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白洋淀上游不同树龄侧柏人工林土壤水分运移过程对
次降雨的响应

叶　 鑫１，３，马　 英１，３，∗，高光耀２，３，４，王　 洁５

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地水循环及地表过程院重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学，资源与环境学院，北京　 １０１４０８

４ 陕西延安森林生态系统国家定位观测研究站，北京　 １０００８５

５ 保定市水土保持试验站，保定　 ０７１０００

摘要： 山区植被恢复能有效控制水土流失，但随树种恢复年限增加和极端降雨事件频发，森林土壤水分运移规律发生改变。 研

究不同林龄树种土壤水分对次降雨的响应规律，对山区植被建设和提升森林生态系统水源调蓄功能具有重要意义。 选取白洋

淀上游山区崇陵流域内两种典型人工侧柏林（９０ ａ 成熟林和 ６０ ａ 中龄林）为研究对象，于 ２０２１ 年（极端丰水年）和 ２０２２ 年（平
水年）降雨集中时段实时监测了林地土壤层（０—１００ ｃｍ）水分动态变化过程，研究侧柏人工林土壤水分运移过程对不同降雨事

件的响应规律。 结果表明：（１）成熟林和中龄林土壤水分对降雨的总响应次数均随土层加深而减小，在 １０ ｃｍ 处最大，分别为

３１ 次和 ３４ 次。 土壤水分峰值与峰值雨强的时间差随土层加深而增大，在 １００ ｃｍ 处最大，分别为 ８２ ｈ 和 ４２ ｈ。 （２）降水入渗过

程中不同林龄侧柏地的湿润锋运移速率（Ｖｗｆ）和土壤含水量最大增幅（Δθｍａｘ）差异明显。 成熟林 Ｖｗｆ和 Δθｍａｘ随土壤深度增加而

减小，而中龄林在 ５０ ｃｍ 以下土层湿润锋运移速率明显加快（深层比浅层快 ６．９ ｃｍ ／ ｈ），土壤含水量最大增幅变大（深层比浅层

增幅大０．０２１ ｍ３ ／ ｍ３），且均大于成熟林（分别大出 ３．３ ｃｍ ／ ｈ 和 ０．０３７ ｍ３ ／ ｍ３）。 中龄侧柏林需要较小的降雨量（１８．８ ｍｍ）即能入

渗至 １００ ｃｍ 土层，且入渗过程中优先流发生频繁。 （３）次降雨事件下中龄侧柏林 ０—１００ ｃｍ 土壤储水量（Ｗ）增量显著大于成

熟侧柏林，２０２１ 年和 ２０２２ 年研究时段内降雨使中龄侧柏林Ｗ 最大分别增加 ２９１ ｍｍ 和 ２３４ ｍｍ，使成熟侧柏林最大增加１９９ ｍｍ
和 １６７ ｍｍ。 （４）降雨量和峰值雨强与响应次数、响应最大深度、土壤含水量最大增幅和湿润锋运移速率均呈显著正相关关系

（Ｐ ＜ ０．０５），是影响土壤水分动态响应过程的主控因素。 研究可为气候变化下白洋淀上游流域水土保持、洪涝灾害防御和森林

生态系统可持续发展提供科学依据。
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９０⁃ｙｅａｒ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３．３ ｃｍ ／ ｈ ａｎｄ ０．０３７ ｍ３ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ６０⁃ｙｅａｒ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｅｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ （１８．８ ｍｍ） ｔｏ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ １００ ｃｍ ｌａｙｅｒ， ｗｈｅｒｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ． （３） Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｗ） ｉｎ ０—１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ６０⁃ｙｅａｒ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ （Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ２９１ ｍｍ ａｎｄ ２３４ ｍｍ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ
ｔｈｅ ９０⁃ｙｅａｒ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ （Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ １９９ ｍｍ ａｎｄ １６７ ｍｍ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． （４） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｅａｋ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅｓ，
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｐ＜
０．０５）． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ； Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

植树造林是实现绿水青山的重要途径，人工林在涵养水源和防治土壤侵蚀等方面发挥了重要作用［１］。
作为山区人工林生长的关键水源，土壤水是保障山区生态系统恢复和可持续发展的核心。 降雨是山区土壤水

的重要补给源，气候变化背景下极端降雨事件的频率和强度明显增加［２—４］。 次降雨特征（包括降雨等级、降雨

量、降雨强度和峰值雨强出现时间等）对土壤水运移过程具有显著的调控作用［５—７］。 土壤水对次降雨事件的

响应差异直接影响了地表产流、坡面入渗和地下水补给等水循环过程［８—１０］。 因此，研究不同降雨事件（包括

极端降雨事件）下山区人工林土壤水的动态变化对水土保持、洪涝灾害防御和生态系统保护具有重要意义。
不同林龄的树木因其冠层和根系分布、蒸腾作用及凋落物厚度等的差异而影响土壤水力特性和水分运移

过程［１１—１２］。 针对不同林龄的橡胶树（５、９、１６ ａ） ［１３］、黑松树（１—１９ ａ 至 ８０—１２０ ａ） ［１４］ 和刺槐（１５、２０、３０
ａ） ［１５］的研究表明，土壤含水量、土壤持水能力和总入渗量随着林龄的增加而增加。 但也有研究发现，苹果树

（５、９、１７ ａ） ［１６］、樟子松（４、９、１５、３０ ａ） ［１７］和刺槐［１８—１９］的生长年限越大，深层土壤储水消耗越多，干土层厚度

越大，由此可能导致深层土壤水对降水的响应滞缓。 然而，土壤水分并非随林龄的增加而单调变化［２０］，同一
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树种不同林龄的林地土壤水分变化规律研究结论不一。 同时，受区域气候因素和土壤条件等影响，山区不同

林龄植被覆盖下土壤水分对次降雨事件（包括极端降雨事件）的瞬时动态响应过程尚不明确。
白洋淀上游山区生态防护林是京津、雄安新区及周边的绿色屏障。 常绿针叶树侧柏因其强大的根系可固

定贫瘠的土壤，防止水土流失，且适应性及耐旱性极强，是白洋淀上游荒山造林的重要树种。 崇陵流域位于白

洋淀的重要集水区和燕山太行山生态涵养区［２１］。 本研究选取崇陵流域内两种典型树龄的侧柏林，于 ２０２１ 年

和 ２０２２ 年实时监测降雨和土壤水分变化过程，对比分析两种林龄的侧柏林地在不同降雨事件下土壤水分入

渗过程（湿润锋运移速率、响应时间、土壤含水量最大增幅和土壤储水量变化），阐明土壤水分响应指标与降

雨事件之间的相关关系，从而揭示侧柏林生态系统土壤水分对降雨事件的动态响应过程及其影响机制，以期

为雄安新区的水资源管理和生态环境保护提供观测依据。

１　 研究区概况

研究区位于河北省易县崇陵流域（１１５°２１′Ｅ， ３９°２３′Ｎ， 海拔 ７４—２６１ ｍ），地处白洋淀上游，流域面积

６ ｋｍ２（图 １）。 研究区属温带大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。 年平均气温 １１．６℃，年平均降

水量 ６４１ ｍｍ，无霜期 ２１０ ｄ。 流域内土壤从砂壤土到壤土粘土均有分布，沟道内土层较厚，一般为 １—２ ｍ，山
坡上土层较薄，厚度在 １ ｍ 以内［２２］。 崇陵流域内主要造林树种为侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等乔木（图 １），其中侧柏分布最为广泛。
本研究在流域内选取两种典型树龄（９０ ａ 成熟林和 ６０ ａ 中龄林）的侧柏林地开展定位监测。 ９０ ａ 侧柏林

（ＰＯＭ）和 ６０ ａ 侧柏林（ＰＯＹ）样地面积均为 ２０ ｍ×１０ ｍ，坡度分别为 ２２°和 １６°，坡向分别为 ２５３°和 １７２°。 ＰＯＭ

和 ＰＯＹ林地内平均树高分别为（９．６±２．９） ｍ 和（１０．９±１．９） ｍ，平均胸径分别为（１６．３±３．４） ｃｍ 和（１８．４±３．１）
ｃｍ，郁闭度分别为（０．４１±０．０２）和（０．３８±０．０１），凋落物层厚度分别为（２．０±０．３）和（１．８±０．２） ｃｍ。

图 １　 研究区位置及侧柏林概况图（ＰＯＭ为成熟林，ＰＯＹ为中龄林）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｔｕｒｅ （ＰＯＭ） ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ （ＰＯＹ） ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

２　 研究方法

２．１　 定位监测与数据采集

在侧柏林附近气象场内利用 ＳＬ３ 自记翻斗式雨量筒记录降雨量，采用 ＨＯＢＯ 数据采集器（Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

７６２１１　 ２４ 期 　 　 　 叶鑫　 等：白洋淀上游不同树龄侧柏人工林土壤水分运移过程对次降雨的响应 　
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Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）每 １０ 分钟采集一次数据。 分别在 ＰＯＭ和 ＰＯＹ侧柏林中挖掘土壤剖面，安装时域反射仪

（ＴＤＲ⁃３１０Ｈ，Ａｃｃｌｉｍａ，ＵＳＡ）用以监测土壤体积含水量（ θ，ｍ３ ／ ｍ３），监测深度分别为 １０、２０、３０、５０、７０ ｃｍ 和

１００ ｃｍ，利用数据采集器（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）每 １０ 分钟记录一次土壤含水量。
２．２　 数据计算与分析方法

选取降雨开始至结束期间总降雨量（ＲＡ，Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ，ｍｍ）大于 ２ ｍｍ 的降雨事件，两次降雨事件至少

间隔 ６ ｈ。 降雨事件按照中华人民共和国国家标准中的 １２ ｈ 或 ２４ ｈ 内降水量等级标准进行分级（ＧＢ ／ Ｔ
２８５９２—２０１２），根据 １２ ｈ 以内降雨量划分等级分别为：小雨（０．１—４．９ ｍｍ），中雨（５．０—１４．９ ｍｍ），大雨

（１５．０—２９．９ ｍｍ），暴雨（３０．０—６９．９ ｍｍ），大暴雨（７０．０—１３９．９ ｍｍ）；根据 ２４ ｈ 以内降雨量划分等级分别为

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），大暴雨（１００．０—
２４９．９ ｍｍ）。 平均雨强（ＡＩ，Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍｍ ／ ｈ）为降雨历时（Ｔｒａｉｎ，Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｈ）内的平均降

雨强度。 峰值雨强（ＰＩ，Ｐｅａｋ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍｍ ／ ｈ）为最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度。
依据次降雨特征，从土壤水分变化量、响应时间和湿润锋运移速率等方面分析土壤水对降雨事件的响应

规律［９］。 土壤含水量最大增幅（Δθｍａｘ，Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｍ３ ／ ｍ３）为降雨事件发生前（１０ ｍｉｎ

内）的土壤初始含水量（θｉｎ，Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｍ３ ／ ｍ３）与事件发生后至下一次事件发生前的土壤含水量

峰值的差值。 当土壤体积含水量在 １０ ｍｉｎ 内增量大于 ０．００２ ｍ３ ／ ｍ３时或连续 ３ ｈ 以上土壤体积含水量逐小时

增加时，即判断土壤水发生了响应。 初始响应时间（Ｔｉ，Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ，ｈ）为降雨开始到某一深度土壤含

水量产生响应之间的时间差。 通过对比降雨事件中不同深度相应的 Ｔｉ值来估计降雨入渗过程中是否发生优

先流，当 ２０、３０、５０、７０、１００ ｃｍ 任一深度的 Ｔｉ值比 １０ ｃｍ 的 Ｔｉ值小，则认为该深度发生了优先流。 进一步采用

峰值雨强发生时间与土壤含水量峰值时间之间的时间差（Ｔｐ２ｐ，Ｐｅａｋ ｔｏ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ，ｈ）来研究土壤水分对次降雨

的响应过程。
每次降雨后湿润锋从地面向各土层移动的速率则定义为湿润锋运移速率（Ｖｗｆ，Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｃｍ ／ ｈ），

其计算公式为：

Ｖｗｆ ＝
Ｌ
Ｔｉ

（１）

式中，Ｌ 为土层深度（ｃｍ）；Ｔｉ为降雨开始到某一深度土壤含水量产生响应之间的时间差（ｈ）。
土壤储水量（Ｗ，Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ，ｍｍ）指一定土层厚度内总的土壤含水量，计算式为：

Ｗｉ ＝ θｉ×ｈｉ×１０ （２）

Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ
Ｗｉ （３）

式中，Ｗｉ、θｉ和 ｈｉ分别为第 ｉ 层的土壤储水量（ｍｍ）、体积含水量（ｍ３ ／ ｍ３）和土层厚度（ｃｍ）；ｉ 为土层序号，共有

Ｎ 层；Ｗ 为 １ ｍ 土壤剖面内的总储水量（ｍｍ）。
通过计算各响应指标的变异系数来分析研究期间某一深度土壤响应指标的时间变异性。 计算各土壤水

分响应指标和降雨特征参数、土壤初始含水量之间的皮尔逊相关系数来反映各指标之间的相关性。

３　 结果与分析

３．１　 次降雨特征与土壤水响应次数

２０２１ 年和 ２０２２ 年 ６ 月 ２０ 日至 １０ 月 ２０ 日的总降水量分别为 ９７６ ｍｍ 和 ５３３ ｍｍ，占全年降水量的 ８６％和

８１％，是研究区降雨集中时段（图 ２）。 ２０２１ 年最大日降雨量为 １６７．８ ｍｍ（２０２１⁃０７⁃１７），２０２２ 年最大日降雨量

为 ９８．４ ｍｍ（２０２２⁃０６⁃２７）。 研究时段内所有降雨事件的等级、降雨总量、降雨历时和峰值雨强特征如图 ２ 所

示，２０２１ 年研究时段内小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨事件分别有 ７、１１、８、５、２ 场， ２０２２ 年分别有 ３、６、５、３、１
场。 ２０２１ 年大雨、暴雨和大暴雨的总降雨量为 ８４３ ｍｍ，占研究时段内总降雨量的 ８７％；２０２２ 年大雨、暴雨和
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大暴雨的总降雨量为 ４５１ ｍｍ，相对 ２０２１ 年减少了 ３９２ ｍｍ，占研究时段内总降雨量的比例减少到了 ８３％，但其

中暴雨总共 ２１６ ｍｍ，暴雨的占比从 ２０２１ 年的 ２７％增加到 ２０２２ 年的 ４０％。 ２０２１ 年降雨事件的最大平均雨强为

３７．７ ｍｍ ／ ｈ，最大峰值雨强达到 ７４ ｍｍ ／ ｈ。 ２０２２ 年的最大平均雨强为 ２９．１ ｍｍ ／ ｈ，最大峰值雨强达到 １３８ ｍｍ ／ ｈ。

图 ２　 ２０２１ 和 ２０２２ 年降雨集中时段（６ 月 ２０ 日—１０ 月 ２０ 日）日降雨量及次降雨特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （Ｊｕｎｅ ２０ｔｈ—Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０ｔｈ） ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

图中降雨等级 １、２、３、４ 和 ５ 分别代表小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨

研究时段内不同降雨事件下 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地各深度土壤水分的平均响应次数分别为 ２４ 次和 ２１ 次。 两

种林地的响应次数均随土层深度的增加而递减，其中 ＰＯＭ林地 １００ ｃｍ 处的响应次数（１１ 次）显著低于其他深

度（Ｐ＜０．０５）。 在 ＰＯＭ林地，使 ０—３０ ｃｍ 深度土壤发生响应的降雨事件次数占总降雨事件次数的 ５７％，使
１００ ｃｍ土壤发生响应的降雨事件占比 ２２％；在 ＰＯＹ林地，使 ０—３０ ｃｍ 深度土壤发生响应的降雨事件次数占总

降雨事件次数的 ３９％，使 １００ ｃｍ 土壤发生响应的降雨事件占比（３１％）明显大于 ＰＯＭ林地。 由表 １ 可知，ＰＯＭ

林地 １００ ｃｍ 处土壤水分发生响应所需的最小降雨量 ＲＡｍｉｎ（平均 ２５．６ ｍｍ）大于 ＰＯＹ林地（平均 １８．８ ｍｍ）。
ＰＯＭ林地 ２０ ｃｍ 处共发生 ３ 次优先流，ＰＯＹ林地 ２０，３０ 和 ７０ ｃｍ 处均发生 １ 次优先流，１００ ｃｍ 处则发生了 ５ 次

优先流。 因此，在 ＰＯＹ林地 ５０ ｃｍ 以下土壤水入渗过程更快，优先流发生频繁，降雨更容易入渗到 １００ ｃｍ 以

下补给深层土壤水。

表 １　 侧柏林地不同深度土壤水分发生响应所需的最小降雨量 ＲＡｍｉｎ ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ＲＡｍｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

深度 Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ２０２１ 年 ＰＯＭ ２０２１ 年 ＰＯＹ ２０２２ 年 ＰＯＭ ２０２２ 年 ＰＯＹ

１０ ２．４ ２．４ ４．８ １０．２

２０ ２．４ ７ ４．８ １４

３０ ５ １３．４ ４．８ １４

５０ １７ １３．４ １６．２ ２３．２

７０ １９．２ １４．４ ２３．２ ２３．２

１００ １９．２ １４．４ ３２ ２３．２

　 　 ＰＯＭ成熟林； ＰＯＹ中龄林
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３．２　 湿润锋运移速率

ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地所有深度的湿润锋运移速率（Ｖｗｆ）平均值分别为 ８．５ ｃｍ ／ ｈ（ＣＶ 值 １．０）和 ７．８ ｃｍ ／ ｈ（ＣＶ 值

０．８）（图 ３）。 ＰＯＭ林地 Ｖｗｆ随土层深度先增大后减小，在 ３０ ｃｍ 处 Ｖｗｆ平均值达到最大（１０．１ ｃｍ ／ ｈ）；ＰＯＹ林地的

Ｖｗｆ随着土层深度的增加而增加，在 １００ ｃｍ 处 Ｖｗｆ平均值达到最大（１５．７ ｃｍ ／ ｈ）。 其中，ＰＯＭ林地 ０—３０ ｃｍ 土

层的平均湿润锋运移速率（９．１ ｃｍ ／ ｈ）快于 ＰＯＹ林地（４．３ ｃｍ ／ ｈ），但 ５０—１００ ｃｍ 土层内 ＰＯＹ林地平均湿润锋

运移速率（１１．２ ｃｍ ／ ｈ）快于 ＰＯＭ林地（７．９ ｃｍ ／ ｈ）。 ２０２１ 年湿润锋运移速率大于 ３０ ｃｍ ／ ｈ 的降雨事件明显多于

２０２２ 年，其中 ２０２１⁃０７⁃０５ 大暴雨（９０．８ ｍｍ）、２０２１⁃０７⁃１１ 大雨（３４．８ ｍｍ）、２０２１⁃ ０７⁃ ２０ 中雨（１４．４ ｍｍ）、２０２１⁃
０８⁃ ０４ 暴雨（４７．４ ｍｍ）和 ２０２１⁃０９⁃０４ 暴雨（６５．２ ｍｍ）事件下 Ｖｗｆ均大于 ３０ ｃｍ ／ ｈ，最大值为 ３７．５ ｃｍ ／ ｈ。 而 ２０２２
年仅在 ２０２２⁃０６⁃２７ 大暴雨 （９８．４ ｍｍ）事件下 Ｖｗｆ大于 ３０ ｃｍ ／ ｈ 。
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图 ３　 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地不同降雨事件下湿润锋运移速率（Ｖｗｆ）

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖｗｆ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ ｉｎ ｔｈｅ ＰＯＭ ａｎｄ ＰＯＹ ｐｌｏｔｓ

Ｖｗｆ：湿润锋运移速率 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ＲＡ：次降雨事件的总降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ；ＰＩ：次降雨事件的峰值雨强 Ｐｅａｋ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；θｉｎ：

次降雨事件前土壤初始含水量 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ；ＮＲ：对应深度无响应 Ｎｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．３　 土壤含水量峰值与雨强峰值的时间差

次降雨事件下 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地整个土壤剖面内土壤含水量峰值与雨强峰值时间差（Ｔｐ２ｐ）的平均值分别

为 ２６．７ ｈ（ＣＶ 值 ０．８）和 ２７．２ ｈ（ＣＶ 值 １．１）。 两个林地的 Ｔｐ２ｐ均随着土层深度的增加而增加。 ＰＯＭ林地 ０—３０
ｃｍ 土壤水分峰值相对于雨强峰值的平均滞后时间（８．２ ｈ）比 ＰＯＹ（２０ ｈ）短；但 ＰＯＭ林地在 ５０—１００ ｃｍ 的平均

滞后时间（４５．１ ｈ）明显大于 ＰＯＹ林地（３４．２ ｈ），ＰＯＭ林地 １００ ｃｍ 处 Ｔｐ２ｐ最长，达 ８１．９ ｈ（图 ４）。
２０２１ 年使各深度土壤水分均有响应的降雨事件中，２０２１⁃０７⁃０５ 大暴雨（ＲＡ 和平均 Ｔｐ２ｐ分别为 ９０．８ ｍｍ 和

１０．６ ｈ）和 ２０２１⁃０７⁃２１ 暴雨（ＲＡ 和平均 Ｔｐ２ｐ分别为 ７５．８ ｍｍ 和 １２．７ ｈ）事件后各深度响应迅速，平均 Ｔｐ２ｐ低于

２０ ｈ。 ２０２１⁃０９⁃１９ 大雨事件（ＲＡ 为 ４１．４ ｍｍ）后各深度平均 Ｔｐ２ｐ最长（９２．７ ｈ）。 但 ２０２２ 年，只有两场降雨事件

下所有土层深度都发生了响应，分别为 ２０２２⁃ ０８⁃ １３ 大雨事件（ＲＡ 和平均 Ｔｐ２ｐ分别为 １３．２ ｍｍ 和 １７．７ ｈ）和
２０２２⁃０８⁃２１ 大雨事件（ＲＡ 和平均 Ｔｐ２ｐ分别为 ３７．４ ｍｍ 和 １８．３ ｈ）。
３．４　 土壤含水量最大增幅

研究时间段内降雨后土壤水分最大增幅 Δθｍａｘ在 ０．００２—０．３ ｍ３ ／ ｍ３之间变化，但不同林龄侧柏地 Δθｍａｘ的

剖面变化差异明显（图 ５）。 ＰＯＭ林地 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处 Δθｍａｘ明显大于更深层的 Δθｍａｘ，而在 ＰＯＹ林地 ３０ ｃｍ 及

以下土层的 Δθｍａｘ则大于 ０—２０ ｃｍ 的 Δθｍａｘ。 ＰＯＭ林地在 １０ ｃｍ 处 Δθｍａｘ的平均值（０．０５５ ｍ３ ／ ｍ３）大于 ＰＯＹ

（０．０４０ ｍ３ ／ ｍ３）林地，在 ２０ ｃｍ 以下土层则相反，其中在 ５０—１００ ｃｍ 土层，ＰＯＹ林地 Δθｍａｘ平均值（０．０７１ ｍ３ ／

ｍ３）明显大于 ＰＯＭ林地（０．０３４ ｍ３ ／ ｍ３）。 ＰＯＭ林地 Δθｍａｘ最大变异系数（ＣＶ）出现在 ５０ ｃｍ 深度处（１．３６），ＰＯＹ
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图 ４　 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地不同降雨事件下土壤含水量峰值与峰值雨强发生的时间差（Ｔｐ２ｐ）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｐｅａｋ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｔｐ２ｐ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

ｉｎ ｔｈｅ ＰＯＭ ａｎｄ ＰＯＹ ｐｌｏｔｓ

Ｔｐ２ｐ：土壤含水量峰值与峰值雨强发生的时间差 Ｐｅａｋ ｔｏ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

林地最大 ＣＶ 值出现在表层 １０ ｃｍ 处（１．５３）。
Δθｍａｘ值及其发生次数对不同特征降雨事件的响应规律不同。 ２０２１⁃０７⁃０２ 至 ７⁃２１ 期间 ７ 场中雨到大暴雨

事件中土壤水分增幅最大，共有 ２５ 次 Δθｍａｘ大于 ０．１ ｍ３ ／ ｍ３（图 ５ 中深蓝色圆形），占雨季 Δθｍａｘ发生次数（３０
次）的 ８３．３％。 其中，ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地 Δθｍａｘ最大值均发生在 ２０２１⁃０７⁃５ 大暴雨事件下深层土壤中，但 ＰＯＭ林地

Δθｍａｘ最大值（０．２３ ｍ３ ／ ｍ３，５０ ｃｍ 处）明显小于 ＰＯＹ林地（０．３ ｍ３ ／ ｍ３，１００ ｃｍ 处）。 同样，２０２２⁃０６⁃２７（大暴雨）、

０７⁃２７（暴雨）和 ０８⁃１２（暴雨）三场强降雨事件后 Δθｍａｘ大于 ０．１ ｍ３ ／ ｍ３的次数（１５ 次）占雨季 Δθｍａｘ发生总次数

（１６ 次）的 ９３．８％。 其中两个林地 Δθｍａｘ最大值均发生在 ２０２２⁃ ０６⁃ ２７ 大暴雨事件下，但主要出现在浅层（ＰＯＭ

林地 ３０ ｃｍ 处和 ＰＯＹ林地 １０ ｃｍ 处）。 此外，次降雨事件前土壤初始含水量（θｉｎ）对 Δθｍａｘ的影响有时会大于

ＲＡ 对 Δθｍａｘ的影响，例如 ２０２１⁃０７⁃１７ 年最大大暴雨事件（ＲＡ 为 ２０８ ｍｍ）下 Δθｍａｘ最大值（０．１４ ｍ３ ／ ｍ３）小于前

两次雨量较小的降雨事件（２０２１⁃０７⁃１１ 大雨，ＲＡ 为 ３４．８ ｍｍ，Δθｍａｘ为 ０．１６ ｍ３ ／ ｍ３）和（２０２１⁃０７⁃５ 大暴雨，ＲＡ 为

９０．８ ｍｍ，Δθｍａｘ为 ０．３ ｍ３ ／ ｍ３）。
３．５　 土壤储水量变化

２０２１、２０２２ 年研究时段内 ＰＯＭ 林地 １ ｍ 土壤剖面内土壤储水量 Ｗ 变化范围分别为 １３０—３２９ ｍｍ 和

１３０—２９７ ｍｍ，ＰＯＹ样地 Ｗ 变化范围分别为 １２５—４１６ ｍｍ 和 １２０—３５４ ｍｍ，两个年份 ＰＯＹ林地的 Ｗ 值均极显

著（Ｐ＜０．０１）大于 ＰＯＭ林地（图 ６）。 ２０２１ 年 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地时段末 Ｗ 比时段初 Ｗ 分别增加了 １３０ ｍｍ 和 １８９
ｍｍ；２０２２ 年 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地时段末 Ｗ 值比时段初分别增加了 １４ ｍｍ 和 ２９ ｍｍ。

土壤储水量对不同降雨事件的响应特征不同。 典型暴雨事件后林地的土壤储水量明显增加，２０２１ 年和

２０２２ 年雨季降雨事件使 ＰＯＭ林地的 Ｗ 值最多分别增加了 １９９ ｍｍ 和 １６７ ｍｍ，ＰＯＹ林地 Ｗ 值最多增加了 ２９１
ｍｍ 和 ２３４ ｍｍ。 ２０２１ 年期间 ７⁃２ 暴雨（４６．８ ｍｍ）使 ＰＯＭ的储水量增加了 ８１．８ ｍｍ，７⁃ ５ 大暴雨（９０．８ ｍｍ）使
ＰＯＹ增加了 ２２５．９ ｍｍ；２０２２ 年 ６⁃ ２７ 暴雨（９８．４ ｍｍ）使 ＰＯＭ的储水量增加了 １２７．４ ｍｍ， ７⁃ ２ 暴雨（９２ ｍｍ）使
ＰＯＹ的储水量增加了 １６０．２ ｍｍ；在典型暴雨及大暴雨事件后土壤储水量增加量均大于事件降雨量。

４　 讨论

４．１　 降雨特征对土壤水分动态的影响

不同降雨事件特征导致山区土壤水分运移速率、响应时间和变化幅度产生明显差异。 由相关性分析发
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图 ５　 ２０２１ 和 ２０２２ 年不同降水事件下侧柏成熟林（ＰＯＭ）和中龄林（ＰＯＹ）各深度土壤含水量最大增幅（Δθｍａｘ）

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Δθｍａｘ） ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｔｕｒｅ （ＰＯＭ） ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ （ＰＯＹ） ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

Δθｍａｘ：土壤含水量最大增幅 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

图 ６　 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ＰＯＭ和 ＰＯＹ林地土壤储水量变化及其箱形图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ＰＯＭ和 ＰＯＹ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｗ：储水量 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

现，降雨总量（ＲＡ）和峰值雨强（ＰＩ）与土壤水分响应次数（ｎ）、最大响应深度（Ｄｍａｘ）、土壤含水量最大增幅

（Δθｍａｘ）和湿润锋运移速率（Ｖｗｆ）均呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关关系（图 ７）。 降雨总量和峰值雨强是影响土壤水

分响应过程的主控因素。 尽管随着土层深度的增加，土壤含水量响应次数减少，滞后时间增加，降雨的影响程

度逐渐减小［２３］，但优先流可绕过土壤基质沿特定路径快速补给深层土壤［２４］。 降雨强度能极大的增加降雨事

件后优先流的发生次数［２５］。 本研究表明，峰值雨强与优先流发生次数呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），峰值

雨强越大，越容易通过大孔隙通道产生优先流。 本研究中，典型暴雨大暴雨事件后土壤储水量增量大于事件

降雨量，表明山坡土壤在接受降雨垂向入渗补给的同时沿坡向发生了侧向渗流补给，可能是暴雨及大暴雨事

件后产生的壤中暴流侧向补给了土壤储水，且有进一步汇流形成山洪的趋势［２６—２７］，这也是导致 ２０２１ 年研究

区发生 ５８ 年一遇大洪水的一个重要原因。
此外，降雨历时（Ｔｒａｉｎ）与 ｎ、Ｄｍａｘ和 Ｔｐ２ｐ均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），降雨历时越长，入渗深度越深，土壤

水分峰值的滞后时间越长。 平均雨强（ＡＩ）与 ｎ、Δθｍａｘ和 Ｖｗｆ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），但与 Ｄｍａｘ不相关（Ｐ＞

２７２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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　 图 ７　 土壤水分响应指标与降雨特征参数和初始土壤含水量之间

的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ

ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｎ：响应次数 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅｓ；ＰＦ：优先流发生次数 Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ；Ｄｍａｘ：土壤水最大响应深度 Ｍａｘｉｍｕｍｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＡＩ：次降雨事件的平均雨强 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

Ｔｒａｉｎ：降雨历时 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

０．０５），说明平均雨强对土壤水分最大响应深度的影响

有限（图 ７）。 次降雨事件前土壤初始含水量（ θｉｎ）与

Δθｍａｘ呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），说明土壤前期越

干燥，土壤水分增幅越大。 例如，相对 ２０２１⁃ ０７⁃ １７ 大暴

雨事件（降雨量 ２０８ ｍｍ），２０２１⁃ ０７⁃ ０５ 的大暴雨事件

（降雨量 ９０．８ ｍｍ）下 ＡＩ 更高且 θｉｎ更低，使得湿润锋下

移速率更快，土壤水分增量更大。 同样，Ｒｙｅ 等［２８］ 的研

究也表明，在土壤水分亏缺状态下，降水的入渗补给作

用更加显著，而在湿润状态下，土壤斥水性增强，土壤水

分增量减小。
４．２　 不同林龄侧柏对降水入渗过程的影响

在森林生态系统中，树木的生长对土壤理化性质和

生物活性具有长期影响，能改变土壤的水力特性［１４，２９］。
本研究中，中龄侧柏林土壤具有更强的蓄水能力，降雨

在深层土壤中的入渗速率更快，土壤含水量峰值对雨强

峰值的响应时间相对较短，深层土壤水分增幅更大。 以

往研究发现，树木蒸腾量随林龄的增加而增加［３０—３１］。
在生长旺季，成熟侧柏林的蒸腾作用相对较强，侧柏根

系可迅速吸收大量降水，这可能是成熟林土壤剖面含水量增幅相对较小的原因。 同时，随着侧柏林龄的增加，
成熟林细根生物量、土壤有机质的减少和微生物活性的变化也会改变土壤结构，削弱土壤的渗透性和蓄水

能力［３２—３４］。
本研究还发现在中龄侧柏林（６０ ａ）中优先流发生更频繁，尤其是强降雨事件下，并且主要发生在 ２０ ｃｍ

以下土层中，深层土壤 １００ ｃｍ 处发生优先流次数最多。 以往也有研究发现优先流导致暴雨事件中 １００ ｃｍ 土

壤层比 ３０ ｃｍ 土壤层反应更快［３５］。 在森林土壤中，优先流主要来自活的或腐烂的根系通道或土壤动物形成

的连通空隙空间。 有研究表明，根系生物量和根长密度显著影响优先流［３６］。 李瑞霞等［３７］ 发现侧柏细根总生

物量随着林龄增加而显著降低。 在西加云杉林也显示了细根生物量随林龄（１０、１５、３１、４７ ａ）的增加呈下降趋

势［３８］，因此，成熟侧柏林中降水入渗的优先流通道会相应减少，而中龄侧柏林中更频繁的优先流可能是高细

根生物量和高细根活性促进大孔隙通道发展的结果。 此外，不同树龄侧柏人工林土壤水分运移过程对次降雨

的响应还受到林地地形、凋落物、郁闭度等因素的影响，有待进一步研究。

５　 结论

本研究于 ２０２１ 极端丰水年和 ２０２２ 平水年的降雨集中期（６ 月 ２０ 日至 １０ 月 ２０ 日），基于白洋淀上游崇陵

流域内降雨和两种典型侧柏人工林（９０ ａ 成熟林和 ６０ ａ 中龄林）土壤水分实时定位监测，分析了侧柏林土壤

水分入渗过程及储水量对不同降雨事件的动态响应规律。 主要结论如下：
（１）不同降雨事件下土壤水分运移速率、响应时间和变化幅度等差异明显。 降雨总量和峰值雨强是影响

土壤水分响应过程的主控因素，降雨总量和峰值雨强越大，土壤水分响应越灵敏，湿润锋运移越快，下渗深度

越深，土壤水分增量越大。 降雨历时越长，土壤水分峰值的滞后时间越长（Ｐ＜０．０１）。 在降雨事件前，土壤初

始含水量越低，土壤越干燥，土壤水分增量越大（Ｐ＜０．０１）。
（２）不同林龄林地土壤水分响应规律差异明显。 在降雨入渗过程中，中龄侧柏林 ５０ ｃｍ 以下土层湿润锋

运移速率和土壤含水量最大增幅均明显大于成熟侧柏林，优先流发生更为频繁，水分能快速下渗以补充深层

土壤水及地下水。 整个雨季中龄侧柏林土壤储水量极显著（Ｐ＜０．０１）大于成熟侧柏林，典型降雨事件后中龄
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侧柏林土壤储水量增量也显著高于成熟侧柏林，其土壤蓄水能力更强。
综上，随着白洋淀上游流域植被恢复年限的增加，侧柏中龄林转变为成熟林后林分蒸腾量、根系生物量、

土壤结构和水力特性等发生改变，土壤水运移速率和储水量对降雨的响应均减弱，林地的土壤入渗性能和蓄

水保水能力降低。 因此应根据恢复年限适当进行树种调整或疏伐，以增强森林水源涵养功能及其应对极端降

雨事件的能力，保障山区生态系统可持续发展，建立区域水资源安全屏障。
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