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深层干化黄土自然降雨入渗特征试验研究
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摘 要:为探讨自然降雨在黄土区干化土壤中的入渗性能,研究干化黄土的降雨入渗机制,在陕北米脂试验站,建立

野外10m大型土柱模拟枣林地深层干化土壤,利用CS650-CR1000土壤水分自动监测系统对2014—2019年的土壤

水分状况进行了连续定位监测。结果表明:(1)日降雨量为33.6,35.6mm的大雨(降雨强度分别为3.73,2.97mm/h,

降雨历时9.0,12.0h)状况下,最大入渗深度为140,100cm,累积入渗量达20.05,16.10mm;日降雨量为19.0,16.8

mm的中雨(降雨强度分别为2.24,1.53mm/h,降雨历时8.5,11.0h)状况下,最大入渗深度为90,60cm,累积入渗量

达8.12,9.77mm;日降雨量为9.6,8.8mm的小雨(降雨强度分别为1.48,0.76mm/h,降雨历时6.5,11.5h)状况下,最

大入渗深度为30,20cm,累积入渗量仅为1.05,0.23mm。(2)降雨入渗的湿润锋运移深度(Zi)随时间(T)呈幂函数

Zi=aTb增加。(3)雨水的入渗历时包括降雨历时、自降雨停止至入渗结束两个时段。6次降雨(33.6,35.6,19.0,

16.8,9.6,8.8mm)在降雨停止后时段内的入渗深度分别为100,60,70,40,30,20cm,入渗量依次为9.86,10.78,2.09,

8.42,1.05,0.23mm。在总入渗历时内,6次降雨入渗补给系数分别为0.60,0.45,0.43,0.58,0.11,0.03。黄土区降雨入

渗深度受降雨量、降雨强度、入渗历时影响较大,提高单次降雨的雨量有助于提升雨水入渗补给系数,促进干化土壤

得到有效水分修复。
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ExperimentalStudyonCharacteristicsoftheInfiltrationintheDeep
DryingLoessUnderNatureRainfall
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Abstract:Inordertoexplorethecapacityofnaturalrainfallinfiltration,andtostudythemechanismof
rainfallinfiltrationinthedryingsoilintheloessarea,afieldsoilcolumnupto10m wasestablishedto
simulatethejujubeforestsdryingsoilinMizhiexperimentalstationwhichislocatedinthenorthofShaanxi
Province.ByusingtheCS650-CR1000automaticsystem,changesofsoilmoisturewithindifferentdepths
wereobservedcontinuouslyundernaturalconditionsduringtheperiod2014—2019.Theresultswereas
follows.(1)Undertheconditionsofheavyrainwithdailyrainfallof33.6mmand35.6mm (therainfall
intensitieswere3.73mm/hand2.97mm/h,aswell,thedurationwas9.0hand12.0h,respectively),the
maximuminfiltrationdepthswere140cmand100cm,andthecumulativeinfiltrationamountswereupto
20.05and16.10mm,respectively.Undertheconditionsofmoderaterainwithdailyrainfallof19.0mmand
16.8mm(therainfallintensitieswere2.24mm/hand1.53mm/h,aswell,thedurationwas8.5hand11.0
h,respectively),themaximuminfiltrationdepthswere90cmand60cm,andthecumulativeinfiltration
amountswereupto8.12mmand9.77mm,respectively.Andundertheconditionsoflightrainwithdaily
rainfallof9.6mmand8.8mm(therainfallintensitieswere1.48and0.76mm/h,aswell,thedurationwas



6.5hand11.5h,respectively),themaximuminfiltrationdepthswere30cmand20cm,andthecumulative
infiltrationamountswereupto1.05mmand0.23mm,respectively.(2)Thedepthsofwettingfront(Zi)

increaseswithtime(T),whichfollowsthepowerfunctionZi=aTb.(3)Thedurationofinfiltrationincludes
twostages,namelyfromthebeginningoftheraintotheend,andfromthecessationofrainfalltotheendof
infiltration.Theinfiltrationdepthsofthe6typicalrainfallevents(33.6mm,35.6mm,19.0mm,16.8mm,

9.6mm,8.8mm)were100cm,60cm,70cm,40cm,30cm,20cmintheperiodfromthecessationof
rainfalltotheendofinfiltration,andtheinfiltrationamountswere9.86mm,10.78mm,2.09mm,8.42
mm,1.05mm,and0.23mm,respectively.Duringthedurationofinfiltration,thecoefficientsofthe6
rainfallinfiltrationwere0.60,0.45,0.43,0.58,0.11and0.03.Theinfiltrationdepthsweregreatlyaffected
byprecipitation,intensity,anddurationoftherainfallintheloesshillyregion.Increasingtheprecipitationof
therainfallwashelpfultoimprovetherechargecoefficientandcouldpromotetheeffectivewaterrestoration
ofdrysoilinthisregion.Thisstudywasofgreatimportancetounderstandthenaturalrestorationabilityof
thedryingsoilintheLoessPlateauundertheconditionsofbareland,andcouldprovideastrongtheoretical
supportforthesustainableutilizationofthedryingsoil.
Keywords:rainfall;soilmoisture;depthofinfiltration;wettingfront;amountofcumulativeinfiltration

  黄土丘陵半干旱区位于我国西北地区,因土层深

厚、降雨较少,土壤水分成为限制当地植被生长和生

态发育的主要因子。长期以来黄土高原一直面临着

水资源严重不足的问题[1],大面积、高密度的人工林

建设造成了严重的土壤水分亏缺损耗,形成了土壤干

层[2-4]。王志强等[5]指出,土壤干层一旦形成,其土壤

水分就会处于稳定的低水平,且具有持久性,林后放

牧荒坡土壤水分要恢复到持续放牧荒坡至少需要

150年[2]。因此,干化土壤如果不能得到有效的水分

补给与修复,将对当地植被生长发育和生态环境可持

续发展产生巨大的破坏作用。
黄土丘陵区地下水埋藏较深,达60多米。地下

水难以在毛管力的作用下通过深厚的黄土层对上部

土壤形成有效补给。受地形条件限制,该地区无法形

成有效灌溉,因此天然降雨成为当地土壤水分的唯一

补给来源。如何充分、高效利用自然降雨,成为缓解

甚至修复林地土壤干化问题的重中之重。赵娇娜

等[6]通过对黄土区室内土柱的模拟试验研究指出,降
雨对土壤含水率的影响深度主要集中在160cm深度

以上,至240cm土层降雨峰值信息几近消失。陈洪

松等[7]利用室内人工模拟降雨,研究了初始土壤含水

率对干化的黄土坡面降雨入渗机制的影响。杜光波

等[8]通过对黄土斜坡的降雨监测指出,强度大于19
mm/d的降雨才会引起土壤含水率的骤增,且土壤

含水率变化比降雨延迟48h左右。苏敬媛[9]通过对

黄土高原典型区域干化土壤水分特性研究指出,丰水

年内不同植被覆盖下的土壤水分在0—200cm变化

活跃,即降雨入渗深度主要集中在2m范围内,随着

土层深度的加深,变化逐渐减弱。肖婧等[10]通过研

究黄土丘陵区撂荒草地入渗特征,结果表明坡度、降
雨特征等因素都能显著影响土壤入渗,且土壤入渗特

征参数可表示为降雨过程参数和坡度的综合幂函数

方程。围绕黄土入渗机制与特征,众多学者进行了大

量研究[11-12],成果丰硕。但这些研究一方面大多是基

于室内人工模拟降雨进行的,相比于天然降雨具有一

定的局限性;另一方面研究对象大多是采取普通黄

土,而针对干化黄土的降雨入渗研究相对较少;另外,
以往试验土柱布设深度基本在3m以内,鲜有10m
深的大型土柱。

本文基于典型黄土丘陵区布设了野外10m大

型干化土壤土柱,从入渗深度、湿润锋运移、入渗量等

方面对自然降雨的入渗特征进行分析研究,以期明晰

黄土丘陵区林地干化土壤的降雨入渗机制,明确干化

黄土的入渗性能,为充分利用雨水资源、改善生态环

境以及预测、评估干化黄土的修复深度与修复时限提

供理论依据。

1 试验区概况

试验区位于 陕 西 省 米 脂 县 银 州 镇(109.47E,
37.18N)远志山红枣栽培试验基地,属于典型的黄土

丘陵沟壑区。该区域降雨量小,蒸发量大,且降水年

内分配不均,年平均降雨量451.6mm,最大年降雨量

704.8mm,最小年降雨量186.1mm,属于中温带半

干旱性气候。试验区土壤为黄绵土,剖面发育不明

显,土质均一,渗透性能良好,土壤容重为1.2~1.35
g/cm3,0—60cm土壤计划湿润层的田间持水量约为

20%,土地较为贫瘠。
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2 材料与方法

2.1 试验设计

试验采用野外大型土柱,在完全自然条件下进行。
为了使柱体土壤与周围土壤隔绝,在试验区一水平阶地

上首先开挖一个直径80cm、深10m的测井,开挖过程

中注意按照原状土情况分别堆放,以便于后期分层回

填。测井开挖完成后,在井壁周围铺设一层厚约1mm
的塑料薄膜,避免入渗过程中水分向周围交流扩散。考

虑到水分运移至10m深度需要较长的时间,且无地下

水影响,因此在测井底部未铺设塑料薄膜。然后按照原

状土土壤层次分层向测井中回填,并逐层压实,形成地

下土柱。回填过程中一方面控制土壤容重尽量与原状

土保持一致[约为(1.3±0.5)g/cm3],另一方面控制土壤

含水率在6%左右,以最大限度的模拟枣林地干化土壤

的真实状况。土柱地表裸露,无植被覆盖。
依据中国气象局关于降雨类型的划分标准[13],

根据试验区气象系统监测数据,本研究选取2014—

2019年期间黄土丘陵区典型的大、中、小雨各两场进

行分析,降雨状况见表1。每场降雨均为单场次独立

降雨,降雨前、后一定时期内无降雨发生,以保证初始

土壤干燥和不受其他降雨的影响。
表1 2014-2019年典型降雨状况

降雨

编号
降雨时间

降雨量/

mm

降雨历时/

h

降雨强度/

(mm·h-1)
最大雨强(30min雨强)/

(mm·h-1)
雨型

1 2014-09-1605:00—2014-09-1614:00 33.6 9.0 3.73 5.6 大雨

2 2015-06-3008:00—2015-06-3020:00 35.6 12.0 2.97 9.4 大雨

3 2016-07-1319:30—2016-07-1404:00 19.0 8.5 2.24 7.2 中雨

4 2017-06-0500:30—2017-06-0511:30 16.8 11.0 1.53 4.0 中雨

5 2018-10-1107:00—2018-10-1113:30 9.6 6.5 1.48 3.6 小雨

6 2019-10-0523:00—2019-10-0610:30 8.8 11.5 0.76 2.0 小雨

2.2 观测方法

土壤含水率:在土柱内埋设CS650型智能土壤

水分传感器。由于降雨后上部土层比下部土层含水

率变化大,故土壤水分探头按照上密下疏的原则布

置。从地面以下0.1m开始,1m监测步长为0.1m,

1~3m监测步长为0.2m,3~6m监测步长为0.5
m,6~10m监测步长为1m,共计埋设30个水分探

头,见图1。土柱外布设CR1000数据采集器,与柱体

内的30个水分探头相连,每隔30min自动记录一次

数据。土壤水分探头于2014年6月布设完成,2014
年8月开始正常监测并采取数据。

图1 土壤水分探头布置

土壤水分探头埋设时,在相应的埋深位置取土样

(每个埋深位置取3个重复土样),并用烘干法对

CS650-CR1000土壤水分监测系统进行数据校正,见
图2。这在一定程度上可以确保试验期内土壤水分

数据采集可靠、正常。

图2 SC650-CR1000自动监测系统与烘干法土壤水分比较

气象因 素:在 试 验 区 土 柱 东 侧50 m 处 架 设

BLJW—4小型综合气象观测站,以观测试验地的环

境温度、空气湿度、降雨量、风速等气象指标,所有数

据均由采集器收集,每隔30min采集一次。
入渗量:天然降雨情况下,入渗与蒸发同时进行,

交互影响,无法直接通过量测来计量渗入土柱内的水

量。但水分入渗以后不断的转化为土壤水,因此可以

通过降雨后土柱内土壤储水量变化状况来间接反映

降雨入渗量。即:

I(t)=∫L
0[θ(z,t)-θ(z,0)]dz (1)

式中:I(t)为入渗量;θ(z,t)为降雨开始后t时刻土壤含
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水率;θ(z,0)为降雨开始时土壤含水率;L 为土层厚度。

2.3 数据处理

试验所有数据均采用SPSS18进行数据统计分

析,利用Origin9.0进行绘图。

3 结果与分析

3.1 降雨入渗深度

白盛元等[13]研究指出,土壤水分的入渗深度主

要取决于立地条件(如土壤质地、土壤结构等)、降雨

强度及降雨量等。如果立地条件一定,自然降雨的入

渗深度主要取决于降雨量与降雨强度。雨水在土壤

中的入渗过程发生在降雨历时内、自降雨结束至入渗

过程结束两个时段内,通过降雨发生后不同深度土层

的水分变化状况,可以确定此次降雨的入渗深度。图

3依次体现了6次典型降雨在两个时段内的入渗深

度变化。由于所选降雨均为单次降雨,几次雨水的入

渗深度均不超过2m,故图3仅对2m以内土壤水分

变化情况进行分析。

图3 典型降雨下土柱土壤含水率变化

  由图3可以看出,土层越浅,土壤含水率波动越

大,对降雨的反应越敏感。由于黄土丘陵区夏、秋季

节温度较高,蒸发作用强烈。在强烈的蒸发作用影响

下,表层土壤极其干燥,降雨发生后,表层土壤快速得

到水分补给,土壤含水率急剧增大,且与下层干燥土

壤形成较大的水势梯度,进而驱动水分向下层土壤运

移。至降雨结束时,水分来源中断,但是水分在重力

与毛管力作用下仍将继续向下运移,直至入渗结束,
水分运移深度达到最大。如图3A所示,2014年9月

16日降雨量达33.6mm,降雨历时9h,在降雨历时

内,上层土壤由于持续得到水分补给,表层40cm范

围内平均土壤含水率由17.76%增加至19.24%,40
cm以下土壤水分无变化,即降雨历时内入渗深度为

40cm。降雨结束后,表层土壤由于缺少水分来源,
在蒸发作用下土壤水分再次被消耗,含水率较降雨结

束时有所降低,而下层土壤则由于水分在重力和毛管

力作用下的垂向运移,含水率有一定范围增加。至入

渗结束时,土壤水分运移深度达到最大,约为140
cm。其他降雨入渗过程与此类似,见图3B—F。图3
显示,降雨1—4(33.6,35.6,19.0,16.8mm)在降雨历

时内的入渗深度依次为30,40,20,20cm,降雨5,6
(9.6,8.8mm)由于雨量太小,在降雨历时内的入渗深

度小于土壤水分探针布设的最小步长,该时段内未能作

出有效观测。自降雨结束至入渗结束,6次降雨(33.6,

35.6,19.0,16.8,9.6,8.8mm)的水分运移深度大约分别为

110,60,70,40,30,20cm,即6次典型降雨的最大入渗深

度分别为140,100,90,60,30,20cm。
由于试验布置精度有限,1m内水分探头间隔为

10cm,无法对每场降雨进行更精细的入渗深度监

测。总体上最大入渗深度与降雨量表现出一致性,即
降雨量越大,该降雨的最大入渗深度越大,反之亦反。
但降雨1,2却表现相反,降雨1降雨量(33.6mm)小
于降雨2(35.6mm),而最大入渗深度却表现为降雨

1(140cm)大于降雨2(100cm)。分析认为,产生这
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种现象的原因除了降雨量能够在较大程度上决定单

次降雨最大入渗深度以外,降雨历时(即降雨强度)还
将造成一定影响。即在雨量基本一致的情况下,降雨

强度越大,水分入渗的最大深度也越大。

3.2 湿润锋运移特征

湿润锋是指水分在下渗过程中,土壤湿润部分的

前缘[14]。湿润锋运移状况可以直观反映出土壤水分

的运动规律[7]。当湿润锋运移到达某一深度时,该深

度土层的土壤含水率开始增加,随深度增加,湿润锋

变化的时间逐渐滞后,其原因一方面是湿润锋运移至

该深度需要一定的时间,另一方面本试验每间隔30
min测定一次土壤水分对于湿润锋的判断也有一定

的滞后性。由于选取2018年、2019年中的降雨5,6
小雨的入渗深度较小,试验布设精度有限,在湿润锋

运移过程的监测中数据较少,不具有代表性,因此图

4只给出了2014—2017年几场典型大、中雨发生后

水分入渗过程中湿润锋运移随时间的推进过程。进

一步分析发现,降雨入渗过程中的湿润锋深度(Zi)
与时间(T)的关系均可用幂函数表示:Zi=aTb,可
以看出决定系数R2均大于0.9,具有很强的相关性。

图4 大、中雨入渗湿润锋随时间变化

  从图4可以看出,不同雨型下的水分在入渗过程

中湿润锋深度均表现出先快速增加,一段时间之后曲

线增速减缓,最终趋于水平,即湿润锋运移速率随入

渗时间均表现为由快变慢,最终趋向于零。以2015
年发生的降雨2为例,在入渗开始的17.5h内,湿润

锋深度随入渗时间快速增加,平均运移速率达到了

32.4mm/h,几乎呈一条直线。但是随着入渗过程的

推进,湿润锋增速逐渐趋缓,最终为0。这是由于入

渗初期,土柱表层土壤比较干燥,土壤基质吸力较大,
故土柱的入渗能力较大,降雨后水分能快速入渗到土

壤中,湿润锋运移速率较快。随着时间的推移,上层

土壤由于持续得到水分补给,含水率不断增加,甚至

接近饱和,各土层间的水势差逐渐减小,土柱的入渗

能力下降,湿润锋运移速率由此不断减小,当湿润锋

运移速率为零时,水分入渗过程终止。

3.3 降雨入渗量

入渗量是降雨发生后,水分在入渗历时(包括降雨

历时及自降雨停止至入渗结束两个时段)内入渗储存到

土壤中的水量[15]。本研究通过分析2014—2019年的6
次典型降雨入渗量来评价干化黄土的入渗性能。

由于土柱内水分探针不连续,计算过程中取相邻

两个水分探头的平均值作为当前土层土壤含水量。
通过计算,分别得出了典型降雨在降雨历时、降雨停

止后的入渗量及本次降雨的累积入渗量结果(表2),
并将水分入渗量随时间的推进过程表示在图5中。

表2 典型降雨下的入渗量 mm

降雨

编号

降雨历时内的

入渗量

降雨停止后的

入渗量

累积

入渗量

1 10.19 9.86 20.05

2 5.32 10.78 16.10

3 6.03 2.09 8.12

4 1.35 8.42 9.77

5 — 1.05 1.05

6 — 0.23 0.23

注:“—”代表未发现,下表同。
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结合表2,图5分析发现,雨量为33.6,35.6mm
的两场大雨分别持续了9.0,12.0h,降雨历时内入渗

量为10.19,5.32mm,降雨结束后雨水在重力作用下

继续通过土壤孔隙下渗,分别持续了56,58h,入渗

量为9.86,10.78mm,两场大雨在两个时段内的累积

入渗量分别为20.05,16.10mm。雨量为19.0,16.8
mm的两场中雨持续历时分别为8.5,11.0h,在降雨

历时内的入渗量分别为6.03,1.35mm,降雨结束后

水分继续下渗持续了46.5,44h,入渗量为2.09,8.42
mm,两场中雨在两个时段内的累积入渗量分别为

8.12,9.77mm。而雨量为9.6,8.8mm的两场小雨

由于雨量太小,试验布设精度有限(最小为10cm),
在降雨历时内未检测到结果,两场小雨均在第40h
入渗量达到最大,即累积入渗量为1.05,0.23mm。整

体上,降雨量与入渗量、入渗历时三者表现出一致性(图
6),降雨量越大,入渗量也越大,所用历时也越长。但降

雨量相差不大时,水分入渗情况却有所不同,这也再次

印证了以上结果中降雨强度对入渗的影响作用。经过

SPSS对其进行相关分析,累积入渗量(y)与降雨量

(x1)、入渗历时(x2)都符合线性关系,拟合方程分别为:

y=0.6551x1-4.2517(R2=0.92),y=0.6084x2-
23.736(R2=0.91),均具有较好的相关性。

图5 典型降雨下入渗量随时间变化状况

图6 降雨量、入渗历时与累积入渗量状况

此外,降雨入渗补给系数是衡量降水对土壤水与

地下水补给状况的重要指标,研究入渗补给系数对于

估算区域水资源尤其是地下水资源状况具有重要的

理论指导意义。降雨入渗补给系数一般可以分为次

降雨补给系数、规定时段的降雨入渗补给系数[16],本

研究选取的6场单场次独立降雨均属于次降雨状况,
通过计算6次降雨在降雨历时、自降雨停止至水分入

渗结束、总入渗历时3个时段内的入渗补给系数,由
降雨对土壤水分的补给情况来反映干化黄土对不同

降雨的储蓄能力,属于规定时段的降雨入渗补给系

数。因此,本研究中确定各时段入渗补给系数的方法

为该时段内的入渗量与对应场次降雨量的比值。表

3给出了6次典型降雨的入渗补给系数,降雨1—4
在降雨历时内的入渗补给系数分别为0.31,0.15,

0.32,0.08;降雨5,6同样受试验精度所限未检测到

结果。在降雨停止后,降雨1—6的入渗补给系数分

别为0.29,0.30,0.11,0.50,0.11,0.03。在整个入渗

历时内,降雨1—6的入渗补给系数分别为0.60,

0.45,0.43,0.58,0.11,0.03。整体上,在总入渗历时

内,大、中雨的入渗补给系数维持在较高水平,在

0.4~0.6范围内变动,而小雨处于较低水平,在0~
0.11范围内变化。这也说明降雨量过小时入渗转化

为土壤中的水分在入渗停止后很容易在蒸发作用下

排泄散失,可能为无效降雨。
表3 典型降雨下的入渗补给系数

降雨

编号

降雨历时内的

入渗补给系数

降雨停止后的

入渗补给系数

降雨入渗

补给系数

1 0.31 0.29 0.60
2 0.15 0.30 0.45
3 0.32 0.11 0.43
4 0.08 0.50 0.58
5 — 0.11 0.11
6 — 0.03 0.03

4 讨 论

白一茹[17]、汪星等[18]通过对黄土丘陵区枣林地

干化土壤水分特性研究指出,12a枣林可以形成约

600cm深度的土壤干层,干层土壤体积含水量约为

6%。因此本研究通过在野外布设10m大型土柱观

测试验,从土壤水分、土壤容重、气象条件等方面尽可

能真实地还原了黄土丘陵区林地干化土壤的天然状

态,研究结果较以往的室内土柱试验更加真实,更具

应用价值。尽管如此,土柱模拟干化土壤与当地真实

的枣林地干化土壤仍不可能完全相同,其差异性主要

表现在:一方面自然条件下真实的林地干化土壤大多

被植被覆盖,随着时间的推移,除了降雨入渗、蒸发以

外,还有植物的蒸腾损耗;另一方面,土柱模拟干化土

壤在土壤质地、土壤容重等方面与真实深层干化土壤

难免存在误差,因此这也是本试验的不足之处。与此
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同时,在完全自然条件下,温度、风速、辐射等诸多因素

复杂多变,难以控制,各种因素交互对降雨入渗产生影

响,我们无法将其他因素完全控制而单独研究其中某一

种因素对入渗产生的影响,因此研究结果在精度方面存

在一定误差。另外,受条件所限,本试验中土壤水分探

针的最小监测深度为10cm,即入渗深度的监测精度

为10cm,对于入渗深度小于10cm的降雨观测无法

做出更加精确的研究分析,且随着时间的延长,水分

将持续向土壤中补给渗透,入渗深度将越来越大,后
期的精度也越来也小,分别为20,50,100cm。在后

续试验进程中,这也是需要改进的地方。
自然条件下,单次降雨的影响深度一般不超过3m,

故本文在对2014—2019年的6场典型单次降雨入渗

深度分析时主要集中在3m范围以内。实际上,间
歇性降雨以及多次降雨累积均对水分向深层土壤入

渗有促进作用。也就是说在当年降雨对下年甚至后

续年份的入渗促进作用下,水分将持续向深层土壤运

移,所以以往研究所设置的3m土柱深度不能满足

要求。我们通过设置10m土柱并持续观测土壤水

分变化,能够在一定程度上反映干化黄土自然降雨情

况下的逐年恢复深度,这也是本研究的创新之处。白

盛元等[13]研究指出,黄土丘陵半干旱区水分循环主

要在0.8m以内的蒸发带,该层土壤水分易被蒸发,
而0.8m以下土壤水分无蒸发损耗,水分以下渗为

主,但速度缓慢。郭忠升[19]、李萍[20]等研究也指出

随着时间的推移,水分将持续补充下渗到深层土壤

中。为了印证这一结果,我们逐年分析了2014—

2019年末10m 土柱剖面土壤含水率的年际变化。
如图7所示,至2018年末干化土壤的水分恢复深度

已超900cm,干化土壤水分修复速度约为225cm/a,

2014—2018年深层土壤含水率逐年增加,这与以上学

者研究结果一致,但与Tu等[21]提出的雨水入渗深度不

超过3m研究结果不同。按以上土壤水分恢复速度计

算,至2019年底水分入渗将超越1000cm。图7显示

2019年末土柱剖面土壤含水率较2018年末有所降低,
但高于土壤干层含水率,分析可能是由于在2019年内土

壤水分已经入渗达到1000cm,但由于土柱底部未用

塑料薄膜与外界土壤隔离开来,所以土柱内的水分在

重力作用下仍继续向1000cm以下渗透,导致土柱

剖面的水分较上一年有所减少。
关于无效降雨,农业气象学以降雨量低于2~6

mm为标准做出了定量规定。本文通过对降雨入渗

补给系数的计算、分析,在一定程度上说明了降雨入

渗系数也可以作为无效降雨的判别标准。降雨入渗

系数越大,水分对于土壤的补给量与补给深度越大;
降雨入渗系数越小,水分对于土壤的补给量与补给深

度越小。当降雨入渗补给系数很小甚至趋近于0时,
可视为无效降雨。

图7 2014-2019年末土柱剖面土壤含水率年际变化

5 结 论

(1)日降雨量为33.6,35.6mm的大雨(降雨强

度分别为3.73,2.97mm/h,降雨历时9.0,12.0h)状
况下,最大入渗深度为140,100cm,累积入渗量达

20.05,16.10mm;日降雨量为19.0,16.8mm的中雨

(降雨强度分别为2.24,1.53mm/h,降雨历时8.5,

11.0h)状况下,最大入渗深度为90,60cm,累积入渗

量达8.12,9.77mm;日降雨量为9.6,8.8mm的小雨

(降雨强度分别为1.48,0.76mm/h,降雨历时6.5,

11.5h)状况下,最大入渗深度为30,20cm,累积入渗

量仅为1.05,0.23mm。
(2)降雨入渗的湿润锋运移深度(Zi)随时间

(T)呈幂函数Zi=aTb增加。
(3)雨水的入渗历时包括降雨历时、自降雨停止至

入渗结束两个时段。6次降雨(33.6,35.6,19.0,16.8,9.6,

8.8mm)在降雨停止后时段内的入渗深度分别为100,

60,70,40,30,20cm,入渗量依次为9.86,10.78,2.09,8.42,

1.05,0.23mm。在总入渗历时内,6次降雨入渗补给系

数分别为0.60,0.45,0.43,0.58,0.11,0.03。
因此,黄土丘陵半干旱地区自然降雨入渗深度与降

雨量、降雨强度、入渗历时等因素密切相关,各种自然因

素交互影响雨水入渗。提高单次降雨的雨量、增加降雨

强度、延长入渗历时等措施均有助于提升雨水入渗补

给系数,促进当地干化土壤得到有效水分修复。
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