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基于 ＨＹＤＲＵＳ模型灌区最优灌溉管理方案
及作物光合产量品质验证
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摘要：为得出灌区最优灌溉管理方案，基于 ＨＹＤＲＵＳ模型的水盐运移模型，将处理分为喷灌、滴
灌和漫灌Ｔ１～Ｔ５共５组处理，研究模拟了不同处理的水盐运移规律，同时为验证模型准确性，现
场试验测得了不同处理小麦产量及水分利用效率，结果表明：Ｔ３处理的土壤贮水量较高，而土壤
含盐量较低，该处理下的产量、品质及水分利用效率最高，为灌区最优灌溉管理方案。
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０　引言
土壤盐碱化一直是影响国内粮食作物产量的

主要因素之一，土壤中可溶性盐含量过高，可极大

程度抑制作物生长，严重危害作物发育［１－２］。现如

今，国内盐碱地面积较广，占全部耕地面积的四分

之一左右，主要分布于青海、新疆、内蒙古等１９个
省区［３］。同时，由于我国是世界上主要的缺水国家

之一，其水资源总量仅为世界平均水平的２５％［４］。

水资源总量的缺乏与土壤盐碱化面积的加剧严重

程度上制约了我国农业的发展，限制了我国经济的

快速提升。

形成土壤盐碱化的主要因素之一是由于灌溉

水量过大，造成水量流失严重。节水灌溉技术的应

用在一定程度上可减轻土壤盐碱化的程度与危害，

是防治土壤盐碱化，提高水资源利用率，提高粮食

产量的主要解决方法之一［５－６］。现如今，节水灌溉

技术已逐渐应用于灌区建设当中，但不针对灌区实
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际情况找出最优的节水灌溉方式，可能造成气候改

变、水量不均等生态问题，因此针对灌区需找出合

理的方案。

土壤水盐运移规律可在一定程度上反映灌溉

方式对作物的影响。目前针对水盐运移规律已有

了部分研究。Ｂｒｅｓｌｅｒ［７］基于现场试验，建立了土壤
的盐分运动模型，分析了土壤盐分运动的具体原

理；张永宏等［８］研究了不同灌溉方式对土壤水盐运

移的影响，指出滴灌加覆膜的灌溉方式可有效抑制

土壤盐碱化的形成；徐大为等［９］研究了滴灌制度下

的土壤水盐运移规律，指出建议在非生育期漫灌洗盐。

本文以徐州某灌区为研究对象，基于 ＨＹＤＲＵＳ
模型建立不同灌水方式下的土壤水盐运移模型，然

后基于该模型模拟当地土壤水盐运移规律，从中找

出灌区最优的灌溉方案，指导灌区生产。

１　试验设置
试验区主要设置的作物为小麦，灌溉方式主要

分为漫灌、喷灌和滴灌，其中喷灌和滴灌中追加２种
灌水和施肥方案，共５个处理，具体灌水施肥模式
见表１。不同灌溉水量均用水表进行控制，施肥用
水肥一体化系统进行施肥，每个处理各３个试验小
区，作为重复处理使用。

表１　不同处理基本情况表

处理 灌溉方式
灌水期及灌水量（ｍ３／ｈｍ２） 施肥时期和施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

越冬期 拔节期 开花期 灌浆期 基肥 拔节期 灌浆期

Ｔ１ 喷灌 ６００ ６００ ０ ６００ １５７．５ ７２．５ ０

Ｔ２ 喷灌 ４５０ ６００ ３７５ ３７５ １５７．５ ４５ ３２．５

Ｔ３ 滴灌 ６００ ６００ ０ ６００ １５７．５ ７２．５ ０

Ｔ４ 滴灌 ４５０ ６００ ３７５ ３７５ １５７．５ ４５ ３２．５

Ｔ５ 漫灌 ２２００ １２００ ０ ０ １５７．５ ７２．５ ０

２　模型构建
２．１　基本方程

对于土壤水分运动模型可采用修正的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程进行表示，具体形式如下：

θ
ｔ

＝
［Ｄ（θ）θｘ

］

ｘ
＋
［Ｄ（θ）θｙ

］

ｙ
＋

［Ｄ（θ）θｚ
］

ｚ
－Ｋ（θ）
ｚ

（１）

式中，θ为土壤含水率，％；ｔ为时间；ｘ，ｙ，ｚ为空
间坐标；Ｋ（θ）为非饱和导水率，ｃｍ／ｄ。

对于模型的初始条件、边界条件以及土壤水力

函数等基本问题可通过对上述方程的求解确定，函

数方程表达式如下：

　　Ｋ（θ）＝Ｋｓθｅ［１－（１－θ
１
ｍ
ｅ）

ｍ］２ （２）

　　θｅ＝（１＋（ａｈ）
ｎ）－ｍ （３）

式中，Ｋｓ为土壤饱和导水率，ｃｍ／ｄ；θｅ为土壤相

对饱和度；ａ、ｍ、ｎ为经验系数；ｈ取值为０．５。
对于土壤盐分运动模型，本文以土壤矿化度代

表土壤盐分含量，采用非饱和 －饱和土壤溶质运移
数学模型，具体形式如下：

θｃ
ｔ
＝
（θＤｘ

ｃ
ｘ
）

ｘ
＋
（θＤｙ

ｃ
ｙ
）

ｙ
＋
（θＤｚ

ｃ
ｚ
）

ｚ
－

（ｑｚｃ）
ｚ

（４）

式中，Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ为弥散系数，ｃｍ
２／ｄ；ｑｚ为水流通

量，ｃｍ／ｄ；ｃ为溶液浓度，ｇ／ｃｍ３。
２．２　ＨＹＤＲＵＳ模型构建

ＨＹＤＲＵＳ模型可对非饱和土壤中的多孔隙媒
介内的水盐运移过程进行模拟，利用土壤物理参

数，可对土壤中的水及溶质进行分析［１０］。

将０～１００ｃｍ范围内的土壤划分为５个部分，
设定的最小、最大步长以及初始时间步长分别为５、
０．０１和０．１ｄ，模型参数取值见表２。

３　作物指标监测
３．１　光合作用测定

本试验光合作用测定仪器为 ＬＣＰｒｏ＋光合仪，
利用ＬＣＰｒｏ＋光合仪 ＬＥＤ红蓝光源，通过模拟不同
光强变化条件下光照强度与净光合速率（Ｐｎ）的关
系，测定时给定ＣＯ２浓度及空气相对湿度，温度控制
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表２　模型参数取值

土质类型 θｒ θｓ Ａ／（１·ｃｍ－１） Ｎ Ｋｓ／（ｃｍ·ｄ
－１）

壤土 ０．０１３４ ０．５７２５ ０．０１５７ １．３４７１ １６．７４１３

为２５℃，设定光强梯度为０、５０、１５０、２５０、３５０、４５０、
６００、８００、１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，每个光强下适应
５ｍｉｎ后仪器自动采集数据。
３．２　作物果实品质测定

本研究硬度采用硬度计测定，可溶性固形物采

用糖度计测定，干物质采用烘干法测定，蔗糖和氨

基酸均采用标准试剂盒测定，测定方法为紫外分光

光度计法［１１］。

４　结果与分析
４．１　不同处理土壤水分运移模拟情况

图１为不同处理下土壤水分运移模拟结果。
由图中可以看出，不同处理下的土壤含水率在小麦

整个生育期的变化趋势基本一致，而土层深度不

同，土壤含水率的变化趋势存在一定的差异。土层

深度越大，土壤含水率越高，这可能是由于当土壤

上层含水率接近饱和时开始释放水分，由于在重力

与土水势的作用，向深层运动，提高了深层土壤的

含水率。不同处理在０～２０ｃｍ的土壤含水率基本
在２０％～３０％之间，而越深层土体，其含水率变化
趋势越平稳。

图１　土壤水分运移模拟图

４．２　不同处理土壤盐分运移模拟情况
图２为不同处理下土壤盐分运移的模拟情况。

由图中可知，选择喷灌和滴灌的节水灌溉模式，可

较传统的漫灌有效降低土壤含盐量，在相同灌水定

额条件下，３种模式的含盐量表现为滴灌 ＜喷灌 ＜

漫灌。这可能是由于节水灌溉模式的入渗作用优

于漫灌模式，加快了土壤盐分随水分运动的效果，

盐分的减少幅度在 ０～４０ｃｍ的表层土壤处更为明
显。表明合理选择节水灌溉技术可有效缓解土壤

盐碱化。

４．３　不同处理土壤盐分运移模拟情况
图３为不同处理下土壤一定土层范围内的贮

水量及含盐量对比。由图中可以看出，不同生育期

土壤土层贮水量和含盐量均不同，随着生育期的增

加，土壤贮水量呈现逐渐降低的趋势，而含盐量呈

现先减小后提高的趋势，这可能是由于在成长过程

中对必要养分的吸入，而成熟后吸入养分速率有所

降低。漫灌在不同生育期的贮水量较低，表明其灌

溉方式并不能使小麦根区很好地吸收水量，Ｔ３处理
在不同生育期的贮水量较高，而其含盐量均维持在

了较正常的标准，表明 Ｔ３处理为灌区最优的灌溉
方案。

４．４　不同处理小麦产量、水分利用效率及品质的
影响对比

为验证上述模拟结果的准确性，本文实际计算

了不同处理小麦的水分利用效率，并实际测量了不

同处理小麦的产量，结果见表３。测得了不同处理
下小麦光合速率，结果见表４。光合速率可很好地
反映不同处理下小麦的活性，找出最优灌溉方案，

由光合速率结果可知，Ｔ３处理具有较高的最大净
光合速率、较低的光补偿点和较高的光饱和点，表明
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图２　土壤盐分运移模拟图

图３　不同处理不同生育期土层贮水量及含盐量对比

表３　不同处理产量及水分利用效率情况

处理组 产量（ｋｇ／ｈｍ２） 产量水分利用效率ＷＵＥＥＴ 叶片瞬时水分利用效率ＷＵＥＩ·

Ｔ１ ７３８８．７４ｃ ３．０１ｄ ２．９１ｃ

Ｔ２ ７４９２．８４ｂ ３．４２ｃ ３．２３ｂ

Ｔ３ ７８９９．５２ａ ３．８０ａ ３．５４ａ

Ｔ４ ７６１１．９７ａｂ ３．７４ｂ ３．４７ａ

Ｔ５ ６５６９．２８ｄ ２．９２ｅ ２．７１ｄ

表４　不同处理光合速率特性分析

处理
最大净光合速率

（Ｐｎｍａｘ，μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

光补偿点

（ＬＣＰ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点

（ＬＳＰ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔ１ ６．９８±０．３６ｄ ３５．１９±２．７７ａ ８３０．７８±５．７７ｃ

Ｔ２ ７．３９±０．１９ｃ ３４．２７±３．３４ａ １０００．０８±６．３５ａｂ

Ｔ３ ９．１８±０．１０ａ ２２．３３±１．０３ｂ １１４５．１２±８．６６ａ

Ｔ４ ８．４８±０．０４ｂ ２３．２０±１．９６ｂ １１５０．３７±４．６１ａ

Ｔ５ ８．８５±０．１３ａｂ １９．８９±１．５５ｂ ９５５．４２±９．８１ｂ

　　注：表中数值为平均值±标准误，同一列不同字母表示同一项目达到显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。
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该处理下小麦光合特性最好，表明其生长特性最

好。

由表３中产量及水分利用效率结果可以看出，
滴灌和喷灌较传统漫灌的水文利用效率均有一定

程度的提高，其中滴灌的水分利用效率要明显高于

喷灌，由小麦产量可以看出，滴灌的产量要显著高

于喷灌和漫灌，漫灌产量最低。由表５中的品质数
据可以看出，Ｔ３处理的作物硬度适中，而其所含的
干物质、可溶性固形物 ＴＳＳ含量、蔗糖含量及氨基
酸含量均最高。综上所述，在该灌溉中滴灌是使小

麦最优生长的灌溉方式，而 Ｔ３处理是小麦最优灌
溉方案。

表５　不同处理品质测定情况

处理 硬度（ｋｇｆ／ｃｍ２） 可溶性固形物ＴＳＳ（％） 干物质（％） 蔗糖（μｍｏｌ／ｍｇ） 氨基酸（μｍｏｌ／ｍｇ）

Ｔ１ ０．９１±０．０４ａ １２．６５±０．０４ｂ １５．３２±０．７８ａ １．９５±０．０７ｂ ５．６２±０．１８ｂ

Ｔ２ １．１４±０．０６ａ １３．２５±０．１５ａ １６．３１±０．７２ａ ２．３２±０．０１ａｂ ６．３８±１．２６ａｂ

Ｔ３ ０．９２±０．０４ａ １３．５±０．００ａ １６．８４±０．５０ａ ３．６４±０．８８ａ ９．４７±１．１４ａ

Ｔ４ ０．８６±０．０７ａ １３．６±０．００ａ １６．１２±０．４９ａ ２．９０±０．２４ａｂ ７．９４±０．７０ａｂ

ＣＫ ０．７０±０．０２ａ １２．２９±０．１１ｃ １６．９１±０．７０ａ ２．２６±０．０８ａｂ ８．２２±１．４３ａｂ

５　结论
本文基于 ＨＹＤＲＵＳ水盐运移模型研究了灌区

最优方案，得出以下结论：

１）不同处理下的土壤含水率在小麦整个生育
期的变化趋势基本一致，土层越深，土壤含水率越

高；滴灌和喷灌均可在一定程度上降低土壤含盐

量。

２）喷灌和滴灌可有效提高土壤贮水量，降低土
壤含盐量，同时可提高小麦光合速率、产量、品质及

水分利用效率。

３）在灌区内采用滴灌，同时灌水量为越冬期、
拔节期和灌浆期３次灌水，开花期不灌水，施肥采
用基肥和拔节期施肥，其余时期不施肥的施肥方

案，为灌区种植的最优灌溉管理方案。
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