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摘  要：以典型人工林为研究对象，基于激光粒度衍射法测得土壤粒径分布并计算单重及多重分形维数，通过大田试验明确灌水及

水分再分布过程湿润锋动态变化规律，并采用通径和冗余分析等手段探究湿润锋运移与分形特征的联系。结果表明：①库布齐沙地

滴灌人工林湿润锋水平及垂向运移可分别用对数函数(R2=0.941 ~ 0.990)和幂函数(R2=0.958 ~ 0.996)描述；②在砂粒占比高于 70%、

黏粒占比低于 2.5% 土壤条件下，利用粉粒、黏粒含量构建的多元回归模型能较好地计算停灌后二维水分运移距离(R2=0.839 ~ 

1.000)，但对停灌前适用性较差(R2=0.243 ~ 0.403)；③单重分形维数(D)和信息维数(D1)、信息维数/容量维数(D1/D0)、关联维数(D2)

均与砂粉比呈负相关，而滴灌形成的湿润体体积与砂粉比正相关，且 D 较 D0、D1、D1/D0、D2 更能解释土壤砂粉比差异对湿润锋运

移的影响。滴灌下人工林水分运移满足函数定量关系，砂粒占比高于 70% 且黏粒占比低于 2.5% 时，土壤质地越粗则湿润体体积

越大，可在灌溉策略制定时进行土壤粒径分析，节约决策成本。与库布齐沙地相似环境条件下，滴灌时长 6 h 流量 3.0 L/h 时，速生

杨和榆树林在停灌后 48 h 需启动下次灌溉，沙柳和旱柳林则不需要。 
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Patterns of Soil Water Movement in Drip-Irrigated Plantations and Their Relationship with 
Soil Fractal Characteristics in Kubuqi Desert 
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Abstract: Soil particle size distributions were measured in the typical plantations of in Kubuqi desert by laser particle size 

diffraction method, and the single fractal and multifractal dimensions were calculated. The dynamics of soil wetting front during 

irrigation and water redistribution periods were measured through field experiment, and the relationship between wetting front 

movement and fractal characteristics was explored by means of path and redundancy analysis. The results show: 1) During drip 

irrigation, the horizontal and vertical movement distances of the wetting fronts in Kubuqi desert can be described well by the 

logarithm functions (R2=0.941–0.990) and the power functions (R2=0.958–0.996). 2) When the volume fraction of sands is higher 

than 70% and the volume fraction of clays is lower than 2.5% in the soil, the multiple regression model based on the contents of 

silts and clays can better characterize the 2D water movement distance after irrigation is stopped (R2=0.839–1.000), but it has 

poor applicability in the process of irrigation (R2=0.243–0.403). 3) The single fractal dimension (D) and the multifractal 

dimensions such as entropy dimension (D1), entropy dimension/capacity dimension (D1/D0), correlation dimension (D2) are 

negatively correlated with the ratio of sands/silts of the soil, while the final volume of wetting body formed by drip irrigation is 

positively correlated with the ratio of sands/silts of the soil. And D is better than D0, D1, D1/D0 and D2 to explain the effect of the 

difference of the ratio of soil sands/silts on the movement of wetting front. There are some functional quantitative relationships of 



1074 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

soil water movement in drip-irrigated plantations. When the proportion of sands is higher than 70% and that of the clays is lower 

than 2.5%, the lower the content of fine particles in the soil, the larger the volume of wetting body formed by drip irrigation. The 

soil particle size can be analyzed in the formulation of irrigation strategy to save the decision-making cost. Under the 

environmental conditions similar to Kubuqi desert, when the duration of drip irrigation is 6 h and the flow is 3.0 L/h, the next 

irrigation should be considered for the Populus popular and Ulmus pumila within 48 h after stopping irrigation, but not for Salix 

psammophila and Salix matsudana Koidz plantations. 

Key words: Kubuqi sandy land; Plantations; Drip irrigation; Soil water movement; Wetting front; Fractal dimensio 
 

灌溉能提高根区土壤的水分有效性，从而在短时

间内提高人工林生产力[1]。然而不合理灌溉不仅会造

成大量水资源浪费，还会导致地下水污染、土壤盐渍

化等环境问题[2]。因此，揭示人工林灌溉土壤水分运

移规律及其影响因子，研究高效节水灌溉技术及精准

灌溉策略，有利于因地制宜开展灌溉。 

人工林常用节水灌溉技术有滴灌、喷灌、渗灌等，

滴灌较其他灌溉方式能提高植物水分利用效率达

14% ~ 35%[3]，因而被广泛应用于人工林培育[4]。关

于人工林滴灌的研究较多，部分研究包括了滴灌下人

工林蒸腾过程[5]、根系分布及生长[6]，但对滴灌下人

工林水分运移的研究较少。滴灌使水流缓缓滴到植物

体的根部和土壤中，通过水分运移过程形成土壤湿润

体供植物吸收大量的水分和养分[7]，因而土壤水分运

移规律也是湿润体特征参数(如水平和垂直湿润锋)

的时空变化规律[8-9]，该规律对人工林生长和发育有

重要影响。 

土壤是具有不规则形状和自相似结构的多孔介

质，存在一定的粒径分形特征[10]，而决定分形特征

的土壤粒径分布(particle size distribution，PSD)对土

壤水分运动[11]、持水性能[12]和溶质运移[13]有重要意

义，被广泛应用于估计土壤水分特征曲线[13]及水力

传导度[14]等。土壤分形特征通过影响 PSD 对土壤水

分运移的驱动力和水力传导度产生影响[15]。此外，

土壤粒径单重分形维数越大，则土壤质地越细[16]，

此时固相比表面积越大，表面能越高、吸附能力越

强，粒间孔隙越小，吸水、保水性能越强，阻滞了

水分入渗能力及湿润锋运移[17-18]。因此，探究不同

人工林分形特征参数对滴灌水分运移规律的影响，

对揭示不同土壤 PSD 下水分利用策略至关重要。已

有学者应用单重及多重分形维数对土壤 PSD 与水分

特征曲线及持水特性的关系进行了研究[19]，但关于

土壤分形特征与滴灌下湿润锋运移规律的关联性研

究还鲜有报道。 

沙 柳 (Salix psammophila) 、 速 生 杨 (Populus 

popular)、旱柳(Salix matsudana Koidz)及榆树(Ulmus 

pumila)因速生、耐旱等特点成为内蒙古中西部地区

典型树种，本研究以该 4 类人工林为研究对象，在库

布齐沙地研究区内，采用大田试验法观测土壤水分运

移动态过程，通过激光粒度衍射法测定土壤 PSD 并

计算单重和多重分形维数，旨在对比滴灌下不同人工

林土壤水分运移过程及湿润体形态差异以确定合理

灌溉策略；分析不同土壤 PSD 下分形维数对湿润体

时空变化特征的影响，以期初步剖析滴灌下湿润体的

形成机理。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗

鄂 尔 多 斯 造林 总 场 沟 心召 分 场 曹 四滩 护 林 站

(40°14'24'' N，110°39'14'' E，海拔 1 128 m)，其人工

林资源分布如图 1 所示。该地属温带大陆性季风气

候，多年平均气温 6.1℃，平均降水量 297.3 mm。土

壤以草甸风沙土为主，人工林主要树种为沙柳、速生

杨、旱柳及榆树等，林下草本植被以沙生植物为主。

试验地土壤颗粒组成及质地见表 1，其中土壤颗粒组

成采用 RODOS/M 型激光粒度分析仪(德国)基于激光

粒度衍射法得到。 

1.2  研究方法 

1.2.1  试验设计与样品采集    针对各类人工林分

别随机选择 1 个试验小区(每类人工林含 3 个试验小

区，即 3 个重复)，试验小区大小为 40 m × 36 m，林

木长势良好、均匀。试验地滴头布置于 2021 年 7 月，

滴头流量 3.0 L/h，间距 100 cm，沿树行方向按一行

二带式布置于地表，滴灌管铺设于树体两侧距树

30 cm 处。在各试验小区中各随机选择 6 个滴头，并

在滴头正下方 20 cm 深处安装土壤水势传感器

(TEROS21，METER，the US)，与其配套的数据采集

器(ZL6Basic，METER，the US)每隔 15 min 记录一次

数据。生长季内，由于土壤水分有效性低于 70% 时，

林木生长量开始下降[20]，则对于本研究样地土壤含

水量至少应为田间持水量的 78.9%，因此设定当滴头 
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图 1  曹四滩护林站人工林资源分布图 
Fig. 1  Distribution of artificial forest resources in Caositan forest protection station 

表 1  人工林试验地土壤颗粒组成及质地 
Table 1  Soil particle compositions and textures in experimental plantations 

颗粒组成(%，V/V) 人工林类型 林龄 
(a) 

土层 
(cm) 

砂粒 粉粒 黏粒 

质地 砂粉比 

0 ~ 20 91.28 ± 0.46 8.42 ± 0.44 0.31 ± 0.02  砂土 10.84 ± 0.64 

20 ~ 40 88.22 ± 0.19 11.44 ± 0.18 0.34 ± 0.04 壤砂土 7.71 ± 0.14 

40 ~ 60 87.94 ± 0.11 11.61 ± 0.14 0.45 ± 0.03 壤砂土 7.57 ± 0.10 

沙柳 3 

60 ~ 80 85.54 ± 0.36 13.89 ± 0.36 0.57 ± 0.05 壤砂土 6.16 ± 0.18 

0 ~ 20 90.57 ± 0.18 9.34 ± 0.23 0.09 ± 0.05 砂土 9.70 ± 0.25 

20 ~ 40 95.19 ± 0.26 4.74 ± 0.28 0.07 ± 0.02 砂土 20.08 ± 1.28 

40 ~ 60 96.72 ± 0.44 3.24 ± 0.39 0.04 ± 0.02 砂土 29.82 ± 3.66 

速生杨 35 

60 ~ 80 94.09 ± 0.21 5.54 ± 0.21 0.37 ± 0.02 砂土 16.98 ± 0.66 

0 ~ 20 88.62 ± 0.66 11.17 ± 0.49 0.21 ± 0.18 壤砂土 7.94 ± 0.41 

20 ~ 40 82.85 ± 0.19 16.61 ± 0.20 0.54 ± 0.06 砂壤土 4.99 ± 0.07 

40 ~ 60 78.73 ± 0.20 19.86 ± 0.25 1.41 ± 0.09 砂壤土 3.96 ± 0.06 

旱柳 12 

60 ~ 80 80.66 ± 0.18 18.18 ± 0.14 1.16 ± 0.06 砂壤土 4.44 ± 0.04 

0 ~ 20 71.77 ± 0.45 26.19 ± 0.37 2.04 ± 0.09 砂黏壤土 2.74 ± 0.06 

20 ~ 40 80.68 ± 0.11 18.20 ± 0.10 1.12 ± 0.03 砂壤土 4.43 ± 0.03 

40 ~ 60 80.78 ± 0.12 18.22 ± 0.13 1.00 ± 0.01 砂壤土 4.43 ± 0.04 

榆树 35 

60 ~ 80 78.95 ± 0.50 19.05 ± 0.45 2.00 ± 0.06 砂壤土 4.15 ± 0.13 

注：土壤质地采用美国农业部制；砂粉比为砂粒与粉粒体积分数之比。 

 

正下方 20 cm 处的土壤水势达到 –20 kPa(即土壤含

水量为田间持水量的 81%)时开始灌溉，灌溉时长 6 h。

然后对各试验小区的地表土壤湿润锋运移距离进行测

定，期间为减少水分蒸发采用低透光塑料布遮盖。 

2021 年 8 月初采集土样，取土剖面设置在各试

验小区相邻的林木林带之间，剖面与林带距离统一为

45 cm(距离滴头 15 cm)，在每个试验小区中随机选择

3 个滴头(共 12 个滴头)，也即 3 个剖面进行分层取土。

考虑研究区地下水位及人工林细根分布情况，取土深

度为 80 cm，取样间隔为 20 cm，即按 0 ~ 20、20 ~ 40、

40 ~ 60、60 ~ 80 cm 分层取样，采用体积为 100 cm3

环刀各剖面每层随机取 3 个土样进行混合，用于测定

土壤 PSD，其前处理方法参考文献[21]。 

由表 1 可知，各人工林土壤质地以砂土及砂壤土

为主，且颗粒组成中黏粒占比均低于 2.50%，而砂粒

占比超过 70.0%。为定量描述不同人工林土壤质地差

异，以土壤中砂粒与粉粒体积分数之比(以下简称砂

粉比)作为土壤质地特征参数，当砂粉比≤4.0 时，土
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壤质地记为 RSS1.0；当砂粉比为 4.0 ~ 6.0(含 6.0)时，

记为 RSS1.5；当砂粉比为 6.0 ~ 8.0(含 8.0)时，记为

RSS2.0；当砂粉比为 8.0 ~ 10.0(含 10.0)时，记为

RSS2.5；当砂粉比>10.0 时，记为 RSS3.0。故按照砂

粉比均值将榆树、旱柳、沙柳和速生杨土壤分别标记

为 RSS1.0、RSS1.5、RSS2.0 和 RSS3.0。 

1.2.2  测定项目和方法    1)湿润锋水平运移距离

(HMDW)。2021 年 8 月，于各试验小区中各随机选

择 4 个滴头(共 16 个滴头)，采用卷尺测量滴灌过程

中及停灌后的HMDW，停灌前HMDW每 10或 20 min

测定 1 次，停灌后每 1 h 观测 1 次，停灌 4 h 后每 12 h

观测 1 次，直至停灌后 41 h。 

2)湿润锋垂直运移距离(VMDW)。每个滴头附近

由取土剖面改造为观测坑，观测坑长 2.0 m、宽 1.5 m、

深 1.2 m，使观测坑长边距离滴头 10 cm，用卷尺测

量滴灌过程中及停灌后土壤剖面上的 VMDW，并对

距地表每隔 5 cm 划辅助线测量剖面 HMDW(图 2)。

VMDW 在灌溉过程中及停灌 4 h 内每 20 min 测定

1 次，停灌 4 h 后每 1 h 观测 1 次，剖面 HMDW 每 1 h

观测 1 次，直至停灌后 41 h。 

 

图 2  湿润锋测量示意图 
Fig. 2  Diagram of wetting front measurement 

 

3)土壤颗粒单重分形维数。在内蒙古农业大学土

壤物理实验室利用粒径范围为 0.02 ~ 2 000 μm 激光

粒度分析仪进行粒度分析，获取 PSD 数据。依据美

国农部制标准，将土壤粒径分为 7 类，即极粗砂(1 000 

~ 2 000 μm)、粗砂(500 ~ 1 000 μm)、中砂(250 ~ 

500 μm)、细砂(100 ~ 250 μm)、极细砂(50 ~ 100 μm)、

粉粒(2 ~ 50 μm)和黏粒(<2 μm)。采用土壤颗粒体积

分形模型来计算单重分形维数[22]，计算公式如下： 
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4)土壤颗粒多重分形维数。取激光粒度分析仪测
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PSD 体积分数，多重分形广义维数谱为： 
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利用公式(3)和(4)可以得到广义维数谱 Dq，本文

中只讨论当 q＝0、1、2 时，对应的 D0、D1 和 D2，

分别是容量维数、信息维数和关联维数[11,19]。 

1.2.3  数据分析    采用 Excel 2016、Origin 2019、

SPSS 25.0 和 Canoco 5 软件进行数据处理和图表绘制。 

2  结果分析 

2.1  人工林不同砂粉比土壤颗粒分形特征 

各人工林不同砂粉比土壤颗粒单重分形维数(D)

对比如图 3 所示。D 在不同砂粉比土壤下或相同土壤

不同土层间均存在一定差异(P<0.05)，且随土壤砂粉

比增大呈现下降趋势。从人工林树种类型来看，除个

别土层外，同一土层 RSS1.0 单重分形维数最高，

RSS1.5 和 RSS2.0 次之，RSS3.0 单重分形维数最小。 

表 2 表明，除容量维数(D0)外，各多重分形维数

特征值在不同人工林土壤下均存在显著性差异

(P<0.05)。信息维数(D1)、D1/D0、关联维数(D2)在不

同人工林下各土层均随土壤砂粉比增大呈现明显下

降趋势，对于各人工林均表现为 RSS1.0>RSS1.5> 

RSS2.0>RSS3.0，即 RSS1.0 的 PSD 异质性最大，最 
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(柱图上方不同大写字母表示相同土层不同砂粉比土壤间差异显著

(P<0.05)，而不同小写字母表示相同砂粉比土壤不同土层间差异显著

(P<0.05)，样本数 n=3) 

图 3  不同砂粉比土壤单重分形维数 
Fig. 3  Single fractal dimensions of soils with different radios of 

sands/silts  

 
集中于密集区，均匀性最高，RSS1.5 和 RSS2.0 次之，

RSS3.0 最小。 

2.2  不同人工林土壤水分运移动态特征 

2.2.1  土壤湿润锋的一维运移    如图 4A 所示，湿

润锋在不同人工林地具有相似的水平运移过程。灌溉

开始后，各人工林地表 HMDW 迅速增加，但灌溉 2 h

后其增速趋于平缓，到灌溉结束时约为 12.7 ~ 

25.5 cm，彼此间差异显著 (P<0.05)。不同人工林

HMDW 随灌水时长的变化规律均可用对数函数式

y=m+nln(t–l)描述，式中 y 为 HMDW 值(cm)，t 为灌溉

时长(h)，m、n、l 为方程待定参数(表 3)，其 R2=0.941 ~ 

0.990(P<0.05)。灌溉结束后一定时间内，各地表湿润

半径并未减小，而是呈小幅增大趋势，但均在停灌后

17 h 达到峰值，峰值范围为 14.9 ~ 25.6 cm，此时

HMDW 受人工林土壤差异的显著影响 (P<0.05)。

RSS1.0 在停灌后 2 h 时 HMDW 即达到峰值 25.6 cm，

而 RSS1.5、RSS2.0 和 RSS3.0 均在停灌后 17 h 达到

峰值 14.9 ~ 20.0 cm，随后均减小，停灌 41 h 后减小

至 7.6 ~ 19.5 cm。 

灌溉过程中，各类人工林 VMDW 不断增加，但

增速逐渐变缓，VMDW 与滴灌时长之间的定量关系

均可拟合为幂函数 y=ptq描述，式中 y 为 VMDW(cm)，

t 为灌溉时长(h)，p、q 为方程参数(表 3)，其 R2=0.958 ~ 

0.996(P<0.01)。灌溉初始 4 h 内，VMDW 在不同人

工林未出现明显区分，直到灌溉停止时，各人工林的

VMDW 可达约 48.1 ~ 58.0 cm，但未见显著差异

(P>0.05)。停灌 2 h 后 VMDW 开始呈现显著差异

(P<0.05)，至停灌 17 h 时，土壤湿润深度较停灌时增

加约 10.5 ~ 20.0 cm，达到 58.6 ~ 75.0 cm，不同人工

林间差异显著(P<0.05)，此时运移速率极慢，可近似

看作达到 VMDW 峰值(图 4B)。 

2.2.2  土壤湿润锋的二维运移    依据土壤剖面测

得的湿润锋运移过程，选取灌溉过程中 VMDW 分别

接近 20、40、60 cm 土壤深度的时间 1、3、6 h，以 

表 2  不同砂粉比土壤多重分形维数特征值 
Table 2  Multifractal dimensions of soils with different ratios of sands/silts 

砂粉比 土层(cm) D0 D1 D1/D0 D2 

0 ~ 20 0.962 ± 0.003 a 0.724 ± 0.001 a 0.753 ± 0.002 a 0.644 ± 0.002 a 

20 ~ 40 0.964 ± 0.000 a 0.676 ± 0.003 a 0.702 ± 0.003 a 0.595 ± 0.003 a 

40 ~ 60 0.964 ± 0.000 a 0.680 ± 0.001 a 0.706 ± 0.001 a 0.606 ± 0.001 a 

RSS1.0 

60 ~ 80 0.959 ± 0.000 b 0.686 ± 0.002 a 0.715 ± 0.002 a 0.594 ± 0.005 a 

0 ~ 20 0.964 ± 0.000 a 0.625 ± 0.010 b 0.648 ± 0.010 b 0.572 ± 0.006 b 

20 ~ 40 0.961 ± 0.003 b 0.648 ± 0.003 b 0.675 ± 0.004 b 0.592 ± 0.004 a 

40 ~ 60 0.959 ± 0.000 b 0.682 ± 0.001 a 0.711 ± 0.001 a 0.602 ± 0.003 b 

RSS1.5 

60 ~ 80 0.959 ± 0.000 b 0.664 ± 0.001 b 0.693 ± 0.001 b 0.581 ± 0.001 b 

0 ~ 20 0.964 ± 0.000 a 0.608 ± 0.002 c 0.631 ± 0.002 c 0.547 ± 0.001 d 

20 ~ 40 0.964 ± 0.000 a 0.628 ± 0.000 c 0.652 ± 0.000 c 0.569 ± 0.001 b 

40 ~ 60 0.964 ± 0.000 a 0.634 ± 0.001 b 0.658 ± 0.001 b 0.569 ± 0.002 c 

RSS2.0 

60 ~ 80 0.964 ± 0.000 a 0.648 ± 0.001 c 0.672 ± 0.001 c 0.579 ± 0.001 b 

0 ~ 20 0.954 ± 0.010 a 0.605 ± 0.006 c 0.635 ± 0.003 c 0.555 ± 0.002 c 

20 ~ 40 0.959 ± 0.000 b 0.553 ± 0.002 d 0.577 ± 0.002 d 0.499 ± 0.002 c 

40 ~ 60 0.964 ± 0.000 a 0.547 ± 0.006 c 0.568 ± 0.006 c 0.497 ± 0.003 d 

RSS3.0 

60 ~ 80 0.964 ± 0.000 a 0.570 ± 0.001 d 0.592 ± 0.001 d 0.503 ± 0.002 c 

注：D0 为容量维数；D1 为信息维数；D2 为关联维数；同列不同小写字母表示相同土层不同砂粉比土壤间差异显著(P<0.05)。 
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(图中虚线为停灌时刻；下同) 

图 4  湿润锋运移距离随滴灌时间的变化 
Fig. 4  Variation of wetting front movement distance with drip 

irrigation time 

表 3  湿润锋运移距离与滴灌时间拟合方程参数 
Table 3  Parameters of fitting equation between wetting front 

movement distance and drip irrigation time 

运移类型 参数 RSS1.0 RSS1.5 RSS2.0 RSS3.0

m 18.811 12.796 13.695 10.498

n 3.685 1.288 2.807 0.98 

l –0.219 0.158 0.0538 0.0665

水平运移

R2 0.976* 0.958* 0.990* 0.941* 

p 15.348 18.084 20.354 24.439

q 0.712 0.659 0.512 0.419 

垂直运移

R2 0.958** 0.996** 0.996** 0.992**

注：m、n、l 为湿润锋水平运移方程 y=m+nln(t–l)参数；p、

q 为湿润锋垂直运移方程 y=ptq 参数；R2 为决定系数。*表示在

P<0.05 水平显著，**表示在 P<0.01 水平显著；下同。 

 
及灌溉开始后 23 h(即停灌后 17 h)各人工林 HMDW

达到峰值且 VMDW 增大极其缓慢时，以这些时间作

为滴灌形成湿润体的特征时刻研究湿润锋的二维运

移。图 5 表明各人工林 HMDW 存在时空变异性，灌

溉 6 h 即停灌时刻榆树、旱柳、沙柳和速生杨 HMDW

最大值分别出现在0 ~ 20、20 ~ 40、20 ~ 40和0 ~ 20 cm

土层，值分别为 29.0、26.0、32.3 和 28.2 cm。对于

最终形成的湿润体，HMDW 最大值分别出现在 20 ~ 

40、40 ~ 60、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层，分别为 32.7、

30.0、43.9 和 37.6 cm，都小于该人工林的最终垂直

运移距离。 

 

(A：RSS1.0，B：RSS1.5，C：RSS2.0，D：RSS3.0；图 6、图 7、图 8 同) 

图 5  不同人工林特征时刻湿润锋二维运移曲线 
Fig. 5  2D movement curves of wetting fronts at main moment of different plantations 

 

灌溉形成的土壤湿润体形态如图 6 所示。RSS1.0

土壤湿润体为长半椭球体；RSS1.5 为上部多个圆台

体叠放和下部圆锥体的组合体，在中下部出现小突

出；RSS2.0 湿润体为上部多个圆台体叠放和下部圆

锥体的组合体，且在中部位置出现尖锐突出；RSS3.0

为上部双曲线旋转体和下部圆台体的组合体，同样在

中部位置出现尖锐突出。湿润体体积 RSS3.0 最大，

RSS2.0 次之，RSS1.5 和 RSS1.0 最小。 
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图 6  灌溉最终形成的土壤湿润体形态 
Fig. 6  Final form of soil wetting body formed by irrigation 

 

2.2.3  土壤湿润锋运移速率    由图 7 可知，灌溉时

间(0 ~ 6 h)和停灌后水分再分布时间(6 ~ 47 h)内，各

人工林湿润锋水平运移速率均值在不同土层间均呈

现减小趋势。灌溉时间内，0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 

60 cm 土层平均水平运移速率随土层深度增加均出

现增大趋势，40 ~ 60 cm 土层较 0 ~ 20 cm 土层增大

0.011 ~ 0.080 cm/min。停灌后，水平运移速率随土层

加深变化趋势与停灌前相似，但增幅减小，60 ~ 80 cm

土层较 0 ~ 20 cm 土层增大 0.006 ~ 0.047 cm/min。 

各人工林湿润锋垂直运移速率均值随时间变化

及土层加深整体均呈现减小趋势(图 8)。灌溉 0 ~ 6 h

内，40 ~ 60 cm 土层较 0 ~ 20 cm 土层垂直运移速率

均值下降 0.16 ~ 0.44 cm/min。停灌后，垂直运移速

率均值随土层加深变化趋势与停灌前相似，但降幅减

小，60 ~ 80 cm 土层较 40 ~ 60 cm 土层减小 0.017 ~ 

0.053 cm/min。 

2.3  不同人工林水分运移与土壤分形特征的关系 

2.3.1  一维运移方程参数与土壤分形特征的关

系     各人工林湿润锋一维运移方程参数与土壤分

形维数的相关系数及直接通径系数见表 4。单重分形

维数(D)、信息维数(D1)、信息维数/容量维数(D1/D0)、

关联维数(D2)与方程各参数均显著相关，与 m、n 和

q 呈正相关(P<0.05)，与 l 和 p 呈负相关(P<0.01)，其

中 D 与各参数相关性最大，均呈极显著相关

(P<0.01)；D0 与方程参数相关性不显著(P>0.05)。通

径分析表明，影响湿润锋水平运移方程参数 m、n 和

l 的分别为 D 和 D1/D0、D1/D0 和 D2、D1/D0 和 D2；影

响垂直运移方程参数 p 和 q 的分形维数均为 D 和 D2。 

从图 9A 可知，土壤分形特征共解释了 96.17% 

水分一维水平运移方程参数的变异，其中第一轴和第

二轴解释率分别为 94.61% 和 1.56%。D、D1/D0 和

D2 对方程参数解释率较大，分别为 91.8%、2.6% 和

1.8%；图 9B 表明水分一维垂直运移方程参数 81.3% 

的变异可由土壤分形特征来解释，两个典型变量对方

程参数变异的解释率分别为 81.25% 和 0.05%，D 和

D2 对方程参数解释率较大，分别为 78.1% 和 2.7%。 
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图 7  不同人工林各土层湿润锋水平运移速率均值 
Fig. 7  Mean horizontal movement rates of wetting fronts in different soil layers of different plantations 

 

图 8  不同人工林各土层湿润锋垂直运移速率均值 
Fig. 8  Mean vertical movement rates of wetting fronts in different soil layers of different plantations 

 
  

2.3.2  二维运移特征与土壤颗粒分布的关系    从停

灌前后湿润锋二维运移距离与土壤颗粒组成多元回归

模型来看(表 5)，粉粒和黏粒含量与湿润锋运移距离关

系最为密切。停灌前，湿润锋能够到达的 0 ~ 60 cm 各

土层 HMDW 多元回归模型的决定系数 R2仅为 0.265 ~ 

0.403，且随土层加深而减小；而停灌后，湿润锋能够

到达的 0 ~ 80 cm各土层HMDW 模型的R2高达 0.911 ~ 

1.000。停灌前后 VMDW 模型 R2分别为 0.243 和 0.839。 
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表 4  运移方程参数与分形特征的相关系数及通径系数 
Table 4  Correlation coefficients and path coefficients between movement equation parameters and fractal characteristics 

项目 参数 D D0 D1 D1/D0 D2 

m 0.966** 0.367 0.931** 0.916** 0.887** 

n 0.896** 0.366 0.747** 0.73** 0.662* 

l –0.785** –0.041 –0.9** –0.91** –0.865** 

p –0.884** –0.083 –0.54** –0.532** –0.539** 

相关系数 

q 0.835** –0.002 0.397* 0.395* 0.403* 

m 0.703 –0.037 – 0.688 –0.373 

n 0.623 0.047 – 3.637 –3.473 

l 0.778 –0.252 – –5.869 4.357 

p –0.824 0.069 0.063 – –0.231 

直接通径系数 

q 0.869 –0.164 –0.233 – 0.238 

 

(A：水平运移；B：垂直运移) 

图 9 分形特征与一维运移方程参数冗余分析(RDA) 
Fig. 9  Redundancy analysis (RDA) of fractal characteristics and parameters of 1D movement equation 

表 5  二维运移距离与土壤颗粒组成多元回归模型 
Table 5  Multiple regression models between 2D movement distance and soil particle composition  

运移类型 时间 土层(cm) 回归模型 R2 

0 ~ 20 HMDW= –1.262 粉粒+9.312 黏粒+26.645 0.403 

20 ~ 40 HMDW= –85.713 粉粒+598.159 黏粒+71.715 0.301 

停灌前 

40 ~ 60 HMDW= –4.013 粉粒+21.722 黏粒+25.45 0.265 

0 ~ 20 HMDW= –20.377 粉粒+123.681 黏粒+21.169 0.999 

20 ~ 40 HMDW= –124.8 粉粒+869.879 黏粒+69.661 0.932 

40 ~ 60 HMDW=1.218 粉粒–11.785 黏粒+14.593 0.911 

水平运移 

停灌后 

60 ~ 80 HMDW= –7.354 粉粒+58.333 黏粒+17.739 1.000 

停灌前  VMDW= –3.758 粉粒+21.386 黏粒+56.643 0.243 垂直运移 

停灌后  VMDW= –4.359 粉粒+23.193 黏粒+22.49 0.839 

  

3  讨论 

3.1  不同人工林土壤水分运移规律 

本研究针对库布齐沙地砂粒占比高于 70%、黏

粒占比低于 2.5% 人工林土壤，采用流量恒定为

3.0 L/h 的滴头进行田间滴灌试验，停灌时地表

HMDW 范围为 12.7 ~ 25.5 cm，与灌水时长呈对数函

数关系(R2=0.941 ~ 0.990)，相关性显著(P<0.05)；

VMDW 范围为 48.1 ~ 58.0 cm，与灌水时长呈幂函数

关系(R2=0.958 ~ 0.996)，相关性极显著(P<0.01)，回

归方程类型与已有成果[9,23-24]中一致，且决定系数更

大，表明在本研究条件下该方程适用性更强。 

滴灌形成的土壤湿润体形态是表征灌溉效果的重

要指标，在研究和生产方面具有重要的参考意义[7]。对

比各人工林在滴灌下所产生的土壤湿润体形态(图 6)

与树木根系分布范围及形态特征的关系，从灌溉开始
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至停灌后 41 h 内，旱柳林土壤湿润体形态范围为水

平向 30 cm 和垂向 80 cm 内，可以基本满足其细根水

平向和垂向主要利用水分范围(0 ~ 60 cm)[25]；沙柳林

土壤湿润体形态范围为水平向 45 cm 和垂向 65 cm

内，与其细根主要利用水分范围(水平和垂直方向均

0 ~ 40 cm)一致[26]，可满足主要根区水分需求；速生

杨林土壤湿润体形态范围为水平向 40 cm 和垂向

75 cm 内，较难满足其细根垂向主要利用水分范围

(0 ~ 100 cm)；榆树林土壤湿润体形态变化范围为水

平向 35 cm 和垂向 60 cm 内，较难满足其细根水平向

和垂向主要利用水分范围(0 ~ 90 cm)[27]。说明在库布

齐沙地土壤采用流量为 3.0 L/h 的滴头进行 6 h 地表

滴灌时，对于速生杨和榆树在停灌后 48 h 可能需要

启动下次灌溉，而对于沙柳及旱柳则不需要。 

讨论湿润体的形成过程对明确土壤水分再分布

特性有重要意义。图 6 表明，除榆树外各人工林滴灌

形成的湿润体在不同土层均出现“突出”形状，这与

文献[7]和[28]中所阐述的“长半椭球体”或“圆台体

和半球体的组合体”有一定差异。依据图 5，湿润体

形状随灌溉特征时刻变化而发生显著变化，而上述

“突出”形状均出现在停止灌溉后的 17 h 内，且不

同人工林的“突出”发生的土层不同，这可能与不同

植物根系对土壤水分再分布的影响有关[29]。本研究

中三年生沙柳作为灌木林细根主要分布于 0 ~ 40 cm

浅层土壤[26]，故在形成湿润体过程中该土层容易产

生水平向优先流，湿润体在水平向形状偏“粗壮”，

停灌后易在 20 ~ 40 cm 出现湿润锋“突出”；而速生

杨和旱柳根系较深且相比于沙柳更侧重于垂直方向

生长，所以湿润体形状偏“细长”，此外由于停灌前

存在垂向优先流，停灌后土壤中水分集中于深层土壤

(40 ~ 80 cm),因此容易在 40 ~ 60 cm 土层产生水平向

优先流而出现湿润体“突出”；而由于榆树林各土层

土壤颗粒组成中粉粒含量明显高于其他人工林，砂粒

含量少而质地偏细(表 1)，可能由于土壤细颗粒含量

达到一定值时根系附近较难形成水平向优先流，故湿

润体形状规则且未形成“突出”。 

不同土层湿润锋运移速率的变化对湿润体的形

成有较大影响。各人工林湿润锋水平和垂直运移速率

均值在不同土层间均随时间变化呈下降趋势(图 7 ~ 

图 8)，这是由于在入渗初期，湿润距离较小，湿润

锋处土壤含水率较高，湿润锋周边水势梯度较大，水

吸力大，湿润锋运移速率较大；随时间推移，湿润距

离逐渐增大，湿润锋处的土壤含水率却逐渐减小，其

周边水势梯度相应减小，水吸力小，故湿润锋运移速

率减小，这与文献[30]和[31]研究结果一致。随土层

深度增加，湿润锋垂直运移速率逐渐减小但水平运移

速率小幅增大，垂直运移速率减小仍与时间变化水势

梯度减小有关；从湿润锋二维运移过程(图 5)来看，

各土层水平运移情况受不同时刻垂直运移距离影响

较大，浅土层由于在灌溉初期便出现湿润锋水平运移

且随时间推移速率而不断减小，土层越深则出现水平

运移越晚，则水势梯度和运移速率降幅也越小，因此

土层越深则水平运移速率均值越大。 

3.2  土壤粒径分布特征对水分运移规律的影响 

为进一步明确不同人工林土壤水分运移差异原

因，本文探讨了土壤 PSD 特征对停灌前湿润锋运移

距离的影响。图 4 表明，不同砂粉比人工林土壤湿润

锋运移情况有明显差别，尤其停灌前 RSS1.0(榆树)、

RSS1.5( 旱 柳 ) 和 RSS2.0( 沙 柳 )HMDW 分 别 较

RSS3.0(速生杨)提高 100.8%、48.0% 和 14.2%；而

RSS1.5、RSS3.0 和 RSS2.0 的 VMDW 分别较 RSS1.0

提高 20.6%、10.0% 和 3.7%。上述规律与文献[15]

和[17]中“砂土地湿润锋的水平运移距离小于壤土和

黏土，而垂直运移距离则大于其他质地土壤”的结论

相近，只是本研究中 RSS3.0 和 RSS2.0 的 VMDW 并

非高于 RSS1.5，分析原因可能是文献[15]和[17]研究

质地迥异土壤对一维水分运移的影响，与本研究仅针

对质地相近砂粉比有差异的土壤有所区别。本研究中

0 ~ 20 cm 土层各人工林土壤砂粉比接近(表 1)，范围

为 7.94 ~ 10.84，差异性明显低于 20 ~ 60 cm 土层，

而停灌时 RSS3.0 和 RSS2.0 湿润锋在 20 ~ 60 cm深度

范围内多个土层的 HMDW 均大于 RSS1.5(图 5)，故

VMDW 较小。此外，表 4 的相关性和通径分析结果

也表明，灌溉过程中影响湿润锋一维水平运移规律的

主要分形维数为 D1/D0、D2 和 D，其中 D 和 D1/D0 对

方程参数解释率最好；影响垂直运移规律的为 D 和

D2，二者对方程参数解释率最好。表明土壤质地粗细

和粒径集中程度主要影响湿润锋水平运移规律，而质

地粗细和粒径均匀性主要影响垂直运移规律。根据文

献[19]和[32]的研究，土壤颗粒分形特征与土壤持水

特性存在显著相关。因此，土壤 PSD 的变异性会影

响土壤颗粒分布的均匀性，而引起土壤中通气孔隙和

持水性能的变化，进而改变土壤水分运移规律，故上

述分形维数可以解释湿润锋运移方程参数的变异。此

外，冗余分析表明(图 9)，D 对湿润锋水平和垂直运

移的解释率分别为 91.8% 和 78.1%，远高于 D0、D1、

D1/D0 和 D2。 

为剖析土壤 PSD 特征与滴灌形成湿润体的关联
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性，本文讨论了土壤 PSD 特征对停灌后湿润锋二维

运移及湿润体形成的影响。根据图 4 ~ 图 6，灌溉结

束后 17 h 各人工林均形成湿润体最终状态，不同砂

粉比土壤的最大 HMDW 出现的土层不同，且值为

30.0 ~ 43.9 cm，均小于该土壤的最终 VMDW(58.6 ~ 

75.0 cm)。对于停灌后不同人工林各土层 HMDW 均

值，RSS3.0、RSS2.0 和 RSS1.5 分别较 RSS1.0 高

69.2%、58.5% 和 17.1%；对于停灌后 VMDW，

RSS3.0、RSS2.0 和 RSS1.5 分别较 RSS1.0 高 90.5%、

49.5% 和 61.9%。以上结果表明，土壤 PSD 对停灌

后水分运移的影响较停灌前更大，这与多元回归模型

的决定系数结果一致(表 5)，即停灌后的 HMDW 和

VMDW 与土壤粉粒和黏粒含量回归模型的拟合效果

较停灌前更好；上述结果导致最终形成的湿润体体积

中 RSS3.0 最大，RSS2.0 和 RSS1.5 次之，RSS1.0 最

小，这符合重质土壤的水分入渗能力低于轻质土壤的

结论[18,33]。 

4  结论 

1)库布齐沙地砂粒占比高于 70%、黏粒占比低于

2.5% 条件下，滴灌流量为 3.0 L/h、时长为 6 h 时，

滴灌过程中人工林土壤湿润锋水平及垂向动态变化规

律可分别用对数函数(R2=0.941 ~ 0.990，P<0.05)和幂

函数(R2=0.958 ~ 0.996，P<0.01)描述。为保证人工林

需水，上述条件下该地区速生杨和榆树林在停灌后

48 h 需考虑启动下次灌溉，沙柳和旱柳林则不需要。 

2)本研究试验条件下，单重分形维数对湿润锋水

平和垂直运移规律的解释率分别为 91.8% 和 78.1%，

较多重分形维数更能表征土壤砂粉比差异对湿润锋

运移的影响。由粉粒和黏粒含量构成的多元线性回归

模型能够较好地计算停灌后水分运移距离(R2=0.839 

~ 1.000)，但对停灌前适用性不好(R2=0.243 ~ 0.403)。

此外，滴灌最终形成的湿润体体积随土壤砂粉比增大

而增大，可以预测其与植物根系分布有一定关系，该

假设将在今后的研究中予以验证。 
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