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黄土丘陵区林地干化土壤降雨入渗及水分迁移规律
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摘要：基于近年来黄土丘陵区林地形成大规模土壤干层的事实，为了探索降雨在黄土丘陵区枣林地干化土壤中

的入渗、迁移规律，明确干化土壤的修复能力，在陕北米脂试验站建立野外１０ｍ大型土柱模拟枣林地干化土壤，

采用ＣＳ６５０—ＣＲ１０００土壤水分自动监测系统对其进行连续定位观测。观测数据分析表明：（１）独立降雨的入渗、

迁移深度主要取决于降雨量，大、中、小雨的水分影响深度分别达９０～１４０，７０～８０，４０ｃｍ，降雨量一定时还与降

雨强度、初始土壤含水量等因素有关，降雨强度越大、初始土壤含水量越高，水分的入渗深度及迁移深度也

越大。（２）间歇降雨中几次降雨交互对水 分 的 入 渗、迁 移 产 生 促 进 作 用。相 同 雨 量 下，其 入 渗 深 度 较 独 立

降雨可提高１００％～１６０％，迁移深度可提高９１％～１９７％。（３）黄土丘陵区并非所有降雨都对土壤水分有

影响。观测期内降雨次数与降雨量的有效率分别为３６．４％和７２．７％。（４）土壤垂向剖面在多次降雨的累

积作用下具有层次性，本试验期间降雨影响范围内的土壤剖面主要可以分为３层，０—９０ｃｍ为降雨入渗敏

感层，９０—１６０ｃｍ为降雨入渗迟缓层，１６０—２４０ｃｍ为雨水迁移层。研究结果对于促进黄土丘陵区林地干

化土壤的治理与修复，加强土壤水分的科学管理与改善具有重要的理论和实践意义。
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　　土壤水分是影响黄土丘陵半干旱区植被生长发育

和生态 环 境 恢 复 的 主 要 因 子［１］。国 家 实 施 退 耕 还 林

（草）工程十多年来，林草植被建设飞速发展，致使当地

土壤水分被利用过度，林地土壤出现了不同程度的干

层，甚至是永久性干层［２－３］。土壤干化问题的治理与修

复成为生态学科和土壤学科关注的热点问题［４］。

近年来，国内外众多学者围绕土壤干层的成因、
特征、分布、评价指标、危害及缓解政策等进行了大量

研究［５］。李玉山等［６］通过黄土高原森 林 植 被 对 陆 地

水循环的影响，对该区土层干燥化的成因及影响做了

分析和阐述。刘晓丽等［７］通过对黄土丘陵半干旱地

区枣林深层土壤水分消耗特征研究指出，枣林生长第

９年后，２—４ｍ土层几乎没有可以被利用的水分，土

壤趋于干燥化，且随着林龄的增长，深层土壤水分消

耗深度也在逐渐加深。卫新东等［８］、魏新光等［９］通过

对黄土丘陵区枣林１０ｍ土壤水分观测研究，均得出

１２ａ枣林土壤干燥化深度可达６００ｃｍ，其中０—２６０
ｃｍ为土壤水 分 变 化 层，２６０—６００ｃｍ为 土 壤 水 分 干

层。当林地土壤被干化形成深度干层后，土壤水库的

调节功能就减弱甚至消失，土壤的干燥化效应已经成

为制约黄土丘陵半干旱区生态发展的严重隐患。由

于黄土丘陵区地形特殊，不具备大规模的灌溉条件，
外加该地区土层深厚，地下水埋深一般超过６０ｍ，水
资源短缺现象严重，大气降水成为当地土壤水分补给

的唯一来源［４］。因此，了解自然降雨在干化土壤中的

入渗、迁移规律对于提高雨水利用效率和促进干化土

壤的水分恢复具有十分重要的意义。
目前有关黄土丘陵半干旱地区土壤水分的研究，

多为一次调查取样或间断取样研究，缺乏连续性，且

自然状况下的降雨变化不定，影响因子众多，关于降

雨对林地干化土壤水分修复的时效性与针对性研究

也相对较少。本 文 采 用 野 外１０ｍ大 型 土 柱 模 拟 枣

（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂｅ　Ｍｉｌｌ．）林地干化土壤，通过对自然

状况下土柱内不同深度的土壤含水量进行长期定位

观测来研究降雨后水分在干化土壤中的入渗、迁移规

律，以期深入理解降雨对林地干化土壤的修复能力，

明确干化黄土的入渗性能，为林地干化土壤的修复及

合理利用降水资源，改善生态环境提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

研究区域位于陕西省米脂县银州镇（１０９．４７Ｅ，

３７．１８Ｎ）远 志 山 红 枣 栽 培 试 验 基 地，该 区 处 于 黄 土

高原腹地，是典型的黄土丘陵沟壑区。根据米脂多年

气象数据，年均温８．８℃，≥１０℃积温３　２８１℃，无霜

期１６０～１７０ｄ，年均降 雨 量４５１．６ｍｍ，降 雨 多 集 中

于７—９月，最大年降雨量７０４．８ｍｍ，最小年降雨量

１８６．１ｍｍ，属于中温带半干旱气候。试验区土壤为黄绵

土，田间持水量为２３．４％，饱和含水量为３９．８％，土壤容

重（１．３±０．０５）ｇ／ｃｍ３，剖面发育不明显，土壤较为贫瘠。
试验前，对研究区土壤颗粒级配进行了取样测定，

测定结果为粉粒含量最高，为４６．２８％～６３．４７％，为

众数粒 径；其 次 为 砂 粒，为２７．７９％～４７．４４％；粘 粒

含量最低，为５．８９％～８．７４％。

１．２　研究方法

１．２．１　土柱建造　研究区主要林种是退耕还林工程

形成的大面积山地枣林，汪星等［１０］、白一茹等［１１］通过

对相同区域枣林地土壤水分特性研究指出该区干化

土壤水分约为７％，干层深度约为０—６００ｃｍ。因此

本试验土柱是模拟枣林地干化土壤。试验土柱建造

在山坡中部的水平梯田，直径８０ｃｍ，深１０ｍ（图１）。
土柱采用开挖后回填，开挖时按照之前测定的土壤质

地层次分层开挖，并将各层土壤分别堆放保存，以保

证按原来的土壤质地层次分层回填。回填前，用厚约

１ｍｍ的大棚塑料膜铺设在土柱井壁，使柱体土壤与

外界土壤 隔 离，避 免 土 柱 内 外 水 分 交 流 扩 散。回 填

时，一方面按照之前测得的土壤质地分层回填，逐层

压实；另一方面重点控制回填土的土壤容重（（１．３±
０．０５）ｇ／ｃｍ３）和 含 水 量（７％左 右），从 而 最 大 程 度 的

模拟旱作枣林地干化土壤。回填后，静置１３０ｄ，使土

体经过自然沉降，以保证最大程度的接近原状土壤。
对比土柱模拟干层水分（ｙ，％）与１２ａ枣林实测

干层水分（ｘ，％），如图２，对其进行回归分析，结果为

线性相 关：ｙ＝１．１８０４ｘ－０．７７３８（Ｒ２＝０．９１）。土壤

水分的主要差异出现在０—１５０ｃｍ土层，原因是１２ａ枣

林受树冠截留和自身耗水影响较大，土柱则无地表植物

耗水，因此该层次内降雨对土柱土壤水分增加较大。这
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在一定程度上也反应了土柱模拟土壤干层的可靠性。
土柱内无根系，无作物种植，不产生冠层截留。

图１　野外土柱布设状况

图２　土柱模拟干层和１２ａ枣林实测干层土壤水分

１．２．２　土壤 水 分 测 定　在 土 柱 内 埋 设ＣＳ６５０型 土

壤水分探头对土壤水分进行监测，其工作原理是通过

测量土壤的介电常数得到土壤的体积含水量。考虑

到水分下渗后上部土层的土壤含水量变化较下部土

层大，故探头按照上密下疏的原则布置。从地面以下

０．１ｍ开始，１ｍ内间距０．１ｍ，１～３ｍ间距０．２ｍ，

３～６ｍ间距０．５ｍ，６～１０ｍ间距１ｍ，共计埋设３０
个水分探 头（图３）［１２］。在 土 柱 外 安 装ＣＲ１０００数 据

采集器，与柱体内的３０个水分探头相连，以定时记录

各探头数据，频率为３０ｍｉｎ／次。
在３０个 探 头 埋 设 深 度 采 取 土 样，用 烘 干 法

（ｘ，％）对自动监测系统（ｙ，％）可靠性进行检验，２种

方法所测土壤水分数据的拟合方程为：ｙ＝１．０３９ｘ－
１．９０１（Ｒ２＝０．９８８）。因此自动监测系统可以反应真

实情况，试验中的土壤水分数据均采用自动监测系统

标定后测得的数据。

图３　土壤水分探头布置

１．２．３　气象因子测定　在 试 验 区 土 柱 东 侧５ｍ处

架设ＢＬＪＷ－４小 型 综 合 气 象 观 测 站 用 于 测 定 气 象

因子，每隔３０ｍｉｎ采集一次数据。

１．２．４　相关概念　降雨条件下的土壤水分运动过程

分为入渗和迁移２个阶段。水分的入渗和迁移是一

个连续过程。入渗深度为降雨停止时雨水的瞬时影

响深度，依据降雨结束时水分在土壤剖面增加的范围

进行判断；迁移深度为降雨结束后水分在土壤中的运

移最大深度，依据土壤水分监测值的动态增量范围进

行判断，至某 深 度 土 壤 水 分 不 再 随 时 间 呈 增 加 变 化

时，该次降雨的迁移深度达到最大。本研究中，分别

对独立降雨、间歇降雨和有效降雨做了如下规定：
独立降雨为一次降雨发生后其入渗深度范围内

的土壤水分又恢复到之前水平的单次降雨。
间歇降雨为一次降雨发生后其入渗深度范围内

的土壤水分未恢复至降雨之前的初始水平时又发生

了新的降雨，包含２次以上的连续降雨。
有效降雨为水分迁移深度超过１０ｃｍ的降雨（土

壤水分探头埋深最浅为１０ｃｍ）。对于降雨有效性的

计算可以分为降雨次数有效率和降雨量有效率。其

中，降雨次数有效率为观测期内有效降雨的次数占该

时期总降雨次数的百分比，降雨量有效率为观测期内

累积有效降雨量所占该时期总降雨量的百分比。
试验中，取各次降雨前表层１０ｃｍ处的体积含水

量为初始土壤含水量。

１．３　数据处理

试验所有数据均采用ＳＰＳＳ　１８进行数据统计分

析，利用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０进行绘图。

２　结果与分析
２．１　典型独立降雨入渗及水分迁移规律

依据中国气象局 资 料，日 降 雨 量 在１０．０ｍｍ以

下的降雨 为 小 雨，１０．０～２４．９ｍｍ 为 中 雨，２５．０～
４９．９ｍｍ为大雨［１３］。选择试验期间最符合３种雨型

的独立降雨６次（大、中、小雨各２次）分别代表不同

的降雨状况（表１），并分析这６次典型降雨入渗和迁

移过程的土壤剖面水分变化（图４）。
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表１　典型独立降雨数据统计

降雨

编号

降雨

时间

降雨量／

ｍｍ

降雨

历时／ｈ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

初始土壤含水量

（１０ｃｍ处）／％
雨型

１　 ２０１４－０９－１６　０５：００－２０１４－０９－１６　１４：００　 ３３．６　 ９．０　 ３．７３　 １９．６ 大雨

２　 ２０１５－０９－０９　００：００－２０１５－０９－０９　１３：００　 ３１．４　 １３．０　 ２．４２　 １７．０ 大雨

３　 ２０１５－０９－１７　１６：００－２０１５－０９－１７　２２：００　 ２０．０　 ６．０　 ３．３３　 １７．０ 中雨

４　 ２０１５－０９－０３　２２：３０－２０１５－０９－０４　０８：３０　 １９．０　 ９．０　 ２．１１　 １６．１ 中雨

５　 ２０１４－０９－２３　０７：３０－２０１４－０９－２３　１０：００　 ４．６　 ２．５　 １．８４　 ２０．７ 小雨

６　 ２０１４－０８－１７　２２：００－２０１４－０８－１８　０１：００　 ５．２　 ３．０　 １．７３　 １６．３ 小雨

　　由图４可知，降雨量 为３３．６，３１．４，２０．０，１９．０，

４．６，５．２ｍｍ的６次降雨的入渗深度依次为８０，５０，

３０，３０，２０，２０ｃｍ。降雨结束时，在土壤垂向方向上形

成了较大的重力势梯度和基质势梯度，水分将继续向

下迁移，至湿润锋运移停止，迁移深度达到最大，６次降

雨的最大迁移深度依次为：１４０，９０，８０，７０，４０，４０ｃｍ。很

明显，水分的入渗深度与迁移深度随降雨量增加而逐渐

增大。统计米脂近１６年（２０００—２０１５年）的降雨状况，
平均每年发生大雨３次，中雨２０次，小雨４８次，因此当

地年内降雨影响深度约３次大致可达９０～１４０ｃｍ，２０次

达７０～８０ｃｍ，４８次达４０ｃｍ。
由表１和图４可知，２次大雨（降雨１、降雨２）雨

量分别为３３．６，３１．４ｍｍ，数 值 接 近，而 其 入 渗 深 度

分别为８０ｃｍ和５０ｃｍ，相差３０ｃｍ，迁移深度分别为

１４０ｃｍ和９０ｃｍ，相差５０ｃｍ（图４ａ、图４ｂ）。２次中

雨（降雨３、降雨４）雨量分别为２０．０，１９．０ｍｍ，入渗

深度均为３０ｃｍ，迁移深度分别为８０ｃｍ和７０ｃｍ，相
差１０ｃｍ（图４ｃ、图４ｄ）。２次小雨（降雨５、降雨６）雨
量分别为４．６，５．２ｍｍ，入渗深度均为２０ｃｍ，迁移深

度均为４０ｃｍ（图４ｅ、图４ｆ）。因此，降雨量一定时，２
次降雨的入渗深度与迁移深度仍存在较大差别，所以

独立降雨的入渗与迁移还受其他因素影响，如降雨强

度、初始土壤含水量等。已有研究认为，在低于入渗

容量的范围内，降 雨 强 度 越 大，入 渗 量 越 多［１４］，这 与

本试验结果一致。但是，我们认为初始土壤含水量对

入渗与迁移影响更加明显，这是因为高含水量一方面

更容易使土壤达到饱和，另一方面增强了土壤中的气

体效应，更有助于湿润锋向下运移。６次降雨的初始

土壤含水量顺序为降雨１（１９．６％）＞降雨２（１７．０％），
降雨３（１７．０％）＞降雨４（１６．１％），降雨５（２０．７％）＞降

雨６（１６．３％），这 与 上 述 降 雨 入 渗 深 度 及 迁 移 深 度 的

顺序十分一致。需要说明的是，本试验土壤水分探头

布设的最小步长为１０ｃｍ，对于变化差值小于１０ｃｍ
的深度我们无法判读，如２次小雨（降雨５、降雨６），
其入渗深度与迁移深度很有可能由于降雨强度及初

始土壤含水量的差异导致不同，但由于差值小于１０
ｃｍ，试验读取的 结 果 为 入 渗 深 度 相 同（２０ｃｍ），迁 移

深度也相同（４０ｃｍ）。总体来看，独立降雨的入渗和

迁移深度不仅受降雨量影响明显，还与降雨强度及初

始土壤含水量有关，降雨量一定的情况下，降雨强度

越大，初始土壤含水量越高，水分的入渗深度和迁移

深度也越大。

图４　典型独立降雨下土壤剖面水分变化
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２．２　典型间歇降雨入渗及水分迁移规律

间歇降雨中土壤水分的入渗、迁移交替进行，前

次降雨为后次降雨储存了水量，后次降雨在前次降雨

的基础上产生新的入渗和迁移，因此一组间歇降雨中

后续降雨的初始土壤含水量总是高于前一次。根据

气象系统监测数据，选取最为典型的包含４次降雨的

一组间歇降雨（表２），分析降雨前及逐次降雨下水分

入渗和迁移过程的土壤剖面水分变化（图５）。
由图５ａ可知，４次降雨的雨量依次为１８．８，５．８，

７．０，３．０ｍｍ，其 引 发 的 入 渗 深 度 依 次 为２０，４０，５０，

１０ｃｍ。与独立降雨入渗规律不同，其入渗深度较同

等独立降雨量大致提高了１００％～１６０％。为了更直

观的反应间歇降雨下的入渗规律，本研究通过观察单

位雨量引发的入渗深度（即入渗速率）变化情况进行

分析。４次降雨的入渗速率依次为１．０６ｃｍ／ｍｍ（降

雨１），６．９０ｃｍ／ｍｍ（降雨２），７．１４ｃｍ／ｍｍ（降雨３），

３．３３ｃｍ／ｍｍ（降雨４）。降雨１的雨量最大而入渗速

率最小，后续的降雨２、降雨３、降雨４则遵循雨量小、
入渗速率大的规律。原因是前次降雨提高了土壤含

水量，使之更接近于饱和含水量，增强了土壤中的气

体效应，进而不断促进后续降雨的入渗，入渗深度逐

渐加深。这与独立降雨中初始土壤含水量的影响类

似，更突出间歇降雨中前次降雨的作用。
间歇降雨中每次降雨结束至下次降雨发生前，水

分都会在土壤内发生垂向迁移，降雨前及４次降雨后

水分迁移过程的土壤剖面水分变化如图５ｂ，降雨１、
降雨２、降雨３、降雨４的迁移深度依次为３０，４０，９０，

２０ｃｍ。可以发现，降 雨１雨 量 为１８．８ｍｍ，与 独 立

降雨中降雨４的 雨 量 基 本 相 同，而 迁 移 深 度 却 仅 为

３０ｃｍ，这是因为降雨１的迁移过程正在进行时降雨

２发生，因此３０ｃｍ为 其 瞬 时 迁 移 深 度，并 非 最 终 迁

移深度，同样４０，９０ｃｍ均为瞬时迁移深度。新的降

雨一方面使降雨１入渗深度范围内的土壤水分进一

步增大，另一方面湿润锋运移深度继续增加，形成新

的入渗深度。降雨１为降雨２储存了水量，在降雨１
的影响下，降雨２入渗结束后，水分的迁移湿润锋继

续向下运移，当其运移至４０ｃｍ时，降雨３发生。与降

雨２类似，降雨３形成新的入渗深度，且在降雨１、降雨２
储存水量的基础上，湿润锋持续向下运移，至降雨４发

生时，迁移深度已达９０ｃｍ。而降雨４由于雨量过小，在
迁移历时内其最终迁移深度仅为２０ｃｍ，但２０ｃｍ深度

范围内土壤水分的再次增加可以有效缓解蒸发作用对

下层土壤水分运移的影响，因此对下层土壤水分的迁移

仍起促进作用。至降雨４结束后的第１６天，降雨３的水

分迁移过程结束，迁移深度达到最大，为１４０ｃｍ。由此

可知，间歇降雨的水分迁移过程是在几次降雨的综合交

互作用下持续进行的，迁移深度较同等独立降雨条件

下大致提高 了９１％～１９７％。这 也 说 明 间 歇 性 降 雨

更有利于促进黄土丘陵区林地干化土壤的修复，修复

深度较同等独立降雨更深。
表２　典型间歇降雨数据统计

降雨编号 降雨时间 降雨量／ｍｍ 降雨历时／ｈ 初始土壤含水量（１０ｃｍ处）／％
１　 ２０１５－０９－０８　２２：３０－２０１５－０９－０９　１３：３０　 １８．８　 １５．０　 １６．９
２　 ２０１５－０９－１０　０２：００－２０１５－０９－１０　０８：００　 ５．８　 ６．０　 ２０．９
３　 ２０１５－０９－１０　１０：３０－２０１５－０９－１０　１７：００　 ７．０　 ６．５　 ２１．７
４　 ２０１５－０９－１１　０３：３０－２０１５－０９－１１　０６：３０　 ３．０　 ３．０　 ２１．９

图５　典型间歇降雨下土壤剖面水分变化

２．３　降雨有效性与土壤剖面水分特征

以上讨论了单次独立降雨和连续性间歇降雨的

水分入渗和迁移深度变化规律。事实上，降雨在土壤

中的运移不仅与降雨类型有关，还与逐次降雨的累积

及时间作用关系紧密。自然条件下，降雨量与降雨次

数具有季节性、周期性变化，并导致其影响下的水分

运移在土壤剖面内具有层次性。当降雨量过小时，水
分仅能短暂的存蓄在土壤表层，很容易在蒸发作用的

影响下快速散失，常常被视为无效降雨；而降雨量较

大时，水分可 以 入 渗、迁 移 至 较 深 的 土 层，为 有效降

雨。将试验区２０１４年８月—２０１５年１２月间全部降雨

的有效性进行统计分析，结果为有效降雨１０４次，累积有
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效降雨量４２８．６ｍｍ，降雨次数与降雨量的有效率分别

为３６．４％和７２．７％。结果表明，黄土丘陵区多为脉冲降

雨，即降雨次数多，雨量小。运用ＳＰＳＳ软件对有效降雨

的雨量（Ｐ，ｍｍ）与其迁移深度（Ｚ，ｃｍ）进行回归分析，两
者呈二次函数关系：Ｚ＝０．００２７Ｐ２＋２．６０１６Ｐ＋１１．７３３
（Ｒ２＝０．５７）。因此，在立地条件（土壤质地和结构等）一
定，其他因素随机影响的情况下，降雨量对土壤水分的

迁移深度起重要作用。
由图６可知，监测期内研究区表层土壤水分与逐

次降雨雨量表现出高度一致性，随着深度的增加，土

壤剖面中水分对于单次降雨的反应变得越来越迟缓，
土壤水分对于降雨反应的波动逐渐变为多次降雨的

综合作用，波动时间也逐渐延后。如２０１４年９月１１
日一次降雨量为２０．４ｍｍ的中雨使３０ｃｍ深度土壤

水分曲线在当天出现跳跃，由１８．３％骤升至２３．３％，
至９月１５日湿润锋运移至６０ｃｍ处，该层土壤水分

增幅较大，由１７．５％跳 跃 至２０．４％，时 间 滞 后４ｄ。
此后，湿润锋不断向下运移，更深层次的土壤水分出

现明显增加的时间逐渐延迟，水分曲线自上而下依次

出现跳 跃 现 象。可 以 看 出，湿 润 锋 向 下 运 移 至９０，

１００，１２０，１４０，１６０，１８０，２００，２２０，２４０ｃｍ依次出现在

观测期 内 的 第５１，５３，５６，６４，８２，１２４，２４０，３２２，４１６
天。结果表明，随着湿润锋运移深度的加深，土壤水

分提高的时间越来越晚，即降雨发生后，水分由上向

下运移时，湿润锋运动存在明显的滞后现象，其运移

至２４０ｃｍ深度需 要１ａ以 上 的 时 间。因 此，在 没 有

植被消耗水分的情况下，降雨对于干化土壤的水分修

复是一个持续、缓慢的过程。
在逐次降雨的累积作用下，随着观测时间延长，不

同深度土壤水分呈现不同的动态变化特征，土壤垂向剖

面具有层次性。由图６可知，在整个观测期内，降雨对

０—９０ｃｍ深度范围内的土壤水分有较明显的影响，即土

壤水分随降雨量大小不断波动，说明该层范围内土壤水

分蒸发和降雨入渗比较活跃，我们称０—９０ｃｍ深度范

围为降雨入渗敏感层。９０ｃｍ以下土壤水分波动迟缓，
受蒸发作用的影响极小，说明降雨入渗不能很快到达９０
ｃｍ以下的土层，至１６０ｃｍ深度基本显示为台阶式直线，
我们称９０—１６０ｃｍ深度范围为降雨入渗迟缓层。１６０
ｃｍ以下的土壤水分呈现出随时间抬升的斜线趋势，说
明１６０ｃｍ深度以下以土壤水分迁移为主，这种土壤水分

迁移至约２４０ｃｍ时结束，我们称１６０—２４０ｃｍ深度范围

为雨水迁移层。２６０ｃｍ深度处的土壤水分一直处于水

平状态，说明２６０ｃｍ及以下深度没有受到降雨入渗及迁

移的影响，所以２６０ｃｍ及以下为土壤水分稳定层。在观

测期内多次降雨的影响下，降雨入渗敏感层、降雨入渗迟

缓层、雨水迁移层土壤均得到了不同程度的水分修复，至

本观测期末，土壤水分的修复深度大致为２４０—２６０ｃｍ。

图６　研究区降雨分配及土壤剖面水分变化状况
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３　讨 论
为了使研究结果更接近当地枣林地实际，本试验

在野外山地布 设 了 模 拟 枣 林 地 干 化 土 壤 的１０ｍ大

型土柱，并在完全自然降雨条件下对其进行长期定位

观测。该试验布设较室内模拟试验土柱直径更大、深
度更深，对于反应温度、辐射、风速等自然因子对降雨

入渗及水分迁移的影响作用更加真实。土柱处在地

面以下，经过自然沉降，也更能反映在当地环境下降

雨与水分运移的规律，对于探索天然降雨对干化土壤

的修复能力与技术具有积极的参考意义。虽然野外

土柱具备室内试验难以模拟的自然环境，但其仍是一

种接近目前枣林干化土壤的模拟状态，与真实的枣林

干化土壤仍不能完全等同，如土壤质地、容重、剖面含

水量分布等均存在一定误差。另外，在黄土丘陵区不

同的立地环境及不同植被下的土壤水分也有所差异，

本试验研究只能是反映当地干化土壤在无植被条件

下土壤水分修复的特例，从深层土壤水分迁移的角度

考虑，本试验时间还较短，需要更多降雨年份和更长

观测期限来证实。

自然条件下的降雨状况随机多变，降雨类型主要

分为独立降雨和间歇降雨。其中，独立降雨情况下，

水分的入渗、迁移深度主要取决于降雨量、降雨强度

及初始土壤含水量等影响因子，各场次降雨之间互不

影响；而间歇降雨情况下，水分的入渗及迁移深度除

了受以上因子影响外，还受其自身包含的多次降雨之

间的交互作用影响，这也是２种降雨类型下土壤水分

变化产生差异的主要原因。间歇降雨中各次降雨交

互促进，使其入渗深度和迁移深度较同等独立降雨分

别可以提高１００％～１６０％和９１％～１９７％，对干化土

壤的修复深度更深，修复作用更强。

降雨对土壤水分的补给深度是林地干化土壤修

复的关键，Ｔｕ等［１５］、Ｌｉ等［１６］、李 萍 等［１３，１７］等 先 后 做

过人工降雨试验认为水分在黄土中的最大迁移深度

只有４ｍ。而本研究通过观测证明 水 分 迁 移 具 有 漫

长的过程，随着后续观测年限的延长和逐年降雨的累

积，水分在深层土壤的迁移深度会持续增加，但增速

十分缓慢。降雨与蒸发同时对水分的入渗、迁移产生

影响，本研究分析了大埋深条件下（１　０００ｃｍ深度以

内）土壤水分运动的垂向动态变化特征，并对土壤剖

面进行了 层 次 划 分：０—９０ｃｍ 为 降 雨 入 渗 敏 感 层，

９０—１６０ｃｍ为降雨入渗迟缓层，１６０—２４０ｃｍ为雨水

迁移 层，２６０ｃｍ以 下 为 土 壤 水 分 稳 定 层，这 与 李 曼

等［１８］对太行山 前 的 平 原 土 壤 分 带 结 果 类 似，但 由 于

观测时间、观测地点不同，所得结果略有差异。在黄

土丘陵地区，这个分层具有一定代表性。关于无效降

雨，农业气象学中以降水量２～６ｍｍ为标准做出了

规定，据此标准可以得到研究区在理论情况下的无效

降雨发生次数２１３～２５８次，累积无效降雨量９４．２～
２４２ｍｍ，该结果较本试验实际 观 测 结 果 偏 大。其 原

因可能是农业气象学对于无效降雨的定义标准具有

普适性、广泛性，而对于黄土丘陵半干旱地区这一特

定区域的针对性相对较弱，导致该地区无效降雨的理

论结果大于 实 际 观 测 结 果。相 对 而 言，本 研 究 以１０
ｃｍ水分迁移深度为标准是基于该地区特殊地形下的

实际状况做出的规定，尽管该标准有待深入研究，精

度有待提高，但在半干旱黄土丘陵区仍具有一定的参

考价值。

总体上，研究结果对于促进黄土丘陵区林地干化

土壤的治理与修复，加强该地区土壤水分的科学管理

与改善具有重要的理论和实践意义。另外，受试验条

件所限，土壤水分探头布设的间距依次为１０，２０，５０，

１００ｃｍ，随着观测年限的延长，深层土壤水分的观测

精度越来越低，这也是本试验的不足之处，有待于后

续试验作进一步完善。

４　结 论
（１）独立降雨的入渗、迁移深度主要取决于降雨

量，大、中、小雨的 水 分 影 响 深 度 分 别 为９０～１４０，７０

～８０，４０ｃｍ，降雨量一定时还与降雨强度、初始土壤

含水量等因素有关，降雨强度越大、初始土壤含水量

越高，水分的入渗深度及迁移深度也越大。
（２）间歇降雨中几次降雨交互对水分的入渗、迁移

产生促进作用。相同降雨量下，其入渗深度较独立降雨

可提高１００％～１６０％；迁移深度可提高９１％～１９７％。

（３）黄土丘陵区并非所有降雨都对土壤水分有影

响。整个观测期内降雨次数与降雨量的有效率分别

为３６．４％和７２．７％，有 效 降 雨 的 水 分 迁 移 深 度（Ｚ，

ｃｍ）与降雨量（Ｐ，ｍｍ）呈 二 次 函 数 关 系：Ｚ＝０．００２７
Ｐ２＋２．６０１６Ｐ＋１１．７３３（Ｒ２＝０．５７）。

（４）土壤垂向剖面在多次降雨的累积作用下具有

层次性。本试验期间降雨影响范围内土壤剖面主要

可以分 为３层：０—９０ｃｍ 为 降 雨 入 渗 敏 感 层，９０—

１６０ｃｍ为降雨入渗迟缓层，１６０—２４０ｃｍ为雨水迁移

层。天然降雨对干化土壤的治理与修复是一个持续、

缓慢的过程。
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动态及 其 对 蒸 腾 的 影 响［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１５，４６
（６）：１３０－１４０．

［１０］　汪星，周玉红，汪有科，等．黄土高原半干旱区山地密植

枣林土壤水分 特 性 研 究［Ｊ］．水 利 学 报，２０１５，４６（３）：

２６３－２７０．
［１１］　白一茹，汪有科．黄土丘陵区土壤粒径分布单重分形和

多重分形特征［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：４３－４８．
［１２］　白盛元，汪有科，马建鹏，等．黄土高原半干旱区降雨入渗

试验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，３４（２）：２１８－２２３．
［１３］　李萍，李同录，王阿丹，等．黄土中水分迁移规律现场试

验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（５）：１３３１－１３３９．
［１４］　包含，侯立柱，刘江涛，等．室内模拟降雨条件下土壤水

分入渗及再分布试验［Ｊ］．农业工 程 学 报，２０１１，２７（７）：

７０－７５．
［１５］　Ｔｕ　Ｘ　Ｂ，Ｋｗｏｎｇ　Ａ　Ｋ　Ｌ，Ｄａｉ　Ｆ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｅｌｄ　ｍｏｎｉｔｏ－

ｒｉｎｇ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｌｏｅｓｓ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，１０５（１／２）：１３４－１５０．
［１６］　Ｌｉ　Ａ　Ｇ，Ｙｕｅ　Ｚ　Ｑ，Ｔｈａｍ　Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｅｌｄ－ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｔｒｉｃ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓａｐ－

ｒｏｌｉｔｅ　ｓｌｏｐｅ．［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，

４２（１）：１３－２６．
［１７］　李萍，李同录，付昱凯，等．非饱和黄土中降雨入渗规律

的现场 监 测 研 究［Ｊ］．中 南 大 学 学 报（自 然 科 学 版），

２０１４，４５（１０）：３５５１－３５６０．
［１８］　李曼，何雨江，蔺文静，等．太行山前平原田间土壤水分

运移机理研究［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，２０１４，２８（３）：

１０１－１０６．
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［３０］　Ａｄｅｓｏｄｕｎ　Ｊ　Ｋ，Ｍｂａｇｗｕ　Ｊ　Ｓ　Ｃ，Ｏｔｉ　Ｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇ－

ｇｒｅｇａｔｅｓ　ｏｆ　ａｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｗａｓｔｅ　ａｍｅｎｄｅｄ　Ｕｌｔｉｓｏｌ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ－
ｅｒｎ　Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，９６
（４）：５０９－５１６．

［３１］　李龙，姚云峰，秦富仓，等．半干旱区不同土层深度土壤

有机碳变化［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（４）：１１８－１２２．
［３２］　曹生奎，曹广超，陈克龙，等．青海湖高寒湿地土壤有机

碳含量变化特征分析［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（３）：３９２－３９８．
［３３］　何淑勤，郑子成．不同土地利用方式下土壤团聚体的分

布及其有机碳含量的变化［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１０，３０
（１）：７－１０．

［３４］　汪景宽，冷延慧，于树，等．不同施肥处理下棕壤有机碳库

对团聚体稳定性的影响［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（１）：７７－８０．
［３５］　刘中良，宇万太，周桦，等．不同有机厩肥输入量对土壤

团聚体有机碳组分的影响［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１１，４８（６）：

１１４９－１１５７．
［３６］　李娟，廖洪凯，龙健，等．喀斯特山区土地利用对土壤团

聚体有机碳和 活 性 有 机 碳 特 征 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，

２０１３，３３（７）：２１４７－２１５６．
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