 果 地 的 总 灌 溉 量 分 别 为１２５Ｌ和

１００Ｌ。然后以３ｍ长的中子管为圆心放置双环入渗

桶，外环桶壁用土壤填充，确保无水分外流。然后，连
接好对应的马氏瓶，开始注水于两环中，打开马氏瓶，

内外环水位相 同 均 控 制 在５ｃｍ。灌 水 结 束 后，待 地

表无水层，即入渗过程结束，记录确切的入渗水量和

入渗时间，开 始 水 分 再 分 布 过 程。按 照 入 渗 结 束 后

１ｈ，３ｈ，６ｈ，１２ｈ，２４ｈ，４８ｈ，９６ｈ和１９２ｈ用中子仪

测定土壤剖面 水 分 含 量，其 中０—１００ｃｍ隔１０ｃｍ，

１００—３００ｃｍ隔２０ｃｍ。

１．２．３　叶 面 积 指 数 的 测 定 及 计 算　利 用ＬＡＩ－２２００
植物冠层分析仪，每隔７ｄ分别测定刺槐林地和苹果

地的 叶 面 积 指 数（Ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）。将 最 大

ＬＡＩ和刺槐林、苹果树从发芽至落叶天数定为１，以

相对ＬＡＩ（０～１）和相对时间（０～１）为参数进行ＬＡＩ
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动态模拟。

采用Ｃｕｒｖｅ　Ｅｘｐｅｒｔ　１．４曲线拟合软件［２２］最终筛

选，建立适合刺槐林地（Ｒ２＝０．９９）和苹果地（Ｒ２＝０．
９４）的相对化ＬＡＩ动态模型：

Ｌｆｏｒｅｓｔ＝４.０１ｔ　３－９.８３ｔ　２＋５.８４ｔ－０.０２ （１）

Ｌａｐｐｌｅ＝５.３３ｔ　３－１１.０２ｔ　２＋５.７５ｔ－０.０１ （２）

ＬＡＩ＝ＬＲ×ＬＡＩｍａｘ （３）

式中：Ｌｆｏｒｅｓｔ和Ｌａｐｐｌｅ为刺槐林地和苹果地的相对ＬＡＩ值

（ＬＲ）；ｔ为相对生育时间；ＬＡＩｍａｘ为最大叶面积指数。

查阅历史资料和实际测定得到２０１０—２０２１年长武

试验站附近刺槐林地和苹果地的ＬＡＩｍａｘ，建立ＬＡＩｍａｘ的

年际变化回归方程，其中刺槐林地（Ｒ２为０．９８）：

ＬＡＩｍａｘ＝０.３０Ｔ－６０９.５８ （４）

苹果地（Ｒ２为０．９８）：

ＬＡＩｍａｘ＝０.０２３５Ｔ２－９４.６４４Ｔ＋９５.３６１ （５）

式中：Ｔ 为年份，将（４）、（５）式代入（３）式得到每日的

叶面积指数。

１．３　模型评价与运用

１．３．１　双孔水流模型［１７］　Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ模型中的双孔

隙模型是基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和简单的质量平衡方程

的组合来描述大孔隙内的水分运动及基质中水分的

动态交换过程：

∂θｍ
∂ｔ
＝∂
∂ａ Ｋ

（ｈ）（∂
ｈ
∂ｚ
＋１）〔 〕－Ｓｍ－Γｗ （６）

∂θｍ
∂ｔ
＝－Ｓｉｍ＋Γｗ （７）

式中：ｍ，ｉｍ分 别 表 示 大 孔 隙 域 和 基 质 域；θ＝θｍ＋

ｍｉｍ为体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｓｉｍ，Ｓｍ 为两个区域 的

根系吸水速率（１／ｄ）；Ｋ（ｈ）为非饱和导水率（ｃｍ／ｄ）；Γｗ
为大孔隙与基质之间水交换的交换速率（１／ｄ），用如

下公式计算：

Γｗ＝
∂θｉｍ
∂ｔ
＝ω Ｓｍｅ－Ｓｉｍｅ［ ］ （８）

式中：θｉｍ 为基质含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；ω 为一级交换速

率系数（１／天）；Ｓｍｅ，Ｓｉｍｅ 分别为大孔隙域和基质域相

对含水量。

土壤水分特征曲线和非饱和导水率（Ｋ）与土壤含

水量的关系由ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ－Ｍｕｌａｅｍ方程拟合［２３］：

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
１＋ αｈ　ｎ（ ）ｍ　　　ｈ＜０

θｓ　　　　　　　　　　ｈ≥０
■
■

■

（９）

Ｋ（ｈ）＝
ＫｓＳｅ １－ １－Ｓ１／ｍｅ（ ）〔 〕　ｈ＜０

Ｋｓ　　　　　　　　　ｈ≥０
■
■

■
（１０）

　　　　　Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

（１１）

　　　　　ｍ＝１－
１
ｎ

（１２）

式中：θ（ｈ）为体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ 为残余含水

量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｓ 为饱和含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｓｅ 为相

对含水量；Ｋｓ为饱和导水率；α，ｎ，ｍ 均为土壤水力参

数，ｍ＝１－１／ｎ；ｌ表示水力传导函数参数，常取０．５。

Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ利用Ｆｅｄｄｅｓ模型模拟水分胁迫和根

系分布对根系吸水（Ｓ）的影响，方程如下［２３－２４］：

Ｓ（ｈ）＝α（ｈ）Ｓｐ＝α（ｈ）ｂ（ｘ）Ｔｐ （１３）

式中：α（ｈ）为水分胁迫响应函数，介于０～１；Ｓｐ 为潜

在根系吸水速率（ｃｍ／ｄ）；ｂ（ｘ）为根系吸水分配密度

函数；Ｔｐ 为潜在蒸腾速率（ｃｍ／ｄ）。

１．３．２　模型评价

（１）模型参数标 定。解 方 程（６—１３）需 要 确 定 水

力参数θｒ，θｒｉｍ，θｓ，θｓｉｍ，α，ｎ，Ｋｓ和ω。鉴于大孔隙域

中水流特征，θｒ 设置为０，θｒｉｍ取值为０．０７８ｃｍ３／ｃｍ３。

ｌ默认为０．５，同时θｓ＝θｓｍ＋θｓｉｍ。因此，对每种质地

的土壤，当 假 设θｓ 等 于 孔 隙 度 时，模 型 共 有θｓｉｍ，α，

ｎ，Ｋｓ和ω５个参数需要确定。由于研究的土 壤 剖 面

质地均匀，本文仅根据耕作层深度将土壤剖面分为两

层：耕层０—３０ｃｍ和非根层３０—３００ｃｍ。每层５个

土壤水力参数利用土壤水分再分布过程中测定的含

水量动态通过 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ的反演模块优化得到。各

参数初值均采用过去研究结果，参数上下边界均根据

过去研究经验设置［２５－２７］。
（２）模型 检 验。标 定 的 模 型 参 数 用２０２１年５—

１１月测 定 的 土 壤 含 水 量 动 态 进 行 检 验，决 定 系 数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）和 均 方 根 误 差

（Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作 为 模 型 检 验 指

标。Ｒ２越接近１，ＲＭＳＥ值 越 接 近０，表 明 模 拟 值 与

实际值拟合度更好。Ｒ２与ＲＭＳＥ的计算公式如下：

　　Ｒ２＝
ｃｏｖ（Ｓｉ，Ｏｉ）
ｖａｒ（Ｓｉ）ｖａｒ（Ｏｉ）

（１４）

　　ＲＭＳＥ＝
　
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）■ ２ （１５）

式中Ｓｉ 和Ｏｉ 分 别 为 模 拟 值 和 实 测 值；Ｎ 为 观 测 样

本个数；ｉ为样本号。

１．３．３　模型应用　检验好的模型参数将用来模拟刺

槐 林 地 和 苹 果 地 水 量 平 衡 过 程，模 拟 时 间 段 为

２０１２—２０２１年，该 期 间 刺 槐 和 苹 果 均 已 进 入 稳 定 生

长阶段，假设根系分布不变，只考虑ＬＡＩ和气候变化

对刺槐林地和苹果地水量平衡的影响。由于刺槐林
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地和苹果地处于黄土塬旱区，地势较平坦，入渗能力

强，无地表径流，降水是唯一的水来源。因此，水量平

衡方程可简化为［２８－３０］：

Ｐ＝Ｔｒ＋Ｅ＋ΔＳ＋Ｄ （１６）

式中：Ｐ 为降雨量（ｍｍ）；Ｔｒ为植物 蒸 腾 量（ｍｍ）；Ｅ
为 土 壤 蒸 发 量（ｍｍ）；ΔＳ 为 土 壤 储 水 量 的 变 化 量

（ｍｍ）；Ｄ 为深层渗漏量（ｍｍ）。

１．３．４　模型 边 界 条 件 和 初 始 条 件　模 型 标 定、检 验

和应用过程上下边界分别设定为近地层大气边界和

自由排水下边界。再分布过程时间尺度是小时（ｈ），

模型验证和应用阶段时间尺度均为日（ｄ）。

再分布开始０ｈ测定的 土 壤 含 水 量 剖 面 作 为 再

分布过程的初始水分剖面，验证过程中第一次测定土

壤水分含量用作初始含水量剖面，而模型应用阶段初

始含水量 剖 面 用ｓｐｉｎ－ｕｐ方 法 来 确 定。首 先 收 集 了

２０１０—２０１１年气象和刺槐林和苹果地ＬＡＩ资料，验证后

的模型运行两年获得２０１１年１２月３１日含水量剖面，该
剖面用作模拟期间２０１２—２０２１年的初始含水量。模拟

期间所有气象资料从长武农业生态国家野外试验站

气象 观 测 站 获 得，其 中 潜 在 蒸 散 发 量（ＰＥＴ）利 用

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ公式计算，ＰＴ（潜在蒸腾）和ＰＥ（潜

在蒸发）利用ＬＡＩ值采用如下公式计算：

　　　　ＰＴ＝ＰＥＴ（１－ｅμＬＡＩ） （１７）

　　　　ＰＥ＝ＰＥＴ－ＰＥ （１８）

式中：μ为消光系数，刺槐林地和 苹 果 地 分 别 取 值 为

０．５４［２７，３１］和０．６５［３２－３３］。

刘秀萍等［３４］和 龚 道 枝 等［３５］测 定 了 黄 土 高 原 刺

槐林地和苹果地的根系分布，测定结果证实刺槐林地

和苹果 地 根 系 分 别 主 要 集 中 在１２０ｃｍ 和 ２００ｃｍ
内，测定的最 大 根 长 密 度Ｌｍａｘ分 别 为０．０００　３８ｃｍ／

ｃｍ３，０．１７８　１ｃｍ／ｃｍ３。利用其试验资料建立刺槐林

地（Ｒ２＝０．９６）和苹果地（Ｒ２＝０．９１）的相对根长密度

分布函数：

　　　Ｌｒｆ（Ｚ）＝
０.２１１＋０.３３Ｚ

１－４.６４１Ｚ＋６.７０６
（１９）

　　　Ｌｒａ（Ｚ）＝１．０８１３ｅ－０.０３Ｚ （２０）
式中：Ｌｒｆ和Ｌｒａ为 刺 槐 林 地 和 苹 果 地 相 对 根 长 密 度

（Ｌｒ）；Ｚ为深度。

１．４　数据分析与制图

数据 的 分 析 和 制 图 采 用 Ｅｘｃｅｌ　２０１９和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２统计软件。

２　结果与分析

２．１　刺槐林和苹果园土壤基本物理性质

由表１可知，刺槐林地和苹果地表层土壤容重差

别较大，深层 土 壤 容 重 相 近。０—３０ｃｍ表 现 为 苹 果

地（１．３２ｇ／ｃｍ３）＞刺 槐 林 地（１．２６ｇ／ｃｍ３），３０—３００
ｃｍ则苹果地（１．３５ｇ／ｃｍ３）与刺槐林地（１．３４ｇ／ｃｍ３）
近似。同一土地利用方式下不同土层的总孔隙度也

存在差异，其 中 刺 槐 林 地 表 层（０—３０ｃｍ）的 总 孔 隙

度大于深层（３０—３００ｃｍ），而 苹 果 地 表 层 和 深 层 土

壤的总孔隙度相近。测定的饱和含水量的剖面变化

规律与总孔隙度一致。
表１　刺槐林地和苹果地的土壤物理性质

土地利用

类型
土层

土层

深度／ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
总孔隙度ｆ

饱和含水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

刺槐林地
１　 ０—３０　 １．２６±０．００９　 ０．５２±０．００３　 ０．５０±０．０１１

２　 ３０—３００　 １．３４±０．０３６　 ０．４９±０．０１３　 ０．４５±０．０１８

苹果地
１　 ０—３０　 １．３２±０．００６　 ０．５０±０．００２　 ０．４９±０．０１４

２　 ３０—３００　 １．３５±０．０１９　 ０．４９±０．００７　 ０．４７±０．０５２

注：数据组成为平均值±标准误差。

２．２　模型参数优化

基于水分再分布过程土壤剖面含水量监测数据，采

用Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ对土壤再分布过程进行分层模拟，以优化

刺槐林地和苹果地的土壤水力参数，结果见表２。

从表２可知，刺槐林地和苹果地表层（０—３０ｃｍ）

土壤 的 大 孔 隙 体 积 占 比 分 别 为２４％和２１％，深 层

（３０—３００ｃｍ）为７％和１７％，即随土层深度的增加大孔

隙逐步减少，这与根系剖面分布一致；较苹果地而言，刺

槐林地表层（０—３０ｃｍ）和深层（３０—３００ｃｍ）的大孔隙

分布 差 异 更 大，表 层 大 孔 隙 几 乎 为 深 层 大 孔隙的４

倍，且刺槐林地 表 层 的 水 质 交 换 速 率ω（０．３４４）约 是

深层（０．０５）的７倍，但苹果地整个土壤的水质交换速

率无明显差异，均为０．０１；此 外，饱 和 导 水 率（Ｋｓ）均

表现为随 土 层 深 度 增 加 而 降 低，表 层（０—３０ｃｍ）约

为深层（３０—３００ｃｍ）的２．３倍，二 者 相 比，苹 果 地 的

Ｋｓ 更大，约为刺槐林地的２．３倍。

刺槐林地和苹果地的再分布过程模拟结果如图

１所示。刺槐 林 地 和 苹 果 地 均 随 时 间 产 生 相 似 的 土

壤水分动态变化。在３０ｃｍ处由于土壤质地的变化

土壤水分发 生 突 然 变 化。１９２ｈ的 模 拟 值 明 显 大 于
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实测值，其他模拟时间段内０—３０ｃｍ过高的估计的

土壤水分含量，可能是中子仪测定表层土壤水分时，

中子扩散不稳定造成的［３６］，３０—３００ｃｍ的模拟值与

实测值较为 一 致。１９２ｈ实 测 值 与 模 拟 值 差 异 可 能

来源于入渗水分沿中子管的管壁快速渗漏，导致１９２ｈ

模拟值始终大于实测值。

图２为 模 拟 值 与 实 测 值 的 相 关 性 分 析，刺 槐 林

和苹果 地 的 实 测 值 与 模 拟 值 的Ｒ２，ＲＭＳＥ分 别 为

０．７６，０．０４８ｃｍ３／ｃｍ３，０．７６，０．０３０ｃｍ３／ｃｍ３。高 的 决

定系数和低的ＲＭＳＥ值表明该优化参数较合理。
表２　刺槐林地和苹果地的土壤水力参数

土地利用

类型
土层

土层

深度／ｃｍ
θｒ θｓ α ｎ

Ｋｓ／

（ｃｍ·ｈ－１）
θｒｉｍ θｓｉｍ ω

刺槐林地
１　 ０—３０　 ０　 ０．１１９　 ０．００３６　 ２．１６３　 １４．００　 ０．０７８　 ０．３８１　 ０．３４４

２　 ３０—３００　 ０　 ０．０３０　 ０．００４９　 ２．１５０　 ６．６３　 ０．０７８　 ０．４２０　 ０．０５０

苹果地
１　 ０—３０　 ０　 ０．１０１　 ０．０２３７　 １．４１９　 ４１．４０　 ０．０７８　 ０．３８９　 ０．０１０

２　 ３０—３００　 ０　 ０．０７８　 ０．０３４３　 １．４７１　 １５．８０　 ０．０７８　 ０．３９２　 ０．０１０

图１　刺槐林地和苹果地再分布过程土壤剖面实测值与模拟值比较

图２　刺槐林地和苹果地水分再分布过程土壤水分实测值与模拟值线性分析

２．３　模型验证

利用标定的水力参数（表２）模拟了２０２１年５—

１１月在刺槐 林 地 和 苹 果 地 土 壤 水 分 动 态。整 体 上，

模拟值与实测值较接近。其相关性分析如图３所示。

刺槐林地和苹果地的Ｒ２分别为０．６３，０．６１，ＲＭＳＥ分

别为０．０２６ｃｍ３／ｃｍ３，０．０２９ｃｍ３／ｃｍ３，误差在允许范

围之内［３７］。说明本文采用的双孔隙模型可以较好地

预测该区域刺槐林地和苹果地的土壤水分动态变化。

但是，在２６０ｄ后该模型低估了１６０ｃｍ和３００ｃｍ深

度的土壤水分（图４），可能是模型忽略了入渗与再分

布之间的滞后效应，使得模拟结果出现一定误差［３８］。

因为在第２６０天出现了一次大的降雨过程，剖面水分

运动以入渗 为 主，而 模 型 参 数 优 化 以 再 分 布 过 程 为

主，滞后效应 导 致 二 者 水 分 特 征 曲 线 的 差 异 影 响 了

模型精度。

２．４　刺槐林地和苹果地水量平衡要素动态变化

在干旱半干旱黄土高原区，降雨是唯一的水分来

源［１１］。水量平衡要素主要为植物蒸腾、土壤蒸发、土

壤储水量变化量和深层渗漏。利用上述优化验证后的

模型对刺槐林地和苹果地水量平衡各要素进行模拟，

结果显示水量平衡平均相对误差（δ）分别 为０．１８％和

０．０４％，误差较小，对模拟结果的影响可忽略不计，表

明该模型可以较好地模拟刺槐林地和苹果地水量平

衡各要素的动态变化。

水量平衡各要素模拟结果（图５）显示，刺槐林地

和苹果地的水量平衡各要素的动态变化规律存在明
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显差异。由图５可 知，刺 槐 林 地 的 蒸 腾 量 大 于 蒸 发

量，两者总和为（６２９±７１）ｍｍ，占到降雨量的９５％。

其中，蒸腾量为（３７２±７０）ｍｍ，在平水年，占到降雨量

的４１％～６１％，在干旱年，可达到５８％～８１％；蒸发量为

（２５６±４４）ｍｍ，在 平 水 年 占 到 降 雨 量 的２３％～
４３％，干 旱 年 达３７％～６６％。而 苹 果 地 的 蒸 腾 量 略

大于蒸发量，两者总和是（６０８±５８）ｍｍ，占到降雨量

的９２％。其中蒸 腾 量 为（３２０±３４）ｍｍ，在 平 水 年，

占降 雨 量 的３６％～４８％，在 干 旱 年 可 达 到４７％～
６６％；蒸发量为（２８８±３６）ｍｍ，在平水年占到降雨量的

３０％～４４％，干旱年达到４５％～６２％。相 比 于 刺 槐 林

地，苹果地的蒸腾量较小，主要原因是苹果种植密度

低，叶面积指数小，模拟期间苹果地平均最大叶面积

指数是２．４１，刺槐林平均最大叶面积指数是３．６３。

图３　刺槐林地和苹果地土壤水分实测值与模拟值线性分析

图４　刺槐林地和苹果地深度土壤水分模拟值与实测值比较

　　模拟期间，刺槐林地和苹果地的ΔＳ的波动趋势

与降雨量基本一致。其中，刺槐林地的土壤储水量变

化量为（－０．６１±９６）ｍｍ，苹 果 地 为（－３．２６±８７）

ｍｍ。从总趋势来看，两种林地土壤储水量均略有减

小，主要由于在干旱年刺槐林和苹果树的蒸散发量大

于降雨量，消耗土壤储水量，使其出现亏损，而丰水年

降雨量虽然大于蒸散发量，土壤储水量得到了一定的

补充，但多年的补充量小于亏损量。相对于苹果地，

刺槐林地ΔＳ值波动更为明显，模拟期间ΔＳ 的方差

明显大于苹果地，主要原因是刺槐林种植密度大，叶

面积指数大，干旱年土壤水分消耗大，而丰水年土壤

水分得到补充［３９］。

此外，模 拟 期 间，刺 槐 林 地 深 层 渗 漏 量 为（３４±
４５）ｍｍ，平水年占到降雨量的６％，干旱年达到４％。

苹果地的深层渗漏量为（５９±４８）ｍｍ，平水年占到降

雨量的１０％，干旱年占到７％。降雨量大的年份深层

渗漏均明显增加，尤其是２０２１年，刺槐林地和苹果地

的深层渗漏量达到１６４ｍｍ和１８７ｍｍ，分别占到降
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雨量的１８．１６％和２０．６３％。相比于刺槐林地，模拟期

间苹果 地 的 深 层 渗 漏 量 更 大，主 要 由 于 苹 果 地 深 层

（３０—３００ｃｍ）的 大 孔 隙 多，而 大 孔 隙 是 降 雨 对 深 层

渗漏主要的补给途径［４０］。

注：Ｔｒ是植物蒸腾量；Ｅ 是土壤蒸发量；Ｄ 是深层渗漏量；ΔＳ是土壤储水量变化量；Ｐ 是降雨量。

图５　２０１２－２０２１年刺槐林地和苹果地水量平衡要素动态变化

３　结 论

（１）利用干旱半干 旱 黄 土 高 原 区 的 刺 槐 林 地 和

苹果地 再 分 布 过 程 和 实 测 土 壤 剖 面 含 水 量 数 据 对

Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ中的 双 孔 隙 模 型 参 数 进 行 标 定 和 验 证，

Ｒ２在０．６１～０．７４，ＲＭＳＥ在０．０２６～０．０４８ｃｍ３／ｃｍ３；

水量平 衡δ在０．０４％～０．１８％，误 差 在 合 理 范 围 之

内。因此该模型可以较好地用于模拟黄土高原区刺

槐林地和苹果地的水量要素动态变化。
（２）刺槐林地和苹 果 地 的 水 量 平 衡 要 素 主 要 受

降雨量的影响，但水量平衡要素的动态变化存在明显

差异。相比于苹果地，刺槐林地的蒸腾量更大，蒸发

量和深层渗漏较小，ΔＳ的波动更明显。
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