
第 34 卷第 2 期
2016 年 03 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Agricultural Research in the Arid Areas

Vol． 34 No． 2
Mar． 2016

文章编号: 1000-7601( 2016) 02-0218-06 doi: 10． 7606 / j． issn． 1000-7601． 2016． 02． 35

收稿日期: 2015-05-13
基金项目:国家科技支撑计划资助项目( 2011BAD29B04、2013BAD20B03) ;林业公益性行业科研专项资助项目( 20140470)
作者简介:白盛元( 1989—) ，男，河南泌阳人，研究生，硕士，研究方向为水资源高效利用。E-mail: bai1989@ 126． com。
通信作者:汪有科( 1956—) ，研究员，博士生导师，主要从事作物高效用水和水土保持研究。E-mail: gjzwyk@ vip． sina． com。

黄土高原半干旱区降雨入渗试验研究
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( 1．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100; 2．国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心，陕西 杨凌 712100;
3．中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 黄土高原地区地下水资源缺乏，降雨是土壤水的唯一补给来源。为研究降雨补给地下水过程，在黄土
丘陵半干旱区的米脂试验站，对野外 10 m土柱土壤水分进行了定位观测，分析自然降雨下土壤水分入渗深度和补给
量。结果表明:自动监测显示单次降雨量为 5． 2 mm(小雨) 时，11 h后入渗达到最大深度 0． 3 m，此深度以下几乎没有
变化;单次降雨量为 15． 8 mm(中雨) 时，4 d内影响深度可达 0． 6 m;单次降雨量为 33． 6 mm( 大雨) 时，8 d内 1． 2 m处
土壤含水量增长明显，1． 4 m以下没有变化。水分循环主要在 0． 8 m 以内的蒸发带，该层土壤水分易被蒸发，0． 8 m
以下随着深度增加，土体含水率变化逐渐滞后，增幅逐渐减小。受多种因素影响，入渗过程持续时间不一。覆盖处理
观测期土壤水分补给量显示:覆膜 ＞石子 ＞树枝 ＞裸地，补给量与降雨量呈线性关系，覆膜补给量上升最大。
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Experimental study on rainfall infiltration in semiarid
region of the Loess Plateau
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Abstract: The water resource has becoming limited in the Loess Plateau area，and rainfall is the only supply for
soil water． In order to study the process of groundwater recharging，regional observation was conducted on soil water of
a soil column at 10m depth in Mizhi experimental station． Infiltration depth and amount of groundwater feed were ana-
lyzed． The results showed that that by automatic monitoring，the moisture content of soil layers within 0． 3 m changed
obviously eleven hours after a single precipitation reached 5． 2 mm ( light rain) ，while that below 0． 3 m exhibited al-
most no changes． When a single precipitation was 15． 8 mm ( moderate rain) ，within four days，the resulting depth
could be up to 0． 6 m． When a single precipitation was 33． 6 mm ( heavy rain) ，the moisture content at 1． 2 m soil layer
changed obviously and that at 1． 4 m became slightly increased in eight days． Water cycle was mainly conducted over 0．
8 m of the evaporation zone where soil moisture became evaporated easily． With the increase of soil depth below 0． 8 m，
variations of moisture content were small and the amplitude level gradually went decreased． Due to influences from mul-
tiple factors，the durations of infiltration varied． During the observation period，soil moisture recharging by cover treat-
ment showed that the resulting effects were in the order of the follows: plastic mulching ＞ gravel ＞ branch ＞ bareland．
The recharging under each treatment had a linear correlation with rainfall amount． The recharging reached maximum
with plastic mulching．
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黄土高原地区地下水埋藏深，灌溉水源贫乏，自
然降雨补给是土壤水的主要来源。严重的土壤侵蚀
和频繁干旱并存，如何增加降雨入渗、合理利用土壤

水资源是该地区生态环境建设和农业可持续发展的
关键［1 － 2］。目前，学者们针对降雨土壤水的入渗进行
了一系列研究，并取得了丰富成果。李毅等［3］在人



工模拟降雨条件下，进行了间歇降雨和多场次降雨
黄土坡面土壤水分入渗研究，结果表明在外部条件
( 如雨强、土壤质地、间歇历时、容重等) 一致时，土壤
入渗率的大小主要受土表含水量的影响。蒋定生
等［4］、杨文治等［1］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。刘战东等［5］在模拟降雨
下，对麦田土壤剖面水分变化及入渗量进行了分析
研究。郭忠升等［6］采用中子管研究了柠条林降雨入
渗深度及入渗量。陈洪松等［7］利用室内人工降雨试
验研究了土壤初始含水率对坡面降雨入渗、湿润锋
运移及土壤水分再分布规律的影响。刘汗等［8］采用
径流 －入流 －出流法和双环入渗法研究了初始含水
率和降雨强度对土壤入渗性能的影响。宋亚新等［9］

分析了灌溉条件下入渗补给过程的基本特征。徐学
选［10］等对黄土土柱的优先流进行了分析，探讨了雨
水补给地下水的主要机制。李贵玉［11］研究了黄土丘
陵区不同地类土壤的入渗性能，认为表层土入渗能
力的提高对整个土壤入渗能力的提高至关重要。张
常亮等［12］、李萍等［13］使用自动监测系统对 10 m 深
黄土水分迁移规律进行了研究，雷廷武等［14］探讨了
坡地土壤入渗量的测定方法，王孟本等［15］、黄明
斌［16］、李玉山等［17］研究了林地最大入渗深度。自然
降雨下土壤水补给量主要受雨量、历时等因素影
响［18］。

一直以来，土壤水分入渗都是学者们研究的热
点问题，微观尺度的降雨入渗大都集中在室内模拟
研究，而野外条件下微观尺度的降雨入渗研究较少。
本研究所采用的野外大型土柱，通过防水薄膜对土
柱边壁衬砌，避免周围根系消耗土壤水分，对土壤水
分进行定位观测，并从降雨的时效性等方面分析土
壤水入渗过程，以便了解黄土高原区土壤水分补给、
存储规律，为提高降雨利用效率，改善生态环境提供
依据。

1 材料与方法
1． 1 试验设计

试验区选择在陕北米脂县银州镇 ( 109． 47° E，
37． 18°N) 远志山红枣栽培试验基地进行，该区域属
于典型的黄土丘陵沟壑区，位于黄土高原水蚀风蚀
交错带上，年平均温度为 8． 8℃，≥ 10℃ 积温
3 281℃，日照时数为 2 372． 7 h，无霜期 160 ～ 170 d。
年平均降雨量 451． 6 mm，最大年降雨量 704． 8 mm，
最小年降雨量 186． 1 mm。试验地为一水平阶地，土
壤为黄绵土，剖面发育不明显，土质均一，渗透性能
良好，土壤容重为 1． 2 ～ 1． 35 g·cm －3，pH为 8． 6，海
拔高度约 900 m。试验小区为 8 个直径 0． 8 m、深 10

m土柱，间距 1． 6 m，土柱均为人工开挖后内壁用防
水塑料膜与周围土层隔开，避免水分向土柱内扩散
和周围植被根系对水分的影响，回填时每隔 0． 5 m
踩实一次，确保土壤的密实度，上边界为 20 cm 高混
凝土井圈，8 个土柱分别设置为 2 个 D1 ( 石子) 、2 个
D2( 树枝) 、2 个 P ( 薄膜) 、一个 T ( 裸地) 和一个 A
( 自动监测) 处理，石子、树枝、薄膜、裸地等处理土壤
水分数据由中子水分仪测得，自动监测处理由 CS650
型土壤水分探头测得。石子、树枝的覆盖层厚度均
为 30 cm。
1． 2 试验方法

气象资料来源于 BLJW － 4 小型气象站，海拔
890 m。实验地在气象站西南，相距 50 m。野外测定
项目包括降雨量、土壤水分。水分测定分中子仪和
自动监测两种。中子水分仪测定法: 在每个土柱中
央安置长 10 m 中子仪铝合金套管，采用 CNC100 型
智能中子水分仪测定剖面土壤水分。测定前对中子
仪进行了标定，标定方程为: y = 73． 533 x + 103． 33。
测定时，每 20 cm 记录一次，测定深度为 0 ～ 10 m。
使用中子水分仪对土壤水分进行定期观测，从 5 月
中旬开始，每隔 10 d测定一次。自动监测法:在土柱
内埋设 cs650 型土壤水分探头，其工作原理是通过测
量土壤的介电常数得到土壤体积含水率。量程为:
5% ～ 50%，体积含水量精密度: ＜ 0． 05%，传感体
积: 7 800 cm3，较大的传感体积可以提高测量结果的
准确度。考虑到水分下渗后上部土层的含水率变化
较下部明显，故按上密下疏的原则布置水分探头。
从地表以下 0． 1 m开始，1 m内间距为 0． 1 m，1 ～ 3 m
内间距为 0． 2 m，3 ～ 6 m内间距 0． 5 m，6 ～ 10 m内间
距 1 m，共计 30 个水分探头，布置如图 1，由 CR1000
数据采集器每隔 30 min记录一次数据。

2 结果与分析
2． 1 自动监测数据可靠性分析

为检验土壤水分计的精确度，在试验布设完一
周后，按照水分探针埋设规则进行铝盒及装袋取土，
用烘干法测定质量含水率和容重，换算出体积含水
率，此时水分计读取的数据表示如图 2。由结果可
见，两种方法测定的含水率随深度变化趋势基本一
致，其拟合方程为: y = 1． 039x － 1． 901 ( R2 = 0． 988 ) ，
可见水分计测得数据与土壤水分分布具有相同规
律，试验中自动监测的真实数据由该方程换算得出。
水分计测量数值小于烘干法，可能是由于土壤的相
对介电常数不仅与水分含量有关，亦与水分子的存
在形态有关。从两条曲线总的趋势可以看出含水率
随深度的变化特点，1． 2 m以内土层含水率高，平均
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图 1 土壤水分计布置
Fig． 1 Arrangement of soil moisture sensors

图 2 两种方法测得的土体含水率
Fig． 2 Soil moisture levels measured by two methods

体积含水率为 17． 6%，该部分土壤中水分波动较大，
这是间歇性降雨和蒸发的结果，试验布设完成后试
验区即经历了一场较大强度降雨，土柱内土体初始
含水率较低，从深层土壤含水率也可以看出，1． 2 ～
10 m土层平均体积含水率仅为 6． 8%，未受本次降

雨影响，而 1． 2 m 以上土体由于此次降雨形成了一
个浸润带，浸润带下移的同时，也有一部分水分通过
蒸发外排，形成水分在垂向不均匀的特点。
2． 2 典型降雨与入渗时效性

天然状态下土壤水分入渗深度与立地条件
( 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。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。降雨过
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。依
据中国气象局资料 : 日降雨量在 10 ． 0 mm 以下称
为小雨，10 ． 0 ～ 24 ． 9 mm 为中雨，25 ． 0 ～ 49 ． 9 mm
为大雨。试验选取了能代表三种不同强度的单次
降雨进行了分析，且降雨前一定时期内无降雨发
生，以保证初始土壤为干燥状态，数据来源于试验
地小型气象站，分别为 8 月 17 日降雨量为 5 ． 2
mm，8 月 27 日为 15 ． 8 mm，9 月 16 － 17 日为 33 ． 6
mm。土壤水分数据来源于自动监测系统，8 月 17
日的小雨持续了约 1 个小时，土壤水分数据表示
如图 3 ( c) ，表层 10 cm 土层处水分从 16 ． 3%上升
到了最大17 ． 2%，之后开始降低，0 ． 2 m 处水分波
动幅度仅有 0 ． 2%，0 ． 3 m 处有微弱变化，以下未
发生变化，说明小雨只能引起表层土壤水分的短
暂上升，而在地表空气流动或日照下迅速散失。8
月 27 日的中雨从下午 17 : 30 开始持续了约 2 个
半小时，自动监测装置记录的每天早上 10 : 00 数
据表示如图 3 ( a) ，降雨后第二天，0 ． 2 m 内土层
水分快速上升，0 ． 3 ～ 0 ． 4 m 在缓慢增长，0 ． 5 m 以
下保持平衡。48 小时后，表层水分由于蒸发作
用，呈直线下降，而此时 0 ． 6 m 水分才开始缓慢增
加，并在 120 小时后达到最大值17 ． 7%，较降雨前
增加了 0 ． 3%，0 ． 7 m 以下水分未发生变化，可见
此次中雨影响深度达到了 0 ． 6 m。9 月 16、17 日
连续两天降了一场大雨，由于此次雨后第八天再
次出现降雨天气，为避免受到影响，选取了 8 天的
试验数据进行分析，表示如图 3 ( b) 。此次降雨前
读取的数据显示 0 ． 4 m 处水分最高达到了
18 ． 4%，这是由于本次降雨前的一段时间内无有
效降雨，气温较高，表层土壤水通过蒸发排泄作用散
失，可见此时蒸发作用层在 0． 4 m左右，而 0． 4 m以
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图 3 典型降雨土壤水分变化
Fig． 3 Variations in soil moisture under the typical rainfall

下水分按照深度呈递减趋势。图 3 ( b) 中降雨过后，
影响范围内土体含水率骤升，越向深部越缓，第二天
0． 2 m处含水率增加值达到了 4． 6%，0． 4 ～ 0． 6 m范
围有明显的上升趋势，0． 8 m 处有微弱上升，而 0． 8
m以下几乎不变。随着时间的推移，在蒸发及入渗
的共同作用下发散型零通量面快速形成，零通量面
以上水分向上移动，以下水分向下移动，表现为雨后
第三天 0． 4 m深度处水分减小，而 0． 6 m处仍在缓慢

上升，说明此时零通量面处于 0． 4 ～ 0． 6 m 间，随着
零通量面的下移，入渗深度不断增加，在雨后第五天
1． 2 m处水分开始微弱上升，1． 4 m 以下几乎没有变
化，而在雨后的第八天 1． 2 m 处土壤水分较降雨前
增加了 1． 3%，且还有可能继续下渗。
2． 3 逐月降雨与入渗剖面特征

自动监测系统采集了 2014 年 6 月 22 日至 2014
年 10 月 22 日的数据，月尺度入渗表示如图 4。米脂
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年降雨量分布不均匀，降雨主要集中在每年的 7、8、9
三个月，图中各时间段降雨总量为: 6 月 22 日—7 月
22 日为 153． 2 mm，7 月 23 日—8 月 22 日为 51 mm，8
月 23 日—9 月 22 日为 104 mm，9 月 23 日—10 月 22
为 33 mm。

图 4 月土壤水分变化
Fig． 4 Monthly changes in soil moisture

从图 4 中可以看出，0． 8 m内土层水分大小表现
出了与降雨量多少的一致性，土壤含水量和降雨量
呈现正相关关系，即降雨量越大含水量越高，而 0． 8
m以下土层水分含量持续增加，即使降雨量较小，仍
然表现出入渗趋势，说明水分循环发生在 0． 8 m 内
土体，循环层以下土体不受蒸发作用影响，湿润峰越
过该层后不断下移，湿润下层土壤，入渗深度不断增
加。事实上，循环层的深度与前期次降雨量、降雨持
续时间和降雨周期( 降雨间隔) 都有关系，这一深度
具有特定性。本研究中 0． 8 m 这一深度代表的是试
验观测期内得出的初步结论，还需要有后续观测来
确定其深度变化规律。6 月 22 日数据为试验布设完
成当天水分探针所采，由于土柱回填土经过了均匀
掺混，其垂向水分分布表现出了均一的特点，含水率
为 5%左右。6 月 22 至 7 月 22 日期间试验区出现了
连续多场次的强降雨，尤其 7 月中旬更是出现了一
次暴雨，两天的降雨量达到了 86． 6 mm，较低的初始
含水率使得这一时期湿润锋迅速下移到 1． 4 m 的深
度，1． 4 m土体内土壤平均含水率从 5． 3%增加到了
17． 0% ; 7 月 23 至 8 月 22 期间，虽然降雨量只有 51
mm，但从图中可以看出这一阶段湿润峰仍然在快速
下移，到达了 2 m的深度，这可能是前一时期连续强
降雨的结果，土壤水分的垂直输送具有滞后性，在湿
润锋推进到土壤水循环层以下后，在较长的一段时

间内深度不断增加。之后的两个时段湿润锋推进速
度明显减缓，虽然 8 月 23 至 9 月 22 日期间降雨量达
到了 104 mm，但从图中可以看出入渗深度并没有明
显增加，而在接下来的时段内降雨量仅有 33 mm，最
大入渗深度仍然增加了 0． 2 m，这与前一时期的强降
雨有很大关系，说明当前时期的降雨不会很快补给
到深层土壤，而是在较长的时间内持续补给深层土
壤，随着深度的增加，补给作用也在减弱，至试验观
测期结束入渗深度已达 2． 2 m。随着冬季的到来，气
温不断下降，蒸发作用减弱，最大入渗深度可能还会
继续增加。
2． 4 不同覆盖下降雨入渗补给

入渗与地表径流密切相联，在水文学中占有非
常重要的位置，而本试验土柱地表混凝土井圈高出
覆盖层上表面 10 cm，可以认为没有产流，同时井壁
衬一层防水塑料，消除周围植被根系对水分的影
响，因此土柱内水分变化只通过蒸发和入渗完成。
各处理覆盖层厚度均为 30 cm，石子为直径 2 cm 的
均匀砾石，树枝剪切为长 10 cm 的均匀段，薄膜为
双层覆盖，上下层间距为 30 cm，均开有小孔以便雨
水进入。

试验地地下水埋藏较深 ( 超过 60 m) ，降水是
土壤水分的唯一补给源。观测期降雨和各处理土
壤水分补给见表 1。各覆盖处理水分数据由中子水
分仪测得，选择间隔 20 d 的数据计算补给量，由于
6 月下旬中子仪损坏，6 月底数据缺失，因此该时间
段跨度较大。在观测期内各处理均表现出降雨量
越大，土壤水分补给量越大，如降雨量达 156． 8 mm
的 6 月 9 日—7 月 23 日补给量最大，而降雨量仅有
11． 8 mm的 5 月 22 日 － 6 月 9 日补给量最小。从
表中可见，5 月 22 日—6 月 9 日这一时期薄膜出现
了负平衡，经过实地检查发现，是由于试验布设问
题( 已完善) ，下层薄膜表面部分水未进入土体，而
薄膜处理的蒸发使得补给为负; 树枝覆盖小于裸
地，分析可能是在较小降雨下，水分主要被树枝覆
盖层吸收而只有一小部分雨水进入土体。其他三
个时间段补给量均表现为: 为薄膜 ＞石子 ＞树枝 ＞
裸地，不同的覆盖模式使得降雨补给量出现了明显
差异，薄膜的双层覆盖以及不透水性明显减小了蒸
发作用，其补给量均远大于同期其他处理; 与裸地
相比，石子和树枝覆盖土壤水分补给量均有很大的
提高，尤其在 6 月 9 日—7 月 23 日这一时期，石子
补给量甚至超过了裸地的 2 倍。整个观测期各处
理土壤水均表现出正补偿，薄膜最大为 187． 5 mm，
裸地最小为 67． 9 mm，同期降雨量为 252． 6 mm，薄
膜的降雨利用率达到了 74． 2%，而裸地为 26． 9%。
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土壤水分变化只受降雨和蒸发的影响，无植被根系
吸水，推测降雨量和补给量之间具有稳定的关系，
经过对不同时期降雨量 ( P ) 与土壤水分补给量
( SWS) 的统计分析，他们之间的关系可以拟合为:

SWS = a × P + b，其数值关系见表 2，可以看出均具
有很强的相关性。从表中 a 值大小可以看出，薄膜
土壤水分补给量受降雨量影响最大，而裸地最小。

表 1 各处理土壤水分补给量 /mm
Table 1 Soil moisture recharging under each treatment

日期( M － d) Date 降雨量 Rainfall 裸地 Bare land 石子 Pebble 树枝 Branch 薄膜 Membrane

05 － 22—06 － 09 11． 8 5． 4 6． 0 3． 1 － 1． 3

06 － 09—07 － 23 156． 8 33． 0 68． 7 57． 7 116． 2

07 － 23—08 － 13 41． 4 15． 6 28． 7 16． 8 35． 2

08 － 13—09 － 03 42． 6 13． 9 20． 6 19． 8 37． 4

表 2 不同处理拟合关系
Table 2 Fitting relationships of different treatments

参数
Index

裸地
Bare land

石子
Pebble

树枝
Branch

薄膜
Membrane

a 0． 177 0． 412 0． 363 0． 696

b 5． 742 4． 933 1． 394 7． 060

R2 0． 967 0． 970 0． 990 0． 999

3 结 论
1 ) 次降雨下，不同降雨量其入渗规律不同。

前期无降雨条件下，降雨量为 5． 2 mm( 小雨) 时，只
能引起表层 0． 2 m土层内水分的变动，以下未受影
响;降雨量为 15． 8 mm( 中雨) 时，降雨后一段时间
内入渗深度达到了 0． 6 m; 降雨量为 33． 6 mm( 大
雨) 时，影响深度可达 1． 2 m; 随着深度的增加，土
体水分变化减小。

2 ) 80 cm 内土层土壤含水量与降雨量呈正相
关关系，受环境影响较大。土壤水分的垂直输送具
有滞后性，其向下再分配可持续较长的时间，随着
深度的增加，补给作用减弱，至试验观测期结束入
渗深度达到了 2． 2 m。

3 ) 各处理降雨量与补给量呈线性关系，覆膜
和石子水分补给受降雨量影响最大，观测期薄膜覆
盖补给量为 187． 5 mm，降雨利用率达到了 74． 2%，
各处理土壤水分补给量表现出: 薄膜 ＞石子 ＞树枝
＞裸地这一规律。

4 讨 论
本研究是在野外设置大规格土柱定位试验观

测所得初步结果，该试验的优点是在野外自然环境
之下完成，土柱规格较以往室内土柱大了数倍，更
能反映降雨与当地环境土壤的入渗规律。本研究
对探索半干旱黄土区土壤干层恢复机理与技术有

积极意义，但要更长时间和更多类型类似试验才能
实现，本论文只是一个起步。逐次降雨量与最大入
渗及所需时间受多种因素的影响，本次试验报道了
相对独立的降雨 ( 单次降雨间隔时间较长) 土壤入
渗和所需时间，也就说是典型单次降雨量与入渗深
度和所需时间，实际在自然条件下降雨类型较复杂
都会影响入渗，这些需要更持久的观测后分析才可
得出更加全面的论断。降雨后，在土体上部土层土
壤含水量较高，形成高含水土层。一方面受表土蒸
发的影响，高含水土层的土壤含水量逐渐下降，另
一方面由于上层含水量和土水势较高，而下层含水
量和土水势较小，水势差引起高含水土层水分的下
移，入渗深度随之逐渐加深。土体内湿润锋所到之
处，都会出现土壤含水量的突然升高，据此，我们可
以通过对不同土层土壤水分动态分析，来确定土壤
水分入渗深度。入渗是一个受多种因素影响的持
续过程，该过程时间长短不仅受降雨量的影响，而
且还会受环境温度、有无后续降雨等因素的影响。
较小的降雨在雨后的几小时内即蒸发散失，尤其当
雨后温度立即回升下表现得更为明显。而当出现
连续小雨天气时，此时气温持续偏低，蒸发量较小，
又有降雨不断补给，土壤水分则会出现明显补给。
当出现强降雨天气时，一旦湿润锋越过水分循环层
则会在一段时间内表现出持续下渗，不断补给深层
土壤。土壤水分的垂直输送具有滞后性，其向下再
分配可持续较长的时间。尤其是出现连续阴雨天
气时，前一次降雨所产生的湿润锋还未消失而又出
现一次新的降雨，新的湿润锋引起上层土壤水势的
升高，随着时间的推移，新的湿润锋越过前一湿润
锋继续下移，如此持续补给深层土壤水。而随着深
度的增加，水势逐渐减小，湿润锋推进能力减弱，直
至消失。
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4) 三种滴头流量条件下，土壤水分再分布后水
平扩散半径增加值较小，相反垂直方向再分布距离
较大，并且随着滴头流量的增大逐渐增加，垂直方向
再分布过程较明显，水分再分布后湿润区域内含水
量均不同程度的减小，且同一位置处土壤含水量增
加值降低了 4% ～ 7%，距离滴头越近则土壤含水量
下降幅度越大，反之下降幅度越小。停灌时湿润锋
外缘处土壤含水量在再分布后均增大，且湿润体增
大，再分布后含水量等值线变为稀疏。
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