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摘 要:为了揭示干旱区灌区包气带水分运移规律及其对地下水的补给机制,以银川平原永宁灌区试验区为例,原位

监测降雨、土壤水和地下水,采用零通量面法计算包气带的水量平衡,定量评估了土壤水与地下水的补给量。结果表

明:(1)活跃层、次活跃层受降雨/灌溉水入渗、蒸发的影响最为明显。地下水受渠系渗漏影响7月初埋深最小,4月末

和11月初埋深最大。(2)活跃层和次活跃层含水量增幅、初始入渗速率、持续时间和总渗漏量在灌溉模式均大于降

雨模式,土壤蒸发量在两种模式下则表现相反。在灌溉量减少的情况下,由于地下水位抬升,深层渗漏量基本不变,但

持续渗漏的时间增长。(3)研究时段土壤储水量增加了0.3mm,入渗量为633.3mm,蒸发量为285.6mm,深层渗漏

补给地下水量为434.4mm,地下水补给土壤水为87.0mm。包气带土壤水受持续降雨模式、灌溉模式和地下水位波

动的影响,灌溉补给地下水占入渗量的68%,需要优化灌溉模式,提高灌溉水的利用效率。
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Abstract:Inordertorevealthemechanismofwatermovementandgroundwaterrechargeandprovidetheoret-
icalbasisforagriculturalwaterresourcesmanagementinaridarea,Yongningexperimentalirrigationsitein
theYinchuanPlainwastakenasanexampletomonitorprecipitation,soilwatercontent,soilwaterpotential
andgroundwaterlevel.Thezerofluxplanemethodwasusedtocalculatethewaterbalanceoftheunsaturated
zone.Therelationshipbetweensoilwaterandgroundwaterrechargewasevaluated.Theresultsshowthat:
(1)thesoilmoisturecontentandsoilwaterpotentialintheactiveandsub-activelayersextremelyvariedand
weremostobviouslyaffectedbyrainfall/irrigationinfiltrationandevaporation;affectedbytheleakageofthe
irrigationcanalsystem,theminimumgroundwaterdepthwasrecordedinearlyJuly,andthemaximum
groundwaterdepthwasobservedinlateAprilandearlyNovember;(2)theincreaseofsoilwatercontentin
theactiveandsub-activelayer,theinitialinfiltrationrate,durationtimeandtotalleakageirrigationmode
wereallhigherintheirrigationmodethanthoseintherainfallmode,however,thistrendwastheopposite
ofsoilevaporation;Whilethegroundwaterlevelroseandtheamountofirrigationinfiltrationdecreased,the



deepleakageincreasedrelatively;thedurationofthedeeplayerleakingalsoincreasedcomparedwiththat
whilethegroundwaterlevelwaslower;(3)duringthestudyperiod,soilwaterstorageincreasedby0.3mm,

soilinfiltrationwas633.3mm,evaporationwas285.6mm,deepleakagewas434.4mm,therechargefrom
groundwaterwas347.4mm.Ingeneral,themovementofsoilmoistureintheaeratedzonewasaffectedby
continuousrainfallmode,irrigationmodeandgroundwaterlevelfluctuations.Theamountofgroundwater
rechargeaccountedfor68%ofthetotalinfiltrationfromprecipitationorirrigation.Itisnecessarytooptimize
theirrigationmodeandimproveirrigationefficiencyandwateruseefficiency.
Keywords:unsaturatedzone;water movement;groundwaterrecharge;Yellow RiverIrrigation Area;

YinchuanPlain

  包气带土壤水是联系地表水与地下水的纽带,在
农业水资源的形成、转化和消耗过程中是不可缺少的

部分,由于受降雨、灌溉、蒸发、地下水等因素的共同

影响,土壤水在时间和空间上表现出不同的变化特

征,了解土壤水分的动态特征对农业水文过程研究至

关重要[1-2]。
银川平原位于我国西北干旱地区,属引黄灌溉

区,为了满足灌区作物生长,引用黄河水进行大水漫

灌,大量灌溉水通过包气带入渗补给地下水,灌溉入

渗成为地下水补给的重要组成部分,因此针对灌区的

土壤水分运移过程及对地下水的补给研究便是迫切

需要探究的方向。目前一些学者研究了银川平原地

下水水水位动态变化[3]、同位素及水化学特征[4-10]、
补径排 特 征[11-12]以 及 渠 系 渗 漏 对 地 下 水 的 补 给

量[13],而对于银川平原引黄灌区包气带的水分运移

以及土壤水与地下水的补给关系关注较少。包气带

土壤水分运移在地下水—土壤—植物—大气连续体

中是重要的组成部分,其实质是降雨和灌溉水在土壤

中的运动过程,这一运动过程决定了对地下水的入渗

量,同时也影响着地下水通过毛管上升对包气带的补

给程度[14],分析研究土壤水分的运移及对地下水的

补给情况,对节约水资源和维持灌区的良性发展具有

重要的意义。
基于以上认识,本研究以银川平原永宁灌区试验

区为例,建立包气带水分运移原位观测试验点,监测

降雨、土壤水、地下水,分析包气带的水分运移特征,
定量评估土壤水与地下水的补给量,期望为灌区的农

业水资源管理提供理论依据。

1 试验区概况与研究方法

1.1 试验区概况

试验区位于银川市永宁县杨和镇观桥村种植园

内(106°15'58″E,38°19'10″N),为河湖积平原的二级

阶地,属典型的中温带大陆性干旱气候,根据中国气

象数据网银川站1951—2018年的气象数据,试验区

多年平均气温9.2℃,年平均降雨量197.0mm,多集

中在6—9月,占全年降雨量的70.66%,最大日降雨

量为46.9mm,最大月降雨量148.7mm,年平均湿度

为56.1%,平均水面蒸发量(Φ20cm)为1595.4mm,
多集中在4—9月,占全年蒸发量的93.2%,最大月平

均蒸发量238mm,平均气压为890.7hPa,日照时数

是2896.2h,无霜期平均144~159d,冻土深度0.8~
1.21m。试验区土壤质地130cm以上以壤土成分为

主,130~270cm为粉砂质壤土。地下水埋深较浅,介
于2.3~4.3m,主要消耗于潜水蒸发。

1.2 试验观测

为研究土壤水分的运移规律,本次试验在2018
年9月在观桥村种植园试验田裸地安装仪器监测降

雨、土壤水、地下水(图1)。降雨采用上海气象仪器

厂有限公司生产的SL3-1型翻斗式雨量传感器监测,
测量精度为0.1mm,每5min自动读取1次数据。
土壤水监测深度为20,30,50,70,100,150,200,270
cm共8层,在8个土壤层安装了电测土壤水负压计

(DLS-3型,中国科学院地理科学与资源研究所)监测

土壤水的基质势[15]和TDR土壤水分传感器(TDR-
310S,Acclima,USA)监测土壤水分,同时安装地下

水位传感器(CYW11,星仪传感器制造有限公司,中
国)监测地下水位动态变化,利用数据采集器每30
min读取1次土壤水和地下水数据。

图1 试验观测仪器分布

选择2019年4—11月为研究时间段,研究期内

水面蒸发量(E-601B)为927.5mm,降雨量为160.8
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mm,日降雨量大于10mm的天数共5d,分别为6月

15日,6月25—27日和9月12日(图2),对试验区裸

地进行了8次大水漫灌,灌溉日期为5月1日、5月25

日、7月2日、7月14日、8月3日、8月16日、8月30
日、11月10日,对应的灌溉入渗量分别为:41.6,

68.8,42.5,57.6,65.7,102.8,83.6,106.9mm。

图2 观测期降雨、水面蒸发量、地下水位埋深动态变化

1.3 数据处理方法

(1)土水势计算。选取地面为重力势零点,基质

势与重力势之和得到土水势。
(2)水势梯度计算。

Ψ'=
Ψ2-Ψ1

h2-h1
(1)

式中:Ψ2为土壤相邻两层下层土水势(kPa);Ψ1为土

壤相邻两层上层土水势(kPa);h2为土壤相邻两层下

层的深 度(cm);h1为 土 壤 相 邻 两 层 上 层 的 深 度

(cm);Ψ'为 土 壤 相 邻 两 层 间 的 垂 向 土 水 势 梯 度

(kPa/cm),正值代表土壤水分向上运移,负值代表土

壤水分向下运移。
(3)水量平衡计算。取单位面积的包气带柱体

作为水量平衡计算单元,上界面为地表,下界面选

为270cm处,土壤水量的输入项包括扣除地表径

流和蒸发后的净雨量、灌溉水量、侧向补给、深层补

给,土壤水量的输出项包括蒸发、侧向排泄、深层渗

漏以及植物的蒸腾量。由于平原区土壤水水平流动

十分微弱,故不考虑侧向补给和排泄,试验区为裸

地,也不考虑植物的蒸腾量。由此得到包气带水量

平衡模型如下:

ΔW=P+I-E-Dd+Du (2)
式中:ΔW 为水量变化量;P 为降雨入渗量;I 为灌溉

入渗量;E 为土壤蒸发量;Dd为深层渗漏量;Du为地

下水补给量。其中灌溉入渗量I、降雨入渗量P、土
壤蒸发量E、深层渗漏量Dd和深层补给量Dd采用零

通量面法计算[16]。

q(z1)-q(z2)=∫
z2

z1

∂θ
∂tdz

(3)

式中:q(z1),q(z2)为通过z1,z2断面的土壤水分通

量;θ为土壤含水量。

2 结果与分析

2.1 土壤含水量的垂向分布特征

表1是观测期间不同深度土壤水含量的统计值。
从地表到270cm 土壤含水量介于0.078~0.478
cm3/cm3,标准差和变异系数随着土层深度的增加,
均有减小趋势,根据标准差和变异系数将土层分为活

跃层(0—20cm)、次活跃层(20—50cm)、过渡层

(50—150cm)和相对稳定层(150—270cm)。
表1 不同深度土壤水分标准差及变异系数

土层深度/cm 0—20 20—30 30—50 50—70 70—100 100—150 150—200 200—270
平均值/(cm3·cm-3) 0.226 0.248 0.300 0.286 0.305 0.359 0.365 0.370

标准差 0.050 0.042 0.032 0.020 0.017 0.015 0.008 0.007
变异系数 0.221 0.174 0.108 0.067 0.053 0.042 0.022 0.019

  图3A—B为试验区不同深度土壤水含量的动态

变化。活跃层、次活跃层土壤含水量从0.152~0.258
cm3/cm3增加到0.381cm3/cm3,各深度随时间的变

幅为0.072~0.182cm3/cm3。过渡层和相对稳定层

土壤含水量随时间的变化相对于活跃层和次活跃层

较小,各深度变幅为0.007~0.067cm3/cm3,并且随

着深度的增加,变幅逐渐降低。

土壤含水量在季节变化上主要受降雨、灌溉和气

候变化的影响,以活跃层、次活跃层为例,将土壤水分

变化分为增失交替期(4—9月底)、相对稳定期(10—

11月中旬)、秋季灌溉后缓慢下降期(11月中旬以

后)。增失交替期气温升高,降雨频次增加,灌溉增

加,但蒸发强烈,此时期占全年蒸发量的73%,土壤

含水量波动变化。例如:7月2日土壤受灌溉影响,
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表层土壤水分急剧上升,增幅为0.282cm3/cm3,灌
溉6d后含水量降幅为0.243cm3/cm3。相对稳定期

平均气温偏低,降雨量为年降雨量的9.4%,活跃层土

壤平均含水量为0.231cm3/cm3。11月中旬秋季灌

溉以后土壤水分出现持续的蒸发,无其他水分来源,
土壤水分含量逐渐减少。

图3 不同深度土壤水分含水量和土水势动态变化特征

2.2 土水势的动态变化规律

利用公式(1)计算观测期土水势梯度,统计值见

表2。从表中可以看出,不同深度土水势梯度方向多

变,各深度土水势随时间的波动很大,最大值在20—

30cm处,为1.368kPa/cm,梯度为正值,土壤水向上

运移,蒸发最强烈,最小值出现在50—70cm处,为-
0.736kPa/cm,梯度为负值,土壤水向下运动,呈现入

渗现象。活跃层、次活跃层基质势受降雨和灌溉的影
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响最大,范围为-18.02~0kPa,变幅为18.02kPa;
过渡层基质势变化较小,土水势范围为-10.50~0
kPa;相对稳定层基质势范围最小。整体上来看,土
壤水基质势的变幅随着深度增加而减小。

表2 试验区不同深度土水势梯度统计特征

深度/cm
平均值/

(kPa·cm-1)

最小值/

(kPa·cm-1)

最大值/

(kPa·cm-1)
标准差

20—30 -0.050 -0.564 1.368 3.22
30—50 -0.010 -0.708 0.283 1.85
50—70 -0.044 -0.736 0.452 1.50
70—100 -0.002 -0.110 0.375 0.81
100—150 -0.081 -0.176 0.072 0.48
150—200 -0.016 -0.105 0.248 0.92
200—270 -0.083 -0.377 0.111 1

注:正值表示土水势梯度向上,土壤水向上运移,负值则相反。

图2C—D表示试验区在不同时期土水势的年内

动态变化。从季节上来说,4月气温升高,降雨少,蒸
发增大,活跃层、次活跃层土水势范围为-20.18~
-12.66kPa。随着5月份春灌开始到9月底,降雨

或灌溉时,活跃层、次活跃层土水势急剧上升,降雨或

者灌溉之后,受土壤蒸发影响,土水势下降。在7月

受灌溉渠系渗漏的影响,地下水埋深减小至264cm
左右,土水势几乎为饱和状态下的重力势。10月以

后气温低,降雨少,蒸发小,活跃层、次活跃层土水势

出现持续的下降趋势。

2.3 地下水位埋深动态变化特征

由图2可知,观测期地下水位埋深在233~429
cm变化,年变幅为195cm。4月初—4月末,由于气

温上升、蒸发强烈,再加上地下水开采,地下水位埋深

从401cm增加到415cm,水位下降了15cm。经过

5月1日灌溉渠系渗漏,地下水位埋深减小到351
cm,水位增加了64cm,但是灌溉过后,农作物耗水量

加大,地下水整体上排泄量大于补给量,呈现出波动

式下降趋势。6月随着降雨量的增大,补给量大于排

泄量,呈现出波动式上升趋势,到7月初灌溉期,地下

水水位上升,埋深减少到最小值264cm,但是灌溉过

后又呈现出波动式下降趋势,在10月下降至最低,埋
深达到最大值420cm。11月初随着秋灌的开始,水
位又大幅上升,秋灌结束后,地下水呈现为下降趋势。
总体上来说,受灌溉渠系渗漏影响,7月初地下水位

最高,4月末—11月初地下水位最低。

3 讨 论

3.1 降雨/灌溉和地下水对包气带土壤水运移的影响

从表1—2和图3可以看出活跃层和次活跃层土

壤含水量和土水势随时间的变化最大,该深度受到降

雨或灌溉入渗、蒸发的影响最大。过渡层(50—150
cm)土壤含水量和土水势随时间的变化相对较小。
相对稳定层(150—270cm)受灌溉和地下水的双重

影响,灌溉时土水势梯度向下,土壤水补给地下水,非
灌溉时土水势梯度向上,受地下水毛细作用,土水势

响应地下水位的动态变化。
以6月25—27日降雨、7月14日灌溉为例对比

分析持续降雨模式、灌溉模式对土壤水的运移影响。

3日降雨量为59.2mm,灌溉入渗量为57.6mm。图

4为降雨/灌溉后土水势的变化过程。降雨入渗量为

52.9mm,入渗到70cm土层的平均初始入渗速率为

23.2cm/h,降雨后土壤开始表层蒸发,28—29日在

30cm形成零通量面,为发散型通量面,零通量面以

上土水势梯度为正,土壤水向上运动,以下土水势梯

度为负,土壤水向下运动,土壤的蒸发消耗发生在

0—30cm。6月30—7月1日零通量面下移至50cm
处。利用零通量面法[公式(2)—(3)]计算得到降雨

后的蒸发量和深层渗漏量见表3。降雨后4d的蒸发

量为12.0mm,第一天的蒸发量最大4.8mm,而深层

渗漏量为17.4mm,第一天的渗漏量最大,为6.9
mm,随后呈现波动式减小。

7月14日16:00灌溉前土壤干旱,70cm处出现

零通量面,灌溉后水分向下入渗为主,灌溉入渗量为

57.6mm,入渗到70cm土层的初始入渗速率为25.0
cm/h。7月15—18日在30cm形成零通量面,7月

20—23日在50cm形成零通量面,均为发散型通量

面(图4)。利用零通量面法计算得到灌溉后6d的蒸

发量为20.7mm,第1天的蒸发量最大6.1mm,而

6d的深层 渗 漏 量 为28.3 mm,占 灌 溉 入 渗 量 的

49.1%,灌溉后第5天深层渗漏量达到最大为6.7
mm,随后减少。

表3 降雨/灌溉后土壤蒸发量和深层渗漏量

mm

降雨/灌溉

后天数/d
6月25—27日降雨

蒸发量 深层渗漏量

7月2日灌溉

蒸发量 深层渗漏量

7月14日灌溉

蒸发量 深层渗漏量

1 4.8 6.9 4.7 2.8 6.1 3.5
2 2.8 2.7 4.0 4.9 4.2 2.1
3 2.4 4.4 2.9 4.2 3.3 6.3
4 2 3.4 1.5 5.1 2.9 6.5
5 0 0 2.6 7.9 3.1 6.7
6 0 0 1.6 2.7 1.1 3.1
7 0 0 2.4 1 0.5 0
8 0 0 2.2 0.2 1.5 0

合计 12 17.4 21.9 28.8 22.7 28.2
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图4 降雨/灌溉后土水势的变化

  由以上分析可知,持续降雨模式和灌溉模式均影

响着包气带土壤水分的运移,因降雨量/灌溉量,降
雨/灌溉历 时 的 不 同,土 壤 水 分 的 再 分 布 状 况 不

同[17]。次灌溉量比次降雨量大,活跃层和次活跃层

含水量的增幅在灌溉模式比降雨模式大。一般次降

雨持续3.5h,大水漫灌1h,初始入渗速率灌溉比降

雨偏大。降雨模式的深层渗漏量随时间波动时下降,
而灌溉模式的深层渗漏量随时间先增大后降低,持续

时间和总渗漏量均大于降雨模式。50cm土层的零

通量面在降雨模式比灌溉模式先形成,因此土壤蒸发

量降雨模式要大于灌溉模式。
包气带土壤水除受降雨和灌溉的影响外,还受地

下水位波动的影响。从地下水埋深动态变化(图2)
来看,7月2日和7月14日灌溉后8d的地下水位埋

深分别介于264~347cm和342~366cm,灌溉入渗

量分别为42.5,57.6mm,但两次灌溉的深层渗漏量

基本相当(表3),是因为7月2日灌溉后前2d地下

水位的抬升使270cm土层处于饱和状态,随着水位

的降低,260—270cm土层水分进行了释放,使得深

层渗漏量相对增加,同时7月2日灌溉后深层渗漏的

持续时间也比地下水低的时候增加了2d。

3.2 土壤水和地下水补给量的定量评估

利用公式(2)和(3)计算了2019年4月20日—

10月20日试验区土壤水量平衡,结果列于表4中。
研究时段内土壤储水量增加了0.3mm。4—10月土

壤入渗量为633.3mm,其中8月入渗量最大为253.7
mm,土壤蒸发量为285.6mm,7月的蒸发量最大为

66.9mm,占当月水面蒸发量的42.3%。降雨后向地

下水补给了26.39mm,降雨入渗系数为16.4%。灌

溉后向地下水补给了289.1mm,平均灌溉入渗系数

为46.6%,这与Wang等[18]在山西运城农田研究的灌溉

入渗系数是一致的,灌溉入渗主要发生在春季灌溉(5
月)和夏季灌溉(7—8月)期间,3个月的补给量占全年

补给量的66.8%,最大单次灌溉入渗量为102.8mm,
土壤水向地下水的补给量为68.6mm,占入渗量的

66.7%,比李昊旭等[19]在宁卫平原研究的灌溉对地

下水补给比例(59.0%)偏大,这与灌溉水量、土壤初

始含水量和土壤质地不同有关[20]。地下水向土壤水

补给了87.0mm,主要发生在非灌溉月份(9—10
月),这两个月补给量占地下水总补给量的51.7%,主
要是因为9—10月无灌溉水入渗,蒸发强烈,土壤含

水量比较低,地下水凭借毛管上升作用补给土壤水。
表4 4月20日-10月20日土壤水量平衡计算结果 mm

月份 蒸发量 深层渗漏量 入渗量 地下水补给量 降雨量 水面蒸发量
土壤储水量

变化量

4 16.3 7.6 40.0 7.5 5.5 141.0 23.6

5 60.4 61.5 119.0 6.2 14.7 157.6 3.2

6 42.2 40.3 96.7 4.8 86.7 129.3 19.0

7 66.9 81.9 100.1 13.8 7.2 161.8 -34.8

8 47.8 147.4 253.7 9.7 1.8 153.7 68.1

9 42.7 61.3 22.8 16.5 30.8 103.4 -64.7

10 9.5 34.3 1.1 28.5 10.6 80.7 -14.1

合计 285.6 434.4 633.3 87.0 157.3 927.5 0.3
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4 结 论

(1)土壤含水量、土水势随着深度的增加,变幅

逐渐降低。地下水埋深7月初最小,4月末和11月

初最大,介于418~426cm。
(2)持续降雨模式、灌溉模式和地下水位波动均影

响着包气带土壤水分的运移,使得土壤水分的再分布状

况不同。次灌溉量比次降雨量大,活跃层和次活跃层含

水量的增幅在灌溉模式比降雨模式大。初始入渗速率、
持续时间和总渗漏量在灌溉模式均大于降雨模式,土壤

蒸发量则相反。地下水位的抬升使得在灌溉入渗量减

少的情况下,深层渗漏量相对增加,同时深层渗漏的

持续时间也比地下水位低的时候增加了2d。
(3)研究时段内土壤储水量增加了0.3mm,土

壤入渗量为633.3mm,蒸发量为285.6mm,土壤水

向地下水补给了434.4mm,占入渗量的68.6%,同时

地下水凭借毛管上升作用补给土壤水为87.0mm,土
壤水补给地下水的净补给量为347.4mm。
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