
第  45 卷第  5 期
2025 年  10 月

Vol.45， No.5
Oct.， 2025

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

基于 Hydrus-1D模型的宁夏河东沙地固定沙丘
花棒林土壤水分动态模拟

张维福 1，2，3， 展秀丽 1，2，3， 马思怡 1，2，3， 张呈春 1，2，3， 马晓霞 1，2，3

（1.宁夏大学  地理科学与规划学院， 宁夏  银川  750021； 2.中阿旱区特色资源与环境治理国际合作联合实

验室， 宁夏  银川  750021； 3.宁夏旱区资源评价与环境调控重点实验室， 宁夏  银川  750021）

摘  要：  ［目的］ 探究宁夏河东沙地固定沙丘花棒林土壤水分的变化规律，为该区沙漠化持续治理和防

沙治沙效果评价提供科学参考。  ［方法］ 利用 Hydrus-1D 模型，模拟 0—150 cm 土壤剖面的土壤水分垂直

分布和时间变化特征，并采用决定系数 R2、均方根误差 RMSE 和相对误差 RE 评价了模型在宁夏河东沙

地的适用性。  ［结果］ ①降雨入渗表现出阈值依赖特征：降雨量小于 2.2 mm 时，入渗深度小于 5 cm，降雨

量介于 3.6~8.2 mm 时，入渗深度介于 5~15 cm；降雨量介于 10.8~22.8 mm 时，入渗深度介于 15~30 cm； 
②利用 Hydrus-1D 模型模拟花棒林地不同深度土壤含水量总体模拟效果较好，模拟阶段和验证阶段决定

系数分别为 0.756 和 0.773，均方根误差分别为 0.071% 和 0.064%，相对误差分别为 0.030%，0.032%；表层

5 cm 和深层 125 cm 土壤含水量拟合精度不高，15，30，50，80 cm 土壤含水量模拟效果较好，土层决定系数范

围为 0.571~0.849，均方根误差为 0.000 1%~0.042%。  ［结论］ 不同降雨事件下的入渗效果有所差异，总体

上降雨入渗的深度随着降雨量的增加而增加。Hydrus-1D 模型模拟的土壤含水量与实测值吻合度较高，并

证明该模型适用于模拟宁夏河东沙地土壤剖面的含水量。
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Simulation of soil moisture dynamics under Hedysarum scoparium 
forests on fixed sand-dunes in eastern sandy land of Yellow 

River in Ningxia based on Hydrus-1D model
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Abstract： ［Objective］ Soil moisture spatiotemporal dynamics in fixed sand-dunes （planted with Hedysarum 
scoparium） in eastern Yellow River sandy land in Ningxia Hui Autonomous Region were investigated， to provide 
scientific insights for sustainable desertification control and effective evaluation of sand stabilization measures. 
［Methods］ The HYDRUS-1D model was employed to simulate the vertical distribution （0—150 cm profile） and 
temporal variations in soil moisture in fixed dunes. The model performance in eastern sandy land of Yellow River 
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in Ningxia was evaluated using the coefficient of determination （R²）， root mean square error （RMSE）， and 
relative error （RE）. ［Results］ ① Rainfall infiltration exhibited threshold-dependent characteristics： infiltration 
depth was limited to <5 cm when precipitation <2.2 mm， 5—15 cm for 3.6—8.2 mm rainfall， and 15—30 cm for 
10.8—22.8 mm rainfall. ② The model demonstrated satisfactory performance in simulating soil-water content 
across most depths （calibration R²=0.756， validation R²=0.773； RMSE=0.071% and 0.064%； RE=0.030% 
and 0.032%）. Although surface （5 cm） and deep layer （125 cm） simulations showed lower accuracy， 
intermediate layers （15， 30， 50， and 80 cm） achieved better results （R² =0.571—0.849， RMSE=0.0001%—

0.042%）. ［Conclusion］ The infiltration patterns varied significantly across rainfall events， showing a positive 
correlation between the amount of precipitation and infiltration depth. The HYDRUS-1D model proved suitable 
for simulating the soil moisture dynamics in this arid sandy ecosystem， with simulations closely matching field 
observations. 
Keywords： soil moisture； Hydrus-1D model； infiltration depth； applicability； sandy land east of the Yellow 

River in Ningxia Hui Autonomous Region

土壤水分是评价土壤特征的重要指标［1］，是植被

生长的物理基础［2］。在干旱半干旱区，土壤水分是影

响沙生植被生长的关键因素［3］，同时植被的生长状况

也会对沙地土壤水分时空变化［4］、土壤物理特征的演

化起着关键的作用［5］。目前，很多学者在干旱半干旱

区针对土壤水分变化［6-7］、土壤水分稳定性［8-9］和降雨

入渗等［10］方面已取得一定的研究成果。研究［11］发现

近些年开展的大规模植被种植以及荒漠化治理等一

系列造林工程，导致土壤水分亏缺严重。因此，研究

人工固定沙丘土壤水分动态变化特征，掌握固定沙

丘土壤水分的时空分布规律，对干旱半干旱区生态

恢复及沙漠化治理有着重要的科学意义。

目前，土壤水分变化的研究方法包括野外监测、

室内试验、遥感反演和数值模拟等。利用遥感数据

对土壤水分进行反演，可以获得大尺度范围内表层

的土壤水分分布以及空间分布特征［12］，但对于局部

地区土壤水分反演的精度不足，而数值模拟方法克

服了这 3 种方法的缺点，具有低成本、高效率等优

点［13］。随着计算机技术的发展，土壤水分模拟模型

已经从物理试验模型、经验模型发展到数值模拟阶

段［14］，利用数值模拟土壤水分的方法已经成熟。许

多学者已经应用不同的土壤水分模拟模型［15-16］对土

壤水分动态变化进行了研究。Hydrus-1D 模型是模

拟土壤水分运移情况的方法之一。该模型因快捷、

适用性强等特点，已经被广泛应用于不同土地类型

的土壤水分变化［17］、溶质运移［18］。王宇祥等［19-20］通过

Hydrus-1D 模型模拟科尔沁沙丘-草甸相间区土壤含

水量和半流动沙丘土壤水分漏渗量。Guan Hongjie
等［21］利用 Hydrus-1D 模型对毛乌素沙地进行土壤水

分数值模拟并评估了生物结皮类型和降雨特征对径

流的影响。洪光宇等［22-23］利用 Hydrus-1D 模型模拟

毛乌素沙地杨柴灌木林土壤含水量和流动沙丘土壤

含水量动态变化。Jia Wuhui 等［24］使用 Hydrus-1D 模

型对毛乌素沙区土壤湿度进行模拟并估算了不同植

物样地的地下水蒸散发。综上所述，Hydrus-1D 模型

是目前比较成熟、应用较多的模拟多层土壤水分动

态变化的模型。

宁夏河东沙地是国家和宁夏生态治理的重点区

域。多年来，该地区防沙治沙工作取得了重大效果，

地表覆被面积增加显著。对该区土壤水分变化的研

究是评价防沙治沙效果和生态恢复持续发展的重要

科学依据。宁夏河东沙地风沙土机械组成主要以细

砂和粉砂为主［25-26］，土壤水分变化过程中不易受团聚

体的影响［19］，对于模型模拟土壤水分变化效果更加

显著。因此，在该区选择运用 Hydrus-1D 模型将能更

加准确地模拟该地区固定沙丘土壤水分的时空变化

规律。本研究选取宁夏河东沙地白芨滩国家级自然

保护区为研究区域。该区域人工固沙采取的是工程

措施与生物措施相结合的治沙模式，固沙植物花棒分

布较广，长势较好。以固定沙丘（花棒林）为研究对

象，基于 2023 年 5 月 18 日至 2023 年 10 月 21 日连续观

测  5，15，30，50，80，125 cm 各层土壤含水量数据、土

壤水分特征参数等数据，利用 Hydrus-1D 模型对土壤

含水量动态变化进行模拟并评价其适用性，以期为沙

漠化持续治理和防沙治沙效果评价提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

白芨滩自然保护区位于宁夏回族自治区灵武市

以 南 40 km，地 理 位 置 37° 49′—38° 20′N，106° 20′—
106° 37′E，平均海拔 1 300 m，面积约为 748.43 km2

（图 1）。该区域属于中温带干旱区，典型的大陆性气

候，冬季冷而长，夏季热而短，温差大，日照时间长，四

季分明。年降雨量较少，年均温在 10.4 ℃，年均降雨
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量为 206.2~255.2 mm，降雨量主要集中在 6—9 月。

土壤类型为风沙土，土壤结构松散。研究区植被主要

以沙生植物为主，主要有柠条（Caragana korshinskii）、
花 棒（Hedysarum scoparium）、沙 拐 枣（Calligonum 
mongolicum）和油蒿（Artemisia ordosica）等。

1.2　样地布设

2023 年 5 月，在固定沙丘布设 1 台土壤含水量自

动检测系统（RS-QXZN-M2-DC-12，山东仁科测控

技术有限公司），配备 6 层土壤含水量自动检测传感

器，分别布设在土层深度 5，15，30，50，80，125 cm 处。

同时，对气象基本要素风速、风向、空气温度、空气湿

度、太阳辐射量和降雨量等进行观测，观测高度为 2 m，

所有数据的采集间隔均为 5 s。
1.3　测定指标与方法

1.3.1　土壤物理性质测定　

2023 年 7—9 月，在固定沙丘（花棒林）内开挖

100 cm×100 cm×150 cm 土壤剖面，在 0—10，10—
20，20—40，40—60，60—100，100—150 cm 土层深度

处使用环刀进行土壤样品取样，每层取 3 个重复土壤

样品，并带回实验室对土样进行模型参数的测定。

土壤容重通过烘箱进行长时间的烘干测定，土壤饱

和含水量通过长时间的水分浸泡对其进行测定，土

壤饱和导水率通过马氏瓶测定。采用马尔文激光粒

度 仪（Mastersizer 3000， Malverm instruments Ltd， 
UK）对土壤机械组成进行测定。土壤机械分级标准采

用美国农业部 USDA 制度，分为黏粒（<0.002 mm）、

粉粒（0.002~0.05 mm）、砂粒（0.05~2.00 mm）（表 1）。
1.3.2　植被数据　

2023 年 5—10 月，每 15 d 进行一次植被调查，采

用 冠 层 分 析 仪（LAI-2200C）对 植 被 叶 面 积 指 数

（LAI）进行测定。由于根系变化比较缓慢，因此，根

系数据为一次采样后确定的结果，在研究区内开挖  
100 cm×100 cm×150 cm 土壤剖面，对 0—10，10—
20，20—40，40—60，60—100，100—150 cm 土层深度

进行分层根系取样。

1.4　观测期降雨变化特征

在试验观测期（2023 年 5 月 18 日至 10 月 21 日）

共发生降雨 27 次（图 1），总降雨为 124.2 mm。本试

验区 24 h 降雨主要以 0~10 mm 降雨事件为主，总共

23 次，其中，24 h 降雨量≤5 mm 的降雨有 19 次；24 h
降雨量为 5~10 mm 的降雨有 4 次；而 24 h 降雨量为

10~25 mm 的降雨仅有 4 次。

1.5　模型的介绍与评价

1.5.1　土壤水分运动方程　

模型仅考虑水分一维垂直运动，采用经典的

Richards方程［27］描述：
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= ∂
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式中：θ 为土壤饱和含水率（cm3/cm3）； t为时间（d）； z
为垂向空间坐标（cm）； h 为压力水头（cm）； s 为农作

物根系吸水率（cm/h）； K（h）为非饱和含水率（cm/d）。
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式中： θs为土壤饱和含水率（cm3/cm3）； θr为土壤残余

含水率（cm3/cm3）； Ks 为饱和导水率（cm/h）；Se 为无

量纲的相对含水量； α，m，n，l均为拟合参数。

1.5.2　根系吸水模型　

Hydrus-1D 使用水分胁迫指数研究根系吸水问

题，采用 Feddes模型［29］计算根系吸水。

S ( z，t )= α ( h，t ) ⋅ β ( z ) ⋅ Tp （5）
式中：α ( h，t )为水分胁迫函数； β ( z )为归一化根系吸

水的分布函数； TP为植被潜在蒸发量（cm）。

1.5.3　时间和空间离散　

试验从 2023 年 5 月 18 日至 2023 年 10 月 21 日，

共 157 d。将 0—150 cm 土壤剖面划分为 6 层，通过时

间离散化的方式，以天（d）为单位进行土壤水分的模

拟。模型初始时间为 0，模拟结束时间为 157 d。初

始时间步长为 0.001 d，最小时间步长为 0.000 1 d，最
大时间步长为 1 d。

图 1　观测试验区 2023年 5—10月温度和降雨量

Fig.1　Temperature and rainfall in observation 
area from May to October 2023

269



第  45 卷  水土保持通报

1.5.4　边界设置　

由于样地表层无径流发生，上边界设置为大气

边界；下边界地下水位较深，沙土间隙大、通透性强，

下边界设置为自由排水边界。

1.5.5　模型检验与数据处理　

Hydrus-1D 模型是对实际土壤水分运移情况的

模拟，主要取决于土壤水力学参数的准确性，所以需

要对 θr，θs，α，Ks，l，n 参数进行不断地优化［19］。将观测

的时间段分为两部分，即 2023 年 5 月 18 日至 2023 年

8 月 25 日用于模型模拟阶段，2023 年 8 月 26 日至

2023 年 10 月 21 日用于模型验证阶段，通过决定系数

（coefficient of determination， R2）、平 均 误 差（mean 
error， ME）、均 方 根 误 差（root mean square error， 
RMSE）和平均相对误差（mean relative error， MRE）
4 个指标评价模型模拟的精度。R2 表示模拟值与实

测值的密切程度，值越接近于 1，模拟的效果越好； 
ME 表 示 模 拟 值 与 实 测 值 的 偏 离 程 度 ；RMSE 和

MRE 趋近于 0 时，表示模拟值越接近于实测值。计

算公式［22］为

R 2 = cov ( yp，ym )
var ( yp ) var ( ym )

（6）

ME = 1
N ∑

i = 1

n

( y p
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||
|
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||

|

|
||
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|
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式中：y p
i 为土壤含水量的实测值； y m

i 为土壤含水量的

模拟值； N 为样本点个数。

1.6　数据处理

采用 Excel 2003 对原始数据进行整理和分析；采

用 ArcGIS 10.2 和 Origin 2021 软件对统计的数据进

行作图。

2　结果与分析

2.1　水力学参数

采用实测的土壤容重和土壤机械百分比数据通

过 Hydrus-1D 模型自带的求解功能模块计算得到各

层 van Genuchten 参数，利用实测的土壤含水量、饱和

含水率和导水率对参数不断优化和校准，得到最终

土壤水力学参数（表 1）。

2.2　降雨量与入渗深度分析

通过分析次降雨事件中前后几天土壤含水量变

化情况（表 2），研究不同降雨量大小与土壤水分入渗

深度的关系。研究期内降雨量小于 25 mm，因此降雨

事件等级只有小雨和中雨。所选的次降雨事件，时

间跨度为 4 d，各降雨量事件下不同土层深度的土壤

含水量变化情况如图 3 所示。

图 2a 为 2023 年 9 月 26—29 日发生降雨时的土壤

含水量变化情况，降雨量为 2.2 mm（表 2），降雨时间

段前后不同深度的土壤含水量保持稳定状态，入渗深

度未达到 5 cm。图 2b 为 2023 年 8 月 10—13 日发生

降雨时的土壤含水量变化情况，降雨量为 3.6 mm，研

究发现，8 月 11 日土壤剖面 5 cm 处入渗效果不明显，

而 5 cm 土壤含水量在降雨后土壤含水量值明显增

高，入渗效果明显，15 和 30 cm 土壤含水量保持稳定

状态，即入渗深度达到 5 cm 而未达到 15 cm。图 2c
为 2023 年 7 月 2 日至 7 月 5 日发生降雨时的土壤含水

量变化情况，降雨量为 8.2 mm，入渗效果显著，15 cm
土壤含水量在降雨期间和降雨后明显增加，30 和

50 cm 土壤含水量保持稳定状态，即入渗深度达到

15 cm 而未达到 30 cm。从图 2d，2e，2f 可知，在 10 月

6 日、8 月 26 日、6 月 18 日各发生了一次中雨事件，降

雨量分别为 10.8，15.2 和 22.8 mm，这 3 次降雨使得

15 cm 土壤含水量明显增加，30 和 60 cm 土壤含水量

表 1　研究区土壤基本物理性质和水力学参数

Table 1　Basic physical properties and hydraulic parameters of soil in study area

土层深度/
cm

0—10
10—20
20—40
40—60
60—100
100—150

机械组成/%
0.05~

2.00 mm
86.3

83.15
85.31
84.87
82.65
83.05

0.002~
0.05 mm

11.88
15.2

13.56
14.04
17.27
15.25

<0.002 
mm
1.83
1.65
1.14
1.08
0.08

1.7

土壤容重/
（g · cm-3）

1.596 9
1.600 3
1.575 4
1.558 1
1.531 9
1.537 7

土壤水力学参数

θr

0.028 5
0.018 7
0.012 1
0.011 0
0.022 0
0.017 1

θs

0.309 8
0.321 0
0.380 1
0.396 9
0.365 3
0.328 2

α

0.012 1
0.006 1
0.003 5
0.005 0
0.002 5
0.002 7

n

1.281 0
1.309 0
1.468 0
1.316 0
1.228 0
1.190 0

Ks

13.783 3
45.291 7

1.056 7
2.075 0

90.041 7
89.958 3

l

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

注：θr为残余含水量； θs为残饱和含水量； Ks为饱和导水率； α，n，l为模型参数。
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保持平稳状态，即入渗深度达到 15 cm 而未达到

30 cm。通过对比各个降雨事件，发现次降雨后的第

2 天水分入渗效果显著，第 3 天土壤含水量值有所

减小。

2.3　土壤含水量总体模拟

通过 Hydrus-1D 模型模拟的土壤含水量总体变

化（图 3），0—150 cm 土层土壤含水量模拟阶段的决

定系数为 0.756，验证阶段的决定系数为 0.773。平

均误差在模拟与验证阶段分别为-0.000 4 和 0.001，
均 方 根 误 差 在 模 拟 与 验 证 阶 段 分 别 为 0.071 和

0.064，相对误差在模拟与验证阶段分别为 0.030，
0.032（表 3）。

2.4　土壤含水量垂直变化模拟

选取 6，8，10 月中前期连续多天没有降雨干扰的

土壤含水量来评估模型模拟土壤剖面含水量的能力。

由图 4可知，6月 1日土壤含水量呈现先减小后增大的

趋势，在 80 cm 处达到最小值，为 0.083 cm3/cm3。8 月

4 日土壤含水量呈现先增大后减小再平缓的趋势，在

15 cm 处增大到最大值，为 0.140 cm3/cm3，在 50 cm 处

减小到最小值，为 0.085 cm3/cm3。10 月 1 日土壤含水

量呈现先减小后增大的趋势，在 50 cm 处减小到最小

值，为 0.082 cm3/cm3。对比模拟值与实测值，这 3 d
土壤剖面 5 cm 处模拟值与实测值偏差较大，绝对值差

值分别为 0.027，0.030 和 0.017 cm3/cm3。6 月 1 日土

壤剖面 50，80 cm 模拟值与实测值的绝对值差值分别

为 0.003 和 0.002 cm3/cm3。8 月 1 日土壤剖面 15 cm

表 2　试验期内 6次降雨事件统计

Table 2　Statistics of 6 rainfall events during test period

降雨事件

小雨  （<10 mm）

中雨  （10~25 mm）

分析时段

20230926—20230929
20230810—20230813
20230702—20230705
20231005—20231008
20230825—20230828
20230617—20230620

降雨发生时段

20230927（06：32—14：29）
20230811（09：27—13：27）
20230703（01：58—09：42）
20231006（08：58—18：08）
20230826（09：28—16：28）
20230618（06：22—14：32）

降雨量/mm

2.2
3.6
8.2

10.8
15.2
22.8

入渗深度/
cm

h<5
5<h<15
15<h<30
15<h<30
15<h<30
15<h<30

图 2　不同降雨事件下不同深度的土壤含水量变化

Fig.2　Changes of soil depth and soil water content under different rainfall events

表 3　Hydrus-1D模型模拟效果评价
Table 3　Evaluation on simulation effect of 

Hydrus-1D model

阶  段
模拟阶段

验证阶段

R2

0.756
0.773

平均误差/%
-0.000 4

0.001

均方根误差/%
0.071
0.064

相对误差/%
0.030
0.032
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模拟值与实测值的绝对值差值分别为 0.011 cm3/cm3。

10 月 1 日土壤剖面 125 cm 模拟值与实测值的绝对值

差值分别为 0.002 4 cm3/cm3。总体来看，土壤含水量

的模拟值与实测值吻合程度较高。

2.5　土壤含水量时间动态变化模拟

通过对比观测期内实测的 6 层土壤含水量数据

与 Hydrus-1D 模型模拟的结果（图 5），可以看出研究

期间内不同土层深度的模拟值与实测值吻合度较

高，模拟的结果总体上可以反映出土壤含水量的实

际变化。5，15，30 cm 土层土壤含水量总体上模拟值

比实测值较高，50，80，125 cm 土层土壤含水量总体

上实测值略高于模拟值。6 总体上 Hydrus-1D 模型

模拟的土壤含水量与实测值具有较高的吻合度。

从表 4 和图 6 中可以看出，ME 在模拟阶段 5，15，
50 cm 和验证阶段 30 cm 深度实测值小于模拟值，其

他土层土壤含水量实测值均大于模拟值，模拟阶段

RMSE 在 0.000 1%~0.086%，验证阶段在 0.009%~
0.076%，模拟阶段 MRE 在 0.008%~0.086%，验证阶

段在 0.007%~0.054%。除 5 cm 模拟阶段、验证阶段

和 125 cm 验证阶段 R2 在 0.5 以下，其他阶段 R2 均大

于 0.5。因此， Hydrus-1D 模型模拟河东沙地土壤含

水量变化具有较好的效果。

由表 4 和图 6 可知，表层 5 cm 模拟值与实测值

RMSE， MRE 相较于其他各层的差值较大，模拟阶段

和验证阶段 5 cm RMSE 也是最大的，分别为 0.086%，

0.076%。 15 cm 土壤水分模拟值与实测值 RMSE，

MRE 相对表层 5 cm 的值较小，但相对深层的值较大，

建 模 阶 段 RMSE 为 0.041%，验 证 阶 段 RMSE 为

0.042%。15 cm 模拟阶段和验证阶段 ME 与 30，50，
80，125 cm 值近乎相同。30 和 80 cm 土壤水分模拟值

与实测值 RMSE， MRE值较接近，模拟阶段 RMSE值

分别为 0.014% 和 0.012%，MRE 值分别为 0.015% 和

0.014%，验 证 阶 段 RMSE 值 分 别 为 0.015% 和

0.009%，MRE 值分别为 0.023% 和 0.014%。 50 cm 
RMSE模拟阶段比验证阶段的值较小，分别为0.000 1%
和 0.010%，MRE 分别为 0.017% 和 0.016%，R2 分别

为 0.759 和 0.571。125 cm 土层在模拟阶段和验证阶

段的 ME 值与 15，30，50，80 cm 土层的值基本一致，

而 模 拟 阶 段 RMSE， MRE， R2 分 别 为 0.008%，

0.008% 和 0.970，验证阶段 RMSE， MRE， R2分别为

0.009%，0.007% 和 0.255%，发现 RMSE， MRE 值是

低于 15，30，80 cm，验证阶段 R2低于 0.5（图 6，表 4）。

图 3　试验样地土壤含水量总体模拟情况

Fig.3　Overall simulation of soil water content in experimental site

图 4　试验样地土壤含水量的垂直变化

Fig.4　Vertical variation of soil water content in experimental site
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2.6　土壤含水量相关性检验

通过分析土壤含水量模拟值与实测值显著性

（表 5）。在模拟阶段 15，50，80，125 cm 土壤含水量模

拟值与实测值具有极显著差异（p<0.01），5 cm 土壤含

水量模拟值与实测值具有显著差异（p<0.05），30 cm
土壤含水量模拟值与实测值无显著差异。在验证阶

段 50，80，125 cm 土壤含水量模拟值与实测值具有极

显著差异（p<0.01），5，15，30 cm 土壤含水量模拟值

与实测值无显著差异。随着土层深度的增加，土壤含

水量模拟值与实测值显著性也大幅提高，30 cm 深度

土壤含水量模拟值与实测值显著性总体效果较差。

3　讨  论
土壤水分的变化会影响植被群落的格局和土壤

理化性质［26］，通过掌握干旱半干旱区土壤含水量的

变化，有助于沙漠化治理。降雨是河东沙地土壤水

分的主要来源。研究发现，降雨量<2.2 mm 时，入渗

深度<5 cm，降雨量大小介于 3.6~8.2 mm 时，入渗深

度介于 5~15 cm，降雨量介于 10.8~22.8 mm 时，入渗

深度介于 15~30 cm，这与一些学者的研究结论［30-32］

基本一致。不同降雨强度下土壤水分入渗深度各不

相同，降雨强度越大，水分入渗效果越显著［33］。

图 5　试验样地土壤含水量的时间动态变化

Fig.5　Timporal dynamic changes of soil water content in experimental site

图 6　试验样地各土层土壤剖面含水量实测值与模拟值对比

Fig.6　Comparison of measured values and simulated values of water content in each soil profile in experimental site
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本研究选择 Hydrus-1D 模型对固定沙丘（花棒

林）0—150 cm 土壤水分的垂直分布变化进行模拟，

研究发现不同深度土壤水分模拟值与实测值的差异

小、波动起伏近乎重合，这也与一些学者得出的结论

相似［34］。各层土壤含水量在垂直方向上有所差异，

表层 5 cm 模拟值与实测值 RMSE，MRE 相较于其他

各 层 的 差 值 较 大 ，模 拟 阶 段 和 验 证 阶 段 5 cm 的

RMSE 也是最大的，主要是由于表层土壤环境更加

复杂，更容易受降雨入渗、土壤水分蒸发等影响。因

此，表层土壤水分波动起伏大于深层土壤水分［22，33］，

而 Hydrus-1D 模型是对垂直方向上土壤水分的运移

情况进行模拟，未考虑到土壤水分横向运动过程［34］。

随着土层深度的增加，15 cm 土壤水分模拟值与

实测值 RMSE， MRE 相对表层 5 cm 的值较小，但相

对深层的值较大。这说明降雨入渗及土壤水分蒸发

对 15 cm 土壤水分具有一定的影响。15 cm 模拟阶段

和验证阶 ME 与 30，50，80，125 cm 值近乎相同，说明

15 cm 处土壤水分年际变化较稳定。30，80 cm 土壤水

分模拟值与实测值 RMSE， MRE 值较接近。50 cm
的 RMSE 模拟阶段比验证阶段的值较小。125 cm 模

拟阶段和验证阶段 ME 与 15，30，50，80 cm 值近乎相

同，说明模型模拟的土壤含水量值与实测值具有较

好的吻合程度。但在本研究中发现，125 cm 深处的

土壤含水量变化实测值与模拟值吻合度不高，因为

Hydrus-1D 模型主要通过水力学参数和根系分布特

征来进行模拟预测，这与洪光宇等［22］在毛乌素沙地

的研究结论一致。

本研究中，通过模拟花棒林群落土壤含水量的

运移情况，发现模拟阶段与验证阶段各层的模拟值

与实测值总体相差较小。洪光宇等［22］利用 Hydrus-
1D 模型模拟毛乌素沙地杨柴灌木林土壤含水量时，

R2 为 0.55~0.77，RMSE 为 0.005%~0.014%；朱超凡

等［34］使用 Hydrus-1D 模型模拟人工草地土壤含水量

时 ，RMSE 为 0.012%~0.034%；王 宇 祥 等［19］通 过

Hydrus-1D 模型模拟科尔沁沙丘-草甸相间区土壤含

水量时，R2 为 0.76~0.87，RMSE 为 0.01%~0.02%。

本研究利用 Hydrus-1D 模型模拟的土壤含水量 R2和

RMSE 与上述结果相似，说明 Hydrus-1D 模型可以对

宁夏河东沙地土壤含水量的实际情况进行预测，能

够为今后的荒漠化治理提供参考。

4　结  论
（1） 通过对不同降雨等级降雨量与土壤水分入

渗的关系分析，发现不同降雨事件下，土壤水分入渗

深度也不同，降雨强度越大，入渗效果越显著。降雨

量<2.2 mm 时，入渗深度<5 cm；降雨量大小介于

3.6~8.2 mm 时，入渗深度介于 5~15 cm；降雨量介于

10.8~22.8 mm 时，入渗深度介于 15~30 cm。

（2） Hydrus-1D 模型对土壤水分动态变化模拟

的总体效果较好，模拟阶段和验证阶段决定系数分

别为 0.756 和 0.773，均方根误差分别为 0.071% 和

0.064%，相对误差分别为 0.030%，0.032%。表层

5 cm 和深层 125 cm 土壤含水量拟合效果不高，其他

土层土壤含水量模拟效果较好，土层决定系数为

0.571~0.849，均方根误差为 0.000 1%~0.042%。实

测值与模拟值具有较好的一致性，说明 Hydrus-1D 模

型适用于模拟宁夏河东沙地土壤剖面含水量的动态

变化。

表 4　试验样地土壤含水量模型模拟结果回归评价

Table 4　Regression evaluation of model simulation on
soil water content in experimental site

类别

模

拟

阶

段

验

证

阶

段

土层

深度/cm
5

15
30
50
80

125
5

15
30
50
80

125

平均误

差/%
-0.003
-0.001
0.000 2

-0.000 2
0.001

0.000 2
0.004

0.000 3
-0.002
0.000 4

0.001
0.001

均方根

误差/%
0.086
0.041
0.014

0.000 1
0.012
0.008
0.076
0.042
0.015
0.010
0.009
0.009

相对误

差/%
0.086
0.036
0.015
0.017
0.014
0.008
0.054
0.050
0.023
0.016
0.014
0.007

表 5　试验样地土壤含水量模拟值与实测值显著性

Table 5　Significance of simulated and measured values of 
soil water content in experimental site

阶段

模

拟

阶

段

验

证

阶

段

土层深度/cm
5

15
30
50
80

125
5

15
30
50
80

125

平均值±标准差

0.097 4±0.012 8
0.106 5±0.012 9
0.088 1±0.002 4
0.082 6±0.002 3
0.085 9±0.002 2
0.088 4±0.001 8
0.104 6±0.011 7
0.109 1±0.012 4
0.085 5±0.002 4
0.082 9±0.001 5
0.088 6±0.000 9
0.093 0±0.000 3

显著性

0.004
0.000
0.007
0.000

0.00
0.000
0.149
0.178

0.13
0.000
0.000
0.000
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