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不同土地利用方式下次降雨对土壤
含水量深层变化的影响

王佳珍1,2,张秋芬2,彭 华3,吕锡芝2

(1.郑州大学,郑州450001;2.黄河水利委员会黄河水利科学研究院

河南省黄河流域生态环境保护与修复重点实验室,郑州450003;3.四川省青神县河湖服务中心,四川 眉山620400)

摘 要:[目的]黄土高原地区水资源短缺,探究不同土地利用方式下次降雨对土壤含水量变化的影响对区域水资源

优化配置理论探索具有重要意义。[方法]基于甘肃省庆阳市南小河沟径流场自然降雨条件下的实测数据资料及4种

土地利用方式(农、林、草、裸)覆盖下的降雨前后观测数据,分析了不同土地利用方式下5种不同次降雨等级的土壤含

水量深层变化特征。[结果](1)土壤含水量的动态变化与土地利用方式关系较为密切。在4种土地利用方式中,林

地比裸地的蓄水能力好,但裸地的土壤含水量在不同等级降雨影响下的波动最大。随着土层深度的增加,表层土壤

含水量对降雨的响应比较明显,中间层和深层具有一定的滞后性。(2)特定降雨条件下,土壤不同深度的水分交换存

在明显的水分活跃层分界点。大雨和暴雨条件下,在40cm土层深度处出现明显的水分活跃层分界点;中雨条件下,

除了农地雨后含水量差异较大之外,其他土地利用方式下,从60cm处开始土壤含水量出现明显的水分活跃层分界

点。(3)不同土地利用方式下降雨特征因子与表层土壤含水量的关联性都最小,与中间层和深层土壤含水量的关联

性都较高;4种土地利用方式中相对于裸地,林地、草地和农地对土壤水分的调控作用较大。[结论]不同土地利用方

式下土壤入渗对降雨响应的差异性与地表植被覆盖及地下植被根系分布密不可分,对土壤含水量变化的灰色关联分

析为黄土高原水土保持研究提供理论依据。
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中图分类号:S152.7     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)03-0069-07

ImpactofIndividualRainfallontheChangesofSoilWaterContentin
DeepLayerofDifferentLandUses

WANGJiazhen1,2,ZHANGQiufen2,PENGHua3,LYUXizhi2

(1.ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China;2.YellowRiverConservancyResearchInstitute,YellowRiver

ConservancyCommission,HenanKeyLaboratoryofEcologicalEnvironmentalProtectionandRestorationoftheYellowRiver

Basin,Zhengzhou450003,China;3.SichuanQingshenCountyRiverandLakeServiceCenter,Meishan,Sichuan620400,China)

Abstract:[Objective]WaterresourcesareshortageintheLoessPlateau.Exploringtheimpactoftheindivid-
ualrainfallonthechangeofsoilwatercontentindifferentlandusesisofgreatsignificancetothetheoretical
explorationoftheoptimalallocationofregionalwaterresources.[Methods]Basedonthemeasureddataof
naturalrainfallinrunofffieldofNanxiaohegouinQingyang,GansuProvince,andtheobserveddatabefore
andafterrainfallunderfourlandusepatterns(agriculture,forest,grassandbare),thecharacteristicsofsoil
watercontentchangesinfivedifferentrainfalllevelsunderdifferentlandusepatternswereanalyzed.



[Results](1)Thedynamicchangeofsoilwatercontentiscloselyrelatedtolandusepattern.Amongthe
fourlandusepatterns,forestlandhasbetterwaterstoragecapacitythanbareland,butthesoilwater
contentinbarelandfluctuatesthemostunderdifferentrainfalllevels.Withtheincreaseofsoildepth,the
responseofsurfacesoilmoisturetorainfallisobvious,andthereisacertainlagbetweenthemiddlelayerand
thedeeplayer.(2)Underspecificrainfallconditions,thewaterexchangeatdifferentdepthsofsoilhas
obviousdemarcationpointofwateractivelayer.Underheavyrainandrainstormconditions,thereisan
obviousdemarcationpointofwateractivelayerat40cmdepth.Undermoderaterainconditions,exceptfor
thesignificantdifferenceinsoilwatercontentafterrain,underotherlanduses,soilwatercontentappeares
obviousdemarcationpointofwateractivelayerfrom60cm.(3)Underdifferentlandusepatterns,rainfall
characteristicfactorshadthelowestcorrelationwithsurfacesoilwatercontent,buthadthehighestcorrelation
withmiddleanddeepsoilwatercontent.Comparedwithbareland,forestland,grasslandandagricultural
landhavethegreaterregulationeffectsonsoilwater.[Conclusion]Thedifferenceofsoilinfiltrationresponse
torainfallunderdifferentlandusepatternsiscloselyrelatedtothedistributionofsurfacevegetationcover
andundergroundvegetationrootsystem.Thegraycorrelationanalysisofsoilmoisturechangesprovidesthe
theoreticalbasisforthestudyofsoilandwaterconservationintheLoessPlateau.
Keywords:LoessPlateau;vegetationtype;rainfallgrade;soilwatercontent

  土壤水是指土壤表层到地下水潜水面以上壤中

流动或积蓄的水分,自然降水或人为灌溉均要先通过

入渗转化成土壤水分才能被植物根系吸收利用[1]。
土壤水作为植物生长和生存的物质基础[2],是土壤的

重要组成,是影响土壤肥力和自净能力的主要因素之

一[3],土地利用方式的改变主要通过植被影响地面覆

盖度变化来影响土壤性质,进而影响土壤内水分的迁

移。因此研究降雨条件下不同植被类型土壤含水量

的变化对探究土壤内部机理具有重要意义。而黄土

高原作为中国四大高原之一,也是我国乃至世界水土

流失最严重、生态环境最脆弱的地区。黄土丘陵区大

量的坡耕地是粮食生产的有力保障,也是水土流失的

主要驱动力,因此对黄土高原地区的降雨过程及土壤

水进行研究意义重大。
近年来关于此类问题,国内外众多学者取得了一

系列重要的结论。薛雪[4]研究了南京城郊不同林分

土壤水分时空变异的规律及对降雨的响应,认为土壤

水分动态变化与土地利用方式密切相关,引起土壤水

分的时空异质性。赵思远等[5]探究了黄土塬不同土

地利用方式土壤水分对降雨的响应,认为不同土地利

用方式下土壤入渗对降雨响应的差异与植被根系分

布密不可分。周壮壮等[6]通过分析不同植被覆盖度

下土壤含水量对降雨的分级响应,发现同一降水条件

下,植被覆盖情况不同,对应的土壤水分也有很大差

异,且启动土壤含水量响应过程存在降水量阈值。张

敏等[7]探究了黄土丘陵缓坡风沙区不同土地利用类

型土壤含水量的季节变化规律和垂直分布特征,发现

土壤含水量具有明显的垂直分布特征,为黄土高原地

区土壤水分管理及水土资源的合理开发利用提供理

论依据。罗叙等[8]系统的对降雨变化对荒漠草原土

壤水分滞留规律进行了研究,发现不同土层土壤含水

量对降雨变化的响应不同,降雨量与土壤水分呈现出

正相关关系。目前学者在降雨对土壤含水量变化的

影响方面主要倾向于宏观现象的研究,对机理的研究

较少,且比较倾向于室内人工模拟,较少对自然降雨

状态下的土壤含水量变化进行研究。
本研究选取黄土高原具有代表性的4种土地利用

方式(农地、林地、草地和裸地)下的土壤含水量作为研

究对象,揭示不同次降雨等级下南小河沟不同土地利用

方式的土壤含水量变化,分析土壤含水量的垂直变化规

律及其与降雨特征及土层深度的关联度,进一步了解黄

土高原土壤水分与降水间的响应机理,对地区的生态环

境改善及水资源优化配置起到理论支撑作用。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究试验在甘肃省庆阳市西峰区境内的南

小河沟径流场开展。南小河沟是黄河水利委员会西

峰水保站1951年建立的全面科学治理黄土高原水土

流失的试验区域,位于世界上最大的黄土塬—董志

塬腹地的西边缘,是黄河三级支流浦河下游左岸的一

级支流,地理位置位于东经107°30'—107°37',北纬

35°41'—35°44';属于暖温带大陆性季风气候,冬春干

旱少雨,夏秋降雨比较集中,年降雨量504.1mm,年
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均气温9℃,为典型的黄土高原沟壑区,流域面积

38.93km2。土壤为黄土,坡地类型主要以农地、林
地、草地和裸地为主。南小河沟长期开展坡面水土流

失和土壤入渗等科学试验,有丰富的数据积累,在当

下依然具有深厚的挖掘价值。

1.2 数据来源

为研究黄土高原地区不同土地利用方式对土壤

入渗的影响,本研究选取了南小河沟农地、林地、草地

以及裸地4种土地利用方式的小区为研究对象,以自

然降雨条件下小区内的土壤含水量观测试验数据作

为主要数据来源,选取了不同土地利用方式下降雨前

后观测完整的5场典型次降雨事件进行分析,揭示不

同等级降水前后各个土地利用方式的土壤含水量变

化情况。试验场内径流小区按照水利部《水土保持试

验规程》的标准进行布设,长20m,宽5m,面积约

100m2。土壤样品采集均在同一水平线上,为了避

免小区间土壤水分发生水平交换,小区之间设置了间

隔为1m的隔离带。数据的分析处理计算主要采用

Excel和SPSS22.0。

1.3 灰色关联度分析

灰色关联法是依照要素间相似或相异程度,也就

是灰色关联度来比较要素之间关联大小的一种方

法[9]。在系统发展过程中,若两个因素变化的趋势具

有一致性,即同步变化程度较高,则可以称二者关联

程度较高;反之则较低[10]。

2 结果与分析

2.1 研究区降雨特征

根据我国国家气象部门对降雨等级的分类标准[11],
主要根据降雨强度来划分降雨类型,如表1所示。

表1 降雨类型划分

降雨

等级

降雨强度

分级

12h
降雨量/mm

24h
降雨量/mm

I 小雨 0.2~5 <10

Ⅱ 中雨 5~15 10~25

Ⅲ 大雨 15~30 25~50

Ⅳ 暴雨 30~70 50~100

Ⅴ 大暴雨 70~100 100~200

Ⅵ 特大暴雨 >100 >200

  由于本研究的降水数据均为人工测量,小雨的降雨

数据相对较少,因此根据降雨特征将此次研究的降雨等

级分为中雨、大雨、暴雨、大暴雨以及特大暴雨(表2),并
对单次降雨尺度的土壤水分特征进行分析。

表2 不同场次降雨特征

降雨

场次

降雨

时长/h

降雨量/

mm

平均降雨强度/

(mm·min-1)

降雨

类型

1 25.37 23.2 1.5 中雨

2 14.08 18.9 1.4 大雨

3 55.87 139.5 3.8 暴雨

4 4.95 39.6 8.0 大暴雨

5 5.62 43.7 17.8 特大暴雨

2.2 降雨前后不同土地利用方式下的土壤含水量变

化特征

选取研究期间的3场不同等级的降雨过程,对降

雨前后不同土地利用方式的平均土壤含水量进行分

析(图1)。总体来说,不同土地利用方式下降雨前后

土壤含水量变化趋势一致,雨后各个土地利用方式的

土壤含水量都有明显增加。雨前农地、林地、草地的

土壤含水量差异不大,裸地的土壤含水量最高;雨后

农地、林地、草地的土壤含水量显著增大,而裸地的土

壤含水量数值增幅则较小。

图1 3场不同等级的降雨前后土壤含水量

2.3 降雨前后不同土地利用方式下的土壤含水量垂

直分布变化

对降雨前后土壤水分的垂直分布进行研究,以土

壤含水量为横坐标,土层深度为纵坐标,得到不同土

地利用方式下的土壤含水量在中雨、大雨、暴雨、大暴

雨和特大暴雨条件下的垂直分布变化。

2.3.1 中雨条件下土壤含水量的垂直分布变化 以

场次1作为中雨的代表性降雨场次,累计降雨量为
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23.2mm,土壤含水量的垂直分布变化结果见图2。
中雨条件下,4种不同的土地利用方式各个土层的土

壤含水量均对降雨有响应。降雨前后土壤含水量垂

直分布趋势相近,随着土层不断下降,土壤含水量呈

现减小的趋势。降雨前期,0—20cm土壤含水量最

大,60—80cm 土层土壤含水量减小,而在80—100
cm土层深度土壤含水量有所增加。降雨后期,4种

土地利用方式中,草地、裸地雨前和雨后的土壤含水

量变化幅度比较大;农地和林地的土壤含水量变化幅

度比较缓慢。对比发现,中雨条件下,农地雨后含水

量差异较大,其他土地利用方式降雨前后土壤含水量

垂直分布差异不大,受降雨的影响比较小;此外,除农

地外,60cm土壤层以下,不同土地利用方式土壤含

水量在降雨前后变化不大,可以认为在中雨条件下,
土壤在60cm土层处出现水分活跃分界点。

图2 场次1降雨前后土壤含水量垂直分布变化

2.3.2 大雨条件下土壤含水量的垂直分布变化 以

场次2作为大雨的代表性降雨场次,累计降雨量为

18.9mm,土壤含水量的垂直分布变化结果见图3。
可以发现降雨前后土壤含水量随土层深度加深均呈

现降低趋势,其中,0—20cm土层深度土壤初始含水

量最大,降雨前后变化也最大。降雨前,农地初始土

壤含水量最小,其他3种土地利用方式的土壤含水量

接近;降雨后,农地和林地表层土壤含水量接近,草地

和裸地较为接近;在最深处取样点测得4种土地利用

方式的土壤含水量大小具体表现为裸地>农地>林

地>草地。总体来说,在大雨条件下,4种不同土地

利用方式垂直方向上的各土层的土壤含水量均对降

雨产生响应,其中受到降雨影响最明显的是草地和裸

地,其次是农地和林地。此外,从图中可以看出4种

土地利用方式的雨前雨后土壤含水量垂直变化曲线在

40cm土层深度出现明显交叉,其中,40cm以上土层土

壤含水量在降雨前后变化较活跃,40cm以下土层的土

壤含水量在降雨前后的变化较小,可以认为在大雨条件

下,土壤在40cm土层处出现水分活跃分界点。

图3 场次2降雨前后土壤含水量垂直分布变化

2.3.3 暴雨条件下土壤含水量的垂直分布变化 以

场次3作为暴雨的代表性降雨场次,累计降雨量为

139.5mm,土壤含水量的垂直分布变化结果见图4。
可以发现,雨前4种土地利用方式的土壤含水量在土

壤表层表现为草地>裸地>林地>农地,随着降雨

事件的发生,农地的土壤含水量在垂直方向有了明显

上升,在降雨结束后,表层土壤含水量大小表现为草

地>农地>裸地>林地。对比发现,在暴雨条件下,
研究选取的4种土地利用方式的土壤含水量都对降

雨在垂直方向上产生响应,其中裸地土壤含水量在降

雨前后的变化幅度最大,表现为雨后土壤含水量较雨

前发生了明显的增长,总体来说4种土地利用方式的

土壤含水量变化趋势相似,随着土层深度的增加,土
壤含水量呈现下降的趋势。除此之外,4种土地利用

方式的雨前雨后土壤含水量变化曲线在40cm土层

深度产生较为明显交叉,可以初步认定在暴雨条件

下,土壤在40cm土层处出现水分活跃层分界点。

图4 场次3降雨前后土壤含水量垂直分布变化

2.3.4 大暴雨条件下土壤含水量的垂直分布变化 
以场次4作为大暴雨的代表性降雨场次,累计降雨量

为39.6mm,土壤含水量的垂直分布变化结果见图

5。降雨前4种土地利用方式的表层土壤含水量大小

表现为农地最小,草地次之,林地和裸地的土壤含水

量最大且较为接近;降雨前后各个土地利用方式的表

层土壤含水量与雨前特征相似,裸地的土壤含水量在

垂直方向最大,林地次之。大暴雨条件下,4种土地

利用方式土壤含水量都对降雨产生响应,其中林地的

27                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



土壤含水量降雨前后变动最大,表现为雨后的土壤

含水量明显增加,0—60cm土层含水量均有增加,在

60cm处土壤含水量基本达到最大,随着土壤垂向深

度加深,土壤含水量呈现逐渐下降的趋势。此外,与
其他土地利用方式相比,农地的土壤含水量一直较

高,大暴雨时对农地的影响较小,土壤含水量在垂直

方向分布差异较小。

图5 场次4降雨前后土壤含水量垂直分布变化

2.3.5 特大暴雨条件下土壤含水量的垂直分布变化

以场次5作为特大暴雨的代表性降雨场次,累计降雨

量为43.7mm,土壤含水量的垂直分布变化结果见图

6。初始土壤含水量表现为裸地>林地>农地>草

地,表层土壤含水量对降雨的响应较为及时,没有发

生滞后现象。由于特大暴雨条件下降雨强度和降雨

量大,4种土地利用方式土壤含水量受降雨的影响波

动都比较大,随着垂直方向土层深度的加深,土壤含

水量呈现先降低后增加的趋势,不同土地利用方式降

雨前后各个土层的土壤含水量基本一致。受强降雨

影响,土壤含水量波动较大的为裸地,具体表现为:

0—20cm土层深度土壤含水量明显降低,20—60cm
土层深度含水量又出现了一定程度的回升,但总体呈

下降趋势,反映较为强烈。

图6 场次5降雨前后土壤含水量垂直分布变化

2.4 土壤含水量变化的灰色关联分析

选取黄土高原具有代表性的土地利用方式为研

究对象,根据不同场次降雨不同土层的含水量将土层

划分为3层:0—40cm土层为表层土壤,在这一层土

壤中土壤水分含量会随着降雨等级的不同而而产生

很大变化;40—80cm为中间层土壤,与表层土壤相

比较来说,中间层的水分含量相对比较稳定,土壤含

水量的变化相对缓慢;80—100cm为深层土壤,土壤

含水量变化缓慢。

2.4.1 不同降雨特征因子与土壤含水量的灰色关联

分析 对不同降雨特征下土壤含水量的灰色关联度

进行分析时,可将3种降雨特征分别设置成参考数

列,将表层、中间层和深层土壤设置为比较数列,分别

记为R01,R02和R03。通过多场次降雨数据分析4种

不同的土地利用方式下的土壤含水量与降雨量、平均

降雨强度以及降雨历时的相关性。
从表3可以看出,对于3种降雨特征因子,农地

和裸地的灰色关联度呈现出相似的规律,都表现为降

雨量与表层土壤含水量灰色关联度最小,与中间层土

壤含水量灰色关联度最大,这说明农地和裸地土壤渗

透作用较好,降雨作用于表层土壤之后水分会快速补

给到中间层土壤;相比之下,林地和草地降雨量与土

层含水量在不同土层上的关联程度略有不同,其中,
降雨量与表层土壤含水量的灰色关联程度最小,与深

层土壤含水量的灰色关联度最大,中间层次之,这说

明降水过程直接补给到深层土壤的的水分较多,表层

土壤的水分大多都用来补给中间层和深层的土壤。
在不同的土地利用方式下,都表现为降雨特征与表层

土壤含水量的相似性最小,与其他两个土层的含水量

相似性较高,从横向比较来看,林地的关联程度最好,
农地和草地次之,裸地最差,这说明不同的土地利用

方式对降雨的响应存在差异,相对于裸地来说林地和

草地对土壤水分的调控作用比较大。
表3 不同降雨特征因子土壤含水量的灰色关联度分析

降雨特征

因子

灰色

关联度
农地 林地 草地 裸地

降雨量

R01 0.4005 0.4642 0.4697 0.5048
R02 0.4211 0.4829 0.4761 0.5313
R03 0.4093 0.4837 0.4792 0.5193

平均降雨强度

R01 0.5838 0.5311 0.3805 0.2827
R02 0.6007 0.5459 0.3867 0.3003
R03 0.5917 0.5467 0.3897 0.2922

降雨历时

R01 0.4078 0.4355 0.4185 0.5456
R02 0.4309 0.4546 0.4251 0.5717
R03 0.4175 0.4553 0.4282 0.5600

2.4.2 不同土层深度土壤含水量灰色关联分析 对

不同土层深度土壤含水量的灰色关联度进行分析时,
可将表层土壤设置成参考数列,将中间层和深层土

壤设置为比较数列,分别记为R12,R13;以及设置中
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间层为参考数列,将深层设置为比较数列R23的灰色

关联度。
由表4可以看出,农地、林地和裸地的灰色关联

度呈现出相似的规律,都表现为表层土壤含水量和中

间层土壤含水量的灰色关联性最小,表层与深层土壤

含水量的关联性小于中间层与深层含水量的关联性,
这说明农地、林地和裸地的表层土壤直接补给到深层

土壤的水分较少,深层土壤主要接受中间层土壤水分

的直接补给。草地的表层与深层土壤含水量的灰色

关联性最大,表层与中间层土壤含水量的关联性相比

之下较小,中间层与深层土壤含水量的关联性最小,
表明草地的表层土壤对深层土壤水分的直接补给作

用最大,中间层土壤中的水分大多数都是来源于表层

土壤的补给,降雨作用对土壤水分的补充可以直接作

用到中层土壤,只有很小一部分可以从中间层土壤补

给到深层。从土地利用方式来看,草地的土层深度与

土壤含水量之间的关联程度最好,林地较差,这说明

草地相比较于林地来说对土壤水分的调控作用大。
表4 不同土层深度土壤含水量灰色关联度分析

灰色关联度 农地 林地 草地 裸地

R12 0.6836 0.5504 0.7250 0.5279
R13 0.6917 0.7416 0.7397 0.6538
R23 0.7722 0.9226 0.6293 0.7505

3 讨 论

本研究以不同次降雨等级为研究对象,探究了4
种不同土地利用方式下各个土层土壤含水量的垂直

变化特征,并对不同土层的土壤含水量与降雨量、平
均降雨强度、降雨历时等降雨特征进行灰色关联度分

析,结果表明在不同降雨等级下,4种土地利用方式

下土壤水分均对降雨产生响应,其中裸地土壤水分对

降雨的响应最为强烈。不同土地利用方式下土壤入

渗对降雨响应的差异性与地表植被覆盖及地下植被

根系分布密不可分,一方面,植物根系可以改变土壤

理化性质[12],增加土壤孔隙度和透水性;另一方面,
根系的发育大大增加了土层中的连续性开放通道,促
进“优先流”的形成[13]。就土层深度这一方面来说,4
种土地利用方式在不同次降雨等级的作用下变化趋

势大致接近,具体表现为土壤表层土壤含水量在降雨

初期增长迅速,在达到峰值后又逐渐降低,且土壤含

水量的变化与降雨特征的相关性较强,随着土层深度

的增加,土壤含水量对降雨的响应越差。这与李海

防[14]、余榕[15]、李亚欣[16]等的研究结果基本一致。
除此之外,随着雨强的增大,雨滴动能在不断增加,而

雨滴动能是造成土壤表面结皮的重要影响因素,雨强

增加使土壤结皮发育更加成熟,导致下渗率减小[1]。
因此,不同降雨特征下不同土层深度的土壤含水量变

化规律和不同土层的水分补给过程也不同。可因地

制宜地制定植被恢复和管理计划[17]。
由于黄土高原气候干燥、土层深厚、地下水又埋

藏较深,土壤水分主要是依靠降水来补给的[18],降水

对土壤水的补给改善了下垫面水分状况,促进植物生

长,提高植被覆盖度[19],进而调节生态系统的结构和

功能[20]。由于降水量、降水强度、降水历时共同影响

了降水的空间分布格局[21],因此不同土层深度的土

壤含水量也主要与降雨量、平均降雨强度、降雨历时

等降雨特征因子有关[22]。此外,通过比较不同土层

土壤含水量的灰色关联度,发现不同土层土壤水分的

变化相似性不同,这与杜康[9]、陈林[23]等的研究结果

基本一致。
此外,本研究在大雨条件和暴雨条件下,不同土

地利用方式土壤分别在40cm和60cm土层处大致

出现水分活跃层分界点,而其他降雨条件下,土壤水

分活跃层分界不明显,说明降雨特征对土壤水分入

渗深度会有影响,但天然降雨条件下,环境因子影

响复杂,尚无法明确揭示降雨对土壤水分活跃层分

布的影响机制,本研究还是具有一定的局限性。未来

还需要通过模拟降雨试验,深入探讨不同降雨条件

下可能的土壤水分活跃层分布及其对降雨等外部因

素的响应机制。

4 结 论

对南小河沟径流场自然降雨条件下4种土地利

用方式在不同土层深度的土壤含水量进行研究,得到

如下结果:
(1)土壤含水量的动态变化与土地利用方式关

系较为密切。在4种土地利用方式中,林地比裸地的

蓄水能力好,但裸地的土壤含水量在不同等级降雨影

响下的波动最大。随着土层深度的增加,表层土壤含

水量对降雨的响应比较明显,中间层和深层具有一定

的滞后性。
(2)特定降雨条件下,土壤不同深度的水分交换

存在明显的水分活跃层分界点。其中,大雨和暴雨条

件下,在40cm土层深度处出现明显的水分活跃层分

界点;中雨条件下,除了农地雨后含水量差异较大之

外,其他土地利用方式下,从60cm处开始,土壤含水

量都变化幅度不大,出现明显的水分活跃层分界点。
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(3)不同的土地利用方式下降雨特征因子与表

层土壤含水量的关联性都最小,与中间层和深层土壤

含水量的关联性都较高;不同土地利用方式下,林地

降雨特征因子与土壤含水量的关联程度总体较好,农
地和草地次之,裸地最差,这说明相对于裸地,林地、
草地和农地对土壤水分的调控作用较大。
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