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桥山林区不同林分和坡位土壤水分对典型降雨的响应

郭义选,李 婧,徐国策,张译心,陈 曦,谷丰佑,王 斌
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘 要:[目的]降雨是土壤水分补给的主要来源,直接影响着土壤水分的分布特征,进而影响植被的生

长状况,为探明桥山林区不同林分和坡位土壤水分对典型降雨的响应规律。[方法]以黄土高原南部桥

山林区为研究对象,通过对典型林分(阔叶纯林和针阔混交林)不同土层深度土壤水分和降雨的监测,探究

不同植被覆盖和坡位条件下的各层土壤水分体积分数对典型降雨的响应特征。[结果]1)研究期,降雨量

主要集中在8月、9月、10月,其中9月的降雨量最大为251.7mm。各样点同一土层的土壤水分体积分数

季节性差异显著(p≤0.05),不同土层的平均土壤水分体积分数均在夏季最低。2)中雨事件仅浅层土壤水

分体积分数对降雨发生响应,针阔混交林土壤水对降雨的响应强度>阔叶纯林。3)大雨事件土壤水对降

雨的响应为针阔混交林大于阔叶纯林,不同坡位的响应关系为浅层坡下>坡中>坡上,深层坡上>坡中>
坡下。4)暴雨事件土壤水对降雨的响应为阔叶纯林大于针阔混交林,不同坡位的响应关系为浅层坡下>
坡中>坡上,深层坡上>坡中>坡下。5)在3场降雨中针阔混交林的补给量分别为纯阔叶林的1.55、1.65、

1.00倍。[结论]探究桥山林区土壤水分对降雨的响应和浅层土壤水运动的过程,对桥山林区坡面降雨资

源的优化配置和森林生态系统可持续恢复具有重要意义。
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ResponseofSoilMoisturetoTypicalRainfallatDifferent
StandsandSlopeSitesinQiaoshanForestRegion

GUOYixuan,LIJing,XUGuoce,ZHANGYixin,CHENXi,GUFengyou,WANGBin
(StateKeyLaboratoryofEco-HydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,

Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710048,China)

Abstract:[Objective]Rainfallisthemainsourceofsoilwatersupply,whichdirectlyaffectsthedistribution
characteristicsofsoilwater,andthenaffectsthegrowthofvegetation,toexploretheresponseofsoil
moisturetotypicalrainfallatdifferentstandsandslopesitesinQiaoshanforestregion.[Methods]The
QiaoshanforestareaonthesouthernLoessPlateauwastakenastheresearchobject.Throughmonitoringthe
rainfallandsoilmoistureatdifferentdepthsoftypicalstands(broad-leavedpureforestandmixedforest),

theresponsecharacteristicsofsoilmoistureatdifferentlayerstorainfallpatternsunderdifferentvegetation
coverandslopelocationconditionswereexplored.[Results]1)Rainfallduringthestudyperiodwasmainly
concentratedinAugust,SeptemberandOctober,withthehighestrainfallbeing251.7mminSeptember.
Theseasonaldifferencesinsoilmoistureinthesamesoillayeratdifferentpointsweresignificant(p≤0.05),

andtheaveragesoilmoistureinallsoillayerswasthelowestinsummer.2)Duringmoderaterainfallevents,

onlyshallowsoilmoisturecontentrespondedtorainfall,andtheresponseintensityofsoilmoisturecontent
torainfallinmixedforestwasgreaterthanthatinbroad-leavedpureforest.3)Intheeventofheavyrain,the
responseofsoilmoisturetorainfallwasgreaterinthemixedforestthaninthepurebroad-leavedforest,and
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theresponserelationshipwasasfollows:lowerslope> middleslope>upperslopefortheshallowlayer,

andupperslope> middleslope>lowerslopeforthedeeplayer.4)Intheeventofheavyrainfall,the
responseofsoilmoisturetorainfallwasgreaterinbroad-leavedpureforestthaninmixedbroad-leaved
forest,andtheresponserelationshipwasasfollows:lowerslope> middleslope> upperslopeforthe
shallowlayer,andupperslope> middleslope>lowerslopeinthedeeplayer.5)Inthethreerainfall
events,thesupplementamountofthemixedforestwas1.55,1.65and1.00timesthatofthepurebroad-
leavedforest,respectively.[Conclusion]Itisofgreatsignificancetostudytheresponseofsoilmoistureto
rainfallandtheprocessofshallowsoilmoisturemovementinQiaoshanforestareaforoptimalallocationof
rainfallresourcesandsustainablerestorationofforestecosystems.
Keywords:soilmoisture;rainfallresponse;Qiaoshanforestarea;vegetationtype
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  土壤水是陆地水体的重要组成部分之一,是联系地

下水与地表水的纽带[1-2],土壤水对于植被生长起着决

定性的作用,特别是在干旱半干旱地区,土壤水分的补

给量是决定土壤水分承载力大小的物质基础[3-4]。降雨

是土壤水分补给的重要来源之一,降雨入渗对土壤水分

体积分数有显著影响[5-6],其决定着土壤水分的分布特

征,进而影响植被的生长状况和区域的植被承载力大

小,因此,研究降雨条件下不同植被类型土壤水分体积

分数的变化对探究土壤内部机理具有重要意义。
近年来,许多学者对不同区域、不同土地利用方

式、不同植被覆盖、不同坡位等条件下的土壤水对降

雨的响应进行研究。有研究[7-8]表明,上层土壤水分

的空间分布相对比较均质,而下层土壤水分的空间异

质性较强,且土壤水分体积分数具有垂直梯度变化,
随着土层深度的增加,土壤水分体积分数对降雨的响

应逐渐呈现滞后现象。袁二双等[9]对喀斯特林地冬

季土壤水分对降雨的响应特征进行研究分析表明,冬
季土壤水分随降雨强度和降雨量的增加,响应时间加

快,在降雨强度相同的情况下,林地各土层土壤水分

响应时间冬季快于非冬季;王佳珍等[10]在南小河沟

径流场开展对不同土地利用方式下次降雨对深层土

壤水分体积分数变化的影响研究表明,林地降雨特征

因子与土壤水分体积分数的关联程度总体较好,农地

和草地次之,裸地最差,说明相对于裸地,林地、草地

和农地对土壤水分的调控作用较大。此外,黄土高原

是水土流失最为典型的地区之一,国家在此开展大规

模的退耕还林草工程,显著改善区域生态环境。由于

黄土高原土层深厚,受植被、降水、蒸散发等影响,土
壤水分在垂直剖面上的变化规律表现为随土层深度

的增加,土壤水分呈先减少后增加趋势[11]。表明不

同区域土壤水对降雨都有着良好的响应,且在黄土高

原研究土壤水对降雨响应主要集中在季节或年际变

化特征,针对黄土高原林区次降雨条件下土壤水的响

应关系研究较少,缺少在次降雨过程中黄土高原林区

的土壤水分体积分数的动态变化过程,因此,研究桥

山林区不同林分和坡位下的土壤水分体积分数对典

型降雨的响应具有重要意义。
黄土高原南部桥山林区以麻栎纯林、麻栎阔叶混交

林、麻栎油松针阔混交林构成的当地独特的森林景

观[12],对当地水土保持、水源涵养、保护生物多样性等方

面发挥着重要作用[13]。本研究通过对开展土壤水分和

典型林分(阔叶纯林和针阔混交林)的相关监测,以林区

坡上、坡中、坡下6个样点为研究对象,分析不同土层土

壤水分对降雨的响应关系,为揭示黄土高原桥山林区

典型林分水分变化过程提供科学支撑,为桥山林区林

分优化配置提供理论参考[14-16],对构建合理的生态水

文格局和提高黄土高原林草质量具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市黄陵县南峪口流域内

(108°58'50″~108°59'10″E,35°38'07″~35°38'26″N。)的
桥山林区双龙林场(图1a)。桥山林区是陕西省五大林

区之一,地处陕北黄土高原丘陵沟壑区,海拔900~
1500m,平均海拔1200m。桥山林区属暖温带半

湿润季风气候,年平均降水量612.3mm,年平均气温

9.2℃,最高气温39.4℃,最低气温-22.7℃,降水主

要集中在夏季,年相对湿度60%。林区土壤类型主要

为森林褐土和灰褐土,土壤有机质的积累比较丰富,腐
殖质质量分数为3.6%~7.5%,适宜于林木生长。地

带性植被是暖温带落叶阔叶林及针叶林。阔叶林以栎

类为主,针叶林主要是油松,形成以以上树种为主的成

片分布的麻栎阔叶纯林(Broad-leavedpureforestof
Quercusacutissima)和麻栎油松针阔混交林(Mixed
forestofQ.AcutissimawithPinustabulaeformis)。
1.2 数据来源与分析

在林场内选取植被分布差异明显的坡面布设2
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条土壤水分监测系统,林地类型为阔叶纯林(B)和针

阔混交林(M),每条林带沿坡上、中、下布设 M1、M2、

M3、B1、B2、B36个观测样点(图1b),坡度约为30°。
样点采用土壤水分多层监测系统(智墒ET200)实时

动态监测土壤水分,每10cm土层布设有水分、温度

等传感器,共100cm,间隔1h采集1次数据,自

2021年8月1日至2022年7月31日,共365d。由

于土壤表层对降雨响应剧烈,而深层对降雨响应不明

显,因此,选取10、20、30、50、70、100cm土层作为研

究对象,并且将100cm 土层深划分为浅层(0~50
cm)和深层(50~100cm)来讨论土壤水分对降雨的

响应关系。

图1 研究区概况

Fig.1 Generalsituationofthestudyarea

林场内设有双龙林场气象站,对当地降雨实时监

测,每1h获取1组数据,有降雨量、太阳辐射强度、
空气湿度、空气温度等。在土壤水分在线监测仪附近

布设土壤剖面(长1m、宽0.5m、深1m),用环刀每

隔10cm土层采集土样,采样土层深度100cm土层,
每层3个重复,密封放置于铝制小盒内,土壤样品带

回实验室后测定土壤基本性质。
对土壤水分随时间的变化特征分析,得出变异系数

可反映土壤水分随降雨的响应幅度,其计算公式为:

CV=
σ
α×100%

(1)

式中:CV为变异系数;σ为标准差;α为平均值。
土壤蓄水量为不同土层中存储的土壤水分体积

分数,其计算公式为:

SWSi=SWCi×hi (2)

SWS=∑
10

i=1
SWSi (3)

式中:SWS为1m土层土壤蓄水量,mm;SWSi为第i
层土壤蓄水量,mm;SWCi为第i层土壤水分体积分

数,%;hi为土层厚度,mm。

土壤水分的消耗与补给量指某次降雨事件后,土壤

剖面中存储的水分体积分数变化值,其计算公式为:

SWD=SWS1-SWS0 (4)
式中:SWD为土壤水分的补给量,mm;SWS1 为降雨后

土壤蓄水量,mm;SWS0为降雨前土壤蓄水量,mm。

v=
ΔSWSi
Δt

(5)

式中:v为土壤水补给速率,mm/h;ΔSWSi为降雨后第i
土层土壤储水量最大值与初始值的差值;Δt为降雨开始

后第i层土壤蓄水量达到最大值所需要的时间,h。

2 结果与分析

2.1 年降水特征

研究区2021年8月至2022年7月的降水量变

化特征见图2。研究期内降水量丰富且具有明显的

季节分配不均的特征,年降雨总量为1012.1mm,降
水量主要集中在8—10月,其中,9月降雨量最大,达
到251.7mm,8月、9月和10月降水占比分别为13.27%、

24.87%和22.96%。较小的月份为2021年11月至2022
年2月,月降水量不足10mm。全年最大日降雨量为

2021年10月3日,降雨量达到100.67mm。
参考中国气象局对24h雨量等级划分(表1),可将

降雨类型划分为小雨(<10mm)、中雨(10~25mm)、大
雨(25~50mm)和暴雨(50~100mm)。

图2 年降雨量分布

Fig.2 Annualrainfalldistributionmap

2.2 土壤含水量时空分布特征

不同林分各土层土壤水分的季节差异见表2、各样

点同一土层的土壤水分体积分数季节性差异显著(p≤
0.05)。不同土层的平均土壤水分体积分数在夏季最低,
浅层(≤50cm)土壤水分体积分数在秋季最高,深层

(>50cm)土壤水分体积分数在冬季最高。在不同林

地里,春夏季0~1m土层土壤储水体积分数为B1>
M3>M1>B3>M2>B2,秋冬季0~1m土层土壤储水

体积分数为 M3>B1>M1>B3>M2>B2。
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表1 不同降雨类型特征

Table1 Characteristicsofdifferentrainfalltypes

降雨

类型
频数

累计

降雨量/mm

平均

降雨量/mm

最大1h雨强/

(mm·h-1)
平均雨强/

(mm·h-1)
累计

降雨历时/h

平均降雨

历时/h
小雨 83 154.47 1.86 4.21 0.57 228 2.74
中雨 13 205.32 15.79 22.24 2.60 98 7.53
大雨 13 466.76 35.90 27.63 5.05 145 11.15
暴雨 2 186.06 90.03 27.66 7.71 27 13.50

表2 2种林分各土层土壤水分体积分数

Table2 Seasonaldifferencesinsoilmoistureineachlayerofthetwostands %

样点 季节 10cm 20cm 30cm 50cm 70cm 100cm

B1

秋季 22.63±2.85a 21.12±2.11a 14.95±1.77a 1.63±0.31ab 16.11±3.97b 20.52±5.30b
冬季 19.12±1.12b 18.52±0.28b 13.64±0.14b 1.68±0.02a 16.88±0.19a 22.53±0.30a
春季 19.01±1.98b 18.32±1.28b 12.83±1.00c 1.54±0.10b 16.50±0.55ab 22.18±0.46a
夏季 15.61±5.18c 15.96±4.11c 10.46±3.09d 1.25±0.69c 12.21±2.30c 16.31±2.19c

B2

秋季 22.86±3.11a 19.30±1.68a 13.34±1.106a 1.27±0.16ab 3.82±0.79a 4.05±1.03b
冬季 16.93±2.70b 17.65±0.45b 12.39±0.10b 1.29±0.02a 3.91±0.02a 4.32±0.04a
春季 16.33±2.82b 16.87±1.70c 11.70±1.12c 1.23±0.12b 3.74±0.25a 4.15±0.16b
夏季 14.39±5.38c 14.12±4.34d 9.55±3.14d 0.84±0.32c 2.57±0.88b 2.91±0.49c

B3

秋季 14.83±2.00a 22.72±1.88a 22.68±1.95a 13.76±2.38b 4.76±1.21b 3.43±0.98a
冬季 10.68±2.76b 20.82±1.19b 22.26±0.25a 14.33±0.09a 5.23±0.04a 3.99±0.04b
春季 12.08±1.80c 21.55±1.10b 22.50±0.72a 14.52±0.36a 5.20±0.09a 3.83±0.07c
夏季 9.23±4.06d 17.16±5.16c 16.82±4.72b 9.88±2.75c 3.70±0.81c 2.73±0.55d

M1

秋季 23.72±3.93a 12.31±1.52a 6.57±0.75a 3.22±0.64b 19.14±4.43a 29.84±4.47a
冬季 16.58±3.14b 10.53±0.23b 6.32±0.08a 3.44±0.09a 19.56±0.17a 30.10±0.25a
春季 15.53±4.74b 8.77±2.01c 5.14±1.06b 2.79±0.43c 17.77±1.77b 29.54±0.94a
夏季 13.90±6.41c 8.14±3.07d 4.30±1.65c 2.08±0.93d 14.43±5.15c 25.48±3.07b

M2

秋季 20.76±2.70a 12.54±1.13a 13.91±1.06a 7.00±0.82a 7.00±1.39a 6.93±1.85b
冬季 13.05±3.45c 10.26±0.90b 12.94±0.26b 6.60±0.08b 7.08±0.07a 7.39±0.07a
春季 15.30±1.58b 10.85±0.66c 13.17±0.51b 6.82±0.25ab 7.07±0.21a 7.38±0.12a
夏季 13.85±4.53c 9.46±2.93d 11.08±2.87c 5.46±1.57c 5.26±1.38b 5.30±1.23c

M3

秋季 25.91±3.41a 12.94±1.43a 6.43±0.73a 17.12±2.91a 17.96±4.37a 23.29±5.78b
冬季 14.45±3.87b 10.30±0.98b 5.96±0.34b 16.79±0.29a 18.86±0.27b 25.02±0.27a
春季 15.14±3.45b 9.89±1.25bc 5.22±0.59c 14.58±1.96b 16.83±1.67c 23.76±1.21b
夏季 14.66±6.97b 9.50±3.52c 4.59±1.54d 11.28±3.24c 12.24±2.93d 16.63±2.08c

注:数据为平均值±标准差;不同字母表示2种林分各点相同土层深度土壤水分体积分数季节性差异显著(p≤0.05)。

  针阔混交林与阔叶纯林6个点位的平均土壤水

分体积分数随土层深度的分布差异见图3。2种林区

在坡上与坡中的变化趋势大致相同,坡下的分布差异

较大。坡上2个点位随土层深度增加呈先减少后增

加趋势,在50cm 土层水分体积分数最小,分别为

2.87%和1.51%;坡中在0~40cm土层呈减少趋势,
针阔混交林 M 减少到4.68%后开始波动,且整体趋

势略微增长,阔叶纯林B减少到2.55%,之后至80
cm土层增长到5.32%后再发生波动;坡下土壤水分

体积分数分布差异较大,针阔混交林与其坡上变化趋

势相同,呈先减少后增加趋势,而阔叶纯林与其他点

位均不同,呈先增加后减少,在40cm土层达到极小

值7.92%,后产生波动降低到3.50%。

2.3 土壤水分对典型降雨事件的动态响应

为进一步探究不同降雨类型下各土层土壤水分

体积分数的动态变化特征及其对不同降雨响应的差

异,在每个降雨类型中选择典型降雨,分析降雨前后

各层土壤水分体积分数的动态变化特征及其对典型

降雨的响应差异。当发生<10mm小雨时,土壤水

分体积分数仅在表层10cm土层发生微小变化,深层

土壤水分体积分数不受影响,响应特征不明显。因

此,选取3场典型降雨事件为2022年3月16日的中

雨(p=20.64mm,D=9h,I1=5.65mm/h)、2021
年9月24日的大雨(p=40mm,D=6h,I1=13.81
mm/h)、2021年10月3日的暴雨(p=100.48mm,D=
16h,I1=26.21mm/h),结合每小时的降雨监测数
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据和土壤水分监测数据,研究分析不同植被覆盖,不 同坡位下的各层土壤水分体积分数动态变化特征。

图3 2种林分平均土壤水分体积分数垂直变化

Fig.3 Verticalchangesofaveragesoilmoistureintwostands

2.3.1 中雨事件 图4为中雨条件下不同点位各土

层土壤水分对降雨的响应。根据对降雨事件的统计,
此次降雨前于3月12日03∶00—04∶00有1场降

雨量为7mm的小雨,之后到本次降雨期间无雨,并
且本次降雨过后近1个月的时间内无降雨发生,可看

作1次独立降雨事件。

图4 中雨条件下不同点位各层次土壤水分对降雨的响应

Fig.4 Responseofsoilmoistureindifferentlayersatdifferentpointstorainfallundermoderaterainfallconditions

  在中雨事件中,阔叶纯林与针阔混交林土壤水对降

雨的响应趋势大致相同,降雨自07∶00开始,14∶00达

到最大,16∶00结束,土壤水分体积分数在12∶00开

始明显增加,在14∶00达到最大之后开始降低。计
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算降雨过后不同土层深度土壤水分体积分数的变异

系数可知,10cm土层土壤水分体积分数对降雨的响

应幅度最大的是针阔混交林坡上点位 M1,之后依次

为B2、M3、M2、B1,阔叶林坡下点位B3响应幅度最小,

20cm土层土壤水分对降雨的响应幅度最大的是阔叶林

坡中B2,最小的依旧为阔叶林坡下点位B3,自30cm
土层以下的土壤水分体积分数对该次中雨事件响应

较小。从整体来看,各层土壤对降雨的响应为针阔混

交林>阔叶纯林,2种林区自坡上、中、下各层土壤水

对降雨的响应无明显规律。

2.3.2 大雨事件 图5为大雨条件下不同点位各土

层土壤水分体积分数对降雨的响应。此次降雨为发

生在2021年9月24日的大雨,降雨量p=40mm,
降雨历时D=6h,最大1h雨强I1=13.81mm/h。
根据对降雨事件的统计,此次降雨前于9月22日16
点至9月23日凌晨05∶00发生1场历时14h的中

雨,由于其降雨历时长,平均每小时降雨量少,因此,
忽略其对本次降雨的影响,之后到本次降雨期间无

降雨发生,本次降雨过后16h内无降雨发生。8—10
月研究区正处于雨季,降雨充沛,浅层土壤初始水分

体积分数普遍高于旱季,尤其表层土层在此期间处于

湿润状态。

图5 大雨条件下不同点位各层次土壤水分对降雨的响应

Fig.5 Responseofsoilmoistureindifferentlayersatdifferentpointstorainfallunderheavyrainfallconditions

  在大雨事件中,降雨自12∶00开始,16∶00达

到最大,18∶00结束,土壤水分体积分数在13∶00
开始明显增加,在16∶00达到最大,之后开始降低。
阔叶纯林与针阔混交林浅层(10~50cm)土壤对降

雨的响应趋势大致相同,依据其变异系数的计算与

响应延迟对比得到,对降雨响应幅度最大的是B3,之
后依次为 M3、M2、B2、M1、B1,即2种林分浅层土壤

水对降雨的响应为针阔混交林>阔叶纯林,坡下>坡

中>坡上。深层(50~100cm)土壤对降雨的响应趋

势有所不同,响应幅度最大是 M1,之后依次为B1、
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M2、B2、M3、B3,即2种林分深层土壤水对降雨的响

应为针阔混交林>阔叶纯林,坡上>坡中>坡下。

2.3.3 暴雨事件 图6为暴雨条件下不同点位各层次

土壤水分对降雨的响应。此次降雨为2021年10月3日

的暴雨,降雨量p=100.48mm,降雨历时D=18h,集中

降雨时间为6h,最大1h雨强I1=26.21mm/h。根据

对降雨事件的统计,此次降雨前于9月27日16∶00
至次日02∶00有1场历时11h降雨量为7.26mm
的小雨,由于其降雨历时长,平均每小时降雨量少,忽
略其对本次降雨的影响。本次降雨过后5h内无降

雨发生,后续3天内有持续降雨,最大1h降雨量为

6.28mm,平均每小时降雨量为1.86mm。

图6 暴雨条件下不同点位各层次土壤水分对降雨的响应

Fig.6 Responseofsoilmoistureindifferentlayersatdifferentpointstorainfallunderrainstormconditions

  在本次暴雨事件中,降雨主要集中在06∶00—

11∶00,降雨量的大小呈波动分布,土壤水分体积分数

也随降雨量出现3个峰值。阔叶纯林与针阔混交林浅

层(10~50cm)土壤对降雨的响应趋势大致相同,依据

其变异系数计算对比得到对降雨响应幅度最大的

是B3,之后依次为B2、M1、M2、B1、M3,即2种林分浅

层土壤水对降雨的响应为阔叶纯林>针阔混交林,坡
下>坡中>坡上。深层(50~100cm)土壤对降雨的响

应趋势有所不同,响应幅度最大是B2,之后依次为

M1、B1、M3、M2、B3,即2种林分深层土壤水对降雨的

响应为阔叶纯林>针阔混交林,坡上>坡中>坡下。
2.4 典型降雨条件下土壤水分补给特征

图7为3场典型降雨后各点1m土层土壤水分

的补给量,计算3场降雨前后各点土壤储水量的变化

量,得到各点土壤水的补给量,针阔混交林的土壤水

补给量均大于阔叶纯林,在3场降雨中其补给量分别

为阔叶纯林的1.55、1.65、1.00倍。在中雨和大雨条

件下针阔混交林的补给量均表现为坡上>坡下>坡

中,阔叶纯林的补给量存在差异。在暴雨条件下均表

现为坡上>坡下>坡中,其中,坡上与坡下补给量相
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近且明显大于坡中。
表3为3场典型降雨能补给到不同土层的补给速

率,中雨可补给到的最大土层深度为30cm,大雨和暴雨

可以补给到100cm土层。随着土层深度的增加,各点土

壤水的补给速率逐渐减小,各点10cm土层土壤水的补

给速率差异性较小,自20cm土层以下可发现,相同

深度的补给速率表现为针阔混交林>阔叶纯林,坡
上>坡下>坡中与土壤水补给量的差异性相同。

图7 典型降雨后1m深土壤水补给量

Fig.7 Soilmoisturerechargeat1mdepthaftertypicalrainfall
表3 典型降雨后土壤水补给速率

Table3 Soilmoisturerechargerateaftertypicalrainfall

样点
土层

深度/cm

补给速率/(mm·h-1)

M1 M2 M3 B1 B2 B3

中雨

10 1.312 0.868 1.037 0.742 1.329 0.381

20 0.194 0.131 0.146 0.129 0.379 0.207

30 0.005 0.006 — — 0.003 0.005

10 0.857 0.808 0.842 0.756 0.664 1.130

20 0.640 0.372 0.574 0.720 0.432 0.734

大雨
30 0.216 0.151 0.160 0.286 0.267 0.276

50 0.046 0.054 0.200 0.014 0.020 0.050

70 0.256 0.001 0.181 0.030 0.009 0.005

100 0.519 0.010 0.008 0.002 0.007 —

10 1.284 1.162 1.037 0.926 1.109 1.291

20 0.786 0.394 0.517 0.79 0.534 0.891

暴雨
30 0.263 0.150 0.191 0.504 0.343 0.637

50 0.390 0.066 0.301 0.116 1.293 0.112

70 0.281 0.042 0.230 0.109 0.030 0.028

100 0.311 0.012 0.129 0.070 0.011 0.004

3 讨 论

3.1 土壤水分体积分数的时空变化特征

各样点同一土层土壤水分季节性差异显著,不同

土层的平均土壤水分体积分数在夏季最低,浅层土壤

水分体积分数在秋季最高,深层土壤水分体积分数在

冬季最高。春夏(4—10月)降雨充沛,降雨波动大,
土壤水也随之波动,并在降雨量最大的1d内土壤水

分体积分数显著增加到最大值,降雨对土壤水分体积

分数的变化有主要的影响作用。秋冬季 (11—3月)
降雨量极少,此时土壤水分体积分数并没有达到最低

值,反而是1a中土壤水分体积分数最高的季节,可
能是因为冬季气温低,且林区植被叶片已经凋落,在林

区形成大约10cm厚的枯枝落叶层,对土壤起到覆盖保

护作用[17-18],进而减弱土壤表层的蒸散发。同时,林区

之前的枯枝落叶分解后在枯枝落叶层下地表上形成大

约2cm厚的腐殖质层,腐殖质与土壤颗粒结合后可形

成更加稳固的团聚体结构[19],使得土壤的持水性得到提

高。林区植被密度较大,根系具有保水性[20],秋冬季土

壤水分存在冻融过程,降低土壤温度增加露水补给能

有效提高土壤蓄水量[21],因此,土壤水分体积分数在

降雨较少的秋冬季节也可维持较高水平。
土壤水分体积分数在0~1m土层的垂直变化

主要表现为先降低后增加。造成此趋势的主要原因

是土壤内部的理化性质,而土壤体积质量和孔隙度是

反映土壤物理性质的重要参数,二者直接影响着土壤

蓄水和透气性能[22]。土壤水分体积分数与土壤粉粒

呈反比(图8),研究区不同土层的土壤结构中粉粒占

比为60%~90%,在50cm土层粉粒占比普遍可达

到90%左右,砂砾占比为0~4%,相比于其他土层较

少,因此,土壤水分体积分数普遍在50cm左右深处

于最小值。

注:*、**分别表示p<0.05、p<0.01。

图8 土壤水分体积分数与土壤性质的相关矩阵

Fig.8 Correlationmatrixbetweensoilmoistureandsoilproperties

3.2 土壤水分体积分数对降雨的响应关系

林区不同土层土壤水分体积分数的变化特征明显

不同,浅层土壤水对降雨的响应剧烈,随着土层增加,土
壤水对降雨的响应逐渐趋于平缓,甚至对降雨无响应,
不发生变化。导致此差异的主要原因是降雨条件[23]、土
壤理化性质差异[24]及植被根系保水特性[19],且土壤持

水力[25-26]也是影响土壤水分入渗的一项重要因素。
土壤表层是生物与气候的水分交换层,往往存在着蒸

发、入渗、径流等循环过程,在自然界的水循环中起着

重要作用,而大气降水作为影响土壤水分体积分数的
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主要影响因子对表层的影响更为剧烈。
林区不同植被覆盖引起下垫面条件不同,土壤水

分入渗情况存在差异,对降雨的响应有所不同。不同

坡位的坡度不同,导致降雨开始后形成的地表径流和

对地表侵蚀量不同,进一步影响土壤水分入渗,并且

坡度不同引起阳光照射角度等水热差异,影响地表水

分的蒸散发,从而影响土壤水分分布[27]。

3.3 典型降雨土壤水分对降雨的响应

根据典型降雨事件对2种林地土壤水对降雨的

响应分析,在中大雨情况下,土壤水对降雨的响应、土
壤水分的补给量均表现为针阔混交大于阔叶纯林,在
暴雨情况下针阔混交林与阔叶纯林的差异不大,说明

针阔混交林土壤水对降雨的响应、蓄水量的补给均优

于阔叶纯林。当降雨量增大到某一阈值时,2种林区

的差异性减弱,对降雨的响应近似相同。降雨量的大

小、降雨历时、降雨强度和土层初始土壤水分体积分

数对土壤水分的动态变化均有着显著影响,随着降雨

量的增加,降雨对土壤水分的贡献率增加,各土层对

降雨的响应也增大。降雨对表层土壤水分体积分数

影响较大,随着土层的加深,土壤水对降雨响应所需

的雨强也越大[28]。
根据典型降雨事件对不同坡位的土壤水对降雨的

响应分析,浅层表现为坡下>坡中>坡上,与何其华

等[29]、邱扬等[30]对黄土高原中部相对高度及不同坡

位土壤水分的变化结果相似,表明相对高度与土壤水分

体积分数呈负相关,即随着相对高度的增加土壤水分

体积分数呈降低趋势,从同一坡面自坡底到坡顶土壤水

分也有类似的变化趋势。而深层表现为坡上>坡中>
坡下,与部分研究结论相悖,还需进一步研究,而造成此

原因可能是不同坡位土壤持水力[25]、土壤体积质量、孔
隙度和颗粒分布量等土壤物理性质存在明显差异。3场

典型降雨后发现,坡中的土壤水的补给量最低,而坡中

的粉粒占比为80.73%~95.47%,黏粒占比仅为3.84%~
4.57%,可能是因为该区域土壤水发生侧向补给。

4 结 论

1)在全年季节变化特征中,降雨量主要集中在8
月、9月、10月,其中,9月的降雨量最大为251.7mm。各

样点同一土层土壤水分体积分数季节性差异显著(p≤
0.05),不同土层平均土壤水分体积分数均在夏季最低。

2)在中雨事件中,浅层土壤水分体积分数对降雨

发生响应,深层无响应。各样点土壤水对降雨的响应

为针阔混交林>阔叶纯林。在大雨事件中,2种林分

浅层土壤水对降雨的响应为针阔混交林>阔叶纯林,
坡下>坡中>坡上。深层土壤水对降雨的响应为针

阔混交林>阔叶纯林,坡上>坡中>坡下。在暴雨事

件中,2种林分浅层土壤水对降雨的响应为阔叶纯林>
针阔混交林,坡下>坡中>坡上。深层土壤水对降雨的

响应为阔叶纯林>针阔混交林,坡上>坡中>坡下。

3)针阔混交林土壤水对降雨的响应、蓄水量的补

给均优于阔叶纯林,当降雨量增大到某一阈值时,2种

林区的差异性减弱,对降雨的响应近似相同。典型降

雨后,1m土层的土壤水针阔混交林的补给量分别为

纯阔叶林的1.55、1.65、1.00倍,且坡上>坡下>坡中。
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