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摘 要:[目的]植被类型和坡度是影响黄土斜坡土体水分对降雨响应规律的控制因素。[方法]分别选取

裸土、蒿草和刺槐覆盖的平地,裸土、蒿草、刺槐和刺槐蒿草混合覆盖的15°斜坡,以及刺槐蒿草混合覆盖的

35°斜坡,共8个样地设置原位观测点,测定剖面含水率及基本物理指标,观测降雨后剖面的湿润锋深度,分

析植被类型和坡度对降雨入渗的影响。在室内设置6个坡度的模型试验,研究坡度与竖直入渗深度和垂

直于坡面入渗厚度的关系。[结果]植被类型显著影响斜坡土体的湿润锋深度、含水率和饱和度,刺槐蒿草

混合地的湿润锋深度最浅,湿润带饱和度可达73.0%;裸土地的湿润锋最深,湿润带的饱和度最小,最大饱

和度仅为52.4%。坡度对相同植被斜坡的湿润锋深度、含水率和饱和度的影响较小,但短期内历经多次降

雨后,平地湿润带含水率和饱和度略高于斜坡。通过室内模型试验发现,不同坡度黄土斜坡的竖直入渗深

度不随坡度增加而变化,垂直于坡面入渗厚度随坡度增加而减小。[结论]研究结果可为黄土斜坡浅层滑

移和水土流失治理提供理论依据。
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Abstract:[Objective]Toinvestigatethesoilmoistureresponsetorainfallinloessgroundwithdifferent
slopesandvegetationtypes.[Methods]Eightin-situobservationplotswereestablished,includingflat
surfaceswithbaresoil,Artemisia cover,andRobiniapseudoacacia cover,15°slopewithbaresoil,

Artemisiacover,R.pseudoacaciacover,andR.pseudoacacia-Artemisiacomplexcover,and35°slopewith
R.pseudoacacia-Artemisiacomplexcover.Soilmoisturecontentandbasicphysicalparametersoftheprofiles
weremeasured.Thewettingfrontdepthafterrainfallwasobservedandtheimpactofvegetationtypeand
slopegradientonrainfallinfiltrationwasanalyzed.Additionally,laboratorymodeltestswithsixdifferent
slopegradientswereconductedtostudytherelationshipsbetweenslopegradient,aswellasvertical
infiltrationdepth,andinfiltrationthicknessnormaltotheslopesurface.[Results]Theresultssuggestthat
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vegetationtypessignificantlyaffectedthedepthofthewettingfront,soilmoisturecontent,andsaturationof
slopesoils.TheR.pseudoacacia-Artemisiacomplexcoverhadtheshallowestwettingfrontdepthwitha
saturationof73.0%.Thebaresoilexhibitedthedeepestwettingfrontandthelowestsaturation,whichwas
only52.4%.Theslopegradienthadaminimalimpactonthewettingfrontdepth,soilmoisturecontentand
saturationforslopeswithidenticalvegetation.However,afteranumberofshort-termrainfallevents,the
moisturecontentandsaturationinthewettingzonewereslightlyhigherinflatgroundthanthoseinslopes.
Laboratorymodeltestsrevealedthattheverticalinfiltrationdepthinslopewasindependentofslopegradient.
Incontrast,theinfiltrationthicknessnormaltotheslopesurfacedecreasedwithincreasingslopegradient.
[Conclusion]Thestudycanprovideatheoreticalsupportforshallowlandslidemitigationandsoilerosion
controlforloessslopes.
Keywords:rainfall;loess;vegetationtype;slope;wettingfront;moisturecontent
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  自黄土高原实施退耕还林(草)政策以来,生态环

境显著改善[1-2]。植被通过根系锚固效应增强斜坡浅

层一定深度的稳定性,并且其冠层和枯落层可吸收并

拦截部分水分,从而减少坡面侵蚀,减少水土流失。
因此,植物在固坡方面的作用一直被认为是发挥着有

利的作用[3]。然而,近年来的现场调查却发现,在一

些植被覆盖良好的斜坡地区,持续降雨也会引发大面

积的浅层滑坡[4-5]。这些滑坡是由降雨入渗导致的浅

层土体含水率增加、土体有效强度降低所致。因此,
研究植被斜坡浅层土体水分对降雨入渗的响应是预

测降雨诱发浅层滑坡的关键。

  坡体水分对降雨入渗的响应主要是指土中含水

率大小和湿润锋深度的变化与降雨的关系。有植被

覆盖的斜坡上降雨的入渗过程尤为复杂,受植被类型

和坡度等其他诸多因素的影响。植物种类及其生长

发育都显著改变土壤结构,使土壤结构更加疏松,从
而影响浅层土体的渗透性和持水性[6]。植被类型对

降雨入渗影响的研究主要基于原位试验与现场监测,
党毅等[7]在雨后对草地、柠条灌木丛和杨树乔木林3
种植被类型土壤水分监测发现,柠条灌木丛的湿润锋

深度最大,含水率最先达到峰值;李松阳等[8]选取裸

地、草地、灌木丛和林地,观测不同植被土壤的降水入

渗情况发现,灌木丛土壤的含水率最高;吴江琪等[9]

选取文冠果林地、沙棘林地、柠条灌丛和荒草地4种

植被类型的土壤观测其渗透特征,也发现柠条灌木丛

土壤的含水率最高,持水性最好;GLENDINNING
等[3]将英国铁路和公路两侧的树木分成高需水植物

和低需水植物发现,成熟的植被需水量高于幼年植

被;XIAO等[10]指出植物可以通过生长作用增加土

壤的持水能力。可见,植被显著改变土体的持水能

力,并影响土中水分对降雨入渗的响应。坡度会改变

入渗量,坡度增加使得实际承雨面积减小[11-12],从而

影响到斜坡湿润锋深度和含水率分布。黄少平等[2]

通过大型边坡降雨模型试验,监测不同坡度植被边坡

的水分变化发现,在相同降雨条件下,坡体内含水率

与坡度呈负相关;付世琳等[13]通过人工模拟降雨试

验分析不同坡度和不同生育期的谷子对土壤入渗的

影响发现,随着坡度增加,土壤内的含水率下降;而

ASSOULINE等[14]研究发现,坡体内含水率随着坡

度的增大而增加;张涛等[15]在室内通过不同坡度的

人工降雨试验发现,坡度越大时,湿润锋深度越大;邵
莲芬等[16]研究也发现,边坡湿润锋深度与坡度呈正

相关。可见,目前关于坡度对土壤水分的影响存在不

同的观测结果。

  为了深入研究黄土水分在不同植被类型和坡度

下对降雨入渗的响应规律,本文以甘肃正宁的黄土塬

区为研究对象,选择不同坡度的裸地、刺槐地、蒿草

地、刺槐蒿草混合地,观测雨后的湿润锋深度,测定浅

层坡体的含水率剖面,采用模型试验,研究不同坡度

黄土水分对降雨入渗的响应,为黄土高原浅层滑坡和

水土流失防治提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  研究区位于甘肃省庆阳市正宁县蔡峪村(110°
39'45″—10°47'45″E,36°14'27″—36°18'23″N)。该区

域处于黄土高原中部,子午岭西麓,属于陇东黄土高

原地区的早胜塬,海拔1306m,黄土层厚90—150m,
地下水位埋深97.0m。属于大陆性季风半湿润气

候,年平均降水量620mm,主要集中在7—9月,年
蒸发量500mm。年最高气温35.0℃,最低气温-
22.8℃,平均气温8.3℃,最大冻结深度58cm,无霜

期173天。区内主要植物种类中,乔木有刺槐(Rob-
iniapseudoacacia)、白杨(Populustomentosa)、旱柳
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(Salix matsudana)、油松(Pinustabulaeformis)、
侧柏(Platycladusorientalis)、山 杏 (Armeniaca
sibirica)等;灌木有柠条(CaraganaKorshinskii)、狼
牙刺(Sophoramoorcroftiana)、山毛桃(Amygdalus
davidiana)、白 刺 (Nitrariatangutorum)、酸 枣

(Ziziphusjujuba)等;草本植物有艾草(Artemisia
argyi)、蛇莓(Duchesneaindica)、柳叶 箬(Isachne
globosa)、茵陈蒿(Artemisiacapillaris)、猪毛菜(Salso-
lacollina)、柳叶剑蕨(Loxogrammesalicifolia)、紫花地

丁(Violaphilippica)等。

1.2 野外观测

  刺槐是黄土地区固土护坡的优势乔木树种,蒿类

是黄土地区最常见的草本植物,因此以蒿草地、刺槐

地和刺槐蒿草混合地3种植被覆盖区作为观测场地,
共选取裸土、蒿草和刺槐覆盖的平地,裸土、蒿草、刺
槐和刺槐蒿草混合覆盖的15°斜坡,以及刺槐蒿草混

合覆盖的35°斜坡这8个原位观测点。分别在2023
年的7月29日、7月30日、8月21日、8月28日、8
月30日、9月13日6次降雨事件中进行野外观测,
在每次降雨结束后立即对8个观测点的湿润锋深度

进行测量,野外观测湿润锋深度均为竖直深度,并测

定地表以下10cm处的质量含水率。现场附近有雨

量观测站,测得这段时间的降雨量见图1。自7月1日

至9月13日共记录降雨29次,累积降雨量527.9mm,
根据国家降雨强度划分标准[17],共计小雨(0.1~10.0
mm)16次,中雨(10.1~25.0mm)5次,大雨(25.1~

50.0mm)5次,暴雨(50.1~100.0mm)3次,7月

26—31日连续降雨量184.65mm,日降雨量最大达

67.8mm/d,7月26日之前长时间没有降雨,6次观

测相应的降雨量皆大于20mm。

  注:①~⑥表示湿润锋观测时间。

图1 观测期间降雨量

Fig.1 Rainfallduringtheobservationperiod

  观测采用剖面直接测量和洛阳铲钻孔测量。剖

面测量针对有直立剖面露头,降雨后在直立剖面上可

以直接观察到湿润锋界限,洛阳铲钻孔测量针对没有

露头的黄土斜坡。

  在裸土坡、蒿草地坡、刺槐地坡、刺槐蒿草混合地

坡分别选取50cm×50cm样方,去除地表植被及腐

殖土,各取2个直径6.18cm,高2cm环刀样测定密

度,2个直径6.18cm,高4cm环刀样测定饱和渗透

系数。采用称重法测定天然密度,烘干法测定干密

度,比重瓶法测定比重;采用变水头渗透试验测定饱

和渗透系数[18]。各观测点基本物理指标见表1。
表1 4种植被类型覆盖土的基本物理指标

Table1 Basicphysicalindicatorsofthecoversoilsforfourvegetationtypes

植被类型
天然密度(ρ)/
(g·cm-3)

比重

(Gs)
干密度(ρd)/

(g·cm-3)
孔隙比

(e)
初始含水率

(w)/%

初始饱和度

(Sr)/%

饱和渗透系数(ks)/
(cm·s-1)

裸土 1.70 2.71 1.34 1.02 9.5 25.3 1.11E-04
蒿草地 1.55 2.71 1.24 1.19 3.6 15.2 3.62E-04
刺槐地 1.54 2.71 1.24 1.19 2.9 19.4 2.21E-04

刺槐蒿草混合地 1.51 2.71 1.19 1.28 3.4 16.6 4.85E-04

1.3 模型试验设计

  为了研究坡度对斜坡水分响应的影响,在长50cm,
宽10cm,高50cm的玻璃槽中进行模型试验。依据

野外获得裸土的物理指标,用初始含水率为9.5%的

黄土,过2mm筛后分层装填玻璃槽,控制干密度为

1.34g/cm3。在槽中水平填至45cm高度处,再削出

15°,30°,45°,60°,75°斜坡,0°为对照组。喷壶中装水

1200mL,向斜坡顶部均匀连续洒水,试验前后记录

喷壶中水量,同时每隔3min记录竖直入渗深度(H)
和垂直于坡面入渗厚度(D),在试验结束后分别测定

竖直5cm深处含水率。
1.4 数据处理

  利用MicrosoftExcel2019软件处理分析试验数

据,并且使用Origin2018、CorelDRAW2020软件制

作图表。

2 结果与分析
2.1 植被类型和坡度与湿润锋深度的关系

  由图2可知,从整体来看,坡度对湿润锋深度影

响较轻微,且湿润锋深度与前期降雨历程有极大的关

系。6次调查0°和15°刺槐地的湿润锋深度较为一

致,前2次调查二者的湿润锋深度为43.9~48.9cm,
平地和斜坡差距在0.9%以内;第3次调查距离第2
次调查已有20天间隔,研究区已有较长时间未降雨,
所以平地和斜坡的湿润锋深度仅为23.5,23.0cm,差
距在2.1%以内;第4,5次调查距离第3次调查时间
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较短,二者湿润锋深度在33.3~42.3cm。第6次调

查二者湿润锋深度为27.7,27.1cm,并且裸土、蒿草

地、刺槐蒿草混合地的平地和斜坡也有同样的变化趋

势,主要是因为降雨的投影面积相等,所以平地和斜

坡的承雨面积相同,在降雨能够全部入渗的情况下,

平地和斜坡的湿润锋深度大致相同。但在经历多场

降雨后,4种场地出现平地湿润锋深度略微大于斜坡

的情况,可能是因为产生径流后,斜坡上的径流在沿

坡面分力作用下及时流走,而平地上的积水发生再次

入渗所致。

图2 8个样地雨后湿润锋深度

Fig.2 Depthofthewettingfrontafterrainfallineightsampleplots

  植被类型对观测场地的湿润锋深度影响较大。
覆有刺槐和蒿草混合植被的斜坡湿润锋深度最小,最
浅为16.3cm,最深达到40.0cm。覆有蒿草的斜坡

湿润锋深度最浅为17.9cm,最深为45.2cm。覆有

刺槐的斜坡湿润锋深度最浅为23.0cm,最深为48.9
cm。裸土的湿润锋深度最深可达57.6cm,最浅为

25.0cm,较其他植被类型更深。第6次调查0°裸土、
刺槐地、蒿草地、刺槐蒿草混合地的湿润锋深度分别

为41.0,27.7,25.0,21.0cm,15°裸土、刺槐地、蒿草地

的湿润锋深度分别为40.7,27.0,23.6cm,35°刺槐蒿

草混合地的湿润锋深度为20.0cm,可以看出,在相

同坡度条件下,随着植被类型不同,湿润锋深度出现

明显的变化,裸土的湿润锋深度最深,其次是刺槐地、

蒿草地,刺槐蒿草混合地最浅,这种差异是因为植物

能够将水分有效储存在根土复合层中。

2.2 湿润锋以上含水率及饱和度变化规律

  降雨后不同坡度的裸土、蒿草地、刺槐地和刺槐

蒿草混合地地表以下10cm处含水率和饱和度变化

规律见图3。

  4种植被覆盖的斜坡在降雨后,10cm埋深含水

率和饱和度有较大差异,刺槐蒿草混合地含水率最高

为27.4%,饱和度可达到73.0%;蒿草地和刺槐地次

之,含水率最高分别为26.0%和25.3%,饱和度分别

达到59.2% 和 57.8%;而 裸 土 含 水 率 最 高 仅 为

24.6%,饱和度仅到52.4%。相同坡度下,如第3次

调查时0°裸土、刺槐地、蒿草地、刺槐蒿草混合地的含
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水率分别为22.0%,23.1%,24.2%,25.9%,饱和度分

别为46.9%,52.8%,55.1%,69.0%;15°裸土、刺槐

地、蒿草地的含水率分别为21.9%,23.1%,23.7%,
饱和度为46.7%,52.8%,55.1%;35°刺槐蒿草混合地

的含水率和饱和度分别为24.8%,66.0%。说明乔木

与草地混合植被的持水性最好,草地、乔木次之,而裸

土的持水性最差。
这是因为植物能够通过茎叶和枯落层及地下根

系部分,能够显著增强土壤的水分保持能力,保持效

果随着植物类型不同而变化。

图3 8个样地雨后含水率和饱和度

Fig.3 Post-rainfallmoisturecontentandsaturationineightsampleplots

  在进行的6次调查中,刺槐蒿草混合地平地和斜

坡含水率的饱和度差距均为0.8%~4.2%,蒿草地平

地和斜坡含水率和饱和度的差距为1.2%~2.3%,刺
槐地平地和斜坡含水率和饱和度的差距为0~2.0%,
裸土平地和斜坡含水率和饱和度的差距为0~1.3%,
可以看出,植物类型不同,平地、斜坡的含水率和饱和

度差异并不显著,可能是降雨过程中,降雨全部入渗

到土壤中,没有形成径流,渗入平地和斜坡的水量大

致相同。
  总体来看,在长期降雨过程中,各类植被覆盖和

不同坡度的黄土湿润锋以内都为非饱和状态。由表

1可知,刺槐蒿草混合地的干密度最小,仅1.19g/
cm3,而裸土地为1.34g/cm3,但刺槐蒿草混合地饱

和度高,可见其浅表层持有更多的水分。
2.3 室内入渗模型试验结果

  为进一步研究平地与斜坡在相同降雨条件下入
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渗深度的关系,展开室内模型试验。共进行6组试

验。由表2可知,6个坡度的模型试验渗水量集中在

1000g左右,模拟的降雨强度为0.70~0.75mm/min,换
算成日降雨量为1008~1080mm/d,属于特大暴雨级

别,降雨后湿润锋以上含水率为30.2%~31.2%。

  由图4可知,相同降雨条件下,不同坡度黄土斜

坡的竖直入渗深度并未随着坡度的增加而变化,垂直

于坡面入渗厚度随着坡度的增加而减小。在降雨条

件较为一致的情况下,坡度对竖直入渗深度的影响较

小。不同坡度的竖直入渗深度均表现为在0~5min
快速增大,在5~30min内稳定增加,是因为入渗初

期(0~5min)水分在重力和基质吸力共同作用下形

成高的水力梯度,使得湿润锋面快速下渗,随着水分

逐渐充满土壤中的孔隙,在基质吸力逐渐减弱、水势

下降的情况下,入渗速率逐渐减缓至稳定。随着坡度

的增加,垂直于坡面入渗厚度逐渐减小,主要是因为

入渗后期,随着坡度的增大,重力垂直于坡面的分力

相对减小,从而减少垂直于坡面的水分入渗,垂直于

坡面的水分入渗量则减少。
表2 模型试验入渗量、降雨强度及降雨后含水量

Table2 Intensityandmoisturecontentafterrainfallofmodel-
ingtest

坡度/
(°)

入渗

水量/g

降雨强度/

(mm·min-1)
质量

含水率/%

饱和度/

%

0 1060.5 0.71 30.5 82.1

15 1122.4 0.75 31.2 84.1

30 1073.5 0.72 30.2 81.1

45 1056.0 0.70 30.9 83.0

60 1068.5 0.71 30.3 81.5

75 1087.2 0.72 30.5 82.1

图4 不同坡度室内入渗试验结果

Fig.4Resultsofindoorinfiltrationtestsfordifferentslopes

3 讨 论
3.1 不同植被类型土壤水分对降雨的响应

  雨后观测发现,植被类型显著影响斜坡浅层土体

的含水率和湿润锋深度。比起裸土地、蒿草地和刺槐

地,蒿草刺槐混合地能够将水分保持在根土复合层,
使得湿润锋深度更浅,浅层土体的含水率和饱和度比

裸土高,本文测得刺槐蒿草混合地的持水性最好,蒿
草地和刺槐地次之,裸地的持水性最差,朱显谟[19]、
陈志雄等[20]、赵世伟等[21]、ROSSI等[22]、GONZAL-
EZ-MERCHAN等[23]也得到类似结论。这是因为植

物根系的分布状况影响土体对水分的响应;李勇

等[24]调查发现,蒿草类根系主要分布在0—20cm土

层,对促进水分下渗起主要作用;郭钰等[25]调查发

现,刺槐起吸收作用的细根(0~2mm)主要分布于

0—20cm土层,起输导作用的粗根(2~10mm)主要

分布于40—60cm土层,比起裸土地、刺槐地和蒿草

地,刺槐蒿草混合地的根系分布层次更广泛。刺槐蒿

草混合地拥有丰富的含根量,增大根与土壤的接触面

积,根系能够有效改善土壤孔隙结构,提高土壤孔隙

度,在相同饱和度下,持水量更多。同时根系分泌物

也与土壤形成团聚体,增大土壤黏粒占比,从而吸持

水分能力变强,有效增加土壤的持水性[13,26],所以刺

槐蒿草混合地更易持水。

3.2 不同坡度斜坡土壤水分对降雨的响应

  MEIN等[27]将降雨渗透情况分为2个阶段:(1)
当q<ks或ks<q≤fp时,降雨全部入渗,不会产生径

流,土体内含水率逐渐增大;(2)当ks<fp≤q 时,表
层土体达到饱和状态,入渗率下降并产生径流。式

中:q为雨强(mm/d);ks为土体饱和渗透系数(cm/

s);fp为土体渗透能力(cm/s)。所以q=fp 是产生

径流的临界值,也是基质吸力提供的水力梯度变为0
的阈值,本次观测期间日降雨量最大不超过70mm,
降雨强度均小于4种植被类型斜坡土体的饱和渗透

系数,并未达到产生径流的阈值fp,降雨能够全部入

渗,由重力和基质吸力共同提供水力梯度,观测发现

平地和斜坡的湿润锋深度较为一致。不同坡度黄土

斜坡同一降雨量下,水平接受降雨的面积相等,理论

上可以证明斜坡上竖直入渗深度相等。
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  由图5可知,按水平和任意坡度α斜坡2种地形

条件分析,L0和Lα分别为相同降雨面积下水平地面

和斜坡面的长度(cm);S0和Sα为2种工况的垂直剖

面上湿润区面积(cm2);H0和 Hα为2种工况的竖直

入渗深度(cm);D0和Dα为2种工况的垂直于坡面入

渗厚度(cm)。则有:

S0=L0×H0 (1)

Sα=Lα×Dα=L0×Hα (2)

  没有地表产流的情况下,2种情况降雨入渗量一

样,湿润的面积相等,即:

H0=Hα (3)

  垂直于坡面的入渗厚度(Dα)为:

Dα=Hα×cosα (4)

图5 不同坡度入渗深度示意

Fig.5 Schematicdiagramoftheinfiltrationdepthsfordifferent

slopes

  由公式(4)计算可知,垂直于坡面的入渗厚度与

坡度呈负相关。水平地面的入渗厚度最大,90°坡垂

直于坡面的入渗厚度为0,即野外可以看到直立坡上

淋不到雨,保持干燥状态,与野外观测的数据一致。
由于模型尺寸效应,模型试验值略大于所示的理论计

算值(图4b)。

  随着降雨量和降雨强度增大,降雨历时延长,不
同坡度浅层土体对降雨水分的响应是否符合这一规

律需进一步分析。裸土的饱和渗透系数最小,将其与

降雨强度的单位(mm/d)换算一致发现,日降雨量<
95.9mm时,斜坡和平地上的降雨全部入渗。统计研

究区1个完整水文年(2022-08-01—2023-07-31)的降

雨数据,总降雨量为824.7mm。共发生降雨99次,
其中小雨(0.1~10.0mm)75次,累积降雨量209.1
mm,占年累积降雨量25.4%;中雨(10.1~25.0mm)

17次,累积降雨量259.5mm,占31.5%;大雨(25.1~
50.0mm)4次,累积降雨量158.7mm,占19.2%;暴雨

(50.1~100.0mm)3次,累积降雨量197.4mm,占

23.9%。99次降雨,日降雨量均<95.9mm,理论上

所有降雨均能全部入渗,可遇到大雨和暴雨均有径流

痕迹。本次第4,5,6次调查均出现平地湿润锋竖直

深度略微大于斜坡的情况,是由于降雨持续时间较长

后,土体渗透能力逐渐下降,浅层土体趋于饱和,基质

吸力提供的水力梯度趋近于0,仅由重力提供水力梯

度,降低渗透速度,多余的水形成径流,且降雨强度在

一段时间内并不均匀。平地在产生径流后,水无法及

时流走,致入渗过程继续进行,而斜坡随着坡度增加

沿坡面分力增大,水的径流速度加快,入渗量比平地

少,因此,平地的竖直入渗深度可能略大于斜坡。

  在雨后,刺槐蒿草混合覆盖斜坡土体饱和度可达

到73.0%以上,根据王常明等[28]的研究,当土体饱和

度超过65%,黄土的应力—应变关系便趋近于饱和

状态,黏聚力几乎降至0。由于浅层土体自重较小,
其内摩擦角对边坡稳定性的贡献有限[29],因此在一

定条件下,刺槐蒿草混合植被边坡稳定性对黏聚力极

为敏感,相较裸土地更易发生浅层滑坡。然而,树木

根系具有显著的锚固作用,可以增强土体的稳定性,
但如果降雨间隔短且降雨持续时间长,湿润锋加深,
树根的锚固作用减弱,从而大大增加大面积浅层滑坡

的风险[30]。

4 结 论
  (1)植被类型对雨后土壤的湿润锋深度、含水率

和饱和度影响较为显著,植被土壤能够有效地将水分

保持在根土复合层内,尤其是刺槐蒿草这类混合植

被,持水效果最好,其饱和度最高可达73%,其次是

蒿草地和刺槐地,饱和度最高可达59.2%和57.8%,
而裸土持水性最差,饱和度最高仅52.4%。

  (2)植被类型相同时,雨后土壤湿润锋深度、含水

率和饱和度受坡度的影响较小,但短期内历经多次降

雨后,平地的湿润锋深度和含水率略高于斜坡。

  (3)根据室内模型试验,在相同降雨条件下,黄土
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斜坡的竖直入渗深度不随坡度的增加而变化,垂直于

坡面入渗厚度随着坡度的增大而减小。
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