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摘 要:[目的]分析华北土石山区坡面土壤水分的动态变化及其对降雨的响应,揭示其降雨响应补给特

征及规律,旨在为该地区水资源合理利用以及水土保持提供参考和理论依据。[方法]以华北土石山区典

型自然荒坡地为研究对象,实时监测不同坡位土壤水分动态变化,研究土壤水分对降雨的动态响应特征及

其内在规律。[结果]①坡面年均含水量表现为下坡(20.3%±5.5%)>上坡(19.5%±5.7%)>中坡

(15.9%±7.0%),在垂直剖面呈现深层土壤含水量大于浅层土壤含水量。②土壤水分对降雨的响应速度

表现为中坡(1.50h)显著高于上坡(4.10h)和下坡(2.80h),在垂直剖面呈现深层土壤水分较浅层土壤水分

对降雨的响应更为迅速。③降雨对土壤水分的平均补给速率和消退速率为中坡(1.4%/h,0.3%/h)>上坡

(0.9%/h,0.2%/h)>下坡(0.7%/h,0.1%/h),在垂直剖面呈现降雨对深层土壤水分的补给速率、消退速率

均大于浅层土壤。[结论]在华北土石山区,当降雨量>2.7mm能有效补给坡面土壤水分,中坡和深层土

壤对降雨的响应更为迅速。
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Abstract:[Objective]Thedynamicchangesinsoilmoistureanditsresponsetorainfallinearth-rocky
mountainareasofNorthChinawereanalyzed,andthecharacteristicsandlawsofitsrainfallresponse
rechargewererevealed,aimingatprovidingareferenceandtheoreticalbasisforrationalutilizationofwater
resourcesandwaterconservationinthisarea.[Methods]Thisstudyfocusedontypicalnaturalbarrenslopes
inearth-rockymountainareaofNorthChina,employingin-situmonitoringtocollectreal-timedataonsoil
moistureatdifferentslopepositionsfordetailedanalysis.Thedynamicresponsecharacteristicsofsoil



moisturetorainfallanditsintrinsicpatternswerestudied.[Results]① Theaverageannualsoilmoisturecontent
alongtheslopeexhibitedthefollowingpattern:bottomslope(20.3%±5.5%)>topslope(19.5%±5.7%)>
middleslope(15.9%±7.0%),andintheverticalprofile,deepersoillayershadahighermoisturecontentthan
thatinshallowerlayers.②Theresponserateofsoilmoisturetorainfallwassignificantlyfasterinthemiddle
slope(1.50h)comparedtothatinthetop(4.10h)andbottomslopes(2.80h),andintheverticalprofile,

deepersoillayersrespondedtorainfallmorequicklythanshallowerlayers.③ Theaverageratesofmoisture
replenishmentanddepletionduetorainfallwereasfollows:middleslope(1.4%/h,0.3%/h)>topslope
(0.9%/h,0.2%/h)>bottomslope(0.7%/h,0.1%/h),andintheverticalprofile,thereplenishmentand
depletionrateswerehigherindeepersoillayersthaninshallowerlayers.[Conclusion]Intheearth-rocky
mountainousareaofNorthChina,whenrainfallexceeds2.7mm,itcaneffectivelyrechargesoilmoistureon
slopes.Additionally,theresponsesofthemiddleslopeanddeepersoillayerstorainfallwerenotablymorerapid.
Keywords:earth-rockymountainareaofNorthChina;slopes;soilmoisture;rainfall

  土壤水分是地球系统中的关键变量,影响陆地表

面与大气之间的交换,在地球系统内的各种过程和反

馈机制中发挥重要作用[1]。作为重要的生态因子,土
壤水分影响土壤的形成、物质与能量的迁移以及植物

的生存[2]。降雨作为土壤水分的主要补给源,对其变

化影响深远。土壤水分对降水的响应在水循环中占重

要地位,影响入渗、蒸发和径流等水文过程[3]。因此,
深入理解并分析土壤水分对降雨补给的动态响应机

制,对于促进区域土壤水分的高效合理利用至关重要。
研究表明,在干旱半干旱区,降雨是土壤水分的

主要来源[4],其数量、强度、历时及时间分布影响土壤

水分的变化及响应。降雨量对土壤水分的影响最显

著,尤其是在生长季节,降雨量及其分布模式直接决

定了土壤水分的变化趋势[5]。降雨量增加会加深对

土壤的 补 给,但 补 给 效 果 会 减 弱[6]。Liu Muxing
等[7]研究显示小于8mm的降雨几乎不会引起土壤

水分的响应。赵晓光等[8]研究发现在一定降雨强度

下,土壤水分含量与降水量呈正相关关系。HeZimiao
等[9]通过模拟降雨实验表明,降雨初期时,降雨强度

对水分入渗的影响尤为显著,随着降雨时间的延长,
影响逐渐减小。石春茂等[10]在西南干热河谷区研究

发现短历时小雨对表层土壤影响有限,但大雨可以对

深层土壤进行有效补给,且坡上对降雨的响应更为迅

速,保水能力更优。此外,地形、土壤结构和植被等因

素也影响土壤水分对降雨的响应过程[11]。Zhang
Junyi等[12]在典型草原区研究发现土壤含水量和储

水量随上坡到下坡方向增加,并在环境因子的共同作

用下,土壤水分在上坡受到土壤沙粒含量的影响,在
中坡主要由土壤的粘粒含量和地下生物量的多少决

定,而在下坡土壤水分更多地受到植被属性的影响。
王秋月[13]对三峡典型坡面的研究发现地形主导土壤

地下侧向流,与上坡和中坡相比,下坡土壤水分响应

速度较快,土壤蓄水量更大。ZhaoChunlei等[14]和

SuBingqian等[15]在黄土高原研究发现:林地的土壤

水分含量最低,其次是灌丛地、草地和农田。由于立

地条件差、设备安装维护成本过高、监测过程繁琐耗

时等挑战,导致目前对土石山区土壤水分的观测较

少,且以往研究大多聚焦于林木、草地,对于自然荒坡

的关注较少,缺乏对自然荒坡土壤水分动态变化及其

对降雨的响应过程的动态监测和量化分析。
华北 土 石 山 区 是 京 津 冀 地 区 的 重 要 生 态 屏

障[16]。由于独特的地质条件和人类活动的影响,该
地区的植被退化和土壤侵蚀已成为人们关注的重要

问题,并且严重威胁着华北平原的生态安全。该地区

土层浅薄,砾石含量较高,具有典型的土石二元结构,
与其他均质土壤地貌类型区相比,该地区土壤水分变

化与降雨的关系复杂多变。本研究以华北土石山区

典型的自然荒坡地为研究对象,通过原位监测法收集

不同坡位土壤水分的实时数据进行深入分析,揭示该

地区坡面土壤水分对降雨的动态响应特征及其内在

规律,以期为华北土石山区植被和生态恢复重建提供

科学依据。

1 研究区概况

研究区位于河南省济源市,隶属于河南小浪底森

林生态系统国家野外科学观测研究站(35°01'N,

112°28'E),毗邻太行山南麓,地形多为山地。该地区

属于暖温带大陆性季风气候[17]。由于季风气候的影

响,四季变化明显,雨热同季,夏季水热资源丰富。年

平均气温为13.1℃,年降水量为613mm。降水的季

节分布不均匀,主要集中在6—9月,占年总降水量的

68.3%。在中国土壤分类系统中,该地区土壤主要被

归类为在石灰岩母质上形成的棕壤,土壤瘠薄,结构不

良,土壤质地主要是砂土,砾石含量较高,平均土壤深
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度约为40cm。由于广泛的森林砍伐,当地的植被破

坏严重。该地区以人工林地为主,自20世纪70年代以

来,进行了大规模人工造林及植被恢复工程,造林树种

主要为刺槐(Robiniapseudoacacia)、侧柏(Platycladus
orientalis)和栓皮栎(Quercusvariabilis),灌木以酸枣

(Ziziphusjujuba)和荆条(Vitexnegundo)为主。

2 研究方法

2.1 样地设置

基于野外调查,在研究区选取具有代表性的自然

荒坡地作为研究对象(图1)。自然荒坡地的特征为坡

面长度85m、坡面宽度30m,坡向为阳坡,海拔约

360m,坡度约19°,土壤质地主要为砂土,且含有较

高比例的砾石。
根据坡面地形特征及植被类型,将坡面划分为上

坡、中坡和下坡。中坡较为陡峭,下坡较为平缓。上

坡、中坡和下坡的土壤厚度分别为20,35和45cm。
植被类型从上坡到下坡分别为草本、灌木和乔木。乔

木主 要 为 刺 槐(Robiniapseudoacacia)和 栓 皮 栎

(Quercusvariabilis);灌 木 主 要 为 酸 枣(Ziziphus
jujuba)、扁 担 杆 (Grewiabiloba)和 荆 条 (Vitex
negundo)。样地基本情况如表1所示。

图1 研究区地形图及试验样地景观

Fig.1 Topographicmapofstudyareaandlandscapeoftestarea

表1 华北土石山区坡面样地基本情况

Table1 Basicsituationofslopesamplelandinsoilandearth-rockmountainousareasofNorthChina

坡位
土层深度/
cm

坡度/
(°)

草本覆
盖度/%

饱和导水率/
(mm·min-1)

容重/
(g·cm3)

机械组成/%
砂粒 黏粒 粉粒

上坡 20 18.96 42.96 2.32 1.54 90.08 2.54 7.38
中坡 35 18.95 43.70 3.12 1.47 89.29 3.39 7.32
下坡 45 20.44 37.69 2.65 1.40 89.08 4.68 6.24

2.2 数据获取

在自然荒坡地的上坡、中坡和下坡安装土壤水分

监测装置(数据采集器为EM50和ZL6;传感器为:

ECH2O)对土壤水分进行连续监测,监测装置通过测

量土壤的介电常数来计算土壤体积含水量,测量范围

为0%~100%,测量精度在±3%以内。在安装土壤

水分监测装置时采取挖土壤剖面的方式进行埋设。
安装深度分别为0—10,10—20,20—40,40—60,

60—80cm(图2),一共5个深度。将土壤水分监测

装置的传感器以水平状态,且沿垂直方向从上到下依

次插入相应土层测定土壤体积含水量,每一土层设置

一个水分传感器探头。在安装土壤层下岩石风化层

的水分监测探头时,首先凿出一个与探头尺寸相符的

孔洞,然后将探头放入其中。安装完成后,用该层的

土石混合物回填土壤剖面。利用数据采集器每隔

5min连续监测土壤体积含水量。
气象资料通过附近地面标准气象站获取,可以连

续监测降雨量、风速、温度等气象因子,每10min输

出1组平均值。根据以往的研究和气象部门的划分

标准,超 过24h的 降 雨 被 视 为 两 次 独 立 的 降 水

事件[18]。依据中国气象部门的标准,24h以内的降

水量可划分为6个降雨等级事件:0.1~9.9mm 为

小雨,10.0~24.9mm 为中雨,25.0~49.9mm 为

大雨,50.0~99.9mm为暴雨,100.0~249.9mm为大

暴雨,超过250.0mm 则为特大暴雨。本研究采用

2020年10月至2021年9月的土壤水分及降雨量数

据,深入分析不同降雨量对坡面土壤水分的具体影响

情况。
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图2 试验样地水分监测装置

Fig.2 Moisturemonitoringdeviceattestplot

2.3 数据处理与统计分析

土壤容重的测定采用环刀法,土壤机械组成的

测定采用比重计法,饱和导水率采用双水头渗透计

测定。
土壤水分对降雨的反应速度通过响应时间来衡

量,次降雨对土壤水分的补给速率可通过水分增量

与达到峰值时间的比值表示,而其对土壤水分的补

给量则由水分增量来体现,土壤水分的消退速率则通

过消退量与其所需时间的比值来表示。分析坡面

土壤水分对降雨的响应特征,各指标的计算公式[18-19]

分别为:

   t1=ta-tb (1)

   t2=tc-tb (2)

   SW1=SWx-SW0 (3)

   V1=SW1/t2 (4)

   SW2=SWx-SW1 (5)

   t3=td-tc (6)

   V2=SW2/t3 (7)
式中:t1 表示次降雨过程中土壤水分响应的时间(h);

ta 表示垂直剖面各土层土壤水分响应的时间;tb 表

示降雨开始的时间;t2 表示土壤水分在次降雨期间

达到峰值所需的时间(h);tc 表示垂直剖面各土层土

壤水分达到峰值所需的时间;SW1 表示土壤水分在

降雨后的增量(%);SWx 表示土壤水分在降雨后的

最大值(%);SW0 表示土壤前期含水量;V1 表示土

壤水分补给速率;SW2 表示土壤水分消退量(%);

SW1 表示降雨后72h的土壤含水量(%);t3 表示土

壤水分消退所需的时间(h);td 表示降雨开始后的持

续时间,本研究设置为72h;V2 表示土壤水分消退

速率。
运用Excel,SPSS20.0,Origin2021处理数据及

作图,对不同坡位土壤水分均值的差异性进行比较,
图表中数据为平均值±标准差。

3 结果与分析

3.1 降雨特征

在研究区试验期间,记录了40次降雨,总量为

1140.6mm(图3)。小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨、
特大暴雨分别有24,5,5,2,3,1次,所占比例分别为

60%,12.5%,12.5%,5%,7.5%,2.5%;各类型降雨的

总量分别为81.3,85.7,170.1,132.0,402.2,269.3mm,
分别占 总 降 雨 量(1140.6 mm)的7.1%,7.5%,

14.9%,11.6%,35.3%,23.6%。随着降雨级别的增

加,降雨次数呈现减小的趋势,对降雨量的贡献率呈

现升高的趋势。

图3 华北土石山区坡面研究期内降水动态分布

Fig.3 Dynamicdistributionofprecipitationonslopeofearth-rock
mountainsinNorthChinaduringstudyperiod

3.2 土壤水分变化特征

3.2.1 不同坡位土壤水分变化 根据研究区降雨特

征,将土壤水分在年内的分布划分为旱季和雨季,旱
季为10月至次年6月,该时期几乎没有降雨或降雨

较少,土 壤 水 分 较 低 且 相 对 稳 定,土 壤 含 水 量 为

17.5%±0.05%;雨季为7—9月,该时期降雨频发、雨
量大且持续时间长,土壤含水量波动剧烈,土壤含水

量为20.6%±0.07%。
由图4可知,全年不同坡位土壤水分动态变化总

体上一致,表现为降雨量越大,土壤水分波动越剧烈。
比较不同坡位土壤年均含水量,上坡为19.5%±5.7%,
中坡为15.9%±7.0%,下坡为20.3%±5.5%,采用单

因素方差分析上坡、中坡及下坡土壤平均含水量,差异
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性极显著(p<0.01)。在0—10cm和10—20cm土

层,土壤平均含水量从上坡到下坡呈现递减趋势,上
坡为20.6%±5.1%,中坡为20.3%±5.6%,下坡为

17.8%±3.3%;在20—40,40—60cm和60—80cm
土层平均土壤含水量均表现为下坡(21.9%±4.1%)

>上坡(18.9%±4.0%)>中坡(12.8%±3.5%)。

图4 华北土石山区坡面研究期内土壤水分动态变化特征

Fig.4 Dynamicchangesofsoilmoistureonslopeofearth-rock
mountaininNorthChinaduringstudyperiod

3.2.2 土壤垂直剖面水分动态 图5为剖面土壤年

均含水量分布情况。在上坡,土壤水分总体呈现先减

小后增加的趋势,土壤平均土壤含水量从22.5%(0—

10cm)持续降低至最低点13.4%(40—60cm),在

60—80cm土层(24.8%)又升高至最高点,呈“S”型
变化趋势。在中坡,土壤水分总体趋势与上坡一致,
呈现先减小后增加的趋势,土壤平均土壤含水量从

20.6%(0—10cm)持续降低至最低点8.9%(20—

40cm),在40—80cm逐步回升。在下坡,土壤水分

总体呈现逐渐增加的趋势,土壤平均土壤含水量从

17.3%(0—10cm)持续升高至最高点28.1%(60—

80cm)。

图5 华北土石山区坡面不同坡位土壤水分剖面的变化特征

Fig.5 Variationcharacteristicsofsoilmoistureprofileat
differentslopepositionsinearth-rockmountainous
areasofNorthChina

3.3 不同降雨事件中土壤水分的响应特征

本研究选择间隔至少3d无降雨事件进行分析,
目的是为避免连续降雨影响土壤水分的响应。研究

包括了从小雨到特大暴雨的6个降雨等级(表2),旨
在分析华北土石山区坡面土壤水分在不同降雨事件

中的响应特征。土壤水分对不同降雨事件的响应程

度不同(图6)。

表2 华北土石山区坡面在不同降雨事件中的降雨特征

Table2 Rainfallcharacteristicsofslopesurfaceindifferentrainfall
eventsinearth-rockymountainareaofNorthChina

日 期  降雨量/mm 
降雨强度/
(mm·h-1)

降雨历时/
h

20210125 2.7(小雨) 1.35 2.00
20210602 22.7(中雨) 8.02 2.83
20210822 34.5(大雨) 2.41 14.33
20210812—0813 73.2(暴雨) 6.55 11.17
20210710—0712 113.6(大暴雨) 10.82 10.50
20210717—0724 269.3(特大暴雨) 4.29 62.83
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图6 华北土石山区不同降雨事件下剖面土壤水分的时间变化特征

Fig.6 Temporalvariationcharacteristicsofsoilmoistureinprofileunderdifferentrainfall
eventsinearth-rockmountainousareasofNorthChina
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3.4 不同降雨事件土壤水分对降雨的响应特征

在小雨事件中,下坡的土壤水分响应速度为1.25h,
快于中坡(2.33h)和上坡(4.00h)。中坡的土壤水分补

给量为3.74%,土壤水分补给速率为1.19%/h,均大

于下坡(0.99%,0.39%/h)和上坡(0.22%,0.01%/h)
(见图7)。在垂直剖面上,上坡仅0—10cm 土层在

降雨4.00h后响应,补给量为0.22%,补给速率为

0.01%/h。中坡10—20cm 土层在降雨后3.65h响

应,其余土层在2h后响应,补给量和补给速率均呈

现先减小后增加的趋势。下坡仅0—10cm(0.67h)
和20—40cm(1.83h)土层发生响应,20—40cm 土

层的补给量(1.81%)和补给速率(0.75%/h)均大于

0—10cm土层。
在中雨事件中,中坡和下坡的土壤水分响应速度

均为0.50h,快于上坡(1.70h)。中坡的土壤水分补

给量(10.07%)和补给速率(0.52%/h)最大,上坡和下

坡分别为5.65%,0.18%/h和5.82%,0.25%/h。在

垂直剖面上,上坡20—40cm土层在降雨6.50h后响

应,其余土层在0.50h后响应,补给量和补给速率呈

现“增—减—增”的趋势。中坡各土层在降雨后0.50h
响应,补给量和补给速率先减小后增加。下坡各土层

在降雨后0.50h响应,补给量和补给速率也呈现先减

小后增加的趋势。
在大雨事件中,中坡的土壤水分响应速度为4.50h,

快于下坡(6.00h)和上坡(6.30h)。中坡的土壤水分

补给量为16.24%,土壤水分补给速率为1.34%/h,均
大于 上 坡(12.71%,1.04%/h)和 下 坡 (13.27%,

0.94%/h)。在垂直剖面上,上坡各土层的响应时间

依次为0—40cm(5.00h),40—60cm(7.00h),60—

80cm(9.50h),补给量和补给速率呈“增—减—增”趋
势,最高点出现在60—80cm处(17.67%,1.43%/h);
中坡各土层在4.50h后响应,补给量和补给速率呈现

先减后增的趋势,最高点出现在60—80cm(27.73%,

2.19%/h);下坡土层的响应时间为0—40cm(5.00h),

40—60cm(8.00h),60—80cm(7.00h),补给量和

补给速率呈现先增后减的趋势,最高点出现在40—

60cm(19.3%,1.26%/h)。
在暴雨事件中,中坡的土壤水分响应速度为0.33h,

快于下坡(7.30h)和上坡(9.00h)。中坡的土壤水分

补给量为28.2%,土壤水分补给速率为2.61%/h,
均大于上坡(22.01%,1.98%/h)和下坡(16.38%,

1.39%/h)。在垂直剖面上,上坡各土层在降雨9.00h
后响应,补给量和补给速率呈现先减后增的趋势,最
低点出现在20—40cm处(13.73%,1.19%/h);中坡

各土层在0.33h后响应,补给量和补给速率也呈现先

减 后 增 的 趋 势,最 低 点 出 现 在 20—40cm 处

(11.76%,1.1%/h);下坡除20—40cm土层在0.33h
响应外,其余土层在9.00h后响应,补给量和补给速

率最低点出现在10—20cm处(10.27%,0.89%/h),
随后逐步回升。

图7 不同降雨事件和垂直剖面下各坡位的土壤水分补给量和补给速率

Fig.7 Soilmoisturereplenishmentandratesatdifferentslopepositionsunderdifferentrainfalleventsandverticalprofile
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  在大暴雨事件中,中坡和下坡的土壤水分响应速

度均为0.33h,快于上坡(2.10h)。中坡的土壤水分

补给量为29.85%,土壤水分补给速率为1.92%/h,均
大于 上 坡(23.55%,1.58%/h)和 下 坡 (17.34%,

0.97%/h)。在垂直剖面上,上坡除20—40cm 土层

在降雨后9.00h响应外,其余土层在0.33h响应,
补给量和速率呈现先增后减的 趋 势,最 高 点 出 现

在40—60cm(33.77%,2.53%/h);中坡各土层在

0.33h响应,补给量和补给速率呈现先减后增的趋

势,最低点出现在10—20cm(19.55%,1.49%/h);下
坡各土层在0.33h响应,补给量和补给速率先增加后

减小,最高点出现在40—60cm土层范围(22.74%,

1.66%/h)。
在特大暴雨事件中,中坡的土壤水分响应速度为

1.00h,快于上坡(1.50h)和下坡(1.50h)。中坡的土

壤水分补 给 量 为 29.85%,土 壤 水 分 补 给 速 率 为

0.8%/h,均 大 于 上 坡(19.98%,0.53%/h)和 下 坡

(14.32%,0.36%/h)。在垂直剖面上,上坡各土层在

1.50h响应,补给量和补给速率呈现先增后减的趋

势,最高点出现在40—60cm(32.76%,0.91%/h);中
坡各土层在1.00h响应,补给量和补给速率呈现先减

后增的趋势,最低点出现在10—20cm(18.69%,

0.53%/h);下坡各土层在1.50h响应,补给量和补给

速率呈现先增后减的趋势,最高点出现在20—40cm
(21.51%,0.61%/h)。

在不同降雨事件中,就土壤水分平均响应速度而

言,中坡(1.50h)>上坡(4.10h)>下坡(2.80h);就
土 壤 水 分 平 均 补 给 量 和 补 给 速 率 而 言,下 坡

(11.35%,0.72%/h)<上坡(14.02%,0.89%/h)<中

坡(19.66%,1.40%/h)。在垂直剖面上,随着土层深

度的增加,上坡至下坡的土壤水分整体表现为深层土

壤对降雨的响应早于浅层,且深层土壤的水分补给量

和补给速率均高于浅层。

3.5 不同降雨事件土壤水分消退速率

由图 8 可 知,中 坡 的 土 壤 水 分 消 退 速 率

(0.300%/h)>上坡(0.181%/h)>下坡(0.143%/h)。
上坡、中坡及下坡随着降雨级别的升高,土壤水分消

退速率均呈现加快的趋势。上坡、中坡及下坡土壤水

分消退速率均在特大暴雨事件中最快,分别为0.390,

0.606,0.262%/h;在小雨事件中最慢,分别为0.004,

0.059,0.014%/h。在垂直剖面上,随着土壤深度的增

加,土壤水分消退速率总体呈现先增加后减慢的趋

势。上坡土壤水分消退速率从0.07%/h(0—10cm)
持续增加至最高点0.34%/h(40—60cm),在60—

80cm(0.22%/h)土层减小;中坡土壤水分消退速率

从0.19%/h(0—10cm)持续增加至最高点0.47%/h
(40—60),在60—80cm(0.39%/h)土层减小;下坡土

壤水分消退速率从0.07%/h(0—10cm)持续增加至最

高点0.24%/h(40—60cm),在60—80cm(0.11%/h)
土层减小。

图8 不同降雨事件和垂直剖面下各坡位的土壤水分消退速率

Fig.8 Soilmoisturedeletionratesatdifferentslopepositionsunderdifferentrainfalleventsandverticalprofile

4 讨 论

4.1 土壤水分动态特征

降雨的季节性分布决定土壤含水量的季节变化,
当降雨量达到峰值时土壤水分随之达到峰值。本研

究发现坡面土壤水分最大值均出现在7月,与降雨量

呈正相关关系。土壤含水量在10—12月呈上升趋

势,在该时期植物生长速度缓慢或进入休眠期,导致

土壤含水量升高。1—2月无明显变化,该时期土壤

处于冻结期,导致土壤含水量趋于稳定。3—4月呈

上升趋势,该时期积雪处于融化状态[20],增加了土壤

含水量。5—6月呈下降趋势,该时期降雨量少,但植

物的生长和蒸发量增加,植被通过蒸腾作用会从土壤

中吸收水分[21],导致土壤含水量减少。7—9月呈上

升趋势,该时期降雨频发、雨量较大,为土壤提供了充

足的水分补给,导致土壤含水量升高。
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本研究发现,土壤水分随土壤深度增加总体呈现

先减小后增大的趋势,与许多学者研究结果一致[22]。
植被根系主要分布于土壤表层(0—20cm),植物根系

吸水补充叶片蒸腾耗水[23],导致表层土壤水分减小。
此外,优先流现象可能是造成深层土壤水分增加的主

要原因。本研究区砾石含量较高,砾石的存在破坏了

土壤中小孔隙的连续性,且随着土壤深度的增加,砾
石含量也逐步增加[24],砾石之间的接触也随之增加,
导致土壤大孔隙的平均半径和体积增大,土壤内部形

成大量连续的优先流通道[25],提高了水分的渗透速

率和范围,使土壤水分迅速到达深层土壤。
本研究结果表明,全年土壤水分均值呈现出:下

坡>上坡>中坡的趋势。FuChaofeng等[26]研究发

现土壤水分从上坡到下坡呈逐渐增加的趋势,与本研

究结果不一致,究其原因可能是:①在华北土石山区,
土层浅薄,砾石出露率高,上坡的砾石覆盖度大于中

坡。砾石覆盖度较低时,更容易嵌入表层土壤并形成

表面结皮[27],从而降低了表面粗糙度,增加了地表径

流,减少水分入渗[28]。DiazF.等[29]通过土柱模拟试

验发现,相比于裸露土壤,有砾石覆盖的土壤显著减

少土壤蒸发量,且砾石覆盖度越大,抑制蒸发的作用

越强。上坡高的砾石覆盖度增加了水分入渗且减小

了蒸发,所以土壤水分呈现:上坡>中坡。②本研究

中上坡以草本为主,中坡多为灌木,上坡植被覆盖度

小于中坡。在相同降雨条件下,较高的植被覆盖度容

易对降雨产生截留作用[30]。此外,中坡枯落物较厚

且具有极强的吸持降水能力,渗入到土壤的降水变

少,导致上坡土壤水分大于中坡。③在本研究区,上
坡较平缓,中坡较陡,因此土壤水分由于径流作用的

影响,在剖面呈现上坡>中坡。

4.2 不同降雨事件下土壤水分的响应特征

本研究区域降雨是该地区植物生长的主要水分

补给源,降雨量是决定土壤水分补给深度的关键因

素。本研究结果显示除小雨事件(2.7mm)外,40—

80cm处的土壤水分早于10—40cm土层对降雨发

生响应,且深层土壤水分补给量大于浅层土壤。原因

可能是在垂直剖面上,随着砾石量的增加,砾石与砾

石之间的接触也随之增加,土壤大孔隙结构开始逐渐

成形,土壤内部形成大量连续的优先流通道,土壤水

分沿着优先流通道自上而下快速入渗,且受到山区深

层岩石界面的阻挡[31]综合导致的。有研究表明,土
壤水分对降雨的响应不仅与单次降雨量有关,还与土

壤初始含水量有关[32]。本研究结果表明,深层土壤

初始含水量(17.3%)高于浅层土壤(15.1%),土壤初

始含水量越高,降雨入渗历时越短,补给作用越大,这

与贺帅等[33]研究结论较为一致。
本研究中坡土壤水分对降雨的响应速度快于上

坡和下坡。中坡植被覆盖少,响应最快主要由于缺乏

冠层及枯落物层的保护,对降雨溅蚀的拦截和缓冲作

用较为薄弱[34],雨水迅速到达土壤层;中坡粘粒含量

较少,大孔隙数量多,土壤水分在渗透过程中不易受

到阻碍[35]综合导致的。此外,石春茂等[10]通过对干热

河谷区的研究表明,土壤饱和导水率越大,其对降雨的

响应越迅速,土壤水分能充分下渗。同理,以上三个原

因也导致中坡土壤水分消退速率快于上坡和下坡。

5 结 论

本文以华北土石山区典型的自然荒坡地为研究

对象,通过实时监测不同坡位土壤水分动态变化,分
析了该地区土壤水分对降雨的响应特征,得出以下

结论。
(1)研究区降雨类型以小雨为主,小雨的发生频

率为60%,占降雨总量的7.1%;虽然中雨、大雨、暴
雨、大暴雨和特大暴雨的发生频率为40%,但却占降

雨总量的92.9%。
(2)全年土壤水分均值在坡面表现为下坡大于

上坡和中坡。上坡、中坡及下坡土壤平均含水量分别

为19.5%±5.7%,15.9%±7.0%,20.3%±5.5%。
(3)与上坡和下坡相比,中坡土壤水分对降雨的

响应更为迅速,降雨对其土壤水分的补给量大和土壤

水分补给速率均较大。土壤水分对降雨的响应速度

上坡为4.10h,中坡为1.50h,下坡为2.80h,土壤补

给量和补给速率上坡为14.0%,0.9%/h;中坡 为

19.7%,1.4%/h;下坡为11.4%,0.7%/h。在垂直剖

面,深层土壤水分较浅层土壤水分对降雨的响应更为

迅速,降雨对深层土壤水分的补给量、补给速率大于

浅层土壤。
(4)中坡土壤水分的消退速率大于上坡和下坡。

上坡、中坡及下坡土壤水分的消退速率分别0.2,0.3,

0.1%/h。在垂直剖面,深层土壤水分的消退速率大

于浅层土壤。
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