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季节性干旱区紫色土坡耕地土壤水分对降雨的响应
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摘要:以金沙江下游季节性干旱区紫色土坡耕地为研究对象,使用PR2/6土壤剖面水分测定仪和翻斗式

雨量计对雨季0—100cm土层的土壤含水量和降雨量进行连续观测,分析雨季紫色土土壤水分对降雨的

响应。结果表明:每月平均土壤含水量之间存在显著差异,0—20cm土壤含水率表现为9月>8月≈7月>6
月,在整个雨季呈累加上升趋势。降雨量大小是影响土壤水分补给深度的决定因素。小雨(6.4mm)只对

10cm土层土壤水分产生影响,平均提高12.35%;中雨(23mm)对30cm以上土层土壤水分产生影响,10,

20,30cm分别提高21.16%,17.77%,8.22%;大雨(49mm)和暴雨(112mm)均可影响60cm以上土层土

壤水分,49mm提高7.18%~31.12%,112mm提高34.12%~49.18%。0—40cm土壤含水量增加量与降

雨量和降雨历时在0.01水平上显著相关;0—20cm土层土壤含水量增加量与前期干旱天数在0.05水平上

显著负相关;30—40cm土层土壤含水量增加量与3天前期累积降雨量呈显著相关。紫色土超过70%的

土壤水分存储在60,100cm土层中,分别占土壤总储水量的15.82%和58.39%。不同土层土壤储水量对

降雨的响应规律不同,雨季初期6月0—30cm表层土壤储水量变化最大,此时60—100cm深层土壤储水

量较为稳定,而7—9月深层土壤储水量变化幅度大于表层土壤。
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Abstract:TakingthepurplesoilslopingfarmlandintheseasonalaridareaofthelowerJinshariverasthe
researchobject,thePR2/6soilprofilemoistureanalyzerandtippingraingaugewereusedtocontinuously
observethesoilmoisturecontentof0—100cmsoillayersandrainfallduringtherainyseason,andthepurple
soilmoisturedynamicsanditsresponsetorainfallwereanalyzed.Theresultsshowedthattherewasa
significantdifferenceinthemonthlyaveragesoilmoisturecontent.Thesoilmoisturecontentof0—20cm
wasasfollows:September>August≈July>June,showinganincreasingtrendthroughouttherainyseason.
Theamountofrainfallwasthemajorfactoraffectingthedepthofwatersupplyinsoil.Lightrain(6.4mm)

onlyaffectedsoilmoisturecontentabove10cm,whichincreased12.35%;moderaterain(23mm)affected
soilmoisturecontentabove30cm,and10,20,and30cmincreasedby21.16%,17.77%and8.22%respectively;

heavyrain(49mmand112mm)affectedsoilmoistureabove60cm,49mmincreasedby7.18%~31.12%,

112mmincreasedby34.12%~49.18%.Theincreasedamountofsoilmoisturein0—40cmwassignificantly
correlatedwiththeamountofrainfallandrainfalldurationatthelevelof0.01;meanwhile,theincreased
amountofsoilmoisturein0—20cmsoillayerswassignificantlynegativelycorrelatedwiththedrought
intervalatthelevelof0.05;theincreasedamountofsoilmoisturein30—40cmwassignificantlycorrelated
withtheaccumulatedrainfallintheprevious3days.Morethan70%ofthesoilwaterofpurplesoilwas



storedin60cmand100cmsoillayers,accountingfor15.82%and58.39%ofthetotalsoilwaterstorage,

respectively.Therespondofsoilwaterstorageindifferentsoillayerstorainfallwasdifferent.Thesoilwater
storageof0—30cmchangedthemostinJune,thesoilwaterstorageof60—100cmwasrelativelystable,

whilethesoilwaterstorageof60—100cmchangedmorethanthatof0—30cmfromJulytoSeptember.
Keywords:rainfall;soilmoisturecontent;purplesoil;seasonalaridarea

  土壤水分作为地下水、地表水、大气水联系的纽

带,在水资源形成、转换、消耗和循环方面起着重要作

用[1]。长期以来,土壤水分一直是制约干旱半干旱地区

农业生产和植物生长的关键因子[2]。土壤水分对降雨

的响应是水文循环过程的重要组成部分,因此研究土壤

水分与降雨之间的关系尤为重要。同时,研究土壤水分

对降雨的响应对解释降雨—径流产生机制[3-4]、土壤水

分再分布[5]、非点源污染物迁移[6]以及水文和溶质运动

过程的准确模拟[7]都有至关重要的作用。
土壤水文特性和降雨特性是影响土壤水分的关键

因素,但由于气候条件、土壤质地等差异,在不同地区土

壤水分对于降雨的响应关系明显不同。赵荣玮等[8]对

晋西黄土区人工林地土壤水分研究发现,在小雨、中雨、
暴雨3种降雨条件下,降雨的响应深度随降雨量的增加

而增加,土壤含水量对单场降雨的响应程度随土层深度

的增加而减弱;李新乐等[9]对乌兰布和沙漠典型白刺沙

包土壤水分研究发现,<10mm的降雨只能对10cm以

上土层水分产生影响,10~20mm的降雨可以对20cm
以上土层产生影响,20~30mm降雨能够对30cm以上

土层产生影响,>30mm的降雨可以影响到50cm以

上土层的土壤水分;王思砚等[10]和张川等[11]对喀斯

特地区土壤水分研究发现,雨强适中、历时长且降雨

量大的降雨过程对土壤水分有一个充分补给的过程,
土壤含水率稳定时间较长,而短时的暴雨条件下土壤

水分大部分雨水通过落水洞、大的岩石管道裂隙排

出,对土壤水分亏缺的补偿作用较小。
位于金沙江下游的季节性干旱区是一类特殊的

干旱半干旱地区,也是我国西南地区典型的生态脆弱

区。该地区雨热资源丰富,降水量大,但时空分布不

均,蒸发量明显大于降水量,土壤水分总体上处于亏

缺状态,易形成季风气候条件下独特的干旱现象[2]。
紫色土是该地区第一大类土壤类型,由于典型的土—
岩二元结构,其水文过程与其他地区也有明显差

异[12]。近年来,国内学者对于土壤水分的研究主要

集中于黄土高原丘陵地区、西北干旱绿洲地区及荒漠

地带、东北黑土地区以及西南喀斯特地区,而有关金

沙江下 游 季 节 性 干 旱 区 的 土 壤 水 分 研 究 则 较 缺

乏[13]。因此,本研究在金沙江下游季节性干旱区选

取典型紫色土坡面,采用PR2/6土壤剖面水分测定

仪,对土壤剖面水分进行连续原位观测,研究降雨过

程中土壤水分动态变化,阐明土壤剖面水分对降雨的

响应过程,为季节性干旱区紫色土坡面水资源高效利

用及水土流失的治理提供科学依据与理论指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本次试验所在地为位于金沙江下游北岸的凉山

彝族自治州会东县境内(26°33'42″N,102°27'53″E),
受河谷深切和大气环流影响,该区域属季节性干旱

区。年平均气温16.2℃,≥10℃积温为5249℃,无
霜期268d,年日照时间2288.6h,年均蒸发量为

2002.7mm,年均降水量为1111.6mm,且降雨时空

分布极其不均,雨季6—10月降雨量占年降雨量

95%左右,多为暴雨,有雨热同季、干湿分明的特点。
县内干旱频发,春旱出现的时段为3月下旬至4月,
夏旱出现的时段为5月,伏旱出现的时段为7—8月。
凉山州耕地类型以坡耕地为主,土壤类型以紫色土为

主,是该地区第一大类土壤。本次试验选取了3个典

型紫色土剖面S1、S2和S3作为水分监测点,监测点

基本情况见表1。
表1 水分监测点基本情况

水分

监测点

土壤

类型

海拔/

m

坡度/
(°)

坡向/
(°)

作物

类型

S1 紫色土 1825 10 南偏西12 烟草

S2 紫色土 1853 14 南偏西10 烟草

S3 紫色土 1837 13 南偏东15 烟草

1.2 研究方法

1.2.1 土壤物理性质 土壤的物理性质对土壤中水

分的运移有重要影响,在试验前,测定3个监测点不

同层次土壤物理性质。采用环刀法[14]测定容重、孔
隙度、饱和含水量和田间持水量;采用英国的马尔文

激光粒度仪 MS2000测定粒径组成;采用室内环刀定

水头法测定土壤饱和导水率;采用饱和蒸气压法测定

吸湿系数,凋萎系数由吸湿系数换算得到。3个监测

点不同土层的土壤物理性质见表2。

1.2.2 土壤水分及降雨监测 使用英国Delta-TDe-
vices公司生产的PR2/6土壤剖面水分测定仪,对土

体剖面水分进行连续定点监测。已有研究[15]表明,

PR2/6水分测定仪在获取土壤水分数据方面具有较

好的效果。PR2/6水分测定仪的测定原理属于介电

特性法,测量精度±3%,测量深度包括地表以下10,
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20,30,40,60,100cm6个层面。测定时间为每天下

午19:00,若当日有降雨,雨后及时补测1次。土壤

水分观测期为2019年6月1日至9月30日。PR2/

6测定的土壤含水率均为体积含水率(%)。
表2 水分监测点不同层次土壤物理性质

土层

深度/cm

水分

监测点

容重/

(g·cm-3)
孔隙度/% 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

饱和导水率/

(mm·min-1)
饱和

含水率/%

田间

持水量/%

凋萎

系数

吸湿

系数

0—20
S1 1.14 56.9 76.9 12.3 10.8 0.70 38.8 30.3 5.58 3.72
S2 1.31 50.5 50.3 19.9 29.9 0.18 49.7 35.6 5.06 3.37
S3 1.21 54.3 36.4 19.9 43.7 0.36 45.2 33.2 3.37 2.80

20—30
S1 1.51 43.0 46.0 27.2 26.8 0.24 48.0 29.3 6.17 4.11
S2 1.49 43.6 49.5 22.3 28.2 0.32 42.0 34.2 5.69 3.79
S3 1.50 43.2 44.3 15.7 40.0 0.25 40.3 21.5 3.52 2.34

30—40
S1 1.41 47.0 61.9 21.2 16.9 0.89 46.3 32.6 5.78 3.85
S2 1.41 46.7 49.3 25.4 25.2 0.98 48.2 36.8 5.42 3.61
S3 1.44 45.6 55.5 14.9 29.7 1.32 34.4 21.9 4.47 2.98

40—60
S1 1.32 50.4 45.2 27.5 27.2 0.54 56.9 38.6 5.50 3.66
S2 1.31 50.4 60.9 18.8 20.3 0.73 51.3 30.1 5.51 3.67
S3 1.44 45.7 55.5 13.4 31.1 1.32 43.0 32.1 4.27 2.85

60—100
S1 1.45 45.3 62.0 18.7 19.4 0.84 45.7 33.5 5.70 8.55
S2 1.43 46.0 61.3 17.1 21.6 0.95 47.3 35.7 5.57 8.36
S3 1.46 44.9 38.4 19.0 42.6 1.21 33.8 25.6 4.65 6.98

  使用JBD-2型翻斗自记雨量计,实时记录降雨

过程,以雨量桶进行校验。根据年降雨量观测结果

(图1),研究区2019年降雨量为1058mm,降雨主

要集中在6—9月,降雨57次,累计降雨量为906.7
mm,占全年降雨量的85.7%。依据中国气象局资

料[16],24h降雨量在10mm以下称为小雨,24h降

雨量在10~24.9mm称为中雨,24h降雨量在25~
49.9mm为大雨,24h降雨量超过50mm为暴雨。
研究区2019年雨季6—9月小雨发生32次,中雨15
次,大雨6次,暴雨4次,对应降雨总量分别为133.9,

250,205.8,317mm,占雨季总降雨量的14.8%,27.6%,

22.7%,35.0%,表明研究区2019年雨季超过1/2的降

雨通过大雨和暴雨的形式发生,且观测期内最大日降

雨量达到112mm。

1.2.3 数据处理 土壤水分的标准差(s)和变异系

数(Cv)反映了各土层土壤水分运动的活跃程度,二
者越大,意味着该层土壤水和大气水交替变换越频

繁[11]。变异系数Cv和标准差s的计算公式为:

   Cv=
s

x
- ×100% (1)

   s=
1

n-1∑
n

i=1
(xi-x)2 (2)

式中:n 为样本总个数;xi 为第i个土壤含水量;x 为

土壤含水量平均值。

图1 研究区2019年降雨量

  某一监测点某土层的月平均含水量的计算公式

为[17]:

wrk=
1
Nj
∑
Nj

j=1
wrjk (3)

式中:wrjk为监测点r、监测时间j和监测深度k 的土

壤体积含水量(%);Nj为当月总天数。
土壤储水量(SWS,mm)为一定厚度土壤中所含

的水量[18],计算公式为:

     SWSi=θihi (4)

     SWS=∑
m

i
SWSi (5)

式中:SWSi为每层土壤储水量(mm);θi 为土壤体积

含水量(%);hi为土层厚度(mm);m 为土壤层序号;

SWS为土壤总储水量(mm)。
采用Excel2010和SPSS20.0等统计软件对数

据进行统计分析和图表绘制。在数据正态分布检验
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和数据转换的基础上,计算平均值和标准差。土壤含

水量与降雨特征的相关性分析采用Pearson相关分

析,处理间差异显著性检验采用单因素方差分析,多
重比较采用Duncan法,显著水平为p<0.05。

2 结果与分析
2.1 土壤剖面水分特征

由表3可知,不同土层间的土壤含水率存在显著差

异。对于S1监测点,6—9月土壤含水率为10.34%~
32.25%,其中20cm土层处平均含水率最低,且显著低

于其他土层,为(12.20±1.90)%;100cm土层处平均含

水率最高,且显著高于其他土层,为(29.74±2.68)%。对

于S2监测点,6—9月土壤含水率为5.19%~35.45%,其
中30cm土层处含水率较低,且显著低于其他土层,为
(9.33±2.32)%;100cm土层处含水率最高,且显著高于

其他土层,为(34.00±2.00)%。对于S3监测点,6—9
月土壤含水率为6.01%~28.12%,其中20cm土层

处平均含水率最低,且显著低于其他土层,为(9.42±

1.90)%;100cm土层处平均含水率最高,且显著高于其

他土层,为(26.53±2.33)%。从变异性来看,坡耕地表层

10cm处土壤水分变异系数最大,为19.01%~51.17%,
而深层次100cm处土壤变异系数均降低到10%以

下,为5.88%~9.01%,总体上呈现出随着土层深度

增加而减小的趋势。
不同月份间土壤含水率也存在显著差异。对于

0—20cm浅层土层,3个监测点6,7,8,9月土壤含水率

均表现为9月>8月≈7月>6月,土壤含水率在整个雨

季表现为累加上升趋势。对于中层土层(S1监测点的

40—60cm土层、S2监测点的30cm土层和S3监测点的

60cm土层),均表现为7月含水率显著高于其他月份,6
月含水率显著低于其他月份。这可能是因为研究区7
月降雨量最大且降雨集中,在中层土层处产生了优先

流,因此7月土壤含水率较高。对于100cm深层土

层,土壤含水率最高出现在8月,出现时间滞后于中

层土层,6月含水率最低,且显著低于其他月份。
表3 土壤体积含水率特征

监测点
土层

深度/cm

土壤含水率/%
6月 7月 8月 9月 平均

变异

系数/%
10 13.39±2.28Bc 17.47±1.51Ac 14.39±3.18Bc 16.72±2.56Ad 15.51±2.95c 19.01
20 10.34±0.99Ce 12.38±0.73Be 11.64±1.50Bd 15.02±0.98Ae 12.20±1.90d 15.55

S1
30 12.30±1.98Dd 16.01±0.87Bd 14.84±2.60Cc 22.82±2.07Ab 16.11±4.02c 24.97
40 17.94±2.89Cb 22.99±1.37Ab 19.75±3.22Bb 20.34±2.00Bc 20.40±3.09b 15.15
60 17.27±0.68Cb 22.76±2.38Ab 20.87±3.43Bb 17.15±1.11Cd 19.91±3.32b 16.67
100 26.90±0.19Da 28.84±2.88Ca 32.25±1.13Aa 30.66±1.35Ba 29.74±2.68a 9.01
10 5.74±1.61Dc 8.42±1.52Cd 10.93±3.51Be 20.26±2.47Ab 10.78±5.52d 51.17
20 6.83±1.77Db 10.57±2.06Cc 16.12±4.09Bc 20.87±2.44Ab 13.29±5.73c 43.12

S2
30 6.84±1.30Cb 10.88±2.10Ac 9.67±2.26Be 9.40±0.80Be 9.33±2.32e 24.82
40 5.19±0.55Cc 10.37±3.22Bc 13.37±3.03Ad 10.92±0.89Bd 10.18±3.83de 37.57
60 7.43±1.48Cb 20.95±6.97Ab 19.96±3.98Ab 14.51±0.38Bc 16.39±6.92b 42.23
100 32.20±0.22Ca 34.04±2.08Ba 35.45±1.93Aa 33.86±1.34Ba 34.00±2.00a 5.88
10 11.06±4.81Bbc 17.06±2.38Ab 16.04±3.58Ab 17.89±2.12Ab 15.56±4.19b 26.94
20 6.98±2.05Cd 10.57±0.75Ae 9.71±1.40Be 10.10±0.75ABe 9.42±1.90e 20.19

S3
30 6.01±2.32Cd 12.04±1.96Bd 11.28±1.69Bd 14.64±1.43Ac 10.94±3.47d 31.69
40 11.63±2.37Bb 17.32±1.21Ab 16.34±1.79Ab 17.25±1.18Ab 15.73±2.82b 17.93
60 9.90±1.83Cc 14.02±1.04Ac 13.39±1.88ABc 12.58±1.83Bd 12.63±2.26c 17.89
100 23.92±0.39Ca 27.10±2.73Ba 28.12±1.47Aa 26.34±1.08Ba 26.53±2.33a 8.78

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土层之间在0.05水平上存在显著差异;同行不同大写字母表示不同月份之间在

0.05水平上存在显著差异。

2.2 土壤剖面含水率对次降雨的响应

降水是干旱半干旱区环境中唯一的水分来源,降
水事件引起土壤水分含量的变化,且在不同量级的降

雨事件下引起的土壤水分含量的变化不尽相同[19]。
土壤水分对降雨的响应不仅受降雨的影响,还受前期

土壤含水率和土壤结构特征的影响。为了研究土壤

水分对不同量级降雨的响应,选择降雨前后均无明显

降雨的4场单场降雨,分别是小雨(6.4mm)、中雨

(23mm)、大雨(49mm)和暴雨(112mm),分析了降

雨前土壤含水量、降雨后各层土壤含水量最大值和降

雨后第7天土壤含水量的变化。由图2可以看出,

6.4mm的降雨只对10cm土层土壤水分产生影响,
使S1、S2和S3监测点10cm土层土壤含水量分别

提高14.94%,12.62%和9.49%;23mm的降雨对30
cm以上土层土壤水分产生影响,使S1、S2和S3监

测点10cm土层土壤含水量提高20.20%,20.76%和
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22.52%,20cm土层土壤含水量提高12.26%,14.14%
和14.92%,30cm土层土壤含水量提高3.63%,9.97%和

11.06%;49,112mm的降雨均可影响60cm以上土层

土壤水分,112mm降雨下土壤水分变化幅度更大。

49mm 降雨使3个监测点平均土壤含水量提高

31.12%(10cm),21.06%(20cm),11.75%(30cm),

7.18%(40cm),11.60%(60cm);112mm降雨使3
个监测点平均土壤含水量提高34.12%(10cm),

41.24%(20cm),49.18%(30cm),48.65%(40cm),

37.58%(60cm)。同时,6.4,23,49mm降雨后第7
天含水量均低于或约等于降雨前含水量,而112mm
降雨后3个监测点第7天平均土壤含水量高于雨前

-8.05%(10cm),24.38%(20cm),38.21%(30
cm),39.02%(40cm),33.73%(60cm)。由此可知,
随着降雨量的增加,土壤水分影响的深度越大,且越

能长时间保持较高的土壤含水量。

图2 不同降雨量前后土壤含水量变化

2.3 土壤含水量的增量对降雨的响应

土壤水分增量是一个重要的参数,是指降雨前后土

壤含水量的累计变化量,可以用来评估土壤含水量对降

雨的响应[20-21]。S1、S2和S3监测点土壤水分增量的变

化趋势基本一致,因此本文以S1监测点为例。从图3
可以看出,S1监测点不同土层土壤水分增量对降水的响

应存在较大差异,总体表现为随着土层深度的增加响应

趋势减弱。当研究区降雨量>20mm时,10,20,30cm
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含水量均有显著增加,且增幅逐层减弱;当日降雨量

>20mm且前期干旱天数≤1天时,40cm深度处的含水

量才有变化。7月10日至8月10日60cm土层土壤水

分增量变化较大,这是因为这段时间几乎每天都有降雨

发生,日均降雨量为11.61mm,日均前期干旱天数为

0.37天,土壤含水量高,可能在60cm土岩分界处形成了

壤中流,因此该土层土壤水分增量变化较大。整个雨

季,100cm土层水分增量均无明显变化。

图3 不同土层日土壤含水量的增加量变化

  表4为不同深度土层含水量的增加量与降雨特

征值之间的Pearson相关系数,结果表明,S1、S2和

S3监测点0—40cm土层土壤含水量增加量均与降

雨量以及降雨历时在0.01水平上显著相关,其余土

层没有显著相关性。其中,土壤含水量增加量与降雨

量的相关系数r为0.312~0.724,土壤含水量增加量

与降雨历时的相关系数r 为0.260~0.646。S1、S2
和S3监测点10cm土层土壤含水量增加量与前期干

旱天数在0.01水平上显著负相关,相关系数分别为

-0.358,-0.298和-0.369。S1监测点20,30,40
cm土层以及S2和S3监测点20,60cm土层土壤含

水量增加量与前期干旱天数均在0.05水平上显著负

相关。S1监测点仅30,40cm土层土壤含水量增加

量与3天前期累积降雨量显著相关,相关系数分别为

0.239和0.411;而S2和S3监测点30—60cm土层均

与其显著相关,相关系数为0.207~0.455。

2.4 土壤储水量动态对降雨的响应

土壤储水量是一个重要的参数,是降雨量、土壤蒸

发和植物蒸腾变化三者共同作用的结果,可以用来评估

土壤水分状况以及干旱造成的危害[22]。由图4a~图4c
可知,3个监测点10,20,30,40,60,100cm土层土壤储水

量分别为3.20~24.43,3.96~26.73,4.00~24.76,4.60~
24.43,12.33~59.10,92.93~168.80mm,平均土壤储水量

分别为13.94,11.63,12.13,15.43,32.61,120.37mm,总体

上紫色土超过70%的土壤水分存储在深层(60,100cm)
土壤中,60,100cm土层土壤储水量分别占土壤总储水
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量的15.82%和58.39%。由图4a~图4c可知,不同层次

土壤储水量对降雨的响应不同,主要表现为雨季初期

0—30cm表层土壤储水量随降雨量的变化表现为骤升

骤降的脉冲式变化,此时60—100cm深层土壤储水量

较为稳定,几乎没有波动,而雨季中后期深层土壤储水

量波动幅度大于表层土壤,基本上在雨季中期8月达到

峰值,然后波动式下降。由图4d可知,整个雨季3个监

测点的土壤总储水量之间虽然存在显著差异,表现为

S1(222.99mm)>S2(212.37mm)>S3(183.04
mm),但3个监测点土壤总储水量变化均随降雨量

变化呈现出一致的波动特征,总体表现为6,7月土壤

总储水量逐渐升高,8月急剧下降,9月略有回升。
表4 不同土层土壤含水量增加量与降雨特征值的Pearson相关分析

监测点
降雨

特征值

土壤含水量增加量

10cm 20cm 30cm 40cm 60cm 100cm
降雨量 0.372** 0.374** 0.312** 0.461** 0.151 -0.008

降雨历时 0.445** 0.458** 0.260** 0.358** 0.139 -0.027
S1 降雨强度 0.357** 0.187 0.265** 0.235* 0.112 -0.103

前期干旱天数 -0.358** -0.199* -0.194* -0.217* -0.089 -0.157
3天前期累积降雨量 0.066 0.119 0.239* 0.411** 0.161 0.050

降雨量 0.387** 0.598** 0.368** 0.391** 0.187 0.040
降雨历时 0.432** 0.646** 0.455** 0.299** 0.182 0.021

S2 降雨强度 0.341** 0.343** 0.106 0.021 0.120 0.180
前期干旱天数 -0.298** -0.293* -0.151 -0.151 -0.194* 0.088

3天前期累积降雨量 0.089 0.130 0.235* 0.207* 0.260** -0.052
降雨量 0.503** 0.500** 0.602** 0.724** 0.150 0.072

降雨历时 0.549** 0.560** 0.559** 0.640** 0.174 -0.090
S3 降雨强度 0.377** 0.246* 0.282** 0.253** 0.133 0.008

前期干旱天数 -0.369** -0.243* -0.183 -0.286** -0.162* 0.019
3天前期累积降雨量 0.068 0.186 0.308** 0.455** 0.212* -0.001

  注:*表示显著性水平为p<0.05;**表示显著性水平为p<0.01。

图4 紫色土剖面(0-100cm)土壤储水量动态变化

34第6期      徐露等:季节性干旱区紫色土坡耕地土壤水分对降雨的响应



3 讨 论
3.1 季节性干旱区紫色土坡耕地土壤水分特征

土壤水分特征受海拔、气候、地形、土壤类型、土壤

结构等众多因素的影响[23],具有强烈的地域性差异。季

节性干旱区紫色土坡耕地土壤含水量自上而下表现出

先下降后增大的趋势,20cm土层土壤含水量最低,100
cm土层土壤含水量最高,这与黄艳丽等[24]和邱野等[17]

的研究结果一致,这主要受土壤蒸发和作物根系吸收水

分的影响。本研究还与紫色土的土壤结构有关,3个监

测点20—30cm土层可能存在犁底层,土壤容重均较

高,为1.49~1.51g/cm3,对应土层的土壤孔隙度和饱和

导水率均较低,分别为43.0%~43.6%,0.24~0.32mm/

min,导致土壤透水性变差,土壤含水量低。土壤含水

量变异系数随着土层深度的增加而减小,10cm处土

壤水分变异系数最大,100cm 处最小,这与吴巍

等[25]和王帅兵等[26]的研究结果一致。
降雨的分布具有季节性特征,从而导致月土壤含水

量也存在季节性特征。侯贵荣等[27]研究了北京山区典

型林地月平均土壤水分变化表明,栓皮栎林地和油松林

地月平均土壤水分并没有随降雨量的变化而变化,在整

个雨季表现为累加现象,呈上升趋势。与本文0—20cm
浅层土层的月土壤含水量变化趋势一致,3个监测点6,

7,8,9月土壤含水率均表现为9月>8月≈7月>6月,
土壤含水率在整个雨季表现为累加上升趋势,出现这

种现象的原因可能与土壤水分的再分布有关[28];同
时地表枯落物可以有效减缓土壤蒸发,延长水分在土

壤中存储时间。而对于30—60cm土层,均表现为7
月含水率显著高于其他月份,这可能是因为研究区7
月降雨量最大且降雨集中,在中层土层处产生了优先

流,因此7月土壤含水率较高。对于100cm深层土

层,土壤含水率最高出现在8月,出现时间滞后于中

层土层,这可能是由于土壤水分输送的距离较长,从
而导致土壤水分变化具有明显的滞后现象[21]。

3.2 季节性干旱区紫色土坡耕地土壤水分对降雨的

响应

降雨是金沙江下游紫色土坡耕地土壤水分的主

要来源,降雨量大小是影响浅层土壤水分补给深度的

决定因素[9]。本研究表明,随着降雨量的增多,土壤

水分补给深度逐渐加深。小雨(6.4mm)只对10cm
土层土壤水分产生影响,平均提高12.35%;中雨(23
mm)对30cm以上土层土壤水分产生影响,10,20,

30cm分别提高21.16%,17.77%和8.22%;大雨(49
mm)和暴雨(112mm)均可影响60cm以上土层土

壤水分,49mm提高7.18%~31.12%,112mm提高

34.12%~49.18%。不同区域的土壤水分对于降雨

的响应具有明显的差异性。Jia等[29]在北京鹫峰国

家森林公园的研究结果表明,水分渗透到20,40,60,

80,100,120,160cm土层,分别需要1,5,20,37,46,

52,61mm的降水;刘冰等[30]在黑河流域研究发现,

≥5mm的降雨能影响20cm以上的土壤水分,这主

要是源于土壤水分蒸散作用的差别。金沙江下游季

节性干旱区雨热同季,土壤水分蒸散作用较强,小雨

条件下,补充到表层的降雨在降雨结束后很快被蒸发

掉,土壤水分很难下渗到地表10cm以下,因此小雨

对土壤水分的补给作用较小。
不同深度的土壤水分对降雨的响应是个复杂的过

程,降雨量、降雨历时、降雨强度、前期干旱时间,前期累

计降雨量都会影响这一过程[31]。总体上,紫色土坡耕地

土壤含水量尤其是表层土壤含水量动态变化与降雨变

化是一致的。本文研究发现,0—40cm土层土壤含水量

增加量与降雨量和降雨历时在0.01水平上显著相关,
而40—100cm土层相关性不明显。10,20cm土层

土壤含水量增加量与前期干旱天数在0.05水平上显

著负相关,徐冉等[22]研究表明,放牧区土壤含水量增

加量随着干旱间隔持续时间的增加而减小,这是由于

放牧区根系吸水和土壤持水能力较弱,降雨又使蒸散

加剧,因此干旱时间越长,降雨消耗量比干旱时间短

时更多。30,40cm土层土壤含水量增加量与3天前

期累积降雨量呈显著相关。刘希林等[15]对比研究1,

3,7天前期累积降雨量与土体含水率之间的关系发

现,7天前期累积降雨量对土体含水率有显著影响。
而本文发现,3天前期累积降雨量与深层(40—60
cm)土壤含水量增加量之间的关系更加密切,这主要

与研究区日照强、土壤水分蒸发强烈有关。

4 结 论
(1)土壤含水量自上而下表现出先下降后增大的趋

势,20cm土层土壤含水量最低,100cm土层土壤含水

量最高。土壤含水量变异系数随着土层深度的增加而

减小,10cm处土壤水分变异系数最大,100cm处最小。
每月土壤含水量之间存在显著差异,对于0—20cm浅

层土层,3个监测点6,7,8,9月土壤含水率均表现为9
月>8月≈7月>6月,土壤含水率在整个雨季表现为

累加上升趋势。对于30—60cm中层土层,基本表现

为7月含水量最高,6月含水量最低。对于100cm
深层土层,8月含水率最高,6月含水量最低。

(2)随着降雨量的增加,土壤水分补给深度逐渐

加深。小雨只对10cm土层土壤水分产生影响;中雨

对30cm以上土层土壤水分产生影响;大雨和暴雨均

可影响60cm以上土层土壤水分。
(3)0—40cm土层土壤含水量增加量与降雨量

和降雨历时在0.01水平上显著相关;0—20cm土层
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土壤含水量增加量与前期干旱天数在0.05水平上显

著负相关;30,40cm土层土壤含水量增加量与3天

前期累积降雨量显著相关。
(4)不同土层土壤储水量对降雨的响应规律不

同,雨季初期6月0—30cm表层土壤储水量变化最

大,此时60—100cm深层土壤储水量较为稳定,而雨

季中后期7—9月深层土壤储水量变化幅度大于表层

土壤,基本在8月达到峰值,且超过70%的土壤水分

存储在深层土层中。
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