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不同降雨量及雨强条件下兰州南山人工侧柏林土壤水分入渗规律

鲁 睿1,2,张明军1,2,张 宇1,2,车存伟1,2,强玉泉1,2,
刘灵灵1,2,王志兰1,2,谷来磊1,2

(1.西北师范大学地理与环境科学学院,兰州730070;2.甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室,兰州730070)

摘 要:[目的]降雨是干旱半干旱地区土壤水分的主要来源,将野外观测和模型模拟相结合研究降雨入

渗规律,可以更系统地掌握土壤水分亏缺状况。[方法]通过定点观测,应用 Hydrus-1d模型对兰州南山

人工侧柏林土壤水分动态变化进行模拟,评估模型在干旱区的适用性,分析不同降雨条件下土壤水分响应

状况和入渗机制。[结果]Hydrus-1d模型在兰州南山人工侧柏林有较好的适用性,且深层模拟效果更

优。降雨量<30mm时,10cm处土壤含水量对降雨响应最为强烈,30,50cm处受降雨影响相对较小且有

明显的滞后,70cm以下没有响应;降雨量>8.2mm时存在湿润峰。模拟期内,最大入渗深度为70cm,最

大入渗量为23.7mm,入渗深度随时间增加而入渗量和入渗速率却随时间延长而减小。降雨量与入渗量、

入渗深度和入渗速率呈显著正相关(p<0.05)。降雨量<20mm时,降雨强度对入渗量、入渗深度和入渗

速率存在显著影响。[结论]使用 Hydrus-1d模型可以较好地模拟兰州南山人工侧柏林土壤水分动态变

化并计算入渗量、入渗速率和入渗深度,且分析发现降雨量对该地土壤水入渗过程的影响更显著。
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SoilWaterInfiltrationofArtificialPlatycladusorientalisofNanshanMountainin
LanzhouUnderDifferentRainfallandRainfallIntensity

LURui1,2,ZHANGMingjun1,2,ZHANGYu1,2,CHECunwei1,2,QIANGYuquan1,2,

LIULingling1,2,WANGZhilan1,2,GULailei1,2

(1.CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou730070,China;

2.KeyLaboraryofResourceandSustainableDerelopmentofOasis,GansuProvince,Lanzhou730070,China)

Abstract:[Objective]Precipitationisthe mainsourceofsoilwaterinaridandsemi-aridregions.By
combiningfieldobservationandmodelsimulationtostudytheregularityofrainfallinfiltration,thesoilwater
deficitcanbemasteredmoresystematically.[Methods]Throughfixedpointobservation,theHydrus-1d
modelwasappliedtosimulatethedynamicchangeofsoilwaterinPlatycladusorientalisontheartificialof
NanshanMountaininLanzhou,evaluatetheapplicabilityofthemodelinaridregion,andanalyzethesoil
waterresponseandinfiltrationmechanismunderdifferentrainfallconditions.[Results]TheHydrus-1dmodel
hadgoodapplicabilityintheartificialsideofNanshaninLanzhou,andthedeepsimulationeffectwasbetter.
Whentherainfallwaslessthan30mm,thesoilmoisturecontentat10cmhasthestrongestresponseto
rainfall,whiletheinfluenceofrainfallat30and50cmwasrelativelysmallandhadanobviouslag,andthere
wasnoresponsebelow70cm.Therewasawetnesspeakwhentherainfallwasmorethan8.2mm.Duringthe
simulationperiod,themaximuminfiltrationdepthwas70cmandthemaximuminfiltrationvolumewas23.7
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mm.Theinfiltrationdepthincreasedwithtime,whiletheinfiltrationvolumeandinfiltrationratedecreased
withtime.Rainfallwaspositivelycorrelatedwithinfiltrationvolume,infiltrationdepthandinfiltrationrate
(p<0.05).Whentherainfallwaslessthan20mm,therainfallintensityhadasignificanteffectonthe
infiltrationamount,infiltrationdepthandinfiltrationrate.[Conclusion]TheHydrus-1dmodelcanbeusedto
simulatethedynamicchangeofsoilwaterinPlatycladusorientalisontheartificialofNanshaninLanzhou
andcalculatetheinfiltrationamount,infiltrationrateandinfiltrationdepth.Moreover,itisfoundthatthe
rainfallhasamoresignificanteffectonthesoilwaterinfiltrationprocess.
Keywords:rainfall;infiltration;Hydrus-1dmodel;soilwatercontent;Platycladusorientalis
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  土壤水是干旱半干旱地区植物生长的主要限制

因子[1],降雨入渗是干旱区土壤水的主要来源,通过

影响土壤水的分布对植物生长和稳定性产生可持续

的调节作用[2]。土壤水入渗过程受降雨、植被、坡度、
土壤性质的共同影响[3],降雨量和降雨强度作为表征

降雨特征的指标,直接决定雨后土壤入渗规律[4]。前

人研究[5]表明,土壤平均和稳定入渗率随降雨强度增

加而增大,但也有研究[6-7]发现,降雨强度过大会破坏

土壤本身的物理结构,导致入渗能力下降。一般地,
当其他条件相同时,降雨强度越大,土壤入渗能力越

强[8];降雨量越大,土壤含水率变化越大[9],入渗量越

大,且随着深度的增加土壤含水量变化幅度减小[10]。
然而,由于土壤含水量变化的时空异质性,大尺度的

土壤水分入渗研究费时费力。兰州南北两山自2000
年以来,在国家生态文明思想的指引下造林面积迅速

增加,目前形成以人工林为主的森林群落环境[11],由
于北山为阳坡,光照强,更为干旱,自然条件下的降雨

对维持植被生长作用并不显著,植被吸收的土壤水分

多来自人工灌溉,因此选择南山作为研究点。研究兰

州南山不同降雨条件下人工林土壤水分入渗规律可

对该地植被可持续发展及生态恢复提供参考。
目前,土壤水分运移研究方法较多,但每种方法

都有一定局限性。零通量面法对仪器的性能稳定性

要求较高[12],模型模拟的结果需要进行验证[13],水
均衡法需要进行地下水资源评价[14],示踪法需要选

择合适的示踪剂[15],而蒸渗仪法无法满足大尺度的

研究需求[16]。Hydrus-1d是用来研究饱和及非饱

和孔隙水运移和物质传送的模型,具有灵活的输入输

出功能和参数优化模块,由于其优良的适用性和可操

作性而被普遍应用[17-18]。该模型兼顾土壤水热、溶质

运移及根系吸水,现有大量研究[19-25]表明在模拟土壤

水分动态变化及地下水补给、农业灌溉、水土保持、污
染评估和污水处理均有较好的适用性。王宇翔等[26]

对科尔沁沙地草甸—沙地相间区土壤水分动态变化

进行模拟发现,降雨量与沙丘表层土壤水分呈正相

关;李冰冰等[27]通过模拟土壤水分时空变化,评估

Hydrus-1d模型在渭北旱塬的适用性和准确性;洪
光宇等[28]选用 Hydrus-1d模型模拟土壤水分时空

变化,评估Hydrus-1d模型在毛乌素沙地杨柴人工

林地的适用性。目前对于干旱半干旱区土壤水分的

研究多集中在农田和沙地,对于干旱区乔木林土壤水

的研究较少,兰州南山土壤质地均一,土壤水分运移

受土壤粒度影响较小,更有利于模型模拟[29],且使用

传统土壤水分研究方法费时费力,因此,基于数值模

拟的方法研究兰州南山土壤水入渗规律是有必要的。
本研究广泛调查兰州南山包气带岩性结构,野外

实时观测土壤体积含水量及气温、降雨、相对湿度、风
速和辐射量等气象要素,采样测定并计算土壤容重、土
壤粒度、根系深度及分布,基于此,使用包气带水分运

移数值模拟模型,计算得出不同降雨条件下土壤水分

入渗深度、速率和入渗量,探讨土壤水分入渗规律,旨
在为该区域生态环境可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

兰州(32.18°—42.95°N,92.76°—108.76°E),平均

海拔1520m,位于陇中黄土高原的西部,市区南北

群山对峙,东西黄河穿城而过,是青藏高原向黄土高

原的过渡地区。地貌复杂多样,地势自西南向东北倾

斜地形呈狭长状,东西长1655km,南北宽530km;
地处季风气候区与非季风气候区的过渡地带,温带大

陆性气候,温差大,降雨少,年平均降水量350mm,
年平均气温10.3℃,日照充足,全年平均日照时间

2446h,无霜期180天以上。冬季漫长且较寒冷,雨
雪少;春季转瞬即逝,冷暖变化大;夏季短促,气温较

高;秋季短促,降温快。土壤主要是灰褐土、灰钙土、
栗钙土等,属于典型的黄土地貌。

采样点位于兰州南山的教育厅林场(36.03°N,

103.92°E),海拔1755m。林场占地面积15.5hm2,
位 于 阴 坡,坡 度 30°左 右;植 被 主 要 为 侧 柏
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(Platycladusorientalis),平均林龄32年,还有少量

柠条(Caraganakorshinkii)。土壤种类主要为灰钙

土,pH为7.8~8.2,根据土壤质地分类为壤土,土壤

粒度含量和土壤容重见表1。
表1 采样点土壤粒度和容重

Table1 Soilparticlesizeandbulkdensityatsamplingsite

土层深度/cm黏粒/% 粉粒/% 沙粒/% 容重/(g·cm-3)

10 8.5 70.6 21.0 1.10
30 7.9 71.8 20.3 1.12
50 8.8 70.2 21.1 1.17
70 8.0 70.9 21.5 1.25
90 6.5 70.2 23.4 1.19
110 6.3 67.9 25.8 1.10
130 7.0 67.9 25.1 1.03
150 6.3 66.3 27.4 0.94
170 6.6 66.7 26.7 1.05
190 6.1 66.4 27.5 1.18

1.2 野外观测与研究方法

1.2.1 野外观测与试验 在距离林场100m处安装

自动气象站(CR800/850)用于获取气象数据,采集频

率为30min。将深度为200cm的土壤分为10层,
使用土壤墒情监测仪(EJ-200)实时监测2023年4
月19日至9月5日10,30,50,70,90,110,130,150,

170,190cm 处的土壤体积含水量,采集频率为30
min。使用土钻在同一深度处采集土壤样品,用于土

壤容重和粒度的测定。根据土壤水分动态变化程度

对整个土层进行重新划分,0—30cm土壤受外界因

素干扰强烈,划为浅层,110—190cm土壤水分较为

稳定,划为深层,将中间过渡的30—110cm土层划为

中层。于2023年8月使用体积为100cm3的根钻取

根系样品,实验室内淘洗采集根系样品并称重,以获

得根系密度。土壤容重使用环刀法测得,土壤粒度在

甘肃省治沙研究所使用 MS2000马尔文激光粒度仪

(Mastersizer2000-APA2000)测得。

1.2.2 土壤水分运移模型 土壤水分以垂向运动为

主,因此仅考虑一维垂向运移而忽略土壤水分的水平

流动和侧向流动,将地作为坐标原点,选取Z 轴向下

为正方向,则一维饱和—非饱和带土壤水分运移基本

方程为[30]:

∂θ
∂t=

∂
∂z K θ( )

∂h
∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷+1

é

ë
êê

ù

û
úú-Sz,t( ) (1)

式中:θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);t为时间(d);

z为土层深度(cm);K(θ)为非饱和渗透系数(mm/

d);h 为压力水头(cm),饱和带h>0,非饱和带h<
0;S(z,t)为植被根系吸水项(d-1),裸露区为0。

1.2.3 土壤动力学参数确定 土壤水分特征曲线利

用VanGenuchten模型来拟合土壤体积含水量与土

壤水吸力的函数关系[31]。公式为:

K θ( ) =KsS
1
2e 1- 1-S

1
me( ) m[ ] 2 (2)

Se=
θ-θr
θs-θr

(3)

式中:θr为土壤残余含水量(cm3/cm3);θs 为土壤饱

和含水量(cm3/cm3);α、n、l均为经验参数,主要受

土壤组成、容重、孔隙度等影响;α为土壤进气值的倒

数(cm-1);n 为土壤孔径分布参数;Ks为饱和渗透系

数 (cm/d);Se 为土壤有效水含量,根据拟合结果不

断调整参数。以获得最合适的参数值。

1.2.4 根系吸水模块 根系吸水采用水势差为基础

的Feddes模型进行数值解析,即根系吸水速率S(z,

t),公式为:

Sz,t( ) =αh( )γz( )Tp (4)
式中:Tp为潜在蒸腾速率(cm/d);r(z)为根系吸水

分布函数(cm-1),反映根系吸水在垂向土层中的空

间差异性,常用的有指数、线性和分段函数,一般采用

根长、根重密度进行表示;α(h)为水分胁迫函数(0≤
α≤1),反映植被根系吸水速率因为土壤水分亏损而

减少的情况,采用S-Shaped描述:

αh( ) =
1

1+
h
h50

æ

è
ç

ö

ø
÷

p
(5)

式中:h50为潜在蒸腾速率下降1/2时土壤的负压(cm);

p为常数,表示蒸腾速率随负压增加的下降坡度。

1.2.5 边界及初始条件 选择2023年4月19日至

9月4日共139天为模拟期,上边界设为大气边界-
接受入渗和蒸发,由于该地地下水位较深,远大于本

研究深度所以下边界设为自由入渗边界。土壤动力

学参数是利用测得的土壤粒度数据在 Hydrus-1d
模型中的人工神经网络进行预测,再进行反演,获得

的最优结果,调整后的参数见表2。残余含水率和饱

和含水率在10cm处最小,最大值分别出现在190,

30cm处。由于该地土壤质地较为均一,调整后的不

同深度的参数也较为一致,无明显的变化规律。

1.2.6 空间和时间离散 将2m的土壤剖面分为5
层,按1cm等间隔将剖面分成200个单元格,相应

的,设置201个节点和10个观测点(模型最多允许设

置10个)。观测点分别在10,30,50,70,90,110,

130,150,170,190cm 处。模拟时间段为2023年4
月19日至9月4日,共139天。依据收敛的迭代次

数逐渐调整时间离散的间隔,初始间隔设置为0.01
d,最小时间间隔设置为0.0001d,最大时间步长设

置为1d。
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表2 反演后的模型参数

Table2 Themodelparametersafterinversion

土层深度/cm Qr/(cm3·cm-3)Qs/(cm3·cm-3) a/cm-1 n Ks/(cm·d-1) l
0 0.0590 0.401 0.0043 1.2780 135.85 0.5
10 0.0585 0.321 0.0038 1.1860 90.80 0.5
30 0.0657 0.477 0.0041 1.3590 122.40 0.5
50 0.0695 0.326 0.0040 1.2225 100.04 0.5
70 0.0723 0.374 0.0044 1.2230 76.61 0.5
90 0.0723 0.328 0.0042 1.1784 107.29 0.5
110 0.0745 0.357 0.0039 1.2358 152.43 0.5
130 0.0687 0.379 0.0036 1.2310 189.56 0.5
150 0.0669 0.399 0.0040 1.2276 157.50 0.5
170 0.0698 0.401 0.0041 1.2354 180.31 0.5
190 0.0752 0.427 0.0039 1.2431 112.95 0.5

1.2.7 模型精度评价 采用均方根误差(RMSE)、相
对误差(RE)和决定系数(R2)3个统计指标来定量评

价拟合效果。决定系数(R2)的值越接近1,说明模拟

值与实测值之间的误差越小。相对误差(RE)绝对值

越小,表明模拟结果与实测值误差越小,拟合效果越

好。均方根误差(RMSE)表征模型的拟合程度,能够

很好地反映模拟结果同实测结果之间的误差,RMSE
计算结果越小,说明模拟结果误差越小,表明模型参

数及模拟结果与实际情况相符,能够准确反映研究区

土壤水分动态变化情况。

R2=
∑
n

i
xi-yi( ) 2

∑
n

i
xi-x

-
( )

(6)

RE=
∑
n

i=1
xi

∑
n

i=1
yi

-1 (7)

RMSE=
∑
n

i=1
xi-yi( ) 2

n
(8)

式中:xi为实测值;yi为模拟值;x
-

为实测值的平均

值;n 为样本数量。

2 结果与分析

2.1 模型精度评价

利用Hydrus-1d模型模拟2023年4月19至9
月4日兰州南山侧柏林土壤水分在降雨条件下的动

态变化,并且使用由土壤墒情监测仪测得的土壤含水

量数据进行检验(图1)。模型在模拟土壤深层130,

150,170,190cm时模拟效果较好(表3),决定系数

(R2)为0.8517~0.9400,RMSE 为0.1655~
0.5964,RE 为0.0020~0.0106;在模拟浅层和中层

土壤10,30,70,90,110cm处时模拟结果误差相对较

大,R2分别为0.6878,0.6744,0.7040,0.6422,

0.6799,RMSE分别为1.6258,0.5599,0.7131,

0.7750,0.6529。10—190cm整个土层中RE 绝对

值均小于0.03,均在可信范围区间。RMSE最大值

出现在10cm处,说明10cm处误差波动最大;深层

土壤130—170cm处RMSE值较小,均小于0.20,即
模型拟合结果深层的更为准确,且深层模拟结果误差

更为平均,波动幅度更小。中、浅层只有50cm处拟

合结果决定系数大于0.80,50cm处模拟效果较其他

中浅层土壤模拟效果更好,决定系数为0.9538,均方

根误差为0.2932,相对误差为0.0053,可能是由于

50cm处调参结果更符合实际情况。整体来看,模拟

结果能较为准确地反映土壤水分的动态变化情况,与
实测结果较为吻合,说明本文所建模型对该地进行土

壤水分运动模拟研究的可靠性。

2.2 土壤含水量对降雨的动态响应

2023年4月19日至9月4日研究区内降雨天数

37天(图2),降雨量164.6mm,单日最高降雨量21.6
mm,最低降雨量0.4mm。按照我国降雨量分级,将

24h内降雨量在0~9.9mm划为小雨,10.0~24.9
mm划为中雨,25.0~49.9mm划为大雨[32]。模拟期

内降雨事件为小雨的频次最高,占比达到91%,说明

该区域降雨事件以小雨为主。分析实测数据发现,不
同深度的土壤含水量具有相同的变化模式,总体来

看,4,5月由于气温回升,植物复苏,根系大量吸水,
土壤含水量整体呈下降趋势,6月开始降雨频繁,土
壤含水量整体呈上升趋势。在无外界输入水量干扰

时,土壤含水量具有随土层深度增加而增大的分布特

征,浅层土壤0—30cm受气温和降雨影响,土壤含水

量的波动较为明显,且小雨、中雨和大雨对土壤含水

量的影响范围均不超过70cm,但对土壤含水量的大
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小影响较为明显,说明在降雨量<30mm时降雨量

的大小对降雨入渗的深度影响相对较小,对入渗量影

响较为明显;70cm以下的中深层土壤含水量变化较

小,且不受即时降雨的影响。

图1 模拟土壤含水量与实测土壤含水量对比

Fig.1 Comparisonofsimulatedsoilwatercontentwithmeasuredsoilwatercontent
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表3 模拟结果检验指标统计值

Table3 Testindexstatisticsofsimulationresults

土层深度/cm R2 RE RMSE
10 0.6878 0.0254 1.6258
30 0.6744 0.0223 0.5599
50 0.9538 0.0053 0.2932
70 0.7040 0.0137 0.7131
90 0.6422 0.0274 0.7750
110 0.6799 0.0146 0.6529
130 0.8517 0.0106 0.5964
150 0.9265 0.0020 0.1871
170 0.9400 0.0029 0.1655
190 0.9374 0.0062 0.1865

  降雨/灌溉水入渗土壤后导致土壤含水量显著增

加的事件称为土壤湿润事件(soilwettingevent,

SWE)。选择研究时段内由降雨引发的6次土壤湿

润事件(表4),对雨后土壤含水量动态变化进行分

析,其中SWE5为大雨,其他均为中小雨。由图3可

知,6次土壤湿润事件均能造成浅层土壤含水量增

加,10cm处含水量波动最为明显,30,50cm处受降

雨影响相对较小且有明显的滞后,70cm处土壤含水

量波动并不明显,即随着土层深度增加土壤含水量对

降雨的 响 应 变 弱。由 于 降 雨 量 小,即 使 SWE1和

SWE3均有较为集中的降雨,但表层土壤含水量的波

动却相对平缓,SWE1发生在4月,气温低,土壤蒸发

较弱,进 入 土 壤 的 水 分 得 以 保 留 而 缓 慢 下 渗,而

SWE3在6月,白天气温高土壤蒸发强烈,土壤含水量

呈现明显的昼夜波动。
由图4可知,降雨量和降雨强度是影响土壤水分

入渗的关键因素,SWE5降雨量达到28.8mm,土壤含

水量对降雨响应最强烈,雨后0—70cm土层土壤含

水量增加量分别为9.802,0.738,0.249,0.226cm3/

cm3;SWE2和SWE4均由2次降雨组成,土壤含水量

对降雨响应也较为明显,土壤含水量增加量分别为

4.476,0.238,0.249,0.449cm3/cm3和5.546,0.369,

0.126,0.149cm3/cm3;SWE1和SWE3降雨量分别为

8.2,11.8mm,但SWE1降雨强度大于SWE3,由图4
可得,SWE1土壤含水量雨后变化量分别为3.54,

0.712,0.04cm3/cm3,对降雨的响应更显著;SWE6降
雨量和降雨强度都较大,但由于强烈的地表蒸发,对
降雨的响应相对较弱。降雨量和降雨强度越大,土壤

含水量对降雨的响应越强烈且降雨强度在小降雨事

件中的作用更显著,随着土层深度增加,土壤含水量

变化幅度减小。

图2 模拟期内实测土壤体积含水量及气温和输入水量变化

Fig.2 Temporalandspatialdynamicsofmeasuredsoilvolumetricwatercontentandairtemperatureandwaterinputduringthe
simulationperiod
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表4 6次土壤湿润事件的基本信息

Table4 Basicinformationofsixsoilwettingevents

土壤湿润事件 降雨类型 日期(月-日) 降雨历时/h 降雨量/mm 降雨强度/(mm·h-1)

SWE1 小雨 04-21—04-22 5.0 8.2 1.638

SWE2
中雨 05-31 10.0 16.4 1.638
小雨 06-02 8.0 8.6 1.074

SWE3 中雨 06-17—60-18 8.5 11.8 1.386

SWE4
小雨 07-02 1.0 0.4 0.396
中雨 07-03 8.0 15.6 1.950

SWE5 大雨 07-12—07-13 18.0 28.8 1.596
SWE6 中雨 08-10—08-11 10.5 19.4 1.842

图3 6次土壤湿润事件下土壤水分动态变化

Fig.3 Dynamicchangesofsoilwaterundersixsoilwettingevents

  根据入渗过程中的含水量分布情况,将湿润带与

未经水分入渗影响的干土带的交界面称为湿润峰,即
土壤含水量有明显增大趋势的转折点,将深度间隔与

湿润峰到达该深度的时间的比值称为湿润峰在此深

度处的运移速率。6次土壤湿润事件中,SWE3没有

出现明显湿润峰,其他5次在10,30cm处均有湿润

峰(图3),10cm处湿润峰运移速率分别为0.1695,
0.1887,1.4286,1.4290,0.5882cm/h;30cm处分

别为2.5000,0.2899,0.5000,0.4000,0.8000cm/

h,50cm处土壤含水量受降雨影响较小,湿润峰不明

显。SWE1降雨量较小但降雨强度大,且四月中下旬

气温相对较低,土壤蒸发弱,所以存在明显的湿润峰,
但湿润峰运移速率较小;SWE2有2次降雨,所以在

10cm处有2次湿润峰产生,30cm处由于第2次降

雨量和降雨强度都相对较小只有1次明显的湿润峰。
因此,降雨量较小时也出现明显湿润峰,但是湿润峰

出现的时间有明显滞后。SWE4和SWE5表层土壤蒸

发不足以对湿润峰的产生和运移产生较大影响,所以
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10cm处湿润峰运移速率大于30cm处。SWE6降雨

发生在8月中上旬,气温高,表层土壤蒸发强烈所以
30cm处湿润峰运移速率更高。因此该地区当降雨

量>8.2mm时产生湿润峰。

图4 不同降雨条件下土壤水分动态响应

Fig.4 Dynamicresponseofsoilwaterunderdifferentrainfallconditions

2.3 不同降雨条件下降雨的入渗规律

根据模拟结果,分析计算6次土壤湿润事件每天

的入渗深度(图5)可知,雨后随时间增加入渗深度增

大,但增大的幅度逐渐减小。6次土壤湿润事件最大

入渗深度分别为33,53,12,47,70,59cm。SWE1降
雨量小于SWE3,但降雨强度大于SWE3,SWE1雨后

5天入渗深度分别为21,28,31,32,33cm,SWE3雨
后2天入渗深度分别为10,12cm,6月19日以后土

壤含水量基本不受该场降雨影响,SWE3的入渗深度

小于SWE1。SWE1和 SWE2第2次 降 雨 为 小 雨,

SWE2第2次降雨前入渗深度已经达到40cm,2次降

雨混合后入渗深度最大到53cm,第2次降雨量和降

雨强度均小于第1次降雨,所以第2次降雨入渗深度

不会超过13cm,因此小雨的入渗深度不超过35cm;

SWE2、SWE3、SWE4和SWE6均为中雨,最大入渗深

度均不超过60cm;SWE5为大雨,其入渗深度达到70
cm。SWE1、SWE2、SWE3、SWE5 降 雨 强 度 小 于

1.8000mm/h,SWE5降雨量大,所以入渗深度大;

SWE4和 SWE6降雨强度分别为1.9500,1.8420
mm/h,其中SWE6降雨量更大,因此SWE6入渗深度

也更大。
综上,降雨量和降雨强度均影响入渗深度,且降

雨量的影响程度大于降雨强度,降雨量和降雨强度越

大,入渗深度越大,而随着土层深度增加土壤含水量

变化越小,即入渗越弱;雨后入渗深度随时间增加,但
入渗强度减小。

图5 6次土壤湿润事件入渗规律

Fig.5 Infiltrationruleofsixsoilwettingevents

  根据模拟结果计算每次降雨后入渗速率和入渗

量(图5),6次土壤湿润事件中降雨入渗量分别为

5.6598,19.9190,2.9190,16.1140,23.7035,

11.6938mm。SWE1和SWE3降雨量偏小,但SWE1
降雨强度大,SWE1在雨后5天均有水分下渗,而

SWE3只有雨后2天有下渗;SWE1雨后累积入渗量

和入渗速率均高于SWE3。SWE2有2次降雨,入渗

量和入渗速率也在其影响下产生明显波动,5月31
日降雨入渗量达到12.8mm,入渗速率为0.5276

mm/h,第2天由于气温较高土壤蒸发强烈,入渗量

只有0.0090mm,6月2日再次降雨,入渗量为6
mm,入渗速率为0.2496mm/h,之后入渗速率和入

渗量逐渐减小,到6月7日和6月8日由降雨输入到

土壤中的水分不再下渗。SWE47月3日开始入渗,7
月6日结束,入渗量分别为11.5000,4.5270,0.0480,

0.0390mm,入渗速率分别为0.4762,0.1878,0.0016,

0.0015mm/h。SWE5和SWE6在雨后7天均有入渗,

SWE5入渗量和入渗速率逐渐减小,SWE6在第2天(8
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月11日)入渗量和入渗速率最大,分别为6.8mm,

0.2829mm/h,由于8月11日的降雨量更大。分析6
次土壤湿润事件可得,入渗量和入渗速率在雨后随时

间变化都是逐渐减小的,累积入渗量随时间变化逐渐

趋于稳定,降雨量和降雨强度均对入渗量和入渗速率

产生影响,降雨量和降雨强度越大入渗量和入渗速率

也越大。

3 讨 论
3.1 模型精度评价

降雨是干旱半干旱地区土壤水分的主要来源,研
究降雨条件下土壤水分的入渗机制对保持植物群落

稳定性至关重要[33]。Hydrus-1d模型作为研究土

壤水分运移的一种有效手段[34-36],在不同的自然地理

环境下需要对其结果检验,评估模型的适用性。通过

计算,本研究中决定系数为0.6422~0.9538,均方根

误差 为 0.1655~1.6258,相 对 误 差 绝 对 值 为

0.0020~0.0223,整体拟合效果较好。与现有研究

相比,均方根误差偏大,尤其是表层土壤,由于兰州市

南山位于西北内陆,蒸发强烈,且昼夜温差大,使得表

层土壤水分运动更加剧烈,土壤含水量波动较大[37]。
深层土壤150—170cm 处 RMSE值较小,均小于

0.2,说明深层模拟结果的误差更平均,浅层土壤受降

雨、灌溉和根系吸水的影响,水分交换更加频繁且剧

烈,模拟结果误差的波动幅度也较大。本研究中的教

育厅林场土壤类型属于壤土,3个检验指标显示出的

拟合效果具有一致性,50cm处的误差最小,拟合效

果最好,且深层模拟效果整体比浅层好。

3.2 不同降雨条件下水分入渗差异

通过对体积含水量的分析发现,同一时间段不同

土层含水量具有相同的变化模式,与LI等[38]的研究

结果一致。总体来看,研究时段内4,5月土壤含水量

呈下降趋势,6,7,8月呈上升趋势。这是由于4,5月

气温回升,植物复苏,根系大量吸水;而6,7,8月降雨

增多,入渗增加。降雨强度和降雨量显著影响土壤含

水量,随着土层深度增加土壤水分对降雨的响应变

弱,70cm以下土壤水分基本稳定[39]。除SWE3外,

其他事件在10,30cm处均出现湿润峰,降雨量和降

雨强度越大湿润峰运移速率越大,与袁仕方等[40]的

研究结果一致,藏东南主要为粗粒土,湿润峰是匀速

向下运移的。其研究中随土层深度增加湿润峰运移

速率减小,可能是因为土壤质地的差异导致的上述结

果。粗粒土孔隙大,持水保水能力差[41-43],降雨到达

地面在重力作用下迅速入渗,随土层深度增加入渗速

率基本不变,而本研究区土壤为壤土,粒径<0.05

mm的颗粒比率达到60%以上,土壤保水能力强,水
分被吸附在土壤中,因此随着土层深度增加重力减小

则湿润峰运移速率减小。SWE3降雨集中在6月17
日夜间到6月18日凌晨,6月18日气温在15.2~
28.7℃,使用彭曼公式计算的潜在蒸散发为5.2mm,
土壤蒸发强烈,但降雨强度偏小,入渗速率也小,降雨

后水分留在土壤表层,从夜晚到白天气温升高,蒸发

变强,大量水分蒸发,所以土壤含水量变化较小,对该

次降雨响应不明显。
降雨入渗过程包括储存和传导2个过程[44],到

达地面的水分在重力、阻力和毛管力的共同作用下向

下运动[45]。从研究期6次土壤湿润事件中可以看出

降雨量和降雨强度是影响入渗量和入渗深度的重要

因素,降雨量和降雨强度越大,入渗量和入渗深度越

大[46]。肖靖等[47]研究认为,入渗量主要受降雨量影

响,平均入渗率受降雨强度和降雨历时的共同影响,
而本研究中发现,降雨量不但对入渗量产生影响对入

渗速率也产生影响,可能是因为覆盖植被不同。LIU
等[48]对比草地和森林土壤水分对降雨入渗的响应发

现,林地吸收更多的水分,草地根系茂密,拦截大量降

雨,土壤含水量响应有明显滞后,所以降雨量的大小

对入渗速率的影响不明显。雨后入渗速率随时间和

深度变化逐渐减小[49],与本研究结果一致。但一些

研究[50-51]认为,雨后入渗速率在时间和空间尺度上均

是先增加后减小的规律,但本研究中由于土壤没有饱

和且降雨历时较短,水分入渗初期入渗速率最大。

SWE1存在入渗过程,但由于降雨量小,入渗过程并

不强烈,且存在明显的滞后;SWE3降雨量偏小且蒸

发强烈,入渗过程微弱。SWE2和SWE4包含两次降

雨,但2次事件的入渗过程并不相同,2次事件的入

渗深度均随时间逐渐增加,但入渗量和入渗速率产生

明显的差异。SWE2入渗量和入渗速率有一个明显

的波动,第1次降雨到达地面开始下渗,由于此期间

还有部分水分被蒸发,入渗量和入渗速率随时间减

小;第2次降雨发生时,入渗过程再次发生,入渗深

度、入渗量和入渗速率再次增加,但由于土壤储存了

第1次降雨的水分,在土壤前期含水量和降雨量的限

制下[52],第2次入渗过程相对缓慢。因此,SWE2入
渗深度持续增加而入渗量和入渗速率均呈现先增加

后减小再增加然后减小的规律。SWE4由于第1次降

雨量太小,对土壤含水量并无贡献,因此入渗过程仅

在第2次降雨后发生,入渗量和入渗速率并没有明显

波动,不同于SWE2。SWE5和SWE6雨后无其他输
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入水分干扰,作为2次典型的雨入渗过程,其入渗深

度随时间增加,但增加的程度逐渐减小,累积入渗量

增加但入渗量减小,同时入渗速率逐渐减小。
降雨入渗过程主要受到气象条件、包气带岩性及

地下水位埋深等的共同影响[53],模拟期内兰州南山

人工侧柏林降雨量输入的水分远大于灌溉量(图2),
因此,降雨入渗对该地植被生长稳定性和生态恢复至

关重要。对降雨量和降雨强度与入渗量、入渗深度和

雨后24h的入渗速率进行线性拟合(图6)发现,降雨

量与入渗量、入渗深度和入渗速率呈显著正相关,R2

分别为0.8368,0.7190和0.6656。降雨强度对入渗

量、入渗深度和入渗速率有影响,但并不显著。由于

本文样本事件较少,且6次事件降雨强度差距较小,
没有一个完整的降雨强度梯度,不同降雨强度对入渗

机制的影响不显著。但分析发现,降雨强度对入渗

量、入渗深度和入渗速率的影响在降雨量<20mm
时更显著,R2分别为0.9325,0.9115和0.6455。由

于本研究区位于西北内陆,气候干旱,降雨频次和降

雨较少,降雨量>20mm的2次土壤湿润事件降雨

历时为18h,降雨强度较小,降雨量和降雨强度不一

致,无法表征高雨强时的入渗状况,且在模拟期内观

测到的经过冠层截流后对土壤水分有贡献的事件只

有这6次,在雨强对入渗的影响方面还欠缺说服力,
这就 需 要 进 一 步 拉 长 研 究 的 时 间 尺 度。此 外,

Hydrus-1d模型无法直接输入降雨强度,只能输入

降雨量,因此在模型计算过程中,对于雨强对土壤表

面的入渗的影响并未考虑,这也是该模型的局限性,
后续可以通过改变模拟时间步长解决这一问题。

图6 降雨量和降雨强度与入渗量、入渗深度和入渗速率相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisofrainfallandrainfallintensitywithinfiltration,infiltrationdepthandinfiltrationrate

4 结 论
(1)Hydrus-1d模型在兰州南山人工侧柏林有

较好的适用性,且深层的模拟效果较浅层更好,模拟

结果可以表征该区域土壤水分运移规律。

(2)降雨量和降雨强度越大,土壤含水量对降雨

的响应越强烈,随着土层深度增加,土壤含水量对降

雨响应减弱。降雨量>8.2mm时存在湿润峰,雨强

越大湿润峰运移速率越大,随土层深度增加湿润峰运
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移速率减小,降雨量较小时湿润峰产生明显的滞后。
(3)降雨量和降雨强度均影响入渗深度、入渗量

和入渗速率,降雨量的作用更显著,而降雨强度的影

响在降雨量较小的时候作用更显著。降雨量对入渗

量的影响程度>入渗深度>入渗速率,随着土层深度

的增加入渗过程减弱,入渗量和入渗速率减小;雨后

入渗深度随时间增加,但入渗量和入渗速率随时间变

化都是逐渐减小的。
本文通过将模型与实测数据相结合探讨不同降雨

条件下土壤水分入渗规律,但土壤水分入渗还受气象

因子、初始含水量、地形地貌、土壤质地及人为因素干

扰,想要更为准确地把握降雨入渗规律还需进一步

研究。
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