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基于 Hydrus-1D 模型的玉米根系吸水影响因素分析
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摘 要：为探索土壤质地、植物生长状况和气象条件对不同土壤水分条件下根系吸水速率的影响机理，该文以相对根吸

水速率与土壤含水率的关系衡量土壤水分有效性，利用 Hydrus-1D 模型模拟了 3 种土壤（壤黏土、黏壤土和砂壤土）中

不同玉米生长状况（包括叶面积指数、根系深度和根系剖面分布）或蒸发力条件下根系吸水速率随含水率的动态变化，

确定了不同条件下根系吸水速率开始降低的临界含水率。结果表明：土壤质地、植物的叶面积指数和根系分布及大气蒸

发力都对根系吸水动态曲线的临界含水率有一定影响，其中根系深度和根系分布形状还影响根系吸水速率与含水率关系

曲线的形状，但在 3 种土壤中，根系吸水速率的动态变化对植物生长和大气蒸发力的响应不同。总体而言，3 种土壤临

界含水率的大小是壤黏土＞黏壤土＞砂壤土；临界含水率随大气蒸发力的升高而升高，随根系深度和深层根系分布的增

加而降低；各因子对玉米根系吸水影响程度的大小是土壤质地＞根系分布形状＞根系深度＞大气蒸发力＞叶面积指数。
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0 引 言

土壤水分对植物的有效性是一个动态变化过程，即

随着土壤含水率的变化，植物生长、根系吸水、蒸腾等-

生理过程呈现不同的变化。随着对 SPAC 系统（土壤-植

物-大气连续体系，Soil-plant-atmosphere continuum）研究

的深入，人们逐渐认识到土壤水分对植物的有效性不仅

是土壤含水率或水势的函数，它还受土壤、植物和气象

条件的影响。研究表明：土壤水分有效性动态变化过程

中存在一个临界含水率，植物生理过程在土壤含水率高

于临界含水率时保持稳定，而之后随土壤含水率的减少

而逐渐受限；土壤质地、植物根系密度和大气蒸发力都

对这一过程有影响[1-3]，但已有研究结果差异很大，如：

Robertson 和 Fukai[4]发现砂土的临界含水率低于黏土，但

是 Hammer 和 Muchow[5]发现临界含水率不受土壤质地影

响。在试验中影响土壤水分有效性的因子往往同时存在，

不同试验结果很难直接对比。邵明安等[6]建立了根系吸水

的动力学模式，指出可用相对根系吸水速率与土壤含水
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率的关系来衡量土壤水分对植物的有效性。但该模型比

较复杂，实际应用多有不便。

本文将美国国家盐改中心（US Salinity laboratory）

设计的 Hydrus-1D 模型用于模拟黄土高原 3 种典型土壤

中玉米根系吸水速率与土壤含水率的关系，探索土壤、

植物和气象因子对根系吸水动态变化过程的影响机理，

为衡量不同土壤的水分有效性提供依据。

1 Hydrus-1D 模型组成

该模型用于模拟计算一维垂直非饱和流和溶质运

移，考虑了植物根系吸水和土壤持水能力的滞后效应，

加入气象模块，适用于各种恒定或非恒定的边界条件[7]。

1.1 水分运动方程

以地表为基准面，垂直一维水分运动的定解问题可

表示为（坐标轴向下为正）：
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式中，c(h)为比水容量，cm-1；h 为压力水头，cm；k(h)

为非饱和导水率，cm/d；s(z,t)为根系吸水速率，cm/d；z

为土壤深度，cm；t 为时间，d。非饱和导水率由 Van

Genuchten 模型计算[8]：
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式中，Se 为无量纲的有效水分含量；为土壤体积含水率，

cm3/cm3；r 和s 分别为残留和饱和土壤含水率，cm3/cm3；

[cm-1]，n 和 m 分别为 van Genuchten 模型参数，m=1-1/n；

Ks 为饱和导水率，cm/d。

1.2 玉米根系吸水速率

Hydrus-1D 软件采用 Feddes 模型计算根系吸水速率[9]，

即：

pTzβzhtz  )(),(),s(  （5）

式中，α(h,z)为水分胁迫反应函数，无量纲；β(z)为标准化

的根系吸水分布函数，描述根系吸水的空间变异，无量

纲；Tp 为作物潜在蒸腾速率，cm/d。且水分胁迫反应方

程通常概化为如下方程（图 1）。
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式中，h1、h2 分别为根系吸水速率从 1 开始降低和降低为

0 的土壤水势，cm。h1 因潜在蒸腾速率而不同[9]，当蒸散

速率为 0.5 cm/d 时，临界土壤水势是 h1H；当潜在蒸腾速

率为 0.1 cm/d 时，临界土壤水势是 h1L。标准化根系吸水

分布函数 β(z)计算方程如下：

( )
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式中，β'(z)实测或模拟的根系分布函数，反映根系在土壤

剖面上的分布状况，可以是常数，可以是线性递减函数[9-10]，

也可以是指数递减函数[11-12]或分段函数[13]。

注：h2 为根系吸水速率降低为 0 时的土壤水势，cm；h1H 为蒸散速率等于

0.5 cm/d 时的临界土壤水势，cm；h1L 当潜在蒸腾速率等于 0.1 cm/d 时的临

界土壤水势，cm

图 1 水分胁迫反应函数 α(h)示意图

Fig.1 Schematic of the plant water stress response function, α(h)

1.3 潜在蒸腾速率的计算

作物潜在蒸腾速率 Tp 可由公式（8）[11]计算，其中

ET0 是参考作物蒸散量， cm，可以由 FAO 推荐的

Penman-monteith 方法计算[14]。

0 (1 e )kLAI
pT ET   （8）

式中，LAI 是叶面积系数，无量纲；k 是植物灌层辐射衰

减系数，无量纲，对于玉米而言，k 常取 0.4[15]。

2 模型输入

2.1 边界条件

本文以天为单位，模拟田间玉米地 150 cm 土层深度

范围内的土壤水分运动过程，确定不同土壤水分条件下

的土壤剖面上总的根系吸水速率。因植物蒸腾和土壤蒸

发都影响土壤水分运移，选用上边界是具有作物覆盖的

大气边界层。黄土高原土层深厚无地下水补给，下边界

设为渗漏边界 h=0。

2.2 土壤条件

本文选取黄土高原 3 种典型土壤（塿土、黑垆土、

黄绵土）研究不同土壤中根系吸水速率随土壤含水率的

动态变化。3 种土壤分别从杨凌农地、长武农业生态站、

神木试验站采集而来，用环刀法测定饱和导水率，用日

本 HITACHI 公司生产的 CR21G 离心机测定特征曲线，

并用 RETC 软件拟合 van Genuchten 模型的土壤水分特

征曲线参数。3 种土壤的质地及 van Genuchten 模型特征

参数如表 1 所示。按照国际制质地分类标准，3 种土壤分

别是壤黏土、黏壤土和砂壤土。因已有研究证明

Hydrus-1D 模型对壤黏土、黏壤土和砂壤土含水率的模拟

精度都很高[15-17]，本文直接利用该模型对 3 种土壤中根

系吸水速率随含水率的动态变化进行模拟。

表 1 3 种土壤的质地及 van Genuchten 模型特征参数

Table 1 Soil texture and the parameters of the van Genuchten

model of three soils

van Genuchten 模型参数
土壤

类型

土壤

质地 r/
(cm3·cm-3)

s/
(cm3·cm-3)

/
cm-1 n

Ks/
(cm·d-1)

塿土 壤黏土 0.042 0.519 0.0216 1.255 64.80

黑垆土 黏壤土 0.047 0.497 0.0176 1.314 112.32

黄绵土 砂壤土 0.055 0.459 0.0164 1.844 360.00

注：r为残留含水率，cm3/cm3；s 为饱和含水率，cm3/cm3；a为进气吸力

的倒数，cm-1；n为孔隙大小分布，无量纲；Ks为饱和导水率，cm/d。

土壤水分胁迫反应方程的 2 个临界土壤水势 h1、h2

所对应的土壤含水率分别为 θk1、θk2，而这 2 个临界含水

率的关系如下[18]
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其中，Tp 是潜在蒸腾速率；θk1、θk2 分别是根系吸水

速率开始降低的临界含水率和干旱使根系不能吸水时的

土壤含水率，二者都因植物和土壤而不同，θk2 可以由试

验获得，而 θk1 还受大气蒸发力的影响。当蒸腾速率为 0.5

cm/d 时，此临界含水率 θk1 所对应的临界水势是 h1H(cm)；

当潜在蒸腾速率是 0.1 cm/d 时，此临界含水率 θk1 所对应

的临界水势是 h1L (cm)。利用已有试验结果[19]获得 θk2，

然后通过式（9）和（2）计算 3 种土壤根系吸水函数参
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数如表 2 所示。

表 2 土壤水分胁迫方程参数

Table 2 Parameters of the water stress function

土壤质地 h1H/cm h1L/cm h2/cm

壤黏土 542 3 750 32 400

黏壤土 607 4 385 64 920

砂壤土 164 509 66 555

注：h1H 为潜在蒸腾速率等于 0.5 cm d-1时的临界土壤水势，cm；h1L 为潜

在蒸腾速率是 0.1 cm d-1时的临界土壤水势，cm；h2 干旱使植物停止吸水时

的土壤水势，cm。

2.3 气象条件

本文考虑黄土高原地区夏玉米生育期内的气象条

件，选择 3 种大气蒸发力不同的典型天气进行模拟，输

入 ET0 分别为 0.2、0.4 和 0.6 cm/d。

2.4 植物生长状况

影响蒸腾的植物因素有地上和地下 2 部分。地上部分

的叶面积指数 LAI 影响叶面蒸腾量与棵间蒸发量的比例，

本文根据黄土高原地区玉米生育期叶面积指数的动态变

化[20]，分别选择玉米播种后 30 d（苗期）、60 d（拔节期）、

90d（吐丝期）LAI=1.0、3.0、5.0 时研究根系吸水速率的

变化。因地下部分的根系深度与根系剖面分布形状都会

对标准化根系分布函数 β(z)产生影响，本文对根深和根系

剖面分布变化对根系吸水速率的影响分别进行研究。王

昆等和张喜英研究表明根系剖面分布参数 b 值随着生育

期降低，苗期为 0.156，乳熟期为 0.0269[21-22]；而刘晶淼

等的研究发现，吐丝期和乳熟后期 b 值差异不大，约为

0.0185[23]；李朝海研究表明不同质地土壤中拔节期 b 值在

0.045～0.068范围内，灌浆期b值在0.039～0.051范围内[24]。

为模拟玉米需水关键期（拔节-吐丝）不同根系分布密度

对根系吸水速率的影响，设置 b 为 0.03、0.07 以代表吐

丝期和拔节期根系生长状况，并以根系在剖面上均匀分

布（b=0）作为对照。3 种条件下标准根系分布密度如图

2。根系密度在剖面上均匀分布在大田中是不存在的，但

是研究土壤水分有效性常用的小盆钵中，根系随土壤的

深度变化不明显，因此以根系均匀分布作为参照。为研

究根系深度对整个土壤剖面根系吸水速率的影响，假定

根系在土壤剖面上均匀分布，研究 3 个根系深度（90、

120、150 cm）条件下根系吸水情况，从而消除根系密度

对根系吸水的影响。根系分布密度函数 b 值取 0.03 时，

约 99%的根系分布在 120 cm 以上土层，可以与根系均

匀分布、根深 120 cm 条件下的根系吸水速率变化进行

对比。

注：b 为根系分布密度指数函数的系数

图 2 3 种典型标准化根系密度分布曲线

Fig.2 Three typical curves of normalized root density

distribution.

图 3 不同土壤中根系吸水速率或相对根系吸水速率在 3 种 ET0条件下随土壤含水率的动态变化过程

Fig.3 Dynamic changes of root water uptake rate and relative water uptake rate in response to soil moisture content under

three evaporative demand in three soils
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3 结果与分析

3.1 不同 ET0 条件下根系吸水速率动态变化过程

图 3 是在 3 种大气蒸发力水平下（ET0=0.2、0.4、

0.6 cm/d），同时 LAI=3、根系深度 150 cm、根系分布密

度函数 b=0.03 时，3 种土壤中根系吸水速率或相对根系

吸水速率（以土壤含水率为 0.30 cm3/cm3 根系吸水速率作

为参考，不同土壤水分条件下的根系吸水速率都除以这

个参考值）随土壤含水率动态变化的模拟结果。从图 3

中可以看出玉米根系吸水速率随着土壤含水率的变化开

始保持在较高的水平，然后随着土壤含水率的进一步降

低而迅速降低，可以近似为存在一个临界值的分段函数

（图 1）。在 3 种土壤中根系吸水速率的绝对值都明显受

ET0 的影响(图 3a-c)，且相对根系吸水速率受 ET0 的影响

也略有不同(图 3d-f)，砂壤土和黏壤土中 3 种蒸发力水平

下根系吸水速率开始降低的临界含水率差异明显（图 3e

和 3f），随着 ET0 增加根系吸水速率开始降低的临界含水

率也逐渐增加，而壤黏土中 3 种蒸发力水平下的临界含水

率差异不明显（图 3d）。这说明 3 种土壤中玉米根系吸水

速率对气象条件的响应存在差异。

3.2 不同 LAI 条件下根系吸水速率动态变化过程

叶面积指数影响植物蒸腾与棵间蒸发的比例，进而

影响根系吸水速率，如式（8）和（5）所示。图 4 是在

3 种土壤中模拟出的 3 种 LAI 条件下（LAI=1.0、3.0、5.0，

ET0=0.4 cm/d，根系深度 150 cm，根系分布密度函数

b=0.03 时）根系吸水速率和相对根系吸水速率随土壤含

水率的动态变化，该动态变化曲线也可以近似为图 1 所

示的分段函数。从图 4 可以看出：在 ET0、根系剖面分布

形状和土壤含水率一致的条件下，3 种土壤中的根系吸水

速率都随着叶面积指数的增加而增加（图 4a-c），但是

3 种土壤中相对根系吸水速率随土壤含水率的动态变化

的表现却不同（图 4d-e）。在壤黏土中，随着叶面积指

数的增大临界含水率变化不明显（图 4d），但在黏壤土

和砂壤土中，叶面积指数的增大从 1.0 升高到 3.0 时临界

含水率增大较明显，但叶面积指数从 3.0 升高到 5.0 时临

界含水率变化不明显（图 4e-f）。这说明 3 种土壤中根系

吸水速率对叶面积指数的响应也有差异。

图 4 不同土壤中根系吸水速率或相对根系吸水速率在 3 种 LAI 条件下随土壤含水率的动态变化过程

Fig.4 Dynamic changes of root water uptake rate and relative water uptake rate in response to soil moisture content

with three LAI levels in three soils

3.3 不同根深条件下根系吸水速率动态变化过程

根深直接影响根系的吸水范围，从图 5 可以看出，

ET0=0.4 cm/d、LAI=3、剖面根系均匀分布（b=0）时，在

土壤含水率较高时根深对根系吸水速率的绝对值影响不

大，但随着土壤含水率的降低，根深 90 cm 时根系吸水

速率首先受到限制，根系吸水速率先缓慢降低后迅速降

低，最后又缓慢降低；根深 150 cm 时根系吸水速率最后

受到限制，根系吸水速率先缓慢降低然后迅速降低直到 0

为止。说明根深影响根系吸水速率随土壤含水率动态变

化的曲线形状，根系分布较深时曲线是凸型的，根系分

布较浅是曲线变化由凸到凹（凸-凹型）。根深一致时，3

种土壤中根系吸水速率降低的临界含水率也有差异。

3.4 不同根系剖面分布条件下根系吸水速率动态变化

过程

根系分布密度涉及单位体积范围内根系的吸水强

度，从图 6 可以看出，ET0=0.4 cm/d、LAI=3、根深 150 cm
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的条件下土壤含水率较高且接近田间持水率时，根系吸

水速率的绝对值也都不受根系分布影响，但随着土壤含

水率的降低，根系剖面分布形状不同时，根系分布密度

函数系数 b=0.07，即浅层根系分布较多时，根系吸水速

率开始降低的临界含水率最高，且在土壤含水率低于临

界值时迅速降低，然后在土壤含水率很低时缓慢降低；

b=0.03 时，根系吸水速率开始降低的临界含水率也较高，

但在土壤含水率低于临界值时降低速率比 b=0.07 时低；

根系在整个剖面上均匀分布时（b=0），根系吸水速率开

始降低的临界含水率最低，在土壤含水率低于临界值时

根系吸水速率先缓慢降低最后迅速降低直到 0 为止。这

说明根系分布状况也影响根系吸水速率动态变化曲线的

形状，且不同土壤中的差异也比较大。根系剖面分布均

匀时，动态变化曲线是凸型的；根系在浅层分布较多时

（b=0.03、0.07），曲线是由凸到凹变化的；在壤黏土中

深层根系分布较少时曲线是凹型的，在砂壤土中曲线的

凸凹变化不明显。在根系剖面分布相同条件下，3 种土壤

中的临界含水率也有差异。根系分布密度函数系数b=0.03

时 99%的根系集中在 120 cm 土层内，与根深 120 cm 根

系在土壤剖面上均匀分布的情况（图 5）相比，b=0.03 时

的根系吸水速率在土壤含水率较高时就开始降低，但降

低速率逐渐变小（图 6）。这说明根系分布形状比根深对

根系吸水速率动态变化的影响大。

图 5 不同土壤中根系吸水速率在 3 种根深条件下随土壤含水率的动态变化过程

Fig.5 Dynamic changes of root water uptake rate and relative water uptake rate in response to soil moisture content

under three root depth in three soils

注：b 为根系分布密度指数函数的系数，随着 b 增大，下层根系分布减少，b=0 时根系均匀分布。

图 6 不同土壤中根系吸水速率或相对根系吸水速率在 3 根系分布条件下随土壤含水率的动态变化过程

Fig.6 Dynamic changes of root water uptake rate and relative water uptake rate in response to soil moisture content under three root

distribution in three soils

3.5 不同土壤、气象和植物条件下的临界含水率

根据以上不同土壤、气象和植物条件下根系吸水速

率随土壤含水率动态变化的模拟结果，以相对根系吸水

速率降低到 95%时的土壤含水率作为临界含水率，计算

得到了 3 种土壤、3 种蒸发力条件下植物生长状况不同时

的临界含水率（见表 3）。从表 3 中可以看出在蒸发力、

叶面积指数、根系深度、根系分布形状相同时 3 种土壤

的临界含水率都是：壤黏土＞黏壤土＞砂壤土，这与我

们的试验结果一致[19]。壤黏土的临界含水率在 0.204～

0.290 cm3/cm3 之间，相当于田间持水率的 72%～103%，

平均为 0.260 cm3/cm3；黏壤土的临界含水率在 0.162～

0.282 cm3/cm3 之间，相当于田间持水率的 60%～100%，

平均为 0.233 cm3/cm3；砂壤土的临界含水率在 0.086～

0.190 cm3/cm3，相当于田间持水率的 38%～85%，平均为

0.131 cm3/cm3。说明随着黏粒含量增加或砂粒含量减少，

土壤的临界含水率增加，与已有试验结果一致[4]。

随 ET0 的升高，临界含水率都升高，但不同土壤中不

同植物生长状况下升高程度不同（表 3）。在壤黏土中，
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其临界含水率只有在根深 150 cm、根系分布函数参数

b=0 和 0.03 条件下随 ET0 升高有较明显升高，增加量分

别为 0.018 cm3/cm3 和 0.014 cm3/cm3，而在其他条件下临

界含水率随 ET0 的升高而增加不明显，增加量不足

0.010 cm3/cm3。在黏壤土中，各种条件下随 ET0 升高临界

含水率都明显增加，增加量 0.014～0.018 cm3/cm3。在砂

壤土中，随 ET0 升高，3 种 LAI 条件下的临界含水率分别

升高 0.022、0.033、0.033 cm3/cm3，随 LAI 增加气象条件

对临界含水率的影响变大；随 ET0 升高，3 种根深和根系

剖面分布条件下临界含水率分别升高 0.024、0.015、

0.012 cm3/cm3 和 0.051、0.033、0.012 cm3/cm3，即随着根

系深度加深和深层根系量的增加，大气蒸发力对临界含

水率的影响变小。因此，大气蒸发力对临界含水率的影

响同时还取决于植物的叶面积指数和根系深度或根系剖

面分布形状。

表 3 3 种土壤中不同条件下的临界含水率

Table 3 Critical soil moisture content under different conditions

in three soils.

影响因子 土壤 ET0=0.2 cm·d-1 ET0=0.4 cm·d-1 ET0=0.6 cm·d-1

壤黏土 0.272 0.276 0.280

黏壤土 0.245 0.256 0.263
LAI=5
b=0.03

H=150 cm
砂壤土 0.132 0.151 0.165

壤黏土 0.278 0.282 0.285

黏壤土 0.253 0.263 0.270
LAI=3
b=0.03

H=150 cm
砂壤土 0.131 0.150 0.164

壤黏土 0.285 0.286 0.287

黏壤土 0.250 0.260 0.264
LAI=1
b=0.03

H=150 cm
砂壤土 0.122 0.133 0.142

壤黏土 0.204 0.208 0.222

黏壤土 0.162 0.170 0.179
LAI=3

b=0
H=150 cm

砂壤土 0.086 0.092 0.098

壤黏土 0.223 0.227 0.237

黏壤土 0.183 0.192 0.199
LAI=3

b=0
H=120 cm

砂壤土 0.097 0.105 0.112

壤黏土 0.244 0.246 0.254

黏壤土 0.207 0.217 0.225
LAI=3

b=0
H=90 cm

砂壤土 0.108 0.121 0.132

壤黏土 0.287 0.291 0.290

黏壤土 0.268 0.277 0.282
LAI=3
b=0.07

H=150 cm
砂壤土 0.149 0.169 0.190

注：LAI 为叶面积指数，无量纲；H 为根深，cm；b 为根系分布密度指数

函数的系数，无量纲，随着 b 增大下层根系分布较多，b=0 时根系均匀分布。

从表 3 还可以看出，LAI 由 1.0 升高到 3.0 时，黏壤

土和砂壤土的临界含水率在 3种ET0下都升高；LAI＞3.0，

ET0=0.2、0.4 cm/d-1 时 3 种土壤的临界含水率没有增加甚

至降低；这说明玉米叶面积达到郁闭之前（LAI＜3.0），

随 LAI 增加玉米对水分亏缺的敏感性增加，而玉米叶面

积达到郁闭之后，随 LAI 增加玉米对土壤水分亏缺的敏

感性不变甚至减小。但是各种 ET0 水平下，壤黏土的临界

含水率都随叶面积升高而降低，但是 ET0=0.4 和 0.6 cm/d

时临界含水率降低不足 0.01 cm3/cm3，而 ET0=0.2 cm/d 时

临界含水率降低 0.013 cm3/cm3，这主要是因为 ET0 较低

时大气内水汽压较高，土壤水分只有在土水势较高时才

能被植物吸收。总的来讲，3 种土壤中拔节期土壤水分有

效性低于吐丝期，拔节期玉米对水分亏缺敏感。

另外随着根系深度增加，3 种大气蒸发力条件下临界

含水率都降低，ET0=0.4 cm/d 时壤黏土、黏壤土和砂壤土

的临界含水率分别降低 0.038、0.047、0.029 cm3/cm3（表

3）；随着深层根系分布的增加，3 种大气蒸发力条件下

临界含水率也都降低，ET0=0.4 cm/d 时 3 种土壤的临界含

水率分别降低 0.083、0.107 和、0.077 cm3/cm3（图 3）。

这说明不同土壤中根系吸水速率都受根系深度和根系分

布形状的影响。另一方面，b=0.03 和 0.07 可分别代表吐

丝期和拔节期，所以拔节期土壤水分有效性低于吐丝期，

这与不同 LAI 条件下的模拟结果一致，只是不同生育期

根系分布的差异较 LAI 对水分有效性的影响大。值得注

意的是当根系分布密度函数 b=0.07 时，根系集中分布在

65 cm 以上土层，壤黏土和黏壤土的临界含水率都在田间

持水率附近，在低于田间持水率的 80%时根系吸水速率随

土壤含水率降低缓慢（图 6a），且不同 ET0 条件下差异也

不大（小于 0.014 cm3/cm3）（表 2），这与邵明安等[5]利用

塿土进行试验获得结果非常一致。

通过不同土壤质地、气象、叶面积指数、根系深度

和根系分布形状条件下临界含水率的变化量可以看出，

各个因子对根系吸水速率的动态变化影响程度的大小顺

序是土壤质地＞根系分布形状＞根系深度＞气象因子＞

叶面积指数。因此，如果要研究某种土壤的土壤水分有

效性，必须明确根系分布状况。

4 结 论

本文利用 Hydrus-1D 模型模拟 SPAC 系统水分运动，

研究了壤黏土、黏壤土和砂壤土 3 种质地土壤中根系吸

水速率随土壤含水率的动态变化过程，并研究了大气蒸

发力、叶面积指数、根系深度和根系剖面分布形状的影

响。得出如下结论：

1）大气蒸发力和叶面积指数对根系吸水速率动态变

化曲线的形状影响不明显；而根系深度和根系分布形状

不仅对其曲线形状有明显影响。

2）壤黏土、黏壤土和砂壤土的临界含水率平均为

0.260、0.233、0.131 cm3/cm3，壤黏土＞黏壤土＞砂壤土。

随着大气蒸发力升高临界含水率降低，砂壤土的降低最

大，为 0.033 cm3/cm3；随叶面积指数增加 3 种土壤的临

界含水率有升高也有降低，但都不超过 0.022 cm3/cm3；

ET0=0.4 cm/d 时，随根系加深临界含水率降低，黏壤土降

低最多，为 0.047 cm3/cm3；随着深层根系分布的增加，3

种土壤的临界含水率都降低，最高降低 0.077 cm3/cm3。

3）各因子对根系吸水动态变化影响程度的大小顺序

是土壤质地＞根系分布形状＞根系深度＞大气蒸发力＞

叶面积指数。
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Analysis of influential factors for maize root water uptake based on

Hydrus-1D model

Wu YuanZhi1,2,4, Huang MingBin1,3※

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Ministry of

Water Resources, Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China; 2. Shandong Provincial Key Laboratory of Soil Conservation

and Environmental Protection, Linyi University, Linyi 276005, China; 3. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture

and Forestry University, Yangling 712100, China; 4. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to investigate the mechanism of the influence of soil texture, growing state and weather conditions on

the root water uptake under various soil moisture conditions, the relationship between root water uptake rate and soil

moisture content was used to evaluate soil moisture availability and a Hydrus-1D model was used to analyzed the

dynamic changes of root water uptake with various water content with maize growing with different leaf area index, root

depth and root density distribution in three soil textural types (loam clay, clay loam and sandy loam) under three weather

conditions. Results showed that the root water uptake rate in various conditions remained constant until soil moisture

content decreased below a critical value and then declined in a different way under different conditions with further soil

moisture depletion. The critical values were different for different soil texture, plant leaf area index and evaporative

demand, among which root depth and root density distribution also had significant influence on the relationship between

root water uptake and soil moisture content. However, the dynamic change of root water uptake for maize to plant

growing state and weather condition was different in the three soils. In general, the critical soil moisture content declined

with soil texture in the order: loam clay > clay loam > sandy loam, increased as evaporative demand increasing and

decreased as root depth and root density distributed in the deep depth increasing. The effects of various factors on maize

root water uptake decreased in the order: soil texture > root density distribution > root depth > evaporative demand > leaf

area index.

Key words: model, soil moisture, root water uptake, soil textures, weather condition, leaf area index, root depth, root

distribution


