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摘要： 土壤蒸发是区域水循环和地表能量交换的关键过程， 其准确模拟对干旱区水热过程研究具有重要

意义。然而， 现有模型在干旱区的适用性仍缺乏多源观测约束下的系统验证。基于此， 本研究在内蒙古

阿拉善荒漠区集成蒸渗仪、 涡动协方差、 土壤水热观测与气象数据， 对HYDRUS-1D模型在干旱区土壤

蒸发模拟中的适用性进行评估。结果表明， 在本研究采用的无植被配置下， 模型能较好模拟裸土蒸发总

量及其日尺度动态变化， 蒸发过程与蒸渗仪实测值高度一致（R²=0. 99）， 逐日累计蒸发量误差较小

（PBIAS=-8. 45%）。模型对浅层土壤（0~20 cm）水热动态的再现较好， 但在中深层土壤（20~100 cm）中出

现明显偏差， 表现为降雨后含水率响应提前、 峰值偏高且回落更快， 以及温度模拟值系统性偏高。与涡

动协方差观测相比， 模型对潜热通量的模拟偏低， 而对显热和土壤热通量的模拟偏差相对较小。这些偏

差主要反映了当前无植被配置未显式考虑植被根系吸水与蒸腾过程的影响。HYDRUS-1D 在当前配置

下适用于裸土蒸发及表层水热交换过程模拟， 但难以完整表征实际植被条件下的中深层水热过程和潜

热耗散。后续应在 HYDRUS-1D 框架下进一步耦合根系吸水与植被蒸腾过程， 提高对干旱区长期水分

运移过程的模拟能力。

关键词： 土壤蒸发； 旱区； 一维数值模拟； 水汽热耦合； 能量平衡

文章编号： 1000-0534（2026）05-1315-15  中图分类号： P426. 2+2  文献标识码： A

DOI： 10. 7522/j. issn. 1000-0534. 2026. 00053

CSTR: 32265. 14. gyqx. CN62-1061/P. 2026. 00053

1 引言 

在全球气候变化背景下， 陆地干旱化趋势及其

生态水文效应受到广泛关注。基于标准化降水蒸

散指数（SPEI）和 CMIP6 情景数据的研究表明， 

1980 -2022 年全球约 33% 的陆地面积呈持续干旱

化趋势， 且未来在高排放情景下干旱范围和强度可

能进一步增加（徐欣瑶等， 2025）。中国旱区面积约

占国土总面积的 56. 48%（Prăvălie， 2016）， 水分匮

乏使其生态系统高度脆弱（Zheng et al.， 2020）。其
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中， 西北内陆干旱区位于欧亚大陆腹地， 同时受中

纬度西风环流和东亚季风边缘活动影响， 降水、 水

汽输送及干湿变化过程具有显著复杂性（肖生春

等， 2024）。因此， 在全球干旱化增强与区域环流

共同作用背景下， 深入理解西北干旱区水循环过

程， 对生态系统保护和水资源可持续利用具有重要

意义（赵家培等， 2023； 奥银焕等， 2013）。

土壤蒸发作为土壤—大气界面水分与能量交

换的核心环节， 直接影响旱区地表水分消耗、 能量

分配及近地层水热过程， 其准确模拟对揭示旱区水

循环机制具有重要意义（Seneviratne et al.， 2010； 

Lyles et al.， 2024； 董世玉等， 2023）。在阿拉善荒

漠区， 降水稀少、 蒸发强烈， 土壤水分长期处于低

含水率状态， 液态水运移、 水汽扩散和热量传输共

同控制土壤蒸发过程（马稚桐等， 2021）。因此， 开

展多源观测约束下的土壤蒸发与水热过程模拟， 不

仅有助于评估模型在典型干旱区的适用性， 也可为

认识区域干旱响应机制和改进生态水文模型提供

依据。

在干旱条件下， 土壤含水率常接近残余值， 气

态水运移对蒸发的贡献显著增强（Shokri and Or， 

2011）， 若模型仅考虑液态水流， 则可能低估蒸发

强度（Assouline et al.， 2014）。同时， 荒漠区的砂质

土壤比热容小、 对能量变化敏感， 而水汽运移伴随

潜热传输， 进一步增强了能量平衡过程对蒸发估算

的影响（Sakai et al.， 2009）。因此， 能够耦合描述水

分、 水汽和热量传输过程的模型， 是认识旱区蒸发

机理的重要工具。其中， HYDRUS-1D模型因可求

解非饱和土壤中水-热耦合传输过程， 已被广泛应

用于土壤蒸发模拟研究（Šimůnek et al.， 2016）。

然而， HYDRUS-1D模型在真实旱区野外条件

下的适用性仍缺乏严格的系统验证。已有研究多

依赖单一观测数据对模型进行检验， 如仅利用蒸发

量、 某一深度含水率或单一通量数据进行比较（如

李冰冰等， 2019）， 虽然能够在一定程度上评价模

型拟合效果， 但难以全面识别模型在水分剖面演

变、 土壤热传输及地表能量分配等方面的偏差来

源。尤其在野外环境中， 植被蒸腾、 根系吸水、 土

壤边界条件及下垫面非均一性等因素共同作用， 模

型误差往往不仅来源于参数不确定性， 也可能反映

模型结构对关键生态水文过程的缺失（Balugani et 

al.， 2023； 高震国等， 2022）。因此， 相较于单一数

据拟合， 基于多源观测数据对模型进行系统验证和

偏差诊断， 更有助于揭示模型适用边界及其物理机

制缺陷。

目前， 蒸发和蒸散发的直接观测主要包括基于

能量平衡的涡动协方差系统和基于质量平衡的蒸

渗仪。涡动协方差系统通过垂直风速与比湿度协

方差计算可连续获取潜热、 显热等湍流通量， 反映

中等尺度范围内的陆气交换特征， 但存在一定程度

的能量不闭合问题， 且对下垫面均一性要求较高

（Allen et al.， 2011； Denager et al.， 2020； 任雪塬

等， 2021）。蒸渗仪则通过精确监测降雨、 排水量

与蒸渗仪质量变化， 直接获取实际蒸发量（陈言

等， 2019）， 因其高精度和直接测量的特点， 常被用

作其他蒸散发测量方法的校准基准（谢丽君等， 

2023）。但由于其点测量的本质， 数值易受内部土

壤剖面结构与周边环境的干扰， 难以准确代表区域

尺度的真实蒸发情况（Allen et al.， 2011）。此外， 连

续土壤水热传感器能够提供不同深度土壤温度和

含水率动态， 为检验模型对剖面过程的再现能力提

供关键依据。由此， 蒸渗仪、 涡动协方差和土壤水

热剖面观测在蒸发总量、 能量分配和水热运移过程

三个层面具有互补性， 为构建多源观测约束下的模

型验证体系提供了基础。

因此， 本研究在内蒙古阿拉善荒漠区开展野外

观测， 联合蒸渗仪、 涡动协方差系统与高频率气

象-土壤水热数据， 构建一个多源数据验证体系， 

旨在系统评估HYDRUS-1D水热耦合模型在旱区的

模拟性能。本文研究目的： （1）验证 HYDRUS-1D

模型对旱区土壤蒸发量与地表能量分配的模拟能

力； （2）评估模型再现土壤水热剖面的能力， 并解

析模拟与实测差异的成因； （3）揭示植被过程缺失

对模型模拟结果的影响， 为干旱区生态水文模型的

改进及参数化优化提供依据。

2 资料来源与方法介绍 

2. 1　试验区概况　

研究区位于中国第四大沙漠腾格里沙漠边缘

的内蒙古自治区阿拉善盟东南部， 地理坐标

37°47′49″N、 105°30′54″E， 属于沙漠-绿洲过渡

带， 平均海拔 1339 m。该区域气候干燥， 降雨稀

少， 站点气象站 3年连续监测数据显示， 平均年降

水量 150. 03 mm； 日平均气温季节性差异显著， 1

月最低（-10. 13 ℃）， 7 月最高（39. 93 ℃）（Zhao et 

al.， 2025）。每年 12 月至次年 3 月为土壤结冰期， 

次年 3月后随气温回升， 油蒿等优势植物逐步进入

生长季。土壤中砂粒含量占比高达 90%， 干密度约
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为 1. 66 g·cm-3， 因气候干燥土壤体积含水率常年维

持在残余含水量附近。

2. 2　环境因子及水热通量观测　

2. 2. 1　气象因子与土壤温湿度　

试验场地及观测设备如图 1所示， 涡动协方差

（EC）通量塔设在试验场地中心， 8 个微型蒸渗仪

（25 cm、 50 cm两种规格）布设在通量塔下风向3~5 m

范围内， 根据涡动协方差系统观测足迹模型计算， 

该布设区域处于 EC 通量塔的核心观测足迹内， 保

证 EC 观测的下垫面完全覆盖蒸渗仪的测量区域， 

为后续两种观测手段的数据对比和成因分析提供

可靠的空间基础。为获取研究区大气驱动因子（温

度、 湿度、 辐射等）， 在试验场地布设通量塔， 在通

量塔 2 m 高度处安装空气温湿度传感器（110WX， 

Airmar 公司， 美国）、 净辐射计（Nrlite2， Kipp&

Zonen 公司， 荷兰）、 风速计（CSAT3B， CampbellS‐

ci， 美国）和翻斗式雨量桶（TE525MM， CampbellSci

公司， 美国）， 分别对大气温度、 相对湿度、 净辐

射、 风速和降水量进行连续观测， 所有传感器信号

都接入 CR1000X数据采集器， 采样间隔为 30 min。

为保证数据完整性， 观测系统采用本地存储卡与远

程无线传输相结合的方式实现数据双备份， 并定期

对数据进行完整性检查和异常值剔除。本文选取

2025 年 5 月 29 日至 7 月 11 日的气象观测数据作为

研究基础， 主要包括降雨量、 气温、 相对湿度、 净

辐射、 风速等要素。需要指出的是， 微型蒸渗仪是

裸土单点测量设备， 观测范围只包括仪器内部无植

被的土壤柱体， 只能观测到土壤表面的物理蒸发过

程， 而涡动通量塔是区域尺度通量观测设备， 观测

覆盖范围包含裸土区域和周边稀疏植被区， 所测蒸

散发量为土壤蒸发和植被蒸腾的总和， 观测对象和

空间代表性的本质差异， 是涡动观测蒸散发量大于

蒸渗仪实测土壤蒸发量的主要原因， 也为后续解析 

HYDRUS-1D 模型模拟蒸发量小于涡动观测值的成

因提供了重要依据， 即模型没有引入植被模块， 只

模拟无植被覆盖条件下的土壤物理蒸发。

土壤水分与温度数据通过以下方案获取： 

土壤体积含水率： 在微型蒸渗仪旁 3~5 m处开

挖 1 m深剖面， 以 10 cm为间隔垂直埋设EC-5型土

壤水分传感器， 获取剖面含水率数据。

土壤温度（采用两套传感器系统进行同步

监测）： 

（1） 长期定点监测： 使用 3 年前埋设于通量塔

下方 10、 30、 50及 80 cm 深度的 5TE型土壤温度传

感器， 获取自然土层的温度变化。

（2） 桶内外对比监测： 在微型蒸渗仪桶内、 外

图1　试验场地以及观测设备概况

Fig. 1　Overview of test site and observation equipment
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同步插入TMS传感器， 分别测量地表及地下 10 cm

处桶内外的温度变化。

所有土壤传感器的记录间隔均为30 min。在后

续模型验证中， 为明确边界条件， 地表及 10 cm 深

度的温度采用代表“无植被干扰”的桶内 TMS 数

据； 而 30、 50 及 80 cm 深度的温度则采用代表“自

然状态”的桶外5TE数据。

2. 2. 2　土壤蒸发　

已有研究表明， 综合测量精度与野外布设便携

性， 在干旱区开展微型蒸渗仪观测时， 以高度大于

20 cm、 内径约 10 cm 的装置综合性能较优（杨宪龙

等， 2017）。本研究共布设两种类型微型蒸渗仪 8

台。其中， 4台为底部封闭式蒸渗仪， 高 25 cm， 测

量面积 314. 16 cm²； 另外 4台为底部自由交换式蒸

渗仪， 高 50 cm， 测量面积 490. 87 cm²， 底部采用透

水透气材料， 允许水分和气体在下边界自由交换。

两类蒸渗仪均配备高精度称重装置， 称重精度为

0. 01 g， 记录间隔为30 min。

正式观测前， 预先清除蒸渗仪桶内植被， 并选

择地表裸露、 周围一圈范围内无植被生长的位置进

行埋设， 以减少植被蒸腾对蒸渗仪观测结果的干

扰。考虑到底部自由交换式蒸渗仪更符合野外天

然土体下边界特征， 本文以该类型蒸渗仪观测结果

作为裸土蒸发量验证的主要依据， 且在后续模拟中

也将HYDRUS-1D模型下边界设为自由排水边界条

件。底部封闭式蒸渗仪由于下边界条件与天然土

体存在差异， 其观测结果主要用于蒸发过程的一致

性检验， 而不作为模型深验证的主要依据。土壤蒸

发量根据蒸渗仪在相邻观测时段内的质量变化量， 

由质量变化除以测量面积计算， 并对同类型多台装

置取平均以减弱局部空间异质性对蒸发量估算的

影响。

2. 2. 3　水热通量　

水热通量依托通量塔搭载的涡动协方差系统

测定， 具体参见文献 Yu et al. （2023）。原始通量数

据获取后， 以 30 min为间隔采用滑动 3次标准差的

方法来去除日尺度上的异常值来直接记录显热通

量 H与潜热通量 LE从而获取实际的蒸散发量。该

直接测量值可用于两方面： 一是结合同步观测的净

辐射Rn与地表热通量G， 验证模型通过地表能量平

衡方程（Rn=H+LE+G）模拟能量分配的合理性； 二

是在能量不闭合时， 可作为基准， 通过能量平衡残差

法等间接手段重新计算LE。为准确捕捉0~100 cm土

壤热通量的变化情况， 热通量 G 采用热容法计算。

图2　2025年5月29日至7月11日研究区主要气象观测数据变化过程

Fig. 2　Temporal variations in observed meteorological data in the study area from May 29 to July 11， 2025
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具体步骤为： 首先基于土壤水分剖面数据计算各土

层体积热容C； 其次通过土壤温度剖面数据与对应

土层热容， 计算土壤热储存量 S。而整个土壤剖面

的热储量随时间的变化率即代表地表热通量（Sakai 

et al.， 2011）。因 100 cm 以下土层温度变化幅度极

小， 对能量平衡的贡献可忽略， 最终以 0~100 cm土

层土壤热储量的时间变化率（dS/dt）表征由地表向

下传递的热通量。

2. 3　数值模拟　

利用HYDRUS-1D程序模拟在上述气象条件下

裸地场地不同深度处的水分与温度以及地表蒸发

量的动态变化过程。该程序的最大优势在于模拟

过程中能够耦合等温/非等温液、 气相水的运输过

程并与热传导方程耦合求解（Dijkema et al.， 2018）。

接下来， 本文将依次介绍模型中的水分与温度传输

控制方程， 土壤渗透和热传递所需参数的确定以及

边界、 初值条件的具体设置方案。

2. 3. 1　水流动控制方程　

Hydrus 中竖直一维水流动控制方程基于质量

守恒方程提出（Saito et al.， 2006）： 
∂θ
∂t

= - ∂qL∂z
- ∂qv∂z

（1）

式中： θ是土壤总体积含水率（单位： cm3·cm-3）， 由

液态水体积含水率 θL与水蒸气体积含水率 θV组成， 

即： θ=θL+θV； qL与 qv分别代表代表液态水与水蒸气

通量密度（单位： cm·d-1）； t 代表时间（单位： d）； z

是空间坐标（向上为正， 单位： cm）。

根据通量分解思想， 总水通量密度由温度梯度

驱动与等温条件下基质势/蒸汽压梯度驱动的液态

水、 气态水通量共同构成（Philip and De Vries， 

1957）： 
q total = qL + qv = qLh + qLT + qvh + qvT

= -KLh( ∂h
∂z

+ 1) - KLT

∂T
∂z

- Kvh

∂h
∂z

- KvT

∂T
∂z

（2）

式中： qLh与 qLT代表基质势梯度与温度梯度驱动下

的液态水通量密度（单位： cm·d-1）； qvh与 qvT代表蒸

汽压梯度（与基质势相关）、 温度梯度驱动的气态水

通量密度（单位： cm·d-1）； h 代表压力水头（单位： 

cm）； T 代表温度（单位： K）； KLh（单位： cm·d-1）与

KLT（单位： cm·K-1·d-1）分别为液态水在基质势梯

度、 温度梯度下的渗透系数； Kvh与 KvT分别为气态

水在蒸汽压梯度、 温度梯度下的渗透系数。将式

（2）代入式（1）整理后， 可以得到HYDRUS-1D中裸

土条件下一维非等温液态水-水蒸气耦合运移控制

方程（Saito et al.， 2006）： 

∂θ
∂t

=
∂
∂z

é

ë
êêêêKLh( ∂h

∂z
+ 1) + KLT

∂T
∂z

+ Kvh

∂h
∂z

+ KvT

∂T
∂z

ù

û
úúúú

（3）

2. 3. 2　热传输控制方程　

饱和-非饱和土中的能量传输控制方程基于能

量守恒原理构建（Philip and De Vries， 1957）： 
∂Sh∂t

= - ∂qh∂z
- Q （4）

式中： Sh代表土中储存的热量（单位： J·m-3）； qh代

表总的热流密度（单位： J·m-2·s-1）； Q 代表着能量

源汇总（本研究中暂不考虑额外能量输入）。

土中储存热量 Sh由土壤固相、 液态水、 气态水

的显热储存量， 以及潜热储存量共同构成， 计算公

式为： 

Sh = CnTθn + CwTθ l + CvTθv + L0θV = CpT + L0θv（5）

式中： Cn， Cw， Cv与Cp是土壤固相、 液态水、 水蒸气

与湿土体积热容（单位： J·m-3·K-1）； θn、 θl与 θv分别

代表土壤固相、 液态水、 气态水的体积分数（单位： 

cm3·cm-3）； L0代表液态水的体积汽化潜热（单位： 

J·m-3）， 其值由液态水汽化潜热与水的密度乘积计

算， 表达式为： 

L0 = Lw ρw （6）

式中： Lw代表液态水汽化潜热［单位： J·kg-1， 可表

示为： Lw=2. 501×106-2369. 2T， 其中 T 为温度（单

位： ℃）］； ρw代表水的密度。

土壤总热流量密度包含 3部分： 土壤固相热传

导显热、 液气相对流显热以及气态水迁移伴随的潜

热， 表达式基于傅里叶定律与能流叠加原理构建： 

qh = -λ (θ l) ∂T
∂z

+ CwTq l + CvTqv + L0qv （7）

式中： λ是土壤的热传导系数（单位： W·m-1·K-1）。

将式（5）、 （7）两个展开式带入上述能量守恒方

程（4）中， 并考虑本研究裸土条件下根系吸水项为

0，即可得到HYDRUS-1D中一维非等温热量传输的

控制方程（Saito et al.， 2006）： 
∂CpT∂t

+ L0

∂θv∂t
=

∂
∂z

é
ë
êêêêλ (θ l )

∂T
∂z

ù
û
úúúú - Cw

∂q lT∂z

-CV

∂qvT∂z
- L0

∂qv∂z
（8）

2. 3. 3　土壤水热参数获取与参数化方法　

HYDRUS-1D模型通过将土壤特性参数化来反

映现场真实的土壤性质， 根据模型水-汽-热耦合的

特点， 模拟所需要的土壤参数大致可以分为土壤水

与热参数。

非饱和土壤水分运动的核心特征通过土壤持

水曲线（Soil Water Characteristic Curve， SWCC）与
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渗透系数函数描述， 前者刻画土壤体积含水率 θ与

基质吸力 h的关系， 后者反映土壤渗透系数 K与体

积含水率 θ的关联。本研究采用 VG 模型（van Ge‐

nuchten， 1980）结 合 Mualem 的 孔 隙 分 布 模 型

（Mualem， 1976） 对 SWCC 与渗透系数函数进行参

数化， 具体表达式如下： 

θ (h ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

θ r +
θs - θ r

[1 + |αh|n ]m
h ≤ 0

θs h > 0

（9）

K (h ) = Ks S
l
e [1 - (1 - S 1 m

e )m ]2 （10）

Se =
θ l - θ r

θs - θ r

（11）

式中： Ks表示饱和渗透系数（单位： cm·d-1）； θs、 θr

与 θl分别代表土壤饱和、 残余以及某一时刻体积含

水率（单位： cm3·cm-3）； α 代表进气值（单位： 

cm-1）； n、 m（m=1-1/n）为 VG 模型形状参数， 无量

纲； Se为饱和度（无量纲）； l表示 Mualem 模型经验

参数（无量纲）。

本研究在蒸渗仪周边布点， 按 0~10， 10~20， 

20~40， 40~60， 60~80 与 80~100 cm 共 6 个土层， 每

层土采集4组原状土样， 带回实验室开展测试。

（1） 土壤粒径分析： 将各土层土样过 2 mm 筛

后， 利用激光粒度仪测定小于 2 mm的粒径［根据国

家标准（GB/T 50145-2007）分类： 砾粒为 2~60 mm，

砂粒为 0.075~2 mm，粉粒为 0.005~0.075 mm，黏粒

为≤0.005 mm。］分布， 结果如图3所示。

（2） 饱和渗透系数测试： 考虑砂土粗颗粒的特

性选择 DIK4012 仪器进行常水头试验， 以 4. 5、 

6. 5、 8. 5 cm 3 个不同水头差对原状土环刀样进行

测试， 结果显示不同深度与不同取样坑的Ks差异较

小， 因此取平均值得到最终Ks。

（3） 土壤持水曲线测试： 针对干旱区砂土地含

水率的特点， 重点刻画持水曲线拐点区间， 以提高

对水分变化敏感区的刻画精度。按照吸力梯度与

每种测试方法的精度区间将整个测试分为 3 段进

行： 低吸力段（<10 kPa）采用底部维持恒定水位的

一维土柱毛细上升平衡法； 中吸力段（10~1000 

kPa）采用滤纸法； 高吸力段（>1000 kPa）采用蒸汽

平衡法。结合粒径分布特征、 干密度以及饱和渗透

系数测试结果， 判断研究区砂土在垂直方向上性质

均一性较好， 故采用各土层测试平均值作为代表数

据， 测得吸力同体积含水率的关系（图 4）。将数据

导入 RETC 软件（van Genuchten et al.， 1991）应用

VG模型进行拟合， 获得 θs、 θr等参数， 最终确定试

验场地土壤水特性参数（表1）。

土壤热导率 λ是刻画土壤热传输的核心参数， 

主要受含水率及土壤组成影响。HYDRUS-1D中采

用 Horton 模型计算热传导率 （Chung and Horton， 

1987）， 表达式为： 

λ (θ l ) = b1 + b2θ l + b3θ
0.5
l （12）

式中： b1， b2， b3均为土壤材质决定的经验参数（单

位： W·m-1·K-1）； λ代表土壤热导率； θl代表土体积

含水率。鉴于砂土固相热性质差异相对较小， 含水

图3　不同深度土层粒径分布情况

Fig. 3　The particle size distribution of 

soil layers at different depths

图4　土壤体积含水率与基质吸力之间的对应关系（持水曲线）

Fig. 4　Corresponding relationship between soil volumetric 

water content and matric suction （water retention curve）

表1 土壤水特性参数测量值

Table 1 Measurement of soil hydrological parameters

参数

测量值

θs

0. 392

θr

0. 01

α

/cm-1

0. 0278

n

2. 76

l

0. 5

Ks

/（cm·d-1）

338

R2

0. 979
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率是影响热导率的主导因素（Saito et al.， 2006）， 本

文采用HYDRUS-1D中内置的砂土经验参数作为热

导率模型参数（b1=0. 228 W·m-1·K-1、 b2=-2. 40599 

W·m-1·K-1、 b3=4. 909 W·m-1·K-1）HYDRUS-1D。

2. 3. 4　初值与边界条件　

以 2025 年 5 月 29 日实测土壤含水率、 温度剖

面为初始场， 通过线性插值生成模型计算域（0~

1 m）的初始分布。对未监测深度范围的初始含水

率与温度， 采用邻近观测层数值进行延拓。为准确

反映干旱区地下水位低与梯度大的特征， 模型高度

设为 3 m， 并划分为 1001 个计算节点（分辨率约

3 mm）， 以确保水热耦合计算的稳定性与精度。

地表边界条件采用的是土-大气相互作用边界

条件， 所需气象输入包括降雨、 气温、 相对湿度、 

风速和净辐射， 时间分辨率为 30 min， 与试验场地

测量步长一致。该边界条件根据气象数据、 大气传

输阻力参数以及表土能量平衡来计算蒸发潜热、 显

热及土壤热通量， 并进一步获得地表水通量Qtop（单

位： cm·d-1）以及热通量 G（单位： W·m-2）（van Bav‐

el and Hillel， 1976； Boulet et al.， 1997）， Qtop和G均

规定以进入土壤方向为正， 表达式为： 

Q top = P - Roff - E （13）

G = Rn - LE - H （14）

式中： P 为降雨强度（单位： cm·d-1）； Roff为径流量

（单位： cm·d-1）； E 为蒸发率（单位： cm·d-1）； L 为

汽化潜热的体积密度［单位： J·m-3， 可表示为： L=

2. 495×109-2. 247×106T， 其中T为温度（单位： ℃）］； 

Rn是净辐射（单位： W·m-2）， 以地表获得净辐射能

量为正； H是感热通量（单位： W·m-2）， 规定由地表

向大气传递为正； LE 是潜热通量（单位： W·m-2）， 

以蒸发或蒸散发过程中地表向大气输送水汽所消

耗的能量为正。蒸发率、 净辐射（Brutsaert， 1982）

以及感热通量（van Bavel and Hillel， 1976）的定义

如下： 

E =
ρvs - ρva

rv + rs

（15）

Rn = (1 - α) Rs + εsεaσT 4
a - εsσT 4

s （16）

H = Ca

Ts - Ta

rH

（17）

式中： Rs代表入射短波辐射； α表示地表反照率； εa

代表大气发射率受空气温湿度影响； εs表示裸露土

壤发射率受土壤含水率影响； σ代表斯特藩-玻尔兹

曼常数； Ta代表大气温度（单位： K）； Ts代表地表温

度（单位： K）； Ca代表体积热容（单位： J·m-3·K-1）； 

rH代表空气对热传递的抑制作用（单位： s·m-1）； ρvs

与 ρva 分别代表地表与大气的水蒸气密度（单位： 

kg·m-3）； rs与 rv分别表示大气与地表对水汽运输的

阻力（单位： s·m-1）， 关于水-汽-热边界条件更详细

的介绍见（Saito et al.， 2006）。

由于研究区地下水埋深较大（>50 m）， 雨水不

能补给地下水， 而文中主要采用的蒸渗仪数据是底

部联通式的蒸渗仪， 因此模拟的水分下边界采用自

由排水边界条件。本研究中 HYDRUS-1D 模型模

拟对象为底部透水型蒸渗仪（50 cm 规格）， 水分下

渗过程与自由排水边界条件一致。温度边界条件

方面， 上边界条件设置为热通量边界条件， 热通量

由土-大气相互作用边界条件计算获得， 由于观测

期较短， 深层温度变化幅度小， 因此将温度下边界

设为零温度梯度近似处理。综上， 本文在 HY‐

DRUS-1D 中构建了基于实测土壤水热参数的一维

数值模型， 结合合理的初始条件与边界条件， 为后

续蒸发过程模拟提供边界和参数条件。

2. 4　统计分析　

本研究的实验数据整理及统计分析均在 Excel 

2021 软件中完成， 图形绘制采用 Origin 2022 软件

执行。土壤水分特征曲线等关键水力参数通过 

RETC 软件进行拟合求解。为系统、 全面地评估模

型对土壤蒸发及能量平衡各分量的模拟性能， 本研

究构建了一套互补性统计指标体系： 决定系数R²用

于量化模拟值与实测值在动态变化趋势上的一致

性程度； 均方根误差RMSE用于表征模拟结果相对

于实测数据的平均综合误差幅度； 平均偏差 BIAS

用于诊断模型模拟过程中存在的系统性高估或低

估倾向。此外， 为进一步评估累计蒸发量的总体吻

合程度， 同步引入百分比偏差 PBIAS 进行辅助分

析， 具体计算公式如式（20）。上述指标从变化形态

一致性、 误差量化幅度及偏差方向识别三个维度形

成互补， 共同实现对模型模拟精度与可靠性的全

面、 客观评价。

RMSE =
1
n ∑

i = 1

n

( Pi - Oi )
2 （18）

BIAS =
1
n ∑

i = 1

n

( Pi - Oi ) （19）

PBIAS =
∑
i = 1

n

( Pi - Oi )

∑
i = 1

n

Oi

× 100% （20）

式中： Oi为第 i个时刻的实测值； Pi为第 i个时刻的

模拟值； n为样本数。
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3 结果与分析 

3. 1　土壤蒸发总量与时间动态模拟表现　

试验期间蒸渗仪实测逐日累计蒸发量、 涡动协

方差观测累计蒸散发量以及 HYDRUS-1D 模拟累

计蒸发量的对比如图 5所示。研究期内， 土壤温度

和含水量、 涡动协方差及常规气象观测数据均完整

记录至 7月 11日； 但受数据传输故障影响，蒸渗仪 7

月 9日后的观测记录存在缺失， 无法获得连续完整

的实测蒸发量数据。为避免记录不完整对日累计

结果产生影响， 本文从 5月 29日至 7月 9日的蒸渗

仪观测记录中筛选出 40 个完整自然日， 并将其实

测蒸发量与同期模拟结果进行对比。由于缺少同

期蒸渗仪实测数据， 7 月 9 日后的模拟结果未纳入

模型统计评价。为评价模型在无植被条件下对土

壤蒸发的模拟能力， 本文采用线性回归、 PBIAS、 

BIAS和RMSE进行分析。结果表明， 逐日累计蒸发

量模拟值与实测值之间具有较好的线性关系， 回归

斜率为 0. 90， 决定系数R²为 0. 99， 表明模型能够较

好再现观测期内蒸发变化过程。累计蒸发量的百

分比偏差 PBIAS 为-8. 45%， 表明模型对总蒸发量

存在轻微低估， 但总体处于可接受范围内（绝对值

<10%）。日尺度平均偏差 BIAS 和均方根误差

RMSE 分别为-0. 005 cm·d-1和 0. 068 cm·d-1。参照

水文模型常用评价标准（Moriasi et al.， 2007）， 模型

综合性能可评定为“良好”。 综合来看， HYDRUS-

1D 在研究期裸土蒸发总量及日尺度动态模拟中具

有较好的适用性。

与涡动协方差观测的总蒸散发相比， 模型模拟

的土壤蒸发在时间变化趋势上基本一致， 但变化幅

度明显偏低。累计量对比表明， 观测期内模型模拟

蒸发量约占涡动观测总蒸散发量的 47%， 二者线性

拟合斜率约为 0. 41。该结果表明， 研究区总蒸散发

除土壤蒸发外， 还存在显著的植被蒸腾贡献； 据此

估算， 观测期内植被蒸腾约占总蒸散发的 53%。这

意味着即使在极端干旱区， 虽然植被覆盖度低， 但

是梭梭、 油蒿等优势植物通过根系汲取深层土壤水

分来维持蒸腾对区域水分消耗的贡献不能忽略。

因此， HYDRUS-1D 虽能较好模拟裸土蒸发过程， 

但不能直接代表实际下垫面条件下的总蒸散发

图5　研究区2025年5月29日至7月9日期间40个完整观测日的蒸渗仪实测土壤蒸发量、涡动协方差法观测蒸散发量

和HYDRUS-1D模拟土壤蒸发量的累计变化（a）及相关关系（b，c）

Fig. 5　Cumulative changes in lysimeter-measured soil evaporation， eddy covariance-derived evapotranspiration， 

and HYDRUS-1D-simulated soil evaporation （a）， and their correlations （b， c）， during 40 days with 

complete observations in the study area between May 29 and July 9， 2025
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3. 2　土壤含水率与温度剖面的模拟表现　

尽管HYDRUS-1D模型在蒸发量模拟中表现良

好， 但其可靠性仍需通过土壤水热剖面进一步评

估。不同深度土壤含水率与温度的模拟值与实测

值随时间变化的对比分别如图 6和图 7所示。总体

来看， 模型能够再现土壤水分和温度的基本变化趋

势， 但模拟精度随深度增加呈明显分化特征。

在表层土壤（0~20 cm）中， 模型对水热动态表

现出较好的再现能力。以 10 cm土层为例， 模型较

好捕捉了降雨后含水率快速上升的过程； 温度方

面， 模型也较好再现了表层土壤的昼夜波动特征， 

模拟值与桶内实测值的日均温度相关性较高（R²> 

0. 8）。说明模型对表层蒸发主控层的水热过程具

有较好的刻画能力。

相比之下， 随着深度增加， 模型对中深层土壤

（20~100 cm）水热过程的模拟偏差逐渐增大。在水

分模拟方面， 30 cm 与 60 cm 土层对降雨的响应速

度显著快于实测值， 具体表现为含水率上升时间早

于实测值、 峰值偏高且回落更快， 而在非降雨阶段

模拟值整体低于实测值。在温度模拟方面， 20~

100 cm 土层的模拟值则呈现系统性偏高。上述结

果表明， HYDRUS-1D 虽能较好模拟表层土壤水热

动态， 但在中深层水热过程再现中存在明显不足， 

其偏差主要反映了当前无植被配置未显式考虑桶

外植被根系吸水与蒸腾过程对中深层水热动态的

调控作用。

3. 3　地表能量分配的模拟表现　

图 8 对比了地表能量平衡各分项（潜热通量

LE、 显热通量 H、 土壤热通量 G）的模拟值与观测/

计算值， 左图分别表示感热通量（H）、 潜热通量

（LE）和土壤热通量（G）的时间变化过程， 右图分别

表示对应通量分项的模拟值与观测/计算值之间的

相关关系。其中， 模型模拟基于无植被的理想条

件， 而观测/计算值则分别由涡动协方差系统（LE、 

H）和热容法（G）在有植被的实际下垫面中获得。

结果表明， 模型对感热通量（H）和土壤热通量

（G）的日变化过程具有较好的再现能力， 能够基本

反映二者的变化幅度及日变化特征， 仅在峰值时段

存在一定高估。观测/计算值与模拟值的线性拟合

斜率分别为 1. 04 和 1. 21， 决定系数（R²）分别为

0. 85 和 0. 79（图 8）。相比之下， 模型对潜热通量

图6　2025年5月29日至7月11日研究区不同深度土壤体积含水率实测值与HYDRUS-1D模型模拟值对比

Fig. 6　Comparison between measured and HYDRUS-1D-simulated soil volumetric water content at 

different depths in the study area from May 29 to July 11， 2025
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（LE）的模拟存在显著偏差（图 8）。尽管变化趋势一

致， 但模拟值在数值上系统性偏低， 其与涡动协方

差实测值的线性拟合斜率仅为0. 45， 决定系数R²为

0. 41。

结合第 3. 1节中模型蒸发量约占总蒸散发 47%

的结果可以看出， 模型对潜热通量的系统性低估与

实际下垫面中存在显著植被蒸腾耗能过程相一致。

这说明， 在当前无植被模型框架下， HYDRUS-1D 

能较好描述裸土蒸发相关的地表能量交换， 但难以

完整表征实际下垫面的潜热耗散过程。

4 讨论 

4. 1　HYDRUS-1D在裸土蒸发与表层水热过程模

拟中的适用性　

本研究表明， 基于气象驱动和实测土壤水热参

数构建的HYDRUS-1D模型能够较好再现研究期内

裸土蒸发总量及其日尺度动态变化， 表明本研究采

用的 HYDRUS-1D 无植被配置及其土-大气相互作

用边界条件在旱区裸土蒸发模拟中具有较好的适

用性。与此同时， 模型对表层土壤（0~20 cm）含水

率和温度变化也具有较好的再现能力， 表明其对蒸

发主控层内的水热耦合过程具有较强刻画能力。

这说明， 在以裸土蒸发或表层土壤水热交换为主要

研究对象时， HYDRUS-1D能够提供较为可靠的模

拟结果。

在能量分配方面， 模型对显热通量H和土壤热

通量 G 的变化趋势再现较好， 但对潜热通量 LE 存

在明显低估。结合模型蒸发量仅约占涡动协方差

观测总蒸散发量 47%的结果可以看出， 实际下垫面

中存在显著的植被蒸腾耗能过程， 而这一过程未包

含在当前无植被模型框架中。因此， LE 的偏低并

不意味着模型在裸土蒸发模拟上失效， 而是表明模

型结果反映的是裸土蒸发而非实际下垫面总蒸散

图7　2025年5月29日至7月11日研究区不同深度土壤温度实测值与HYDRUS-1D模型模拟值对比

Fig. 7　Comparison between measured and HYDRUS-1D-simulated soil temperature at 

different depths in the study area from May 29 to July 11， 2025
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发过程。

综上， HYDRUS-1D模型在模拟旱区裸土蒸发

及土壤-大气界面能量交换方面表现出较高的可靠

性。模拟与实测在 LE 通量上的差异并非模型缺

陷， 反而清晰揭示了植被蒸腾对区域能量平衡的关

键作用。同时也明确了该模型的适用边界： 在当前

未显式耦合植被过程的配置下， 更适用于裸土蒸发

及表层水热交换过程的模拟， 但在植被覆盖区应用

时， 需引入植物模块进行合理的分析。由于土壤蒸

发模拟值与实测值高度一致， 这也为涡动协方差结

合土壤蒸发模拟分割蒸散发提供了新思路。

4. 2　中深层水分温度剖面模拟与实测差异成因　

尽管模型较好再现土壤蒸发量与浅层土壤的

水热变化（图 6， 图 7）， 但中深层土壤水热变化的模

拟偏差随深度增加而增大， 主要表现为降雨后含水

率响应提前、 峰值偏高且回落更快（图 9）， 以及温

度模拟值系统性偏高。这说明， 蒸发总量和表层过

程的一致性并不意味着模型能够同步准确再现整

个土壤剖面的水热过程。

需要指出的是， 本文用于对比的实测土壤水热

数据来源于蒸渗仪桶外原位土壤， 而模型模拟对象

为桶内无植被、 底部自由排水边界条件下的裸土系

统。虽然HYDRUS-1D模型框架本身可以考虑根系

吸水和植被蒸腾过程， 但本研究采用的模拟方案未

显式耦合植被过程， 因此模拟对象与实测对象在植

被覆盖、 根系活动及近地表微环境条件上存在明显

差异。基于这一点判断， 中深层土壤水热过程模拟

偏差的首要原因很可能是桶外植被作用未在当前

模型配置中体现。

在降雨过程中， 桶外植被根系对土壤水分再分

配的调控作用可能是导致含水率差异的关键因素。

已有研究表明， 植物根系吸水会改变降雨入渗后土

壤水分在剖面中的迁移路径和分布状态， 使更多水

分在根区附近被截留和消耗， 从而削弱向更深层土

壤的补给（Feddes et al.， 2001； Kool et al.， 2014）。

因此， 与桶内无植被裸土模拟相比， 桶外实测中深

图8　2025年5月29日至7月11日研究区能量平衡各通量分项观测/计算值与

HYDRUS-1D模拟值对比（左）及相关关系（右）

Fig. 8　Comparison between measured/calculated and HYDRUS-1D-simulated components（left） and 

correlation （right） of the surface energy fluxes in the study area from May 29 to July 11， 2025
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层土壤含水率在降雨后的上升幅度更小、 响应更

缓， 而模型则表现为对 30 cm 和 60 cm 土层水分变

化的提前响应和峰值高估。结合研究区油蒿等植

被具有一定深根特征（20~50 cm）， 这种差异说明实

际条件下根系吸水过程很可能显著影响了中深层

土壤水分动态。

在非降雨阶段， 桶外土壤仍受到植被持续蒸腾

耗水的影响， 而模型仅描述裸土蒸发过程， 因此两

者在剖面水分演化上也存在明显差异。涡动协方

差观测表明， 研究期总蒸散发显著高于模型模拟的

土壤蒸发， 说明桶外植被持续消耗土壤水分并参与

能量分配。该过程不仅影响深层土壤含水率的变

化趋势， 也可能通过改变土壤热状况和能量耗散结

构， 进一步导致中深层温度模拟值偏高。

此外， 植被还可能通过根系分泌物和生物孔隙

的形成改变土壤的水力特性。因此， 在当前未显式

耦合植被过程的配置下， HYDRUS-1D在更适用于

裸土蒸发及表层土壤水热交换过程的模拟（Carmi‐

nati et al.， 2010）。在干旱条件下， 这种生物作用可

能导致中层土壤的实际水力学特性（如持水性和导

水性）与模型采用的均质参数发生偏离， 从而降低

中层土壤的有效渗透性， 加剧了雨水向深层补给的

限制和模拟与实测之间的差异。不过， 相比于根系

吸水和蒸腾作用， 这类土壤性质改变更适合作为补

充解释， 而非主导原因。

温度模拟偏高则可能与多种因素共同有关。

一方面， 模型中土壤热参数采用相对均质化处理， 

难以充分反映实际土体在植被影响下的热学非均

一性； 另一方面， 模型对潜热耗散的低估会导致更

多能量分配至显热和土壤热通量， 从而使土壤温度

模拟值偏高。由此表明， 中深层温度偏差不仅是热

参数问题， 也与能量分配结构偏差有关。

4. 3　干旱区生态水文模型应用与改进的启示　

通过对模拟与实测数据的系统对比表明， 研究

区蒸发过程主要受浅层土壤（0~20 cm）水热与能量

状态控制， 而深层水分差异对蒸发估计影响有限

（图 6， 图 7）。降雨发生后， 浅层土壤水分迅速响应

并参与蒸发； 当表土干燥至一定程度后， 蒸发速率

即显著降低， 符合蒸发阶段理论： 即蒸发第一阶段

受大气条件主导， 第二阶段则受土壤内部水分扩散

能力控制（Shokri and Or， 2011）。而中深层土壤水

分虽可作为潜在水源， 但由于向地表补给路径较

长， 其对短期裸土蒸发的直接贡献相对有限。

这一认识也有助于解释为何 HYDRUS-1D 在

中深层土壤水热剖面存在偏差的情况下， 仍能够较

好再现裸土蒸发总量及部分地表能量通量。由于

短期蒸发和地表能量交换主要响应浅层土壤水热

状态， 模型只要能够较好刻画蒸发主控层内的水热

过程， 即可对裸土蒸发和地表能量分配做出较合理

的模拟。由此表明， 仅依据蒸发总量评价模型时， 

可能会掩盖其中深层过程中的结构性偏差， 而多源

观测联合验证则能够更有效地识别模型适用范围

及其局限。

需要指出的是， 桶外实测剖面土壤水分动态与

模型模拟结果之间的差异， 提示中深层土壤过程更

多受到植被根系活动的调控。与浅层蒸发主控层

相比， 桶外植被根系影响深度更大， 降雨后模型对

20~100 cm 土层含水率表现出提前响应、 峰值偏高

且回落更快， 说明无植被裸土模拟难以完整反映实

际植被土壤中的深层水分再分配过程。这表明， 短

期裸土蒸发主要由浅层控制， 而中深层水分动态则

很可能更多受根系吸水和蒸腾过程支配。

因此， 在当前未显式耦合植被过程的配置下， 

HYDRUS-1D 更适用于裸土蒸发及表层土壤水热交

换过程的模拟； 若研究目标扩展到实际下垫面总蒸

散发、 生长季水量平衡或更长期深层土壤水分变

化， 则必须进一步耦合根区水分消耗和植被蒸腾过

程。基于此， 本文认为干旱区模型应用可采取分层

思路： 对于裸土蒸发模拟， 应优先提高浅层水热与

能量交换过程的刻画精度； 对于涉及植被蒸腾和长

期水量平衡的问题， 则需在模型中引入根区过程参

图9　2025年7月4日降雨事件前后不同时间土壤剖面体积

含水率变化

Fig. 9　Changes in soil volumetric water content profiles at 

different times before and after the rainfall event 

on July 4， 2025
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数化。未来可进一步结合稳定同位素、 液流观测等

手段， 对蒸发与蒸腾组分进行独立约束， 以提升模

型对干旱区土壤—植被—大气连续体过程的解释

能力。

5 结论 

本研究基于蒸渗仪、 涡动协方差和热容法等多

种观测手段， 对HYDRUS-1D模型在干旱区的土壤

水热过程模拟能力进行了系统验证。研究的主要

意义不在于单纯证明模型“能够模拟”， 而在于基于

多源观测识别了其在裸土蒸发模拟中的适用范围， 

以及在未显式耦合植被过程时于中深层水热过程

和能量分配上的结构性偏差。主要结论如下： 

（1）  在本研究采用的无植被配置下， HY‐

DRUS-1D 模型能够较好模拟裸土蒸发总量及其日

尺度动态变化。模型模拟蒸发量与蒸渗仪实测值

总体一致， 浅层土壤（0~20 cm）水热剖面及显热通

量 H、 土壤热通量 G 的变化过程也得到了较好再

现， 表明该模型配置在描述裸土条件下土壤—大气

界面水热交换过程时具有较好的适用性。

（2）  尽管模型在表层水热过程模拟中表现较

好， 但中深层土壤（30 cm 以下）水热剖面存在系统

性偏差， 主要表现为降雨后含水率变化响应提前、 

峰值偏高且回落更快， 以及温度模拟值整体偏高。

结合桶外原位观测条件可知， 这些偏差主要反映了

当前无植被配置未能表征桶外植被根系吸水与蒸

腾过程对中深层水热动态的调控作用。

（3）  研究期内裸土蒸发主要受浅层土壤（0~

20 cm）水热状态控制， 中深层土壤水分对短期裸土

蒸发的直接贡献相对有限。这一认识解释了模型

在中深层存在偏差的情况下， 仍能较好模拟蒸发总

量和部分能量通量， 同时也表明植被根系活动很可

能是控制干旱区中深层水分动态的重要因素。

（4）  多源观测联合验证表明， 未来若研究目标

扩展到总蒸散发、 生长季水量平衡或长期深层土壤

水分变化， 应在 HYDRUS-1D 框架下进一步耦合根

系吸水与植被蒸腾过程， 并结合叶面积指数、 根系

分布等观测参数化方案。
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Validation and diagnosis of HYDRUS-1D simulations of soil 

hydrothermal processes in the Alxa Desert Region 

based on multi-source observations

Wang Zhaopei1， Hu HaiJun1， Yu Tengfei2， 3， Han Tuo3， Su Yonghong3， Cui YuJun4， An Ni5

（1.  College of Water Resources and Architectural Engineering， Northwest A & F University， Yangling  712100， Shaanxi， China； 

2.  State Key Laboratory of Ecological Safety and Sustainable Development in Arid Lands， Northwest Institute of 

Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou  730000， Gansu， China； 

3.  Alxa Desert Eco-hydrological Experimental Research Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

 Chinese Academy of Sciences， Lanzhou  730000， Gansu， China； 

4.  Laboratoire Navier/CERMES， Ecole des Ponts ParisTech， Champs-sur-Marne， 77455， Marne-la-Vallée， France； 

5.  College of Civil Engineering and Architecture， Zhejiang University， Hangzhou  310058， Zhejiang， China）

Abstract： Soil evaporation is a key process in regional water cycling and land surface energy exchange， and its 

accurate simulation is essential for understanding hydrothermal processes in arid regions. However， model appli‐

cability in drylands remains insufficiently validated using multi-source field observations. In this study， lysimeter 

measurements， eddy-covariance observations， soil moisture and temperature profiles， and meteorological data 

were integrated in the Alxa Desert region of Inner Mongolia， China， to evaluate the applicability of HYDRUS-

1D for simulating soil evaporation under arid conditions. The results showed that， under the bare-soil configura‐

tion adopted in this study， the model reproduced the total amount of bare-soil evaporation and its daily dynamics 

well. The simulated evaporation agreed closely with lysimeter measurements， with a high coefficient of determi‐

nation （R²=0. 99） and a relatively small percent bias （PBIAS=−8. 45%） in cumulative evaporation. The model al‐

so reproduced the hydrothermal dynamics of the shallow soil layer （0~20 cm） reasonably well. However， 

marked deviations occurred in the middle and deep soil layers （20~100 cm）， characterized by premature soil 

moisture responses after rainfall， overestimated peak water contents followed by faster recession， and systematic 

overestimation of soil temperature. Compared with eddy-covariance observations， the model underestimated la‐

tent heat flux， whereas the deviations in sensible heat flux and soil heat flux were relatively small. These discrep‐

ancies mainly reflect the fact that the current bare-soil configuration did not explicitly account for root water up‐

take and vegetation transpiration. The results indicate that HYDRUS-1D， under the current configuration， is ap‐

plicable to simulating bare-soil evaporation and near-surface hydrothermal exchange but cannot fully represent 

middle- and deep-layer hydrothermal processes or latent heat dissipation under actual vegetated conditions. Fu‐

ture studies should further incorporate root water uptake and vegetation transpiration into the HYDRUS-1D 

framework to improve its ability to simulate long-term soil water movement in arid regions. 

Key words： soil evaporation； arid region； one-dimensional numerical simulation； water gas thermal coupling； 

energy balance
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