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三峡库区典型茶园土壤水分对不同降雨模式的响应

周怡雯，戴翠婷，杜映妮，李朝霞∗，王天巍，袁睿晗
华中农业大学资源与环境学院， 武汉　 ４３００７０

摘要：土壤水分是坡面产流和生物地球化学过程的关键控制因素。 降水事件可以通过引起土壤剖面不同深度的土壤水分响应，
从而影响流域中的径流路径、产流机制和土壤侵蚀过程等。 基于三峡库区典型分布的茶园为对象，通过长期定点、高频的气象

和水分数据观测，研究不同降雨模式下茶园不同土层深度（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ｃｍ）土壤水分的时空变化特征，分析

茶园不同深度土壤在雨季的水分动态变化规律和对不同降雨模式的响应特征。 结果表明：（１）研究区内的降雨和土壤水分含

量均表现出明显的季节性特征。 降雨在 ７ 月达到最大值，土壤水分含量则在 ８ 月达到峰值。 表明降雨是影响土壤水分含量变

化的重要因子，土壤水分对降雨有着明显的响应过程。 （２）在相同降雨条件下，土壤含水量具有明显的垂直梯度变化。 随着土

层深度的增加，土壤水分对降雨的响应逐渐呈现出滞后现象。 表层土壤（０—２０ｃｍ）对降雨的响应较为迅速且幅度更加明显，深
层土壤（３０—４０ｃｍ）水分含量变化相对稳定，并且对降雨的响应时间更加滞缓。 随着土层深度的增加，土壤水分含量的变化幅

度逐渐趋于平稳。 （３）土壤水分含量对不同的降雨模式表现出显著差异。 在较大雨强条件下，土壤水分变化出现了上升期、平
台期及退水期。 在小雨强短历时的降雨中，降雨对土壤水分的影响主要表现在土壤表层（０—１０ｃｍ）。 在降雨初期，降雨强度越

大，土壤水分入渗越快，土壤的响应深度越深。 研究三峡库区典型分布的茶园在不同降雨模式下的土壤水分变化特征，为三峡

库区坡地的降水资源优化配置和园地面源污染防控提供理论依据，对区域水土流失治理以及面源污染物防控具有重要意义。
关键词：土壤水分；茶园；降雨模式；三峡库区
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土壤水分参与地表径流、入渗、地下水补给、溶质运移等过程［１—２］，是控制一系列水文和生态过程的关键

因子［３］。 同时，土壤水分也是限制植被生长的关键因素，在很大程度上决定了生态系统的组织和功能［１—４］。
土壤层是分配降雨水分的关键因子［５］，降雨作为土壤水分补给的重要来源，降雨入渗决定着土壤水分的分布

特征［６］。 而土壤水分又是降雨⁃径流响应的主要控制因素，因此研究土壤水分对降雨的响应关系有重要的

意义［４—７］。
近年来，许多学者注意到降雨变化对土壤水分的影响。 已有研究表明，降雨是土壤水分的重要补给源，在

很大程度上控制着土壤水分的空间分布格局［８—９］。 在陕北六道沟小流域不同植被下土壤水分对降雨的响应

研究中发现，不同植被土壤含水量对降雨的响应深度有差异，且降雨量的多少对土壤补给深度明显不同［１０］；
在祁连山脉亚高山带草地和草甸的研究，定量分析了不同深度土壤水分对不同强度降雨事件的响应方式［１１］，
结果表明大降雨事件（＞２０ｍｍ）对土壤蓄水起着关键作用。 张继光等用地统计学方法在桂西北典型喀斯特洼

地研究了表层土壤水分的时空变异特征及其分布格局［１２］。 李谦等基于太湖流域平原地区典型的林地和菜

地，进行了不同深度的土壤水分和降雨监测，发现中小降雨事件难以引起林地土壤水分的显著变化［１３］。 综

上，不同土地利用和植被条件下，土壤水分随着降雨格局的变化情况存在一定差异。
茶树作为三峡库区退耕还林重要的经济作物之一［１４］，也是水土流失和农业面源污染问题所关注的重要

研究对象。 自 ２０００ 年三峡库区退耕还林工程启动以来，茶树作为一种重要的经济作物，在几十年间不断的扩

大规模，已经成为三峡库区内夷陵区、秭归县等区县重要的经济支柱产业之一，也是长江中上游地区经济发展

的主要产业之一［１５］。 根据中国环境保护部发布的《长江三峡工程生态与环境监测公报》，截止到 ２０１７ 年，三
峡库区茶园面积达到了 １４３３４ 公顷［１４—１５］。 本研究区小流域相当于三峡库区退耕还林工程后库区生态产业发

展的一个缩影，茶叶大面积的种植为居民带来了可观的经济收益。 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茶园土壤水分的变化和对降雨的响应特征，为揭示三峡库区植被恢复

后的土壤水文过程提供科学支撑，为三峡库区坡地的降水资源优化配置和园地面源污染防控提供理论依据。

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于湖北省宜昌市秭归县张家冲小流域内（１１０°５７′２０″，３０°４６′５１″），距离三峡大坝 ５ｋｍ，属于三峡

库区的库首地区。 张家冲小流域的地貌属于三峡库区典型的山地丘陵，整体呈东西坡向。 区域内中上部坡度

较陡，下部较为平缓，海拔在 １４８—５３０ｍ 之间。 流域面积为 １．６２ｋｍ２。 流域内的岩石以花岗岩为主，由花岗岩

母质风化而成的黄棕壤是该流域内的地带性土壤。 区域内气候属亚热带大陆性季风气候， 温暖潮湿，雨量充

沛，多年平均降水量 １２００ｍｍ 左右，降雨连续且集中，主要集中在 ６—９ 月份，且多以大雨、暴雨的形式出现。
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林地、园地和耕地为该研究区内主要的土地利用类型。 流域内农业结构以经济类作物为主，主要的经济作物

为茶叶、油菜和花生。 其中，茶叶的种植面积占比最大，茶园的面积占整个流域面积的 ２９．２６％。
１．２　 研究方法

在流域内选取了典型的茶园坡面，在茶园样地中心挖掘土壤剖面（长约 １ｍ，宽约 １ｍ，深约 ０．６ｍ），描述并

记录土壤剖面发生发育特征（表 １），并按照土壤深度（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ｃｍ）采集环刀和散土样

品用于测定土壤基本性质。 基于土壤厚度及其关键界面，分别在 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ｃｍ 四个深度，
安装土壤水分传感器（ＥＣ⁃５，Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ，Ｐｕｌｌｍａｎ，ＷＡ，ＵＳＡ），实时和高频次地观测土壤体积含水量（Ｓｏｉｌ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＶＷＣ，ｍ３ ／ ｍ３ ） 。 每个土壤水分传感器使用美国 Ｈｏｂｏ 公司生产的数据采集器

（ＨＯＢＯ⁃２１，Ｏｎｓｅｔ，Ｃａｐｅ Ｃｏｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）进行每隔 ３０ｓ 测定，每 １０ｍｉｎ 间隔记录数据。 在流域开阔处布设美国

“Ｓｐｅｃｔｒｕｍ”公司生产的 ２９００ＥＴ 自动气象站对降雨量等气象因子进行观测。 数据记录频率为 １０ｍｉｎ，与土壤

水分观测的同时进行。

表 １　 样点土壤的相关属性

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

探头安装深度
Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

０—１０ ５ １．３６ ３２．５１ １６．１７ ４８．６８ １７．２４

１０—２０ １５ １．３６ ３２．６ １６．０８ ４８．６８ １２．７１

２０—３０ ２５ １．４４ ２８．６２ １７．０４ ４５．６６ ９．３６

３０—４０ ３５ １．５４ ２８．８２ １３．０７ ４１．８９ ８．６４

结合研究区多年降雨监测数据，２０１９ 年全年总降雨量、平均雨强等特征与该区域多年平均降雨量、平均

雨强相符，可以认为 ２０１９ 年的降雨及水分观测具有代表性。 选取研究区 ２０１９ 年度的茶园土壤水分观测数据

和降雨数据为分析对象，利用聚类分析的方法，根据降雨量（Ｐ），降雨历时（Ｄ）和最大 ３０ 分钟雨强（ Ｉ３０）三个

指标将 ９５ 场降雨分成不同的降雨类型。 在对降雨数据进行聚类分析的基础上，选择了 ３ 场典型的降雨事件

分析不同层次土壤水分含量的动态变化特征及其对不同降雨模式响应的差异。
１．３　 降雨类型

研究统计 ２０１９ 年度研究区详细的降雨情况，最终得到 ９５ 场有效降雨事件。 利用聚类分析的方法，根据

降雨量（Ｐ），降雨历时（Ｄ）和最大 ３０ 分钟雨强（ Ｉ３０）这 ３ 个指标将 ９５ 场降雨分成 ３ 个具有代表性的降雨类

型。 表 ２ 显示了 ３ 个降雨类型的主要统计特征。 降雨类型 １ 为长历时大雨强降雨类型，平均降雨量达到了

１８．３３ｍｍ，平均降雨历时达到了 １９．３１ｈ。 降雨类型 ２ 为短历时小雨强降雨类型，降雨历时和降雨量较小，但是

该雨型的频数大，占整个研究区有效降雨的 ５６％。 降雨类型 ３ 为中历时大雨强，平均历时为 ９．０４ｈ，平均雨强

和最大 ３０ｍｉｎ 雨强均较大。 从降雨类型特征来看，研究区流域的降雨类型主要为低强度降雨（见图 １）。

表 ２　 不同降雨类型特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅｓ

降雨类型
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

累计降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

累计降雨历时
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

平均降雨历时
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

平均雨强
Ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

最大 ３０ 分
钟雨强

３０ ｍｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

雨型 １ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅ １ １２ ２２０．００ １８．３３ ２３１．７０ １９．３１ ７．４３ ３０．８０

雨型 ２ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅ ２ ５３ １９６．６０ ３．７１ １１９．５８ ２．２６ ３．５２ ２９．２０

雨型 ３ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅ ３ ３０ ２６５．８０ ８．８６ ２７１．２７ ９．０４ ６．６４ ２９．６０
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图 １　 降雨类型分类

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅｓ．

１．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据处理与统计分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行数据图表的绘制。

２　 结果与分析

２．１　 降雨和土壤水分含量的季节动态变化特征

图 ２ 为研究期内茶园不同深度土壤水分随时间变化的规律和降雨的分布情况。 研究区全年降水量丰富

且具有明显的季节分配不均匀的特征，降雨较为集中，因此选择降雨量较多的 ４—９ 月作为研究期对该样点进

行研究，进一步探讨不同土层深度土壤水分含量的动态变化特征及其对降雨响应过程的差异。

图 ２　 研究区雨季土壤含水量变化特征及其对降雨的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在生长季，茶园样地不同深度的土壤水分含量均对降雨有着较好的响应，但是在相同的降雨条件下，不同

土层深度的土壤水分含量及其变化特征不同，对于降雨的响应模式也存在差异，响应幅度和响应速度也有所

不同。 在观测期间，受到不同类型降雨的影响，土壤水分在 ０—４０ｃｍ 土层的土壤中变化十分明显，随着降雨

的发生和消退急速的增加或减少，波动频率和幅度较为强烈。 从统计结果来看，０—４０ｃｍ 土层深度的土壤水

分对各场降雨几乎都有响应，每场降雨后土壤水分均有增加，随着降雨的停止和降雨产流的消退，土壤水分含

量逐渐降低，直到下一场降雨发生时水分继续增加。 ４ 月和 ５ 月两个月内降雨量较少，最大降雨量仅在 ２０ｍｍ
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左右，其中 ３０—４０ｃｍ 深度的土壤水分含量及其变化幅度较大，而表层土壤水分含量相对较低，研究区内 ６—
９ 月降雨量较多，降雨类型多为中雨到暴雨，６ 月初到 ７ 月中旬，２０—３０ｃｍ 深度土壤水分含量最高且变化幅度

最大。 ７ 月中旬以后不同深度土壤水分对降雨的响应出现一定的规律性，其中 ０—２０ｃｍ 深度的土壤水分含量

对降雨的响应程度及幅度始终大于 ２０—４０ｃｍ 深度的土壤。 结合以上观测结果，为了进一步的探讨土壤水分

对不同降雨类型的响应特征，对研究期的降雨类型进行分析。
２．２　 典型降雨事件

为进一步了解和研究不同降雨强度下各层土壤水分含量的动态变化特征及其对降雨响应程度的差异，在
对降雨数据进行聚类分析的基础上，在每个降雨类型中选择典型的降雨事件分析不同层次土壤水分含量的动

态变化特征及其对不同降雨模式响应的差异。 以发生在 ２０１９ 年 ６ 月 ５ 日的中雨（Ｐ ＝ ２２．６ｍｍ，Ｄ ＝ ７．０ｈ，Ｉ３０ ＝
３．６ｍｍ ／ ｈ），２０１９ 年 ７ 月 ２２ 日的大雨（Ｐ＝ ３４．０ｍｍ，Ｄ＝ ５．２ｈ，Ｉ３０ ＝ ２０．８ｍｍ ／ ｈ）和 ２０１９ 年 ７ 月 １７ 日的暴雨（Ｐ ＝
９９．４ｍｍ，Ｄ＝ ３９．６ｈ，Ｉ３０ ＝ ５３．２ｍｍ ／ ｈ）为典型降雨事件，结合高频次的降雨监测数据和土壤水分监测数据，研究

分析土壤水分含量在不同类型降雨过程中的变化特征。
２．２．１　 长历时大雨强的暴雨事件

图 ３ 为暴雨条件下不同深度的土壤水分对降雨的响应。 以 ２０１９ 年 ７ 月 １７ 日发生的暴雨为例，该降雨事

件累计降雨量为 ９９．４ｍｍ，历时 ３９．６ｈ，最大 ３０ｍｉｎ 雨强为 ５３．２ｍｍ ／ ｈ。 根据对降雨事件的统计，此前的 １０ 天内

共有 ５ 场降雨强度不大的降雨，累计降雨量为 ５０．６ｍｍ，因此研究样地的土壤初始状态较为湿润。

图 ３　 暴雨条件下各层次土壤水分对降雨的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降雨开始前，土壤水分的初始含量随着深度的加深逐渐递减，０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ｃｍ 四个土层

的土壤初始含水量分别为：２９．８１％、２８．９４％、２７．７７％和 ２５．５２％。 从土壤水分⁃降雨曲线（图 ３）中可以看出茶园

的 ４ 个层次土壤含水量几乎于同一时间开始对降雨进行响应，其响应时间与降雨时间几乎同步，并且其变化

过程相似，都出现了上升期、平台期和退水期，但在响应幅度上却存在一定差异。 当累计降雨量达到 １１．８ｍｍ
时，各土层土壤水分含量因对降雨做出响应而呈现出迅速增加的状态，其中 ３０—４０ｃｍ 土层土壤水分变化与

降雨量变化具有较好的同步性，响应幅度最大。 而 ０—３０ｃｍ 深度的土层土壤响应幅度随着深度的加深逐渐

减弱，当累计降雨量达到 ６３ｍｍ 时，各层次土壤含水量达到第一个峰值，随后开始逐渐减少并达到相对稳定的

状态。 当累计降雨量达到 ７４．８ｍｍ 时，各层次土壤再次快速上升并达到第二个峰值，之后随着降雨量的减少

逐渐消退并达到稳定状态。 第二次的响应过程各层次土壤水分含量对降雨的响应随着土层深度的加深呈现

出一定的规律，土层越深含量越低，响应幅度也越小。
２．２．２　 中历时大雨强的大雨事件

图 ４ 为大雨条件下不同深度的土壤水分对降雨的响应。 以 ２０１９ 年 ７ 月 ２２ 日发生的大雨为例，此次降雨
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期间降雨总量为 ３４．００ｍｍ，历时 ５．２ｈ，最大 ３０ｍｉｎ 雨强为 ２０．８ｍｍ ／ ｈ。 ４ 至 ９ 月，研究区处于雨季，降雨充沛，在
本场降雨发生前，７ 月 １７ 日、７ 月 ２１ 日的一场中雨分别发生了两场降雨，导致土壤水分初始含量较高，土壤尤

其是表层土壤处于湿润状态，土壤水分的初始含量随着土层深度的加深而逐渐降低，０—４０ｃｍ 各层次土壤水

分初始含量分别为 ３１．１２％、３０．３０％、２８．８６％和 ２７．２７％。

图 ４　 大雨条件下各层次土壤水分对降雨的响应
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在此次降雨事件中，土壤水分含量的变化仍然包括上升期、平台期和退水期，并且出现了两个峰值，这与

降水量的变化特征相一致。 土壤水分含量的 ２ 次极大值均出现在有较大降雨量之后，降雨事件对各个深度的

土壤水分的补给作用明显。 各层次土壤在降雨开始后的 １ｈ 左右产生响应，之后迅速增加并在累积降雨量为

１８．４ｍｍ 达到第一次峰值，接着在维持一段时间的高含量土壤水分后随着降雨量的减少，土壤水分含量急速下

降直到 ７ 月 ２２ 日 ２３：１０ 达到谷值。 当继续出现降雨后，土壤水分含量再次对其做出响应并于 ０：２０ 达到第二

次峰值，随后随着降雨的消退，土壤水分含量逐渐减少。
此外，不同深度土壤水分变化显示，在大雨条件下表层土壤（０—１０ｃｍ）的水分含量并非 ４ 个土层深度土

壤水分含量的最大值，相反在降雨过程中，表层土壤含水量逐渐下降成为最低值。 从对降雨的响应程度来看，
４ 个土层深度的土壤含水量几乎同时对降雨产生了响应，其中响应程度最明显的是 １０—２０ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ 的

土壤层次，其次为 ２０—３０ｃｍ，０—１０ｃｍ 表层的土壤水分对降雨的响应程度最小。
２．２．３　 短历时小雨强的中雨事件

图 ５ 为中雨条件下不同深度的土壤水分对降雨的响应。 此次降雨事件发生于 ２０１９ 年 ６ 月 ５ 日，降雨总

量为 ２２．６ｍｍ，降雨历时约 ７ｈ，历时较短，平均雨强为 ３．２ｍｍ ／ ｈ。 在此之前研究区内降雨总量少，多数为小雨，
次降雨量均不超过 １０ｍｍ，因此茶园土壤初始状态较为干旱，土壤水分的初始含量较低，各层次土壤初始含水

量依次为 １０．８５％、１１．２９％、１３．７６％和 １１．５０％。
不同于其他两种降雨模式，此次降雨过程中 ２０—３０ｃｍ 土层土壤的水分初始含量要明显高于 ３０—４０ｃｍ

土层的土壤水分初始含量。 在此次降雨过程中，４ 个土层深度的土壤水分几乎同时从降雨开始后的 １．５ｈ 后开

始增加。 ０—１０ｃｍ 的土壤水分初始含量最低但是伴随着降雨的发生其含水量迅速增加并且明显高于其它土

层的土壤含水量，表明该层土壤水分含量对降雨的响应最为明显，同时响应速度也最快。 在累积降雨量为

１２ｍｍ 时表层土壤水含量达到最大值 ２４．２２％，２０—３０ｃｍ 深度的土壤水分含量仅次于 ０—１０ｃｍ 深度的土壤。
当降雨强度较小时，土壤含水量对降雨的响应时间相比于大雨和暴雨稍有所滞缓，０—１０ｃｍ 的表层土壤水分

含量受到降雨的影响最大。
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图 ５　 中雨条件下土壤水分对降雨的响应
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３　 讨论

３．１　 土壤水分含量对降雨季节变化的响应

　 　 该研究样点在研究期内土壤水分含量在夏秋季较高，春季较低，其中最高值出现在 ８ 月，最低值出现在

５、６ 月，此结果与白雨诗等人［１６］在大佬岭地区的研究有差异。 研究区内春季降水较少，对土壤水分的补给不

够及时，直到 ６ 月份才有大量的降雨，因此在春季土壤的水分含量较低。 在夏季（６—９ 月）降雨充沛，降水对

于土壤水分的补充较多，因此土壤水分含量显著增加并达到最大值，降雨量的大小对于土壤水分含量的变化

特征和趋势有着明显的影响作用。
土壤水分含量在降雨量较少的 １１、１２ 月份并未达到最低值，可能是因为冬季气温较低，蒸发量减少。 同

时研究样地内的部分落叶阔叶林和草本植物在此季节凋零死亡，其叶片凋落至地面形成枯枝落叶层对地表起

到了覆盖保护的作用［１７］，进而使得表层土壤的蒸发蒸散作用得到减弱。 同时茶树枯落物在分解后形成腐殖

质，这种腐殖质与土壤颗粒结合后可以形成更加稳固的团粒结构［１８］，使得土壤的透水能力和持水性得以提

高，进而使得土壤含水量在降雨较少的冬季也能保持较高的水平。
３．２　 不同深度土壤水分含量的变化特征及其对降雨的响应

在一定的降雨条件下，茶园不同土层深度的土壤水分含量不同，其变化特征也明显不同，随着土层深度的

增加，土壤水分含量的变化幅度逐渐趋于平稳。 导致这种差异的主要原因是降雨的外部作用及土壤的内部理

化性质差异［１９］。 大气降水作为影响土壤水分含量的主要因子，对表层土壤的影响最为剧烈，表层土壤是生

物⁃气候的水分交换层，在自然界的水分循环中起着重要的作用，同时在土壤表层往往存在蒸发、径流等水分

循环的过程，所以受到降雨的影响，表层土壤的含水量动态变化相对剧烈并且水分交换也更为剧烈［２０］。 同

时，土壤持水力是影响土壤水分入渗的重要因素［２１—２２］，能够直接改变土壤水源涵养量和降雨的下渗速率。 研

究发现茶园样地不同深度的土壤容重和饱和导水率随着土层深度的增加均逐渐减小，深层土壤容重较大

（１．５４ｇ ／ ｃｍ３），孔隙度较小（４１．８９％），土壤自身的调蓄作用较表层土壤更强，水分变化起伏小，趋势相对稳定。
３．３　 降雨格局对土壤水分含量变化特征的影响

降雨后土壤水分的响应时间和水分补给量等，受雨量、降雨历时、降雨强度和降雨事件间隔的主导调

控［２３—２４］。 同时植被冠层截流、植物根系分布和土壤质地等因素也能够改变水分的分布情况［２５—２６］。 结合 ３ 次

典型降雨事件中降雨格局和土壤水分变化的特征，降雨量的大小、降雨强度以及土壤初始水分含量对土壤水

分的动态变化均有着显著的影响。 随着降雨量的增加，降雨对土壤水分的贡献率增大，土壤含水量对暴雨的

响应最为迅速且响应幅度也最大；当降雨强度为大雨时，土壤水分含量对降雨的响应出现延迟，但滞缓时间较
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短；土壤水分含量对中雨的响应最不明显，响应延迟时间较长且降雨对表层土壤的影响较大，深层土壤水分含

量变化相对不明显。 降雨历时和降雨强度的差异也会改变土壤水分的入渗和补给［２７］。 土壤水分对不同强度

降雨的响应不同，降雨对表层土壤含水量的作用较大，但是随着土层的加深，土壤水分含量对降雨响应所需的

雨强也越大［２８］。 即小降雨事件能够有效的补给表层土壤水分，而大降雨事件能够有效补给深层土壤水

分［２９］。 其原因可能是在高强度的降雨初期，地表土壤水分很快达到饱和状态，继续增加的降雨可能会转换成

地表径流或壤中流，降低了对深层土壤水分的补给［３０—３２］。 此外，土壤前期含水量与降雨是坡面产流的主要影

响因素。 当坡面饱和含水量高，且土壤前期含水量小时，产流所需降雨量要高；当坡面土壤容重较大，坡面产

流所需的降雨量也大；当坡面土壤入渗深度较大时，产流所需降雨量也大［３３］。

４　 结论

本文对三峡库区典型茶园样地进行降雨过程和土壤水分含量的连续动态监测，探究不同降雨类型下水分

变化规律，以及不同深度土壤的水分变化特征、对降雨的响应时间、响应程度，揭示了不同降雨类型下茶园土

壤水分入渗特征。 得到的主要结论如下：
（１）研究区内的降雨和土壤水分含量均表现出明显的季节性特征。 降雨在 ７ 月达到最大值，土壤水分含

量则在 ８ 月达到峰值。 降雨是影响土壤水分含量变化的重要因子，土壤水分对降雨有着明显的响应过程。
（２）在相同降雨条件下，土壤含水量具有明显的垂直梯度变化。 随着土层深度的增加，土壤水分对降雨

的响应逐渐呈现出滞后现象。 表层土壤（０—２０ｃｍ）对降雨的响应较为迅速且幅度更加明显，深层土壤（３０—
４０ｃｍ）水分含量变化相对稳定，并且对降雨的响应时间更加滞缓。 随着土层深度的增加，土壤水分含量的变

化幅度逐渐趋于平稳。
（３）土壤水分含量对不同的降雨模式表现出显著差异。 在较大雨强条件下，土壤水分变化出现了上升

期、平台期及退水期。 在小雨强短历时的降雨中，降雨对土壤水分的影响主要表现在土壤表层（０—１０ｃｍ）。
在降雨初期，降雨强度越大，土壤水分入渗越快，土壤的响应深度越深。
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