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半干旱区垄沟集雨系统点尺度土壤水分动态随机模拟

尹鑫卫１，２， 王　 琦３，∗， 李晓玲４， 吴　 雪１，２

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 阜康荒漠生态国家野外科学观测研究站， 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 甘肃农业大学草业学院， 兰州　 ７３００７０

４ 甘肃农业大学水利水电工程学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：为揭示土壤水分动态对半干旱区垄沟集雨系统水文和生态过程的影响机理，基于 Ｌａｉｏ 土壤水分动态随机模型（Ｌａｉｏ 模

型），利用中国气象局定西干旱气象与生态环境试验基地 ２０１２—２０１３ 年垄沟集雨燕麦生长季根系层土壤水分观测数据及

２０００—２０１５ 年日降水资料，分析不同覆盖材料（生物可降解膜、普通塑料膜和土壤结皮）和不同沟垄比（３０∶６０，４５∶６０ 和 ６０∶６０

ｃｍ）对生长季燕麦根系层土壤水分动态的影响，研究点尺度土壤水分概率密度函数特征，并对模型涉及参数进行敏感性分析。

结果表明：研究区年降水的季节分配极不均匀，主要集中在 ５—１０ 月份，占总降雨次数的 ６６．６％；年降雨量的 ８５．３２％来源于

＞１０ ｍｍ的降雨，以暴雨为主；近 １６ ａ 研究区降水量呈缓慢增长趋势。 生物可降解膜垄（ＢＭＲ）、普通地膜垄（ＣＭＲ）和土垄（ＳＲ）

临界产流降雨量分别为 １．３５、０．９５ ｍｍ 和 ５．３１ ｍｍ，平均集水效率分别为 ８７．８９２％、９４．２０３％和 ２７．４８８％；在燕麦生长季，ＢＭＲ 和

ＣＭＲ 的土壤含水量显著大于 ＳＲ，ＳＲ 的土壤含水量显著大于传统平作，各处理土壤含水量均服从正态分布；通过 Ｌａｉｏ 模型模拟

得到的各处理土壤水分概率密度函数的曲线特征（峰值及其位置、９０％置信区间）及数字特征（期望、方差）与观测结果基本一

致，ＣＭ 指数均大于 ０．５，且可将集雨垄径流量作为单次降水的随机事件处理，说明该模型可应用于垄沟集雨系统土壤水分概率

密度函数的模拟，为半干旱区农田水分高效利用管理提供理论依据。

关键词：垄沟集雨； 土壤水分动态； 点尺度； 随机模型； 概率密度函数
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ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｄｇｅ⁃ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｐｏｉｎｔ ｓｃａｌｅ； ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土壤水分是半干旱农田生态系统植物水分的主要来源，是养分循环和流动的载体，在土壤⁃植被⁃大气系

统物质和能量转化中起着核心和纽带的重要作用［１］。 同时土壤水分作为陆地水循环和水量平衡的一个重要

组成部分，通过一种强烈的非线性方式控制着农田生态系统降雨在蒸散发、径流、入渗和渗漏等水分循环过程

中的分配［２⁃３］。 因此，认识半干旱农田生态系统与土壤水分关系和相互作用机理，对于揭示农田生态系统稳

定性及其水土关键要素的变化过程具有重要意义［４］。
垄沟集雨系统利用田间起垄、沟垄相间、垄面产流、沟内高效集雨，并依靠增温、抑蒸等生理生态效应，已

成为水分缺乏的半干旱区农田生态系统一项重要的集水节灌措施［５⁃７］。 然而，受多种物 理、化学和生物过程

以及降水、径流、地形、植被、土壤质地等不确定变量的影响，垄沟集雨系统土壤水分动态变化表现出较大的随

机特性［８⁃１２］，这种随机属性决定了该系统土壤水分动态模型只有以概率形式描述才具有实际意义。 Ｅａｇｌｅｓｏｎ
等［１３］首次将随机理念纳入到土壤水分动态模型的研究中，建立了随机动力学水文模型，并推导计算了一次降

水事件水量转化各要素的概率分布函数和数学期望值。 随后众多学者［１４⁃２０］ 对土壤水分动态建立了随机数学

模型，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等［８］建立了时间尺度为 １ｄ 空间一点的土壤水平衡的概率模型，首次比较完整地考虑了随机

输入项对土壤水分动态变化的影响，并输出了土壤水平衡随机微分方程的解析解，成为土壤水分动态随机模

拟的一个里程碑。 Ｌａｉｏ 等［１７］ 通过改进 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 模型蒸散发项，引进 ２ 个土壤水分临界值（凋萎系数和吸湿

系数），使其能够在水分胁迫条件下更真实地描述土壤水分动态。 Ｐａｎ 等［２０］将土壤水分动态随机模型应用于

华北平原农业灌溉区，将灌溉处理为降水事件，分析了冬小麦和夏玉米土壤水分的概率分布特征，并探讨了降

水和灌溉与作物水分胁迫之间的关系。 虽然目前土壤水分动态随机模拟研究已出现了大量的研究成果，但在

我国半干旱农田生态系统相对较薄弱［２１］，尤其在半干旱区田间垄沟集雨系统中尚缺乏适用性探讨和深入研

究。 由于该系统土壤水分与微地形、降水、径流、蒸散发、植被、土壤特性及覆盖材料等密切相关［２２⁃２４］，长期处

于动态变化状态，且其变化过程比较复杂，因此有必要对该系统土壤水分动态进行模拟和研究。
本文利用中国气象局定西干旱气象与生态环境试验基地 ２０１２—２０１３ 年垄沟集雨燕麦生长季土壤水分观
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测数据及 ２０００—２０１５ 年日降水资料，分析了研究区降雨量特征及其变化趋势；研究了不同覆盖材料和不同沟

垄比对集雨垄径流量和土壤水分动态特征的影响；探讨了 Ｌａｉｏ 土壤水分动态随机模型在研究区田间垄沟集

雨系统的适用性，在此基础上获得了垄沟集雨系统燕麦生长季点尺度的土壤水分概率密度函数；同时对 Ｌａｉｏ
模型涉及参数的敏感性进行了分析，以期为半干旱区垄沟集雨系统土壤水分动态模拟提供科学方法，为半干

旱区农田生态系统水分高效利用及管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国气象局兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试验基地（３５°３３′Ｎ，１０４°３５′Ｅ，海
拔 １８９６．７ ｍ）。 该基地属黄土高原西部丘陵区和半干旱地区，具有典型的温带大陆性季风气候。 年日照时间

为 ２４３３ ｈ；年平均气温 ６．７℃，年平均最高和最低气温分别为 ２５．９℃（７ 月）和－１３．０℃（１ 月）；平均无霜期 １４０
ｄ。 １９７１—２０１４ 年平均降雨量 ３８８ ｍｍ，冬季和夏季月平均降雨量分别为 ２０—８０ ｍｍ 和 １５０—２７０ ｍｍ。 降雨

在年内分布极不均匀，７—１０ 月降雨量占年降雨量的 ８６．９％，蒸发强烈，年均潜在蒸发量达到 １５００ ｍｍ。 试验

地地势平坦，土壤为重壤土，０—１００ ｃｍ 土壤平均容重为 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量为 ２５．６％，饱和含水量为

４３．８７％，永久凋萎系数为 ６．７％，地下水埋深 １０．４ ｍ，土壤水与地下水的水力联系微弱。 当地耕作制度为 １ 年

１ 熟，主要种植作物有春小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ）和马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）等，主要种

植牧草有紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）等。
１．２　 试验设计

试验以燕麦（坝莜 ８ 号）为指示作物，采用田间垄沟集雨覆盖种植技术，垄覆盖作为集雨区，沟无覆盖作

为种植区，小区随机排列，共设 １０ 个处理（３ 种沟垄比×３ 种覆盖材料＋１ 平作），重复 ３ 次。 ３ 种覆盖材料分别

为生物可降解膜、普通塑料膜和土壤结皮，３ 种沟垄比分别为 ６０ ｃｍ：３０ ｃｍ、６０ ｃｍ：４５ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ：６０ ｃｍ（沟
宽：垄宽）。 生物可降解地膜和普通塑料膜厚度均为 ０．０８ ｍｍ；土垄为人工木板拍实原土，经风吹雨打形成土

壤结皮。 土垄、生物可降解地膜垄、普通地膜垄和平作的代表符号分别为 ＳＲ、ＢＭＲ、ＣＭＲ 和 ＴＰ。 根据当地种

植经验，集雨垄的坡度为 ４０°，高为 ２５ ｃｍ，长为 １０ ｍ，每 １ 小区有 ４ 条垄和 ３ 条沟。 试验于 ２０１２—２０１３ 年进

行，相关种植管理方法按前期研究者［２４］所述进行。 试验处理编号、垄面积、沟面积和垄覆盖材料见表 １，种植

示意图见图 １。

表 １　 垄沟集雨种植燕麦试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｏａｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｄｇｅ⁃ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沟垄比 ／ ｃｍ
Ｆｕｒｒｏｗ：ｒｉｄｇｅ

垄面积 ／ ｍ２

Ｒｉｄｇｅ ａｒｅａ
沟面积 ／ ｍ２

Ｆｕｒｒｏｗ ａｒｅａ
小区面积 ／ ｍ２

Ｐｌｏｔ ａｒｅａ
垄覆盖方式

Ｒｉｄｇｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＴＰ － － － ３６ －

ＳＲ３０ ６０：３０ １３．５ １８ ３１．５ 土壤结皮

ＳＲ４５ ６０：４５ ２０．２５ １８ ３８．２５

ＳＲ６０ ６０：６０ ２７ １８ ４５

ＢＭＲ３０ ６０：３０ １３．５ １８ ３１．５ 可降解地膜覆盖

ＢＭＲ４５ ６０：４５ ２０．２５ １８ ３８．２５

ＢＭＲ６０ ６０：６０ ２７ １８ ４５

ＣＭＲ３０ ６０：３０ １３．５ １８ ３１．５ 普通地膜覆盖

ＣＭＲ４５ ６０：４５ ２０．２５ １８ ３８．２５

ＣＭＲ６０ ６０：６０ ２７ １８ ４５

　 　 ＴＰ： 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ； ＳＲ： 土垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＣＭＲ： 普通地膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； 下标 ３０， ４５ 和 ６０ 表示垄宽

３　 １ 期 　 　 　 尹鑫卫　 等：半干旱区垄沟集雨系统点尺度土壤水分动态随机模拟 　
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图 １　 燕麦种植示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏａｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｄｇｅ⁃ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

１．３　 Ｌａｉｏ 土壤水分动态随机模型

土壤水分动态随机模型是以概率的形式来表达土壤水分的动态过程，其理论基础是物质平衡原理：单位

时间内土壤含水量的变化等于土壤水分输入项与水分损失项之差［２１］。 在前人研究［８］ 的基础上，Ｌａｉｏ 等［１７］ 通

过引进土壤吸湿系数和土壤凋萎系数两个临界土壤含水量，建立了时间尺度为 １ｄ 空间一点上的土壤水分平

衡方程，具体模型（Ｌａｉｏ 模型）可表述为：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｎＺｒ
ｄｓ（ ｔ）
ｄｔ

＝ φ ｓ（ ｔ）；ｔ[ ] － χ ｓ（ ｔ）[ ]

＝ Ｒ（ ｔ） － Ｉ（ ｔ） ＋ Ｑ ｓ（ ｔ）；ｔ[ ] ＋ Ｅ ｓ（ ｔ）[ ] ＋ Ｌ ｓ（ ｔ）[ ]{ } （１）

式中，ｎ 为土壤孔隙度；ｓ 为土壤含水量，以饱和度表示；Ｚｒ为根系层深度（ｃｍ）； ｓ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的土壤相对湿度

（ ０ ≤ ｓ（ ｔ） ≤ １），即 ｓ（ ｔ） ＝ θ（ ｔ） ／ ｎ ，其中 θ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的土壤体积含水量（％）； φ ｓ（ ｔ）；ｔ[ ] 是降水入渗率

（ｃｍ ／ ｄ），代表实际到达土壤的降水量部分，即 φ ｓ（ ｔ）；ｔ[ ] ＝ Ｒ（ ｔ） － Ｉ（ ｔ） － Ｑ ｓ（ ｔ）；ｔ[ ] ，其中 Ｒ（ ｔ） 、 Ｉ（ ｔ） 和

Ｑ ｓ（ ｔ）；ｔ[ ] 分别为降水速率（ｃｍ ／ ｄ）、植物截留率（ｃｍ ／ ｄ）和地表径流率（ｃｍ ／ ｄ）；蒸散发和渗漏构成损失项，即
χ ｓ（ ｔ）[ ] ＝ Ｅ ｓ（ ｔ）[ ] ＋ Ｌ ｓ（ ｔ）[ ] ，其中 Ｅ ｓ（ ｔ）[ ] 为蒸散发强度（ｃｍ ／ ｄ）， Ｌ ｓ（ ｔ）[ ] 为深层渗漏率（ｃｍ ／ ｄ）。 模型

忽略土壤水分侧向交换及局地地形条件对土壤水分运移的影响。
由于单次降水量及降水频率具有随机性，且植物冠层截留量受植物类型、叶面积指数、降水强度及降水持

续时间等因素的影响，故根据 Ｌａｉｏ 模型假设条件［２５］，可确定研究时段内降水量在土壤根系层的分布情况及降

水量频率输出情况。 具体表达式［１２， １７］为：

ｎＺｒ ＝ αγ （２）

λ′ ＝ λｅ －Δ ／ α （３）
式中， α 为研究时段内降水量平均值（ｃｍ ／ ｄ）； γ 为标准化之后的降水量（ｄ）； Δ 为冠层截留阈值（ｃｍ）； λ′ 为
降水输出频率（ｄ－１）； λ 为降水频率（ｄ－１）。

将降水随机过程同土壤水分损失项（蒸散发与深层渗漏之和）的模拟相结合是土壤水分随机模型建立的

基础［２６］。 Ｌａｉｏ 模型的蒸散发损失项整合了土壤蒸发与植被蒸腾，并将土壤蒸散发过程分为土壤水分胁迫条

件和无水分胁迫条件下的蒸散发［１７］。 同时，Ｌａｉｏ 模型假设土壤根系层水分与地下水之间无相互作用，当土壤

水分超过田间持水量时，深层渗漏开始变为主导，其大小由饱和水力传导度和土壤含水量决定。
由于降水量为随机变量，公式（１）关于土壤水分的解只能以概率的形式表达土壤水分动态过程。 将 Ｌａｉｏ

模型的各土壤水分损失过程转化为 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 前进方程可分析求解导出土壤水分概率密度函数，
其具体表达式［１７， ２５⁃２６］为：
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ｐ ｓ( ) ＝

ｃ
ηｗ

ｅ －γｓ ｓ － ｓｈ
ｓｗ － ｓｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ′
ｓｗ－ｓｈ
ηｗ

( ) －１

，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓｈ ＜ ｓ ≤ ｓｗ

ｃ
ηｗ

ｅ －γｓ １ ＋ η
ηｗ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ － ｓｗ
ｓ∗ － ｓｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

λ′ ｓ∗－ｓｗ( )

η－ηｗ
－１

， ｓｗ ＜ ｓ ≤ ｓ∗

ｃ
η
ｅ －γｓ＋λ′η ｓ－ｓ∗( ) η

ηｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ′ ｓ∗－ｓｗ( )

η－ηｗ ， ｓ∗ ＜ ｓ ≤ ｓｆｃ

ｃ
η
ｅ － γ＋β( ) ｓ＋βｓｆｃ＋

λ′
η ｓｆｃ－ｓ∗( )[ ] ηｅβｓ

η － ｍ( ) ｅβｓｆｃ ＋ ｍｅβｓ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

λ′
β η－ｍ( )

＋１ η
ηｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ′ ｓ∗－ｓｗ( )

η－ηｗ ， ｓｆｃ ＜ ｓ ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

式中， ｓｈ 、 ｓｗ 、 ｓ∗ 和 ｓｆｃ分别为土壤吸湿系数、土壤凋萎系数、植物受到水分胁迫开始点和土壤田间持水量； η ＝
Ｅｍａｘ ／ ｎＺｒ( ) ， ηｗ ＝ Ｅｗ ／ ｎＺｒ( ) ，其中 Ｅｗ、Ｅｍａｘ分别为土壤水分达到凋萎系数和田间持水率时对应蒸散发量； ｍ ＝

Ｋｓ ／ ｎＺｒ（ｅβ（１
－ｓｆｃ） － １）[ ] ，其中 Ｋｓ为饱和水力传导度（ｃｍ ／ ｄ），β 为土壤孔隙度分布参数；常数 ｃ 由 ∫１

ｓｈ
ｐ ｓ( ) ｄｓ ＝ １

求解导出，其余参数表达式及详细推导详见文献［３， １７］。 式（４）综合了大气、土壤、植被等多个参数，比较全面

地反映了土壤水分动态的统计特性与大气、土壤和植被的水文生态关系。
１．４　 数据获取与处理

试验期降雨量数据由中国气象局定西干旱气象与生态环境试验基地自动气象站测定。 土壤含水量采用

烘干法（１０５℃，１０ ｈ）测定，测定时间为 ２０１２—２０１３ 年燕麦播种前（４ 月 １０ 日左右）、收获后（８ 月 ２０ 日左右）
和降雨后（降雨量＞５ ｍｍ），测定深度 １４０ ｃｍ，分层深度为 ２０ ｃｍ，共记录 ７ 个土层的土壤含水量，每 １ 小区随

机在沟内选取 ３ 个样点，同 １ 层次 ３ 个样点的土样均匀混合。 试验期土壤含水量的测定总次数为 １６３ 次。 同

期的气象数据由邻近的试验基地气象观测站取得。 试验集雨垄（ＳＲ、ＣＭＲ 和 ＢＭＲ）径流量由试验期降雨量数

据基于美国水土保持局研制的 ＳＣＳ－ＣＮ 模型反推确定［２７⁃２８］，ＴＰ 为传统平作处理，故不进行集雨垄径流量

计算。
Ｌａｉｏ 模型涉及参数通常采用实地测定与查阅相关文献资料确定。 本研究实地测定于 ２０１３ 年 ５—８ 月份

完成。 土壤容重采用环刀法测定，测定深度 １４０ ｃｍ，分层深度为 ２０ ｃｍ，每层 ３ 个重复，取均值，并通过计算获

得相应土层的土壤孔隙度；根系层深度通过实地调查根系生物量分布范围测定；田间持水量、永久凋萎系数、
土壤参数 β 值及土壤饱和导水率参照文献获得［１７， ２４］；土壤吸湿系数由永久凋萎系数间接计算确定［２９］；植被

截留阈值 Δ 用喷水称重法测定［２９］，取各生育期均值；由于当土壤含水量高于田间持水量的 ８０％时，作物将不

受到水分胁迫［１２， ３０］，故选取田间持水量的 ８０％作为水分胁迫开始点 ｓ∗；土壤水分达到凋萎含水量及田间持

水量时的日平均蒸散发率（Ｅｗ和 Ｅｍａｘ）通过 ＦＡＯ⁃５６ 提供的作物系数法［１２］求得。

通过将烘干法测定的不同土层质量含水量换算为体积含水量，由加权平均法［３１］ 可获得根系层土壤体积

含水量。 为便于描述，将根系层土壤体积含水量折算为土壤饱和度。 相关计算公式如下：
θｖ ＝ θｍ × ρ （５）

θｚ ＝ １５θ２０ ＋ １０θ４０ ＋ １０θ６０ ＋ １０θ８０ ＋ １０θ１００ ＋ １０θ１２０ ＋ １０θ１４０( ) ／ ７５ （６）
ｓ ＝ θｚ ／ ｎｚ （７）

式中， θｖ 为土壤体积含水量（％）； θｍ 为土壤质量含水量（％）； ρ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）； θｚ 为根系层土壤体积含

水量（％）； θ２０ 为 ０—２０ ｃｍ 的土壤体积含水量（％），其余类同；ｓ 为土壤饱和度； ｎｚ 为根系层土壤孔隙度，即各

土层土壤孔隙度平均值。
１．５　 数据分析与模型验证

利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ 软件，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验法［３２］ 对试验区降水趋势进行分析；采用

５　 １ 期 　 　 　 尹鑫卫　 等：半干旱区垄沟集雨系统点尺度土壤水分动态随机模拟 　
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Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ 检验法［３３］ 对不同处理下燕麦生长季根系层土壤水分含量进行正态性检验；基于 ＳＣＳ－ＣＮ 模型及

其在垄沟集雨系统不同处理下的参数值［２７⁃２８］，对各试验集雨垄在不同降雨量下的径流量进行模拟；基于 Ｌａｉｏ
模型对不同处理下土壤水分概率密度函数曲线进行数值模拟，并采用局部敏感性分析法［３４］ 对模型参数进行

敏感性分析。 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １５．０ 软件，采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法对根系层土壤含水量在不同处理间及生长

季各月份间的差异进行显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 同时，通过比较研究区各处理实测土壤水分概率密度函数曲

线与 Ｌａｉｏ 模型模拟曲线的形状特征（峰值及其位置、９０％置信区间）、数字特征（期望、方差）及 ＣＭ 指数［３５］，
验证与评价模型模拟有效性。 ＣＭ 指数越接近 １，表明模型模拟值与实测值越接近。

２　 结果与分析

２．１　 研究区降雨特征及趋势

通过对试验期 ２ ａ（２０１２—２０１３ 年）降雨量数据统计分析知，研究区降水量季节分配极不均匀，主要集中

在 ５—１０ 月生长季，分别占全年降水量的 ８３．９％（２０１２）和 ８７．６％（２０１３）。 在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年燕麦全生育

期，降雨发生次数分别为 ７７ 和 ８２ 次，降雨量分别为 ３８０．７ ｍｍ 和 ４２７．６ ｍｍ，分别占年降雨量的 ９１．９％和

９５．３％。 ２０１２ 年，＜５ ｍｍ 降雨为 ５０ 次，占总降雨次数的 ６４．９％；５—１０ ｍｍ 的降雨 １３ 次，占总降雨次数的

１６．９％；１０—２０ ｍｍ 降雨 １０ 次，占总降雨次数的 １３．０％；＞２０ ｍｍ 的降雨 ４ 次，占总降雨次数的 ５．２％。 ２０１３ 年，
＜５ ｍｍ 降雨为 ５６ 次，占总降雨次数的 ６８．３％；５—１０ ｍｍ 的降雨 １２ 次，占总降雨次数的 １４．６％；１０—２０ ｍｍ 降

雨 ７ 次，占总降雨次数的 ８．５％；＞２０ ｍｍ 的降雨 ７ 次，占总降雨次数的 ８．５％。 同时在连续时间序列上，降水量

和降水间隔时间均服从指数分布（图 ２），且观测值与模拟值的拟合效果较理想（图 ２ａ：Ｒ２ ＝ ０．９７５５，Ｐ＜０．０５；图
２ｂ：Ｒ２ ＝ ０．９７１２，Ｐ＜０．０５），说明试验区降水特征满足 Ｌａｉｏ 模型相关假设条件。

图 ２　 研究区降水量及其间隔时间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验法对试验区 ２０００—２０１５ 年不同尺度（月、季和年）降水趋势进行分析。 由

表 ２ 可知，在月尺度上，２ 和 ９ 月分别通过置信度 ９０％和 ９５％的显著性检验，且 ＳＥ 均为正值，说明近 １６ ａ 中 ２
和 ９ 月降水呈缓慢增长趋势，９ 月增长趋势最大（１．４９０ ｍｍ ／ ａ）；由于 ６ 月 ＭＫＺ 值接近 ９０％的判定标准临界

值，且 ＳＥ 为正值，故认为 ６ 月降水有增加的趋势；除 ２、６ 和 ９ 月外，其他各月降水量无增加或减少趋势。 由表

３ 可知，在季节尺度上，冬季通过了 ９０％的显著性检验，且 ＳＥ 为正值，表明近 １６ ａ 年试验区冬季降水（降雪）
呈缓慢增长趋势；春、夏与秋季降水均未通过显著性检验，表明近 １６ ａ 这三个季节降水无增加或减少趋势。
在年尺度上，降水量趋势分析通过了 ９０％的显著性检验，且 ＳＥ 为正值，说明近 １６ ａ 试验区降水量呈缓慢增长

趋势。
２．２　 不同集雨垄径流特征分析

由于 Ｌａｉｏ 模型不考虑单次降水事件的中间过程，只关注来水量对土壤水分的补给，故本研究将单次降水

过程中集雨垄径流量作为单次降水的随机事件处理，即模型降水输入量等于试验集雨垄径流量与对应降雨量

之和。 图 ３ 为基于 ＳＣＳ－ＣＮ 模型的研究区试验期不同降雨量下各试验集雨垄（ＳＲ、ＣＭＲ 和 ＢＭＲ）径流量模拟

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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结果。 由图 ３ 可知，各处理模拟径流量与降雨量之间有较强线性相关性。 ＢＭＲ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９１，临界产

流降雨量为 １．３５ ｍｍ，平均集水效率 ８７．８９２％；ＣＭＲ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９７，临界产流降雨量为 ０．９５ ｍｍ，平均集

水效率 ９４．２０３％；ＳＲ 相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９４３，临界产流降雨量为 ５．３１ ｍｍ，平均集水效率 ２７．４８８％；由于 ＴＰ 不涉

及垄面产流，故其降水输入量为自然降水量。 因此，研究区处理 ＢＭＲ、ＣＭＲ、ＳＲ 和 ＴＰ 对应模型降水输入值分

别为 １．８７９Ｐ－１．１８９、１．９４２Ｐ－０．８９９、１．２７５Ｐ－１．４６０ 和 Ｐ（其中 Ｐ 为研究区实际降水量，ｍｍ）。 由模型输入降水

量可确定出研究区生长季平均降水量及生长季降水频率（见表 ５）。

表 ２　 研究区月尺度降水量 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ＭＫＺ －０．８９１ １．７８３∗∗ －０．７５４ ０．６１７ ０．４８０ １．１６６ ０．０６９ －０．６８６ １．３０３∗ －１．０２９ ０．４８０ ０．１３７

ＳＥ －０．１９６ ０．４５０ －０．４９０ ０．６３７ ０．８００ １．３９６ ０．４９３ －２．１４６ １．４９０ －１．１５８ ０．２０８ ０．０００
　 　 ＭＫＺ： Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验 Ｚ 值 Ｚ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ； ＳＥ： Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验 Ｓｌｏｐｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ 值 Ｓｌｏｐｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ； ∗和∗∗分别表示

ＭＫ 通过置信度 ９０％和 ９５％的显著性检验

表 ３　 研究区年季尺度降水量 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 年 Ａｎｎｕａｌ

ＭＫＺ ０．８５５ １．１２６ １．０３６ １．６２１∗ １．５３１∗

ＳＥ ０．９６７ ０．３４７ ０．１８３ ０．３５８ ０．３３７

　 　 注： 春季为 ３—５ 月， 夏季为 ６—８ 月， 秋季为 ９—１１ 月， 冬季为 １２—２ 月

２．３　 根系层土壤水分动态分析

图 ４ 为研究区 ２０１２—２０１３ 年不同处理土壤含水率的动态变化。 由图 ４ 可知，燕麦生长季，不同月份之间

土壤水分存在明显差异，不同处理之间也差异明显。 ４—５ 月份燕麦植株生长较缓，根系分布较浅，同时降雨

量较多且蒸散量较低，各处理土壤含水量处于全生育期最高水平。 ５—６ 月份随着降水增多，土壤水分保持在

一个较高的水平上，但随着气温继续升高和植物蒸腾及土壤蒸发作用的增强，各处理土壤水分损失逐渐增大，
故从 ５ 月开始，土壤水分开始逐渐下降。 ６ 月份，各处理土壤含水量相对较低。 ７—８ 月份燕麦进入生育后期，
降雨量较少，气温较高且蒸散量较强，各处理土壤含水量处于全生育期最低水平。 同时由于 ２０１３ 年试验期降

雨量（４２７．６ ｍｍ）大于 ２０１２ 年（３８０．７ ｍｍ），故各处理土壤含水量 ２０１３ 年均高于 ２０１２ 年同期（除 ４ 月份外）。
在同一覆盖材料下，不同垄宽对应土壤含水量排序依次为 ＳＲ６０（ＣＭＲ６０ ／ ＢＭＲ６０） ＞ ＳＲ４５（ＣＭＲ４５ ／ ＢＭＲ４５） ＞
ＳＲ３０（ＣＭＲ３０ ／ ＣＭＲ３０），各垄宽之间差异不显著。 同时，对同一覆盖材料下 ３ 种垄宽的土壤含水量求均值发

现，在不同覆盖材料下，ＣＭＲ 和 ＢＭＲ 的土壤含水量显著大于 ＳＲ，ＳＲ 的土壤含水量显著大于 ＴＰ。

表 ４　 研究区不同处理土壤含水量 Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ 检验值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＴＰ ＳＲ３０ ＳＲ４５ ＳＲ６０ ＣＭＲ３０ ＣＭＲ４５ ＣＭＲ６０ ＢＭＲ３０ ＢＭＲ４５ ＢＭＲ６０

Ｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐ ０．２３１ ０．２０４ ０．１８４ ０．１０５ ０．１７８ ０．１２６ ０．４５６ ０．５００ ０．１２８ ０．１１７

ＪＢＳＴＡＴ １．４４８ １．５４６ １．６３０ ２．２７９ １．６６２ ２．０２２ ０．９３２ ０．４７３ １．９９５ ２．１１１
　 　 Ｈ： Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ 检验测试结果， 若 Ｈ ＝ ０， 则认为样本 Ｘ 服从正态分布； 若 Ｈ ＝ １， 则认为 Ｘ 不服从正态分布 Ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈ ＝ １

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＪＢ ｔｅｓｔ ｒｅｊｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ （ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ） ａｔ ｔｈｅ ｄｅｆａｕｌｔ ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ； Ｐ： 接受假设的

概率值， 若 Ｐ＜０．０５， 则拒绝原假设， 认为样本 Ｘ 呈非正态分布； 若 Ｐ＞０．０５， 则支持原假设， 认为样本 Ｘ 呈正态分布 Ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｌｅｓｓ

ｔｈａｎ ０．０５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＪＢ ｔｅｓｔ ｒｅｊｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ （ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ）， ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０．０５ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ； ＪＢＳＴＡＴ： 测试统计量的值

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ＪＢ ｔｅｓｔ

采用 Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ 检验法对研究区 ２０１２—２０１３ 年不同处理土壤水分进行正态性检验（表 ４）。 由表 ４ 可
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 研究区不同处理径流模拟值与降雨量之间关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＣＭＲ： 普通地膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； ＳＲ： 土垄

Ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ４　 研究区 ２０１２—２０１３ 年不同处理土壤含水率的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

ＴＰ： 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ； ＳＲ： 土垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＣＭＲ： 普通地膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； 下标 ３０， ４５ 和 ６０ 表示垄宽

知，研究区各处理土壤水分 Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ 检验的 Ｈ 值均为 ０，且 Ｐ 值均大于 ０．０５，说明各处理土壤水分均服从

正态分布。 通过利用 ２０１２—２０１３ 年研究区不同覆盖材料集雨垄的平均土壤含水量，借助 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ 软

件可获得不同处理土壤水分概率分布直方图及正态拟合曲线（图 ５），由图 ５ 可知，各处理土壤水分概率分布

直方图均呈单峰状，ＳＲ、ＣＭＲ、ＢＭＲ 和 ＴＰ 对应峰值分别发生在 θ ＝ １８．０６５％、θ ＝ ２０．４０５％、θ ＝ １９．９６９％和 θ ＝
１６．５５１％处，且变化范围分布在区间［１７．５８３％， １８．５８０％］、［１９．８２６％， ２０．９８４％］、［１９．２７６％， ２０．４６２％］和

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 研究区 ２０１２—２０１３ 年不同处理土壤含水率概率分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

ＳＲ： 土垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＣＭＲ： 普通地膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ

ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＴＰ： 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ

［１５．９９９％， １７．１０２％］。 同时各处理土壤水分正态拟合曲线对应方差分别为 ０．７０８‰、０．９３９‰、０．９８５‰和

０．４０８‰（ＳＲ、ＣＭＲ、ＢＭＲ 和 ＴＰ），说明试验区各处理土壤水分在其均值处分布较集中。
２．４　 根系层土壤水分概率密度函数随机模拟

Ｌａｉｏ 模型共涉及土壤、植被和气候等 １３ 个参数，田间垄沟集雨各处理对应模型参数取值通过实地测定与

查阅相关文献获取，详细获取过程见本文材料与方法部分所述。 通过野外测量获得不同处理下燕麦平均根系

层深度为 ０—１４０ ｃｍ，土壤平均容重为 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３。 由于将集雨垄径流量作为单次降水的随机事件处理，故生

长季各处理（ＳＲ、ＣＭＲ 和 ＢＭＲ）平均降水量和平均降水频率由试验集雨垄径流量与对应降雨量之和分析求

得，ＴＰ 处理由自然降水量分析得出。 Ｌａｉｏ 模型涉及的其他各参数及其取值见表 ５ 所示。

表 ５　 Ｌａｉｏ 模型参数及其取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｌａｉｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｒｉｄｇｅ⁃ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

随机模型参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

不同处理取值 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＲ ＣＭＲ ＢＭＲ ＴＰ
Ｓ１ 土壤孔隙度 ｎ — ０．５８ ０．５８ ０．５８ ０．５８
Ｓ２ 土壤孔隙大小分布参数 β — １４．８ １４．８ １４．８ １４．８
Ｓ３ 土壤活动层深度 Ｚｒ ｃｍ １４０ １４０ １４０ １４０
Ｓ４ 土壤饱和导水率 Ｋｓ ｃｍ ／ ｄ １９．５ １９．５ １９．５ １９．５
Ｓ５ 吸湿系数 ｓｈ — ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６
Ｓ６ 凋萎系数 ｓｗ — ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
Ｓ７ 水分胁迫开始点 ｓ∗ — ０．３０ ０．３５ ０．３４ ０．２９
Ｓ８ 田间持水量 ｓｆｃ — ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．７２
Ｓ９ 凋萎系数对应土壤蒸发 Ｅｗ ｃｍ ／ ｄ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１２
Ｐ１ 植物截留阈值 Δ ｃｍ ０．１２８ ０．１３０ ０．１３１ ０．１２５
Ｐ２ 日最大蒸散量 Ｅｍａｘ ｃｍ ／ ｄ ０．６１０ ０．５７０ ０．５６０ ０．６５０
Ｒ１ 生长季平均降水量 α ｄ－１ ０．５９４９ ０．８１６６ ０．７６７３ ０．４５７７
Ｒ２ 生长季平均降水频率 λ ｄ－１ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３
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参数敏感性分析是实现高效便捷地模型优化和参数率定的前提和基础，同时，是模型构建过程中的一个

关键环节。 本文以研究区 ＳＲ 处理为例，采用局部敏感性分析法对 Ｌａｉｏ 模型参数进行敏感性分析（图 ６）。 由

图 ６ａ 可知，当各参数原值增加 １０％时，参数 λ、α 和 ｓ∗对 ｐ（ ｓ）峰值有明显影响，且峰值变化幅度均大于 ６０％，
其他参数对 ｐ（ ｓ）峰值均无明显影响。 当各参数原值减少 １０％时，参数 ｓｗ、Ｚｒ、ｎ、Ｅｍａｘ、Δ 和 Ｅｗ对 ｐ（ ｓ）峰值有明

显影响，其中 ｓｗ对应峰值变化幅度大于 ６０％，Ｚｒ、ｎ、Ｅｍａｘ、Δ 和 Ｅｗ对应峰值变化幅度小于 ６０％，但其他参数对

ｐ（ ｓ）峰值均影响不明显。 由图 ６ｂ 可知，当各参数原值增加或减少 １０％时，除参数 ｓｗ和 ｓ∗对目标变量 ｐ（ ｓ）对
应阔度值影响明显外，其余参数均对 ｐ（ ｓ）对应阔度值影响不明显。 根据 Ｌａｉｏ 模型涉及的 １３ 个参数对 ｐ（ ｓ）峰
值和阔度的影响程度，可将其分为 ２ 类：第 １ 类为不敏感参数，包括 β、ｓｆｃ、ｓｈ和 Ｋｓ；第 ２ 类为敏感参数，包括 λ、
α、ｓｗ、ｓ∗、Ｚｒ、ｎ、Ｅｍａｘ、Δ 和 Ｅｗ。

图 ６　 Ｌａｉｏ 模型参数敏感性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｌａｉｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

Ｓ１ 为土壤孔隙度； Ｓ２ 为土壤孔隙大小分布参数； Ｓ３ 为土壤活动层深度； Ｓ４ 土壤饱和导水率； Ｓ５ 为吸湿系数； Ｓ６ 为凋萎系数； Ｓ７ 为水分

胁迫开始点； Ｓ８ 为田间持水量； Ｓ９ 凋萎系数对应土壤蒸发； Ｐ１ 为植物截留阈值； Ｐ２ 为日最大蒸散量； Ｒ１ 为生长季平均降水量； Ｒ２ 为生

长季平均降水频率

为验证 Ｌａｉｏ 模型在研究区的可行性，利用试验期各处理模型参数值（表 ５），根据 Ｌａｉｏ 土壤水分概率密度

函数 ｐ（ ｓ）表达式（式（４）），得到垄沟集雨系统各处理根系层相对土壤水分概率密度函数（图 ７）。 由图 ７ 可

知，各处理根系层（０—１４０ ｃｍ）相对土壤水分 ｐ（ ｓ）均呈单峰曲线，ＳＲ、ＣＭＲ、ＢＭＲ 和 ＴＰ 的峰值分别为 ６．６６３８、
６．３７８７、６．４６３１ 和 ７．６４１０，分别出现在 ｓ＝ ０．３１３１、ｓ ＝ ０．３６３６、ｓ ＝ ０．３４３５ 和 ｓ ＝ ０．２８２９ 的位置，相应土壤含水量分

别为 θ ＝ １８． １６０％、 θ ＝ ２１． ０８９％、 θ ＝ １９． ９２３％ 和 θ ＝ １６． ４０８％；峰值的 ９０％ 置信区间分别为 ［ １７． ５６８％，
１８．３４５％］、［２０． １９６％， ２１． ９８２％］、 ［１９． ２２７％， ２０． ５９０％］ 和 ［ １６． ００２％， １６． ８１４％］；方差分别为 ０． ６０６‰、
１．０６０‰、１．０７５‰和 ０．６９２‰；同时膜垄的土壤含水量显著大于土垄，土垄的土壤含水量显著大于平作。

以上分析结果与图 ５ 中实测得到的正态曲线峰值及其出现的位置和 ９０％置信区间非常接近，能较好反映

土壤水分的概率分布特征。 为进一步验证 Ｌａｉｏ 模型模拟与实测 ｐ（ ｓ）曲线的吻合度，分别对两者的数字特征

（期望与方差）和 ＣＭ 指数进行分析比较。 与实测值相比，发现 ＳＲ、ＣＭＲ、ＢＭＲ 和 ＴＰ 的期望模拟误差分别为

０．５２６％、０．３３５％、０．２２０％和 ０．８６４％；方差模拟误差分别为 ７．４８１％、６．２０３％、４．４６０％和 ９．７７３％；ＣＭ 指数分别为

０．５２３、０．８２４、０．６８３ 和 ０．５１８；期望与方差模拟误差均在允许误差范围，ＣＭ 指数均大于 ０．５。 说明 Ｌａｉｏ 模型可

对研究区垄沟集雨系统燕麦根系层土壤水分概率密度函数进行较好地预测。

３　 讨论

研究区地处黄土高原西部边缘半干旱地带非灌溉区，地下水补给微弱，天然降水是生长季土壤水分的唯

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 研究区 ２０１２—２０１３ 年不同处理相对土壤水分的概率密度函数模拟结果

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

ＳＲ： 土垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＣＭＲ： 普通地膜垄 Ｒｉｄｇｅｓ

ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； ＴＰ： 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ

一来源，故降水格局对该区域土壤水分状况的影响较大。 从降雨量分布来看，试验区降雨事件主要以 ０—５
ｍｍ 为主（占总降雨次数的 ６６．６％），在多数情形下，这种降水格局使得降雨量无法满足植物生长需求，是该研

究区比较干旱的主要原因［３６］。 从降雨总量而言，８５．３２％的年降雨量来源于＞１０ ｍｍ 的降雨，且主要集中在

７—８ 月生长季，以暴雨为主；这种降水特征使该研究区具有明显的干湿两季，湿季较短，干季较长。 从降雨趋

势来看，近 １６ 年（２０００—２０１５）试验区降水量呈缓慢增长趋势；霍正文等［３７］ 以研究区 ５４ 年降水资料分析发

现，２００３ 年以后研究区降雨量存在不显著增加趋势，这与本文研究结果相类似。 同时，从生长季根系层土壤

水分及降水量季节变化可知，随降水量年内年际间的变化，垄沟种植各处理土壤含水量均呈显著变化，但土壤

含水量与降水量未呈现显著相关关系。 这是由于土壤水分动态对降水事件响应是 １ 个非常复杂的过程，该过

程不仅受降雨事件大小的影响，而且受到降水强度、干旱期长短、植被类型和土壤质地等的影响［３８］。
垄沟集雨种植建立的垄沟产流、集水、蓄墒系统，能够使无效降水形成径流叠加到种植沟内，促进降水下

渗，抑制无效蒸发，改善土壤水分生态环境，同时能够提高土壤抗冲抗蚀力，减少水土流失，增加作物生物量及

产量［７， ３６， ３９］。 王琦等［４０］对垄沟集雨系统集水效率研究发现，膜垄和土垄的平均集水效率分别为 ９１．１％—９４．
３％和 ２４．６％—２８．８％，同时土垄径流产生主要由高强度暴雨引起，膜垄径流损失主要由降雨过程中集水面截

留和蒸发损失引起。 任小龙等［４１］研究指出，垄沟覆膜系统能使＜５ ｍｍ 的无效降水转化为有效水分贮存于土

壤中，平均集水效率达到了 ９０％。 李小雁等［４２］ 研究发现，ＣＭＲ 和 ＳＲ 的平均径流效率分别为 ８７％和 ７％，且
ＳＲ 的径流效率随着降雨量和降雨强度的增加而增加。 与上述结论一致，本研究发现 ＢＭＲ、ＣＭＲ 和 ＳＲ 临界

产流降雨量分别为 １．３５、０．９５ ｍｍ 和 ５．３１ ｍｍ，平均集水效率分别为 ８７．８９２％、９４．２０３％和 ２７．４８８％。 说明

ＢＭＲ、ＣＭＲ 对降雨资源利用效率显著高于 ＳＲ，且能够显著改善干旱区作物根系层土壤水分供应状况，提高作

物水分利用效率和产量。
土壤水分动态随机模型的核心是土壤水分概率密度函数，是以概率的形式表达土壤水分的动态过程，即

是将土壤水分看作一个受降雨、蒸散发、渗漏等多个因素影响的随机变量，通过分析降雨、入渗、蒸散发、径流、
渗漏等过程，结合土壤水分平衡方程来研究土壤水分动态的统计特性与大气、土壤和植被的生态水文学关

１１　 １ 期 　 　 　 尹鑫卫　 等：半干旱区垄沟集雨系统点尺度土壤水分动态随机模拟 　
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系［１７， ２１，２６］。 由于 Ｌａｉｏ 模型广泛应用于仅有降水输入，无地下水补给的干旱半干旱地区［１２］，垄沟集雨系统在

降水输入的过程中伴随垄面径流的输入，故 Ｌａｉｏ 模型在该系统的应用受到了限制。 然而垄沟集雨系统垄面

径流的产生受制于降水的发生，于是本研究将单次降水过程中垄面径流量作为单次降水的随机事件处理，利
用 Ｌａｉｏ 模型对该系统燕麦生长季土壤水分概率密度函数 ｐ（ ｓ）进行模拟，发现该系统各处理 ｐ（ ｓ）曲线的峰值

较大（ＣＭＲ ／ ＢＭＲ 小于 ＳＲ ／ ＴＰ），峰的阔度较窄（ＣＭＲ ／ ＢＭＲ 大于 ＳＲ ／ ＴＰ），且峰值出现点靠近土壤水分胁迫开

始点。 这与 Ｌａｉｏ 等［１７］通过对不同降水特征、土壤类型及植被盖度等条件下 ｐ（ ｓ）曲线的分布特征分析结论基

本一致。 表明 Ｌａｉｏ 模型仍然适用于该系统。 本文仅对 Ｌａｉｏ 模型在该系统作物生长季土壤水分动态随机模拟

应用方面做了初步的探讨，针对不同作物类型及生育期、不同土壤类型及土层等因素对该系统水文与生态过

程的影响机制需后续进一步研究。
建立土壤水分动态理论模型的验证、参数率定和敏感性分析的方法体系是生态水文学研究的关键［２６］。

Ｌａｉｏ 模型共涉及土壤、植被和气候 ３ 方面的 １３ 个参数，为确保模型模拟结果的可靠性，对模型涉及参数敏感

性进行分析是必要的。 Ｍｉｌｌｅｒ 等［３１］研究发现 Ｌａｉｏ 模型中参数 Ｅｍａｘ和 ｓ∗的敏感性较高。 姚淑霞等［２５］通过借鉴

Ｔｅｕｌｉｎｇ 等和 Ｍｉｌｌｅｒ 等敏感性分析法，将 Ｌａｉｏ 模型 １３ 个参数划分为弱、中等和强敏感性 ３ 类，其分类结果与本

文利用局部敏感性分析法得到结果基本一致。 由于 Ｌａｉｏ 模型的参数涉及土壤、植被和气候等诸多因素，不同

的研究区对应模型参数的敏感性也存在差异，同时，局部敏感性分析法忽略参数间交互作用对模型结果的间

接影响，敏感性分析结果具有一定的片面性。 故在后续研究中需考虑模型参数之间的相互关联性，利用全局

敏感性分析法识别模型输出响应的重要影响参数，为建立有效的参数率定和敏感性分析方法体系提供条件。

４　 结论

研究区 ２０１２—２０１３ 年降水量季节分配极不均匀，主要集中在 ５—１０ 月份生长季；降雨事件主要以 ０—５
ｍｍ 为主，占总降雨次数的 ６６．６％；年降雨量的 ８５．３２％来源于＞１０ ｍｍ 的降雨，且以暴雨为主；近 １６ 年（２０００—
２０１５）研究区降水量呈缓慢增长趋势；研究区垄沟集雨燕麦生长季，ＢＭＲ 和 ＣＭＲ 的临界产流降雨量、平均集

水效率和土壤含水量均显著大于 ＳＲ，且 ＳＲ 的土壤含水量显著大于 ＴＰ，各处理土壤含水量序列均服从正态分

布（Ｈ＝ ０，且 Ｐ＞０．０５），概率分布直方图均呈单峰状；通过对 Ｌａｉｏ 土壤随机概率密度函数曲线形状、土壤含水

量的数字特征和 ＣＭ 指数等多方面的对比分析，发现该模型能够对垄沟集雨系统各处理土壤水分概率密度函

数进行较好模拟，可将试验集雨垄径流量作为单次降水的随机事件处理。
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