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摘 要:[目的]探究土壤水分对次降雨响应过程,揭示该地区不同土地利用方式的土壤水分特征,进而为缺水地区降

水利用和农业水资源合理配置提供观测依据。[方法]对2021年黄土塬区苜蓿草地、休闲地、高产农田(正常施肥)和

低产农田(长期不施肥)4种土地利用方式的土壤水分进行了定位监测,并分析其对大于30mm的3次降雨事件响应

过程。[结果]随着降雨量的增加,苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田的降雨入渗和水分再分布深度也呈增大趋

势,最大水分入渗深度分别为300,500,500,500cm。不同土地利用方式土壤含水量具有明显的季节特征,月均土壤

含水量呈现先增大后减小的趋势,最小值分别出现在8月、1月、1月和6月,最大值均在10月。雨季后,土壤水分仍

处于再分布过程,12月底苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田水分再分布深度分别达到400,700,800,700cm;土

壤储水量变化滞后于降雨量,9—10月土壤储水量变化最强烈,苜蓿地、休闲地、高产农田和低产农田土壤储水量增幅

分别为390.6,197.5,299.8,157.4mm。[结论]4种土地利用方式中,亏缺严重的苜蓿草地土壤水分对降雨的响应最为

敏感,最大响应深度可达400cm,土壤储水量变化幅度也最大,水分再分布过程导致其变化滞后于降水量。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheresponseofsoilwatertorainfall,torevealthe
soilwatercharacteristicsofdifferentlandusetypesinthisarea,andtoprovideobservationbasisforrainfall
utilizationandrationalallocationofagriculturalwaterresourcesinwatershortageareas.[Methods]Thesoil
watercontents(SWC)ofalfalfafield,fallowfield,fertilizedcropland(normalfertilization)andunfertilized
cropland(nofertilization)oftheloesstablelandin2021weremonitored.Theeffectsofthreerainfallevents
(greaterthan30mm)onsoilwatercontentwereanalyzed.[Results]Withtheincreaseofrainfall,the



infiltrationandwaterredistributiondepthsofalfalfafield,fallowfield,fertilizedcroplandandunfertilized
croplandalsoshowedanincreasingtrend,andthemaximum waterinfiltrationdepthswere340,500,500and
500cm,respectively.TheSWCofdifferentlandusetypeshadobviousseasonalcharacteristics,themonthlyaverage
SWCgenerallyshowedanincreasingtrendfirstandthendecreased,theminimumvaluesappearedinAugust,

January,JanuaryandJune,respectively,andthemaximumvaluesappearedinOctober.Soilwaterwasstillin
theprocessofredistributionaftertherainyseason,thewaterredistributiondepthsofalfalfafield,fallowfield,

fertilizedcroplandandunfertilizedcroplandreached400,700,800and700cm,respectively,attheendof
December.Thechangeofsoilwaterstoragelaggedbehindrainfall,whichwasthestrongestfromSeptember
toOctober,theincreaseamountsofsoilwaterstorageinalfalfafield,fallowfield,fertilizedcroplandand
unfertilizedcroplandwere390.6,197.5,299.8and157.4mm,respectively.[Conclusion]Amongthefourlanduse
types,thesoilwaterofalfalfafieldwithseveredeficitwasthemostsensitivetorainfall.Themaximumresponse
depthcouldreach400cm,andthechangerangeofsoilwaterstoragewasalsothelargest.Theprocessofwater
redistributionledtoitschangelaggingbehindprecipitation.
Keywords:soilwatercontent;infiltrationdepth;landusetype;rainfallevents;loesstableland

  水分是土壤系统中物质和能量循环的重要载体,
在植物生长中起着至关重要的作用[1]。黄土塬区是典

型的旱作农业区,降水是该区农田土壤水分的唯一补

给来源,深厚的黄土如同土壤水库,其调蓄水分功能可

有效缓解降水不足和季节分布不均所导致的旱情[2],
为雨水转化为土壤水提供了良好条件[3]。降水入渗、
再分布过程及其向土壤水的转化效率是决定土壤水库

容量的关键因子[4]。近年来,黄土塬区土壤水资源短

缺和农业生产需求之间的问题日益突出,因此充分认

识土地利用方式、降水和土壤水分之间的相互关系是

合理配置水资源和土地利用的重要前提[5]。由于不同

土地利用方式植被覆盖度不同,其土壤水分对次降水

的响应也存在差异[6],故探明黄土塬区不同土地利用

方式土壤水分对次降雨的响应特征,对明确该地区植

被格局和降水利用之间的耦合关系具有重要意义。
近年来,有关不同土地利用方式、降水与土壤水

分之间相互作用的研究开展较多,取得了一系列重要

进展。孙亚荣等[7]的研究表明黄土丘陵区降水对土

壤水分的影响随着土层深度的增加而减弱;黄亚楠

等[8]认为不同土地利用方式对土壤水分作用强度和

深度不同。针对不同土地利用方式下土壤水分变化

对降水的响应问题,赵思远等[9]观测了黄土高原王东

沟小流域塬面荒草地、苹果地和玉米地的土壤水分特

征,认为不同降水条件下对土壤水分入渗之间的差异

主要受到作物根系的影响;朱乐天等[10]研究了黄土

丘陵区不同土地利用方式下土壤水分对降水响应,表
明降水对土壤水分的补给和地表植被覆盖程度关系

密切;袁日萍等[11]对黄土塬区不同种植方式下土壤

水分变化的观测也表明,影响土壤水分的因素有降雨

量、作物类型、生长阶段和单作或轮作等。此外,还有

研究指出,不同降水强度对土壤水分的补给程度有所

差异,且不同土地利用方式土壤水分对降水的响应机

制不同[12]。上述研究说明降水对土壤水分的补给过

程受多因素共同调控,且不同土地利用方式土壤水分

对降水的响应不同。黄土塬区降水对土壤水分的补

给过程一直都是该区域研究的关键问题,但不同土地

利用方式土壤水分对自然条件下极端次降雨事件响

应过程的实时观测还较少,无法准确揭示深层土壤剖

面水分补给机制。
因此,本文以黄土塬区多年生苜蓿(Medicagosativa

L.)草地、休闲地、高产农田和低产农田4种土地利用

方式10m剖面土壤水分为研究对象,通过实时观测

24h降雨量大于30mm的次降雨事件后不同土地利

用方式土壤水分的垂直剖面分布情况,量化土壤水分

对次降雨事件的响应深度,明确降水、土壤水和土地利

用方式之间的耦合关系,以期为该区域土地利用方式

布局和降水资源的合理配置提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原南部陕西长武县境内的长

武塬上(107°41'E,35°14'N),西部和东部分布着董志

塬和洛川塬,地势北高南低,塬面平均海拔为1220m。
该区属于暖温带半湿润大陆性季风气候,年均气温

9.1℃,年均降雨580mm,5—10月降水占年降水量

的70%以上,无霜期171d,地下水位埋深一般在50~
80m以下[13]。土壤以黑垆土为主,母质是深厚的中

壤质马兰黄土,土质均匀疏松,稳定入渗率为1.35
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mm/min[14],田间持水量为21.16%±0.86%(g/g),
萎蔫湿度为9%~12%[13]。

1.2 研究方法

观测地点为陕西长武农田生态系统国家野外科

学观测研究站(长武站)深剖面土壤水热运动观测场,
建成于2005年,共设4种土地利用方式,分别为苜蓿

草地、休闲地、高产农田(正常施肥)和低产农田(长期

不施肥),其中苜蓿草地为深根系高耗水草地,休闲地

为对照,高产农田与低产农田为不同施肥模式下的主

要粮食作物小区,均为黄土塬区代表性的土地利用方

式。小区面积100m2(10m×10m),小区之间用薄

钢板镶嵌隔开以阻断土壤水分和养分水平交换,嵌入

深度为10m。多年生苜蓿草地每年定期收获,生长

季为每年3—10月,到2021年已种植16a;农田小区

为冬小麦—冬小麦—春玉米轮作,2021年种植的是

冬小麦,生长季为2020年9月—2021年6月。
土壤水分数据是通过土壤水分自动观测系统进行

实时观测获得,采用 HydraProbeⅡ土壤三参数传感器

(Stevens,USA)和数据采集传输模块,CR1000数据采

集器(CampbellScientific,USA)记录土壤含水量数据

(体积含水量,cm3/cm3),共设置21个监测层次,分别

为10,20,30,40,50,70,100,120,160,200,220,260,

300,340,400,440,500,600,700,800,1000cm,时间段

为2021年1月1日—2021年12月31日。
降水数据来自长武站自动气象站(图1)。本研究

选取年降水量为756mm的极端年份(2021年)的降雨

事件进行统计分析。依据国家气象局颁布的降雨等级

划分标准,划分为小雨(24h降雨量0.1~9.9mm)、中
雨(24h降雨量10.0~24.9mm)、大雨(24h降雨量

25.0~49.9mm)、暴雨(24h降雨量50.0~99.9mm)、
大暴雨(24h降雨量100.0~249.9mm)和特大暴雨

(24h降雨量≥250.0mm)[15]。其中,降雨量<30mm
时,降雨对入渗的深度影响较小[16],故本研究选择24h
降雨量>30mm的降雨事件进行分析。

图1 2009-2023年年降水量

Fig.1 Annualprecipitationduringtheyear2009to2023

1.3 数据处理与统计分析

利用土壤水分自动观测系统测定各土层的土壤

体积含水量[17],第i层的土壤储水量Wi(mm)计算

公式为:

Wi=θi×Di (1)
式中:θi 为第i层的土壤体积含水量(cm3/cm3);Di

为第i层的土层厚度(mm)。
本研究观测深度为1000cm,共分为21层,则各土

地利用方式0—1000cm土层的储水量W(mm)为:

W=∑
n

i=1
θi×Di (2)

式中:n=21。
根据降雨量和降雨时间得到雨强的计算公式为:

I=
p
t

(3)

式中:I为平均降雨强度(mm/h);p 为降雨量(mm);

t为降雨时间(h)。
本研究主要采用MicrosoftExcel2019进行数据

统计和整理,利用 Origin2018进行图表绘制,IBM
SPSSStatistics27进行差异显著性分析,利用时间对

比分析法判断降雨入渗深度和降雨后土壤水分的再

分布深度,进一步揭示降雨过程对不同土地利用方式

土壤水分的影响。

2 结果与分析

2.1 研究区月降雨分布情况

根据研究区2009—2023年的月均降水量和2021
年各月降水量分布(图2),2021年有5个月的月降水

量高于近15年月均降水量,其中,2021年9月份和10
月份降水量分别为226.8mm和175.4mm,降雨量总

和约占全年53%。

图2 长武2009-2023年降水量月均值和2021年月降水量

Fig.2 MonthlyaverageprecipitationinChangwuduring

2009to2023andthemonthlyprecipitationin2021

2021年24h降雨量25.0~49.9mm(大雨)的降

雨事件8次,24h降雨量50.0~99.9mm(暴雨)的降
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雨事件2次(表1)。选取24h降雨量大于30mm的

降雨事件,将降雨开始前、大于30mm降雨当天、降
雨截止和大于30mm降雨一周后作为一个完整的降

雨事件。选择3次典型降雨事件(分别以RE1,RE2
和RE3表示),出现的时间段分别为7月14日—7月

23日、9月14日—9月30日、10月2日—10月14日,
降雨量分别为71.8mm,197.4mm,163mm。

表1 2021年大雨和暴雨的分布情况

Table1 Distributionofheavyrainandrainstormin2021

降雨

类型

日期

(月-日)

降雨

历时/h

降雨量/

mm

降雨强度/

(mm·h-1)
大雨 04-24 19 28.4 1.49
大雨 06-16 15 27.0 1.80
暴雨 07-15 4 70.4 17.60
大雨 08-21 2 26.0 13.00
大雨 09-18 22 34.6 1.57
大雨 09-22 7 34.2 4.89
大雨 09-24 12 28.6 2.38
大雨 09-25 16 30.4 1.90
暴雨 10-03 17 60.8 3.58
大雨 10-06 14 36.0 2.57

2.2 土壤含水量及其再分布对次降雨的响应特征

不同土地利用方式土壤含水量的变化及其再分

布深度对降雨的响应具有明显差异(图3,表2)。

RE1雨量条件下,苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产

农田的降雨入渗深度分别为100,120,200,260cm,
降雨结束后土壤水分继续向下运移,低产农田再分布

深度可达340cm,RE1中4种土地利用方式对应的平

均土壤含水量的变化范围分别为19.5%~30.4%,

26.8%~29.1%,24.5%~29.5%和30.2%~33.5%;相
对于RE1,RE2和RE3的降雨量增加,苜蓿草地、休闲

地、高产农田和低产农田的降雨入渗深度也分别增大

至200,340,400,340cm和300,500,500,500cm,RE3
降雨结束后,苜蓿草地土壤水分再分布深度可达340
cm,RE2和RE3对应的平均土壤含水量的变化范围分

别为20.0%~31.5%,29.3%~33.9%,27.9%~32.7%,

31.8%~36.6%和26.8%~32.8%,32.9%~35.5%,

32.5%~35.8%,34.6%~36.6%;苜蓿草地D1的土壤

含水量变化幅度显著大于其他3种土地利用方式(p<
0.05),其在RE2中变化幅度最大,为11.5%,而休闲地、
高产农田和低产农田之间无显著差异(p>0.05)。

2.3 不同土地利用方式土壤含水量季节变化特征

苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田土壤含

水量均呈现明显的季节特征(图4—5)。月均土壤含

水量总体呈现先增大后减小的趋势,苜蓿草地最小值

在8月,为18.8%,休闲地和低产农田最小值在1月,
分别为27.8%和30.1%,高产农田土壤水分最小值出

现在6月,为27.1%,最大值均出现在10月,分别为

27.2%,33.9%,33.5%和34.9%。
土壤水分活跃层随着季节呈现出明显变化,苜蓿

草地、休闲地、高产农田和低产农田1—8月的土壤水

分活跃层分别为0—200,0—70,0—100,0—160cm,
波动范围分别为15.8%~31.7%,13.0%~33.0%,

11.5%~31.0%和15.7%~36.8%;随着降雨量的增

加,土壤水分再分布导致变化深度增大,9—12月分

别可达0—400,0—700,0—800,0—700cm,含水量

波动范围分别为16.2%~36.5%,19.1%~36.5%,

11.5%~39.4%和15.0%~40.4%。

2.4 不同土地利用方式土壤储水量季节变化特征

2021年,苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农

田0—10m剖面土壤储水量月均值分别为2048.3,

3231.7,3071.4,3277.8mm(表3)。其中苜蓿草地

土壤储水量显著小于其他3种土地利用方式(p<0.05),
休闲地和低产农田土壤储水量无显著差异(p>0.05),低
产农田的土壤储水量显著大于高产农田(p<0.05)。

4种土地利用方式的土壤储水量随着降雨量的增大

而增大。苜蓿草地土壤储水量最大值出现在11月,
为2385.9mm,而休闲地、高产农田和低产农田最大

土壤储水量均出现在10月,分别为3364.8,3265.0,

3424.5mm。9—10月间土壤储水量变化最强烈,苜
蓿地、休闲地、高产农田和低产农田土壤储水量增加

值分别为390.6,197.5,299.8,157.4mm,苜蓿地的土

壤储水量增加幅度最明显。

3 讨 论

不同土地利用方式土壤水分及其再分布对降雨

响应存在明显差异。土壤水分再分布受到降雨强度、
降雨量、初始土壤含水量等因素影响[18],降雨前期

低产农田土壤含水量较高,3次降雨事件中,其土壤

水分再分布深度均最大,分别为340,400,500cm;而
苜蓿草地的土壤水分再分布深度均最小,最大水分

运移深度为340cm,这与多年苜蓿的连作致使土壤

形成稳定性土壤干层密不可分[19],其上层土壤缺水

较多,降雨到达后需要先补给上层的缺水,降雨充足

时才能缓慢补给到深层。雨季后,土壤水分在重力

作用下继续向下运移,12月底苜蓿草地、休闲地、高
产农田和低产农田土壤水分再分布深度分别达到

400,700,800,700cm。
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图3 不同土地利用方式土壤水分剖面分布

Fig.3 Soilwatercontentofprofiledistributionunderdifferentlandusetypes
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表2 降雨期间土壤含水量的变化情况

Table2 Changesofsoilwatercontentduringrainfallperiods

土地利用

方式

RE1

土层深度/cm 变化范围/% 变化量/% 平均值/%

RE2

土层深度/cm 变化范围/% 变化量/% 平均值/%

RE3

土层深度/cm 变化范围/% 变化量/% 平均值/%

苜蓿草地

0—100(D1) 19.5~30.4 10.9a 23.9 0—200(D1) 20.0~31.5 11.5a 26.1 0—340(D1) 26.8~32.8 6.0a 29.9

100—1000(D2) 18.5~18.6 0.1a 18.5 200—1000(D2) 18.3~18.4 0.1a 18.3 340—1000(D2) 18.6~18.7 0.1a 18.6

0—1000(D) 18.8~22.4 3.6a 20.3 0—1000(D) 19.1~24.6 5.5a 22.0 0—1000(D) 24.1~28.1 4.0a 26.2

休闲地

0—120(D1) 26.8~29.1 2.3b 27.7 0—400(D1) 29.3~33.9 4.6b 31.8 0—500(D1) 32.9~35.5 2.6b 34.1

120—1000(D2) 31.4~31.5 0.1a 31.4 400—1000(D2) 33.4~33.5 0.1a 33.4 500—1000(D2) 34.0~34.1 0.1a 34.1

0—1000(D) 29.6~30.5 0.9b 30.0 0—1000(D) 30.5~33.8 3.3b 32.3 0—1000(D) 33.1~35.2 2.1b 34.1

高产农田

0—200(D1) 24.5~29.5 5.0b 26.6 0—400(D1) 27.9~32.7 4.8b 30.3 0—500(D1) 32.5~35.8 3.3b 34.2

200—1000(D2) 30.4~30.5 0.1a 30.5 400—1000(D2) 32.5~32.6 0.1a 32.6 500—1000(D2) 32.2~32.5 0.3a 32.5

0—1000(D) 27.6~30.0 2.4ab 28.6 0—1000(D) 29.3~32.7 3.4ab 31.0 0—1000(D) 32.5~35.1 2.6ab 33.9

低产农田

0—340(D1) 30.2~33.5 3.3b 31.6 0—400(D1) 31.8~36.6 4.8b 34.3 0—500(D1) 34.6~36.6 2.0b 35.6

340—1000(D2) 32.3~32.5 0.2a 32.4 400—1000(D2) 32.7~32.8 0.1a 32.8 500—1000(D2) 34.5~34.6 0.1a 34.5

0—1000(D) 30.9~33.1 2.2b 31.9 0—1000(D) 32.1~35.4 3.3b 33.8 0—1000(D) 34.6~36.1 1.5b 35.4

注:D1,D2和D分别为土壤水分活跃层、土壤水分稳定层和0—1000cm土层,小写字母代表差异性显著(p<0.05),下表同。

图4 2021年月均土壤含水量和降水量

Fig.4 Monthlyaveragesoilwatercontentand

precipitationin2021
苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田3次降雨

事件中D1 土壤含水量变化量分别为10.9%,2.3%,

5.0%,3.3%;11.5%,4.6%,4.8%,4.8%和6.0%,2.6%,

3.3%,2.0%。苜蓿草地D1的土壤含水量变化幅度明

显大于休闲地、高产农田和低产农田,这是因为多年

种植苜蓿会使浅层土壤含水量变少[20],水分入渗深

度小,故降雨前后土壤含水量变化幅度大。3次降雨

事件中,苜蓿草地平均土壤含水量均为D1>D2,休闲

地、高产农田和低产农田在 RE1和 RE2中D2>D1,

RE3中 D1>D2,这 是 因 为 多 年 生 苜 蓿 草 地 已 在

2—10m土层形成稳定干层[21],D1得到降雨补给,土
壤含水量增大,D2未得到补给,土壤含水量较小,故

D1>D2。休闲地并未种植作物,而高产农田和低产

农田主要种植的都是浅根植物,主要吸收浅层土壤水

分[22],故土壤含水量D2>D1。RE3与RE2时间间隔

较短,受到RE2降雨量的影响,土壤含水量D1>D2。
同时,我们观测到的次降雨导致的入渗深度并不是最

终的结果,降雨到达土壤后进一步的再分布是一个缓

慢的、不断平衡的过程[23],会持续到本年度雨季结束

后,再分布深度也会显著增加。
针对降雨入渗的影响因素,陈敏玲等[24]研究了

降水格局对土壤水分的影响,结果表明土壤水分入

渗和土壤储水增量主要由降水事件的大小主导;常昌

明等[25]认为土壤水分入渗深度与降雨量、降雨强

度和降雨前土壤含水量有关;魏雅芬等[26]研究表明

降雨及水分下渗过程中,受到气温、相对湿度和光

照等气象因子的影响。因此,土壤水分对降雨的响应

过程受多种因素的影响,在后续研究中应全面考虑

降雨强度、降雨历时、土壤初始含水量和气象因素等

的综合影响。
另外,土壤储水量的变化与降水、土壤蒸发和植

物蒸腾密不可分[27]。4种土地利用方式0—10m剖

面的月均土壤储水量值分别为2048.3,3231.7,

3071.4,3277.8mm,其中,苜蓿地明显低于其他3
种土地利用方式(p<0.05),而高产农田的也显著低

于低产农田,这与作物根系达到土层深度和时间密切

相关[28]。土壤储水量的增加主要发生在10月,9月

降水量明显高于前几个月,储水量的季节变化明显滞

后于雨季,这与王艳萍[29]和袁日萍[11]等的研究结果

一致,并且这种滞后性与土壤水分垂直输送滞后和作

物生长有关[30]。
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图5 不同土地利用方式土壤含水量季节变化

Fig.5 Seasonalvariationofsoilwatercontentunderdifferentlandusetypes
表3 2021年4种土地利用方式土壤储水量

Table3 Soilwaterstorageoffourlandusetypesin2021
mm

月份 苜蓿草地 休闲地 高产农田 低产农田

1 1949.0 3149.4 3001.3 3217.1
2 1965.8 3158.3 3002.1 3217.8
3 1987.8 3171.0 3013.8 3223.8
4 2009.6 3181.8 3010.6 3230.5
5 1993.7 3208.9 2988.5 3231.1
6 1900.7 3200.7 2949.5 3199.5
7 1907.9 3198.4 2996.7 3246.4
8 1865.8 3193.1 3014.6 3260.8
9 1921.6 3242.6 3060.1 3292.3
10 2312.2 3440.1 3359.9 3449.7
11 2385.9 3364.8 3265.0 3424.5
12 2379.6 3271.4 3194.8 3339.9
平均 2048.3c 3231.7a 3071.4b 3277.8a

4 结 论

(1)RE1—RE3的71.8~163mm雨量下,苜蓿草

地、休闲地、高产农田和低产农田降雨入渗深度分别由

100,120,200,260cm增大至300,500,500,500cm,其中

苜蓿草地土壤水分再分布深度可达340cm。
(2)不同土地利用方式的土壤含水量具有明显的

季节变化特征,且呈现先增大后减少的趋势,苜蓿草地、
休闲地、高产农田和低产农田土壤含水量最小值分别出

现在8月、1月、1月和6月,最大值均在10月。
(3)3次降雨事件后,不同土地利用方式的土壤

储水量增幅差异明显,苜蓿地增幅最大,其次是高产

农田、休闲地与低产农田;土壤储水量最大值均出现

在10月雨季结束后,其变化滞后于降水量。
次降雨条件下土壤水分入渗深度及其响应过程受
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多种因素影响,在后续研究中应综合多年际不同类型降

雨事件,进一步探讨不同土地利用方式下降雨入渗规

律,同时考虑土壤质地、土壤容重、气候条件等因素的影

响,以明确土壤水分的消耗与补充机制。
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