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北京山区典型植被土壤水分对次降雨的响应

王坤悦，李旭红，余新晓∗，贾国栋，张　 益，党　 毅
北京林业大学国家林草局水土保持重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：为了揭示北京山区不同植被类型土壤水分对不同强度降雨的响应过程，选取北京山区内侧柏、荆条灌丛、荒草地为研究对

象，基于 ２０２２ 年 ６—１０ 月降雨和土壤水分的连续观测数据，分析土壤水分对不同降雨事件的响应特征。 结果表明：（１）观测期

内研究区降雨事件主要由小雨构成，小雨事件的总降雨量占总降雨量的 １４．７８％，小雨事件对土壤水分的响应深度可达到 ４０—
６０ ｃｍ 土层；中雨、大雨、暴雨事件的总降雨量占总降雨量的 ８５．５２％，中雨、大雨、暴雨事件对土壤水分的响应深度均可达到

６０—８０ ｃｍ 土层；大降雨事件对土壤水分的补给作用更明显，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。 （２）三种植被平均土壤水分补给速率大小依次为荒草地＞侧柏＞荆条灌丛，说明降雨对荒草地的补给效果最好；土层活跃程

度对植被土壤水分有影响，土层越活跃，土壤水分波动越大，三种植被平均土壤水分变异系数大小依次为荒草地＞荆条灌丛＞侧
柏，而三种植被平均土壤储水量大小则依次为侧柏＞荒草地＞荆条灌丛，说明侧柏的土壤水分最为稳定。 （３）荒草地、荆条灌丛

剖面上各层土壤水分逐渐减少，侧柏则增加，说明土壤水分剖面分布受植被类型影响；侧柏、荆条灌丛、荒草地平均最大补给速

率均发生在 ２０—４０ ｃｍ 土层，说明降雨对浅层土壤水分的补给最为明显，对 ０—４０ ｃｍ 土层土壤水分的补给效果要更好。 研究

成果进一步解释了北京山区生态系统水分运动规律，为易干旱生态脆弱地带生态环境建设提供依据。
关键词：北京山区；植被类型；土壤水分；降雨
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土壤水分是控制陆地和大气之间能量和物质交换的关键状态变量，其通过影响渗透、径流等过程产生重

要影响，最终影响水循环［１］。 土壤水分运动受气候和环境因素的影响处于不同变化状态［２］。 降雨是土壤水

分补给的重要来源，降雨量决定着土壤水分的分布特征，进而影响植被的生长情况和稳定性［３］，同时土壤水

分对降雨的动态响应反映了降水、入渗等水文过程的相互作用［４—５］。 分析不同降雨事件下土壤水分分布规律

以及响应特征有助于定量研究土壤水分运动，对于合理高效利用土壤水分具有重要意义。
降雨及其再分配过程决定了土壤水分的补给效果［６］，不同降雨事件对土壤水分的补给效果不同。 小降

雨事件能有效补给表层土壤水分，而大降雨事件能促进水分入渗到更深的土层［７］，显著改善深层土壤水状

况。 王亚琳等［８］发现喀斯特区小于 ５．８ ｍｍ 的小降雨事件对土壤水分无法进行有效补给，大于 ２０ ｍｍ 的降雨

事件能够有效补给土壤水分。 李新乐等［３］ 发现在巴彦淖尔地区小于 １０ ｍｍ 的降雨无法补给 １０ ｃｍ 以下水

分，大于 １０ ｍｍ 的降雨对土壤水分均有补给。 受冠层截留影响，不同植被类型土壤水分对次降雨的响应也各

不相同，杨磊等［６］对黄土丘陵区下不同植被类型的土壤水分补给特征进行研究，发现土壤水分补给效率大小

依次为天然荒地＞小麦＞沙棘＞红豆草＞油松。 景建生等［９］在研究石漠化地区不同植被类型土壤水分对降雨响

应特征时发现次降雨对不同植被类型的土壤水分补给效率大小依次为火龙果地＞荒地＞花椒地＞金银花地。
不同土层深度的土壤水分受降雨的响应是复杂的，受降雨条件、初始土壤含水率、孔隙度、以及植被类型的影

响［１０］。 众多研究表示，降雨对土壤水分的补给深度随降雨量的增加而增加，而对土壤水分的补给效果则随降

雨量的增加而减小［１１—１３］。 在半干旱区，降雨量大于 １３．４ ｍｍ 时仅可在 ６０ ｃｍ 土层深度上补充土壤水分，降雨

量大于 ５０ ｍｍ 时，补给深度可达 １２０ ｃｍ 土层以下［１１］。 在干旱半干旱区，降雨显著影响 ５—６０ ｃｍ 土层土壤水

分，５—６０ ｃｍ 土层土壤水分增量对降雨量呈显著正相关［１４］。 在半湿润半干旱区，土壤水分在不同土层土壤中

的流动存在梯度性差异和非均匀性特征，降雨对土壤水分的影响在 ０—３０ ｃｍ 土层内最明显［１５］。 北京山区是

首都重要的生态屏障，同时也属易干旱生态脆弱带，水资源的短缺是制约易干旱地区植被分布和丰富度的关

键因子［１６］。 目前已有不少学者进行了土壤水分的研究，大多学者基于对不同土地利用方式下土壤水分和降

雨的长期观测，揭示了土壤水分的季节或年际变化特征，但针对次降雨条件下土壤水分变化的研究较少，缺少

对降雨过程中土壤水分响应特征的研究。 不同降雨事件对土壤水分的补给效果不同，在土壤水分循环中重要

程度不同。 研究北京山区典型植被土壤水分对次降雨的响应特征与变化规律，对合理利用水资源，指导当地

植被建设具有重要意义。
本研究选取北京山区鹫峰国家森林公园为研究区，以侧柏、荆条灌丛、荒草地样地为研究对象，系统分析了

不同降雨事件下 ０—８０ ｃｍ 土壤水分动态变化规律，以期为北京山区水土资源利用和植被建设提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

实验地地处北京市海淀区，位于中国北京鹫峰国家实验站（东经 ３９°５４′，北纬 １１６°２８′），属于华北暖温带

２６５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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半湿润半干旱大陆性季风气候。 年均气温 １２．５℃。 年均潜在蒸散量为 １９００ ｍｍ，年平均降雨量在 ６００—７００
ｍｍ。 降水量多集中在 ７—９ 月份，占全年降水量的 ７０％以上［１７］。 研究区森林植被覆盖率达 ９６．４％，目前草本

主要有求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）、狗尾巴草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、夏至草（ Ｌａｇｏｐｓｉｓ ｓｕｐｉｎａ），林下

灌丛主要有山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ， ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、孩儿拳头（Ｇｒｅｗｉａｂｉｌｏｂａ），乔木主

要有侧 柏 林 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、 油 松 林 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ）、 栓 皮 栎 林 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ）、 构 树

（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）等。 土壤类型为淋溶褐土，土层瘠薄，深层土壤砾石含量较多。
１．２　 研究方法

２０２１ 年 ５ 月分别在侧柏样地、荆条灌丛样地、荒草地样地选取典型植被，将 Ｅｍ５０（Ｍｅｔｅｒ Ｄｅｃａｇｏｎ，ＵＳＡ；精
度：±３％）数据采集器和 ５ＴＥ 水分参数探头固定布设在典型植株东侧 １ ｍ 处，长期获得土壤水分数据。 为确

保在统一的土层深度监测土壤体积含水率变化，监测探头采取每隔 ２０ ｃｍ 一层的布设方式，监测探头的布设

深度分别为（１０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ、７０ ｃｍ）。 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日至 ８ 月 １０ 日在鹫峰国家森林公园选取侧柏、荆
条灌丛、荒草地 ３ 种不同覆被类型作为试验样地进行样地调查，样地概况见表 １，样地各土层土壤机械组成见

表 ２。 本研究选取 ２０２１ 年 ６ 月 １ 日—２０２１ 年 １０ 月 １５ 日作为监测期，降雨量数据来源于定位站架设的

ＨＯＢＯ⁃Ｕ３０ 气象站（ＯＮＳＥＴ，ＵＳＡ）。

表 １　 不同样地的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

枯落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

荒草地
Ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 褐土 ８０ ０．８４ — — １５ 阴坡

荆条灌丛
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ，
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

褐土 ９０ １ ３９００ ４．３２ １５ 阴坡

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 褐土 ９５ ０．８７ ２０５０ ２．０９ １５ 阴坡

表 ２　 不同植被类型土壤机械组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０ ６０—７０ ７０—８０

荒草地 粘粒 ２．８８％ ５．２６％ ２．６１％ ４．３６％ ３．５８％ ３．２３％ ２．５５％ ２．３６％

Ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 粉粒 ４８．５８％ ４９．３７％ ４３．０２％ ５２．１４％ ６６．９２％ ７４．３９％ ６１．２７％ ４３．５７％

砂粒 ４８．５４％ ４５．３７％ ５４．３７％ ４３．５０％ ２９．５０％ ２２．３８％ ３６．１８％ ５４．０７％

土壤类型 ａ ａ ｂ ａ ａ ａ ａ ｂ

荆条灌丛 粘粒 ０．５６％ １．１５％ ０．８２％ ０．６３％ ０．６５％ ０．７０％ ０．６２％ ０．４４％

Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ， 粉粒 ２５．４０％ ３５．４７％ ３１．３０％ ３０．６７％ ３４．０３％ ３４．３１％ ３５．９２％ ３４．８５％

ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 砂粒 ７４．０４％ ６３．３８％ ６７．８８％ ６８．７０％ ６５．３２％ ６４．９９％ ６３．４６％ ６４．７１％

土壤类型 ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ

侧柏 粘粒 ２．２６％ ２．５５％ ２．０５％ ２．８３％ ２．８３％ １．７８％ ３．１２％ ２．４９％

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 粉粒 ４９．０６％ ５８．３７％ ６３．７７％ ６１．９４％ ５９．６９％ ５０．０３％ ６２．２１％ ５７．８７％

砂粒 ４８．６８％ ３９．０８％ ３４．１８％ ３５．２３％ ３７．４８％ ４８．１９％ ３４．６７％ ３９．６４％

土壤类型 ａ ａ ａ ａ ａ ａ ａ ａ
　 　 粘粒（＜０．００２ ｍｍ），粉粒（０．０５—０．００２ ｍｍ），砂粒（２—０．０５ ｍｍ），ａ 代表粉砂质壤土，ｂ 代表砂质壤土

１．３　 数据处理与计算

将间隔大于 ２４ ｈ 的降雨作为两次独立的降雨事件［１４］，并按照国家气象局颁布的降水等级划分标准，将

３６５２　 ６ 期 　 　 　 王坤悦　 等：北京山区典型植被土壤水分对次降雨的响应 　
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２４ ｈ 降雨量分为 ４ 个等级：小雨（０．１—９．９ ｍｍ）、中雨（１０．０—２４．９ ｍｍ）、大雨（２５．０—４９．９ ｍｍ）、暴雨（５０．０—
９９．９ ｍｍ） ［１８］。 基于气象数据与土壤水分连续动态监测，分析小雨、中雨、大雨、暴雨事件中各植被土壤水分补

给量、响应时长、土壤水分补给速率及土壤储水量，定量分析不同降雨事件中各植被土壤水分对降雨的响应。
各指标的计算公式如下［１８—１９］：

ΔＳＷｉ ＝ ＳＷｉ，ｍａｘ － ＳＷｉ，０ （１）

Δｔｓ ＝ ｔｉ － ｔ０ （２）

Δｔｒ ＝ ｔｉ，ｍａｘ － ｔ０ （３）

Ｖ ＝
ΔＳＷｉ

Δｔｒ
（４）

Ｗ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
θｉ ｄｉ （５）

式中， ΔＳＷｉ 为降雨对第 ｉ 层的补给量（ｍｍ）， ＳＷｉ，ｍａｘ 为降雨后第 ｉ 土层土壤储水量最大值（ｍｍ）， ＳＷｉ，０ 为降雨

前第 ｉ 土层土壤储水量初始值； Δｔｓ 为降雨后第 ｉ 层土壤水分的响应时长， ｔ０ 为降雨开始的时间， ｔｉ 为降雨后第

ｉ 层土壤水分开始变大的时间； Δｔｒ 为降雨后第 ｉ 层土壤水分达到峰值的时长， ｔｉ，ｍａｘ 为降雨后第 ｉ 土层土壤水

分达到峰值的时间；Ｖ 为土壤水分补给速率；Ｗ 为 ０—８０ ｃｍ 土壤储水量（ｍｍ）， θｉ 为土壤水分传感器测的各层

土壤体积含水率（ｍ－３ ／ ｍ－３）； ｄｉ 为对应的土层深度（ｍｍ），本研究中各层深度均为 ２０ ｃｍ，共计 ８０ ｃｍ。
利用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ ２０．０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件对数据进行分析及制图，使用单因素方差法分别对不同土层、不同

植被土壤含水率进行差异性比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

图 １　 降雨级特征

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　 结果与分析

２．１　 降雨分布

在监测期间，研究区共有 ３４ 场次降雨事件，总降雨

量 ８１１．８ ｍｍ。 由图 １ 可知，本研究中降雨事件主要以

小雨为主，中雨次之，分别占总降雨事件次数的 ５８．８２％
和 １７．６５％；暴雨和大雨对总降雨量的贡献最大，分别占

总降雨量的 ３９．５９％和 ２８．７５％。 随着降雨事件类型的

升高，降雨比例呈现减小趋势，而贡献率呈现增大趋势。
２．２　 土壤水分动态变化特征

２．２．１　 不同降雨事件土壤水分变化特征

为了研究土壤剖面水分对不同降雨事件的响应，选
取降雨前 ２４ ｈ 和降雨后 ２４ ｈ 内无降雨的四场典型降雨进行分析，其中 ９ 月 ２６ 日为小雨、９ 月 １４ 日为中雨、
７ 月２１ 日为大雨、９ 月 ４ 日为暴雨。 对这四场降雨雨前土壤含水率、雨后各层最大土壤含水率进行分析，由图

２ 可知，四场降雨均对 ０—８０ ｃｍ 土层土壤水分产生影响，且暴雨条件下，侧柏、荆条灌丛、荒草地的雨前土壤

含水率与雨后土壤含水率的整体差异最明显，小雨条件下最不明显。 说明雨后土壤含水率随着降雨类型的增

大呈现出增大趋势。 小雨事件主要对 ０—６０ ｃｍ 土层土壤水分进行补给，各土层平均土壤水分增长率为

５．５５％、２．６６％、０．３５％、－０．１０％，大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜０—２０ ｃｍ；中雨、大雨、暴雨事

件均对 ０—８０ ｃｍ 土层土壤水分进行补给，在中雨事件中，各土层平均土壤水分增长率为 １４．８０％，７．３９％，
８．７４％，６．０３％，大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ＜０—２０ ｃｍ；大雨事件中各土层平均土壤水分增

长率为 ３４．４６％，３１．５０％、１６．８０％、７．８９％，大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜０—２０ ｃｍ；暴雨事件

中各土层平均土壤水分增长率为 ６５．２３％，５３．５１％，２９．２９％，２０．１８％，大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ＜２０—
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４０ ｃｍ＜０—２０ ｃｍ；各降雨事件土壤水分平均增长率为 ２．１１％、９．２４％、２２．６６％、４２．０５％，大小依次为小雨＜中雨

＜大雨＜暴雨。 侧柏、荆条灌丛、荒草地在四场降雨事件中平均土壤水分增长率为 ２５．５４％，１７．８４％，２１．３８％，大
小依次为荆条灌丛＜荒草地＜侧柏。

图 ２　 不同降雨事件植被土壤含水率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

２．２．２　 不同土层土壤水分变化特征

由表 ３ 可知，三种植被类型在四场典型降雨中的土壤水分特征差异显著，侧柏、荆条灌丛、荒草地的平均

土壤含水率为 １８． １３％—３５． ８１％，土壤含水率变异系数为 ４． ５０％—１２． ９５％。 荒草地土壤含水率均值为

２８．４８％，各土层土壤含水率大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ＜０—２０ ｃｍ；荆条灌丛土壤含水率均

值为 ２０．１０％，各土层土壤含水率大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜０—２０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ；侧柏土壤含水率

均值为 ３３．８４％，各土层土壤含水率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ＜６０—８０ ｃｍ；侧柏、荆条灌

丛、荒草地土壤含水率最高的土层依次为 ６０—８０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、０—２０ ｃｍ，平均土壤含水率的变异系数均值

分别为 ９．４１％、８．０９％、６．９２％，变异系数均值大小依次为荒草地＞荆条灌丛＞侧柏，表明三种植被类型中荒草地

的土壤含水率波动最为明显，各土层受到降雨的影响较为强烈。 荆条灌丛各土层土壤含水率变异系数随土层

深度整体呈现出增加趋势，而侧柏和荒草地呈现出减少趋势。 本文根据变异系数大小划分了各层的活跃等级

（变异系数 ＣＶ≥３０％为速变层，３０％＞ＣＶ≥２０％为活跃层，２０％＞ＣＶ≥１０％为次活跃层，ＣＶ＜１０％为相对稳定

层） ［２０］。 荒草地 ２０—４０ ｃｍ 土层和侧柏 ０—２０ ｃｍ 土层为次活跃层，其余土层全部为相对稳定层。

５６５２　 ６ 期 　 　 　 王坤悦　 等：北京山区典型植被土壤水分对次降雨的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 不同植被类型下五场典型降雨土壤含水率特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

层次
Ｌａｙｅｒ

荒草地 ０—２０ ２６．４０ ４２．６２ ３４．０４±３．０６Ａａ ８．９９ 相对稳定层

Ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０—４０ ２０．２９ ３６．５０ ２６．７２±３．４６Ｂｃ １２．９５ 次活跃层

４０—６０ ２４．１８ ３４．２５ ２７．８３±２．０３Ｂｂ ７．２９ 相对稳定层

６０—８０ ２２．００ ２８．６７ ２５．３３±２．１３Ｂｄ ８．４１ 相对稳定层

荆条灌丛 ０—２０ １６．２０ ２３．８０ １９．８８±１．４３Ｃｂ ７．１９ 相对稳定层

Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ， ２０—４０ １５．５６ ２３．１０ １８．９２±１．５５Ｃｃ ８．１９ 相对稳定层

ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ４０—６０ ２０．１０ ２６．０１ ２３．４６±１．６５Ｃａ ７．０３ 相对稳定层

６０—８０ １４．９３ ２０．８９ １８．１３±１．８０Ｃｄ ９．９３ 相对稳定层

侧柏 ０—２０ ２２．６６ ４２．６５ ３０．９３±３．６５Ｂｄ １１．８０ 次活跃层

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２０—４０ ２９．２０ ３９．５３ ３３．９３±２．３１Ａｃ ６．８１ 相对稳定层

４０—６０ ３１．５１ ３７．４８ ３４．６９±１．５９Ａｂ ４．５８ 相对稳定层

６０—８０ ３２．３６ ３８．６４ ３５．８１±１．６１Ａａ ４．５０ 相对稳定层

　 　 不同小写字母表示土壤含水率在不同土层间差异显著；不同大写字母表示土壤含水率在不同植被间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤水分补给特征

２．３．１　 不同降雨事件土壤水分补给特征

由图 ３、图 ４、图 ５ 可知，土壤水分对不同降雨事件的响应程度不同。 在小雨事件中，侧柏水分响应时长

（７．００ ｈ）＞荆条灌丛（５．５０ ｈ）＞荒草地（０．５０ ｈ），荒草地土壤水分补给速率（０．４１％ ／ ｈ）＞荆条灌丛（０．２７％ ／ ｈ） ＞
侧柏（０．１９％ ／ ｈ）。 在中雨事件中，荆条灌丛水分响应时长（２０．００ ｈ）＞侧柏（１９．００ ｈ）＞荒草地（８．５０ ｈ），荒草地

补给速率（０． ６６％ ／ ｈ） ＞侧柏（０． ６３％ ／ ｈ） ＞荆条灌丛（０． ３６％ ／ ｈ）。 在大雨事件中，荆条灌丛水分响应时长

（８．００ ｈ）＞侧柏（７．００ ｈ）＞荒草地（０．５０ ｈ），荒草地土壤水分补给速率（３．９９％ ／ ｈ）＞侧柏（２．８９％ ／ ｈ） ＞荆条灌丛

（１．７１％ ／ ｈ）。 在暴雨事件中，侧柏水分响应时长（５．００ ｈ）＞荆条灌丛（１．００ ｈ）＞荒草地（０．５０ ｈ），荒草地土壤水

分补给速率（７．４７％ ／ ｈ） ＞侧柏（６．７８％ ／ ｈ） ＞荆条灌丛（２．９４％ ／ ｈ）。 在不同降雨事件中，侧柏平均响应时长

（９．５０ ｈ）＞侧柏（８．６３ ｈ）＞荒草地（２．５０ ｈ），荒草地的平均土壤水分补给量（３９．８６ ｍｍ）和补给速率（３．１３％ ／ ｈ）
＞侧柏（３６．６６ ｍｍ，２．６２％ ／ ｈ）＞荆条灌丛（２３．２８ ｍｍ，１．３２％ ／ ｈ）。 侧柏、荆条灌丛、荒草地的土壤水分响应时长

由大到小依次均为中雨＞大雨＞小雨＞暴雨，土壤水分补给量和补给效率由大到小依次为暴雨＞大雨＞中雨＞
小雨。

图 ３　 不同降雨事件土壤水分响应时长

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔｓ

图 ４　 不同降雨事件土壤水分补给量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ
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图 ５　 不同降雨事件土壤水分补给速率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

２．３．２　 不同土层土壤水分补给特征

由表 ４ 可知，小雨事件中荒草地 ０—６０ ｃｍ、荆条灌

丛 ０—４０ ｃｍ、侧柏 ０—２０ ｃｍ 土层对降雨发生响应并产

生补给作用。 三种植被均表现为 ０—２０ ｃｍ 土层土壤水

分响应最快，荒草地 ４０—６０ ｃｍ、荆条灌丛 ２０—４０ ｃｍ、
侧柏 ０—２０ ｃｍ 土层土壤水分响应最慢。 荒草地土壤水

分补给速率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０
ｃｍ、荆条灌丛土壤水分补给速率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞
２０—４０ ｃｍ；中雨、大雨、暴雨事件中三种植被 ０—８０ ｃｍ
土层均对降雨发生响应，三种植被均表现 ０—２０ ｃｍ 土

层土壤水分响应最快，６０—８０ ｃｍ 土层响应最慢。 荒草

地土壤水分补给速率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ
＞６０—８０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ、荆条灌丛各土层土壤水分补

给速率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞
６０—８０ ｃｍ、侧柏土壤水分补给速率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ；大雨事件中荒

草地、荆条灌丛各土层土壤水分补给速率大小依次为 ２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ，侧柏各土

层土壤水分补给速率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ；暴雨事件中荒草地各土层土

壤水分补给速率大小依次为 ２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ，荆条灌丛各土层土壤水分补给速

率大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ、侧柏各土层土壤水分补给速率大小依次为 ２０—
４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ。 在垂直剖面上，荒草地各土层的土壤水分响应时长大小依次为

６０—８０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ，土壤水分补给量大小依次为 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞
６０—８０ ｃｍ，补给速率大小依次为 ２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ；荆条灌丛各土层的土壤水分

响应时长大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ，土壤水分补给量大小依次为 ２０—４０ ｃｍ＞

表 ４　 不同土层土壤水分补给特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

样地及土层深度 ／ ｃｍ
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

小雨
Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

中雨
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ

大雨
Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ

暴雨
Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

响应
时长

补给
量

补给
速率

响应
时长

补给
量

补给
速率

响应
时长

补给
量

补给
速率

响应
时长

补给
量

补给
速率

荒草地 Ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０—２０ ０．５０ ２．８６ ０．３２ ５．５０ ８．１２ ０．３４ １．００ ２０．９８ １．４５ ０．５０ ３２．１０ ３．２１

２０—４０ ５．５０ １．７２ ０．１１ ８．００ ３．９２ ０．１４ １．００ ２３．０２ １．５９ ０．５０ ３１．３４ ５．７０

４０—６０ ７．００ ０．６８ ０．０４ １２．５０ ５．８２ ０．２３ １．００ １４．４０ ０．９９ １．５０ １９．００ ３．４５

６０—８０ － － １２．５０ ４．０６ ０．１６ １．００ ０．８０ ０．１３ １５．５０ ２０．２３ ２．２５

荆条灌丛 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ， ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

０—２０ ２．００ １．９８ ０．２１ １６．５０ ５．５６ ０．２０ ７．５０ ７．１４ ０．４６ １．００ １５．２０ １．３２

２０—４０ ６．５０ １．８３ ０．１７ ２０．００ ３．２４ ０．１４ ７．５０ １１．７６ ０．７１ ３．００ １５．００ １．２０

４０—６０ － － － ２０．００ ２．８２ ０．０９ ９．５０ ８．１８ ０．４４ ７．００ １２．１６ ０．７４

６０—８０ － － － ２１．００ １．９４ ０．０８ １０．００ ７．０６ ０．３７ ９．５０ ９．７２ ０．４９

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

０—２０ ９．５０ ４．６２ ０．２８ １６．５０ ８．９８ ０．３５ ７．００ ２９．４８ １．９７ ２．００ ３９．９２ ３．３３

２０—４０ － － － ２３．００ ３．４６ ０．１３ ７．００ １１．０２ １．４７ ２．００ ２０．６２ ４．１２

４０—６０ － － ２５．５０ ５．７６ ０．２０ ７．５０ ４．７８ ０．６４ ２．００ １１．９４ ２．３９

６０—８０ － － ２９．００ ３．０６ ０．１１ ７．５０ ３．２８ ０．２０ ２．００ １２．７４ ０．４３

７６５２　 ６ 期 　 　 　 王坤悦　 等：北京山区典型植被土壤水分对次降雨的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４０—６０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ，补给速率大小依次为 ２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ；侧柏各

土层的土壤水分响应时长大小依次为 ６０—８０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ，土壤水分补给量大小依

次为 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞６０—８０ ｃｍ、补给速率大小依次为 ２０—４０ ｃｍ＞０—２０ ｃｍ＞４０—６０ ｃｍ＞
６０—８０ ｃｍ。 随土层深度增加，侧柏、荆条灌丛、荒草地的响应时长整体呈现出增加趋势，而土壤水分补给量、
补给速率整体均呈现出减小趋势。
２．４　 土壤储水量对降雨的动态响应

土壤储水量指的是一定土层内储存的土壤水分含量，为探究三种植被土壤储水量对降雨的动态响应，本
文描述了荒草地、荆条灌丛、侧柏在小雨、中雨、大雨、暴雨降雨前、降雨中、以及降雨后的土壤储水量的变化。
在四场降雨事件中，各植被土壤储水量的变化趋势与降雨事件的变化趋势一致，但时间上存在滞后性。 由

图 ６可知，在小雨事件中，各植被土壤储水量几乎无变化，三种植被平均土壤储水量为 ２２２．２２ ｍｍ，大小依次为

侧柏＞荒草地＞荆条灌丛；由图 ７ 可知，在中雨事件中，各植被土壤储水量对降雨均存在响应，荒草地与侧柏对

降雨响应较为强烈，均随降雨量均呈现出升高的趋势，而荆条灌丛对降雨的响应较弱，但土壤储水量整体也呈

现出升高趋势，三种植被平均土壤储水量为 ２０４．５３ ｍｍ，大小依次为侧柏＞荒草地＞荆条灌丛；由图 ８ 可知，在
大雨事件中，各植被的土壤储水量均对降雨存在明显响应，整体呈现出先增高后降低的变化趋势，三种植被平

均土壤储水量为 ２２９．３３ ｍｍ，大小依次为侧柏＞荒草地＞荆条灌丛；由图 ９ 可知，在暴雨事件中，各植被的土壤

储水量对降雨均存在明显响应，荒草地与侧柏对降雨响应十分强烈，均随降雨量均呈现出波动升高的趋势，荆
条灌丛对降雨的响应相对较弱，但三种植被类型的土壤储水量整体均呈现出显著升高趋势。 三种植被平均土

壤储水量为 ２２４．１３ ｍｍ，大小依次为侧柏＞荒草地＞荆条灌丛。 四场降雨事件中三种植被类型的土壤储水量均

值大小均为侧柏＞荒草地＞荆条灌丛，三种植被类型平均土壤储水量的大小依次为大雨＞暴雨＞小雨＞中雨。

图 ６　 小雨事件中植被土壤储水量变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ

ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

图 ７　 中雨事件中植被土壤储水量变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 不同降雨事件下土壤水分的响应

研究期间共发生 ３４ 次降雨事件，其中小雨事件占总降雨事件的 ５８．８２％，占总降雨量的 １４．７８％，对降水

总量的贡献小，其余降雨事件占总降雨事件的 ４１．１８％，占总降雨量的 ８５．２２％，对降水总量的贡献大。 小降雨

事件对土壤水分的补给作用有限，相比之下大降雨事件对土壤水分补给效率更高，这与其他地区研究结论一

致［３—２１］。 本研究中随着降雨量的增加，土壤水分的响应深度也随着增大。 这是因为降雨量小时由于植被截

留以及地表枯落物层的吸收作用，导致降雨无法产生下渗，而降雨量大时更多的水分能渗透到深层土壤［２１］，
可使 ２０ ｃｍ 土层以下的土壤水分受到补给。 四场降雨事件引起土壤水分平均增长率大小依次为暴雨＞大雨＞
中雨＞小雨，说明暴雨对土壤水分的影响最大。 有研究表明，暴雨过程不能充分补给土壤水分，水分的损失过

８６５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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程也快［２２—２３］，而本研究中四场降雨事件对土壤水分补给作用大小依次为暴雨＞大雨＞中雨＞小雨，这可能是因

为四场降雨事件对土壤水分的补给均未达到阈值。

图 ８　 大雨事件中植被土壤储水量变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｖｙ

ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ

图 ９　 暴雨事件中植被土壤储水量变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

３．２　 不同植被类型土壤水分对降雨响应差异

土壤水分对降雨事件的响应比较复杂［１９］，该过程受不仅受到降水事件大小的主导，还受到植被类型和土

壤质地等的影响［２４—２５］。 荒草地的平均补给速率最大（３．１３％ ／ ｈ），荆条灌丛的最小（１．３２％ ／ ｈ），说明降雨对荒

草地的补给效果最好，对荆条灌丛的补给效果最差。 这可能是受到了植株形态的影响，导致荒草地土壤水分

更容易得到有效补给。 荆条灌丛的覆盖度显著高于荒草地和侧柏，在相同降雨条件下，较高的覆盖度容易对

降雨产生截留作用［９］，其枯落物层厚度也显著高于荒草地与侧柏，枯落物具有极强的吸持降水能力，导致最

终渗入土壤的降水变少［２６］，荆条灌丛的补给效率最低。 荒草地的平均土壤水分变异系数最高，侧柏最低，这
说明荒草地土壤水分活跃程度最高、荆条灌丛次之，侧柏最低。 侧柏的平均土壤储水量最高，荆条灌丛最低，
这可说明侧柏的土壤水分条件最好，荒草地次之，而荆条灌丛最差。 土壤水分状况与植被类型有关［２７］，也受

土壤粒径组成影响［２８］，本研究中荆条灌丛样地土壤为砂质壤土，各土层砂粒含量均大于荒草地与荆条灌丛，
砂粒与土壤水分呈负相关［２９—３０］，导致荆条灌丛储水量低于荒草地与侧柏。
３．３　 不同土层深度土壤水分对降雨响应差异

荒草地、荆条灌丛的土壤含水率均随土层深度的增加整体呈现出减少趋势，而侧柏各土层含水率呈现增

加趋势，这可能是因为不同植被类型的土壤持水能力导致土壤含水率呈现不同的分布状态［３１ —３２］。 荒草地、
侧柏的土壤含水率变异系数随土层深度的增加而减少，说明荒草地、侧柏深层土壤水分差异逐渐减小，而荆条

灌丛土壤含水率变异系数随土层深度的增加而增加，说明荆条灌丛深层土壤水分差异逐渐增大。 这可能是由

于荆条灌丛土壤组成中砂粒含量远大于荒草地与侧柏，土壤水分在下渗过程中虽短时间内影响各层土壤水分

状况，但不易被各土层吸收利用。 三种植被的土壤水分响应时长、土壤水分补给速率随土层的增大而整体呈

现出减小的趋势，这说明浅层土壤水分较深层土壤水分对降雨的响应更敏感［３３］，易受降雨的影响，且补给速

率更大。
本研究中只对 ２０２２ 年 ６ 月 １ 日—１０ 月 １５ 月土壤水分进行了观测，观测时间较短，未来需要收集大量降

雨及土壤水分数据进行更深入的研究。 通过上述分析可结合当地天气预报，预测未来土壤水分对不同降雨事

件的响应情况，为北京山区水土保持综合治理和生态建设提供理论依据。

４　 结论

通过分析北京山区不同植被类型土壤水分对不同强度降雨的响应特征，得出以下结论：

９６５２　 ６ 期 　 　 　 王坤悦　 等：北京山区典型植被土壤水分对次降雨的响应 　
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（１）研究区观测期间内小雨事件的降雨量贡献率为 １４．７８％，中雨、大雨、暴雨的降雨量贡献率为 ８５．２２％。
大降雨事件在补给土壤水分中占主导作用，对侧柏、荆条灌丛、荒草地的响应深度均达到 ６０—８０ ｃｍ 土层。 三

种植被的土壤水分补给效果均与降雨量成正比。
（２）降雨对三种植被的补给速率大小依次为荒草地（３．１３％ ／ ｈ） ＞侧柏（２．６２％ ／ ｈ） ＞荆条灌丛（１．３２％ ／ ｈ），

降雨对荒草地的补给效果最好，对荆条灌丛的补给效果最差。 三种植被的平均土壤水分变异系数大小依次为

荒草地（９．４１％）＞荆条灌丛（８．０９％）＞侧柏（６．９２％），侧柏、荒草地深层土壤水分差异逐渐减小，荆条灌丛则增

大。 植被类型和土壤条件影响土壤储水量，三种植被的土壤储水量大小依次为侧柏＞荒草地＞荆条灌丛。
（３）荒草地、荆条灌丛剖面上土壤水分呈现减少趋势，侧柏则呈现出增加趋势，植被类型影响剖面土壤水

分分布；三种植被剖面上平均最大补给速率均发生在 ２０—４０ ｃｍ 土层，大小依次为 １． ８８％ ／ ｈ、０． ４４％ ／ ｈ、
１．４３％ ／ ｈ，说明降雨对浅层土壤的补给效果优于对深层土壤的补给效果。
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