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杨凌区浅层土壤水分与深层土壤水分的关系研究

杨静敬，蔡焕杰。，王松鹤，谢恒星
(西北农林科技大学农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌712100)

摘 要：通过测定陕西杨凌区不同灌水条件下冬小麦的土壤水分变化，研究了浅层土壤水分与深层土壤水分

的关系。结果表明：土壤含水量随土层深度的加深，呈先上升，后下降，又上升的变化趋势。在自然降水或灌溉条

件下，土壤水分的变化程度随土层深度的增加，呈剧烈一缓和一剧烈一缓和的趋势。表层20、30、40、50 em各土层

含水量分别与0—150 cm各土层含水量的相关性较好，并且土层相邻越近，其相关性越好，说明由表层土壤含水量

来推算深层土壤含水量是可行的。基于Biswas土壤水分估算模式，由表层30一40 cIn的含水量来推算0一100 cm各

土层含水量的精度较高，由表层20 em的含水量来推算100—150 cm各土层含水量的精度较高。总灌水量及灌水次

数对合水量的影响，直接影响到估算模武参数的取值及估算精度。
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土壤水分状况是作物生长环境的重要组成部

分，其在时间、空间上的分布变化直接影响农作物的

生长发育及产量。因此，快速、准确地测定土壤水分

对制定灌溉制度、施肥决策或排水措施等具有很重

要的意义⋯1。现今，土壤水分的监测已有很多先进

仪器和方法，但在深层含水量的测量上各有利弊。

中子土壤水分仪可测出平均含水量随深度的变化，

但有辐射，监测时间过长对操作者的健康不利。时

域反射仪(TDR)测定的精度高，无放射，但价位较

高。遥感法适于大面积的土壤水分监测，但只能监

测地表5．10 cm土层的含水量。然而，在多年的试

验研究中，一些人发现表层土壤水分与深层土壤水

分存在一定的关系。在1979年，Biswas B C等提出

土壤水分随深度是非线性变化趋势，并提出根据表

层土壤水分确定深层土壤水分的关系式【2J。鹿洁

忠【3 J用河北曲周县裸露试验地的0—150 cm的实测

土壤水分资料进行了各层土壤水分的推算。刘长

民【4】等进行了旱地农田土壤水分含量变化特征研

究，总结出了灌水条件下、旱地农田以及浅草地各层

土壤有效水分含量关系模型。陈怀亮等【5】在GIS支

持下，考虑了土壤质地的影响，分别建立不同土质区

的土壤水分反演模型。李红等[6]利用线性拟合对0

—40 cm、0，60 em和0．100 Cm土层的土壤储水量

进行了预测。刘继龙等[7J对胶东樱桃园的土壤水分

进行分析，建立了土壤水分随深度的变化曲线，以及

利用表层水分进行深层水分的预算模型，认为0—

50 cm土层是进行深层水分预测的最佳深度。

本文根据杨凌地区冬小麦生长过程中的土壤水

分变化，分析表层土壤水分与深层土壤水分的变化

的关系，探索了由表层水分预测深层水分的估算模

型。并为研究该地区土壤水分随深度的变化规律以

及制定合理的灌溉制度提供了一定的科学依据。

1材料与方法

试验是2007年10月至2008年6月在西北农林

科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室的灌

溉试验站(东经108。24’，北纬34020’，海拔521 m)进

行。土壤质地为中壤土，种植作物为冬小麦。

采用小区试验，每小区面积IO m2(2 Ill×5 m)。

结合当年的降雨情况，试验处理为：整个生育阶段都

不灌水、灌一水(开花水)、灌两水(越冬和开花水)；

每次灌水量都是75 IILrfl，各处理设3个重复。文中

这三个处理分别用，ID、Tl和T2来表示。

试验采用CS830型中子仪测量试验区0—150

cm土层体积含水量，垂直方向每10 cm测一个点，

每7 d测1次，降雨或灌溉后加测。

2结果与分析

2．1土壤水分含量时空变化特征

图1为不同灌水处理0—150 Bm各土层土壤体

积含水量的变化。由图1可以看出：在时间上，无论

在自然降水，还是灌溉条件下，10—150 cm各土层的
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体积含水量变化趋势一致，均随作物生育期的推进

有下降趋势。只是在灌溉条件下，灌水使得土壤含

水量在灌水后几天内迅速增大，但增大之后又将随

时间的推移缓慢下降，但总的趋势呈下降状态。很

明显可以从Tl、T2的含水量变化图看出，灌开花水

(5月1日)使得各土层土壤体积含水量迅速增大，
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之后又逐渐减小。在空间上，各层含水量的大小有

差异，土壤含水量最大值出现在20—40 cm土层内，

40—80 ClTI各层含水量随土层深度的增加而降低，在

80—100 em土层内均达到最低点，随后在100—150

cm土层内又呈现上升趋势。说明土壤含水量在垂

直方向上，呈先上升，后下降，又上升的变化趋势。
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图I不同灌水处理0—150 cm土层土壤体积含水量的变化

Fig．1 Variation of soil moisture in 0—150 cm under different water supply treatments

表l为不同灌水处理各土层土壤体积含水量的

变异系数，即各土层含水量的变化程度。

由表1可以看出。随着深度的增加，不同处理各

土层土壤水分的变异系数有所不同。不灌水处理

．ID，10—40 em土层土壤水分的变异系数逐渐减小，

50—120 cm土层土壤水分的变异系数逐渐增大，130

—150 cm土层土壤水分变异系数又逐渐减小。灌

一水处理Tl，10—60 em土层土壤水分的变异系数

逐渐减小，70—110 cm土层土壤水分的变异系数逐

渐增大，120—150 em土层土壤水分的变异系数又逐

渐减小。灌两水处理T2，10—30 em土层土壤水分

的变异系数逐渐减小，40—100 em土层土壤水分的

变异系数逐渐增大，110一150 cm土层土壤水分的变

异系数又逐渐减小。说明在自然降水或灌溉条件

下，土层深度从上到下，0—50 cm土层土壤水分的

变化由表层的剧烈逐渐趋于缓和，50—120 cm土层

的土壤水分变化又逐渐剧烈，120—150 cm土层土壤

水分变化又逐渐趋于缓和。

表1 不同灌水处理各土层土壤体积含水量的变异系数

Table 1 Variation coefficient of soil moisture at different depth under different water supply treatments
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2．2浅层与深层土壤含水量的相关性分析

由表2分析表明，不灌水处理邗，20—50 cnl各

土层含水量分别与20—150 cm各土层含水量的相

关性较好。灌～水处理Tl，40 cm、50 cm土层含水

表2 0—50 cm各土层含水量分别与0—150 cm各±层含水量的相关性

Table 2 Correlation between soil moisture in 0—50 till and in 0—150 cm layens

注：试验结果是基于小麦返青期至收获共15次效据分析而得．。--”表示达1％显著水平。。-”表示达5％显著水平。

№：The results虢based∞曲da￡|d刚duratWn．。¨。irKtic龇esthe 8i耐啪越O．01levd，址。-”indic龇esthe 6鲫Ⅷ聊越O．c15捌．

万方数据



56 干旱地区农业研究 第28卷

量分别与20—150 em各土层含水量的相关性较好。

灌两水处理，12，20一50 cnl各土层含水量分别与20

．150 cm各土层含水量的楣关性较好。说明，无论

在灌水或自然降水条件下，表层20．50 cm各土层

含水量与20—150 cm含水量的相关性都较好，并且

土层相邻越近，其相关性越好。因此由表层20、30、

40、50 cm各土层含水量来推算20一150 cm各土层

含水量是可行的。

2．3 Biswas土壤水分估算模式参数的确定

为了准确把握深层土壤水分的变化规律及解决

探测深层土壤水分的困难，本文基于Biswas B C等

人提出的土壤水分估算模式，结合杨凌地区的试验

数据，来推算不同处理由浅层土壤水分估算深层土

壤水分的估算模式。为以后研究该地区土壤水分变

化规律及作物耗水规律提供理论依据。

Biswas±壤水分估算模式为；

S=A×(d—do)+So+[1+B×(d—do)2]+S。

(I)

式中，S为0。d em土层的水分储量；So为土壤表

层0。docm的水分储量；A、B和&为常数，即，浅层

土壤水分储量与深层土壤水分储量的非线性关系的

系数。

确定土壤水分估算模式，主要是确定A、B和S。

这三个常数。为了计算简便，将式(1)变换成：

S—So=置+A×(d—do)+So×B×(d—do)2

(2)

令Y=S—So，髫l=d—do，并2=So×(d—do)2，

则式(2)化为：

Y=A×菇l+B×X2+St (3)

在此模型中对土壤水分采用土壤水分储量的形

式，因此需将土壤体积含水量转化为土壤储水量。某

一土层的土壤储水量可以用下列公式计算：

W=0×h (4)

式中，形为某一土层的水分储量(cm)；0为土壤体积

含水量(％)；h为土层的厚度(cm)。

本文针对do分别取20、30、40、50 cm时，用多元

线性回归方法拟合，确定适用于各处理的Biswas土

壤水分估算模型的参数A、露和￡，其结果见表3。

2．4不同处理的土壤水分估算模型的预测精度性

检验

为了检验根据3个不同灌水处理3月5日至6

月3日测定数据确立的Biswas土壤水分估算模式，

利用6月23日的土壤水分进行预测，通过各估算模

型的预测值跟实测值的相对误差，来比较各种预测

方法的精度。

表3 Biswas土壤水分估算模型的参数A、曰、鼠及相关系数R

Table 3 Biswes soil moisture estimation model parameters of

A、B、s‘and corDglation coefficient《R)

由表4可知，土层深度在0—100 cm内，则各处

理do取30 cm或40 cm的估算值与实测值的相对误

差较小。土壤层深度在100—150 em内，则do取20

cm的估算值与实测值的相对误差较小，并且do取

50 cm的估算值与实测值的相对误差最大。然而，

不同处理do的取值不同，估算60．150 em各土层

土壤水分储量与实测值的相对误差范围不同。不灌

水处理fm中，取如为20 cm，相对误差范围为0．2％

一7％，取do为30 cm，相对误差范围为0．4％．

9．7％，取do为40 cm，相对误差范围为0．9％．

14．1％，取do为50 cm，相对误差范围为6．7％．

17。9％。灌一水处理Tl中，取如为20 em，相对误

差范围为0．3％一5．4％，取do为30 cm，相对误差范

围为0．5％一6．4％，取do为40 cm，相对误差范围为

0．4％一9．8％，取do为50 cm，相对误差范围为

4．2％一12．9％。灌两水处理T2中，取do为20 cm，

相对误差范围为0．1％一11．9％，取do为30 em，相

对误差范围为0．2％一8．3％，取do为40 cm，相对误

差范围为0．3％一10．1％，取do为50 cm，相对误差

范围为4．8％一14％。很显然，不灌水处理和灌一

水处理中，取do为20 cm，相对误差范围较小，灌两

水处理中，取do为30 cm或40 cm，相对误差范围较

小。可见，总灌水量及灌水次数对含水量的影响，直

接影响到估算模式参数的取值及估算精度。

3结论

1)土壤含水量在垂直方向上呈先上升，后下

降，又上升的变化趋势。
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裹4不同估算模型估算的60—150 cm土壤水分储量

与实测土壤水分储量的相对误差(％)

Table 4 Relative elTOlt曙of estimated soil moisture in 60—150 cm

and experimental results of them

2)无论在自然降水或灌溉条件下，土层深度从

上到下，0—50 cm土层土壤水分的变化由剧烈逐渐

趋于缓和，50—120 cm土层的土壤水分变化又逐渐

剧烈，120．150 cm土层土壤水分变化又逐渐缓和。

土壤水分变化程度随土层深度的增加，呈剧烈一缓

和一剧烈一缓和趋势。

3)表层20、30、40、50 em各土层含水量分别与

20—150 cm各土层含水量的相关性较好，并且土层

相邻越近，其相关性越好。说明由表层土壤含水量

来推算深层土壤含水量是可行的。

4)基于Biswas土壤水分估算模式，结果表明，

由表层30．40 em的含水量来推算0。100 cm各土

层含水量的精度较高，由表层20 cm的含水量来推

算100—150 cm各土层含水量的精度较高。

5)总灌水量及灌水次数对含水量的影响，直接

影响到估算模式参数的取值及估算精度。
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Relationship between sob moisture in surface layer and in deeper depth in Yangling

YANG Jing．jing，CAI Huan—jie’，WANG Song—he，XIE Heng—xing

(The Key Laboratory ofAgricultural Soil and Water踟砂聊^哆in Arid Area of Ministry of

Education．Northwest A＆F Um抛mty，Yangling，Shaanxi 712100，Chha)

Abstract：According to the measurement of soil moisture variation of winter wheat under different irrigation condi—

tiom in Yangling．the relations between soil moisture in surface layer and that in deeper depth is analyzed．111e results

indicate：with the soil layer deepening，the changing trend of soil moisture presents a higll-low—high fluctuation．1nhe

variation degree of soil moisture，够the soil layer depth increaSing，8how8 a tendency of violent-gentle—violent—gende till—

der narural preeipitation or irrigation conditions．The soil moisture of various layers of 20 cm，30 cm，40 cm and 50 cm

below the surface layer is well related with each layer of 20—50 cm，and the closer the two soillayers，the better relativ—

ity between them．It proves good results to estimate the soil moisture of deeper depth by SUrface layers．Based on Biswas

soil water estimation model。to estimate soil moisture of 0—100 cm by tIle experimental data of 30—40 cm and to esti—

mate tllat of 100。150 cm by the experimental data of 20 cm both have good relativity．The influence of toml volume and

times of irrigation directly affects the value and accuracy of model parameters．
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