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摘要    土壤水分是干旱生态系统的重要制约因素, 一直是干旱区研究和生态建设的热点

和难点问题, 对降雨的深层土壤渗漏水量仍缺少定量观测研究. 本文采用作者自主研发的

YWB-01 型土壤深层水分渗漏计量仪对毛乌素沙地等 4 大沙漠(地)的流动沙地测试记录了

降雨入渗到 150 cm 以下深层土壤的渗漏水量, 连续 2 年的资料表明: (1) 降雨的深层渗漏水

量自东向西由半干旱区向干旱区递减, 其中: 乌审旗流动沙地渗漏水总量高达 508.4 mm, 

占同期降雨量 58.4%, 磴口的渗漏水量为 23.8 mm, 占降雨量 13.9%, 而阿拉善左旗和右旗

未测试到渗漏水量, 但≥25 mm 的强降水对干旱和半干旱区流沙地深层土壤水分的渗漏补

给具有重要作用; (2) 渗漏水量的季节变化与降水的变化趋于一致, 但有一定滞后, 在降雨

量较大地区, 二者变化的相似性更强; (3) 单次较强降雨在降雨开始的 40~55 h 后出现一个

渗漏水量峰值, 渗漏速率增加较快但其减少相对缓慢, 持续渗漏过程长达 150 h 左右, 降雨

量越大, 渗漏水量峰值就越高, 渗漏水量所占降雨量的比例也越高; 受降雨强度、雨量和历

时的共同作用, 就低强度、长历时和单次降雨量大的降雨事件更有利于降雨对沙地深层土

壤的渗漏补给; (4) 受土壤冻融作用的影响, 在快速消融期 3 月份出现一个小的渗漏补给峰

值. 研究结果对我国干旱和半干旱区沙地水资源的准确评估和合理利用及生态建设具有现

实指导意义. 
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土地沙漠化是人类面临的最为严重的生态环境

问题之一. 水分是干旱沙地生态系统中最重要的限

制性生态因子, 主要以土壤水的形式存在. 土壤水是

植物生长和生存的物质基础, 在干旱沙区制约着植

被的形成和发展, 土壤含水量及其动态变化决定着

土地沙漠化的发生或逆转, 是土地沙漠化的主要调

控者(李小雁, 2011; 朱雅娟等, 2012). 在地下水埋深

较深的干旱半干旱沙区, 土壤水分主要靠大气降水
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补给, 据何志斌等(2008)研究, 半干旱区科尔沁流动

沙地除干沙层外 40~300 cm 土壤湿度与前月降水量

呈显著相关. 而且降雨入渗补给是沙区地下水(潜水)

的主要补给来源, 赵哈林等(2002)研究认为我国东北

西部沙地地下水位年际变化与降水量密切相关; 袁

鹏飞等(2002)研究认为大于 15 mm 的降水对毛乌素

沙地土壤水分有一定的渗漏补给. 降水入渗是研究

沙地水分循环和水量平衡的重要环节, 其入渗补给

是干旱沙区水资源形成、转化及消耗过程中最关键的

因素(雷志栋等, 1999), 而深层土壤水分入渗是大气

降水转化为地下水资源的关键环节, 对地下水资源

的形成具有重要作用.  

刘新平等(2006)经研究并依据降雨入渗对沙地

土壤水分垂直变化的影响将土层划分为表层干沙层

(0~20 cm)、降雨影响变化层(20~140 cm)和深部稳定

层(140 cm 以下)三个层次. 对前两者浅层土壤的降雨

入渗过程和水分变化研究较多(陈有君等, 2000; 袁

鹏飞等, 2002; 黄利江等, 2004; 叶冬梅等, 2005; 魏

雅芬等, 2008; 刘峻杉等, 2010), 基本摸清了沙地不

同地形、地貌和植被等立地条件下的降雨入渗特征

(王新平等, 2003; 石莎等, 2007; Wang, 2008; 赵景波

等, 2010), 并探讨了降雨入渗过程、机理及影响因素

(韩德儒等, 1996; 王永义等, 1998; Liu 等, 2011), 并

将降雨条件下土壤水分的季节变化划分为消耗期、补

给期和稳定期(陈有君等, 2000). 但对后者深层土壤

水分的动态平衡及渗漏补给过程研究较少尚处于探

索阶段(袁鹏飞等, 2002; 何志斌和赵文智, 2008), 缺

乏对不同沙地深层土壤水分的渗漏补给过程进行长

期系统观测和对比研究(赵文智, 2009), 故目前就沙

漠地区水资源补给来源和补给过程等科学问题尚未

探明. 如巴丹吉林沙漠深处湖泊星罗棋布, 其水源 

问题尚存在激烈的争论, 刘建刚(2010)研究认为, 巴

丹吉林沙漠湖泊和地下水主要由黑河中上游河水、 

祁连山大气降水和冰雪融水通过地下水补给, 沙区

降雨较小不可能补给到湖泊; 但钱云平等(2005)则认

为, 该区地下水具有多源性, 除黑河作为地下水的主

要补给来源外, 地下水主要来自该区域大气降水和

东部巴丹吉林沙漠地下水的侧渗补给. 面对目前我

国干旱半干旱区因土壤进一步旱化、地下水位持续下

降而引起的土地沙化等一系列生态退化问题, 系统

研究雨养条件下沙地深层土壤水渗漏补给显得尤为

重要.  

在土壤水分渗漏补给研究方法和手段上, 目前

国内外多采用环刀法、双环刀法、蒸渗仪法、人工模

拟降雨法、土柱法、水分通量法及示踪法等(蒙宽宏, 

2006; 刘新平等, 2006; 张志才, 2006; 周春华, 2007; 

王建新等, 2010), 并通过数学建模推算降雨对土壤的

渗漏补给水量(Finch, 1998; 刘廷玺等, 2002; Gogolev

和 Mikhail, 2002), 缺少用于直接监测土壤渗漏水量

的计量仪器. 就目前应用较为广泛和计算较为简便

的水通量法能较为准确地推算降雨入渗补给量, 但

需要详细和较大范围的土壤水势与土壤含水量资料, 

在实际当中获取难度较大, 而且在推算中忽略了温

度对土壤水运动的影响, 造成了水分通量法的计算

误差(张志才, 2006); 地中蒸渗仪法可直接测量补给

量, 但造价昂贵不易进行多地较大空间尺度上的观

测研究(汪丙国, 2008); 同位素示踪法是目前研究地

下水补给较好的研究方法, 但只能进行间接估算(杨

建峰, 1999), 而且不利于获得小时间尺度上高精度结

果和反映补给的动态变化过程(汪丙国, 2008). 现有

的研究方法在准确估算渗漏补给量及其动态变化上

仍存在不同程度的缺陷.  

为此, 作者研发了土壤深层水分渗漏计量仪并

取得国家发明专利授权(Yang 和 Dang, 2011), 可直接

测量土壤入渗水量(指一段时间内在重力作用下入渗

到某一深度土壤断面的水量). 本仪器采用数字化自

动记录方式, 可进行连续观测. 本文采用该计量仪对

我国干旱半干旱区不同降雨量沙区流动沙地降雨对

深层土壤(150 cm 以下)水分渗漏补给过程进行实时

监测, 定量分析补给水量的时空变化规律, 对进一步

认识深层渗漏补给过程、准确评价地下水补给资源和

地下水动态平衡具有重要意义. 研究结果可为沙漠

地区目前尚存激烈争论的水资源补给来源和补给过

程等科学问题提供直接证据, 也为沙区水资源准确

评估提供可靠依据. 因此, 研究降雨对沙地深层土壤

水分的渗漏补给过程, 对沙区生态恢复建设、资源保

护与合理利用具有重要的现实指导意义.  

1  试验区选择 

按照我国西北干旱、半干旱沙区不同降雨条件, 

选择位于我国半干旱区毛乌素沙地腹地的乌审旗 , 

位于干旱区乌兰布和沙漠东南缘的磴口, 位于干旱

区腾格里沙漠北缘的阿拉善左旗和干旱区巴丹吉林
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沙漠南缘的阿拉善右旗为试验地. 四试验地观测点

地理位置见图 1, 自然概况见表 1. 四试验地气候均

为大陆性干旱气候, 气候干燥, 年均降雨量在空间分

布上具有由东向西的梯度递降趋势, 依次为乌审旗

360.8 mm, 磴口 152.7 mm, 阿拉善左旗 110.6 mm 和

阿拉善右旗 72.4 mm.  

2  观测研究方法 

(ⅰ) 土壤渗漏水量的测定.  用 YWB-01 型土壤

深层水分渗漏计量仪实时监测 , 计量分辨率为 0.2 

mm, 精度±2%. 土壤深层水分渗漏计量仪埋设见图

2. 选定观测样点后先挖出一个深度约为 267 cm(观

测深度 150 cm+毛管水上升最大高度 68 cm+渗漏截

流桶高度 49 cm)的坑, 把渗漏计量仪上口的位置(深

度 150 cm的土层)确定好; 然后利用水平仪进行调平, 

将渗漏计量仪安装调试完成置入, 并将计量器的数

采线接出地面; 最后桶内加入足量的水以踏实回填

桶内的沙土并检验渗漏计量仪工作是否正常, 埋设

后要放置 1 月的时间尽可能使桶内沙土的物理性状

恢复到原状土再进行测量. 试验观测期为 2010 年 6

月~2012年 5月. 监测记录间隔时间为 30 min. 如果渗

漏截留桶有水量记录, 则说明该区有降水渗漏到土壤

150 cm 以下, 其记录水量就是降雨通过重力水下渗到

深层的水量. 本文中渗漏水量是指入渗到 150 cm以下

的雨量, 并统计次降雨入渗过程中的渗漏水量. 

 
 

 

图 1  试验观测点地理位置 

表 1  四试验地自然概况 

观测 

地点 

地理 

位置 

海拔 

高度

(m) 

气候特征 

地貌特征 土壤质地特征 
地下水 

埋深(m) 
年均气温

(℃) 

降水量

(mm) 

雨季 

(月) 

年均蒸 

发量(mm) 
干燥度 

乌审旗 
38°57′N,  
109°17′E 

1306 6.4 360.8 7~9 2592 1.4 
流动沙丘为主, 

沙丘高 6~12 m 

粒径 0.1~0.5 mm, 中细砂风沙

土, 质地均一,容重 2.63 g mm 
5.4~6.1 

磴口 
40°28′N,  
106°46′E 

1050 7.4 152.7 6~8 2327 >4.0 
流动沙地为主, 

沙丘高 2~5 m 

粒径 0.1~0.5mm, 中细砂风沙土, 

质地均一,容重 2.71 g mm 
>7 

阿拉善 

左旗 
38°41′N,  
105°35′E 

1386 7.4 110.6 7~9 3100 >4.0 
流动沙丘为主, 

沙丘高 4~5 m 

粒径 0.1~0.5 mm, 中细砂风沙

土, 质地均一, 容重 2.68 g mm 
>8 

阿拉善 

右旗 

39°14′N,  
101°40′E 

1595 8.3 72.4 7~9 4000 >4.0 
流动沙丘为主, 

沙丘高 6~8 m 

粒径 0.1~0.5 mm, 中细砂风沙

土, 质地均一, 容重 2.67 g mm 
>10 
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图 2  土壤深层水分渗漏计量仪及其埋设示意图 

(ⅱ) 土壤含水量测定.  用 EC-5 土壤水分传感

器分层监测渗漏计量仪埋设深度以上土壤含水量 , 

分辨率±0.06%,土壤标定后精度±2%.  

(ⅲ) 降雨量测定.  利用地上雨量计自动计量

每次的降水量. 雨量计采用美国 AVALON 公司生产

的 AV-3665R 型雨量传感器, 分辩率 0.2 mm, 精度

±2%. 并统计降雨的次数和次降雨的历时、强度和雨

量等指标.  

(ⅳ) 数据处理.  用 Spss 和 Excel 软件进行统计

分析.  

3  结果与分析 

3.1  流沙地深层渗漏水量的时空分布特征 

3.1.1  空间分布 

四个试验点观测期内降雨量和深层土壤水分渗

漏补给量见表 2. 乌审旗处在半干旱典型区, 降雨对

深层土壤水分渗漏补给量最大, 观测期 2 年内累计达

508.4 mm, 其中 2011 年为 352.3 mm, 分别占同期降

雨量的 58.4%和 67.9%; 其次为处在半干旱区到干旱

区过渡带的磴口, 观测期渗漏补给水量为 23.8 mm, 

其中 2011 年为 10.9 mm, 分别占同期降雨量的 13.9%

和 15.0%; 阿拉善左旗和阿拉善右旗两地处在典型干

旱区, 观测期内未遇到强降水, 渗漏补给水量记录接

近或等于零. 四个试验地渗漏水量存在空间分布上

的差异性, 其变化趋势与降水量变化一致, 自东向西

由半干旱区向干旱区递减, 且渗漏水量所占降雨量

的比例也随之降低. 半干旱区降雨对流动沙地的深

层土壤水分有显著的入渗补给, 而在典型干旱区正

常降雨年份降雨对深层土壤水分的入渗补给极少或

无补给.  

3.1.2  时间分布 

图 3 和图 4 为乌审旗和磴口两流动沙地在 2010

年 6 月至 2012 年 5 月期间深层土壤水分降雨渗漏补

给量月变化. 乌审旗流沙地深层土壤水分在一年四

季中除 1 和 2 月份外, 其他月份均有渗漏补给, 7~9

月份为集中渗漏补给期, 峰值出现在 7 月份; 2011 年

7~9 月份渗漏补给量为 246.2 mm, 其中 7 月份 119.8 

mm, 分别占全年渗漏补给量的 70%和 34%. 磴口流

动沙地深层土壤水分在 10~2 月份几乎无渗漏补给, 

主要补给期在 3~8 或 9 月份(2012 年 3~5 月份因仪器

故障未记录到渗漏水量值), 月渗漏量峰值未出现在

降雨量最大的月份; 2011 年月渗漏量最大值出现在 3

月份为 2.8 mm, 这与冻土在此期间快速消融有关(王

雪芹等, 2006). 两地降雨对流沙地深层土壤水分的渗

漏补给在季节变化上具有相对的一致性. 深层土壤

水分渗漏补给始于 3 月中旬土壤融冻开始后, 在雨季

达到最大, 冬季较小或无渗漏, 止于土壤冻结较深的

1 月份. 

表 2  四试验点观测期降雨量与深层土壤水分渗漏补给量 

地  点 观测期 
降雨总量 

(mm) 

渗漏补给 
备注 

总量(mm) 占同期降雨量(%) 

乌审旗 2010-06~2012-05 870 508.4 58.4 
2011 年 7 月 1~2 日遇 105 mm 的强降雨 

 其中 2011 年 519 352.3 67.9 

磴口 2010-06~2012-05 171.6 23.8 13.9 
正常降雨年份 

 其中 2011 年 72.6 10.9 15.0 

阿拉善左旗 2010-06~2011-06 82.4 0.8 1.0 正常降雨年份 

阿拉善右旗 2010-06~2011-12 33.8 0.0 0.0 正常降雨年份 
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图 3  乌审旗流沙地降雨量与深层渗漏量月变化 

 

图 4  磴口流沙地降雨量与深层渗漏量月变化 

由于降雨对土壤深层水分的渗漏补给存在滞后

性和延时性, 有渗漏补给的日数远多于降水日数, 约

为 3~5 倍, 且日渗漏量及其日数分布差异显著(表 3). 

乌审旗在观测期内有渗漏水量记录的日数高达617 d, 

其中 2011 年 304 d, 分别占同期日数的 84.4%和

83.3%; 磴口有渗漏补给日数相对较少 , 观测期为

234 d, 其中 2011 年 133 d, 分别占同期日数的 32.1%

和 36.4%. 乌审旗流沙地日最大渗漏量和日均渗漏量

均较大, 分别为 51.35 mm d1 和 0.95 mm d1, 约为磴

口的 200倍和 10倍. 在不同渗漏量日数的分布上, 磴

口的日渗漏量均不足 1 mm, 其中≤0.2 mm 的日数高

达 225 d, 占总渗漏总日数的 96.2%, 其渗漏量占

90.8%. 而乌审旗的日渗漏量范围相对较大, 其值在

0.06~51.35 mm, 其中≤1 mm 的日数为 532 d, 占总

渗漏日数的比例高达 86.2%, 但其渗漏量仅占 31.0%; 

渗漏量大于 1 mm 的日数为 85 d, 仅占总渗漏日数的

16.4%, 但渗漏量所占比例高达 69.0%, 其中渗漏量

为 1~10 mm 的日数居多有 81 d, 其渗漏水量占总渗

漏量的 53.3%, 日渗漏补给量大于 10 mm 的日数极少, 

观测期仅有 4 d. 说明较大降雨形成的渗漏水在深层 

表 3  四试验点观测期不同降雨量(渗漏量)日数分布特征 

地点 

观测期

总日数

(d) 

降雨 渗漏补给 

总日

数 

(d) 

日最大 

雨量

(mm) 

不同降雨量日数(d)/累计降雨量(mm) 
总日数 

(d) 

日最大渗

漏量

(mm) 

不同渗漏量补给日数(d)/累计渗漏量(mm) 

≤5 mm 5~15 mm 
15~25 

mm 
≥25 

mm 
≤1 mm 1~5 mm 5~10 mm ≥10 mm 

乌审旗 731 171 78.8 125/140.6 30/279.4 9/194.2 7/255.4 617 51.35 532/154.5 69/158.4 12/112.7 4/82.8 

磴口 731 58 24.2 45/43.6 12/103.6 1/24.2 0/0 234 0.25 234/23.8 0/0 0/0 0/0 

阿左旗 395 36 13.8 31/39.2 5/43.2 0/0 0/0 11 0.12 11/0.8 0/0 0/0 0/0 

阿右旗 579 96 1.4 96/33.8 0/0 0/0 0/0 0 0.0 0/0 0/0 0/0 0/0 
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土壤水分的补给中伴有重要角色.  

3.2  降雨格局对渗漏过程与渗漏量的影响 

大气降水是沙地水分的主要来源, 降雨格局包

括降雨量、降雨历时、降雨强度和降雨时间分布是影

响沙地深层水分入渗补给量及动态过程的主要因素

(蒙宽宏, 2006; 杜阿朋等, 2009; 刘汗等, 2009; Liu 等, 

2011). 四试验地地处不同的雨量气候区, 降雨格局

存在空间上的差异(表 3). 地处典型干旱区的阿拉善

左旗和阿拉善右旗的降水稀少 , 且降水均小于 15 

mm 多集中在 5 mm 以下, 小降雨量只能入渗到浅层

土壤或停留在表层被蒸发, 对 150 cm 以下深层土壤

水分几乎无渗漏补给. 磴口处于半干旱区向干旱区

的过渡地带, 降雨量和强度有所增加, 但仍以小于 5 

mm 的小降水频次最高达 77.6%, 降雨 5~15 mm 的频

次虽小为 20.7%, 但对降水总量的贡献最大占 60.4%, 

最大降雨达 24.2 mm d1, 较大降雨的出现对该区深

层土壤水分有一定的渗漏补给, 但发生的频率较低, 

故补给量有限, 观测期 2 年内仅有 23.8 mm 的补给水

量, 仅占降水量的 13.9%. 地处半干旱区的乌审旗, 

较强降雨发生的频率增加,观测期内共出现了 9 次大

于 15 mm 的降雨和 7 次大于 25 mm 的强降雨, 对总

降雨量的贡献高达 51.7%, 该区降雨对深层土壤水分

的渗漏补给作用显著增加, 观测期 2 年内渗漏水量高

达 508.4 mm, 占降水量的 58.4%. 说明只有高于一定

范围的大降水事件才能够有效补给深层土壤水分 , 

小降水事件只能补给表层土壤(李小雁, 2011). 四试

验地深层渗漏量所占降雨量的比例随降雨量的递减

而降低(表 2), 说明降雨量越大, 其对深层土壤水分

的渗漏补给越明显, 其渗漏量所占降雨量的比值也

越高. 例如, 2011 年乌审旗观测到的降雨量约为磴口

的 7倍, 但渗漏量却高达近 35倍. 乌审旗日最大降雨

量约为磴口的 7 倍, 但渗漏量却高达 200 倍(表 3).  

经对深层土壤水分有渗漏补给的乌审旗和磴口

两地观测期内 24个月渗漏量和降水量月值的 Pearson

相关分析, 发现乌审旗沙地月渗漏水量与月降水量

之间呈极显著正相关关系(r=0.884, P<0.01), 但磴口

的月渗漏水量与月降雨量的相关性不显著(r=0.156, 

P>0.05). 这说明不同降雨量对深层土壤水分渗漏补

给的影响存在着差异性, 只有当降雨量高于某一临

界值后, 才对深层土壤水分有渗漏补给, 且降雨量较

大地区降雨对深层土壤水分的补给作用也越显著 , 

渗漏量与降雨量的年季动态变化过程也更加相似.  

图 5(a)~(c)是乌审旗沙地在雨季 7~9 月份的三次

不同降雨导致的深层渗漏过程. 三次降雨之前的 10

日内均没有降雨, 降雨前的土壤含水量差异较小(表

4). 其中, 2010 年 9 月 20 日 24 mm 的降雨始于 9 月

19 日 23:30, 历时 3 h, 降雨强度 8.0 mm h1, 开始降

雨后的第 39 h 渗漏速率增加, 直到第 54 h 达到峰值, 

最大渗漏速率为 0.206 mm h1, 期间 15 h 内累计渗漏

水量为 1.91 mm, 平均入渗补给速率为 0.13 mm h1, 

第 54 h 后渗漏速率缓慢降低, 渗漏持续时长为 159 h, 

渗漏量为 15.4 mm, 占降雨量的 64.2%.  

2010 年 7 月 7 日 31 mm 的降雨始于 0:30, 历时

16.5 h, 降雨强度 1.88 mm h1, 开始降雨后的第 33 h

渗漏速率增加, 直到第 42 h 达到峰值, 最大渗漏速率

为 0.43 mm h1, 期间 9 h 内累计渗漏量为 2.59 mm, 

平均渗漏速率为 0.29 mm h1, 第 45 h 后入渗漏速率

缓慢降低, 渗漏持续时长为 138 h,渗漏量为 23.5 mm, 

占降雨量的 75.8%.  

2011 年 7 月 1~2 日 105 mm 的强降雨始于 7 月 1

日 0:00, 历时 46.5 h, 降雨强度 2.26 mm h1, 开始降

雨后的第 33 h 后渗漏速率增加, 直到第 39 h 达到峰

值, 最大渗漏速率为 5.41 mm h1, 期间 6 h 内累计渗

漏量为 23.08 mm, 平均渗漏速率为 3.85 mm h1, 第

39 h 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, 占降雨量的 82.6%.  

就三次降雨的渗漏过程表明, 雨量是影响深层

土壤渗漏补给的重要因素, 降雨量越大, 对深层土壤

水分的渗漏补给速率就越快, 渗漏补给量也越多, 其

渗漏水量所占降雨量的比值即入渗补给系数也越大, 

但并非线性关系, 入渗补给系数的增加远没有雨量

增加的快, 说明入渗补给系数存在最大临界值. 降雨

入渗过程同时还受降雨强度和历时的共同作用影响, 

随降雨入渗过程的持续, 土壤的入渗速率会随土壤

含水量的增加而减慢. 当降雨强度小于入渗速度时, 

入渗量随雨强增大而增加, 反之入渗量减小; 当降雨

强度接近入渗速率时, 土壤的降雨入渗补给为最佳. 

当降雨量比较集中, 降雨强度很大时, 因入渗速率远

小于降雨强度易形成地面径流, 虽雨量大, 但降雨入

渗补给系数反而会减小, 说明大暴雨历时短、雨强大, 

但不利于降雨的入渗. 因此, 就低强度、长历时和单

次降雨量大的降雨事件更有利于降雨对深层土壤的

渗漏补给, 这与袁瑞强等(2010)研究的结果相一致.  



杨文斌等: 我国典型沙漠(地)流动风沙土的深层渗漏量及动态变化 
 

2058 

 

图 5  乌审旗沙地不同降雨渗漏补给过程 

图 5(d)是短期内多次较强降雨导致的深层渗漏

动态过程, 从 2011 年 8 月 17 日到 9 月 3 日, 出现了

4 次较大的降雨, 期间还有多次的小雨, 累计降雨量

达到了 136.4 mm, 属于一个高频次, 多雨量补给过程. 

其中, 8 月 17 日 3:30 至 23:30 的降水为 24.8 mm, 由

于降雨前土壤含水量相对较低, 平均为 8.3%(表 4), 开

始降雨后第 84 h 渗漏速率才达到峰值为 0.25 mm h1, 

渗漏量为 16.2 mm, 占降雨量的 65.4%; 之后为 8 月

23 日 21:00~23:30 和 8 月 25 日 19:30~21:30 的两次

连续降雨, 降水量分别为 14.6 和 28.2 mm, 第一次降

雨未出现渗漏峰值, 但土壤剖面的含水量增加(表 4), 

在第二次降雨开始后的第 9 h 渗漏速率很快就达到了

峰值 1.87 mm h1, 两次降雨对深层土壤水分的渗漏补

给占降雨量的比值高达 94.4%; 9 月 2 日 13:00 至 9 月

3日0:30为一次较强降雨, 降水量为38.4 mm, 在开始

降雨后的第 30 h 渗漏速率达到峰值为 0.7 mm h1, 本
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表 4  乌审旗观测点几次降雨前土壤含水量状况(%) 

日期 
土壤深度 

40 cm 80 cm 120 cm 160 cm 平均 

2010-07-06 9.5 10.3 11.7 7.2 9.7 

2010-09-19 10.9 9.9 10.8 7.0 9.7 

2011-06-30 9.9 10.7 11.5 8.0 10.0 

2011-08-16 5.0 10.5 9.8 8.0 8.3 

2011-08-24 16.7 8.2 7.0 5.3 9.3 

2011-09-02 11.5 9.7 9.7 7.4 9.6 

2011-09-03 16.6 10.2 9.7 7.2 10.9 

2011-09-08 10.9 14.4 14.3 11.8 12.9 

 
 
次降雨对深层土壤水分的渗漏补给量为 32.7 mm, 占

降雨量的 84.3%. 可见, 多次连续降雨过程中, 随着

土壤含水量的增加, 降雨容易渗漏到深层, 渗漏速率

较快, 雨后渗漏峰值出现的时间较短, 且渗漏量所占

降雨量的比例较高.  

3.3  冻融作用对沙地深层土壤水分渗漏补给的  

影响 

季节性冻融过程对干旱和半干旱区的沙地深层

土壤水分渗漏补给的动态变化具有一定的影响(王雪

芹等, 2006). 乌审旗和磴口两地的渗漏水量随冻融过

程的季节变化见图 6 和 7, 其变化趋势基本一致. 10

月下旬沙地开始冻结, 随着冻结深度的增加, 深层土

壤的渗漏水量也随之减少, 到 1 月份乌审旗和磴口的

土壤冻结深度分别达 91 和 87.6 cm, 冻结深度接近于

最大值, 渗漏过程趋于停止. 到 2 月底冻土开始消融, 

随着气温的回升, 到 3 月 13 日左右冻土消融近 20 cm

深, 冻结层滞水开始下移渗漏补给到 150 cm 以下深

层土壤, 使得渗漏水量随着冻土消融厚度降低而急

剧增大, 到 3 月 19 日前后冻土消融深度达 30 cm 左 

 

 

图 6  乌审旗沙地冻融过程对深层渗漏补给的影响 

 

图 7  磴口沙地冻融过程对深层渗漏补给的影响 

右时渗漏水量达到峰值(乌审旗 3.95 mm d1, 磴口

0.25 mm d1), 持续补给 2~4 d后又开始急剧递减, 3月

底冻土完全消融, 渗漏水量又回到较低的水平(图 8). 

4 月份由于降雨量较小, 对深层土壤水分的渗漏补给

较少. 由于冻融过程的影响, 深层土壤水分在 3 月中

旬出现一个小的渗漏峰值, 高于 4 月份的补给量.  

4  讨论与结论 

(1) 不同雨量气候沙区降雨对 150 cm 以下深层

土壤水分的渗漏补给作用差异显著. 典型半干旱沙

区降水量较大, 大于 15 mm 的降雨对深层土壤水分

的开始有渗漏补给, 渗漏补给水量可占同期降水量

的 58.4%; 干旱与半干旱过渡沙区降雨对深层土壤水

分的渗漏补给作用有限, 补给水量仅占同期降雨量

的 13.9%; 到典型干旱沙区降水稀少, 且以小降水为

主, 降水只能补给表层土壤水分, 对深层土壤水分基

本无补给. 据李春虎研究, 暴雨天气过程是西北干旱

区重要的水资源补充, 是解除干旱的主要途径(李春

虎, 2003). 根据中国气象资料共享网日降水资料显示,  
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图 8  乌审旗和磴口沙地消融过程对深层渗漏补给的影响 

阿拉善左旗和阿拉善右旗在 1960~2012年期间, 分别

发生≥25 mm 的强降雨 39 次和 20 次, 其降雨累计量

分别达 1509.5 和 647.3 mm. 依据乌审旗 2010 年 9 月

20 日 24 mm 的一次降雨对深层土壤水分的渗漏补给

量所占比例 64.2%计算(图 5(a)), 阿拉善左旗和右旗

在 1960~2012 年期间就强降雨对深层土壤水分的渗

漏补给水量可分别达 969.1 和 415.6 mm. 干旱区强降

水对深层土壤水分重要的补给作用支撑了一些学者

关于解释干旱区沙漠中湖泊水源的观点, 额济纳下

游盆地的地下水为多源补给, 除黑河作为地下水的

主要补给来源外, 主要来自该区域大气降水和东部

巴丹吉林沙漠地下水的侧渗补给(钱云平等, 2005); 

巴丹吉林沙漠东南部湖泊以及南缘地区的地下水主

要是当地降雨量丰沛时期的降水及南缘低山降水下

渗补给的(马妮娜和杨小平, 2008). 

(2) 降雨是我国沙漠、沙地水分的主要来源, 而

降雨入渗到沙漠(沙地)风沙土中的水分基本上是深

层渗漏水量的唯一水源. 因此, 渗漏到 150 cm 以下

深层土壤水分与降水量及频度关系紧密, 渗漏水量

的年际变化过程基本与降水的季节变化相一致, 但

有一定的滞后, 而且在降雨量大的地区, 二者的年季

动态变化过程更加相似, 随着降水量的递减, 其变化

趋势的相似性逐步下降.  

(3) 深层渗漏的季节动态过程表明: 降雨到达沙

土表层后, 水分向深层沙土中渗透同时进行着两个过

程, 即存储和传导. 当水分入渗进入沙土后, 一部分

被存储起来, 而盈余的部分则形成湿润峰, 进一步向

下一层渗透, 因此, 单次相同的降雨量, 在4~5月的干

旱期, 整个土壤剖面的含水量较低, 较多的水分被存

储起来, 仅有少量水渗漏到 150 cm 及其以下土层, 而

到了 6 月的雨季, 整个土壤剖面的含水量较高, 则有

较多水量渗漏到深层土壤中并被记录到. 干旱期降雨

少和土壤含水量低都会影响到降雨的深层渗漏补给.  

(4) 在土壤含水量相对较高的雨季, 降雨是导致

深层渗漏水量的动态变化过程的主要因素. 降雨的

补给导致渗漏速率有一个增量的波动, 单次降雨量

大, 雨后峰值出现的时间较短, 渗漏速率达到的峰值

就越高, 渗漏量占降雨量的比例也越高. 受降雨强

度、雨量和历时的共同作用, 就低强度、长历时和单

次降雨量大的降雨事件更有利于降雨对沙地深层土

壤的渗漏补给.  

(5) 季节性冻融过程直接影响着干旱和半干旱

区流动沙地深层土壤水分入渗补给的季节性变化 . 

在土壤冻结期 11~2 月份, 深层土壤水分的入渗补给

随冻结深度的加深而减少, 止于 12月或 1月份, 消融

作用使土壤水分的深层渗漏水量在 3 月份出现一个

小的峰值, 高于 4 月份的补给量.  

本研究在方法上实现了对深层土壤水分渗漏补

给水量的实时动态监测, 为准确评估降水对沙地深

层土壤水资源补给提供了可靠依据, 但降雨的深层

入渗是一个十分复杂的过程,而且影响因素较多, 需

要进一步长期监测和系统研究. 
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