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南方丘陵区多层土壤结构水平和垂向渗流特征试验与模拟研究

邵东国，杨 霞，徐保利，顾文权
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072）

摘要：南方丘陵地区地形起伏，上下游田块及田块内部不同层之间土壤质地差异较大，存在复杂的水分转化关

系。为揭示该地区田块内多层土壤水分运动规律，在湖北省漳河水库灌区团林灌溉试验站，开展田块变化水层条

件下水分通过犁底层垂直入渗以及通过耕作层侧向入渗试验，观测土壤累积入渗量及各层含水率的变化过程；建

立基于 HYDRUS-2D的土壤水分二维渗流模拟模型。经验证，模型模拟值和田间实测值基本吻合；试验发现由于

土壤性质差异，田块犁底层的存在会抑制水流的垂直运动，减少深层渗漏，但同时增强了水流沿耕作层侧向运动

的能力。试验期间，水分沿犁底层平均垂向入渗速率为 0.094 cm/min，沿耕作层平均侧向入渗速率为 0.138 cm/
min；入渗稳定后，渗漏水量占田面累积入渗量的 21.11 %，其中垂直渗漏水量占 0.46 %，侧向渗漏水量占

20.65 %，耕作层侧向渗漏水量占侧向渗漏水量的 81.06 %。结果表明，土壤侧向渗漏对水量损失的贡献较大，控

制田块渗漏特别是耕作层侧向渗漏对南方地区节水减排具有十分重要作用。

关键词：南方丘陵区；多层土壤；土壤含水率；累积入渗量；侧向渗漏；HYDRUS-2D
中图分类号：S152.7 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20161216

1 研究背景

农田土壤水分状况直接影响作物生长发育与产量形成，田间渗漏是导致土壤水分流失的重要因

素之一。探明农田土壤渗流途径及贡献，明确田间土壤水分运动规律，正确估算田间土壤水分渗漏

量及水平衡关系，是保证实现水资源高效利用的基础［1-2］。对合理调节农田水分状况，减少冷浸渍

害，提高水分利用效率，保证作物高产，具有重要意义。

多年来，国内外学者针对土壤水分运动规律开展了相关试验研究：通过测试田间不同土层水力

参数，分析饱和水力传导度差异较大的犁底层和底土层对水分一维入渗速率的影响，分析提高地表

回归水利用量的方法［3］；设计试验探究影响土壤水分分布规律的因素，发现不同土壤质地、土壤分层

结构等条件会改变土壤水力学性质，使土壤水分运动发生空间变异［4-6］。随着计算机技术的发展，相

关学者建立数值模拟方法描述层状土壤中湿润峰、累积入渗量、土壤含水率等变化规律，探究多层

土壤水分分布规律［7-10］；借助 HYDRUS、SWAP、SWMS等数学软件模拟土壤水分运动规律，结果证

明模型模拟效果较好，并用以分析土壤水量平衡，提出合理灌溉管理模式［11-14］。但现有成果针对南方

丘陵地区田间渗流规律研究不多，田块多层土壤水分水平与垂直运动分布规律及各层渗漏贡献的定

量分析结论尚不清楚。

在南方丘陵地区复杂的地形条件下，田块多呈梯级分布，土壤水分渗流关系复杂多变［15］，在持

续灌溉条件下，田间土壤水分的侧向渗漏量不可忽略。南方丘陵区土壤在干湿交替不断变化的环境
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下，容易产生结构性裂缝，水分往往通过疏松土壤孔隙和分层明显的层间侧向裂缝渗流至田块外

部，造成上游土壤水分流失，降低田块水分利用效率［16］。通常，田间耕作层土质疏松，具有很强的

透水性；相反，耕作层之下的犁底层由于长时期的犁地、压实作用形成相对密实的结构，一定程度

上阻碍土壤水分的深层渗漏［17］。因此，南方丘陵区田块耕作层和犁底层对土壤水分的侧向渗流和垂

直入渗起着至关重要的作用，但如何描述土壤水分在耕作层中的水平侧向运动和在犁底层中的垂向

运动过程仍缺乏有效的试验方法，定量识别其贡献也需要进一步探究。HYDRUS-2D是近些年发展起

来的用于模拟土壤水流和溶质二维运动状态模型，现已应用于农田沟灌、滴灌以及地下灌溉条件下

的水分分布规律研究［18-20］，能否适用于丘陵区田块内部土壤水分水平与垂直运动规律模拟，尚待检

验。

本文通过在湖北漳河水库灌区团林灌溉试验站开展田间变化水层入渗条件下多层土壤水分水平

和垂直渗流规律试验，旨在定量揭示田块内耕作层和犁底层性质差异对土壤水分运动的影响及其贡

献；在此基础上，基于 HYDRUS-2D建立变水头条件下的土壤水分二维入渗模型，对比模拟数据与

实测数据分析田块多层土壤含水率变化和累积入渗过程；通过模型计算土壤总体及各层土壤水量平

衡关系，定量分析田块渗漏损失量。

2 试验研究与方法

试验区位于湖北省荆门市掇刀区团林灌溉试验站，多年平均降雨量 903.3mm，年均气温 15.8℃，

多年平均蒸发量 1 413.9 mm，潮湿系数一般小于 1，以中稻—油菜轮作的种植方式为主，土壤为黄土

及中性夹黄土，质地黏重。

试验于 2016 年 3 月在多年种植水稻的平坦田块开展，为便于试验操作、减小外界环境因素影

响，选择具有代表性的 1 m×1 m试验区。试验探究田块内水分沿耕作层水平运动和沿犁底层垂向运动

过程，试验设计如图 1，试验前去掉土壤表层浮土（约 3 cm）。为实现水分通过耕作层水平入渗与通过

犁底层垂直入渗试验效果，需要一个稳定的供水区域进行试验水分渗流过程的观测，因此将试验区

一半面积挖去耕作层以形成供水区，另外一半耕作层保留作为侧渗研究区（侧渗区）。在侧渗区远离

供水区一侧挖出深至犁底层底部的剖面，在该剖面耕作层底部插入 10 个 10 cm 宽的楔形金属收集

槽，并在各收集槽下部放置 100 ml塑料瓶，以收集耕作层侧向渗漏。在试验区其余三侧面由深至犁

底层的金属钢板封闭，以隔绝水量损失。

在供水区和侧渗区埋设土壤水分传感器，其相对位置见图 1。其中，供水区土壤水分传感器 1、
2、3、4埋深分别为（从供水区土壤表面计）5、15、25和 35 cm；侧渗区土壤水分传感器埋深均为 5
cm，平行于水平入渗面（OC 面，图 2）设置两排，均匀分布，分别距离水平入渗面 15 cm、35 cm。传

感器在埋设前与室内烘干法对比测量土壤含水率进行校正。试验期间一共连续灌水 5次，每次田面水
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层接近于 0 cm时就开始下一次灌水，前两次灌水至 5 cm水深，后 3次灌水至 8 cm水深，供水区内部

布设水尺记录水层深度变化。

3 模型建立

3.1 模型的基本方程 本次研究将变水头条件下的土壤水分运动简化成水流沿犁底层垂向入渗和沿

耕作层侧向入渗的二维运动模型。模型采用 Richards方程描述水分运动情况［21］：

∂θ∂t
= ∂∂x

é
ë

ù
û

K ( )h ∂h∂x
+ ∂∂z

é
ë

ù
û

K ( )h ∂h∂z
+ K ( )h （1）

式中： θ为土壤体积含水率， cm3/cm3；h 为土壤压力水头， cm； t 为入渗的时间，min； x 为横向坐

标；z为垂向坐标；K（h）为非饱和导水率，cm/min。土壤水力特性即土壤水分特征曲线相关参数和土

壤非饱和导水率根据 van Genuchten-Mualem模型［22］，可表示为：
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其中：

Se =
θ - θ r

θ s - θ r
m = 1 - 1

n
（4）

式中：θs为土壤饱和体积含水率，cm3/cm3；θr为土壤剩余体积含水率，cm3/cm3；Ks为土壤饱和水力传

导度，cm/min；Se为土壤的相对饱和度，α（1/min），n，m，l均为拟合参数，l通常取 0.5。
3.2 模型的初始条件和边界条件 调用 HYDRUS中 Geometry模块建立水平宽度为 100 cm，垂直深度

为 72 cm的模拟区域，与现场试验土壤水分传感器对应位置处设置模拟观测点，如图 2。O表示坐标

原点，A、B、C、D、E 分别表示边界节点，OC 为水平入渗面，OB 为垂直入渗面；h（t）表示随时间变

化的田面水层深度。

（1）模型初始条件。试验前利用土壤水分传感器测量每层土壤含水率，作为土壤各层初始含水率

输入模型中：

θ ( )x，z = θ0i ( )t = 0， i = 1，2，3 （5）
式中：θ（x， z）表示土壤体积含水率，cm3/cm3；θ0i表示土壤初始体积含水率，cm3/cm3，其中， i 表示

土层。

（2）模型边界条件。如图 2，根据试验，BO、OC 设为变水头边界，水头变化值根据实测田面水层

深度输入模型；由于试验时间相对较短，土壤水蒸发可忽略，设置 CD 为零通量边界；试验期间，地

下水埋深较大，下边界 EA 设置为自由排水边界；在试验设计中，边界 AB 用金属钢板与试验区外田

块隔开，假定无水分交换作用，设定为零通量边界；本次试验探究田块内水分通过耕作层水平侧向

渗流情况，暂不考虑田埂边界的作用，在水平水力梯度作用下，侧向渗漏通过 DE 自由渗流，故设定

为自由排水边界。

3.3 模型网格划分和参数设定 HYDRUS-2D模型采用 Galerkin有限元法对模型进行求解，利用 Gen⁃
erate Finite Element Mesh模块将模拟区域离散成不规则的三角形网格来进行计算。图 2模拟区域 OB、

OC 为变水头入渗边界，水流速率变化较快，计算要求精度高，设置网格尺寸为 0.5 cm；其余网格间

距均设定为 1.0 cm。

试验区分层土壤所需基本参数如表 1。模型所需土壤性质参数由实验室测得：土壤粒径组成采用

筛分法结合比重计法实验所得；容重采用环刀法测得。其它所需 van Genuchten水动力参数由模型自
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带的神经网络模块根据实测土壤粒径、容重参数预测而得。

为分析模型模拟精度及可靠性，利用统计参数相对均方差 RE 和 Nash-Sutcliffe系数（NSE）分析模

拟效果，计算方程如下［23］：

RE =
é
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êê

ù

û
úú

1
n åi = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷

Oi - Pi

Oi

2 12
（6）

NSE = 1 -
å
i = 1

n

( )Oi - Pi

2

å
i = 1

n

( )Oi - Om

2 （7）

式中：n 为模拟和实测数据数目，Oi、Pi分别为 i 时刻观测值和模拟值，Om 为观测平均值。相对均方

差 RE的理想值为 0，Nash-Sutcliffe系数 NSE 理想值为 1。

4 模型验证

4.1 模型参数分析 土壤耕作层、犁底层、底土层各项物理参数见表 1。由表 1可知，调整后耕作层

Ks 值较模型预测值偏小，犁底层与底土层 Ks 值较模型预测值偏大。表明实际田块土壤条件复杂多

变，模型预测难以准确反映土壤性质，因此输入参数值应进行调整以提高模拟精度。本次建立的模

型采用调整后的 Ks值。耕作层和犁底层的 Ks较相关学者在该地区测得的 Ks偏大［11］，分析原因：试验

正值油菜生长时期，油菜根系较浅、分布较散，耕作层以及犁底层上部分有机质含量多，土质松

散，分层明显；实测耕作层和犁底层容重较小，容重较小的土壤具有较强的收缩能力，容易产生裂

缝［24-25］，增大了耕作层和犁底层的透水性能。但犁底层相对较小的 Ks值表明了其较好的持水性。

土层

耕作层（0～12cm）
犁底层（13～30cm）
底土层（31～60cm）

砂粒

/%
20.2
16.1
36.4

粉粒

/%
45.5
44.7
37.2

黏粒

/%
34.3
39.2
26.4

γ/(g/cm3)
1.01
1.48
1.45

θr

/(cm3/cm3)
0.096
0.088
0.072

θs

/(cm3/cm3)
0.557 (0.520a)

0.447
0.410

α

0.011
0.011
0.011

n

1.461
1.410
1.475

Ks

/(cm/d)
84.48
3.76
8.29

Ks
a

/(cm/d)
64.80
7.26
11.52

表 1 土壤各层物理及水动力参数

注：γ，土壤容重；θr，土壤剩余体积含水率；θs，土壤饱和体积含水率；α和 n，拟合参数；Ks，饱和水力传导度。

a 调参后所得参数值

4.2 模型效果验证 犁底层以下垂向土壤含水率、耕作层水平向土壤含水率以及累积入渗量实测值

与模拟值对比结果如图 3，各观测点 RE和 NSE 计算结果见表 2。
观测点 3的传感器由于中途出现故障，不进行分析。由表 2可知，土壤含水率的 RE 均小于 0.1，

NSE 值均大于 0.65，模拟误差较小，模型及所选土壤参数能够较好地模拟试验区土壤水分运动。观测
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图 3 各观测点土壤含水率及累积入渗量模拟与实测对比关系图
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图 4 垂直方向犁底层及以下观测点土壤含水率变化规律

点 1 NSE 值相对较小，可能由于观测点 1在土壤表层，含水率增加很快，前期观测数据变化不稳定

（图 4（a）），监测数据少，在计算 NSE 值时含水率平均值偏高，导致 NSE 降低，但模拟值与实测值变

化趋势较一致。累计入渗量的 RE 值相对较大，实际灌水操作的不连续可能对累积入渗量模拟有影

响。图 3表明实测含水率与模拟值较一致，但耕作层水平方向土壤含水率变化规律的模拟效果相对不

好（图 3（b）），可能由于耕作层结构条件复杂，存在大量裂缝易改变水流运动方向，从而影响模型模

拟，但水平方向观测点（观测点 5、观测点 6）的 NSE 值说明模拟水分运动变化趋势比较可靠。本次模

拟结果误差均在允许范围内，土壤含水率和累积入渗量实测值和模拟值基本吻合，所建模型用来描

述多层土壤水分入渗特性是合理的。

5 结果与讨论

5.1 垂直入渗土壤含水率分析 犁底层与底土层各观测点土壤含水率实测值与模拟值结果如图 4，
供水区同一竖直剖面土壤含水率随深度变化情况如图 6。

表 2 HYDRUS-2D模拟效果统计参数计算结果

RE

NSE

土壤含水率

观测点 1
0.036
0.656

观测点 2
0.017
0.979

观测点 4
0.009
0.714

观测点 5
0.068
0.898

观测点 6
0.094
0.723

累积入渗量

0.172
0.968

由图 4可知：观测点 1对应的犁底层上部土壤含水率在 0～20 min迅速增加并达到饱和；观测点 2
前 100 min土壤含水率基本没有变化，100 min后，含水率逐渐开始增加；观测点 4对应的底土层含水

率在试验期间无明显变化。犁底层土质黏重，对水分下渗的抑制作用多源于中部和下部土层，而上

部土层可能会受到翻耕、作物根系等的作用，导致透水性增加。但整个犁底层减少深层下渗，起到

保水作用，进而减少农田水肥淋失。另外，根系生长和田间生物的运动会产生优先流通道［26］，水分

沿着优先流通道下渗至观测点所在范围，可能导致观测值出现不均匀变化，降低模拟效果。结合图

6，随着土壤水分入渗深度逐渐增加，垂向入渗速率随时间逐渐降低。0～30 min 平均入渗速率为

0.274 cm/min，30 min以后水流到达犁底层中下部，垂向入渗速率显著降低，入渗过程逐渐趋于稳

定，整个试验过程垂向平均入渗速率为 0.094 cm/min，垂向湿润峰仅到达犁底层表层以下 25 cm 处，

25 cm以下土壤含水率基本维持初始含水率值。

5.2 水平入滲土壤含水率分析 耕作层各观测点土壤含水率实测值与模拟值如图 5所示，侧渗区同

一水平剖面土壤含水率随水平距离变化情况如图 7。实际计算观测点 5的土壤含水率为图 1中观测点

5-1、5-2、5-3土壤含水率的平均值，实际计算的观测点 6的土壤含水率为图 1中观测点 6-1、6-2土

壤含水率的平均值。
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图 5表明耕作层实测观测点处土壤含水率值与模拟值较吻合。观测点 6湿润峰的提前出现，说明

田块耕作层疏松多孔，水流沿存在于层内的多孔通道优先流至观测点处。由图 5可知，试验开始 20
min后侧向入渗湿润峰到达距离侧渗面 15 cm（观测点 5）处，20～60 min土壤含水率迅速增加，60 min
以后土壤逐渐趋于饱和；实测 90 min后侧向入渗湿润峰到达 35 cm（观测点 6）处，之后土壤含水率逐

渐增加至达到稳定状态。结合图 7，土壤含水率随入渗时间逐渐增加，前期沿耕作层侧向入渗速率较

大（0.355 cm/min），随着土壤逐渐达到饱和，含水率增加较慢，入渗速率随之降低趋近稳定。试验期

间沿耕作层平均侧向入渗速率为 0.138 cm/min，结果较大于相关学者［14］所得田间侧渗速率值，形成差

异的主要因素在于研究区田块地势低，土壤长期受到地下水冷浸作用，耕作层土粒分散、结构性差

使侧渗输出速率升高。

试验发现，在第 50 min和第 80 min，分别有收集槽收集到耕作层侧向渗漏水量，出流时间提前

反映了耕作层土壤的空间异质性。其余收集槽侧渗出流平均时间为 140min，说明在试验进行 140min
后，侧向渗漏穿透 50 cm宽的耕作层，说明了田块耕作层较强的侧向透水能力。试验结束后发现，土

壤犁底层以及犁底层以下剖面也有部分水渗出，表明密实的犁底层也会发生侧向渗漏。
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图 5 水平方向耕作层观测点土壤含水率变化规律
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图 6 供水区同一竖直剖面土壤含水率变化 图 7 侧渗区同一水平剖面土壤含水率变化

5.3 土壤水量平衡分析 通过模型模拟可知土壤耕作层和犁底层在 720 min后达到饱和状态，入渗

稳定后沿耕作层水平入渗速率和沿犁底层垂向入渗速率分别为 0.05 cm/min、0.006 cm/min。通过模型

各边界单宽流量输出计算土壤总体和分层水量平衡要素，建立试验期间入渗过程以及模型模拟的后

期稳定入渗阶段的土壤水量平衡关系。由表 3可知，在整个试验入渗期间，土壤犁底层持水性能最

强，其渗漏水量较少（7.52 %），减少了土壤深层渗漏量；而耕作层产生渗漏较严重（33.97 %），渗漏

量中侧向渗漏所占比例较大，垂直渗漏较小；底土层持水性能较差。在后期入渗达到稳定后，耕作

层的垂向渗漏水量有所降低，相反水平侧向渗漏水量增加；犁底层渗漏水量所占比例均有所增加；

底土层垂向渗漏水量变大，说明入渗稳定后，深层渗漏比例会增大。下文将对累积入渗量变化过程

及稳定入渗过程中侧向渗漏情况做进一步分析。
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5.3.1 累积入渗水量分析 试验期间累积入渗水量是

通过土壤犁底层垂直入渗水量和土壤耕作层水平入渗

水量之和，其随时间变化过程如图 8 所示，前期由于

试验过程中实际灌水操作在时间上不连续致使实测累

积入渗量略小于模拟值。由图 8 可知，在 0～20 min，
入渗水量的增加值相对较快，所对应的入渗速率也较

快，这与土壤初渗阶段，土壤含水率增加较快一致。

随着入渗时间增加，犁底层上部分含水率逐渐达到饱

和，水分侧渗现象逐渐明显，耕作层 15 cm（观测点 5）
处含水率开始变化。但由于犁底层透水性相对较弱，

阻碍了水分的继续下渗，土壤入渗量增加缓慢，入渗速率逐渐降低直至稳定，犁底层下部分及底土

层含水率基本无变化；而耕作层结构疏松多孔，透水能力较强，随着入渗的继续进行，湿润锋持续

前进，直到到达侧渗区 50 cm末端，产生耕作层侧向出流。

5.3.2 侧向渗漏水量分析 表 3中，耕作层的侧渗水量由试验收集水量称量，其余侧渗水量数据均由

模型边界的输出水量确定。在后期入渗达到稳定状态时，试验区渗漏水量占土壤累积入渗量的

21.11%，侧向渗漏（LS）占 20.65 %，表明受土壤分层结构的影响，田间侧渗量在田间水量平衡要素中

占有相当比例。由于丘陵区田块呈阶梯状分布，上游田块侧渗会导致下游田块地下水位常年偏高，

土温低，耕性较差，还原物质积累，从而形成冷浸田；另一方面侧渗水携带土壤养分，排至下游河

沟，可能成为面源污染来源。耕作层侧向渗漏水量占整个土壤剖面侧渗水量的 81.06 %，说明结构疏

松的耕作层及与犁底层的交界面是侧渗的主要通道。一方面耕作层自身透水性好及优先流通道的存

在，使水分易于侧向运动，另一方面犁底层阻滞水分下渗，促使水分沿着透水性强的耕作层及层间

位置运动。犁底层的侧渗水量较小；底土层由于犁底层的阻水作用，入渗量非常小，但是侧向渗漏

量的比例也较大，这部分渗漏量大多入渗补给地下水。根据以上分析，耕作层侧向渗漏是田间渗漏

的主要路径，降低了田间水利用率。虽然该部分水量会被下游田块承纳，但是长期作用会导致下游

田块冷浸化。另外，侧渗水进入相邻沟渠，会增加面源污染的危险。

6 结论

（1）采用 HYDRUS-2D模拟南方丘陵区田间变化水层条件多层土壤水分水平与垂直入渗规律，所

得到的不同土层土壤含水率和累积入渗量变化与田间试验结果基本一致，表明该模型及其参数设置

具有一定合理性，所建立的模型能够有效模拟变水头条件下的田块内土壤水分水平与垂向运动规律。

（2）犁底层垂向入渗试验结果表明：犁底层中部及下部的土壤含水率变化缓慢，底土层土壤含水

率基本无变化，其弱透水性质能有效减少土壤水分深层渗漏。当犁底层抑制水分垂直运动时，耕作

土体

耕作层

犁底层

底土层

试验入渗过程 （0～180 min）
CI

VI/cm2

121.62
0.00

127.16
2.37

LI/cm2

102.29
102.29

0.00
0.00

∆W

/cm2

186.04
67.55

117.59
0.90

LS

/cm2

37.17
29.20
7.20
0.77

P

/cm2

0.70
5.54
2.37
0.70

∆W
CI

83.09%
66.03%
92.47%
38.14%

LS
CI

16.60%
28.55%
5.66%

32.39%

P
CI

0.31%
5.42%
1.86%

29.47%

模拟后期稳定入渗过程

CI

VI/cm2

12.58
0.00

12.81
0.32

LI/cm2

11.20
11.20
0.00
0.00

∆W

/cm2

18.76
6.99

11.65
0.13

LS

/cm2

4.91
3.98
0.84
0.09

P

/cm2

0.11
0.23
0.32
0.11

∆W
CI

78.89%
62.41%
90.96%
39.30%

LS
CI

20.65%
35.54%
6.55%

27.02%

P
CI

0.46%
2.05%
2.49%

33.68%

表 3 土壤水量平衡关系

注：其中：CI 表示土壤累积入渗水量；VI 表示土壤垂直入渗水量；LI 表示土壤侧向入渗水量；∆W 表示土壤内部贮存水量；LS

表示土壤侧向渗漏水量；P 表示通过土壤下边界垂直渗漏水量。
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图 8 累积入渗水量随时间变化规律
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层侧渗方向土壤含水率逐渐增大，湿润峰不断前进，试验期间沿耕作层平均侧向入渗速率为 0.138
cm/min，入渗达到稳定后侧向入渗速率为 0.05 cm/min。为提高丘陵区田间水分利用率，防治冷浸渍

害低产田，需要优化控制田块侧向渗流，减少水肥流失。

（3）试验和模型模拟发现，当入渗达到稳定后，试验区域的侧向渗漏水量占田面累积入渗量的

20.65 %，其中，通过耕作层侧渗水量占侧向渗漏水量的 81.06 %。需要进一步优化防治丘陵区侧向渗

流的梯级上下田块的高差，强调田埂的生态硬化，避免耕作层因土质疏松可能存在的大量层内及层

间优先流通道，降低田间水分利用效率。
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Field experiment and simulation of lateral and vertical water flow in
multi-layer soil in hilly region of southern China

SHAO Dongguo，YANG Xia，XU Baoli，GU Wenquan
（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：With undulating conditions in hilly region of southern China， the mechanism of soil water trans⁃
formation is complicated due to different soil textures between upstream and downstream fields as well as
different layers within field. In order to reveal the influence of field different layers on soil water move⁃
ment， field experiment was conducted in Tuanlin experimental irrigation station of Zhanghe irrigation dis⁃
trict in Hubei province. Both water lateral infiltration through the cultivated horizon layer（CHL） and verti⁃
cal infiltration through plow pan layer（PPL） under variable water table in field were monitored or estimated
in the experiment. The processes were also simulated by a two-dimensional soil water movement model un⁃
der variable water head using HYDRUS-2D， which show that the simulated results agree well with ob⁃
served values. The results demonstrate that the PPL with compact structure in field，decreased deep percola⁃
tion by retarding water vertical movement， but at the same time enhanced water lateral movement through
the CHL. The average soil stable vertical infiltration rate through the PPL was 0.006cm/min，while the aver⁃
age soil stable lateral infiltration rate through the CHL was 0.05cm/min. Based on the analysis of soil water
balance at the stage of steadily infiltration， the total percolation in experiment area accounted for 21.11%
of the cumulative infiltration， 0.46% and 20.65% of which were attributed to the vertical percolation and
lateral seepage， respectively， and the CHL contributed 81.06% to the lateral seepage. The study illustrates
that the lateral seepage plays an important role in water losses so that it is very essential to control percola⁃
tion especially lateral seepage for water-saving and drainage reduction in southern China.
Keywords： southern hilly region; multi-layer soil; soil water content; cumulative infiltration; lateral seepage;
HYDRUS-2D
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