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黄土丘陵沟壑区坡沟系统不同降雨类型的土壤入渗
特征

王承书１，高　 峰４，孙文义１，２，∗，穆兴民１，２，高　 鹏１，２，赵广举１，２，宋小燕３

１ 西北农林科技大学土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水利与建筑工程学院， 杨凌　 ７１２１００

４ 内蒙古自治区水利科学研究院， 呼和浩特　 ０１００５１

摘要：黄土高原退耕还林草生态建设改变了区域覆被格局和下垫面环境条件，对流域地表水文过程产生了重要影响。 研究黄土

丘陵沟壑区坡沟系统不同降雨类型下的土壤水分入渗特征，对揭示植被恢复驱动下的降雨⁃入渗机制变化具有重要的科学意

义。 基于坡沟系统土壤水分入渗过程的定位监测，阐明了坡沟系统土壤水分入渗特征对不同降雨类型的响应，并采用 Ｈｏｒｔｏｎ、
Ｍｅｚｅｎｃｅｖ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ 模型进行土壤水分入渗过程模拟，筛选特定降雨类型下最佳的入渗模型。 结果表明：（１）０—
６０ ｃｍ 是降水—入渗过程响应的关键层次，沟坡总入渗蓄存量较坡面高约 ４２．６７％；（２）坡沟系统土壤水分入渗量与深度成反

比，且沟坡土壤水分入渗量较坡面平均高约 ９．７５％；（３）不同降雨类型下坡面湿润锋深度均小于沟坡，且以极端暴雨、长历时小

雨强降雨最深，短历时中雨强次之，短历时小雨强降雨最浅；（４）坡沟系统各降雨类型土壤水分入渗量对降雨的响应表现出一

定的滞后性，沟坡响应快于坡面，沟坡湿润锋深度平均较坡面深约 ５—１０ ｃｍ；（５）Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 入渗模型对四种不同降雨类型入渗

量的模拟均具有较高精度（Ａｄｊ⁃Ｒ２＞０．９６； ＮＳＥ＞０．９２），Ｈｏｒｔｏｎ 模型可用于模拟极端降雨类型（ＮＳＥ＞０．９８），而 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型、
ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型适于模拟短历时中强度降雨和短历时低强度降雨类型。
关键词：黄土丘陵沟壑区；坡沟系统；降雨⁃入渗过程；入渗模拟
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ｆｒｏｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５—１０ ｃｍ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｐｈｉｌｌ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ． （ ５） Ｔｈｅ Ｍｅｚｅｎｃｅｖ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ （Ａｄｊ⁃Ｒ２＞０．９６； ＮＳＥ
＞０．９２）． Ｔｈｅ Ｈｏｒｔｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ （ＮＳＥ＞０．９８）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｒａｉｎｆａｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ； ｓｌｏｐｅ⁃ｇｕｌｌｙ ｓｙｓｔｅｍ； ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

黄土高原自退耕还林还草以来，植被得到良好的恢复，植被绿度和覆盖度呈显著增加趋势［１］， 土壤物理

特性随之发生了相应改变，势必对地表水文过程产生重要影响［２⁃４］，尤其是植被恢复驱动下的降雨⁃入渗过程

及机制［５⁃６］。 因此，研究黄土高原下垫面植被恢复后降雨⁃入渗过程可以为黄土高原流域产汇流机制是否发生

变化提供科学依据。
坡沟系统是黄土高原丘陵沟壑区联结坡面和沟道的重要地貌单元，是分析流域水文过程变化的重要结构

体［７⁃８］。 坡沟系统土壤水分变化影响着流域的产汇流和产输沙过程［７，９］，对于阐明黄土高原的产汇流机制和

构建水沙过程模型具有重要的意义。 王云强等［１０］ 研究表明，坡沟系统土壤水分在垂直方向和水平方向上均

具有显著的空间异质性。 甘淼等［７］和赵明阳［１１］研究认为，坡面土壤持水能力低于沟坡，土壤有效水含量亦有

相似的特征。 可见，目前研究大多围绕坡沟系统土壤水分空间异质性、土壤持水能力差异以及侵蚀产沙过程

开展［１２⁃１３］，而有关土壤水分入渗过程与不同降雨类型的动态响应的研究较少，未能有效地揭示不同降雨类型

下的土壤水分入渗特征。 因此，本文通过高数据采集频率的土壤水分长期定位监测，分析了不同降雨类型坡

沟系统降水入渗差异和响应特征，为揭示黄土高原植被恢复后的土壤水文过程提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市绥德县裴家峁村桥沟小流域（３７°２９′４１″ Ｎ，１１０°１７′５６″ Ｅ），是裴家峁沟的一级

支沟，属于黄土高原丘陵沟壑区第一副区（图 １）。 流域面积 ０．４５ ｋｍ２，主沟长 １．４ ｋｍ，沟壑密度 ５．４ ｋｍ ／ ｋｍ２。
流域内有两条支沟，其中一支沟沟长为 ８７０ ｍ，沟道比降 ４．９７％；二支沟沟长为 ８０５ ｍ，沟道比降 １．１５％。 桥沟

流域坡度集中在 １１—４９°，占整个流域面积的 ６９％。 流域多年平均气温 １０．２ ℃；平均降雨量约 ４８６ ｍｍ；降水
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主要集中在雨季 ６—９ 月，约为年降水量的 ７０．４％，且多以暴雨形式出现。 流域水土流失严重，年平均侵蚀模

数为 ３ ４２３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，以水力侵蚀和重力侵蚀为主［１４］。
研究区植被以草本为主，主要有艾蒿（ Ａｃｒｏｐｔｉｌｏｎ ｒｅｐｅｎｓ （ Ｌ．） ＤＣ．）、狗尾草（Ｃｙｎｏｓｕｒｕｓ Ｌ．）、本氏羽茅

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｅｎｇ．）、胡枝子（Ｂｕｓｈ ＣｌｏｖｅｒＬｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
Ｒｏｎｎ．）、白草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ Ｔｚｖｅｌ．）、猪毛蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｗａｌｄｓｔ． ｅｔ Ｋｉｔ．）、冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ．）等数十种，多分布于沟谷的荒坡上，人工草地较少。

图 １　 桥沟流域及水分仪和气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｏｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 试验设计

以黄土丘陵沟壑区绥德桥沟小流域坡面、沟坡上自然恢复草地为研究对象，分别布设土壤墒情仪

（ＴＤ２００），将 ０—２００ ｃｍ 深度的土壤水分分为 ２０ 层进行长期、稳定、多层次 的土壤水分动态监测，监测频率为

３０ ｍｉｎ ／个。 降雨资料由布设在研究区的自动气象站监测，监测频率与土壤水分同步。 依据降雨类型（极端降

雨类型、短历时中雨强降雨类型、短历时小雨强降雨类型、长历时小雨强降雨类型）和土壤水分过程资料，分
析坡沟系统次降雨过程中不同降雨类型下的土壤水分入渗过程和变化规律。
１．２．１　 土壤水分监测及入渗量计算

土壤水分动态监测采用北京东方润泽生态科技股份有限公司生产的土壤墒情监测仪（ＴＤ２００），监测深度

为 ０—２００ ｃｍ，共 ２０ 层，每层间隔为 １０ ｃｍ，监测频率为 ３０ ｍｉｎ。
土壤入渗量是某一时刻土壤蓄水量与前一时刻的差值，计算公式如下：
土壤入渗量：

Ｉ ＝ Ｓｔ － Ｓ０

式中，Ｉ 为土壤入渗量，Ｓｔ为某一时刻土壤蓄水量，Ｓ０为前一时刻土壤蓄水量。
土壤蓄水量：

Ｓｉ ＝ θｉ·ｈｉ

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｓｉ
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式中，Ｓｉ为每层土壤蓄水量，ｍｍ； θｉ 为土壤体积含水量，％； ｈｉ 为分层厚度，１０ ｃｍ；ｎ 为土壤层序号；Ｓ 为土壤总

蓄水量，ｍｍ。
１．２．２　 降雨过程监测

降雨过程监测由布设在研究区的小型气象站监测，监测频率与土壤水分监测频率同步，为 ３０ ｍｉｎ。 气象

站雨量传感器为翻斗式雨量计，仪器分辨率为 ０．２ ｍｍ，降雨强度测量范围为 ０．０１—４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，翻斗计量误差

为≤±４％。
１．３　 入渗模型

选取 Ｈｏｒｔｏｎ 模型、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型以及 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型对坡面降雨⁃入渗过程进行模拟。
１．３．１　 Ｈｏｒｔｏｎ 模型

Ｉ（ ｔ） ＝ ｆｃ ｔ ＋
１
ｋ
（ ｆ０ － ｆｃ）（１ － ｅ －ｋｔ）

式中， ｆｃ 为稳渗速率，ｃｍ ／ ｍｉｎ； ｆ０ 为初始入渗率，ｃｍ ／ ｍｉｎ；ｋ 为无量纲常量； Ｉ（ ｔ） 为累积入渗量，ｍｍ；ｔ 为时间，ｈ。
１．３．２　 Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型［１５］

Ｉ（ ｔ） ＝ Ｋｔ ＋ αｔβ

式中，Ｋ＞０；α＞０ 和 ０＜β＜１ 为无量纲常数； Ｉ（ ｔ） 为累积入渗量，ｍｍ；ｔ 为时间，ｈ。
１．３．３　 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型

Ｉ（ ｔ） ＝ αｔβ

式中，α＞０ 和 ０＜β＜１ 为无量纲常数； Ｉ（ ｔ） 为累积入渗量，ｍｍ；ｔ 为时间，ｈ。
１．３．４　 ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ 模型［１５］

Ｉ（ ｔ） ＝ ａｔ －ｂ ＋ ０．６９８５
式中，ａ、ｂ 为无量纲常数； Ｉ（ ｔ） 为累积入渗量，ｍｍ；ｔ 为时间，ｈ。
１．４　 精度评价

模型精度评价指标采用调整决定系数（Ａｄｊ⁃Ｒ２）、纳什效率系数（ＮＳＥ） ［１５⁃１６］，调整决定系数、纳什效率系

数越大，模拟结果越好。
１．４．１　 调整决定系数（Ａｄｊ⁃Ｒ２）

Ｒ２ ＝ １ － （
∑ （ｙｉ － ｙｉ

＾ ） ２

∑ （ｙｉ － 􀭰ｙ） ２
）

Ａｄｊ⁃Ｒ２ ＝ １ － （１ － Ｒ２） ｎ － １
ｎ － ｋ

式中， ｙｉ 、 ｙｉ
＾ 、 ｙｉ 分别为观测值、模拟值、模拟值平均值；Ｒ２为决定系数；ｎ 为观测值样本数；ｋ 为模拟参数个数。

１．４．２　 纳什效率系数（ＮＳＥ）

ＮＳＥ ＝ １ －
∑ （Ｙｏｂｓ － Ｙｐｒｅｄ） ２

∑ （Ｙｏｂｓ － Ｙｍｅａｎ） ２

式中，Ｙｏｂｓ为观测值；Ｙｐｒｅｄ为模拟值；Ｙｍｅａｎ为观测值平均值。 当 ＮＳＥ 接近 １ 时，说明模拟值可信度高；越接近 ０
误差越大。

２　 结果

２．１　 次降雨类型和坡沟系统土壤水分入渗量的分布特征

２．１．１　 次降雨类型

采用聚类分析法，依据降雨量、降雨历时、雨强、最大 ３０ ｍｉｎ 雨强［１７］，将次降雨事件分为四类（表 １，
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图 ２）。 组 １（Ｒ６）为极端降雨类型，主要特征为降雨总量大，降雨强度高，Ｒ６（７ 月 ２６ 日）降雨量为 １１４．５ ｍｍ，
平均雨强为 ２２．９ ｍｍ ／ ｈ；组 ２（Ｒ１、Ｒ３、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ１５、Ｒ１６、Ｒ１７），为短历时中雨强降雨类型，主要特征

为最大 ３０ ｍｉｎ 雨强较大，最大 ３０ ｍｉｎ 雨强平均为 ３．８３ ｍｍ ／ ｈ；组 ３（Ｒ２、Ｒ５、Ｒ９、Ｒ１１、Ｒ１４），为短历时小雨强，
降雨量小、降雨历时短，最大 ３０ ｍｉｎ 雨强小；组 ４（Ｒ４，Ｒ１０）为长历时小雨强降雨类型，降雨历时长，平均降雨

历时为 ４４．５ ｈ，降雨强度相对较低。 从降雨类型特征来看，桥沟流域的降雨类型主要为短历时中雨强（组 ２），
其次为短历时小雨强（组 ３）。 表 １　 次降雨特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌｓ

名称 Ｎａｍｅ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４ Ｒ１５ Ｒ１６ Ｒ１７

分组 Ｇｒｏｕｐ ２ ３ ２ ４ ３ １ ２ ２ ３ ４ ３ ２ ２ ３ ２ ２ ２

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ １４．５ １６．７ ２７．９ １７．４ １４ １１４．５ ２８．７ ２９．７８ ２７．３ ５７ ３０．７ ３６．４ ２９．９ ６．１ １８．３ １９．９ ２６．７

历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ １７ ２９ １４ ４４ ２７ ８ １１ １４ ２６ ４５ ２８ １１ １５ ２０ １０ ９ １３

平均雨强
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ） １．４５ ０．５７ ２．０７ ０．３９ ０．８２ ２２．９ ２．６１ ２．１３ １．０５ １．２ １．０９ ３．３０ １．９９ ０．３１ １．８７ ２．２１ ２．０５

最大 ３０ｍｉｎ 雨强
３０ｍｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

３．１６ ２．６１ ４．５５ ２．９５ １．４３ ２９ ４．８１ ３．６７ １．７８ ３．０７ １．８ ４．３２ ３．７７ ２．０９ ４．２８ ２．９ ３．０５

　 　 Ｒ∗为某一次降雨

图 ２　 降雨类型分组

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

Ｒ：降雨

２．１．２　 坡沟系统土壤水分入渗量的分布特征

坡沟系统土壤水分入渗量分布如图 ３，降雨量对坡面、沟坡土壤水分入渗量的影响程度相似。 坡面不同

类型次降雨入渗量基本蓄存在 ０—６０ ｃｍ 层次，其中约有 ６６．０９％的入渗量集中在 ０—２０ ｃｍ。 沟坡土壤水分入

渗量对次降雨事件的响应深度比坡面深约 ５—１０ ｃｍ，其中约有 ６５．８７％的入渗量处于 ０—２０ ｃｍ 层次。 沟坡总

入渗蓄存量较坡面高约 ４２．６７％。
如表 ２ 所示，坡沟系统土壤水分入渗量对不同降雨类型的响应深度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤水分

入渗量对短历时小雨强类型的响应深度最小，约为 ４０ ｃｍ；其次为短历时中雨强降雨类型，平均深度为 ６０ ｃｍ；
极端降雨类型 Ｒ６ 及长历时小雨强类型 Ｒ１０ 入渗量能够达到 ７０—８０ ｃｍ， ８０ ｃｍ 以下层次土壤水分在降水—
入渗过程中无明显变化。 不同降雨类型的土壤水分入渗量亦具有显著差异（Ｐ＜０．０１），各雨型入渗量依次为：
极端降雨类型（１００．９４ ｍｍ）＞长历时小雨强类型（２６．５２ ｍｍ）＞短历时中雨强类型（１９．６３ ｍｍ）＞短历时小雨强

类型（１７．５８ ｍｍ）；沟坡入渗量高于坡面，沟坡不同降雨类型的入渗量分别较坡面高约 ２５． ３７％、４７． ０７％、
８４．１５％、１４．０９％。
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图 ３　 不同降雨类型土壤水分入渗动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

坡沟系统土壤水分入渗量随深度增加而减小（图 ４）。 坡面土壤水分入渗量在深度上服从指数函数递减

趋势（Ａｄｊ⁃Ｒ２ ＝ ０．９６）；沟坡土壤水分入渗量变化与坡面相似，但沟坡土壤水分入渗量较坡面平均高约９．７５％，
其中 ０—２０ ｃｍ 沟坡入渗量比坡面高约 ２１．８３％。
２．２　 降雨类型对土壤水分入渗湿润锋的影响

降雨类型不同，坡面和沟坡土壤水分湿润锋到达深度存在较大差异（图 ５）。 极端暴雨类型（组 １）坡面湿润

锋深度为 ６０ ｃｍ；沟坡湿润锋深度则较坡面深，为 ７０ ｃｍ。 短历时中雨强降雨（组 ２）坡面和沟坡湿润锋深度介于

２０—４０ ｃｍ，其中坡面有 ８ 场降雨的湿润锋深度达到 ２０ ｃｍ，仅有 １ 场降雨的湿润锋达到 ４０ ｃｍ；而沟坡有 ４ 场降

雨的湿润锋深度到达 ４０ ｃｍ。 短历时小雨强降雨（组 ３）湿润锋深度最浅，坡面、沟坡湿润锋深度介于 １０—３０ ｃｍ，
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其中坡面约有 ８０％场次降雨的湿润锋深度为 １０ ｃｍ；而沟坡 ８０％场次降雨的湿润锋深度到达 ２０ ｃｍ 及以下层次。
长历时小雨强降雨（组 ４）湿润锋深度比之组 ２ 和组 ３ 更深，其深度约为 ４０—７０ ｃｍ，坡面湿润锋深度浅于沟坡。
可见，不同降雨类型下坡面湿润锋深度均小于沟坡，且极端暴雨类型（组 １）、长历时小雨强降雨（组 ４）湿润锋深

度较深，短历时中雨强降雨（组 ２）湿润锋深度次之，短历时小雨强降雨（组 ３）湿润锋深度最浅。

表 ２　 降雨类型对湿润锋深度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

降雨类型组
Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅ

场次
Ｎｕｍｂｅｒ 􀭰ｘ ± ｓ Ｆ ｐ

坡面 Ｕｐｈｉｌｌ 组 １ １ ７０．００ １２．３９ ＜０．０１

组 ２ ９ ２２．２２±８．３３

组 ３ ５ １８．００±１０．９５

组 ４ ２ ４５．００±７．０７

沟坡 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ 组 １ １ ８０．００ １４．０５ ＜０．０１

组 ２ ９ ２７．７８±８．３３

组 ３ ５ ２６．００±１１．４０

组 ４ ２ ６０．００±１４．１４

图 ４　 ０—６０ ｃｍ 土层土壤入渗量变化及趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ０—６０ ｃｍ

２．３　 坡沟系统土壤水分对不同降雨类型的响应差异

本章筛选了不同降雨类型下坡面和沟坡 ８ 次典型的降雨⁃入渗过程进行了分析，分别为极端降雨类型组

（Ｒ６），短历时中强度降雨类型组（Ｒ１２、Ｒ１５、Ｒ１７），短历时低强度降雨类型组（Ｒ９、Ｒ１１）以及长历时小雨强降

雨类型组（Ｒ４、Ｒ１０）。
坡面、沟坡土壤水分对不同降雨类型的响应时间存在较大差异，具体表现为土壤水分对不同降雨类型的

响应时间有明显滞后性（图 ６，表 ３）。 表层 ０—１０ ｃｍ 土壤水分响应时间不随降雨类型发生改变。 １０—２０ ｃｍ
层次坡面、沟坡响应时间则受降雨类型影响有较大差异，其中，极端降雨类型（组 １）受大雨量、大雨强影响，坡
面、沟坡土壤水分入渗对降雨的响应同时发生（图 ６）；短历时中强度降雨类型（组 ２）１０—２０ ｃｍ 土层较 ０—１０
ｃｍ 土层有 １—２ ｈ 的滞后，且 １０—２０ ｃｍ 土层坡面较沟坡表现出更强的滞后性，约滞后 １ ｈ（图 ６）；短历时低雨强

降雨类型（组 ３）响应规律与组 ２ 相似，但 １０—２０ ｃｍ 沟坡土壤水分响应时间晚于 ０—１０ ｃｍ 土层 １—３ ｈ，坡面响

应滞后 ０—１０ ｃｍ 土层约 ４—７ｈ（图 ６）；长历时小雨强降雨类型（组 ４）相较其他降雨类型，土壤水分响应表现出更

明显的滞后效应，１０—２０ ｃｍ 土层的响应时间更迟缓，约为降雨后 １０．５—２９．５ ｈ（图 ６）。
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图 ５　 不同降雨类型下坡面、沟坡润湿锋深度差异坡面沟坡

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｕｐｈｉｌｌ ａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ Ｕｐｈｉｌｌ Ｄｏｗｎｈｉｌｌ

表 ３　 各降雨事件入渗过程开始时间（以降雨开始为基准） ／ ｈ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

名称 Ｎａｍｅ Ｒ４ Ｒ６ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１５ Ｒ１７

分组 Ｇｒｏｕｐ ４ １ ３ ４ ３ ２ ２ ２

坡面 １０ｃｍ
１０ｃｍ ｏｆ ｕｐｈｉｌｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ３．５ ０．５ ０．５

坡面 ２０ｃｍ
２０ｃｍ ｏｆ ｕｐｈｉｌｌ １５．５ ２．５ １０．５ ２９．５ ４．５ ５．５ ２．５ ２．５

沟坡 １０ｃｍ
１０ｃｍ ｏｆ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ３．５ ０．５ ０．５ ２．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

沟坡 ２０ｃｍ
２０ｃｍ ｏｆ ｄｏｗｎｈｉｌｌ １０．５ ２．５ ３．５ ２４．５ １．５ ２．５ １．５ １．５

２．４　 不同降雨类型下累积入渗量变化及模拟

从四种降雨类型中选取典型次降雨过程对降雨入渗过程的累积入渗量进行模拟，分别为：极端降雨类型

（Ｒ６）、短历时中强度降雨类型（Ｒ３）、短历时低强度降雨类型（Ｒ１４）以及长历时低强度降雨类型（Ｒ１０）。
桥沟坡面累积入渗量平均增速极端降雨 Ｒ６（３．１ ｍｍ ／ ｈ）最大，短历时中强度降雨 Ｒ３（１．２ ｍｍ ／ ｈ）次之，短

历时低强度降雨 Ｒ１４（０．１３ ｍｍ ／ ｈ）和长历时低强度降雨 Ｒ１０（０．２２ ｍｍ ／ ｈ）较小（图 ７）。
四种降雨类型下各入渗模型对累积入渗量的模拟如图 ８，模型参数和模拟精度见表 ４、表 ５。 四种入渗模

型对不同降雨类型累积入渗量的模拟均具有较高精度，Ａｄｊ⁃Ｒ２与 ＮＳＥ 均在 ０．８８ 以上（表 ４）。 其中，Ｈｏｒｔｏｎ 模

型、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型对于极端降雨的模拟效果（ＮＳＥ＞０．９８）优于其他模型；Ｈｏｒｔｏｎ 模型、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型以及 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型均对短历时中强度降雨及短历时低强度降雨有较好的模拟精度（ＮＳＥ＞０．９８）；
Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型更适于模拟长历时低强度降雨（ＮＳＥ ＝ ０．９６）。 此外，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型参数 α、Ｈｏｒｔｏｎ 模型参数 ｆ０、
Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型参数 α 及 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型参数 ａ 均呈现随雨强增大而增加的趋势；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型参数 β、
Ｈｏｒｔｏｎ 模型参数 ｆｃ、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型参数 β 及 ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ 模型参数 ｂ 相对稳定（表 ５）。
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图 ６　 降雨⁃入渗过程的土壤水分动态

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　 四种降雨类型累积入渗量变化特征

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｙｐｅｓ　

３　 讨论

坡沟系统作为是黄土高原流域产水产沙的基本结

构单元，地形地貌特征复杂，严重影响着坡面和沟坡的

降雨⁃入渗过程，使得坡面和沟坡土壤剖面不同层次的

蓄水能力和入渗特征存在显著差异［１８－ １９］。 研究表明，
沟坡土壤水分入渗量高于坡面约 ４２．６７％，且超过 ６５％
的入渗量处于 ０—２０ ｃｍ 层次。 由于坡面监测点高程较

大，因而接受较多的太阳辐射，导致地表蒸发量大；而沟

坡则由于地势低洼且植被覆盖高，抑制了水分的蒸发，
加大了坡沟系统的水分差异。 高晓东等［９］、Ｌｉ 等［２０］ 对

比坡面、沟道土壤水分的差异性，也证实沟坡土壤水分高于坡面。 尽管坡沟系统土壤水分含量的差异性研究

较多，但缺乏坡沟系统降雨⁃入渗过程的研究，使得坡沟系统产汇流机制认识还存在不足，难以揭示坡沟系统

土壤水分之间的响应关系［２１⁃２３］。
降雨类型是影响坡沟系统入渗特征的重要因素，显著影响土壤水分的入渗深度。 研究表明，在降雨过程

中极端暴雨类型和长历时降雨类型湿润锋深度可深达 ７０—８０ ｃｍ；短历时中雨强降雨湿润锋深度次之，约为

６０ ｃｍ；短历时小雨强降雨湿润锋深度最浅，为 ４０ ｃｍ。 可见，长历时、大雨量、高强度的降雨能够促进土壤水
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图 ８　 不同降雨类型下入渗模型模拟累积入渗量与观测值对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

分向深层土壤渗透［２４］。 大降雨量为土壤入渗提供充足的水分致使入渗深度增大，降雨量与土壤水分入渗深

度存在显著正相关关系［２５］，当降雨量小于 １０ ｍｍ 时，入渗深度约为 １０ ｃｍ 左右；而降雨量为 ５０ ｍｍ 时，入渗深

度可达 １００ ｃｍ［２６］。 较大的雨强则加剧了近地表水流的运动，增强土壤入渗性能，进一步促进湿润锋向深层土

壤运动；长降雨历时使得入渗过程延长，入渗深度也随之增大。 入渗湿润锋随降雨历时延长而逐渐增加；降雨

强度由 １０ ｍｍ ／ ｈ 增至 ３０ ｍｍ ／ ｈ 时，湿润锋运移深度有 ３．２７ 倍的增加［２７］。 黄土高原降雨多以小雨量中到大雨

强降雨为主，这种降雨类型极大影响了坡沟系统较深层次土壤水分分布，决定了植被恢复的程度［２８⁃２９］。

表 ４　 不同降雨类型下入渗模型精度评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ
入渗模型
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｈｏｒｔｏｎ Ｍｅｚｅｎｃｅｖ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ａｄｊ⁃Ｒ２ ＮＳＥ Ａｄｊ⁃Ｒ２ ＮＳＥ Ａｄｊ⁃Ｒ２ ＮＳＥ Ａｄｊ⁃Ｒ２ ＮＳＥ

Ｒ３ ０．９８ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．９３
Ｒ６ ０．９９ ０．９９ ０．９６ ０．９８ ０．９７ ０．９８ ０．９７ ０．９８
Ｒ１０ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９７ ０．９９ ０．９７ ０．９９
Ｒ１４ ０．９７ ０．９２ ０．９２ ０．９６ ０．９０ ０．９１ ０．８８ ０．９０

表 ５　 不同降雨类型下入渗模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ
入渗模型
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｈｏｒｔｏｎ Ｍｅｚｅｎｃｅｖ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆ０ ｆｃ ｋ Ｋ α β α β ａ ｂ

Ｒ３ ６．９３ ０．１８ ０．３２ １．４７ ９．６０ ０．５８ １０．９４ ０．２８ １０．３４ －０．２９
Ｒ６ ９．４１ ０．３５ ０．１６ １．２３ １３．８３ ０．３７ １３．９２ ０．５２ １３．４２ －０．５２
Ｒ１０ ４．７８ ０．２８ ０．３３ １．１２ ５．０２ ０．６４ ５．０７ ０．６６ ４．６５ －０．６８
Ｒ１４ ０．５３ ０．２４ ０．５４ １．０７ ０．９９ ０．４５ １．０４ ０．３０ ０．４６ －０．４７

０２１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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　 　 除了湿润锋深度差异外，坡沟系统土壤水分入渗特征的差异还体现在降雨⁃入渗响应时间上。 研究表明，
各降雨类型土壤水分含量对降雨的响应整体表现为沟坡快于坡面。 这与坡沟系统的地貌结构特征有关，沟坡

不仅得到降雨的输入，而且承接了来自坡面和沟道上方来水，促进沟坡水分的汇集，表现出沟坡响应快于坡

面［２２， ３０］。 降雨类型影响着降雨⁃入渗响应时间的差异，极端降雨类型坡面、沟坡土壤水分入渗的响应时间基

本一致，但短历时中强度降雨类型 １０—２０ ｃｍ 坡面土壤水分入渗的响应时间滞后 １—２ ｈ，长历时小雨强降雨

类型滞后可达约 １０．５—２９．５ ｈ。 Ｊｉｎ 等［３１］ 认为降雨量和降雨强度是引发土壤水分响应快慢最重要的降雨指

标，降雨量大且降雨强度高的暴雨能够更快引起土壤水分的响应［３２］。
降雨入渗过程模拟可以评价坡沟系统中不同降雨类型对土壤入渗过程的影响［３３］，对于深入认识植被恢

复驱动下降雨⁃入渗过程具有重要的科学意义。 研究表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型参数 α、Ｈｏｒｔｏｎ 模型参数 ｆ０、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ
模型参数 α 及 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型参数 ａ 均表现为随雨强增加而增加的趋势，这些参数对降雨性质的变化敏

感，通过改变地表供水强度影响入渗过程［３４］。 而 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型参数 β、Ｈｏｒｔｏｎ 模型参数 ｆｃ、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型参

数 β 及 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型参数 ｂ，则相对稳定，不随降雨强度而变化，这类参数与土壤入渗环境特征相关［３５］。
本研究采用的四种模型均为经验模型，适用性优于数值模拟［３６］，但不能反映真实的物理过程［３７］。

４　 结论

本文对不同降雨类型下坡沟系统降雨⁃入渗过程的水文特征进行了分析，探究不同降雨类型下坡沟系统

土壤水分入渗的差异，以及湿润锋运移规律和土壤蓄水量变化对降雨过程的响应，揭示了不同降雨类型下坡

沟系统降雨⁃入渗特征。 主要结论如下：
（１）黄土丘陵沟壑区 ０—６０ ｃｍ 是坡沟系统降雨⁃入渗过程响应的关键层次，超过 ８０％的入渗量蓄存在土

层 ０—６０ ｃｍ。 极端暴雨类型、长历时小雨强降雨湿润锋深度可达 ７０—８０ ｃｍ；短历时中雨强降雨湿润锋深度

次之，约为 ６０ ｃｍ；短历时小雨强降雨湿润锋深度最浅，为 ４０ ｃｍ。
（２）坡沟系统中，沟坡土壤水分总入渗量比坡面高约 ４２． ６７％，沟坡湿润锋深度平均较坡面深约 ５—

１０ ｃｍ。
（３）土壤水分入渗对降雨的响应时间整体表现为沟坡快于坡面。 极端降雨类型坡面、沟坡对应层次响应

基本一致；短历时中强度降雨类型 １０—２０ ｃｍ 土层坡面土壤水分入渗则滞后 １—２ ｈ 响应，短历时小雨强类型

滞后性更强；长历时小雨强降雨类型滞后约 １０．５—２９．５ ｈ。
（４）Ｈｏｒｔｏｎ 模型、Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型对于极端降雨的模拟效果（ＮＳＥ ＞ ０． ９８） 优于其他模型；Ｈｏｒｔｏｎ 模型、

Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型以及 ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ 模型均对短历时中强度降雨及短历时低强度降雨有较好的

模拟精度（ＮＳＥ＞０．９８）；仅有 Ｍｅｚｅｎｃｅｖ 模型擅长模拟长历时低强度降雨（ＮＳＥ ＝ ０．９６）。
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