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农田降水渗透深度的影响因素

方文松 ，刘荣花 ，朱自玺 ，马志红
（中国气象局 ，河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室 ，河南省气象科学研究所 ，河南 郑州 ４５０００３）

　 　摘 　要 ：根据农田水分平衡原理和溢满渗透理论 ，利用 ２００６ ～ ２００９年河南省 ４个土壤水分自动观测站点的土

壤湿度监测资料和水分渗透模型 ，分析了降水渗透深度与影响因子之间的关系 。结果表明 ：降水渗透深度与初始

土壤湿度 、过程降水量和雨后日数有明显的线性关系 ，随着三者的增大而渗透深度加深 ；其中初始土壤湿度影响最

大 ，过程降水量和雨后日数相继其后 。土壤性质对渗透深度的影响是 ：当土壤质地由轻变重 ，或由砂变粘 ，则渗透

深度由深变浅 。
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　 　降水是农田水分的主要来源之一 ，但由于径流 、

截留 、渗漏和蒸发等损失 ，致使降水量并非全部有

效 。只有渗透到土壤中作物根系分布层的部分 ，才

能被作物吸取利用 ，对农作物的生长发育才有实际

意义［１］
。因此 ，降水在土壤中的入渗引起了国内外

农业 、气象和水利等方面研究人员的广泛关注 ，部分

学者甚至建议 ，将土壤入渗作为一项战略决策问题

来研究［２］
。以往的入渗研究中 ，降水入渗量的计算

和模拟是人们关注的一个焦点 ，国外已有众多的研

究 ，并建立了一些模型 。这些模型基本上可以分为

两类 ，即理论模型和经验模型［３ ～ ５］
。本世纪以来 ，国

内学者也开展了较多的入渗研究 ，降雨入渗补给量

和补给系数相继被确定［６ ，７］
，同时 ，还开展了雨渗比

的模拟［８ ～ １０］
。目前 ，农业气象业务服务仅能提供雨

情和浅层墒情 ，缺乏对降雨资料入渗深度情况的分

析 。河南省地处中原 ，属于亚热带气候向暖温带气

候过渡地区 ，季风环流特征明显 ，降水变率大 、季节

分配不均 、旱涝发生较频繁 ，对农业生产影响较大 ，

特别是春季干旱对冬小麦生产造成严重威胁 。 因

此 ，本文拟根据农田水分平衡原理和溢满渗透理论 ，

利用 ２００６ ～ ２００９ 年河南省 ４ 个土壤水分自动观测

站点的土壤湿度监测资料 ，建立降水渗透模型 ，并分

析降水渗透深度与影响因子之间的关系 ，能够为农

田管理 、灌溉决策和防旱抗旱措施的制定提供科学

依据 ，为提高为农服务质量提供技术支撑 ，具有重要

的科学和现实意义 。

１ 　资料与方法

１ ．１ 　研究区域与资料

根据农业生产实际需求 ，考虑到河南省不同土

壤类型的分布 ，试验地点分别选择在郑州（砂壤土） 、

驻马店 （粘 、壤土） 、安阳 （壤 、粘土）和南阳 （壤 、粘

土） 。各站点测量内容主要包括 ：土壤湿度 、土壤容

重和田间持水量 。气象资料分别来自对应地区的气

象台站 ，土壤湿度采用河南省气象科学研究所和中

国电子科技集团公司第 ２７研究所共同研制的 Gstar
－１土壤水分自动监测仪测定数据 。该仪器主要工

作原理是根据探测器发出的电磁波在不同介电常数

物质中的频率变化 ，计算出被测物体含水量 。其安

装深度可根据实际需要调整 ，本试验监测深度为

１００ cm ，测定层次之间间隔为 １０ cm 。定时自动采集

不同层次的土壤湿度数据 ，时间步长为 １０ min ，从而

可获得每次降水过程前后整个土壤剖面完整的土壤

湿度资料 。

１ ．２ 　研究方法与模型

１ ．２ ．１ 　 重力水渗透模型 　 本模型首先把土壤分为

若干厚度相等的层次 n ，则第 i层土壤含水量达到
饱和需要补充的水量为［１１］

：

W（ r） i ＝ ０ ．１ hi ρi（W（ fc） i － W（０） i） （１）

式中 ，W（ r） i为第 i层需要补充的水量（mm） ；W（ fc） i为

第 i层田间持水量 ，W（０） i为第 i层初始土壤湿度 ，二

者均为土壤重量含水率（％ ） ，在计算时只取其分子 ；
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hi为第 i层土层厚度（cm） ，通常为１０ cm ；ρi为第 i层
土壤容重（g／cm３

） 。然后 ，自上而下将补水量逐层累

加 ，直至和过程有效降水量基本相等为止 ，即 ：

Pe － ∑
n
i ＝ １

W（ r） i ＝ ０ （２）

这时过程降水的渗透深度 Zg 应为 ：

Zg ＝ １０（n － １） ＋ （Pe － ∑
n －１
i ＝ １

W（ r） i）／ Δn （３）

其中 ，n为土壤层次总数 ，即 i ＝ １ ，２ ，３ ⋯ ⋯ n ；Pe 为
有效降水量（mm） ；Δn为第 n层增湿 １ cm厚度土层
所需要补充的水量（mm） 。
１ ．２ ．２ 　 悬着水渗透模型 　 悬着水渗透的计算方法

与重力水基本相似 ，第 i层的水分补充量为 ：

W（ r） i ＝ ０ ．１ hiρi（Wm － W（０） i） （４）

式中 ，Wm 为各层毛管水位势相等时的土壤湿度

（％ ） ，是降水量和初始土壤湿度的函数 ，可通过试验

得出 ，计算时取其分子 。则悬着水渗透深度 Zs 为 ：

Zs ＝ １０（n － １） ＋ （Pe － ∑
n －１
i ＝ １

W（ r） i）／ Δn （５）

２ 　结果与分析

２ ．１ 　降水与渗透深度的关系

２ ．１ ．１ 　重力水渗透 　 “满溢渗透”理论认为 ，当有降

水发生时 ，除去植被截留 ，有效降水量首先湿润表

层 ，并使其达到饱和 ，然后再逐层向下渗透［１２］
。 在

土壤剖面上 ，饱和层以下为增湿层 ，其增湿程度向下

逐渐变小 ，直到为 ０ ，称之为湿锋 。随着越来越多的

水分入渗 ，饱和层不断向下发展 ，湿润层和湿锋也不

断下移 。通过求算过程有效降水量与当前表层土壤

含水量达到饱和所需要补充的水量 ，逐层向下推演 ，

最终确定降水在土壤中的渗透深度 。 很显然 ，该方

法主要是针对重力水渗透而言的 。利用郑州土壤湿

度监测数据 ，用重力水渗透模型公式（３）进行计算 ，

得到的降水渗透深度见表 １ 。结果表明 ，降水入渗

深度随着降水量和初始土壤湿度的增大而加深 ，但

由于初始土壤湿度较小 ，致使降水量虽大 ，入渗深度

并不大 。

２ ．１ ．２ 　悬着水渗透 　实际上 ，降水的渗透并不仅仅

发生在土壤饱和时 。当湿润层的土壤湿度未达到饱

和 ，但仍大于相邻的下层土壤湿度时 ，便会形成水势

梯度 ，水分将通过毛管作用向下渗透 。如此逐层向

下渗透 ，直到毛管水位势相等时为止 ，这时各层土壤

湿度达到均一 。在悬着水渗透模型公式（４）中 ，由于

Wm的确定有一定困难 ，所以我们利用 Gstar － １ 监
测的逐日土壤湿度资料 ，逐层 、逐日分析土壤湿度的

变化 。从监测资料上来看 ，雨后第一天增湿层主要

集中在表层 ，第二天则可达到较深的层次 ，且日增量

向下逐渐减小 ，直至为零 。此时 ，土壤增湿深度即为

渗透深度 ，其日数为渗透时间 。南阳 ２００７年 ５月 ３０

～ ３１日有一次降水过程 ，降水量为 ４８ mm 。表 ２表

明 ，降水发生当日和雨后第一天 ，渗透到 ２０ cm ，其

增量分别为 １ ．８％ 和 ２ ．９％ ；第 ２ 、３ 天则渗透到 ３０

cm ，增量分别为 ０ ．１％ 和 ０ ．３％ ；从第 ６天起直至第

１０天 ，渗透到 ４０ cm ，增量持续稳定在 ０ ．１％ ；第 １１

天以后增量为零 ，４０ cm 以下土层增量亦为零 。因

此 ，此次降水的最大渗透深度为 ４０ cm ，时间为 １０ d 。
表 １ 　不同降水过程土壤入渗深度（郑州）

Table １ 　 Infiltration depth in soil of different
courses of rainfall （Zhengzhou）

降水过程
Course of
rainfall

（Y －M － d）

降水量
Precipitation

（mm）

平均初始湿度
Average of

initial soil water
content （％ ）

入渗深度
Infiltration
depth
（cm）

２００７ e－ ０５ － ３０ ～ ０５ － ３１ ２３  ．９ ９  ．１ １２ �．６

２００７ e－ ０８ － ３０ ～ ０８ － ３１ ３９  ．３ １６  ．２ ６８ �．９

２００８ e－ ０６ － ３０ ～ ０７ － ０１ ２２  ．４ ４  ．５ ９ �．４

２００９ e－ ０３ － １２ １１  ．３ １６  ．１ １４ �．１

２００９ e－ ０４ － １９ ４７  ．９ ９  ．４ ２６ �．８

２００９ e－ ０６ － ２７ ～ ０６ － ２８ ４１  ．０ ５  ．４ １７ �．５

２００９ e－ ０８ － ０５ ８５  ．７ １７  ．１ １００  ．０

２００９ e－ １１ － １１ ～ １１ － １２ ４５  ．６ １０  ．３ ２７ �．５

２ ．２ 　渗透深度的影响因素

渗透是指降水或灌溉水由地表进入土壤中的过

程 。其入渗量的大小 、入渗速度的快慢 ，受许多因素

的影响 。其中最主要的为降水量 、初始土壤含水量 、

土壤性质和植被 。

２ ．２ ．１ 　降水量 　一次降水过程 ，在降水量相近的情

况下 ，降水强度大 ，土壤入渗率小 ；降水强度小 ，则入

渗率大［１３］
。而降水强度大 ，容易产生地面径流 ，造

成水分的流失 。在一次降水过程历时相近的情况

下 ，降水量大 ，则入渗到土壤中去的水分多 ；反之 ，则

少［１４］
。根据郑州 、安阳 、驻马店 、南阳降水资料和渗

透深度的计算结果 ，入渗深度和降水量之间的关系

见图 １ 。可以看出 ，它们之间有着很好的线性关系 ，

随着降水量的增大 ，渗透深度也随之加深 。

２ ．２ ．２ 　初始土壤湿度 　初始土壤湿度愈大 ，入渗率

愈小 ；反之 ，入渗率愈大 。较低的初始土壤湿度 ，致

使基质势梯度较大 ，可吸收更多的水分进入土壤 ，使

其接近饱和 。随着时间的延续 ，土壤湿度对入渗的

影响逐渐变小 ，最终可以忽略［１５］
。渗透深度与平均

初始土壤湿度之间的关系如图 ２所示 。

６８１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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表 ２ 　雨后土壤湿度日增量（％ ）在土壤剖面上的分布（南阳）

Table ２ 　 Distribution of daily increment of soil water content in soil profile after rain （Nanyang）
深度（cm）

Depth
雨后天数 Days after rain （d）

０ 种１ 4２ 拻３ 痧４ N５ �６  ７ h８ 破９ $１０ 晻１１ 篌１２ Q

１０ n６ �．５ ５  ．５ ４ k．６ ３ 缮．８ ３ '．１ ２ 厖．５ ２ 沣．０ １ A．６ １ 煙．１ ０ �．７ ０ [．６ ０ 构．４ ０  ．１

２０ n１ �．８ ２  ．９ ３ k．１ ３ 缮．１ ３ '．０ ２ 厖．８ ２ 沣．８ ２ A．６ ２ 煙．３ ２ �．１ ２ [．０ １ 构．８ １  ．７

３０ n－ ０ �．１ ０  ．０ ０ k．１ ０ 缮．３ ０ '．５ ０ 厖．６ ０ 沣．７ ０ A．７ ０ 煙．６ ０ �．６ ０ [．５ ０ 构．４ ０  ．４

４０ n－ ０ �．１ － ０  ．１ － ０ k．１ － ０ 缮．１ － ０ '．１ ０ 厖．０ ０ 沣．１ ０ A．１ ０ 煙．１ ０ �．１ ０ [．１ ０ 构．０ ０  ．０

５０ n－ ０ �．１ － ０  ．１ － ０ k．１ － ０ 缮．１ － ０ '．１ － ０ 厖．１ － ０ 沣．１ ０ A．０ ０ 煙．０ ０ �．０ － ０ [．１ － ０ 构．１ － ０  ．１

６０ n０ �．０ ０  ．０ ０ k．０ ０ 缮．０ ０ '．０ ０ 厖．０ ０ 沣．０ ０ A．０ ０ 煙．０ ０ �．０ ０ [．０ ０ 构．０ ０  ．０

７０ n０ �．０ ０  ．０ ０ k．０ ０ 缮．０ ０ '．０ ０ 厖．０ ０ 沣．０ ０ A．０ ０ 煙．０ ０ �．０ ０ [．０ ０ 构．０ ０  ．０

８０ n０ �．０ ０  ．０ ０ k．０ ０ 缮．０ ０ '．０ ０ 厖．０ ０ 沣．０ ０ A．０ ０ 煙．０ ０ �．０ ０ [．０ ０ 构．０ ０  ．０

９０ n０ �．０ ０  ．０ ０ k．０ ０ 缮．０ ０ '．０ ０ 厖．０ ０ 沣．０ ０ A．０ ０ 煙．０ ０ �．０ ０ [．０ ０ 构．０ ０  ．０

１００ �０ �．０ ０  ．０ ０ k．０ ０ 缮．０ ０ '．０ ０ 厖．０ ０ 沣．０ ０ A．０ ０ 煙．０ ０ �．０ ０ [．０ ０ 构．０ ０  ．０

图 １ 　渗透深度与降水量之间的关系
Fig ．１ 　 The relationship between infiltration

depth and precipitation

图 ２ 　渗透深度与平均初始
土壤湿度之间的关系

Fig ．２ 　 The relationship between infiltration depth
and average of initial soil water content

综合降水量和平均初始土壤湿度对渗透深度的

影响 ，可用下式表示 ：

Z ＝ － ４０ ．９５９２ ＋ １ ．２３５８ P ＋ ３ ．３９３３ 珚W０ （６）

式中 ，Z为渗透深度（cm） ；P为降水量（mm） ；W０ 为

平均初始土壤湿度 （％ ） 。经分析 ，F ＝ ６１ ．３１１０ ，R２

＝ ０ ．８５３８ ，通过 ０ ．０１的显著性检验 。在已知过程降

水量和雨前初始土壤湿度的情况下 ，式（６）可用来

估算该次降水的渗透深度 ，开展墒情和雨情服务 。

２ ．２ ．３ 　 土壤性质 　土壤性质主要包括土壤质地和

土壤容重 。土壤质地是指土壤颗粒的大小 。质地

粗 ，透水性强 ，渗透快 ；质地细 ，透水性差 ，渗透

慢［１６］
。在相同时间内 ，粗砂土 、粉土和粉质粘土入

渗量依次减小 。土壤容重是指在单位体积内 ，土壤

松紧的程度 ，是土壤坚实度和空隙大小的反应 。对

土壤的透气性 、持水性和入渗能力具有较大影响 。

容重越大 ，空隙度越小 ，渗透性越差 ；容重越小 ，空隙

度越大 ，渗透性越强［１７］
。相同时间 ，累计入渗量随

着土壤容重的增大而减小［１８］
。在降水量和初始土

壤湿度大致相同的情况下 ，不同土壤类型其渗透率

有明显的不同 。表 ３为郑州 、安阳 、南阳 、驻马店不

同土壤类型的渗透深度 ，砂壤土渗透较深 ，偏粘的土

壤渗透较浅 。

表 ３ 　不同土壤类型的渗透深度

Table ３ 　 The infiltration depth of different soil types
地点
Location

降水日期
Rainfall date
（Y －M － d）

降水量
Precipitation

（mm）

平均初始湿度
Average of initial soil
water content （％ ）

入渗深度
Infiltration
depth （cm）

土壤类型
Soil types

郑州 Zhengzhou ２００８  － ０８ － １３ ４６ 鞍．３ １４ 佑．６ ５８ 珑．３ 砂壤土 Sandy
安阳 Anyang ２００９  － ０７ － ２４ ４４ 鞍．９ １４ 佑．２ ４４ 珑．５ 壤 、粘土 Loam ，clay
南阳 Nanyang ２００７ v－ ０５ － ３０ ～ ０５ － ３１ ４８ 鞍．０ １４ 佑．５ ４３ 珑．２ 壤 、粘土 Loam ，clay

驻马店 Zhumadian ２００８  － ０４ － ０８ ４２ 鞍．４ １６ 佑．７ ３６ 珑．８ 粘 、壤土 Clay ，loam
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摞
２ ．２ ．４ 　 植被 　植被可通过截留降水从而减少降水

在土壤中的入渗 。特别是在降水量偏小时 ，该影响

更为明显 。因此 ，在研究降水的渗透作用时 ，务必要

扣除植被截留量 。对于一定的植被 ，截留量和降水

量之间的关系 ，一般可分为两个不同的阶段 ：当降水

量比较小时 ，二者呈线性关系 ，即截留量随降水量的

增大而增大 ；但当降水量增大到一定程度时 ，截留量

达到最大值 ，以后则不随降水量而变化［１９］
。 据研

究 ，一次降水过程的截留量 ，冬小麦分蘖以前 ，可以

忽略不计 ；分蘖 ～拔节为 ０ ．５ mm ；拔节 ～孕穗为 ２ ．８

mm ；孕穗 ～ 成熟为 ４ ．２ mm ；夏玉米中后期为 ２ ．８

mm［２０］
。

２ ．２ ．５ 　雨后日数 　降水后 ，水分在土壤中的渗透过

程 ，一般是雨后时间愈长 ，渗透深度愈深 。根据监测

资料的模拟结果 ，渗透深度和有效降水量 、平均初始

土壤湿度 、雨后日数的关系为 ：

Z ＝ － ２６ ．６３６１ ＋ １ ．２２４６ P ＋ １ ．９２１１ 珚W０ ＋ １ ．０１９２ t
（７）

其中 ，Z 为最大渗透深度 （cm） ；P为降水量 （mm） ；

珚W０为平均初始土壤湿度（％ ） ；t为降雨后的日数 。经

检验 ，F ＝ ９ ．８５１８ ，R２
＝ ０ ．６７８６ ，通过０ ．０１的显著性

检验 。它们对入渗深度影响明显 ，但程度有所不同 。

初始含水量影响最大 ，降水量次之 ，雨后日数最小 。

此外 ，公式（７）还可估算降水过程在雨后不同时间

的渗透深度 ，以采取有效的应对措施 。

３ 　结 　论

降水渗透过程是一个比较复杂的问题 ，影响因

子众多 ，但在农业生产上十分重要 。根据“满溢渗

透”理论 ，利用土壤水分自动监测站连续监测的土壤

湿度资料 ，分析了降水渗透深度与其影响因子之间

的关系 ，取得了比较满意的结果 。分析表明 ，渗透深

度与初始土壤湿度 、降水量和雨后日数有着十分明

显的线性关系 ，且相关性显著 ，即渗透深度随着降水

量 、初始土壤湿度和雨后日数的增大而加大 ；反之 ，

则减小 。不同的土壤质地对渗透深度有很大的影

响 ，土壤质地由轻变重 ，或由砂变粘 ，则渗透深度由

深变浅 。总之 ，降雨入渗深度为湿土大于干土 ，大雨

大于小雨 ，砂壤土大于粘壤土 ，雨后日数愈长 ，渗透

深度愈深 。
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Effects of different conservation tillage measures on soil fertility ，

WUE and yield in winter wheat － spring maize rotation field of Weibei Highland
ZHANG Li-hua１ ，LI Jun１ ，JIA Zhi-kuan１ ，LIU Bing-feng１ ，

ZHAO Hong-li１ ，SHANG Jin-xia２
（１ ．College of Agronomy ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

２ ．College of Forestry ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：A continuous experiment was conducted in Weibei Highland in ２００７ ～ ２０１０ to investigate effects of three
soil conservation tillage measures ，namely no-tillage（NT） ，sub-soiling（SS） and deep-ploughing（DP） ，on soil nutrient ，
water use efficiency （WUE） and crop yields under the rotation mode of winter wheat → spring maize ，combined with bal-
ance fertilization ，traditional fertilization and no （or low） fertilization treatments ．The results indicated that ，the nutrient
of loam increased with the implementation of conservation tillage measures ；the sequence of the soil organic matter content
changed from NT ＞ SS ＞ DP at the beginning of the experiment gradually into SS ＞ NT ＞ DP ；and the content of alkali-hy-
dro nitrogen ，available P content and available K in surface soil under balanced fertilization condition was in order of NT
＞ SS ＞ DP ，and that under conventional fertilization condition and low （no） fertilization condition was SS ＞ NT ＞ DP ，

while that in SS treatment under both balanced fertilization and conventional fertilization conditions was the highest one of
three different tillage treatments in middle of soil ；the WUE and crop yields of rotation field were in order of SS ＞ DP ＞
NT in the same fertilization treatment ，and that under BSS （balanced fertilization and sub-soiling） treatment combination
was the highest one of ９ treatments ，BDP（balanced fertilization and deep-ploughing） treatment combination was in the
second place ．No matter combination with any fertilization treatment of the rotation mode of winter wheat － spring maize ，

sub-soiling tillage improved the soil nutrient ，fertilizer use efficiency ，WUE and crop yield significantly ．

Keywords ：Weibei Highland ；conservation tillage ；crop rotation ；soil nutrient ；water use efficiency ；yield

（上接第 １８８页）

Affecting factors of precipitation infiltration depth in the field
FANG Wen-song ，LIU Rong-hua ，ZHU Zi-xi ，MA Zhi-hong

（Key Laboratory of Agrometeorological Safeguard and Applied Technique ，CMA&Henan ，

Henan Institute of Meterorological Science ，Zhengzhou ４５０００３ ，China）

　 　 Abstract ：Based on the theory of water balance in farmland and brimming infiltration ，the relationship between pre-
cipitation infiltration depth and its impact factor was analyzed by taking use of soil moisture monitoring data from ２００６ ～

２００９ of four sites of automatic soil water observation stations as well as water infiltration model ．The results showed that
there existed a linear relationship between infiltration depth and initial soil water content ，amount of individual precipita-
tion process ，and the days after precipitation ，and it increased with the increase of three factors ，especially with initial
soil water content ．Infiltration depth was also affected by soil texture ．With soil texture getting heavier or from sandy to
clay ，the infiltration depth decreased ．

Keywords ：infiltration ；precipitation ；soil moisture ；time after the rain ；soil texture
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