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摘 要:[目的]研究植被恢复对降雨入渗及产流的影响,对流域水资源合理利用和生态环境建设具有重

要理论意义和应用价值。[方法]以黄土高塬沟壑区南小河沟流域为研究区域,采用双环入渗试验和坡面

模拟降雨试验方法,分析探究植被恢复对坡面水分入渗产流过程及特征的影响。[结果](1)植被恢复显著

提高土壤入渗特征值与入渗能力,具体表现为人工林地>自然草地>玉米农田。(2)草地较裸地增加降雨

量向土壤蓄量的转化,减少地表径流,出现多层壤中流。(3)草地较裸地土壤含水量变化更迅速,径流成分

更丰富,产流量更少。(4)裸地降雨强度远大于土地下渗能力时,快速形成地表径流,下渗量较小,自然恢

复草地则存在浅层相对不透水层,上下土层入渗能力差异大,形成壤中流。[结论]植被恢复通过改变土壤

水文物理性质而使坡面产流机制发生变化,从多是超渗地表径流转变为超渗地表径流和壤中流同时出现。

关键词:植被恢复;土壤入渗;降雨产流;黄土高原

中图分类号:TV11   文献标识码:A  文章编号:1009-2242-(2024)06-0089-08

EffectsofVegetationRestorationonSoilInfiltrationand
RunoffintheGullyRegionsontheLoessPlateau
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Abstract:[Objective]Tostudytheeffectsofvegetationrestorationonrainfallinfiltrationandrunoffisof

greattheoreticalandpracticalvalueforrationalutilizationofwatershedwaterresourcesandecological
construction.[Methods]TakingtheNanxiaohegouWatershedintheGullyRegionontheLoessPlateauasthe
researcharea,thedouble-ringinfiltrationexperimentsandslopesurfacesimulatedrainfallexperimentswere
conductedtoanalyzetheeffectsofvegetationrestoration oninfiltration andrunoffprocessesand
characteristicsonslopes.[Results](1)Vegetationrestorationsignificantlyincreasedthevaluesofsoil
infiltrationcharacteristicsandcapacity,withtheorderofartificialforest > naturalgrassland > corn
farmland.(2)Comparedtobareground,grasslandincreasedthetransformationofrainfallintosoilstorage,

reducedsurfacerunoff,andledtotheappearanceofmultiplelayersofinterflow.(3)Comparedtobare
ground,grasslandshowedmorerapidchangesinsoilmoisturecontent,richerrunoffcomponents,andless
runoffvolume.(4)Whentheintensityofrainfallonbaregroundwasmuchgreaterthantheinfiltration
capacityoftheland,surfacerunoffwouldbeformedrapidly,andtheamountofinfiltrationwouldbesmall,
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andtherewasashallowandrelativelyimpermeablelayerinnaturallyrestoredgrassland,andtherewasabig
differencebetweentheinfiltrationcapacityoftheupperandlowersoillayers,soastoformaloamymid-
stream.[Conclusion]Vegetationrestorationaltersthehydrologicalpropertiesofthesoil,changingtherunoff
mechanismonslopesfrompredominantlyoverlandflowtoacombinationofoverlandflowandinterflow.
Keywords:vegetationrestoration;soilinfiltration;rainfallrunoff;theLoessPlateau
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  黄土塬是黄土高原特有地貌类型,由黄土堆积在

倾斜平缓的古盆地山前地带或山间盆地内等古地形

面上逐渐形成。受极端暴雨和不合理的垦殖活动作

用,剧烈土壤侵蚀导致黄土塬面破碎、沟壑密度增加、
塬面面积锐减,严重制约区域经济社会的高质量发

展[1]。恢复植被作为一种自然与人为干预相结合的

生态治理手段,被广泛认为是治理黄土高原水土流失

的关键途径[2]。随着以小流域为单元的综合治理模

式的推进,黄土高原植被覆盖率得到显著提升[3],地
表裸露减少,土壤稳定性增强[4-6],土壤侵蚀强度显著

减弱[1,7],河流含沙量及输沙量显著降低[8-10],使得该

区域的生态状况有明显好转。

  随着黄土高原植被覆盖度增加,植被的生态水文

功能也得到显著提升。植被通过冠层截留遮阴[11]、
植被阻缓地表径流和根系优化土壤结构等的共同作

用下,土壤水文物理性质得以改善,表现在水分渗透

与保持能力增强,促进雨水更多地渗入至土壤深层,
进而影响到水分的渗透、存储与流动[12-15],对理解流

域尺度上的水文对植被的响应机制至关重要[16-17]。
因此,深入研究植被恢复对流域产汇流过程的影响具

有重要的理论和实践意义。

  本研究聚焦于具有60余年水土流失治理历史的

黄土高塬沟壑区南小河沟流域,通过采用双环入渗试

验和坡面模拟降雨试验等科学方法,定量定性分析植

被变化对土壤水分入渗及产流特征的影响,揭示植被

覆盖下土壤水文物理性质的演变规律,以及其对产流

机制的潜在调节作用,以期为地表水文循环与流域径

流过程科学研究提供参考价值,为水资源的合理利用

和生态环境建设提供科学依据与实践指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  研究区为甘肃省庆阳市西峰区后官寨乡的南小河

沟流域的2条支沟流域———董庄沟和杨家沟,是高塬

沟壑区水土保持典型代表,长期对比治理试验为探索

植被恢复的水文效应提供理想的天然实验室[18]。南小

河沟(35°40'50″—35°43'36″N,107°30'40″—107°36'34″E)是
泾河支流蒲河左岸的一条支沟,属典型黄土高塬沟壑

区(图1)。流域年平均气温9.3℃,年平均年降水量

513.2mm,年最大降水量676.6mm,年最小降水量

252.8mm,降雨主要集中在6—9月,占全年降水量

的73.4%,流域蒸发量1474.6mm。

  董庄沟和杨家沟是南小河沟中部的2条毗邻支沟,
地形基本相似,流域面积分别为1.15,0.87km2。1954年

黄河水利委员会西峰水土保持科学试验站在南小河沟

试验场支流杨家沟和董家沟进行小流域综合治理模式

研究,将2个小流域作对比试验,杨家沟采用以生物措

施为主结合工程措施的治理方法人工干预治理,林地与

林下草地覆盖率达到85%以上;董庄沟未进行人工干预

治理,起初仍处于群众利用的自然状态,后禁止放牧羊

畜,任由自然恢复形成草地,覆盖度达到85%~90%。

1.2 试验设计

1.2.1 土壤入渗试验 土壤入渗测定采用双环入渗

法。2022年7月在研究区2个对比小流域的阳坡、
阴坡、塬面各选取3处海拔接近、坡位及坡度相似的

试验样点,每个样点重复2次入渗试验,样点基本情

况见表1,共计完成入渗试验30次。双环入渗仪内

环直径20cm,外环直径35cm,高度10cm。试验前

将双环入渗仪垂直插入土壤2cm深,快速向仪器内

外环同时加水,水位快速准确到达预设水位6cm的

时刻开始计时,用自制的可自由控制出水和自计出水

量的出水装置向环内加水,实时记录内环耗水量,外
环一同加水,保持试验全程内外环水位维持在6cm
不变,直至内环耗水量多个相同时间间隔耗水量相

同,停止试验。

1.2.2 坡面模拟降雨径流试验 采用人工模拟降雨

方法进行坡面降雨径流试验(图2)。由于人工模拟

降雨试验无法更好地模拟林地植被冠层截留效果,本
次进行坡面降雨径流试验仅于2022年7月在董庄沟

的自然恢复草地与现成人造裸地2种土地利用类型

下,选择同向坡面进行径流试验,径流小区长1.5m、
宽0.8m,草地试验小区植被覆盖为100%,裸地试验

小区植被覆盖为0,坡面坡度41°~44°。

  模拟降雨装置采用针头式降雨器。较其他人工

降雨装置,针头式降雨器具有出水形状接近雨滴、均
匀度高、不受水电限制、方便拆卸移动、应用原理简单
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等优点[19]。模拟降雨器由供水装置、可调控恒定水

头出水装置、可调节支架3部分组成。供水箱储存模

拟降雨需水,再利用进水管向出水装置进行补水;可
调控恒定水头出水装置通过底部排列为5cm间隔正

方形方阵的针头实现均匀出水,由更换针头型号(出
水孔径不同)和溢流口(水位不同)实现可调控恒定水

头出水;可调节支架腿可伸缩,适用于野外不同坡度

的坡面,实现出水底板水平均匀出水。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographiclocationofthestudyarea
表1 双环入渗试验样点基本情况

Table1 Basicinformationofthedouble-ringinfiltrationtest

samplepoints

样地 坡面 纬度(E) 经度(N) 海拔/m 坡度/(°)

杨家沟

(林地)

阳坡

35°42'08″ 35°33'17″ 1133 34
35°42'06″ 35°33'16″ 1123 37
35°41'59″ 35°33'18″ 1144 38

阴坡

35°42'04″ 35°33'17″ 1131 39
35°41'58″ 35°33'17″ 1146 36
35°41'55″ 35°33'17″ 1141 35

董庄沟

(草地)

阳坡

35°41'57″ 35°32'38″ 1125 36
35°41'53″ 35°32'41″ 1142 34
35°41'50″ 35°32'44″ 1125 44

阴坡

35°41'56″ 35°32'39″ 1124 38
35°41'53″ 35°32'39″ 1133 41
35°41'50″ 35°32'43″ 1126 35

    塬面

   (玉米农田)

35°41'42″ 35°33'08″ 1294 2
35°41'43″ 35°33'10″ 1294 2
35°41'43″ 35°33'11″ 1294 2

  对2种针头型号(5 #、8 #)和5种溢流口高度

(5,10,15,20,25cm)两两交叉(2×5)进行雨强及均

匀性测定试验。除5#×5cm未出流外,其他组合模

拟降雨强度、降雨均匀度及误差结果见表2。结合董

庄沟流域近70年的平均降雨强度和最大降雨强度,
最后决定选择4.12,6.14,7.62mm/h3种降雨强度

的降雨进行坡面模拟降雨径流试验,均匀度均达到

95%以上,满足试验要求。同时对不同降雨历时情况

下的不同降雨强度做3次重复对比试验。

  为研究降雨径流试验过程中不同径流成分的产

流过程及土壤水分变化过程,沿小区出流面,进行土

壤剖面分层产流量测量与分层土壤湿度自动监测(精
讯畅通,RS485,通过预试验校正后精度达92.5%),
随降雨时间记录变化过程。利用集流板在土壤剖面

上对产流过程分6层测量(每层10cm),以降雨初始

时刻开始计时,记录每层产流的初始时刻及之后每个

相同时间间隔的出流量,直到多层出流稳定或深层土

壤持续不出流(超过90min)停止试验,土壤含水量

分利用三针式传感器对五层土壤进行监测(每层

10cm),搭载手持式平台终端(精讯畅通),同时对5
个水分传感器监测数据实时保存,每30s读数1次,
记录土壤水分的全程变化。

2 结果与分析
2.1 植被恢复对土壤入渗能力的影响

2.1.1 土壤入渗特征值与入渗过程 植被恢复(人造

耕地向自然草地及人工林地转变)能显著提高土壤入

渗的初始、稳定入渗速率,并整体呈人工林地>自然草

地>玉米农田的规律(表3)(p<0.05)。人工林地与自

然草地的初始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率及累积

入渗量4种土壤入渗特征均显著大于农田,尤以初始

入渗率差异最显著。
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图2 坡面人工模拟降雨径流试验示意

Fig.2 Artificiallysimulatedrainfallrunofftestonslopesurface
表2 不同组合下的模拟降雨强度率定

Table2 Simulatedrainfallintensityratedeterminationresults
underdifferentcombinations

组合
雨强/

(mm·h-1)
均匀度/% 误差/%

5#×10cm 1.22 87.8 2.3

5#×15cm 1.82 87.9 2.2

5#×20cm 2.54 89.5 1.6

5#×25cm 3.48 88.1 4.0

8#×5cm 4.12 95.8 3.5

8#×10cm 4.80 93.1 3.1

8#×15cm 6.14 95.7 2.9

8#×20cm 7.25 94.5 2.2

8#×25cm 7.62 96.1 2.5

  人工林地与自然草地的土壤初始入渗率分别为

37.58,31.63mm/min,为农田的3~4倍;土壤稳定

入渗率也从2.62mm/min分别提高到7.67,6.32mm/

min,平均入渗率从3.53mm/min提高到11.89,9.99
mm/min,从而使人工林地与自然草地的土壤累积入

渗量较农田高2.0~2.5倍。

  按照入渗速率大小,土壤入渗过程可分为3个阶

段。不同土地利用类型下的土壤入渗过程均可划为

渗润阶段(0~1.5  min)、渗漏阶段(1.5~12  min)和
渗透阶段(12  min后)。由图3可知,人工林地与自

然恢复草地的土壤在3个入渗阶段均与玉米农田具

有显著差异(p<0.05),植被恢复能显著提升土壤入

渗能力。在渗润阶段,3种土地利用类型的土壤入渗

速率随时间快速减小,同时差异也逐渐减小,从入渗

记录第1时刻(15s)入渗速率分别为64.97,48.41,

18.40mm/min逐渐(1.5min)降低到21.34,19.43,

4.25mm/min。在渗漏阶段,3种土地利用类型下土

壤入渗速率起初随时间减小速度大幅减缓,后期存在

小范围的波动情况。在渗漏阶段,3种土地利用类型

的土壤入渗速率基本达到稳定,分别稳定在7.67,

6.32,2.62mm/min左右,此时存在显著差异。由于

土壤入渗过程及入渗量的差异,3种土地利用类型下

的土壤累积入渗量差异随时间变化极其显著。
表3 不同土地利用类型下土壤入渗特征

Table3 Characteristicsofsoilinfiltrationunderdifferentlandusetypes

土地利用类型
初始入渗率/

(mm·min-1)
稳定入渗率/

(mm·min-1)
平均入渗率/

(mm·min-1)
累积入渗量/mm

人工林地 37.58±3.85a 7.67±1.83a 11.89±1.64a 214.01±29.58a

自然草地 31.63±3.37a 6.32±1.22a 9.99±0.73a 179.78±13.20a

玉米农田 8.96±3.34b 2.62±0.04b 3.53±0.51b 63.52±9.26b

Sig.ofANOVA <0.001 0.008 <0.001 <0.001

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。

2.1.2 土壤入渗过程模拟及模型评价 针对饱和恒

定水头土壤水入渗条件的限制[15],本文采用Kostiakov
方程、Horton方程、Philip方程和蒋定生方程对3种土

地利用类型下土壤的入渗过程进行拟合。由图4可

知,Horton模型拟合效果最优,其次是Kostiakov模型

优,蒋定生模型与Philip模型次之。逐阶段依次对4
种模型的模拟结果对比观测发现,Horton模型的入渗

拟合过程线3种土地利用类型下土壤入渗过程中拟合

效果均较好,仅对初始时刻的入渗速率拟合效果略有

偏差,这是Horton模型公式导致的固有缺陷,但在入
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渗速率稳定期拟合效果极其优秀;Kostiakov模型在湿

润阶段与渗漏阶段土壤入渗过程拟合效果较好,但在

渗透期间入渗拟合过程线所显示的入渗速率仍在下

降,不符合现实入渗规律,同样也是模拟公式带来的必

然缺陷;Philip模型与蒋定生模型的入渗拟合过程线在

农田土壤中拟合效果较优,但是人工林地与自然草地

土壤的入渗过程的渗漏阶段与渗透阶段拟合效果略有

欠缺,很难实现对入渗速率变化拐点的辨别。

图3 不同土地利用类型下土壤入渗过程

Fig.3 Soilinfiltrationprocessunderdifferentlandusetypes

图4 不同土地利用类型下土壤入渗过程模拟

Fig.4 Simulationofsoilinfiltrationprocessesunderdifferentlandusetypes

  为更准确地评价4种模型对3种土地利用类型

下土壤的入渗过程拟合优度,选取决定系数(R2)与
均方根误差(RMSE)2种评价指标评价模型方程总

体拟合度与模型精密度(表4)。综合来看,4种模型

的拟合优度均较高,R2均>0.89,RMSE均<4.30。
对比3种土地利用类型,人工林地的拟合优度最高,

R2为0.958~0.983;自然草地与玉米农田的拟合优度

也较好,玉米农田由于整体入渗速率较小,RMSE指

标较低,控制在0.540~1.152。对比4种模型,Hor-
ton模型与Kostiakov模型在3种土地利用类型下均

表现拟合优度极好,R2和RMSE指标比其他2种模

型更好一些;Philip模型与蒋定生模型的拟合优度也

不错,但这2种模型的公式中包含具有入渗特征意义

的参数,在增加拟合公式中初始和稳定入渗速率不得

小于0的限制条件后,拟合优度有所下降,故Philip
模型与蒋定生模型在本次模拟过程中存在偏离实际

情况的小缺陷,不作推荐。

2.1.3 土壤入渗能力评价 通过对3种土地利用类

型下土壤入渗过程与特征的数据主成分分析,得到入

渗能力选取1个主成分可以对入渗能力完成总方差

的解释(贡献率93.41%)。初始入渗率、稳定入渗率

和平均入渗率3个指标共同决定的土壤入渗能力,负
荷量分别为0.953,0.947,0.999,三者之间没有显著

差异,其中平均入渗速率影响最高。
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表4 不同土地利用类型下土壤入渗模拟

Table4 Simulationofsoilinfiltrationunderdifferentlandusetypes

土地利用类型 模型 方程 R2 RMSE

人工林地

Kostiakov模型 f(t)=30.33t-0.56 0.983 2.106
Horton模型 f(t)=7.67+ 64.97-7.67( )e-0.79t 0.965 2.680
Philip模型 f(t)=0+30.98t-0.5 0.973 2.648
蒋定生模型 f(t)=0+ 33.75-0( )/t-0.53 0.958 3.287

自然草地

Kostiakov模型 f(t)=25.28t-0.52 0.967 2.309
Horton模型 f(t)=6.32+ 48.41-6.32( )e-0.63t 0.970 2.224
Philip模型 f(t)=0+25.44t-0.5 0.968 2.289
蒋定生模型 f(t)=0+ 29.94-0( )/t-0.49 0.891 4.216

玉米农田

Kostiakov模型 f(t)=7.92t-0.56 0.936 1.019
Horton模型 f(t)=2.62+ 18.40-2.62( )e-1.13t 0.918 1.152
Philip模型 f(t)=0+8.08t-0.5 0.930 1.066
蒋定生模型 f(t)=2.20+ 7.08-2.20( )/t-0.88 0.982 0.540

  依据入渗能力主成分分析结果,计算3种土地利

用类型下土壤入渗能力,综合入渗能力分别得分

0.623,0.080,-1.900分,整体呈人工林地>自然草

地>玉米农田的规律,3种土地利用类型的土壤入渗

能力差异极显著(p<0.001)。

2.2 植被恢复对坡面产流的影响

  在自然恢复的草地坡面上和人造裸地坡面上,进
行多种降雨强度和多种历时组合下的重复试验,共计

18场,其中小雨强和短历时的降雨在草地坡面和裸

地坡面的试验结果差异不显著,本文仅分析讨论最大

降雨强度7.62mm/min情况下降雨历时110min的

野外模拟降雨试验结果。

2.2.1 坡面土壤含水量动态变化 对比分析2种土

地利用类型下不同土层深度土壤含水量随着模拟降

雨进行的时间变化过程。由图5可知,土壤含水量随

着模拟降雨的持续,浅层土层含水量先快速增加,逐渐

达到稳定后,更深层次的土壤含水量再增加,再逐渐

达到稳定,并且表层含水量稳定值更高于更深层的土壤

含水量。自然恢复的董庄沟草地坡面0—10cm土层土

壤初始含水量为20.3%。降雨开始后,土壤含水量仅1
min快速增加到24.3%,随后稳步提升,在26min左右

达到稳定,后持续稳定在36.6%~38.0%,10cm以下的

4层土壤初始含水量和表层(0—10cm)土壤相比显著较

低,为15.0%~16.4%,随着降雨的持续,土壤含水量总

体的变化趋势非常相似,土壤深度越浅含水量开始增加

的时刻依次越早一些,最终达到稳定的含水量(除10—

20cm较高些)也相差不大,为24.5%~26.5%。裸地坡

面整体上变化规律和自然恢复的草地坡面比较相似,区
别主要在表层土壤含水量提高速度较慢及深层土壤开

始变化的时刻更晚,相互之间的差距也更小,0—10cm
土层土壤初始含水量稍稍低于自然草地,随降雨持续,
经历约50min,逐步缓慢地增加到36.12%,后续稳定为

36.12%~37.42%,10cm以下的4层土壤,降雨前期一

直没有变化,直到64min后,依次逐步提高,对比自然草

地,延后43~109min,尤其是60—80cm土层土壤在

110min的降雨期间还没有来得及发生明显变化。植被

恢复提前不同土层深度土壤入渗的初始时刻,提高入渗

速率,增加降雨量向土壤蓄量的转化。

图5 自然草地和裸地坡面模拟降雨期间土壤含水量变化过程

Fig.5 Processesofsoilwatercontentchangeduringsimulatedrainfallonnaturalgrasslandandbaregroundslopes

2.2.2 坡面产流过程 由图6可知,自然恢复的董庄

沟草地坡面在110min的产流过程中形成2种径流组

分,除超渗地面径流外,还在0—10,10—20cm土层中出

现壤中流,但裸地仅产生超渗地面径流,并且二者稳定
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产流量具有显著差异。在自然草地坡面上,降雨初始时

刻未产流,5min后开始产流,在产流速度变化极快,5~
20min产流率从0提高到0.07mm/min,随后产流速率

在0.07~0.08mm/min,在61min,地表产流速率稍稍减

小,并且在0—10cm土层中开始产流,壤中产流速率逐

渐增加但增加速度逐渐减小,最终稳定在0.015~
0.017mm/min,与地表径流相比,速率在1/5左右,10—

20cm土层在76min时开始有产流迹象,但是产流量非

常微量,产流量仅为0.0008mm/min。在人造裸地坡面

上,降雨开始,便产生地表径流,全程没有其他径流成分

出现,并且产流速率在极短的时间内,增加到0.11mm/

min左右,后续8~30min产流速率在0.10~0.12mm/

min,30min后逐渐稳定在0.08~0.10mm/min,较自然

草地坡面地表产流速率,大约是草地的1.4倍。

图6 自然草地和裸地坡面产流过程

Fig.6 Runoffproductionprocessesonnaturalgrasslandandbaregroundslopes

2.2.3 坡面产流入渗对植被恢复的综合响应 通过

野外模拟降雨试验,实时监测裸土坡面和自然恢复草

地坡面在降雨过程中的土壤含水量变化、土壤含水量

稳定的时间及程度、不同土层产生径流的初始时刻、
产流成分、产流过程,是为了更加明晰地揭示降雨落

在地面上之后的去向全过程。
  裸地坡面可以近似代为植被恢复前的土地利用及

土壤水文物理状况,根据对研究区域土壤水文物理性质

的研究[14]及本研究对入渗性能的研究,可以确定,在植

被恢复前,土壤质量密度较大,孔隙度较小,饱和导水率

较小,稳定入渗率小,土壤结构决定地面的下渗能力和

下渗容量较小,降雨强度(i)远大于土地下渗能力(fp),

快速形成地表径流(Rs),下渗量较小(图7a)。
  由图7b可知,自然恢复草地坡面即草地自然恢

复后,除植物截留作用外,草地植被恢复很大程度上

改变土壤的水文物理性质,比如减小土壤质量密度、
增加孔隙度含量、提高饱和导水率等,土壤结构的巨

大变化,使得表层10cm左右的土层入渗能力大大提

高,对10—20cm土层影响也比较大,但是更深层次

的土壤可能影响程度并不大,于是表层土壤与深层土

壤结构的差异化形成一个比较明显的相对不透水层,
界面以上入渗能力较大,但是由于土层厚度不厚下渗

容量有限,界面以下入渗能力相较更小,所以在降雨

持续下,界面很容易形成壤中流(Rint)。

图7 草地和裸地坡面入渗产流机制

Fig.7 Mechanismsofinfiltrationandrunoffproductionongrasslandandbaregroundslopes

3 讨 论
  在野外模拟降雨入渗产流试验的土壤含水量变

化过程中,比较特殊的点是,表层0—10,10—20cm
土层的土壤含水量在基本稳定期间,100min后有一

个微弱的降低的现象,分别从37.8%和26.9%逐步降

低到36.6%和26.5%,与此同时20—40,40—60,

60—80cm土层土壤含水量有相应的提高,是因为在

多层土壤水分达到相对饱和时,土壤大孔隙打通,形
成“通道”,表层土壤所含水分加快向下入渗,土壤含

水量较高时更容易出现土壤优先流的发生[13]。

  由于坡面模拟降雨入渗径流试验受到仪器的限

制,未进行林地的坡面试验,根据植被恢复草地变化的

原理结合3种土地利用类型下的土壤水文物理性质的

差异,可以推断出在林地人工恢复后,首先植被冠层消

耗大量雨量,其次土壤表层和深层的结构有更大的差

异,相对不透水层的存在使界面的壤中流更快地出现,
并且上层入渗能力较大,浅层土壤很大可能形成暂时

饱和带,从而在地面形成饱和地面径流。综合来说,林
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地人工恢复后,径流量大大减少,径流成分有地面径流

和壤中流(Rint),其中地面径流包括前期的超渗地面

径流(Rs)和后期的饱和地面径流(Rsat)(图8)。

图8 林地坡面入渗产流机制

Fig.8 Mechanismsofinfiltrationandrunoffproductiononwoodland

slopes

4 结 论
  (1)植被恢复显著提高土壤初始入渗速率、稳定

入渗速率、平均入渗速率和累积入渗量(p<0.05)。
林地和草地的土壤初始入渗率、稳定入渗率和平均入

渗率达到农地的3~4倍。不同土地利用类型土壤入

渗特征值和入渗能力表现为人工林地>自然草地>
玉米农田;

  (2)土壤入渗过程均经历“渗润—渗漏—渗透”3
个阶段,且玉米农田从“渗润”到“渗漏”阶段的时间略

短于人工林地和自然草地。4种入渗模型对3种土

地类型下的入渗过程拟合效果均较好(R2>0.89,

RMSE<4.30),效果排序为 Horton模型> Kostiakov
模型>Philip模型>蒋定生模型;

  (3)植被恢复增加降雨量向土壤蓄量的转化,减
少地表径流的产生,甚至出现不同层的壤中流。草地

不同深度土层含水量变化较裸地更早更快,产生径流

初始时间更晚,产流成分更丰富,产流量更少,稳定产

流速率降低0.02mm/min左右。
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