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摘  要： ［目的］ 土壤水分是黄土塬区植物利用和地下水补给的重要来源。明确不同土地利用方式下土壤

水分对降雨的响应过程与特征是区域有限水资源高效利用和生态系统可持续发展的关键。［方法］ 选取黄

土塬区典型的 3 种土地利用方式（塬面农田、草地和梯田），基于 2020—2023 年的 30 min 土壤含水量监测数

据，分析 3 种土地利用方式 0~300 cm 土层土壤水分对降雨事件的响应差异及降雨入渗特征沿剖面的变化

规律。［结果］ 1）土壤水分响应速率（降雨入渗深度/响应时间）与最大入渗深度因土地利用方式差异显著，

依次为塬面农田［（6.82±0.95） cm/h］>草地［（3.70±0.38） cm/h］>梯田［（3.24±0.32） cm/h］，最大入渗

深度为塬面农田（300 cm）>草地（200 cm）>梯田（160 cm）。塬面农田的降雨入渗深度和响应速率最大，且

在大暴雨事件中响应速率高达 35.29 cm/h；2）草地降雨储存效率（RSE）最高［（81.8±11.3）%］，土壤储水量

增加量（ΔSWS）也最大［（111.7±36.8） mm］；梯田在大暴雨事件中 RSE 最低［（46.1±11.7）%］；3）土壤水

分响应受降雨量和降雨历时的显著影响（p<0.01），响应幅度随土层深度增加而减弱，响应时间随土层深度

增大而增加。［结论］ 研究结果揭示黄土塬区典型土地利用方式下土壤水分对降雨的差异化响应特征，为区

域水土资源的分异化管理、土地利用结构优化及生态系统的可持续发展提供科学依据。

关键词：黄土塬区； 土地利用方式； 土壤水分响应； 降雨入渗； 优先流

中图分类号：S152.7   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2026）03-0200-11
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Abstract: ［Objective］ Soil moisture is a vital source for plant water use and groundwater recharge in the loess 
tableland region. Clarifying the response processes and characteristics of soil moisture to rainfall under different 
land use types is crucial for efficient utilization of limited water resources and sustainable development of regional 
ecosystems.［Methods］ Three typical land use types （tableland farmland， grassland， and terraced fields） in the 
loess tableland region were selected. Based on 30-minute soil moisture monitoring data from 2020 to 2023， the 
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response differences of soil moisture in the 0-300 cm soil layer to rainfall events and the variations in rainfall 
infiltration characteristics along the soil profile were analyzed for the three land use types.［Results］ 1） Soil 
moisture response rate （infiltration depth/response time） and maximum infiltration depth differed significantly 
among land use types， following the order： tableland farmland ［（6.82±0.95） cm/h］ > grassland ［（3.70±0.38） 
cm/h］ > terraced fields ［（3.24±0.32） cm/h］. Maximum infiltration depth was： tableland farmland （300 cm） > 
grassland （200 cm） > terraced fields （160 cm）. Tableland farmland exhibited the greatest infiltration depth and 
response rate， with the response rate reaching up to 35.29 cm/h during heavy rainstorm events. 2） Grassland had 
the highest rainfall storage efficiency （RSE） ［（81.8±11.3）%］ and the largest increase in soil water storage 
（ΔSWS） ［（111.7±36.8） mm］. Terraced fields had the lowest RSE ［（46.1±11.7）%］ during heavy rainstorm 
events. 3） Soil moisture response was significantly influenced by rainfall amount and duration （p<0.01）， and the 
response degree decreased while the response time increased with soil depth.［Conclusion］ This study reveals the 
differential response characteristics of soil moisture to rainfall under typical land use types in the loess tableland 
region. The findings provide a scientific basis for differentiated management of regional water and soil resources， 
optimization of land use structure， and sustainable development of ecosystems.
Keywords: loess tableland region； land use type； soil moisture response； rainfall infiltration； preferential flow
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土壤水是连接降水、地表水与地下水中水分循

环的纽带［1］，尤其是水资源短缺、地下水位深埋的黄

土高原地区，降雨是土壤水分的主要补给来源，降雨

入渗形成的土壤水决定着植被的生长、发育和演

替［2-3］。近些年，由于气候变化导致极端降雨事件频

率和强度明显增加［4］，陆地水资源时空分布不均的现

象更为严重［5］。高强度、短历时强降雨事件，其水文

效应具有双重风险与不确定性：一是降雨强度超过

表层土壤的最大入渗能力，易引发水土流失，增加无

效蒸发［6］；二是土壤大孔隙（优先流路径）可能在强降

雨作用下，促使表层养分与污染物快速向深层淋

失［7］。因此，深入理解不同降雨条件下，降雨入渗过

程及土壤水分动态响应，是量化土壤水资源和有效

性的根本。

土地利用变化深刻影响着黄土高原地区土壤水

分的补给、储存与消耗过程［8-11］。然而，现有研究多

集中于植被恢复背景下，探讨不同植被类型与地形

条件下的降雨-土壤水分响应差异［12-16］。针对黄土塬

区不同土地利用方式之间降雨-土壤水分响应的对比

研究较为缺乏。不同土地利用方式之间土壤体积质

量、孔隙特征和垂直连通性的差异直接调控降雨入

渗模式。黄土高原降雨入渗主要存在基质流和优先

流两种形式：水分在土壤中均匀运动的形式为基质

流，而优先流则是水分绕过大部分土壤基质而快速

运移的现象。目前研究多基于人工模拟降雨或染色

示踪实验，这些方法受限于浅层观测（<100 cm）和破

坏性取样，难以捕捉持续性自然降雨（尤其是高强度

降雨）驱动下的深层土壤水分实时动态［8，18-19］。对黄

土塬区旱作农田而言（作物根系可达 2 m 以下［17-18］）

缺乏高分辨率的连续监测，导致对高强度降雨下优

先流发生过程与机制的认识不足，制约区域水文过

程的模拟与预测精度。

本研究以黄土高原高塬沟壑区（黄土塬区）农田

生态系统为研究对象。基于 0~300 cm 土层土壤含

水量监测数据，研究区域 3 种典型土地利用方式（塬

面农田、草地、梯田）的水分响应特征，揭示 3 种土地

利用方式在不同降雨等级下的土壤水分的响应差异

及可能机制。研究结果有助于更准确地理解和预测

黄土塬区农田土壤水分动态，为区域农业可持续发

展提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究在位于黄土塬区的中国科学院长武黄土

高原农业生态试验站（长武站）（35°14′N，107°40′E）

进行（图 1）。长武站所在区域属暖温带半湿润大陆

性季风气候，年平均气温为 9.1 ℃ ，年平均降水量

584 mm。雨季主要集中在 7—9 月，总降雨量占全年

的 50% 以上。地貌属典型黄土塬区，塬面与沟壑分

别占 35% 和 65%，地带性土壤为黑垆土，母质是中

壤质马兰黄土，剖面土质较为疏松，具有较好的透水

性，土壤体积质量 1.23~1.44 g/cm3［20］。

1.2　样地选取与数据监测

本研究选取塬面农田、塬面草地和梯田 3 种典型

土地利用类型，具体样地特征见表 1。
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降雨数据来自长武站自动气象站。3 个样地土

壤含水量数据则采用 Campbell Scientific CR800 数据

采集系统，配套 HydroProbe Ⅱ 土壤三参数传感器

（Stevens，美国），每隔 30 min 连续记录监测土壤体积

含水量，监测精度（±0.003 cm3/cm3），监测范围 0~1 
cm3/cm3。布设最大深度为 300 cm，0~100 cm 土层，

间隔 10 cm 布设 1 个土壤水分传感器，100~300 cm 土

层间隔 20 cm 布设 1 个土壤水分传感器。

1.3　数据分析与指标计算

1） 选取降雨事件　本研究选取 2020—2023 年的数

据，将 2 次降雨间隔时间>24 h 定义为 2 次独立降雨

事件。为确保土壤水分产生可观测的响应，筛选总

降雨量>30 mm 的持续性降雨事件进行分析［21-22］。

最终选取 8 场典型降雨事件，其中大雨（25.0~49.9 
mm）3 场，暴雨（50.0~99.9 mm）3 场，大暴雨（100.0~
249.9 mm）2 场（表 2）。

表 2　选取的持续性降雨事件特征

Table 2　Characteristics of selected persistent rainfall events

降雨类型

大雨

暴雨

大暴雨

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

降雨起止时间（年-月-日 T 时：分）

2020-06-15T 07：00—2020-06-17T 12：00

2022-07-11T 12：00—2022-07-13T 07：00

2023-09-23T 01：00—2023-09-28T 14：00

2020-08-14T 09：00—2020-08-19T 12：00

2021-09-15T 11：00—2021-09-20T 18：00

2021-09-24T 06：00—2021-09-28T 09：00

2021-10-03T 00：00—2021-10-06T 10：00

2023-07-27T 11：00—2023-07-31T 12：00

降雨历时/
h

49

30

45

59

54

58

70

64

降雨量/
mm

45.8

37.4

35.7

77.2

64.0

88.8

144.2

202.1

降雨强度/
（mm·h−1）

0.9

1.3

0.8

1.3

1.2

1.5

2.1

3.2

60 min 最大雨强/
（mm·h−1）

3.6

6.2

8.5

4.6

3.4

7.2

17.2

13.0

图 1　研究区位置

Fig.1　Location of study area

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of study plots

样地类型

塬面农田

塬面草地

梯田

样地情况

采用冬小麦-冬小麦-春玉米（Triticum aestivum L.-Triticum aestivum L.-Zea mays L.）轮作模式，播种前，施用尿素

（180 kg/hm2）和过磷酸钙（120 kg/hm2）作为基肥，并进行常规翻耕

主要植被为狗尾巴草［Setaria viridis （L.） P. Beauv.］、白羊草［Bothriochloa ischaemum （L.） Keng］和蒲公英

（Taraxacum mongolicum），未进行任何人为管理干预

由坡面改造而成的水平梯田，采用冬小麦（Triticum aestivum L.）连作模式，播种时间为 9 月，收获时间为次年 6 月。

播种密度为 150 kg/hm2，行距为 15 cm，播种深度为 3 cm，田间管理方法与农田相似
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2） 土壤水分响应特征　依据单次降雨事件特征，从

土壤水分变化量、响应时间和响应速率分析土壤水

对降雨事件的响应规律。土壤水分响应的判定：在

1 次数据记录间隔内（30 min）土壤含水量的变化量

达到至少 0.01 cm3/cm3，并且持续增加，即判断土壤

水发生响应，否则视为未产生可监测到的响应［23］。

响应深度/入渗深度为降雨所能入渗到的深度，即

土壤水分发生响应的最深土层。响应大小，即土壤

水分变化量（ΔSWC）为单次降雨事件后（降雨结束

后 48 h）的土壤含水量与降雨发生前 1 h 土壤含水

量之差，表征土壤水分对降雨的响应幅度（大小）。

降雨开始时间与剖面土壤水分响应时间差视为响

应时间（T）。响应速率（V）：即在土壤水分产生响

应时间内土壤水分传感器所在深度发生响应的速

度。土壤水分传感器布设深度视为土壤水分运移

距离（L），V=L/T。

3） 土壤储水指标　土壤储水量（SWS）指一定土壤深

度范围内存储的水分。某层的土壤储水量计算公

式为：

SWS i = ∑
i = 1

n

( )θi × hi （1）

式中：SWSi为第 i层土壤储水量，mm；θi 为第 i层土壤

含水量，cm3/cm3；hi为第 i层的厚度，mm。

土壤储水量变化量（ΔSWS）指某个时间段内土

壤储水量的变化。针对某层土壤，ΔSWS 计算公

式为：

∆SWS = SWSend，i - SWSstart，i （2）
式中：ΔSWSi为第 i 土层土壤储水量在一段时间内的

变化量，mm；SWSend，i为第 i 层土壤，结束时刻的土壤

储水量，mm；SWSstart，i为第 i层土壤，开始时刻的土壤

储水量，mm。

降雨储存效率（RSE）反映土壤在单次降雨事件

中，能够实际储存的雨水量与同期总降雨量之间的

比例，某土层的 RSE 计算公式为：

RSE= ∆SWS i

P
× 100% （3）

式中：ΔSWSi 为第 i 层土壤储水量变化量，mm；P 为

单次降雨事件的降雨量，mm。

4） 优先流识别与频率计算　基于研究区高分辨率土

壤水分监测数据，采用“时间同步性”与“响应速率阈

值”2 种间接指标联合识别，以指示优先流的存在［24］：

时间同步性判定：在单次降雨事件中，若相邻土

层（≥2）的土壤水分对降雨产生同步响应（即在 30 
min 间隔内同时响应），则视为优先流存在的依据

之一；

响应速率阈值判定：若土壤水分对降雨的响应

速率超过特定阈值（6 cm/h），可作为优先流存在的另

一项依据。该阈值参考黄土高原地区饱和导水率的

相关研究［25］确定，具体以大规模采样得出的该区域

饱和导水率最大值（6 cm/h）作为判定标准。

为避免重复统计，当某土层同时满足上述 2 个条

件，仅记为 1 次优先流指示结果。基于多场独立降雨

事件的优先流识别结果，定义 2 个频率指标：

优先流发生频率（%）：识别到优先流的降雨事

件次数/总降雨事件次数×100%；

优先流事件平均发生频率（次/场）：8 场降雨中

累计识别到优先流事件总次数/总降雨事件次数。

5） 数 据 处 理　本研究所有数值结论以平均值 ±
标准误差表示。本文使用 Excel 2019、SPSS 23 和

R 4.4.2 软 件 对 研 究 数 据 进 行 统 计 分 析 ，绘 图 在

Origin 2024 和 R 4.4.2 软 件 中 完 成 。 以 土 地 利 用

类型和降雨等级作为主效应，进行双因素方差分

析（ two-way ANOVA），通 过 Duncan 多 重 比 较 检

验组间差异（p<0.05）。随机森林分析指标重要

性排序在 R 4.4.2 软件中使用“ rfPermute”包实现，

设置 1 000 棵决策树（ntree=1 000）及 500 次置换

检验，以量化土层深度、降雨性质和土壤性质等

因子对降雨储存效率（RSE）、入渗深度及响应速

率的贡献率（%IncMSE）。

2　结果与分析
2.1　不同土地利用下土壤含水量和入渗深度变化

本研究通过监测 8 次降雨事件发现，不同土地

利用类型下土壤含水量与入渗深度呈现显著差异

性动态响应（图 2）。雨前观测数据显示，塬面农田

与草地的初始土壤含水分别为 0.29、0.27 cm³/cm³，
均显著高于梯田（0.24 cm³/cm³）（p<0.05）。降雨发

生后，表层土壤（0~20 cm）率先响应，雨后塬面农田

土壤含水量始终保持较高水平，显著高于草地和

梯田。

降雨等级与土地利用方式共同调控着雨后土

壤水分的入渗深度，其中降雨等级的影响更为显

著。随降雨等级提升，各土地利用类型入渗深度均

值呈递增趋势，暴雨及大暴雨等级下的入渗深度分

布在 60~300 cm，显著高于大雨等级的 20~60 cm
（p<0.05）。就土地利用方式而言，塬面农田平均

入渗深度（138.75 cm）高于草地（93.75 cm）与梯田

（81.25 cm），但未达显著差异水平（p>0.05）。值得

注意的是，在降雨量为 144.2 mm 的大暴雨事件中

（7-大暴雨），塬面农田的降雨入渗深度可达 300 cm
土层。
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剖面土壤含水量对降雨的响应呈垂直异质性：

在最大入渗深度范围内，各土地利用类型的土壤

含水量总体随土层深度增加而递增。然而，同一

降雨等级内的不同场次降雨中，入渗深度存在波

动：如在监测的 3 次大雨事件中，塬面农田的入渗

深度分别为 60、20、50 cm；在选取的 3 次暴雨事件

注：图中横轴表示范围为雨前 24 h 至雨后 48 h，标注的时间为降雨起止时间。

图 2　8次降雨事件土壤含水量随降雨动态变化

Fig.2　Dynamic changes of soil moisture content with rainfall during 8 rainfall events
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中，各土地利用方式入渗深度均随雨量增大总体

呈增加趋势，但在部分大雨与大暴雨等级的降雨

事件对比中，观测到“低雨量深入渗，高雨量浅入

渗”现象。

2.2　土壤储水量变化量（ΔSWS）和降雨储存效率

（RSE）变化特征

在大暴雨等级下，3 种土地利用类型 0~300 cm
土层的土壤储水量变化量（ΔSWS）均显著高于大雨

和暴雨等级（p<0.05）。梯田、草地和塬面农田的

ΔSWS 在大雨等级下分别为（21.80±4.30）、（24.40±
1.70）、（26.60±8.20） mm，在 暴 雨 等 级 下 分 别 为

（47.60±7.90）、（61.00±6.10）、（43.80±8.40） mm，

在大暴雨等级下变化幅度最大 ，分别为（84.70±
29.80）、（111.70±36.80）、（107.40±21.10） mm。就

不同土地利用方式而言，草地的 ΔSWS 高于塬面农

田和梯田，但未达到显著水平（p>0.05）。随降雨等

级提升，3 种土地利用方式的平均 ΔSWS 呈现递增趋

势，特别是在大暴雨等级下，草地和塬面农田的

ΔSWS 响应最为突出，其值分别为（111.70±36.80）、

（107.40±21.01） mm。相比之下，梯田在同等降雨条

件下的 ΔSWS 增幅较小，为（84.70±29.80） mm。同

一降雨等级内，不同土地利用类型间 ΔSWS 差异不

显著。以上结果表明，ΔSWS 对降雨事件的响应特征

受降雨等级和土地利用类型的共同影响，降雨等级

提升对 ΔSWS 的增加具有显著主导作用，而土地利

用类型虽在一定程度上影响 ΔSWS 的变化幅度，但

在同一降雨等级下其效应并不显著。

土地利用方式与降雨等级共同影响降雨储存效

率（RSE）（图 3），尽管不同处理间统计学差异不显著

（p>0.05），但数据呈现出明确数值规律：草地 RSE
为 3 种土地利用类型中最高，且在各降雨等级下均高

于梯田。具体而言，草地 RSE 在暴雨事件中达到最

高值（81.8±11.3）%，而大雨与大暴雨事件中效率值

相近且均低于暴雨事件。梯田 RSE 则随降雨等级提

升呈下降趋势。数值对比显示，暴雨事件中，草地

RSE 较梯田高出 16.1%；综合所有降雨事件，草地平

均 RSE（68.4%）分 别 较 梯 田（55.2%）和 塬 面 农 田

（61.8%）高 13.2% 和 6.6%。

2.3　不同土地利用方式土壤水分的响应幅度与过程

随着土层加深，土壤水分的响应幅度（ΔSWC）递

减且滞后时间延长。表 3 为不同土地利用类型下不

同土层土壤水分对降雨响应幅度。土壤水分变化量

分布范围为 0.01~0.20 cm3/cm3，同一降雨等级下，土

壤水分对降雨的响应幅度总体上随土层深度增加而

减少，且在暴雨和大暴雨情景下，梯田和塬面农田

0~20 cm 土层的响应显著高于 20~200 cm 土层。草

地和塬面农田在所有降雨等级下均表现出对降雨更

明显的响应，土壤水分变化量平均值从大到小依次

为草地（0.08 cm3/cm3）>塬面农田（0.07 cm3/cm3）>
梯田（0.06 cm3/cm3）。不同土地利用方式在大雨和

暴雨等级下，0~40 cm 土层对降雨的响应差异小，大

暴雨等级下，在 100~200 cm 土层，梯田［（0.011±
0.003） cm3/cm3］对降雨的响应显著低于塬面农田

［（0.07±0.01） cm3/cm3］和草地［（0.05±0.02） cm3/
cm3］对降雨的响应。在暴雨和大暴雨等级下的部分

样地识别到 40~200 cm 土层的响应大小高于 0~40 
cm 土层的情况。

所有降雨等级中，各土地利用方式土壤水分响

应时间为 2.00~104.67 h，从整体平均响应时间来看，

塬面农田的响应最为迅速［（29.04±2.87） h］，略快于

草地［（32.84±3.74） h］与梯田［（33.66±3.57） h］。

响应时间在土壤垂直剖面上呈明确的分布模式

注：图柱上不同小写字母表示不同降雨等级，土地利用类型间显著性差异；不同大写字母表示不同降雨等级间的差异性显著，图中大小写

字母的组合是分 2 步完成的显著性分析结果标记；*表示 p<0. 05。
图 3　不同土地利用类型的土壤储水量变化量和降雨储存效率

Fig.3　Changes in soil water storage and rainfall storage efficiency under different land use types
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（图 4）。在所有土地利用类型与降雨等级条件下，浅

层土壤（10、20 cm）因无中间土层阻隔，可快速响应降

雨，响应时间最短，且浅层土壤水分达峰时间随降雨

等级升高逐渐缩短。随着土层加深，响应时间普遍

延长，存在垂直传递延迟。但观测到 2 种特殊现象，

如相邻土层响应时间相近，以及大暴雨等级下塬面

农田的深层土壤（200、300 cm）出现短于中层土壤

（40、100 cm）的响应时间。

2.4　不同土地利用方式土壤水分响应速率的差异

土壤水分响应速率与降雨等级呈正相关，并表现

出强变异性。图 5 显示不同降雨等级不同土地利用

类型的响应速率沿剖面的变化模式。整体上，响应速

率变化范围为 0.18~35.29 cm/h。从土地利用类型的

响应速率平均值来看，塬面农田的响应速率最快

［（6.82±0.95） cm/h］，显著高于草地［（3.70±0.38） 
cm/h］和梯田［（3.24±0.32） cm/h］。土壤水分响应

速率的平均值与变异性均随降雨等级提升而增加。

大雨等级下，各土层响应速率普遍较低（平均值低于

1 cm/h），且垂直剖面上无显著规律。暴雨等级下，响

应速率在垂直剖面上呈现先增后减的单峰模式，其峰

值出现深度因土地利用方式而异：梯田、草地和塬面

农田的峰值分别出现在 20~40、40~100、100~200 
cm 土层。大暴雨等级下，响应速率达到最大值，且所

有样地响应速率均随着土层深度的增加而持续增加，

在 100~300 cm 土层中表现出最强的变异性。

大暴雨事件触发 100~300 cm 土层土壤水分的

快速响应，且其响应特征因土地利用方式而异。该

降雨等级下，所有土地利用方式均在 100~300 cm 土

层响应速率平均值达到最大，塬面农田的平均响应

速 率［（32.85±1.06） cm/h］远 高 于 草 地［（7.05±
1.73） cm/h］和梯田［（5.41±1.40） cm/h］。值得注

意的是，观测期内所有>10 cm/h 的响应速率值仅出

现 在 塬 面 农 田 的 200~300 cm 土 层 ，其 峰 值 高 达

35.29 cm/h。

2.5　影响土壤水分响应的主导因子

剖面土壤水分对降雨的响应是一个复杂过程，

除受降雨特性（降雨量和降雨历时）的影响外，还

与土壤性质（如土壤有机质）、土层深度及初始含

水量等因素有关。随机森林模型的分析结果（图

6）揭示各因子对入渗深度、降雨储存效率（RSE）

和响应速率的影响。模型方差解释率（R²）表明，

该模型对响应速率（0.89）和入渗深度（0.66）的解

释能力较好。

表 3　不同土地利用方式剖面土壤水分的响应大小

Table 3　Response intensities of soil moisture along profile 
under different land use types

降雨

等级

大雨

暴雨

大暴

雨

土层

深度/cm
0~20

20~40
40~100

100~200
200~300

0~20
20~40
40~100

100~200
200~300

0~20
20~40
40~100

100~200
200~300

草地

0.06±0.02Aa
0.03±0.01Aa

—

—

—

0.06±0.01Aa
0.05±0.01Aa
0.06±0.01Aa
0.08±0.01Aa

—

0.13±0.02ABa
0.12±0.04Aa
0.10±0.02ABa
0.05±0.02Aa

—

梯田

0.08±0.02Aa
0.02±0.01Aa

—

—

—

0.06±0.01Aa
0.05±0.01Aa
0.04±0.01Aa
0.03±0.02Ba

—

0.12±0.01Ba
0.07±0.03Ab
0.07±0.01Bb
0.01±0.01Bc

—

塬面农田

0.06±0.02Aa
0.07±0.02Aa

—

—

—

0.07±0.01Aa
0.04±0.01Aab
0.04±0.01Ab
0.04±0.01ABab
0.03±0.01b
0.18±0.02Aa
0.11±0.02Ab
0.13±0.01Ab
0.07±0.01Ac
0.04±0.01c

注：表中数据为平均值±标准误差；因部分降雨事件下，土壤水

分未入渗到对应土层，在表中用“—”标记；同列不同小写字

母表示同一降雨等级内，相同土地利用类型，不同土层深度

间差异显著；同行不同大写字母表示同一降雨等级内，相同

土层深度，不同土地利用类型差异显著（p<0. 05）。

注：线段左端点表示土壤含水量首次响应时间，右端点表示土壤含水量达到峰值的时间，点的颜色与响应时的土壤含水量和最大土壤含水

量相关；连接 2 点的线段表示土壤含水量达到峰值的滞后时间。

图 4　土壤含水量开始响应和达到峰值的时间

Fig.4　Onset and peak times of soil moisture response
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变量重要性分析（%IncMSE）显示，对于入渗深

度，降雨特性起主导作用。降雨历时（19.3%）与降雨

量（18.8%）是其主要影响因子（p<0.01），二者均与

入渗深度呈显著正相关（皮尔逊相关系数 r 分别为

0.78 和 0.64）。对于 RSE，入渗深度是其最重要的解

释变量，贡献率为 15.5%（p<0.01），但二者呈负相关

（r= − 0.23）。 土 层 深 度 对 响 应 速 率 影 响 最 强

（33.3%），且表现为正向影响（r=0.62），降雨持续时

间、不同深度的初始含水量及田间持水量均对响应

速率表现出显著促进作用（p<0.01）。

3　讨  论
3.1　降雨等级对入渗过程的驱动及降雨储存效率的

响应特征

随机森林模型分析表明，降雨历时与降雨量是

图 5　不同土地利用方式剖面土壤水分响应速率

Fig.5　Soil moisture response rate along profile under different land use types

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
图 6　随机森林方法揭示单个因子对入渗深度、降雨储存效率（RSE）和响应速率的影响

Fig.6　Effects of individual factors on infiltration depth， rainfall storage efficiency （RSE）， and response rate revealed by 
random forest method

207



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

影响入渗深度的关键外部驱动因子（p<0.01），而土

壤性质（如土壤有机质、初始含水量、田间持水量和

土壤体积质量）的影响相对较弱。可能是由于研究

区内土壤本底性质相对均一，影响入渗的关键土壤

结构属性（如大孔隙、团聚体）可能未被所选指标完

全表征。本研究观察到入渗深度并未简单随降雨量

增大而线性增加，在选取的大雨和大暴雨事件中出

现“低雨量深入渗，高雨量浅入渗”的现象，证实入渗

过程受外部降雨特性与内部土壤性质的协同调控。

降雨是研究期间土壤水分的唯一补给来源，强降雨

是深层土壤水分变化的主要触发因素［13］。研究区大

暴雨事件发生频率低，虽然显著补充土壤储水量，对

作物生长至关重要，但降雨储存效率（RSE）并未随降

雨等级提升而同步增加，表明降雨对土壤水分的有

效补给存在“阈值效应”。当降雨超出此阈值，表层

土壤逐渐饱和，后续塬面的雨水经无效蒸发损失，而

梯田雨水因地表径流流失［6，26-28］。这种失水路径的差

异导致不同土地利用方式下降雨储存效率的分异：

草地表现出最高的 RSE，这可能归因于草本植物的

季节性覆盖及密集根系增强土壤团聚体稳定性，从

而提升土壤持水能力［15，29-30］；而梯田在强降雨下 RSE
最低，表明其产流阈值较低，可能与其工程结构改变

微地形和孔隙连通性有关。

3.2　土地利用方式对剖面土壤水分响应特征的影响

土地利用方式通过土壤孔隙结构的差异，显著

改变降雨入渗的路径。本研究观测到大暴雨中塬面

农田表现出高达 35.29 cm/h 的极端响应速率，极端

值排除深层土壤水分再分配的可能，强有力地指示

优先流的存在。定量分析进一步揭示不同土地利用

方式下的响应差异，塬面农田的优先流事件平均发

生频率（1.75 次/场）和发生频率（62.5%）均高于草地

（1.13 次/场，50%）和梯田（0.75 次/场，37.5%）。表

明并非所有降雨事件都会触发优先流，但在强降雨

条件下，塬面农田长期耕作形成的连通性大孔隙与

土壤动物洞穴共同构成独立优势通道［31］，实现水分

在深层的快速入渗，这是土地利用方式和极端降雨

协同驱动的结果。相比之下，梯田中优先流发生频

率最低，可能源于梯田在修建过程中土壤结构被整

改，削弱孔隙的垂直连通性［32］。虽然已有研究［33-34］表

明，所有梯田类型均能不同程度提高土壤水分，但本

研究的水平梯田的土壤水分提升率仅为中等水平

（16.1%），因此，在评估梯田水文效益时，需要综合考

虑降雨、入渗、梯田结构和种植模式等关键因素。

土地利用方式的初始土壤含水量差异对土壤水

分响应速率与响应大小产生差异化驱动。随机森林

模型（图 6）显示，初始土壤含水量不是入渗深度的影

响因子，却是调控响应速率的关键驱动力（p<0.01）。
进一步对 0~300 cm 土层数据的相关分析（表 4）表
明，各样地响应速率随初始土壤含水量的升高呈显

著线性递增趋势（p<0.001），但其敏感性存在差异：

塬面农田的回归斜率高达 104.08，约为草地（35.22）
的 3 倍、梯田（24.33）的 4 倍以上。值得注意的是，初

始土壤含水量与土壤水分响应大小（ΔSWC）呈显著

负相关，表明较高的初始土壤水分条件虽然通过提

升土壤导水性能加速入渗，但土壤水分增加量有限。

综上所述，土地利用方式对黄土塬区土壤水文

过程具有双重的差异性调控，主要体现在土壤孔隙

结构和初始水分状况。一方面，土地利用方式决定

优先流通道的发育程度，使塬面农田具备深层快速

入渗的通道；另一方面，土地利用方式间初始水分条

件的差异调控响应速率和大小。塬面农田因土壤孔

隙结构和高初始土壤含水量而表现出高渗透性。梯

田因其工程结构易产生径流，而草地凭借密集根系

表现出更强的持水能力。因此，不同土地利用方式

下土壤孔隙结构和初始水分条件共同塑造差异化的

响应模式，降雨等级则作为外部驱动因子，进一步放

大这些差异。然而，本研究主要关注降雨入渗过程，

未来的研究需进一步整合作物耗水机制的对照分

析，并结合区域尺度遥感反演，以期更全面地揭示黄

土塬区旱作农业土壤水分补给的动态过程及空间异

质性。

4　结  论
1）土壤含水量与入渗深度随降雨量增加而增

大，其中塬面农田的含水量和入渗深度高于草地和

梯田。3 种土地利用方式最大入渗深度表现为塬面

农田（300 cm）>草地（200 cm）>梯田（160 cm）。大

表 4　初始土壤含水量与土壤水分响应特征值的线性回归方程

Table 4　Linear regression equations between initial soil 
moisture content and soil moisture response 
characteristic values

相关性分析

初始土壤

含水量（x）和
响应速率（y）

初始土壤

含水量（x）和
响应大小

ΔSWC（y）

土地利用

类型

草地

梯田

塬面农田

草地

梯田

塬面农田

回归方程

y=35.22x−5.76

y=24.33x−2.64

y=104.08x−23.08

y=−0.66x+0.25

y=−0.39x+0.15

y=−0.42x+0.19

R2

0.51

0.42

0.37

0.58

0.47

0.20

注：p<0. 001。
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雨、暴雨和大暴雨对应的入渗深度分别为 20~60、
60~240、100~300 cm。

2）土壤储水量变化量（ΔSWS）随降雨等级增大

而增加，但降雨储存效率（RSE）未同步提高。梯田和

草 地 的 RSE 在 暴 雨 时 达 到 峰 值 ，分 别 为（65.7±
15.4）%和（81.8±11.3）%；塬面农田的 RSE 在大雨

等级下最高，为（64.8±16.6）%。

3）土壤水分响应受降雨强度、土层深度和土地

利用方式的共同调控。响应幅度随土层深度增加而

减弱，草地和塬面农田的响应更明显。塬面农田的

响应速率最快，达（6.82±0.95） cm/h，其在大暴雨下

200~300 cm 土层响应速率峰值达 35.29 cm/h，指示

优先流的存在，证实深层优先流是研究区土壤水分

补给的关键路径。

利用塬面农田的优先流优势储蓄水分，补充深

层土壤水，并结合降雨特征，发挥草地的浅层持水作

用，从而减少地表雨水的无效蒸发。通过这种深浅

功能的侧重，可最大程度提升降水储存效率，增强旱

作农业生态系统的抗旱韧性，保障其可持续发展。
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