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灌溉农田深层土壤水分动态试验研究
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摘 要:针对近年来华北平原农田地下水开采多, 补给少 ,地下水位普遍下降的问题, 通过分析在栾城试验站获得

的 2005- 2006 年冬小麦- 夏玉米生长季节不同灌溉条件下的土壤水分观测资料, 探讨了地下水埋深较大条件下

(大于 30 m) 0- 6 m 土层土壤水分动态变化规律。结果表明:在土壤干旱时期农田灌溉或降雨后,灌水和降雨(在

60~ 170 mm 之间)主要补充于 0- 2 m 土层, 在土壤湿润时期,当表层土壤水分得到一定补充后,水分会向下移动,

渗漏到 2- 6 m 土层的水量可达灌水量的 9. 6% ~ 40. 9% ,而且灌水量越大渗漏到 2- 6 m 土层的水分占灌水量的

比例越大。研究还表明, 0- 6 m 土层土壤对降水有很强的调蓄能力, 在降水较大(小于 170 mm)的情况下都可以滞

留在土壤中,而不形成产流。
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Abstract: Groundw ater r esour ce has been used w ith g row ing intensity since years ago in the No rthern Plain o f China due t o lack

of w ater. A s a r esult, the farm- land w ater table has decreased and the stor age capacity o f soil has changed according ly in the w ell

ir rig ation ar eas. It is necessary to take measur es t o reduce the lo ss of surface flow and evapor ation and to use flood and runo ff

water to r echarg e the lo cal gr oundw ater. The data fr om the year 2005 to 2006 on rainfall, ir rig ation and soil mo istur e from the

water resources experimental area in the Luancheng station w ere pro cessed in o rder to study the dynamic characterist ics o f so il

water under the condit ion of a deep w ater table. The results show that dur ing the dr y season the w atering or pr ecipitation ( be-

tw een 60 mm and 170 mm) was pr imar ily sto red in 0- 2 m soil lay er, and during the rainy season, w hen the top soil is r elativ ely

damp, 9. 6 % ~ 40. 9% of ir rig ation w ill be seeped to 2- 6 m so il 1ayer, and wit h the mo re ir rig ation the larg er per cent of ir riga-

t ion will be seeped to 2- 6 m so il layer . T he r esear ch also showed that the so il reservo ir had ver y good r egulation capacity and

the precipit ation ( < 170 mm) w as stored in the 0- 6 m so il lay er ( named so il reservo ir ) w ithout surface flow appear ing.
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  农田土壤水分运移规律对于科学制定灌溉方案、有效调

控土壤水分,节约水资源和提高农作物产量等均具有十分重

要的意义[1]。在华北平原农田土壤水分动态变化也有过较

多研究[ 2-6] ,由于取样和观测手段的限制,过去较多研究侧重

于作物根系层,很少对农田土壤水分运移的研究涉及到根层

以下,但是随着地下水开发利用程度的提高, 地下水位也在

逐年下降,地下水埋深的逐年加大使得平原区地下水的补

给、径流、排泄条件发生了变化,土壤水分的运移规律也就相

应的发生了变化[7]。龚元石、李保国等人曾指出在华北平原

夏玉米的生长期正是跨多雨的湿季, 在这期间,一部分降水

未被作物利用而渗漏至根层以下[8]。李雪峰等人对华北平

原地下水深埋区降水入渗补给过程的实验研究中发现在正

常灌溉的情况下地下水深埋区包气带垂向上在距离地面

2- 6 m 段内每米土壤储水量的变化在 50~ 90 mm 之间波

动, 在距离地面 6- 8 m 段每米土壤储水量的变化 10 mm [9]

左右。因此, 研究深层土壤水分的动态变化对于探讨农田土

壤水分的动态变化规律是必要的。

1  试验站概况与研究方法

1. 1 试验站的基本概况

  试验在中国科学院栾城农业生态系统试验站进行,该站

位于北纬 37b50c, 东经 114b40c, 地貌特征为太行山山前平

原, 海拔高度为 50. 1 m, 属暖温带半湿润半干旱气候, 区域

内地势平坦开阔, 土层深厚,质地良好, 农业生产以冬小麦-

夏玉米为主, 农业生产力高,可代表整个山前平原的高产区,

该站多年平均降水量 480. 7 mm, 区内无地表水源, 农业灌溉
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主要靠抽取地下水[4]。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  土壤水分观测方法和灌溉处理

  试验在大田中进行,试验面积为 240 m @ 60 m。在试验

田均匀埋设 26 根 6 m 的中子管, 土壤水分动态监测利用装

有 8 m 电缆的 CNC503DR 型中子水分仪。水分监测深度间

隔 20 mm。观测时间间隔为 7 d, 遇到灌溉或降雨时会加密

观测次数,确保准确监测土壤水分的动态变化。在试验田内

设置了 8 个水分试验区用于灌溉处理, 每个小区面积为 5 m

@ 10 m,四周由厚 25 cm、高 30 cm 土墙隔离, 以防止不同水

分处理间水分侧向运动,小区内土壤为原状土。设计 4 种不

同水平的水分处理( A , B, C, D) , 每一个处理另设置一个对

照小区,每个小区里都有一根长为 6 m 的中子管, 4 个处理

每次的灌溉量分别是 60, 100, 140, 170 mm。

1. 2. 2  土壤采样方法

土壤采样利用 Geoprobe Model 54DT 钻机,该钻机是美

国 GEOPROBE 公司研发改良的履带自走式多功能钻机, 可

装中空螺旋式( H ollow auger )钻孔设备直接进行土壤、土壤

气体及地下水采样作业, 钻机采用干式取样方式, 不加水或

其它钻液,可在单一钻孔中连续分层采样, 每钻取得的土样

为长 112 m, 直径 5 cm 的土柱,可取到人为无法获取土样。

1. 2. 3  土壤样品分析方法

将野外取得的土样按土壤岩性和含水量的不同进行分

层处理,选用 50 ml 0. 5 mo l/ L 六偏磷酸钠溶液作为分散剂,

利用比重计法对土壤进行颗粒分析, 对于粒径> 0. 075 mm

的利用筛分法进行颗粒分析,并依照美国农业部颁布的美国

制土壤机械组成分类标准对土壤岩性进行划分,利用烘干法

分析土壤重量含水量。

2  结果分析与讨论
2. 1  土壤的含水率在不同深度的变化特点

  图 1表示试验区 2005 年 10月初到 2006 年 9 月末整个

冬小麦- 夏玉米生长期内的 6 次土壤水分随深度的变化。

2005 年 10 月在实验田内选择 8 个深达 6 m 取土样点, 在实

验室内将所取土样根据岩性和含水量目测分段,并进行颗粒

分析后可知试验区典型土壤剖面如图 1 所示, 0 - 2 m 土层

土壤含水率的变化受土壤蒸发、作物蒸腾和降雨灌溉入渗的

影响比较明显,受岩性影响的变化不明显; 从图 1 上可以看

出 2- 6 m 土层土壤含水率与土壤岩性有着很强的相关性,

在 2- 4 m 土层内土壤的黏性比较强, 土壤含水率的变化明

显小于其它土层, 4~ 6 m 土层土壤砂性比较强,土壤含水率

的变化相对较大。根据图 1 土壤含水率随深度变化特点, 将

地面以下 6 m 厚度的土壤分为 6 层, 即 0 - 1, 1- 2, 2 - 3,

3- 4, 4- 5, 5- 6 m 6 个层次。

2. 2  冬小麦和夏玉米农田土壤水分动态变化特征

由图 2 可以看出, 11月 20 日灌水后至次年的 3 月中旬

0- 6 m 土层土壤水分处于缓慢变化阶段, 含水量呈缓慢递

减趋势, 4 月中旬灌水后土壤含水量增加, 至 6 月下旬 0- 6

m 土层土壤水分处于消退阶段, 从 7 月至 9 月下旬 0- 6 m

土层土壤水分处于剧烈变化阶段。由图 3 可以看出在土壤

水分缓慢变化阶段 0- 6 m 土层各层土壤体积含水率的变化

范围分别是: 24. 3% ~ 28. 0% , 28. 2% ~ 30. 1% , 33. 4% ~

34. 3% , 27. 2% ~ 27. 9% , 12. 2% ~ 12. 8% , 9. 8% ~ 10. 6% ,

土壤含水量的变化主要集中在 0- 1 m 土层内, 1- 2 m 土层

含水量也略有变化, 而 2- 6 m 土层含水量的变化波动不大。

这是由于在该季节降雨很少, 灌水只有一次,土壤含水量小,

气温低, 土壤的蒸发量少, 此时冬小麦处于休眠状态。土壤

含水量变化幅度不大, 维持在相对稳定的状态, 从总体上看

呈缓慢递减趋势。土壤水分消退阶段 0- 6 m 土层各层土壤

体积含水率的变化范围分别是: 20. 9% ~ 29. 0% , 28. 1% ~

30. 5% , 33. 6% ~ 34. 5% , 27. 4% ~ 28. 3% , 12. 6% ~

13. 1% , 9. 9% ~ 10. 5% ,土壤含水量的变化主要集中在 0~

1 m 土层内, 在 4 月中旬为 29. 0% 至 6 月下旬降到了

20. 9% , 1- 2 m 土层含水量也由 30. 5% 降到了 28. 1% , 2-

6 m 土层含水量的变化波动不大。这是由于在 4- 6 月份,

气温急剧升高, 农作物处于生长旺盛季节, 作物的蒸腾量和

土壤蒸发量大, 降水补给已经满足不了区域蒸散发的需求,

虽然在 4- 6 月灌水 3 次, 但是大部分都用于植被消耗和地

面蒸发, 土壤含水量仍然处于消退状态, 在 6 月份土壤含水

量达到一年中的最小值。在土壤水分剧烈变化阶段 0- 6 m

土层各层土壤体积含水率的变化范围分别是: 26. 4% ~

29. 9% , 29. 0% ~ 33. 2% , 34. 1% ~ 35. 8% , 28. 0% ~

30. 5% , 13. 5% ~ 16. 0% , 11. 0% ~ 14. 8% ,各土层土壤含水

率的变化幅度分别是: 3. 5% , 4. 2% , 1. 7% , 2. 5% , 2. 5% ,

3. 8% ,这段时间内 0- 6 m 各土层土壤含水率都明显高于其它

时期的含水量, 0- 6 m各土层土壤含水率出现剧烈波动。由于

该时期气温高,土壤蒸发和作物蒸腾强烈,这段时间灌水和降雨

比较多,每灌水或者降雨过后,土壤含水率随之上升,然后,随着

土壤表面蒸发失水,含水率很快下降,循环往复。

图 1  试验区典型的土壤剖面图和

土壤体积含水率的变化

2. 3 不同灌溉量下农田土壤水分动态平衡的差异

2. 3. 1 不同灌溉量下相同深度土层的含水量变化情况

  A 区、B区、C 区、D 区 4 区中每一个小区在这 3 次灌水

中灌水量是相同的, 灌水量分别是 60, 100, 140, 170 mm。11

月 26 日灌水后第 4 天与灌水前相比较, A 区、B 区、C 区、D

区的 0 - 1 m 土层含水量分别增加了 37. 9, 63. 4, 90. 2,

100. 2 mm, 1- 2 m 土层含水量增值分别是 10. 24, 22. 8,

30. 4, 42. 4 mm, 4个小区 2- 6 m 土层各层含水量只是略有

波动, 变化幅度都在 5 mm 以内,可以认为灌水没有影响到
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各时期土壤含水量与 10月 17日土壤含水量差值

图 2 0- 6 m 土层土壤含水量的变化量

图 3  不同季节各土层土壤体积含水率的变化

2- 6 m 土层含水量的变化。6 月 20 日灌水后第 4 天与灌水

前相比较, A 区、B区、C 区、D 区的 0- 1 m 土层含水量分别

增加了 31. 9, 57. 1, 82. 0, 100. 3 mm, 1- 2 m 层含水量增值

分别是: 5. 7, 17. 5, 28. 7, 34. 0 mm, 4 个小区 2- 6 m 土层各

层土壤含水量只是略有波动, 变化幅度在 4 mm 以内, 可以

认为灌水没有影响到 2- 6 m 土层含水量的变化。从图 4可

以看出, 8 月 19 日灌水前后 4 个小区因灌水量的不同, 0- 6

m 土层各层土壤含水量的变化都存在着明显的差别, 8 月 19

日灌水后第 4 天与灌水前相比较, A 区、B 区、C 区、D 区的 0

- 1 m 土层含水量分别增加了 12. 4, 20. 4, 40. 7, 41. 6 mm, 1

- 2 m 土层含水量增值分别是 15. 2, 18. 2, 20. 0, 25. 4 mm, 2

- 3 m 土层含水量增值分别是 0. 6, 4. 6, 5. 4, 7. 3, 3- 4 m 土

层含水量增值分别是: 2. 0, 4. 0, 5. 1, 9. 0 mm, 4- 5 m 土层含

水量增值分别是: 1. 6, 12. 6, 22. 4, 30. 4 mm, 5- 6 m 土层含

水量增值分别是: 1. 6, 10. 6, 17. 2, 22. 8 mm, 在 0- 6 m 土层

内除了 2- 4 m 土层因土壤的黏性比较强含水量变化比较小

之外,其它各层土壤含水量都有明显的增加。在 11 月 26 日

和 6 月 20 日,由于田间植被的叶面积指数比较小,地面蒸发

比较强烈,这两个时期的土壤含水量比较小, 灌水量主要集

中在 0- 2 m 土层内。从图 4 可以看出, 4 个小区因灌水量

的不同 0- 1 m 土层含水量的增值差异比较明显 , 1- 2 m 土

层的增值略有差异, 2 m 以下土层含水量的增值没有明显的

差异。在 8 月 19 日的灌水中因为有部分灌水量已经渗入到

5- 6 m 土层内, 4 个小区0- 6 m 土层除 2- 4 m 土层因土壤

的黏性比较强含水量变化比较小之外其它各层土壤含水量

的变化因灌水量的不同而不同 ,其中 4- 6 m 土层各层土壤

含水量的因为灌水量不同差异比较明显。

图 4  灌溉前后各小区在 0- 6 m 各土层

土壤含水量的变化

2. 3. 2 不同灌溉量下灌水前后各层土壤水分的变化情况

由表 1 可以看出, 因灌溉量不同存留在 0- 6 m 土层的

水分有明显的差异, 而且随着灌水量的增多, 存留在土壤中

的水分比例也在增大。不同的灌溉条件直接影响了作物的

蒸散量和土壤水分的深层下渗, 11 月 26 日、6 月 20 日和 8

月 19 日 3次灌水后的 4 d 内, 土壤水分的蒸发量依次增大,

但是幅度不同, 这是由于地面蒸发和作物蒸腾的条件不同,

11 月 26 日地面温度比较低, 蒸发比较小, 冬小麦处于休眠

状态, 蒸腾量比较小; 6 月 20 日地面温度升高, 地面蒸发量

增大, 但是这个时期夏玉米刚刚出苗,蒸腾量比较小; 8 月 19

日地面温度比较高, 地面蒸发量比较大, 夏玉米的生长比较

旺盛, 蒸腾量比较大,因此, 灌溉后土壤水分减少较多。如表

1 所示,在 11 月 26 日和 6 月 20 日这两次灌水中, 灌水量主

要集中在 0- 2 m 土层, 渗漏到2- 6 m 土层的水分不足灌水
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量的 5% , 是由于这 2 个时期降水和灌溉少, 土壤含水量较

小,当灌水量在 60 ~ 170 mm 时, 水分主要补充了 0- 2 m

层。在 8月 19 灌水中, 灌水后第 4 天与灌水前土壤含水量

的增值占灌水量的百分比在 0- 1 m 土层内分别是 20. 7% ,

20. 4% , 29. 1% , 24. 5% , 灌水量渗漏到 1- 2 m 土层的水量

分别占灌水量的 25. 4% , 18. 2% , 14. 3% , 15. 0% ,灌水量渗

漏到 2- 3 m 土层的水量分别占灌水量的 1. 0% , 4. 6% ,

3. 9% , 4. 3% ,灌水量渗漏到 3- 4 m 土层的水量分别占灌水

量的 3. 3% , 4. 0% , 3. 6% , 5. 3% , 灌水量渗漏到 4- 5 m 土

层的水量分别占灌水量的 2. 7% , 12. 6% , 16. 0% , 17. 9% ,

灌水量渗漏到 5- 6 m 土层的水量分别占灌水量的 2. 6% ,

10. 6% , 12. 3% , 13. 4% ,随着灌水量的增加水分下渗量也增

大, 由于受土壤岩性的影响,在 4- 6 m 表现比较明显。这是

由于在这个时期降水比较多, 土壤含水量比较大,当降水或

灌溉在 60~ 170 mm 时, 灌水量渗漏到 2- 6 m 土层的水量

分别占灌水量的是 9. 6% , 31. 7% , 35. 7% , 40. 9%。

表 1  用不同深度计算灌水前后土壤含水量的增值占灌水量的比例 %

土层/ m

11月 26日灌水后第四天与灌水前土

壤含水量的增值占灌水量的百分比

6月 20日灌水后第 4 d与灌水前

土壤含水量的增值占灌水量的百分比

8月 19日灌水后第四天与灌水前

土壤含水量的增值占灌水量的百分比

A B C D A B C D A B C D

60 mm 100 mm 140 mm 170 mm 60 mm 100 mm 140 mm 170 mm 60 mm 100 mm 140 mm 170 mm

0- 1 63. 2 63. 4 64. 4 58. 9 53. 2 57. 1 58. 6 59. 0 20. 7 20. 4 29. 1 24. 5

0- 2 80. 6 86. 2 86. 1 83. 9 62. 6 74. 7 79. 1 79. 0 46. 0 38. 6 43. 4 39. 4

0- 3 80. 7 87. 2 87. 9 86. 7 62. 2 76. 7 78. 1 80. 5 47. 0 43. 2 47. 2 43. 7

0- 4 79. 2 86. 3 88. 6 88. 3 61. 5 75. 4 78. 8 82. 3 50. 3 47. 2 50. 8 49. 0

0- 5 80. 2 86. 4 88. 0 88. 1 65. 6 76. 7 81. 1 81. 3 53. 0 59. 8 66. 8 66. 8

0- 6 77. 9 85. 7 88. 1 88. 0 66. 8 74. 7 81. 0 82. 3 55. 6 70. 4 79. 1 80. 3

3  结论与讨论
( 1)根据观测数据可将试区内土壤水分动态分为 3 个阶

段:土壤水分缓慢消减阶段( 11 月至次年 3 月 ) , 土壤水分消

退阶段( 3- 6月)和土壤水分剧烈变化阶段( 6- 9 月)。

( 2) 11 月下旬和 6 月中下旬灌水量在 60~ 170 mm 之间

时,土壤含水量增减主要集中在 0- 2 m 土层内,灌水后渗入

到 2 m 以下的水分均低于灌水量的 5% , 而且因灌水量的不

同, 0- 1 m 土层含水量变化有明显的差异, 1- 2 m 也略有

差异, 2- 6 m 没有明显差异。在 8 月蓄墒期灌水量 60~ 170

mm 之间时, 0- 6 m 各土层含水量都有增加, 灌水后除了

2- 4 m 土层因土壤岩性影响变化比较小之外, 其它各层含

水量都有大量增加,渗漏到 2- 6 m 土层的水量占灌水量的

百分比在 9. 6% ~ 40. 9% 之间, 另外因灌水量不同, 各土层

土壤含水量的变化都存在差异, 其中 4- 6 m 土层含水量变

化的差异最为明显。

( 3)当前, 在研究区内地下水位埋深较大(大于 30 m) ,

农田在大雨后基本不形成产流。研究发现,现实条件下, 0-

6 m 土层具有很强的调蓄能力。据此,可以在田间采取一定

的拦蓄水措施,如平整土地, 修筑田埂, 采用深松、深翻的耕

作及覆盖措施等, 在遇到大暴雨( 150~ 200 mm)的情况下,

也是可以做到农田地表不形成产流或少产流、绝大部分降雨

就地拦蓄入渗,从而增加土壤水资源量[ 9]。
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