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石羊河尾闾黏土质夹层结构土壤对降雨入渗的响应
柴成武,徐先英,王方琳,唐卫东,王多泽

(甘肃省治沙研究所 荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地,兰州730070)

摘 要:为探明该种土壤结构如何影响降雨在土壤中再分配及其影响效果,采用自然降雨背景下的人工试验方法开

展了黏土质夹层对降雨入渗影响效果的试验研究。结果表明:(1)降雨后经过相同时间水分再分布后的土壤末期含

水率主要受控于降雨初期含水率、降雨入渗所能达到的最高含水率及其黏土夹层厚度;(2)黏土质夹层表层沙土土壤

含水率在降雨条件下经过长期水分再分布后表现出黏土层厚度越小,表层含水率越低的特征;黏土层及黏土层下部

的沙土层初始含水率越高,在降水初期水分增加量、增加速度以及水分流失量、流失速度与初始含水率具有一定的正

相关关系。因此,黏土质夹层结构土壤阻滞水分入渗到植物难以利用到的深层,将水分固持于黏土层及黏土层上下

部,在表层覆沙20cm情景下,10,20,30cm厚度的黏土质夹层以10cm处理总体水分保持效果最好。
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ResponseofClayInterlayerStructureSoiltoRainfallInfiltrationinthe
LowerReachesofShiyangRiver

CHAIChengwu,XUXianying,WANGFanglin,TANGWeidong,WANGDuoze
(StateKeyLaboratoryBreedingBaseofDesertificationandAeolianSandDisaster
Combating,GansuDesertControlResearchInstitute,Lanzhou730070,China)

Abstract:Anexperimentalstudyontheinfluenceofclayinterlayeronrainfallinfiltrationwascarriedoutby
artificialtestmethodunderthebackgroundofnaturalrainfalltofindouttheeffectofsoilstructureonrainfall
redistributioninthesoil.Theresultsshowthat:(1)afterthesametimeofrainfallandredistributionof
water,thewatercontentofsoilattheendofrainfallismainlycontrolledbythewatercontentatthebegin-
ningofrainfallandthehighestwatercontentthatrainfallinfiltrationcanreach,followedbythethicknessof
clayinterlayer;(2)afterlong-termwaterredistributionunderrainfallconditions,thesoilmoisturecontent
ofsandysoilonthesurfacelayerofclayinterlayershowsthecharacteristicsthatthesmallerthethicknessof
claylayeris,thelowerthesurfacewatercontentis;thehighertheinitialmoisturecontentofsandlayer
undertheclaylayerandtheclaylayeris,themorethewatercontentincreases,theincreasingspeed,the
waterloss,thelossspeed.Thesoilwithclayinterlayerstructureblockstheinfiltrationofwaterintothedeep
layerwherethewaterishardtobeusedbyplants,andthewaterisheldintheclaylayerandtheupperand
lowerpartoftheclaylayer.Ithasthebesteffectasawholeforwaterretentioninthe10cmthickclaylayer
whenthesurfacelayeriscoveredwithsandfor20cmthickover10cm,20cmand30cmthickclaylayers.
Keywords:soilstructure;clayinterlayer;rainfallinfiltration;lowerreachesofShiyangRiver

  土壤水是植物水分利用的主要来源,也是联系地

表水与地下水的纽带,土壤水的形成、转化及消耗过

程中形成的可以为植物所利用的有效水量对植物生

长有重要意义[1]。大部分研究认为干旱荒漠区植物

生长对地下水有很强的依赖性[2-3],但是,对于地下水

位很深的干旱沙区如石羊河尾闾民勤盆地来说,地下

水位大多已在20m以下,荒漠植物已很难依赖于地

下水生长[4],但该区依然存在生长较好的植被,在沙

区防风固沙方面起着重要作用,它们如何适应干旱环

境? 综观对沙生植被土壤水分动态的研究,还不能为



解释植 被 在 沙 丘 地 长 期 生 存 的 机 理 提 供 充 分 依

据[5-6],沙区广泛分布垂直层次“沙土+黏土+沙土”
结构的土壤如何影响降水在土壤中再分配? 对夹层

这种土壤结构的研究始见于20世纪60年代[7],多见

于农田壤土砂质夹层研究[8]、实验室壤土与沙土组成

层状土壤的水力性质的研究[9-12]。对自然条件下黏

土夹层的研究仅见于低地下水位区对地下水上升的

影响[7]及易盐渍区水盐运动[13-15];对流沙区、固定半

固定沙丘或沙地存在的黏土层问题深入研究仅见于

孙程鹏等[16]对绿洲边缘夹粘沙丘持水特性的研究,
该研究认为土壤孔隙度、土壤机械组成是影响夹粘沙

丘土壤持水性的主要因素,并指出夹粘层土壤持水性

远高于上下沙层;其他对流沙区、固定半固定沙丘或沙

地存在的黏土层问题仅见于现象描述,如荒漠区耕作土

壤中的瘀底层现象[17-18]、丘间地与灌丛沙包底部相接处

层存在20cm厚度的高含水层[19]、绿洲边缘部分沙丘土

壤剖面中分布有黏土层[20]、白刺沙包在120cm深度出

现黏土层构成的弱透水层等[21]。因此,对黏土质夹层土

壤结构,目前仅见于实验室的试验及易盐渍区水盐运

动、地下水上升等方面的影响研究,并且对黏土夹层具

有贮存深层土壤水分和阻滞蒸发作用形成共识,但还

不能深入描述其在复杂影响的自然界中存在价值、影
响方式与程度等方面的过程与效果。

对降 水 量 极 低 的 干 旱 沙 区 深 根 性 林 木 梭 梭

(Haloxylonammodendron)退化、衰败已引起广大

学者的重视[22],本文自然降雨条件下近地表层不同

厚度黏土质夹层对水分再分布影响研究,对利用该种

结构土壤进行浅根性抗旱植物植被恢复具有现实指

导意义,将丰富干旱沙区雨养型植被抗逆土壤环境因

子作用机制研究。

1 研究区概况

研究区石羊河尾闾腾格里沙漠边缘民勤盆地,分布

大量黏土滩地,流沙治理区沙丘高度多在2~5m。该区

气候属温带干旱荒漠气候,多年均温7.8℃,年日照时间

长,昼夜温差大,平均年降水量约113.2mm,而蒸发量高

达2644mm,降水主要在7—9月,干燥度大于5.5,年平

均风速2.55m/s。土壤类型以风沙土、灰棕漠土、草甸

土、草甸沼泽土为主,耕作土壤为灰棕漠土、草甸土等

土类经过长期灌溉淋溶、耕作施肥等人为作用下形成

的特殊土类———绿洲灌漠土。

2 试验设计与方法

为获得尽量相同的立地条件及有对比性的黏土层

厚度,选取自然分布黏土滩地黏土质土壤及试验地流动

沙丘风沙土进行人工试验布置:选取流动性弱的流动沙

丘,在沙丘中部挖坑,深度0.7m,长宽分别为9,1m,以

1m×1m为单元将土坑用棚膜塑料分割,坑内填埋黏

土及挖出的风沙土,形成从地表向下为“20cm沙土+
30cm黏土+沙”、“20cm沙土+20cm黏土+沙”、
“20cm沙土+10cm黏土+沙”不同黏土厚度3个

处理的黏土质夹层土壤结构,填埋土壤时,在黏土层

上部、下部10cm处及黏土层中部布置水分探头,各
处理3个重复共9个试验小区。黏土来自于丘间低

地,试验用黏土及砂土粒度见表1。各试验小区边界

做好塑料阻隔,以防止水分相互渗透。试验布置90d
后开始观测非降雨条件下土壤水分再分布,观测时间

150d,期间遇到降雨时用塑料盖住试验小区;试验布

置240d后等待合适的降雨,观测降雨条件下土壤水

分再分布。具体试验区编号如图1所示。
表1 试验土样粒度 %

土样

名称

土类

名称

0.01~2μm
(黏粒)

2~20μm
(粉粒)

20~200μm
(细砂粒)

200~2000μm
(粗砂粒)

砂土 壤质砂土 0.000 0.547 55.379 44.074
黏土 粉砂质黏壤土 17.161 77.889 4.950 0.000

图1 试验区编号及水分探头位置示意图

土壤 水 分 探 头 为 美 国 Decagon 公 司 研 制 的

ECH2O电容式土壤水分传感器[测量精度±(1%~
3%)],监测频率设置为10min读数1次;在使用之

前按照校准说明书方法及文献方法[23]以试验用土壤

对所用到的所有传感器及其数据采集器校准,获得监

测值与烘干法测定的土壤水分拟合关系线性方程;记
录校准中传感器编号与数据采集器编号、对应的通

道,在后期监测中固定使用该数据采集器、通道及传

感器;将监测值代入拟合方程获得监测体积含水率,
其测量精度可达到1.1%~2.4%。试验中铺捉到的

最大降雨为一次33.6mm降雨,降雨后以各土壤层

水分数值剧烈上升开始时间对应的土壤含水率作为

初期含水率,以各土层水分数值剧烈上升结束时间对

应的土壤含水率作为最高含水率,并以期间所经历的

时间作为水分增加时间,某个时间点对应的土壤含水
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率作为对应时间的末期含水率获取相关数据,试验数

据用Excel及SPSS进行处理及分析。土壤储水量

计算公式为:

h=W×H×10 (1)
式中:h 为 土 层 厚 度 为 H (cm)时 的 土 壤 储 水 量

(mm);W 为土壤体积含水率(%)。

3 结果与分析

3.1 土壤水分再分布影响因子

在经过一次33.6mm降水后,对降雨前的土壤

初期含水率、降水后所能达到的最高含水率、达到最

高含水率水分增加时间、100d后的末期土壤含水

率、反映土层厚度的土壤水分监测深度进行相关性检

验发现(表2):土壤末期含水率与初期含水率、最高

含水率极显著正相关,与土壤监测深度显著负相关;
土壤初期含水率与土壤监测深度显著负相关;土壤水

分增加时间与初、末期含水率具有负相关关系,但显

著性不高;最高含水率与土壤监测深度具有不显著的

负相关关系。因此,在本试验条件下,降雨后经过相

同时间水分再分布后的土壤末期含水率主要受降雨

初期含水率、降雨入渗所能达到的最高含水率影响,
其次为黏土层厚度。

表2 土壤水分再分布影响因子相关系数

项目
初期

含水率

最高

含水率

水分

增加时间

末期

含水率

土壤

监测深度

初期含水率 1
最高含水率 0.974** 1
水分增加时间 -0.744 -0.708 1
末期含水率 0.978** 0.957** -0.745 1
土壤监测深度 -0.864* -0.801 0.500 -0.919** 1
注:**相关性极显著(双尾);*相关性显著(双尾)。

3.2 非降雨条件下土壤水分再分布

试验布置达土壤水分自然平衡后观测150d以

了解非降雨条件下土壤水分再分布(表3),150d后

70cm深度内初末期土壤总储水量30cm 处理、20
cm处理分别降低780,280mm,10cm处理增加500
mm,具有10cm处理>20cm处理>30cm处理的

关系;黏土层下部初末期土壤含水率变化亦具有

E101>E201>E301的关系;黏土层上部初末期土壤

含水率变化为E201>E301>E101;黏土层初末期土

壤含水率变化为E101>E201=E301。因此,在无降

雨输入条件下10cm厚度黏土层处理最有利于保持

土壤水分,30cm厚度黏土层处理土壤水分保持效果

最差。土壤总储水量的变化与土壤含水率变化及土

层厚度有关,在本试验条件下,土壤含水率影响因

子只有布置于次层的黏土厚度不同,其他环境因

子相同,由土壤含水率变化可知,黏土层上部、黏土

层及其黏土层下部含水率变化范围分别在0~0.8%,

-0.2%~-2.8%,0.2%~1.3%,黏土层及其黏土层

下部土壤含水率变化是引起总储水量变化的主要原

因,其原因可能是在蒸发及土壤水吸力共同作用下黏

土层土壤水分向地表及下部运动差异所致。
表3 非降雨条件下土壤水分再分布

土壤层次

名称

初始

含水率/%
150d后

含水率/%
150d后

含水率变化/%
150d后总储水

量变化/mm
30cm黏土下部(E301) 2.3 2.5 0.2
30cm黏土层(E302) 13.1 10.3 -2.8 -780
30cm黏土上部(E303) 2.2 2.3 0.1
20cm黏土下部(E201) 2.0 2.4 0.4
20cm黏土层(E202) 13.1 10.3 -2.8 -280
20cm黏土上部(E203) 2.1 2.9 0.8
10cm黏土下部(E101) 2.3 3.6 1.3
10cm黏土层(E102) 13.1 12.9 -0.2 500
10cm黏土上部(E103) 1.8 1.8 0.0

3.3 自然降水条件下土壤水分再分布

经过一次33.6mm降水后(表4),由土壤总储水

量变化可以看出,37d后土壤总储水量具有30cm
处理>20cm处理>10cm处理的关系,100d后土

壤总储水量具有10cm 处理>20cm 处理>30cm
处理的关系,说明本试验条件下黏土层越厚越有利于

降雨后土壤水分吸收,但土壤水分长期保持效果却随

黏土层增厚而降低;由土壤含水率增加时间可以看

出,E101>E201>E301,E102>E302>E202,说明黏

土层下部及黏土层含水率增加时间表现为黏土层厚

度越小所用时间越长,水分增加时间越长越有利于将

水分保持在土壤中,以10cm处理水分增加时间最

长,其次为20cm处理。黏土层及其下部沙土土壤含

水率变化是引起总储水量变化的主要影响因子,黏土

层含水率较高时黏土层越厚对表层沙土土壤含水率

影响越大,但随时间延长,黏土层含水率不断降低情

况下其影响越来越小。降雨100d后的土壤水分变

化情况与非降雨条件下土壤水分再分布特征基本相

似,在一定时间内有水分输入情况下,湿润锋经过表

层沙土向黏土层不断推进(图2),当湿润锋到达黏土

层时入渗减慢(图3),当穿过黏土层10cm后,黏土

层10cm处理中湿润锋已经推进到黏土层下方的沙

土中(图4),而黏土层20cm处理和30cm处理中湿

润锋依然在黏土中移动,同样的情况出现在20cm处

理和30cm处理之间,因此,黏土层30cm处理储存

于地表与黏土层的水分高于20cm黏土层处理,黏土

层30cm处理最小,水分距离地表越近,在后期蒸发

作用下更易于散逸,不利于水分储存。
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表4 地表土层60cm内土壤水分变化

土壤

层次

初期

含水率/%

最高

含水率/%

水分增加

时间/h
37d后含水

率变化/%
100d后

含水率/%
37d后总储水量

变化/mm
100d后总储水量

变化/mm

30cm黏土下部(E301) 2.5 5.9 480.0 2.8 1.5

30cm黏土层(E302) 10.3 27.6 20.0 16.3 8.3 6070 -1060

30cm黏土上部(E303) 2.3 21.0 0.5 3.1 1
20cm黏土下部(E201) 2.4 3.5 696.0 0.9 2.4

20cm黏土层(E202) 10.3 23.5 12.0 11.6 10.1 3170 -380

20cm黏土上部(E203) 2.9 25.5 0.5 2.9 1.2

10cm黏土下部(E101) 3.6 5.1 888.0 1.3 3.2
10cm黏土层(E102) 12.9 42.2 192.0 19.2 13.2 2900 -290

10cm黏土上部(E103) 1.8 19.8 0.5 2.3 1

图2 表层土壤含水率变化

图3 黏土层土壤含水率变化过程

图4 黏土层下部沙土含水率变化过程

3.4 自然降雨后土壤含水率变化过程

3.4.1 表层沙土含水率变化过程 以各处理表层水

分剧烈上升开始时间作为水分变化起点,以变化最大

值作为水分上升变化终点计算含水率上升区间的含

水率变化速度。结果表明(图5),降水后0.5h内,表
层沙土迅速达到最大土壤含水率,之后表层沙土单位

时间体积含水率变化量与时间之间表现为对数线性

关系(表5),变化趋势线以E203最陡,E103最平缓。
除初始含水率不一致外其他的环境变量基本一致,表
现出降水后表层沙土土壤水分变化方向及速度与土

壤初始含水率相一致的现象。各处理表层沙土含水

率降低速率在1h之内变化剧烈,在1~2h基本以

1.02%/h的变化速率平稳降低,在2~2.5h基本以

0.51%/h的变化速率波动性降低,2.5h之后已难以

从变化速率方面区别3个处理的水分变化差别。如

图2所示,对各处理表层土壤水分变化进行拟合,体
积含水率与时间之间表现为直线线性关系,其中以

10cm黏土层处理斜率最小。

图5 表层沙土含水率变化速率

3.4.2 黏土层及其下部沙土含水率变化过程 将黏

土层及其下部沙土水分变化过程分为水分增加阶段

与水分降低两个阶段,以时间与土壤含水率进行线性

拟合,获得了较好的拟合效果(表5),当湿润锋进入

黏土层及黏土下部的沙土层时,黏土层及其下部的沙

土在水分增加阶段以二次方程变化,在水分下降阶段

土壤含水率变化平缓,以一次线性方程变化。如图3
所示,黏土层经过水分增加获得较高水分后一直保持
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稳定的高水分状态,表现为E102>E302>E202的关

系;在黏土层下部(图4),30cm黏土层处理在水分增

加阶段虽然获得较高的水分但后期却以0.0632的

斜率直线式下降;10cm处理在水分增加阶段获得的

水分不高,后期也以0.0408的斜率直线下降;20cm
处理从水分增加到降低,其过程都较平缓。因此,黏
土层及其下部沙土的储水效果可能主要取决于黏土

层所能吸收的最高含水量。
表5 土壤水分变化过程拟合曲线

土壤层次
水分增加过程

拟合方程 R2
土壤层次

水分降低过程

拟合方程 R2

E101 y=-0.0003x2+24.764x-509708 0.7247 E101 y=-0.0408x+1683 0.9832

E201 y=0.001x2-82.392x+2E+06 0.9557 E201 y=-0.015x+622.28 0.9557

E301 y=-0.0026x2+214.78x-4E+06 0.9443 E301 y=-0.0632x+2606.5 0.9815

E102 y=-29.556x2+2E+06x-5E+10 0.9613 E102 y=-0.3826x+15777 0.8231

E202 y=-102.9x2+8E+06x-2E+11 0.9553 E202 y=-0.1094x+4524.1 0.8796

E302 y=-287.23x2+2E+07x-5E+11 0.9749 E302 y=-0.2513x+10366 0.8900

E103 y=-0.176lnx+0.9466 0.9025 E103 y=-1.0004x+41152 0.8260

E203 y=-0.364lnx+1.8444 0.8198 E203 y=-1.264x+51995 0.8079

E303 y=-0.218lnx+1.1377 0.9616 E303 y=-1.0426x+42891 0.8359

4 讨 论

本试验通过黏土层厚度、末期含水率、初期含水

率、最高含水率、水分增加时间、总储水量等反映土壤

储水情况的诸多指标研究,认为黏土质夹层结构土壤

阻滞水分入渗到更深层土壤,同时阻滞蒸发,具有较

好的储水效果,这与孙程鹏等[16]通过土壤孔隙度、土
壤机械组成等方面研究得出的结论相同,但一些指标

反映出与黏土层厚度变化不相一致的情况,不太符合

惯性认识,如黏土层含水量持续增长时间与黏土层厚

度的关系,20cm黏土层厚度为12h,30cm黏土层

厚度为20h,但10cm黏土层厚度含水量持续增长时

间可达8d,与厚度20cm和30cm相差较大且与黏

土层厚度变化方向相反。水分持续增长时间决定于

最高含水量及后续补充水分来源。首先,在可吸收水

量一定情况下向黏土层输入水分,黏土层越厚吸水体

积越大,则需要更多的水分,导致其最高含水率降低;
其次,黏土层越薄进入黏土层下部沙土的水分越多,
越有利于水分储存于黏土层下部的沙土中,黏土对水

分束缚力较强,导致在水分缺乏时可以将黏土层下部

沙土的水分吸附到黏土层,保证了黏土层水分亏缺时

的水分来源。因此,10cm黏土层厚度含水量持续增

长时间长于20cm及30cm黏土层厚度的黏土夹层

是可以被理解的。至于黏土层含水量持续增长时间

与黏土层厚度关系中的最佳反转点在哪里,还需要进

一步研究。本试验只能确定黏土质夹层对水分入渗

的影响方式及其本试验3种不同厚度黏土层处理下

的影响结果,但不能确定黏土层厚度为多少时可以达

到水分蒸发损耗最小的最佳水分储存效果,还需要细

化黏土层厚度设置,同时精细控制水分来源及明确水

分流失方向,以及试验黏土层布置于不同深度上的变

化等,该方面的细化研究还有待继续深入,可为干旱

沙区植被重建提供理论基础。

5 结 论

(1)降雨后经过相同时间水分再分布后的土壤

末期含水率主要受控于降雨初期含水率、降雨入渗所

能达到的最高含水率,其次为黏土夹层厚度。末期含

水率与初期含水率、最高含水率极显著正相关,与黏

土夹层厚度显著负相关;水分增加时间与初、末期含

水率具有负相关关系,但显著性不高。
(2)黏土质夹层表层沙土土壤含水率在降雨条

件下经过长期水分再分布后表现出黏土层厚度越小,
表层含水率越低的特征;黏土层及黏土层下部的沙土

层初始含水率越高,在降水初期水分增加量、增加速

度以及水分流失量、流失速度与初始含水率具有一定

的正相关变化关系。
(3)黏土质夹层结构土壤阻滞水分入渗到植物

难以利用到的深层,将水分固持于黏土层及黏土层上

下部供适合于该层根系分布的植物利用,降低了土

壤水分蒸发损耗,在表层覆沙20cm情景下,10,20,
30cm厚度的黏土质夹层以10cm处理总体水分保

持效果最好。
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端少、中部多的分布格局,而冬季降水量呈由北向南

递减的变化趋势。不同尺度降水量受经度和海拔变

化的影响较大,受纬度变化影响较小。
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