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摘  要： ［目的］ 探究黄土丘陵区天然植被坡面土壤水分的动态变化过程，对定量评价植被水文效应具有重要意义。。  
［方法］ 以天水市罗玉沟流域的裸地、灌木地和草地坡面为研究对象，基于野外人工模拟降雨，利用水分测定仪进行

全过程监测，分析了不同被覆坡面土壤水分随降雨时间的动态变化特征，阐明不同深度不同坡位土壤水分的空间分

布规律。  ［结果］ 裸地、灌木地和草地的土壤含水量均值分别为 23.6%，26.0%，36.7%，植被覆盖显著提升了土壤持

水能力；裸地、灌木地和草地的变异系数分别为 31.0%，37.0%，18.0%，草被覆盖坡面土壤水分空间异质性最低。草

地和灌木地土壤含水量垂直变化总体上随土层深度增加呈平稳增长趋势，裸地则呈现先增加后减少趋势，深层水分

空间异质性增强。不同坡位的土壤水分空间变异性显著（p<0.05），上坡位土壤水分变化剧烈，中、下坡位变化相对平

稳。  ［结论］ 降雨过程中植被覆盖坡面的土壤含水量均值高于裸地，随着土层深度增加不同被覆坡面土壤水分的波动

性逐渐减弱，中、下坡位的水分变化较上坡位相对稳定。草地和灌木地增加了坡面土壤水分的储存能力，为黄土丘陵

区林草措施的优化配置提供科学依据。
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Abstract：  ［Objective］ Studying the dynamic variation process of soil moisture on natural vegetation slopes in the 
loess hilly-gully region is important for quantitatively evaluating vegetation′s hydrological effects. ［Methods］ Bare 
land， shrubland， and grassland slopes in Luoyugou watershed of Tianshui City were selected as study sites. 
Continuous monitoring throughout the rainfall process was conducted using moisture meters based on artificial 
simulated rainfall. The dynamic variation characteristics of soil moisture on differently covered slopes with rainfall 
duration were analyzed， and the spatial distribution patterns of soil moisture at different depths and slope positions 
were elucidated. ［Results］ The mean soil moisture contents of bare land， shrubland， and grassland were 23.6%， 
26.0% and 36.7% respectively， indicating that vegetation cover significantly enhanced soil water retention capacity. 
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The variation coefficients of bare land， shrubland， and grassland were 31.0%， 37.0% and 18.0% respectively， 
demonstrating that grassland slopes exhibited the lowest spatial heterogeneity of soil moisture. Vertical changes of 
soil moisture in grassland and shrubland generally showed steady growth with increasing soil depth， while bare 
land exhibited an initial increase followed by decrease， with enhanced spatial heterogeneity in deep soil layers. 
Significant spatial variability in soil moisture was observed at different slope positions （p<0.05）， showing drastic 
changes at upper slopes but relatively stable conditions at middle and lower slopes. ［Conclusion］ Vegetation-
covered slopes exhibit higher mean soil moisture content than bare land during rainfall. Soil moisture variability 
gradually decreases with increasing soil depth across cover types， with middle and lower slope positions 
demonstrating greater stability in moisture dynamics compared to upper slopes. Grassland and shrubland increase 
soil moisture storage capacity on slopes， providing a scientific basis for optimal allocation of forestry and grassland 
measures in the loess hilly-gully region.
Keywords： soil moisture； dynamic variation； natural vegetation； field rainfall simulation； loess hilly-gully region

土壤水分是生态系统水循环的重要组成部分，

是联系大气水、地表水、地下水的重要纽带［1-3］。短历

时暴雨是土壤水分补给的关键驱动力，次降雨作用

下坡面径流—入渗过程受植被、土壤和地形地貌的

共同耦合作用［4-6］。黄土高原退耕还林还草工程实施

以来，区域植被覆盖状况得到明显改善，不同植被类

型由于冠层截留、地表覆盖和根系结构对降雨的再

分配作用，暴雨条件下水分响应产生分异调控［7-8］。

因此，明晰次降雨过程中不同植被覆盖坡面土壤水

分的动态响应变化，有助于深入了解水分在不同土

地被覆类型中的分布与流动，为优化区域水土保持

措施提供理论基础。

关于黄土高原土壤水分变化过程的研究取得了

重要进展，揭示了降雨、土壤及植被类型对土壤水分

的影响作用［9-11］，阐明了不同降雨模式下土壤水分的

运移过程［12-13］。王佳珍［14］、赵意茹［15］等研究表明，降

雨过程中不同深度土层的土壤含水量呈现差异化响

应特征。表层土壤含水量受降雨影响最为显著，变

化最为剧烈；中层土壤因水分运移过程的缓冲作用，

土壤含水量变化趋于平稳；深层土壤含水量则呈现

明显滞后性，变化幅度最小［16］。白雨诗［17］、姚雪玲［18］

等研究发现，不同土层土壤含水量对降水响应存在

差异，且土壤水分的时空稳定性随土层深度呈正相

关关系。周怡雯等［19］基于三峡库区典型分布的茶园

为对象，发现降雨和土壤含水量均表现出明显的季

节性特征，随土层深度增加，土壤水分对降雨的响应

逐渐呈现滞后现象。何子淼等［20］揭示了暴雨作用

下土壤水分的流动存在梯度性差异和非均匀性特

征。不同土地利用类型及不同深度土层的土壤含水

量对降雨的响应程度也有所差异，尤其是大雨或暴

雨 条 件 下 土 壤 含 水 量 发 生 显 著 变 化［21］。 王 坤 悦

等［22］研究表明，不同植被类型下降雨量越大，降雨能

补给的土层深度越深，土壤水分补给效果越好。吴

远菲等［23］通过对黄土丘陵区典型灌木和荒草地土壤

水分对天然降雨的响应研究，发现不同土地利用类

型土壤水分具有显著差异，荒草地土壤含水量总体

高于灌木地。

目前，关于土壤水分变化的研究多集中于天然

降雨前后的对比分析，针对不同植被覆盖类型在次

降雨过程中的坡面水分动态变化研究较少。因此，

本文以黄土丘陵区天然植被坡面为研究对象，基于

人工模拟降雨试验，对比裸地、灌木地、自然草地 3 种

被覆类型的土壤水分变化，深入分析不同被覆条件

下土壤水分的变化特征及其对次降雨过程的响应，

以期为区域生态林草措施建设提供科学依据。

1　研究区概况

研究区位于甘肃省天水市北郊黄土丘陵沟壑区

罗玉沟流域（105°42′E，34°36′N），是黄河流域渭河

的一条支沟（图 1）。流域地表覆盖厚层黄土，沟壑

密度 3.54 km/km2，平均坡度 15°，海拔 1 500 m。该

区处于亚热带气候和温带大陆性气候过渡区，年均

气温约 10 ℃，年均降水量 551.2 mm，主要集中在汛

期 7—9 月，约占年降水量的 80%，且多以大雨、暴

雨形式出现。多年平均土壤侵蚀模数为 5 510 t/
（km2 · a）。流域土壤具有较好的耕作性能，但透水

性能较差，易板结。植被类型主要为灌木、草本植物

及部分乔木。灌木主要为紫穗槐（Amorpha fruticosa 
L.）、沙棘（Hippophae rhamnoides L.），草本植物以龙

须草〔Eulaliopsis binata （Retz.） C.E.Hubb.〕、小冠花

〔Securigera varia （L.） Lassen〕为主，伴有少量蒿类

（Artemisia spp.）。
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2　试验设计与研究方法

2.1　试验小区与装置系统

通过野外实地勘察，试验区布设于罗玉沟流域

下游的一块天然撂荒地坡面，小区坡度为 15°。试验

小区长 10 m、宽 2 m，包含有自然草地覆盖小区、灌木

地小区和裸地对照小区（图 2）。自然草地小区为龙

须草、小冠花，覆盖度约为 90%，其中龙须草约占

75%，龙须草平均株高 12.5 cm，主根长 15.2 cm，小冠

花平均株高 20.6 cm，主根长 74 cm。灌木主要为紫

穗槐，覆盖度约 30%，平均株高 45 cm，主根长 40 cm。

野外人工模拟降雨试验系统采用 QYJY-501 型

便携下喷式装置。经多次雨强和雨量的率定试验，结

果表明，三组降雨器喷头喷洒的雨滴粒径大小及降雨

终速均与天然降雨的相应参数高度接近，相似度达

80% 以上。基于以往研究中降雨对土壤影响深度的

相关结论，本研究将土壤水分测量范围确定为 0—
100 cm。采用土壤剖面水分测定仪（PR2/6）进行原

位连续监测，该仪器通过单根探杆上分布的 6 个土壤

水分探头，可同步获取 10，20，30，40，60，100 cm 深度

处的土壤含水量。

2.2　试验设计及数据处理

参考黄土高原侵蚀性降雨标准、试验区高概率

暴雨事件以及当地降雨特征，试验设计降雨强度为

90 mm/h，总历时 1 h，在不同被覆坡面小区的上、中、

下坡位分别布设观测点。数据采集时间间隔设为 5 
min，利用 PR2/6 传感器读数快速获取不同坡位不同

深度的土壤体积含水量。为消除初始含水量对入渗

过程的差异性，在每次模拟暴雨试验前 24 h 实施标

准化预处理，采用 30 mm/h 的前期降雨至坡面刚出

现产流，并通过含水量采集验证所有试验小区表层

土壤含水率基本稳定在 20% 左右。正式试验启动

前，使用防雨布覆盖小区，待降雨强度率定完成后移

除防雨布并开始试验；试验过程中，采用防风网以减

小风对降雨分布的干扰。每场次降雨试验至少重复

1 次，并根据初步结果及试验现场情况进行补充试

验，累计完成 7 场降雨试验。根据不同覆盖类型获得

638 组数据。根据变异系数  CV 评估土壤水分含量的

空间变异性，应用  Excel 实现土壤水分差异性层次的

划分，Origin 实现土壤水分变化过程的动态分析。变

异系数 CV 及标准差 s的计算公式分别为：

CV = s/-x （1）

s = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

( xi - -x ) （2）

注：基于标准地图服务系统下载的审图号  GS（2019）3333 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图  1　研究区位置示意图

Fig. 1　Location map of the study area

图 2　试验小区及植被垂直结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of experimental plots and vegetation vertical structure
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式中：-x 为样本平均值；n 为样本总数；xi 为样本的第 i
个观测值。

3　结果与分析

3.1　不同被覆坡面土壤水分动态变化

人工模拟降雨条件下，不同被覆坡面土壤含水

量对次降雨的响应过程存在显著差异。由表 1 可知，

降雨过程中裸地、灌木地和草地的土壤含水量均值分

别为 23.6%，26.0%，36.7%，表现为草地>灌木地>
裸地，植被覆盖显著提高了土壤的持水能力（p<
0.01）。同时，植被覆盖大幅降低了土壤水分空间变

异性，裸地变异系数为 31%，自然草地变异系数（CV）

均值最低为 18%，灌木地 CV 均值最高为 37%，植被

表层覆盖和根系影响了水分分布的空间异质性。

土壤含水量变化过程随降雨历时均呈递增趋势，

响应动态特征因覆盖类型而异（图 3）。降雨初期（0~
10 min），裸地土壤水分未明显增加，呈先降低后升高

的滞后现象，平均土壤含水量呈波动性增长，从 21.7%
增长到 25.9%，这可能与降雨过程中地表土壤结皮的

动态变化有关。灌木地土壤含水量增幅有限，从

24.4% 增长到 26.7%，其根系分布较深但密度较低，

能够在一定程度上改善土壤结构促进水分下渗，但其

吸水效率相对较低。草地土壤含水量增长绝对值不

大，相对稳定，从 35.4% 增长到 37.5%。随着降雨持

续时间的延长，不同被覆类型下土壤平均含水量峰值

呈现明显时间差异性，草地在降雨开始后 35 min 时达

到最大值为 37.5%；其次为灌木地，在降雨开始后 50 
min 时达到最大值为 26.7%；裸地在降雨开始后 60 
min时达到最大值为 25.9%。

不同被覆坡面土壤水分变异系数均随降雨历时

呈阶段性递减趋势（图 4）。在 0~10 min 内，土壤水

分下渗较快，土壤表层含水量迅速增加但分布不均，

导致土壤含水量变化较为显著，CV 值较大。在 10~
45 min 内 CV 值呈稳定下降的趋势，土壤接近饱和状

态，水分下渗速度减缓分布逐渐均匀。45~60 min 阶

段，土壤水分变化再次活跃，CV 值有一定的波动，

CV 值从下降转为上升的趋势主要与深层土壤水分

运移过程及植被的作用有关，在降雨后期土壤水分

是一个复杂性变化过程。灌木地 CV 值在降雨 30 
min 后土壤水分变异性发生突变，这可能与根系分布

特征对水分运移过程的影响作用有关。试验数据分

析表明，草地在降雨过程中表现出更强的水分保持

能力，且土壤水分的活跃程度较小。

3.2　土壤水分垂直分布特征

图 5，图 6 为不同被覆类型的土壤水分垂直变化

特征，各土层土壤水分差异均达到显著水平（p<
0.01）。裸地土壤水分随土层深度的增加，呈现先增

大（0—40 cm）后减小（40—100 cm）的趋势，其变异系

数整体呈增长—降低—增长趋势。裸地浅层土壤易

受降雨冲击形成物理结皮，限制了水分的进一步下

渗，导致该层土壤含水量较高但空间变异大。40—
60 cm 受表层结皮影响，水分补给受限，土壤含水量

逐渐下降且趋于稳定，因此变异系数略有下降。在

60—100 cm 的深层土壤中，受持续入渗影响，土壤水

分分布仍表现出一定的不均匀性，CV 值再次上升。

灌木地土壤水分从表层到深层整体表现为增长

趋势。 0—40 cm 土层，CV 值呈下降趋势且变幅较

大；大于 40 cm 土层，CV 值呈增长趋势且变幅较小，

该现象可归因于其根系垂直分布特征。紫穗槐根系

主要分布在 40 cm 深度附近，降雨后浅层（0—40 cm）

水分快速积累，但因根系密度相对较低，水分吸收效

率受限，导致水分动态波动剧烈、空间异质性高。随

着土层深度增加（>40 cm），根系对水分的吸收作用

表 1　不同被覆坡面土壤含水量变化

Table 1　Soil moisture variation under different 
vegetation-covered slopes

植被覆盖

类型

裸地

灌木地

草地

平均值/
%

23.6

26.0

36.7

最小值/
%

21.7

24.4

35.4

最大值/
%

25.9

26.7

37.5

标准差/
%

7.3

10.0

7.0

变异

系数/%

31.0

37.0

18.0

图 3　不同被覆坡面土壤含水量动态过程

Fig. 3　Dynamic process of soil moisture under 
different vegetation-covered slopes

图 4　不同被覆坡面土壤水分变异性

Fig. 4　Soil moisture variability under different 
vegetation-covered slopes
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增强，水分分布趋于平稳，CV 值较低。这表明紫穗

槐能够通过其深根系将水分吸收到更深的土壤中，

尤其是在 60 cm 以上的土层，土壤水分变化较为平稳

使得深层水分空间分布趋于均质化。通过对比分析

裸地和灌木地土壤含水量，土层深度超过 60 cm 时，

两种坡面土壤含水量差别较大。在浅层土壤范围

内，土壤水分的分布主要受降雨及土壤质地、结构等

物理特性的共同影响，紫穗槐种植时间及其植被类

型的差异尚未成为主导因素。灌木地 60 cm 以下深

层土壤含水量远大于裸地，其显著性水平 p 值均小于

0.01，表明植物根系通过调控深层土壤水分的吸收与

持留能力，导致不同土层深度含水量差异显著。

草地各土层平均土壤含水量最高，且随深度增

加呈平稳增长趋势，其 CV 值在 0—30 cm 土层呈下降

趋势，大于 30 cm 土层 CV 值低且变幅较小。草地表

层土壤有较强的水分保持能力，不仅能在浅层有效

保持水分，还能促进水分向下渗透到深层，减少土壤

水分波动性，进而降低空间异质性。草地各深度土

壤含水量均显著高于裸地和灌木地，凸显高植被覆

盖度对土壤含水量的关键作用。灌木地和草地在土

层深度小于 30 cm 的相邻土层变异系数差别较大，30 
cm 土层深度以下的相邻土层变异系数差别较小，裸

地整体较大。表明降雨对土壤水分活跃性的影响受

不同被覆类型调控：对于植被覆盖坡面，其影响主要

表现在 0—30 cm 土层范围内；对裸地而言，影响可延

伸至更深土层。

图 5　不同深度土壤含水量

Fig. 5　Soil moisture content at different depths
图 6　不同深度土壤含水量变异性

Fig. 6　Variability of soil moisture content at different depths

图 7 为不同被覆坡面不同深度土壤含水量随

降雨时间的变化过程，浅层 10 cm 深度的土壤含水

量对降雨响应最为剧烈，裸地土壤含水量随降雨时

间的延长而迅速增加，灌木地和草地的土壤含水量

呈现前期增长、后期稳定的特征，但两者增长停滞

时间点不同。不同被覆类型各土层达到近似饱和

状态的时间点存在差异。裸地深度小于 20 cm 时，

土壤含水量整体呈上升趋势，但在 15 min 和 45 min
出现明显波动。灌木地、草地浅层土壤含水量增幅

较小，整体变化趋于稳定，表明浅层深度的水分运

移速率较低。中层（30—40 cm）土壤含水量草地最

高，变化最为平稳，灌木地次之，裸地最低。灌木地

较低的覆盖度及较强的根系吸水能力使得中层土

壤含水量较为集中，且变化较为稳定。深层（60—
100 cm）土壤含水量裸地波动较大，且在降雨开始

后 35 min 发生突变达到最低值，这可能受深层土壤

质地或局部水分运移影响。深层土壤各土层间土

壤水分的差异较小，且变化曲线交叉较少，表明降

雨入渗增加了整体土壤含水量，但对于土壤剖面中

水分的相对分布影响有限。当土壤含水量接近饱

和状态时，水分积累速率减缓，中层和深层土壤含

水量的变化趋于平稳。

3.3　不同坡位土壤水分的空间分布变异特征

不同被覆坡面上、中、下坡位土壤含水量随降雨

时间的动态响应存在显著差异（图 8）。在坡面上坡

位，草地土壤含水量最高变化平稳，灌木地前期土壤

图 7 不同深度土壤含水量变化过程

Fig.  7 Variation process of soil moisture content at different depths
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水分得到迅速补充，后期趋于稳定，裸地土壤含水量

波动较大，这表明无植被覆盖坡面水分空间分布异质

性高，土壤含水量呈现波动变化。在中坡位，地势较

为平缓，利于水分积累，裸地土壤含水量呈上升趋势，

灌木地变化较小，草地呈上升趋势，植被覆盖坡面土

壤含水量高且相对稳定。下坡位地势较低，易汇集水

分，裸地和灌木地土壤含水量整体呈上升趋势，草地

因接受径流补给，含水量最高，但后期呈现下降趋势。

随降雨历时延长，各坡位土壤含水量均有所增加，不

同坡位的含水量变化幅度为上坡位>中坡位>下坡

位，表明降雨入渗是土壤水分补给的主要驱动力。土

壤水分随降雨历时延长而增加，不同坡位间土壤水分

分布具有显著的空间变异性，其显著性水平 p 值均小

于 0.05，且该分异性在不同被覆类型下均成立。

不同坡位土壤水分垂直剖面空间异质性如图 9
所示，上、中坡位土壤水分变异系数随土层深度由浅

至深呈  “V”型和“S”型变化，总体变异程度为上坡位>
中坡位>下坡位。裸地各坡位土壤含水量随土层深

度显示下降趋势，在下坡位，土壤含水量虽仍较低，

但由于上、中坡位的径流水分易在此聚积，从而在一

定程度上补充了土壤水分，其下降幅度有所减缓。

紫穗槐灌木地在上坡位土壤含水量小于裸地，中坡

位大于裸地，下坡位土壤含水量在 40—100 cm 土层

范围内大于裸地且随土层深度增加，出现明显的增

长趋势，变异系数小于裸地，这与植物根系对水分的

稳定吸收作用有关。草地不同坡位土壤含水量均最

高，且随深度平稳增加。变异系数最小，表明植物根

系及覆盖度对降雨影响显著，保水效果更为明显，特

别是在较深土层（如 40—100 cm）中，草地和灌木地

的土壤含水量均高于裸地。

图 8　不同被覆坡面各坡位土壤含水量变化

Fig. 8　Variations in soil moisture content on different slope positions under different vegetation-covered slopes

图 9　不同被覆坡面不同深度各坡位土壤含水量及变异性

Fig. 9　Soil moisture content and variability at different slope positions and depths under different vegetation-covered slopes
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4　结  论

（1） 降雨过程中裸地、灌木地和草地的土壤含水

量大小为草地>灌木地>裸地，草被和灌木覆盖坡面

的平均土壤含水量均高于裸地坡面。不同被覆坡面土

壤水分变异性与植被种类有关，草地的变异性最小，灌

木地的变异性最大，裸地土壤水分的波动性最强。

（2） 不同被覆坡面降雨对含水量的影响主要集中

于 0—20 cm 浅层土壤。草地和灌木地土壤含水量的

垂直变化为平稳增长趋势，空间变异性随深度增加趋

于稳定。裸地坡面不同深度土壤水分呈先增加后下降

趋势，大于 60 cm 的深层土壤水分空间异质性增强。

（3） 不同坡位土壤含水量及其变异性具有显著的

空间分异特征，上坡位土壤水分变化最剧烈，中、下坡位

的水分变化相对平稳。不同被覆坡面上、中坡位土壤水

分变异系数随土层深度呈  “V”型和“S”型变化。此外，

草地不同坡位的土壤含水量最高，而变异系数最低。

土壤水分动态变化受多种因素耦合作用的共同

影响，本文基于模拟降雨试验从植被类型方面探讨

了土壤水分运动的变化特征。未来研究可结合野外

天然降雨数据采集，进一步揭示不同植被坡面降水

量、径流量和土壤水分变化量的平衡关系，为区域水

土保持措施配置提供理论支持。
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