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摘要:降雨特征和坡度是影响土壤入渗过程的重要因素,在植被恢复过程中,其对土壤入渗特征的影响

可能会有所不同。选取黄土丘陵区6个坡度(5°,10°,15°,20°,25°和30°)的撂荒草地(2年)径流小区

(5m×20m),观测自然降雨条件下(共计34场降雨,产流11场)植被生长旺期(7—9月)土壤入渗特征,

研究降雨过程参数(降雨量、平均雨强、降雨历时和I30)、坡度和植被盖度对坡面入渗特征的影响。结果表

明:(1)11场产流降雨不同坡度土壤入渗量总体变化范围为6.58~70.91mm,入渗补给系数为0.83~1.00,

入渗率为0.22~19.35mm/h;(2)土壤入渗量随降雨量呈线性增加(R2=0.99,p<0.01),入渗补给系数随

I30呈指数降低(R2=0.91,p<0.01),平均入渗率随降雨强度呈线性增加(R2=0.71,p<0.01),随降雨历时

呈幂函数降低(R2=0.99,p<0.05);(3)坡度增大使得径流位移增长,导致入渗量、入渗补给系数和平均入

渗率整体随坡度增大而呈幂函数增加,但当坡度>25°时,因径流势能沿坡面方向分量增加,径流流速加快,

上述入渗特征参数略有降低;(4)由于降雨量在植被生长周期内呈下降趋势,很大程度上导致植被对入渗

特征的影响受控于降雨量,土壤入渗量表现出随着植被盖度的增加呈幂函数显著下降的趋势。总体而言,

降雨特征和坡度是影响土壤入渗的主要因素,且土壤入渗特征参数可表示为降雨过程参数和坡度的综合

幂函数方程;在入渗补给系数较高的情况下,植被覆盖对土壤入渗特征的影响减弱。研究结果对于坡面尺

度降雨径流调控机制和生态水文过程研究具有重要意义。
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ExperimentalStudyontheInfluenceFactorsofInfiltrationCharacteristicsof
AbandonedGrasslandwithDifferentSlopeGradientsinLoessHillyRegion
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Abstract:Rainfallcharacteristicsandslopegradientsareimportantfactorsthataffectsoilinfiltrationprocess,

andtheireffectsonsoilinfiltrationcharacteristicsmaybedifferentduringtheprocessofvegetationrestoration.To
discusstheeffectsofrainfallprocessparameters(rainfall,meanrainfallintensity,rainfalldurationandI30),
inclinationofslopesandvegetationcoverageontheinfiltrationcharacteristics,sixrunoffplotsoftwo-years
abandonedgrasslandwiththeslopegradientsof5°,10°,15°,20°,25°,and30°wereselectedinthehilly
regionoftheLoessPlateau,andtheirsoilinfiltrationcharacteristicswereobservedinthepeakperiodof
vegetationgrowth(JulytoSeptember)undernaturalrainfall(34rainfalleventand11rainfall-generated
runoff).Theresultsindicatedthat:(1)Forthe11runoff-producingrainfallunderdifferentslopegradients,

thevariationsofsoilinfiltrationamountwasrangedfrom6.58to70.91mm,theinfiltrationsupplement
coefficientwasrangedfrom0.83to1.00,andtheinfiltrationratewasrangedfrom0.22to19.35mm/h;
(2)Theamountofsoilinfiltrationincreasedlinearlywithrainfallcapacity(R2=0.99,p<0.01)andthe
infiltrationsupplementcoefficientdecreasedexponentiallywithI30(R2=0.91,p<0.01).Whileforthe



averageinfiltrationrate,itwasincreasedlinearlywithrainfallintensity(R2=0.71,p<0.01)anddecreased
exponentiallywithrainfallduration(R2=0.99,p<0.05);(3)Theincreaseinslopegradientextendedthe
runoffdisplacement,resultingintheexponentialincreaseintheinfiltrationvolume,theinfiltrationsupplement
coefficient,andtheaverageinfiltrationrate.However,whentheslopegradientexceeded25°,thecomponentof
runoffpotentialenergyincreasedalongtheslopedirection,therunoffvelocityspeedsup,andtheabove-mentioned
infiltrationcharacteristicparametersdecreaseslightly.(4)Theamountofrainfallshowedadownwardtrendduring
vegetationgrowthcycle,whichtosomelargelyextentmanipulatedtheinfluenceofvegetationontheinfiltration
characteristics,sotheinfiltrationamountdecreasedsignificantlywiththevegetationcoverage.Ingeneral,

rainfallcharacteristicsandslopegradientsarethemainfactorsaffectingsoilinfiltration,andsoilinfiltration
characteristicparameterscanbeexpressedasthecomprehensivepowerfunctionequationofrainfallprocess
parametersandslopegradients.Theeffectofvegetationcoverageonsoilinfiltrationcharacteristicswas
weakenedastheinfiltrationsupplementcoefficientwashigh.Thisstudyisofgreatsignificanceforthe
researchofrainfall-runoffregulationmechanismandeco-hydrologicalprocessatslopescale.
Keywords:rainfallintensity;grasslandcoverage;slopegradient;soilinfiltration

  降雨入渗是土壤水循环的重要环节,涉及到地表

径流、降雨补给、溶质迁移及土壤水分再分配等诸多

方面[1-3],其中土壤入渗能力是反映土壤涵养水源和

抗侵蚀能力的重要指标,受降雨[4]、植被[5-7]、土壤[8]、
地形[9-10]和人类活动[11-13]的显著影响。研究土壤入

渗对于土壤水分运动、溶质迁移、水土保持、降雨径流

调控、地表和地下水资源合理评价与管理等方面具有

重要科学意义[14]。降雨入渗和产流的关系通常由降

雨特征和下垫面条件共同决定。土壤性质与入渗性

能密切相关,通常土壤黏粒含量越高,导致土壤孔隙

及连通性变差,土壤入渗性能随之降低[15-16]。而前期

含水率变化导致土壤基质势改变,影响土壤渗透特

性。降雨强度和降雨量作为反映降雨特征的2个重

要指标,均对土壤入渗产生重要影响。大量室内和野

外人工模拟降雨试验研究[14,17]表明,土壤平均和稳

定入 渗 率 随 降 雨 强 度 增 加 而 增 大。也 有 部 分 研

究[18-19]表明,雨强过大会破坏土壤表层物理结构或产

生大量物理结皮,从而导致土壤入渗性能变差[18-19]。
一般而言,当其他条件相同时,次降雨量越大,土壤含

水率增幅越大,影响土层深度越大,但随土层深度增

加,增幅减小,时间上也存在滞后性[20]。植被冠层能

削减雨滴对表土打击作用,这对于提高土壤入渗性能

具有重要意义[21-22]。坡度也是影响土壤入渗的重要

因素之一,通常认为土壤入性能随坡度的增加而降

低[23]。但受降雨特征、植被覆盖和土壤性状等因素

的综合影响,土壤入渗随坡度的变化较为复杂,目前

尚无一致结论。如傅斌等[24]通过人工模拟降雨试

验,发现稳定入渗率随坡度增加表现出增—减—增的

变化趋势;Fox等[25]研究了细沟间入渗率与坡度的

关系,研究结果表明入渗率随坡度增加而降低;Mor-
bidelli等[26]基于Green-Ampt模型建立的累积入渗

率和坡度方程表明入渗率随坡度增加而递增。
目前有关降雨入渗过程的研究多采用室内人工

模拟降雨试验,研究尺度较小,且在自然降雨和自然

植被覆盖条件下土壤入渗特征研究相对缺乏。因此,
本研究选取黄土高原丘陵区不同坡度草地小区,研究

自然降雨条件下降雨特征、坡度和植被覆盖对坡面土

壤入渗的影响机制,量化土壤入渗特征参数与降雨

量、平均雨强、降雨历时、最大30min雨强(I30)、坡
度和植被盖度的相互关系,构建基于降雨过程参数、
坡度和植被盖度的土壤入渗特征预测方程,以期为黄

土高原干旱半干旱地区生态水文过程和水土保持相

关研究提供参考。

1 研究地区与研究方法
1.1 研究区概况

试验小区布设在陕西省安塞区中国科学院安塞

水土保持综合试验站。安塞站(36°30'—37°19'N,

108°05'—109°26'E)位于黄土高原腹地,属温带大陆

性半干旱季风气候,冬冷夏热,干湿分明,为典型的森

林草原过渡带。全区年均气温8.8~10.2℃,年日照

时间2395.6h,日照百分率达54%,年均降水量约

500mm,且集中于7—9月,占全年降雨量的60%以

上,径流量占全年的99%以上。土壤为黄绵土,结构

疏松,通气透水性良好。区内因退耕还林还草政策的

实施,分布大量人工植被和自然恢复植被,代表性乔

木主要以刺槐(RobiniapsendoacaciaLinn.)为主,灌
丛主 要 有 柠 条(Caraganaintermedia Kom.)、沙 棘

(HippophaerhamnoidesLinn.)等人工灌丛及封禁后形

成的狼牙刺(Sophoradavidiikom.)、胡枝子(Lespedeza
bicolorTurcz.)等天然灌丛,草本植物主要包括白羊草

(Bothriochloaischaemun(Linn.)Keng.)、铁杆蒿(Arte-
misiagmeliniiTrin.)、长芒草(StipabungeaneTrin.)等。
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1.2 研究方法

试验于2018年7—9月进行,为该区植被生长旺

期和雨季。共选取了具有相同坡向的6个坡度(5°,

10°,15°,20°,25°和30°)的径流小区(5m×20m)观
测其土壤入渗特征。小区坡向为北偏东25°,海拔

1068~1096m;所有小区均为撂荒2年的自然草

地,植被特征相似且均一,优势群落为茵陈蒿群落,伴
有早熟禾、杠柳、芦苇等;土壤类型为黄绵土,土壤容

重为1.04~1.14g/cm3,饱和导水率为0.74~0.93
mm/min,总孔隙度为50%~55%,其中毛管孔隙度

和非毛管孔隙度各占46%和6%。

1.2.1 降雨过程观测 试验期间径流小区的降雨特

征用S-RGA-M002翻斗式雨量计记录,据此计算

所有降雨事件的降雨量(6.71~71.78mm)、降雨历

时(0.67~51.33h)、平均雨强(0.22~19.51mm/h)
和I30(0.81~26.59)等指标。试验期间共降雨34场,
其中11场产流,23场未产流而全部入渗(表1)。同

时,每次降雨后,地表径流量通过集流桶和分流桶水

位计算得到。
表1 降雨监测数据统计

降雨时间

(年-月-日)
降雨量/

mm
I30

平均雨强/

(mm∙h-1)
降雨

历时/h

2018-07-07 21.77 4.01 0.69 31.62

2018-07-10 71.78 7.57 6.43 11.17

2018-07-22 41.20 0.97 1.54 26.83

2018-08-10 33.02 26.59 5.35 6.17

2018-08-21 22.86 2.59 0.85 27.00

2018-08-31 29.92 12.57 1.30 23.00

2018-09-01 17.63 10.39 3.65 4.83

2018-09-11 13.00 12.40 19.51 0.67

2018-09-14 6.88 2.01 0.31 22.50

2018-09-19 11.18 1.02 0.22 51.33

2018-09-25 6.71 0.81 0.69 9.67

1.2.2 植被特征调查 在试验观测期内,依据小区

内植被整体长势,在上、中、下3个坡位分别采用1m×
1m样方框调查不同坡度径流小区植被特征。所有小

区同期植被特征较为接近,在生长期内,株密度变化范

围为8.5~14.5株/m2,株高为69~86cm,基径为2.36~
5.47mm。考虑到植物生物量测定会对径流小区产生扰

动,于雨季试验结束后以烘干法进行测定,其中地上和

地下生物量变化范围分别为230.21~737.17,31.34~
89.55g/m2。植 被 盖 度 采 用 无 人 机 拍 摄,借 助

PCOVER软件进行提取;各坡度小区植被盖度差异

不显著,但随时间推移整体呈增加趋势(图1)。

1.2.3 土壤入渗特征参数计算 通常植被截留量在

降雨初期较大,但随降雨历时延长逐渐减小,同时

本试验中各小区植被盖度接近,相互之间差别较小,
因此可取为常数。李毅等[21]在研究坡面植被对径流

和入渗影响试验中,建立了单位面积草的重量(D)与
其截留水量(S)之间的线性关系:S=CD,系数C 为

0.7。本文引用该结果,通过草被地上生物量计算

其截留水量。

图1 植被盖度随时间和坡度的变化

  降雨过程中土壤蒸发和填凹下渗水量相对较小

忽略不计。因此根据水量平衡原理,次降雨土壤入渗

量计算公式[14]为:

F=P-R-V (1)
式中:F 为 次 降 雨 入 渗 量(mm);P 为 次 降 雨 量

(mm);R 为次降雨坡面径流深(mm);V 为次降雨植

被截留量(mm)。
入渗补给系数主要反映降水向土壤水转化的比例,

即降雨入渗的效率[21],是各影响因素对降雨入渗结果的

综合反映,为次降雨入渗量与降雨量的比值[21]:

SC=
F
P

(2)

式中:SC 为入渗补给系数。
平均入渗率反映了整个降雨过程土壤入渗速率

的一般水平,为入渗总量与降雨历时的比值[14]:

M=
P-R-V

T
(3)

式中:M 为平均入渗率(mm/h);T 为降雨历时(h)。

2 结果与分析

2.1 降雨入渗特征变化

降雨作为土壤水分入渗的物质来源和入渗过程

的驱动因素之一,是土壤水分入渗过程的重要控制因

素[15]。对于观测的34场降雨,其中23场降雨在所

有坡度条件下均没有产生径流,所有坡度小区入渗量

等于降雨量,入渗补给系数为1,平均入渗速率变化

范围为0.04~16.76mm/h,另外,11场降雨产生径流,不
同坡度小区入渗量总体变化范围为6.58~70.91mm,入
渗补给系数为0.83~1.00,入渗率为0.22~19.35mm/h
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(图2)。对于这11场产流降雨,其中1场降雨(降雨

量6.88mm)在坡度≥25°时没有产生径流;其余10
场降雨所有坡度条件下均有产流,且入渗量、入渗

补给系数和平均入渗率最大时对应的降雨量分别为

71.78,22.86,13.00mm。
此外,11场产流降雨中最小降雨量为6.71mm,

而对于23场未产流的降雨,有2场降雨的降雨量

(10.85,22.15mm)大于6.71mm,但并未产流,这也

在一定程度说明坡面入渗量、入渗补给系数及平均入

渗率等入渗特征的变化不仅受降雨量影响,可能还受

降雨历时、平均雨强、I30、坡度和植被盖度等因素的

综合影响。

图2 单场降雨中的入渗特征变化

2.2 降雨过程参数对坡面入渗特征的影响

在降雨过程中,入渗特征取通常决于外部来水

量,因此降雨量、雨强等都是影响入渗特征的关键因

素(表2)。对于所选的11场产流降雨,入渗量与降

雨量呈极显著正相关(R2=0.99,p<0.01),随着降雨

量的增大入渗量显著增加,可表示为降雨量的线性函

数。入渗补给系数与I30呈极显著负相关(R2=0.91,

p<0.01),随着I30的增大入渗补给系数显著减少,可
表示为I30的指数函数。平均入渗率与降雨强度呈极

显著正相关(R2=0.99,p<0.01),随着降雨强度的增

大而线性增加;与降雨历时呈显著负相关(R2=0.71,

p<0.05),随降雨历时的延长呈幂函数降低(图3)。
在降雨过程中,雨滴打击作用所产生的挤压力可以加

速入渗水流的运动速度,也可以使部分静止的毛管水

加入到入渗水流之中[15],从而增强土壤入渗性能。
本研究中,入渗量仅与降雨量显著正相关,这主要是

由于降雨量的增大为土壤入渗提供了更多的降水,从
而导致入渗量增加。研究区土壤类型为黄绵土,土壤

孔隙度虽然较大,但大多数都属于毛管孔隙,雨滴击

溅后孔隙容易堵塞从而发生超渗产流;当降雨强度高

于土壤入渗速率时,坡面开始产流,部分降雨随坡面

流失,且随着雨强的增大,降雨对坡面土壤产生的打

击和溅蚀作用增强,地表容易形成物理结皮[27],产流

系数增大,入渗补给系数降低。平均入渗率是单位时

间内土壤入渗量的表征,随着降雨历时的延长,入渗

速率减小;而随着降雨强度的增大,单位时间内降雨

量增多,平均入渗率则增加。此外,降雨历时的延长

也会在一定程度上使入渗量和入渗补给系数增加,而
本研究中入渗量和入渗补给系数与降雨历时并没有

显著关系,这也在很大程度上表明入渗特征的变化是

降雨过程参数众多因素综合作用的结果。
表2 降雨量、I30、平均雨强、降雨历时与入渗特征

   参数之间的相关性

入渗特征参数 降雨量 I30 平均雨强 降雨历时

入渗量 0.999** 0.195 0.074 0.129
入渗补给系数 -0.280 -0.953** -0.347 0.485
平均入渗率 0.080 0.432 0.999** -0.610*

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平

(双侧)上显著相关。

2.3 坡度对坡面入渗特征的影响

除降雨特征以外,坡度差异也可显著影响水分入

渗特征,但就两者之间的定量关系目前尚未得出一致

结论[26]。从图4可以看出,入渗量、入渗补给系数和

平均入渗率整体随坡度增加而增大,可表示为幂函数

正相关,决定系数R2均在0.93以上。这主要是由于

6个坡度小区投影面积相等(100m2),随着坡度的增

大,地表径流位移增长,其流经坡面的时间增加,导致

入渗量和入渗补给系数增大;对于同一场降雨,6个

坡度小区降雨历时相同,入渗量的增大必然导致入渗

率的增加。Janeau等[28]通过研究不同坡度(9°~32°)
条件下坡耕地土壤入渗性能差异,结果表明土壤入渗

率随坡度的增加而增大;黄俊等[14]研究结果表明,随
着坡度增加,稳定入渗率显著增加,但在10°左右存

在1个临界坡度,当坡度大于此值时,稳定入渗率有

所降低并趋于稳定。在本研究中,当坡度>25°时,入
渗量、入渗补给系数和入渗速率均相对25°坡面略有

降低,分别减少3.50%,3.28%和0.01%。这主要是

由于对于同一场降雨而言,随着坡度的增大,径流势

能在坡面方向分量增大,导致径流流速增加,入渗量

减小,入渗补给系数降低,入渗率变小。
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图3 入渗量、入渗补给系数和平均入渗率随降雨特征的变化

图4 入渗量、入渗补给系数和平均入渗率随坡度的变化

2.4 植被覆盖对坡面入渗特征的影响

植被覆盖也可显著影响坡面入渗特征。一般而

言,植被覆盖可拦蓄降雨,削减雨滴动能,抑制物理结

皮发育,增加土壤入渗能力;植物生长过程也可改善

土壤 结 构,增 加 土 壤 孔 隙,从 而 增 强 土 壤 入 渗 能

力[14,29-31]。本研究中,土壤入渗量随着植被盖度的增

加而显著下降,且两者表现为幂函数相关(R2=0.73,

p<0.01),同时入渗补给系数和平均入渗速率与植被盖

度并无显著关系(图5)。这主要是因为在试验观测期内

(7—9月),7,8月植被盖度总体偏低(<45%),对降雨

入渗的作用有限;进入9月后,植被盖度不断增大并

趋于稳定(>62%),理论上应该增强入渗性能,但由

于试验期间的11场产流降雨中,降雨量较大的降雨

事件均集中于7,8月,且除第1场降雨外,降雨量在

植被生长周期内整体呈下降趋势,9月累积降雨量相

较于7,8月分别减少58.9%和35.4%,很大程度上导

致植被盖度对土壤入渗性能的影响被掩盖。因此,土
壤入渗量随植被盖度增大所表现出来的下降趋势并

非植被盖度对入渗量的真实影响,而是受控于降雨量

对入渗量的影响。

图5 入渗量随草地盖度的变化

2.5 多因素影响下的入渗特征

为进一步对比分析降雨特征、坡度和植被盖度对

土壤入渗性能的影响,选取试验期间11场产流降雨

数据进行逐步回归分析,结果表明,入渗量可表征为降

雨量、I30和坡度的非线性函数关系(R2=0.99,NSE=
0.99,p<0.01);入渗补给系数可表征为I30和坡度的非

线性函数关系(R2=0.67,NSE=0.99,p<0.01);而平均

入渗率可表征为平均雨强、坡度和I30的非线性函数关

系(R2=1.00,NSE=0.99,p<0.01)(表3)。
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表3 各影响因素与入渗特征参数回归拟合

入渗特征参数 回归方程 决定系数R2 P 值

入渗量/mm F=0.955P0.995I30-0.13S0.019 0.99 0
入渗补给系数 SC=0.942I30-0.014S0.21 0.67 0
平均入渗率/

(mm∙h-1)
M=0.929I0.997S0.022I30-0.008 0.99 0

  注:F 为入渗量(mm);SC 为入渗补给系数;M 为平均入渗率

(mm/h);P 为降雨量(mm);I30为最大30min雨强;S 为坡

度(°);I为平均雨强(mm/h)。

总体而言,构建的土壤入渗特征综合方程拟合效

果较好,土壤入渗性能主要受降雨特征和坡度影响。
由于试验期间所有降雨事件的降雨量整体偏小,降雨

历时绵长,平均雨强总体均较小(0.22~19.51mm),
且6个坡度小区均为撂荒初期草地(2年),土壤为黄

绵土,容重较小(1.04~1.14g/cm3),结构疏松,对水

分垂直运动的拦截作用减弱,且较多的土壤孔隙也能

显著提高土壤的通气性和透水性[32],使得大部分降

雨就地入渗,提高了土壤水分的入渗效率,因此入渗

补给系数总体较高(≥0.83),在一定程度上削弱了植

被对土壤入渗性能的影响。

3 结 论
(1)降雨特征可显著影响坡面土壤入渗性能,但

不同入渗特征参数的影响因素存在差异:入渗量主要

受降雨量影响,随降雨量增加呈线性递增;入渗补给

系数主要受I30影响,随I30增大呈指数减少;平均入

渗率则受降雨强度和降雨历时的共同影响,随降雨强

度增大呈线性增加,随降雨历时延长呈幂函数降低。
(2)土壤入渗量、入渗补给系数和平均入渗率整

体随坡度增大呈线性增加,但因坡度的增大会同时导

致径流位移增长和径流势能沿坡面方向分量增加,在
两方面因素综合作用下,土壤入渗随坡度变化在25°
存在临界值,当坡度<25°时,土壤入渗随坡度增加而

递增,超过此坡度则减少。
(3)由于降雨量在植被生长周期内呈下降趋势,

因此植被覆盖对土壤入渗特征的影响不能充分体现,
使得植被对入渗特征的影响受控于降雨量,土壤入渗

量表现出随植被盖度的增加呈幂函数显著下降。总

体而言,降雨特征和坡度是影响土壤入渗的主要因

素,土壤入渗特征参数可表示为降雨特征和坡度的多

元非线性方程。
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