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　　应用研发的木薯收获机于２０１２年１１月至２０１３年２月
在广东省湛江市太平镇开展了田间收获试验，并与前期研制

的４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型木薯收获机进行了收获比较试验，试验结
果见表２。从表２可以看出，２种机型平均耕深相差不大，但
４ＵＭＳ－９００型幅宽较大，且工作时是将木薯块茎及周边土壤
全部拱起，更有利于单行木薯收获；４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型松土作用
较差。

表２　２种机型试验对比结果

机型
平均耕深

（ｍｍ）
生产率

（ｈｍ２／ｈ）
耗油量

（ｋｇ／ｈ）
幅宽

（ｍｍ）

４ＵＭＳ－９００型 ３４０ ０．４２ ２．４ ９１０
４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型 ３２０ ０．３１ １．９ ６０５

４　结论

通过改进设计方案，研制了新型的木薯收获机械，其工作

总幅宽可达１５００ｍｍ，机具入土深度可达３１５ｍｍ。经过检测

机构的检测与作业试验可知，其主要技术指标均符合设计要

求，而且整体性能优于４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型木薯收获机，进而在
此基础上完善设计，实现推广应用。
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　　摘要：针对稻田的水分运移，研究了ＳＷＡＰ模型的应用条件并进行了效果验证。在格田尺度上，对土壤在垂直深
度上划分为４０个单元，确定了ＳＷＡＰ模型的边界条件和初始条件，估算给出模型参数，通过比较田间水层深度检验模
拟值与实测值的吻合程度。结果表明，田间水层深度模拟值与实测值吻合较好，ＳＷＡＰ模型可用于模拟稻田的水分运
移和相对产量，为稻田水分运移和水稻产量研究提供了方便可行的方法。
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　　ＳＷＡＰ（Ｓｏｉｌ－Ｗａｔｅｒ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｐｌａｎｔ）是瓦赫宁根大
学集成当今ＳＰＡＣ系统水分运移的最新研究成果，是宏观系
统ＳＰＡＣ系统水分运移模拟模型的典型代表，主要用于田间
尺度下土壤－植物－大气环境中水分运动、溶质运移、热量传
输及作物生长的模拟［１］。模型在国内外得到了应用，并取得

了较好效果，受到了较广泛接受和认可。近年来，ＳＷＡＰ模型
在黄河流域大型灌区农田水盐动态变化规律［２－３］、灌溉水管

理方案评价［３－４］、地下水位的控制［５］等方面得到了广泛的

应用。

罗智勇以ＳＷＡＰ模型为平台分析了栾城县不同灌溉制度
下０～２ｍ土壤水分的动态变化过程，初步得出了农作物的生

长与地下水水位动态的关系，农作物生长季节与地下水位的

关系［６］。孔繁瑞利用 ＳＷＡＰ模型对不同地下水埋深下土壤
水肥利用效率进行了模拟［７］。李小梅等以 ＳＷＡＰ模型为工
具，应用不同灌溉制度下灌水水平、土壤水势、旱稻叶面积指

数、干物质量及产量等试验资料，研究了旱稻灌溉模式［８］。

ｖａｎＤａｍ等应用ＳＷＡＰ模型研究农业用水效率和区域养分管
理。他指出在未来５～１０年内，像 ＳＷＡＰ这种模型在教育和
研究中依然十分重要［９］。姚本智、丛振涛等利用山东位山灌

区冬小麦监测资料对ＳＷＡＰ模型进行率定，在此基础上，考虑
冬小麦产量与蒸腾量的关系，利用 ＳＷＡＰ模型进行灌溉制度
优化分析［１０］。

综上所述，ＳＷＡＰ模型多用于旱田水盐运移和灌溉制度
优化研究，水稻田中节水减污方面研究较少。对 ＳＷＡＰ模型
进行空间单元划分，并确定模型的边界条件和初始条件，通过

计算求出模型所需参数，以模型效率系数和相关系数为分析

标准，检验田间水层深度模拟值与实测值的吻合程度，验证

ＳＷＡＰ模型在稻田的适用性，为稻田水分运移和水稻产量的
研究提供方便可行的方法。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况
田间试验于２００９—２０１０年的６—１０月在江苏省高邮市

卸甲镇周庄村（１１９°１１′Ｅ，３２°３５′Ｎ）进行。试验区属北亚热带
季风气候区，全年平均气温为 １４．６℃，常年降雨量
１０３７ｍｍ，多年年平均蒸发量１０６０ｍｍ。无霜期２４２ｄ，最高
气温３８．５℃，最低气温－１８．５℃，相对湿度７５％左右，寒暑
显著，易旱易涝。受海洋季风的影响，６—９月份降雨偏多，多
年平均汛期降雨量占多年平均雨量的５９．５％。浅层地下水
位埋深０．５～１．２ｍ，０～４０ｃｍ田间土壤全氮含量０．７３ｇ／ｋｇ，
全磷含量０．８８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．４，土壤容重１．１７ｇ／ｃｍ３。土壤
耕层质地为黏壤土，适宜水稻、小麦、棉花、油菜等多种粮经作

物生长。

选取高邮灌区的水稻控制灌溉格田 Ａ２、Ｂ４的实测资料
对模型进行检验。田块长９０ｍ×宽３０ｍ，２块格田西侧均为
相同田块，东侧为排水毛沟，北侧为排水农沟，南侧为灌水农

渠。利用２０１０年度的数据率定模型参数，利用２００９年度的
试验数据进行模型验证。

１．２　数据处理方法
将气象资料、作物参数、土壤参数按要求输入 ＳＷＡＰ模

型，并分别将 Ａ２、Ｂ４格田的灌溉资料、地下水位等资料输入
模型进行模拟，根据模拟的各平衡分量分别计算出 Ａ２、Ｂ４格
田的田间水层深度，将Ａ２、Ｂ４格田的田间水层深度的模拟值
与实际观测值比较进行模型验证。

２　ＳＷＡＰ模型

土壤－水－大气 －植物整合模型（Ｓｏｉｌ－Ｗａｔｅｒ－Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ－Ｐｌａｎｔ）简称 ＳＷＡＰ，是荷兰瓦赫宁根大学开发的用于
模拟农田尺度上水盐运移的专业软件［１１］。该模型由完善的

土壤水运移、溶质迁移、热量传输、土壤蒸发、植物蒸腾、作物

生长等子模型组成［１２］，主要用于田间尺度下土壤－植物－大
气环境中水分运动、溶质运移、热量传输及作物生长的模

拟［１］。ＳＷＡＰ模型的上边界位于植物冠层上方，下边界位于
非饱和带和地下水系统的上部，其间分别考虑大气环境因素

和区域地下水动态变化的影响。在上下边界之间，水流运动

主要按垂向考虑，将垂向土柱划分为若干层，每１层划分为若
干个单元，运用有限差分的方法求解水分、溶质和热量运动方

程。ＳＷＡＰ模型在水盐运移和灌溉制度优化方面的应用已很
成熟，在节水减污研究方面有很大的应用价值。

２．１　空间单元划分
根据当地水稻根系活动层深度取模拟土柱为１００ｃｍ，水

稻田田间大多数时候有水层，根系活动层深度的土壤含水率

差别不大，根据当地土壤质地实际情况，将试验区０～１００ｃｍ
土层划分为１层。ＳＷＡＰ模型对土壤水流的计算要求将土层
再细分为若干单元。整个土壤层面最大可划分为６０个单元，
单元数越多计算精度越高，但计算耗时也相应增大。将试验

区土层划分为４０个单元。为了能精确计算土壤上层的土壤
水流，接近土壤表面的单元格设为１ｃｍ厚度，下层设为２ｃｍ
厚度。

２．２　边界条件及初始条件
２．２．１　上边界条件　上边界受气象条件（降雨、蒸发）的控
制，边界条件根据土壤表面的具体水分状况决定是采用已知

水头（水势）ｈｓｕｒ（ｃｍ）边界（一类边界）还是采用已知流量 ｑｓｕｒ
（ｃｍ／ｄ）边界（二类边界），根据模拟需要选择一类边界条件。
２．２．２　下边界条件　对应于实际中存在的下边界情况，
ＳＷＡＰ提供了８种不同的方案可供选择。根据模拟需要及试
验数据选择给定地下水位随时间的变化过程 φｇｗｌ（ｃｍ）为下
边界条件，且土壤下边界设在地表以下１００ｃｍ处。
２．２．３　初始条件　初始条件包括初始时刻水层深度和初始
地下水位，从实际观测资料获得。

３　模型参数

３．１　作物参数
３．１．１　作物株高及根深　由于试验未测水稻株高，根据姚克
敏论文中提出的株高有效积温模型进行求解［１３］。姚克敏指

出温度（积温）是影响水稻株高的主要因素，因此建立了与积

温有关的水稻株高模型

ｙ＝ １５０．５６８
１＋ｅ２．０７８－０．００２ｘ

（１）

式中：ｙ代表株高，ｃｍ；ｘ代表从播种日开始的大于１３℃的有
效积温，℃。

由于在水稻生育期内未测定根深，根据水稻根长增长模

型计算根深

Ｌ（ｔ）＝１２ｌ０ｔ
２（１－２ｔ３Ｔ） （２）

式中：Ｌ（ｔ）指的是在时间 ｔ时的根长，ｃｍ／株；ｔ是水稻生长时
间，从移栽开始计算，ｄ；Ｔ是供试植物最大根长出现时的时
间，ｄ；ｌ０是根的内在增长率，ｃｍ／（ｄ·株）。模拟取 ｌ０ ＝
０．０９ｃｍ／（ｄ·株），Ｔ＝８０ｄ。水稻株高及根深结果见表１。

表１　水稻株高及根深（２０１０年）

日期（月－日） 株高（ｃｍ） 根深（ｃｍ）
０７－０１ ２２．８２ ２．０８
０７－１３ ３０．９７ １３．６７
０７－１７ ３３．６８ １９．２４
０７－２０ ３６．３４ ２３．８３
０７－２５ ４０．７３ ３２．０７
０７－３０ ４５．８１ ４０．８２
０８－０４ ５２．２１ ４９．８０
０８－１５ ６６．２６ ６８．９５
０８－２５ ７８．３３ ８３．６１
０９－０２ ８５．７０ ９１．８８
０９－１１ ９４．３９ ９５．９６
０９－２３ １０３．７５ ９０．０６
１０－１０ １１０．７８ ５２．８９

３．１．２　作物参数求解　表２给出了模拟所需水稻作物参数。
其中作物生长阶段（Ｄｓ）定义为作物生长日期的线性函数，起
止范围为０～２。作物移栽的前１ｄ定义为０，开花期为１，成
熟期为２。其间的数据根据作物生长所处的时间在０～２之
间线性插值得出。根据实际观测资料和计算所得数据分别建

立与作物叶面积指数、作物株高和作物根深的关系（表２）。
其中根长密度分别假定沿土层垂向呈直线性下降。用于计算

—０７３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１０期



水分胁迫折减系数的个临界压力水头按 Ｗｅｓｓｓｌｉｎｇ等建议选
取（表３），在模型中不考虑盐分对根系吸水的影响。

表２　作物参数

作物生长阶段

（Ｄｓ） 叶面积指数
作物高度

（ｃｍ）
作物根深

（ｃｍ）

０．０８ ０．０８ ２２．８２ ２．０８
０．２５ ０．５８ ３０．９７ １３．６７
０．３１ １．２１ ３３．６８ １９．２４
０．３５ ２．１５ ３６．３４ ２３．８３
０．４２ ２．９０ ４０．７３ ３２．０７
０．４９ ４．６４ ４５．８１ ４０．８２
０．５６ ６．１１ ５２．２１ ４９．８０
０．７１ ６．４４ ６６．２６ ６８．９５
０．８５ ８．５６ ７８．３３ ８３．６１
１．００ ６．８３ ８５．７０ ９１．８８
１．２３ ６．３８ ９４．３９ ９５．９６
１．５２ ７．８４ １０３．７５ ９０．０６
２．００ ７．５５ １１０．７８ ５２．８９

表３　作物模型中输入的其他参数

参数
数值

（ｃｍ）

根系可以从土壤中吸水时的土壤水压的上限 －１０．０
根系可以从土壤中吸水时的土壤水压的上限 －２５．０
所有上层根系吸水项不受水应力影响的土壤水压力下限 －２５．０
在高大气下根系吸水项不受应力影响的土壤水压力下限 －３００．０
在低大气下根系吸水项不受应力影响的土壤水压力下限 －６００．０
根系不在吸水的土壤水压力（凋萎点） －１００００．０　
作物冠层阻力 ７０．０

３．２　土壤水力参数
水稻田大多数时候有水层，根系活动层深度的土壤含水

率差别不大，根据当地土壤质地实际情况，模拟计算将研究区

域内的土壤视为均质土进行简化处理，取０～１００ｃｍ深土壤
的混合样进行土壤颗粒分析和土壤容重测定。

采用烘干法测定土壤容重。使用 ＬＳ１３３２０全自动激光
粒度分析仪获得土壤颗粒分析数据。土壤容重和土壤颗粒分

析结果见表４。按美国制的土壤质地三角形土壤类型划分为
粉壤土。

表４　研究区域的土壤质地

土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）

粒径颗粒分布（％）

小于０．００２
ｍｍ

０．００２～０．０５０
ｍｍ

０．０５～２．００
ｍｍ

土壤

类型

１．５２ １０．３ ５９．５ ３０．２ 粉壤土

　　按土壤质地由ＳＷＡＰ模型的土壤传递函数计算的土壤水
力函数有关参数见表５。

表５　土壤水力参数

深度

（ｃｍ）
θｒｅｓ

（ｃｍ３／ｃｍ３）
Ｑｓａｔ

（ｃｍ３／ｃｍ３）
Ｋｓａｔ
（ｃｍ／ｄ）


（ｃｍ－１） λ ｎ

０～１００ ０．０１００ ０．４０００ ２．２０００ ０．０１３６ －０．８０２０１．２５００

４　模型验证

４．１　输入数据
稻田灌溉排水系统水分运移模拟所需的资料如下：（１）

气象资料。气象资料来源于高邮市气象站的实测资料，气象

资料包括：最高温度、最低温度、日照时数、风速、降雨量及相

对湿度等。（２）灌溉资料。见表６。（３）作物参数。模拟所
需作物参数见表２和表３。（４）地下水位。每隔５～１０ｄ测１
次地下水埋深。（５）土壤水力参数。土壤水力参数见表４、
表５。

表６　２００９年水稻各生育阶段灌水量

日期

（月－日） 生育阶段
灌水量（ｍ３／ｈｍ２） 灌水量（ｍｍ）
控制灌溉 常规灌溉 控制灌溉 常规灌溉

０６－１７ 返青期 ３９３．１５ ３９３．１５ ３９ ３９
０６－２１ ５０４．３０ ６５５．６５ ５０ ６６
０６－２５ ３９３．１５ ５１１．０５ ３９ ５１
０７－０１ ４６８．００ ６０８．４０ ４７ ６１
０７－０５ ４５１．５０ ５８６．９５ ４５ ５９
０７－１２ 分蘖期 ２４１．９５ ３１４．５５ ２４ ３１
０７－１５ ３５１．６０ ４５７．０５ ３５ ４６
０７－２０ ３６０．６０ ４６８．７５ ３６ ４７
０８－１９ 拔节孕穗期 ８７．４５ １１３．７０ ９ １１
０８－２５ １８７．２０ ２４３．４５ １９ ２４
０８－３１ 抽穗开花 ２０９．８５ ２７２．８５ ２１ ２７
０９－０６ ２７６．３０ ３５９．２５ ２８ ３６
０９－１２ 乳熟期 ５８８．３０ ７６４．８５ ５９ ７６
０９－２５ １１６．８５ １５１．８０ １２ １５
合计 ４６３０．２０５９０１．４５ ４６３ ５８９

４．２　计算与检验
根据２００９年高邮灌区的控制灌溉田块Ａ２、Ｂ４的实测资

料对模型进行检验。将气象资料、作物参数、土壤参数按要求

输入模型，并分别将 Ａ２、Ｂ４格田的灌溉资料、地下水位等资
料输入模型进行模拟，根据模拟的各平衡分量分别计算出

Ａ２、Ｂ４格田的田间水层深度，按Ａ２、Ｂ４格田的田间水层深度
的模拟值与实际观测值比较进行模型验证。模拟值与实际观

测值的吻合度用模型效率系数Ｒ２和相关系数表示。Ｒ２越接
近于１表明模型效率越高，相关系数越接近１表明模拟值与
实测值相关性越高，模型越可靠。

Ｒ２＝１－
∑
ｎ

１
（Ｙｉ－Ｘｉ）

２

∑
ｎ

１
（Ｙｉ－Ｙｉ）

（３）

式中：Ｒ２为模型效率系数（确定性系数）；Ｘｉ为模拟值；Ｙｉ为
实测值；Ｙｉ为实测值的平均值。

Ａ２、Ｂ４格田水层深度模拟值与实测值的相关系数和模
型效率系数计算结果见表７。

表７　各田块水层深度模拟数学统计

田块编号 模型效率系数（Ｒ２） 相关系数（ｒ）
Ａ２ ０．９０ ０．９３
Ｂ４ ０．８４ ０．９２

　　由表７看出，Ａ２、Ｂ４格田水层深度模拟值与实测值的相
关系数较高，分别为０．９３、０．９２，模型效率系数接近于１，分别
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为０．９０、０．８４。可见田间水层深度模拟值与实测值吻合较
好，模型参数设置合理，模型可靠。田间水层模拟值与实测值

对比见图１、图２。

５　结论

对ＳＷＡＰ模型进行空间单元划分，并确定模型的边界条
件和初始条件，通过计算求出模型所需参数，以模型效率系数

和相关系数为分析标准，检验田间水层深度模拟值与实测值

的吻合程度，分析模型的可靠性。结果表明，ＳＷＡＰ模型可用
于模拟稻田的水分运移和相对产量，为稻田水分运移和水稻

产量的研究提供方便可行的方法。
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