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华北山前平原灌溉农田深层土壤水分

动态特征及渗漏量估算
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2. 中国科学院大学,北京 100049; 3.中国水利水电科学研究院,北京 100044)

摘要: 以中国科学院栾城农业生态系统试验站的大埋深土壤水分剖面观测设施为依托,利用中子水分仪对 15. 4 m

深度的土壤水分进行连续 1年的定位观测,同时通过定期采集深层土壤和水分样品, 对该区土壤水分变动特征和深

层入渗量进行了定量研究。结果表明:土壤水分在垂直剖面上的分布受土壤质地组成控制,同时在年内受降水事件

和灌溉的影响而波动,随着土壤深度的增加, 土壤水分的变异性呈减弱趋势; 根区土壤水分受降水(灌溉)和作物耗

水的共同影响而变化剧烈,根区以下土壤水分对降水的响应有一定延迟;在观测期间, 整个 15. 5 m 深度的土壤剖面

上有水分的盈余,土壤水贮量增加了 216 mm, 但在小麦生育期土壤水分表现出耗损过程(土壤水贮量减少了 208

mm)。最后利用氯质量平衡法估算 560 cm 深度处渗漏量约为 65 mm。
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Dynamic Characteristics and Drainage Assessment of Deep Soil Moisture

in the Irrigated Farmland of Piedmont Region of North China Plain
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Abstract: In this paper, the obser vation equipment of deep soil water pro file in the Luancheng eco lo gical exper iment station of

Chinese Academy of Sciences w as used to per form in2situ measur ements of the so il w ater content in the dept h of 15. 4 m o f so il

pr ofile for one continuous year based on the neutr on mo istur e v iew er. T he deep so il and w ater sam ples were co llected r egularly,

which were used to perfo rm quantitative analysis of the var iation of so il wat er content and deep drainage. The results show ed

that the distr ibution of soil moisture in the vertical pr ofile is contro led by the soil texture, and the var iability of soil mo isture de2

cr eases w ith the depth of so il. Meanwhile, the distr ibut ion of so il mo istur e w as affected by the precipit ation and irr ig ation within

a year . Due to the effects of precipitation ( irr ig ation) and evapot ranspir ation, dr amatic var iations of so il mo isture o ccur red in the

roo t zone. However, t he r esponse of soil mo istur e to the precipit at ion w as delayed below the roo t zone. Dur ing t he obser vation

per iod, there w as abundant w ater fo r the whole soil profile in the depth of 15. 5 m and the so il water stor age increased by 216

mm. H ow ever, the so il water cont ent decr eased in the w heat seasons and the soil water sto rag e decreased by 208 mm. Est imated

by the chloride mass balance method, the deep drainage w as almost 65 mm in t he depth o f 560 cm of the soil prof ile.

Key words: North China Plain; farmland; so il w ater content; so il water st orag e; drainage

  华北山前平原是我国重要的粮食产区,主要种植冬小麦 和夏玉米,两季作物的年产量可达15 t / hm2, 是世界高产地区
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之一[ 1] ,提取地下水灌溉是支撑这一高产的重要保障。然而,

长期的地下水超采致使该区地下水位连年下降, 水资源的不

足和因超采造成的地下水位持续下降成为 21 世纪该地区农

业可持续发展的主要障碍[223]。在华北山前平原的大部分地

区, 农民的灌溉方式以大水漫灌为主,经估算仅有 75% 的水

分用于作物生长, 其余无效灌溉的水分除蒸发损耗外,将经由

土壤层向下渗漏。因此研究山前平原高产农田土壤水分运移

规律对于科学制定灌溉方案、有效调控水分,节约水资源和提

高农作物产量等均具有十分重要的意义。在华北山前平原区

的典型灌溉农田, 很多学者针对土壤水分动态变化做过相关

的研究[429] ,但由于取样方法和观测手段的局限性, 这些研究

多集中在作物根系层深度,对根系层之下的研究较少。因此

本文拟对此地区深层土壤水动态做进一步研究, 以查明土壤

水分在深层剖面上的运移规律与动态特征,为该地区农业的

发展及农业用水的合理开发和管理提供相关依据。

1  试验站概况与研究方法

1. 1  试验站概况
选择在中国科学院栾城农业生态系统试验站 (下文简

称栾城站) 进行试验。该站位于北纬 37b53c, 东经 114b41c,

海拔 50. 1 m,属河北省栾城县境内, 地处太行山山前平原中

部,种植制度为冬小麦- 夏玉米一年两熟轮作制: 小麦于 10

月初播种,第二年 6 月上旬收割; 玉米于小麦收割前 10 天左

右套种, 9 月下旬收获。研究区土壤类型以潮褐土为主, 地势

平坦, 无地表径流, 属于半干旱半湿润季风气候, 多年平均降

水量487 mm, 称重式蒸渗仪观测的农田实际蒸散量在 800~

900 mm 之间, 明显高于同期降水量[ 10211]。其中冬小麦生长

季降水量仅 130 mm, 很难满足作物需水,是主要的灌溉耗水

作物。长期抽取地下水导致栾城站的地下水埋深从 20 世纪

70 年代的 10 m 左右下降至目前的 42 m。

在 2011 年 10 月- 2012年 9月试验期间内, 研究区总降

雨量为 553 mm, 降水保证率为 20. 7 % ,属于丰水年(表 1) 。

其中冬小麦生育期累积降雨 77. 8 mm, 属75%保证率的偏旱

年份,占生育期总降雨量的 14. 1 % ; 夏玉米生育期降雨

4751 2 mm,占生育期总降雨量的 85. 9 %。灌溉活动发生在

冬小麦返青后,分别于 2012 年 4 月 8 日、4 月 27 日和 5 月27

日对冬小麦进行喷灌, 灌水量依次为 96 mm, 92 mm 和 104

mm, 累计灌水 292 mm。

表 1  试验观测期( 201121025 至 201229226)降雨量及多年同期平均降水量( 1985年- 2011年)

Table 1  The precipitat ion during the observat ion period ( Oct 5th , 2011 to Sept 26th, 2012)

and the average precipitat ion for many years ( 1985 to 2011) mm

月份 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 合计

多年平均降雨量 20. 7 13. 5 2. 8 2. 7 4. 7 10. 3 26. 1 39. 3 49. 6 118. 4 112. 5 44. 7 445. 4

观测期间降雨量 14. 5 30. 0 0. 0 0. 1 0. 0 6. 2 18. 7 0. 0 61. 9 213. 2 125. 2 83. 2 553. 0

1. 2  土壤水分监测
试验小区选取在位于栾城站东侧农田,面积 5 m @ 5 m。

2011 年夏季对小区内一眼废弃的砖砌井进行改造, 建成深层

土壤水分动态的观测设施, 并于 2011 年 7 月在小区内安装

15. 4 m 深的中子仪探管, 用来采集土壤样品分析不同深度

的机械组成。本试验时间为 2011 年 10月- 2012 年 9 月,历

经一个完整的作物年,从 10 月 5 日冬小麦播种开始至次年 9

月末夏玉米收获结束。利用中子仪监测土壤剖面的水分变

化,观测频率为每 5 天 1 次, 降水和灌溉后加测。观测深度

间隔分别为 10 cm(对 1 m 以上土层)、20 cm ( 1 m 以下土

层)。在观测井东南侧埋设有土壤水真空提取器 17 支, 埋设

的垂直剖面深度为 9 m, 真空提取器的深度间隔分别为 20

cm (对 2 m 以上土层)、100 cm( 2 m 以下土层 ) 。每次降雨

(灌溉)后 24 h 内对土壤水分进行采集, 采集后的土壤水样

品放入 30 mL 聚乙烯瓶中于 4 e 冰箱内冷藏保存,并尽快送

入实验室进行样品前处理和相关测试。逐日气象数据由栾

城站的自动气象站获得,灌溉水量根据灌溉前后 1 m 土层土

壤水贮量的差值估算。

1. 3  土壤水贮量计算及氯元素质量平衡法
土壤水贮量是指存在于一定面积和厚度的土壤中水分

的绝对数量, 它等同于相同面积水层的厚度[12]。由于作物

根系对水分的吸收和利用对土壤水分的扰动较大, 可以按作

物根系层为界将土壤垂直分为上下两部分。不同作物对土

壤水利用深度有很大差异,为计算方便, 以 200 cm 土壤深度

作为作物根系带[13]。此外 , 根据土壤水分分布规律, 再将

200 cm 土层细分为 0~ 40 cm, 40~ 100 cm, 100~ 160 cm 和

160~ 200 cm。根系层下部土壤深度范围为 200~ 1540 cm 。

根据土壤质地划分为 200~ 560 cm 和 560~ 1 540 cm 两部

分。对不同层次分别计算土壤水贮量,计算公式为:

Dw = Hv @ h ( 1)

式中: D w 为某深度土层的土壤水贮量 ( mm) ;Hv 为土壤的体

积含水率( % ) ; h 为土层厚度( mm)。

采用氯元素质量平衡法估算降雨 (灌溉)后土壤水分经

由作物根系层向下发生的深层渗漏量。应用氯质量平衡法

一般需要基于以下假定[14] : ( 1)均质土壤的一维、垂向、活塞

流系统 ; ( 2)剖面中氯流率在时段内达到动力平衡和完全的

稳态, 只有地面输入发生季节性的变化; ( 3)不产生地面径流

和壤中流,也不发生大孔隙之类的优先水流; ( 4)不考虑除降

水(灌溉)和干沉降以外的其他氯源; ( 5) 补给计算期降水中

氯浓度等同于观测期浓度, 年平均降水也相同。据此, 研究

时段内降水对地下水的补给量为[15] :

R = P # CP / CR ( 2)

式中: R 为大气降水对地下水的补给速率( mm) ; P 为大气降水

量( mm) ; CP 为大气降水中氯离子浓度( mg/ L) ; CR 为某一深

度土层处下渗水分通量中氯离子的浓度( mg/ L )。由于研究

区地下水埋藏深, 包气带厚,对公式( 1)加以修改计算降雨(灌

溉)水分入渗后经由某一深度土壤层发生向下渗漏量:

D= ( P # CP + I # CG- $DW # CS ) / CR ( 3)

式中: D为降雨(灌溉)水分经由某一深度土壤层的渗漏量( mm) ;
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P 为降雨量( mm) ; I 为灌溉量( mm) ; $DW 为研究时段内土

壤水贮量变化值 ( mm) ; CP 为降雨中氯离子浓度( mg / L ) ;

CG 为地下水中氯离子浓度( mg/ L) ; CS 为土壤水中氯离子浓

度( mg/ L ) ; CR 为某一深度土层处下渗水分通量中氯离子的

浓度( mg / L )。

2  结果与分析

2. 1  大埋深剖面土壤水分布与变化特征
根据土壤采样及机械组成的分析结果, 研究区土壤质地

在垂直方向上呈现较大的变异性。在地表至表层下 500 cm

深度的土壤中,砂粒、粉粒和黏粒的比例大体分布适中, 土壤

质地组成主要为壤土。仅在 160~ 200 cm 深度处夹有一厚

度为 40 cm 的黏土层。在500 cm 以下至 1 540 cm 深度的土

壤层中, 土壤质地为砂土和黏土相间分布: 在深度为 560~

640 cm 、645 ~ 790 cm 、810 ~ 860 cm 、925 ~ 960 cm 和

1 250~ 1 430 cm 依次分布着厚度不等的砂土层, 黏土层的

分布深度为 640~ 645 cm 、790~ 810 cm 、860~ 925 cm 、

960~ 1 250 cm 和 1 430~ 1 500 cm(图 1( a) )。土壤质地决

定了非饱和土壤的持水能力和导水特性[16217]。土壤剖面的

水分分布及其变动在很大程度上依赖于土壤质地结构[ 18]。

图 1  土壤剖面的质地和土壤水分布与变化特征
Fig. 1  Dist ribut ion and variat ion characteri st ics of soil t extu re and soil w ater content in the soil prof ile

  土壤剖面的体积含水量分布及其变化见图 1, 土壤水分

在垂直剖面上的分布受土壤质地影响存在着较大的差异性。

在土壤表层至 500 cm 深度的土壤层中水分含量较高, 土壤

水分体积含水率全年的平均值约为 0. 31。其中 0~ 160 cm

的根区土壤水分变动受降水、灌溉和作物根系吸水的影响,

变动剧烈(图 1( b1) )。在 560 cm 深度处开始的砂层使土壤

水分出现一个低值, 平均土壤水分为 0. 1 左右, 年内的变幅

仅 0. 03(图 1( b3) )。该砂壤层断续延深至 760 cm 处, 其孔

隙度约在 20% ~ 30%之间,最上一个砂层的体积含水量周年

都未能达到 15% ,很难形成毛管上升水,因此, 可以认为土壤

水分下渗至该层后将会缓慢渗漏, 最终补给地下水。在

760~ 1 000 cm 深的土层中,土壤水分随深度起伏剧烈,土壤

水分含量最低处的砂土层全年平均体积含水率接近 0. 1,水

分最高处的黏土层体积含水率可高至 0. 4,接近饱和状态, 具

有一定的季节性波动, 显示了该层水分的季节性补给和排

泄。1 000~ 1 240 cm 深度土层处的土壤水分在垂直空间上

的分布相对较为稳定,全年内的平均体积含水率为 0. 32,同

地表至 500 cm 深度土壤层的水分状况相似。1 200 cm 以下

土层土壤水分在空间上的变异性呈现先逐渐增强后减弱的

特征,至 1 440 cm 处土壤水分接近饱和,体积含水率 0. 35。

由于采样技术和观测手段的限制, 1 540 cm 以下的土壤水分

未能观测。

2. 2  降雨(灌溉)后土壤水分再分配特征

研究区地下水埋深大,深厚的包气带区如同一个库容巨

大的土壤水库,对作物需水及降雨(灌溉)入渗补给地下水过

程起到了一定的调节作用,使地下水及深层土壤水分对降雨
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(灌溉)的响应具有滞后性。沈振荣等[ 19]在冉庄试验场模拟

8 m 埋深地下水对一次降雨入渗的响应试验,试验结果显示

当降雨量为 193 mm 条件下, 入渗对地下水的补给峰值滞后

60 天,整个降雨入渗对地下水的补给过程长达 360 天以上。

在最早的入渗过程对土壤含水率分布影响的研究中[ 20]发现

干土在积水条件下的入渗具有明显的湿润锋,但在试验区地

下水埋深达 40 m 的条件下, 土壤水变化较为复杂。通常前

一次降雨(灌溉)入渗过程还没有结束,后一个降雨 (灌溉 )入

渗过程又已经开始。因此土壤水的动态表现为多次入渗过

程的叠加影响。

图 2为一次暴雨发生后的土壤剖面含水率变化曲线,降

雨发生时间为 2012 年 7 月 4 日, 降雨量 79. 1 mm。曲线分

别代表降雨发生前 2 日, 降雨后 1 日、7 日和 20 日土壤体积

含水率在土壤剖面上的变化。期间有 6 次小强度的降雨事

件发生,累积降雨量 36. 7 mm。从图 2 中可以看出, 在降雨

发生后的 24 h 内, 160 cm 以上土壤的含水率显著增加,土壤

水贮量由降雨发生前的 447 mm 增加至 498 mm, 表明此次

降雨过程中有近 50 mm 的降雨量储存在了地表至地表下

160 cm 深度的土壤层内。在深度为 160 ~ 300 cm 的土层

内,降雨前后土壤水贮量增加了 14. 2 mm。在 300 cm 之下

的土壤层内,降雨 24 h 后, 土壤水的含水率较降雨前没有变

化。此次暴雨 1周后的土壤含水率曲线在 200 cm 以上土层

中的水分变化情况较为复杂,叠加了 7月 8 日- 10 日连续 3

天小强度降雨事件的影响。200~ 550cm 土体水分含量增加

明显,显示了土壤水分下渗补给的影响已达该深度, 但很可

能是累积了更早期降水的入渗影响。从暴雨发生 20 日后的

水分剖面可以看出, 560 cm 深度以下土层水分含量变化不

大,其上的土壤层都受到了此次降雨过程的影响, 该时段

( 2012年 7 月 2日- 7月 24日)内的土壤水贮量在 0~ 560 cm

图 2 一次暴雨后土壤水分的再分配过程

( 7 月 4 日降雨 79. 1 mm, 8 日- 10 日降雨 19. 7 mm)

Fig. 2  Redist ribu tion of s oil w ater conten t after a rain storm event

( precipitat ion of 79. 1 mm on July 4th, and p recipitat ion

of 19. 7 mm betw een Ju ly 8 th an d Ju ly 10th)

土层内增加了 130 mm 。根据深层土壤机械组成分析, 在

500 cm 处出现第一个砂土层, 其中500~ 560 cm 深度土层为

壤土向砂土的过渡层。由于砂质土壤中有很多粗大的通气

孔隙, 这些孔隙的孔径较毛管孔径大, 对水分不具有吸引力。

因此可以认为水分在重力作用下经过砂土层下渗后很难再

发生向上的运移。在 560~ 1 540 cm 剖面上, 水贮量增加了

约 70 mm,为上部土层水分入渗的补给。

2. 3  作物生育期土壤水贮量变化及渗漏量估算
分析不同作物在其各自的生育期内土壤水分变化情况

(图 3( a) )发现: 在整个土壤垂直剖面上, 冬小麦生长季始末

各深度土壤水分变化大多为负值, 且在 160 cm 以上的根层

表现最为明显。随土壤深度增加,土壤水分的减小值呈减弱

趋势,个别黏性较大的层次有微弱增加。而在玉米生育期

内,玉米收获后的土壤水分较其播种时整个土层都有显著增

加,显示土壤对雨季降水的储蓄。

从全年的生长季来看(图 3( b) ) ,土壤水分变化除了根区

为负值外,其余深度几乎均为正值, 这与实验年份夏季降水

较为丰沛有关。

为了进一步了解作物生育期不同层次土壤水贮量的变

化情况,根据公式( 1)计算得出冬小麦、夏玉米生长季始末土

壤水贮量及其变化量。从冬小麦播种至成熟收获这段时期,

深度 0~ 160 cm 的根系层中土壤水贮量由播种时的 491 mm

减少至收获时的 372 mm, 减少值约 119 mm。由于在冬小麦

生育周期内,降雨量稀少, 根据同期气象资料显示小麦越冬

期间多年平均降雨量仅 10. 2 mm。春季小麦返青后, 对水分

的需求量加大, 稀少的降雨量不能够满足作物对水分的需

求,冬小麦依靠吸收前期土壤累积的水分来维持生长。此外

春季土壤蒸发作用较强,土壤水分消耗较大。这些原因导致

了小麦生育期间根系分布层中土壤水分的亏损现象。此外,

在 560 cm 处砂土层下部的土体中水贮量亏损值为 46. 7

mm, 可以认为这是在冬小麦生育期间深度为 560~ 1 540 cm

的土层的水分向更深层土壤的补给过程。

而在夏玉米播种至收获期间,土壤的水贮量表现为增加。

其中在 160 cm 以上的根层土壤中水贮量增加了 113 mm,

160~ 560 cm 的过渡层土壤水贮量约增加 75 mm, 560 cm 以下

至1 540 cm 土层的水贮量增加 237 mm。由于研究区在 6 月

份进入雨季后,降水事件频发, 并且试验期间恰遇降雨的丰

水年,雨量充沛, 虽然玉米生育期土壤蒸发和植物蒸腾作用

强烈,土壤水分仍能得到雨水的补给而水贮量增加。

在为期一年的试验阶段, 土壤水贮量在根层 0~ 160 cm

有微弱亏缺,约为- 6 mm,而在 160~ 560 cm 土层中水贮量

略增,为 32 mm, 在 560 cm 以下土层的剖面表现为水分盈

余,水贮量增加了 190 mm。这些水量有一部分可以视为会

继续入渗补给地下水, 但应该指出的是, 这个量实际上一定

程度上叠加了观测期间以前的入渗补给量, 精确定量仍需要

多年连续观测数据的支持。

利用氯质量平衡法对通过第一个粗砂层界面( 560 cm)

的水分通量进行了估算, 结果显示从冬小麦返青后( 2012232

26)至夏玉米收获前( 201229226)的半年时间内该界面处向下

的水分通量约为 65 mm。同时段内有效降雨量为 408 mm,
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图 3 冬小麦- 夏玉米生育期及全年土壤水分变化

Fig. 3  Variat ions of soil w ater con tent in th e soil profil e during

( a) the w heat an d maize seasons and

( b) the w hole y ear

灌溉量约为 292 mm, 0~ 160 cm 根层内的土壤水贮量变化

为 69 mm, 160~ 560 cm 土壤层的水贮量为 137 mm。由水

量平衡可以算出经由根系层向下的水分通量为 202 mm,该

时段的蒸散量约为 429 mm。

3  结论

华北山前平原灌溉农田土壤水分的垂直分布受土壤质

地组成的控制, 0~ 160 cm 根层的土壤水分对降水和灌溉响

应敏感,随时间的变化又受到作物根系吸水的影响较为复

杂,变幅也最大。560 cm 深度处的粗砂层可以作为土壤水深

层渗漏补给地下水的一个界面,通过氯元素质量平衡法估算

在 2012 年 3 月 26 日开始的半年内,通过该界面下渗的土壤

水可达 65 mm 之多。从土壤水储量的变化来看, 560~ 1 540

cm 土层内全年的水储量增加近 190 mm, 应该是叠加了研究

时段以前的土壤入渗影响。因此,可以确认在山前平原灌溉

农田存在较多的深层入渗和地下水补给量, 但精确定量仍需

要多年观测数据和多种方法的估算来支持并确认。值得指

出的是,这个量的确定对于重新评估华北平原农田水量平

衡,进行更高效的水资源管理和地下水资源保护意义重大。
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