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坡耕地土壤水再分布过程研究

张艳君, 魏永霞
(东北农业大学 水利与建筑学院, 黑龙江 哈尔滨 150030)

摘 要: 通过对坡耕地降雨后 0 ! 100 cm 土壤含水量消退过程进行分析。结果表明, 对于不同耕作措施,

降雨后土壤水分再分布动态变化规律相似, 即土壤水分入渗后,表层 0 ! 10 cm 内土壤含水率急剧降低;

20! 60 cm 的土壤含水率开始有增大的趋势, 随后逐渐减小; 60 cm 以下的土壤含水率略有变化。不同耕

作措施对土壤水分再分布动态变化规律的影响不尽相同, 覆膜垄向区田措施保水效果最好,裸地最差。
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Study of Soil Water Redistribution in Sloping Cultivated Land

ZHANG Yan jun, WEI Yong xia

(College of Water Resour ces and Civ il Engineer ing , Nor theast A gr icultural Univ er sity , H arbin, H eilong j iang 150030, China)

Abstract: Soil w ater declining process in 0 ! 100 cm soil lay er in a sloping f ield after rainfall w as analy zed.

Results indicated that soil w ater redistr ibutions for differ ent cult iv at ions appeared similarly and the content o f

soil w ater w ithin 10 cm of so il surface quickly decreased after inf ilt rat ion. T he content of soil w ater in 20 ! 60

cm so il layer increased at the beg inning and then decreased. T he content of soil w ater below 60 cm changed

appreciably. Soil w ater r edist ribut ion w as af fected dif ferent ly by varied cult ivations. W ater retaining effects

of f ilm mulching w ere best in ridge t illag e and w or st in bared f ield.
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土壤水是联系地表水与地下水的纽带,是陆生植

物赖以生存的源泉, 在水资源的形成、转化及消耗过

程中起着重要作用。黑龙江省西部半干旱区位于松

嫩平原,农业生产主要依靠天然降水,但降雨量少,且

时空分布不均匀,多数耕地无灌溉条件,水资源短缺

日益严重,已成为制约当地农业生产的主要因素。因

此,对该地区坡耕地降雨后土壤水分再分布规律进行

研究,为黑土区坡耕地旱区农业充分有效地利用土壤

水分,提高天然降水的利用率, 确保农作物的高产稳

产提供理论依据。

1 材料与方法

试验于 2007年在黑龙江省甘南县进行。甘南县

位于齐齐哈尔市西北边陲,地处嫩江中游右岸,其地理

坐标为东经 122∀54#6∃! 124∀28#12∃, 北纬 47∀35#7∃ !

48∀32#5∃,海拔高程在 160~ 380 m 之间。该地属于温

带半干旱季风气候,四季冷暖干湿分明,全年平均气温

2. 6 % , &10 % 的日数为 139 d,无霜期 150 d, 年平均

活动积温 2 263. 7 % ,全年日照时数 1 791 h,生长季节

日照时数 1 303. 9 h,多年平均降水量为 455. 2 mm,雨

量集中于 7 ! 9月。供试作物种类选择当地有代表性

的大田作物大豆。

试验在径流小区内进行,地面坡度为 5∀, 径流小

区面积为 5 m ∋ 20 m。耕作措施处理采取裸地、免耕

覆盖(前一年秋收后以秸秆覆盖地面)、覆膜垄向区田

(播种到雨季到来之前覆膜,雨季以后修筑垄向区田)

3种。

采用德国生产的 Trime T3 管式土壤水分仪

( TDR)对土壤水分动态进行定时定点分层观测, 观

测深度为 100 cm,测层厚度除表层为 10 cm 外,其余

均为 20 cm。在径流小区的坡上、坡中及坡下位置各

设立一个测点,降雨前后加测, 并测出雨后消退过程。



2 结果与分析

降雨入渗结束时,土壤水分将在重力势和基质势

梯度的作用下继续垂直向下运动, 这个过程持续很长

一段时间,在该时段内土壤水分在剖面上进行再分

布
[ 1 ! 2]
。选择 2007年 7月 10日和 8 月 9 日的天然

降雨以及 7月 25日的人工降雨进行分析。

2. 1 天然降雨条件下土壤水分再分布

2. 1. 1 裸地土壤水再分布 在 7月 10日雨后土壤

水分再分布过程中, 17日有少量无效降雨, 降雨量为

1. 1 mm, 忽略其影响。天然降雨条件下土壤水分入

渗后裸地剖面各层土壤含水量的变化见图 1。7 月

10日的降雨量为 42. 6 mm, 其中有 15. 8 mm 渗入土

壤中转化为土壤水, 但雨后由于强烈的蒸发作用, 土

壤水分一直处于消耗过程。表层 0 ! 10 cm内土壤含

水率急剧降低, 20 ! 60 cm 的土壤含水率降低程度低

于表层, 60 cm 以下的土壤含水率变化不明显。停渗

时刻至雨后 1 d土壤水分消耗较快, 随着再分布时间

的延长,土壤水分消耗变得逐渐缓慢, 雨后 3 d 土壤

水分已经消耗到雨前土壤含水量水平。8 月 9 日的

降雨量为 55. 7 mm, 其中有 27. 1 mm 渗入土壤中转

化为土壤水。雨后表层0 ! 10 cm 内土壤水分始终处

于消耗状态, 20 ! 60 cm 处的土壤含水率先增高后降

低, 0 ! 60 cm 的土壤含水率自雨后 3 d开始急剧降

低。由于这次降雨入渗水量较多,雨后 7 d 土壤水分

才消耗到雨前土壤含水量水平,同样 60 cm 以下的土

壤含水率变化不明显。刘贤赵等
[ 3]
的研究结果也认

为,土壤水分入渗后表层 0 ! 10 cm 内土壤含水率急

剧降低; 20 ! 70 cm 的土壤含水率开始有增大的趋

势,随后逐渐减小; 70 cm 以下的土壤含水率略有变

化。可见, 整个再分布过程中, 土壤水分主要在 0 !
60 cm 土层间发生变化,土壤含水率下降的速度大且

变化幅度大,裸地中的大部分入渗水分都消耗于蒸发

过程。

图 1 天然降雨条件下裸地土壤水分再分布

2. 1. 2 免耕覆盖措施下土壤水再分布 入渗后免耕

覆盖小区剖面各层土壤含水量的变化见图 2。7 月

10日降雨有 15. 7 mm 转化为土壤水,较裸地多。该

小区由于有玉米秸秆覆盖,能在一定程度上拦蓄地表

径流,促进水分下渗,抑制土壤蒸发,因而雨后土壤水

分再分布过程与裸地有一定差异。但由于夏季蒸发

强烈,玉米秸秆拦蓄的水分对土壤水分的补给并没有

起到很大作用。与裸地一样, 雨后土壤水分一直处于

消耗过程, 表层 0 ! 10 cm 内土壤含水量降低很快。

由于植株蒸腾作用, 表层土壤水分减少幅度较裸地

大。整个再分布过程中, 土壤水分主要在 0 ! 60 cm

土层间发生变化,雨后 5 d土壤水分消耗到雨前土壤

含水量水平。8月 9日降雨有 21. 6 mm 转化为土壤

水,由于该次降雨前土壤剖面初始含水量较高, 且降

雨入渗水量较多,故雨后 5 d深层土壤含水量还在增

加。此时大豆株高和叶面积较 7 月 10 日都增大很

多,因此 0 ! 20 cm 的土壤水分消耗也较 7月 10日降

雨快。耕层土壤含水量增加主要取决于土壤含水量

的高低和降水量的多少;土壤含水量减少量主要取决

于蒸发量的多少和基期土壤含水量的高低
[ 4]
。与裸

地相比,免耕覆盖措施下土壤含水率较大, 土壤水分

再分布过程较长,其保水效果较好。
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图 2 天然降雨条件下免耕覆盖小区土壤水分再分布

2. 1. 3 覆膜垄向区田措施下土壤水再分布 入渗后

覆膜垄向区田小区剖面各层土壤含水量的变化见图

3。在该小区种上大豆以后覆盖塑料薄膜, 膜宽 70

cm。雨季 7月份以后修筑垄向区田,间距2 m。垄向

区田减少了径流,增加了降雨入渗水量,塑料薄膜抑

制了土壤蒸发, 其土壤水分再分布过程持续时间较上

述两种情况要长,土壤含水率下降速度最慢
[ 5]
。7月

10日降雨有 13. 3 mm 转化为土壤水, 该小区转化降

雨入渗水量较秸秆覆盖小区少,可能是由于该小区覆

盖塑料薄膜, 接受降雨入渗的面积较秸秆覆盖小区

小,且土壤初始含水率较大。覆盖塑料薄膜使水汽进

入大气的通道被切断,限制了水分从土壤表面蒸发的

数量,且塑料薄膜覆盖后提高了土壤的温度, 强化了

水分的汽化过程,塑料薄膜的阻隔作用有使汽化水逸

出的通道受阻,由于膜内外温差的作用, 膜内达饱和

状态的水汽凝成水珠滴入表土,使表层土壤含水量增

高,土壤水分的消耗较秸秆覆盖小区慢, 雨后 9 d 土

壤水分才基本消耗到雨前土壤含水量水平。8 月 9

日降雨有 22 mm 转化为土壤水, 同样由于植株蒸腾

作用, 0 ! 20 cm 土层的土壤水分消耗较 7月 10日降

雨快很多。由于覆盖塑料薄膜和垄向区田的作用, 土

壤水分向深层发生运移[ 6]。整个再分布过程中,区田

拦蓄的水分在蒸发的同时逐渐渗入到土壤中, 土壤水

分增加主要发生在 0 ! 60 cm 土层。但由于并不是整

个小区全部覆盖塑料薄膜, 再加上植被的蒸腾作用,

所以入渗水分亦有较多损失于蒸散过程。与裸地和

免耕覆盖措施相比, 覆膜垄向区田土壤含水量最大,

其保水效果最好。

图 3 天然降雨条件下覆膜垄向区田小区土壤水分再分布
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2. 2 人工降雨条件下土壤水分再分布

选择 2007年 7月 25日的野外人工降雨进行分

析,人工降雨径流池尺寸为 2 m ∋ 4 m。喷头安装在

由三脚架固定的降雨支架上, 支架高 5 m, 降雨高度

可到 6 m,调整压力表读数,可获得不同的降雨强度。

试验前先将径流小区覆盖塑料布, 率定平均降雨强

度。具体试验开始之后, 等到雨滴到达地面时, 开始

计时。该次人工降雨平均降雨强度为 0. 8 mm/ m in,

降雨历时为 60 min。降雨结束后由浅到深依次测定

再分布过程的土壤水分(图 4)。分析发现, 人工降雨

条件下土壤水分的再分布过程与天然降雨条件下相

似,即表层 0 ! 10 cm 内土壤含水率急剧降低; 20 ! 60

cm 的土壤含水率开始有增大的趋势, 随后逐渐减小;

60 cm 以下的土壤含水率变化不是太大。由于在此

之前已进行两场人工降雨, 土壤初始含水量较高, 表

层土壤含水量与深层相差不大,因此,土壤水分再分

布过程中土壤含水量平行坡面垂直向下整体增高, 且

深层土壤含水量亦有变化 [ 7]。人工降雨条件下也是

裸地保水效果最差, 覆膜垄向区田小区保水效果最

好,这与天然降雨结果一致。

图 4 人工降雨条件下土壤水分再分布

3 结论

( 1) 对于不同耕作措施,降雨后土壤水分再分布

动态变化规律相似, 即土壤水分入渗后, 表层 0 ! 10

cm 内土壤含水率急剧降低; 20 ! 60 cm 开始有增大

的趋势,随后逐渐减小; 60 cm 以下略有变化。

( 2) 人工降雨条件下土壤水分再分布过程与天

然降雨条件下相似, 土壤初始含水量沿剖面分布的均

匀度对土壤水分再分布过程有一定影响,即土壤初始

含水量沿剖面均匀分布时,土壤含水量平行坡面垂直

向下整体增高。

( 3) 不同耕作措施对土壤水分再分布动态变化

规律的影响不尽相同。裸地含水率下降的速度大于

免耕覆盖小区和覆膜垄向区田小区,覆膜垄向区田小

区土壤含水率最大, 说明覆膜与垄向区田集成技术措

施保水效果最好,裸地最差。
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