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地下水埋深较大条件下井灌区土壤水分动态变化特征
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摘　要: 针对 20 世纪 80 年代以来, 北方井灌区农田地下水开采多, 补给少, 地下水位普遍下降的问题, 通过分析在北京市

东南郊水资源试验区连续 4 年土壤水分观测资料, 探讨了平原井灌区地下水埋深较大条件下 (超过 6 m ) 0～ 3 m 层土壤水

分动态变化规律。按春灌期, 雨季和秋末～ 春初三个阶段分析了土壤水分的季节性变化特点。分析表明, 在土壤干旱时期,

农田灌溉或降雨后, 灌水和降雨 (小于 80 mm )主要补充于 0～ 1m 土层; 雨季, 当表层土壤水分得到一定补充, 又遇较大次降

水 (100～ 150 mm )时, 降雨主要被 1. 0～ 2. 5 m 层土壤所容纳, 田面不会产生径流, 同时地下水位回升幅度较大。研究认为,

0～ 3 m 层土壤对降水有很强的调蓄能力, 雨季平均有 85% 的降水滞蓄其中。因此, 在田间采取一定的拦蓄水措施, 即使在

遇到大暴雨 (150～ 200 mm ) 的情况下, 也可以做到农田地表不产流或少产流、绝大部分降雨就地拦蓄入渗, 增加土壤水资

源量。
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1　引　言

土壤水是联系地表水和地下水的纽带, 在水资源形

成、转化和消耗过程中, 是必不可少的组成部分, 在农业

上, 降水或灌溉也只有转化为土壤水才能为作物吸收利

用。在干旱半干旱地区, 由于降雨稀少且季节性分配不

均, 关于农田土壤水分运动规律与寻求充分发挥降水资

源潜力方面以往有过许多研究[ 1～ 5 ], 但这些研究多侧重

于旱作农业区, 且对地下水埋深影响通常不予考虑。

我国从 20 世纪 70 年代开始大规模开发利用浅层

地下水。多年来由于干旱少雨, 北方一些农田地下水开

采多, 补给少, 致使地下水位不断下降[ 6 ]。由此, 使得包

气带土层厚度增加, 土壤蓄水能力明显提高, 据华北部

分地区实际观测, 发生次降水 150 mm 左右的大暴雨,

农田基本上不产流, 除少量蒸发外, 绝大部分降雨入渗

至土壤非饱和层[ 7～ 10 ]。本文利用在北京东南郊平原天

堂河流域水资源试验区的实验观测资料, 探讨井灌区地

下水位埋深较大条件下农田土壤水分动态变化规律, 以

期对北方农田特别是为大力发展井灌的地区, 合理开发

地下水, 充分利用降雨, 增加土壤水资源, 发展节水农业

提供依据。

2　基本资料

试验区位于北京市大兴区南部、永定河左岸, 系永

定河冲洪积平原区, 总面积 422. 5 km 2。试区多年平均

降水量 556. 3 mm , 6～ 9 月为雨季, 降水量占全年的

80% 以上。试区包气带岩性多为粉砂土和砂壤土, 部分

地区有深度和厚度不同的粘土夹层。从 1981 年开始, 试

区无地表水供给, 农田灌溉依靠开采地下水, 成为纯井

灌区。经普查, 到 1994 年, 试区地下水位埋深已达到 7

～ 13 m。

3　土壤含水率沿不同深度土壤变化特点

试区在半壁店汛雨利用试验小区建有土壤水分观

测点, 利用 503DR 型中子仪和负压计定期观测 0～ 3m

层土壤水分动态变化, 自 1991 年起到 1995 年共取得土

壤水分观测资料 4 年。试区典型土壤剖面如图 1 所示,

在 0～ 3. 4 m 土层深度观测范围内, 由于粘土夹层的存

在, 该地区土壤含水率变化特点较均质土壤有一定差异

(图 2)。

图 1　试区典型土壤剖面图

F ig. 1　T yp ical so il p rofile in experim en tal area

按土壤含水率随深度变化特点, 将地面以下 3 m

厚度的土壤分为 3 层, 即 0～ 1 m、1～ 2 m、2～ 3 m 三个

层次, 讨论不同深度土壤含水率随季节的变化关系。

根据图 2, 0～ 1 m 土层, 由于在自然条件下受蒸发

和入渗双重影响大, 一年中土壤含水率处于经常性的波

动状态, 通常在 2 月中旬～ 3 月中旬土壤含水率达到最

低值, 7～ 9 月份达到最高值; 在降雨或灌水及其间隔期
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图 2　不同深度土壤含水率年季变化过程

(1993. 11～ 1994. 11)

F ig. 2　D ynam ic varia t ions of so il mo istu re

in differen t dep th s of so il

间, 土壤水分增减幅度很大, 明显高于 1～ 2 m、2～ 3 m

土层, 变幅范围为 4%～ 12%。各年度中, 1～ 2 m、2～ 3

m 土层土壤含水率变化规律基本一致, 雨季土壤水分

升高, 秋冬季节土壤水分稳步消减, 消减速度明显低于

0～ 1 m 土层。由于 0～ 1 m、2～ 3 m 层土壤较 1～ 2 m

层土壤粘重 (1～ 2 m 深度内土壤主要成分为砂土) , 故

1～ 2 m 层土壤含水率在各年度始终低于 0～ 1 m、2～ 3

m 土层。

4　土壤水分的季节性动态变化特征

试验观测期间, 1992、1993 年属枯水年, 降水量分

别为 400. 8、359. 4 mm ; 1994、1995 年降水量偏丰, 分别

为 751. 2、624. 5 mm ; 这几年观测得到的试区土壤水分

变化规律具有一定代表性。分析土壤水分随季节变化特

点, 在一个年度内, 土壤水分动态可分为春灌期土壤水

分波动阶段, 雨季土壤水分剧烈变化阶段, 和秋末～ 春

初土壤水分缓慢消减三个阶段 (图 3 土壤含水率为 3 m

深土层平均值)。

图 3　降水—土壤水—地下水年季变化过程 (1991. 12～ 1995. 12)

F ig. 3　0～ 3 m dep th so il mo istu re, groundw ater and rainfall dynam ic varia t ions from D ec. , 1991 to D ec. , 1995

4. 1　春灌期土壤含水率变化特征

每年 3 月中旬至 5 月底春灌期间, 通常降雨少, 此

间空气干燥, 气温逐渐升高, 土壤蒸腾蒸发旺盛, 由于受

灌水的影响, 浅层土壤含水率时有波动, 但波动次数不

多且变幅较小, 一般在 4% 以内。灌水后一两天, 0～ 1 m

层土壤含水率便可达到较高值, 随着水分入渗过程的开

始, 1～ 2 m、2～ 3 m 层土壤水分逐渐增加, 此后 0～ 1 m

层土壤含水率在蒸发和入渗双重作用下逐渐下降。这一

阶段称为土壤干旱失墒期。同时由于抽取地下水进行灌

溉, 春灌结束即雨季来临前, 试区地下水位通常处于年

内最低值。

下面以 1994 年 3 月底冬小麦一次灌水前后测得的

土壤水分数据, 分析春灌期灌水对土壤水分动态的影响

(图 4)。灌溉前后 (02214～ 04215 期间)试区降水总计为

2. 2 mm。

根据土壤墒情, 试区农田于 1994 年 3 月 29 日灌水

约 60 mm , 之后 5 日, 即 4 月 4 日, 经测, 观测点 0～ 1

m、1～ 2 m、2～ 3 m 层土壤平均含水率分别达到

21. 80%、16. 67% 和 20. 71% , 各层土壤含水率增值分

别为 4. 5、2. 0 和 0. 6 个百分点, 这说明在无前期降雨的

图 4　1994 年春灌期间土壤水分变化剖面图
F ig. 4　V ariat ions of so il w ater sto rage du ring

the sp ring irrigat ion season in 1994
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条件下 (田间灌水前 20 日无降雨过程) , 土壤在接受灌

水时期, 水分主要补充于土壤上部 0～ 1 m 层, 1 m 以下

土层接受灌水入渗补给量逐渐减少, 2 m 以下土层含水

率的增加幅度很小。

4. 2　雨季土壤含水率变化特征

试验区 80% 以上的降水发生在雨季 6～ 9 月份, 这

一时期 3 m 层土壤含水率出现剧烈波动。每场降雨过

后, 土壤含水率随之上升, 然后, 由于该时期气温高, 土

壤和作物蒸腾蒸发强烈, 随着土壤表面蒸发失水, 含水

率很快下降, 循环往复, 直至雨季结束。由图 2、图 3, 不

难看出雨季为土壤蓄墒期, 同时, 该时期由于降水入渗

补给, 地下水位开始回升。

1) 以 1995 年 6 月中旬一次孤立降雨为例, 分析降

雨前后土壤水分的变化

1995 年 6 月中旬前后, 试区降水过程如表 1。

表 1　试验区 1995 年 6 月 2～ 26 日降雨过程统计

T ab le 1　R ainfall p rocess in the experim en tal

area from June 2～ 26, 1995

日期ö月2日 06202 06212 06213 06216 06217 06225 合计

降雨量ömm 0 0. 1 0. 2 45. 2 27. 1 0. 4 73

根据试验, 6 月 9 日～ 6 月 14 日间, 土壤表层 0～

0. 5 m 含水率呈消减状态; 0. 5～ 1 m 土层含水率呈交

替变化; 1～ 2 m 土层土壤含水率提高了 0. 28% ; 2 m 层

以下至 3 m 层土壤含水率提高了 0. 02% , 增幅微弱。产

生上述情况的主要原因是 5 月下旬以来, 一直没有降

雨, 土壤干旱, 到 6 月初小麦有一次灌水过程所致。上述

土壤水分变化过程跟前述灌水后土壤水分变化是一致

的。

到 6 月 16、17 日, 试区连续降雨 72. 3 mm , 此后第

3 天即 19 日, 测得 0～ 1 m 层土壤含水率明显增加, 比

雨前 14 日测定值提高了 3. 32 个百分点。1～ 3 m 土层

含水率也在增长 (图 5) , 其中 1～ 2 m 层含水率增加了

0. 58% , 2～ 3 m 层增加了 0. 27% , 可见在此雨量级下

1m 以下土层, 由于入渗滞后, 含水率增幅呈递减趋势。

图 5　1995 年雨季土壤水分变化剖面图

F ig. 5　V ariat ion of so il w ater sto rage

in the rainy season of 1995

　　6 月 17 日到 6 月 24 日期间无降雨, 0～ 1 m 层土壤

含水率开始消减, 但 1 m 以下土层含水率仍保持缓慢

增长。

上述分析可以发现, 在土壤比较干旱的情况下, 次

降雨 80 mm 以内, 0～ 1 m 土层含水率上升变化值最

大, 降雨主要滞蓄于该层内。

2) 以 1994 年 7 月上旬几次连续较大降雨为例, 分

析降雨前后土壤水分的变化

1994 年 6 月 29～ 7 月 13 日半个月内, 试验区共发

生 6 次降雨过程 (表 2) , 其中有两次暴雨过程, 出现在 7

月 7 日和 7 月 12 日。

表 2　试验区 1994 年 7 月 2～ 12 日降雨过程统计

T ab le 2　R ainfall p rocess on Ju ly 2～ 12,

1994 in the experim en tal area

日期ö月2日 07203～ 03 07205 07207 07208 07211 07212 合计

降雨量ömm 46. 9 20. 7 106. 5 10. 1 16. 6 132. 5 333. 3

1994 年 7 月 2、3 两日试区共降雨 46. 9 mm , 据图 6

中 6 月 29 日及 7 月 4 日两条土壤含水率剖面图, 降雨

主要蓄存于 1 m 以上土层; 之后 7 月 5 日降雨20. 7

mm , 7 月 7、8 日降雨 116. 6 mm , 到 7 月 8 日 0～ 1 m 层

土壤含水率猛增, 含水率由 7 月 4 日的 21. 4% 增至 8

日的 29. 18% , 增幅 8. 04% , 变幅达到几年来的最高值;

同时 1～ 2 m 土层含水率也有较大幅度提高, 增幅近

2% , 这说明在 1 m 土层水分得到大量降雨入渗补充

后, 水分自 1 m 层迅速向下转移, 补给下层土壤。

图 6　1994 年雨季土壤水分变化剖面

F ig. 6　V ariat ion of so il w ater sto rage in

the rainy season of 1994

7 月 9～ 7 月 10 日, 没有降水过程, 由于表层土壤

蒸发强烈, 0～ 1 m 层土壤水分开始衰减, 降幅小于

0. 5% , 1 m 层以下到 3 m 层土壤含水率略有增加。7 月

11 日降雨 16. 6 mm , 12 日降暴雨 132. 5 mm , 由于此前

降雨使 0～ 1 m 内土壤含水率接近饱和; 到 7 月 13 日测

得, 0～ 1 m 层土壤含水率增幅 3% , 达到 30. 8% , 几乎

饱和; 根据 7 月 10 日和 13 日观测结果, 暴雨过后, 降水

主要滞蓄于 1～ 2. 5 m 土层内, 该层土壤平均含水率达
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到 25. 40% , 增幅是试验 4 年中最高的。

从 6 月 29 日至 7 月 13 日, 0～ 3 m 层的土壤含水

率增加了 7. 99% ; 另据田间观察, 7 月 12 日暴雨过程

中, 试区大田基本未产流。另据试区半壁店 I25# 专门观

测井的地下水位观测资料, 6 月 29 日地下水埋深为

16. 63 m , 经过此间降水后, 7 月 13 日地下水埋深上升

为 15. 22 m , 地下水位回升了 1. 41 m。

根据上述典型实例, 当无前期降雨或前期降雨较

小, 土壤比较干旱的条件下, 遇次降雨在 80 mm 左右

时, 降雨主要滞蓄在 1 m 土层, 随后该层水分因蒸发和

入渗而逐渐减少; 当前期连续降雨较多, 表层土壤已得

到大量补充, 又遇较大次降雨 (如超过 100 mm 雨量)

时, 降雨主要被 1～ 2. 5 m 层土壤所容纳, 田面一般不

会产生径流, 同时地下水位回升幅度较大。

4. 3　秋末～ 春初土壤含水率动态

该时期土壤水分处于缓慢变化阶段。雨季过后 11

月中旬至次年 3 月上旬秋末至春初季节, 通常, 降雨明

显减少且基本无灌水 (即使有冬灌, 通常灌水量不超过

60 mm ) , 加之气温低, 蒸发弱, 0～ 3 层土壤含水率变化

幅度不大, 基本维持在相对稳定的状态, 从总体上看呈

消减趋势 (图 2、3)。通常, 至 3 月初, 随着气温的回升,

冬小麦返青, 农田蒸发量大, 土壤含水率降至全年最低

点, 但地下水位通常在春灌前达到年内最高峰。

5　不同降水年型对土壤含水率变化的影响

不同频率降水年里, 受时段内降雨多少的影响, 雨

季前后土壤含水率变化差异较大, 为此, 将各年度雨季

降水量和雨季前后 0～ 3 层土壤水分资料统计于表 3。

表 3　不同降雨年型雨季前后 3m 层土壤含水率及土壤蓄水变化

T ab le 3　Comparison of so il w ater con ten t in differen t rainy years

年份

雨季前

日期
土壤平均
含水率ö%

雨季末

日期
土壤平均
含水率ö%

雨季末始

土壤含水率
增加值ö%

雨　　季

时段
降雨量ömm

(1)
土壤蓄水量累
积增量ömm (2)

滞蓄系数ö%
(1) ö(2)×100

1992206 中旬 22. 39 10 月上旬 24. 72 2. 33 06220～ 10205 333. 0 243. 2 75. 1

1993206 上旬 19. 19 9 月下旬 20. 12 0. 93 06209～ 09229 292. 4 237. 7 81. 3

1994206 上旬 18. 53 9 月下旬 23. 72 5. 19 06229～ 09229 650. 4 578. 7 88. 9

1995205 下旬 19. 35 9 月下旬 23. 573 4. 223 06209～ 09229 563. 7 433. 33 76. 93

　注: 1. 3 1995 年为近似值; 2. 计算过程参见文献[ 11 ]。

　　依表中数据, 1992、1993 两年雨季降水量偏少, 跟

雨前相比, 雨季后土壤含水率增加值仅为 2. 33% 和

0. 93% ; 而 1994、1995 年雨季后土壤含水率的增加幅度

分别达到 5. 19% 和 4. 22% , 后者增幅是前者的数倍。可

见, 干旱年雨季过后, 包气带上部非饱和层土壤水分得

到补充少, 而在丰水年土壤水分能得到较多的补充。同

时, 由于土壤水入渗补给量增大, 丰水年份地下水位回

升效果显著, 不过由于当前地下水埋深较大, 雨季降水

对地下水的补给通过深层土壤的滞蓄, 地下水回升一直

可以持续到次年春灌前。

6　结　论

1) 试区作为典型井灌区, 其土壤水分动态可分为

春灌期土壤水分波动阶段, 雨季土壤水分剧烈变化阶

段, 和秋末—春初土壤水分缓慢消减三个阶段。春灌期

为土壤干旱失墒期 (3～ 5 月) , 雨季为蓄墒期 (6～ 9 月) ,

秋末—春初为缓慢失墒期 (10～ 翌年 3 月)。

2) 非雨季土壤干旱条件下, 农田灌溉或降雨发生

后, 灌溉或降水 (次雨量小于 80 mm ) 主要补充于土壤

上部 0～ 1 m 土层, 1 m 以下土层接受灌水和降雨补给

量渐少; 雨季连续降雨较多, 表层土壤水分已得到大量

补充, 又遇较大次降雨 (如超过 100 mm 雨量) 时, 降雨

主要被 1～ 2. 5 m 层土壤所容纳, 田面基本不产流, 同

时地下水位回升幅度较大。

3) 当前, 北京市平原地区地下水位埋深较大 (普遍

大于 6 m ) , 农田在大雨后基本不产流。研究发现, 现实

条件下, 0～ 3 m 土层具有很强的调蓄能力, 当雨季降水

量在 300～ 650 mm 范围时, 多年平均有近 85% 的雨量

滞蓄在 3 m 土层内。据此, 在田间采取一定的拦蓄水措

施, 如平整土地, 修筑田埂围埝, 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。研究非饱

和土壤对降水的调控利用对缓解华北平原农业用水紧

张和发展节水农业具有积极意义。
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So il m o isture dynam ic character ist ics in well irr iga tion areas
in Be ij ing Pla in with com paratively deep ground water tables

S un S hijun1, 2, D ing Ya oyua n3, M a S huw e n2, L iu Zuox in1, T ia n Yua n4

(1. Institu te of A pp lied E cology , Ch inese A cad em y of S ciences, S heny ang 110016, Ch ina;

2. S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina; 　3. B eij ing H y d rau lic

R esearch Institu te, B eij ing 100044, Ch ina; 　4. N ationa l Cen ter of Ef f icien t

I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch2B eij ing , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: Groundw ater resou rces have been u sed w ith grow ing in ten sity since the 1980s in the N o rthern P la in of

Ch ina due to lack of w ater. A s a resu lt, the farm 2land groundw ater level has decreased and the sto rage capacity of

so il has increased acco rd ing ly in the w ell irriga t ion areas. It is necessary to take m easu res to reduce the lo ss of

su rface flow and evapo ra t ion and to u se flood and runoff w ater to recharge the loca l groundw ater. Fou r year da ta

on ra infa ll, g roundw ater and so ilm o istu re from the w ater resou rces experim en ta l a rea in the sou th2eastern subu rb

of Beijing w ere p rocessed in o rder to study the dynam ic characterist ics of so il w ater under the condit ion of a deep

groundw ater tab le. T h is da ta w as d ivided in to th ree phases fo r each year—the period of sp ring irriga t ion, the

ra iny season and the period of the end of au tum n to the beginn ing of nex t sp ring, in o rder to ana lyze the dynam ic

characterist ics of so il m o istu re in d ifferen t season s. T he analysis show ed tha t du ring the dry season the w atering

o r p recip ita t ion (< 80 mm ) w as p rim arily sto red in 0～ 1 m so il layer. D u ring the ra iny season, w hen the top so il

is rela t ively dam p , if a ra in sto rm (100～ 150 mm ) occu rs the w ater w ill be p rim arily sto red in 1～ 2. 5 m so il layer

w ithou t su rface flow appearing. T he research show ed tha t the so il reservo ir had very good regu la t ion capacity and

85% of the no rm al annual p recip ita t ion w as sto red in the 3 m so il (nam ed so il reservo ir). T herefo re if app rop ria te

m easu res are taken on farm land befo re a heavy ra in sto rm occu rs, then there w ill be m in im al runoff appearing and

m o st of the p recip ita t ion w ill be sto red in the so ils.

Key words: w ell irriga t ion area; ra infa ll and runoff; g roundw ater; so il w ater dynam ic sta te
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