
0 引言

土壤水联系着地下水尧地表水和生物地球循环袁是
物质尧能量的运移和转化的载体[1]遥 研究土壤水分运动
对地下水保护尧水资源利用尧农业管理等具有重要意
义遥土壤水分运动的定量描述通常采用 Darcy-Richards
方程[2]袁并通过数值法和解析法求解袁然而其求解结果
受土壤水力学参数的影响遥 土壤水分特征曲线和非饱
和导水率曲线分别描述了土壤含水量与基质吸力尧导
水率的关系袁反映了土壤的持水尧导水能力袁对研究土
壤水分运动和溶质运移有重要的作用遥 常见的土壤水
分特征方程有 Brooks-Corey模型尧Gardner模型尧Van-
Genuechten模型等[3]袁其土壤水力特征参数可以通过传
递函数结合粒径组成尧容重等数据进行估计袁也可通过
数值模型根据土壤含水量的模拟结果进行反演率定遥

土壤水分特征参数可因土壤初始含水量及吸湿脱

湿过程渊滞留曲线冤而改变袁也可受容重尧孔隙结构和有

机质含量的影响遥 例如袁在土壤水分特征曲线中袁相同
吸力的土壤脱湿曲线上的含水量大于吸湿曲线上的

含水量袁表现出迟滞现象[4]遥 土壤本身的物理化学性质
的变化袁可因土壤利用类型尧冻融过程尧火灾等因素而
改变袁即土壤的有机质含量尧土壤孔隙结构的变化袁都
会对土壤水力学参数产生影响[5-6]遥 目前的研究中袁常
假定水力学特征参数不变袁忽略了参数变化对土壤水
动力过程模拟的影响遥

森林区的土壤水分运动的研究袁主要集中在不同
土壤类型对水分运动的影响上 [7]袁而对于森林区土壤
水分运动规律的季节特征研究较少遥 西双版纳热带季
雨林有具有显著的季节特征袁存在旱季和雨季遥 主要
植被以常绿阔叶林为主袁掺杂落叶乔木袁雨水冲刷尧植
被落叶等都会对土壤性质产生影响袁可能会对土壤含
水量的模拟产生影响遥 本文以西双版纳通量站基础资
料为依据袁 利用 Penman-Monteith法和波文比法计算
蒸散发量袁并运用 Hydrus-1D软件分别采用整时段设
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定单组参数和分时段设定多组参数来模拟土壤含水量

的变化袁并进行对比袁从而为森林区的生态评估及水资
源管理提供参考遥
1 研究资料与方法

1.1 研究区概况

研究区为西双版纳自然保护区渊21毅55忆39义N 袁101毅
15忆55义E冤遥全年平均气温 21.7毅C 遥 6月最热袁1月最冷遥
全年可分为雨季渊5月~10月冤尧干热季渊3月和 4月冤尧
雾凉季渊11月~2月冤[8]遥多年平均降水量 1 507 mm袁87%
的降水发生在雨季袁多年平均相对湿度 86 %遥 西双版纳
热带季雨林冠层高度大约 35 m袁 总冠层叶面积指数
渊LAI冤约为 5.5袁主要植被为绒毛番龙眼尧千果榄仁等遥土
壤主要是砖红壤袁有机质含量较高渊大约 20 g窑kg-1冤袁砂
粒尧粉粒尧黏粒含量分别为 47.8%~57.4%尧22.8%~23.7%尧
19.5%~29.5%袁深度 1m内的土壤容重 1 410 ~1 620 kg/m3遥
地下水位 1.8 ~2.2 m袁根系深度一般不超 1.5 m袁且 82%
的根系呼吸作用在 40 cm深度以上[9]遥
1.2 研究资料

西双版纳热带季雨林实测数据由中国科学院热带

森林生态学重点实验室提供遥 气象数据在高度为
70.2m的通量塔上采集院 距地面 4.2尧16.3尧26.2尧36.5尧
42.0尧48.8和 69.8 m高度处分别设置风速尧 湿度和温
度观测点曰 塔顶设置雨量计曰41.6 m高度处设置四分
量净辐射仪测定净辐射遥 土壤 5 cm处设置土壤热通
量测量板测定土壤热通量袁并在 5 cm尧20 cm尧40 cm三
个深度预埋 TDR探头观测土壤含水量遥 以上实测数
据记录间隔均为 30min遥每月 15日通过植物冠层分析
仪测定 LAI遥
1.3 实际蒸散发

波文比-能量平衡法渊Bowen ratio-energy balance袁
简称 BREB冤于 1926年由 Bowen[10]提出遥波文比渊Bowen
ratio袁简称 茁冤为垂直方向上温度梯度和湿度梯度的函数院

茁 =酌 驻T
驻e 渊1冤

式中院酌为干湿表常数曰驻T为上下层空气温度差曰驻e 为
上下层水汽压差遥 根据能量平衡原理袁可得潜热通量尧
显热通量院

姿E= Rn-G1+茁 渊2冤
H= 茁渊Rn-G冤1+茁 渊3冤

式中院Rn为净辐射渊W窑m-2冤曰G 为土壤热通量渊W窑m-2冤曰

H 为显热通量渊W窑m-2冤曰 姿E为潜热通量渊W窑m-2冤曰姿为
水的汽化潜热系数渊J窑kg-1冤遥

波文比在日出尧日落和温度较低时的数值无意义袁
因此需对数据进行剔除处理遥 根据 Perez等[11]的研究袁
剔除波文比为-0.6~-1.4 和大于 100 以及小于-100
的数据遥 根据 Billesbach 等 [12]的研究袁把显热通量不
在-50~600 W窑m-2和潜热通量不在-50~700 W窑m-2范
围内的数据剔除遥 筛选后的数据可通过公式渊2冤转换
为小时级别的蒸散发数据袁再求和得到日蒸散量[13]遥
1.4 Hydrus-1D模型

假设土壤为均质尧各向同性的多孔介质袁忽略温
度梯度和蒸汽运动袁Hydrus-1D模型 [14]中采用 Darcy-
Richards方程描述土壤水动力过程院

c渊h冤 坠h坠t = 坠
坠z K渊h冤 坠h

坠z -1蓸 蔀蓘 蓡-S渊z袁t冤 渊4冤
式中院c渊h冤为比水容量渊cm-1冤曰h为土壤压力水头渊cm冤曰
K渊h冤为非饱和导水率渊cm窑d-1冤曰t为时间渊d冤曰z 为土壤
深度渊cm冤曰S渊z袁t冤为作物根系吸水率渊cm3窑cm-3窑d-1冤遥
在应用 Hydrus -1D 模型时袁可通过彭曼渊Penman -
Monteith冤公式计算潜在蒸散发袁并采用 Feddes[15]模型
考虑土壤水分受限时的实际根系吸水[16]遥

土壤水力特征参数可选用 van Genuchten[17]模型院

Se = 兹-兹r
兹s -兹r

=
1

渊1+ 琢h n冤m h约0
1 h叟0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊5冤

K渊h冤= K s Se
1 1-渊1-Se

1/m冤m蓘 蓡 2
h约0

K s h叟0
扇

墒

设设设设缮设设设设
渊6冤

式中院兹s为土壤饱和含水量渊cm3窑cm-3冤曰兹r为土壤残余

含水量渊cm3窑cm-3冤曰K s为饱和导水率渊cm窑d-1冤曰琢为率
定参数渊cm-1冤袁与进气吸力的倒数相关曰n和 m为形状

系数袁 且 m=1- 1
n 曰Se为有效饱和度曰l为经验拟合参

数袁一般为 0.5遥
另外袁Hydrus-1D模型内嵌参数反演模块袁 采用

Marquardt-Levenberg算法袁可以同时优化多层土壤的
15个参数遥
1.5 评价指标

模拟精度采用纳什效率系数渊NSE冤尧均方根误差渊RMSE冤尧
平均绝对百分比误差渊MAPE冤来评价院

NSE=1- 移
n
i=1渊Q1-Q2冤2

移n
i=1渊Q1-Q 1冤2

渊7冤

60



第5期

RMSE= 1
n

n

i=1
移渊Q1-Q2冤2姨 渊8冤

MAPE= 1
n

n

i=1
移 渣Q1-Q2 渣 伊100%

Q1
渊9冤

式中院Q1为土壤含水量实测值曰Q2为土壤含水量模拟
值曰Q1为各层实测土壤含水量平均值遥 其中袁纳什效率
系数渊NSE冤越接近 1袁均方根误差渊RMSE冤和平均绝对百
分比误差渊MAPE冤越接近 0袁则说明模型预测效果越好遥
1.6 数值模型设定

将实测的降水量尧净辐射尧温度尧风速尧相对湿度作
为 Hydrus-1D模型输入袁采用彭曼法计算潜在蒸散发
量遥 另外袁为验证 Hydrus-1D中对于蒸散发估算的正
确性袁 将其内嵌的 Penman-Monteith公式计算结果与
波文比法的计算结果对比遥 利用波文比法计算实际蒸
散发时袁 考虑其冠层高度以及数据质量袁 选用 36.5 m
和 42 m的温度差和水汽压差作为输入遥

根据实测土壤含水量数据袁 将土壤划分为三层
渊0~10 cm尧10 cm~30 cm尧30 cm~50 cm冤袁分层设定参数遥
模拟时段内最大地下水位为 2.2 m袁因此袁计算区域始
终位于在地下水位之上袁且可设定下边界为自由排水遥
模型模拟采用三种策略设定参数院淤整段模拟院整时段
采用同一组参数曰于分季模拟院分季节渊干热季尧雨季冤
设定两组参数曰盂分节模拟院每半个月设定一组参数遥
选用 2008年 3~6月为参数率定期袁 验证期为 2003~
2007年 3~6月遥
2 结果与讨论

2.1 蒸散发

Penman-Monteith法和波文比法估算的蒸散发见
图 1b遥 在干热季节 3~4月袁两种方法得到的蒸散发相
近袁而在雨季 5~6 月袁波文比法得到的蒸散发要整体
小于 Penman-Monteith法遥 从降雨量数据渊见图 1a冤看
出该地区干热季节渊3月和 4月冤降雨分布零散袁而在雨
季渊5月和 6月冤降雨分布集中且较大遥 雨季降水频繁袁
空气中水汽含量较高袁此时波文比法得到的实际蒸散发
量要明显小于 Penman-Monteith法得到的蒸散发量遥
2.2 参数率定

2.2.1 整时段率定的土壤水动力参数

整段模拟采用单组参数模拟土壤含水量为最为常

见的参数化方案遥2008年 3~6月的土壤水力学特征参数
反演结果见表 1遥 残余含水量在 0~10cm最小袁10~30 cm
最大遥饱和含水量在 10~30 cm最大袁而在 30~50 cm最

小遥参数随着深度的加深而变大遥参数在 30~50 cm处
最大袁在其他两层相接近遥 饱和导水率在 30~50 cm处
最小袁为 46.4 cm窑d-1遥
2.2.2 分季节率定的土壤水动力参数

选取 2008年的干热季渊3月和 4月冤和雨季渊5月
和 6月冤分别对参数进行率定渊见图 2冤遥随着深度的增
加袁 干热季和雨季的土壤水分特征曲线越接近遥 5 cm
处时袁干热季的水分特征曲线在雨季的右侧渊见图2a冤袁
在 20 cm和 40 cm处袁雨季的水分特征曲线和干热季的
几乎重合渊见图 2b尧2c冤遥干热季的土壤水分特征曲线在
三个深度相似袁 而雨季的土壤水分特征曲线在20 cm
和40 cm 处相似渊见图 2a尧2b尧2c冤遥 三个深度干热季
和雨季的非饱和导水率曲线位置相近袁且在 5 cm和
40 cm袁干热季的非饱和导水率曲线在右侧渊见图 2d尧2f冤袁
20 cm时袁雨季的非饱和导水率曲线在右侧渊见图 2e冤遥
干热季三个深度的饱和导水率均大于雨季渊见图 2d尧
2e尧2f冤遥
2.2.3 多年分段参数统计

采用分节模拟策略袁根据 2003~2008年土壤含水
量的实测数据对土壤水力学参数进行估算袁每半个月
反推一组参数袁并对五种参数渊兹r尧兹s尧K s尧琢尧n冤在干热季

表1 土壤水力学特性参数

Table1 The characteristic parameters of soil hydraulics

图 1 2008年 3耀6月降雨量渊a冤以及波文比法和 Penman-Monteith法日
蒸散发渊b冤

Fig.1 Precipitation 渊a冤and daily evapotranspiration by Bowen ratio and
Penman-Monteith methods 渊b冤from March to June in 2008

土层
/cm

兹r

/cm3窑cm-3
兹s/cm3窑cm-3

琢
/cm-1

n
/-

Ks/cm窑d-1

0耀10 0.059 0.333 0.027 1.38 92.97
10耀30 0.095 0.367 0.034 1.37 98.33
30耀50 0.091 0.314 0.067 1.48 46.4
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和雨季的变化范围尧均值进行分析袁所得箱线图如图 3
所示遥 在率定参数过程中袁兹r对模拟结果影响较小袁兹s尧
K s对模拟结果影响较大[18]遥 干热季 兹r的均值小于雨季

且在 20 cm和 40 cm处的主要变化范围大于雨季遥 干

热季 兹s的均值大于雨季且变化范围也大于雨季遥 参数
琢和n的季节差异较小遥 干热季 K s的均值以及变化范

围均大于雨季袁其中干热季的 K s在 40 cm处最不稳定遥
土壤水分特征参数多年变化复杂袁但呈现出一定

的季节规律遥 在雨季袁由于高温分解和降雨冲刷的影
响袁土壤有机质含量变小袁同时袁土壤中黏粒吸水后袁
土壤孔隙度也会变小[19]遥 兹s和 K s与有机质含量以及土

壤孔隙度成正相关[20]袁有机质能通过胶结作用形成团
粒使土壤更加疏松袁从而提高导水能力袁因此雨季的
兹s尧K s小于干热季遥
2.3 土壤含水量模拟

2.3.1 率定期土壤含水量模拟

为了比较三种模拟策略的模拟结果袁绘制了各层
土壤含水量实测值和模拟值的变化渊见图 4冤袁误差统
计见表 2遥由图 4a~c和表 2可知袁在整段模拟中院淤模
拟精度随深度递减袁5 cm处的土壤含水量模拟效果最
好袁40 cm模拟效果最差曰于3~4月属于干热季节袁降水
量小袁对应的 5 cm和 40 cm处土壤含水量较实测含水
量偏小袁但 20 cm处模拟的土壤含水量则偏大曰盂总体
上袁5~6 月渊雨季冤的模拟效果要好于在 3~4 月渊干热
季冤遥 各层深度的土壤水模拟精度的误差统计为院效率
系数为 NSE5>NSE20>NSE40曰平均绝对百分比误差为 MAPE40>
MAPE20>MAPE5曰均方根误差为 RMSE40>RMSE20>RMSE5遥

由图 4d~i和表 2可知袁 相比于整段采用同一组
参数模拟袁分季模拟和分节模拟两种方法可有效提高

图 2 干热季和雨季水分特征曲线以及非饱和导水率曲线

Fig.2 The soil water characteristic curve and unsaturated hydraulic
conductivity curve of dry hot season and rainy season

图 3 2003~2008年土壤水力学参数在干热季和雨季的均值和分布
Fig.3 The mean values and distribution of soil hydraulic parameters in

dry hot season and rainy season during 2003-2008

图 4 2008年 3~6月三种方法下土壤含水量的模拟值和实测值的对比
Fig.4 Comparison between simulated and measured values of soil water

contents under three methods from March to June in 2008
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20 cm尧40 cm处的土壤含水量模拟精度遥分季模拟和分
节模拟两种方法下的平均绝对百分比误差相对于整段

模拟在 20 cm和 40 cm处有明显改善院20 cm处 MAPE从
12.115%下降到 4.812%和 4.251%袁40 cm 处 MAPE 从
10.324%下降到 5.595%和 5.278%遥 除此之外袁均方根
误差在 20 cm和 40 cm处也小于整段模拟遥分时段多参
数模拟能提高模拟精度袁能够纠正整段模拟的20 cm处
退水过程土壤含水量模拟值偏大尧40 cm处 3~5月土
壤含水量模拟值偏小的误差遥
2.3.2 验证期土壤含水量模拟

选用 2008 年 3~6 月整段尧分季以及分节设定的
参数对 2003~2007 年每年 3~6月的土壤含水量进行
模拟袁并利用 Nash 效率系数进行评估遥 在三种参数
设定方案下实测值与模拟值的对比如图 5 所示遥 相
比于整段设定一组参数袁 分季和分节设定参数时
20cm 和 40cm 的土壤含水量的模拟精度均有提高袁
其中分节设定参数的模拟效果最好袁与 2008年 3~6月
类似遥

2003 ~2007 年 3 ~6 月的模拟的土壤含水量的
Nash效率系数如表 3所示遥分节设定参数模拟效果最
好袁 分季设定参数在 20cm和 40cm处的模拟效果其
次袁而整段采用同一参数的模拟结果最差遥不同年份的
模拟效果有较大差异袁2003 年和 2005 年模拟效果较
差袁2004尧2006尧2007年的模拟效果较好遥 一些年份在

20cm和 40cm的模拟效果好于 2008年 3~6月遥
3 结论

本文基于 2003~2008 年的西双版纳热带雨林通
量站的气象及土壤含水量监测数据袁 分别采用整段尧
分季尧分节三种方案率定参数袁比较土壤含水量模拟
结果袁并分析不同季节土壤水力学参数的差异遥 结果

表2 三种模拟方式下模拟效果统计

Table2 The statistics of simulation results under three methods

表3 验证期的Nash效率系数
Table3 The Nash efficiency coefficients in validation period

图 5 2006年 3~6月三种方法下土壤含水量的模拟值和实测值的对比
Fig.5 Comparison between simulated and measured values of soil water

contents under three methods from March to June in 2006

吴杨等院云南西双版纳热带季雨林土壤水分运动模拟及参数变化特征

整时段模拟 分季节设定参数 每半个月设定参数

深度 5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm
NSE2003 -1.925 -0.721 -2.202 -2.37 -1.005 -1.362 -1.793 -0.816 0.356
NSE2004 0.693 0.771 0.614 0.453 0.751 0.718 0.614 0.812 0.842
NSE2005 0.06 0.235 0.037 -0.088 0.318 0.431 0.029 0.301 0.371
NSE2006 0.546 0.696 0.704 0.322 0.720 0.785 0.549 0.742 0.744
NSE2007 0.839 0.807 0.847 0.655 0.858 0.875 0.627 0.860 0.827
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深度 5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40 cm
RMSE 0.016 0.034 0.025 0.018 0.017 0.014 0.014 0.015 0.015
NSE 0.812 0.159 -0.802 0.740 0.787 0.379 0.858 0.830 0.389
MAPE 5.672% 12.115% 10.324% 6.135% 4.812% 5.595% 4.567% 4.251% 5.278%
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表明袁土壤水分特征曲线以及非饱和导水率变化有一
定的季节差异遥 其中袁饱和含水量以及饱和导水率在
干热季和雨季的差异明显袁干热季的均值以及主要变
化范围均大于雨季遥 采用整段单组参数设定时袁浅层
渊5 cm冤土壤含水量的模拟效果较好袁而深层渊20 cm和
40 cm冤土壤含水量的模拟效果较差遥 而分季节或分时
段设定多组参数对深层土壤含水量的模拟效果有较

大提升遥 模拟结果说明袁西双版纳热带雨林的土壤水
分特征参数具有较为明显的季节变化袁分季节设定参
数可有效提高土壤含水量的模拟精度袁提供更准确的
土壤水动力过程遥
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