
 

西南干热河谷土壤水分对降雨入渗的响应机制

林珂 1，崔俊芳 2，李若萱 1，张亚玲 1，廖敏希 1，郭立 1，聂锐华 1

（1. 四川大学水利水电学院, 成都 610065；2. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610299）

摘要：以四川凉山州西昌喜德县热水河流域为研究区，在林地和草地样点 5个土壤深度（10、20、50、75和 100 cm）

安装土壤水分传感器，连续采集 10个月 30 min分辨率土壤水分动态变化数据，解析土壤水分对降雨入渗的响应

规律。研究表明：土壤水分对降雨入渗的响应特征在不同植被覆盖、降雨属性以及初始土壤水分条件下存在显著

差异（P< 0.05）。林地土壤水分响应降雨的雨量阈值为 1.88 mm，而草地为 9.15 mm。林地降雨入渗过程受降雨属

性影响较小，下渗深度更深（浸润深度达到 100 cm的事件超过 76.08%，比草地多 8.23%），表明增加林地植被覆盖

能够更有效地促进深层土壤水分的补给和储存，进而减少水土流失。此外，雨量大、雨强高的降雨事件促进降雨

下渗和深层土壤水分补给（草地小降雨和大降雨事件导致平均相对最大土壤水分增率分别为 2.68% 和 71.16%）。

初始土壤水分较高条件下，土壤水分对降雨输入的响应更快，但下渗深度相对较浅。上述结果反映了下垫面条件、

降雨特征和初始土壤水分条件对降雨入渗过程的耦合调控机制，加深了对干热河谷土壤水分动态变化及降雨入

渗机制的理解，反映出西南干热河谷水土保持治理中需要充分考虑当地降雨特征和初始土壤水分条件，且提高植

被覆盖度可能是一种有效措施。
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土壤水分是土壤-植物-大气连续体的关键环节，

对生态系统的组成和功能具有决定性作用[1-2]。降

雨入渗是土壤水分的重要补给来源，不同的气候、

地形、下垫面条件等均会影响降雨入渗[3-4]，改变土

壤水分的时空分布格局，进而对植被生长发育和生

态功能产生影响[5-6]。西南干热河谷植被覆盖度低，

干燥炎热，蒸发量大，水土流失与生境退化情况严

重[7]，是我国泥石流、滑坡等地质灾害高风险区。西

南干热河谷基于入渗形成的土壤水分变化迅速[8-9]，

降雨入渗特征和控制因素复杂，使得土壤水分成为

制约当地农业发展的重要因素[10]。因此，研究干热

河谷土壤水分动态变化，并深入了解坡面土壤水文

过程，能为更广泛的生态水文过程研究提供有力的

支撑，对干热河谷发展农业、治理自然灾害和区域

生态环境有着重要的理论意义。

目前已有关于干热河谷土壤水分动态变化的研

究，揭示了干热河谷土壤理化性质（如孔隙度、田间

持水量）[10] 和植被类型（如根系分布深度）[11-12] 等因

素导致土壤渗水与持水能力的差异，从而影响土壤

水分的分布，以及干湿季雨量差异导致土壤水分分

布的季节性规律[9]，即湿季土壤水分随降雨动态变

化而干季土壤水分更稳定。例如：杨淏舟等[13] 通过

监测云南元谋干热河谷不同土地利用类型土壤水

分，揭示了干热河谷旱雨季不同植被覆盖下土壤水

分分布差异；石春茂等[9] 通过高频监测花江干热河

谷土壤水分，阐明了降雨类型对坡位土壤水分的影

响，指出干热河谷微气候是影响土壤水分的重要因

素；Rong等 [14] 揭示了干热河谷土壤水分强烈的时

间变化及其相对于降雨变化的滞后性。然而目前

相关研究大多集中在土壤水分长期动态变化及其

影响因素方面，对于干热河谷降雨入渗过程中土壤

水分动态变化的认识十分有限。特别是，干热河谷
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土壤水分分布具有高度动态性，对于干热河谷土壤

水分高时空动态变化过程及其控制因素尚未明确。

因此，揭示干热河谷土壤水分动态变化特征，解析

不同植被覆盖下干热河谷土壤水分对降雨的响应

机制是亟待解决的问题，这对治理区域生态环境和

制定防灾减灾措施至关重要。

本文基于凉山州喜德县热水河支流林地和草地

高频原位土壤水分监测数据，提出降雨类型划分的

新方法，同时分析降雨入渗过程中土壤水分的短时

动态变化特征及其控制因素，旨在揭示不同植被覆

盖条件下土壤水分响应特征和再分配过程，以及不

同环境控制因素在土壤水分动态变化中的作用，为

更广泛的生态水文研究提供有力的支撑。

 1    研究区域

研究区位于四川省凉山州喜德县热水河支流

（102°9'E~102°23'E， 28°3'N~28°13'N） ， 海 拔 约

2 800 m，属亚热带季风气候，冬暖干夏湿凉。年平

均气温为 14 ℃，多年平均降雨量为 1 034.2 mm，年

内降雨集中在 5−10月，约占全年降水的 90%，干

湿季分明，属金沙江段典型干热河谷 [8]。区域内水

土流失严重，自然灾害频发，严重威胁当地经济发

展和生态环境。土壤类型属于棕壤，主要土地利用

类型为林地和草地。草地监测区上覆天然生长的

草丛，林地监测区覆盖有高度为 2~6 m的乔木。研

究区土壤密度为 1.108 ~1.547 g/cm3，随土壤深度增

加而增加，土体内砾石含量丰富（51.7% 以上）。林

地土壤密度略低于草地（平均密度分别为 1.262与

1.352 g/cm3），垂直方向上具有不均匀性，变异系数

分别为 0.135 4和 0.134 8，平均饱和持水量分别为

42.56% 和 37.30%。

 2    数据来源与研究方法

 2.1    数据来源

草地和林地分别设置自动雨量站，采用翻斗式

雨量计（分辨率：0.2 mm，SS-JD-02）分别进行大气降

雨和林内穿透雨的监测，采用 HOBO UA-003-64数

据记录仪（精度：1 min/月）进行数据采集，采集频次

为 15 min。与自动雨量站的安装同步，分别在草地

和林地选取典型监测点位，安装土壤水分自动监测

系统。该监测系统采用 SS-TRS402传感器（精度：

0.1%），探头安装深度分别为 10、20、50、75 和 100 cm，

监测频率为 30 min。

 2.2    土壤水分响应的分析指标

 2.2.1    降雨事件及划分方法
采用 2020年 1月−2020年 10月的实测土壤

水分数据分析土壤水分对降雨入渗的响应。通过

计算累积降雨距平并寻找累计降雨距平曲线波谷[15]，

将 2020年 1月 7日−2020年 5月 24日划分为干

季，2020年 5月 25日−2020年 10月 23日划分为

湿季。同时采用双阈值法[16] 对降雨事件进行划分，

确定最小无雨周期（Tp，h）和最小降雨量（Ta，mm/
30 min），并将降雨事件定义为将所有小于 Ta 的降

雨记录删除后 30 min降雨量超过 Ta 且无降雨记录

时长超过 Tp 的降雨时间序列。

为精确分析降雨特征对土壤水分的影响，采用

因子分析法提取出降雨历时（h）、总降雨量（mm）、

峰前降雨历时（h）、峰前降雨量（mm）、峰值雨强

（mm/h）、平均雨强（mm/h）、峰型系数（峰前雨量/峰
值雨量）和雨峰位置系数（峰前降雨历时/总降雨历

时）的主成分，之后基于 K-means聚类分析划分降雨

事件，进而分析不同类型降雨事件的土壤水分

动态。

 2.2.2    土壤水分响应标准与响应特征分析
指标

为分析土壤水分响应特征，采用 Jin等[4] 提出的

方法，定义土壤水分响应事件与无响应事件。根据

传感器精度和传感器受土壤水分变化以外的因素

影响的敏感程度，定义 30 min内 10和 20 cm土壤

水分首次增加超过 0.8% 体积分数或者 50、75和

100 cm土壤水分首次增加超过 0.4% 的时刻为土壤

水分响应的开始时刻[17]。当任一深度的土壤水分发

生响应，则定义此次降雨事件为响应事件，反之为无响应

事件。

同时采用降雨入渗浸润深度、土壤水分响应滞

后时间、响应所需累积降雨、相对最大土壤水分与

相对最大储水量增率表征土壤水分的响应特征。

其中：降雨事件发生后传感器探测到的土壤水分响

应的最深深度定义为某次降雨事件的浸润深度；从

降雨开始时刻到土壤水分开始响应时刻的历时定

义为某次事件的滞后时间；滞后时间内累积的大气

降雨量（穿透雨量）定义为某次降雨事件导致土壤水

分产生响应所需的累积降雨；一次降雨事件内土壤

水分（储水量）的最大值与初始值之差和初始值的比

值定义为相对最大土壤水分（储水量）增率，用百分

比表示。土壤划分为 4层并按式（1）计算土壤储
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水量。

Q =
∑

dhθ （1）

θ式中：d 为土壤密度，g/cm3；h 为土层厚度，cm； 为土

壤含水体积分数，%。

 2.3    统计分析

结合 K-means聚类分析 [18] 与因子分析划分降

雨事件类别，采用 Mann Whitney U检验 [公式（2）]

与 Kruskal-Wallis检验 [公式（3）]判别土壤水分响

应特征的差异性，采用变异系数 Cv 表征土壤水分时

空变异程度。

U1 = n1n2+
n1(n1+1)

2
−R1,U2 = n1n2+

n2(n2+1)
2

−R2

（2）

U1 U2

n1 n2 R1 R2

式中： 和 分别代表第 1组和第 2组样本的 U 值；

和 分别代表第 1组和第 2组的样本量； 和

分别代表第 1组和第 2组样本的秩和。

H =
12

N(N +1)

m∑
i=1

R2
i

ni
−3(N +1) （3）

ni Ri

式中：H 代表检验统计量；N 代表的总样本数；m 代

表组数； 代表第 i 组的样本量； 代表第 i 组样本

的秩和。

 3    研究结果

 3.1    土壤水分时空分布

草地和林地土壤水分时空分布见图 1。结果显

示，不同植被条件下干湿季的土壤水分变化规律一

致。在干季，草地和林地土壤水分低且稳定，均值

分别为 9.87% 与 10.71%，变异系数分别为 0.007 5
与 0.019 5。5月下旬进入湿季，土壤水分开始随降

雨急剧变化，并在 7月下旬达到峰值，湿季草地与林

地土壤水分均值分别为 12.69% 与 16.05%，变异系

数分别为 0.084 4与 0.183 4。
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Fig. 1　Temporal and spatial distribution of soil moisture with rainfall time series

 

从植被覆盖情况看，草地土壤水分变异性及平

均土壤水分低于林地。干季和湿季土壤水分变异

性分别低 0.012和 0.099，超过林地变异性的 50%；

平均土壤水分分别低 0.84% 和 3.36%。从剖面上看，

随着土壤深度增加，草地土壤水分在干湿季均呈先

减少后增加的趋势，均值表现为 10 cm > 100 cm >

75 cm > 20 cm > 50 cm。林地在干湿季各层土壤水

分分布具有不同的规律，干季各层土壤水分接近，

而湿季差异较大，均值为 100 cm > 50 cm > 10 cm >

75 cm > 20 cm。草地和林地各层土壤水分均呈干季

稳定、湿季波动的时间分布格局，但波动程度存在

差异。其中，草地最浅层和最深层土壤水分波动更

大，而林地最深和中间层土壤水分波动程度更大，

这可能与土壤颗粒和林地植被根系的分布有关。

 3.2    降雨事件划分

研究期内监测到的总大气降雨量为 1 466.4 mm，

总穿透雨量为 165.8 mm。大气降雨量最大的事件

发生在 7月 15日−7月 20日，降雨量为 205.6 mm；

穿透雨降雨量最大的事件发生在 7月 15日−7月

18日，降雨量为 19.8 mm。对大气降雨与穿透雨日数

据进行线性拟合，发现两者呈线性相关关系［图 1（c）］，

R2 为 0.843，纵截距为−0.116，表明由于植被等产生
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的滞留雨量平均为 0.116 mm/d。
根据雨量计的精度和降雨特征，令 Ta = 0.4 mm、

Tp = 18 h，得到 73个大气降雨事件和 46个穿透雨事

件。分别采用因子分析法提取出大气降雨事件和

穿透雨事件降雨属性的两类主成分因子（图 2），可

得到 4类降雨：a（强度小、持续时间短）、b（强度大、

持续时间短）、c（强度较大、持续时间长）和 d（强度

小、持续时间长）。划分结果显示，研究期大气降雨

事件为 a类 55个、b类 12个、c类 2个、d类 4个，穿透

雨事件为 a类 29个、b类 11个、c类 2个、d类 4个。
 
 

−2 0 2 4−2 0 2 4
−4

−2

0

2 d

a

a

d

b

c

b

c

4

0.800
40.4
80.0

6.67
13.3
20.0

10

20

50

75

100

林地因子 1

峰值雨强/(mm•h−1) 峰值雨强/(mm•h−1)

浸润深度/cm

林
地

因
子

 2

−6

−4

−2

0

2

4

草
地

因
子

 2

(a) 大气降雨事件
草地因子 1

(b) 穿透雨事件

图 2　降雨事件的分类
Fig. 2　The classification of rainfall events and throughfall events

 

根据土壤水分响应的定义，进一步划分大气降

雨事件与穿透雨事件为响应事件和无响应事件

（图 3）。结果显示，林地土壤水分对所有降雨事件

都响应，草地土壤水分对 76.7% 的降雨事件响应，

其中不能引起土壤水分响应的事件均为 a类（16个）

和 b类（1个）降雨。同时分析降雨响应事件，发现

存在降雨属性相接近的两个事件，其中，一个土壤

水分发生响应，而另一个未响应。因此对比其初始

土壤水分［图 3（a）］，结果显示，响应事件与无响

应事件初始土壤水分存在显著性差异（P = 0.023 <
0.05），响应事件对应的初始土壤水分更高，说明初

始土壤水分越高，越容易发生土壤水分响应。

此外，为探究降雨属性对土壤水分响应的影响，

将响应事件与无响应事件的降雨属性进行了对比

（图 3）。响应事件、无响应事件和除平均雨强（P =
0.240 > 0.05）外的其他降雨属性均存在显著差异（P <
0.001）。总体来看，响应事件对应的降雨属性值更

大，即降雨量更大、峰值雨强更大且峰值出现越早

的降雨更容易引起土壤水分响应。然而存在极少

小降雨事件（a类）引起土壤水分响应的情况，说明

土壤水分响应可能受非降雨因素控制。

 3.3    降雨入渗特征

 3.3.1    降雨入渗浸润深度
降雨入渗浸润深度见图 2，结果显示，降雨量越

大、峰值雨强越大、峰值出现越早的降雨对土壤水

分补给更充沛、迅速，导致了更深层入渗。无论草

地和林地，a类降雨引起浸润深度在 100 cm的事件

超过 50%，b类、c类和 d类降雨引起的浸润深度均

在 100 cm。此外，林地在根系作用下导致浸润深度

更深，草地浸润深度为 100  cm的响应事件超过

67.85%，林地浸润深度为 100 cm的响应事件超过

76.08%。

 3.3.2    响应滞后时间与所需累积降雨量
不同降雨类型下林地和草地表层土壤水分响应

滞后时间和响应所需累积降雨量见图 4。无论林地

和草地，表层滞后时间在峰值雨强较小的降雨事件

（a类和 d类）中具有较强的异质性，峰值雨强较大

的降雨事件（b类和 c类）中滞后时间分布更集中

［图 4（a）］。不同降雨类型下草地表层响应滞后

时间具有显著差异，而林地无显著差异［图 4（a）］。

从均值上看，草地和林地在 a类和 d类降雨事件的

表层滞后时间更长（草地 a类：5.91 h、d类：5.88 h，
林地 a类：2.62 h、d类：7.00 h），在 b类和 c类更短

（草地 b类：1.35 h、c类：0.75 h，林地 b类：0.91 h、
c类：1.00 h）。此外，无论草地还是林地，b类和 c类

降雨事件下表层响应所需累积降雨更多（林地 b类：

4.24 mm、c类：2.20 mm，草地 b类：16.80 mm、c类：

22.90 mm），在 a类和 d类更少（林地 a类：0.99 mm、

d类：0.85 mm，草地 a类：6.28 mm、d类：6.20 mm）

［图 4（b）］。总之，降雨属性调控土壤水分响应的

林珂， 等　西南干热河谷土壤水分对降雨入渗的响应机制
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启动，强降雨能够迅速渗透土壤，导致土壤水分的迅

速增加，降雨强度越大，表层土壤水分响应的滞后

时间越短、所需降雨更少。降雨属性的影响在不同

植被条件下存在差异，这可能归因于植被的调控作用。
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图 3　响应事件与无响应事件基于Mann-Whitney U检验的对比
Fig. 3　Comparison between responded events and non-responded events based on Mann-Whitney U test

 

对比林地和草地，发现不同植被下表层滞后时

间与响应所需累积降雨［图 4（c）］具有显著差异

（P < 0.05）。草地平均表层滞后时间为 4.74 h，林地

为 2.55 h。草地表层响应所需平均累积降雨量为

9.15 mm，林地为 1.88 mm。林地表层土壤水分发生

响应的滞后时间与所需累积降雨比草地更少，林地

土壤更容易发生降雨入渗，这说明林地表层土壤渗

透能力更高，降雨能迅速补给表层土壤水分。进一

步分析林地和草地不同深度土壤水分响应的滞后

时间与所需累积降雨量，随着深度增加，滞后时间

加长，但当降雨强度很大时，各层的滞后时间趋于

相同。同时，林地存在土壤水分在中部或深部优先

响应的情况，即中部土壤优先于浅层土壤响应，滞

后时间更短，这反映了林地与裸地相异的土层结构。

此外，深层土壤水分难以快速接受降雨补给，随着

土壤深度增加，草地响应所需平均累积降雨呈增加

趋势。林地各层所需平均累积降雨量差异较小，但

50 cm处少于相邻两层，这可能与林地植被根系主

要分布在这一层有关。

 3.3.3    降雨后的土壤水分与储水量变化
为探究土壤吸水、持水和储水能力，分析不同

植被条件下相对最大土壤水分增率与相对最大储

水量增率（图 5）。结果表明，无论草地还是林地，不

同降雨类型导致的相对最大储水量增率与相对最

大土壤水分增率均存在显著差异（P < 0.001）。草
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地 a、b、c、d类降雨导致的平均相对最大储水量增

率分别为 2.68%、22.54%、71.16%、29.61%，平均相

对最大土壤水分增率分别为 3.33%、26.43%、76.93%、

31.29%；林地 a、b、c、d类降雨导致的平均相对最大

储水量增率分别为 1.84%、20.46%、47.46%、25.03%，

平均相对最大土壤水分增率分别为 4.32%、26.73%、

95.66%、25.97%。其中：b类相对 a类和 c类相对 d
类导致的相对最大土壤储水量增率和土壤水分增

率更大；d类相对 a类和 c类相对 b类导致的相对

最大土壤储水量增率和土壤水分增率更大。持续

时间相近的降雨，水分输入强度越大，土壤储水量

和土壤水分变化越大；水分输入强度类似的降雨，

持续时间越长、降雨量越多，土壤储水量和土壤水

分变化越大。这说明，强降雨下渗更迅速，使土壤

水分迅速增加；长时间、雨量大的降雨能使土壤积

蓄更多水分。
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Fig. 5　The relative maximum change in soil moisture and the relative maximum water storage for different rainfall events and vegetation covers

 

此外，对比分析在降雨事件过程中林地和草地

平均土壤水分增率和平均最大储水量增率，发现林

地与草地之间无显著性差异［图 5（c）］。草地平

均相对最大土壤储水量增率和平均土壤水分增率

略低于林地（前者分别为 9.30%、10.29%，后者分别

为 10.67%、15.53%），这说明林地土壤接受补给和

储水能力高于草地。这可能是因为林地具有更低

的土壤容重，含有更多孔隙空间和更大的最大持水

量，能更好地接受降雨补给，更有利于水分下渗和

储存。此外，对于不同的土壤深度，林地中部土壤

水分增率相对更大，而草地表层能获得更多的水分

补给，这可能与草地表层土壤更强的持水能力有关。

 3.4    土壤水分响应特征的季节性变化规律

研究表明，无论是草地还是林地，表层土壤水分

响应滞后时间存在显著干湿季差异（P < 0.05），干季

滞后时间更长，而表层响应所需累积降雨无显著干

湿季差异且均值相近［P > 0.05, 图 6（a）和（b）］。

这可能是因为干热河谷干季对应着高温，高温导致

土壤下渗能力降低。从均值上看，草地表层土壤水

分响应滞后时间较林地长（草地干季 11.19 h，林地

干季 5.40 h，草地湿季 3.45 h，林地湿季 2.15 h），所

需累积降雨较林地更多（草地干季 9.12 mm，林地干

季 1.12 mm，草地湿季 9.16 mm，林地湿季 1.98 mm）。

这说明草地表层下渗能力较差，需要更多的降雨才

林珂， 等　西南干热河谷土壤水分对降雨入渗的响应机制
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能引起明显的土壤水分变化。

此外，无论草地还是林地，干湿季相对最大储水

量增率存在显著性差异，湿季储水量增率普遍更大

［图 6（c）］。在干季草地与林地储水量增率相似

且接近于 0，而在湿季草地略低于林地（草地 0.123 4，
林地 0.141 6）。湿季由于降雨更多，储水更丰富，储

水量增率更大，对于不同下垫面条件，林地具有更

好的储水潜力，这可能是因为林地土壤容重更低，

具有丰富的储水空间。
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图 6　不同季节下土壤水分响应特征的差异
Fig. 6　Differences of soil moisture response characteristics

under different seasons
 

 4    讨 论

土壤水分响应过程受土壤理化性质[19]、土地利

用情况[20]、初始土壤水分[1,21]、水分输入特征[1] 和植

被覆盖情况[21] 等因素控制。这些因素之间具有复

杂的相互作用，且不同区域存在变异性 [1]。降雨属

性是影响土壤水分响应与降雨入渗的重要因素[4,9,20,22]，

降雨浸润深度、土壤水分响应滞后时间 [9]、响应所

需累积降雨等响应特征均受降雨属性的影响和调

控。降雨量越高、峰值雨强越大，土壤水分响应的

滞后时间越短[4]，土壤短时间内吸收的水分越多[20]，

储水量增率越大[20,22]（图 4, 6）。高强度降雨可能会

导致地表形成结皮[9,13]，使降雨更容易通过大孔隙迅

速向深层下渗，因而导致土壤水分响应在不同土壤

深度的差异[13]。降雨量越多、降雨强度越大，响应

特征在垂向上的差异越大。降雨属性的影响受植

被覆盖的调控[23]，林地利用植物叶片截留[13]，在一定

程度上降低了降雨属性的影响，故草地土壤水分响

应特征更易随降雨属性变化（图 4, 6）。
此外，由于植物的冠层拦截、根系吸水和蒸腾

作用等的影响，植被对土壤水分的动态分布起着至

关重要的作用[24]。林地土壤容重比草地低，林地超

过 76% 的事件浸润深度达到 100 cm，而草地为 67%，

林地的平均响应时间比草地快 2.19 h，所需降雨量

比草地少 7.28 mm，接受降雨补给后土壤水分储水

增幅更大。这说明林地虽然比草地到达地面的降

雨更少，但足够引起土壤水分响应，且所需的响应

时间更短［图 4（c）］，降雨浸润深度更深。植被的

覆盖能够改变土壤的质地和结构[19]，疏松土壤[22]，减

小容重，提高持水能力 [25] 和蓄水能力 [22]，有利于水

分深层下渗和储存。此外，研究 [26] 发现，林地和草

地的土壤水分不完全是顺序响应，响应所需累积降

雨也不完全随深度依次增加，这种现象可能受降雨

强度控制。特别在林地中，当降雨量和峰值雨强达

到一定值时，会引起中部或深层的土壤水分优先响

应。Wang等[27] 研究发现，林地根-土界面大孔隙是

重要优先流通道，显著提高土壤水分入渗。林地根

系发育，其多孔结构可以更迅速地传导水分[21]。

初始土壤水分也是影响降雨入渗和径流的重要

因素之一[28-29]，影响土壤水分响应过程[20]，是土壤水

分响应启动的重要影响因素。初始土壤水分与表

层响应滞后时间、表层响应所需累积降雨呈现显著

负相关（图 3）。在干季，土壤干旱贫瘠[30]，初始土壤

水分低，下渗能力弱。在湿季，初始土壤水分高，表

层响应滞后时间更短、所需累积降雨更少，土壤水

分响应更迅速，这种相关关系不受植被覆盖条件的

影响，这与 Singh等[31] 结论相符。初始土壤水分高

的土壤由于降雨入渗后形成的水力梯度更小[32]，会

对降雨入渗产生抑制作用，且更容易产生侧向径流[31]

或通过土壤-岩石界面或大孔隙通道迅速深层下

渗[32]。因此，初始土壤水分可能会导致土壤水分响

应强度的垂向差异[31]：当初始土壤较干燥，表层往往
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响应强度更大，反之深层更容易发生较强的响应。

本文利用双阈值法划分降雨事件，相对秦诗洁

等[33] 的研究，增加了最小降雨量，减小了因仪器扰

动带来的误差，增加了研究结果的精确性。采用

K-means聚类分析划分降雨类别使得划分结果更加

客观，与 Jin等[4] 的研究相比，减小了因主观因素产

生的划分误差。然而，K-means聚类算法依赖于聚

类的初始条件[34]，可能造成聚类的不合理。目前，已

有很多研究对 K-means聚类进行了修正，如 Likas等[34]

提出的全局 K-means聚类算法和 Sinaga等 [35] 提出

的 U-K-means聚类算法，这些算法尚未应用到降雨

事件划分的过程中。相比孙嘉琪[36] 采用单一降雨

量进行划分，本文选择 8个降雨属性，使得类别间的

降雨属性差异性更明显，但降雨属性选择仍存在主

观性，如没有考虑到双峰雨型[37] 的存在。

 5    结 论

本研究基于凉山州喜德县热水河支流 2020年

1月−2020年 10月连续高频土壤水分监测数据，

研究了不同植被覆盖下土壤水分时空动态及其对

降雨入渗的响应特征，结论如下：

干热河谷土壤水分存在明显干湿季和垂向差异。

土壤水分干季低且稳定，湿季高且活跃。土壤水分

空间分布规律受植被覆盖的控制，草地土壤水分高

于林地，草地土壤水分表层和深层高而中部低，而

林地垂向分布规律随干湿季变化。

干热河谷降雨入渗受降雨属性、植被覆盖、初

始土壤水分等多个环境因素共同调控。降雨属性

的差异引发了土壤水分响应特征的变化。雨量大、

雨强高的降雨引起的响应滞后时间更短，入渗深度

更深，补给和储水量更多。对于不同下垫面，草地

受降雨属性影响更大。植被覆盖能够改变土壤结

构并促进降雨入渗和土壤水分补给与储存。林地

土壤容重更小，土壤水分响应时间更快、响应所需

水分输入更少，其表层平均响应滞后时间和平均响

应所需降雨量分别比草地低 2.19 h、7.27 mm。林地

浸润深度达到 100 cm的事件比草地多 8.23%，降雨

更易通过根系通道下渗到深层土壤并补给土壤水。

初始土壤水分在一定程度上影响干热河谷降雨入

渗。在相同降雨属性和植被覆盖下，初始土壤水分

越高，土壤水分响应时间越短，所需水分输入越少。

干热河谷土壤水分响应特征存在干湿季差异。

湿季雨量充沛，土壤储水更多，降雨下渗更迅速，响

应滞后时间更短。干季降雨稀少，土壤储水量几乎

不增加，响应滞后时间更长。
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Mechanisms of soil moisture response to rainfall infiltration
in dry-hot valley of southwest China

LIN Ke1，CUI Junfang2，LI Ruoxuan1，ZHANG Yaling1，LIAO Minxi1，GUO Li1，NIE Ruihua1

（1. College of Water Resource and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China；2. Institute of Mountain Hazards and Environment,

Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610299, China）

Abstract: The dry-hot valley regions in southwest  China have suffered serious soil  erosion.  Therefore,  improving
our understanding of soil moisture response to rainfall under different vegetation types in these regions can provide
valuable insights into rainfall  infiltration and redistribution patterns on hillslopes,  which is  of vital  importance for
soil erosion management.
      This  study  investigated  these  processes  in  the  dry-hot  valley  of  the  Reshuihe  River  catchment  in  Sichuan
Province. Soil moisture was monitored continuously at 30-minute intervals at five depths (10, 20, 50, 75, and 100
cm) under woodland and grassland surfaces over 10 months. Rainfall events were classified based on the K-means
clustering algorithm and 8 soil  properties (rainfall  infiltration depth,  lag time of soil  moisture response to rainfall,
cumulative  rainfall  required  for  the  response,  relative  maximum  soil  moisture  increment,  and  relative  maximum
water storage increment) used to characterize the soil moisture response to rainfall.
      The  results  showed  that  rainfall  infiltration  is  jointly  controlled  by  rainfall  properties,  vegetation  covers,  and
initial  soil  moisture  conditions.  The  threshold  value  of  rainfall  amount  for  soil  moisture  response  was  1.88  mm
under woodland, while it increased to 9.15 mm under grassland. Soil moisture in woodland responded more readily
and  allowed  greater  infiltration  depths  with  less  influence  from  rainfall  properties  than  that  in  grassland,  which
suggested  that  rainfall  is  more  effectively  absorbed  and  replenished  deep  soil  moisture  in  woodland.  Moreover,
rainfall  events  with  higher  intensities  promoted  deeper  percolation  and  more  profound  replenishment  of  soil
moisture  within  the  deeper  layers  of  the  soil.  In  conditions  where  the  initial  soil  was  wetter,  soil  moisture  more
swiftly responded to rainfall.
      These  findings  highlighted  the  complex  interplay  of  vegetation  covers,  rainfall  characteristics,  and  initial  soil
moisture  conditions in  the rainfall  infiltration process,  and deepened our  understanding of  soil  moisture  dynamics
and  rainfall  infiltration  mechanisms  in  the  dry-hot  valley.  Firstly,  these  findings  underscored  the  vital  role  of
vegetation covers in mitigating soil erosion and managing water resources. The differences in rainfall thresholds for
soil  moisture  response  between  woodland  and  grassland  suggested  that  woodland  can  significantly  enhance  the
ability to capture and retain rainfall in the landscape. These were particularly crucial in regions with a high risk of
soil  erosion,  especially  in  the  dry-hot  valley.  Additionally,  the  study  emphasized  the  importance  of  rainfall
properties, such as the rainfall intensity and the rainfall amount, as they significantly impacted on the depth and the
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recharge  of  soil  moisture.  Recognizing  how  rainfall  properties  affect  soil  moisture  dynamics  can  inform  more
precise water management strategies and help optimize water resources utilization in dry-hot valleys. Furthermore,
understanding the processes of soil  moisture response to rainfall  and their  cotrolling factors can aid in developing
more  effective  irrigation  strategies  and  groundwater  management  practices,  especially  in  areas  with  limited  water
resources.  Such  insights  provided  a  solid  scientific  foundation  for  guiding  soil  and  water  conservation  efforts  in
these regions.

Key words: dry-hot valley；soil moisture；rainfall infiltration；hillslope hydrology；vegetation type
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