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基于HYDRUS-1D模型的半干旱黄土区
典型整地措施土壤水分动态模拟
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摘 要:[目的]探究不同整地措施下的土壤水分动态特征,为评估坡面整地的生态水文效益,促进旱区植

被恢复提供科学依据。[方法]通过半干旱黄土区油松林自然坡面和鱼鳞坑、反坡台的原位对照研究,基于

土壤水分动态监测,结合降雨事件,利用 HYDRUS-1D软件模拟,揭示不同整地措施对土壤水分垂直运移

特征的影响。[结果]①一维非饱和土壤水分运移数值模型对0—40cm土壤水分的模拟精度大于40—

100cm,适于表层(0—40cm)土壤水分的模拟;整个研究期内,相同降雨条件下,鱼鳞坑、反坡台的土壤水

分通量显著大于相应对照自然坡面样地(p<0.05),鱼鳞坑的土壤水分通量显著大于反坡台(p<0.05)。

②单独降雨条件下,0—40cm 内鱼鳞坑、反坡台的土壤水分通量比相应对照自然坡面样地平均提高

9.07%,4.02%;鱼鳞坑、反坡台与相应对照自然坡面样地的平均差值最大在20,30cm处,分别为0.79%,

0.37%,整体呈先增后减趋势;降雨量为5—10mm 时,鱼鳞坑、反坡台的土壤水分通量最大为1.94%,

1.42%,分别在30,40cm;降雨量>10mm时,鱼鳞坑、反坡台的土壤水分通量最大值均在0—20cm,随降

雨量增大而逐渐降低;鱼鳞坑、反坡台各层土壤水分通量之间差异均不显著。③持续降雨条件下,0—40cm
内鱼鳞坑、反坡台的土壤水分通量比其对照自然坡面样地平均提高10.73%,4.72%;鱼鳞坑、反坡台与相应

对照自然坡面样地的差值在0—20cm内最显著(p<0.05),平均差值整体均呈递减趋势;鱼鳞坑、反坡台

与相应对照自然坡面样地各层的差值在降雨量为10—20mm时最显著(p<0.05),最大增量均在10cm
处,分别为1.35%,0.53%;鱼鳞坑各层的平均土壤水分通量呈递减趋势,反坡台呈递增趋势;不同降雨特征

下,鱼鳞坑、反坡台土壤水分通量最大值的深度不同,降雨量<20mm时,鱼鳞坑、反坡台在10,20cm,分
别为1.58%,0.72%,降雨量>20mm,均在40cm,为2.61%,1.92%;鱼鳞坑、反坡台各层土壤水分通量间

的显著性也不相同,降雨量为5—10mm时鱼鳞坑各层土壤水分通量之间均有显著差异(p<0.05),反坡台

在20—40cm土壤水分通量之间有显著差异(p<0.05)。[结论]鱼鳞坑、反坡台均对土壤水分有不同程度

的影响,鱼鳞坑在降雨条件下蓄水效果更好。
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DynamicSimulationofSoilMoistureUnderTypicalLandPreparationin
Semi-aridLoessAreaUsingHYDRUS-1DModel
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Abstract:[Objective]Thedynamiccharacteristicsofsoilmoistureunderdifferentlandpreparationmeasures
wereanalyzedinordertoprovideascientificbasisforassessingtheeco-hydrologicalbenefitsofslopeland
preparationsandforpromotingvegetationrestorationinaridareas.[Methods]Weusedanin-situcontrolled



studyofnaturalslopes,fish-scalepits,andreverseslopesofaPinustabulaeformisforestinasemi-aridloess
areaalongwithdynamicmonitoringofsoilmoistureandrainfalleventsandHYDRUS-1Dsoftwaresimulationsto
quantifytheeffectsofdifferentlandpreparationmeasuresontheverticalmigrationcharacteristicsofsoil
moisture.[Results]① Thesimulationaccuracyoftheone-dimensionalunsaturatedsoilmoisturetransport
numericalmodelforsoilmoistureinthe0—40cmlayerwasgreaterthanthatofthe40—100cmlayer,which
wassuitableforthesimulationofsurface(0—40cm)soilmoisture.Duringtheentirestudyperiod,underthe
samerainfallconditions,thesoilmoisturefluxesofthefish-scalepitsandthereverseslopeterraceswere
significantlyhigherthanthesoilmoisturefluxofthecorrespondingnaturalslope(p<0.05).Thesoil
moisturefluxofthefish-scalepitswassignificantlyhigherthanthatofthereverseslopeterraces(p<0.05).
② Underindividualrainfallconditions,thesoilmoisturefluxesofthefish-scalepitsandthereverseslope
terracesforthe0—40cmlayerwere9.07%and4.02%,respectively,higherthanthatofcorresponding
naturalslopeplots.Theaveragedifferencesbetweenthefish-scalepits,thereverseslopeterraces,andthe
correspondingnaturalslopesampleplotswerethelargestat20and30cm,whichwere0.79%and0.37%,

respectively,exhibitinganoveralltrendoffirstincreasingandthendecreasing.Whentherainfallwas5—

10mm,themaximumsoilmoisturefluxesofthefish-scalepitsandthereverseslopeterraceswere1.94%
and1.42%,respectively,at30cmand40cm.Whentherainfallwasmorethan10mm,themaximumsoil
moisturefluxesofthefish-scalepitsandthereverseslopeterraceswere0—20cm,whichgraduallydecreased
withincreasingrainfall.Therewasnosignificantdifferencesinsoilmoisturefluxesbetweenfish-scalepits
andreverseslopeterraces.③ Undercontinuousrainfall,soilmoisturefluxesoffish-scalepitsandreverse
slopeterracesin0—40cmlayerwere10.73%and4.72%higherthanthesoilmoisturefluxofthecontrol
naturalslope.Thedifferencesbetweenfish-scalepits,reverseslopeterracesandthecorrespondingcontrol
naturalslopeplotswerethemostsignificantwithin0—20cmlayer(p<0.05),andtheaveragedifference
showedanoveralldecreasingtrend.Thedifferencesbetweenfishscalepits,reverseslopeterraces,and
correspondingcontrolnaturalslopeateachsoillayerwerethemostsignificantwhentherainfallwas10—

20mm(p<0.05),andthemaximumincrementwasat10cm,whichwas1.35%and0.53%,respectively.
Theaveragesoilmoisturefluxineachlayerofthefish-scalepitsshowedadecreasingtrend,andthereverse
slopeterracesshowedanincreasingtrend.Underdifferentrainfallconditions,thedepthofthemaximumsoil
moisturefluxofthefish-scalepitsandthereverseslopeterraceswasdifferent.Whentherainfallwasless
than20mm,thefish-scalepitsandthereverseslopeterraceswereat10and20cm,whichwere1.58%and
0.72%,respectively.Whenrainfallwas>20mm,thevaluesforbothfish-scalepitsandreverseslope
terracesat40cmwere2.61%and1.92%.Thereweresignificantdifferencesinsoilmoisturefluxbetween
eachlayerofthefish-scalepitsandthereverseslopeterraces.Whentherainfallwas5—10mm,therewere
significantdifferencesinsoilmoisturefluxesbetweeneachlayerofthefish-scalepits(p<0.05),andthere
weresignificantdifferencesinsoilmoisturefluxesbetween20—40cminthereverseslopeterraces(p<0.05).
[Conclusion]Thefish-scalepitsandthereverseslopeterraceshaddifferenteffectsonsoilmoisture.The
fish-scalepitshadbetterwaterretentionunderrainfallconditions.
Keywords:loessarea;semi-aridarea;landpreparation;HYDRUS-1D;rainfall;soilmoisture

  土壤水分是植被生存和生长的重要影响因素,在
生态系统中扮演着重要的角色。尤其在旱区,土壤水

分缺乏是植被生长的主要限制因素[1]。旱区土壤水

分的补给主要来源于降雨,但一部分降雨伴随产生的

径流被消耗,一部分因植被蒸腾作用和冠层截留的影

响,降低了降雨对土壤水分的补给[2-3]。因此,为了

提高自然降雨对土壤水分的补给,整地措施被广泛应

用于旱区的植被恢复和生态建设。整地措施不仅可

以通过改善土壤粒径分布,减少地表径流,而且可以

通过改变地形,减少蒸发面积,改善雨水收集,影响

土壤的持水性以及抗旱性[4-5],提高土壤水分[6]。旱

区整地措施与土壤水分的相关研究大多从不同植被
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类型、不同土壤质地、不同土地利用方式等[7-8]方面

进行研究。诸多研究均表明整地措施能够有效减少

水土流失,增加土壤水分和养分储存,改善土壤水力

学性质[9]。目前大多数研究主要通过野外监测[10]、
人工试验[11]、数值模拟等[12-13]方法进行。数值模拟

中 HYDRUS,SWMS,SWAP 等 数 学 模 型 被 广 泛

应用[14]。其中,HYDRUS-1D是美国农业部盐土实验

室开发的一款包括水分运移,溶质运移,热运移等多

个模块的有限元计算机模型。HYDRUS-1D能够基

于Richards原理,综合考虑大气—植被—土壤中的

水分运移,适用于非饱和带土壤水分运移过程的研

究[15-16],被广泛应用于模拟土壤水分运移的研究

中[17-18]。杨玉峥等[13]通过 HYDRUS-1D软件结合

土壤水量平衡方程发现大沽河地下水浅埋区农田

的土壤水分与降雨、地下水位埋深之间有较快的响应

关系。除此之外,数值模拟可以模拟演算一些难以

动态监测的变量。特别是在土层深厚的黄土高原,可
以利用数值模拟基于少量监测,有效模拟水文过

程[17]。例如:LüHaishen等[19],霍思远等[20]通过

HYDRUS-1D软件对黄土高原的旱地梯田及华北平

原的衡水地区土壤水分的模拟,表明该模型适用于以

上地 区 的 土 壤 水 分 模 拟。YiCaiqiong 等[21]用

HYDRUS-1D软件对黄土高原土壤前期含水量进行

模拟,验证并得出该模型能够模拟出合理的土壤前期

含水量值。
目前数值模拟的方法在半干旱黄土区的应用已

相对成熟。黄土高原虽属于典型半干旱黄土区,但由

于其水土流失严重[22],年降雨量为500~600mm,常
年降雨稀少,地下水埋深,季节分布不均匀[23-24]特殊

的气候特征以及降雨入渗和蒸散量的动态监测比较

困难,土壤水分动态变化难以准确监测。目前的研究

大多从降雨特征、植被、土壤机械组成等对土壤水分

变化进行研究。刘小璐等[25]采用 HYDRUS-1D软

件对不同降雨特征下黄土高原丘陵区土壤水分的变

化规律研究中,得出不同的降雨量入渗深度不同,并
指出降雨量为50mm时入渗最深可达100cm。于

洋等[6]利用实测土壤水分特征曲线与数学模型相结

合,对比油松林在不同整地措施下的土壤有效水分,
发现不同整地措施下的土壤机械组成不同,对土壤水

分有效性的改善程度不同。使用 HYDRUS-1D软件

针对单一植被从降雨条件、不同整地措施的角度探究

土壤水分动态变化的研究较少。因此,基于数值模拟

的方法,准确探究降雨条件下,不同整地措施下土壤

水分动态模拟,阐明不同整地措施下土壤水分通量的

动态变化是非常必要的,且对于优化半干旱区整地措

施与植被的结合以及揭示有限水资源条件下植被维

持生态系统的机制具有重要的意义。基于此,本研究

通过半干旱黄土区油松林自然坡面和鱼鳞坑、反坡台

的原位对照研究,基于实测的土壤水分数据,建立一

维非饱和数值模型,模拟降雨后各整地措施下的土壤

水分变化,分析不同降雨条件下土壤水分通量的变化

情况,揭示不同降雨条件下半干旱区土壤水分的垂向

运移特征以及土壤水分入渗量、影响深度,提高土壤

水资源利用,为半干旱黄土区的生态服务建设提供科

学的理论依据。

1 研究区概况

龙滩流域(104°27'—104°31'E,35°43'—35°46'N)位
于甘肃省定西市安定区巉口镇,海拔1929~2211m,流
域面积16.1km2,平均降水量386.3mm,地貌类型属

黄土丘陵沟壑区第Ⅴ副区,属于典型半干旱黄土区,
降水量季节分配不均,春季降水较为稀少,主要集中

在7—9月[26]。流域年均气温为6.8℃,潜在蒸发量

为1649.0mm,流域土壤类型为黄绵土,土质均

一[27]。流域内主要的植被类型有:紫花苜蓿草地

(Medicagosativa)、柠 条 锦 鸡 儿 灌 丛 (Caragana
korshinskii)、山杏林(Prunusarmeniaca)、侧柏林

(Platycladusorientalis)、油松林(Pinustabulaefor-
mis)。近年来,流域内开展大面积植被恢复措施,其
中鱼鳞坑、反坡坮、水平阶、水平沟等整地措施广泛应

用于植被恢复建设中。

2 研究方法

2.1 样地设计

径流小区于2014年在同一坡面设置相邻样地,
以自然坡位为对照完成鱼鳞坑、反坡台原位对照样地

的布设(表1)。采用微创式零干扰径流小区搭建技

术分层监测土壤水分[6]。本研究选取2019年生长季

4月19日至9月20日内的监测数据进行模拟研究。

2.2 土壤水分及降雨数据采集与测定

土壤水分使用地下水监测器 HOBOU30(美国)
自记水位计,在100cm内,每隔10cm为一个土层,
埋设一个检测器探针,自动记录土壤水分数据[28]。
通过布设的翻斗式自记雨量计(DJ-100,北京),记录

降雨时长,降雨量等[29]。根据雨量计翻斗的时间间

隔,将间隔时间不超过两小时的记为1次降雨事件。
参考张建国等[12]对降雨事件的划分经验,根据实际

记录情况,将降雨事件之间的间隔超过1d的降雨事

件记为单独降雨事件,降雨事件之间的间隔在1d以

内的记为连续降雨事件。研究期内共筛选了56次降
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雨事件,总降雨量为365.6mm。降雨集中在5—

8月,降雨量为316mm,约占总降雨量的77.85%。
根据国家气象局规定的标准,将研究期内的降雨事件

分为<5,5~10,10~20,20~50mm共4个等级进行

研究[29],各量级内的降雨频率为63.64%,16.36%,

12.73%,7.27%。

表1 样地基本特征

Table1 Generalsituationofexperimentalsite

项 目  
样地1

鱼鳞坑 对照自然坡面

样地2
反坡台 对照自然坡面

面积/m2 50 50 50 50
坡度/(°) 25 25 20 20
坡 向 西 西 东偏北 东偏北

地表植被
中华隐子草(Cleistogeneschinensis)、赖
草(Leymussecalinus)、阿尔泰狗娃草
(Heteropappusaltaicus)

赖草、阿尔泰狗
娃草

中华 隐 子 草、缘 毛 鹅 观 草
(Roegneriapenduline)、长 芒
草(Stipabungeana)、阿尔泰
狗娃草

缘毛鹅观草、长
芒草、阿尔泰狗
娃草

冠层郁闭度/% 45 45 30 30

整地措施描述

鱼鳞形的 坑 状 结 构 沿 斜 坡 交 错 排 列,
表土置于上坡位,心土置下坡位作埂。
鱼鳞坑的土埂高15~20cm,埂顶宽10
cm;沿等高线相邻鱼鳞坑间距为0.8~
1.5m;相邻行间距1~1.5m;鱼鳞坑直
径宽度高度分别为80,80,和30cm

自然坡位

沿等高线外沿生土作梗,将1.0
~1.5m长的坡面径流集中到
1.5~2.0m的台面,坡面向内
倾斜,坡度为5°~8°,相邻平台
垂直距离约1m

自然坡位

  在小区内挖1m深的土壤剖面,按0—10,10—

20,20—30,30—40,40—60,60—80,80—100cm 用

100cm3 的环刀分层取样,每层重复3次,供测土壤容

重和土壤水分特征曲线。同时在相同深度用自封袋

取土,备用与测定土壤机械组成。采用环刀法测量土

壤容重,用压力膜法和沙箱法测定土壤水分特征曲

线,其中沙箱测定范围为0—80cm水柱[6,9]。土壤机

械组成用激光粒度分析仪(Mastersizer2000,英国)测
量,测定方法参考文献[30],根据测量结果计算各土

层砂粒,粉粒,黏粒的平均值来预测van-Genuchten
参数。土壤水分通量是指大气降水通过地表进入土

壤的水量,通过一维非饱和土壤水分运移数值模型模

拟可获得各样地的土壤水分通量[31]。
气象数据包括空气湿度,风速,最高气温和最低

气温等,均来自 Meterlog2200AG自动气象监测站

(北京)。

2.3 模型设计

本研究基于2019年4月19日至9月20实测的

土壤水分数据及气象数据,利用 HYDRUS软件在

MainProcesses模块选取WaterFlow建立一维非饱和

土壤 水 分 运 移 数 值 模 型,在 SoileProfile-Graphical
Editor模块设置剖面信息,TimeInformation模块设

置时 间 信 息,以 天 为 单 位,WaterFlow-Boundary
Conditions模块设置边界条件,输入降雨数据。将各

土层实测的土壤水分含量数据导入进行土壤水分特

征曲线参数拟合,利用HYDRUS-1D软件中的Neural

NetworkPrediction模块,输入土壤容重以及土壤颗

粒比 重,预 测 各 层 土 壤 水 力 参 数 参 考 值,再 通 过

InverseSolution模块,用实测的各层土壤含水量对模

拟的土壤水力参数进行矫正得到最终的土壤水力参

数[25]。模拟降雨条件下土壤水分变化,研究不同降雨

条件下土壤水分通量的变化规律。
利用HYDRUS-1D对一维非饱和土壤水分运移

数值模型进行模拟,模拟深度为0—100cm,将土壤剖

面分为:10,20,30,40,60,80,100cm共7层[25]。模

拟时间以d为单位,选取2019年4月19日至2019年

9月20日时间段,共155d。初始迭代时间为0,最终

迭代时间为155d[32]。
土壤上边界由于与大气相通且会产生一定的

径流量,因此设置为开放的大气边界;下边界由于

地下水埋水较深,选定为自由排水边界[25,32]。采用

Penman-Monteith[33]通过输入研究区降雨、最低气

温、最高气温、空气湿度,风速等气象数据计算潜在蒸

发量。模拟过程中,由于油松为深根植物,黄土高原

土层深厚,且本研究涉及土层深度仅为0—100cm,在
祁宇麟[34]探究鱼鳞坑、反坡台、水平阶3种不同整地

措施下油松林的总根系密度的差异中表明,在浅层

(0—100cm)鱼鳞坑、反坡台的总根系密度无显著差

异,因此不考虑根系吸水的影响。
模 型 所 需 的 van-Genuchten 参 数,通 过

HYDRUS-1D软件中的 NeuralNetworkPrediction
模块,输入每层土壤颗粒比重,模拟各层土壤水力参
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数参考值,再根据 HYDRUS软件中的InverseSolu-
tion模块,用实测的各层土壤水含量对模拟的土壤水

力参数进行矫正得到最终的土壤水力参数[25]。
本研究对一维垂直方向土壤水分运移的模拟,用

Richards方程来描述[35]:

αθ
αt=

α
αz K(h)αhαz+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ -S(z,t) (1)

式中:θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);t为时间(h);

K(h)为土壤导水率(cm/h);h 为土壤压力水头

(cm);S(z,t)为根系吸水速率(cm/h);z 为土壤纵

剖面深度(cm)。
土壤水分特征曲线采用van-Genuchte方程拟合,

方程[36]为:

 θ(h)=
θr+

θs-θr

〔1+|αh|n〕m  (h<0)

θs  (h>0)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

 K(h)=KsSl
e 1-(1-Sl/m

e )m 2 (3)

 Se=
θ-θr

θs-θr
(4)

 m=1-
1
n     

(n>1) (5)

式中:θ(h)为土壤体积含水量(cm3/cm3);θr 和θs 为

残余含水量(cm3/cm3)和饱和含水量(cm3/cm3);α,

n,m,l为经验参数,l一般取值为0.5;Ks 为土壤饱

和导水率(cm/h)。

2.4 模型评价标准

本研究将选取的155d数据进行土壤水分模拟研

究,同时用该时间段内的实测数据与模拟值进行对比

来验证模型精度。评价指标包括相对误差(RE)、均
方根误差(RMSE)、决定系数(R2)。其中R2 的大小

决定了实测值和模拟值之间的契合度,RE,RMSE越

接近于0,R2 越接近于1,说明模型模拟的精度越

高[16]。计算公式如下:

  RMSE=
∑
n

i=1
(Xi-Yi)2

n
(6)

  RE=
∑
n

i=1
Xi

∑
n

i=1
Yi

-1 (7)

  R2=
〔∑

n

i=1
(Xi-X)×(Yi-Y)〕2

∑
n

i=1
(Xi-X)2×∑

n

i=1
(Yi-Y)2

(8)

式中:Xi 第i个时间段的实测值;Yi 第i个时间段的

模拟值;n 为样本点数;X 为Xi 的平均值;Y 为Yi

的平均值。

2.5 数据处理

本文选用 HYDRUS-1D软件建立并求解模型。
使用Excel和SPSS16.0进行数据分析,用单因素方

差分析和最小显著差异法(LSD)进行多重比较(p<
0.05)分析不同整地措施下各样地土壤水分通量之间

的差异显著性,数据采用平均值±标准差(Mean±
SD)表示。采用Origin2016绘图。

3 结果与分析

3.1 不同整地措施下土壤水分变化过程模拟

图1—2为鱼鳞坑、反坡台及相应对照自然坡面

样地0—100cm的土壤水分实测值与模拟值的对比。
根据RMSE,RE,以及R2 对各土层不同整地措施下

的实测值与模拟值进行评价。由图1—2可知0—

40cm的鱼鳞坑及对照自然坡面样地、反坡台及对照

自然坡面样地的模拟效果数据指标RMSE的变化范

围均在0.02~0.07m3/m3 内,RE值的变化范围在

-0.34~0.77,R2 的变化范围在0.01~0.25内。根

据RMSE越趋近于0,RE少于5%,R2 接近于1模拟

效果越好的标准,综合得出在0—40cm的模拟效果

显著高于40—100cm,而30—40cm处的精度最好。
结果表明该模型对该研究区样地0—40cm的模拟效

果大于40—100cm,更适用于表层土壤水分的模拟,
表层土壤水分对降雨的响应更加敏感。

3.2 不同整地措施下土壤水分通量对降雨的响应

由图3—4可以得出,单独降雨条件下,0—40cm
内鱼鳞坑、反坡台的土壤水分通量比相应对照自然坡

面样地平均提高了9.07%,4.20%。鱼鳞坑、反坡台

与相应对照自然坡面样地在0—40cm内的差值呈先

增后减趋势。根据降雨量级 的 划 分 标 准,降 雨 量

<5mm时,由于5—8月降雨最为集中,受前期大降

雨事件的影响,各样地土壤水分通量在降雨量为

2mm时达到最大值,分别比相应对照自然坡面样地

提高了1.01%,1.17%;降雨量为5—10mm时,鱼鳞

坑、反坡台的最大值为1.94%,1.42%,分别比相应对

照自然坡面样地提高了1.20%,0.70%,土层深度为

30,40cm;降雨量在10—20mm,鱼鳞坑、反坡台的土

壤水分通量最大值为1.09%,0.59%,土层深度为10,

20cm,此时相应对照自然坡面样地仅为0.53%,

0.41%;降雨量>20mm时,鱼鳞坑及对照自然坡面

样地、反坡台及对照自然坡面样地土壤水分通量最大

值依次为1.27%,0.61%,0.63%,0.46%,鱼鳞坑反坡

台的土层深度为10,20cm,相应对照自然坡面样地均

在40cm。图3—4结合多重比较结果(表2)可知,鱼
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鳞坑、反坡台的土壤水分通量均显著大于相应对照自

然坡面样地(p<0.05);鱼鳞坑土壤水分通量显著大

于反坡台(p<0.05);鱼鳞坑、反坡台各土层间的土壤

水分通量差异均不显著。

注:图中CK均为自然坡面。下同。

图1 不同整地措施下0—40cm的土壤水分实测值与预测值对比

Fig.1 Comparisonofmeasuredandsimulatedsoilmoisturein0—40cmsoillayerunderdifferentlandpreparations
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图2 不同整地措施下40—100cm的土壤水分实测值与预测值对比

Fig.2 Comparisonofmeasuredandsimulatedsoilmoisturein40—100cmsoillayerunderdifferentlandpreparations

表2 不同整地措施下土壤水分通量分布差异

Table2 Differenceofsoilmoisturefluxdistributioninsoillayerunderdifferentlandpreparations

整地措施   
各土层土壤水分通量

0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm
鱼鳞坑 0.99±0.48aA 1.11±0.50aA 1.04±0.65aA 0.98±0.62aA

鱼鳞坑对照自然坡面 0.22±0.39bB 0.33±0.20bcB 0.46±0.22bcAB 0.63±0.41abA

反坡台 0.34±0.24bB 0.45±0.21bAB 0.61±0.38bAB 0.67±0.53abA

反坡台对照自然坡面 0.09±0.30bB 0.21±0.15cB 0.24±0.16cB 0.40±0.20bA

  注:不同小写字母代表不同整地措施之间差异显著(p<0.05);不同大写字母代表同一整地措施不同土层之间差异显著(p<0.05)。

  本研究共筛选12次持续降雨事件进行分析,由
图5,表3的结果可以得出:0—40cm内鱼鳞坑、反坡

台的土壤水分通量大于相应对照自然坡面样地,与相

应对照自然坡面样地的差值均随降雨量的增大而增

大,差值均在0—20cm内最显著(p<0.05)。降雨量<
20mm时,鱼鳞坑、反坡台的最大值分别在10,20cm,
降雨量>20mm时,鱼鳞坑、反坡台的土壤水分通量最

大值所在的土层深度一致,最大值均在40cm。整体
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上,鱼鳞坑的土壤水分通量显著大于反坡台(p<0.05),
并且鱼鳞坑、反坡台各土层之间差异显著性在不同的

降雨特征下表现不同。如在降雨量为5~10mm时,
鱼鳞坑、反坡台各土层之间的土壤水分通量差异显著

性明显大于其他降雨条件。此时,鱼鳞坑、反坡台的

土壤水分通量最大值(1.21%,0.61%)都在10cm,分
别比相应对照自然坡面样地提高了0.73%,0.46%。
随后逐层下降至40cm时,鱼鳞坑的土壤水分通量仍

为0.85%~0.87%,而反坡台的土壤水分通量仅为

0.53%左右,鱼鳞坑显著大于反坡台(p<0.05)。逐

层下降过程中,鱼鳞坑在0—40cm内各土层之间均

有显著差异,反坡台则以20cm 为分界线,在0—

20cm内显著大于20—40cm。综合来看,鱼鳞坑、反
坡台这两种整地措施对0—20cm内的土壤水分通量

影响更大。在0—40cm内,鱼鳞坑、反坡台的土壤水

分通 量 比 相 应 对 照 自 然 坡 面 样 地 平 均 提 高 了

10.73%,4.72%,鱼鳞坑显著大于反坡台。各量级范围

内持续降雨条件下鱼鳞坑,反坡台的土壤水分通量最

大值大于单独降雨条件下的最大值。降雨量越大影响

深度越大,在0—40cm内鱼鳞坑的效果优于反坡台。

图3 单独降雨条件下鱼鳞坑及其对照自然坡面样地0—40cm层的土壤水分通量变化

Fig.3 Changesofsoilwaterfluxin0—40cmlayeroffish-scalepitandcontrolnaturalslopeunderconditionofindividualrainfall
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图4 单次降雨条件下反坡台及其对照自然坡面0—40cm层的土壤水分通量变化

Fig.4 Changesofsoilwaterfluxin0—40cmlayerofreverseslopeplatformandcontrol
naturalslopeunderconditionofindividualrainfall

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究通过HYDRUS-1D软件建立一维非饱和

土壤水分运移数值模型,对不同整地措施下油松林的

土壤水分变化进行模拟,发现模拟的土壤水分与实测

数据的土壤水分整体变化趋势一致,但实测的土壤水

分数据均高于模拟值。根据模型评价指标 RMSE,

R2,MSE标准以及参考张洛丹等[37]在对黄土高原侧

柏、刺槐两种乔木林的土壤水分研究中,均方根的误

差范围为0.02~0.03cm3/cm3,发现该模型在降雨条

件下,对半干旱黄土区0—40cm土壤水分的模拟精

度高于40—100cm的模拟精度。主要由于半干旱黄

土区土层深厚,地下水埋深,常年降雨稀少[38-39],在研

究期内的总降雨量为365.5mm,降雨量<20mm的

事件占92.73%,降雨量在20—50mm 的事件仅占

7.27%,而杨磊等[29]在次降雨对土壤水分补给效率与

阈 值 的 研 究 发 现 油 松 林 的 降 雨 有 效 补 给 阈 值 为
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26.4mm,且 在20cm 时 降 雨 的 补 给 延 滞 时 间 为

81.8h,只有大降雨(>50mm)事件深层土壤水分才能

得到补给。在不同降雨条件下坡面土壤水分的入渗研

究中表明小雨(<10mm)入渗10cm,中雨(<25mm)
入渗40cm,大雨(<50mm)入渗100cm[25]。本研究

主要是降雨条件下短期内土壤水分动态模拟,未考虑

降雨滞后效应的影响,因此土壤水分的模拟值低于实

测值,且实际的降雨量对0—40cm土壤水分的扰动大

于40—100cm。除此之外,在植被演替过程中,半干旱

黄土区形成一些以旱生植被为优势的生态系统,如油

松、侧柏、刺槐等[23]。植被根系的一些形态学指标又是

探索土壤环境和吸收水分养分能力的重要指标[40]。

图5 持续降雨条件下各样地0—40cm层的土壤水分通量变化

Fig.5 Changesofsoilmoisturefluxin0—40cmlayersoillayerundercontinuousrainfall
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表3 不同整地措施下同一降雨量级的土壤水分通量分布差异

Table3 Differenceofsoilmoisturefluxdistributioninsamerainfalllevelunderdifferentlandpreparations

降雨量/mm 整地措施  
各土层土壤水分通量

0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm
鱼鳞坑 1.21±0.38aA 0.88±0.38abA 1.05±0.27aA 0.91±0.23aA

<5
鱼鳞坑对照自然坡面 0.33±0.11bcB 1.14±0.34aAB 0.61±0.15bA 0.63±0.20bA

反坡台 0.51±0.13bA 0.58±0.15bcA 0.61±0.16bA 0.58±0.17bA

反坡台对照自然坡面 0.14±0.11cB 0.26±0.08cB 0.41±0.04bA 0.46±0.10bA

鱼鳞坑 1.22±0.02aA 1.12±0.02aB 1.00±0.02aC 0.87±0.02aD

5—10
鱼鳞坑对照自然坡面 0.47±0.01cB 0.54±0.01cB 0.58±0.01bA 0.57±0.02bAB

反坡台 0.61±0.01bA 0.61±0.01bA 0.58±0.01bB 0.53±0.01bC

反坡台对照自然坡面 0.14±0.01dC 0.31±0.01dB 0.43±0.00cA 0.44±0.01cA

鱼鳞坑 1.31±0.27aA 1.22±0.26aA 1.10±0.24aA 0.95±0.21aA

10—20
鱼鳞坑对照自然坡面 0.38±0.12bB 0.55±0.05bAB 0.64±0.14bA 0.66±0.18bA

反坡台 0.57±0.04bA 0.63±0.09bA 0.64±0.14bA 0.61±0.16bA

反坡台对照自然坡面 0.12±0.09cC 0.25±0.08cB 0.42±0.04bA 0.47±0.09bA

鱼鳞坑 1.03±0.17aA 1.39±0.46aA 1.67±1.02aA 1.72±1.27aA

>20
鱼鳞坑对照自然坡面 0.26±0.31aA 0.28±0.35bA 0.36±0.27aA 0.81±0.39aA

反坡台 0.33±0.40aA 0.34±0.35bA 0.78±0.32aA 1.21±1.00aA

反坡台对照自然坡面 0.34±0.23aA 0.17±0.21bA 0.22±0.28aA 0.43±0.01aA

 注:不同小写字母代表相同降雨量级下不同整地措施之间差异显著(p<0.05);不同大写字母代表同一整地措施不同土层之间差异显著(p<0.05)。

  曾有研究也表明植被根系吸水和土壤水分动态

有着密切的关系[41],可以间接或直接改善土壤稳定

性[42]。陈雨等[43]基于 HYDRUS-1D探究植物根系

对人工基质水分特征曲线参数的影响研究中表明植

物根系对水分特征曲线中的饱和含水率及残余含水

率有不同的影响。油松属于深根植被,在整地措施的

长期作用下不同整地措施下植物根系的分布特征不

同,不同土层深度的根系分布不同[35],因此导致不同

深度的根系吸水对土壤水分的影响不同。但模拟过

程中未将根系吸水的问题考虑其中,且模拟过程中采

用的是均匀的压力水头,也可能导致模拟结果出现误

差。综上所述,虽然模拟精度在40—100cm差异较

大,但总体模拟值与实测值的变化趋势一致,能够反

映土壤水分随时间的变化特征,与王宇祥等[28]基于

HYDRUS-1D对科尔沁半干旱区土壤水分的模拟结

果 以 及 张 洛 丹 等[37]、Wang Yunqiang 等[44]使 用

HYDRUS-1D软件对黄土高原半干旱区的土壤水分

模拟的研究结果一致。本研究进一步得出该模型对

降雨条件下半干旱黄土区油松林土壤水分的模拟深

度在0—40cm更为准确。
本研究将降雨事件分为单独降雨事件和持续降

雨事件,分析不同降雨条件下0—40cm内鱼鳞坑、反
坡台整地措施对土壤水分通量的影响。结果表明在

0—40cm内,单独降雨条件下鱼鳞坑、反坡台的土壤

水分通 量 比 相 应 对 照 自 然 坡 面 样 地 平 均 提 高 了

9.07%,4.04%。持续降雨条件下鱼鳞坑、反坡台的土

壤水分通量比相应对照自然坡面样地平均提高了

10.73%,4.72%。在0—40cm内鱼鳞坑土壤水通量

均显著大于反坡台(p<0.05),且持续降雨条件下土

壤水分通量的提高更加明显,但鱼鳞坑土壤水分通量

最大值的土层深度比反坡台的土层深度浅。如单独

降雨条件下,鱼鳞坑的影响深度在0—30cm,其对照

自然坡面样地的深度均在30—40cm,反坡台及对照

自然坡面样地的影响深度在30—40cm,鱼鳞坑的平

均土壤水分通量最大值为0.78%,深度为20cm,反坡

台的最大值为0.37%,深度为30cm;但是持续降雨条

件下,鱼鳞坑的平均土壤水分通量最大值为3.34%,
深度为20cm,反坡台的最大值为1.28%,深度为

10cm。说明无论单独降雨条件还是持续降雨条件鱼

鳞坑、反坡台对表层土壤水分均有改善,但由于鱼鳞

坑为坑状结构,在降雨较多的情况下可以更好的收集

雨水,具有较好的蓄水性能。反坡台是通过平整大面

积土地,减少土壤蒸发面积,从而提高土壤水含量,改
善土壤持水能力。因此,在降雨较多的时候鱼鳞坑的

蓄水效果较好[45-46]。曾有研究也表明鱼鳞坑在0—

20cm的蓄水效率较高,反坡台在0—40cm的蓄水效

率较低,降雨较多的情况下,鱼鳞坑有较好的蓄水效

果[41],这一结论与本文结果一致。除此之外,冯天骄

等[9]在对van-Genuchten程拟合的土壤水分曲线中

整地后不同水吸力下土壤水分含量的研究中,同样表
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明降雨条件下鱼鳞坑对土壤水分含量的提高相较反

坡台更加明显。因此,在0—40cm内试验样地的土

壤水分通量高于对照自然坡面样地。各降雨量级下,
持续降雨对土壤水分通量的影响均大于单独降雨,降
雨较多时,鱼鳞坑的土壤水分通量比反坡台大,但影

响深度比反坡台较浅。

4.2 结 论

通过HYDRUS-1D对不同整地措施下油松林土

壤水分的模拟,初步得出:土壤水分模拟值与实测值

的变化趋势基本一致,该模型对0—40cm土壤水分

的模拟精度更高。相同降雨条件下,鱼鳞坑、反坡台

的土壤水分通量均显著大于相应对照自然坡面样地

(p<0.05),鱼鳞坑的土壤水分通量显著大于反坡台

(p<0.05)。单独降雨条件下,0—40cm 内鱼鳞坑、
反坡台与相应对照自然坡面样地的平均差值均呈先

增后减的趋势,但拐点(0.79%,0.37%)所在土层深度

不同(20,30cm)。持续降雨条件下,降雨量<20mm
时,鱼鳞坑、反坡台对0—20cm的土壤水分通量影响

较大,最大值分别在10,20cm(1.58%,0.72%),降雨

量>20mm时,鱼鳞坑、反坡台对20—40cm的土壤

水分 通 量 影 响 逐 渐 增 强 40cm 处 最 大(2.61%,

1.92%)。总体而言,降雨条件下,鱼鳞坑对0—40cm
内土壤水分的影响大于反坡台,蓄水效果更好。
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