
第35卷第2期
2021年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.2
Apr.,2021

 

  收稿日期:2020-08-26
  资助项目:国家自然科学基金重点项目(41730748);国家重点研发计划项目(2016YFC0503704)
  第一作者:杨志成(1993—),男,硕士,主要从事土壤资源利用与保护研究。E-mail:zyang@mail.bnu.edu.cn
  通信作者:张科利(1962—),男,博士,教授,主要从事土壤侵蚀研究。E-mail:keli@mail.bnu.edu.cn

喀斯特地区黄壤坡面土壤水分对降雨的响应
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摘要:土壤水分是喀斯特地区水文生态环境的重要因素。通过在不同土地利用设置试验点,对降雨和20,

40,80,100cm深度土壤水分进行监测分析,揭示不同土地利用条件下土壤水分在降雨过程中的变化规律。

结果表明:(1)植被盖度、土壤前期贮水量等因素对土壤水分的降雨补给量和土壤水分在土壤剖面上的再

分配具有明显的影响。(2)土壤水分的降雨补给量在土壤剖面上的分布具有一定的层次性,随土层深度的

增加整体表现为先增加后减少再增加的趋势;表层降雨补给量最小,最大降雨补给量多出现在100cm深

度。(3)土壤水分对降雨的响应具有滞后效应,并随土层深度增加而增强,随盖度增加而减弱。(4)在降雨

影响阶段,可将土壤水分变化分为滞后期、上升期和消退期3个阶段;降雨过程中,植被盖度越高,降雨强

度越大,土壤水分变化越快,并随着土层深度的增加减缓。研究结果为水资源的合理利用和配置以及水土

保持提供参考和理论依据。
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ResponseofSoilMoisturetoRainfallonKarstYellowSoilSlope
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Abstract:Soilmoistureisanessentialvariableinhydrologyandecologyinkarstregion.Inordertorevealthe
changerulesofsoilmoistureduringrainfallevent,wemonitoredandanalyzedtherelationshipbetween
rainfallandsoilmoisturecontentsat20cm,40cm,80cmand100cmdepthbelowsurfaceinthegrassland,

croplandandbarelandinGuizhouProvince.SoilmoisturewasmonitoredbytheECH2Omonitoringsystem
andtheEM50datacollector.TherainfallamountwascollectedbyHOBOautomaticweatherstation,andits
measurementaccuracywas0.2mm.Theresultsshowedthat:(1)Vegetationcover,initialsoilmoisture
contentandrainfalldensityshowedgreatinfluenceonrainfallreplenishmentandredistributionofsoil
moistureinthesoilprofile.(2)Toacertainextent,soilmoistureaffectedbyrainfallreplenishmentwasnot
uniforminsoilprofile,whichshowedanup-down-uptrendwiththeincreaseofsoildepth,and100cmlayer
hadthebiggestrainfallreplenishmentcomparedwithotherlayers.(3)Theperiodinwhichsoilmoisture
affectedbyrainfallcouldbedividedinto3stages:lagstage,risestageanddeclinestage;asvegetationcover
increasedandrainfalldensityenhanced,thelagstageendedearly,andtherisestageanddeclinestagestarted
early.(4)Thehysteresiseffectinthelagstageenhancedwiththeincreasingsoildepthbutrecededwiththe
increasingvegetationcoverage.Theseresultscouldprovideareferenceandtheoreticalbasisforrational
utilizationandallocationofwaterresourcesandsoilandwaterconservation.
Keywords:soilmoisture;rainfallreplenishment;redistribution;hystereticeffect

  土壤水是陆地水循环的重要组成部分。土壤水

分含量及其变化对生物、气候及地表水文过程都有深

刻的影响[1]。西南喀斯特地区地质构造独特,基岩裂

隙发育,土层薄且不连续,土壤贮水量时空动态对区



域生态系统的结构、功能和多样性维持更为重要。喀

斯特坡地土壤水分除了受降雨过程[2]决定外,降雨转

化为土壤水分的过程和效率还受基岩裂隙发育程度、
土地利用类型及土层厚度等因素影响[3-5]。因此,与
其他地貌类型区相比,喀斯特地区土壤水消长变化与

降雨的关系复杂。目前,虽然对喀斯特地区土壤水与

降雨关系的研究较多,但多集中在季节变化或年际变

化等尺度上[5-7],而对降雨过程中土壤水分的变化响应

关注不多。在降雨过程中,由于降雨强度的不断变化,
土壤入渗过程也会随之而变。因此,为了准确计算土壤

含水量及坡面径流量,研究土壤水分对降雨过程的响应

关系很有必要。本文利用原位监测设备获得的土壤水

分随降雨变化过程的数据,研究不同土地利用方式下,
黄壤坡面土壤水分随降雨过程的变化规律,以期为合理

利用和分配水资源以及水土保持提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验区位于遵义县鸭溪镇(106°37'E,27°37'N),
属长江流域乌江水系浒洋水小流域,气候为中亚热带

季风湿润气候,多年平均降水量1024mm,降雨多集

中在4—9月,多年平均气温14.6℃。主要植被类型

为常绿落叶针阔混交林,土壤类型为黄壤。

1.2 降雨监测

降雨数据来源于 HOBO气象站,数据采集精度

为0.2mm,自2018年5月起进行降雨监测。

1.3 土壤水分监测

自2018年6月起在利用EM50野外径流小区内

的裸地、农地、草地3个土地利用小区监测土壤体积

含水量。分别在20,40,60,80,100cm土层深度处布

设ECH2O传感器,数据记录频率为15min/次,误差

<0.01%。仪器所在小区的处理为:农地按照当地耕作

习惯种植玉米,并分别进行整地、播种、中耕、施肥等管

理措施。裸地地表植被盖度保持5%以下;草地不做任

何处理,维持自然状态,主要建群种为苏门白酒草、小飞

蓬等。根据观测数据,本文选取典型大、中、小型降雨进

行土壤水分特征分析。每次降雨对应小区的盖度为裸

地不 超 过5%,农 地 为70%~80%,草 地 不 低 于

90%。不同土地利用土壤物理性质见表1。
表1 不同土地利用的土壤物理性状

土地利用 坡度/(°) 砂粒(0.05~2mm)/% 粉粒(0.05~0.002mm)/% 黏粒(<0.002mm)/%
裸地 15 0.57 56.98 42.44
农地 15 2.06 60.39 37.55
草地 15 1.81 56.61 41.58

1.4 数据处理计算

利用Excel和 Origin8.5软件进行数据处理及

制图。根据公式[8]计算土壤贮水量。
      Si=10θihi (1)

      S=∑
n

i
Si (2)

式中:Si为第i层土壤贮水量(mm);θi为土壤体积含

水量(cm3/cm3);hi为土层厚度(cm);n 为土层序号;

S 为土壤总贮水量(mm)。

2 结果与分析
2.1 不同降雨条件下土壤水分的补给

2.1.1 降雨对不同土地利用的补给 国家气象局根

据日降雨量将降雨分为小雨(10mm 以下)、中雨

(10.0~24.9mm)和大雨(25.0~49.9mm)[9]。为

此,选择降雨前大于3天及降雨后24h内无降雨的

大、中、小3场典型降雨来分析降雨过程中土壤水分

的变化特征。其中,大雨为2018年9月17日的35.8
mm,中雨为2018年9月25日的22.8mm,小雨为

2018年10月7日的9.0mm降雨。
由图1可知,降雨后12h后土壤各层水分达到相对

稳定的状态,故用降雨前1h与降雨后12h土壤贮水量

的差值来表征降雨前后土壤的水分补给量,得到不同降

雨条件下的土壤水分补给量(表2)。在不同降雨条件

下,降雨对土壤水分的补给量均表现为草地大于农地和

裸地,是裸地和农地的2~3倍。同时,土壤水分补给量

随着降雨量的增加而增加。在小雨和中雨条件下,土
壤降雨补给量随地表盖度的增加而增加。这一实测

结果印证了增加植被盖度可以提高降雨转化率,减少

地表径流量。而在大雨条件下裸地的降雨补给量大

于农地,主要是由于裸地土壤前期贮水量(192.71
mm)与农地表层土壤前期贮水量(251.53mm)相差

较大,裸地具有较大的入渗库容所致。
尽管降雨对土壤水分的补给量随着降雨量、降雨

强度和植被盖度的变化而变化,但是在不同降雨条

件下,同一土地利用在降雨结束后12h的土壤贮水

量差异不大(图1)。降雨结束后12h,裸地土壤贮水

量维持在255~270mm,农地土壤贮水量维持在在

295~305mm,草地土壤贮水量最大,维持在425~
440mm,表明草地的贮水能力大于农地大于裸地。

植被对土壤水分补给的影响主要表现在3个方

面:一是植被的茎叶具有效延缓产流时间,降低径流

流速[10-11],从而增加降雨入渗的作用;二是植被冠层

及地表枯枝落叶除能减少雨滴打击外,还可以防止地

表土壤被浸润后,土壤孔隙被堵塞[12-13];三是植物根
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系生长所产生的根生性孔隙能提高土壤孔隙度和水

分渗透性[14],从而增加降雨入渗率和入渗量。土壤

前期贮水量通过影响产流发生的初始时间来影响土

壤水分,随着土壤前期贮水量的增大,坡面发生产流

时间越早[15],降雨入渗越少。另外,随着土壤前期贮

水量的增加土壤入渗率和入渗能力均有所下降[16-17]。

图1 不同降雨条件下土壤贮水量变化

表2 不同土地利用土壤水分降雨补给量

单位:mm

降雨量 裸地 农地 草地

40.2 65.28 47.43 131.92

22.8 10.37 12.58 28.22

9.0 6.12 11.56 22.95

2.1.2 土壤剖面土壤水分的再分配 随着土层深度

的增加,土壤容重增加,孔隙度减小[18],导致降雨对

土壤水分的补给量在土壤剖面上存在明显分异(图

2)。降雨结束12h后,各土层的降雨补给量随土层

深度的增加整体上表现出增加趋势,并且在不同深度

降雨补给量增加的量存在一定差异。土壤表层(0—

20cm)总孔隙度较大,非毛管孔隙占比大,土壤透水

性较好,持水性较差,土壤贮水能力低,故而降雨补给

量较小,主要的作用是将降雨转化为土壤水分。40—

60cm土层深度是土壤水分补给的次高值层,该层是

植被根系分布的主要部位,由于植被蒸腾耗水作用使

该层土壤水分消耗较大于其他土层,在40—60cm土

层深度形成土壤缺水层,土壤入渗库容较大;在降雨

过程中能够补给较多的土壤水分,加之该深度是植被

根系分布的主要部位,根系的吸水作用及毛细作用往

往使得该层的土壤含水量较大[19]。80cm土层深度

根系分布较少,植被从该层补给的水分较少;土壤前

期贮水量高于40—60cm土层,土壤入渗库容较小,
土壤水分的降雨补给量低于40—60cm土层。

研究区的土层较薄且具有与基岩直接接触的特

点,土壤上层的水分通过活塞流形式下渗到深层土

壤[20],由于岩石界面的阻挡土壤水分不能继续下渗

或者在岩石界面上方形成壤中流是导致土壤水分补

给量最大值多出现在100cm深度的主要原因。

图2 典型降雨对土壤水分补给量

2.2 土壤水分对降雨的响应

2.2.1 不同土地利用土壤水分对降雨的敏感性 由

不同降雨条件下的土壤剖面水分变化(图3)可知,土
壤水分在降雨开始一段时间后才发生变化,并随土层

深度的增加土壤水分发生变化的时间延后,表明土

壤水分对降雨响应具有一定的滞后效应,且滞后效应

随土层深度的增加而增强。土壤水分对降雨响应时

间最短,敏感性最高的土层深度是裸地和农地的0—

40cm及草地的0—60cm。在这一土层深度范围

内,随降雨的变化,土壤水分能够在较短的时间内响

应,裸地、农地和草地土壤水分的平均响应时间分别

为1.25,1.67,2.58h,并能够在降雨过程中随着降雨

强度的变化快速发生增减;当土层深度超过这一范围

时,由于上层土壤对土壤水分入渗截留,使得深层土

壤水分对降雨响应的延迟增长,敏感性也明显降低,
在降雨过程中随降雨强度的变化不明显。同一降雨
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条件下,草地土壤水分对降雨的响应时间少于农地和

裸地,敏感性高于农地和裸地。说明较高植被覆盖度

使土壤水分对降雨响应的滞后效应减弱。孙智妍

等[21]利用径流小区得出较高植被覆盖度使土壤水分

对降雨响应的滞后效应增强,与本文结果相反,可能

是由于本研究中试验处理的植被高度较低、冠层降雨

截留量较小所致。

2.2.2 降雨影响过程中土壤水分的动态变化 根据

土壤水分在降雨前、中、后的变化情况(图3),可将土壤

水分变化分为滞后期、上升期和消退期3个阶段。就不

同土地利用而言,大雨条件下,草地土壤水分滞后期的

维持时间比农地和裸地分别短30,135min;草地上升期

和消退期开始的时间早于农地和裸地。土壤水分入渗

是一个由表层逐渐到深层的扩散过程。降雨开始后,表
层土壤水分最先发生变化,滞后期最短,上升期最早开

始;随着土层深度的增加,土壤水分滞后期增长,上升期

开始时间越晚。整个土壤剖面上,表层土壤水分消退期

最先开始,随土层深度的增加,土壤水分消退期开始的

时间逐渐延迟。与表层土壤水分上升期之后即是消退

期的特点不同,在100cm土层深度,土壤水分在上升

期结束后仍能够维持一段时间再进入消退期,说明在

这过程中深层土壤仍然受到土壤水的补给作用[22]。
不同土地利用方式下的土壤水分变化差异明显,草地

土壤水分增加的速度明显快于农地和裸地;裸地地表

无植被覆盖,雨滴直接打击地面,破坏表层土壤结构,
导致表层土壤入渗性能降低。另外,生物性大孔隙如

根孔,具有很好的连通性且孔隙直径较大,能加速土

壤水分入渗[14]。在单一土地利用情况下,随土层深

度的增加,土壤水分的增速表现出梯度性差异,表明

水分在土壤中的流动并不均匀[13]。

图3 不同降雨条件下的土壤剖面水分变化

3 结 论
(1)在不同降雨条件下,随着植被盖度的增加,土

壤水分的降雨补给量越大,土壤水分增加的速度越

快。土壤前期贮水量可以通过影响土壤入渗库容来

影响土壤水分的降雨补给量。

(2)土壤水分的降雨补给量在土壤剖面上的分布

具有一定的层次性,随土层深度的增加整体表现为先

增加后减少再增加的趋势。表层土壤降雨补给量最

小,贮水能力低,在降雨过程中的主要作用是将降雨

转化为土壤水分;40—60cm土层是植被获取土壤水
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分的主要深度,是降雨补给的次高值层,基岩与土壤

直接接触,阻挡土壤水分不能继续下渗,导致100cm
土层降雨补给量最高。

(3)土壤水分对降雨的响应具有滞后效应,并随土

层深度的增加而增强,由裸地到草地,随植被盖度的增

加土壤水分对降雨响应的滞后效应减弱。3种土地利用

中,草地对降雨的响应最快,敏感性最高,农地次之,裸
地最差。土壤水分对降雨响应最快、敏感性最高的层为

裸地和农地的0—40cm以及草地的0—60cm。
(4)土壤水分在降雨过程影响阶段,可将土壤水

分变化分为滞后期、上升期和消退期3个阶段;草地

土壤水分滞后期的维持时间短于农地和裸地,上升期

和消退期开始的时间早于农地和裸地。降雨过程中,
植被盖度越高,降雨强度越大,土壤水分变化越快,并
随着土层深度的增加而减缓。
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