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　　森林是陆地生态系统最高大的植物群落 ,是维

护陆地生态系统平衡的主要力量。穿过林冠到达

地表面的雨水 ,要么通过空隙进入土壤形成土壤

水 ,要么沿坡面流失形成地表径流。进入土壤的水

分 ,或存储在土体内供植物吸收和利用 ,或在垂直

入渗过程中改变方向形成壤中流 ,或穿过土层形成

深层渗漏补给地下水。近年来 ,黄土高原大部分地

区人工林地林水关系失调 ,在多年生人工林草地出

现了以土壤旱化为主要特征的土壤退化现象。由

于黄土高原大部分人工林地的地下水埋藏较深 ,水

资源缺乏 ,无灌溉条件 ,因此林地土壤水分主要依

靠天然降雨补给 ,林水关系调控只能依据土壤水分

补给和存储情况决定。目前 ,根系利用土层土壤水

分与植物生长的动态关系又成为生态需水研究的

一个核心问题 [ 1 ]。因此研究半干旱地区人工林地

土壤入渗过程 ,确定土壤水分入渗深度和入渗量 ,

对于可持续利用土壤水资源 ,防治土壤旱化 ,改善

土壤水分与植被生长关系均具重要意义。

测定土壤入渗的方法有直接测法和间接测定

法。刘向东等采用流水型下渗仪 ,测定了宁夏南部

的六盘山区主要森林植被类型原状土入渗速率 [ 2 ]。

双环入渗仪 [ 3 ]是国内外常用的一种测定入渗的方

法。但是这种方法不能用于山坡地。在双环入土

时 ,对土壤 ,特别是表层土壤产生破坏作用 ,使测出

的入渗性能远小于真实的土壤入渗性能。同时 ,双

环入渗为有压入渗 ,不能研究土壤初始入渗过程。

周择福等根据 Darcy定律和能量守恒原理推导出了

土壤水分入渗的基本规律 ,并采用水平土柱法实测

了模型中的基本运动参数 ,模拟了林地的土壤水分

入渗过程 [ 4 ]
,蒋定生等 [ 5 ]、杨文治等 [ 6 ]报道了黄土

高原土壤水分入渗速率的水平与垂直变化规律。

李雪峰等 [ 7 ]采用蒸渗仪 (蒸渗仪内设有中子仪测管

和负压计 ) ,研究了降水入渗过程中不同时间入渗

锋面演变情况。吴钦孝等 [ 8 ]采用环刀法研究了黄

土丘陵区小流域土壤水分入渗速率。李毅等 [ 9 ]采

用人工模拟降雨实验研究了人工草地盖度、雨强、

土壤质地等因素对黄土坡面降雨入渗规律的影响。

雷廷武等 [ 10 ]探讨了坡地土壤入渗量的测定方法 ,

王孟本等 [ 11 ]、黄明斌 [ 12 ]、李玉山 [ 13 ]等研究了林地

最大入渗深度。

近年来 ,土壤水分入渗的室内研究报道较多 ,

而对野外条件下田间土壤水分入渗深度和入渗量

的研究报道较少。野外条件比较复杂 ,室内的测定

方法和结果不能用于野外。因此必须探讨野外条

件土壤水分入渗深度和入渗量的确定方法 ,以便

了解林地土壤水分补给、储存及其土壤水分承载
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植被的能力 ,为改善生态环境 ,可持续利用水资源

提供依据。本文试图在对林地土壤水分进行野外

定位观测和对测定结果进行分析的基础上 ,提出

简便的林地土壤水分入渗深度和入渗量的确定

方法。

1　研究区域与研究方法

111　研究区概况

实验地位于黄土丘陵半干旱区的上黄生态试

验站 (宁夏固原 ) ,该站位于 35°59′～36°02′N,

106°26′～106°30′E。区内沟沿线以上坡度为 10°～

25°,海拔高度约 1 534～1 824 m。年降雨量变化在

63417 mm (1984) ～25919 mm (1991) ,平均为 41419

mm ,降水年变率为 2416%。无霜期 152 d,土壤为

黄绵土 ,植被类型为森林草原。实验林地位于黑刺

峁东坡中部 ,坡度为 10°～15°,海拔约 1 650 m。研

究对象为多年生人工柠条林 , 16年生 ,密度为 8 700

丛 hm - 2 ,平均冠幅 10219 cm ×8712 cm,高 10313

cm,地径 1112 mm ,分枝数 34个。林下草本植物有

长芒草 (S tipa bungeana )、阿尔太狗哇花 (Heteropap2
pus a tta icus)、茭蒿 (A rtem isia g ira ld ii)、百里香 ( Thy2
m us m ongolicus)等。

112　观测项目与测定方法

气象资料来源于上黄简易气象站 ,海拔 1 602

m。实验地在气象站西北 ,相距 50 m。

野外测定项目包括根系分布深度、降雨量、土

壤水分和植物生长。试验地为一个东偏南的缓坡 ,

坡度约 10°。采用挖掘剖面法研究根系分布深度。

在试验地附近 ,挖一 4 m深的土壤剖面 ,发现实验林

地土壤质地比较均一。在剖面中部 (180 cm和 200

cm处 )用环刀取原状土 ,在黄土高原土壤侵蚀与旱

地农业国家重点实验室采用离心机法测定土壤水

分特征曲线。

在柠条林内安置微型雨量器并建立 20 m ×5 m

的标准径流观测场。在径流场中心地带安置两个

相距 1 m 的 4 m 长的中子仪铝合金套管 ,采用

CNC503A (DR)型智能中子水分仪测定剖面土壤水

分 [ 14 ]。测定前对中子仪进行了标定 ,标定方程为 : y

= 55176x + 1189,式中 y为容积含水量 , x为中子仪

读数。测定时 ,每 20 cm记录一次 ,中子计数时间为

16 s,测定深度为 0～400 cm。土壤水分测定采用定

期和不定期测定。定期测定每年从柠条开始发芽

展叶的 4月中旬开始 ,至落叶 (10月 ) ,每隔 15 d测

定一次。另外 ,根据天气预报 ,非定期的进行降雨

前和降雨后林地土壤水分观测。

2002年 4月 15日在人工柠条林地进行连续降

雨条件模拟下的土壤入渗试验。在实验场上方安

置一个直径 80 cm,高 110 cm的水桶 ,盛满水。选一

代表性的样丛 ,从基部伐去植株的地上部分 ,在样

丛中心 (0点 )和东南西北 4个方向距中心 015 m和

110 m处分别安置 4 m长的铝合金套管。以样丛为

中心围成直径为 30 cm,高 10 cm土垄。用内径为

417 mm的虹吸管从水桶向入渗区吸水并控制流量 ,

使土坑内一直保持有薄层 (015～110 cm )水面。实

验于 4月 15日下午 13时 20分开始 , 23日 16时 20

分停止供水 ,入渗试验持续了 8 d。

2　结果与讨论

211　土壤水分特征曲线

通过对 180 cm和 200 cm土层容积含水量 ( % )

与水吸力关系分析 ,发现由于土壤剖面结构比较均

一 ,两层土壤容积含水量的关系近似线性函数关

系 , yi - 1 = 11067 yi - 11951,式中 yi - 1表示下层土壤

容积含水量 , yi 表示上层容积含水量 , R
2 为

01999 2, n = 10;土壤容积含水量 ( % )与水吸力关系

可用经验公式 Y = aX
b 进行描述。土壤容积含水量

(θ, % )与水吸力 (Ψ , 10
5

Pa ) 的关系为 ( R
2

=

01917 6) :

θ = 161226Ψ - 01274 6

图 1　人工林地土壤水分特征曲线

根据实测结果 ,基质吸力 1 ×104 Pa时实验地土

壤的最大持水量为 35173% (容积含水量 ,下同 )。

黄土高原田间持水量时的基质吸力变化在 1 ×

10
4 ～6 ×10

4
Pa

[ 5 ]
,相应的田间持水量实测值为

35173%～16147% ,实测值和模拟值相差较大。基
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质吸力为 1 ×10
5

Pa时的毛管断裂湿度为 1411% ,土

壤水分与水吸力关系方程的拟合值为 1612%。从

图 1可以看出 ,在低吸力范围 (Ψ < 2 ×105　 Pa) ,实

测值与拟合值相差较大 ,在高吸力范围 (Ψ ≥2 ×

10
5

Pa) ,随着基质吸力增加 ,土壤水分的测定值与拟

合值非常接近。据此预测 ,当基质吸力为 115 ×10
6

Pa时 ,林地土壤水分的萎蔫系数估算值约为 816%。

212　人工模拟入渗深度与入渗量随时间的变化

人工模拟入渗过程中原点剖面土壤水分随时

间变化如图 2所示。从图 2可以看出 ,受人工柠条

林长期生长的影响 ,林地剖面土壤含水量较低 (见

入渗前土壤水分垂直分布 )。随着人工模拟入渗时

间的推移 ,深层土壤容积含水量逐渐增加 ,入渗深

度和入渗量逐渐增加 ,这与李雪峰等 [ 6 ]报道的结果

相同。这样可以根据林地剖面土壤水分动态变化 ,

确定土壤水分最大入渗深度。根据人工模拟入渗

实验数据分析 ,土壤水分最大入渗深度为 160 cm ,

代表土层深度为 150～170 cm ,即土壤水分最大入

渗深度为 170 cm。在入渗过程中 ,土壤最大含水量

出现在 40 cm土层 ,数值为 2918% ,该数值小于实

验室内测定的结果。在样株东向距中心 50 cm处入

渗前和入渗 192 h后剖面土壤水分随深度变化见图

3。在人工入渗试验期间 ,在不同方向距原点不同距

离处的最大入渗深度是不同的 :东向 (下坡 ) 50 cm

和 100 cm处土壤入渗深度为 130 cm;南向 50 cm处

和西向 50 cm处土壤入渗深度分别为 130 cm;北向

50 cm处土壤入渗深度为 110 cm。由于试验地为面

向东南的斜坡 ,黄绵土质地疏松、剖面结构均匀 ,受

重力作用的影响 ,土壤入渗主要以垂直方向的入渗

为主 ,无壤中流发生。

图 2　人工模拟入渗过程中林地剖面土壤水分动态变化

213　次降雨入渗深度与入渗量计算

天然状态下土壤水分入渗深度及其入渗量与

立地条件 (土壤质地和结构等 )、降雨强度以及降雨

量有关。在易变的环境中 (立地条件确定 ) ,天然状

态下土壤水分入渗取决于降雨强度和降雨历时。

降雨强度随时间的分布可能均匀 ,也可能随机变

化 ,因此人工模拟入渗试验中恒定补水速率不能真

实反映自然条件下土壤水分入渗情况。但是通过

对不同时间段剖面土壤水分状况的观测和分析 ,可

以确定一定时期内土壤入渗深度和入渗量。如果

事先测定了降雨前剖面土壤水分含量 ,就有可能确

定次降雨土壤水分的补给量和入渗深度。在人工

模拟试验积累经验的基础上 ,对试验样地降雨前后

剖面土壤水分状况进行了监测。根据当地天气预

报 , 2002年 6月 20日有降雨 , 于是我们于 6月 20

日上午 9时 ,对人工柠条林地剖面土壤水分进行了

测定。6月 20日晚至 21日上午 ,试验地降了一场

长历时的大雨 ,雨量为 4915 mm, 21日下午测定了

不同处理雨后剖面土壤水分含量 ,降雨前后林地土

壤剖面的水分状况见图 4。对降雨前林地剖面土壤

含水量θ( x, 0) 和降雨后θ( x, t) 林地剖面土壤含水

量变化情况进行分析 ,即可确定降雨入渗深度和入

渗量 (mm)。土壤水分入渗量 ( Ft , mm) :

Ft = ∫
l

0

θ( x, t) - θ( x, 0) dx
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式中 , 积分的上限为 l,下限为 0。 l为入渗深度 ,即

地表距降雨前后林地剖面土壤水分分布曲线的交

点。实际计算中可以采用降雨前后剖面土壤水分

储量的差值来方便地计算土壤水分入渗量。这样 ,

根据当地天气预报和经验判断 ,如果预估某日有

雨 ,那么预先测定剖面土壤水分 ,再测定雨后剖面土

壤水分 ,根据前后两次测定的相同剖面土壤水分资料

可确定土壤水分入渗深度和入渗量。由于中子仪测

定的土壤容积含水量是半径约为 10 cm的圆球体内

土壤水分的平均含量 ,所以用中子仪测定降雨入渗深

度有一个误差 ,最大误差值约为 20 cm,所以用该方法

不易获得较小降雨量时土壤水分入渗深度。

214　入渗深度随时间尺度的变化

降雨停止后 ,受重力、土壤基质吸力和土壤孔

性的影响 ,进入土壤的水分不仅被植物根系吸收利

用 ,而且随时间的推移而发生变化 ,使得进入土壤

介质的水分在土体内进行再分配。2002 年 6 月

20～30日降雨前后剖面土壤水分动态见图 5。从

图 5可以看出 ,雨后 ,在土壤剖面的上土层易形成

“高含水 ”土层。这个“高含水 ”土层的土壤水分运

动表现为两种相反方向的变化 :一方面由于表土蒸

发和根系吸水使该土层的土壤含水量逐步下降。

与此同时 ,在高含水土层的下部分 (湿润锋前沿 ) ,

土壤含水量和水势较高 ,而下部相邻的较深土层土

壤含水量和水势较低 ,水势差引起土壤水分的下

移 ,使较深层次土壤含水量逐渐升高 ,湿润锋下移 ,

入渗深度增加。随着时间的推移 ,在较深土层又形

成了含水量较高的“高含水 ”土层。依次类推 ,入渗

深度可能继续加深。由此可见 ,天然状态下 ,几次

(间隔较短 )的大雨过后 ,土壤入渗深度是逐渐增

加 ,即降水后土壤水分最大入渗深度可能出现在几

次较大连续降雨之后 ,特别是在气温较低、植物落

叶以后这段时期。为了获得实验人工柠条林地土

壤水分最大入渗深度 ,对 2002～2006年降雨资料及

其相应的人工林地剖面土壤水分动态测定资料的

初步分析 ,发现土壤水分最大入渗深度可能出现在

丰水年 (2003年 )过后的 2004年。

2003年降雨量为 62313 mm,接近有记录的最

　　　　

图 5　连续降雨剖面土壤水分分布 (2002年 )
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大降雨量 63417 mm ( 1984年 )。2003年 6月下旬

至 2004年 7月底 ,逐日次降水量随时间的动态变化

见图 6。从图 6中可以看出 ,土壤水分从 2003年 6

月下旬至 8月间 ,试验地连续出现了降雨 ,其中几次

较大的降雨量分别为 : 8月 1日降雨量为 55 mm , 25

日降雨量为 4517 mm, 26日为 5614 mm。此时月均

温度已越过 7月最高气温 (月均 2016℃) , 8月份

(平均温度为 1719℃)气温逐渐降低。在 2003年 4

月中旬柠条开始萌发时 , 0～390 cm土层储水量仅

为 29513 mm ,林地土壤干旱。6月份林地降雨补给

量小于蒸散耗水量 ,土壤水量平衡出现亏缺。受前

期气候和土壤干旱的影响 , 8～9月以后柠条提前落

叶 ,土壤蒸发和植物根系吸水急剧减少 ,土体内湿

润锋一直向下推移 (见图 7) ,入渗深度不断增加。

根据 2003年 11月 1日土壤剖面观测资料分析 ,湿

润锋已下移至 200 cm测定位置 ,代表深度 210 cm。

按照实验设计 , 2003年 11月 1日是年该内的最后

一次观测 ,所以 2003年的最大入渗深度确定为 210

cm。实际上 , 11月 1日以后 ,降雨量稀少 ,且多为无

效降雨。气温和表层土壤温度较低 ,而较深土层土

壤温度较高 ,湿润锋下移进程可能还在继续。通过

对 2004年 4月 1日观测资料的分析 ,湿润峰已经下

移至 250 cm,此时湿润锋前的土壤容积含水量已降

至 9%左右。经过一段时间的徘徊之后 ,到 5月 3

日 ,湿润锋又下移到 270 cm,湿润锋前沿的土壤平

均容积含水量已降至 9%以下。这种较高含水土层

一直持续到 7月 15日后 ,虽然湿润锋土壤含水量

低 ,接近萎蔫系数 ,湿润锋下移速度缓慢 ,但是经过

一个半月后 ,湿润锋仍缓慢地下移 ,直至 2004年 8

月 1日 ,入渗深度已经达到 290 cm。这说明从一个

较大的时间尺度来看 ,由于半干旱区降雨的年内分

布不均 ,主要集中在 6～9月。如果前期遇到干旱胁

迫 ,植物较早落叶 ,而雨季降雨量较大 ,那么人工林

地最大降水入渗深度不是出现在丰水年 ,而是出现

在丰水年过后的第二年 ( 2004年 ) ,尽管 2004年的

降雨量仅为 32813 mm。由于最大入渗深度未超过

土壤水分测定厚度 (0～390 cm ) ,所以在计算土壤

水分补给深度、补给量 ,研究土壤水分与植物生长

的关系和土壤水分植被承载力时 ,可以不考虑根层

土壤水分的深层渗漏问题。该结果大于王孟本报

道的晋西北黄土区柠条林地 120 cm 的入渗深

度 [ 11 ]
,属于李玉山报道的入渗范围 [ 13 ]。另外通过

对撂荒地剖面土壤水分测定结果的分析发现 ,由于

退耕多年的撂荒地植被稀疏 ,生物量低 ,植物根系

分布较浅 ,主要利用较浅土层的土壤水分 ,单位面

积耗水量少 ,降雨前后剖面土壤水分一直维持在较

高的水平 ,即使遇到土壤干燥化 ,也只能出现在浅

土层 ,一旦雨季来临 ,土壤水分很快得到恢复。撂

荒地能否采用该方法确定入渗深度和入渗量有待

进一步研究。

图 6　2003年 6月下旬至 2004年 7月下旬降雨量逐日分布图

　　从图 7可以看出 ,林地剖面土壤水分最大值未

达到 20% ,远低于人工模拟值 30% (见图 2) ,虽然

实验林地相同 ,土壤结构相同 ,但是由于天然状态

下 ,降雨量小且为脉冲降雨 ,而模拟实验为连续 8天

的充分供水 (供水速率等于入渗速率 ) ,供水速率和

时间的差异导致剖面土壤水分最大值的差异。因

此在人工模拟入渗实验时 ,要注意选用变供水速率

测定最大入渗深度。
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图 7　长时间序列林地土壤剖面水分的连续演变 (2003～2004年 )

4　小　结

在黄土高原半干旱地区水资源紧缺 ,大部分地

区林地的地下水埋藏较深 ,且无灌溉条件 ,土壤水

分主要依靠穿过林冠的天然降雨来补充。森林植

被主要依靠根系从土壤中吸收液态水 ,因此研究半

干旱区坡地人工林地剖面土壤水分动态变化规律 ,

确定土壤水分入渗深度和入渗量对于可持续利用

土壤水资源具有非常重要的价值。本文通过对人

工林地剖面土壤水分的长期定位观测和对长时间

序列定位观测资料的分析 ,提出了自然条件下土壤

水分入渗深度和入渗量的简易确定方法。通过对

多年生人工林地土壤水分最大入渗深度分析 ,发现

半干旱区人工林地土壤水分最大入渗深度出现在

丰水年过后的第 2年 ,且最大入渗深度为 290 cm,

这个发现对于野外土壤水分的测定 ,研究土壤水分

与植物生长关系 ,确定土壤水资源可持续利用强度

均具非常重要的意义。
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