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大沽河中游地区土壤水与浅层地下水转化关系研究*
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摘　要　　青岛作为北方严重缺水城市之一，其水资源的合理利用对青岛的发展至关重要。通过

对大沽河流域土壤水、地下水的长期观测，利用简化后的土壤水量平衡方程并结合Hydrus-1d软件对地

下水浅埋区农田土壤水与地下水的转化关系进行了分析和计算，同时得到了该区域土壤水资源量。结

果表明，土壤水分与降雨、地下水位埋深存在较快的响应关系；土壤水与地下水可以相互补给，且不

同时期具有不同的转化特征：玉米生长期内土壤水与地下水的交换频繁，且容易出现农田土壤水分渗

漏以及地下水位剧烈波动，期间土壤水补给地下水228.0 mm，地下水补给土壤水287.5 mm；而小麦生

长期内未进行农田灌溉时，土壤水与地下水几乎为单向联系，主要由地下水补给土壤水，且补给量变

化较玉米期稳定，期间土壤水补给地下水70.09 mm，地下水补给土壤水266.9 mm；通过计算得到研究

区土壤水资源量为439.1万m3，这对于农作物的生长具有重要的作用，应制定合理的灌溉方案，最大限

度利用土壤水资源，从而达到农业节水的目的。

关键词　　土壤水；地下水；水量平衡；Hydrus-1d

中图分类号　　S152　　　文献标识码　　A

作为一个农业大国，我国农业用水量一直保

持较高水平，其中约占90%的农业用水用作农田灌

溉，且用水效率较低，平均利用系数仅为0.4［1］。

土壤水资源极为丰富，约占大气降水的67.2%［2］，

研究表明，土壤水与地下水转换关系密切，是水

文循环中必不可少的一个环节［3-5］。然而，长期以

来，由于研究目的、手段和方法的不同，以及含水

介质的空间变异等原因，使得土壤水和地下水动态

规律的研究分别在各自独立的领域中发展。随着研

究的深入，人们越来越意识到应将土壤水与地下水

作为一个整体来考虑，才能更全面地认识土壤水、

地下水运动规律。朱安宁等［6］通过时间序列分析

方法将观测得到的平原潮土土壤水分，地下水位以

及降雨量等数据进行分析，得出了土壤水、地下水

位对降雨的响应以及动态变化规律。韩双平等［7］

选取种植冬小麦和玉米的农田为试验区，通过人工

改变潜水埋深，分析并证明了不同地下水埋深条件

下土壤水和地下水相互转化关系。宫兆宁等［8］归

纳了国内外地下水浅埋条件下土壤水分运动和水盐

运移研究方法、进展以及成果，指出地下水通过毛

细作用进入土壤层并参与土壤水的循环，对土壤-
植物-大气连续体（SPAC）系统水分循环过程的研

究要从单过程分析向多过程综合分析发展。另外，

选取适当的方法研究土壤水与地下水的转化关系，

有效地评价和利用土壤水与地下水，对缓解我国水

资源紧缺问题具有重大现实意义。

本文在田间实地观测资料的基础上，通过分

析降雨、灌溉、土壤水、地下水的动态变化规律并

结合Hydrus-1d软件［9-14］，利用简化后的土壤水量

平衡方程对农田土壤水和地下水转化关系进行了研

究，研究结果不仅有助于揭示农田水分转化规律，

也可为农田节水灌溉提供一定的科学依据。
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nsh）资助
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于山东省平度市郭庄镇万家村，地

理坐标为36°36 ′36″ N，120°5 ′44″ E，处于大沽

河中游冲积平原区，海拔高程约为31 m。属暖温

带东亚半湿润季风区，大陆性气候。多年平均降

水在601.3 mm，主要集中于6—9月份，年蒸发量 

1 711mm，年平均气温12.2 ℃，最高气温38.6 ℃，

最低气温-18.3 ℃。试验区地下水埋藏较浅，常年

在0.7～3.5 m之间波动，主要以上层滞水、潜水形

式存在。土壤类型主要为砂姜黑土，土壤质地以砂

质壤土和砂质黏壤土（美国制）为主。研究区大部

分为夏玉米和冬小麦轮作，其中夏玉米生长期从6

月上旬开始，结束于10月上旬；冬小麦生长期从10

月中旬开始，结束于5月下旬。

1.2　试验方法

试验时间分别选取夏玉米和冬小麦一个完整

的生长周期，时间由2012年6月8日至2013年6月1

日。试验区在垂直剖面上可划分为三种不同质地的

土壤，其基本理化性质见表1。利用圆盘渗透仪对

各层土壤饱和导水率进行原位测定，用环刀采取原

状土样，获取各层土壤的水分特征曲线和容重。

此外，分别在土壤剖面距地表20、40、60、100、

160 cm处设立土壤水分取样点，一般每10 d取样一

次，降雨或灌溉后加密取样一次。土壤含水量用烘

干法进行测定［15］。降雨资料和地下水数据来自青

岛市水文局观测站记录，灌溉量及次数参照当地农

田实际灌溉情况，研究期内共灌溉4次，每次灌溉

量80 mm。

表1　研究区土壤颗粒组成及容重

Table 1　Soil particle size composition and bulk density of the soils tested 

土壤层次

Soil layer（cm）

土壤质地

Texture 

砂粒

Sand（%）

粉粒

Silt（%）

黏粒

Clay（%）

容重

Bulk density 

（g cm-3）

0～40
壤土

Loam 
45.31 32.25 22.44 1.46

40～100
砂质黏壤土

Sandy clay loam
46.86 28.09 25.05 1.48

100～160
砂质壤土

Sandy loam
51.53 27.65 20.82 1.51

1.3　土壤水储量计算方法

土壤水储量根据下式计算［16］：

（1）

式中，Q为某一土层的土壤水储量（mm）；θi为某

一土层的土壤质量含水率（%）；di为对应土层土

壤容重（g cm-3）；hi为某一土层的厚度（mm）。

1.4　农田蒸散量计算

农田蒸散量包括土壤蒸发量和植物蒸腾量，

利用Hydrus-1d软件中自带的蒸散计算模块对二者

进行计算。模型上边界选择大气边界，接受降雨灌

溉补给以及农田蒸散发排泄，下边界选择自由排水

边界，初始含水量为模拟开始时刻实测的土壤含水

量。本研究所需的土壤剖面各层的饱和导水率由圆

盘渗透仪测得，其他水力学参数由测得的水分特

征曲线反演获得。根系吸水模型选择Fedds模型，

根系吸水参数选取Hydrus-1d数据库中的玉米和小 

麦［17］经验值。见表2。

选择联合国粮食及农业组织（FAO）推荐的

Hargreaves公式，将逐日气象资料输入Hydrus-1d

模型，最终通过农田蒸散计算模块求得土壤蒸发量

与植物蒸腾量值，用于下一步的水量平衡计算。

1.5　地下水与土壤水交换量计算

农田土壤水分在循环过程中主要将大气降水、

灌溉和地下水作为补给来源，而以土壤蒸发和作物

蒸腾的形式消耗。如果用土壤水储量的变化表征土

壤层水分的变化情况，在一段时间内，经典土壤水

量平衡方程为：
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ΔQ=P+ε+Cm-Ep-Rs-Pr-Pe-E-T　　　（2）

式中，ΔQ为一段时间内的土壤水储量的变化量，

mm；P为降水量（灌溉量），mm；ε为土壤水与

地下水交换量，mm；Ep为雨期蒸发量，mm；Cm为

水汽凝结量，mm；Pe为农田作物截留量，mm；Rs

为地表径流量，mm；Pr为降水入渗到地下含水层

的量，mm；E为土壤蒸发量，mm；T为植物蒸腾

量，mm。

结合研究区农田实际情况进行分析：研究区属

华北平原农田，地势平坦，因此降雨后不考虑地表

径流。由于雨期蒸发、水汽凝结和农田作物截留量

不易观测计算，且以上数值都较小，对模型影响不

大，因此这里忽略不计。最后，研究区内土壤水量

平衡方程为：

ΔQ=P+ε-Pr-E-T　　　　　　（3）

Pr=P×α　　　　　　　　（4）

式中，α为降雨入渗系数，根据研究区土壤质地情

况，选取α=0.21。

因此，

ε=ΔQ+Pr+E+T-P            （5）

土壤水资源指包气带上部土壤层中具有利用价

值的结合水和毛细水，可被作物根系吸收和利用。

根据上式，土壤水资源量可表示为：

W=E+T+ΔQ              （6）

式中，W为土壤水资源量，mm。

2 结果与讨论

2.1 土壤水分对降水及地下水位的动态响应

作物种类、不同时间的降水强度、地下水位波

动以及气象条件，共同决定了土壤含水量在时间尺

度上具有很强的变异性［18-20］。试验区年蒸发量大

于降水量，年内降水量分布极不均匀，春、冬季降

水稀少，多发旱情；降水虽集中在夏、秋季，但蒸

发量在此段时间内达到峰值，受这些因素影响，试

验区土壤水分随时间的变化呈现一定的规律性。图

1为夏玉米—冬小麦轮作期土壤水分动态曲线。

根据图1，可以将夏玉米—冬小麦轮作期土壤

水分的变化分为以下几个阶段：

第一阶段（6—7月）。该段时期开始迎来集中

性降雨，同时玉米需水量和蒸发量较小，因此土壤

水分逐渐增加并储存于土壤层。同时，经历较强降

水后，降雨入渗使得地下水位升高，地下水通过毛

细作用进入底层的土壤中，使100 cm和160 cm两处

的土壤含水量增加明显。

第二阶段（8—10月上旬）。此时虽然降雨量

迎来高峰，但辐射加强，农田蒸发加剧，而且正

处在夏玉米生长的抽穗-灌浆期，所需水分大幅增

加，每次降雨后，土壤水分很快消耗于土面蒸发和

植物蒸腾作用，因此土壤含水量下降较快，且波动

剧烈。

表2　玉米期和小麦期水分胁迫参数

Table 2　Parameters of water stress during the summer maize and winter wheat seasons

P0

（cm）

P0pt

（cm）

P2H

（cm）

P2L

（cm）

P3

（cm）

r2H

（cm d-1）

r2L

（cm d-1）

玉米期

Summer maize season
-15 -30 -325 -600 -8 000 0.5 0.1

小麦期

Winter wheat season
0 -1 -500 -900 -16 000 0.5 0.1

　　注：P0：根系开始吸水的最高土壤基质势；P0pt：根系吸水最大可能速率临界土壤基质势；P2H：蒸腾速率为r2H时的临界土

壤水势；P2L：蒸腾速率为r2L时的临界土壤水势；P3：根系吸水萎蔫点土壤基质势；r2H：最高潜在蒸腾速率；r2L：最低潜在蒸腾

速率；P0：Maximum soil matric potential when roots start to abstract water from the soil；P0pt：Critical soil matric potential when 

roots start to abstract water at the maximum possible rate；P2H：Critical soil water potential when soil transpiration rate reaches 

r2H；P2L：Critical soil water potential when soil transpiration rate reaches r2L；P3：Soil matric potential when root water uptake is 

at wilting point；r2H：Maximum potential transpiration rate；r2L：Minimum potential transpiration rate
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第三阶段（10月中旬—3月）。该期间降水频

次低，雨强较小，降水对各土层土壤含水量影响较

低，土壤水分始终处于较稳定的状态，农田蒸散发

是该阶段土壤含水量变化的主要影响因素。如图所

示，11月份40 cm和60 cm处土壤含水量的增加主要

是由该月两次降雨（17 mm和25 mm）所造成。

第四阶段（4—5月）。小麦进入抽穗灌浆时

期，作物需水量增加，降水仍然稀少，气候干燥，

土壤含水量仍然较低；图中含水量增高的波动主要

是由3月28日的小麦春灌引起。进入6月后，随着

小麦的收割和汛期的来临，土壤含水量开始逐渐 

增加。

图1 夏玉米—冬小麦轮作期土壤水分变化曲线

Fig.1 Soil water variation curve of the farmlands during the 

summer maize - winter wheat rotation period

图2 夏玉米—冬小麦轮作期地下水位埋深变化情况

Fig.2 Changes in ground water table during the summer maize 

and winter wheat rotation season

图2为研究区夏玉米—冬小麦轮作期地下水位

埋深的变化情况。可以看出，玉米期降水和蒸散量

大，地下水位埋深波动剧烈，进入汛期后，地下水

位埋深逐渐降低，经历8月份的几次降雨后（累积

降雨量183 mm），地下水位埋深达到年内的最低

值（0.82 m）；而在小麦期内，降水稀少，蒸散相

对减弱，地下水位埋深较为稳定。由于小麦灌浆期

需水量大，且降水量无法满足作物生长需求，地下

水通过毛细作用上升补给土壤水，使地下水位埋深

达到年内的最高值（3.08 mm）。总体而言，地下

水位埋深的波动情况大体也分为四个阶段，恰好与

土壤水分的变化阶段相对应，结合图1可知土壤水

分含量与降水、地下水位埋深存在动态响应关系。

总之，试验区不同土层水分含量随时间变化的

规律大体相同。需要指出的是，40～60 cm土层含

水量全年波动较其他土层最小，这是因为该层土壤

的黏粒含量较高，持水能力最强，水分容易滞留在

该层，因此当降水稀少，各层土壤含水量普遍下降

的情况下，该层土壤对于植物的生长发育起着至关

重要的作用。并且，该土层对降水灌溉后是否会产

生渗漏以及土壤水分如何向上运动等也具有重要的

影响［21］。

2.2 土壤水储量总体变化情况

土壤水储量是评价土壤湿度的重要指标之一，

其便于与降水量、农田蒸散量、灌溉量等进行比

较，且土壤水储量的变化情况可以准确反映农田在

不同时期的需水规律。

土壤水储量出现的若干次峰值均是降雨或灌

溉的结果，在无降水或灌溉的时候，由于作为蒸腾

蒸发，储水量是持续下降的。从图3可以看出，玉

米生长期内土壤水储量波动剧烈，最大值达483.6 

mm，最小值为351.7 mm，主要是由于该时期处于

汛期，降雨量较大；其次，夏季温度较高，太阳辐

射强度较大，农田蒸散强烈；再者，此时地下水位

变动明显且埋深较浅，因此，土壤水储量变化处于

极为不稳定状态，变差系数为9.97%。而小麦生长

期内，降雨量稀少，温度偏低，农田蒸散值不高，

地下水位埋深较大且变化幅度较小，因此土壤水储

量波动较为平稳，最大值为382.8 mm，最小值为

313.2 mm，变差系数为6.55%。这进一步说明土壤

水分的变化与降雨，农田蒸散以及地下水位埋深有

着密切的联系。

2.3 土壤剖面水分含量与地下水动态分析

试验期间，研究区降雨量偏低，为517 mm，
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其中玉米期降雨358 mm，小麦期降雨159 mm。表

3列出了研究区玉米和小麦生长期内剖面各层土壤

含水量、剖面土壤水储量及地下水位埋深的统计 

情况。

统计结果表明，玉米生长期内0～20 cm土壤含

水量很低，40～60 cm土层最高，整个剖面含水率

呈现先升高，后降低，最后趋于平稳的状态，由此

可推测出研究区土壤零通量面大致位于40～60 cm

之间，零通量面以上，水分通过土壤蒸发和植物

蒸腾向上运动；零通量面以下，土壤水分向下运

动，形成入渗补给地下含水层。由变差系数可以看

出，表层土壤（0～20 cm）含水量随时间的波动

强烈，因为该层受降水和灌溉的影响较大，随着土

壤深度的增加，土壤水分波动幅度减弱，以往很多

研究认为表层土壤含水量对降水的变化最为敏感，

雨后该层土壤水由于蒸发作用消耗也快，因此表层

变差系数要高于深层，且土壤水分变化较深层活 

跃［22-23］；40～100 cm土壤层由于存在黏土层，持

水力较强，含水量最高，土壤含水量变化幅度平

缓；100～200 cm为含砂壤土，含水量较40～100 cm 

土 层 略 低 ， 且 变 差 系 数 较 大 （ 分 别 为 2 6 . 6 7 、

22.59），含水量变幅较高，主要由于该层距离地

下含水层较近，土壤水与地下水交换作用强烈，受

地下水向上补给作用显著。玉米期剖面土壤水总储

量为397.0 mm，处于较低水平，主要由于夏季农

田蒸发强烈，作物吸水明显；同时，变差系数较低

（9.97），表明降雨、灌溉以及地下水可以及时并

充足地补给土壤层，使土壤水储量保持均衡状态。

期间地下水埋深均值为1.88 m，属地下水浅埋区，

变差系数高达36.17%，说明地下水和土壤水交换

频繁。

小麦生长期内，土壤各层含水量的大小顺序与

玉米期相同，该时期内由于蒸发蒸腾作用较玉米期

相对减弱，表层土壤含水量较玉米期高，其他层土

壤含水量与玉米期相比均有不同程度的降低，主要

是因为该段时间内降雨量较少且地下水埋深较大。

土壤水储量（348.4 mm）处于较低水平，这与该段

时间降水稀少有密切关系。从变差系数来看，表层

土壤含水量随时间的变化幅度也较大，随着土壤深

度的增加，土壤含水量变化幅度减弱，40～100 cm

土层有一定程度的升高，这是因为该期间降水量较

低，地下水埋深增大（最大埋深达3.08 m），小麦

所需水分主要来源于40～100 cm土层，因而该层含

水量变幅升高；而100～200 cm含水量变化较玉米

期平稳，此时，地下水位降低，地下水向土壤的补

给作用较之玉米期有一定程度的减弱，使得接近地

下含水层的土壤含水量的变化趋于平稳。

综上所述，地下水浅埋区夏玉米-冬小麦轮作

期间，土壤水与地下水有明显的相互转化关系，而

且对农作物需水有较大程度的影响。

2.4 地下水与土壤水的交换量

一般而言，当地下水埋深小于极限埋深且大于

土壤作物根系深度时，地下水和土壤水存在频繁的

相互交换关系，浅埋区地下水变化对土层的含水量

和水势有明显影响，此时，建立土壤水分模型时应

考虑地下水的作用。研究区土壤水与地下水关系属

于这种类型，此种情形下确定地下水与土壤水交换

量对农业水资源的合理利用有重要意义。

土壤水与地下水交换量的计算时间间隔设定为

两次野外取样观测的间隔时间，根据式（3）、式

图3 玉米生长期（a）和小麦生长期（b）土壤水储量变化

Fig.3 Changes in soil water storage during the summer maize（a）and winter wheat（b）seasons
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（4）、式（5）即可求得研究区土壤水和地下水在

取样间隔时间内的交换量。图4为玉米生长期和小

麦生长期内土壤水与地下水交换量的变化情况。

由图4a可知，玉米生长期内土壤水与地下水交

换频繁，其中正值表示地下水对土壤水产生补给作

用的量，负值表明农田土壤水分渗漏到地下含水层

的量。在玉米播种拔节期间，由于降雨稀少，作物

所需水分仅靠土壤水提供是不够的，土壤水分减少

到一定程度，地下水通过毛细作用补给土壤水，因

此初期地下水补给土壤水量达138.2 mm。而玉米生

长期初期一段时间产生较多的土壤渗漏，这主要是

人工灌溉所造成的，产生了水资源浪费。当进入汛

期后，由于降雨量增加，地下水对土壤水的补给作

用逐渐减小，而且较强程度的降雨可以迅速入渗补

给到地下水，造成农田水分的渗漏，一次采样间隔

最大渗漏量为81.38 mm。由上述分析可知，当降

雨稀少时，由于农田蒸发和植物蒸腾的原因，土壤

水分短时间内需要获得地下水的补给来维持水量平

衡；当降雨足够满足农田蒸发和植物蒸腾时，容易

产生渗漏。

根据研究区当地农田灌溉规律，小麦生长期内

进行了4次灌溉，图中4个高值均为农田灌溉量加上

降雨量。从图4b可以看出，在未进行灌溉的时间

内，土壤水与地下水几乎为单向联系，主要由地下

水补给土壤水，且补给量变化较玉米期稳定，这与

该期间内降雨稀少，农田蒸散减弱有密切联系。由

于12月、1月、2月为越冬期，蒸散较弱，作物需

水不明显，因此暂停取样，期间地下水缓慢补给土

壤水且补给量较低，图4b中峰值（79.31 mm）为

3个月间隔时间内地下水补给土壤水的积累量。小

麦在播种—拔节期内，地下水补给土壤水量缓慢升

高，这与作物需水量缓慢升高的规律是一致的；而

小麦进入抽穗—灌浆期后，作物需水量明显上升，

土壤水分消耗较快，因而地下水补给量较其他时期

升高。图4b中交换量负值表明，每进行一次农田

灌溉，均会使农田土壤水分产生不同程度的渗漏

（0.829～41.14 mm），说明传统的漫灌方式容易

造成水资源的浪费。

表4为作物生长期农田土壤水与地下水交换累

积量，玉米生长期降水强度大，农田水分产生渗漏

表3 玉米期、小麦期剖面各层土壤含水率、剖面土壤水储量和地下水埋深统计

Table 3 Statistics of soil moisture content，in various soil layers of the profile，soil water storage of the profile and depth of 

groundwater table during the summer maize and winter wheat seasons

统计量

Statistic

体积含水量×100（cm3 cm-3）
土壤水储量①

（mm）

地下水埋深②

（m）0～20

cm

20～40

cm

40～60

cm

60～100

cm

100～160

cm

160～200

cm

玉米期

Summer maize 

season

平均值

Mean 
16.38 24.25 27.00 26.26 24.45 24.04 397.0   1.88

标准差

Standard deviation
  4.04   1.74   1.64   1.65   6.52   5.43     39.57   0.68

变异系数

Coefficient of 

variation（%）

24.66   7.18   6.07   6.28 26.67 22.59       9.97 36.17

小麦期

Winter wheat 

season

平均值

Mean 
17.32 23.28 26.28 23.41 20.70 19.94 348.4   2.28

标准差

Standard deviation
  6.02   1.45   2.82   2.83   2.17   1.58     22.83   0.34

变异系数

Coefficient of 

variation（%）

34.76   6.23 10.73 12.09 10.48   7.92       6.55 14.91

  注：①Soil water storage；②Depth of groundwater table
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图4 玉米生长期（a）和小麦生长期（b）土壤水地下水交换量变化

Fig. 4 Volumes of water exchange between soil water and groundwater during the summer maize（a）and winter wheat（b）season

表4 作物生长期农田土壤水与地下水交换累积量

Table 4 Cumulative volumes of water exchange between soil water and groundwater during the winter wheat and summer maize 

seasons

土壤水补给地下水

Water supplementation from soil 

water to groundwater（mm）

地下水补给土壤水

Water supplementation from

 groundwater to soil water（mm）

玉米生长期

Summer maize season
228.0 287.5

小麦生长期

Winter wheat season
    70.09 266.9

夏玉米—冬小麦轮作期

Summer maize and winter wheat seasons
298.1 554.4
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进而补给地下含水层（228.0 mm），同时汛期地

下水埋深较浅，当土壤蒸发量和作物需水量较高

时，地下水会对土壤层进行补给（287.5 mm）； 

小麦生长期降水量偏低且雨强小，因而降雨入渗很

难到达地下含水层，因此土壤水对地下含水层补给

来源主要为农田灌溉，且补给量较低，为70.09 mm，

其他时间则需要地下水通过毛细作用对土壤层进

行补给。夏玉米-冬小麦轮作期地下水对土壤共产

生了256.3 mm的补给量，说明在地下水浅埋区，

地 下 水 对 土 壤 的 补 给 占 土 壤 水 资 源 量 的 很 大 一 

部分。

2.5 土壤水资源量及利用

由于研究区农田作物主要为冬小麦和夏玉米，

玉米的根系主要分布在50 cm以上的土层中，而冬

小麦虽然根系深通常超过100 cm（最大甚至可达到

200 cm），但根系吸水的影响范围主要还是集中在

160 cm土层以内，因而最终确定土壤水资源量地计

算深度为160 cm。根据土壤水储量和农田蒸散量的

计算方法求出土壤蒸发量、植物蒸腾量、土壤水储

量变化量代入公式（6），求得玉米生长期、小麦

生长期和夏玉米—冬小麦轮作期内0～160 cm的土

壤水资源量，如表5所示。

表5 作物生长期农田土壤水资源计算结果

Table 5 Soil water storage and variation during the winter wheat and summer maize seasons

土壤水储量变化量

Change in soil water 

storage（mm）

蒸散量

Evapotranspiration

（mm）

土壤水资源量

Soil water storage

（mm）

玉米生长期

Summer maize season
  20.40 370.0 390.4

小麦生长期

Winter wheat season
-17.90 505.6 487.7

夏玉米—冬小麦轮作期

Summer maize and winter wheat 

seasons

    2.48 875.6 878.1

可以看出，由于地下水埋藏较浅，研究区夏

玉米—冬小麦轮作期内土壤水资源量较高，达到

878.1 mm。研究区目前共有农田500 hm2，将计算

得到的W值乘以农田总面积，最终得出研究区土

壤水资源量为439.1万m3，可见，土壤水资源量较

高，对于农作物的生长具有重要的作用。结合上述

研究结果推出，农田在汛期应对降水进行拦蓄，避

免造成土壤水分大量渗漏和农田养分淋失；在干旱

期进行灌溉时，应在充分利用土壤水资源的同时改

进灌溉技术，根据作物不同的生长阶段制定合理的

灌溉措施和灌溉量，从而达到节约水资源的目的。

3　结　论

 通过对大沽河流域地下水浅埋区土壤水—地

下水转化的研究，得出土壤水分随时间的变化呈现

一定的规律性且土壤水分与降水、地下水位存在动

态响应关系。夏玉米-冬小麦轮作期间，对土壤水

储量变化的计算反映出土壤水分的变化与降水、农

田蒸散以及地下水位有密切的联系；同时，观测资

料的统计分析也表明，土壤水与地下水有明显的相

互转化关系，并对农作物需水有较大程度的影响。

玉米生长期内由于降雨、农田蒸散等作用较强，

土壤水与地下水的交换频繁，土壤水补给地下水

228.0 mm，地下水补给土壤水287.5 mm，且容易

出现农田土壤水分渗漏以及地下水位剧烈波动现

象，地下水位埋深的变差系数为36.17%；小麦生

长期由于降雨稀少，农田蒸散减弱等原因，土壤水

与地下水几乎为单向联系，主要由地下水补给土壤

水，补给量为266.9 mm，且补给量变化较玉米期稳

定。通过水量均衡计算获知地下水浅埋区土壤水资

源量丰富为439.1万m3，如何有效调控土壤水资源

的输入输出，增加有效补充，减少无效损失，需要

深入研究，从而更好地指导农业节水灌溉。
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本文以一定时期土壤水储量的变化为核心表征

土壤水与地下水的转化关系，从定量的角度揭示了

土壤水与地下水的相互转化规律，然而土壤水与地

下水的运动转化规律复杂多变，并且受多重因素影

响，因此还需进一步深入研究，今后可以将土壤水

与地下水相关数值模拟软件进行耦合，从而更为准

确系统地描述土壤水与地下水的运动转化规律。
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TRANSFORMATION BETWEEN SOIL WATER AND SHALLOW GROUNDWATER IN 
THE MIDDLE REACHES OF THE DAGU RIVER

Yang Yuzheng1  Lin Qing1  Wang Songlu2  Xu Shaohui1†

（1 Department of Environmental Science，Qingdao University，Qingdao，Shandong  266071，China）

（2 Hydrological Bureau of Pingdu，Qingdao，Shandong  266700，China）

Abstract  Qingdao is one of the cities in North China，running short of water supply. So it is very 

important to preserve and save water resources for Qingdao’s sustainable development. In this paper，on 

the basis of a large number of field experiments and long-term stationary observations conducted in farmlands 

in the Dagu River Basin in Qingdao，a series of basic information，such as soil moisture，groundwater 

table depth，soil physicochemical properties，precipitation，irrigation，meteorology and some others 

were acquired for analysis and computation with the soil water balance equation coupled with the Hydrus-1d 

software to explore relationship between farmland soil water and groundwater in areas with shallow groundwater 

table，and further to determine quantity of the soil water resources in this region. Results show that soil 

moisture regime responds quickly to precipitation and depth of groundwater table；soil water and groundwater 

supplements each other mutually；and the transformation varies in characteristic with the season. During 

the corn growing season，soil water and groundwater exchanges frequently，as a result，soil water leaching 
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and drastic fluctuation of groundwater table is likely to occur. During this period，soil water supplements 

groundwater with 228.0 mm of water and the latter does the former with 287.5mm，while during the wheat 

growing season，as there is no irrigation done，the relationship of mutual supplementation almost becomes 

that of one-way supplementation，that is，from groundwater to soil water，quite stable in rate，compared to 

the corn growing season，soil water supplies groundwater with 70.09 mm and the latter does the former with 

266.9 mm. Through calculation，the soil water resource in the study area was worked out to be 4.395 million 

cubic meters and plays an important role in guaranteeing crops growth. It is essential to formulate a reasonable 

irrigation scheme so as to make the best use of the soil water resources，and to achieve the goal of water 

saving agriculture.

Key words  Soil water；Ground water；Water balance；Hydrus-1d
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