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随机降雨对滨海盐碱土壤水分分布的影响
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摘　 要:采用矩形脉冲模型随机模拟降雨过程ꎬ驱动 ＨＹＤＲＵＳ 模型分析土壤水分分布状况ꎬ应用析因设计方差

分析方法量化降雨总量、降雨次数、极端降雨以及其时程分配特征对土壤含水率的影响ꎮ 研究聚焦我国滨海平原盐

碱地ꎬ以黄骅市为典型对象ꎬ定量分析 ３ 日逐小时降雨过程对不同深度土层(０~１５０ ｃｍ)土壤含水率的影响ꎮ 结果表

明:相较降雨过程的随机性而言ꎬ降雨对土壤含水率的影响因素降雨总量(Ａ)>降雨次数(Ｂ)>极端降雨(Ｃ)ꎬ且降雨

总量与次数间二阶交互作用对土壤含水率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ降雨总量一定时ꎬ当降雨次数较低(１０ 次)ꎬ其平均降

雨强度较大ꎬ相较于降雨次数较高(１５、２０ 次)ꎬ活跃层土壤含水率增高 ２.７４％ ~ ６.２３％ꎬ而相对稳定层土壤含水率降

低 ５.６６％~１５.６３％ꎻ随机降雨与均匀降雨对浅层土壤含水率影响的差异较小ꎬ但随着土层深度的增大ꎬ两种降雨方式

下土壤含水率的差异不断增大ꎬ当降雨总量为 ２５０ ｍｍ 时ꎬ均匀降雨条件下的稳定层土壤含水率相较于随机降雨最

大增幅达 ３９.５２％ꎬ且相比于均匀降雨过程ꎬ随机降雨在降雨总量较小(１６０ ｍｍ 与 ２００ ｍｍ)时可入渗至稳定层ꎻ相较

降雨总量对土壤含水率的影响ꎬＨＹＤＲＵＳ 模型参数土壤饱和含水率(θｓ)的不确定性对土壤含水率影响更大ꎮ
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　 　 盐碱土是一种世界范围内的低产土壤ꎬ由于我

国水土资源日益减少ꎬ实行节水灌溉、改良利用盐

碱土是解决水土资源危机的重要措施[１]ꎮ 盐碱土

的水分分布状况直接决定其盐分分布规律ꎬ同时其

土壤水分状况将影响灌溉制度的制定[２]ꎮ 降雨作

为土壤水分动态变化的重要驱动因素ꎬ其随机时程

分配特性是导致降雨入渗过程以及作物灌溉需水

动态过程中不确定性产生的直接原因[３]ꎮ 揭示由

随机降雨引起的土壤水分变化特征ꎬ研究其演变机

理ꎬ分析降雨特性对其影响程度ꎬ对于合理制定节

水灌溉制度、掌握盐碱土壤水分分布动态规律等方

面具有重要实际意义与理论价值ꎮ
降雨对水文循环过程的研究至关重要ꎬ尤其是

土壤水分空间分布规律的研究ꎮ 刘汗等[４] 通过比

较不同降雨强度下的土壤入渗性能ꎬ认为土壤水分

入渗性能随着降雨强度的增加而降低ꎮ 葛波等[５]

通过分析不同降雨等级下各层土壤含水率对降雨

事件的响应ꎬ结果表明浅层土壤含水率与降雨量变

化趋势具有良好的同步性ꎮ 白盛元等[６] 研究了不

同降雨量级对土壤剖面含水率的影响ꎬ研究结果认

为土壤水分的垂直输送具有滞后性ꎬ降雨对土壤水

分的补给效果随深度而减弱ꎮ 目前关于降雨对土

壤水分分布影响的研究较多ꎬ但学者们通常将自然

降雨事件概化为均匀降雨过程ꎬ对于考虑降雨事件

随机性的研究较少ꎮ
通常利用降雨单元的随机时程分配特性描述

降雨过程的随机性ꎬＲｏｄｒｇｕｅｚ￣Ｉｔｕｒｂｅ 等[７－８] 提出基于

Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程表示降雨事件的随机特性ꎮ Ｒｏｄｒｇｕｅｚ￣
Ｉｔｕｒｂｅ 等[９]首先在日尺度以下的随机降雨模拟中引

入矩形脉冲理论ꎬ提出 Ｎｅｙｍａｎ￣Ｓｃｏｔｔ 矩形脉冲降雨

模型ꎮ Ｆｏｗｌｅｒ 等[１０] 基于 Ｎｅｙｍａｎ￣Ｓｃｏｔｔ 矩形脉冲降

雨模型ꎬ利用蒙特卡洛抽样法预测了英国约克郡 ３０
年内的气候变化情况ꎮ Ｍｉｍｅａｕ 等[１１] 利用 Ｎｅｙｍａｎ￣
Ｓｃｏｔｔ 矩形脉冲降雨模型模拟了地中海区域土壤含

水率对随机降雨的响应ꎮ 如上所述ꎬ目前国内学者

对于普通降雨特征对土壤水分的影响进行了诸多

探讨ꎬ但降雨过程的随机性如何影响土壤水分分布

状况ꎬ降雨随机时程分配特征对不同土层土壤水分

的影响程度ꎬ当前研究关注较少ꎮ
综上所述ꎬ为揭示降雨过程的随机性对土壤水

分的影响ꎬ以降雨总量、降雨次数与极端降雨量级

为降雨特性ꎬ采用 Ｎｅｙｍａｎ￣Ｓｃｏｔｔ 矩形脉冲模型模拟

随机视角下的降雨过程ꎬ进而驱动 ＨＹＤＲＵＳ 模型分

析土壤水分分布特征ꎬ应用析因设计方差分析方法

量化降雨总量、降雨次数、极端降雨量级以及其时

程分配特征对土壤水分的影响ꎬ并扩展性地讨论了

相较降雨特征变化ꎬＨＹＤＲＵＳ 模型参数的不确定性

对土壤水分的影响ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区域为河北省黄骅市典型盐碱地ꎬ地形为

滨海平原ꎬ气候属于暖温带大陆性季风气候ꎬ冬春

雨雪稀少ꎬ夏季降雨量占全年降雨总量的 ７５％ꎬ年
均降雨总量为 ６２７.８ ｍｍꎬ最大年降雨总量为 ９３７.０
ｍｍꎬ最小年降雨总量为 ３０３.６ ｍｍꎮ 土壤类型主要

为潮土、盐化潮土和沼泽化潮土ꎬ盐碱地占耕地面

积 ６９％ꎮ 土壤含盐量为 ０.２％ ~ ２％ꎬ为硫酸盐氯化

物盐土[１２]ꎮ
１.２　 基于 Ｎｅｙｍａｎ￣Ｓｃｏｔｔ 矩形脉冲(ＮＳＲＰ)模型的降

雨模拟

　 　 一次完整的降雨事件可划分为若干连续的不

同长度的时段ꎬ各时段内降雨强度相同ꎬ相邻时段

间雨强不同ꎮ 研究表明ꎬ该降雨事件的特征可通过

若干基本的降雨单元进行模拟[１３－１５]ꎮ 鉴于此ꎬＲｏ￣
ｄｒｉｇｕｅｚ￣Ｉｔｕｒｂｅ 等[１６]基于点过程理论ꎬ引入 Ｎｅｙｍａｎ￣
Ｓｃｏｔｔ 矩形脉冲模拟降雨过程ꎮ 该模型本质为簇生

点过程模型ꎬ可采用少量参数表示降雨过程及其潜

在的物理现象[１７]ꎮ 模型中随机变量服从的分布、参
数及其单位如表 １ꎮ
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表 １　 ＮＳＲＰ 模型随机变量分布及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ＮＳＲＰ ｍｏｄｅｌ

随机变量
Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｖａｒｉａｂｌｅ

概率分布
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

降雨事件起始点
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍｓ

泊松分布
Ｐｏｉｓｓｏｎ λ ｈ－１

降雨单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

几何分布
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ μ－１

Ｃ

降雨单元的位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

降雨单元的持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

降雨单元的强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

指数分布
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

β ｈ－１

η ｈ－１

μ－１
Ｘ ｈｍｍ－１

１.３　 基于 ＨＹＤＲＵＳ 模型的土壤水分入渗模拟

１.３.１　 ＨＹＤＲＵＳ 模型概述 　 ＨＹＤＲＵＳ 模型已被广

泛应用于分析水流与溶质在非饱和介质中的运移

过程ꎮ 模型在非饱和水流中使用经典的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方
程来描述一维垂直或水平水流运动:

∂θ ｈ( )

∂ｔ
＝ ∂

∂ｚ
Ｋ ｈ( )

∂ｈ
∂ｚ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中ꎬｈ 为负压水头 (ｍｍ)ꎬθ 为土壤体积含水率

(ｍｍ３ｍｍ －３)ꎬＫ 为水力传导系数(ｍｍｈ －１)ꎬｔ 为
入渗时间(ｈ)ꎬｚ 为垂向坐标轴ꎬ向上为正(ｍｍ)ꎮ

土壤水分特征曲线是反映土壤基质势与含水

率之间关系的重要水力参数ꎮ ＨＹＤＲＵＳ 软件中分

别提供了 ＶＧ(Ｖａｎ ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ)模型、ＢＣ(Ｂｒｏｏｋｓ ａｎｄ
Ｃｏｒｅｙ)模型以及 Ｋｏｓｕｇｉ 模型用于拟合土壤水分特征

曲线ꎬ本文采用应用广泛的 ＶＧ 模型ꎬ其方程为:

θ ｈ( ) ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

１ ＋ αｈｎ[ ] ｍ ｈ < ０

θｓ ｈ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

Ｋ ｈ( ) ＝ ＫＳ
１ － αｈ( ) ｎ－１ １ ＋ αｈ( ) ｎ[ ] ｍ{ } ２

１ ＋ αｈ( ) ｎ[ ]
ｍ
２

(３)

式中ꎬＫＳ 为饱和导水率(ｍｍｈ －１)ꎬθｒ 为土壤残余含

水率(ｍｍ３ｍｍ －３)ꎬθｓ 为土壤饱和含水率(ｍｍ３ 
ｍｍ －３)ꎬα 为进气吸力的倒数(ｍｍ －１)ꎬｎ 为孔径分布

参数ꎬｍ 为水分特征曲线参数ꎮ
１.３.２　 初始条件与边界条件 　 本次研究模拟土壤

深度为 １５０ ｃｍꎬ为分析逐小时尺度下降雨入渗情

况ꎬ模型模拟时段设置为 ７２ ｈꎬ模拟时间步长为小

时ꎮ 为便于分析不同土层深度下降雨综合特性对

土壤水分入渗的影响ꎬ根据不同土层土壤水分标准

差与变异系数将土壤剖面概化为 ４ 层ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 为

活跃层(变异系数 ３５％~４０％和标准差 ９ ~ １０)ꎬ２０ ~
６０ ｃｍ 为次活跃层(变异系数 ２０％ ~３５％和标准差 ６
~９)ꎬ６０ ~ １００ ｃｍ 为相对稳定层(变异系数 １０％ ~
２０％和标准差 １~６)ꎬ１００~１５０ ｃｍ 为稳定层(变异系

数<１０％和标准差<１) [１８]ꎮ
初始条件:初始体积含水率 ( θ０ ) 为 １５. ６７％

(ｍｍ３ｍｍ－３)ꎮ
θ ｚꎬ０( ) ＝ θ０ ｚ( ) (４)

上边界:模型上边界条件设置为考虑积水的大气通

量边界ꎬ最大积水深度为 １０ ｃｍꎮ 上边界输入变量

为考虑随机时程分配的降雨方案ꎮ

－ Ｋ
∂ｈｆ

∂ｚ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｑ ｔ( ) －

ｄｈｆ

ｄｔ
(５)

式中ꎬＫ 为土体边界层的导水率(ｍｍｈ －１)ꎻｑ 为入

渗补给量ꎬ即降雨强度(ｍｍｈ －１)ꎻｈｆ 为土体表层积

水深度(ｍｍ)ꎻｄｈ / ｄｔ 为土体表面蓄水引起的水量的

变化量(ｍｍｈ －１)ꎮ ＨＹＤＲＵＳ模型设定入渗率开始

减小时刻为积水点ꎬ到达积水点后上边界转变为变

水头边界ꎬ地表积水高度由于降雨而增加ꎬ因入渗

而降低ꎮ
下边界:研究区域地下水位埋深平均为 ７ ｍꎬ下

边界可概化为自由排水边界ꎮ
１.３.３　 模型参数率定 　 基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型自

带的 Ｒｏｓｅｔｔａ 模块ꎬ输入土壤质地与容重ꎬ可初步得

到土壤水分特性参数ꎬ然后通过一维垂直积水入渗

试验实测数据进行参数率定ꎮ 入渗试验土柱选用

厚 １ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管ꎬ土柱内径为 ７ ｃｍꎬ高 ６０ ｃｍꎻ填装

土壤取自黄骅市盐碱地试验田ꎬ经风干后过 ２ ｍｍ
筛ꎬ装填高度为 ５０ ｃｍꎬ装填容重为 １.４ ｇｃｍ－３ꎬ试
验重复 ３ 次ꎮ ＰＶＣ 管侧均匀分布 １０ 个直径为 ２ ｍｍ
的小孔ꎬ插入传感器测定不同时刻下土壤含水率ꎬ
马氏瓶控制供水水头为 ５ ｃｍ 左右ꎮ 率定后的 ＶＧ
模型参数结果如表 ２ꎮ

为验证模型参数的准确性ꎬ以率定后的 ＶＧ 模

型参数(表 ２)为 ＨＹＤＲＵＳ 模型的初始土壤水分特

性参数并建立模型ꎬ模型初始条件与边界条件与反

演试验一致ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ率定的模型参数很

好地模拟了盐碱土壤水分入渗下土壤含水率的变

化ꎬ且模拟值与实测值非常接近ꎬ其中模拟结束后

各土层含水率与对应的实测值的皮尔逊相关系数

(Ｒ)为 ０.９９７ꎬ表明经率定后的 ＨＹＤＲＵＳ 模型参数

可作为随机降雨入渗模型的参数ꎮ
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表 ２　 率定后的 Ｖａｎ ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｖａｎ ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

θｒ
/ (ｍｍ３ｍｍ－３)

θｓ
/ (ｍｍ３ｍｍ－３)

α
/ (ｍｍ－１) ｎ

ＫＳ

/ (ｍｍｈ－１)

砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ０.０４３７ ０.３９２ ０.００１０８ １.３６ １５.６４

图 １　 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型参数模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１.４　 基于随机时程分配的降雨方案设计

采用三水平析因设计方法设计研究地区降雨

方案ꎬ研究表明ꎬ黄骅市年降雨主要集中在夏季ꎬ且
极端降雨量级以 ４０ ~ ６０ ｍｍｈ－１为主[１９]ꎮ 本文基

于黄骅市 ２０１０—２０２０ 年实测逐时降雨资料ꎬ在

Ｍａｔｌａｂ 软件环境下ꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法以及

ＮＳＲＰ 降雨过程随机模拟模型ꎬ以降雨总量(Ａ)、降
雨次数(Ｂ)、极端降雨量级(Ｃ)为实验因子ꎬ每个因

子设置高中低 ３ 个方案ꎬ两两组合形成 ２７ 个方案ꎮ
其中ꎬ以各个方案中降雨总量、降雨次数以及极端

降雨量级为约束条件ꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法随机模

拟每个方案 １００ 次(即重复数为 １００)ꎬ以此表征降

雨过程的随机性ꎬ具体方案设置见表 ３ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 降雨资料分析与模拟结果

以黄骅地区 ２００１—２０１０ 年 ７ 月实测的逐时降

雨资料为基准ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件环境下ꎬ采用矩法估

计 ＮＳＲＰ 模型参数ꎬ结果见表 ４ꎮ
基于黄骅地区 ＮＳＲＰ 降雨模型ꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ 法ꎬ随机生成不同降雨总量、降雨次数、极端降

雨约束下的多场降雨过程ꎮ 以降雨总量为 ２００ ｍｍ
(Ａ２方案)、降雨次数为 １５ 场(Ｂ２方案)与极端降雨

量级分别为 ４０ ｍｍｈ－１(Ｃ１方案)、５０ ｍｍｈ－１(Ｃ２

方案)、６０ ｍｍｈ－１(Ｃ３方案)为例ꎬ随机模拟 ５ 场降

雨过程ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

表 ３　 基于随机时程分配的降雨方案设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

项目
Ｉｔｅｍ

降雨特性 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
降雨总量 Ａ
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

/ ｍｍ

降雨次数 Ｂ
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

极端降雨 Ｃ
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ
/ (ｍｍｈ－１)

重复数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃａｓｅｓ

Ｌ１ １６０ １０ ４０ １００
Ｌ２ ２００ １５ ５０ １００
Ｌ３ ２５０ ２０ ６０ １００

表 ４　 黄骅地区降雨资料的统计学参数及 ＮＳＲＰ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＳＲＰ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

最小值
Ｍｉｎ. ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘ. ｖａｌｕｅ

计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

λ １×１０－５ ０.０２ ０.０２
β ０.０２ １.００ ０.２０
μ－１
Ｃ ０.１ ３０.００ １.１７
η ０.１ ６０.００ ０.２１
μ－１
Ｘ ０.０１ ４.００ ０.１８

２.２　 降雨总量、降雨次数、极端降雨及随机时程分

配对土壤含水率的影响

　 　 表 ５ 为采用析因设计方差分析方法分析降雨总

量、降雨次数、极端降雨及随机时程分配对土壤含

水率的影响结果ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ与降雨过程的

随机性影响相比ꎬ降雨总量和降雨次数对各土层含

水率均存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而极端降雨仅对

次活跃层影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ对比 Ｆ 值发现降雨总

量对除活跃层外的土层含水率影响远大于降雨次

数与极端降雨ꎮ 降雨总量与次数间二阶交互作用

对除去表层土壤的其余土层含水率影响显著ꎬ而 ３
种因素三阶交互作用(Ａ×Ｂ×Ｃ)对土壤含水率不存

在显著影响ꎮ
２.３　 降雨次数、极端降雨及随机时程分配对土壤含

水率的影响

　 　 由于降雨总量对土壤含水率的影响最大ꎬ因此

有必要在控制降雨总量的影响下ꎬ进一步分析降雨

次数、极端降雨与降雨时程分配对不同土层土壤含

水率的影响ꎮ 此时ꎬ若控制降雨总量ꎬ则降雨次数

一定程度上可反映雨强的大小ꎮ
表 ６ 为不同降雨总量下ꎬ降雨次数与极端降雨

相较降雨过程的随机性对土壤含水率的影响ꎮ 与

２.２节所得结果相似ꎬ降雨次数对土壤含水率影响显

著ꎬ且该影响随着降雨总量的变化呈现一定的差

异ꎻ极端降雨对土壤含水率的影响则呈一定的随机

性ꎬ即降雨总量为 １６０ ｍｍ 时ꎬ极端降雨对活跃层土

壤含水率影响显著ꎬ降雨总量为 ２００ ｍｍ 时ꎬ其对次

活跃层土壤含水率影响显著ꎮ
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图 ２　 小时尺度下随机降雨实践模拟结果(以极端降雨的 ３ 个水平为例)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ (ｔａｋｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ)

表 ５　 降雨总量、降雨次数以及极端降雨对各土层含水率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

活跃层 Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

次活跃层 Ｓｕｂａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

相对稳定层 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

稳定层 Ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

Ａ ６０９.９ ８３.４∗∗ ３９０２.５ ５４５.２５∗∗ １８２７５.４ ７３４.５９∗∗ ７７８８.１ ５５８.７∗∗

Ｂ ７１６.３７ ９７.９６∗∗ １０９.２７ １５.２７∗∗ ５５３５.７７ ２２２.５１∗∗ １８６.４５ １３.３８∗∗

Ｃ １.９８ ０.２７ ２１.６３ ３.０２∗ ２６.２８ １.０６ ６.０５ ０.４３

Ａ×Ｂ １１.７５ １.６１ ５２.７ ７.３６∗∗ ５４７ ２１.９９∗∗ ２０８.０３ １４.９２∗∗

Ａ×Ｃ ２０.９１ ２.８６∗ １７.０４ ２.３８ ２３.４８ ０.９４ ４.２９ ０.３１

Ｂ×Ｃ ５７.６ ７.８８∗∗ ２８.２４ ３.９５∗ １８１.０５ ７.２８∗∗ １.５２ ０.１１

Ａ×Ｂ×Ｃ ６.０４ ０.８３ ８.３６ １.１７ ３.３４ ０.１３ １.９３ ０.１４

误差 Ｅｒｒｏｒ ７.３１ ７.１６ １４.８８ １３.９４

　 　 注:Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表降雨总量、降雨次数与极端降雨ꎻ“∗”表示因子对试验结果影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ“∗∗”表示极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) .
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　 　 整体来看ꎬ降雨次数对土壤含水率的影响较极

端降雨更大ꎮ 究其原因ꎬ土壤含水率在不同土层上

的运移是连续的时间过程ꎬ单次的极端降雨事件对土

壤含水率的空间运移影响小于持续多次的降雨事件ꎮ
为进一步分析其原因ꎬ以降雨总量为 １６０ ｍｍ 为例ꎬ计
算了不同降雨次数与不同极端降雨组合下ꎬ不同土层

土壤含水率情况ꎬ结果见表 ７ꎮ

由表 ７ 可知ꎬ当降雨次数较低(１０ 次)时ꎬ其平

均降雨强度较大ꎬ相较于降雨次数较高时(１５、２０
次)ꎬ表层土壤含水率增高 ２.７４％~６.２３％ꎬ而相对稳

定层土壤含水率降低 ５. ６６％ ~ １５. ６３％ꎬ这与鲍彪

等[２０]的研究结果一致ꎻ对于活跃层土壤而言ꎬ降雨

次数为 １０ 次、极端降雨量级为 ４０ ｍｍｈ－１时土壤

含水率最大ꎬ但相对稳定层土壤含水率最小ꎮ

表 ６　 降雨次数与极端降雨对不同降雨量下各土层土壤含水率的影响方差分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
降雨总量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

活跃层 Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

次活跃层 Ｓｕｂａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

相对稳定层 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

稳定层 Ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

１６０
Ｂ ２１.９３ <０.０１ ０.７６ ０.４７ １９.７５ <０.０１ １９.４８ <０.０１
Ｃ ４.０５ ０.０２ ０.９３ ０.３９ ２.８４ ０.０６ ０.１２５ ０.８８

Ｂ×Ｃ ５.９７ <０.０１ ０.５ ０.７３ ４.６６ <０.０１ ０.１４ ０.９７

２００
Ｂ ３９.９７ <０.０１ ９.６９ <０.０１ ９８.８９ <０.０１ ５.９２ <０.０１
Ｃ １.８８ ０.１５ ４.６８ <０.０１ ０.８８ ０.４１ ０.９３ ０.３９

Ｂ×Ｃ ２.７８ ０.０３ ３.９３ <０.０１ ２.８６ ０.０２ ０.４７ ０.７６

２５０
Ｂ ３９.５３ <０.０１ ２２.８ <０.０１ １１６.７１ <０.０１ １４.４９ <０.０１
Ｃ ０.０５ ０.９５ ２.２３ ０.１１ ０.１１ ０.９ ０.３４ ０.７１

Ｂ×Ｃ ０.７６ ０.５５ １.９４ ０.１ １.１８ ０.３２ ０.１３ ０.９７

表 ７　 降雨总量 １６０ ｍｍ 时降雨次数与极端降雨对各土层含水率的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅ １６０ ｍｍ ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨次数 / 次
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

极端降雨 / (ｍｍｈ－１)
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
活跃层

Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
次活跃层

Ｓｕｂａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
相对稳定层

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
稳定层

Ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ

１０
４０ ３５.８２±３.３５ａ ３１.９２±４.３１ａ １９.２±４.５３ｄ １５.６７±０.００ａ
５０ ３４.５８±３.２４ｂ ３１.４７±４.０３ａ ２０.６２±４.６４ｃ １５.６７±０.００ａ
６０ ３４.４７±３.１４ｂｃ ３１.７６±３.４４ａ ２０.８４±４.７ｂｃ １５.６７±０.００ａ

１５
４０ ３３.７２±２.５３ｃｄ ３２.１９±１.７２ａ ２１.９６±４.０１ａｂ １５.６７±０.０１ａ
５０ ３３.１７±２.１２ｄ ３１.８７±１.７６ａ ２２.７３±３.７２ａ １５.６７±０.００ａ
６０ ３３.５５±２.３５ｄ ３１.７８±２.２１ａ ２２.２５±３.８４ａ １５.６７±０.００ａ

２０
４０ ３３.７３±２.２６ｃｄ ３１.９２±１.９ａ ２２.２±３.６１ａ １５.６７±０.００ａ
５０ ３３.７７±２.３８ｃｄ ３１.７７±１.８５ａ ２２.１２±３.７３ａ １５.６７±０.００ａ
６０ ３３.５３±２.８４ｂ ３２.２４±２.７９ａ ２２.０２±４.０４ｃｄ １５.６７±０.００ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ同列数据不同小写字母表示处理间差异显著(邓肯检验ꎬＰ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

(Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｔｅｓｔꎬ Ｐ<０.０５)

２.４　 随机降雨与均匀降雨入渗对土壤含水率影响

的对比分析

　 　 除去降雨总量、降雨次数与极端降雨对土壤含

水率的影响外ꎬ仍需明晰降雨过程的随机性相较均

匀降雨过程对不同土层土壤含水率影响程度的差异ꎮ
由此ꎬ设降雨总量、降雨次数与随机降雨在相同水平

下的均匀降雨方案ꎬ即不考虑降雨的随机时程分配ꎬ
而将降雨总量按降雨次数均匀分布于研究时段内ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ均匀降雨的降雨单元均匀分配于

整个降雨过程ꎬ位于降雨过程后半段的降雨量由于

响应时间较短无法及时入渗至土壤深层ꎻ而随机降

雨的降雨单元可能聚集于降雨过程的前半部分ꎬ因
此随机降雨在降雨总量为 １６０ ｍｍ 与 ２００ ｍｍ 时可

入渗至深层土壤ꎮ 当降雨总量较大(２５０ ｍｍ)时ꎬ均
匀降雨下的深层土壤含水率相较随机降雨最大可

增高 ３９.５１％ꎬ其原因可能在于:其一ꎬ降雨总量增大

时ꎬ均匀降雨的降雨强度均匀增加ꎬ较大的降雨强

度缩短了位于后半段降雨的入渗滞后时间ꎬ李小璐

等[２１]研究结果同样表明在一定的降雨总量下ꎬ降雨

强度越大ꎬ入渗滞后时间越短ꎻ其二:随机降雨内部

由于分配不均引起的极端降雨导致表层土壤较易

达到饱和ꎬ从而使得水分入渗速率在较短时间内降

至饱和导水率ꎬ从而使得深层土壤含水率较小ꎮ
通过比较两种降雨方式下各土层含水率可知

(表 ８)ꎬ随机降雨与均匀降雨入渗对浅层土壤含水

率影响的差异较小ꎬ但随着土层深度的增大ꎬ两种降
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　 　 注:图中活跃层、次活跃层、相对稳定层及稳定层为按照土壤垂向水分变异系数划分的土层深度ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒꎬ ｓｕｂａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎮ
图 ３　 不同降雨总量、降雨次数随机降雨与均匀降雨下不同土层土壤含水率

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表 ８　 随机降雨与均匀降雨下土壤含水率的差异
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤含水量增量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ / ％

１６０ ｍｍ
１０ １５ ２０

２００ ｍｍ
１０ １５ ２０

２５０ ｍｍ
１０ １５ ２０

活跃层 Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ２.０３ －７.４０ －１.１５ ４.９６ －５.７６ －０.６２ ６.１５ －５.０４ １.９５
次活跃层 Ｓｕｂａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ －７.００ －５.１０ －４.１２ －０.２６ －７.４９ －３.３９ ３.３０ －４.７８ ０.３０

相对稳定层 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ －２１.７２ ３２.８３ ２２.９１ －２９.７４ －１１.０４ －１３.５１ －２５.９６ －１１.５３ －１０.８５
稳定层 Ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ ０.０１ ０.００ ０.００ ２.１６ １.４７ １.０５ －３５.２１ －４.０５ －３９.５２

　 　 注:表中数据计算公式为(θＲ－θＥ) / θＥꎬθＲ指降雨总量与降雨次数一定时土壤含水率的均值ꎬθＥ指将降雨总量按降雨次数均匀分配至降雨
事件时段内的土壤含水率ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ (θＲ－θＥ) / θＥꎬθＲ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌｓ ｉｓ ｆｉｘｅｄꎬ ａｎｄ θＥ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ.

雨方式下土壤含水率的差异不断增大ꎮ 在降雨总量

为 １６０ ｍｍꎬ降雨次数为 １５、２０ 次时ꎬ相较于均匀降

雨ꎬ随机降雨下相对稳定层土壤含水率较大(增量为

３２.８３％、２２.９１％)ꎮ 在降雨总量较大时ꎬ随机降雨条
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件下稳定层土壤含水率均相对降低ꎬ降低幅度最高达

３９.５２％(降雨总量为 ２５０ ｍｍꎬ降雨次数为 ２０)ꎮ

３　 讨　 论

降雨是影响土壤水分入渗变化最为直接的因

素ꎮ 以往众多研究表明[２２－２４]ꎬ土壤水分的入渗主要

由降雨总量和降雨强度决定ꎬ且不同土层水分分布

还与降雨时程分配特征有关ꎮ 本研究采用定量的

析因设计方差分析方法分析降雨综合特性对土壤

水分的影响ꎬ与以往研究结论[２５] 一致ꎬ相较降雨时

程分配的随机性ꎬ降雨总量是影响降雨入渗后土壤

水分分布状况的主要因素ꎬ降雨次数(即平均降雨

强度)次之ꎬ极端降雨影响较小ꎮ
此外ꎬ有研究表明[２６－２７]ꎬ土壤含水率除受降雨

影响外ꎬ土壤水力特性参数对其影响同样值得关

注ꎮ 为进一步明晰土壤水力特性与降雨特性对土

壤含水率的影响差异ꎬ且避免模型参数的不确定性

对研究结果的影响ꎬ笔者扩展讨论了 ＨＹＤＲＵＳ 模型

中 ＶＧ 模型的敏感性参数土壤饱和含水率( θｓ)、土
壤孔径分布参数(ｎ)与降雨总量对土壤含水率的影

响程度ꎮ
以率定参数 ｎ、θｓ为基础ꎬ对其与降雨总量分别

施加±５％的扰动ꎬ分析不同土层土壤含水率的变化

情况ꎬ结果见表 ９ꎮ 由表可知ꎬ参数 θｓ和降雨总量对

所有土层含水率影响均极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ参数 ｎ 对

于活跃层与次活跃层土壤含水率影响显著ꎬ这与张

海阔等[２８]的研究结论一致ꎮ 同时ꎬ值得注意的是ꎬ
活跃层土壤含水率受参数 θｓ的影响最大ꎬ参数 ｎ 的

影响次之ꎬ降雨总量影响最小ꎮ 综上ꎬ土壤水分的

运移研究过程中ꎬ模型参数的不确定性不容忽视ꎮ

表 ９　 降雨总量与 ＶＧ 模型参数(ｎꎬθｓ)对不同深度土壤含水率的影响
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ＶＧ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ(ｎꎬθｓ) ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

活跃层 Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

次活跃层 Ｓｕｂａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

相对稳定层 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

稳定层 Ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ
Ｆ Ｐ

θｓ １０４.４７ <０.０１ １０.９９ <０.０１ １０.４ <０.０１ ２.３１ ０.１１
ｎ １３.６３ <０.０１ ３.３５ ０.０４ ２.２８ ０.１１ １.８ ０.１８

降雨总量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ３.４２ ０.０４ ７.８７ <０.０１ １８.２１ <０.０１ １.５４ ０.２２

４　 结　 论

本文以滨海盐碱土为研究对象ꎬ分析了降雨总

量、降雨次数、极端降雨量以及其随机时程分配特

征对土壤水分分布过程的影响ꎬ并讨论了模型参数

不确定性与降雨特征相比对土壤水分分布的影响

差异ꎬ取得了以下结论:
１)整体来看ꎬ相较降雨过程的随机性而言ꎬ降

雨对土壤含水率的影响因素:降雨总量(Ａ)>降雨次

数(Ｂ)>极端降雨量(Ｃ)ꎬ且降雨总量与次数间二阶

交互作用对土壤含水率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２)降雨总量一定时ꎬ当降雨次数较低(１０ 次)

时ꎬ其平均降雨强度较大ꎬ相较于降雨次数较高

(１５、２０ 次) 时ꎬ 表层土壤含水率增大 ２. ７４％ ~
６.２３％ꎬ而相对稳定层土壤含水率降低 ５. ６６％ ~
１５.６３％ꎮ

３)随机降雨与均匀降雨对浅层土壤含水率影

响的差异较小ꎬ但随着土层加深ꎬ两种降雨方式下

土壤含水率的差异不断增大ꎬ当降雨总量为 ２５０ ｍｍ
时ꎬ均匀降雨条件下的稳定层土壤含水率相较于随

机降雨最大增高 ３９.５２％ꎬ且相比于均匀降雨过程ꎬ
随机降雨在降雨总量较小(１６０ ｍｍ 与 ２００ ｍｍ)时

可入渗至稳定层ꎮ

４)在较浅的土层尤其表层土壤含水率受到

ＨＹＤＲＵＳ 模型参数 θｓ(土壤饱和含水率)与 ｎ(孔径

分布参数)的影响要远大于降雨总量ꎬ因此ꎬ在采用

ＨＹＤＲＵＳ 模型模拟土壤水分分布时ꎬ应重视土壤水

力参数的不确定性影响ꎮ
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