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南京城郊麻栎林坡面土壤体积含水率与侧向流对降雨响应

吴胡强! 邵永昌! 庄义琳! 张金池! 韩 诚! 刘 鑫! 庄家尧

# 南京林业大学 森林资源与环境学院& 江苏 南京
!+&&$(

(

摘要! 为了研究森林涵养水源机制! 选择南京城郊麻栎
6#+$7#3 &7#4-33-8&

林! 采用
,CD

!

E

土壤含水率检测系统在

坡面
&$+&& %-

深土壤
*

!

+*

!

$&

!

'&

!

)&

!

+&& 5-

等
)

个深度层次进行土壤水分定位监测! 分析了小雨% 中雨%

大雨条件下南京城郊麻栎林地各层次土壤水分变异过程! 分析各土壤层次体积含水率的变化过程对降雨强度响应

曲线! 得到
* 5-

和
+* 5-

层次土壤水分变化与降雨量变化有良好的同步性! 在降雨量
)41 --

!

++41 --

和
$)41

--

时
* 5-

和
+* 5-

层次的土壤体积含水量变化量分别是
+4'1F

和
!4+#F

!

*4!+F

和
*4(!F

!

(4**F

和
(41*F

& 随着

土壤层次的加深土壤含水率变化趋势与降雨量同步性逐渐下降! 在中雨和大雨中土壤含水量的峰值会延迟
+$!

小

时! 在小雨下无变化' 在降雨强度
&$'&# --

(

G

'+

! 土壤含水率自表层到
$& 5-

变异幅度增大!

* 5-

!

+* 5-

和
$& 5-

层次土壤体积含水量变化量分别是
+4'1F

!

!4+&F

和
!4%&F

& 降雨强度
+!$$& --

(

G

(+

! 土壤含水率自表层到
)& 5-

层次变异幅度降低特征!

*

!

+*

!

$&

!

'&

和
)& 5-

的土壤体积含水量变化量分别是
14&+F

!

(41*F

!

)4$%F

!

*4%)F

和
!4)$F

! 而
+&& 5-

层次土壤含水率却变异幅度显著土壤体积含水量变化量达到
14%(F

) 在
!&++?!&+!

年中研究

的
$

场降雨量为
)41 --

!

+)4! --

和
$) --

中! 在降雨强度
&$)&4& --

(

G

(+区间!

&$)& 5-

层次土壤水含水率的增

加量显著高于降雨量! 无地表径流发生! 最大侧向流分别为
!4+ --

(

G

(+

!

!4' --

(

G

(+和
!14( --

(

G

(+

! 呈非饱和下渗

现象) 研究了在小% 中% 大降雨强度下!

&$+4&& -

深度土壤垂直坡面上各层次侧向流对降雨强度响应的变化曲线!

揭示了林地侧向流对各层土壤含水率变化的影响规律) 图
)
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土壤水分是连接地表水与地下水的纽带! 在水资源的形成& 转化及消化过程中有重要作用' 近年

来! 由全球变暖引起的土壤含水量减少! 预计将影响全球的植物群落#

#

$

( 许多土壤和水的保护措施已经

实施! 以减少水土流失! 防止土地退化( 土壤和水的养护不仅可以减少土壤和水的亏损! 也改变了这部

分土地表面! 影响生态系统的结构和职能#

!

$

( 所以! 如何提高林分的水源涵养功能! 防止水土流失! 保

护生态环境已成为人们非常关注的问题( 土壤含水率的测量是很困难且费时的一个过程#

D

$

( 一些研究者

已经在广泛的空间范围和时间尺度上观察土壤含水率的稳定性#

$

$

( 每场降雨中! 都有部分水沿着土壤内

的空隙渗入到土壤内部形成土壤水! 然后形成壤中流#

<

$

( 壤中流是坡地径流的重要组成部分! 对流域径

流产生& 养分流失! 水土流失等有重要影响#

B

$

( 壤中流对重力侵蚀起到了促发作用! 与以往研究表明的

长江流域坡面以面蚀为主的结论有所不同! 甚至有壤中流促发的侵蚀量要远远高于片蚀& 沟蚀等坡面侵

蚀形式( 壤中流受地形& 土层厚度& 土地利用等多种因素的影响! 已对壤中流的产生机制#

G

$

& 优先路径#

C"K

$

&

临界性和非线性#

#%

$

! 以及壤中流的影响因子#

##

$进行了广泛的研究( 土壤含水率的时间动态变化和深度变

化受降雨过程的严重影响#

#!

$

! 降雨后土壤表层水分发生剧烈变化! 表层水分含量迅速增加! 在蒸散和下

渗作用下表层土壤含水率缓慢减小#

#D

$

! 继而影响深层土壤含水率! 随着深度的加深! 土壤含水率对降雨

的响应程度也减小 ( 降雨时浅层次有优势流现象出现
A

受到土壤结构影响和降雨量大小控制 #

#$

$

(

目前! 林地土壤水文特征研究以蓄满稳渗特征为主! 缺乏林地野外土壤水分变异规律以及对降雨响应实

际特征研究( 很多研究是在饱和供水坡度为零条件下总结出的规律! 与野外坡面自然降水条件差异巨

大( 林地坡面与以上研究模拟条件相比更加复杂( 因此! 开展林地坡面自然降雨状态下的土壤水分响应

变异过程! 对于揭示森林水源涵养功能与机制! 具有实际的理论指导意义(

#

材料与方法

*+*

研究地概况

实验区在南京市东善桥林场铜山分场!

D##D<$P D#% DK& Q

!

##C%<%&P##C%<!&R

! 年均气温为
#<5# '

!

年降水量为
# #%% 33

! 年日照
! #KK )

! 无霜期
!!K .

( 试验地选择
$<

年生的麻栎
,"-$%"& '%")*&&*+'

林! 郁闭度为
%5C

! 密度
$!<

株"
)3

"!

! 平均树高
#B5C 3

! 平均胸径
!$5D (3

! 平均冠幅
K5G 3

( 林地面坡

度为
#C%

! 坡长
B! 3

! 土壤为黄棕壤(

*+,

土壤体积含水量与降雨量监测

采用
R;S

!

T

土壤含水率监测系统!

R;S

!

T

传感器通过测量土壤的介电常数来计算土壤体积含水率(

本研究着眼于土壤表层
<

!

#<

!

D%

!

$%

!

B%

!

#%% (3

等
B

个层次土壤含水率在不同降雨强度条件下的变

化特征( 在监测点坡面上坡不同郁闭度
<%E

!

C%E

!

#%%E

各设置雨量计
#

个! 设置集水槽
D

个"郁闭度"#

BC$



第
!"

卷第
#

期

!

$%% &' ! $% &' ! $% &'

"# 集水槽附近除去周围过高的草本植被# 使其低于径流槽# 将降雨导入称重

式自动排液式穿透雨测定系统# 最后根据集水槽的面积以及
!

个集水槽的收集到的穿透雨量换算出林内

雨量# 降雨量结合雨量筒数据取平均值$ 于
$%($

年
)

月
$*

号到
($

月
*

号以半时监测
(

次的频率对观

测地的土壤水分进行监测$ 实验选用翻斗式雨量计远程信息传输系统#

(+% ''

降雨量通过卫星平台远

程发送信息
,

次$

!"#

土壤最大体积含水率测定

环刀规格直径
# &'

# 选定麻栎林代表性的测定地点# 采用环刀法取
#

#

,#

#

!%

#

-%

#

)%

#

,%% &'

等层次原状土后# 用水浸泡一定时间使其达到水饱和称量!

!

,

"# 放入烘干箱烘干至恒量!

!

$

"# 即可算出

各层次的最大体积含水率$ 最大体积含水率!

.

"

"

%!

!

,

#!

$

"

/

!

"!"

"&

!"00

$

!"$

侧向流的计算

土壤中侧向流动的径流成为侧向流# 因为无地表径流产生# 所以侧向流近似为单位时间' 单位体积

下土壤含水量变化量与实际降雨量的差值$

!

12

"!#$$

$ 其中(

!

12

为侧向流#

''

)

!#

为含水率变化量所

需要的降雨量#

''

)

"

为实测降雨量#

''

$

$

结果与分析

以时刻为横坐标# 以降雨强度!

''

*

3

$(

"和土壤瞬时体积含水率!

.

"为纵坐标# 得到
#

#

(#

#

!0

#

-0

#

)0

#

(00 &'

等
)

个不同土壤层次土壤含水率对小雨!

$- 3

内降雨量不超过
(0 ''

"' 中雨!

$- 3

内降

雨量为
(04$# ''

"' 大雨!

$- 3

内降雨量为
$#4)0 ''

"的响应变化曲线$

%"!

在小雨条件下不同土壤层次土壤含水率对降雨的响应

以
$0($

年
(0

月
$)

日为例!图
(

"# 在降雨之前# 初始含水率最大和最小的土壤层次分别是
!0 &'

!

((+#!.

"和
)0 &'

!

)+)5.

"$ 累计降雨量
)+6 ''

时#

# &'

#

"# &'

#

!% &'

等
!

个层次的土壤含水率曲

线发生了明显的变化#

-% &'

#

)% &'

#

"%% &'

等
!

个层次的土壤含水率无响应#

"# &'

和
!% &'

土壤层

次含水率曲线同时达到最高峰# 而
# &'

土壤层次含水率曲线达到最高峰的时间滞后
7 3

$ 有响应的土壤

层次中# 土壤含水率变化量最大和最小的层次分别是
!% &'

!

7+*%.

"和
# &'

!

"+-6.

") 土壤含水率上升

速率最大和最小的分别是
!% &'

!

"+-#.

*

3

$"

"和
# &'

!

%+!5.

*

3

$"

"$ 降雨结束#

"# &'

和
!% &'

层次土壤含

水率曲线有明显的下降过程# 而
# &'

层次的土壤含水率曲线无响应$ 降雨开始#

%4!% &'

层次土壤含

水率表现出随深度增加变化梯度增大趋势# 响应曲线表现出土壤水在垂直表面非饱和入渗# 侧渗壤中流

集中于
"#4!% &'

土壤层次#

-%4"%% &'

无响应特征$

图
" 7%"7

年
"%

月
7)

日小雨条件下
)

个土壤层次土壤含水率对降雨的响应
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!"!

在中雨条件下不同土壤层次土壤含水率对降雨的响应

以
70,7

年
6

月
7*

号为例!图
7

"# 在降雨之前# 初始含水率最大和最小的土壤层次分别是
,# &'

!

,5+#5O

"#

)% &'

!

6+#%.

"$ 在累计降雨量在
""+6 ''

时#

#

#

"#

#

!%

#

-%

#

)% &'

等
#

个土壤层次土壤含

水率都有明显的变化特征$

# &'

#

"# &'

#

!% &'

等
!

个土壤层次土壤含水率同时达到最高峰#

-% &'

层

次土壤达到最高峰滞后
7 3

#

)% &'

层次土壤含水率缓慢上升$ 有响应的土壤层次中# 土壤含水率变化

吴胡强等( 南京城郊麻栎林坡面土壤体积含水率与侧向流对降雨响应 )6#
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量最大和最小的层次分别是
&' ()

!

'*+!,

"和
-% ()

!

&*%.+,

"# 土壤含水率上升速率最大和最小的分别

是
#' ()

!

'*+!,

$

/

!#

"和
-%()

!

%*'!,

$

/

!#

"% 在达到最高峰之后&

' ()

和
#' ()

层次土壤含水率有显著下

降趋势&

.% ()

和
$% ()

层次土壤含水率则趋于稳定&

-% ()

和
#%% ()

层次土壤含水率有很缓慢的上升

趋势% 中雨开始时&

%0#' ()

层次的土壤含水率表现出高速增长趋势& 曲线显示垂直表面非饱和入渗和

测渗集中于
%0.% ()

土壤层次垂直面上%

图
! !%#!

年
1

月
!2

日中雨条件下
-

个土壤层次土壤含水率对降雨的响应曲线

345678 ! 98:;<=:8 <> ?@AB CD - E8;D/: D< 7C4=>CFF 4=D8=:4DG <= D/8 ECG !2D/H I65*J !%&! ><7 )4EEF8 7C4=>CFF 8K8=D

!"#

在大雨条件下不同土壤层次土壤含水率对降雨的响应

以
!%&!

年
1

月
!&

日为例!图
.

"& 在降雨之前& 初始含水率最大和最小的分别是
&' ()

!

&'*-',

"&

-% ()

!

+*!$,

"% 第
&

次降雨& 曲线达到最高峰累计降雨量
.-*1 ))

& 各层次土壤含水率曲线出现明显上升&

降雨
.*% /

时
'

&

&'

&

.%

&

&%% ()

等
$

个层次土壤含水率达到最大值& 降雨
.*' /

时
-% ()

层次土壤含

水率达到最大值& 降雨
$*' /

时
$% ()

层次土壤含水率达到最大值& 峰值最大和最小的是
&' ()

!

!.*$,

"

和
-% ()

!

2*1+,

"& 土壤含水率变化量最大和最小的分别是
&%% ()

!

2*+2,

"和
-% ()

!

!*-.,

"# 土壤含

水率上升速率最大和最小的分别是
&%% ()

!

$*.2,

$

/

!&

"和
-% ()

!

%*1+,

$

/

!&

"%

第
&

次降雨缓慢结束&

' ()

&

&' ()

&

&%% ()

等
.

个层次土壤含水率曲线有明显的下降过程&

.% ()

&

$% ()

&

-% ()

等
.

个层次土壤含水率曲线趋于稳定% 第
!

次降雨& 曲线达到最高峰累计雨量
&1*% ))

&

'

&

&'

&

.%

&

$% ()

等
$

个层次土壤含水率曲线同时达到最高峰& 第
!

次降雨结束后&

'

&

&'

&

.%

&

$%

()

曲线呈下降趋势& 而
-%

和
&%% ()

层次土壤含水率曲线呈上升趋势&

-%

&

&%% ()

层次土壤含水率曲

线达到最高峰& 相对滞后
&*%0!*% /

& 峰值最大和最小的分别是
&' ()

!

!-*!$,

"和
-% ()

!

2*1+,

"# 土壤

含水率变化量最大和最小的分别是
&' ()

!

&%*'2,

"和
-% ()

!

'*.2,

"# 退水速率最大和最小的分别是
'

()

!

.*+1,

$

/

!&

"和
$% ()

!

%*-.,

$

/

!&

"%

图
. !%&!

年
1

月
!&

日大雨条件下
-

个土壤层次土壤含水率对降雨的响应

345678 . 9:;<=:8 <> ?@AB CD - E8;D/: D< 7C4=>CFF 4=D8=:4DG <= D/8 ECG !&:D J I65*J !%&! ><7 :D<7) 7C4=>CFF 8K8=D

表
&

为各个层次最大体积含水率% 由图
.

降雨过程中在各上层土壤远未达到最大体积含水率时& 下

层土壤含水率有明显的变化特征& 表明是土壤水是非饱和下渗& 在上层土壤没有达到土壤饱和含水率&

存在土壤水下渗过程%

-1-



第
!"

卷第
#

期

表
!

麻栎林各层次土壤的最大体积含水率

$%&'( " )(%*+,(- .%/ 0123 %4 "5 -(647* +8-(, 9%: ;9,(*4

麻栎林土壤

层次深度
<=.

理论最大体积

含水率
<>

麻栎林土壤层

次深度
<=.

降雨过程实际最

大体积含率
<>

5?"5 @#AB #5?C5 !#DE

"5?F5 @"DF C5?G5 !FDG

F5?!5 @5DC G5?E5 !5D@

!5?@5 !EDB E5?B5 FGD#

@5?#5 !GD# B5?"55 F#D!

吴胡强等! 南京城郊麻栎林坡面土壤体积含水率与侧向流对降雨响应

"#$

侧向流对降雨的响应

以时刻为横坐标" 雨量#

..

$为纵坐标 "

得到
#

"

"#

"

!5

"

@5

"

C5

"

"55 =.

等
C

个层次

土壤含水率变化理论所需雨量% 实际观测点降

雨量随时间的变化曲线" 理论所需雨量减去实

际观测降雨量等于侧向流 " 按照
"D@

节公式

!

H8

!!""#

计算得到图
@?C

不同级别降雨不同

层次土壤侧向流响应过程&

对土壤入渗有一定影响的因素很多" 如降

雨强度的大小 '

"#

(

" 在图
@

降雨量极小时"

C5?

"55 =.

层次的土壤含水率变化微小" 看不到明显的曲线特征" 而
#?@5 =.

的土壤含水率变化与降雨过

程有良好的同步性" 此层次显著地出现了侧向流& 图
#?C

中" 中雨和大雨时"

5?"55 =.

层次的土壤含

水率变化与降雨过程有一个很明显的响应曲线特征" 侧向流对降雨的响应很显著&

由图
@?C

显示! 麻栎林土壤
#

"

"#

"

!5

"

@5

"

C5

"

"55 =.

等
C

个层次土壤含水变化量变化随降雨量

增大而变化显著" 而在小雨和中雨时侧向流较小" 但在大雨情况下侧向流呈高速增长特征& 反映了土壤

垂直方向上有侧向流的侵入使土壤含水率变化的加剧" 小雨过程中产生最大侧向流
FD" ..

" 中雨过程中

产生最大侧向流
FD@ ..

" 大雨过程中产生最大侧向流
FEDG ..

&

图
@ F5"F

年
"5

月
FC

日小雨情况下
C

个层次侧向流随时间的变化曲线

IHJ+,( @ K(*698*( 9; '%4(,%' ;'9L %4 C -(647* 49 ,%H8;%'' H84(8*H4M 98 47( -%M FC47N O=4DN F5"F ;9, *.%'' ,%H8;%'' (P(84

图
# F5"F

年
E

月
FB

日中雨情况下
C

个层次侧向流随时间的变化曲线

IHJ+,( # K(*698*( 9; '%4(,%' ;'9L %4 C -(647* 49 ,%H8;%'' H84(8*H4M 98 47( -%M FB47N Q+JDN F5"F ;9, .H--'( ,%H8;%'' (P(84

!

结论与讨论

%#!

讨论

降雨入渗是坡地水文循环的中心环节" 入渗过程也是水文循环的最重要的组成部分之一'

"C

(

" 水分入

渗影响了降雨地表径流% 壤中流% 地下水的在分配" 一直以来是土壤侵蚀% 非点源污染% 水资源管理等

科学研究的重点内容'

"G

(

& 研究表明入渗的直接测量是费力费时昂贵的" 而且往往涉及大量的空间和时间

变化'

"G

(

" 所以弄清楚一场降雨的入渗过程是非常不易的&

CEG
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图
& !%#!

年
'

月
!#

日大雨情况下
&

个层次侧向流随时间的变化曲线

()*+,- & .-/012/- 13 456-,54 3417 56 & 8-069/ 61 ,5)23544 )26-2/)6: 12 69- 85: !;/6 < =+*>< !%#! 31, /61,? ,5)23544 -@-26

本试验结果与鲍彪等 !

#'

"在晋西黄土区刺槐
!"#$%$& '()*+",-,-$,

林地的研究不同# 由于麻栎林根系

发达和坡面的复杂性在小雨和大雨时南京城郊麻栎林土壤含水率只出现上升期和退水期# 没有出现平台

期$ 麻栎林土壤初始含水率普遍出现
#A B?

土壤层次高# 而
&% B?

土壤层次低的现象$ 随着雨量的增

大#

#A B?

土壤层次达到最大土壤含水率# 上升的速率快$ 土壤含水率从降雨前到降雨后呈现低
!

高
!

缓

慢下降的变化趋势# 一般其变异程度随着深度的增加而逐渐减小!

#$

"

# 但在此次研究中发现# 大雨时
#%%

B?

土壤层次土壤含水率的变异程度就比
$% B?

和
&% B?

土壤层次高# 这可能是由于浅层含量较高的土

壤水分随着时间变化水分垂直向下再分布所致$ 在降雨过程中深层次的土壤含水率变化表现出很明显的

滞后关系$ 研究表明% 各层次土壤含水率对降雨强度的响应很明显# 随着深度的增大# 土壤含水率对降

雨的响应程度也逐渐降低$

本研究表明% 降雨过程中土壤层次不是达到最大含水率而开始下渗# 土壤水是非饱和下渗# 在上一

土壤层次未达到饱和含水率的情况下就开始下渗$ 每场降雨垂直面上都有不同程度的侧向流流入# 造成

垂直面上的土壤含水率变化所需降雨量大于实际观测降雨量$

C18?52

等!

#D

"在考察匀质土层下渗过程中土壤水分坡面变化时发现# 土壤下渗以表面饱和到水分传

递带& 湿润带& 湿润锋# 逐层次下渗$ 这些是在平面表层水分积水
A B?

条件下的土壤渗透过程# 和自

然降雨过程条件差别巨大$ 由于林地土壤孔隙特征表现优先流& 侧向流& 垂直入渗并存的混合流特征#

导致林地土壤非饱和入渗在
%E#%% B?

具有普遍性# 和以往特定条件下的入渗特征具有显著不同的规律

性# 表现为小雨'中雨为无饱和界面# 大雨以深层次(

#%%E&% B?

)逐渐饱和过程# 饱和带上方全部为水

分传递带$

裸地或者林下裸露地# 由于无地表覆盖# 容易发生击溅侵蚀# 结果导致裸露土壤泥浆溅散& 孔隙堵

塞# 土壤失去渗透储水功能# 产生地表径流和土壤侵蚀# 土壤入渗为饱和入渗特征$ 林地发挥水源涵养

功能的机制与裸地不同# 林地地表覆盖阻断了击溅侵蚀的发生# 土壤不会失去渗透储水功能# 难以产生

地表径流和土壤侵蚀# 降雨过程实际小于表层土壤入渗能力# 从而表现出极大不同的非饱和入渗特征$

!"#

结论

从小雨到大雨# 降雨量均小于观测点土壤实际蓄水量# 无地表径流产生# 入渗均表现为非饱和入

渗$ 土壤含水率与降雨强度呈良好的线性关系$

不同土壤层次土壤含水率对降雨响应表现出随降雨量不同差异显著$ 降雨强度为
%E$>% ??

*

9

!#

# 土

壤含水率自表层到
F" B?

变异幅度增大+ 降雨强度为
;!>"EF">" ??

*

9

!;

# 土壤含水率自表层到
&" B?

层

次变异幅度降低特征# 而
;"" B?

层次土壤含水率却上升明显$

A B?

和
;A B?

土壤层次土壤含水率变化趋势与降雨量变化趋势有着良好的同步性# 随着土壤层次

的加深# 土壤含水率变化趋势与降雨量同步性逐渐下降$ 浅层次土壤含水率对降雨响应明显# 随时间深

层次土壤含水率过程曲线形状与降雨过程有一定的平移和延长# 中层次土壤含水率同时受降雨入渗和地

下水位变动影响# 深层次土壤含水率主要受地下水位变动控制$
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