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摘要:在贡嘎山原始森林不同土壤质地的样地采集制备原状土柱,监测并分析2020年夏季2场暴雨期间

入渗出流过程及出流水稳定同位素(δ18O)变化特征。结果表明:(1)海拔2649m的富含砾石的粉壤土样

地A在8月6日和8月11日次降雨后平均总出流量(分别为4.14,14.61L)比海拔3000m的粉壤土样地

B(1.45,11.99L)大。样地A的出流过程对降雨的响应也更敏感。(2)出流水的同位素变化幅度小于降雨

同位素变化幅度,入渗过程中新旧水混合强烈。(3)2个样地出流水来源和运移路径的变化模式存在明显

差异。样地A在初始降雨峰值时体现出极高的降雨贡献和快速触发的优先流路径,出流消退中逐步体现

活塞流特征;样地B在相对缓慢的入渗过程中以活塞流为主导,新旧水交换程度更高。因此,较高的有机

质和砾石含量以及较大雨强有利于优先流产生,优先流和活塞流的产生转变过程对于降雨强度变化有着

快速响应,这对于流域的含水层补给和溶质运移等过程可能产生进一步影响。
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Abstract:TheundisturbedsoilcolumnswerecollectedfromdifferentsoiltexturesampleplotsinGongga
Mountainprimevalforest.Theinfiltrationandoutflowprocessandthestableisotope(δ18O)variation
characteristicsweremonitoredandanalyzedduringtworainstormsinsummerof2020.Theresultsshowed
that:(1)Theaveragetotalrunoff(4.14and14.61L,respectively)ofgravelrichsiltyloamplotAatlow
altitude(2649mabovesealevel)afterrainfallonAugust6thand11thwaslargerthanthatofsiltyloam
sampleplotB(3000mabovesealevel)(1.45and11.99L,respectively).TheoutflowprocessofplotAwas
alsomoresensitivetorainfall.(2)Thevariationamplitudeofisotopeinoutflowwaterwassmallerthanthat
inrainfall,andthenewandoldwaterwerestronglymixedintheprocessofinfiltration.(3)Therewere
obviousdifferencesinthevariationpatternsofthesourceandmigrationpathoftheoutflowwaterbetween
thetwoplots.PlotAshowedextremelyhighrainfallcontributionandfasttriggeredpreferentialflowpathat
theinitialrainfallpeak,andgraduallyshowedthecharacteristicsofplugflowwhentheoutflowfaded.PlotB
wasdominatedbyplugflowmovementintherelativelyslowinfiltrationprocess,andtheexchangedegreeof
newandoldwaterwashigher.Therefore,higherorganicmatter,gravelcontentandhigherrainfallintensity



werebeneficialtothegenerationofpreferentialflow,andthegenerationandtransformationprocessof
preferentialflowandplugflowhadarapidresponsetothechangeofrainfallintensity,whichmighthavea
furtherimpactonaquiferrechargeandsolutetransportinthebasin.
Keywords:rainstorm;infiltration;stableisotope;primevalforest;undisturbedsoilcolumn

  降雨入渗是水循环的关键过程,该过程对于土壤

水量平衡、植被水分利用、地下水补给和径流形成等

有着重要影响[1]。降雨入渗过程由土壤质地、容重和

有机质含量等土壤理化性质决定[2],同时受降雨和下

垫面植被覆盖等因素的影响。在暴雨条件下雨滴对

地面冲击力增强,促进水分通过孔隙向下运动,但也

使土壤颗粒崩解而堵塞孔隙阻碍入渗[3-4]。植被覆盖

可以通过改变土壤孔隙状态进而影响土壤下渗过程,
原始森林植被盖度高,枯落物储量大,具有植物根孔、
虫洞等发达大孔隙,相较于人工林和弃耕地其入渗性

能更好[5-6],现有研究多关注土壤入渗性能指标对于

植被要素和降雨因子的响应,缺乏从入渗过程变化角

度分析水分运移机理,因此,研究典型暴雨下的原始

森林土壤入渗变化过程具有重要意义。
由于土壤结构的空间变异性以及非饱和流过程

的高度非线性,降雨入渗的水流运移路径复杂而难以

观测[7],而同位素作为天然的示踪剂,可以用来揭示降

雨入渗方式及其动态过程[8]。包气带的主要入渗机制

包括非平衡优先流和均匀活塞流[9],许多学者利用土壤

剖面同位素信息揭示不同土地利用下2种流动的存在

形式[10-11]及显著程度[12-13]等。另有学者[14-16]将同位素

技术与可控性更强的降雨模拟及室内土柱试验结合,
分析降雨入渗水流运移方式,并发现其体现出活塞流

特征。现有研究[17]多为日及以上尺度的同位素采样

和降水入渗过程分析,对暴雨后小时及更短时间尺度

的土壤水实时响应过程研究较少,而高频次降水入渗

过程监测有利于研究降水输入与土壤蓄水储存及地

下水流路径的联系机制等关键问题。
川西亚高山针叶林是西南地区森林主体,在长江

上游发挥着水源涵养和调节气候等功能[18],因此,明
确川西林区水量储存和渗透机制具有重要的生态战

略意义。本研究以贡嘎山原始森林土壤制备原状土

柱,对暴雨后土柱的出流水体进行高频收集并测定其

同位素组成,以期探究典型暴雨后不同土壤物理性质

和土层深度的土柱水分入渗响应过程的差异,以及原

始森林土壤水下渗运移方式及降雨对土壤出流水贡

献的动态变化。本试验结果可为土壤侵蚀防治、污染

物风险评估和相关入渗模型模拟等提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川省泸定县贡嘎山东坡海螺沟的原

始森林林区(101°30'—102°15'E,29°20'—30°20'N),该
区处于 青 藏 高 原 寒 带 和 温 暖 潮 湿 亚 热 带 季 风 区

域的过渡地带,属于长江上游贡嘎山暗针叶林生态系

统。该地年均气温3.8℃,1月气温最低,可达-12℃,
最热月8月,最高气温可达22℃,年均降水量为2000
mm,年平均相对湿度为90%[19]。植被主要为峨眉冷杉

(Abiesfabri)、白皮云杉(Piceaaurantiaca)、千里香

杜鹃(Rhododendronthymifolium)等。土壤类型为

冰碛物土壤(由冰川推移形成)和坡积物土壤(由泥石

流冲击形成),土层薄且含有较多石砾,具有高入渗性

能,几乎不产生地表径流[20]。

1.2 试验方法

1.2.1 样地选取及土柱制备 试验选取2处样地

(图1),样地 A位于贡嘎山2649m 的常绿阔叶林

(102°01'36″E,29°35'12″N);样地B位于贡嘎山3000m
的暗针叶林(101°59'27″E,29°34'24″N)。每个样地选

3个土壤剖面,取不同深度的土壤以测定分析土壤容

重、质地和水力特性等参数(表1和表2)。样地A土

壤属砾质粉壤土(砾石含量最大达41%),样地B土

壤属粉壤土。在每个样地分别制备60,90cm2种深

度土柱,2种土柱各3次重复,共12个。土柱制备过

程包括开挖、初步修形、精修、套管、填充边缝和分离

等环节。将制备好的土柱放置在四川农业大学成都

校区五教(103°51'36″E,30°42'09″N)开展试验,该区

域气候类型为亚热带湿润气候,气候温和,四季分明,
年平均气温16.8℃,年平均降水量为865.9mm,全
年无霜日282天,夏季气温高,雨量集中。

图1 原状土柱采集样地
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试验采用的土柱为高密度聚乙烯管材连接法兰

套件组成的底部可拆卸的封底管桶,底部铺设有3
cm厚的石英砂,法兰板与土柱之间装有泡沫垫,法兰

底板与石英砂之间垫有3层尼龙纱,底板上有12个

直径为5mm的孔(图2)。将土柱放置于自制的高

度为80cm,边长为90cm的等边三角形铁架上,每
个土柱下面放置1个翻斗雨量计自动记录翻斗次数。
流量计的两侧固定在三角形铁架的2个三角边上,
并用螺丝固定,另一边用大小合适的塑料管来支撑

和固定,固定之前先调平。仪器的量程在安装之前进

行过调试和标定。采用锥形瓶收集出流样(图2)。
在周围空旷地设置翻斗雨量计监测降雨过程,放置

用于采集雨水样的窄口瓶,并在上方放置漏斗和乒乓

球减少蒸发。

注:1为土体;2为石英砂;3为三角形铁架;4为软管;5为翻斗

雨量计;6为锥形瓶。

图2 土柱装置示意

1.2.2 样品采集 根据土柱的出流情况不定期收集

出流样,并根据降雨强度大小分时段采集降水样。样

品采集后0.45μm滤膜过滤后放入洁净的50mL聚

乙烯瓶内,用封口膜密封,随后在4℃下冷藏,直至完

成测试分析。试验期间共发生2次降雨事件,分别为

8月6—7日和8月11—12日,共采集降雨样品39
个,出 流 水 样266个。使 用 LGR(LosGatosRe-
search)公司研发的液态水同位素分析仪(型号T-
LWIA-45-EP(912-0050))测试分析样品中的氧

同位素组成。计算公式为:

δ=(
Rsample

RV-SMOW
-1)×1000 (1)

式中:δ为千分偏差值(‰);R 为R(18O/16O)和R(D/H),
表示样品中同位素丰度的比率,下标sample和V-

SMOW分别表示采集所得样品和维也纳标准平均海

洋水。

1.3 数据处理

根据翻斗雨量计翻动频率选取适当的时间间隔(在
降雨集中时段内取2~5min),计算时段出流量(F):

F=
nia
ti

(2)

式中:F 为时段出流量(mL/min);ti为选取时段时长

(min);ni为对应时段内翻斗翻动次数;a 为换算系

数,为15.6mL/次。计算时段出流量与次降雨后最

大出流量的比值为相对出流量(RF)

RF=F/Fm (3)
式中:RF为相对出流量;F 为某一时段出流量(mL/

min);Fm为同一土柱同场降雨中的最大时段出流量

(mL/min)。
基于两端元的线性混合模型,可计算出流水中降

水所占的比例,即降水贡献率(PC)[21]:

PC=
δ18Oa-δ18Os

δ18Oa-δ18Oc
(4)

式中:δ18Oα为富集端水源,即初始土壤水源的δ18O(取降

雨前土柱最后一次流出水样δ18O值);δ18Oc为消耗端水

源的δ18O(取次降雨雨量加权δ18O平均值);δ18Os为降

雨后流出水样的δ18O。采用 MicrosoftExcel2019和

Origin2021软件进行数据处理及作图。

2 结果与分析
2.1 土壤基本物理性质

由表1可知,样地A土壤属砾质粉壤土,样地B土

壤属粉壤土。样地A土壤黏粒含量(6.14%~8.79%)大
于样地B(2.11%~5.27%)。样地 A和样地B的土壤

有机质含量(不包括砾石)均随土层加深而减小,在

50—60cm土层又增加。样地A有机质含量(57.85~
90.96g/kg)大于样地B(30.38~63.54g/kg),且样地

A各采样点变异程度也更大。由表2可知,2个样地

的土壤容重随土层加深而增大,总孔隙度随土层加深

先增大后减小,在10—20cm土层达到最大值,分别

为69.48%和61.17%。由于富含砾石,样地 A各层

土壤容重(0.98~1.46g/cm3)大于样地B(0.55~1.18
g/cm3),样地A总孔隙度(57.42%~69.48%)也大于样

地B(52.31%~61.17%)。样地A的饱和体积含水率、
饱和质量含水率和毛管最大持水率越往下层土壤越

小,上层土壤保水效果优于下层,样地B则随土层加

深先增大后减小,最大饱和质量含水率达157.77%,
最大饱和体积含水率达83.67%(均位于10—20cm
土层)。样地B的饱和含水率及毛管最大持水率均

大于样地A,表明样地B土壤蓄持水分的能力更强。
在试验前的4天内(即8月2日10时至8月6日10
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时)没有降雨事件发生,因此试验前土柱初始土壤含 水量对试验结果影响较小。
表1 土壤质地及有机质含量

样地
土层

深度/cm

有机质含量

(不包含砾石)/

(g·kg-1)

土壤粒径组成(不包含砾石)/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
砂粒

(0.05~2mm)

砾石含量

(>2mm)/%
土壤质地

0—20 90.96±26.27 8.79±1.90 57.33±1.42 33.88±0.48 29.44±5.23

20—30 73.57±22.97 7.47±0.92 63.80±4.65 28.73±3.74 35.37±6.76
样地A 30—40 73.51±12.67 6.19±1.21 52.00±9.65 41.80±10.86 41.32±1.42 砾质粉壤土

40—50 57.85±24.66 7.73±0.29 61.96±1.76 30.31±1.55 32.79±5.10

50—60 62.47±32.07 6.14±0.37 58.42±2.57 35.44±2.91 36.01±10.28

0—20 49.13±1.22 4.24±0.54 67.63±0.84 28.13±1.34 -

20—30 39.31±14.04 2.11±0.89 51.38±10.71 46.51±11.60 -

样地B
30—40 30.38±10.35 4.84±0.78 68.29±10.96 26.87±11.62 -

粉壤土
40—50 40.67±2.50 4.97±2.06 76.11±5.24 18.91±7.28 -

50—60 63.54 4.15 68.57 27.28 -

60—70 39.06±26.41 5.27±0.80 65.29±7.52 29.45±6.83 -

注:表中数据为平均值±标准差。下同。

表2 土壤容重及持水能力

样地 土层深度/cm
容重(包含砾石)

/(g·cm-3)
饱和质量

含水率/%

饱和体积

含水率/%

毛管最大

持水率/%

总孔隙度/

%
0—10 0.98±0.08 69.80±12.40 67.70±6.10 59.92±12.16 66.71±1.92
10—20 1.00±0.08 67.11±6.57 66.57±1.38 58.97±7.50 69.48±2.59

样地A 20—30 1.37±0.26 42.32±17.58 55.17±10.69 35.52±17.46 65.47±6.43
30—60 1.39±0.17 40.75±11.60 55.17±8.52 35.51±10.71 58.81±3.96
60—90 1.46±0.18 35.54±9.80 50.67±7.37 30.47±9.30 57.42±5.56
0—10 0.69±0.10 101.07±44.84 67.33±22.97 77.55±46.07 60.95±1.50
10—20 0.55±0.13 157.77±40.29 83.67±4.40 131.05±47.03 61.17±1.58

样地B 20—30 0.76±0.33 114.05±52.94 74.97±12.54 99.13±50.71 53.91±4.96
30—60 1.11±0.20 57.26±16.27 61.40±6.81 48.32±15.53 53.69±3.30
60—90 1.18±0.29 55.81±20.74 61.63±9.67 48.44±19.82 52.31±3.44

2.2 降雨和土柱出流同位素特征

试验期间内共发生2场降雨,其中8月6日次降

雨量为69.2mm,属于暴雨;8月11日次降雨量为

200mm,前24h内降雨169.2mm,属于大暴雨。2
场降雨及土柱出流水氢氧稳定同位素的组成特征

见表3,8月6日暴雨过程中δD和δ18O值变化范围

分别为-97.23‰~-74.85‰和-13.7‰~-10.7‰,雨

量加权平均值下δD和δ18O值分别是-85.74‰和

-12.06‰;8月11日大暴雨过程中δD和δ18O值变

化范围分别为-124.77‰~-77.64‰和-17.28‰~
-10.84‰,雨量加权平均值下δD和δ18O值分别是

-109.56‰和-15.63‰。相比较而言,8月6日暴雨

的重同位素更加富集,但2场暴雨总体上较贫化。全

球大气降水线(globalmeteoricwaterline,GMWL)

为δD=8δ18O+10。根据收集的2次暴雨样品的

同位素特征值,得到2次连续降水的大气水线(se-

quentialmeteoricwaterline,SMWL)[22]分别为δD=

7.19δ18O+1.01(R2=0.97,n=12),δD=7.55δ18O+
6.73(R2=0.9813,n=27)(图3)。2场暴雨的样点

大部分位于 GMWL上方,SMWL的斜率和截距均

小于GMWL。对土柱出流水δD和δ18O作拟合分析

得到出流水线发现,8月11日暴雨后60cm低柱的

出流水线的斜率和截距比90cm高柱更接近降水线,
且样地A的出流水线的斜率和截距比样地B更偏离

大气水线,样点分布更为离散。

2.3 土柱出流过程及对降雨的响应

由土柱下渗出流开始时刻和持续时间分析可知,
在历时11h43min的8月6日暴雨中,样地A的低

柱(60cm 土柱)平均(取3个重复土柱平均值)在
0.23h开始出流,高柱(90cm土柱)平均在1.66h开

始出流,样地B的低柱平均在2.53h开始流出,高柱

平均在16.90h才开始出流(图4a)。样地A的土柱

出流持续时间长,在30h以后仍存在间断出流现象。
在历时33h13min的8月11日大暴雨中,样地 A
低柱平均在2.34h开始出流,高柱平均在1.71h开
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始出流。样地B低柱平均在5.64h开始流出,高柱

平均在8.24h开始出流(图4b)。样地 A土柱出流

持续时间均达到60h,样地B土柱出流均发生在50

h以内,且流出频率低。样地 A比样地B更早出流

且出流持续时间长,值得注意的是,8月11日大暴雨

中样地A的高柱早于低柱流出。
表3 不同暴雨事件过程中土柱雨水和出流水氢氧稳定同位素特征

降雨

事件

水样

类型

土柱

编号

δ18O
平均值/‰ 最大值/‰ 最小值/‰ 变异系数

δD
平均值/‰ 最大值/‰ 最小值/‰ 变异系数

8月6日暴雨

雨水 -12.06 -10.70 -13.70 -0.09 -85.74 -74.85 -97.23 -0.09

出流水

A60cm -9.97 -9.22 -11.17 -0.05 -71.46 -69.05 -73.89 -0.02

A90cm -9.82 -8.73 -11.18 -0.06 -70.47 -66.81 -74.35 -0.03

B60cm -10.83 -9.77 -12.29 -0.06 -78.69 -76.43 -81.32 -0.02
雨水 -15.63 -10.84 -17.28 -0.12 -109.56 -77.64 -124.77 -0.13

出流水

A60cn -12.07 -8.34 -13.92 -0.12 -86.98 -66.66 -100.02 -0.09

8月11日大暴雨 A90cm -11.02 -7.14 -13.08 -0.10 -79.49 -64.97 -97.33 -0.07

B60cm -12.33 -10.94 -14.51 -0.07 -86.75 -76.95 -102.82 -0.08

B90cm -11.57 -11.05 -12.82 -0.04 -81.43 -78.65 -89.08 -0.03

  注:SMWL和GMWL表示事件大气降水线和全球大气降水线。

图3 不同暴雨事件过程中降雨和土柱出流水稳定同位素δD、δ18O关系

图4 不同暴雨事件过程中降雨强度、土柱出流量及降雨和出流水的δ18O随降雨历时的变化

  8月6日暴雨中时段降雨强度在1.69h出现最

大值2.40mm/min,样地A的低柱和高柱的最大出

流量分别出现在1.86,2.11h,分别为60.77,35.20
mL/min(图4a)。样地B的低柱和高柱的最大出流量分

别出现在3.03,18.78h,分别为16.00,0.28mL/min。8月

11日大暴雨中时段降雨强度在6.37,20.58h出现最大

值3.00mm/min,雨强变化呈现多峰型(图4b)。对

于样地A,流出曲线波动与降雨强度变化波动相似,
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低柱和高柱的最大出流量分别在出现6.46,6.52h,
分别为74.00,62.41mL/min,共出现4次较为明显

的流量峰值。对于样地B,低柱和高柱的最大出流量

分别出现在7.84,27.01h,分别为41.85,24.69mL/

min,时间晚于样地A,流量也更小。样地A在8月6
日和8月11日2场降雨中平均总出流量分别为

4.14,14.61L,样地B分别为1.45,11.99L。因此,样
地A比样地B出流量大且对降雨响应更敏感,2次

暴雨中低柱出流量均比高柱大。
对降雨和土柱出流水同位素值随时间的变化

进行分析。在8月6日暴雨中(图4a),降雨δ18O在

2.03h出现最小值-13.06‰,随后降雨强度减小,降
雨δ18O随之增大至3.28h的-10.91‰,此后继续减

小。在8月11日大暴雨中(图4b),降雨强度在6~8
h内2次达到峰值,在此期间降雨δ18O较小,其变

化范围为-17.05‰~-15.94‰。因此,在2场暴雨

中,降雨的δ18O最小值均出现在降雨强度最大时。
整体上样地A的出流水δ18O比样地B更富集,土柱

出流样的δ18O波动趋势与降雨δ18O相似(图4),但
几乎均大于降雨,且出流水δ18O的变异系数范围为

-0.12~-0.02,雨水δ18O的变异系数范围为-0.13~
-0.09,表明出流水δ18O波动幅度更小,是雨水和原

有土壤水的混合。

2.4 相对出流量和降雨贡献率的动态变化

对土柱的相对出流量(RF)和降雨贡献率(PC)的变

化过程进行分析,在8月6日暴雨中(图5),样地A低

柱(60cm)的首个出流样PC 分别为0.26,0.46,0.43
(此时相对出流量RF为最大值),2h以后随RF 的减

小,PC分别减小至0.10,0.34,0.21,样地A高柱(90
cm)的PC在RF较大时(2~3h)也较大,随后迅速减

小至最小值0.12,0.09,-0.11。出现负值是因为δ18

O比富集端水源即旧水的δ18O更加富集,表明样品

中含有大量原有土壤水。在8月6日暴雨中,样地B
低柱在3.78h也出现降雨贡献率的极大值0.34,0.44
(此时RF处于消退阶段)。因此,在8月6日暴雨中,
在0~3.28h,样地A的出流量越大,降雨贡献率也越

大,当出流量下降时,降雨贡献率也迅速下降,体现出

大量雨水快速下渗的优先流的特征;在3.28h之后,出
流量持续减小,降雨贡献率出现2次峰值波动,体现出

前期雨水推移旧水下渗的均匀流特征。

图5 8月6-7日土柱降雨贡献率(PC)和相对出流量(RF)随降雨历时的变化

  在8月11日大暴雨中,降雨强度增大使得出流

水同位素值与降雨同位素值更接近,降雨贡献率更高

(图6)。样地A低柱(60cm)的首个出流样的PC 值

分别为-0.20,-0.09,0.15,随着出流过程进行,PC值不

断增加,至出流量的第2个峰值结束后(约8.3h)分别达

到0.63,0.49,0.67,随后以小幅度下降。高柱(90cm)变化

趋势与低柱相同,从初始的-0.16,-0.29,-0.09增加至

第2个流量峰值结束后(约8.3h)的0.45,0.41,0.18,在此

612 水土保持学报     第37卷



期间有3处突变的降雨贡献率峰值,即样地A高柱重复

2(A90cm-2)的PC值在5.74h为0.32,样地A高柱重

复3(A90cm-3)的PC值在6.34h为0.59,在7.74h为

0.34,表明土柱出流水中雨水比例的突然增加。在8月

11日大暴雨中,样地B低柱首个出流样的PC 分别为

0.37,0.23,0.18,随着RF增加PC则下降至最小值0.32,

0.10,0.07(约8.3h时,此时RF位于峰值),此后PC持续

增加,在10.4h的RF第3个峰值过后增加幅度有提高。
在25~30h,样地B低柱的PC值达到0.8以上。在8月

11日大暴雨中样地B高柱的PC变化范围较小(0.11~
0.28),且变化趋势与出流量相似。因此,在8月11

日降雨中,2个样地的降雨贡献率呈现出不同的响应

模式。对于样地A,在0~8.24h(此期间降雨量和出

流量2次达峰值),降雨贡献率从0甚至负值迅速增

加至最大值,在8.24h之后小幅度波动,表明降雨开

始后优先流通道快速发育并成为下渗的主要方式,且
能维持一段时间。对于样地B,低柱在0~8.3h期间

的出流量2次达峰值,但降雨贡献率却不断下降,在

8.3h之后降雨贡献率不断增加,在30h时,降雨贡

献率甚至达到0.8,高柱的降雨贡献率持续较低且波

动小,这表明了样地B土壤中下渗雨水与旧水进行

缓慢推移混合,下渗主要为活塞流过程。

图6 8月11—12日各土柱降雨贡献率(PC)和相对出流量(RF)随降雨历时的变化

3 讨 论
相同降雨条件下样地 A比样地B下渗快,且出

流持续时间长,出流过程线对降雨响应更为灵敏,表
明样地A土壤利于快速补给深层土壤水,样地B土

壤蓄水持水能力强。这是由于样地A的高有机质含

量增加土壤团粒结构的稳定性和过水面积[23],且有

机质影响土壤中根系密度、穴居动物以及裂隙等,进
而影响到大孔隙的分布,促进稳定性优先流通道的形

成[24];同时样地A土壤中的砾石可以增加大孔隙密

度[25],使土壤保水能力下降[26],水分下渗速率加快。

样地B土壤容重较小,土壤饱和持水率较高,使得其

初始含水量高,土壤孔隙被填满堵塞而连通性差,阻

止部分快速流动[27]。高柱出流过程线比低柱平缓且

总出流量小,主要是由于雨水向深层土壤下渗过程

中,土壤容重增大而变得紧密坚实,孔隙度减小[28],
下渗水流受到的阻力增加,因而出流量减小。

8月6日暴雨后,样地A出流量和降雨贡献率同

步增加,主要是由于降雨前的土壤干燥促进优先流快

速产生[29];当雨强减小后,雨水供给速率逐渐小于大

孔隙的输送能力,渗透转变为通过基质域进行,湿润

锋趋向水平并缓慢推移下渗,出流量减小,降雨贡献

率也迅速下降;当土壤中旧水排出,湿润锋运移至土

柱底部,前期雨水被排出使得降雨贡献率再次增加。

Xu等[30]在卧龙的亚高山针叶林中也发现类似的从

优先流到均匀流的变化过程。8月11日大暴雨后,
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样地A的降雨贡献率随出流量增加而快速增加,土
柱出流的主要贡献来源由土壤中的旧水迅速变为雨

水,这是由于夏季大暴雨持续时间短且强度大,可使

土壤表层迅速饱和并通过优先流通道迅速下渗出

流[31];当出流量到达峰值后,随着降雨强度减小及土

壤不断被饱和,出流水的混合比例稳定,此时仍以优

先流运动为主导。样地A的90cm高柱比60cm低

柱更早出流,且出现降雨贡献率的突变增大值,表明

在0-90cm土层内可能存在连通性较好的裂隙或根

孔等体积小但能快速输送大部分水量的大孔隙通

道[32]。在8月11日大暴雨中,样地B的60cm低柱

降水贡献率先减小后持续增加,出流样中雨水比例持

续缓慢增加,雨水缓慢推移易于移动的旧水进行置换

运移,体现出明显的活塞流特征。样地B的90cm
高柱的降雨贡献率持续处于较低范围,表明雨水在到

达土柱底部之前与旧水进行充分混合。总体来说,在
典型暴雨的下渗过程中,当降雨强度和出流量增加并

达到峰值时易发生优先流,在降雨强度减小的下渗后

期,体现出湿润锋从表土层向下均匀传播的基质活塞

流特征。

4 结 论
(1)原始森林不同海拔和质地的土柱下渗过程对

降水响应存在差异。60cm高度的低柱比90cm高

度的高柱对降雨响应更快。砾质粉壤土样地A在两

场暴雨后的下渗总出流量(4.14,14.61L)比粉壤土

样地B(1.45,11.99L)更大,对降雨的响应更灵敏。
(2)海拔较低且含有大量砾石的样地 A在2场

暴雨的前期(前3h和前8h),出流量和出流水的降

雨贡献率都呈同步增大趋势,优先流可被快速触发,
土柱存在连续性较好的通道。海拔较高的样地B在

2场暴雨中出流量与出流水的降雨贡献率呈相反变

化趋势或同步变化趋势不明显,土柱主要通过活塞流

方式下渗,降雨与土壤旧水交换充分,土壤蓄水能力

较强。
(3)样地A的降水贡献率在暴雨前期骤然增加后

期平稳波动,样地B则表现为小幅度波动或缓慢增加。
在典型暴雨下渗过程中,暴雨初期雨强较大时流出水中

雨水比例增加快,同时土壤有机质、砾石含量、质地和容

重等物理化学性质控制着土壤结构的变化,使得水分流

动路径和湿润锋下移速度也不断发生变化。
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