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旱地保护性耕作地表径流和土壤水分平衡模型
9

王晓燕9高焕文9李洪文
(中国农业大学工学院农业工程系9北京 1000 3)

摘 要: 在田间试验和对现有径流模型及土壤水分平衡模型改进的基础上9建立了适用于保护性耕作的地表

径流和土壤水分平衡模型 O 该模型以日为步长9根据气象数据 ~土壤水分状况 ~作物生长发育及耕作管理措施9模拟

不 同 耕 作 管 理 体 系 下 地 表 径 流 和 田 间 水 分 平 衡 的 变 化 O 针 对 保 护 性 耕 作 的 特 点9主 要 对 径 流 曲 线 数 字 ( USDA-

Curve Number)法进行了改进9在 PERFECT 模型的基础上增加了坡度和降雨强度两因素的影响9从而使模型较全

面地考虑了残茬覆盖 ~ 耕作 ~ 坡度及降雨强度等多种因素对径流的影响;采用简单实用的 Priestley-TaylOr 公 式 计

算潜在蒸散量9并考虑作物覆盖与残茬覆盖对土壤蒸发与作物蒸腾的影响 O 通过田间径流试验和根层有效贮水量

测定数据的验证9证明了地表径流和土壤水分的模拟值与实测值比较接近 O
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为解决北方干旱缺水 ~产量低而不稳 ~水土流失

严 重 ~ 沙 尘 暴 猖 獗 等 问 题9从 20 世 纪 90 年 代 初 开

始9我国科技工作者在国家和农业部有关科研项目

支持下9比较系统地开展了保护性耕作的试验研究 O
中国农业大学和山西省农机局合作9在山西省开展

了农机与农艺相结合的机械化保护性耕作技术试验

研究9经过近 10 a 的连续试验9成功地研究出一套

适合我国国情的一年一熟地区机械化保护性耕作的

关键技术和机具体系 O 该研究组在山西省设立了不

同类型的试验区9研究了不同保护性耕作措施的保

水增产机理9研制了多种中小型机具[1];建立了安装

全自动测试装置的径流试验区9实时监测不同降雨

情况下不同耕作措施的地表径流状况9研究保护性

耕作的水土保持生态环境效应[2];利用人工降雨模

拟试验9研究了不同耕作体系及不同耕作因素对地

表径流和降雨入渗的影响[3]O 结果表明9保护性耕作

能 够 增 加 土 壤 含 水 量9提 高 作 物 产 量9降 低 生 产 成

本9培肥地力9防止秸秆焚烧9减少水土流失9经济 ~
生态和社会效益明显 O

在保护性耕作研究中9除了进行长期定位试验

研究外9利用计算机模型模拟不同保护性耕作体系

下的土壤-作物系统效应9便于总结试验成果9为研

究成果的推广应用提供辅助工具 O 本文即在田间试

验的基础上9结合国内外研究成果9建立了适合于分

析保护性耕作节水增产和水土保持环境效应的地表

径流和土壤水分平衡模型 O
针对保护性耕作生产系统的特点9模型需考虑

耕作措施 ~残茬覆盖等因素9这些因素主要对地表径

流和土壤蒸发有较大影响9从而影响了水分平衡和

作物生长 O 一些发达国家已经在这方面作了长期大

量 的 工 作9如 美 国 的 EPIC 模 型 和 澳 大 利 亚 的

PERFECT模型[495]O 本文选择 PERFECT 模型作为

主要基础9针对我国的具体情况进行改进与验证 O 以
径流和蒸发模型为重点9在模型中增加坡度和降雨

强度对径流的影响9并考虑残茬覆盖对蒸发的影响9
建 立 适 于 保 护 性 耕 作 研 究 的 地 表 径 流 和 水 分 平 衡

模型 O

1 模型构成

旱地农田的主要供水项为降雨9主要支出项为

地表径流和蒸发蒸腾 O 本模型考虑秸秆覆盖和耕作

措施等对径流和蒸发的影响9以日为步长9模拟水分

平衡的动态变化 O 模型可分为地表径流 ~蒸腾蒸发 ~
土壤水分再分配三大部分 O
1. 1 地表径流子模型

采用美国土壤保持局( SCS)提出的径流曲线数

字 (USDA-Curve Number)方程模拟和评价保护性

耕作措施对地表径流的影响 O 这种方法以曲线数字
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( CN)的函数方式将地表径流与降雨量 土壤类型 
残茬覆盖 田间管理措施等联系起来 适用于分析耕

作 措 施 因 子 SCS 制 定 了 国 家 工 程 手 册 归 纳 了

3 000多种土壤类型的资料 制定了一套径流曲线数

字值供参考查用[6] 
CN 法的基本公式为:

 = (P-0. ZS)
Z

(P+ 0. 8S)  PE0. Z S 时

 = 0 P<0. Z S 时 ( 1)

S= Z5. 4( 1000CN -10) ( Z )

其中 P 为降雨量;  为径 流 量; S 为 下 垫 面 的

总持水量 这种方法的关键是如何将 CN 这一指标

与不同的影响因子联系起来 进行修正 本模型在

PERFECT 模型的基础上加入坡度和降雨强度两因

素 对 CN 法进行了改进 考虑秸秆覆盖 耕作 土壤

水分 坡度及降雨强度等对径流的影响 建立适合于

保护性耕作的径流模型 
1. 1. 1 坡度的修正 选用 EPIC 模型中的经 验 公

式[7]:
CNZs= 1/3(CN3-CNZb) ( 1-Z e-13. 86s) +CNZb ( 3)

式 中: CNZb为 坡 度 为 5%时 中 等 含 水 量 条 件

下 裸露地表的 CN 值; CNZs为 CNZb经 坡 度 修 正 的

值; s 为地表平均坡度; CN3 为土壤比较湿润条件下

的 CN 值:
CN3= CNZb> e0. 00673( 100-CNZb) ( 4)

综合 ( 3)  ( 4)式 CNZs值 随 坡 度 变 化 的 曲 线 如

图 1;坡度 s 小于 5%时 CNZs值对其变化最敏感 通

常坡度每变化 1%  CNZs值将相应地变化 1 个单位 
但变化的上限为 5 个单位;坡度>5%时 CNZs值随

坡度变化的敏感性降低;当坡度>Z5%时 CNZs值基

本不再随坡度变化 国际上一般认为这么大的坡度

不适于农业种植 

图 1 坡度对 CNZs的影响示意图

Fig. 1 Sketch map of the ef fect of slope on CNZs

1. 1. Z 覆盖的修正 模型可逐日模拟覆盖率的变

化 使 CN 随覆盖率逐日变化 从而定量分析不同的

耕作体系对径流和蒸发的影响 通过降雨模拟试验

得 出 CN 值 与 秸 秆 覆 盖 率 之 间 近 似 呈 线 性 负 相

关[8] CN 与残茬覆盖率的定量关系:
CNZc= CNZs-CNZre> cOZ ( 5)
cOZ= cOZm+ 0. 5CcOZ

式 中 CNZc 为 经 过 秸 秆 覆 盖 修 正 的 CN 值;
CNZre为 系 数 表 示 覆 盖 率 由 0%增 大 到 100%时 

CN 值减小的最大量; cOZ 为作物覆盖与地表残茬覆

盖的综合覆盖率 (% ) ; CcOZ为作物覆盖率 (% )  与叶

面 积 指 数 ( LAI)有 关; cOZm 为 残 茬 覆 盖 率 (% )  在

残茬耕作模型中计算  残茬耕作子模型 ' 中 耕作主

要 通 过 影 响 地 表 粗 糙 度 和 残 茬 覆 盖 量 来 影 响 径 流

量 针对不同机具作业 (如翻耕 耙地等)  给出其对

地表粗糙度和残茬覆盖率影响的经验值 如表 1 

表 1 不同耕作机具对秸秆覆盖和地表粗糙度的影响

Table 1 Ef fect of tillage machinery on straw mulch and

=
====

ground roughness

机 具

Machinery

覆盖的减少率

Coverage
decrease
(% )

相对地表粗糙度 % %

Relative
ground
roughness

机 具

Machinery

覆盖的减少率

Coverage
decrease
(% )

相对地表粗糙度 % %

Relative
ground

== roughness
烧秸秆 Burning straw 95 0. 0 免耕 No-till== 0 0. 0
铧式犁翻耕 Run-round plough 90 1. 0 浅松 Surface cultivator Z6%== 0. 6
圆盘犁 Disc plough 60 1. 0 深松 Subsoilling cultivator Z0%== 0. Z
凿形犁 Driller 35 0. 6 播种 Sowing machine Z0%== 0. 4
翼形铲 Aerofoil shovel Z 0 0. 3 圆盘耙 Disc harrow Z5%== 0. 8
鸭掌铲 Duck-foot shovel 17. 5 0. 7 冬季休闲 Winter f allow 15%== 0. 0
中耕锄草 Cultivator 10 0. Z

注: % 为作者在山西省测试结果 ; % % 表示不同机具对地表粗糙度影响的相对强弱程度 取值为 0*1 设免耕对地表粗糙度的影响为 0 
翻耕的影响为 1 

Note: % The experiment results in Shanxi Province; % % The relative ef f ect of machinery on ground roughness with the value range of 0

*1 in which 0 represents the ef f ect of no-till and 1 represents the ef f ect of run-round plough.
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1. 1. 3 耕作影响的修正 以耕作后的累积降雨量

作为评价耕作对径流影响的指标[9] 有如下关系式:

CNZt = CNZc + 1 > CNZ1[Z Razn
R1azn

] 

Z Razn < R1azn ( 6)
式中 CNZt为经耕作修正的 CN 值; CNZ1由耕作

造成的 CN 的 最 大 减 少 量; R1azn 是 消 除 耕 作 影 响 所

需的累积总降雨量(mm) ; ZRazn 为耕作后的实际累

积降雨量(mm) ; 1 为耕作引起的粗糙度的相对变化

量 O
如 图 Z  在 耕 作 之 后 CN 减 小 了 1> CN1 个 单

位; 随后 降雨做功逐渐 消 除 了 耕 作 的 影 响 使 CN
与 R1azn相关的比率增大; 直至 ZRazn >Rrain时 CNZt

恢复到 CNZcO

图 Z 耕作对 CNZt的影响示意图

Fig. Z Sketch map of the ef fect of tillage on CNZt

1. 1. 4 土壤含水量的修正 土壤含水量是影响径

流的主要 因 素 O 随 土 壤 含 水 量 的 增 大 S 减 小 CN
增大 径流量增大; 当土壤水分达到饱和 SWmax时 S
为 0 即径流量等于降雨量 O 有如下关系式:

S = Smax( 1. 0 - Z wfz
Swz

SWmaxz
) ( 7)

式中 Smax为下垫面持水能力 S 的最大值( 即土

壤 干 燥 时 的 S 值 ) ; Swz 为 第 z 层 土 壤 有 效 含 水 量

(mm) ; SWmaxz为第 z 层土壤饱和含水量(mm) ; wfz

为第 z 层权重指数 表示在不同土层 含水量对 CN
的影响程度不同 O 通过下式 可使上层土壤水分对地

表径流的影响程度较大:

wfz= 1. 016[e-4. 16
dz
dnd-e-4. 16

dz+ 1
dnd

] ( 8)
式 中 dz 为 第 z 层 底 端 的 深 度; nd 为 土 壤 分 层

数 O

Smax= Z54( 100
CN1

-1) ( 9)

CN1 为土壤干燥条件下的 CN 值 可用下面的

经验公式计算:
CN1= -16. 91+ 1. 348CNZt-0. 01379CNZt

Z +

0. 00011777CNZt
3 ( 10)

CNZt为土壤平均含水量条件下 坡度 5%  经过

坡度和耕作修正后的 CN 值 O
1. 1. 5 降雨强度的修正 降雨强度对径流的影响

可以用降雨对土壤作功多少来表示 即用降雨能量

来表示 O 本模型中降雨强度对下垫面持水能力 S 的

修正式为[10]:

SEl= S( El0

El ) / ( 11)

式 中 El 为 当 日 降 雨 能 量; El0 和 / 为 经 验 参

数 El0 为当地正常情况下的日降雨能量 / 为降雨

强度的影响系数 取值范围为 0. 1</<0. 5O 当 El
大 于 当 地 的 正 常 降 雨 能 量 El0 时 持 水 能 力 SEl降

低 产生的径流量大; 相反 当 El 小于 El0 时 SEl增

大 径流量减少 O
一 般 用 El30 ( E 为 降 雨 总 动 能 l30 表 示 30 min

最大降雨强度) 来表示降雨的侵蚀能力 并根据降雨

量和降雨强度的记录用 Wischmeier 方程计算降雨

能量 O 由于我国一般气象站都没有降雨强度的记录 
本模型建立了一种从降雨量近似计算降雨能量的方

法 O Bofu yu[11]在分析了大量降雨及降雨强度数据

后 得出降雨能量与降雨量之间近似为幂函数关系 
本课题组在山西省的观测结果证明了这一点 O 本模

型即采用这种幂函数关系来计算日降雨能量:
El30= a Pb ( 1Z )

式中 P 为降雨量 a b 为经验参数 O
综上 径流子模 型 从 输 入 的 CNZb 初 值 开 始 经

过坡度 ~ 残茬覆盖 ~ 作物覆盖 ~ 耕作 ~ 土壤含水量 ~ 降

雨强度等因素的修正 得出当日的 CN 及 S 值 最后

用式( 1) 计算当日径流量 O
1. Z 蒸腾蒸发子模型

蒸发蒸腾计算一般包括潜在蒸散和实际蒸散 
实际蒸散又可以分为土面蒸发和作物蒸腾两部分 O
本 模 型 在 PERFECT 的 基 础 上 增 加 了 潜 在 蒸 散 量

的计算模块 然后考虑作物覆盖和残茬覆盖对土壤

蒸发和作物蒸腾的影响 分别计算土壤蒸发量与作

物蒸腾量 O
1. Z . 1 潜 在 蒸 散 量 Penman 公 式 和 Priestley-
Taylor 公式是最常用的计算潜在蒸散量( ETp) 的模

型 O Penman 公式机理性比较强 但它要求输入的风

速数据在许多地方都没有记录 使这种方法的应用

受到一定的限制 O Priestley-Taylor 公式只要求输入

每天的日最高温度 ~ 日最低温度 ~ 日照时数和太阳辐
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射量等气象资料 简单实用 精度较高 应用较多 本
模 型 采 用 此 式 O JoneS 和 Kiniry[12] 在 PrieStley-
Taylor 公 式 基 础 上 根 据 平 衡 蒸 发 的 思 想 得 出 了

如下简化计算公式:
EEG= RS> (A-BG) (Ta+ 29) ( 13)

潜在蒸散量为:
ETp= m EEG ( 14)

式中 A 和 B 为 系 数 取 A= 4. 88> 10-3 B=
4. 37> 10-3; RS 为太阳辐射[MJ/ (m2 d) ] 由气象

数据获得 可用日照时数和纬度近似计算; Ta 为每

日加权平均温度 忽略夜间蒸腾作用 有:
Ta= 0. 6Tmax+ 0. 4Tmin ( 15)

m 为温度系数:

m=
0. 01e[0. 18(Tmax+ 20) ]

1. 1
0. 05(Tmax
<
(

L -35)+ 1. 1

Tmax 5 
5 STmaxS35 
Tmax 35 

( 16)
G 为作物-土壤表面反射率 受土壤种类 ~ 地表植被

覆盖 ~土壤水分 ~大气透明度等因素影响 O在模型中 
当没有作物生长时 为裸地反射率 G0 取值为 0. 10
(干燥 ~ 有机质含量高 ~ 黑色 ~ 粘重土壤)到 0. 30(砂

地)  当土壤表面含水量增大时 会略微减小;有作物

生长的地面反射率由裸地反射率 G0 与叶面积指数

( LA )算出:

G=
0. 23-( 0. 23-G0) e-0. 75LA 

0. 23+ (LA -4) 2/160
G
<
(

L 0

1 LA  3
LA  3
LA  1

( 17)
于是潜在蒸散量计算如下:
若日最高温度介于 5~ 35 之间:

ETp= 1. 1 EEG ( 18)
若温度高于 35 :

ETp= EEG[1. 1+ 0. 05 (Tmax-35) ] ( 19)
若温度低于 5 :

ETp= EEG 0. 01 e0. 18(Tmax+ 20) ( 20)
1. 2. 2 土壤蒸发 土壤潜在蒸发 ( ETs)是 在 农 田

潜在蒸散的基础上考虑作物覆盖与残茬覆盖的影响

而得 O 首先考虑作物覆盖的影响:

ETS1= ETp(
100. 0-Ccoz
100. 0 ) ( 21)

对于保护性耕作 需考虑地表残茬覆盖的影响:
ETs= ETS1 e-0. 22cles

( 22)
式中 ETp 为农田潜在蒸散(mm) ; ETs1为经作

物 覆盖修正后的土壤潜在蒸发量 ( mm) ; ETs 为经

作 物 覆 盖 和 残 茬 覆 盖 修 正 后 的 土 壤 潜 在 蒸 发 量

(mm) ; cles为作物残茬覆盖量( t/hm2) ; Ccoz为正在

生长的作物覆盖率(% ) O
在 ETS 的基础上进一步计算土壤蒸发量 O 以降

雨时间为起点 分两阶段计算: 第一阶段为刚降雨

之后 蒸发量为:
SE1= ETs; ( 23)

第二阶段蒸发的速率是与降雨后的时间 t 的平

方根 M t 线性相关:

SE2= CONA M M( t - t-1) ( 24)
CONA 是与气候 ~土壤条件有关的参数 O

1. 2. 3 作 物 蒸 腾 作 物 蒸 腾 量 受 叶 面 积 指 数

( LA ) ~ 土壤含水量及根 系 分 布 的 影 响 O 潜 在 作 物

蒸腾量 ETC 与叶面积指数 LA 及潜在蒸散量 ETp
有关:

ETc= ETp( LA 3 )  LA S3

ETc= ETp LA  3 ( 25)
作 物 蒸 腾 量 在 各 土 层 的 分 配 TRz 与 每 层 中 根

系密度及土壤含水量有关:

TR=z
ndeps

z= 1
TRz ( 26)

TRz= dfacz mcfcz ETc ( 27)
式中 TR 为 当 日 蒸 腾 量 ( mm) ; TRz 为 第 z 层

的蒸腾量(mm) ; ndeps为土壤分层数; LA 为叶面

积指数; dfacz 表示第 z 层土壤中根系分布对蒸腾的

影响系数; mcfcz 为第 z 层土壤含水量 swz 与田间持

水量 FCz 的比值 表示土壤含水量对蒸腾的影响:
本 模 型 以 LA 与 累 积 有 效 热 量 单 位 ( AHU)  

即积温的关系来划分作物生长阶段(图 3) O

图 3 作物叶面积指数(LA )变化示意图

Fig. 3 CurVe ofCrop leafarea index

LA 是 积 温 ~ 胁 迫 指 数 和 作 物 生 长 期 的 函 数 
在 达到最大叶面积指数 ( LA max PLA )之 前 LA 
按指数规律增长 生长曲线呈 S形;之后 LA 按幂
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函数规律下降 直到成熟 O 根据作物品种特性 输入

几 个 关 键 点 (如 播 种 AH1 AH2 AD PLAI 收 获

等)对应的 LAl和积温值 即可决定 LAl曲线 O
1. 3 土壤水分再分配子模型

本模型中水分再分配采用理想化的多层~桶式 
模型 O将每一土层假想为一个有一定容量的~桶  每
一土层的最大容水量为饱和含水量 O 土壤水分再分

配遵循以下原则: ( 1)当前土层的水分含量达到田间

持 水量后 过剩的水分(重力水)渗到下一层; ( 2)在

下 一 层 达 到 田 间 持 水 量 后 仍 有 过 剩 水 则 继 续 往 下

渗; ( 3)这样逐层下渗 下渗的速率由两层之间的土

壤导水率决定;若整个土壤剖面达到田间持水量后

仍有过剩水 则这些水分均匀分布于整个剖面 直到

土壤完全饱和; ( 4)完全饱和后若仍有过剩水 则这

些过剩水继续下渗 构成土壤底层的渗漏损失 O

2 模型初步验证

利用本研究组 1998 年至 1999 年在山西省寿阳

县旱作春玉米保护性耕作径流及水分测试的结果 
对所建立的保护性耕作径流和水分平衡模型进行了

检验 O
试 验 中 共 设 6 种 耕 作 处 理 O NTCN:免 耕 覆 盖

不压实 秋季收获后将秸秆粉碎留在地表 春季免耕

播种; NTCC:免耕覆盖压实 收获后秸秆粉碎留在

地 表 用 铁 牛-55 拖 拉 机 压 实 土 壤 春 季 免 耕 播 种;
NTNC:免耕不覆盖压实 收获后移走秸秆 用铁牛-
55 拖拉机压实 春季免耕播种; STNN:浅松不覆盖

不压实 收获后移走秸秆 春季播种前浅松 松土深

度 5 cm; STCN:浅松覆盖不压实 收获后将秸秆粉

碎留在地表 春季播种前浅松 松土深度 5 cm; CK:
传统翻耕 收获后移走秸秆 用铧式犁翻耕并耙地 
春季耙地播种 O

采用自然降雨径流试验与人工模拟降雨试验相

结合的方法 O 自然降雨径流试验 1998 年干旱少雨

且 降 雨 分 散 6 月 1 日 至 10 月 20 日 共 降 雨 225. 3
mm 径流量很小 O 1999 年 6 月 1 日至 10 月 20 日降

雨 274. 4 mm 比 1998 年 多 降 雨 约 49 mm 降 雨 比

较集中 尤其是 8 月 18 日晚降雨 44. 0 mm 瞬时降

雨 强 度 达 114. 9 mm/h 60 min 最 大 连 续 雨 量 达

38. 6 mm 占 本 次 降 雨 总 量 的 88  属 于 强 烈 侵 蚀

暴雨 造成严重的水土流失 2 O
在自然径流试验区附近类似试验处理的降雨模

拟试验 针对不同试验处理 不同耕作方式 不同覆

盖量等进行了重复试验 为模型标定和验证提供了

大量数据 3 O 共进行了两轮模拟降雨试验 第一次在

1998 年 10 月玉米收获 秸秆粉碎及压实处理后 当
时土壤含水率几乎达到凋萎含水率 O 第二次在 1999
年 7 月 在玉米生长中期 当时土壤水分含量较高 
表层 30 cm 的土壤含水率约为田间持水量的 70 O
2. 1 模型输入参数

模型要求的输入数据包括:耕作管理措施 气象

数据 土壤参数 作物生长参数和模拟的初始土壤含

水量 13 O 以 1998 年播种为起点 取实测的土壤含水

量为土壤水分模拟的初始值 O 不同试验处理之间的

参数区别主要在于耕作管理措施 土壤水分常数 径
流 CN2Z值 模拟开始土壤的初始贮水量等 O
2. 1. 1 耕作管理措施 不同的耕作体系是由一套

耕作管理措施构成的 例如播种日期 耕作日期 所

用机具 除草方式及残茬处理等 O 在模型中 这些措

施影响了残茬覆盖量 地表粗糙度及土壤含水量等 
使 CN 值及水分平衡相应动态变化 因而可根据径

流和水分的模拟结果评价不同耕作体系的效应 O 这

是本模型的主要目的 也是本模型有别于一般水分

平衡模型的特点之一 O
2. 1. 2 气象数据 气象数据包括逐日降雨量 最高

气温 最低气温 蒸发量和太阳辐射 O
此处运用经验公式 依据纬度和实测的日照时

数进行估算 14 辐射的数据:

RS= RA(c - Z nN) ( 28)

式 中 RS 为 到 达 地 面 的 太 阳 总 辐 射; RA 为 天

文 总辐射量 与地理位置 (纬度)及月份有关; N 为

天文上可能出现的最大日照时数 由纬度和月份决

定; n 为实测的日照时数 O 经验系数 c 和 Z 可根据气

象站的 RS 和 n 的观测资料拟合求出 O 寿阳县位于北

纬 37. 3 度 经计算得 c= 0. 29142 Z= 0. 43676O
2. 1. 3 土壤参数 包括土壤水分常数 径流曲线数

字初值 CN2b 土壤蒸发参数和土壤反射率 O
土壤水分常数 包 括 风 干 含 水 量 AD 凋 萎 含 水

量    田间持水量 FC 饱和含水量 SAT和饱和导

水率 KSat等 O 采用田间实测数据 本试验中各处理的

土壤参数是各自不同的 O
径流模型中的 4 个重要参数: CN2Z为裸露地表

中等含水量条件下的 CN 值 根据 SCS手册近似查

得 6  可用人工模拟降雨试验来标定其值 O 本试验

中 NTCN 的 CN2Z取值为 77 NTCC的 CN2Z取值为

85 STCN 的 CN2Z取值为 82 STNN 的 CN2Z取值为

882 NTNC 的 CN2Z 取 值 为 91 传 统 翻 耕 CK 的

CN2Z取值为 87O CN2re表示 100 覆盖时 CN 的最大

减小量 根据人工模拟降雨试验的结果标定;关于耕
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作 影响的两个参数, 采用文献[4]中的推荐值 , CN2

是由于耕作使 CN 减少的最大量, 此处取为 5; Rrain

是消除耕作影响需要的累积总降雨 量, 此 处 取 100
mm 土壤蒸发参数 CONA 和 U 与土壤质地有关,
可由田间蒸发量的实测数据计算, 如缺乏实测数据,
可根据土壤物理性粘粒的含量来估计[15] 所试土壤

物理性粘粒( 粒径<0. 01 mm) 含量为 14% 左右, 取

值为 3. 5 和 7. 5 根据常见土壤裸地反射率的推荐

值, 所 试 土 壤 为 细 砂 壤 土, 土 壤 裸 地 反 射 率 a0 为

0. 15 
2. 1. 4 作物生长参数 LA1 模型需要输入的关键

参数包括 , 最大叶面积指数 LA1max及对应的生长积

温 PLA1, 决定 S 曲线形状的两点 A~1~ A~2 及对

应的积温值和作物成熟所需总积温 PHU 
2. 1. 5 土壤初始值 包括模拟开始日期各土层的

有 效贮水量(mm) 及地表秸秆覆盖量 如免耕覆盖

不 压实处理 NTCN 在模拟开始时 ( 1998 年 4 月 10
日)表土层 0*10 cm 内有效贮水量 4. 11 mm, 10*
30 cm 内有效贮水量 13. 01 mm, 30*60 cm 土层内

有效贮水量 27. 40 mm, 60*100 cm 土层内有效贮

水量 25. 97 mm; 模拟开始时秸秆覆盖量为 5 000
kg/hm2 
2. 2 地表径流的验证

根据天然降雨径流试验及降雨模拟试验结果,
验证径流子模型的模拟效果 检验模型的方法, 主要

是通过分析模拟值与实测值之间的统计关系, 确定

二者的相关系数与标准差, 前者反映模拟值与实测

值之间的一致性, 后者反映模型的精度 径流量的模

拟值与实测值的统计关系如表 2 各处理的模拟值

与实测值之间的相关系数和斜率都接近于 1, 说 明

模拟值与实测值比较接近 
2. 3 土壤水分的验证

利 用 试 验 中 测 得 的 水 分 数 据 验 证 水 分 平 衡 模

型 各试验处理 100 cm 土层总有效贮水量的预测值

与实测值的统计关系如表 3 各处理的水分模拟值

与 实 测 值 的 相 关 系 数 在 0. 82 以 上, 标 准 差 在 10
mm 以 内, 斜 率 ~ 模 拟 值 与 实 测 值 的 比 值 接 近 于 1,
模型对各处理贮水量模拟效果都比较好 

表 2 径流量的模拟值与实测值的关系

Table 2 Statistical relationship between simulated and observed value of runof f

处 理

Treatment CN P/O
标准差 (mm)

Standard
deviaton

线性回归 Linear regression

斜率 Slope 截距 Intercept R2

STCN 82 1. 07 2. 58 0. 99 0. 24 0. 86
STNN 88 0. 89 3. 10 0. 94 -0. 20 0. 89
NTCN 77 0. 99 1. 68 1. 06 -0. 18 0. 90
NTCC 85 0. 99 4. 73 0. 88 0. 77 0. 87
CK 87 1. 06 2. 31 1. 00 0. 13 0. 90

NTNC 91 0. 89 3. 81 0. 82 0. 20 0. 89

注 , P/O 为预测值与实测值的比率 Note, P/O means the ratio of predicted value to observed value.

表 3 各处理的 100 cm 土层贮水量(mm)模拟效果

Table 3 Simulation of soil moisture content at 0*100 cm under dif f erent treatments

处 理

Treatment P/O
标准差 (mm)

Standard
deviaton

线性回归 Linear regression

斜率 Slope 截距 Intercept R2

STCN 0. 94 10. 99 0. 98 -2. 87 0. 82
STNN 0. 97 9. 64 1. 06 -5. 65 0. 82
NTCN 0. 96 6. 63 1. 06 7. 91 0. 94
NTCC 0. 97 9. 95 1. 03 4. 21 0. 83
CK 0. 99 9. 15 1. 11 -7. 84 0. 85

NTNC 0. 96 8. 78 1. 05 -6. 41 0. 83

注 , P/O 为预测值与实测值的比率 Note, P/O means the ratio of predicted value to observed value.

3 结 语

针对保护性耕作的特点, 建立了保护性耕作地

表径流与土壤水分平衡模型, 以日为步长, 根据每天

的气象数据 ~ 作物生长发育 ~ 土壤水分状况及耕作管

理措施, 模拟不同保护性耕作体系下地表径流和田

间水分平衡随时间变化的规律 
模型对径流曲线数字法进行了改进, 较全面地

考虑了残茬覆盖 ~ 耕作 ~ 坡度及降雨强度等因素对地

表径流的影响; 采用简单实用的 Priestley-Taylor 公

201 干旱地区农业研究 第 21 卷



式计算潜在蒸散量9并考虑作物与残茬覆盖对土壤

蒸发与作物蒸腾的影响 G
依据两年的径流和根层有效贮水量测定数据对

模型进行了初步验证9证明模型基本是成功的 G 如能

借助于对地表蒸发 \根系 \作物等参数进行更精确的

实际测定9经过进一步标定和验证后9模型可以分析

一定的自然条件下9不同的保护性耕作体系及主要

因素对于径流及水分保持的效应9辅助保护性耕作

技术的推广应用 G
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Abstract: Based on f ield experiments and PERFECT model9 a model of runof f and soil water balance
was set up to assess the impacts of conservation tillage practices in dry land areas of Northern China 
Supplied with local soil and crop parameters and daily climate data9 the model can simulate runof f and soil
water balance on daily basis to evaluate dif f erent conservation tillage systems and to assess their
adaptability to dif f erent climate or soil conditions According to the characteristics of conservation tillage9
the procedure of runof f prediction using USDA Curve Numbers was modif ied in this model by
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