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基于 HYDRUS-1D 模型的荒漠苜蓿农田滴灌灌溉制度制定 
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摘  要：【目的】探究提高干旱区荒漠苜蓿农田滴灌水分利用效率的方法，制定适宜的节水灌溉制度。【方法】以苜

蓿为研究对象，基于 HYDRUS-1D 模型设置 4 种灌溉水平（高强度大灌溉量（LH-I）、中强度大灌溉量（MH-I）、

低强度中等灌溉量（SM-I）、无灌溉（CK））和 5 个 0~20 cm 土层初始土壤体积含水率梯度（4%、6%、8%、10%、

12%，分别表示为 S1、S2、S3、S4、S5），分析苜蓿根系土壤体积含水率降至土壤凋萎点的时间、峰值及维持在土

壤凋萎点以上的时长，筛选 0~20 cm 土层不同土壤初始体积含水率下的最优灌溉水平。【结果】0~20 cm 土层土壤

体积含水率的变化对 SM-I、CK 灌溉水平具有显著影响；在无灌溉的情况下，体积含水率˃10%的 0~20 cm 土层土

壤会补给根系层水分；低含水率的 0~20 cm 土层土壤更有利于 LH-I 灌溉水平下的水分在根系层的留存，SM-I 水平

下根系层水分的留存时长与 0~20 cm 土层土壤体积含水率呈正相关。LH-I 灌溉水平下的深层土壤体积含水率峰值

相比 MH-I、SM-I、CK 灌溉水平分别提高 10.28%、27.91%、107.93%；MH-I 灌溉水平下根系层土壤体积含水率维

持在凋萎点之上的时长最久，平均为 5.7 d。【结论】当 0~20 cm 土层土壤体积含水率≤4%时，可采用 LH-I 灌溉水

平；当 0~20 cm土层土壤体积含水率˃4%时，MH-I 灌溉水平为最优选择。 
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0  引  言1
 

【研究意义】土壤水分不足是荒漠农田作物生

长的刚性约束，灌溉是解决荒漠农田水资源匮乏的

主要手段。因此，科学高效地利用荒漠农田水资源，

制定有效的灌溉制度是当前荒漠农田的研究热点。

紫花苜蓿分布广泛、产量高、营养丰富，是享有

“牧草之王”称号的优良饲料，在世界范围内广泛

种植[1-2]。随着我国西北地区绿洲农业模式的迅速发

展[3]，荒漠农田的面积迅速增加。荒漠农田具有光

照充足、气温高、温差大、土壤透气性好等优势[4-5]。

乌兰布和荒漠农田引黄水量有限，灌溉用水量不足，

土壤水分是限制该地区可持续发展的一大因素[6]。
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【研究进展】滴灌是一种可有效提升土壤水分利用

效率、促进作物生长和提高产量的节水灌溉技术，

是荒漠农田的理想灌溉模式[7-11]。目前关于滴灌灌

溉制度的研究主要集中在滴灌定额和频率上。滴灌

定额影响灌溉水在土壤中的运移深度，低定额灌溉

水无法满足作物根系层的土壤水分供给，而高定额

灌溉水会下渗到深层土壤，造成深层渗漏损失[12]。

王旭晨等[12]以灌溉定额为变量，在固定的灌水次数

条件下设置不同灌水梯度，以作物产量为标准探究

适宜当地环境的灌溉制度。陈选[13]在控制灌溉定额

的条件下设置不同灌溉次数，结果表明调整灌溉次

数可有效提高作物产量。范雅君等[14]进一步优化了

针对作物不同生长时期的灌溉策略。HYDRUS-1D

是一款用于模拟包气带水分运移的软件，可以模拟

不同边界条件和初始条件下的土壤水分运移过程，

被广泛用于干旱区不同灌溉情形下土壤水分深层渗

漏和水分胁迫研究[15]。【切入点】目前，关于使用

HYDRUS-1D 模型制定荒漠农田滴灌灌溉制度的研

究较多，但大多聚焦于定量定次的滴灌制度，无法

针对农田灌溉前 0~20 cm 土层土壤体积含水率的不
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同状态进行精确灌溉。【拟解决的关键问题】鉴于此，

本研究进一步探明荒漠农田 0~20 cm 土层不同初始

体积含水率条件下的滴灌水在土壤中的运移特征，

揭示滴灌农田的土壤水分动态特征及其规律，制定

荒漠滴灌农田的最佳灌溉制度，为制定荒漠农田的

滴灌灌溉制度提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

磴口县荒漠农田地处乌兰布和沙漠北部。该区

域属于亚洲中部温带荒漠气候，兼具大陆性和季节

性降水特征，降水主要集中在 6—9 月，年平均降水

量为 102.9 mm，年平均蒸发量为 2 551.9 mm，地下

水埋深介于 3~8 m。荒漠农田总面积达 0.196 km
2，

地处东经 106°9′—107°10′，北纬 40°9′—40°57′。农

田主要种植紫花苜蓿（Medicago sativa L.），土壤类

型为壤砂土。 

试验装置布设于磴口县和额济纳旗农田，观测

时段为 5 月 1 日—10 月 1 日，共计 154 d，观测期间

降水量、灌溉量及土壤蒸发量见图 1。5—9 月的具

体灌溉制度见表 1。总灌溉量为 511 mm，降水量 41 

mm，深层渗漏量为 20.2 mm，土壤贮水量变化量为

2.1 mm。 

 

图 1  试验地灌溉量、降水量、土壤蒸发量 

Fig.1  Irrigation, rainfall and soil evaporation in the sample plot 

表 1  试验地 5—9 月灌溉情况 

Tab.1  Irrigation in the study sample from may to september 

灌溉区间/(mm·d
-1

) 
各月灌溉次数 

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

0 18 17 17 14 2 

0~10 6 10 9 13 0 

10~20 5 2 5 4 0 

˃20 2 1 0 0 7 

1.2  试验材料和装置 

降水量和滴灌量由原位放置的雨量筒记录。不

同土层深度处的土壤体积含水率由 MiniTRASE TDR

（MADE IN USA）土壤水分探头监测，监测深度分

别为距地表以下 20、40、60、80、100、120、160 

cm 处，测定时间间隔为 30 min。土壤水分深层渗漏

量采用新型 LYSIMETER 仪器测量，测定深度为地

表以下 200 cm。农田内共布置 3 套上述设备，在圆

形农田内呈等边三角形状均匀分布，所测定的降水

量、灌溉量、土壤体积含水率和深层渗漏量均取 3

个监测点的平均值，用于模型校准。 

1.3  试验设计 

研究区砂壤土的土壤凋萎体积含水率为 6%。苜

蓿根系主要分布在 0~30 cm 土层[16-17]，试验主要观

测 0~60 cm 土层的土壤体积含水率。基于 HYDRUS-

1D 模型设置 4 种灌溉水平，详见表 2，分别以 LH-I、

MH-I、SM-I、CK 表示；设置 5 个 0~20 cm 土层土

壤初始体积含水率梯度：4%、6%、8%、10%、12%，

分别以 S1、S2、S3、S4、S5 表示；20~40 cm 和

40~60 cm 土层的初始体积含水率设置为 4.5%和 4%。

将不同灌溉水平和 0~20 cm 土层土壤初始含水率梯

度进行自由组合，共计 20 个处理。 

表 2  灌溉水平 

Tab.2  Irrigation level 

灌溉水平 灌溉量/mm 灌溉次数 
最大灌溉强度/ 

(mm·d
-1

) 

高强度大灌溉量(LH-I) 43.2 3 25.6 

中等强度大灌溉量(MH-I) 42.8 5 13 

低强度中等灌溉量(SM-I) 36.8 5 8.8 

无灌溉(CK) 0 0 0 

1.4  测定指标 

20~40 cm 土层的土壤体积含水率到达土壤凋萎

点的时间、土壤体积含水率峰值、土壤体积含水率

维持在凋萎点之上的时长；40~60 cm 土层土壤体积

含水率到达土壤凋萎点的时间、土壤体积含水率峰

值。以上指标均通过 HYDRUS-1D 模型模拟得出。 

1.5  HYDRUS-1D 模型 

HYDRUS-1D 模型中涉及到的计算过程和输入

条件如下：一维饱和—非饱和土壤水分运动方程基

于 Richards 公 式 计算[18]，HYDRUS-1D 中 基于

Feddes 模型来模拟根系吸水速率[19]，作物蒸腾蒸发

量（ETc）基于 FAO 推荐的 Penman-monteith 方法计

算[20]，根据作物根系分布，采用 Hoffman 和

Genuchten 提出的分段根系密度分布函数模拟根系分

布[17,21-23]。本试验模拟期为 2019 年 5 月 18 日—9 月

7 日，模拟地表以下 20、40、60 cm 深度处的土壤体

积含水率随时间的变化。采用变时间步长剖分方式，

根据收敛迭代次数调整时间步长。设定初始时间步

长为 0.001 d，步长极值为 0.1×10
-4

 d 和 5 d。模拟的

上边界条件为有径流的大气边界条件，下边界条件

为自由排水边界。 

利 用 HYDRUS-1D 模 型 的 Water Flow-Soil 

Hydraulic Parameters 功能，根据实测数据调整模型

土壤水力学参数，达到实测数据与模拟数据的最优拟
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合，以获得 0~60 cm 土层的土壤水力学参数（表 3）。 

表 3  土壤水力学参数 

Tab.3  Soil hydraulic parameters 

土层 

深度/cm 
Q

r
 Q

s
 Alpha N Ks l 

0~20 0.031 0.128 99 0.009 844 2 2.068 3 250 0.5 

20~40 0.003 2 0.119 32 0.077 332 1.294 6 201.24 0.5 

40~60 0.01 0.136 6 0.017 881 1.588 5 100 0.5 

注  Q
r
：残余含水率；Q

s
：饱和含水率；Alpha：进气值倒数；N：孔径

分布系数；Ks：饱和水力传导度；l：孔径连通系数。 

采用水量平衡式计算土壤蒸发量（ET），如下： 

ET=DI-∆SWC×H×10-DSR，                （1） 

式中：ET 为土壤蒸发量（mm）；DI 为滴灌量

（mm）；∆SWC 为各层土壤体积含水率的变化量

（cm
3
/cm

3）；H 为土壤体积含水率发生变化的土层

厚度（cm）；DSR 为深层渗漏量（mm）。 

1.6  模型的验证与数据处理 

基于决定系数（R
2）、平均误差（ME）、平均相

对误差（MRE）和均方根误差（RMSE）对模型的准

确性进行评估，R
2 代表模拟值与实测值拟合程度，

ME 越小代表偏离程度越低，MRE 与 RMSE 越趋近

于 0 说明模拟值与实测值之间的偏差越小。采用

Excel软件进行数据处理与作图，采用 SPSS 16.0对数

据进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌溉水平对各层土壤体积含水率的影响 

不同灌溉水平下各层土壤体积含水率变化如图 2

所示。当灌溉水平为 LH-I 时，灌溉前期 0~20 cm 和

20~40 cm 土层的土壤体积含水率相比灌溉前分别增

长 6.4%、10.6%；随着灌溉时间的延长，40~160 cm

土层逐渐得到水分补给，最大涨幅分别为 3.0%、

2.9%、1.8%、1.8%、0.7%；当灌溉水平为 MH-I 时，

各层土壤对水分的响应缓慢且涨幅较小，最大涨幅分

别为 1.3%、4.2%、0.1%、0.3%、0.2%、0.8%、0.1%；

当灌溉水平为 SM-I 时，所有土层体积含水率波动幅

度极小，最大涨幅分别为 0.9%、-0.2%、-0.1%、

0.2%、0.2%、0.9%、0.6%；CK 条件下，各层土壤

体积含水率呈缓慢下降趋势。 

      
(a) LH-I                                                                                                        (b) MH-I 

      
(c) SM-I                                                                                                     (d) CK 

图 2  不同灌溉水平下土壤体积含水率的变化 

Fig.2  Changes in soil volumetric moisture content under different irrigation levels 

2.2  HYDRUS-1D 模型模拟效果 

基于 HYDRUS-1D 模型模拟 0~60 cm 土层的土

壤含水率变化（图 3），R
2最低为 0.742 52，ME 最低

为-0.000 67，MRE 最低为 0.156 115，RMSE 最低为

0.010 378（表 4），模拟结果可信度较高。 

2.3  0~20 cm 土层土壤初始体积含水率（Q0）对根系

层和深层土壤水分的影响 

不同 Q0条件下的根系层（20~40 cm）土壤体积

含水率到达凋萎点的时间如表 5 所示。4 种灌溉水平

下，随着 Q0 的增加，根系层土壤体积含水率到达凋

萎点的时间均呈减小趋势。LH-I、MH-I、SM-I 灌溉

水平下，根系层土壤体积含水率到达凋萎点的时间

随 Q0的增加分别由 S1 处理下的 2.5、2.7、2.8 d 减

小为 0.3、0.3、0.4 d；CK 条件下，根系层土壤体积

含水率仅在 S5 处理下到达凋萎点。 
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 (a) 0~20 cm                                                               (b) 20~40 cm                                                            (c) 40~60 cm 

图 3  土壤体积含水率模拟值与实测值之间的拟合情况 

Fig.3  Comparison of simulated and measured soil volume moisture content values 

表 4  模拟性能评价 

Tab.4  Simulation effect evaluation 

指标 20 cm 40 cm 60 cm 

R
2
 0.742 52 0.841 79 0.812 76 

ME -0.000 67 -0.004 59 -0.003 9 

RME 0.156 115 0.196 887 0.205 109 

RMSE 0.010 62 0.012 695 0.010 378 

不同 Q0 条件下根系层土壤体积含水率峰值变化

情况如图 4 和表 5 所示。随着 Q0的增加，4 种灌溉

水平下根系层土壤体积含水率的峰值呈增大趋势。

S1 处理下，LH-I、MH-I、SM-I、CK 灌溉水平下的

根系层土壤体积含水率的峰值较初始含水率（4.5%）

分别上涨 4.5%、3.6%、2.5%、0.1%；S2 处理下分

别上涨 4.6%、3.9%、3.3%、0.3%；S3 处理下分别

上涨 4.8%、4.6%、3.8%、0.5%；S4 处理下分别上涨

5%、5.1%、4.3%、2.2%；S5处理下分别上涨 5.7%、

5.1%、4.7%、2.1%。随着 Q0 的增加，LH-I 和 MH-I

灌溉水平下的根系层土壤体积含水率峰值涨幅较为稳

定，SM-I 和 CK灌溉水平下的涨幅较为剧烈。 

由表 5 可知，LH-I 水平下，随着 Q0的增加，根

系层水分保持在凋萎系数之上的时长呈先减小后增

大的趋势，S1 处理下的时长最久，为 6.0 d；MH-I

水平下，随着 Q0 的增加，根系层水分保持在凋萎系

数之上的时长呈先增大后减小的趋势，S4 处理下的

时长最久，为 7.7 d；SM-I 水平下，根系层水分保持

在凋萎系数之上的时长随着 Q0 的增加呈持续上升趋

势，S5 处理下的时长最久，为 6.6 d；CK 水平下，

根系层土壤体积含水率仅在 S5 处理下到达凋萎点。 

不同 Q0条件下深层（40~60 cm）土壤体积含水

率变化如图 5 所示。LH-I、MH-I、SM-I 水平下，随

着 Q0 的增加，深层土壤体积含水率的峰值和到达凋

萎点所需的时间分别呈增大和减小的趋势，CK 水平

下深层土壤体积含水率未到达凋萎点。 

表 5  0~20 cm土层土壤不同初始体积含水率下距地表以下 40、60 cm深度处土壤指标 

Tab.5  Soil indicators at depths of 40 cm and 60 cm below the surface under different initial volume moisture contents in shallow soil 

处理 

距地表以下 40、60 cm 深度处土壤 

体积含水率到达凋萎点的时间/d 

距地表以下 40、60 cm 深度处 

土壤体积含水率峰值/% 

距地表以下 40 cm 深度处土壤体积 

含水率维持在凋萎系数以上时长/d 

40 cm 60 cm 40 cm 60 cm 40 cm 

S1 

LH-I 2.5 4.3 9.0 7.6 6.0 

MH-I 2.7 5.0 8.1 6.7 3.9 

SM-I 2.8 - 7.0 5.6 3.0 

CK - - 4.6 4.0 - 

S2 

LH-I 1.7 3.8 9.1 8.5 4.2 

MH-I 1.9 3.9 8.4 7.8 4.7 

SM-I 2.0 5.6 7.8 6.3 4.4 

CK - - 4.8 4.0 - 

S3 

LH-I 1.6 3.3 9.3 9.6 4.3 

MH-I 1 3.4 9.1 8.7 5.7 

SM-I 1.2 3.6 8.3 8.0 5.6 

CK - - 5.0 4.4 - 

S4 

LH-I 1.4 3.0 9.5 10.4 4.6 

MH-I 0.9 3.1 9.6 9.5 7.7 

SM-I 0.8 3.6 8.8 8.0 6.3 

CK - - 5.7 4.4 - 

S5 

LH-I 0.3 2.8 10.2 11.1 5.7 

MH-I 0.3 2.7 9.6 10.1 6.4 

SM-I 0.4 2.9 9.2 9.0 6.6 

CK 0.5 - 6.6 5.9 2.8 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150

土
壤
体
积
含
水
率

/%
 

模拟时长/d 

模拟值 

实测值 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150

土
壤
体
积
含
水
率

/%
 

模拟时长/d 

模拟值 

实测值 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150

土
壤
体
积
含
水
率

/%
 

模拟时长/d 

模拟值 

实测值 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com                                                                    第 43 卷 

12 

      
             (a) LH-I                                                                                                              (b) MH-I  

      
           (c) SM-I                                                                                                               (d) CK 

图 4  不同灌溉水平和 0~20 cm 土层土壤初始体积含水率下的根系层含水率变化 

Fig.4  Changes in root layer moisture content under different irrigation levels and initial volume moisture content of shallow soil 

      
           (a) LH-I                                                                                                           (b) MH-I  

      
 (c) SM-I                                                                                                             (d) CK 

图 5  不同灌溉水平和 0~20 cm 土层土壤初始含水率下的深层土壤含水率变化 

Fig.5  Changes in deep soil moisture content under different irrigation levels and initial moisture content of shallow soil 

2.4  灌溉水平对根系层和深层土壤水分的影响 

由表 6 可知，LH-I、MH-I、SM-I 灌溉水平下的

根系层土壤体积含水率到达凋萎点的时间无显著差

异。在土壤体积含水率峰值方面，LH-I 灌溉水平显

著高于 SM-I 和 CK，LH-I 和 MH-I 水平之间无显著

差异。在根系层土壤体积含水率维持在凋萎点之上

的时长方面，LH-I、MH-I、SM-I 3 种灌溉水平无显

著差异，总体表现为 MH-I˃SM-I˃LH-I，其中 MH-I

水平下的平均维持时间最久，为 5.7 d。 

LH-I、MH-I、SM-I 灌溉水平下的深层土壤体积

含水率到达凋萎点的时间无显著差异。不同灌溉水

平下土壤体积含水率的峰值大小关系为：LH-I˃ 

MH-I˃SM-I˃CK，平均峰值分别为 9.44%、8.56%、

7.38%、4.54%。LH-I 灌溉水平下的深层土壤体积含

水率峰值较 MH-I、SM-I、CK 水平分别提高 10.28%、

27.91%、107.93%。 
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表 6  不同灌溉水平下距地表以下 40、60 cm深度处的土壤指标 

Tab.6  Soil indicators at depths of 40 cm and 60 cm above the surface under different irrigation levels 

灌溉水平 

距离地表以下 40 cm 深度处土壤 

体积含水率到达凋萎点的时间/d 

距离地表以下 40、60 cm 深度处 

土壤体积含水率峰值/% 

距离地表以下 40 cm 深度处土壤体积含水率 

维持在凋萎系数以上时长/d 

40 cm 40 cm 60 cm 40 cm 

LH-I 1.5a 9.42a 9.44a 5.0a 

MH-I 1.4a 8.96ab 8.56ab 5.7a 

SM-I 1.4a 8.22b 7.38b 5.2a 

CK - 5.34c 4.54c - 

3  讨  论 

LH-I 灌溉水平（总灌溉量 43.2 mm，最大灌溉

强度 25.6 mm/d）、MH-I 灌溉水平（总灌溉量 42.8 

mm，最大灌溉强度 13 mm/d）、SM-I 灌溉水平（总

灌溉量 36.8 mm，最大灌溉强度 8.8 mm/d）对土壤

水分的补给深度分别为 160、40、20 cm，这与本研

究后续的模拟结果存在差异。原因可能是因为 3 种

灌溉水平的灌溉前 0~20 cm 土层土壤初始体积含水

率不同，LH-I 灌溉水平下的灌溉前 0~20 cm 土层土

壤初始含水率为 2.9%，MH-I 为 5.4%，SM-I 为

6.3%。本研究使用 HYDRUS-1D 模型模拟不同灌溉

水平和 0~20 cm 土层土壤初始体积含水率下的

20~40 cm 和 40~60 cm 土壤含水率变化，这种方法在

不同的灌水方式中已有大量研究。卞建民等[20]在大

兴灌区利用 HYDRUS-1D 进行了灌溉对玉米地土壤

的入渗补给模拟研究。金建新等[21]利用 HYDRUS-

1D 模型对西北干旱区的玉米灌溉制度进行了优化。

本研究基于实测的 0~160 cm 土层土壤含水率，初步

分析苜蓿农田不同灌溉水平下的土壤水分动态变化，

随后设定 4 种灌溉水平下的 0~20 cm 土层土壤不同

梯度体积含水率，从而模拟根系层和深层土壤水分

变化情况，得到土壤体积含水率到达凋萎点的时间、

土壤体积含水率峰值、土壤体积含水率维持在凋萎

点之上的时长 3 个参数值，最后提出荒漠苜蓿农田

滴灌灌溉制度。随着 Q0的增加，LH-I 和 MH-I 灌溉

水平下的根系层土壤体积含水率涨幅稳定，SM-I 和

CK 灌溉水平涨幅较为剧烈，这与康金林等[22]研究结

果一致。初始含水率越高，入渗初期的土壤水吸力

越弱，加上水分的持续输入，土壤含水率逐渐增大，

土壤孔隙度减小，相同时间内的入渗率和累积入渗

量也越低[23]。0~20 cm 土层的低含水率有利于高强

度灌溉（LH-I）对根系层土壤水分的补给，适当含

水率的 0~20 cm 土层土壤对中等强度灌溉（MH-I）

下的根系层水分的留存时长具有促进作用，低强度

灌溉下的根系层水分留存时长与 0~20 cm 土层的土

壤体积含水率呈正相关，这与 Merdun 等[24]、Wei 等
[25]研究结果相似。在无降水和灌溉情况下，土壤初

始含水率较高有利于根系层和深层土壤水分补给，

这与王新平等[26]研究结果一致。这是由于上层土壤

越湿润，土壤湿润锋与下层干燥土壤的平均势梯度

越大，从而产生更大的入渗通量，增强水分的入渗

能力。LH-I、MH-I、SM-I 灌溉水平中，MH-I 灌溉

水平下的土壤体积含水率维持在凋萎点之上的时间

最长，平均为 5.7 d。这与郭琛等[27]、贾运岗等[28]的

研究结果一致。高强度降水和灌溉是补充地下水的

重要途径，但也会导致土壤水分渗漏[29]。在 LH-I 灌

溉水平下，深层土壤会得到更多的水分补给，由此

造成灌溉水资源浪费。 

4  结  论 

1）0~20 cm土层土壤体积含水率的变化对 SM-I、

CK 灌溉水平具有显著影响；在无灌溉的情况下，体

积含水率大于 10%的 0~20 cm 土层土壤会补给根系

层水分。 

2）低含水率的 0~20 cm 土层土壤更有利于 LH-

I 灌溉水平下水分在根系层的留存，SM-I 水平下根

系层水分的留存时长与 0~20 cm 土层土壤体积含水

率呈正相关，MH-I 灌溉水平下根系层土壤体积含水

率维持在凋萎点之上的时间最长，平均为 5.7 d。 

3）当 0~20 cm 土层土壤体积含水率不超过 4%

时，可采用 LH-I 灌溉水平；当 0~20 cm 土层土壤体

积含水率大于 4%时，MH-I 灌溉水平为最优选择。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Developing optimal drip irrigation schedule for alfalfa production in  

desert using the HYDRUS-1D model  
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Abstract:【Objective】Soil water is one of the most important abiotic factors influencing plant growth in arid 

areas. This paper aims to develop an optimal drip irrigation schedule for alfalfa production in desert farmlands in 

Northwestern China.【Method】The study was based on the HYDRUS-1D model . It compared four irrigation 

schedules: intensive irrigation (LH-I), moderate intensity irrigation (MH-I), and low intensity irrigation (SM-I). 

Without irrigation was the control (CK). Each irrigation schedule was associated with five initial volumetric water 

contents in the 0-20 cm soil layer: 4% (S1), 6% (S2), 8% (S3), 10% (S4) and 12% (S5). Overall, there were 20 

combinations. In the simulation for each treatment, we “measured” the time for soil water in the root zone to reach 

the wilting point, as well as the soil water content at the wilting point. We also measured the time-period during 

which the soil water content in the root zone remained above the wilting point. These enabled us to find the optimal 

irrigation schedule.【Result】The effect of SM-I and CK on the above criteria was more sensitive to change in the 

initial soil water content in the top 0-20 cm of soil. The plant roots were able to take up water even without irrigation 

when the initial soil water content in the 0-20 cm of soil was greater than10%. When the initial soil water content 

was less than 20%, the majority of irrigated water in the LH-I treatment remained in the topsoil. With an appropriate 

initial moisture content, the topsoil had a positive effect on retaining the irrigation water from MH-I in the root zone. 

The retention time of water in the root zone was positively correlated with the topsoil water content in SM-I. The 

water content in the deep soil was greater in LH-I irrigation than in other treatments. Soil water content remained 

above the withering point for 5.7 days in MH-I, the longest among all treatments.【Conclusion】When initial 

volumetric water content in the 0-20 cm soil layer was less than 4%, LH-I was optimal, when the initial topsoil water 

content was higher than 4%, MH-I worked the best.  

Key words: desert farmland; alfalfa; drip irrigation; moisture content; irrigation scheduling 
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Effects of irrigation amount on soil water, water consumption and  

yield of spring maize in Northwestern China 
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Abstract: 【Objective】 The production of spring maize in Northwestern China relies on irrigation. The purpose of 

this paper is to investigate experimentally the impact of irrigation amount on the yield, water consumption of the 

maize, as well as soil water dynamics.【Method】The field experiment was conducted from may to september 2021 

at the Karamay Agricultural Comprehensive Development Zone. It comprised six treatments by irrigating the maize 

at: 225 m
3
/hm

2
 (W1), 300 m

3
/hm

2
 (W2), 375 m

3
/hm

2
 (W3), 450 m

3
/hm

2
 (W4), 525 m

3
/hm

2
 (W5), and 600 m

3
/hm

2
 

(W6). In each treatment, we measured the spatiotemporal change in soil water, as well as ultimate yield and water 

consumption of the crop. 【Result】 ① Regardless of irrigation amounts, soil water content increased with soil 

depth first and then declined, followed by another increase in the soil depth from 0 to 100 cm. Compared with the 

other five treatments, W5 increased soil water storage in the 0-100 cm of soil by 2.35%-9.11%, 0.21%-4.37%, 

0.39%-1.79%, 0.60%-4.48% at trumpet stage, tasseling stage, milk stage, and full maturity stage, respectively. ② At 

maturity stage, the 100-grain weight in W5 was significantly higher than that in W1 and W2, but was comparable to 

that in W3, W4 and W6. W5 also increased the grain number per spike by 10.49%-36.01% and the spike length by 

8.31%-27.12%, compared with the other five treatments. ③ The results obtained from of the analysis of the  

comprehensive evaluation model showed the comprehensive evaluation index of W5 was 525 m
3
/hm

2
, the highest 

among all treatments.【Conclusion】 Irrigating10 times, with the total irrigation amount being 525 m
3
/hm

2 
during 

the whole growing season is optimal for spring maize production in the Karamay region in Northwestern China. 

Key words: soil water content; characteristics of water expend; yield; spring corn; irrigation water quota optimization 
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