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新疆干旱区成龄核桃滴灌制度优化
 

虎胆·吐马尔白，焦  萍，米力夏提·米那多拉 
（新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐 830052） 

 

摘  要：科学合理的灌溉制度是提高灌水利用效率的主要因素。该研究采用 HYDRUS-2D 模型结合寻优模型相结合的方

法，研究新疆核桃滴灌优化制度。利用 2018 年和 2019 年定点观测土壤水分数据进行模型率定与验证；利用模型设定 128

种情景进行模拟研究，分析南疆干旱区滴灌成龄核桃不同灌溉制度下的深层渗漏和水分胁迫。应用模型结合灌溉制度寻

优函数探求滴灌条件下成龄核桃各灌溉制度土壤水分通量。结果表明：HYDRUS-2D 模型模拟土壤含水率精度较高，R2

为 83.03%～83.73%，均方根误差在 0.016～0.017 cm3/cm3 范围。根据模型模拟结果，推荐新疆干旱区核桃滴灌制度为灌

水定额 35 mm，灌溉 11 次，灌水周期 9 d，灌溉定额 385 mm 或者灌水定额 50 mm，灌溉 7 次，灌水周期 14 d，灌溉定

额 350 mm，在以上滴灌制度下，可最大限度减少农田水分损失和提高灌水利用效率。该研究可为制定南疆滴灌条件下成

龄核桃适宜灌溉制度提供参考。 
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0  引  言  

对处于典型干旱区的南疆地区来说，灌溉是决定其

作物产量的关键因素[1]。适宜的灌溉制度不仅可以维持作

物产量，而且可以提高作物水分利用效率，实现有限水

资源高效利用。作物灌溉制度包括全生育期灌水次数、

灌水周期、灌水定额和灌溉定额。确定灌溉制度的常用

方法为小区试验[2]，但大田试验耗时费力，易受天气影响。

因 HYDRUS 模型对土壤水盐热运移模拟的精确度高，模

型可靠等优点[3-6]。很多学者都将其用于田间土壤水分的

运移模拟[7-9]及灌溉制度的研究[10-14]。如，杨鹏年等[15]对

干旱区不同地下水埋深膜下滴灌灌溉制度做了模拟研

究，蒋光昱等[16]对疏勒河流域的辣椒灌溉制度做了优化

分析，得到了畦灌条件下的灌溉制度，刘晓媛等[17]模拟

冬小麦夏玉米节水灌溉模式下的土壤水分运移，得出了

夏玉米、冬小麦季的灌溉量，王在敏等[18]对棉花微咸水

膜下的滴灌灌溉制度做了优化。在农田中，作物生长耗

水量主要源自降雨和灌溉，农田水分消耗包括蒸发、蒸

腾和深层渗漏等[19]。HYDRUS-2D 模型中包括的土壤水

分动力学模型、根系吸水模型和蒸发蒸腾模型 3 个模块

可以精确模拟蒸发、蒸腾和深层渗漏。以深层渗漏量较

小又无水分胁迫为判断标准，减少无效农田水分消耗，
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提高灌溉水利用效率，可以解决大田试验费时耗力和南

疆成龄核桃树灌溉水利用率低等问题。因此，通过模拟

计算不同灌溉制度下的深层渗漏量与作物水分胁迫量确

定最优灌溉制度，利用模型研究作物耗水规律，不受其

研究地域影响，大大缩短试验周期，增加试验变量，可

排除干扰因子，最终得到试验因素间的关系[20]。本研究

拟将 HYDRUS-2D 模型与成龄核桃田间滴灌灌溉制度寻

优相结合，模拟各灌溉制度情景方案下的田间水分通量

来选择最适宜的滴灌灌溉制度，以期为南疆滴灌成龄核

桃灌溉提供理论指导和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于新疆阿克苏地区红旗坡农场，地处天山

南坡中段，塔里木盆地边缘。地理坐标为 80°20′E，

41°16′N，该地海拔 1 130 m，属暖温带干旱性气候，年内

及昼夜气温值变化较大，多年平均太阳总辐射量

544.115～590.156 kJ/cm2，多年平均日照时数 2 855～

2 967 h，无霜期达 205～219 d，多年平均降水量 42.4～

94.4 mm，多年平均气温 11.2 ℃，年有效积温为 3 950 ℃。

试验区面积 6 666.7 m2，0～120 cm 土壤平均干容重

1.39 g/cm3、田间持水量 19.44%。地下水埋深在 6 m 以下，

水质符合灌溉水质标准（GB5084-2005）。 

1.2  试验设计 

试验样本树为 11 a 成龄核桃树，品种为“温 185”，

属早熟纸皮核桃。种植密度为 1 667 株/hm2，株行距为

2 m×3 m。每年 4 月初开始进入新的生育周期，8 月下旬
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进行采收。采用地表滴灌充分灌溉，灌水次数为 8 次

（表 1）。模拟基础数据为 2018 年、2019 年 2 a 的实测

数据。生育期内对果树进行常规施肥（沟施及随水施肥），

氮肥 400 g/株、磷肥 200 g/株、钾肥 200 g/株，定期除去杂

草。滴灌带为新疆坎儿井公司生产，滴头流量为 3.2 L/h，

滴头间距 20 cm。滴灌带距树 40 cm，一行两管式铺设。 

表 1  核桃灌溉制度 
Table 1  Walnut irrigation scheme 

灌水日期 
Irrigation date 生育阶段 

Growth stage 
2018 年 2019 年 

灌水定额
Irrigation 
quota/mm 

次数
Frequency 

开花结果期 
Flowering-fruiting stage 

05-05 04-03 45 1 

果实膨大期 
Fruit expanding stage 

05-13、05-25 05-13、05-30 45 2 

硬核期 
Hard core stage 

06-04、 
06-18、06-28 

06-10、 
06-23、07-06 

45 3 

油脂转化期 
Oil conversion period 

07-25、08-08 07-24、08-08 45 2 

总计 Total - - 360 8 
 

1.3  试验测定项目 

试验小区为无底自由排水边界的测坑（长 3 m，宽

2 m，高 4 m），测坑内核桃树种植与大田一致，测坑内

土体为原状土，土壤试验设定 3 组重复（3 个测坑）。试

验测定项目如下： 

1 ） 土 壤 含 水 率 采 用 剖 面 土 壤 水 分 传 感 器

（TRIME-PICO-IPH，IMKO Inc.，Germany）测定。水平

方向每 40 cm 设监测管，测定距离 150 cm；垂直方向每

10 cm 设监测点，测定深度 100 cm。 

2）棵间土壤蒸发采用微型蒸渗仪测定，每天 10:00

左右测定 1 次，利用精度 0.01 g 的电子天平称质量。微

型蒸渗仪用直径 110 mm 的 PVC 管制成，高度 15 cm，

为保持与田间土壤水分的交换，底部用 1 mm 间隔的网包

扎封底。将微型蒸渗仪放入预埋管中，顶部与地面平齐。

预埋管为直径 125 mm 的 PVC 管，高度 20 cm。每 2～3 d

更换 1 次微型蒸渗仪中的土壤。 

3）根长密度采用分段分层掘进法，采用 Delta-T scan

（CB50EJ，Cambridge，UK）软件计算根长密度。以

30 cm×30 cm×10 cm 的单元体取样，取至行间 150 cm，

深度取至 100 cm 止。将核桃根长密度在核桃树行方向进

行平均，得到核桃树二维根长密度分布函数。 

4）叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）采用 Hemiview

冠层分析系统（Delta-T，Self Levelling Mount SLM8，UK）

每月对核桃树冠层定期（15 d）测定 1 次，测定位置距树

干 80 cm，选择东西南北 4 个方向择定，取四个方向核桃

树叶面积指数的平均值。 

5）气象数据根据试验站架设的微型气象站（Watch 

Dog2000，Spectrum，USA）测定，每 30 min 记录 1 次，

包括太阳辐射、气温、相对湿度、风速及降雨量等。2018

年和 2019 年核桃生育期内有效降雨、灌水量及日均蒸腾

速率如图 1 所示。 

 

图 1  2018 和 2019 年各因子动态变化 

Fig.1  Dynamic change of each factor in 2018 and 2019 
 

2  模型构建与验证 

2.1  模型构建 

2.1.1  土壤水分运动方程 

采用 HYDRUS-2D V 2.X 版本软件，二维土壤水分运

动方程表示如下： 

  ( )
, , ( ) ( )

x

K
S x z t D D

x z z z t

                          
（1） 

式中 x 为水平向坐标，cm；z 为垂向坐标，cm；t 为时间，

h；θ 为土壤体积含水率，%；D(θ)为土壤水分运动扩散

率，cm3/h；K(θ)为非饱和土壤导水率，cm/h；S 为根系吸

水汇源项，1/h。 

土壤水分运动方程的初始条件：以灌水前测定的剖

面土壤含水率为初始含水率，水平向坐标同一土层内取

平均值。 

θn(x,z,0)=θ0n，0≤x≤150 cm，0≤z≤100 cm，n=1,…,10（2） 

式中 θn 为第 n 层土壤实测体积含水率，%；θ0n 为 t=0 时

土壤体积含水率，%；n 为土层数，共 10 层。 

边界条件设定：不灌水时，上边界为大气边界。上

边界的其余部分（Rs≤x≤150 cm）始终为大气边界。Rs

为饱和半径，本研究中实测饱和半径为 4.2 cm。大气边

界土壤水分运动主要取决于降水或地面蒸发，为第一、

二、三类边界，随着时间变化，可在各类边界之间相互

转化。考虑地下水埋深大于 6 m 的情况，下边界假定为

自由排水边界条件。左右边界（x=0、150 cm）处，假定

为不透水边界，即零通量边界[23]。 

上边界条件： 
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  150, 0, 0
( ) ( )

( ) 0 , 0, 0
s

s

E t R x z t
D K

z Q t x R z t

 
   

   
  

≤

≤ ≤
 

（3） 

下边界条件： 

 0 0 150, 100, 0x z t
z


  


≤ ≤  （4） 

左右边界条件： 

 ( ) 0 0, 150,0 100, 0D x x z t
x

 
    


≤ ≤  （5） 

式中 E(t)为蒸发强度，cm/min；Q(t)为入渗强度，为滴头

流量与单位长度滴灌管表面积的比值， cm/min，。 

2.1.2  根系吸水模型 

式（1）中的 S 采用 Feddes 等[21]提出的根系吸水模型计

算： 

 S=α(h)Sp （6） 

  ,p t PS x z S T  （7） 

式中 α(h)为土壤水势指定相应函数（0≤α≤1）；Sp 为潜

在根系吸水速率，1/h；β(x,z)为根长密度分布函数；St 为与

蒸腾相关的土壤表面宽度，cm；TP为潜在蒸腾强度，cm/h。 

  
* *( )

, (1 )(1 )e
xz

m m

PP
z z x x

Z X

m m

z x
x z

Z RX


   

    （8） 

式中 Xm 和 Zm 为根系在 x 和 z 方向上最大根系伸展深度，

cm。采用 2018 年根系实测数据利用 DPS 软件进行二次

多项式回归拟合，获得拟合参数 Pz 为 1、Px 为 1.20、z*

为 45.83、x*为 1.78，拟合精度 R2 为 0.87。 

根据试验地土壤质地和机械组成，使用 HYDRUS-2D

软件自带的 Rosetta 软件通过人工神经网络预测得出各土

层水力特性参数（土壤残余含水率、土壤饱和含水率、

饱和导水率、模型参数 α 和 n）。以 2019 年土壤含水率

数据为率定数据，以 2018 年土壤含水率数据为验证数据，

得到优化后的参数见表 2。其中颗粒组成为实测结果，美

国农业部土壤质地三角形筛分土粒，进行土壤颗粒划分。 

表 2  模型参数求解结果 
Table 2  Solution of model parameters 

颗粒组成 Particle composition/% 
模型参数 

Model parameters 土壤深度 
Soil depth/cm 

<0.002 mm 0.002～0.05 mm >0.05～2 mm 
土壤质地

Soil texture 

土壤残余含水率
Residual water 
content of soil/ 

(cm3·cm-3) 

土壤饱和含水率
Saturated water 
content of soil/ 

(cm3·cm-3) α/cm-1 n 

土壤饱和导水率
Saturated hydraulic 
conductivity of soil/ 

(cm·d-1) 

0~20 7.0 56.5 36.5 0.041 0.420 0.006 1.650 58.50 

>20~40 7.2 67.9 24.9 0.046 0.446 0.004 1.722 51.43 

>40~60 7.3 55.5 37.2 0.036 0.390 0.045 1.799 59.60 

>60~80 7.4 63.5 29.1 0.050 0.379 0.036 1.689 56.58 

>80~100 7.1 58.5 34.4 

粉砂壤土 
Silty loam 

0.043 0.387 0.041 1.609 53.70 

 

采用 Penman-Monteith 公式计算参考作物蒸腾量[22]，

公式如下： 

 ET0

2

2

900
0.408 ( ) ( )

273
(1 0.34 )

n a dR G U e e
T

U



 

   


 
 （9） 

式中 ET0 为参考作物蒸腾量，mm/d；Rn 为作物表面净辐

射，MJ/(m2·d)；G 为土壤热通量，MJ/(m2·d)；T 为平均空

气温度，℃；U2 为 2 m 高度风速，m/s；(ea−ed)为水汽压

差，kPa；Δ 为水汽压-温度关系曲线的斜率，kPa/℃；γ

为湿度计常数，kPa/℃；900 为转换系数。 

作物潜在蒸散量采用单作物系数法计算，公式如下[22]： 

 ETc=KcET0=Tp+Ep=ETc(1−e−0.6LAI)+ETce
−0.6LAI（10） 

式中 ETc 为作物潜在蒸散量，mm/d；Kc 为实际作物系数，

根据文献[2]确定，%；Tp 单位为 mm/h；Ep 为土壤潜在蒸

发，mm/d；LAI 为叶面积指数，%。农田耗水量计算采

用水量平衡法计算，其中地下水补给量为 0。 

2.2  灌溉制度寻优模型 

灌溉制度寻优目标函数 f 如下： 

  , ,min DP + WSi j i jf   （11） 

式中 DP 为深层渗漏量，mm；WS 为水分胁迫量，mm；

i 为灌水时间间隔（i=5，6，…，20），d；j 为灌水定额

（j=30，35，…，65），mm；f 为寻优目标函数值，值越

小，灌溉制度越优。 

通常情况下，当土壤含水率小于 60%的田间持水量

时，会产生水分胁迫影响。核桃生育期内水分总胁迫量

计算公式如下[16]： 

 

10

1,

10 (60% ) 60%
WS

0 60%

n n n n
ni j

n n

H    

 



  



 田 田

田≥

（12） 

式中 H 为第 n 个土层厚度，cm； n田 为第 n 层田间持水

量，%。 

3  结果与分析 

3.1 HYDRUS-2D 模型模拟结果验证 

土壤体积含水率实测值与模拟值比较如图 2 所示，

2019 年率定阶段均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）为 0.016 cm3/cm3，R2=83.03%；2018 年验证阶段

RMSE 为 0.017 cm3/cm3，R2=83.73%。率定阶段与验证阶

段精度均较高，HYDRUS-2D 模型模拟结果效果较好，表

明模型可以用于土壤含水率模型。率定结果见表 2。 



第 15 期 虎胆·吐马尔白等：新疆干旱区成龄核桃滴灌制度优化 

 

137 

 

a. 率定阶段（2019 年） 
a. Calibration stage (2019) 

 

b. 验证阶段（2018 年） 
b. Validation stage (2018) 

 

图 2  土壤含水率模拟值与实测值对比 

Fig.2  Comparisons of simulated and measured soil water contents 
 

3.2  基于模型模拟结果的分析 

3.2.1  现行灌溉制度评价 

通过表 1 灌溉制度下 2018 和 2019 年的实测数据（气

象数据、叶面积指数、土壤含水率、棵间土壤蒸发、根

系分布数据和土壤基本参数等）与 HYDRUS-2D 模型对

农田水分通量模拟，可得到核桃耗水特性与田间水分通

量（表 3）。 

表 3  2018 和 2019 年核桃耗水特性与田间水分通量 
Table 3  Water Consumption (WC) characteristics and field water 

flux of walnut in 2018 and 2019 

生育阶段
Growth stage 

时间段
Period 

耗水量 
WC/ 
mm 

日均耗水强度
Daily aver- 
age WC/ 
(mm·d-1) 

水分 
胁迫量 
Water  

stress/mm 

深层 
渗漏量 
Deep 

leakage/ 
mm 

萌芽期 
Adorable  

04-05—
04-14 

- - - - 

开花结果期 
Flowering- 

fruiting  

04-15—
05-09 

89.27 
～96.57 

3.72 
～4.02 

-21.31 
～0 

11.43 
～36.78 

果实膨大期 
Fruit expanding 

05-10—
06-02 

121.70～
136.31 

5.29 
～5.93 

-26.69 
～0 

15.21 
～57.24 

硬核期 
Hard core  

06-03—
07-05 

196.40～
241.74 

6.14 
～7.55 

-34.27 
～-1.40 

0～ 
1.60 

油脂转化期 
Oil conversion  

07-06～
—08-08 

226.78～
252.28 

6.87 
～7.64 

-36.25 
～-24.17 

0～ 
14.13 

成熟期 
Mature  

08-09—
09-25 

- - - - 

合计 Total 174 d 634.15～
726.90 

5.51～6.29 
-118.52～

-25.57 
26.55～
109.75 

 

如表 3 所示，南疆成龄核桃 2018 年和 2019 年生育

期耗水量为 634.15～726.90 mm，日均耗水强度为 5.51～

6.29 mm/d，这与赵经华等[2]通过不同微灌技术下成龄核

桃生育期耗水总量在 585.6～840.3 mm 间变化结论基本

一致。成龄核桃各生育期内日均耗水强度由大到小分别

为：油脂转化期（6.87～7.64 mm/d）、硬核期（6.14～

7.55 mm/d）、果实膨大期（5.29～5.93 mm/d）、开花结

果期（3.72～4.02 mm/d）。生育期内水分总胁迫量为

−25.57～ −118.52 mm，深层渗漏量总量为 11.02 ～

109.75 mm，二者之和为总耗水量的 19.96%～21.33%。 

3.2.2  灌溉制度优化 
从 4 月 30 日开始第 1 次灌水。在设定灌溉方案时参

考当地核桃需水量来确定灌溉制度范围。本研究共设定 8

个灌水定额（30～65 mm）、16 个灌水时间间隔（5～20 d），

共计 128 种灌水定额和灌水时间间隔不同的灌溉制度

（M1～M128，表 4）。 

表 4  核桃灌溉制度集 
Table 4  Walnut irrigation scheme set 

灌水定额 Irrigation quota/mm 灌水间隔 
Irrigation 
intervals/d 30 35 40 45 50 55 60 65 

5 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

6 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 

7 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

8 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 

9 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 

10 M41 M42 M43 M44 M45 M46 M47 M48 

11 M49 M50 M51 M52 M53 M54 M55 M56 

12 M57 M58 M59 M60 M61 M62 M63 M64 

13 M65 M66 M67 M68 M69 M70 M71 M72 

14 M73 M74 M75 M76 M77 M78 M79 M80 

15 M81 M82 M83 M84 M85 M86 M87 M88 

16 M89 M90 M91 M92 M93 M94 M95 M96 

17 M97 M98 M99 M100 M101 M102 M103 M104 

18 M105 M106 M107 M108 M109 M110 M111 M112 

19 M113 M114 M115 M116 M117 M118 M119 M120 

20 M121 M122 M123 M124 M125 M126 M127 M128 
 

将基于 2019 年数据率定获得的土壤特性参数、基于

式（9）计算出的蒸散量值、基于式（8）计算获得的参

数值输入 HYDRUS-2D 模型，对 128 组灌溉制度进行数

值模拟，可获得农田耗水量、根系吸水量、深层渗漏量

和水分胁迫量模拟值（图 3）。由图 3 可知，农田耗水量

范围在 149.0～1 284.5 mm 之间，深层渗漏量范围在

50.77～928.88 mm 之间，当地地下水深度超过 6 m，不考

虑地下水补给。各灌溉制度的农田耗水量和深层渗漏量

均随灌水间隔增大而减小。根系吸水量在灌水定额和灌

水时间间隔双变量变化因素下，根系吸水量随灌水时间

间隔变化幅度逐渐减小：如灌水定额为 30 mm 时，根系

吸水量范围为 245.02～406.37 mm。而灌水定额为 65 mm

时，根系吸水量范围为 307.80～400.09 mm。 

模型模拟结果耗水量与深层渗漏量跨度较大，因此

寻优时剔除深层渗漏量和水分胁迫量大于作物耗水量

1 倍的灌溉制度。结合式（11）所得图 3 可知，寻优目

标函数值越接近零值线，则此灌溉制度灌溉水浪费最

少。通过对不同灌水定额条件下农田中寻优目标函数值

的比较，可以得出如表 5 所示的较佳的 8 种灌溉制度，

其中以 M34 的寻优目标函数值最低，其次为 M77，随
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后为 M94、M112、M51、M119、M60、M25。M34 灌

溉制度的寻优目标函数值为农田耗水量的 0.002 倍，

M77 灌溉制度的寻优目标函数值为农田耗水量的 0.004

倍。若考虑目标函数值最小，则 M34 灌溉制度最优；

若考虑农户田间工作量应拉大灌溉时间，则 M77 灌溉

制度更适宜。

 

图 3  各参数随灌水间隔的变化 

Fig.3  Changes of parameters with irrigation intervals 

表 5  核桃灌溉制度优选 
Table 5  Optimization of walnut irrigation scheme 

灌溉 Irrigation 灌溉 
制度

Irrigation 
scheme 

间隔
Interval/d 

灌水定额
Irrigation 
quota/mm 

次数 
Times 

寻优目标值 
Target value for 

optimization/ 
mm 

占比 
Proportion 

M25 8 30 12 21.02 0.056 
M34 9 35 11 0.62 0.002 
M51 11 40 9 8.44 0.022 
M60 12 45 8 9.91 0.025 
M77 14 50 7 1.75 0.004 
M94 16 55 6 3.70 0.010 

M119 19 60 5 9.67 0.026 
M112 18 65 5 6.06 0.016 

注：占比指寻优目标值与农田耗水量的比值。 
Note: Proportion refers to ratio of target value for optimization to farmland water 
consumption. 

 

以 2019 年干旱年为例进行模拟，优化灌溉制度（M34

和 M77）下的农田水分通量模拟结果如图 4 所示，M34

和 M77 灌溉制度下，干旱年水平下水分胁迫量和深层渗

漏量均较小。综上，推荐南疆地区成龄核桃滴灌灌溉定

额 350～385 mm，灌水定额 35～50 mm，灌溉次数 7～11

次，灌水间隔 9～14 d。 

 
a. M34 

 
b. M77 

注：0 指每年灌水开始日期（04-30）。 
Note: 0 refers to the date when irrigation starts (04-30). 

图 4  核桃灌溉制度模拟寻优结果 

Fig.4  Optimization of irrigation scheme for walnut based 
simulation results 

 

4  讨  论 

试验观测与模拟期为 2018 年 4 月 30 日－2018 年 8

月 9 日，2019 年 4 月 30 日－2019 年 8 月 9 日，生育期

内有效降雨及日均蒸腾速率如图 1 所示，2018 年与 2019

年 2 a 降雨量差异显著，2018 年观测模拟期内总降雨量为

133.3 mm，而 2019 年阿克苏地区雨季提前至 4 月观测模

拟期内总降雨量只有 24.8 mm。取降水量距平百分率

[−10%, 10%]为正常年份，[10%, 30%]为偏湿年和[−30%, 

−10%]为偏干年，大于 30%为湿润年，小于−30%为干旱

年；以阿克苏河流域 15 世纪—20 世纪平均值 40 mm 降

雨量为标准[23]，小于 28 mm 为干旱年，[28, 35] mm 偏干

年，(35, 44] mm 是正常年，(44, 52] mm 是偏湿年，大于

52 mm 是湿润年。可以判断出 2018 年为湿润年，2019 年

为干旱年。模型率定采用干旱年数据，而模型验证采用

的是湿润年的数据，2 a 模型模拟精度都较高。这表明，

不管是模拟干旱年还是湿润年，HYDRUS-2D 模型模拟土

壤水分状况的可靠性均较高，因此，根据本文结果，基于

HYDRUS-2D 模型模拟和寻优结果获得的灌溉制度对干旱

年和湿润年均具有适用性。这需要进一步的试验验证。 

HYDRUS-2D 模型模拟精度高，能较好地模拟农田土

壤水分通量的动态变化[24-26]。本文采用 HYDRUS-2D 模

型模拟了不同灌溉情景方案下的深层渗漏量和水分胁迫

量。而且，将模拟结果用于寻优模型进行灌溉制度优化，

为果园灌溉制度优化提供了一种有效的方法。 
成龄果树根系分布较为复杂，且根系分布会随时间

变化。为提高灌溉制度模拟结果的可靠性，今后应在各

生育期均对根系取样，建立随时间变化的二维根系吸水

模型，灌溉制度优化设计时分不同生育阶段进行，以实

现更加精准的优化灌溉制度。后续试验也可通过采用智

能土壤墒情仪对土壤水分进行实时监测，或结合优化算

法使灌溉制度优化系统更加精准。 

5  结  论 

1）基于田间试验数据验证 HYDRUS-2D 模型表明，

模型对土壤含水率的模拟精度较高，R2 为 83.03%～
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83.73%，均方根误差在 0.016～0.017 cm3/cm3 范围，表明

HYDRUS-2D 模型可用于滴灌核桃园土壤含水率的模拟。 
2）基于模型模拟及寻优模型结果，推荐南疆地区成

龄核桃的滴灌制度为灌水定额 35 mm，灌溉次数 11 次，

灌水间隔 9 d，灌溉定额 385 mm 或者灌水定额 50 mm，

灌溉次数 7 次，灌水间隔 14 d，灌溉定额 350 mm。 
可见，HYDRUS-2D 模型结合寻优方法用于灌溉制度

优化时具有潜在优势，研究可为果树灌溉制度优化提供

参考。 
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Optimization of drip irrigation scheme for mature walnut in arid areas of 
Xinjiang, China 

 

Hudan Tumarday, Jiao Ping, Milixiati Minadola 
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China) 

 

Abstract: Scientific and reasonable irrigation schedules are the keys to improve the efficiency of irrigation utilization. In this 

study, the reliability of HYDRUS model combined with optimization model proposed used for irrigation scheme optimization 

was investigated. The arid area of southern Xinjiang, China was taken as the research area. In this area, the groundwater depth 

was target than 6 m. The soil dry bulk density was 1.39 g/cm3. The experimental data in 2018 and 2019 were used for model 

calibration and verification, respectively. In the experiments of both years, the irrigation quota was same as 45 mm and the 

irrigation norm was 360 mm. The irrigation stages were same. The walnut tree was eleven years old. It was drip irrigated every 

year. It started new growth period in April and was harvested in August. The soil water content was measured. In addition, the 

leaf area index was calculated and root-related indexes were determined. Meteorological parameter values were obtained. In 

this study, the rainfall amounts in 2018 and 2019 during the whole walnut growth stage were 133.3 and 24.8 mm, respectively. 

The years of 2019 and 2018 were respectively dry and wet years based on multi-year rainfall data. A total of 128 irrigation 

schedules were designed and they included eight irrigation quota (30-65 mm) and 16 irrigation intervals (5-20 d). The deep 

leakage and water stress under the 128 irrigation scheme were simulated by using HYDRUS-2D model. An optimization 

model was proposed. In this model, the target value for optimization was the difference between the amount of deep leakage 

and absolute of crop water stress. The values of amount of deep leakage and crop water stress both could be obtained by model 

simulation. By simulation, the irrigation scheme with small target value for optimization were considered to be optimal. The 

model calibration and verification results showed that the model accuracy was high with root mean square error of 0.016-0.017 

cm3/cm3 and R2 of 83.03%-83.73%, which indicated that the model was well in simulating soil water content in the field of 

walnut of Xinjiang regardless of wet or dry years. Under the condition of the irrigation quota 45 mm and irrigation intervals of 

8-20 days, the water consumption and the daily average water consumption intensity of mature walnut during its whole 

growing stage in Southern Xinjiang were 634.15 mm and 5.51 mm/d. The daily average water consumption intensity was the 

highest during the oil transformation stage (6.87 mm), followed by the hard core stage (6.14 mm), fruit expanding stage (5.29 

mm), and flowering-fruiting stage (3.72 mm). During the whole growth stage, the total water stress was -25.57 mm, and the 

total deep leakage was 109.75 mm. It accounted for 21.33% of the total water consumption and exceeded the 20% of the total 

water consumption. Soil water flux in different irrigation scheme of mature walnut under drip irrigation was simulated by 

using the HYDRUS-2D model. Then, the optimal irrigation scheme was screened by using the optimization model. By the 

optimization model, the lowest target value for optimization indicated small water loss. Thus, two irrigation scheme were 

recommended: 1) the irrigation quota was 35 mm, irrigation intervals was 9 days, the irrigation times were 11 and the 

irrigation norm was 385 mm; 2) the irrigation quota was 50 mm, irrigation intervals was 14 days, the irrigation times were 7 

and the irrigation norm was 350 mm. This study provided an effective way to formulate irrigation scheme of mature walnut 

under drip irrigation in Southern Xinjiang. 

Keywords: irrigation; optimization; Xinjiang; arid area; walnut; drip irrigation scheme; HYDRUS-2D 


