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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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山地梨枣树耗水特征及模型

辛小桂1,2,吴普特1,2,*,汪有科1,2,蔺摇 君3

(1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,杨凌摇 712100; 2. 中国科学院水利部水土保持研究所,杨凌摇 712100;

3. 西北农林科技大学资源与环境学院,杨凌摇 712100)

摘要:由于枣树树龄、品种、冠层形态、下垫面以及枣树种植区气象条件不同,导致榆林地区枣树耗水规律研究缺乏系统性。 本

文利用 HYDRUS鄄1D 数学模型对枣树耗水规律进行了研究。 2008—2010 年通过对榆林米脂县不同树龄山地梨枣树叶面积指

数、根系分布规律,作物系数的研究,结合 HYDRUS鄄1D 模型预测所需土壤、气象等参数的测定,对山地梨枣树土壤水分动态进

行了模拟,并对土壤水分模拟结果与实测值进行拟合,反推出模型计算所需的消光系数及土壤水分胁迫系数等参数。 结果表

明:HYDRUS鄄1D 模型能够很好模拟该地区梨枣树土壤水分动态变化过程,该地区成年(8 龄)梨枣树从发芽开始到梨枣收获期

结束共耗水 267 mm。
关键词:山地梨枣;作物系数;土壤水分胁迫系数;耗水规律;模型研究

A model for water consumption by mountain jujube pear鄄like
XIN Xiaogui1,2,WU Pute1,2,*, WANG Youke1,2, LIN Jun3

1 College of Water Resources and Architectural Engineering,Northwest Sci鄄Tech University of Agriculture and Forestry, Yangling 712100, China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water鄄Resources, Yangling 712100, China

3 College of Resources and Environment, Northwest Sci鄄Tech University of Agriculture and Forestry, Yangling 712100, China

Abstract: The regulation of water consumption by mountain jujube trees, jujube pear鄄like, has not been previously
researched in a systematic fashion because of differences among the jujube samples, including age, variety, canopy
morphology, meteorological conditions, and land surface conditions. Numerical simulation is an effective and convenient
method to investigate the patterns of water consumption of trees, including jujube trees. Therefore, this paper introduces a
mathematical model (HYDRUS鄄1D) to simulate the soil moisture requirements for jujube pear鄄like.

First, to develop the model, the forecast parameters of the HYDRUS鄄1D model, such as soil properties, weather
conditions, leaf area index (LAI), root distribution, and basal crop coefficient, were measured in the northern hilly area of
Shannxi Province, China, from 2008 to 2010. Second, the dynamic characteristics of soil moisture in a rain鄄proof plot
experiment were roughly simulated using the HYDRUS鄄1D model, then, we adjusted the model so that the simulated results
better fit the measured data of soil moisture. We inversely extrapolated the parameters of soil water stress coefficient and
extinction coefficient, which determine the values of the potential transpiration and potential evaporation, respectively, for
the atmospheric boundary conditions. Finally, using the parameters we estimated, we used the HYDRUS鄄1D model to
predict water consumption by eight鄄year鄄old jujube pear鄄like trees in the field.

The results showed the following. (1) The changes in LAI of jujube pear鄄like were consistent with a Gaussian function
from germination to fruit ripening. Average LAI of jujube pear鄄like increased from young to old trees, but the inter鄄annual
differences in LAI decreased in trees that were older than six years. (2) Root depth of jujube pear鄄like increased linearly
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with the age of the tree. At the same time, the distribution of capillary roots decreased linearly with an increase in the root
depth. The percentage of capillary roots at a depth of 40 cm was more than 70% . (3) To obtain the boundary conditions of
the HYDRUS鄄1D model, we used LAI and the extinction coefficient combined with the crop coefficient to calculate the daily
reference evapotranspiration. Fitting the model to the data indicated that, when extinction coefficient of mountain jujube
pear鄄like was 0. 52, the measured data of soil moisture fit the simulation quite well. (4) The correlation coefficient of
simulated values and measured data of soil water storage reached 0. 89, which proved that the parameters of the model with
respect to water consumption of jujube pear鄄like were reliable and that the HYDRUS鄄1D model could simulate well the
dynamic process of soil moisture changes and accurately estimate the water requirements of jujube pear鄄like. (5) As a
result, cumulative evaporation of mountain jujube pear鄄like was 92 mm, and cumulative transpiration was 175 mm. The
total water volume consumed by eight鄄year鄄old jujube pear鄄like trees, from germination to harvest, was 267 mm. Based on
the actual amounts of local rainfall and water resources, jujube pear鄄like should be irrigated two to three times during its
flowering and fruiting periods, and water application depths should reach 30—40 mm to meet the growth requirements of
this crop plant.

Key Words: mountain jujube pear鄄like; crop coefficient; soil water stress coefficient; laws of evapotranspiration;
model study

陕西榆林地区山地枣树由于树龄,品种,冠层形态,以及枣树种植区气象条件,下垫面条件不尽相同,导致

枣树耗水规律研究缺乏系统性。 依据根区土壤水分的动态变化规律来确定灌溉制度是合理可行的,对土壤水

分动态变化的研究可以分为试验研究和数值模拟,后者在初始及边界条件已知时被认为是种科学、有效、便捷

的方法[1鄄2]。 HYDRUS鄄1D 数学模型是美国农业部国家盐土实验室开发的用于模拟变饱和孔隙介质中水流和

溶质运移的有限元计算机软件,在土壤水分动态模拟应用中较为广泛[3鄄11]。
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图 1摇 2008 年降雨量及梨枣树试验期灌水量

Fig. 1摇 Rainfall of 2008 and WAD of 8鄄year鄄old jujube

本文基于 2008—2010 年米脂山地梨枣树试验观测数据,分析确定了 HYDRUS鄄 1D 模型预测所需要的参

数,并用所获得的参数对山地梨枣树土壤水分动态进行了模拟与验证。 以期简化不同条件下枣树耗水规律的

研究,为指导该区枣树灌溉提供基本依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试区概况

试验位于黄土高原丘陵沟壑区的米脂县银州镇孟岔村山地枣树示范滴灌基地(37. 78忆N,110. 23忆E,海拔

870 m)进行。 研究对象为 2 m伊3 m 密植梨枣树,试验区土壤为粉沙壤土,有效氮、磷、钾含量分别为 13. 5、
2郾 79、86 mg / kg。 本文分析与计算均基于 2008—2010
年连续 3a 无水分胁迫条件下不同树龄实测数据(3、4、
8a)及 2010 年 4 年生梨枣树控水条件下实测数据。

2008 年自 DOY(日序 day of year)130 至 DOY270
(生育期),对大田 8 年生梨枣树模拟对比试验在水平

阶进行,地面坡度为 30毅左右。 试验期降雨量和累计参

考腾发量(C鄄ET0),灌水量(WAD)和 1. 6 m 内土壤水分

储量(SWR)见图 1。
2009 年及 2010 年自 DOY130 至 DOY260 对 3—4

龄梨枣树模拟对比试验在防雨棚内进行。 通过在距树

干 20 cm 处,分别在地表下 18、27 cm 及 60 cm 土层埋

设 平 衡 式 土 壤 水 分 张 力 计 ( EQ15: Equilibrium
Tensiometer,德国)来监控土壤水势,每小区维持土壤水

4747 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

势在-30—-50 kPa 范围内的 WAD 见图 2,2009、2010 年整个生育期分别灌水 138,194 mm。

图 2摇 3 龄梨枣树及 4 龄梨枣树灌水量

摇 Fig. 2 摇 WAD of 3 and 4 year鄄old jujube pear鄄like in the trial

period pear鄄like

梨枣树控水试验自 2010 年 DOY150 充分灌溉后开

始监测,到 DOY230 期间不灌水,推求土壤水分胁迫

系数。
1. 2摇 观测项目

(1)气象要素摇 用 Watchdog 气象站观测气象指标,
用 Penman鄄Monteith 公式估算 ET0;

(2) 叶面积指数 ( LAI) 摇 用植物冠层分析仪

(WinsCanopy2005a,加拿大) 测量 3—10 年生梨枣树

LAI,每隔 10 d 测量 1 次。
(3)实际耗水量(AET)摇 灌水后(控制土壤水势到

设计范围后)逐日记录每天水势变化过程,用水量平衡

法计算梨枣树 AET。
(4)根系分布 摇 采用剖面壕沟分层分段挖掘法对

梨枣树根系形态分布特征进行研究。 在水平阶面上,以
树干为中心,挖一个长 1. 2 m,宽 0. 6 m 的壕沟,深直至

无根系分布为至,每 10 cm 分层取样。
(5)土壤含水率摇 用 Trime(T3,德国)测定。 距树干 20、40 cm 各布置一个 Trime 管,每 3—5d 测量 1 次,

测定深度为 0—160 cm,隔 10 cm 取值。 并用线性内插法计算中间天数土壤含水率。
1. 3摇 Hydrus 模型

根系吸水条件下的土壤水分运动可以用一维饱和鄄非饱和模型来模拟该土壤剖面上的水分变化规

律[12鄄16],其数学模型为:
鄣兹
鄣t

= 鄣
鄣z

D ( )兹 鄣兹
鄣

æ

è
ç

ö

ø
÷

z - 鄣k ( )兹
鄣z

- Sr z,( )t (1)

式中, 兹 为土壤体积含水率, D ( )兹 为土壤非饱和扩散率, k ( )兹 为土壤非饱和导水率, t 为时间, z 为平面坐

标, sr z,( )t 为源汇项,此处表示作物的蒸腾率。 定解条件如下:
(1)初始条件摇 兹 z,( )t = 兹0 ( )z 摇 摇 t = 0 (2)
(2)边界条件摇 下边界条件为自由排水界面,上边界条件以地表蒸发强度 Es( t)为控制条件:

D ( )兹 鄣兹
鄣z

- K ( )兹 = ( )Es t 摇 z = 0 , t 逸0 (3)

1. 4摇 研究方法

HYDRUS鄄1D 模型只是对 Richard 方程的一个数值解法,本身并无作物模型内涵,因此构建 HYDRUS鄄 1D
模型时,首先要解决的就是梨枣树的作物系数,其次要确定蒸发强度 Es( t)和蒸腾强度 sr z,( )t ,在充分供水

条件下,HYDRUS鄄1D 模型中有一个关键待定参数———消光系数 F,决定潜在蒸发量和蒸腾量的比例[17]:
Sr z,( )t = kc·ET0 1 - e -F·( )LAI (4)

( )Es t = kc·ET0·e -F·LAI (5)
式中,kc 为作物系数,ET0 为参考作物滕发量,F 为消光系数,LAI 为叶面积指数。

在水分胁迫条件下,获得以上参数后,土壤水分胁迫系数(ks)成为唯一的待定参数。 本研究根据 USDA
发布灌溉工程手册关于 ks 的计算方法先进行初步估算[18],然后对比土壤含水率模拟值和实测值进行调整,
最终确定梨枣树的 ks。

5747摇 23 期 摇 摇 摇 辛小桂摇 等:山地梨枣树耗水特征及模型 摇
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2摇 结果与分析

2. 1摇 Hdyrus 模型相关参数确定

2. 1. 1摇 土壤及气象参数

摇 摇 图 3 为该区 2008—2010 年 ET0,从图中可见:2008—2010 年变化趋势基本一致,在 6 月 20 日左右(梨枣

花期)ET0 达到最大值;图 4 为试验研究区土壤水分特征曲线,实测值为离心机实测数据,模拟值为利用 VG
方程模拟的土壤水分特征曲线,从图中可知[19]:该区土壤田间持水量为体积 15. 1% ,凋萎系数为体积 7. 2% ;
此外,用入渗仪(Guelph鄄2800k1,美国)测得饱和土壤导水率为 40. 6 cm / d。

图 3摇 2008—2010 年试验地参考作物腾发量

Fig. 3 摇 Reference evapotranspiration in experiment station during

2008 to 2010

图 4摇 试验区及试验小区土壤水分特征曲线

Fig. 4摇 Soil water characteristic curve in experiment station

2. 1. 2摇 叶面积指数

8 年生梨枣树叶面积指数随 DOY 及梨枣树的不同生长阶段(Fs)的变化结果见图 5,从图中可以看出:LAI

在 Fs =0. 48 以前是线性增长,而在 0. 48<Fs<0. 9 之间基本维持不变,此时梨枣已被采摘完毕,拟合分析表明

LAI 同 DOY 关系符合 Gauss 函数,回归系数达到 0. 98,其模型具体形式见公式 6。
3—10 年生梨枣树平均 LAI 见图 6,不难发现树龄超过 7a 时,不同树龄 LAI 平均差异不大,为方便模型计

算,对不同树龄平均 LAI 进行拟合,其修正系数见公式 7。

图 5摇 8 龄梨枣树生育期 LAI动态变化过程

Fig. 5摇 Process of LAI in 8鄄year鄄old jujube pear鄄like

图 6摇 不同树龄平均 LAI

Fig. 6摇 Average LAI of different age jujube pear鄄like
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LAI = kt - 2. 93 + 5. 19e -2 x-237. 08
245.( )04( )

2 (6)

kt =
1. 27 - 1. 83e

-y
2.( )53

1. 24
(7)

式中,LAI 为叶面积指数;kt 为为树龄修正系数;x 为时间自变量,DOY;y 为树龄自变量,Age。
2. 1. 3摇 梨枣树根系分布

本次试验模型采用一维分析,故对不同水平距离根系分布求平均值作为根系的垂直分布。 Hydrus 模型

根系分布函数 b(x)是一个很特殊的函数,它满足以下条件

乙LR
0
b(x)dx = 1 = 移

M

n = 1
bn驻z (8)

式中,LR 为根系层厚度,x 为深度;Dz 为节点间距,bn 为每个间距中的根系分布函数值,M 为根系层占节点数。
根据 b(x)函数特点,本研究用不同深度吸水根系(<2 mm)占总吸水率根系的比例作为 b(x)函数值,初

步研究表明:不同树龄梨枣树当年生白色毛细根系分布比例基本一致,自上而下线性减少,表层占到 20% ,8
年生梨枣树平均毛细根分布见图 7。 不同树龄根系深度差异显著,3—10 年生梨枣树根系深度见图 8。

图 7摇 8 龄梨枣树毛细根垂直分布

Fig. 7摇 Fine root忆s vertical distribution of 8鄄year鄄old jujube pear鄄

like

图 8摇 不同树龄梨枣树根系垂直分布

Fig. 8摇 Root忆s vertical distribution of different age jujube pear鄄like

图 9摇 8 龄梨枣树作物系数

Fig. 9摇 Crop coefficient of 8鄄year鄄old jujube pear鄄like

HYDRUS鄄1D 模型将梨枣树不同土层深度的蒸腾量 sr z,( )t 根据根系分布比例进行分配,所以 b(x)主要

决定模型中不同土层土壤含水率的模拟计算结果,从图

7 可以看出:枣树的毛细根系主要分布在土壤浅层 40
cm 以上,此部分根系吸水量占到总耗水量的 70%
以上。
2. 1. 4摇 基础作物系数的确定

Hydrus 模型要求输入潜在的蒸发、蒸腾量,然后根

据土壤剖面水分含量计算实际蒸发、蒸腾量,故本研究

作物系数是指梨枣树的基础作物系数 ( kcb )。 根据

USDA 灌溉工程手册关于 kcb 的计算方法,通过 LAI 变化

趋势将 kcb 分为 3 个阶段,前期 kci、中期 kcmid 和后期

kcend。 根据水量平衡法原理,逐日计算水分充足条件下

8 年生梨枣树 AET 和 ET0 的比值( kcb)见图 9,由图可

见:前期梨枣 kci 值约为 0. 25,这与 Wright 前期作物系
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数研究结论基本一致[20],此后 kcb 值线性增长,直至 Fs =0. 48,kcb 值在中期上下波动,平均值 kcmid = 0. 65,波动

的原因可能是由于降雨、灌溉所造成的影响。 在 0. 9<Fs<1 区间内,开始采摘梨枣,此时梨枣树 kcb 线性减少,
至 0. 5 左右。 从图 9 中可以看出:梨枣相对其他作物,其 kcb 相对较低,表明梨枣耗水量较少,是一种较为抗旱

的作物。
通过对图 9 分析可知:只要获得 LAI 及 kcmid 值,在梨枣收获期间的 kcb 值可通过简单计算获得,见公式 9。

Kcb = 0. 25 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fs < 0. 1

Kcb = 0. 25 + kcmid - 0.( )25
FS - Fs1

FS - FS

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
摇 摇 0. 1 < FS < 0. 48

Kcb = kcmid 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 0. 48 < Fs < 0. 9

(9)

式中,Fs 为梨枣树生育某阶段;Fs1 为梨枣树萌芽展叶期对应生育期分段;Fs2 为梨枣树开花坐果末期对应生

育期分段。
为简化计算,2009—2010 年,对 3 年及 4 年生梨枣中期作物系数计算表见表 1。 由表 1 可见:梨枣树中期

作物系数 kcmid 值随树龄增加,3 年生梨枣 kcmid 平均值为 0. 55,4 龄梨枣树 kcmid 值为 0. 62。

表 1摇 2009—2010 年梨枣树中期作物系数 kcmid 计算表

Table 1摇 Calculate result of kcmid during 2009 to 2010

试验时间
Time

树龄 / a
Age

日序
DOY

灌溉量
WAD / mm

土壤水分变化量(0—1 m)
Soil water variation / mm

潜在作物腾发量
ET0 / (mm / d)

中期作物系数
kcmid

2009 3 190—260 78 -35. 65 2. 96 0. 55

2010 4 190—260 125 -34. 05 3. 65 0. 62

2. 1. 5摇 土壤水分胁迫系数 ks 初步确定

对于耐旱作物,其土壤有效水比例(ASW)大于 ASWC =25%时[13],ks=1。 ASW 计算见公式 10:

ASW = 兹v - 兹pwp

兹fc - 兹pwp
(10)

式中,兹v 为土壤体积含水量,兹fc 为田间持水量,兹pwp 为凋萎含水量

参照土壤水分特征曲线,通过计算,当 ASW=0. 25 时,土壤含水量 兹v= 9. 2% ,占田间持水量的 60. 8% ,此
时土壤水吸力等于 1500 cm 水柱。 因此当土壤水吸力在 300—1500 cm 水柱时,梨枣树耗水不受水分胁迫影

响,当土壤水吸力在 1500—15000 cm 水柱时,ks 线性比例减少。
2. 2摇 消光系数 F 及 ks 率定

如前所述,水分充分条件下决定梨枣树蒸发蒸腾量比例的消光系数 F(公式 4)是唯一不确定值,将以上

所获得的 3—4 龄梨枣树在防雨棚内各参数代入 Hydrus 模型,通过取不同 F 值,就可得到观测点土壤水分、整
体土壤水分储量(SWR)模拟值。 经反复试算,F 值取 0. 52 时,模拟值和实测值拟合度较好。 图 10 为防雨小

区 4 龄梨枣树 30 cm 和 60 cm 处土壤水势模拟值与实测值变化过程对比,与 1 m 内土壤水分储量(SWR)模拟

值与实测值对比。
获得消光系数后,根据控水处理实测数据对初步确定的 ks 值进行验证。 图 11 是在 150d 充分灌溉后开

始控水,土壤 18、27、60 cm 处土壤水势的实测值与模拟结果,需要说明的是 173d 和 174d 共 20. 6 mm 降雨由

于意外没有被遮蔽。
Hydrus 模型关于 ks 初步设定中认为:当土壤水吸力在 300—1500 cm 水柱时,梨枣树耗水不受水分胁迫

影响,从图 11 中可见:在土壤水势-1500 cm 水柱范围内,模拟值和实测值吻合较好,因此可以认定 Hydrus 模

型中此范围确定的参数设定基本合理。
Hydrus 模型初始设定土壤水吸力在 1500—15000 cm 水柱时,ks 线性比例减少。 从图 11 中可以看出:表

层土壤 18 cm 处,土壤水势模拟值在达到-15000 cm 水柱后不再变化,但实测值仍然继续降低,表明山地梨枣
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图 10摇 水分充足条件下 4 龄梨枣树不同深度土壤水势、土壤储水量 SWR 模拟值与实测值

Fig. 10摇 Simulated and measured value of soil water potential and SWR in different depth of 4鄄year鄄old jujube in water sufficient condition

摇 图 11摇 水分胁迫条件下 4 龄梨枣树不同深度土壤水势模拟值与

实测值

Fig. 11摇 Simulated and measured value of soil water potential in

different depth of 4鄄year鄄old jujube under water stress condition

树凋萎系数超过-15000 cm,达到-16000 cm。
2. 3摇 梨枣树生育期耗水量模拟计算

将以上确定的山地梨枣树各项参数,利用 Hdyrus鄄
1D 模型对 2008 年 8 年生梨枣树田间土壤水分动态变

化过程进行模拟,其模拟结果与实测值的对比见图 12。
即 1. 6m 内 SWR 模拟值与实测值动态变化过程的对比

和模拟的土壤含水率与实测值之间的相关分析。
从 SWR 模拟结果来看:实测数据和模拟数据之间

拟合度较高,相关系数达到 0. 89,说明梨枣树耗水模型

各项参数取值较为可靠,模型能够反映梨枣树的需水规

律,可用 Hydrus 模型确定该地区梨枣树各阶段需水量。
用 Hdyrus 模型模拟的水分充足条件下梨枣树棵间

蒸发与叶面蒸腾结果见图 13。 从图中可以看出:山地

梨枣树生育期累计蒸发 92 mm,累计蒸腾 175 mm,共耗

水 267mm。
根据梨枣树的耗水过程曲线结合实际降雨过程就可以准确制定出梨枣树生育期内合理的灌溉制度。

2008—2010 年当地在梨枣树生育期降雨量分别为 243、248、252 mm,根据试验测定,当地有效降雨量系数为

0郾 5—0. 8,考虑当地水资源实际情况,在开花坐果期灌溉 2—3 次,灌水定额为 30—40 mm 即可满足其正常生

长要求。
3摇 结论与讨论

试验区位于水蚀风蚀交错区,需要同时考虑大气、地形、土壤、植被类型等边界条件的共同作用,国内一些

学者结合我国北方旱区实际情况,对梨枣树根区土壤水分动态变化特征、水分亏缺与复水环境下梨枣树用水

过程、不同生育期不同水平亏水处理对营养生长与生殖生长的影响进行了较为系统的研究[21鄄25],但由于试验

条件不同,导致枣树耗水规律研究仍然缺乏系统性与可借鉴性。
本文采用 2008—2010 年 3a 山地梨枣树的实测数据,获得了梨枣树耗水模型中的各参数,对其进行率定

及验证,并获得梨枣树耗水规律。 研究结果证明 Hdyrus 模型能够反映枣树的耗水规律,且能够对试验获得的

参数进行验证,因此可以简化不同条件下枣树耗水规律的研究。
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图 12摇 8 龄梨枣树不同深度土壤储水量 SWR 实测值与模拟值

Fig. 12摇 Simulated and measured value of SWR in different depth of 8鄄year鄄old jujube

图 13摇 8 龄梨枣树累计腾发变化过程曲线

摇 Fig. 13 摇 Curve of accumulate evapotranspiration change of

jujube of eight age

梨枣树 3—4 龄生育期耗水量较少,分别为 138 mm
及 194 mm。 成年梨枣生育期累计蒸发为 92 mm,累计

蒸腾 175 mm,共耗水 267 mm,其中累计蒸发量占到整

个耗水的 34. 5% ,基本与灌溉定额持平。 因此在干旱

半干旱地区,通过覆盖降低其蒸发耗水[26鄄27],应是枣树

获得高产的重要手段之一。
在模拟多年、全生育期枣树根区土壤水分动态时,

Hdyrus 模型需要获得逐日蒸发量及蒸腾量,目前这两

个数值大多利用微型蒸渗仪和径流仪进行测定[28鄄30],
工作量较大。 本文利用枣树叶面积指数 LAI、消光系数

F 两个关键参数,结合作物系数将逐日 ET0 进行转化,
结果显示山地梨枣林的消光系数为 0. 52 时,土壤水分

实测值与模拟值拟合较好,不足之处在于试验取得的消

光系数对于其他地区及枣树品种还需进一步验证。
在对土壤水分胁迫系数验证时发现:在土壤底层较湿润区域,土壤水分模拟值略高于实测值。 原因或许

在于本次研究没有考虑根系补偿吸水作用[31鄄32],枣树底部根系实际多吸收了一些水分,补偿了上层根系层缺

水状况。
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