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本文利用土钱中重力水渗透的模式
,

提出华北平原降水渗透深度的计算式
。

根据降水量

和降水前的土壤湿度计算渗透深度
,

其百分误差约为 � �
,

误差的平均值为 �
�

� 厘米
。

综合作物
、

土壤
、

底墒和蒸发 �散� 四方面的因素
,

提出了华北平原春季的
“

透雨
”

指标
。

它

包括必需的降水量和渗透深度
, “

透雨
”

的计算结果与实测资料是相符的
。

、

引 言

降水或灌概水在土壤中的渗透规律
,

即进人土壤中的时空分布
,

已有过不少研究
〔均

。

一般把渗透区分为渗透速度和渗透深度两个方面
,

大部分有关渗透的研究结果属于渗透

速度方面
。

威尔科克斯研究了灌水后
,

在土壤表层无蒸发的情况下
,

土壤排水速度和土壤

湿度的函数关系
。

黄秉维印作了详细的评述
,

指出渗透速度也是土壤湿度垂直梯度的函

数
。

渗透深度就是降水人渗锋面所到达土层的深度
。

由于降水后渗透层的土壤湿度都有

不同程度的增加
,

所以农业气象也称它为增墒深度
。

渗透深度不仅与降水
,

还与土壤类型

和含水量等有关
,

因而渗透深度的估算是一个复杂的向题
,

目前这方面理论的定量研究结

果还比较少
。

本文利用锦州
、

石家庄
、

唐山农气站和衡水气象台的土壤水分和降水渗透观测资料
,

来定量地研究讨论渗透深度问题
。

在分析资料的基础上
,

依据水平衡公式
,

得出有一定物

理意义
、

适合农业气象工作使用的渗透深度估算公式
,

并提出华北春季千旱时期中的
“

透

雨
”

指标及其估算方法
,

还将计算结果与实测资料作了比较
。

二
、

降水的渗透方程和解

在华北春季
,

降水量和降水强度比较小
,

在地形平整无倾斜的情况下
,

日降水量小于

�� 毫米时
,

可设地表通流 召‘。
�
作物尚未完全复盖地表面

,

取截留量 � 、 � �设降水时段

内的蒸发 � 、 � �
地下水位较深

,

在降水时段内与深层的土壤水分交换 � 可忽略不计
,

即

�
本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到

,
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� 、 。
。

由此
,

水分平衡方程

�
。
二 �

, � 刀 � � � 刀 � 万 � � ���

可简化为 �
。
二 �

, � � ���

式中 �
。

—
降水后某一深度土层的含水量 � �

,

—
降水前同一深度土层的含水量

�

�

一
降水量 �以上均以毫米为单位�

。

式��� 表示降水量都有效地增加渗透层的王翁象
分含量

。

已知降水前的土壤湿度分布为 �
产� �� �

,

降水后某一时段渗透过程结束时
,

土壤湿度

的分布为 �
, 。�� � �� , � �名�及 �

, 。

�� �的意义与 �
。 、

�
。

相同
,

但单位用百分数表示�
。

在以土壤湿度为横座标
、

深度为纵座标的图 � 中
,

�
� 。

�习和 � �刀 �� �二曲线所包围的面

积等于渗透层水分含量的增加量
,

也就是降水量 刀
,

二曲线的交点为实际渗透深度 �
,

�单

位
�

厘米 �
。

降水在土壤中的渗透方程为

� 一

丁�
’

‘�
,

一 �
, · , �

号
“·

�� �

式中 � 为水的密度�克�立方厘米 �
� � 为土壤容重 �克�立方厘米� , 叹系数 。

�

� 由单位换算

得 出
。

由于 �
‘。 、

�
‘。

和 � 都是深度
名 的函数

,

而且其函数表示式都随具体的环境条件而改

变
,

因此要求得
� 尸 的解析式是很困难的

。

在气象部门
,

土壤湿度的测定是利用取样烘干称重法
,

测定结果的代表性和精确性比

较高
。

在分层测定土壤湿度时
,

对于第 艺个土层
,

降水前后土壤含水量的增加量为

△�
‘
一 ��

, 。‘
一价

, ‘

�刀澳与
� ‘

�

若降水 渗透到第 夕层
,

则有

� 一

馨
‘� ‘

一 � , 一 , �
‘

笋
二

���

�
�

重力水渗透

按照前述重力水渗透的模式
,

则有

�
。‘
二 � 万‘

式中 �
� ‘

为 店层的田间持水量 ��  
。

代入式�� 得

���

“�� 一 �叽
‘
一叽�, ”

�

争
一

应用农业气象的土壤湿度资料
,

取 � � �
,
△�

‘
二 �� 厘米

,

降水从
� 二 �的上表层逐层向

下渗透
,

若 � � △� � ,

则向第二层渗透
,

……直到第饥层有

� � △� � 十△� � � … � △� 。

于是
� 一「△�

, 十 △�
, � … � � � , �

门
之 ,

二 � � �饥一 � � 十

—
凸 昨 饥

�� �

式中
� ‘ 即重力水的渗透深度

。

�
�

悬着水渗透

上述重力水渗透是当土壤湿度》田间持水量时的情况
。

当渗透层的土壤湿度低于田
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间持水量
、

但高于下面临近土层的湿度时
,

渗透层的土壤水分将通过毛细管作用继续向下

渗透
,

这种渗透可称为悬着水渗透
。

在
〔门山中指出悬着水渗透量是毛管传导率和毛管水

位势差的函数
,

水分由毛管水位势高向位势低的地方运动
。

毛管传导率和毛管水位势差

与土壤类型
、

结构等因素有关
。

假设悬着水渗透和重力水渗透有相类似的过程
,

即和土壤的物理性质及土壤湿度的

垂直分布有关
。

降水后表层土壤湿度增大
,
与其下层产生湿度梯度

,

在毛管水位势作用下

水分向下渗透
,

直到各层的毛管水位势相等为止
,

即渗透层的土壤湿度为一常数
。

若它可

用 � � � ‘

表示
,

则渗透方程 �� 为

� 一

丁�
“

�� � “
‘
一 � “

�

, ”
‘
�

。

�
,

一
� 名 �� �

式中
� 。

—
悬着水渗透深度

� �

—
比例系数

,

它和降水量 � 及 �
。

等参数有关
。

�� 个

例的观测资料统计分析表明
�

在华北春季中小雨降水量和强度条件下
,

渗透层的起始平均

湿度 评
。

和 � 有密切的正相关�见图 ��
,

用最小二乘法求出其关系式为

� � �
�

�� � � 玉� �
�

�� � �� �

其相关系数
� 二 �

�

��
,
� 值的计算标准差 � ,

� �
�

�� �
。

仍用分层的方法近似地计算悬着水的渗透深度
� 。 ,

若 �一 �� � 分
�

一 � 么
‘

��
‘

和式 �� 

相似
,

则
� 、 ,

� 一 �� 十 � � 十… � �卜 ��
名 ,

� � � 气儿一 工少十

—
� � �

肠 几
���

由于在一般情况下� 《 �
,

故
“ 。

�

� � 。

华北春季降水量小
,

土壤含水量

低
,

降水在土壤中的渗透主要是悬着

水渗透
,

所以
� 。

应与实际渗透深度相

近
。

三
、

渗透深度计算

结果与实测值比较

实际渗透深度
� ,

是比较降水前

后实测各层的土壤湿度值得到的
,

即

降水后在它以上各层的土壤湿度稳定

增加的深度
。

而在
� , 以下

,

降水前后

的土壤湿度变化不大
,

由于烘干称重

法的精度为士 � �
,

我们取土壤湿度的

变化 � 士 ��
。

降水前后土壤湿度值

相等的深度不一定在标准层次上
,

可

由上
、

下二标准层次的土壤湿度值内

插定出
。

�

黔� � �

�二
人

一一 �厄石一一叭丁� 一丁戈
卜

图 � � 值和 示
,

的关系曲线
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利用锦州等地的资料
,

我们按��� 和 �� 式计算得到两种渗透深度
� 。
和

� 。 ,

与实际渗

透深度
� ,

逐次比较
,

得到的 �� 次的统计结果见表 �
。

表 � � � 、 � 。 和 � ,

的比较
, �

渗 透 深 渗透深度 � 升
、 �。

与
� , 的偏差

平均值 � 名

一
名,

�或 �
。
� 偏差的绝对值 偏差的均方差

竺�� !∀∀ �
平均值�厘米�

��
。

�

�
�

�

竺泪�� !
度 名 称 � �厘米� 用平均值

�厘米�表示幻 用 � 表示
� ,
�平均值�厘米�

…
� �

�
�。一

�
�

� 了

�
“ �

�
, ’ �� 次实际渗透深度的平均值

� ,
� �� 厘米

�

��
�

� � ��
�

�

��
�

� � �
�

�

卫 , 用平均值表示即为 丈
厂�

, � 一 之 , ‘�或 �
� ‘
�〕

��

幻 用� 表示为 云
压

, ‘一 方 , ‘ �或 刀。 ‘�〕

��
‘
� � ‘

� � ��

从表 � 可以看出重力水渗透深度
� ‘
和实际渗透深度

� ,

相差较大
,

其误差值已接近
� ‘

的计算值
,

故在实际应用中意义不大
。

悬着水渗透深度
� 。
和重力水渗透深度

� � 比较
,

则

接近于实际渗透深度
� , ,

其偏差平均为 �
�

� 厘米
,

百分误差为 �� �
。

华北春季降水量小
,

�� 个实例中仅有一次降水后表层 ��� �� 厘米 �土壤湿度略大于

田间持水量
。

统计资料表明
�

降水后渗透层的平均土壤湿度比降水前增加 �
�

��
,

其平均

土壤湿度也只有 ��
�

��
,

占田间持水量的 �� � 左右
。

下面给出了降水后三种渗透深度的

乎均土壤湿度比较 �表 ��
。

表 � 降水后渗透层平均土壤湿度比较
‘》

渗 透 层 土 壤 湿 度 �� �

渗透深度名称
各次极值与实测平均值的偏差�

��次平均值及范围

名 ,

名 ,

�
变 化 “ 围

��
�

� …��
�

�二��
�

�

�
‘�

’

‘一� �
�

‘

�
�

���
�

�一 一 �
�

� �

—
一 �

�

�� 一 �
�

�一�
�

��

�
�

���
�

�一一 �
�

� �

—
一 1 7 ( 4

.
1一 一 5

.
2 )

l) 降水前渗透层的平均土壤湿度为16
.
4%

。

由表 2 可以看出
:
悬着水渗透深度

:。
和实际渗透深度

:,
内平均土壤湿度比较接近

,

其偏差为 0
.
6%

,

已低于土壤湿度的测定误差
。

因此
, : 。

可用来估算渗透深度
。

四
、 “

透 雨
”

及 其 估 算

1. “

透雨
”

指标
“

透雨
”

是一个农业气象术语
。

虽然它在农业生产中应用得相当广泛
,

但还没有一个

确切的定义
。 “

透雨
”

一般理解为
:
在天气比较干旱的条件下

,

一次降水过程可以使当地的
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一

、
, 一

, 二卜

主要农作物在一个较长的时期内得到为维持正常生长所需要的水分
,

这样的一次降水过
’

程称为
“

透雨
” 。

对华北春季
,

我们从以下几个方面来确定
“

透雨
”

的指标
:

i) 作物对土壤水分的要求 华北春播作物有棉花
、

玉米
、

高粱和越冬作物冬小麦等
。

按它们对土壤湿度的要求可分为两类
:
对土壤水分要求较高的冬小麦拔节期和棉花播种

期
,

以及要求较低的粗粮作物 (玉米
、

高梁
、

谷子
、

马铃薯等) 的播种期
、

苗期和棉花苗期
。

按
〔4 〕
所述结果

,

棉花从播种到出苗期间
,

在0 一20 厘米土层的含水量为田间持水量的70 %

或稍多一些为适宜; 棉花苗期在 30 一40 厘米土层的含水量为田间持水量的 60 % (55 一

70 % )为宜
。

玉米播种时
,

耕作层的土壤水分为田间持水量的 60 % 左右就能满足发芽和

出苗的需要阂
。

冬小麦在春季拔节抽穗的需水临界期
,

土壤湿度低于田间持水量的65 %

将影响产量郎
〕。

因此
,

降水后的土壤湿度在上述生长期内不低于上述要求
。

ii) 土壤水分运动和作物对土壤水分的吸收

从作物对土壤水分吸收的角度分析
,

它可以不同程度地从土壤中吸收从田间持水量

到稳定凋萎点的那部分有效水分
,

但当土壤湿度低于毛管断裂湿度 (约占田间持水量的

“一70 % ) 时
,

土壤水分的活动性就显著降低L73
。

作物从根毛附近的土壤中吸取水分后
,

若那里的水分得不到适当的补充
,

则它吸收的水分将逐渐减少
,

从而不能满足作物蒸腾的

需要
,

以致影响作物的正常生长
。

iii ) 和土壤深层的
“

接墒
”

华北春季耕作层以下的土层中
,

土壤含水量一般变化较

小 (0
·

6 一0. S W
,

)
,

而耕作层受气象因素影响较大
。

为满足耕作层与其下层的水分交换
,

要求耕作层以下临近土层的湿度接近耕作层在降水后的湿度
,

假如耕作层(0一20 厘米)与

其下层(20 一50 厘米)在降水后都能保持在田间持水量的 65 一70 % 以上
,

可以认为耕作层

与整个土层接上了墒
。

iv ) 蒸发 (散)的水分消耗 春季从播种到出苗期间(玉米约为 5一10 天
,

棉花为10 一

15 天)
,

冬小麦在拔节后较长的时期中
,

蒸发(散)主要从耕作层及其邻近的下层消耗水分
,

可以根据内定量估算蒸发(散)的数值
:
春播作物 10 天的蒸发 (散)量为 10 一20 毫米

,

而

拔节期的冬小麦则为 30 一40 毫米
,

约占该土层田间持水量的10 一15 %
。

综合以上四方面的因素
,

可以把
“

透雨
”

指标归结为满足以下两个条件
:
甲)降水量必

须超过某一深度范围内使土壤湿度达到作物的适宜土壤湿度的不足量 E d
‘

(必要条件)
;

2) 渗透深度》作物所要求的适宜土壤湿度的深度 (充分条件)
。

在华北地区北部以玉米

表 3 “
透雨

”

的土壤湿度(占田间持水量的% )和渗透深度(厘米)指标

作 物

川丽肴
.
羔箫瑞…

·

…一一一弓兰坐岑—‘一一
‘

+ , -钾
一下

一
下

,玉米 ‘播种 ,

1

7。

}

6 5

}

一
}

3。或) 2。
’
当2。一3。

竖
米

即
土

竺资竺
夕 65

叮
棉花 ‘播种 ,

1

8。

}

7 。

}

一
}
3域夕

20’ 当2。一3。厘米即
土
严堡竿

乡 ‘。“寸

孙麦 (拔节 ,

{

8。

}

一
!

7。
}

5

{燮 ,.? 鉴墨竺登贤煞矍
…
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为代表作物
、

南部以棉花或冬小麦为代表作物
,

它们对不同深度土层所要求的土壤湿度和

渗透深度见表 3
。

2

. “

透雨
”

的实际估算及举例
.

利用渗透方程(7)
,

在已知逐层的初始土壤湿度 W 二
‘

的条件下
,

根据上述
“

透雨
”

指标
,

就可以计算出达到
“

透雨
”

所需的降水量
。

渗透深度按前述悬着水渗透深度的计算方法得

出
。

以锦州为例计算 1956一1962
,

1 9 6 4 一1969 年春季(四
、

五月)逐旬达到第一次(场)
“

透

雨
”

所需的降水量
,

也即是该深度各层土壤水分不足量之和 d0
一 2。十 d Z。

一 : 。+ … 和渗透深

度
,

并和该旬内实测降水量及所要求的渗透深度进行比较(表 4 )
,

说明是否
“

透雨
” 。

在干

旱的年份
,

四
、

五月未下
“

透雨
”

的
,

计算到六月份第一场
“

透雨
”

出现为止
。

表 4 锦州春季逐旬降水量
、

旬悬着水渗透深度和
“

透雨
”

指标比较(单位
:
毫米)
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A
为第一场

“

透雨
” ,
一为实测土壤水分大于表 3 中所示

“

透雨
”

指标
, *

为降雪
。

锦州 13 年中
,

1 9 5 7
,

1 9 6 2
,

1 9 6 4 和 2969 四年春季都较湿润
; 2956 ,

2 0 6 0
,

1 9 6 1
,

1 9 6 5
,

1 9 6 6
,

1 9 6 7
,

1 9 6 8 七年耕作层较干旱
,

而下层较湿润
,

一般只要中雨或几次小雨就可以达

到
“

透雨
” ,

而不至于影响出苗
。

只有 1958
,

1 9 5 9 年春季
,

耕作层干旱严重
,

而下层也比较

千旱
,

因而不能向耕作层输送一定量的水分
,

所以中
、

小降水量不足以成为
“

透雨
” ,

要有大

雨以上的降水过程才能解除旱象
。

如表 4 所示
:1958年 4 月 24 一25 日 4 9

.
。毫米和 1959

年 7 月 1一6 日 6 3
.
4 毫米的降水才是解除旱象的

“

透雨
” 。

1 9 5 8 年 4 月下旬
“

透雨
”

后土壤

墒情一直比较好
。

1 9 5 9 年 5 月上旬和 6 月中
、

下旬虽有 4 次中
、

小雨过程
,

但由于较深的

土层都比较干旱
,

加上 5
,

6 月份蒸发量大
,

所以都不是
“

透雨
” 。

由表 4 可知计算结果与实测资料是比较一致的
。

如果仅耕作层(O一20 厘米)干旱
,

一

般中雨或连续几次小雨可以达到满足春播需要的
“

透雨
” ,

但当深层(20 一 30 或 20 一50 厘

米)土壤也较千旱时
,

则要求大雨或更大的雨量
。

五
、

讨 论

前面我们给出了华北平原降水的两种渗透深度的计算公式
,

经过与实测资料比较
,

悬
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着水渗透深度接近实际渗透深度
。

为了得到清楚的概念
,

我们用图解方法来讨论一个实例
,

图 2 为石家庄 1956 年 5 月

20 一23 日降水量 14
.
4 毫米的渗透结果

,

图中分别给出降水前后和按公式计算得出的曲

线
。

从图 2 和表 2 我们还可以提出这样一个问题
,

即不论是重力水还是悬着水所得到的

降水后土壤湿度分布曲线和实测结果还有差别
,

也就是在渗透层中
,

土壤湿度还是维持一
、 , , . 、 ,

~

‘

, _
d w

_ _ _ . _ , _ _

_

.

_
_

. , 、 , . _ 、 ,
_

_
, , 、 ,

_
_
‘ _ .

_

_ 二
、

_

定的梯度
,

即嚣
=K今”。 由表 “可得到梯度为 K = 1

·

4
+ 1

·

“/
“, ,

也就是降水后土壤湿

度分布曲线的平均斜率
。

华北春季多中雨和小雨
,

渗透深度是有限的
,

而且由于土壤表面

的蒸发
,

以及深层土壤向上层的毛管水的传输
,

观测到如图 2所示的直线 3
,

4 即渗透层内

含水量上下层相等的情况是少见的
。

获少厂斌
勺‘9‘’

Z
、

、火z
。

1

一2一念 户

一
,

J
书

—
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a
…
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图 2 石家庄

降水前的土壤湿度

降水后的土壤涅度

按 ( 6) 式计算

按 ( g ) 式计算

按 ( z。少 式计算

1万rJ...‘111.了fl.es
!

n�J性�卜钊,凡

1 9 5 6 年 5 月 20 一23 日降水 月
.
4 毫米前后的土壤湿度变化

降水后渗透层的平均土壤湿度小于悬着水
、

重力水渗透深度内的土壤湿度
,

如表 2 所

示
,

呈w 二
> A w

二
> 评

。 ,
A w

、
与 面

。

的平均差值为艺 (A W
二一面

。

) /

n 一 0
.
6 %

,

即在图 2中
53

降水前和降水后土壤湿度曲线 1一2 所包围的面积( 降水量
,

其原因可能是降水前和降水

后测定土壤湿度的时段内有少量的蒸发
,

以及由于可能的截留和通流等因素的影响
,

使得

实际渗人土壤中的水分小于降水量
。

整理 53 次降水后的土壤湿度随深度的分布
,

可以近似地假设为一直线方程
。

设降水

后渗透层 的土壤湿度为 W 二(
:)

,

则有

w 二(
:)= (W 二)

:。一K “

式中 (W 二)
:。
为降水后最上边土层的湿度

。

由表 2可得到的极值和实测平均值的偏差为

1
.
4 %

,

以及 A W
H
较平均值偏高 0

.6%
,

故

(W 二)
:。

= A W
。 + 1

.
4 一0

.
6 = A W

, + 0
.
8

可求得W 二(
:)的近似直线方程

: ·
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,
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,

使得
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