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基于三维 Copula 函数的滴灌硝态氮淋失风险评估方法
 

王 珍，李久生※，栗岩峰 
（中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038） 

 

摘  要：硝态氮淋失是滴灌系统设计和运行管理需要考虑的重要因素。该研究构建了滴灌条件下的水氮运移模型,
利用 HYDRUS-2D 软件进行了求解，模拟分析了田间尺度砂壤土饱和导水率和初始含水率空间变异对 NO3

--N 淋

失率的影响，并利用三维 Gumbel-Hougaard Copula 函数构建了土壤饱和导水率、初始含水率和 NO3
--N 淋失率的

联合分布函数，分析了给定土壤饱和导水率和初始含水率条件下 NO3
--N 淋失率超过某一阈值的条件概率。结果表

明，NO3
--N 淋失率概率密度函数可用指数函数表示；土壤饱和导水率和初始含水率的空间变异会明显增加 NO3

--N
淋失风险；NO3

--N 淋失率超过给定阈值（6.4%，均质土壤条件下的 NO3
--N 淋失率）的条件概率基本随土壤饱和

导水率和初始含水率的增大而增大。构建田间尺度土壤特性参数（如饱和导水率、初始含水率等）与 NO3
--N 淋失

率的联合分布函数为研究多变量空间变异条件下 NO3
--N 淋失风险评估提供了参考。 
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0  引  言   

滴灌灌溉施肥技术可以将作物需要的水分和

养分直接运送到作物根区，有效减少养分的淋失，

进而降低氮素对地下水的污染风险[1-2]。但是，滴

灌条件下 NO3
--N 在灌水或降雨作用下仍有可能发

生淋失[3-5]。大量研究表明土壤特性是影响滴灌条

件下 NO3
--N 淋失的重要因素，粗质地土壤较细质

地土壤更易发生 NO3
--N 的淋失[2,4,6]。但是，以往

研究主要针对均质土壤，很少有研究者考虑田间尺

度土壤特性的空间变异对滴灌条件下 NO3
--N 淋失

风险的影响。 
田间尺度下饱和导水率往往较其他水力参数

（如残余含水率、饱和含水率等）变异要大，已有

学者研究了饱和导水率空间变异对溶质运移和

NO3
--N 淋失的影响。Russo 等[7]研究了饱和导水率

空间变异对洗盐所需灌水量的影响；胡克林等将条
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件模拟得到的表层土壤饱和导水率与 HYDRUS-1D
模型相结合，研究了土壤空间变异对水氮淋失的影

响，指出估算农田水分渗漏量需要考虑土壤饱和导

水率的空间变异，并以条件概率的形式定量评估了

不同饱和导水率条件下 NO3
--N 淋失风险[8-9]。上述

成果为研究滴灌条件下土壤特性空间变异对

NO3
--N 淋失风险的影响提供了可供借鉴的方法，但

是前人研究中仅考虑了单一变量（如饱和导水率）

空间变异对 NO3
--N 淋失（或溶质运移）的影响，

没有考虑多变量空间变异共同作用对 NO3
--N 淋失

风险的影响。已有研究表明土壤初始含水率是田间

尺度土壤特性中有较强空间变异性的另一个重要

参数，在田间一般具有中等变异强度[10-11]，且土壤

初始含水率对土壤水分渗漏的影响显著[12]，但是空

间变异对 NO3
--N淋失风险影响方面的研究还很少。 

由于通过田间试验研究各因素对 NO3
--N 淋失

的影响较难控制，国际地下水模拟中心 1999 年开

发的商业化软件 HYDRUS-2D 在滴灌水分和

NO3
--N 运移规律的模拟研究中得到了广泛应用[13]。

通过 HYDRUS-2D 软件构建滴灌条件下 NO3
--N 的

运移模型，并输入不同的土壤特性参数即可计算出

模拟区域 NO3
--N 的淋失量。但是，对任一点尺度

NO3
--N 淋失风险的评估均需利用模型进行模拟，计

算过程相对复杂，如能通过一定数量的点尺度模

·农业水土工程· 
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拟，利用统计学方法定量描述多变量空间变异特征

与 NO3
--N 淋失风险的关系，则能极大提高滴灌条

件下水氮淋失风险评估的准确性和效率。Copula 函

数是求解多变量概率问题优良的数学工具，在不限

定变量的边际分布的条件下，可以描述多维变量间

非线性、非对称的相关关系，能够灵活构造边缘分

布为任意分布的联合分布函数[14-16]，为解决上述问

题提供了可能。近年来，Copula 函数理论广泛应用

于洪水和降雨频率分析[17-19]、干旱特征分析[20-21]、

雨洪遭遇和洪水遭遇[14,22-23]等问题中。目前，利用

该函数进行多变量共同作用下的 NO3
--N 的淋失风

险评估还未见应用。 
因此，本研究拟首先建立滴灌水氮运移模型，

并选取土壤饱和导水率和土壤初始含水率 2 个变

量，利用 Monte-Carlo 随机模拟的方法，研究两变

量空间变异对田间尺度 NO3
--N 淋失特征的影响，

并尝试利用 Copula 函数构建饱和导水率、初始含水

率和 NO3
--N 淋失三变量的联合分布函数，计算条

件概率以评估饱和导水率和初始含水率已知时的

NO3
--N 淋失风险。 

1 滴灌水氮运移模型构建及硝态氮淋失模拟 

1.1  滴灌水氮运移模型构建 

由于滴灌条件下粗质地土壤发生 NO3
--N 淋失

的风险远大于细质地土壤[4]，故本研究选取质地较

粗的砂壤土为研究对象。滴头间距和毛管间距选择

考虑常用的行播作物（如玉米、棉花），分别设定

为 40 和 100 cm。由于滴头间距较小，滴灌过程中

滴头形成的湿润锋很快就会重迭，沿毛管方向土壤

含水率接近一致，故可将该情况下的土壤水氮运动

简化成线源在垂直剖面上的二维水氮运动[24-25]。考

虑到滴灌系统布置的对称性，本研究模拟区域设置

为横向宽度 50 cm（毛管间距的一半）、垂向高度

150 cm 的矩形区域（图 1），由于模拟区域较小，

本研究假定模拟区域内土壤均一。模拟滴头流量为

1.65 L/h，每个滴头控制面积（0.4 m2）上灌水量参

照田间滴灌常用灌水定额情况设置为 10 L（相当于

25 mm）[26-27]，模拟过程采用“1/4W—1/2N—1/4W”

的模式进行灌水和施肥，即先灌 1/4 时间的水，接

着灌 1/2 时间的肥液，最后灌 1/4 时间的水[3]。肥液

溶质选为 NO3
--N，质量浓度为 0.3 mg/cm3，每个滴

头 控 制 面 积 上 NO3
--N 施 入 量 为 1 500 mg

（37.5 kg/hm2）。考虑到滴灌施肥及水分和 NO3
--N

再分布过程中均有可能发生 NO3
--N 的淋失，模拟

时长设置为自灌水开始 96 h[28]。 

 
图 1  模拟区域示意图 

Fig.1  Conceptual diagram of simulated domain 
 

1.1.1  水分和 NO3
-
-N 运动基本方程 

假设模拟区域内土壤为均质、各向同性的刚性

多孔介质，不考虑气相及温度对水分运动的影响，

滴灌二维水分运动的控制方程为[13] 
( )[ ( ) ] [ ( ) ] ( , , )h h K hK h K h S x z h

t x x z z z
θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

（1） 
式中，x 为横向坐标，cm；z 为垂向坐标，cm，

向上为正；t 为时间，h；θ为土壤体积含水率，

cm3/cm3；h 为土壤负压水头，cm；K(h)为土壤非

饱和导水率，cm/h；S(x, z, h)为作物根系吸水源

汇项，cm/h。 
土壤孔隙中溶质的运移服从对流-弥散型方程，

滴灌线源剖面二维溶质运移方程为[13] 

xx xz

x z
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（2） 

式中，c 为土壤溶液中 NO3
--N 的质量浓度，mg/cm3；

qx，qz分别为 x 方向和 z 方向上的土壤水通量，cm/h；
Sc为作物根系吸氮源汇项，mg/(cm3·h)；Dxx、Dzz、

Dxz 为水动力弥散系数张量的分量，cm2/h，由下式

确定[13] 
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式中，|q|为土壤水通量的绝对值，cm/h；DL 和 DT

分别为溶质的纵向和横向弥散系数，cm；Dw 为自

由水中的分子扩散系数，cm2/h；τ为土壤孔隙的曲

率因子，常表示为土壤含水率的函数[13]；θs 为土壤

饱和含水率，cm3/cm3。 
1.1.2  初始条件和边界条件 

假设土壤初始含水率、NO3
--N 质量浓度沿水

平方向（x 轴方向）均匀分布，沿垂直方向（z 轴
方向）分别呈线性递增和线性递减分布，初始条

件可表示为 

0 1

0 2

( , ,0) (150 )
0 50 cm; 0 150 cm; 0
( , ,0) (150 )

0 50 cm; 0 150 cm; 0

x z k z
x z t

c x z c k z
x z t

θ θ= + −

=
= + −

=

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

   （4） 

式中，θ0 和 c0 分别是 z=150（土壤表层）处的土壤

初始含水率（cm3/cm3）和土壤溶液中的初始 NO3
--N

质量浓度（mg/cm3），本研究参照土壤质地同为砂

壤土的北京大兴区土壤硝态氮质量浓度将 c0 取值

为 0.12 mg/cm3[11]；k1 和 k2 分别为土壤含水率和土

壤溶液中 NO3
--N质量浓度沿垂向线性变化的斜率，

同样参照文献[11]可分别取为 0.0002 和−0.0002。 
假设灌水过程中滴头周围存在宽度为 W 的饱

和区（图 1），且假定饱和区宽度（W）不随时间

变化，参照文献[29]中的方法进行计算。灌水期间

饱和区内为定通量（σ(t)，cm/h）边界，根据滴头

流量、饱和区宽度和滴灌毛管上滴头的间距计算 
( )( )

2 e

Q tt
WL

σ =            （5） 

式中，Q(t)为滴头流量，cm3/h；W 为模拟区域饱和

区宽度，cm；Le 为滴灌毛管上滴头间距，cm。不

灌水时饱和区内为大气边界。 
上边界除饱和区外的其他区域为大气边界，大

气边界的水流通量 σ′(t)为土壤表面的蒸发速率，主

要取决于潜在蒸发速率 Ep，Ep 可由下式计算[30] 
exp( 0.82 )p p p PE ET T ET LAI= − = × −     （6） 

式中，ETp 为模拟作物的腾发速率，本研究模拟作

物为玉米，参照文献[27]取 ETp 为 0.0166 cm/h；Tp

为潜在蒸腾速率，cm/h；LAI 为叶面积指数，取为

4[27]。经计算 Ep 为 0.0006 cm/h，Tp为 0.016 cm/h。 
模拟计算区域的左、右边界（x=0 和 x=50 cm）

为零通量边界；下边界（z=0 cm）为自由排水边界。 
1.1.3  作物根系吸水吸氮模型 

方程（1）中的吸水源汇项 S 利用 Feddes（1978）
模型计算[31] 

1 1

1 1

( , , ) ( , , ) ( , )
25 ; 150

r pS x z h x z h b x z L T
x x z z

α=⎧
⎨ = − = −⎩

      （7） 

式中，α(x,z,h)为土壤水分胁迫函数；b(x1,z1)为相对

根系密度分布函数；Lr 为根区的宽度，cm，取为计

算区域上边界的宽度。本研究模拟作物为玉米，土

壤水分胁迫函数α(x,z,h)随根区土壤负压水头h变化

的计算模型由 HYDRUS-2D 软件中的数据库提供。

相对根系密度分布函数 b(x1, z1)如下[32] 

* *
1 1 1 1

1 1
( )

1 1

1 1
1 1

1 1

1

1 1 e
( , )

0 25,0 70
0 70 < 150

x z

m m

p p
x x z z

x z

m m

x z
x z

b x z
x z

z

− − + −⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− −⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎨
⎪
⎪
⎩

≤ ≤ ≤ ≤

≤

（8） 

式中，x1m为根系分布横向的最大距离，取为 25 cm；

z1m为垂向根系分布最大距离，取为 70 cm；x1
*代表

横向根系密度最大处对应的横向坐标，z1
*为垂向根

系密度最大处对应的垂向坐标，均取值为 0；px、

pz分别为表示 x和 z方向根系不对称性的经验参数，

本研究中均取为 1.0[33]。 
根系吸氮量为计算点的吸水量与该点氮浓度

的乘积。 
1.1.4  模型参数及其统计特征值选取 

HYDRUS-2D 模拟需要的土壤水分特征曲线参

数和非饱和导水率采用van Genuchten模型表示[34]，

该模型中具有 5 个独立水力参数：残余含水率 θr，

cm3/cm3；饱和含水率 θs，cm3/cm3；形状参数 α，
1/cm；形状参数 n；和饱和导水率 Ks，cm/h。以上

参数利用土壤颗粒组成和土壤干体积质量，由

Rosetta 人工神经网络模型求得[35]。本研究模拟砂壤

土黏粒、粉粒及砂粒含量分别为 7.5%、22.5%和

70%，土壤干体积质量为 1.4 g/cm3，由 Rosetta 软件

得到 θr、θs、α、n 和 Ks 分别为 0.0404、0.402 cm3/cm3、

0.0338、1.4963 和 3.409 cm/h。为了研究 Ks 空间变

异对滴灌条件下 NO3
--N 淋失的影响，假定 Ks为中

等变异程度，变异系数 CV=0.4，且服从对数正态分

布[8,11]，并利用 Monte-Carlo 方法随机抽取 Ks 值
[36]。

同样，由于本研究中假定土壤初始含水率沿深度方

向呈线性递增趋势，田间土壤含水率的空间变异可

通过 Monte-Carlo 方法随机抽取表层土壤初始含水

率(θ0)实现。假定 θ0 服从正态分布，变异系数

CV=0.15[10-11]，同样可以用 Monte-Carlo 方法随机抽

取 θ0 值。为了保证随机抽取的 Ks和 θ0具有物理意

义，对抽样进行了最大值及最小值的限定，Ks和 θ0

统计特征值如表 1 所示。 
溶质运移参数主要包括 DL、DT及 DW，模拟中

纵向弥散系数取为 DL=5 cm，横向弥散系数取为

DT=DL/10[4]，NO3
--N 在自由水中的分子扩散系数取

为 DW=0.06 cm2/h[37]。 



农业工程学报                                       2013 年   

 

82 

表 1  土壤饱和导水率和表层土壤初始含水率统计特征值 
Table 1  Statistical characteristics of saturated hydraulic conductivity and initial soil water content 

参数 
Parameter 

均值 
Mean 

变异系数 
Coefficient variation

标准差 
Standard deviation

最大值 
Max 

最小值 
Min 

分布类型 
Distribution type 

Ks/(cm·h-1) 3.409 0.40 1.364 10.0 1.0 LN 

θ0/(cm3·cm-3) 0.18 0.15 0.027 0.3 0.1 N 

注：N 代表正态分布，LN 代表对数正态分布。 
Note: N represents normal distribution; LN represents log-normal distribution.  
 
1.2  硝态氮淋失的随机模拟 

为了获取砂壤土 Ks 和 θ0 空间变异条件下

NO3
--N 的淋失特征，利用蒙特卡洛方法对 Ks和 θ0

分别采样 100 次，采样后与其他土壤水力参数（θr、

θs、α 和 n）组成参数组，输入 HYDRUS-2D 程序

进行模拟。本研究中作物垂向根系分布最大深度为

距表层 70 cm，因此将运移到 70 cm 以下的 NO3
--N

视作淋失，利用硝态氮质量守恒原理可计算 NO3
--N

淋失率（L，%） 

100%in ini uptake residual

in

N N N N
L

N
+ − −

= ×     （9） 

式中，Nin 为模拟区域内 NO3
--N 施入总量，mg；

Nini 为初始时刻 0~70 cm 土层中 NO3
--N 含量，mg；

Nuptake 为模拟时段内根系吸氮量，mg；Nresidual 为模

拟结束时 0~70 cm 土层中 NO3
--N 含量，mg。Nin、

Nini、Nuptake 及 Nresidual 均可由 HYDRUS-2D 输出文

件获得。 

2  Copula 函数理论 

2.1  定义及性质 

Copula是定义域为[0,1]均匀分布的多维联合分

布函数，它可以将 m 个随机变量的边缘分布连接起

来构造联合分布，其表达式
[38]

如下 

1 2

1 1 2 2 1 2

( , , , )
( ( ), ( ), , ( )) ( , , , )

m

m m m

F y y y
C F y F y F y C u u u

=

=

"
" "

（10） 

式中，F 是一个以 Y1，Y2，…，Ym为随机变量的 m
维分布函数；C 称为 Copula 函数；F1(y1)，F2(y1)，…，

Fm(ym)分别为随机变量 Y1，Y2，…，Ym的边际分布；

为计算及表述方便，令 u1=F1(y1)，u2=F2(y2)，…，

um=Fm(ym)。 
2.2  函数的主要类型 

Copula 函数总体可以划分为 3 类：椭圆型、二

次型和 Archimedean 型，其中包含一个参数的

Archimedean 型 Copula 函数结构简单，计算方便，

可以构造出多种适应性强的多变量联合分布函数，

在实际应用中最为常见。多维 Archimedean 型

Copula 函数通常基于二维函数进行构造，根据构造

方式不同可以分为对称型和非对成型。非对称

Archimedean 型 Copula 函数又包括 Clayton Copula、

Frank Copula 和 Gumbel-Hougaard Copula 等形式，

Clayton Copula 和 Gumbel-Hougaard Copula 函数仅

适用于变量之间存在正相关的情形；Frank Copula
函数既能描述正相关的随机变量，也能描述存在负

相关性的随机变量 [38] 。有研究表明 Gumbel- 
Hougaard Copula 函数在构建三维变量的联合分布

时较其他形式函数有一定的优越性[15,39]，因此本研

究选择Gumbel-Hougaard Copula函数去构建三变量

的联合分布函数。 
2.3  参数估计与拟合优度检验 

Copula 函数的参数估计主要分为非参数法和

参数法 2 类，其中非参数法仅适用于二维 Copula
函数的参数确定，而参数法相对比较灵活，本文采

用参数法中的极大似然估计对变量边缘分布参数

及 Copula 参数进行估计。 
选定的 Copula 函数能否描述变量之间的相关

性结构，需要对 Copula 函数进行拟合优度检验。本

文选用 Kolomogorov-Smirnov（K-S）检验来评价边

缘分布及联合分布计算概率与观测值的拟合程度。 
2.4  条件分布函数 

对于三维 Copula 联合分布函数，当变量 Y2=y2、

Y3=y3 时，变量 Y1 的条件分布函数为[39] 
1 2 3

1 2 2 3 3
2 3

( , , )
( , )

C u u u
F y Y y Y y

u u
∂

= = =
∂ ∂

    （11） 

在式（11）基础上，可以计算给定 Y2=y2、Y3=y3

时 Y1>y1 的概率 P[39] 

1 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3( , ) 1 ( , )P Y y Y y Y y F y Y y Y y> = = = − = =  

（12） 

3  结果与分析 

3.1  硝态氮淋失率统计特征及分布函数的确定 

图 2 和表 2 分别给出了 Ks 和 θ0空间变异条件

下砂壤土 NO3
--N 淋失率的频率直方图及 NO3

--N 淋

失率统计特征值。由图 2 和表 2 可知，Ks 和 θ0 的空

间变异对田间尺度 NO3
--N 淋失特征有重要影响，

NO3
--N 淋失率在 0～60.9%之间变化，NO3

--N 淋失

率均值（13.2%）为均质土壤条件下（6.2%）的 2.1
倍，明显高于均质土壤条件下 NO3

--N 淋失率。由

此可知，Ks 和 θ0 的空间变异会极大增加田间尺度
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NO3
--N 淋失风险。 

 
图 2  饱和导水率和初始含水率空间变异条件下 NO3

--N 淋

失率的频率直方图 
Fig.2  Frequency histogram of NO3

--N leaching ratio for given 
spatial variability of saturated hydraulic conductivity and initial 

soil water content 
 

表 2  饱和导水率和初始含水率空间变异条件下 NO3
--N 淋

失率统计特征 
Table 2  Statistical characteristics of NO3

--N leaching ratio 
when spatial variability of saturated hydraulic conductivity and 

initial soil water content exists 
NO3

--N 淋失率 Nitrate leaching ratio 

 均值 
Mean/% 

标准差 
Standard 

deviation/% 

变异系数 
Coefficient 
variation 

最大值
Max/%

最小值
Min/%

均质 
Uniform soil 6.4 — — — — 

空间变异条件下 
Spatial varied soil 13.2 13.4 1.0 60.9 0 

 
为了得到空间变异条件下 NO3

--N 淋失率的分

布函数，选择指数函数对 NO3
--N 淋失率的模拟结

果进行拟合 

0

1( ) e d 1 e
l ll

F l lλ λλ
λ

− −
= = −∫         （13） 

式中，λ为指数分布函数的参数；l 为 NO3
--N 淋失

率的任意值。 
通过最大似然估计对分布函数进行参数估计，

可得空间变异条件下 NO3
--N 淋失率分布函数参数

λ=13.2。利用 K-S 检验对拟合出的指数分布函数进

行检验，K-S 检验统计量 Dmax 用下式[40]计算 

{ }max 0
ˆmax ( ) ( ) , 1,2, 100k kD F l F l k= − = … （14） 

式中， ˆ ( )F l 是总体分布 ( )F l 的一个直接估计；F0(l)
是一个给定的分布函数，本研究中即参数 λ=13.2 的

指数分布函数；lk 为第 k 个样本硝态氮淋失率。经

计算 Dmax=0.111<D(100,0.05)=0.136（D(100,0.05)指显著水

平为 0.05，且样本容量为 100 时的拒绝临界值），

因此，可用指数函数描述 Ks 和 θ0 空间变异条件条

件下 NO3
--N 淋失率的概率密度分布。 

3.2  变量相关性分析及 Copula 函数选择 

由于不同形式的 Copula 函数对于变量的相关

性要求不同，实际应用时需要根据具体变量间关系

特点选择适宜的 Copula 函数。对变量 Ks、θ0 与

NO3
--N 淋失率（L）进行相关性分析，得 L 与 Ks、

θ0 的 Pearson 相关系数 r 分别为 0.31 和 0.86，均在

α=0.05 水平上显著。由此可知，Ks 和 θ0 空间变异条

件下 L 与 Ks、θ0 均呈显著正相关关系，符合三维

Gumbel-Hougaard Copula 函数构造三变量联合分布

函数的要求，其表达式为 

0

0

0

0

1/

( ( ), ( ), ( ))

exp{ [( ln ( )) ( ln ( ))

( ln ( )) ] }, 1

s i i

s i i

K s L i

K s

L i

C F K F F L

F K F

F L

θ

ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ

θ

θ

ϕ

=

− − + − +

− ≥

  （15） 

式中， ( )
s iK sF K 为 sK =

isK 时 Ks 的边缘分布函数值；

0 0( )
i

Fθ θ 为 0θ = 0 i
θ 时 θ0 的边缘分布函数值； ( )L iF L

为 L=Li 时 L 的边缘分布函数值；ϕ 为 Copula 函数

的参数。 
3.3  Copula 函数参数确定及拟合优度检验 

为检验 Copula 函数的拟合精度，需要比较

HYDRUS-2D 模拟（
isK , 0 i

θ , iL ）的经验联合分

布累积概率和理论分布累积概率的一致性。本研

究进行了 100 次模拟，按 Ks 升序排列所有数据

组为（
1sK ,

10θ , 1L ），（
2sK ,

20θ , 2L ），…

（
100sK ,

1000θ , 100L ），三维经验分布联合累积概率

（P）计算如下[39] 
0 0 0

0 0
1 1 1

( , , ) ( , , )

( , , )-0.44

0.12

i i i i

j i j i

s i s s i

i i i

mlp s s j i
m l p

F K L P K K L L

N K K L L

N

θ θ θ

θ θ
= = =

= =

+

∑∑∑

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ （16） 

式中， mlpN 为 0 0, ,
i is s iK K L Lθ θ≤ ≤ ≤ 的数据组数；

N 为总的数据组数（100）。 
利 用 最 大 似 然 估 计 方 法 估 计 三 维

Gumbel-Hougaard Copula 函 数 的 参 数 φ， 得

φ=1.3069，进而可以利用式（15）计算得到理论分

布联合累积概率。图 3 给出了 Ks、θ0 与 L 的联合经

验点据和理论分布联合累积概率的对比情况。为了

检验三维 Gumbel-Hougaard Copula 函数的拟合效

果，对联合分布函数对实际模拟数据组的 Dmax（K-S
检验统计量）进行了计算，得 Dmax=0.121<D(100,0.05)= 
0.136，由此可知三维 Gumbel-Hougaard Copula 在

α=0.05 显著水平上能够通过 K-S 检验；经计算，理

论联合分布与经验分布的均方根误差 RMSE= 
0.046，较小的 RMSE 值也说明三维 Gumbel- 
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Hougaard Copula 函数对 Ks、θ0 与 L 的联合分布有

较好的拟合效果。 
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图 3  饱和导水率、初始含水率与 NO3

--N 淋失率的联合分

布累积概率经验值与理论值对比 
Fig.3  Comparison of the empirical and theoretical jointed 

cumulative probability distributions of simulated combinations 
of saturated hydraulic conductivity, initial soil water content 

and NO3
--N leaching ratio 

 
3.4  水氮淋失风险估算 

得到了 Ks，θ0 和 L 三变量的 Copula 函数后，

按照式（12）计算出当
is sK K= ， 0 0 i

θ θ= 时 L>Li

的条件概率，而该条件概率即可作为 NO3
--N 淋失

风险的定量指标。本研究将均质土壤条件下模拟得

到的 NO3
--N 淋失率（6.4%，表 2）作为阈值，得到

不同 Ks与 θ0条件下 NO3
--N 淋失率超过该阈值的条

件概率，如图 4 所示。 

 
图 4  饱和导水率和初始含水率不同组合情况下 NO3

--N 淋

失率超过给定阈值（6.4%）的条件概率等值线图 

Fig.4  Contours of the conditional probability exceeding a 
given threshold (6.4%) for the NO3

--N leaching ratio with 
different saturated hydraulic conductivity and initial soil water 

content combinations 
 

利用图 4 可以查得土壤 Ks 与 θ0 取值范围内任

意条件下 NO3
--N 淋失率超过设定阈值的概率，可

以认为当其条件概率超过一定值（如 0.5）时发生

NO3
--N 淋失的风险较高，而当其条件概率小于 0.5

时相对安全。例如，当 Ks 与 θ0分别为 3.4 cm/h 和

0.18 cm3/cm3 时，NO3
--N 淋失率超过阈值的概率约

为 0.57。由图 4 还可看出，NO3
--N 淋失率超过阈值

的条件概率基本随 Ks 与 θ0 的增大而升高，这与

NO3
--N 淋失率与 Ks 与 θ0均呈正相关关系一致。 

4  讨  论 

田间尺度 NO3
--N 淋失风险目前主要通过田间

监测和模型模拟进行定量评估。通过田间监测计算

NO3
--N 淋失量较为直接，但由于常用于田间监测

NO3
--N 淋失的渗漏计法对田间土壤扰动大、渗漏盘

安装复杂，而通量估算法中用到的土壤溶液提取器

又存在代表面积小、易干扰土壤水分运动等缺点，

田间监测方法在田间尺度 NO3
--N 淋失风险评估中

受到了一定限制。田间尺度 NO3
--N 运移淋失模型

的发展则能有效地对硝态氮淋失量进行计算，但是

目前田间尺度溶质运移模型多用于相对均一的土

壤条件，未考虑田间尺度空间变异、土地利用等条

件[41]，这在一定程度上影响了对田间尺度 NO3
--N

风险评估的准确性，胡克林等的研究得出忽略土壤

特性空间变异的作用会掩盖 NO3
--N 淋失风险[8]。本

研究结合HYDRUS-2D软件模拟滴灌水氮运移过程

精度较高和 Copula 函数易于构建多变量联合分布

函数的优点，尝试利用统计方法估算不同土壤饱和

导水率和初始含水率条件下 NO3
--N 淋失的风险。

从结果可以看出，构建田间尺度土壤特性参数（如

饱和导水率、初始含水率等）与 NO3
--N 淋失率的

联合分布函数为研究多变量空间变异条件下

NO3
--N 淋失风险评估提供了可行性。基于已构建的

多变量联合分布函数以及田间测定的土壤特性参

数，无需通过田间实际监测或模型运算即可对田间

发生 NO3
--N 淋失的风险进行定量评估。同时，进

一步利用田间 NO3
--N 淋失量实测数据，构建淋失

量与土壤参数的联合分布函数，将有助于确认利用

Copula 函数评估田间尺度 NO3
--N 淋失风险的适应

性。 

5  结论 

1）本研究建立了滴灌水氮运移模型，基于

HYDRUS-2D 软件对模型进行了求解，利用

Monte-Carlo 方法模拟分析了田间尺度砂壤土饱和

导水率和初始含水率空间变异对 NO3
--N 淋失率的

影响，结果表明 NO3
--N 淋失率概率密度曲线呈指

数分布，饱和导水率和初始含水率的空间变异会极
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大地增加 NO3
--N 淋失风险。 

2）田间尺度砂壤土饱和导水率和初始含水率

空间变异条件下 NO3
--N 淋失率与饱和导水率和初

始 含 水 率 均 呈 显 著 正 相 关 关 系 ， 三 维

Gumbel-Hougaard Copula 函数可以用来构造饱和导

水率、初始含水率与 NO3
--N 淋失率的联合分布。 

3）利用三维 Gumbel-Hougaard Copula 函数可

以计算给定饱和导水率和初始含水率条件下

NO3
--N 淋失率超过某一阈值的概率。本研究中

NO3
--N 淋失率超过给定阈值（6.4%）的条件概率基

本随饱和导水率和初始含水率的增大而增大。构建

田间尺度土壤特性参数（如饱和导水率、初始含水

率等）与 NO3
--N 淋失率的联合分布函数为研究多

变量空间变异条件下 NO3
--N 淋失风险评估提供了
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Abstract: Drip irrigation has been recognized as an efficient method to improve water and nitrogen use efficiency. 
Nitrate leaching is becoming an important consideration for the design, operation, and management of drip 
irrigation systems. Recent studies have indicated that soil properties such as soil texture and saturated hydraulic 
conductivity could impose a significant effect on nitrate leaching. However, most of these studies were conducted 
on an assumption of homogeneous soil. In the current study, the effect of the spatial variability of soil properties 
on nitrate leaching was evaluated by a model that was established and solved numerically by using the 
HYDRUS-2D package. In the simulation, the statistical distribution of the saturated hydraulic conductivity and 
the initial soil water content in the field were assumed to be able to be represented by a logarithmic normal 
distribution and a normal distribution function, respectively. A moderate variability for both saturated hydraulic 
conductivity and initial soil water content were considered with the coefficient of variation (CV) of 0.40 and 0.15, 
respectively. One hundred samples of the spatial varied saturated hydraulic conductivity and initial soil water 
content at a given CV value were generated randomly by the Monte Carlo method. The nitrate leaching ratios for 
these randomly generated parameters of saturated and initial soil water content were determined by the numerical 
model. After the positive correlation between the nitrate leaching ratio and the saturated hydraulic conductivity 
and the initial soil water content was confirmed, a joint distribution function of saturated hydraulic conductivity, 
initial soil water content, and nitrate leaching ratio was constructed using a Gumbel-Hougaard trivariate copula 
function. The maximum likelihood approach was used to determine the parameters for the Gumbel-Hougaard 
trivariate copula function and the Kolmogorov-Smirnov test indicated that the empirical distribution of the nitrate 
leaching ratios could be well represented by the trivariate copula function with a root mean square error (RMSE) 
value of 0.046. To quantify the risk of nitrate leaching, the conditional probability distribution function of the 
nitrate leaching ratio under given saturated hydraulic conductivities and initial soil water contents was estimated 
from the derived joint distribution function. The results indicated that the probability density function of the 
nitrate leaching ratio could be represented by an exponential function and the variability of saturated hydraulic 
conductivity and initial soil water content imposed an important effect on the nitrate leaching. For the sandy loam 
soil having medium variabilities of saturated hydraulic conductivity and initial soil water content, the simulated 
nitrate leaching ratio reached 13.2%, being more than double of the value for the homogeneous soil (6.4%). The 
probability under the condition that the nitrate leaching ratio exceeds a given threshold (6.4%) generally increases 
with an increasing saturated hydraulic conductivity and initial soil water content. It might be concluded that 
constructing a joint distribution function between the nitrate leaching and soil properties in the field (e.g., 
saturated hydraulic conductivity and initial soil water content) is a promising method to assess the risk of nitrate 
leaching while the spatial variability needs to be considered. 
Key words: irrigation, soils, moisture, nitrate leaching, saturated hydraulic conductivity, initial soil water content, 
spatial variability, trivariate Copula function 
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