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摘要： 为分析流动沙丘水分深层入渗与降雨的关系， 采用 ＹＷＢ⁃０１ 型水分深层渗漏记录仪， 运用土壤水动力学原

理， 研究了毛乌素沙地流动沙丘降雨入渗水分传递过程及地表以下 １５０ ｃｍ 深度入渗补给特征。 结果表明： 流动沙

丘深层土壤水分来源主要为降雨入渗， ２０１０ 年入渗补给量为 １４１􀆰 ４ ｍｍ， ２０１１ 年为 ３５５􀆰 ８ ｍｍ， 分别占同期降雨量的

５５􀆰 １％和 ６８􀆰 ２％。 深层入渗主要补给期为 ５—１１ 月， 期间补给量占全年总量的 ９５％。 当土壤水分条件保持在田间持

水量范围之内时， 降雨过程对土壤 １５０ ｃｍ 深度的补给作用主要受降雨量和降雨强度的影响， 入渗量与降雨量呈极

显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）， 降雨通常在 ３０～４８ ｈ 后渗透补给到 １５０ ｃｍ 深层土壤， 入渗补给速率在前 ３～ ５ ｈ 呈快速上升

趋势， ３～８ ｈ 左右达到最大值， 此后缓慢下降， 整个入渗补给过程可以持续 ９６ ｈ 以上。
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中国干旱、 半干旱沙区降水稀少， 使得水分成为沙地生态系统的主要限制因子， 它决定着土壤的发生、
演化和土地生产力， 制约着沙地植被的形成和发展［１⁃２］， 直接影响到沙地生物治理措施的可能性及成效， 在

地下水埋藏较深的沙漠地区， 大气降水是土壤水补给的唯一来源［１］， 降水入渗是沙地水分循环的重要环节，
也是荒漠生境 ＳＰＡＣ 系统水分运移及其水量平衡的重要过程之一。 由于缺少直接测定深层渗漏量的仪器设

备， 所以， 国内外研究者很少用直接测定的数据来揭示降雨入渗补给规律， 而是通过土壤水分含量观测或数

量模型估算沙地入渗水量及其过程［３⁃８］， 并用估算的入渗补给量来探讨水分平衡关系［９⁃１２］， 基本摸清了沙地

不同立地条件下的降雨入渗特征［１３］， 探讨了降雨后土壤水分入渗过程、 机理及影响因素［１４⁃１６］。 然而， 已有

研究在估算沙区渗漏补给量及其动态变化上还存在一定缺陷， 在准确评估沙区水资源方面缺乏直接的渗漏监

测数据。
因此， 本文采用自行研制的土壤深层渗漏计量仪， 对中国半干旱区毛乌素沙地流动沙丘降雨深层渗漏补

给水量及过程进行连续实时监测， 并定量分析了沙地降雨入渗规律， 研究将为构建降雨与深层渗漏补给量的

关系模型提供数据支持， 对系统揭示沙地深层入渗水量及其水分平衡动态过程提供依据， 并为毛乌素沙区水

资源评估提供可靠的数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于毛乌素沙地， 行政区划为内蒙古自治区鄂尔多斯市乌审旗陶利镇（图 １）； 试验场布设在毛乌

素沙地腹地（３８°５７′Ｎ， １０９°１７′Ｅ）的高大流动沙带上， 沙带宽 １５～２５ ｍ， 高 ６～１２ ｍ， 地表完全没有植被。 该
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图 １　 实验点地理位置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区属温带大陆性气候， 据乌审旗气象站资料： 年平均气温

６􀆰 ４℃， 年日照时数 ２ ８８６ ｈ， 年太阳辐射 ６ ５６８ ＭＪ ／ ｍ２， 多

年平均降水量 ３６０􀆰 ８ ｍｍ， 其中， 主要集中在 ７—９ 月， 占

全年降水量的 ６９􀆰 ５％， 且多以暴雨形式在数日内降落， 冬

季降雪量小于年降水量的 ２％， 降水量年际变化量达

２５０ ｍｍ， 干旱年份出现频率为 ２８􀆰 ６％； 年均蒸发量为

２ ５９１􀆰 ９ ｍｍ， 湿润度为 ０􀆰 ３， 平均风速为 ３􀆰 ３ ｍ ／ ｓ， 以西北

风为主， 大风日数 １９􀆰 ２ ｄ， 多出现在 ４—５ 月。 研究区地表

以沙丘与丘间低地相间分布， 沙丘占 ６０％ ～ ７０％， 以流动

沙丘为主， 沙丘高度为４～ １２ ｍ； 丘间低地占３０％～４０％。
土壤以风沙土为主， 粒径较粗， 物理性黏粒（ ＜０􀆰 ０１ ｍｍ）
和有机质含量很少， 结构松散， 质地均一， 土壤持水率

弱， 渗透能力强， 丘间低地地下水平均埋深为 ５􀆰 ４～６􀆰 １ ｍ。
研究区风沙土的基本特性土壤容重为１􀆰 ５７ ｇ ／ ｃｍ３， 田间持

水量为 ６􀆰 ８５％， 最大持水量为 １４􀆰 ８２％， 表层（０ ～ ５ ｃｍ）稳
定入渗速率为３􀆰 ８ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

１􀆰 ２　 试验设计与方法

流动沙地地表 １５０ ｃｍ 以下土壤湿度相对稳定， 本研究将 ＹＷＢ⁃０１ 型土壤深层渗漏计量仪埋设在深度为

１５０ ｃｍ 土层以下， 测定记录入渗到 １５０ ｃｍ 土层以下的水量。
２００９ 年 １０ 月埋设了 ＹＷＢ⁃０１ 型土壤深层渗漏计量仪。 土壤深层渗漏计量仪由渗漏水量收集段与渗漏段

以及计量器、 排水系统和数据采集器组成。 渗漏水量收集段高度与测试土壤的毛管最大持水高度相等， 以保

证收集段上沿土壤含水量与桶外保持同步， 里面用试验地原状沙土进行填充， 以确保收集入渗水没有侧渗与

反渗等损失； 渗漏段长度 ７ ｃｍ， 底部呈漏斗状， 并布满小孔（孔径 ２ ｍｍ）， 铺垫 ５ ｃｍ 厚的砾石（直径为 ２～３
ｍｍ）， 上面平铺 ２ ｃｍ 厚的砂（直径为 １ ｍｍ 左右）， 其与上面的原状土接壤， 用水浇灌踏实； 确保原状土与

砂层形成一个土壤结层， 其上的持水高度为 １０～ １５ ｃｍ， 小于毛管最大持水高度， 确保入渗到桶内的降水能

够最大限度的通过计量器［１７］。 仪器安装至少 ６ 个月后， 使收集段内土壤物理性质尽可能恢复近似原状土后

开始进行计量。
降雨量测定： 采用雨量自动监测系统计量每次的降水量（美国 ＡＶＡＬＯＮ 公司生产的 ＡＶ⁃３６６５Ｒ 型雨量传

感器， 分辩率 ０􀆰 ２ ｍｍ， 精度±２％）。 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３、 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ 软件进行数据统计分析与绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 流动沙丘深层入渗量特征

由图 ２ 可知： ２０１０ 年 ６ 月—２０１２ 年 ５ 月总降雨量为 ７７０􀆰 ６ ｍｍ， 渗透到 １５０ ｃｍ 深度以下的水量

４９７􀆰 ８ ｍｍ， 占同期降雨量的 ６３􀆰 ８％； 其中， ２０１０ 年 １４１􀆰 ４ ｍｍ， 占同期降雨量的 ５５􀆰 １％； ２０１１ 年 ３５５􀆰 ８ ｍｍ，
占同期降雨量的 ６８􀆰 ２％； 深层渗漏量以 １ 月份最小， 基本没有渗漏， ７ 月、 ８ 月渗漏量最大， 整个渗漏补给

过程是一个逐渐变化的动态过程， 这个变化过程基本与降雨量的动态相似。 ２０１１ 年深层渗漏主要补给期为

５—１１ 月， 占年渗漏总量的 ９５％； 而降雨比较集中的 ６—８ 月渗漏量高达 ２０３􀆰 ２ ｍｍ， 占 ２０１１ 年全年渗漏补给

量的 ５８％。 冬季由于土壤冻结， 毛乌素沙地土壤水分入渗补给逐渐减少， １２ 月份基本终止， 而 ３ 月份土壤

解冻， 土壤含水量的升高会让深层补给在无雨或少雨条件有一个补给高值期。
降雨对土壤深层水分入渗补给是一个缓慢过程， 相对于降雨过程存在着明显的滞后性和延时性。 由表 １

可知， 毛乌素流动沙丘有入渗补给记录的天数远大于降水天数， 监测期间有入渗补给记录的日数 ６１７ ｄ， 日
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入渗补给量在 ０􀆰 ０６～５１􀆰 ３５ ｍｍ 之间， 其中日入渗补给量＞１ ｍｍ 有 ８５ ｄ， 入渗补给量所占比例高达 ６９％。 而

≤１ ｍｍ 有 ５３２ ｄ， 入渗补给量仅占 ３１％。

图 ２　 １５０ ｃｍ 土层月入渗量随降雨量的季节变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｅｅｐ １５０ ｃｍ

表 １　 乌审旗观测期不同降雨量（入渗量）日数分布特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

观测
日数

降雨 渗漏

总日数
日最大
降雨量

不同降雨量日数 ／ 累积降雨量

≤５ ｍｍ ５～１５ ｍｍ ＞１５～２５ ｍｍ ≥２５ ｍｍ
总日数

日最大
渗漏量

不同渗漏补给日数 ／ 累积渗漏量

≤１ ｍｍ １～５ ｍｍ ＞５～１０ ｍｍ ≥１０ ｍｍ

７３１ １７１ ７８􀆰 ８ １２５ ／ １４０􀆰 ６ ３０ ／ ２７９􀆰 ４ ９ ／ １９４􀆰 ２ ７ ／ ２５５􀆰 ４ ６１７ ５１􀆰 ４ ５３２ ／ １５４􀆰 ５ ６９ ／ １５８􀆰 ４ １２ ／ １１２􀆰 ７ ４ ／ ８２􀆰 ８
注： 降雨量、 渗漏量单位均为 ｍｍ。

２􀆰 ２　 深层入渗补给对降雨格局的响应

毛乌素流动沙丘土壤水分深层入渗补给的来源主要是大气降水， 而一次降雨的降雨量、 降雨强度、 降雨

历时和降雨频度等指标是影响深层入渗补给的主要因素。 整个试验期间最大次降雨量为 １０５􀆰 ４ ｍｍ， 最大平

均降雨强度为 ４􀆰 ４ ｍｍ ／ ｈ， 降雨过程中并没有发生超渗产流的情况， 因此， 试验中降雨的入渗过程应为供水

控制或通量控制过程。 试验期间观测表明， 流动沙丘表面干沙层的厚度在雨季稳定维持在 ０～２０ ｃｍ， 随着降

雨开始， 表层土壤水分含量迅速增加， 随着湿润峰不断向下迁移， 沙丘不同深度土壤水分开始增大， 但是不

是每场降雨都能够入渗到 １５０ ｃｍ 深度， 只有当降雨量高于某一临界值后， 雨水才能入渗到 １５０ ｃｍ 深度， 进

而有渗漏补给。 当降雨量高于临界值的一场降雨， 会让 １５０ ｃｍ 处渗漏量和渗漏速率出现一个峰值， 认为该

场降雨有补给效果， 也就是深层渗漏对达到该降雨量的降雨事件响应敏感。
２􀆰 ２􀆰 １　 降雨量对深层入渗补给过程的影响

研究表明： 降雨入渗的深浅受降雨量的大小影响十分显著， 较少的降雨只能入渗到浅层土壤并被蒸发消

耗， 无法入渗到深层， 对 １５０ ｃｍ 以下深层土壤水分无补给。 ２０１０ 年 ６ 月—２０１２ 年 ５ 月试验点共监测到降雨

３１ 场， 其中有补给效果的降雨 １８ 场（表 ２）， 试验期间没有形成积水， 所有降水全部入渗到土壤中； 生长季

单次降雨量累积达到 ２０ ｍｍ 左右， 雨后 ３６ ｈ 左右计量仪开始有水量记录， 说明此次降水入渗到了 １５０ ｃｍ 土

层， 同时也说明一般在降雨 ３６～４８ ｈ 后， 雨水才能够渗漏到 １５０ ｃｍ 土层及其以下， 表明只有大于某一临界

值的大降水事件才能够有效补给深层土壤水分， 而低于这一临界值的降水则一部分在土壤表层蒸发， 另一部

分则入渗到土壤， 成为土壤蓄存水量的一部分。
通过对 １８ 场有补给效果的降雨量和入渗量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果， 发现入渗补给量和降雨量之间

呈极显著正相关关系（ ｒ＝ ０􀆰 ８８， Ｐ＜０􀆰 ０１）； 不同降雨量对于土壤入渗补给的程度不同， 表现为入渗补给深度

和量值上的差异， 而降雨量达到临界值后， 降雨量越大， 入渗补给量越大， 降雨入渗补给作用越明显。 对

２０１０ 年 １２ 月—２０１１ 年 １０ 月的降雨累积量和入渗累积量（图 ３）进行统计分析结果表明： 入渗累积量与降雨
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累积量年际变化趋势一致， 降雨对于 １５０ ｃｍ 以下土层的补给过程伴随降雨过程， 但略滞后于降雨过程， 滞

后时间受雨前土壤水分含量影响较大。
表 ２　 有补给作用的降雨量

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔａｂｌｅ

降雨时间 降雨量 ／ ｍｍ 降雨历时 ／ ｈ 降雨强度 ／ （ｍｍ·ｈ－１） 渗漏量 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）
２０１０ 年 ６ 月 ８ 日 ３０􀆰 ０ ２８􀆰 ５ １􀆰 １ ９􀆰 ４
２０１０ 年 ６ 月 ２９ 日 ３０􀆰 ８ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ９ ２２􀆰 ０
２０１０ 年 ７ 月 ７ 日 ３２􀆰 ６ １９􀆰 ０ １􀆰 ７ ２８􀆰 ７
２０１０ 年 ７ 月 １７ 日 １３􀆰 ２ ３􀆰 ０ ４􀆰 ４ ５􀆰 ３
２０１０ 年 ８ 月 １ 日 １４􀆰 ４ １０􀆰 ０ １􀆰 ４ １􀆰 ２
２０１０ 年 ８ 月 ７ 日 ２２􀆰 ６ １６􀆰 ０ １􀆰 ４ １􀆰 ７
２０１０ 年 ８ 月 １７ 日 ３６􀆰 ４ ４２􀆰 ０ ０􀆰 ９ １２􀆰 ８
２０１０ 年 ９ 月 １９ 日 ２８􀆰 ８ １６􀆰 ０ １􀆰 ６ ２４􀆰 ０
２０１０ 年 １０ 月 １０ 日 ２３􀆰 ８ １３􀆰 ０ １􀆰 ８ ７􀆰 ７
２０１０ 年 １０ 月 ２９ 日 １９􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ９ ７􀆰 ３
２０１１ 年 ４ 月 １ 日 １９􀆰 ４ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ９ ４􀆰 ８
２０１１ 年 ５ 月 ８ 日 ４４􀆰 ４ ３４􀆰 ０ １􀆰 ３ ３９􀆰 ２
２０１１ 年 ７ 月 １ 日 １０５􀆰 ４ ４８􀆰 ０ ２􀆰 ２ ９０􀆰 ６
２０１１ 年 ７ 月 ２１ 日 ６５􀆰 ０ ２８􀆰 ０ ２􀆰 ３ ４２􀆰 ５
２０１１ 年 ８ 月 ２３ 日 ９２􀆰 ４ ５３􀆰 ０ １􀆰 ７ ６３􀆰 ６
２０１１ 年 ９ 月 ２ 日 ４２􀆰 ２ １８􀆰 ０ ２􀆰 ３ ３０􀆰 １
２０１１ 年 ９ 月 ９ 日 ２０􀆰 ６ １１􀆰 ０ １􀆰 ９ ７􀆰 ５
２０１１ 年 １１ 月 ７ 日 ６６􀆰 ０ ７１􀆰 ０ ０􀆰 ９ １７􀆰 ９

图 ３　 ２０１０ 年 １２ 月—２０１１ 年 １０ 月降雨过程与渗漏过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１０ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１１

２􀆰 ２􀆰 ２　 降雨频度对深层入渗补给影响

图 ４ 为 ２０１１ 年 ７ 月 ２１—３０ 日观测到一次典型高频度降雨及其入渗补给过程， 从 ２１—２６ 日连续 ４ 场降

雨， １２５ ｈ 内累积降雨量 ５６􀆰 ４ ｍｍ， 图 ４（ ａ）所示降雨分 ３ 个阶段， 第 １ 阶段为 ７ 月 ２１ 日， 降雨量达到

１８􀆰 ２ ｍｍ， ４８ ｈ 内渗漏截留桶内无水量补给， 表明 １８􀆰 ２ ｍｍ 的降雨量尚未达到 １５０ ｃｍ 深度入渗补给的降雨临

界值； 第 ２ 阶段从 ７ 月 ２４ 日， １５ ｈ 内降雨量为 ２７􀆰 ２ ｍｍ， 降雨开始 ３６ ｈ 后， 渗漏计量仪内开始显示有水量

补给， 持续补给时长 ７２ ｈ， 前 ３ ｈ 为渗漏补给水量快速增加期， ３ ｈ 后出现峰值， 渗漏补给速率峰值为

０􀆰 ４３ ｍｍ ／ ｈ， 持续补给 １ ｈ 后入渗补给速率开始缓慢降低， 开始的 １２ ｈ 相对较大， 而后逐渐变小直至平稳。
第 ３ 阶段为 ２６ 日， 降雨量为 １１􀆰 ０ ｍｍ， 这阶段降雨并没有使入渗补给速率出现新的峰值， 但延长了整个入

渗补给过程， 使整个降雨⁃渗漏过程持续 １１７ ｈ， 计量仪水量累计达 ２７􀆰 ０ ｍｍ， 即为本次降雨入渗补给到

１５０ ｃｍ土层之下的水量， 占降雨量的 ４２􀆰 ３％， 平均渗漏补给速率约为 ０􀆰 ２３ ｍｍ ／ ｈ； 第 ２ 和第 ３ 阶段累积降雨

量 ３８􀆰 ２ ｍｍ， 入渗补给量所占比例为 ７０􀆰 ６％， 高频度的降雨过程， 随着土壤含水量的增加， 降雨更容易入渗
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补给到 １５０ ｃｍ 深层， 入渗速率较快， 入渗速率峰值出现也较早， 入渗补给量所占降雨量的比例也较高。

图 ４　 乌审旗 ２０１１ 年 ７ 月 ２１—３０ 日降雨与渗漏的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２１ ｔｏ Ｊｕｌｙ ３０， ２０１１

２􀆰 ２􀆰 ３　 降雨强度对深层渗漏补给过程的影响

降雨入渗过程受降雨量影响的同时， 还受降雨强度和历时的共同作用影响， 当降雨强度小于入渗速率

时， 入渗量随降雨强度增大而增加， 当降雨强度接近入渗速率时， 降雨入渗状况达到最佳状态。 ２０１１ 年 ７
月 １ 日和 ８ 月 ２３ 日有两次不同强度的降雨入渗过程。

２０１１ 年 ７ 月 １—５ 日和 ２０１１ 年 ８ 月 ２３ 日—９ 月 ８ 日两次降雨过程可以看出（图 ５、 图 ６）： ７ 月 １—５ 日，
累积降雨量达 １０５􀆰 ０ ｍｍ， 最大降雨强度为 ８􀆰 ２ ｍｍ ／ ｈ， 平均降雨强度为 ２􀆰 ３ ｍｍ ／ ｈ， 最大入渗补给速率为 ５􀆰 ６
ｍｍ ／ ｈ； ８ 月 ２３ 日—９ 月 ８ 日， 共观测到 ３ 次有效降雨过程， 累积降雨量达到 ８９􀆰 ４ ｍｍ， 最大降雨强度为

１７􀆰 ６ ｍｍ ／ ｈ， 平均降雨强度为 ０􀆰 ８ ｍｍ ／ ｈ， 最大入渗补给速率为 １􀆰 ９ ｍｍ ／ ｈ， 两次降雨过程开始之前， 土壤表

层干燥程度和 １５０ ｃｍ 以上土壤含水量基本相同， 降雨强度对于渗漏过程的影响主要在于降雨强度对于入渗

速率和入渗历时的影响； 可以看出， 当 ７ 月 ２ 日平均降雨强度达到 ２􀆰 ３ ｍｍ ／ ｈ， 降雨同样经过 ４８ ｈ 的下渗后，
对 １５０ ｃｍ 处入渗补给速率远大于 ８ 月 ２６ 日的入渗补给速率； 同时， 降雨强度影响了降雨的入渗补给历时，
８ 月 ２６ 日降雨过程对于 １５０ ｃｍ 处的入渗补给历时持续 １２４ ｈ， 其渗漏持续时间明显长于 ７ 月 １ 日的渗漏补给

历时 ７４ ｈ（７ 月 ２ 日 １０：００ 到 ７ 月 ５ 日 １２：００）； ８ 月 ２６ 日降雨过程的入渗补给累积量达到 ５２􀆰 ４ ｍｍ， 占降雨

量的 ５８􀆰 ６％， ７ 月 １ 日降雨过程的入渗补给累积量达到 ７３􀆰 ４ ｍｍ， 占降雨量的 ６９􀆰 ９％。 平均降雨强度对渗漏

累积量的影响明显， 降雨强度大， 则渗漏速率大， 渗漏历时短， 渗漏累积量大。

图 ５　 乌审旗 ２０１１ 年 ７ 月 １—５ 日降雨与渗漏

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ １ ｔｏ Ｊｕｌｙ ５， ２０１１

强降雨入渗过程如图 ７ 所示， ２０１１ 年 ７ 月 １—２ 日 １０５􀆰 ０ ｍｍ 的强降雨始于 ７ 月 １ 日 ０：００， 历时 ４６􀆰 ５ ｈ，
平均降雨强度为 ２􀆰 ３ ｍｍ ／ ｈ， 开始降雨后的第 ３３ 小时后渗漏速率开始增加， 直到第 ３９ 小时达到峰值， 最大

渗漏速率为 ５􀆰 ６ ｍｍ ／ ｈ， 期间 ６ ｈ 内累计渗漏量为 ２３􀆰 １ ｍｍ， 平均渗漏速率为 ３􀆰 ９ ｍｍ ／ ｈ， 第 ３９ 小时后渗漏速

率缓慢降低， 渗漏持续时长为 １５０ ｈ， 渗漏量为 ８６􀆰 ７ ｍｍ， 占同期降雨量的 ８２􀆰 ６％。
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图 ６　 乌审旗 ２０１１ 年 ８ 月 ２３ 日—９ 月 ８ 日降雨与渗漏

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２３ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ８， ２０１１

图 ７　 乌审旗典型强降雨条件下降雨与渗漏过程

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ

３　 讨　 　 论

（１） 对于风沙土而言， 降水的入渗速率主要受到入渗前土壤含水量的影响。 降水的入渗一般包括存储

和传导两个过程， 土壤中的降水存储占降水比例的高低取决于整个土壤剖面的含水量高低， 在毛乌素沙地，
相同的降雨量， 在 ３—５ 月的干旱季， 土壤剖面整体含水量较低， 因此较多的降雨被储存， 少量降水入渗补

给到 １５０ ｃｍ 及以下土层， 而进入 ６ 月后随着雨季的到来， 土壤含水量增高， 则较多的降水入渗补给到深层。
多年研究的结果表明， 稳定湿沙层大约在 ４０ ｃｍ 土层深度［２］， 也就是说大气干旱导致的土壤蒸发只有在干旱

期（３—５ 月）可使表层 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层的含水量降低， 而在雨季， 毛乌素沙地的稳定湿沙层一般不超过

１０ ｃｍ［２］， 其下面的含水量基本处于田间持水量的范围内。 因此， 用雨季降水量与入渗补给量及时间差， 计

算渗透速率及其与降水量的关系， 评估降水的深层入渗补给可靠。
（２） 试验区降雨发生时， 雨水在重力、 毛管力作用下向下运移， 逐步浸润深层土壤， 但是对于本试验，

１５０ ｃｍ 深度土壤含水量的变化， 并不仅仅是某一次降雨所造成， 此处含水量的增加是多次降雨累积的结果。
因此， 可以认为对于某一次降雨入渗补给到 １５０ ｃｍ 深度的水量， 还受到这次降雨前 ０～１５０ ｃｍ 土壤深度范围

内的蓄存水量影响， 也就是说雨前 ０～１５０ ｃｍ 深度的平均含水量也是此次降雨能否入渗到 １５０ ｃｍ 深度的影响

因子。 本试验所测定的 １５０ ｃｍ 入渗深度的降雨量临界值 ２０ ｍｍ 是在生长季土壤含水量保持在一个较高水平

上的临界值， 与其他条件下的沙地土壤入渗有所不同。
（３） 在毛乌素沙地， 降雨对于 １５０ ｃｍ 深度的渗漏补给过程伴随降雨过程， 略滞后于降雨过程， 降雨后

土壤水入渗的滞后效应是指土壤含水率的变化不是土壤基质势的单值函数， 而是取决于土壤吸湿或脱湿过

程， 在土壤质地相对均一的条件下， 这个滞后过程对于渗漏补给量的影响有两个方面： 首先， 降雨时， 土壤

处于吸湿过程中， 滞后效应加快了降雨的入渗速率， 使 １５０ ｃｍ 深度的渗漏补给速率较快出现峰值； 而在降
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雨后， 深层土壤水分渗漏补给期， 即土壤脱湿过程， 由于土壤含水量的下降而使沙土的导水率降低， 从而使

深层渗漏补给速率持续降低并维持很长时间。
（４） 相对于固定沙丘和半固定沙丘， 流动沙丘的含水量较高， 而且稳定， 本文重点研究了雨季入渗补

给的一些特征， 基本上是整个土壤剖面的含水量均在田间持水量及其以上， 是自然条件下湿润沙丘的入渗补

给特征， 而对于沙丘处于固定、 半固定时， 或者水分不饱和或严重亏缺时的入渗补给过程及其特征， 还需进

一步研究。

４　 结　 　 论

（１） 本研究尝试采用土壤深层渗漏计量仪测试了毛乌素沙地流动沙丘风沙土渗漏到 １５０ ｃｍ 土层及其以

下的水量， 得出 ２０１０ 年 ６ 月—２０１２ 年 ５ 月渗漏量为 ４９７􀆰 ８ ｍｍ， 占同期降雨量的 ６３􀆰 ８％； 主要补给期为 ５—
１１ 月， 占年渗漏总量的 ９５％； 而降雨比较集中的 ６—８ 月渗漏量高达 ２０３􀆰 ２ ｍｍ， 占全年渗漏补给量的 ５８％。

（２） 高频度的降雨过程， 可以使土壤含水量保持在较高水平， 从而使降雨后水分更容易入渗补给到 １５０
ｃｍ 或深层， 且入渗速率较快， 入渗速率峰值出现也较早， 入渗补给量所占降雨量的比例也较高。

（３） 当风沙土含水量处于田间持水量以上时， 在降雨量累积达到 ２０􀆰 ０ ｍｍ 左右时， 雨后 ３６ ～ ４８ ｈ 可以

入渗到 １５０ ｃｍ 土层以下， 入渗产生的量值大小与入渗达到 １５０ ｃｍ 处的时长受雨前土壤含水量影响显著。 平

均降雨强度对入渗补给累积量的影响明显， 降雨强度大， 则补给速率大， 补给历时短， 补给累积量大。
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ｕｓｉｎｇ ＹＷＢ⁃０１ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ １５０ｃｍ ｄｅｅｐ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ
ｄｕｎｅｓ ｗａｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ １４１􀆰 ４ ｍｍ ｆｏｒ ２０１０ ａｎｄ ３５５􀆰 ８ ｍｍ ｆｏｒ ２０１１，
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５５􀆰 １％ ａｎｄ ６８􀆰 ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈａｔ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｉｎ⁃
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｌａｓｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｍｏｎｔｈｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎ⁃
ｎｕａｌ ａｍｏｕｎｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｒａｉｎｆａｌｌ’ｓ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ １５０ ｃｍ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
（Ｐ＜０􀆰 ０１） ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ． Ｗａｔｅｒ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ １５０ ｃｍ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ３０ ｔｏ
４８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ ｔｏ ５ ｈｏｕｒｓ， ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ３ ｔｏ ８ ｈｏｕｒｓ， ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｌｏｗｌｙ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｌａｓｔ
ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ９６ ｈｏｕｒｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅｓ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｒａｉｎｆａｌｌ； ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ

∗ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ􀆰 ２０１３ＣＢ４２９９０１） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ􀆰 ３１１７０６６７）．


