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东北黑土区切沟沟头储水量对降雨的响应

王文起， 马 超
（北京林业大学水土保持学院， 北京  100083）

摘  要： ［目的］ 为探究东北黑土区切沟沟头储水量对降雨的响应特征，揭示降雨前后沟头储水量的变化

规律，建立降雨前后储水量变化的定量预测方法。  ［方法］ 以九三、宾县和九台 3 个研究区发育阶段及规模

相近的 4 个切沟沟头为研究对象，通过瞬态脱湿-吸湿试验、数值拟合和储水量预测模型构建，深入探究不

同切沟土壤水力学参数差异、储水量衰减系数差异和储水量在降雨前后的变化规律。  ［结果］ 沟头土壤土

水特征曲线存在明显滞后效应，滞后效应强弱排序为沟 1≈沟 2<沟 3<沟 4。降雨后储水量随时间呈指数

衰减，初期消退快、后期变缓。储水量衰减系数（Kd）随土层深度依次减小。模型模拟表明，85.7% 的点位储

水量变化与以最大 1 h 雨强为降雨输入参数的预测结果最吻合，14.3% 的点位以最大连续 2 h 平均雨强输入

更优。因此，在开展土壤储水量预测时，入渗性能好的点位可选取 I1 h为降雨输入参数，如沟头或受侵蚀严

重的点位；而入渗性能差或有强烈水分再分配点位应选取 I2 h为降雨输入参数。  ［结论］ 东北黑土区切沟沟

头降雨后储水量演化可通过指数衰减规律及短历时降雨指标加以有效表征，所构建模型可较准确地实现

事件尺度下沟头短期储水量变化的定量预测，为沟蚀过程预测预警提供方法支撑。

关键词：东北黑土； 切沟； 储水量； 衰减系数

中图分类号：S157.1   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2026）04-0152-11

Responses of Water Storage of Gully Heads to Rainfall in 
Black Soil Region of Northeast China

Wang Wenqi， Ma Chao
（School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract: ［Objective］ This study investigates the response characteristics of water storage at gully heads to 
rainfall in the black soil region of Northeast China， reveals the variation patterns of water storage at gully heads 
before and after rainfall， and establishes a quantitative prediction method for its changes before and after rainfall.
［Methods］ Four gully heads with similar developmental stages and scales in three study areas （Jiusan， Binxian 
and Jiutai） were selected as research objects. Differences in soil hydraulic parameters， decay coefficients of water 
storage， and variation patterns of water storage before and after rainfall were investigated through transient water 
release and imbibition method （TRIM）， numerical fitting， and prediction model construction. ［Results］ Obvious 
hysteresis effects were observed in soil-water characteristic curves （SWCC） of soils at gully heads， with the 
intensity ranking as gully 1 ≈ gully 2 < gully 3 < gully 4. After rainfall， water storage decayed exponentially 
over time， showing rapid decline in the initial stage and slower decline in the later stage. The decay coefficient 
（Kd） of water storage decreased progressively with increasing soil depth. Model simulations showed that water 
storage changes at 85.7 % of the monitoring sites were best predicted using 1 h maximum rainfall intensity （I1 h） as 
the rainfall input parameter， whereas 14.3 % of the sites were better simulated using 2 h average maximum 
continuous rainfall intensity （I2 h） as input. Therefore， in predicting soil water storage changes， I1 h could be 
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selected as the rainfall input parameter for sites with good infiltration performance， such as gully heads or severely 
eroded sites. However， I2 h should be selected as the rainfall input parameter for sites with poor infiltration 
performance or strong water redistribution. ［Conclusion］ The evolution of water storage at gully heads after 
rainfall in the black soil region of Northeast China can be effectively characterized using exponential decay patterns 
and short-duration rainfall indices. The constructed model can accurately and quantitatively predict short-duration 
water storage changes at gully heads at the event scale， which provides methodological support for prediction and 
early warning of gully erosion processes.
Keywords: black soil region in Northeast China； gully； water storage； decay coefficient
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东北黑土区是我国最重要的商品粮生产基地，被

誉为中国粮食的“压舱石”［1］。然而，近年来，东北黑

土区的水土流失日益严重，水土流失面积占区域总面

积的 18.95%［2］。其中沟蚀的危害尤为突出，其危害

性强、潜在威胁性大、治理紧迫性高的特征，严重威胁

东北黑土区的粮食安全，阻碍现代农业的发展［3］。

沟蚀是东北黑土区农田土壤流失的主要形式之

一，其发生和发展受降雨特征和土壤水分状况的共

同制约［4-6］。沟蚀的形成通常需要达到一定的降雨阈

值并具备汇流条件，即当降雨强度和历时超过土壤

入渗能力时，汇集的地表径流便会冲刷出侵蚀沟［7］。

在此过程中，前期土壤含水量与降雨入渗共同影响

产流阈值与径流强度，进而使沟蚀降雨阈值随地形、

土壤性质及土壤水分状况而变化［8］。沟头常出现在

坡度较陡、汇水面积大的部位［9］，作为汇流集中与沟

道演化的重要部分，其水分状态与稳定性直接影响

沟道延伸与扩张。侵蚀沟形成后，沟头持续向上游

侵蚀使沟长延伸，沟底下切加深、沟壁坍塌拓宽使沟

道进一步扩大［10］。杨丽娟等［11］、黄萌等［12］研究表明，

降雨条件对沟蚀影响极大。年降雨量偏高时沟蚀明

显加剧，多雨年沟蚀体积增量可较常年高出数倍，极

端湿润年的侵蚀量甚至占 10 a 总量的 1/2 以上［13］。

强降雨事件可促使浅沟在雨季内快速发育，单次强

降雨过程造成的土壤流失可占总侵蚀量的 29%~
45%［14］。不同降雨指标对不同部位沟蚀过程的影响

有所差异：谷底沟的侵蚀与最大降雨量关系最为密

切，而坡面沟侵蚀则与降雪量、产流降雨侵蚀力、最

大降雨量的复合指标相关性更显著［15］。Ma 等［16］研

究表明，在沟底下切、沟壁拓宽的过程中，土体储水

量是连接降雨入渗、产流与力学响应的关键控制量。

储水量较低时，可削弱地表产流，但雨后高含水状态

与孔隙水压力升高降低土体抗剪强度，易诱发沟壁

坍塌从而促进沟道加宽；当储水量接近饱和时，超渗

产流增强，沟底水力剪切力随之升高，从而加剧沟底

冲刷下切及沟头溯源退缩。目前，针对东北黑土区

切沟沟头关键侵蚀源区，沟头土体储水量对短历时

降雨的动态响应及雨后衰减规律仍缺乏可参数化的

系统认识，限制沟蚀过程的定量预测与预警。

为探究东北黑土区切沟沟头储水量对降雨的响

应特征，揭示降雨前后沟头储水量的变化规律，本研

究在 3 处典型黑土小流域内选取 4 个切沟沟头作为

研究对象。布设仪器进行连续监测获取气象水文数

据。开展瞬态脱湿-吸湿试验获取水力学参数，计算

土壤储水量。使用指数衰减模型，拟合不同深度条

件下储水量的衰减系数。最后，构建出基于短历时

降雨指标的日尺度储水量预测模型，以期为切沟土

壤侵蚀预测预报提供理论支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于黑龙江省嫩江市鹤山农场鹤北流

域、黑龙江省哈尔滨市宾县郭万有屯小流域和吉林

省长春市九台区梁家沟小流域（图 1）。鹤北流域（48°
59′34″~49°02′36″N，125°15′46″~125°20′47″E）地
形为漫岗丘陵，坡度为 1°~6°。属大陆性季风气候，

多年平均降雨量为 463 mm，多年平均气温为 0 ℃。

郭 万 有 屯 小 流 域（45° 52′12″~45° 58′10″N，127°
33′30″~127°38′21″E）为漫岗丘陵地形，地势平缓，

坡度为 1°~7°。属寒温带大陆季风气候，年平均降雨

量为 550 mm，年平均气温为 3.9 ℃。梁家沟小流域

（44° 17′31.35″~44° 18′45″N，126° 06′25″~126°
06′30″E）地貌类型为丘陵，地形起伏明显。属中温带

大陆季风气候，年平均降水量为 580~600 mm，年平

均气温为 4.7~7.8 ℃。3 个小流域土壤均以典型黑土

为主，降雨集中在 6~8月，占全年降雨的 70%~90%。

图2为研究区内选取的典型黑土切沟示意图，4条切

沟的发育阶段及规模相近。切沟（a）横穿林带，沟头侧壁

土体成分较为一致，记为沟 1；切沟（b）位于农田内部，土

体成分均一且结构较为紧实，颜色呈黑褐色，记为沟2；切
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沟（c）位于农田内部，周围作物为玉米，切沟一侧靠近林

带，颜色呈黑褐色，记为沟 3；切沟（d）位于农田内部，周围

作物为玉米，靠近主沟，颜色呈黄褐色，记为沟4。
1.2　研究方法

为阐明切沟沟头土壤对降雨过程的入渗蓄水响

应，并建立日尺度的储水量预测模型。研究通过获

取的数据进行参数拟合，根据所得参数构建模型，最

后进行可靠性检验。具体步骤为：首先在 3 处典型黑

土小流域选择发育阶段与规模相近的 4 个切沟沟头

布设监测仪器，获取降雨与分层含水率连续序列；其

次采集沟头土样开展瞬态脱湿-吸湿试验，并以 VG-
Mualem 函数为基础借助 Hydrus-1D 反演水力学参

数；随后计算储水量，通过指数模型反演储水量衰减

系数 Kd，在此基础上，基于漏桶模型构建日尺度储水

量预测模型，其中降雨输入参数（Ii h）采用最大 1 h 雨

强及最大连续 2~4 h 平均雨强以表征短历时降雨过

程的峰值特征；最后，利用独立实测含水率数据对模

型进行验证，通过统计学指标评价模型精度。

1.2.1　数据获取　所用数据分为观测数据和实测数

据。从表 1 可以看出，观测数据包括土壤含水率及雨

量数据。土壤含水率测定通过智能含水率传感器获

取，传感器安装在切沟沟头 1.5 m 处，可测定 0~20、
20~40、40~60、60~80 cm 土层体积含水率，数据采

集时间间隔为 2 h。雨量数据通过压电式雨量计获

取，雨量计安装在沟域范围内居民家中，数据采集时

间间隔为 1 h。

实测数据分为实测土壤含水率数据及土壤样

品。实测土壤含水率数据获取方式为雨后使用手持

式土壤温度湿度检测仪在切沟沟头附近的沟壁处测

量，测量深度为 20 cm，平行采集 3 次取平均值作为该

处实测值，其中沟 2 选定 6 个实测点，沟 3 和沟 4 均选

定 4 个实测点，数据采集时间见表 1。使用环刀采集

土壤样品以测定土壤水力学参数。于沟头处距表层

0~40 cm 的沟壁位置，铲除外层扰动土，打入高（H）

25.4 mm、直径（D）61.8 mm 的环刀取样，平行采集

3~4 个样品为 1 组。

基于沟 1、沟 3、沟 4 的观测数据，首先通过瞬态

脱湿-吸湿试验获取各沟头水力学参数，随后通过计

算得到储水量序列，拟合得到储水量衰减系数（Kd）。

为检验储水量预测模型的准确性，采用实测数据作

为独立验证数据开展对比验证。由于沟 1 缺乏实测

数据，本文选取实测数据完整的沟 2 作为对照验证点

参与验证。基于表 2 的数据对比，沟 1 与沟 2 土壤体

积质量分别为 1.62/1.55 g/cm³，颗粒级配均以黏粒为

主（65.95%、70.52%），砂 粒 含 量 接 近（21.31%、

23.68%），表明两沟土体组成相近。最终选取沟 2、沟
3、沟 4 的实测数据对模型预测的储水量进行精度评

估，从而保证模型可靠性。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study areas

图 2　监测切沟布设

Fig.2　Layout of monitored gullies

表 1　监测切沟数据类型及采集时间

Table 1　Data types and collection times of monitored gullies
数据

类型

观测

数据

实测

数据

（验证）

具体

指标

含水率

及雨量

含水率

监测

切沟

沟 1
沟 3
沟 4
沟 2
沟 3
沟 4

年份

2022
2025
2025
2024
2025
2025

数据采集时间（月-日）

07-14—09-30
07-29—09-30
07-15—09-30

07-29、08-03、08-06、08-11、08-18
07-16、07-27、07-30、08-03
07-08、07-11、07-21、07-28
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1.2.2　数据处理　土壤水力学参数测定：采用瞬态

脱 湿 吸 湿 试 验 装 置（transient water release and 
imbibition method，TRIM）对 4 条切沟的土壤样品进

行 测 定 以 获 取 关 键 水 力 学 参 数 ；随 后 以 Van 
Genuchten 土水特征函数［17］与 Mualem 导水率函数［18］

为理论基础，借助 Hydrus-1D 对脱湿与吸湿阶段观测

数据开展反演分析，相关计算公式为：

θ - θ r

θ s - θ r
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê 1

1 + ( )α || h
n

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
1 - 1

n

（1）
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ì
í
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ïï

ïï

ü
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þ
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ë

ù
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n
1
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- 1
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ë

ù
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n
1
2 - 1

2n

（2）

式中：θ 为实测含水率；θr 为残余含水率；θs 为饱和含

水率；α 为进气值的倒数，/kPa；h 为基质吸力（或压力

水头）；n 为孔径分布相关的形状参数；K 为非饱和渗

透系数，cm/s；Ks为饱和渗透系数，cm/s。
雨量数据处理：降雨强度是控制土壤水分入渗

补给与产流过程的重要因子［19］。为在日尺度储水量

预测中保留降雨过程的日内峰值信息，以当日 08：00
至次日 08：00 为当日降雨数据，在 1 次降雨过程中，

把降雨量按连续 i h 为单位划分，计算每个 i h 内的平

均雨强。其中最大数值为最大连续 i h 平均雨强。计

算最大 1 h 雨强、最大连续 2 h 平均雨强、最大连续 3 h
平均雨强和最大连续 4 h 平均雨强，并记为 I1 h、I2 h、I3 h

和 I4 h，作为降雨输入参数。

观测含水率数据处理：为将观测含水率转换为

日尺度代表值，使其反映当日主导过程。当日有降

雨时，土壤含水率受入渗补给影响呈上升趋势并在

降雨后达到峰值，故取当日含水率最大值记为当日

含水率数据，以表征降雨引起的最大增湿效应；当日

无降雨时，土壤含水率受蒸散与重力排水控制呈衰

减趋势，故取当日含水率最小值记为当日含水率数

据，以表征当日衰减后的低值状态。

土壤储水量可通过土层深度及有效饱和度来评

估，计算公式为：

S = θ - θ r

θ d
s - θ r

× h （3）

式中：S 为土壤储水量，mm；θ 为实测体积含水率；θr

为残余含水率；θ d
s 为脱湿条件下的饱和含水率；h 为

土层深度，取 200 mm。

1.2.3　参数拟合　为表征降雨后储水量的消退特

征，本文采用指数衰减模型对 0~20、20~40、40~60、
60~80 cm 土层的储水量衰减系数进行反演。计算公

式为：

S t = S0 × e-K d t （4）
式中：S0为消退段起始时刻的储水量，mm；Kd为储水

量衰减系数，/d；t为相对天数。

基于沟 1、沟 3 和沟 4 的观测含水率数据，计算不

同深度储水量。以 0~20 cm 作为参考层，识别降雨

后储水量连续下降的时段作为消退段。为确保不同

层位的参数具有可比性，各层位均在相同的消退时

段内估计 Kd。参数估计采用遍历搜索方式在预设范

围 Kd∈［0.001，0.999］内寻找使总体拟合偏差最小的

Kd，从而获得该层位在多个消退过程下的统一衰减

特征。拟合优度以决定系数 R2 进行评价，用于衡量

指数消退模型对观测消退过程的解释能力。最终得

到沟 1、沟 3 和沟 4 在 0~20、20~40、40~60、60~80 
cm 深度的储水量衰减系数。

1.2.4　模型构建　为描述储水量在给定时段内的变

化规律，基于漏桶模型［20-21］，构建日尺度的储水量预

测模型：

St = S0 × e-K d t + Ii·h

K d
(1 - e-K d t) （5）

式中：St 为 t 时刻的储水量，mm；S0 为起始时刻的储

水量，mm；Kd为储水量衰减系数，用于表征储水量衰

减的快慢，Kd越大，储水量消退越快，/d；Ii h为该时段

内的降雨输入参数，用于表征降雨引起的水分补给，

mm/d。
从结构上看，该模型可分解为消退项和输入项 2

部分，前者随时间按指数规律衰减，后者因降雨输入

而累积。

1.2.5　模型检验　用距离表层 20 cm 处采集到的实

测含水率数据进行模型精度检验。首先，将实测含

水率数据代入公式（3）得到起始时刻储水量 S0，其次

将 S0、0~40 cm 的储水量衰减系数 Kd 及不同降雨输

入参数 Ii h同时代入公式（5），然后用平均绝对误差判

断最优的水分补给强度参数。最后用最优水分补给

强度得出储水量预测值与实测值进行 1∶1 检验，并用

统计指标来判断模型可靠性。

均方根误差（root mean square error，RMSE）：

RMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( )ŷ i - yi

2
（6）

表 2　土壤基础物理性质对比

Table 2　Comparison of basic physical properties of soils

监测

切沟

沟 1
沟 2

土壤体积质量/
（g·cm−3）

1.62
1.55

孔隙

度/%

30.82
44.14

级配

黏粒/%
65.95
70.52

粉粒/%
12.74

5.80

砂粒/%
21.31
23.68
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平均绝对误差（mean absolute error，MAE）：

MAE = 1
n ∑

i = 1

n

|| ŷ i - yi （7）

平均绝对百分比误差（mean absolute percentage 
error，MAPE）：

MAPE = 100%
n ∑

i = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| ŷ i - yi

yi
（8）

式中：yi为第 i个样本的实测值；ŷi为其对应的预测值；

n 为样本数量。

2　结果与分析
2.1　土水特征曲线

表 3 为基于 Hydrus-1D 反演得到的土壤水力学

参数。利用参数绘制观测含水量范围内的整个土体

的 土 水 特 征 曲 线（soil-water characteristic curve，
SWCC）及水力传导函数曲线（hydraulic conductivity 
function，HCF）（图 3），从而表达土体在变饱和条件

下的储水-排水过程及导水能力在不同含水率状态下

的变化特征。图 3a~图 3d 分别为沟 1、沟 2、沟 3、沟 4
的 SWCC 及 HCF。在 VG-Mualem 模型中，饱和含

水率（θs）与残余含水率（θr）分别是含水率的上下边

界。θs 表征土体接近饱和时的储水上限。当其他参

数相近时，θs 越大，土体越能储水。θr 表征在高基质

吸力下仍难以排出的束缚水，是 SWCC 在高基质吸

力端的渐近下限。θr越大，土体在干燥阶段越能维持

含水状态，反映出更强的持水能力。参数 α 控制曲线

在吸力尺度上的位置。当其他参数不变时，α 越小，

在相同含水率下基质吸力越大，表明持水能力越强。

孔径分布参数（n）主要调节 SWCC 过渡段的陡缓程

度，n 越小对应过渡段越平缓，孔径分布越分散。饱

和渗透性系数（Ks）表示近饱和条件下导水能力的上

限，Ks 越大意味着导水通道连通性越好或大孔隙贡

献越显著，从而使饱和与近饱和阶段的水分传输越

迅速。

表 3　Hydrus-1D反演出的土壤水力学参数

Table 3　Soil hydraulic parameters inverted by Hydrus-1D

监测

切沟

沟 1［22］

沟 2［22］

沟 3
沟 4

残余含水率

（θr）/%
2.62
2.79
1.32
4.01

饱和含水率

θs
d/%

57.00
57.00
51.88
59.38

θs
w/%

53.00
53.00
32.29
51.53

进气值的倒数

αd/kPa−1

4.20×10−3

4.00×10−3

2.35×10−3

2.97×10−3

αw/kPa−1

0.02
0.02
0.13
0.38

孔径分布参数

nd

1.69
1.74
1.94
1.97

nw

1.95
1.98
1.91
2.10

饱和渗透性系数

Ks
d/（cm·s−1）

4.73×10−6

5.64×10−6

7.22×10−6

1.47×10−5

Ks
w/（cm·s−1）

2.64×10−5

2.75×10−5

1.68×10−6

1.89×10−5

图 3　通过 TRIM 试验获得的土水特征曲线

Fig.3　Soil-water characteristic curves obtained from transient water release and imbibition method （TRIM）
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进气压力代表空气进入饱和土壤并开始排水的

临界值。对比脱湿阶段的进气值可知，沟 1 与沟 2 的

进气值近似相同，二者均低于沟 4进气值，且明显低于

沟 3 进气值。表明沟 1 与沟 2 更容易达到启动排水的

条件，更容易进入脱饱和排水阶段；而沟 3 与沟 4 需在

更高基质吸力条件下才开始排水，相对不容易达到启

动排水条件。SWCC 的滞后效应体现在脱湿与吸湿

曲线在相同含水率状态下对应基质吸力的差距［23］。

具体来看，沟 1 和沟 2 滞后效应弱于沟 3 和沟 4。沟 1
沟 2 进气值在脱湿条件下为 238~250 kPa，吸湿约 50 
kPa，脱湿吸湿间约为 4~5 倍差异，且饱和含水率在 2
条路径间仅小幅降低，由 57% 降至 53%；沟 3和沟 4进

气值在脱湿条件下为 337~426 kPa，而吸湿进气值降

至 2.63~7.69 kPa，脱湿与吸湿间相差约 55~128 倍。

已有研究［24］指出，滞后效应与孔隙结构及颗粒级配相

关，当细颗粒含量较高、大孔隙不足时，孔隙水迁移速

率降低，脱湿-吸湿过程的路径依赖性更强，从而表现

出更强的滞后效应。滞后效应越强，土壤在相同基质

吸力下的保水能力越强，表现为雨后含水率与储水量

消退过程较缓、衰减系数较小，对降雨事件的响应相对

滞后。从分析结果来看，滞后效应强弱呈现沟 1≈沟

2<沟 3<沟 4 的总体趋势。与 SWCC 的滞后效应相

同，HCF 显示非饱和渗透系数随含水率升高快速增

大，在相同含水率下吸湿路径总体高于脱湿路径。

2.2　含水率衰减规律

沟 1（图 4a、图 4b）的监测期为 2022 年 7月 14日至

9 月 30 日，累计降雨量 296.03 mm，降雨日数 35 d。降

雨过程主要集中于 7 月底至 8 月上旬，其中 7 月 26
日—28 日为主要降雨过程，累计降雨 76.74 mm；7 月

28 日出现最大日降雨量 40.13 mm，且 7 月 27 日记录

到监测期最大雨强  18.83 mm/h。8 月 4 日—5 日亦发

生强降雨过程，累计降雨量为  50.87 mm。沟 3（图 4c、
图 4d）的监测期为 2025 年 7 月 29 日至 9 月 30 日，累计

降雨量 154.57 mm，降雨日数 27 d。该时段降雨以间

歇性过程为主，其中 8 月 2 日出现最大日降雨量 33.67 
mm，并同步出现最大雨强 17.71 mm/h。沟 4（图 4e、图
4f）的监测期为 2025年 7月 15日至 9月 30日，累计降雨

量 250.79 mm，降雨日数 40 d。在 7 月 22 日—27 日发

生持续性降雨过程，累计降雨量达 102.83 mm，其中 7
月 26日出现最大日降雨量 44.96 mm。

沟 1、沟 3 和沟 4 的体积含水率的变化呈现表层

含水率响应强而深层响应弱，雨后表层含水率快速

下降而深层含水率缓慢变化的规律。该规律是从降

雨补给到水分再分配再到排水与蒸散消耗的典型过

程［25］。含水率对降雨的响应随土层深度增加而减

弱，以代表性降雨事件为例，沟 3 在 8 月 2 日的降雨过

程中，0~20 cm 土层含水率的最大日增幅为 8.66%，

而 20~40、40~60、60~80 cm 土层含水率最大日增幅

图 4　监测点气象水文数据

Fig.4　Meteorological and hydrological data at monitoring sites
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分别为 3.21%、1.82%、2.90%，呈现随土层深度增加

而减小的特征。降雨结束后，表层含水率的下降速

率普遍高于深层，其原因可能在于表层主要受快速

排水与蒸散过程共同控制，而深层更多体现为土体

储水释放及缓慢排水的影响。

2.3　储水量衰减系数

沟 1、沟 3 和沟 4 在 0~20、20~40、40~60、60~80 
cm 土层的储水量递减段拟合结果（图 5）可以看出，降

雨结束后储水量（S）随相对天数（t）呈持续衰减趋势，

且指数模型（公式 4）能够较好地描述该衰减过程。

该指数衰减形态表明，降雨后水分进入以重力排水

与水分再分配为主导的消退阶段。初期土体含水状

态较高、连通水通道较充分，水分下渗及侧向排水与

再分配速率较快。随时间推移，土体逐渐脱湿，排水

驱动力与连通水通道同步减弱，储水量下降速率随

之放缓，从而呈先快后慢的衰减特征。

3处切沟的储水量衰减均表现出一致的垂直分异

规律（表 4），Kd随土层深度的增加而减小。沟 1储水量

衰减系数由 0~20 cm 的 0.054 递减至 60~80 cm 的

0.010；沟 3 由 0.082 递减至 0.006；沟 4 由 0.036 递减至

0.006。表明随着土层深度加深，储水量的消退速度整

体减缓。从过程上看，深层土体对降雨扰动的响应更

平缓：一方面，水分向下或向侧向排出的路径更长，驱

动水分迁移的梯度相对减弱，使得水分外排速度降低；

另一方面，降雨结束后缓慢的水分再分配与持续性排

水过程的叠加，使得深层土体储水量的日尺度波动较

小，从而缓慢消退。各切沟对比显示，20~40 cm 及更

深深度，沟 1的 Kd整体高于沟 3、沟 4，说明沟 1深层的储

水量消退更快，而沟 3在除表层外各深度的储水量衰减

系数（Kd）都最小，表现为更缓慢的水分消退过程。

2.4　储水量预测模型及验证

通过日尺度的储水量预测模型计算储水量（图

6），沟 2（a~f）、沟 3（g~j）、沟 4（k~n）均表现出相同

规律，即储水量在降雨补给作用下发生抬升，随后以

指数形式消退，体现出从降雨补给到排水消退的典

型事件响应。由于起始时刻的储水量（S0）由实测值

直接赋值，该时刻 4 种降雨输入参数的预测值相同，

纳入误差统计将人为降低误差并掩盖差异。因此，

在逐点位误差评价中将其剔除，仅在剩余记录上计

算储水量实测值与预测值的平均绝对误差，并以平

图 5　储水量衰减系数拟合

Fig.5　Fitting of water storage decay coefficient

表 4　储水量衰减系数（Kd）拟合值

Table 4　Fitting values of water storage decay coefficient （Kd）

土层深度/cm

0~20

20~40

40~60

60~80

0~40 （验证）

沟 1

Kd

0.054

0.023

0.017

0.010

0.035

R2

0.95

0.88

0.86

0.93

0.92

沟 3

Kd

0.082

0.010

0.007

0.006

0.028

R2

0.76

0.94

0.96

0.91

0.84

沟 4

Kd

0.036

0.010

0.010

0.006

0.019

R2

0.98

0.94

0.96

0.97

0.97

158



第  4 期 王文起等：东北黑土区切沟沟头储水量对降雨的响应

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

均绝对误差最小者判定该点位更接近的储水量预测

线。表 5 结果表明，在 14 个实测点位中，85.7% 的点

位最优降雨输入参数为 I1 h，仅有 14.3% 的点位最优

降雨输入参数为 I2 h。

由图 7可知，沟 2、沟 3和沟 4储水量预测值与实测

值进行 1∶1 检验结果。总体上，模型在 3 组数据上的

相对误差为 5.6%~6.5%，整体相对精度表现较稳定、

误差水平可控。其中沟 2绝对误差最小、稳定性最好；

沟 3 平均绝对误差偏大；沟 4 均方根误差偏高，说明存

在少量较大误差点需进一步优化。经检验，该模型能

表 5　实测点平均绝对误差

Table 5　Mean absolute error （MAE） at monitoring sites

MAE/ mm

I1 h

I2 h

I3 h

I4 h

沟 2

点 1

6.5

12.9

15.6

17.3

点 2

4.0

8.6

11.4

13.2

点 3

8.3

14.4

17.3

19.1

点 4

4.6

9.2

12.1

13.8

点 5

4.4

5.3

8.1

9.9

点 6

6.2

4.4

5.6

7.1

沟 3

点 1

7.1

29.4

40.2

45.8

点 2

7.7

26.8

37.6

43.2

点 3

10.4

26.0

36.8

42.4

点 4

6.0

25.0

35.8

41.5

沟 4

点 1

15.5

6.8

13.6

18.1

点 2

4.0

21.2

28.0

32.5

点 3

5.4

22.6

29.4

33.9

点 4

2.9

15.2

22.0

26.4

图 6　储水量预测值与实测值对比

Fig.6　Comparison between predicted and measured values of water storage
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够在事件尺度上再现降雨后短期储水量的演化趋势。

部分点位出现偏离，表明储水量的实际变化除受 Kd与

Ii h控制外，还可能受到初始含水状态差异、降雨历时结

构与过程内分配等因素的共同影响。总体而言，该预

测模型以 Kd表征储水量的消退、以 Ii h表征降雨输入，

实现对降雨后储水量短期演化的参数化描述。

3　讨  论
3.1　土壤水分滞后与衰减特性

SWCC 曲线滞后效应强弱呈沟 1≈沟 2<沟 3<
沟 4 的总体趋势，表明沟 3 和沟 4 土体在脱湿吸湿过

程中具有更强的路径依赖性。在切沟沟头区域，基

质吸力深刻影响着土体稳定性。而 SWCC 的滞后

效应使沟头水分呈显著的吸湿 -脱湿过程路径依

赖。降雨开始时，常表现为吸力快速衰减而含水量

增长相对滞后，导致基质吸力短时间内显著降低，

使沟头陡坎更易塌陷。雨停后水分状态并不沿原

路径迅速恢复，基质吸力恢复与含水量回落具有明

显时滞，使沟头失稳风险在降雨结束后仍可持续或

进一步发展。在日尺度建模中，本文通过有雨日取

含水率最大值，无雨日取含水率最小值的含水率处

理方式区别吸湿和脱湿路径及在雨后储水量消退

段上反演储水量衰减系数（Kd），从而实现对滞后效

应的隐式表征。雨后沟头土壤储水量随时间呈指

数型衰减，土壤储水量在初期下降迅速而后期趋

缓，表现为饱和带排水过程由重力驱动向毛管束缚

主导的转变。该衰减规律与 Horton［26］入渗模型假

定的土壤入渗能力随时间指数下降的理论一致。

储水量衰减系数随土层深度增加而减小，且在 20~
80 cm 土层内沟 1 储水量衰减系数显著大于沟 3 和

沟 4，此现象可能与东北黑土区耕作层与犁地层的

剖面结构及土壤优先流有关［27-28］。沟 1 横穿林带，

根系及腐根根孔易形成连通生物孔隙并触发优先

流，使降雨入渗后的深层补给与重力排水更充分，

因而在 20~80 cm 土层表现为更快的储水量消退。

沟 3、沟 4 位于农田内部，长期耕作可能在耕作层底

部形成致密犁底层，导致水分入渗困难，深层水分

衰退。拟合结果表明，沟头 0~20 cm 土层 Kd 高于其

他 3 种深度土层 Kd，佐证了深层土壤蓄水消退更缓

慢、长时间保持较高含水率的认识［29］，且与侵蚀黑

土的土层厚度和紧实度显著影响入渗性能，表层饱

和 含 水 量 和 渗 透 速 率 均 高 于 深 层 土 壤 的 试 验 结

果［30］一致。因此，Kd 值的垂直变化可作为评判土壤

内部水力连通性的重要指标。

3.2　储水量预测模型及其验证

通过构建日尺度的沟头储水量预测模型，以储

水量初值（S0）、衰减系数（Kd）及降雨输入参数（Ii h）为

参数，实现对降雨事件后土壤储水量变化的模拟。

从实测点平均误差分析可知，不同监测点的降雨输

入参数存在差异。该差异可能与地形汇流条件和侵

蚀扰动程度影响下，各点位有效入渗能力不同有关。

沟头附近或受侵蚀严重的点位，地形汇流与土壤结

构扰动可能入渗更快，使土壤储水量对峰值雨强更

为敏感，该位置采用 I1 h 作为降雨输入参数能更准确

地预测储水量。而在沟 2 点位 6，沟 4 点位 1 区域，短

时峰值雨强被坡面入渗和水分再分配作用而削弱，

该位置采用 I2 h作为降雨输入参数能更准确地预测储

水量。因此，在开展土壤储水量预测时，入渗性能

好的点位应选取 I1 h 为降雨输入参数，如沟头或受侵

蚀严重的点位；而入渗性能差或有强烈水分再分配

点位应选取 I2 h 为降雨输入参数，得到的预测值更接

近真实值。对模型所得的储水量预测值与实测值

进行 1∶1 检验，用统计学指标验证模型有效性。结果

显示，储水量预测值与实测值的相对误差为 5.6%~
6.5%，表明模型能够较好地再现降雨后短期土壤储

水量的演化过程。

图 7　1∶1检验

Fig.7　1∶1 validation
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4　结  论
1）通过对比脱湿阶段进气值发现，启动脱饱和

排 水 难 易 程 度 呈 沟 1≈ 沟 2< 沟 4< 沟 3 的 趋 势 。

SWCC 曲线滞后效应强弱趋势为沟 1≈沟 2<沟 3<
沟 4 一致。滞后效应越强，排水时同一基质吸力下保

水能力更强，表现为储水量衰减缓慢、衰减系数偏

小，对降雨响应更迟缓。

2）降雨结束后沟头储水量随相对天数呈持续指

数衰减趋势，表明降雨后水分进入以重力排水与水

分再分配为主导的消退阶段逐渐转变为毛管束缚、

导水率降低的缓慢消退阶段。3 处切沟的储水量衰

减均表现出一致的垂直分异规律：Kd 随土层深度增

加而减小。

3）日尺度储水量预测模型能够较好地再现降雨

后短期储水量演化，预测值与实测值的相对误差为

5.6%~6.5%。在降雨输入参数选取上，85.7% 的点

位以 I1 h 匹配最佳，14.3% 的点位以 I2 h 匹配最佳；其

中，入渗性能好的点位宜采用 I1 h，入渗性能差或水分

再分配强烈的点位宜采用 I2 h。
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