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摘要: 为研究黄土丘陵沟壑区多种因素对撂荒草地入渗特征的影响，采用野外自然降雨观测法，研究不同降雨特

征( 降雨量、平均雨强、降雨历时和最大 30 min雨强( I30 ) ) 、土壤前期含水量、坡长( 10 m、20 m、30 m、40 m 和
50 m) 和植被盖度条件下土壤入渗特征差异，通过灰色关联度法判断影响撂荒草地入渗特征的主导因子。结果表
明: ① 入渗量随降雨量、降雨历时和 I30增加而增大( Ｒ

2 ＞ 0． 55，P ＜ 0． 01) ; 入渗补给系数随降雨量、I30和平均雨

强增大而减小( Ｒ2 ＞ 0． 12，P ＜ 0． 05) ; 平均入渗率随降雨强度、I30增加而递增( Ｒ
2 ＞ 0． 53，P ＜ 0． 01) 。② 入渗量和

平均入渗率随前期含水量增加而减少，入渗补给系数随之增加而增大( Ｒ2 ＞ 0． 13，P ＜ 0． 05) 。③ 入渗量、入渗补给
系数和平均入渗率总体随坡长增加而增大( Ｒ2 ＞ 0． 56，P ＜ 0． 01) ，但在坡长 30 m和 40 m之间存在临界坡长。④ 在
入渗效率较高的情况下，植被对土壤入渗的影响并不显著，降雨特征和坡长成为主导因子。
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土壤入渗是降雨、灌溉等水分经地表进入土壤后运移、存储变为土壤水的过程，是自然界水循环的重要
组成部分［1-3］。研究土壤入渗对于坡面径流调控、涵养水源、保持水土、水资源评价与管理、农田面源污染
防治等方面具有重要意义［1］。近年来国内外学者对土壤入渗进行了大量研究，主要集中在降雨［4］、植
被［5-7］、地形［8-9］、土壤［10］和人类活动［11-13］等方面对土壤入渗性能的影响。降雨量直接决定着土壤入渗物质
来源的多少，降雨历时客观上可延长水分下渗时间，但雨强过大则可能破坏土壤表面物理结构而导致土壤入

渗性能降低［14-15］。一般而言，单次降雨量越大、降雨历时越长，土壤入渗量增幅越大，影响土层越深厚［16］。
与裸地相比，植被生长改变了雨水向土壤水转化的途径，植被冠层能削减雨滴对表土的直接打击作用，枯枝

落叶的持水作用可延长水分入渗时间，根系对土壤的固结及缠绕作用可改善土壤结构，这些均有利于提高土

壤入渗性能［17-18］。土壤前期含水量变化可导致土壤团粒体积改变，进一步使得土壤孔隙及其连通性发生变
化，从而影响土壤渗透性。通常，前期含水率越低，土水势越低，对水分子的吸力更大，土壤水分下渗更
快［19］。坡长对土壤水分入渗的影响较为复杂，不仅可延长径流位移路径，且随坡面承雨量和汇水面积增大，
径流势能增加，两方面因素综合作用下，坡长对坡面土壤入渗影响目前尚无一致结论。如黄俊等［1］对野外
人工径流场观测资料进行分析，发现平均入渗率随坡长增加呈线性递增趋势。van de Giesen 等［20］研究了坡
长与坡面产流的关系，结果表明径流量随坡长增加而减少，反向说明入渗量随坡长增大呈增加趋势。而
Lal［21-22］在坡耕地的试验结果却表明入渗量随坡长增加不断减小。目前土壤入渗研究多集中于室内人工模拟
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降雨或人工草地覆盖条件下的小尺度试验，针对野外自然降雨条件下撂荒草地入渗特征的研究尚存不足，需

进一步研究。
本研究利用野外径流小区观测法，在研究降雨特征( 降雨量、降雨历时、最大 30 min雨强( I30 ) 和平均雨

强) 、前期含水量、坡长、植被盖度与土壤入渗量、入渗补给系数和平均入渗率的定量关系基础上，用灰色
关联度法进一步探讨影响土壤入渗性能的主导因子，以期为黄土丘陵沟壑区水土保持相关研究和生产实践活

动提供一定参考。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于陕西安塞农田生态系统国家野外科学观测研究站( 即安塞水土保持综合实验站，以下简称安

塞站) ，安塞站始建于 1973 年，位于陕西省延安市安塞区境内，地处黄土丘陵沟壑区中心地带( 109°19'23″E，
36°51'30″N) ，属于黄土高原丘陵沟壑区第二副区，海拔 1 068 ～ 1 309 m。安塞站在气候上处于暖温带半湿润
半干旱过渡区，春季干旱多风，夏季炎热多雨，冬季干燥寒冷，年均气温 8． 8℃，年日照时数为 2 395． 6 h，
日照百分率达 54%，年均降水量约 500 mm，集中于 7—9 月，占全年降雨量的 60%以上，径流量占全年的
99%以上。植被区划属于暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草原区，原始植被现已无存。土壤类型上处
于黄绵土与沙黄土交错区，地带性土壤为黑垆土，绝大部分已流失，黄土母质广泛出露地表，主要为黄绵

土，结构疏松，通气透水性良好［23］。
区内因退耕还林( 草) 工程的实施，分布大量人工植被和自然恢复植被，代表性乔木主要以刺槐( Ｒobinia

psendoacacia Linn． ) 为主; 灌木主要有柠条( Caragana korshinskii Kom． ) 、沙棘( Hippophae rhamnoides Linn． ) 、
狼牙刺( Sophora viciifolia Kom． ) 、胡枝子( Lespedeza bicolor Turcz． ) 等; 草本植物主要包括白羊草( Bothriochloa
ischaemun Keng． ) 、铁杆蒿( Artemisia gmelinii Ledeb． ) 、长芒草( Stipa bungeane Trin． ) 等。

1． 2 试验方法

试验于 2018 年 7 月到 9 月进行，为该区雨季和植被生长旺期。共选取了具有相同坡向的 5 个坡长
( 10 m，20 m，30 m，40 m和 50 m) 径流小区，坡度均为 25°，宽为 5 m，观测土壤入渗特征。小区坡向为北
偏东 25°，海拔范围为 1 228 ～ 1 258 m; 所有小区均为撂荒 2 年的自然草地，撂荒之前为试验用地( 所有小区
始建于 20 世纪 90 年代，用于研究土壤侵蚀，之后撂荒。2015 年被翻耕重建并用于研究地表糙度，2016 年 6
月再次撂荒) 。本试验所有小区均设置在同一地点、同一坡面上，除坡长以外，坡度、坡向、同期植被及降
雨特征均相同，因此土壤性质可视为一致; 优势群落为茵陈蒿群落( 黄土丘陵沟壑区典型草地植被类型之

一) ，伴有早熟禾、芦苇等; 土壤类型为典型黄绵土，为黄土丘陵沟壑区分布面积最广的土壤类型，土层软
绵，平均黏粒、粉粒和砂粒含量分别为 9． 8 %、58． 4 %和 31． 8 %，有机质含量为 6． 94 ～ 9． 01 mg /kg，土壤
容重为 1． 01 ～ 1． 05 g /cm3，饱和导水率为 1． 53 ～ 2． 32 mm /min，总孔隙度为 55% ～57%，其中毛管孔隙度和
非毛管孔隙度各占 46%和 11%。
试验期间径流小区的降雨特征用 S-ＲGA-M002 翻斗式雨量计记录，分辨率 0． 2 mm，测量精度 ± 1%，时

间间隔设置为 10 min，据此计算所有降雨事件的降雨量、降雨历时、平均雨强和 I30 ( 表 1) 。期间共降雨 34
场，其中 11 场产流，23 场未产流而全部入渗。同时，每次降雨后，地表径流量通过集流桶和分流桶水位计
算得到，并在 40 m坡长小区采用 ET100 云智能土壤水分观测仪对土壤水分实施动态监测( 监测深度为 0 ～
100 cm，共分 10 层) ，测量精度 ± 2． 5%。
在观测期内，依据小区内植被整体长势，采用 1 m ×1 m样方框按上、中、下3个坡位分别调查不同坡度

径流小区植被特征。所有小区同期植被特征较为接近，在生长期内，株密度变化范围为 21． 5 ～ 43． 5 株 /m2，株

高为 43． 9 ～ 82． 7 cm，基径为 2． 85 ～ 4． 33 mm。植物生物量以烘干法进行测定，其中地上和地下生物量变化
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表 1 降雨监测数据统计
Table 1 Statistical table of test rainfall monitoring data

日期
降雨量 /

mm
I30 /
( mm·h －1 )

降雨历时 /
h

平均雨强 /
( mm·h －1 )

日期
降雨量 /

mm
I30 /
( mm·h －1 )

降雨历时 /
h

平均雨强 /
( mm·h －1 )

2018-07-07 21． 8 8． 0 31． 62 0． 69 2018-08-21 22． 9 5． 2 27． 00 0． 85

2018-07-10 71． 8 15． 2 11． 17 6． 43 2018-08-24 0． 2 1． 2 0． 17 1． 22

2018-07-12 0． 2 1． 2 0． 17 1． 22 2018-08-25 0． 6 0． 4 2． 33 0． 26

2018-07-14 2． 8 16． 8 0． 17 16． 76 2018-08-26 1． 2 1． 6 0． 50 2． 39

2018-07-15 10． 8 7． 6 8． 17 1． 33 2018-08-31 29． 9 25． 2 23． 00 1． 30

2018-07-16 22． 2 10． 4 14． 83 1． 49 2018-09-01 17． 6 20． 8 4． 83 3． 65

2018-07-19 3． 2 2． 4 2． 50 1． 28 2018-09-02 0． 4 0． 4 2． 17 0． 19

2018-07-20 0． 6 3． 6 0． 17 3． 66 2018-09-09 1． 0 0． 4 3． 00 0． 34

2018-07-21 1． 6 2． 0 1． 33 1． 20 2018-09-10 0． 2 1． 2 0． 17 1． 22

2018-07-22 41． 2 2． 0 26． 83 1． 54 2018-09-11 13． 0 24． 8 0． 67 19． 51

2018-07-30 1． 0 2． 0 1． 00 1． 02 2018-09-12 0． 2 1． 2 0． 17 1． 22

2018-08-01 0． 4 1． 2 0． 33 1． 22 2018-09-14 6． 9 4． 0 22． 50 0． 31

2018-08-08 0． 8 4． 8 0． 17 4． 72 2018-09-19 11． 2 2． 0 51． 33 0． 22

2018-08-10 33． 0 53． 2 6． 17 5． 35 2018-09-20 0． 6 0． 4 16． 83 0． 04

2018-08-12 0． 4 0． 4 1． 17 0． 35 2018-09-21 0． 2 1． 2 0． 17 1． 22

2018-08-13 1． 6 1． 2 7． 50 0． 22 2018-09-24 1． 0 1． 2 2． 00 0． 51

2018-08-14 1． 6 1． 2 7． 83 0． 21 2018-09-25 6． 7 1． 6 9． 67 0． 69

图 1 植被盖度随时间和坡长变化
Fig． 1 Variation of vegetation coverage with time and gradient

范围分别为 94． 94 ～ 242． 64 g /m2、78． 17 ～ 114． 25 g /m2。
植被盖度用大疆精灵 4 Pro无人机拍照，然后用地表植被
覆盖自动计算系统( PCOVEＲ) 软件提取植被盖度，精度
± 1%。同期各坡度小区植被盖度差异不显著，变化范围
为 20. 1% ～ 94． 0%，但随时间推移整体呈增加趋势
( 图 1) 。
通常植被截留量在降雨初期较大，但随降雨历时延

长逐渐减小［17］，同时本试验中各小区植被盖度接近，相

互之间差别较小，因此可取为常数。熊沛枫［24］在研究黄
土丘陵区草地群落冠层降雨截留特征时，以撂荒 2 a的草
地为研究对象，建立了单位面积草的重量( D) 与其截留
水量( S) 之间的线性关系: S = CD，系数 C 为 0． 7。本研

究同样选用黄土丘陵沟壑区撂荒 2 a 草地为研究对象，因此引用该结果，通过草地地上生物量计算其截留
水量。
降雨过程中土壤蒸发和填洼量相对较小忽略不计。因此根据水量平衡原理，次降雨土壤入渗量计算公

式为

F = P － Ｒ － V ( 1)
式中: F为次降雨入渗量，mm; P 为次降雨量，mm; Ｒ 为次降雨坡面径流深，mm; V 为次降雨植被截留
量，mm。
入渗补给系数主要反映降水向土壤水转化的比例关系，即降雨入渗的效率［17］，为次降雨入渗量与降雨

量的比值:
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Sc = F
P ( 2)

式中: Sc为入渗补给系数。
平均入渗率反映了整个降雨过程土壤入渗速率的一般水平，为入渗总量与降雨历时之比:

M = F
T ( 3)

式中: M为平均入渗率，mm/h; T为降雨历时，h。
灰色关联度分析法是一种多因素统计分析方法，以各因素的样本数据为依据用灰色关联度来描述因素间

关系的强弱、大小和次序，若样本数据反映出的两个因素变化的态势基本一致，则它们之间的关联度较大;
反之，关联度较小。在确定母因素集( 参考数列) 和子因素集( 比较数列) 并将数据量纲一化处理后，灰色关
联度系数通过以下公式计算:

ξi ( k) =
min

i
min

k
xo ( k) － xi ( k) + ρ·max

i
max

k
xo ( k) － xi ( k)

xo ( k) － xi ( k) + ρ·max
i

max
k

xo ( k) － xi ( k)
( 4)

式中: ζi ( k) 为关联度系数; xo ( k) 为参考数列; xi ( k) 为比较数列; ρ 为分辨系数，通常取 0． 5。然后计算关
联度系数均值，形成关联序。

2 结果与讨论

2． 1 降雨特征分析

试验期间( 2018 年 7 月初到 9 月底) 共记录了 34 个降雨事件，累积降雨量 328． 9 mm，其中 7 月、8 月和
9 月降雨量分别为 177． 2 mm、92． 6 mm 和 59． 1 mm，各占试验期间总降雨量的 53． 87%、28． 17% 和
17. 96%。据安塞站长期监测数据显示，1970—2017 年，年均降水量和年均温分别为 497． 5 mm 和 9． 3 ℃，
其中 7—9 月降水量的全年占比和平均气温分别为 60%和 19． 8 ℃ ; 而 2018年降水量和年均温分别为 497． 4 mm
和 9. 5 ℃，7—9 月降水量的全年占比和气温分别为 66%和 20． 2 ℃。因此 2018 年 7—9 月实验观测数据与之
相比，基本处于多年平均水平。依据中国雨量分类系统［25］，考虑到研究区降雨量总体偏小的实际情况，将
降雨量划分为 5 类: 0 ～ 5 mm，5 ～ 15 mm，15 ～ 30 mm，30 ～ 50 mm和大于 50 mm。如图 2 所示，大部分单
次降雨事件的降雨量小于 50 mm，约占总降雨量的 78． 17%。小于 5 mm 的小雨量事件发生频率最高，约占
降雨事件总数的 62． 86%，但其对总降雨量的贡献小于 6． 73%。虽然仅记录了 1 次暴雨( 大于 50 mm) ，但其
对总降雨量的贡献率达 21． 83%。约 62． 86%的降雨事件的降雨历时在 5 h之内，而时长大于 30 h的降雨事

图 2 降雨特征分布
Fig． 2 Distribution of rainfall characteristics
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件仅 2 次，两者对总降雨量的贡献率分别为 24． 24%和 10%，而其余 31． 43%的降雨事件对总降雨量的贡献
率达 65． 74%。单次降雨事件的 I30为 0． 4 ～ 53． 2 mm /h，平均值为 6． 9 mm /h。88． 57%以上的 I30均小于
20 mm /h，约占总降雨量的 72． 22%。所有降雨事件的平均雨强分布情况与之类似，区别在于最大值、最小
值和平均值分别为 19． 51 mm /h、0． 04 mm /h、2． 46 mm /h，90%以上的平均雨强均小于 10 mm /h，约占总降
雨量的 85. 83%。

2． 2 土壤前期含水量变化

图 3 单次降雨事件中土壤前期含水量和气温分布
Fig． 3 Antecedent water content and air temperature during

individual rainfall event

土壤前期含水量是影响水分入渗和传导的重要因

子，与气温、降雨等密切相关。试验期间所有降雨事
件的土壤前期含水量为 7． 06% ～ 18． 92%，平均前期含
水量为 13． 30%，其中约 58%记录事件的土壤前期含水
量高于此值，且最大值与最小值之间存在 2. 68 倍之差
( 图 3) 。由于大气和土壤之间通过地表不断进行着热量
交换，因此，土壤温度和气温之间存在相同的递变趋

势［26］。一般而言，土壤水分蒸发随土壤温度或气温升
高愈加强烈，因此，如图 3 所示，当气温越高时，土
壤前期含水量越低，两者基本呈相反的递变趋势。最高
与最低气温之间存在 3． 7 倍之差，平均气温为 19． 1 ℃，
其中约 63%记录降雨事件的气温高于此值。整体而言，
34 个记录降雨事件中，气温与土壤前期含水量变化幅
度类似，但趋势相反。

2． 3 土壤水分入渗的影响因素

2． 3． 1 土壤入渗特征变化

在试验条件下，对于观测的 34 场降雨，其中仅 11 场降雨产流，各坡长小区入渗量变化范围为 6． 57 ～
71． 36 mm，入渗补给系数为 0． 97 ～ 1． 00，平均入渗率为 0． 22 ～ 19． 43 mm /h; 另 23 场未产流降雨，所有降
雨全部就地入渗，各坡长小区入渗量等于径流量，入渗补给系数为 1． 00，平均入渗率的变化范围为 0． 04 ～
16． 76 mm /h( 图 4) 。此外，对于 11 场产流降雨，各小区入渗量、入渗补给系数和平均入渗率取得最大值时
对应的降雨量分别为 71． 8 mm、6． 9 mm和 13． 0 mm。这也在一定程度上表明，在次降雨尺度上，其降雨量
参差不齐，未能充分反映降雨对土壤入渗的影响［27］，土壤入渗特征也需要通过降雨历时、I30、平均雨强、
坡长和植被等因素进行综合表征。

图 4 单场降雨中土壤入渗特征变化
Fig． 4 Variation of infiltration characteristics in per rainfall event
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2． 3． 2 降雨特征对土壤入渗的影响

降雨作为土壤水分入渗的物质来源和入渗过程的驱动因素之一，是土壤水分入渗过程的重要控制因素因

此，降雨特征可显著影响土壤入渗性能( 表 2) 。对于试验期间 34 场降雨，入渗量与降雨量呈极显著正相关
( Ｒ2 = 0． 99，P ＜ 0． 01 ) ，随降雨量增加而线性增加; 与 I30和降雨历时呈极显著幂函数正相关( Ｒ

2 = 0． 55，
P ＜ 0． 01; Ｒ2 = 0． 57，P ＜ 0． 01) ，随 I30和降雨历时增加，入渗量显著增大。入渗补给系数与降雨量呈极显著
负相关( Ｒ2 = 0． 59，P ＜ 0． 01) ，随降雨量增大而线性减少; 与 I30和平均雨强分别呈极显著对数、显著线性负
相关( Ｒ2 = 0． 65，P ＜ 0． 01; Ｒ2 = 0． 12，P ＜ 0． 05) ，随 I30和平均雨强增加，入渗补给系数显著减小。平均入
渗率与平均雨强呈极显著正相关( Ｒ2 = 0． 99，P ＜ 0． 01) ，随平均雨强增加而线性递增; 与 I30呈显著幂函数正
相关( Ｒ2 = 0． 53，P ＜ 0． 01) ，随 I30增加，平均入渗率显著增大( 图 5) 。本研究中，入渗量与降雨量、I30、降
雨历时均呈极显著正相关，这主要是因为: ① 降雨量的增大为土壤入渗提供了更多的降水，从而导致入渗
量增加; ② 在降雨过程中，雨滴打击作用所产生的挤压力可以加速入渗水流的运动速度，也可以使部分静
止的毛管水加入到入渗水流之中，从而增强土壤入渗性能［19］; ③ 随降雨历时的延长，水分入渗时间客观上
也随之增多，因此入渗量也随之增大。入渗补给系数与降雨量、I30呈极显著负相关，与平均雨强呈显著负相
关，这主要是因为，一方面研究区土壤类型为黄绵土，土壤孔隙度虽较大，但大多属于毛管孔隙，在雨滴击

溅作用下，表层细颗粒容易堵塞土壤空隙进而多发生超渗产流; 当降雨强度高于土壤入渗强度时，坡面开始

产流，部分降雨随坡面流失，且随着雨强的增大，降雨对坡面土壤产生的打击和溅蚀作用增强，地表更容易

形成物理结皮［28］，从而使水分入渗受到抑制，因此径流系数随之增大，入渗补给系数降低。另一方面入渗
补给系数反映的是水分入渗的效率，是多种降雨特征综合作用结果的反应，随降雨量和降雨历时的增大，入

渗效率却不一定会提高。平均入渗率与 I30和平均雨强呈显著正相关，与降雨历时呈负相关，这主要是因为，
平均入渗率是次降雨过程整体入渗速率的表征，雨强越大，由雨滴打击所产生的挤压力越大，从而加速了入

渗水流的运动速度，使平均入渗率提高; 同时，随降雨历时的延长，水分入渗时间增多，因而贯穿整个入渗

过程的平均入渗速率逐渐减小。

表 2 降雨量、I30、平均雨强、降雨历时与入渗特征参数之间的相关性
Table 2 Correlation analysis between rainfall，I30，mean rainfall intensity，time of rainfall duration and infiltration

characteristic parameters

入渗特征参数 降雨量 I30 平均雨强 降雨历时

入渗量 0． 999＊＊ 0． 524＊＊ 0． 184 0． 441＊＊

入渗补给系数 － 0． 767＊＊ － 0． 805＊＊ － 0． 344* － 0． 304

平均入渗率 0． 181 0． 519* 0． 999＊＊ － 0． 227

注: ＊＊为在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关; * 为在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关。

2． 3． 3 前期含水量对土壤入渗影响

前期含水量主要通过影响土壤入渗速率进而对入渗性能产生影响。研究结果表明，入渗特征随前期含水
量变化表现出明显规律性( 图 6) 。入渗量与前期含水量呈显著负相关( Ｒ2 = 0． 13，P ＜ 0． 05) ，随前期含水量
增加而减小，可表示为前期含水量的线性函数。入渗补给系数与前期含水量呈显著正相关( Ｒ2 = 0． 15，P ＜
0． 05) ，随前期含水量增加而增大，可表示为前期含水量的幂函数。平均入渗率随前期含水量增加而显著递
增( Ｒ2 = 0． 29，P ＜ 0． 01) ，可表示为前期含水量的对数函数。入渗量和平均入渗率随前期含水量增加而减
小，主要原因在于，当前期含水量越小时，土水势越低，对水分子的吸力更大，同时，土壤团聚体遇水快速

收缩崩解，出现大量裂隙或裂缝，因此，雨后水分下渗更多更快［19］。黄俊等［1］借助野外降雨观测资料也得
到类似结论。而入渗补给系数随前期含水量增加而增加，主要是因为入渗补给系数作为影响土壤入渗性能因
素的综合表征，反映了水分入渗的效率，随着入渗量和平均入渗率的增减，入渗补给系数却不一定表现出相

同的变化趋势。
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图 5 入渗特征随降雨特征的变化
Fig． 5 Variation of infiltration characteristics with rainfall characteristics

图 6 入渗特征随前期含水量的变化
Fig． 6 Variation of infiltration characteristics with antecedent water content

2． 3． 4 不同坡长对土壤入渗影响

坡长作为影响水分入渗的重要地形因子，主要通过改变坡面承雨量进而对土壤入渗性能产生影响。在试
验条件下，当全部降雨入渗时，坡长对土壤入渗的影响无法体现，因此仅对试验期间 11 场产流降雨进行分
析，取其平均值与坡长进行拟合。结果表明，入渗量、入渗补给系数和平均入渗率整体随坡长增加而增大，
可表示为幂函数正相关，决定系数 Ｒ2均达 0． 80 以上，因此，方程整体是显著的，坡长对土壤入渗量、入渗
补给系数和平均入渗量的影响可用幂函数相关方程来比较准确地描述( 图 7) 。这与黄俊等［1］对南方红壤的研
究结果基本一致。同时也说明，当土壤类型由红壤转变为黄壤时，水分入渗随坡长变化的规律性仍然适用。
但该规律性是否能推及其他土壤类型有待进一步研究。此外，本研究中，在坡长 10 ～ 50 m范围内，入渗量、
入渗补给系数和平均入渗率均随坡长增加表现出局部趋势逆转的现象，分别于 30 m和 40 m处出现极大值和
极小值，这表明在坡长 30 ～ 40 m之间存在一个影响入渗的临界坡长。这一结果可能受以下因素影响: 首先，
在相同坡度条件下，坡长越长，坡面承雨面积和汇水面积随之增大，为土壤水分入渗提供了更多物质来源;

其次，随坡长增加，坡面径流也具有更长的位移，客观上延长了水分入渗时间，与此同时填洼、下渗等水量
也随之增多，从而为土壤水分入渗提供更多可能［1］。整体而言，在两方面因素共同作用下，入渗量、入渗
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补给系数和平均入渗率均随坡长增加而增大，但在 30 ～ 40 m之间存在临界坡长。

图 7 入渗特征随坡长的变化
Fig． 7 Variation of infiltration characteristics with slope length

2． 3． 5 植被生长对土壤入渗的影响

( 1) 草地盖度对入渗影响。植被也是影响土壤入渗的重要因素之一。一般而言，随植被盖度增加，土壤
入渗能力也会显著增强。这主要是因为植被冠层可以截留降雨，削减雨滴动能，保护表层土壤物理结构，使
土壤保持较好的渗透能力，同时枯落物对水分的截持一定程度上可延长入渗时间，植被根系对土壤的固结和

缠绕作用，也可改善土壤结构，增加土壤孔隙，从而增加入渗［18，29-31］。本试验结果表明，土壤入渗量、平均
入渗率与植被盖度均呈极显著负相关( Ｒ2 = 0． 90，P ＜ 0． 01; Ｒ2 = 0． 56，P ＜ 0． 01) ，随植被盖度增加而减小，
可表示为植被盖度的对数函数。入渗补给系数与植被盖度呈极显著正相关( Ｒ2 = 0． 57，P ＜ 0． 01) ，随植被盖
度增加而增加，可表示为植被盖度的幂函数( 图 8) 。这主要是因为在试验观测期内( 7—9 月) ，7 月、8 月植
被盖度总体偏低( ＜ 43% ) ，对于促进水分入渗作用有限，进入 9 月后，植被盖度不断增大并趋于稳定( ＞
62% ) 。理论上土壤入渗性能随植被盖度增加应呈现相同的变化趋势，即随植被盖度增加而增大。但由于试
验期间的 34 场降雨中，较大降雨量事件均集中于 7 月、8 月，降雨量整体随时间的推移呈下降趋势，由表 1
数据计算可知，9 月累积降雨量相较于 7 月、8 月分别减少了 66． 7%和 36． 3%。同时，由前文分析可知，降
雨量和入渗量存在极显著正相关关系，因此，基于植被盖度和降雨特征在时间序列上的分布特征，前者对土

壤水分入渗的影响并未得到显著体现。这也在一定程度上说明，同等条件下，当植被盖度较小时，降雨特征
则成为影响入渗的主导因子。

图 8 入渗特征随植被盖度的变化
Fig． 8 Variation of infiltration characteristics with vegetation coverage
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( 2) 植被生长与裸地对照。为进一步分析植被生长对土壤入渗的影响，将撂荒草地和裸地之间入渗特征
进行了对比分析( 表 3) 。当降雨、土壤和坡度一定时，撂荒草地的入渗性能明显高于裸地，同时两者之间的
入渗差异随 I30增加而增大( 表 3 ) 。由表 3 数据计算可知，随 I30增大，撂荒草地入渗量比裸地依次增加了
0. 41 mm、0． 45 mm和 2． 4 mm，入渗补给系数依次增加了 0． 021、0． 022 和 0． 081，平均入渗率依次增加了
0． 25 mm /h、0. 46 mm /h和 1． 16 mm /h。同时，在相同土地类型条件下，当 I30由第Ⅰ梯度( ＜ 10 mm) 分别增
加到第Ⅱ( 10 ～ 20 mm) 和Ⅲ( ＞ 20 mm) 梯度时，撂荒草地入渗量分别增加了 1． 85 mm 和 12． 31 mm，相应裸
地分别增加了 1． 85 mm和 10． 06 mm，而入渗补给系数分别减小了 0． 006、0． 008、0． 007和 0． 068，平均入渗率
分别增加了 3． 93 mm/h、8． 89 mm/h、3． 72 mm/h和7． 98 mm/h。整体而言，同等条件下，与裸地相比，草被
生长能显著增加土壤入渗，且雨强越大，草被促进土壤入渗的作用越显著，草地和裸地之间入渗差异越明

显。此外，入渗补给系数在相同土地类型条件下的变化特征也表明，草被生长可一定程度上削弱 I30对土壤
入渗性能的影响，但两者之间的交互作用有待进一步研究。

表 3 不同 I30条件下撂荒草地和裸地之间入渗特征差异
Table 3 Difference of infiltration characteristics between grassland and bare land under different I30 conditions

入渗特征参数

撂荒草地 裸地

入渗量 /
mm

入渗补给
系数

平均入渗率 /
( mm·h －1 )

入渗量 /
mm

入渗补给
系数

平均入渗率 /
( mm·h －1 )

I30 ＜ 10 mm /h 18． 06 0． 991 4． 13 17． 61 0． 970 3． 88

10 mm /h≤I30 ＜ 20 mm /h 19． 91 0． 985 8． 06 19． 46 0． 963 7． 60

I30≥20 mm /h 30． 37 0． 983 13． 02 27． 67 0． 902 11． 86

2． 4 影响坡面草地土壤入渗特征的主导因子判断

为进一步对比分析降雨特征、前期含水量、坡长和植被盖度对土壤入渗性能的影响，现将入渗量、入渗
补给系数和平均入渗率分别作为母因素集，以降雨量、降雨历时、I30、平均雨强、前期含水量、坡长和植被
盖度 7 个因子为子因素集，以试验期间 34 场降雨事件土壤入渗实测数据进行灰色关联度分析( 表 4) 。考虑
到数据量纲差异，首先对所有数据进行标准差标准化处理，以便对结果进行准确比较。灰色关联度值越大，
比较数列对参考数列影响越大。结果表明: 对于入渗量，各影响因子对其影响权重排序为: 降雨量 ＞ I30 ＞降
雨历时 ＞平均雨强 ＞坡长 ＞前期含水量 ＞植被盖度; 入渗补给系数为: 坡长 ＞ I30 ＞降雨量 ＞植被盖度 ＞降雨
历时 ＞前期含水量 ＞平均雨强; 平均入渗率为: 平均雨强 ＞ I30 ＞坡长 ＞前期含水量 ＞植被盖度 ＞降雨量 ＞降
雨历时。以上排序结果表明，各影响因子对土壤入渗量、入渗补给系数和平均入渗率的影响程度并不一致。
对入渗量影响最大的是降雨量，对入渗补给系数影响最大的是坡长、I30和降雨量，对平均入渗率影响最大的
则是平均雨强。这主要是因为，降雨量增加客观上使水分入渗的绝对量增大，对入渗量的影响最大; 而入渗
补给系数作为各影响因素综合作用的结果，同时受到坡长、I30和降雨量几个因素的显著影响; 平均入渗率和
平均雨强均为降雨历时的函数，随降雨历时延长而减小，两者表现出较高的关联性。此外，降雨历时决定着
水分入渗时间，而前期含水率和植被生长可通过改变土壤性质进而对水分入渗产生重要的间接影响，它们对

土壤入渗的影响不可忽视，这与许多研究结论一致［32-35］。因此，在进行土壤水分入渗建模时，前期含水量

表 4 影响坡面草地入渗的各因子灰色关联度值
Table 4 Grey correlation value of factors affecting infiltration of sloping grassland

入渗特征参数 降雨量 降雨历时 I30 平均雨强 前期含水量 植被盖度 坡长

入渗量 0． 998 0． 862 0． 863 0． 804 0． 780 0． 772 0． 781

入渗补给系数 0． 921 0． 807 0． 932 0． 798 0． 799 0． 813 0． 964

平均入渗率 0． 815 0． 777 0． 865 0． 998 0． 820 0． 817 0． 824
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和植被状况也应纳入考虑范畴。同时，主成分分析结果也表明，土壤入渗主要受坡长和降雨影响，与灰色关
联度分析结果一致。

3 结 论

( 1) 不同入渗特征参数对降雨特征的响应存在差异。入渗量随降雨量增加呈线性递增，随降雨历时和最
大 30 min雨强增大均呈幂函数递增; 入渗补给系数随降雨量、平均雨强和最大 30 min雨强增加分别呈线性、
对数和线性减小; 平均入渗率随平均雨强和最大 30 min雨强增大分别呈线性和幂函数增加。
( 2) 入渗量和平均入渗率随前期含水率增加分别呈线性和对数减小，但入渗补给系数随前期含水量增加

呈幂函数递增，即当入渗量和平均入渗速率减小时，入渗效率不一定降低。
( 3) 土壤入渗量、入渗补给系数和平均入渗率均随整体坡长增加而呈幂函数增大。同时，3 个入渗特征

参数分别在坡长 30 m和 40 m处出现极大值和极小值。
( 4) 灰色关联度分析结果表明，在入渗效率较高的情况下，植被对坡面入渗的促进作用不显著，坡面入

渗主要受降雨特征和坡长影响。
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Experimental study on the influencing factors of infiltration characteristics of
abandoned grassland on slope scale in the loess hilly and gully region*

XIAO Jing1，2，WANG Bing1，3

( 1． Ｒesearch Center of Soil and Water Conservation and Ecological Environment，Ministry of Education and
Chinese Academy of Sciences，Yangling 712100，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China; 3． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，
Northwest A＆F University，Yangling 712100，China)

Abstract: To explore the influence of various factors on the infiltration characteristics of abandoned grassland in the
loess hilly and gully region of the Loess Plateau，a natural rainfall field observation method was used to study the in-
fluence of rainfall characteristics ( rainfall，average rainfall intensity，rainfall duration and the maximum 30 min rain-
fall intensity ( I30 ) ) ，antecedent soil water content，slope length ( 10 m，20 m，30 m，40 m and 50 m) ，and veg-
etation coverage on soil infiltration characteristics． The grey correlation method was used to determine the dominant
factors affecting the infiltration characteristics of the abandoned grassland． It was found that the infiltration amount in-
creased significantly with increasing rainfall，rainfall duration and I30 ( Ｒ

2 ＞ 0． 55，P ＜ 0． 01 ) ． The infiltration sup-
plement coefficient decreased with increasing rainfall，I30 and average rainfall intensity ( Ｒ2 ＞ 0． 12，P ＜ 0． 05) ． The
average infiltration rate increased with increasing rainfall intensity and I30 ( Ｒ

2 ＞ 0． 53，P ＜ 0． 01) ． The infiltration a-
mount and average infiltration rate decreased with the increase of antecedent soil water content，whereas the infiltra-
tion supplement coefficient increased with the increase of antecedent soil water content ( Ｒ2 ＞ 0． 13，P ＜ 0． 05) ． The
infiltration amount，infiltration supplement coefficient and average infiltration rate increased as the slope length in-
creased ( Ｒ2 ＞ 0． 56，P ＜ 0． 01) ． However，there was a critical slope length between 30 m and 40 m． Ｒainfall char-
acteristics and slope length were the main factors affecting soil infiltration，and the effect of vegetation coverage on soil
infiltration was not significant as the infiltration efficiency was high．

Key words: rainfall characteristics; grassland coverage; slope length; antecedent soil water content; soil infiltra-
tion; the loess hilly and gully region
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