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自然降雨过程对典型草原土壤水分的影响研究

———以锡林浩特为例

王海梅，侯　琼，冯旭宇，云文丽

（内蒙古自治区生态与农业气象中心，内蒙古　呼和浩特　０１００５１）

摘　要：利用内蒙古锡林浩特气象站２０１３—２０１５年生长季自动土壤水分逐时观测数据及逐日降水量
数据，分析北方典型草原降雨过程前后各层土壤水分的变化特征。结果表明，随着雨量的增加，各层

土壤水分变化规律不同。０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ土层土壤水分增量与降雨量之间存在二项式回归关
系，要使这两层土壤水分稳定增加，至少分别需要约１０．０ｍｍ、１７．０ｍｍ的降雨量；＞２５．５ｍｍ的降雨
过程才能引起２０—３０ｃｍ土层土壤水分的稳定增加；２９．０ｍｍ以上的降雨过程能使３０—４０ｃｍ土层
的土壤水分稳定增加；极端降水过程（７０．２ｍｍ）能引起４０ｃｍ以下土层土壤水分的稳定增加。对
５．０ｍｍ以上降水过程的统计分析表明，随着土层的加深，各层平均土壤水分增量呈减少趋势，６０ｃｍ
以下土层土壤水分受天然降水的影响较小。
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引　言

我国北方典型草原地处大陆性干旱、半干旱季

风气候区，水是干旱、半干旱区植被生长最大的生态

限制因子，对植被恢复和长期稳定发展有着重要影

响。土壤水分是土壤—植物—大气连续体的一个关

键因子，它又是水循环的一个主要环节。在干旱、半

干旱地区，土壤水分是控制生物群落生物多样性和

生态系统功能的重要因素，对气候变化较为敏感。

天然降水是北方草原土壤水分唯一补给来源，

不同的降雨量级、土壤质地、基础土壤水分含量、植

被状况等均影响天然降水的下渗过程，从而影响植

被对降雨的有效利用。近年来，国外学者就土壤水

分入渗等问题做了大量研究，Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１］、Ｍａｔｓｕｉ［２］

等研究了土壤水分入渗与土壤含水量的关系，建立

了土壤水分入渗速率与时间的数学表达式；国内也

开展了大量的土壤初始状况对入渗的影响、降雨与

坡面径流特征、降雨与入渗深度等相关研究［３－９］，但

针对北方草原区的相关研究较少。当前牧业气象业

务服务提供雨情和土壤墒情监测，缺乏对降雨入渗

深度、速度等的深入分析［１０－１１］，难以基于天气预报

结论对未来土壤水分变化情况做出准确的预测服

务。因此，本文利用锡林浩特自动观测站的土壤水

分逐时数据及日降雨量数据，分析天然降水过程的

渗透深度及其影响因素，探索不同量级降雨过程对

土壤水分的影响规律，为深入理解典型草原干旱持

续及缓解特征提供依据。

１　研究区概况、资料及方法
锡林郭勒盟是我国最典型的草原分布区，以高

原、平原为主体，平均海拔在１０００ｍ以上，属于中
温带半干旱大陆性气候，春秋短暂，夏无酷暑，冬季

漫长，四季分明。年平均气温 １～２℃，年降水量
１５０～４００ｍｍ，由东南向西北递减。由于地域广阔
且东西跨度较大，自然地理条件的区域差异导致该

盟由西到东跨越３个地带性植被类型（荒漠草原、



典型草原、草甸草原）以及１个隐域性沙地植被类
型———沙地草原，见图１。

图１　研究区地表土地覆盖类型及实验站点的位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

　　选取典型草原代表站锡林浩特气象站（１１６．０７°Ｅ，
４３．５７°Ｎ，海拔１０３０ｍ），利用该站２０１３—２０１５年
４—９月（生长季）校准的自动土壤水分８层逐时观
测数据及逐日降水量观测数据，采用滑动平均、相关

分析等方法，分析不同量级降雨过程对土壤水分的

影响规律［１２－１４］。日降雨量的统计时段为前一天

２０：００（北京时，下同）至当天 ２０：００，将连续出现
＞０．１ｍｍ的连续降雨日视为一次降雨过程。以降
雨过程开始前一天２０：００土壤水分为基础，统计降
雨过程结束当天、后 １天（２４ｈ后）、后 ２天（４８ｈ
后）、后３天（７２ｈ后）２０：００土壤水分的变化情况，
探讨不同量级降雨过程结束后，土壤水分下渗对不

同深度土层土壤的影响及其时间效应。土壤水分为

体积含水率（单位：％）。

２　结果分析
２．１　不同量级降雨过程对各层土壤水分的影响
２．１．１　０—１０ｃｍ土层

由表１及图２ａ可以看出，４个时段内过程雨量
与０—１０ｃｍ土层土壤水分增量之间均存在二项式
回归关系，拟合方程均通过Ｆ检验（Ｐ＜０．０１），说明
过程雨量的大小决定了０—１０ｃｍ土层土壤水分增
量的多寡。然而，不同时段方程的拟合效果不同，降

水过程结束后２４ｈ方程的拟合效果最佳，决定系数
Ｒ２达０．７４９，即该拟合模型能解释因变量７４．９％的
变化；随后，随着降雨过程结束时间的推移，模型拟

合效果越来越差，到７２ｈ后，拟合模型仅能解释因
变量５２．８％的变化（表１）。从图２ａ可看出，当过程
雨量＜１０．０ｍｍ左右时，当天及２４ｈ后的０—１０ｃｍ
土层土壤水分增量基本为负，且随雨量增加波动变

化，无稳定变化趋势，而后转为正值，且随雨量增加

显著增大；而４８ｈ和７２ｈ后的土壤水分增量由负值
转为正值的拐点在１５．０ｍｍ左右。此外，随着降雨
过程结束时间的推移，土壤水分增量的波动整体逐

渐增大。可见，０—１０ｃｍ土层的土壤水分受蒸发、
下渗过程等水分流失的影响较大，使得该层土壤水

分增量随着降雨过程结束时间的推移存在显著不同

的变化规律。

２．１．２　１０—２０ｃｍ土层
由图２ｃ和表１可以看出，拟合方程均通过Ｆ检

验（Ｐ＜０．０１）。４个时期内过程雨量与１０—２０ｃｍ
土层土壤水分增量之间仍存在二项式回归关系，但

与０—１０ｃｍ土层相比，方程拟合效果明显下降。
表１显示，降雨过程结束后２４ｈ，过程雨量与１０—
２０ｃｍ土层土壤水分增量之间的二项式回归关系最

表１　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季不同时段０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ土层土壤水分增量随降雨量变化的拟合方程
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍｄｅｐｔｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

土层 时段 回归方程 Ｒ２ Ｆ Ｐ

０—１０ｃｍ

当天 Ｙ＝－０．００４ｘ２＋０．３５０ｘ－２．００５ ０．５４１ ４４．１６７ ０．０１

２４ｈ Ｙ＝－０．００４ｘ２＋０．４６３ｘ－１．６６９ ０．７４９ １１１．８８０ ０．０１

４８ｈ Ｙ＝－０．００４ｘ２＋０．４０７ｘ－１．９４７ ０．６７９ ７９．２２５ ０．０１

７２ｈ Ｙ＝－０．００４ｘ２＋０．３５４ｘ－１．９４８ ０．５２８ ４１．９８４ ０．０１

１０—２０ｃｍ

当天 Ｙ＝０．００１ｘ２＋０．１５２ｘ－０．７７８ ０．５１３ ３９．４８３ ０．０１

２４ｈ Ｙ＝－０．００１ｘ２＋０．１９２ｘ－０．９７９ ０．５５５ ４６．７９７ ０．０１

４８ｈ Ｙ＝－０．００１ｘ２＋０．１９８ｘ－１．２３６ ０．５３４ ４３．０１６ ０．０１

７２ｈ Ｙ＝－０．００１ｘ２＋０．１８５ｘ－１．３２７ ０．４６８ ３２．９６８ ０．０１

注：Ｙ代表土壤水分增量（％），ｘ代表过程雨量（ｍｍ），样本数为８０
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图２　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季０—１０ｃｍ（ａ、ｂ）与１０—２０ｃｍ（ｃ、ｄ）
土层土壤水分增量（ａ、ｃ）及土壤体积含水量（ｂ、ｄ）随降雨量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，ｄ）
ａｔ０－１０ｃｍ（ａ，ｂ）ａｎｄ１０－２０ｃｍ（ｃ，ｄ）ｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

显著，决定系数 Ｒ２达０．５５５，即拟合模型能解释因
变量５５．５％的变化，表明降雨过程对１０—２０ｃｍ土
层土壤水分的影响存在时滞效应，即降雨过程结束

２４ｈ后，土壤水分才充分下渗至１０—２０ｃｍ土层，导
致该层的土壤水分增加显著；降雨过程结束后７２ｈ
和结束当天的模型拟合效果均较差，其原因是降雨

过程结束当天土壤水分没有完全下渗到该层，降雨

过程结束２４ｈ后该层土壤水分变化最大，至４８ｈ、
７２ｈ后，随着土壤水分进一步下渗流失，１０—２０ｃｍ
土层土壤水分损失明显。另外，对比图２ａ和图２ｃ
发现，２个土层土壤水分增量由负转正的拐点位置
大致相同，但显著增加的过程雨量不同，过程雨量浅

层小于深层，分别在１７．０、２５．０ｍｍ左右；随着土层
加深，４个时段土壤水分增量的差异减小。

综合图２ｂ和图２ｄ可以看出，与降雨前的基础
土壤水分状况相比，随着降雨过程结束时间的推移，

０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层土壤水分含量总体呈
下降趋势，即降雨过程结束当天土壤水分增加最明

显，且前者的土壤水分增加量比后者显著。

２．１．３　２０—３０ｃｍ土层
由图３可知，与 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ土层相

比，２０—３０ｃｍ土层土壤水分增量随过程雨量变化
由负值转为正值的拐点更大，出现在 ２５．５ｍｍ附

近，＜２５．５ｍｍ的降雨过程对该层土壤水分影响不
明显，土壤水分呈波动变化；＞２５．５ｍｍ的降水过程
才能引起该层土壤水分的稳定增加，且随过程雨量

的增加土壤水分增量呈显著增加趋势。

图３　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季
２０—３０ｃｍ土层土壤水分随雨量的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ
２０－３０ｃｍｄｅｐｔｈｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

２．１．４　３０—４０ｃｍ及以下土层
经统计，３０—４０ｃｍ土层仅受过程雨量＞２９．０ｍｍ

降雨的影响，２９．０ｍｍ以下降水对该土层影响不显
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著，但２９．０ｍｍ以上的降雨过程仅４次，无法用方
程拟合。４０—５０ｃｍ、５０—６０ｃｍ、７０—８０ｃｍ、９０—
１００ｃｍ土层变化规律一致，仅 １次极端降雨过程
（７０．２ｍｍ）后土壤水分明显上升，其余降雨过程均
未对以上层次的土壤水分产生稳定影响。

２．２　各层土壤水分稳定增加的临界雨量
利用气候上常用的５次滑动平均方法，先确定

出第一个土壤水分增量大于０，并在其后不再出现
土壤水分增量低于０的连续５个降雨过程值，并在
以上的５个雨量中，挑选出第一个大于土壤水分增
量零值的降雨过程，作为各层土壤水分稳定增加时

的临界过程雨量。该方法稳定性较好，为农业、气象

部门普遍使用。表２给出２０１３—２０１５年锡林浩特
站生长季各层土壤水分稳定增加的临界过程雨量。

可看出，若要使０—１０ｃｍ土层在降雨过程结束当
天、２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ后土壤水分稳定增加，分别至少

需要９．７ｍｍ、９．９ｍｍ、１５．０ｍｍ、１５．０ｍｍ的过程雨
量，总体看来，随着降雨过程结束时间的推移，该层

土壤水分稳定增加所需雨量越大，其原因是０—１０ｃｍ
土层与大气层及下层土壤间存在活跃的水分交换，

下渗、蒸发等作用强烈影响该层的土壤水分含量，因

此，若要该层土壤水分增加保持的时间越长，则所需

过程雨量越大。１０ｃｍ以上的同一土层４个时段的
土壤水分稳定增加所需的临界过程雨量相同；在

１０—４０ｃｍ深度内，随着土层加深，同一时期土壤水
分稳定增加所需的临界过程雨量逐渐增大。

常规的自然降水过程仅能影响 ４０ｃｍ以上土
层，更深层的土壤仅受极端降水过程的影响。由表２
可知，只有１次极端降水过程（７０．２ｍｍ）引起４０ｃｍ
以下土层土壤水分的稳定增加。根据气象上降雨量

级的规定，７０．２ｍｍ（２４ｈ）已属于暴雨，在干旱半干
旱典型草原区，暴雨极少发生。

表２　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季各层土壤水分稳定增加的临界过程雨量（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｅａｄｙｉｎｃｒｅａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

时段 ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ４０—５０ｃｍ ５０—６０ｃｍ ７０—８０ｃｍ ９０—１００ｃｍ

当天 ９．７ １６．７ ２５．０ ２９．０ ７０．２ ７０．２ ７０．２ ７０．２

２４ｈ ９．９ １６．７ ２５．０ ２９．０ ７０．２ ７０．２ ７０．２ ７０．２

４８ｈ １５．０ １６．７ ２５．０ ２９．０ ７０．２ ７０．２ ７０．２ ７０．２

７２ｈ １５．０ １６．７ ２５．０ ２９．０ ７０．２ ７０．２ ７０．２ ７０．２

２．３　不同降雨量级与土壤水分增量的关系
将降雨量级按区间划分，并与不同深度土层的

土壤水分增量进行相关分析（表３），可以看出，降雨
过程结束当天，除０—１０ｃｍ土层外，＜１０．０ｍｍ的
降雨与其余各层土壤水分增量之间存在负相关关

系，且４０—８０ｃｍ范围负相关显著；＞１０．０ｍｍ的降
雨过程与０—８０ｃｍ土层土壤水分增量之间呈现极
显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），且４０ｃｍ以上相关
性随着深度增加而逐渐增大，而４０ｃｍ以下正相反，
表明随着过程雨量的增加，０—８０ｃｍ土层土壤水分
呈现增加趋势。

降雨过程结束２４ｈ后，＞１０．０ｍｍ的降雨过程
与１０—８０ｃｍ土层土壤水分增量之间呈现极显著正
相关关系（Ｐ＜０．０１），但与表层０—１０ｃｍ土壤水分
正相关不显著，表明降雨过程结束２４ｈ后，０—１０ｃｍ
表层土壤水分受下渗或蒸发影响，土壤水分损失严

重。此外还发现，３０ｃｍ及以上土层在１０．０ｍｍ以
上降雨过程结束后２４ｈ的相关系数较当天偏小，而

３０ｃｍ以下土层２４ｈ后的相关系数较当天偏大，说
明随着降雨过程结束时间的推移，深层土壤水分受

下渗作用的影响逐渐增大。

降雨过程结束当天，所有过程与０—６０ｃｍ土层
土壤水分增量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），但
７０ｃｍ以下土层二者之间无显著相关关系；降雨过
程结束２４ｈ后，所有降雨过程与０—８０ｃｍ土层土
壤水分增量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与
９０—１００ｃｍ土层无显著相关关系。另外，６０ｃｍ以
上土层土壤水分增量与当天所有降雨过程的相关系

数均高于２４ｈ后的。
２．４　土壤湿度的垂直变化规律

为了分析土壤水分的垂直变化规律，以降雨过

程结束２４ｈ后为例，分析不同层次土壤水分增量随
降雨量级的变化规律（图 ４），可以看出，０—８０ｃｍ
土壤各层的土壤水分均在降雨量级达到一定值后，

表现出显著增加趋势，而９０—１００ｃｍ土层极端降雨
过程也不能影响其土壤水分；随着土层的加深，土壤
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表３　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季降雨量级与土壤水分增量的相关关系
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

时段 降水量级 样本数
０—

１０ｃｍ

１０—

２０ｃｍ

２０—

３０ｃｍ

３０—

４０ｃｍ

４０—

５０ｃｍ

５０—

６０ｃｍ

７０—

８０ｃｍ

９０—

１００ｃｍ

当天
＜１０．０ｍｍ ７４ ０．１４１ －０．２１８ －０．０１４ －０．１０４ －０．３４５ －０．３２２ －０．２６２ －０．１２８

＞１０．０ｍｍ ２３ ０．４４６ ０．６６５ ０．７６４ ０．８１７ ０．７６７ ０．７１０ ０．５４１ ０．２０５

２４ｈ
＜１０．０ｍｍ ７４ ０．０６３ ０．０２１ －０．００３ －０．０１７ －０．２３５ －０．２９５ －０．１８８ ０．１１１

＞１０．０ｍｍ ２３ ０．４１１ ０．６２３ ０．７６２ ０．８１８ ０．７７７ ０．７１０ ０．７０２ ０．２０６

当天 所有降水过程 ９７ ０．７８９ ０．６８６ ０．５７７ ０．５８３ ０．５１５ ０．５２１ ０．１６９ －０．０６

２４ｈ 所有降水过程 ９７ ０．７１８ ０．６６７ ０．５６４ ０．５８１ ０．５０２ ０．５０７ ０．３７２ －０．０４９

注：和分别通过０．０５和０．０１的显著性检验

图４　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季降雨
过程结束２４ｈ后土壤水分的垂直变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｏｒ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎ

ＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

水分增量整体呈现降低趋势，其中０—１０ｃｍ土层土
壤水分增加最为明显，４０—８０ｃｍ土层土壤水分仅
受几次极端降雨过程影响而稳定增加。可见，一般

自然降雨过程（小雨、中雨、大雨）对０—５０ｃｍ土层
的土壤水分含量影响比较显著，更深层的土壤含水

量变化甚微。通过对５．０ｍｍ以上降雨过程的统计
发现，０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ
土层平均土壤水分增量最大，分别为２．９％、１．４％、
０．８％、０．５％；４０—５０ｃｍ和５０—６０ｃｍ土层平均土
壤水分增量相当，约为 ０．１％，而 ７０—８０ｃｍ、９０—
１００ｃｍ土层平均土壤水分增量为０％，表明６０ｃｍ
以下土层土壤水分受天然降水的影响较小。

２．５　初始土壤体积含水率对降雨过后土壤水分增
量的影响

为了探讨初始土壤体积含水率对降雨过后土壤

水分增量的影响，以０—１０ｃｍ土层为例，将降雨过
程开始前一天２０：００的土壤水分含量为初始值，对

比降雨过程结束２４ｈ后土壤水分含量的变化情况
（单位降雨量引起的土壤水分增量的变化）。图５
给出锡林浩特站０—１０ｃｍ土层初始土壤体积含水率
对５．０ｍｍ以上降雨过后２４ｈ土壤水分增量的影响。
可以看出，初始土壤含水率与单位降雨量引起的土

壤水分增量之间存在二项式回归关系，拟合方程为：

ｙ＝－０．００５ｘ２＋０．０７８ｘ－０．０４０
（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝５．４７２） （１）

　　初始土壤体积含水率在５％ ～１０％之间时，单
位降雨量引起的土壤水分增量最大，平均每毫米降

水能导致土壤体积含水率增加０．２６％；初始土壤体
积含水率 ＜５％和介于１０％ ～１５％，都不利于土壤
对降雨的吸收，单位降雨量引起的土壤水分增量分

别为０．１８％和０．０９％；土壤初始含水率 ＞１５％时，
土壤体积含水量接近饱和状态，降雨量已不能引起

土壤水分增加；而过于干燥的土壤，天然降水落到土

壤表层后，由于蒸发、植被蒸腾等作用，水分散失比

较严重，也不利用土壤水分含量的增加。

图５　２０１３—２０１５年锡林浩特站生长季０—１０ｃｍ
土层初始土壤体积含水率对土壤水分增量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ０－１０ｃｍｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５
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３　结论与讨论
（１）要使０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—

４０ｃｍ土层土壤水分稳定增加，分别至少需要约
１０．０ｍｍ、１７．０ｍｍ、２５．５ｍｍ、２９．０ｍｍ的降雨量。

（２）０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ２个土层土壤水分
增量与过程雨量之间均存在二项式回归关系；２０—
３０ｃｍ及其以下土层，在达到各层所需临界雨量之
前，各层土壤水分随降雨量增加呈波动变化，无明显

规律，之后，各层土壤水分稳定增加。

（３）随着土层加深，相同降雨过程引起各层土
壤水分增量呈降低趋势，０—１０ｃｍ土层土壤水分增
加最为明显，４０—８０ｃｍ土层的土壤水分仅受几次
极端降雨过程的影响而稳定增加。

以上分析结果将应用于内蒙古牧业气象服务

中，结合未来天气预报的降雨过程雨量及落区，推算

不同量级降雨落区的土壤水分变化，预测未来土壤

墒情变化情况，从而提供更加准确的牧业气象服务。

干旱是内蒙古牧区发生最频繁的气象灾害，研究结

果的应用可为解决典型草原区干旱持续或缓解提供

重要的理论依据。

所选的锡林浩特气象站，经校验的土壤水分数

据时段为２０１３—２０１５年，由于地处干旱半干旱气候
区，平均每年生长季的降雨量约２７０．０ｍｍ，降雨过
程共８２次，其中≥２０．０ｍｍ降雨过程１４次，占总数
１７．０７％，≥３０．０ｍｍ降雨过程５次，占总数６．１０％，
≥４０．０ｍｍ降雨过程仅１次，占总数１．２２％，因此，
能下渗至４０ｃｍ及以下土层的降雨过程数量有限，
统计模型及相关结论因数量限制而精度有限，在以

后的研究中，通过选取更多典型草原气象站点的对

比分析，辅助野外人工降雨模拟试验等，详细阐述各

量级降雨过程对土壤水分影响，对本次结果加以验

证和修订。

参考文献

［１］ＲｉｃｈａｒｄｓＬＡ．Ｃａｐｉｌｌａｒｙｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９３１，１（５）：３１８－３３３．

［２］ＭａｔｓｕｉＴ，ＯｍａｓａＫ，ＨｏｒｉｅＴ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｔｅｒｉｌｉｔｙｄｕｅｔｏｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｍｏｎｇｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｖａｒｉｅ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，４（２）：９０－９３．

［３］李琪，苏欢，吴东丽，等．降雨对郑州市土壤水分下渗的影响

［Ｊ］．节水灌溉，２０１５（８）：５８－６２．

［４］王新平，康尔泗，李新荣，等．荒漠地区土壤初始状况对水平入

渗的影响［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（４）：５９２－５９６．

［５］陈洪松，邵明安，张兴昌，等．野外模拟降水条件下坡面降水入

渗、产流试验研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（２）：５－８．

［６］易翔，曾新民，王宁，等．ＷＲＦ模式中土壤湿度对位势高度模拟

影响的敏感性分析［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（１）：１１３－１２４．

［７］冶林茂，薛昌颖，杨海鹰，等．过程降雨入渗土壤深度的推算方

法［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（Ｓ１）：６６－６９．

［８］王文玉，张强，阳伏林．半干旱榆中地区最小有效降水量及降水

转化率的研究［Ｊ］．气象学报，２０１３，７１（５）：９５２－９６１．

［９］张强，胡隐樵．降水强迫对戈壁局地气候系统水、热输送的影响

［Ｊ］．气象学报，１９９７，２１（４）：４９２－４９８．

［１０］方文松，刘荣花，朱自玺，等．农田降水渗透深度的影响因素

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（４）：１８５－２０７．

［１１］杨秋珍，李军，徐明．农田典型土壤降水入渗特征研究［Ｊ］．高

原气象，２００８，２７（增）：１７５－１８２．

［１２］杜军，胡军，索朗欧珠．西藏高原农业界限温度的变化特征

［Ｊ］．地理学报，２００５，６０（２）：２８９－２９８．

［１３］郭瑞鸽，刘寿东，杜筱玲．江西气温稳定通过１０℃初日变化及

其对双季早稻物候期的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（１）：

１２－１６．

［１４］郭建平．气候变化对中国农业生产的影响研究进展［Ｊ］．应用

气象学报，２０１５，２６（１）：１－１１．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｇｎｉｔｕｄｅＲａｉｎｆａｌｌＰｒｏｃｅｓｓｏｎＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎＴｙｐｉｃａｌＧｒａｓｓｌａｎｄｏｆＸｉｌｉｎｈｏｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＷＡＮＧＨａｉｍｅｉ，ＨＯＵＱｉｏｎｇ，ＦＥＮＧＸｕｙｕ，ＹＵＮＷｅｎｌｉ

（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｕｒｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｎｄｅｄｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｂｉｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０－１０ｃｍａｎｄ
１０－２０ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｔｌｅａｓｔ１０．０ｍｍ，１７．０ｍｍ，２５．５ｍｍａｎｄ２９．０ｍｍｔｏｃａｕｓｅｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－３０ｃｍａｎｄ３０－４０ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｌｏｗ４０ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅ
ｒｉｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ５．０ｍｍ，ａｎｄｔｈａｔｗａｓａｌｍｏｓｔｃｌｏｓｅｄｔｏ
０％ ａｔ７０－８０ｃｍａｎｄ９０－１００ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｌｏｗ６０ｃｍ
ｄｅｐｔｈｗａｓｌｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ

５１０１　第６期 王海梅等：自然降雨过程对典型草原土壤水分的影响研究


