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土壤水分动态及防灾减灾分析研究

杨　帆1, 3,刘志军1,马忠秋1,张万军1,唐常源2

(1. 中国科学院石家庄农业现代化研究所,石家庄　050021;

2. 日本千叶大学,日本千叶; 3. 中国科学院研究生院,北京　100039)

摘　要: 通过对林地土壤水势和土壤含水量变化规律得出在降雨入渗过程中,土壤水分变化过程是零通量面发散
和收敛型的相互转换; 土壤含水量和土壤水势变化规律基本相同,林地 10～ 20 cm 剖面水分变化受环境影响最显
著,属表层急变型; 30 cm 剖面水分变化相对缓慢为过渡层; 50～ 100 cm 剖面水分变化较为一致,含水率也较为接
近为稳变层。
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Abstract: T he changes of so il w ater po ten tia l and so il mo istu re con ten t of fo rest w ere analyzed, the resu lt show ed that the

variety of so il w ater po ten tia l w as the transp ira t ion betw een disconvergen t of zero flux p lane (ZFP) and convergen t ZFP in the

p rocess of ra infall infilt ra t ion, and so il mo istu re con ten t w as almo st the sam e change as the so il w ater po ten tia l. T he change of

so il mo istu re on the section from 10 to 20 cm w as the mo st dist inct. T h is section w as the surface leap type. A nd the variety on

the section of 30 cm w as slow ,w h ich w as the transit ion layer. T he variety of the section from 50 to 100 cm w as even, and the

section w as near to the steady layer.
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　　土壤水是联系地表水和地下水的纽带, 在水资源的形

成、转化及消耗过程中有重要作用,与农业、水文、环境等领

域都有密切的关系。而且是水文学中最重要的组成内容 [1, 2 ]。

土壤水分动态变化是水分循环的一个重要环节 [3, 4 ]。因此研

究土壤水分动态变化规律对整个流域径流产生及洪水预报、

防洪防旱减灾,流域水文循环都具有重要意义。

1　试验地概况和研究方法

1. 1　实验地概况

试验在中国科学院太行山山地生态试验站进行,该站属

太行山东坡中段低山丘陵区,是太行山脉生态环境最严酷的

地带之一。海拔247～ 1 040 m ,站址位于河北省太行山东坡,

地理坐标为 E114°15′55″,N 37°52′45″,属半干旱半湿润大陆

性季风气候。冬季干寒少雨,夏季炎热多雨,多年平均降水量

570～ 620 mm 且降水分布不均, 其中雨季 (7～ 9 月份)降水

占全年降水量的67. 8%。春季降水仅占7. 69%。年均蒸发力

为1 934. 6 mm。试验地成土母质为片麻岩。试区植被主要以

人工林为主,刺槐林是 60年代初建造的人工林,由于多年人

为破坏形成现在不同年龄级组成。径级差别很大,群落稀疏,

盖度小于50%。林内散落着以臭椿萌生丛为主的臭椿林斑,

林下灌木以荆条为主。

1. 2　研究方法

在林内自然坡面分别按 10 cm、20 cm、30 cm、50 cm、80

cm、100 cm 六个深度埋设 TDR 与负压计,具体安放位置如

图1。负压计上午9: 00和下午16: 00一天两次读数。降雨过

程加密读数。TDR 是由美国Compbell公司生产的CS616型

时域反射仪。探针长 30 cm ,并与CR - 10X 型数据采集器相

连,每20 m in 自动采集数据。通过土壤水势和土壤含水量来

分析土壤水分动态变化过程和机理。

2　结果分析

2. 1　降雨入渗过程中土壤水分动态变化过程

如果在某个时段、某种条件下,在土层的某一深度存在

一个面,通过该面的水量代数和为零,则这个面就成为零通

量面 (ZFP)。零通量面可以分为发散型和收敛型两种类型。

发散型零通量面是指零通量面上面的水汽向上运行,其下面
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的水汽向下运行。而收敛型与发散型相反,其上面的水汽向

下运行,下面的水汽向上运行。因此用零通量面法可以很好

的反映降雨过程中土壤水分动态变化规律。

图 1　试验仪器位置图

以 2000年 7月 22日降雨过程分析降雨入渗过程 (以下

同)。7月22日6: 30开始降雨, 9: 00结束。降雨量是32 mm ,

历时 180 m in。通过林地自然坡面各剖面水势变化及土壤含

水量的变化用零通量面法分析降雨入渗过程中土壤水分动

态变化规律。由图 2可知,降雨前林地土壤水分已经具有零

通量面。零通量面上部由于蒸发作用水汽上行。零通量面下

部由于重力作用水汽下行。因此此零通量面是发散型。降雨

初期表面土壤水分在毛管吸力和重力的双重作用向下运移,

而未受到降雨影响的土壤水汽仍在上行。由图2可知7: 15土

壤水势曲线在10～ 20 cm 剖面形成收敛型零通量面。两个零

通量面同时存在 (上部收敛,下部发散)。随降雨进行 10 cm

剖面水势迅速增大, 20 cm 剖面水势也逐渐增大。收敛型零

通量面越来越占优势,发散型零通量面越来越不明显。当10

cm 剖面水势达到最大值时, 10 cm 剖面土壤水已达饱和。随

湿润锋不断下移20 cm 剖面水势增大速度加快。30 cm 剖面

水势也在增加。此时的零通量面只有收敛型,而不再有发散

型。而且零通量面向下运移。这是由于土体水分变化受降雨

入渗控制。降雨停止后,由于表层土壤的蒸发作用,达到饱和

的 10 cm 剖面土壤水汽上行,土壤水势逐渐变低。土壤水势

曲线又发生变化。在收敛型零通量面上部又有新的拐点,即

发散型零通量面。此时两个零通量面同时存在 (上部为发散

型,下部为收敛型)。随着蒸发作用的不断进行, 10 cm 剖面

土壤水势不断减小,发散型零通量面越来越明显,收敛型越

来越不明显。最后只剩下发散型零通量面。而且随着蒸发的

进行,零通量面逐渐向下推移。在此降雨入渗过程中,零通量

面发散型、收敛 (上部) + 发散 (下部)、收敛型、发散 (上部) +

收敛 (下部)、最后到发散型,完成了一个循环过程。在此循环

过程中,我们可以通过改变各部分的循环时间、减少循环步

骤达到人为控制土壤水分变化。为防洪防旱减灾和水土保持

研究提供一个新的思路和方法。

由图 3可知各剖面含水率表现出与水势同样的变化规

律。10 cm 剖面降雨后含水率增加很快,含水率随时间的推

移波动很大。20 cm 剖面含水率增加也比较快,但波动相对

较小。30 cm 剖面降雨后含水率增加相对较慢,含水率在降

雨及雨停后的变化过程波动很小,下降趋势。50 cm 以下各

剖面含水率呈平缓上升和变化很小,降雨过程中含水率还在

逐渐下降,随时间推移湿润锋不断前移,含水率才有微小的

增加,并且随深度增加,含水率的增加逐渐滞后。

2. 2　刺槐林地土壤含水量季节变化

林地剖面各层水分含量因受降雨年型影响,年际间存在

很大差异。但是周年内基本遵循共同的季节变化规律,即林

地水具有以一年为周期的起伏变化。林地水分周年变化对植

物生长有重要意义。以 1999～ 2001年的土壤含水量来分析

其季节变化和日变化。由图 4可知冬季含水率变化不大,基

本处于稳定状态。其它季节变化显著。这主要是林地植被蒸

腾耗水而引起的。林地100 cm 以上各层水分变化都很活跃,

含水率最高值出现在7～ 9月份。10 cm 处含水率始终处于一

个低值点,全年处于水分亏缺状态,这主要是由地表水分蒸

发及降雨后水分很快下渗引起的。10 cm 土壤水主要为草本

植物所利用,草本植物适应这种水分亏缺的方式是降雨后旺

盛生长,水分亏缺时地表以上植物组织死亡,根组织进入休

眠状态等待下一次降雨过程的到来; 20 cm 处土壤持水性能

较好,含水量除1月份外均高于10 cm 及30 cm 土壤含水量;

30 cm 处土壤含水率与其它深度相比年变化不大; 50、80、

100 cm 三个深度土壤含水率季节变化较大, 而同一时刻土

壤剖面三个深度含水率几乎相同。由 10月份林地水分变化

可以看出,随深度增加林地水分变动位相渐次滞后, 10 cm、

20 cm 水分变化受降雨影响最显著,属表层急变型; 30 cm 水

分变化相对于表层来说,变化较缓慢,但又快于 50 cm 以下

各层水分变化,可将其独立划分为过渡层; 50～ 100 cm 水分

变化较为一致,含水率也比较接近,为稳变层。

由林地水分剖面图5可以更直观地看出不同剖面水分随时

间变化, 50～ 100 cm 变化较为一致, 10, 20, 30 cm 水分变率较

大, 10 cm 始终处于低值点, 20 cm 水分含量相对较高, 30 cm

水分含量又明显降低,处于一结点位置。这一现象可从林地剖

面物理性质方面得到合理的解释: 50～ 100 cm 为山体基岩,结

构相似; 30 cm 为重力及水蚀形成的碎石加土壤颗粒组成的混

合体,石块直径为 10～ 30 cm ,偶尔也有各别较大石块; 20 cm

为土壤层,厚度约10 cm 左右,土壤质地较细此层很少有石砾掺

杂在内; 10 cm 与30 cm 剖面物理性质相似,水分变化却表现出

极大的不同,这主要是 10 cm 剖面距地表较近, 受蒸发影响强

烈,而由于本层及30 cm 两层碎石层的存在,又阻滞了深层水分

的向上运动,因此水分含量除降雨过程外始终处于较低状态;

20 cm 土壤层质地较细,持水能力较强,又由于10 cm 与30 cm

碎石层的存在,阻止了水分垂直向上及向下的运动,因此20 cm

层剖面水分含量始终处于一个高值点; 30 cm 剖面相对于基岩

透水性较好,相对于20 cm 土壤层持水能力又较差,因此其水分

含量始终处于一个相对低值点。由以上分析可知,在太行山低

山区观测和解决好0～ 30 cm 土壤水分对洪水预测和防洪防旱

减灾具有重要意义。

3　结　论

(1)在降雨入渗过程中,土壤水分变化显著。零通量面由

发散型、收敛 (上部) + 发散 (下部)、收敛型、发散 (上部) +

收敛 (下部)最后到发散型的一个循环过程。
(2)土壤水势和土壤含水量变化趋势相同,存在明显的

时空变化。冬天水势和含水量低,变化不显著。春天到秋天水

势、含水量增加,变化显著。林地10～ 20 cm 剖面水分变化受
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图 2　降雨入渗过程水势剖面图 (总水势均以地表以下 1 m 为基本面高度)　　　图 3　降雨入渗过程中各剖面含水量的变化

图 3　降雨入渗过程中各剖面含水量的变化
(下转第 57页)
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图 6　天池气温、降水周期

6　小　结

40 a 来三工河流域气候变化是显著的, 表现在温度升
高、降水增加。

(1)阜康、天池的气温和降水的变化有线性增加的趋势,

除了天池气温气候趋势系数外,其它三个气候趋势系数都通
过置信检验,增加趋势明显, 气候在由暖干向暖湿转变。

(2)阜康、天池各季平均气温的变幅以冬季最大,夏季最
小,但各季总体上均呈上升趋势; 各季的降水的变幅最大是
夏季,冬季最小,并且阜康的春季变幅明显大于天池,总体趋

势是降水增多。
(3)阜康、天池气温的年代变化, 自 60 年代来气温基本

上呈上升趋势, 尤其是进入 90 年代气温增幅更大, 都在
0. 3℃以上; 降水没有气温变化明显,但降水量是在增加,变
湿较明显。

(4)阜康、天池的气温和降水还具有明显的周期性,分析
得出:阜康的气温具有5. 0年左右的周期,降水存在3. 3年左
右的周期; 天池的气温具有 2. 7年左右的主周期和 8年左右
的次周期,降水则存在 2. 9年左右的主周期和 4. 4年左右的
次周期。
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环境影响最显著属表层急变型; 30 cm 剖面水分变化相对缓
慢为过渡层; 50～ 100 cm 剖面水分变化较为一致,含水率也

较为接近为稳变层。

　　　　　图 4　土壤含水量季节变化曲线图　　　　　　　　　　　　　　图 5　土壤含水量季节变化剖面图
　　 (3)鉴于以上分析,我们可以通过改变各部分的循环时
间、减少循环步骤达到人为控制土壤水分变化。以此为防洪
防旱减灾和水土保持研究提供一个新的思路和方法。在太行

山低山区由于其独特的物理性质,因此观测和解决好 0～ 30

cm 土壤水分对洪水预测和防洪防旱减灾具有重要意义。
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