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摘要:降雨是干旱半干旱地区的主要水分来源,降雨量、降雨时长和降雨强度等共同影响降雨入渗,进而影

响降雨对地表下不同土层的补充。研究干旱半干旱区退化草地生态系统不同土层土壤水分对不同量级降

雨时间格局的动态响应变化,对于揭示水土关键要素、草地荒漠化防止及应对气候变化的影响均具有重要

意义,基于2018年连续对锡林郭勒盟正镶白旗额里图牧场的降雨及地表下5,15,30,60,100cm的土壤体

积含水率数据的观测,探讨了各土层土壤水分变化及其对降雨事件大小的响应。结果表明:对于干旱半干

旱区草地而言,降雨可以显著影响5—60cm的土层土壤水分;随着土层加深,相同降雨过程引起的土壤水

分增量呈降低趋势,0—10,10—20cm土层土壤水分增量明显,小于3,6,20,50mm的降雨不能到达地表

以下5,15,30,60cm土层;高降雨强度、降雨前较高的土壤含水率有利于雨水的下渗,5—60cm土层的土

壤水分增量与降雨强度、土壤初始含水率以及二者交互作用均呈显著或极显著线性关系,100cm土层的土

壤水分增量与降雨强度、土壤初始含水率以及二者交互作用均无显著线性关系,且30,60cm土层土壤水

分增量只在无雨日间隔极短且降雨量很大的情况下有明显波动。
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Abstract:Rainfallisthemainsourceofwaterinaridandsemi-aridareas.Rainfall,rainfalldurationandrain-
fallintensityallaffectrainfallwaterinfiltration,whichinturnaffectsthereplenishmentofrainfalltodiffer-
entsoillayersunderthesurface.Itisimportanttostudythedynamicresponseofsoilmoistureindifferent
soillayerstodifferentrainfallpatternsinaridandsemi-aridareastorevealthekeyelementsofwaterand
soil,grasslanddesertificationpreventionandclimatechangeresponses.Throughthecontinuousobservations
oftherainfallandthevolumetricwatercontentdataof5,15,30,60and100cmbelowthesoilsurfaceinthe
XilinGolLeague,andthechangesofsoilmoistureineachsoillayerandtheirresponsetotherainfallevents
werestudied.Theresultsshowedthatforgrasslandinaridandsemi-aridareas,rainfallcouldsignificantlyaf-
fectthesoilmoistureinsoillayerof5-60cm;withthedeepeningofsoillayer,thesoilmoistureincrement
causedbythesamerainfallprocessshowedadecreasingtrend.Theincreaseinsoilmoisturein0-10cmand
10-20cmsoillayerwasobvious,whileiftherainfallwaslessthan3,6,20,50mm,watercouldnotreach
the5,15,30and60cmsoillayers.Theheavierrainfallintensityandthehighersoilmoisturecontentbefore
rainfallwerefavorablefortherainwaterinfiltration.Theincreaseofsoilmoisturein5-60cmsoillayerhad
significantorextremelysignificantlinearrelationshipwithrainfallintensity,initialsoilmoisturecontentand
theirinteraction.Buttherewasnosignificantlinearrelationshipin100cmsoillayer.Thesoilmoistureincre-
mentsinthe30and60cmsoillayersoccurredonlywhentherain-freedayintervalwasextremelyshortorthe
rainfallwasverylarge.
Keywords:aridandsemi-arid;rainfall;soilvolumetricwatercontent;soilmoistureincrease



  草地是全球分布面积最大的陆地生态系统,占全

球陆地面积的30%~40%,占我国陆地总面积的

40%以上,且大多数位于西北部寒冷干旱地区[1-2]。
锡林郭勒草原,是内蒙古典型草原的最重要组成部

分,同时也是我国重要的畜牧业养殖基地和重要的生

态屏障。研究草原生态系统的土壤水分变化对于草原

保护和草原荒漠化防治等具有重要意义[3],土壤水分作

为生物圈和土壤带之间的纽带,限制植物蒸腾和光合作

用,从而影响了水、能量和生物地球化学循环[4]。干旱

半干旱地区占地球陆地面积的45%,降雨是干旱半干旱

草地的主要水分来源,是控制陆地生物群落的生物多样

性和生态系统功能的一个重要因素,对土壤水分时空格

局的影响尤为明显[5-6]。草地生态系统受长期干旱和少

而强的降雨事件影响[7-8]。已有研究[9]表明,每年春季是

土壤水分积累期,夏季为消耗期,秋季为稳定期。降雨

量、降雨历时和降雨强度等共同影响降雨入渗,进而影

响降雨对不同土层土壤水分的补充,草地表层和根层土

壤水分受降雨强度影响[10-11]。不同降雨量级、土壤质

地、基础土壤水分含量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[12],大降雨事件增加了

土壤含水率,对土壤剖面的蓄水具有重要意义[13]。总

之,关于土壤水分对降雨的响应研究集中在沙地和荒漠

区[14-15],在干旱半干旱区退化草地对该方面的研究存在

明显不足,并且在干旱半干旱区退化草地仅900m2研究

区内取9个研究点研究不同深度土层土壤含水率对不

同量级降雨的响应甚少。而对干旱半干旱地区而言理

解气候变化对其生态系统潜在影响尤为重要[16]。因

此,本文以锡林郭勒盟干旱半干旱区正镶白旗退化中

的草原为主要研究对象,确定不同深度土壤水分变

化,以及研究区不同深度土壤水分对降雨事件大小的

响应,为草地资源利用、保护与荒漠化防止提供科学

依据,同时对提高退化草地干旱预警水平提供决策支

持,对该区域的可持续发展具有深远影响。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为内蒙古锡林郭勒盟正镶白旗,地理坐标

为东经114°05'—115°37',北纬42°05'—43°02'。属

中温带半干旱大陆性气候,冬长春短,夏热秋凉,年均

气温1.9℃,降水量少而集中,年均降水量314mm,
年均潜在蒸发量为2126mm,为降水量的6倍多,部
分土壤理化性质及地上生物量见表1。地上生物量

为39.27~88.62g,容重从浅层土至深层土逐渐增

加,为1.1~1.6g/cm3,有机质含量从表层土至深层

土逐渐减小,各层土壤为中性偏碱性。各土层以砂土

为主,含量为(74.54±6.08)%,5—60cm土层粉粒含

量逐层递减,0—10,80—120cm土层黏粒含量较多。
植被以禾本科和菊科植物为主,代表性植物有羊草

(Leymuschinensis(Trin.)Tzvel.)、冷蒿(Artemisia
frigida Willd.)、克氏针茅(StipakryloviiRoshev)、
糙隐子草(Cleistogenessquarrosa (Trin.)Keng)等。
全旗风蚀沙化、盐渍化、草原退化、水土流失总面积占

全旗总面积的80%以上,本区被列为京津风沙源治

理工程的重点旗县之一[17-18]。
表1 土壤理化性质及地上生物量

样地 地上生物量/g 样点编号
容重/

(g·cm-3)
有机质含量/

(g·kg-1)
pH

颗粒组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

JCK-1-5 1.27 11.58 7.51 0.84 34.02 65.14
JCK-1-15 1.31 10.02 7.56 0.35 26.38 73.28

JCK-1 88.33 JCK-1-30 1.28 8.19 7.81 0.39 24.19 75.43
JCK-1-60 1.15 3.48 8.20 0.67 17.91 81.43
JCK-1-100 1.52 1.74 8.47 0.46 11.33 88.22
JCK-3-5 1.36 12.00 8.31 0.57 29.25 70.18
JCK-3-15 1.38 8.57 8.40 0.47 23.97 75.57

JCK-3 71.62 JCK-3-30 1.35 7.34 8.54 0.46 21.69 77.86
JCK-3-60 1.54 7.58 8.75 0.64 16.86 82.51
JCK-3-100 1.82 1.04 8.91 3.20 24.76 72.05
JPR-1-5 1.23 12.00 7.66 0.72 30.71 68.57
JPR-1-15 1.33 11.86 8.22 0.29 22.95 76.76

JPR1 76.59 JPR-1-30 1.38 7.30 8.34 0.42 19.06 80.53
JPR-1-60 1.43 4.71 8.72 0.72 21.79 77.50
JPR-1-100 1.40 2.02 8.85 2.10 28.77 69.14
JPI-1-5 1.25 11.77 7.22 0.95 32.37 66.67
JPI-1-15 1.28 11.06 7.95 0.17 24.90 74.92

JPI1 44.45 JPI-1-30 1.30 7.44 8.18 0.24 20.19 79.56
JPI-1-60 1.47 4.99 8.97 1.65 32.72 65.63
JPI-1-100 1.59 2.68 8.30 1.04 25.67 73.28
JPI-3-5 1.32 10.69 8.08 0.90 35.56 63.55
JPI-3-15 1.30 7.30 7.82 0.36 25.83 73.81

JPI3 83.81 JPI-3-30 1.43 2.64 8.34 0.26 18.40 81.35
JPI-3-60 1.50 1.55 8.44 0.65 19.65 79.69
JPI-3-100 1.51 5.51 8.78 1.41 28.76 69.84
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1.2 数据获取及统计分析

在研究区安置美国Campbell公司自动气象站对

气象状况进行连续监测,分别观测降雨、风速、相对湿

度、气温等气象数据。挖掘土壤剖面,在9个分区

(JCK1、JCK2、JCK3、JPR1、JPR2、JPR3、JPI1、JPI2、

JPI3)深度分别为5,15,30,60,100cm处安装土壤水

分传感器(CS655,Campbell,ScientificInc.,USA),
各层代表不同深度,5cm代表深度为0—10cm的土

壤水分,15cm代表深度为10—20cm的土壤水分,

30cm代表深度为20—40cm的土壤水分,60cm代

表深度为40—80cm的土壤水分,100cm代表深度

为80—120cm的土壤水分,原状土回填。使用3个

(J1、J2、J3)翻斗式雨量筒(TE525MM)测定降雨量。
降雨量和土壤体积含水率均由采集器自动记录,其中

降雨数据1min记录1次、土壤体积含水率每1h记

录1次、气象数据为每15min记录1次,由于降雨主

要集中在6—8月且研究区2018年6月建成,因此选

取2018年7—11月的数据进行分析(图1)。
将当日土壤含水率平均值作为日土壤含水率,日累

计降雨作为日降雨量,月累计降雨量为月降雨量,将
间隔大于24h的降雨作为2次独立降雨事件[19-20],
将降雨事件按该研究区降雨量分为0.1~2,2.1~5,

5.1~14,>14mm4个量级,降雨事件发生的时间

段累加为降雨历时,降雨量与降雨历时的比值作为

降雨强度。
用土壤水分增量描述土壤水分对降雨响应程度。

土壤水分增量为某次降雨事件后土壤含水率峰值减

去降雨前土壤相对含水率,表示降雨对土壤水分的补

给能力。

2 结果与分析
2.1 降雨特征与土壤含水率动态

监测期间共发生21次降雨事件,各量级降雨特

征见表2。该研究区主要以Ⅰ级降雨为主,Ⅳ级降雨

次之,分别占总降雨事件次数的33.33%和28.57%,
但Ⅳ级降雨对总降雨量的贡献最大,占总降雨量的

79.60%,而Ⅰ级降雨量仅占总降雨量的1.76%。随

着降雨量级的升高,贡献度和降雨强度逐渐增大。

  注:将JCK1、JCK2、JCK3分区地表以下5,15,30,60,100

cm 土 层 土 壤 含 水 率 取 平 均 标 记 为 JCK5、JCK15、

JCK30、JCK60、JCK100,JPR5 至 JPR100 和 JPI5 至

JPI100同理。

图1 各土层土壤水分随降雨量的日变化

表2 各量级降雨特征

降雨级别 降雨次数 所占比例/% 降雨量/mm 贡献度/% 降雨历时/h 降雨强度/(mm·h-1)

Ⅰ 7 33.33 5.1 1.76 9.0 0.57

Ⅱ 4 19.05 11.8 4.07 7.5 1.57

Ⅲ 4 19.05 42.2 14.57 21.0 2.01

Ⅳ 6 28.57 230.6 79.60 72.0 3.20
合计 21 100.00 289.7 100.00 109.5

  由图1可知,土壤体积含水率与降雨分布格局较

为一致。总体而言,5-60cm土层土壤含水率集中

在0~0.2cm3/cm3,但JPI60土壤含水率明显超出该

范围。100cm土层土壤含水率较大,主要集中在0.2~
0.4cm3/cm3,但JCK100土壤含水率最小在0~0.1
cm3/cm3。总体而言,当降雨量相同时100cm土层
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土壤含水率最大,60cm次之,15cm最小。表3描

述了降雨当天,各土层土壤含水率与降雨量的回归方

程及相关系数,只有5,15cm土层土壤含水率对当天

降雨量有显著响应,其余土层土壤含水率对当天降雨

量没有显著响应,且各土层回归方程系数由浅层到深

层逐层递减。
表3 各土层土壤含水率随降雨量变化的

     回归方程和Pearson相关系数

土层深度/cm 回归方程 r P
5 y=0.25x+15.65 0.36* 0.04
15 y=0.20x+14.01 0.32* 0.04
30 y=0.15x+13.41 0.30 0.05
60 y=0.06x+19.06 0.15 0.34
100 y=0.03x+24.69 0.11 0.50

注:y 为土壤含水率(%);x 为降雨量(mm);n=189;*表示在0.05
水平(双侧)上显著相关。

2.2 土壤水分增量对降雨的响应

表4描述了不同深度下土壤含水的增加量与降

雨量的回归方程和Pearson相关系数。土层深度为

100cm的土壤水分增量对降雨量没有显著响应(r=
0.12,P=0.094),而5—60cm的土壤水分增量对降

雨量在0.01水平双侧上呈显著正相关(r为0.55~0.85,

P<0.001)。30cm的土层土壤水分增量对降雨量相

关性最大。
表4 各土层土壤水分增量随降雨量变化的

    回归方程和Pearson相关系数

土层深度/cm 回归方程 r P
5 y=0.27x-0.02 0.74**. <0.01
15 y=0.23x-0.72 0.81** <0.01
30 y=0.22x-1.86 0.85** <0.01
60 y=0.10x-0.82 0.55** <0.01
100 y=0.02x+0.14 0.12 0.094

  注:y 为土壤水分增量(%);x 为降雨量(mm);**表示在0.01
水平(双侧)上显著相差。

由表5和图2可知,地表下各土层土壤水分随降

雨事件的发生而改变,随降雨量级的增大,各土层土

壤水分补给量增加。Ⅳ级降雨事件均对各层土壤水

分起到了补给作用,其中7月14日降雨量大于20
mm,降雨强度偏小(<3.20mm/h),5,15,30cm含

水率有显著增加,且增加的幅度逐层减弱。7月22
日降雨量最大,降雨强度最大(>5mm/h),5,15cm
土层土壤初始含水率远大于该级别降雨下5,15cm
土层平均土壤初始含水率,对5,15,30,60cm的土层

起到了补给作用,且30cm土层增加量最大。8月7
日降雨强度大于5mm/h,对5,15cm土层起到了明

显补给作用,仅JPR分区30,60,100cm土层土壤初

始含水率远高于该级别各土层平均土壤初始含水率。

8月29日降雨量大于50mm,降雨强度大于3.20

mm/h,对5层土壤水分均起到了补给作用,且增加

幅度逐层减弱。9月4日降雨量为20mm,降雨强度

较小(<3.20mm/h),对各层土壤水分几乎没有补

给。10月1日降雨量大于20mm,降雨强度最小,仅
对5,15cm的土层起到明显补给作用。其中8月29
日降雨对JPI分区5,15cm土层土壤含水率补给最

大;7月22日降雨对JPR分区30cm土层土壤含水

率补给最大,对JPI分区60cm土层土壤含水率补给

最大;7月14日降雨对JPR分区100cm土层土壤含

水率补给最大,其余降雨事件对100cm土层均无明

显补给。

Ⅲ级降雨事件7月1日降雨强度最大(>3.20
mm/h),但降雨量小于10mm,只对JCK分区5cm
土层土壤含水率起到了微弱补给。7月10日与7月

18日相比,降雨量相似(>10mm),但7—18日降雨

强度偏大(>2.01mm/h(Ⅲ级降雨事件平均降雨强

度)),为该级别降雨事件最大值,降雨前JCK分区土

壤初始含水率0.20,远高于该级别降雨事件的平均值

0.13,7月10日对5cm土层土壤含水率起到了补给

作用。8月12日降雨量9.4mm,降雨前JPI分区土

壤初始含水率0.22,远高于该级别降雨事件的平均值

0.16,对5cm土层土壤含水率有较强的补充作用。
由表6可知,5,15cm土层的土壤水分增量与I、

C 和I*C 均呈显著和极显著的线性关系,30,60cm
土层的土壤水分增量只与I 和I*C 呈极显著的线

性关系,100cm土层的土壤水分增量与I、C 和I*C
均无显著或极显著的线性关系。

3 讨 论
3.1 土壤水分动态对降雨的响应

降雨显著影响5—60cm土层土壤水分变化,土
壤水分动态通常与降雨格局保持一致。该地区主要

以生长季降雨Ⅰ级降雨为主,Ⅳ级降雨次之,且Ⅳ级

总降雨量占总降雨量的79.60%。这是由于春季降雨

较少,雨季来临后,对于土壤水分得到较强的补给形

成峰值,这与常昌明等[21]研究结果一致。此外100
cm土层土壤含水率月动态明显高于5—60cm土层,
且JCK100土壤含水率相比于JPR100和JPI100少

0.17,0.25cm3/cm3,这是由于该研究区潜水埋藏较

浅[22],春季水分在土壤冻结过程中水分均呈向上运

移趋势[23],当土壤解冻,100cm 土层土壤水得到地

下水补充,土壤含水率大于5—60cm,而JCK100土壤

含水率较小(表1),可能是由于JCK1黏粒含量较少,约
为JCK分区均值的18.8%,土壤持水力弱。但JPI60土

壤含水率较大,相比而言,可能是由于JPI1黏粒含量较

多,土壤持水力较强,使土壤含水率增大,约为JPI分区
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均值的1.2倍;同样JCK100土壤有机质含量明显低于

JPR100和JPI100。除此之外,土壤水分也是大气的一种

水源,土壤水分的消耗主要通过植被蒸腾作用和土壤蒸

发作用,植被通过蒸腾作用消耗水分[24]。
表5 引起各深度土壤水分增加的降雨情况

日期

(月-日)
降雨

级别

无雨日

间隔/d

降雨量/

mm

降雨强度/

(mm·h-1)
分区

土壤水分增量/(cm3·cm-3)

5cm 15cm 30cm 60cm 100cm
JCK 14.3 13.2 2.1 0.1 0.2

07-14 Ⅳ 1 24.6 1.75 JPR 10.1 9.7 2.3 1.2 0.5

JPI 12.5 12.2 -0.4 1.9 0.3

JCK 7.7 8.4 18.4 9.8 0.1

07-22 Ⅳ 1 72.3 7.61 JPR 9.0 12.0 20.9 5.6 0

JPI 8.0 10.2 19.9 16.9 0.2

JCK 19.2 9.8 -0.2 -0.6 0

08-07 Ⅳ 11 31.1 5.18 JPR 15.3 5.9 -1.9 0.1 0.2

JPI 19.6 12.3 -0.4 -0.7 0

JCK 21.0 16.8 13.0 1.8 0.2

08-29 Ⅳ 1 58.9 4.20 JPR 19.5 16.9 11.3 1.2 -0.1

JPI 21.7 17.7 13.0 4.3 0.1

JCK 0.8 0.5 0.3 0 0.1

09-04 Ⅳ 3 20.0 1.67 JPR 0.9 0.8 0.6 -0.3 0.2

JPI 0.3 0.3 -0.2 0.5 0.1

JCK 16.0 11.3 -0.4 -0.6 -0.2

10-01 Ⅳ 1 23.8 1.44 JPR 13.5 6.3 -1.1 -0.4 -0.2

JPI 15.8 9.5 -0.5 -0.9 -0.1

JCK 1.5 0 -0.1 0 0

07-01 Ⅲ 4 6.0 4.00 JPR -0.1 -0.1 0 0.1 0

JPI 0.8 -0.1 -0.1 0.1 0.1

JCK -1.5 -0.8 -0.9 0.2 0.2

07-10 Ⅲ 2 13.2 1.64 JPR 3.9 -0.3 -0.9 0.2 0.1

JPI 1.6 -0.6 0.3 0.1 0.3

JCK 0.3 -0.4 0.2 0.2 0

07-18 Ⅲ 1 13.7 2.48 JPR 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2

JPI 0.7 0.2 0.1 0.3 0.2

JCK 6.2 -0.2 -0.4 -0.1 0

08-12 Ⅲ 4 9.4 1.57 JPR 2.6 -1.0 -0.6 0 0.2

JPI 4.2 0 -0.4 -0.3 -0.1

JCK -1.8 0.3 0.1 0 0

07-04 Ⅱ 1 2.6 2.55 JPR 0.3 0.2 0.1 0 0

JPI -1.0 0.3 0.1 0 0.1

JCK -0.8 -1.3 -0.8 -0.1 0

07-25 Ⅱ 2 2.8 1.77 JPR -1.5 -1.2 -0.8 0 0.1

JPI -1.4 -1.2 -0.7 -0.3 -0.2

JCK 0.1 -1.0 0.1 0 0

09-15 Ⅱ 2 3.8 1.40 JPR -0.5 -0.7 -0.1 0 -0.2

JPI -0.3 -0.9 0 -0.1 -0.1

JCK -1.8 0.3 0.1 0 0

10-06 Ⅱ 4 0.5 1.27 JPR 0.3 0.2 0.1 0 0

JPI -1.0 0.3 0.1 0 0.1

  注:将JCK1、JCK2、JCK33个分区各土层土壤含水率取平均标记为JCK;JPR和JPI同理。
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注:(a)为Ⅳ级降雨事件JCK、JPR、JPI分区5,15,30,60,100cm土层土壤初始含水率(cm3/cm3)和土壤水分增量(cm3/cm3);(b)为Ⅲ级降

雨事件JCK、JPR、JPI分区5,15,30,60,100cm土层土壤初始含水率(cm3/cm3)和土壤水分增量(cm3/cm3)。

图2 Ⅲ和Ⅳ级降雨事件各土层深度土壤初始含水率和土壤水分增量

表6 多元线性回归分析

数据来源
土壤水分增量/(cm3·cm-3)

5cm 15cm 30cm 60cm 100cm
降雨强度(I) 0.026* 0.011* 0** 0** 0.777

土壤初始含水率(C) 0** 0.049* 0.210 0.638 0.446

I*C 0** 0.011* 0** 0** 0.720

  注:*表示p<0.05线性显著;**表示p<0.01线性极显著。

3.2 地表以下不同土层土壤水分对不同级降雨的响应

水分作为干旱地区生态系统的主要限制因素,其
中土壤水是干旱草地生态系统植物水分的主要来源,
是养分循环和流动的载体[25],降雨量越大,土壤水分

增量就越大,且5—60cm的土壤水分增量对降雨量

在0.01水平双侧上呈显著正相关。研究发现,小于

3,6,20,50mm的降雨不能到达地表以下5,15,30,

60cm土层,小降雨事件只能导致较浅的降水入渗,
但当降雨前土壤含水率较高时,对于5cm土层而言,

8月12日降雨前JPI分区土壤初始含水率0.22,远
高于该级别降雨事件的平均值0.16,降雨量9.4mm,
对5cm有较强的补充作用;对于15cm土层而言,7
月18日降雨量13.7mm,降雨强度为该级别降雨事

件最大值,降雨前JCK分区土壤初始含水率0.20,远
高于该级别降雨事件的平均值0.13。对大降雨事件

而言,例如7月22日,降雨量降雨强度达到最大值且

无雨日间隔极短,5,15cm土层土壤初始含水率远高

于该级别降雨事件5,15cm土层的平均值,该日30,

60cm土层得到了较强的补充作用。8月29日干旱

间隔极短且降雨量及降雨强度较大,同样对30,60
cm土层起到了明显的补给作用,因此,高降雨强度、降
雨前较高的土壤含水率有利于雨水的下渗,且深层土壤

水分响应量很小,30,60cm土层土壤水分增量只在无雨

日间隔极短且降雨量很大的情况下有明显波动(图2和

表5),这与其他地区研究[15,26-27]一致。
以上分析更应需要大量降雨及土壤水分等数据,

仅凭2018年21次0.1mm以上的降雨远远不够,通
过上述分析可结合天气预报降雨量,预测未来不同量

级降雨土壤水分变化情况,从而提供准确的牧业气象

服务,为干旱半干旱区缓解干旱提供重要理论依据。
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4 结 论
(1)对于干旱半干旱区草地而言,降雨可以显著

影响5-60cm的土层土壤水分,且土壤水分动态与

降雨分布格局基本保持一致。
(2)随着土层加深,相同降雨过程引起的各层土

壤水分增量呈降低趋势,5,15cm土层土壤水分增量

明显,其他土层仅受几次极端降雨过程影响而增加。
小于3,6,20,50mm 的降雨不能到达地表以下5,

15,30,60cm土层,5—60cm的土壤水分增量对降

雨量呈显著正相关。
(3)高降雨强度、降雨前较高的土壤含水率有利

于雨水的下渗,且深层土壤水分响应量很小,5,15
cm土层的土壤水分增量与降雨强度、土壤初始含水

率以及二者交互作用均有显著和极显著的线性关系,

30,60cm土层的土壤水分增量只与降雨强度及二者

交互作用有极显著的线性关系,100cm土层的土壤

水分增量与降雨强度、土壤初始含水率以及二者交互

作用均无显著或极显著的线性关系。30,60cm土层

土壤水分增量只在无雨日间隔极短且降雨量很大的

情况下有明显波动。
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