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摘  要：黄土高原退耕还林还草工程实施后，下垫面环境条件的变化可能对流域水文过程、水文通量、水量平衡以及生态系

统产生十分重要的影响。研究极端暴雨条件下剖面土壤蓄水能力和入渗规律，对于阐明流域产汇流过程和影响机制具有重要

的科学价值。采用土壤墒情仪对陕北“7·26”特大暴雨事件下黄土丘陵沟壑区草地剖面土壤水分进行了实时动态监测，分析

了极端暴雨条件下剖面土壤水分的动态变化和蓄水过程，利用 Horton 入渗模型模拟了剖面土壤水分湿润锋的运动过程，

揭示了极端暴雨条件下剖面土壤水分的入渗规律。结果表明：（1）极端暴雨条件下，黄土丘陵沟壑区坡面草地不同深度

层次土壤水分与降雨过程的响应不同，具有层次性和明显的滞后效应，其中，0～140 cm 是影响该地区土壤水文过程的关键

层次；（2）土壤水分再分配结束时，湿润锋最深深度达 140 cm，土壤蓄水量达 225.99 mm，较降雨前 95.37 mm 增加了 1.37

倍；（3）极端暴雨过程中湿润锋的运动随时间呈对数递减关系，其稳渗速率随容重增加而减小，呈指数函数递减；（4）极

端降雨过程中该地区坡面草地的产流机制仍以超渗产流为主，对于揭示流域的产汇流机制和完善水文预报模型具有重

要的科学意义。 
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Abstract: 【Objective】 Revegetation of the Loess Plateau, especially since the implementation of large-scaled “Grain for Green” 

projects, has brought about great changes in land surface coverage and underlying surface (or subsoil layer) of the plateau and 

altered significantly physical properties (soil structure, porosity, etc.) of the soil. Such dynamic changes in the environment may 

generate very important impacts on hydrological processes, hydrological fluxes, water balance, and ecosystems at a watershed 

scale. In recent years, rainfall-infiltration-runoff processes and their mechanisms as affected by global warming have become a 

hot topic in the field of hydrology. Therefore, the study to explore water storage capacity of and rainwater infiltration processes in 

soil profile under severe rainstorm may help expose processes and mechanisms of soil hydrology, soil erosion and surface runoff, 

and hence is of great scientific value to elucidation of processes of runoff generation and convergence and their influencing 

mechanisms. 【Method】 In this paper, a real-time dynamic soil water monitoring system was used to monitor soil moisture layer 

by layer at 10 cm intervals in 2 m soil profiles in a tract of grassland in a hilly and gully loess region during the “7•26” severe 

rainstorm event in northern Shaanxi Province. Data of the rainfall event was obtained from the meteorological station of the 

region. Both rainfall data and soil moisture data were extracted at 1-hour intervals. Based on analysis of the rainfall and soil 

moisture data, dynamic changes, distribution characteristics and soil water storage capacity of the soil water in the profiles during 

the severe rainstorm event were acquired. And with the aid of the Horton infiltration model, movement and infiltration processes 

of the soil moisture wetting front in the grassland profiles were simulated. 【Result】 Results show; (1) the response of soil 

moisture in the profile to the rainfall varied with process of the rainfall and depth of the soil layer. The soil profile could be 

divided into three layers, i.e. soil moisture quick-changing layer (0～60 cm) , soil moisture active layer (70～140 cm) and soil 

moisture stable layer (150～200 cm) , with soil water varying in the range of 15.49～16.72 mm, 2.01～13.27 mm and 0.22～0.44 

mm, respectively; (2) The 0～140 cm soil layer is critical to the soil hydrological process in the profile, with average water 

storage being 26.49% higher than that of the 150～200 cm soil layer. The soil water storage of that layer could reach as high as 

225.99 mm, 1.37 times its initial water storage capacity (95.37 mm) . Thereinto, the 0～100 cm soil layer is the one with available 

soil water closely related to its grass cover; (3) In this area, soil infiltration depends on physical properties of the soil. Soil steady 

infiltration rate decreases with increasing soil bulk density, and the decrease declines in magnitude with risng bulk density, too; 

and (4) Rainwater infiltration rate on grassland hillslopes (P<0.01) shows a decreasing trend with the time going. The attenuation 

is high in rate in the initial period and turns low. The infiltration rate varies exponentially with time. Cumulative infiltration (R2= 

0.99, P< 0.01) shows a logarithmic relationship with wetting front movement process (R2= 0.99, P< 0.01) along the time series. 

The Horton infiltration model is suitable for simulation of the infiltration process (R2= 0.97, P< 0.01) as affected by severe 

rainstorm. 【Conclusion】 During the severe rainstorm event, the mechanism of runoff generation is still dominated by infiltration 

excess runoff on hillslopes of the region. The increase in infiltration can reduce runoff volume and delay runoff generation to a 

certain extent, which has a significant impact on the mechanism of runoff generation. 

Key words: Hilly and gully loess region; “7·26” severe rainstorm; Infiltration process; Mechanism of runoff generation and 

convergence 

土壤水文是水文循环和水量平衡的关键过程[1-2]。

黄土高原退耕还林还草工程实施后，地表覆被条件发

生了重要变化[3]，进而通过改变土壤结构和物理特

性，如土壤入渗特性和土壤持水能力，对地表的产汇

流过程以及水分运动过程产生了重大影响[4-5]。植被

的自然恢复能显著改善土壤结构状况，增加土壤的入

渗性能，提高土壤蓄水及持水能力[6]。黄土高原下垫

面环境条件的改变可能对流域水文过程、水文通量、

水量平衡以及生态系统产生十分重要的影响[7]。因

此，研究黄土高原下垫面环境条件变化下剖面土壤水

分的运动过程，对于揭示流域产汇流过程以及影响机

制具有重要的理论意义和科学价值。 
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黄土高原坡面的产汇流机制是否因下垫面环

境条件改变而发生着重要变化，至今尚难定论[7-9]。

同一位置、多深度、稳定、连续的土壤水分动态监

测和定量化研究，可以揭示土壤水文参量在不同尺

度上的真实状况，更准确地描述和模拟水文过程，

有助于回答流域下垫面变化是否引起黄土高原坡

面产汇流机制的变化。80 年代以来，降雨-入渗-

产流过程及机理的研究成为水文学领域的热点，在

流域尺度上对降雨强度、土地利用、植被类型与恢

复年限、地形坡度、土壤特性、水土保持措施等方

面开展了降雨产流规律和影响因素的大量研究[6]。

近年来，在全球气候变化背景下，极端干旱和极端

降雨频发，钟科元等[10]研究发现极端降雨对松花江

流域径流输沙量的影响异常强烈。李慧娟等[11]研究

发现高强度、短历时的极端降雨事件造成了梯田的

严重破坏和滑坡等重力灾害的发生。极端降水量和

极端降水强度呈增加态势 [12]，坡面土壤入渗-产流

特征与机制得到学者们普遍关注。本文通过分析

2017 年黄土丘陵沟壑区发生在陕北绥德的“7·26”

特大暴雨事件和坡面草地土壤剖面水分的动态响

应关系，阐明了特大暴雨事件下土壤蓄水能力和土

壤水分的入渗过程，揭示了极端暴雨条件下的土壤

水文参量特征与变化规律，对于研究流域的产汇流

机制具有十分重要的意义。 

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·km–2。流域内有两条支沟，其中一支

沟沟长为 870 m，沟道比降为 4.97%；二支沟沟长

为 805 m，沟道比降为 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 [13]。 

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  桥沟流域及土壤墒情仪和气象站分布图 

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

降雨数据时间尺度为小时，来自陕西省绥德县

桥沟气象站观测资料，时间为 2017 年 7 月 25 日—

2017 年 7 月 26 日的逐时观测资料。降雨日值数据

均由小时数据叠加计算所得。“7·26”极端暴雨事件

的降雨特征值如表 1 所示。 

表 1  “7·26”极端暴雨特征值 

Table 1  Eigenvalues of the“7·26”severe rainstorm 

名称 

Name 

降雨时间 

Time 

降雨量 

Precipitation /mm 

降雨强度 

Rainfall intensity/（mm·h–1） 

降雨时长 

Duration/h 

降雨 1 Rainfall 1 7/26 0:00～8:00 114.50 14.31 8 

降雨 2 Rainfall 2 7/27 5:00～7:00 14.00 7.00 2 

降雨 3 Rainfall 3 7/28 6:00～13:00 31.80 4.54 7 

 

1.3  土壤水分 

采用北京东方润泽生态科技股份有限公司生产

的土壤墒情仪（TD200），监测深度为 0～200 cm，

间隔为 10 cm，共 20 层。土壤墒情仪（TD200）利

用 FD 原理[14]建立振荡频率与土壤含水量之间的指

数关系，监测土壤水分的相对百分误差为≤3%。土

壤的介电常数主要依赖于土壤的含水量。通过 FD

原理建立土壤的介电常数与土壤含水率之间的对应

关系，建立 SF（Scaled frequency）参数与土壤容积

含水量 θv 之间的指数关系式 

 

SFb
v a   

 
式中，θv 为土壤容积含水量，SF 为土壤的介电常数，

a、b 为待定参数。 

容积含水率是克服土壤变异性对土壤含水率测

量影响的一种有效方法[15]。SF 定义为 

 

SF a s

a w

F F

F F





 

 
式中，Fa 为仪器放置于空气中所测得的频率，Fw 为

仪器放置在水中所测得的频率，Fs 则为仪器安装于

土壤中所测得的频率，a、b 为待定参数。 

土壤蓄水量公式为[16]  

 

i i iS h ；
1

n
ii

S S


   

 
式中，Si 为每层土壤蓄水量，mm； i 为土壤体积含

水量，%； ih 为分层厚度，10 cm；n 为土壤层序号；

S 为土壤总蓄水量，mm。 

1.4  入渗过程模拟 

采用 Horton 模型对实测入渗水量随降雨历时的

变化进行拟合和显著性检验[17]，研究降雨条件下土

壤中入渗水量随时间的变化关系。Horton 入渗模型： 

 

 0 c=  +   e kt
cf f f f --  

 
式中，f 为 t 时刻下的下渗速率；fc 为稳定入渗速率，

f0 为初始入渗速率，t 为时间，k 为系数，反映土壤

的下渗性能。 

2  结  果 

2.1  极端暴雨条件下土壤剖面蓄水过程的动态变

化 

“7·26”极端暴雨条件下，桥沟草地土壤剖面蓄

水量的动态变化如图 2。0～200 cm 土壤蓄水量的消

长变化与降水随时间的变化具有相对一致性。“7·26”

暴雨历时 6d，其中，7 月 26 日降雨量最大，日降雨量

高达 112.80 mm，占总降雨量（158.60 mm）的 71.12%

（图 2a）。降雨期间 0～200 cm 层次土壤蓄水量达

300.90 mm，较降雨前（170.28 mm）增加约 1.77 倍。 

桥沟草地土壤剖面 0～200 cm 不同层次蓄水量

与降雨过程的响应不同（图 2b、 图 2c、 图 2d）。

其中，0～60 cm 土层土壤蓄水量对降雨变化的响应

最敏感，7 月 26 日 0 时开始降雨，剖面土壤蓄水量

出现较小峰值，7 月 26 日 18 时剖面土壤蓄水量达

到最大值，为 100.92 mm（图 2b）；60～120 cm 土

层土壤蓄水量存在明显的滞后现象（图 2c），7 月

27 日 3 时土壤剖面蓄水量开始迅速增长，增长幅度
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分别为 195.8%、185.6%、183.0%、150.97%、94.7%、

66.3%，随土层深度增加而减少；120～140 cm 土层，

8 月 4 日才出现响应，蓄水量由 9.75 mm、9.77 mm

分别增加至 13.58 mm、11.25 mm，增幅为 39.14%、

15.17%；140～200 cm 土层，直至 8 月 11 日土壤蓄

水量未出现增长，对降雨变化没有响应（图 2d）。 

 

图 2  “7·26”极端暴雨期间土壤剖面蓄水量变化 

Fig. 2  Variation of water storage during the“7·26”severe rainstorm 

7 月 26 日—7 月 28 日共有 3 次集中降雨事件，

总降雨量为 158.30 mm。降雨事件分别发生在 7 月

26 日 0:00～8:00（降雨 1）、7 月 27 日 5:00～7:00

（降雨 2）、7 月 28 日 6:00～13:00（降雨 3），降雨

量分别为 114.50 mm、14.00 mm、31.80 mm。降雨 1

（图 3a）开始之前经历了长达 15 d 的干旱，降雨 1

结束时 0～10 cm、10～20 cm 土层的蓄水量有大幅

增长，分别由 7.78 mm、6.06 mm 增至 23.27 mm

（199.10%）和 11.77 mm（94.22%）；30～40 cm 土

层蓄水量变化微小。湿润锋在降雨 1 入渗结束后

（约 20 h）达到最大深度 70 cm，0～70 cm 蓄水增

量为 138.36 mm，土壤蓄水量的增加主要集中在

0～40 cm 土层。降雨 2（图 3b）开始距降雨 1 结束

约 27 h，降雨 2 降雨强度为 7.00 mm·h–1。叠加此

次降雨后，土层蓄水的响应深度达到 80 cm。降雨 2

结束时土层的蓄水增量为 16.20 mm，较降雨 1 增

加了 6.85%。降雨 2 入渗过程结束时 0～80 cm 土

层蓄水增量为 26.05 mm。 

降雨 3（图 3c、图 3d）开始距降雨 2 结束约 54 h，

降雨强度为 4.54 mm·h–1。叠加降雨 1 和降雨 2 后，

降雨 3 结束时土壤蓄水的响应深度为 90 cm，降雨 3

入渗过程结束时湿润锋达到最大深度 100 cm，蓄水

量较降雨 1、降雨 2 分别增加了 42.86%、25.01%。

直到 8 月 4 日土壤水分再分配结束时，湿润锋达到

最深深度为 140 cm，土壤蓄水量达到 225.99 mm，

较降雨前 95.37 mm 增加了 137%。 

 

图 3  “7·26”极端暴雨土壤剖面含水量动态 

Fig. 3  Dynamics of soil water content in soil profile as affected by the“7·26”severe rainstorm 
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2.2  极端暴雨条件下土壤剖面蓄水量垂向分布特

征 

根据不同层次土壤蓄水量与降雨过程响应的显

著性差异[18]，可将桥沟草地剖面土壤水分在垂直方

向上划分为三个层次：土壤水分速变层（0～60 cm）、

土壤水分活跃层（60～140 cm）和土壤水分稳定层

（140～200 cm）。不同层次土壤蓄水量增减值变化范

围分别为 15.49～16.72 mm、2.01～13.27 mm 和

0.22～0.44 mm（图 4）。 

 

图 4 土壤剖面蓄水量变化动态 

Fig. 4  Dynamics of water storage in soil profile 

“7·26”极端暴雨条件下，桥沟草地土壤剖面

降 雨 入 渗 所 能 达 到 的 最 大 深 度 为 140 cm。 0～

140 cm 土层对降雨有较强的容蓄作用。降雨前 0～

140 cm 土层平均蓄水量（6.81 mm）较降雨前 140～

200 cm 稳 定 层 平 均 蓄 水 量 （ 12.48 mm ） 低 约

45.43%。降雨结束后，0～140 cm 土层平均蓄水量

（14.17 mm）为降雨前的 2.08 倍，稳定层平均蓄水

量（12.20 mm）则较降雨前几乎无变化，且 0～

140 cm 土层平均蓄水量较 140～200 cm 土层高约

16.15%。0～60 cm 和 60～140 cm 土层土壤蓄水量

的平均值分别为 17.37 mm（13.93～19.91 mm）和

11.63 mm（9.21～16.53 mm），与降雨前各土层蓄

水量相比均有显著增加，且增加量随土层深度的

增加呈减少趋势。土壤水分与外界降雨交换的土

层集中在 0～140 cm 土层，而 140 cm 以下土层的

蓄水量则变化不明显。  

2.3  极端暴雨条件下剖面土壤调蓄能力 

桥沟草地剖面 0～140 cm 土壤水分动态是影响

该地区土壤水文过程的关键层次（图 5）。“7·26”极

端暴雨条件下，桥沟草地土壤剖面降雨入渗所能达

到的最大深度为 140 cm；直到 8 月 11 日，重力水

入渗深度均无法突破 140 cm，进入更深层次。桥沟

草地土壤剖面 140 cm 以下土层土壤水一直保持田

间持水量状态。剖面 0～140 cm 土层，降雨前土壤

含水量为 6.67%，是田间持水量（13.24%）的 50.38%；

降雨结束后，土壤含水量超过田间持水量，达 17.93%，

约为田间持水量的 1.35 倍。剖面 150～200 cm 土层，

降 雨 前 土 壤 含 水 量 为 12.19% ， 与 田 间 持 水 量

（12.31%）相似；降雨结束后土壤含水量略有增加，

为 12.49%。可见，0～200 cm 土壤具有较好的调蓄

能力。 

 

图 5  “7·26”极端暴雨前后土壤剖面含水量动态变化 

Fig. 5  Dynamics of soil moisture during the“7·26”severe rainstorm 

event 

桥沟剖面土壤水分实时动态监测反映的与草

被密切相关的土壤有效水层次为 0～100 cm，100～

140 cm 为过渡层。草地剖面土壤降雨前经历了长

达 15d 的持续干旱，0～100 cm 土层草被的蒸腾作

用（夏季 7 月）使得土壤剖面水分基本接近凋萎系

数（图 5）；100～140 cm 剖面各层水分随深度增

加逐渐接近田间持水量；140 cm 土层以下保持田

间持水量状态。 

2.4  极端暴雨条件下土壤剖面水分入渗规律 

“7·26”暴雨主要集中在降雨 1（26 日 0～8 h），

且最强降雨出现在 26 日 0～4 h，入渗过程体现了极

端降雨条件下水分的入渗规律。按土壤水分受力情
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况及运动特征可分为三个阶段：渗润阶段、渗漏阶

段和渗透阶段。渗润阶段，土壤含水量较低，入渗

速度较大，随着水分不断入渗，土壤含水量增加，

入渗速度迅速减小，这个阶段仅持续 3 h 左右；渗

漏阶段，土壤含水量继续增加，下渗速度逐渐减小，

这个阶段持续 5 h 左右；渗透阶段，土壤含水量达

到田间持水量，下渗速度趋于稳定。霍顿方程能较

好地模拟极端降雨条件下土壤水分入渗速率的变化过

程（图 6a），利用霍顿方程将降雨 1 入渗速率随时间

的变化趋势进行拟合分析，拟合曲线与降雨实测数据

吻合程度较好，R2 =0.97，P < 0.01。降雨 1 累积入渗

曲线呈逐渐增加后趋于稳定的趋势（图 6b），0～4 h

内累积入渗量增幅较大。 

湿润锋的运动能够直观地反映水分入渗过程和

渗流速度，将降雨过程中不同土层土壤水分含量开

始增加的时间作为湿润锋到达的时间[19]。“7·26”极

端暴雨过程中湿润锋的运动如图 7。降雨 1 开始后

1h，湿润锋运动至 10 cm 处，11 h 时则移动至 40 cm

深；23 h 时湿润锋运动至 6 cm 土层，湿润锋的平均

运动速度为 2.63 cm·h–1；67 h 时湿润锋到达 100 cm

土层，平均渗流速度为 1.50 cm·h–1；100 cm 以下深

度的平均渗流速度为 0.25 cm·h–1；226 h 时湿润锋运

动达到最大深度 140 cm。 

土壤容重与土壤稳定入渗速率关系如图 8 所

示。土壤容重 与稳定入渗速率之间存在指数关系，

稳定入渗速率随土壤容重的增加，呈指数函数递减。 

 

图 6  “7·26”极端暴雨（降雨 1）入渗过程曲线及累积入渗量曲线 

Fig. 6  Infiltration process curve and cumulative infiltration curve during Rainfall 1 of the“7·26”severe rainstorm 

 

图 7  “7·26”极端暴雨湿润锋运动过程 

Fig. 7  Wetting front movement process during the“7·26”severe rainstorm 

 

图 8  土壤容重与稳定入渗速率的关系 

Fig. 8  Relationship between soil bulk density and steady infiltration rate 
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3  讨  论 

降雨入渗是土壤水文过程的关键环节之一，受

气候因素（降雨强度、历时、降雨量）和下垫面因

素（植被、土壤、地形地貌）等影响[20]。本研究发

现，在极端降雨条件下，剖面土壤与外界降雨发生

交互影响的土壤层次为 0～140 cm；140 cm 以下土

层一直保持田间持水量状态，与土壤水分入渗和降

雨再分配无明显关系。其中，0～60 cm 土层含水量

对降雨变化的响应最敏感；60～140 cm 土层蓄水量

存在明显的滞后现象。关于土壤水分垂向运动变化

特征的研究表明[21]，0～90 cm 土层含水量对降雨入

渗敏感，90～160 cm 土层含水量则对降雨入渗迟缓，

160～240 cm 土层仅受重力水影响，与本研究中土

壤水分对极端降雨的响应具有相似性。与一般降雨

相比，极端暴雨的区别主要体现为降雨量及降雨强

度大。而“7·26”极端降雨过程中，土壤含水量随

降雨入渗而变化，并且含水量的变化与降雨量和降

雨强度大小成正相关，如张敬晓等[21]、李毅和邵明

安[22]、刘小璐等[23]发现，降雨强度越大，入渗率和

累积入渗量均越大，对表层土壤水分的影响也越大，

表明入渗过程受降雨性质的影响。地表产流与降雨-

入渗过程密切相关，产流能力主要取决于降雨强度和

土壤的入渗能力。李彬权等[24]、刘晓燕等[25]认为，入

渗在一定程度上延缓了径流产生的时间，降低了径流

量，但受暴雨的影响，产流机制表现为超渗产流。陈

力等[26]模拟研究坡面降雨入渗产流规律得出了渗透

率增大，产流过程所有参量均减小的结论。本研究认为，

极端降雨过程中由于降雨强度远大于土壤入渗速率，

且入渗量亦小于降雨量，其坡面产流机制仍以超渗产

流为主，土壤的入渗性能在很大程度上影响产流机制。 

极端暴雨条件下土壤水分入渗过程的动态监测

对于研究土壤水文过程具有重要意义，能够反映出

特定地区土壤的蓄水能力、持水能力和入渗能力[27]。

黄土高原土壤的蓄水能力受到土壤性质的影响，其

入渗深度一般较浅，降雨无法到达土壤深层，使得

土壤蓄水能力在浅层和深层存在较大的差异[28]。桥

沟草地 0～140 cm 土层对降雨有较强的容蓄作用，

平均蓄水量较 140～200 cm 土层高约 26.49%，蓄水

量为降雨前的 1.37 倍，稳定层（140～200 cm）蓄

水量较降雨前几乎无变化。土壤的蓄水能力反映土

壤的结构和物理性质，在一定程度上影响着土壤的

持水能力和入渗能力。已有研究表明，土壤容重和

孔隙度[29]是影响土壤持水能力的重要因素，土壤饱

和含水率与土壤保水和蓄水能力呈正比[30]。黄土高

原植被恢复与重建使表层土壤物理性质发生了重要

改变，表现为土壤容重减少、土壤孔隙数、孔隙度

增加；土壤渗透系数和持水能力显著提高[31]，如 5

年、20 年、30 年林草地土壤含水量分别为农地的

1.41 倍、1.44 倍、1.72 倍；土壤稳定渗透率分别为

农地的 1.78 倍、2.84 倍、3.44 倍[32]。土壤结构和物

理特性的变化势必对土壤的蓄水能力、持水能力和

入渗能力产生重要影响。土壤的入渗性能直观反映

于土壤入渗速率，亦受土壤物理性质的显著影响[31]。

土壤入渗率受土壤容重影响较大，土壤入渗率随着

容重的增大而递减[33-34]，本研究结果也证实了这一

点，“7·26”极端降雨过程中土壤入渗率随着容重的

增大呈递减趋势。本研究反映了桥沟草地土壤在极

端降雨条件下土壤水分入渗的特例，仅揭示了极端

暴雨条件下的土壤水文参量的特征与规律。要阐明

黄土高原降雨条件下土壤水分入渗过程的一般性规

律，还需要更多降雨资料、监测点及更长监测时间

做进一步的研究。 

水文模型常常用来进行水文规律研究，并解决

实际生产问题，在水文理论研究和实践中具有重要

意义。入渗-产流过程是水文过程模拟的关键环节之

一，自然降雨入渗和水文模型所用的积水入渗有很

大差异，研究表明，自然降雨入渗受制于降雨强度

变 化 ， 供 水 不 足 [35] ， 如 SWAT 模 型 所 使 用 的

Green-Ampt 入渗法是基于积水条件下建立的，在供

水条件上与自然降雨条件下入渗有很大的区别，不

能真实反映土壤入渗过程和径流形成过程。自然降

雨条件下，雨强的变化促进水分向土层深处入渗，

累积入渗量显著增加[36]，极端降雨条件下，累积入

渗量相应也越大。极端暴雨条件下土壤水文变化的

实时监测有助于模型更准确模拟实际降雨入渗过

程。降雨—入渗—产流过程亦是影响土壤侵蚀的重

要环节之一，极端降雨事件的入渗过程可以反映极

端降雨与产汇流之间的关系，有助于完善土壤侵蚀

预报模型对土壤侵蚀的模拟。 

4  结  论 

基于桥沟草地土壤剖面水分动态监测，探讨了
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极端降雨条件下土壤水文参量和入渗过程特征与规

律，主要结论如下：总体上，不同层次蓄水量与降

雨过程的响应不同，土壤水分对降雨的响应时间随

深度的增加呈现不同程度的滞后效应。桥沟草地土

壤剖面水分的垂向运动具有层次性，分为土壤水分

速变层（0～60 cm）、土壤水分活跃层（70～140 cm）

和土壤水分稳定层（150～200 cm）。研究发现 0～

140 cm 土层是影响该地区土壤水文过程的关键层

次，其中与草被密切相关的土壤有效水层次为 0～

100 cm，100～140 cm 为过渡层。霍顿方程能很好

地模拟降雨的入渗过程（R2 =0.97，P < 0.01），入

渗速率随时间呈指数关系。入渗过程中渗流速度遵

循先快后慢的规律，湿润锋的运动趋势呈对数关系

（P<0.01）。降雨入渗特征参数受土壤物理性质影响，

土壤稳渗速率与容重呈负相关，减幅随容重的增大

而减缓。降雨入渗特征参数与持水能力取决于土壤

结构和物理性质，入渗作用在一定程度上影响降雨-

产流机制。 
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