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不同降雨历时梯田和坡耕地的
。 土壤水分入渗特征

韩芳芳1，刘秀花1，马成玉2
(1，长安大学环境科学与q-程学院，陕西蕊安7100S4；2，拇南省琏矿局第三地质溺查队。河南信阳464000)

擅耍：以黄土高原丘陵沟壑第三副区庄浪县为侧，研究不同降雨历时条件下坡耕地和水平梯田土壤(黄绵

土)水分入渗变化特征，应用Hydrus—ID模型对不同降雨条件下的土壤水分入渗连行定量模拟研究。结果表明：

(I)与实测教据相比．Hydrus—ID模型模拟降雨后土壤水分的运移较合理。(2)地表层(0—40 cm)土壤含水量变异

系数(Cv)呈中等变异．即5 d的时间内梯田和坡耕地地表层的土壤含水量变化大．随着土层深度的增加交异系数

减小。呈弱变异性。(3)在1．45 rm'a／mln降雨虽度下，在23 min对技苇期曲小麦坡耕地产生径漉，水平梯田在整个

过程中没有产生径流。(4)降雨历时为10 rain时，在土层深度为0—15 em，梯田土襄含水量比坡耕地多0．13％一

1．65％，在土层深度为30—200till，梯田和坡地都没有下渗。降雨历时为20rain、30rain时，在土层深度为0—20 Cliff，

梯田的土壤含水量比坡耕地的分别多0．05％一2．22％、0．0l％一2％。
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黄土高原丘陵沟壑区水土流失严重，梯田是减

轻水土流失的一项水土保持坡面工程措施⋯。从

20世纪60年代开始，庄浪县修建梯田，截止2008年

末，水平梯田有5．68万hm2，占全县耕地面积

92．96％(全县的耕地面积为6．11万h矗)；梯田每年

可拦蓄径流4 185万m3，拦水效益达到86％，拦截泥

沙433万t，拦泥效益达到97％L2]。

在黄土高原地区，黄土深度一般在50—200

m⋯．地下水水位埋藏较深，降雨是土壤水唯一的补

给源。试验区降雨主要集中在每年的7—9月，且以

暴雨型为主。因此，水平梯田(蓄水工程措施)是控

制该区坡耕地水土流失、保持水土和实现旱作区农

业高产与稳产的根本措施之一【3J。它影响土壤水分

的分布和动态过程，提高土壤含水量，从而直接影响

着植被的生长发育。

吴发启、杨开宝、王夏晖b“J等研究表明，0—

200 CUll土层含水率的垂直分布可划分为3个层次：

速变层(受降雨、灌溉、蒸发等的影响，土壤含水量变

化幅度大)、活跃层和相对稳定层。由于研究人员研

究的区域、土壤性状不同，所以三个层次的土层深度

划分也不同。

本文旨在利用降雨试验模拟梯田和坡耕地土壤

含水量的动态特征，分析不同降雨量下黄土高原丘

陵沟墼区拔节期小麦田土壤水分垂直变化，为改善

黄土高原丘陵区生态环境和农业生产条件，合理利

用水土资源提供科学依据。

1研究区概况

庄浪县位于甘肃省中部六盘山以西，属于黄土

高原丘陵沟壑区，境内群山起伏，地势东高西低，地

理坐标位于北纬35。03’23”一35028’26。，东经105。46’

15“一106023’45”，总面积1 553．14 km2【2|。全县的梁

峁、山坡上主要分布着黄绵土。区内气候属大陆性

季风区，年平均气温7．9。C，无霜期142 d。光热资源

丰富，年均日照时数为2 179 h。年均降雨量为

547．8 nlflffl，降雨集中在7—9月。

庄浪县主要种植小麦、玉米、马铃薯等农作物，

其中小麦是当地主要粮食作物，在2008年，其耕种

面积占全县耕地的37．97％(小麦种植面积为2．32

万hm2)I引。

2试验设计与研究方法

研究区位于庄浪县南坪乡史湾村三社沈家地

头，在同一坡位(阳坡)上选择梯田(20 a)和坡耕地，

田面坡度分别为Oo、120。正值4月下旬，小麦长势

旺盛，平均株高20—30 em，正处于拔节期，土壤较干
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早，小麦田土壤承分流失系数最大[8】，地表覆盖度在

70％一80％之间。

2，l田间试验设计

试验径流小区共设6个．梯田和坡耕地各3个。

每个小区面积为3 m×1 m=3 m2，各由2块3 m×

O，4 m和l 1"／1x0．4 m的冷轧钢板组威(防止径流)，

其中出水口为一个。V”字形钢板，采集3个小区的

径流量与泥沙量。入工降雨设备采用中国科学院水

利部水土保持研究所研制的侧喷式单喷头的降雨装

置[钊，降雨方式为两个降雨器对喷。降雨器支架高

2 m，雨滴降落高度为3．5 m。降雨强度选择1个强

度，其中喷头摆动频率为5．86次／rain、雨强1．45

ram／rain、均匀系数98．30％、动能236．44 J／(苷-mm)。

为了减小表层土壤水势，在试验小区内先进行2 min

的降雨，对土壤进行湿润；然后对小区进行降雨历时

分别为10、20、30 min的降雨。在降雨莳和降雨后的

第1、2、4和5天对土壤剖匾取样5次(第3天有天

然降雨没有取样，降雨量为4．9 mm，降雨历时较

长)。取样间隔为20 cm，用土钻钻取2 m的深度(即

0。20 cm，20—40 cm，40一60 cm，⋯，180—200 cm)，

每个深度取3个重复(用杞子垂直刮去土样，装人铝

盒，并盖上盖子，做上相应的标记)。当晚在室内进

行烘干(12 h)称重计算土壤含水量。

2．2数学模型

Hydms-1D模型是模拟饱和一非饱和水分运移的

模型，综合考虑了水分运动、热运动、小麦根系吸收，

适用于恒定或非恒定的边界条件，模型中方程解法采

用Ga]erkin有限元法，用于模拟土壤水的运移n引。该

实验模型主要由土壤水运动模型、小麦根系吸水模

型、蒸发与蒸腾模型以及初始、边界条件组成。

(1)土壤水运动模型

黄土高原丘陵区的土壤垂直节理发育完整，忽

略土壤水平和侧向水流运动，仅考虑一维垂向运移。

选用了Hydrus—ID软件包中的一维饱和一非饱和

模型模拟试验区土壤剖面的水分垂直变化规律。土

壤水分运动方程【JI】为：

雾=乏【K(髦+Ⅷsa)】一S(z,t)(1)
式中，0为土壤体积台水率(cm3／cm3)；f为时间(d)；

h为压力水头值(cm)；s(*，z)为t时刻z深度处耗

水速率。取该处小麦根系吸水率[cm3／(Cm3·d)]；n

为水流方向与垂直方向上的夹角；K为非饱和水力

传导函数(era／d)，函数为：

置(h，蓐)=疋(聋)墨(h，#) (2)

式中，墨(h，x)为相对水力传导系数(cm3／T)；

墨(z)为饱和水力传导率(car／d)；，为土壤深度

(cm)。

(2)小麦根系吸水模型

根系吸水率5(茹)表示小麦的根系在单位时问

内从单位体积土壤中吸收的水分体积。采用

Feddesg¨’模型计算，即：

5(x)=口(戈)6(z)L (3)

式中，口(z)为水分胁迫反应方程；L为农作物潜在

蒸腾率(cm／d)；b(x)为根系吸水分布函数(em．1)。

根系吸水分布函数满足条件为：
，f

一
算

r6(x)dz=1；∑6^厶z (4)

式中，k为根系层厚度；△z为节点问距；b。为每个

间距中的根系分布函数值；M为根系层占节点数。

假设根系分布函数为线性，并有b(菇)=2x，筇≤1。

本研究根系层的厚度为10 cnl，即髫取值为0．I。

(3)蒸发、蒸腾模型

作物潜在蒸发、蒸腾量选用水面蒸发经验公式

法，即Er=aE∞，式中，E20为实测的水面蒸发量；口

为经验系数，参考清华大学尚松浩等【12】在叶尔羌绿

洲所傲的研究，取a为0．54。

(4)初始、边界条件

模拟时间f=0时的土壤含水量为初始条件，

即：

0i=00 t=O；0≤弗≤200 (5)

边界条件：水流模型的上边界条件采用开敢边

界，可以接受降雨补给、蒸发及作物蒸腾排泄，叶面

拦截雨量忽略不计，本实验采用直接赋实测降水量、

蒸发量，农作物蒸腾采用根系吸水模型；下边界选在

剖面200 cm处，使用自由下渗排水边界。

2．3 模型参数的确定

<1)±壤动力学参数

本实验采用Hydrus一1D中的Van

Genuehten【13“4]的水流模型，即土壤水分特征曲线，

其反应了土壤水数量和能量的关系。模型的方程式：

8(^)：』研+ri赫·^<o(6)
L 0，，h≥0

／c(h)；丘s：【l一(1一sy”)“】2 (7)

式中，以为饱和含水量；a，／it／．，n均为经验控制因子；

日，为残余土壤含水量；￡为有效土壤含永量；墨为

饱和水力传导度(em3／a)；X(托)为在压力水头下非

饱和水力传导系数(cm3／T)；z反映土壤孔隙的连续

性。
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根据实测土壤粒度分析。应用(6)和(7)式采用

hydrus一1D中的s3c模块(沙土、牯土、粉粒的百分

fi-量)f1引，对模型中只，也，应，露，￡，墨参数进行识

别．识别后的梯田和坡地的参数如表1。

曩1模型识别后的士壤水分参数

Table l Van Genuchten—Mualem parameters for the∞il hydraulic functions

(2)根系吸水参数

Feddes[J JJ模型(式(3))主要包括压力水头参数

尸9(初始)、P2(限压力水头)、P3和P晰(根系最大吸

水速度下的压力水头)。其假设土壤水接近饱和

(P。)时根系吸水为0，P3大于压力水头时根系吸水

也为0；在P2和JP，之间或者P0和Po。之问时根系

吸水随水头值呈线性变化；当压力水头在Po。和岛

之阕对。根系吸_承达型理想状态。该研究小麦的压

力水头参数参考Wesseling的研究结果【,sl。

(3)作物生长参载

小麦生长参数主要包括叶面指数和根系最大深

度。拔节期的冬小麦叶面积指数参考王靖【I射等的

研究。根系长发参考嚣俊夫【11j等的研究。

(4)气象参数

气象参数主要有日降水量、日蒸发量，数据来源

于当地气象站。

3结果与分析

3，J土壤水分模拟

根据上述数学模型，模拟人工降雨后4天内土

壤水分的动态，通过分别对梯田和坡耕地土壤含水

萤模拟值与实测值进行统计分析，相关系数皆达到

显著水平(表2)，表明模型计算的可靠性。

3．2梯田、坡耕地不同深度的土壤含水量统计特征

在同一土层深度上，综合分析降雨前、降雨后第

1天、第2天、第4天、第5天所实测的土壤含水量的

统计特征，比较不同土层深度梯田和坡耕地±壤含

水量的变异性。由表3可知，土壤水在剖面上呈一

定的垂直变化规律。梯田在0—20、20一柏cm的变

异系数CV值分别为0．1923、0．2121，即0．1<CV<

1，属于中等变异。其它深度的变异系数o．024(cy

<0．0988，均小于0．1，属于弱变异性¨8。。坡耕地土

壤水分变异系数Cy值在0—20、20—40 cm分别为

0．1764、0．1903，属于中等变异。4D，200 cm的变异

系数CI，值：0．0253<CV<0．0664，均小于0．1，属

于弱变异性。

梯田与坡耕地在0—40 cm土壤地表均属于中

等变异，也是研究人员称的速变层，即受降雨、蒸发、

蒹腾和渗漏的影响较大，但梯团的变异系数较坡耩

地的大0．0159—0，0218，表明梯田近地表层土壤水

万方数据
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分更加活跃。

同一层位，梯田和坡耕地各层实测的土壤含水

量值较接近，方差分析表明．各层实测土壤含水量不
J

具有显著性差异。

裹2梯田和坡耕地土壤含水■模拟值【Y)与实测僵I，)的帽羌关系

Table 2 Correlationship of soil m。isture betweerl simulated and meastlred vfl]ues in level terrace and sloping land

梯田Level teiram 坡耕地曰叩吨land

篙兰 裂巳■要r—匿—曩i■五
第1天1st d" Y=0．9346$ R2=0．7335 ，2 1。0035* 铲=0．858"7

第2天2nd day ，：O．9888x 矿=0．8592 y=1．0198x R2=0．7589

第4天4llI day 7=0．9792， R2=0．7781 Y=i．0159x R2=0．7749

第5天5i】1 d矸 Y=D。9849{ 曰2=0．8297 ，=1．0042x R2=0．96_04

第1天lit day ，：0．9572， 酽=0．957 ，=1．0048， R2：0．9165

第2天2IId d埘 ，=D．9891z 矿=0．709 Y=I．0179J； 掣=0．8161

∞ ．

第4天4tll day y=0．9871s R2=0．9073 y 2 1．咖2z R1=0．848

第5天5lllday y=1．0001i R2=0．846 y=0．9967x R‘=0．9133

第1天t髓d酊 ，=0．937,4， R2=0．鲥 ，=I．0005# R。=0．8946

第2天2nd d" ，=0．9573= R1=0．8704 ，：I．0372 r=0．8402

一
第4天4th day y=0．9399z 旷=0．8477 ，=1．0655x 舻：0．7629

第5天5th day y=0．94鳃t R2=0．8603 ，=1．0261x 俨=0．8223

衰3梯田、坡耕地实测土壤含水量的统计特征

Table 3 Stathtical features 0f lllesBuring in sml moisture in level tenKe and aloping farm land

⋯⋯ 茹墨品。徽‰篮洳、，≯差 辑Coe。i臌eienl
Land啪type (cmi 5珊plc邑 (cm3／cm3)(cm3／cm3) (。岔／c一)

。哪
of variatiou

0一加 12 0．1897 0．1930 0．0363 0．∞13 0．1923

梯田

Terra此lad

20—40

40一曲

60一柏

80一l∞

100—120

120一1∞

140一J即

O．139唔

O．1∞4

0．1Z两·

O．1330

0．1384

O．143S

O．14，O

O．1384

0．1如6

D．1262

O．1318

0．13帅

0．1438

0．1433

160。180 12 0．1379 0．1426

0 0296

0．∞52

O．004，

0．0t165

0．0U48

0．蚴
0 OrE5

0．O】1l

0．棚09

日

O

0

0

0

a

O，D∞l

0．2121

O．0433

0．03弘

0．0488

0．0348

0．0270

0．0"240

0．0804

lgO一2∞ 12 0．1442 0．1438 D．0047 0 O．0325

0一卸 12 0．1790 0．1806 0．0316 O．001 0．1764

坡耕地

Sloping lead

20一柚

柚一60

60一舳

80一l∞

lOO—120

12

12

12

12

12

120—140 12

0．1445

O．1l勺9

O．1Z孤

O．1262

0．1338

O。1432

40—160 L2 0．1506

0．1S09

0．1163

D．12记

O．1259

O．1324

O．1441

0．1523

0，0∞5

0 0叩B

D．∞5S

D．0032

O．∞57

0．毗
0．0衄4

O．懈
0．000I

O

0

O

0

0

O．1903

0．0664

0．0449

O．0253

．0．0423

0．O伽

0．0424
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3．3坡地和梯田土壤水分入渗特征

应用Hydrus—lD模拟不同降雨历时(10、20、30

min)土壤水分的变化．梯田和坡耕地5 d的土壤含

水量的模拟值与实测值，见图1。实测值几乎都在
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模型模拟的线上，再次验证了模型的可靠性。在坡

耕地中．降雨历时为20 min时，第4天土壤含水量的

宴测值比模拟值高。这可能是由于在取样过程中，取

样的位置不一导致的误差。

{
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圈1 不同降雨历时降雨后梯田和坡耕地的土壤含水量的比较

Fig．1 Comparison of soil moisture in level terrace and sloping farmland under different raining duration

在梯田，降雨历时为10、20、30 min后，土壤含水

量分别在O～30、0—60、0—60 Cm出现明显变化，最

大土壤含水量分别位于15、20、20 cm；降雨后的第5

天比第1天下渗深度分别多7、13、17 cm。坡耕地土

壤含水量出现明显变化的层位为0。30、0。55、0．

60 cm，最大土壤含水量位置与梯田相同；降雨后第5

天比第1天下渗深度分别多6、10、13 c硼。

降雨历时为10 rain时，在土层深度为0一15

cm，梯田土壤含水量比坡耕地多0，13％。1．65％，

在土层深度为30—200 cm，梯田和坡地都没有下渗。

降雨历时为20、30 min时，在土层深度为0。20咖。

梯田的土壤含水量比坡耕地的分别多0．05％．

2。22％、0．Ol％一2％。在水分没有到达的深度上，

坡耕地的土壤含水量比梯田大(大于60 Cm)。梯田

在降雨历时为30 udn的人工模拟降雨过程中，没有

形成径流；而坡耕地在降雨进行到23 min时，产生

径流，并在降雨结束后收集到1．95 k的水和泥沙。

研究表明，在3月中旬到6月下旬，梯田的土壤

蒸发比冬季强、小麦自身生长需要消耗土壤水分，特

别在拔节期需要土壤水分生长侧根[1引，土壤含水量
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是全年最低水平[201；同时，坡耕地作物根系下扎浅，

对浅层水分的利用率高，在0—40 cm坡地比梯田多

利用水分6．6。7，7 film；梯田作物根系下扎深，因而

对深层水分利用较多，40—180 c111梯田比坡地多利

用41．3．46．4 mm。尤其在小麦生长期对梯田土壤

水分的利用(特别是在深层土壤水分)比坡地多拉J。

拔节期豹小麦正在生长次生根，这时的土壤含水量

决定生长次生根的数量。这也是在水分没有到达的

深度上，梯田的土壤含水量比坡地低的原因，尤其在

40～180 cm处。

土壤水分条件能够显著影响植株根、冠的生长

速率及干物质在根嚣的分配比例fI引，其涨辐影响小

麦次生根在拔节期增长以及冬小麦气孔导度、光合

速率、蒸腾速率【2¨，这些都能影响小麦的产量，特别

是小麦的次生根的数量m1；根据王晨阳、马元喜的

研究，保证小麦拔节期及扬花期间的水分供应，是增

加穗粒数、提高粒重的关键，即在这两个时期小麦较

需水，也是梯田提高小麦产量的关键lz2 J。

综上所述，相同的降雨历时和土质条件下，梯田

比坡耕地蓄水多，入渗深度大。梯田在雨季拦蓄的

雨水多储存在稳定层，为小麦拔节和扬花期间的生

长提供了充分的水分(相对于该地区的坡耕地)。增

加了梯田小麦的产量。

4结论

t)应用hydr咀一ID模型模拟人工降雨后5 d内

土壤含水量的变化特征，与实测值比较。验证了所建

立的数学模型的合理性。

2)梯田和坡耕地在土壤地表(0—40 cm)的变

异系数CV变化较大，属于速变层，即地表环境受到

降雨、蒸发、植物的蒸艚及渗漏相互作用的影响较

大；随着土层深度的加深，变异系数cy变化减小，

即含水量变化逐渐减小。

3)降雨后。地表一定的土层深度内(不同的降

雨历时，梯田和坡耕地的土层深度也不一样)，梯田

的土壤含水量比坡耕地的大；1．45 mm／min降雨强

度下，降雨历时为23 min时坡耕地形成了径流，梯

田却没有。在同一坡位上，降雨量相同的条件下，梯

田拦蓄雨水的功能比坡耕地好，保证了小麦在拔节

期和扬花期间所需的土壤水分，是梯田小麦高产的

主要原因。
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Effect of soil water storage before sowing on growth and yield

of watermelon in the field with mulching gravel

TAN Jun．1i‘一，TIAN Jun—ean91一，WANG Xi—na3，ZHAO Xiso—yon91'2

(1．School of Civil and Hydraulic gnginee嘶，l、l'ingxia UnitErsiz．Yinehuan．magx／a 750021，China；

2。Engineering and Technology Research Getter 0，Water-saving and Water Resources Regulation in Ningxia，

|1inchuan，Mng砌750021，China；3．c0如ge ofA8血础肌，Ningxia University，Yinchnaa，Ningxia 750021．China)

Abstract：Irrigation before sowing for increasing soil moisture is a common method of water supplement for water-

melon in the field with mulching gravel amund Xiangshan region，Zhongwei in Ningxia．A field experiment was carried

out to study the effect of soiJ water storage before sowing on growth，yield and water USe efficiency of watermelon．The re—

suits showed that appropriate amount of soil moisture in 0—100 cm soil layer(223—238 mml could pmmote main stem

growth，leaf occRl'renee and leaf a兜a increase of watermelon，However，abundant amount of soil water storage was not

bendicial for watermelon in the early growing period．Compared with no irrigation treatment，treatment of irrigation
before

sowing improved watermelon yield and vine to some extent．Watermelon got the highest yield arid vine biomass with 70

m3／667m2 irrigation amount，reaching 1 645 k#667m2 and 25．4 kg／667m2 and the increasing rate was 30％and 49％

respectively compared with no irrigation treatment．Nevertheless．water u8e ef驻ciency of watermelon decreased with the

increase of soil water storage amount before sowing．

Keywords：soil water storage before sowing；watermelon；field with gravel mulching；growth；yield
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Characteristics of soil water infiltration in sloping land and

level terrace under different rainfall duration

HAN Fang-fang。，LIU Xiu—hunl，MA Cheng—yu2

(1．College矿Etwironmental蜘andEngineering，咖’∞Univer妣y，施’∞，Shaanxi 710054，Ch／na；

2．The 3 rd c,edo#cd咖Team ofHe’ⅢBureau矿Geology刹Mineral Resources，Xinyaag，He’Ⅻ464000，Ch／na)

Abstract：Hydrus—lD model W。SUS applied to simulate soil water infiltration ander different raining duration in slop-

ing farmland and level terraces．The results showed that HYDRUS—l D proved to be a powerful and usefuI t001 for simu—

lating the water movement of soil in sloping land and level terrace．In the soil depth．the CV of soil moisture at 0—40

em wag in medium variation，it decreased with the depth，while in other depths the Cl，was in weak variation．Runoff

occurred at 23 min in lhe 1．45 ram／rain rainfall intensity in sloping field，however。there was no runoff in the whole pro·

c髑s in level terrace．And in the same condition，the infiltration and soll moisture content in leveI terrace were hi gIIer

than these in sloping land．When rainfall duration was 10 min，the water content in soil depth of0～15 cm in level ter-

race was 0．13％一1，65％more than that in sloping land，and in the soil depth of30～200 cm。there wag iio infihralion

in either level terrace or sloping land．In soil depth of 0—20 em。the moisture content in level terrace were 0．05％～

2．22％and 0．01％一2％hi曲er than that in sloping land when rainfall duration was 20 min and 30 rain respectively．

Keywords：raining duration；Hydrus—l D model；water infiltration；runoff
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