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摘 要：为揭示岩溶石山山坡降雨入渗补给机制，选取典型岩溶石山山坡土壤剖面为研究对象，于2015年7

—10月期间对不同深度土壤水分进行高分辨率连续监测，研究典型场雨条件下土壤剖面水分对降雨的响应

过程，分析土壤剖面水分的动态变化规律及其可能影响因素。研究结果表明：土壤剖面水分对降雨的响应受

前期土壤含水量、降雨量、降雨强度的影响，还与土壤所处的地形地貌有关；表层土壤水分对首次次降雨响应

的滞后时间与前期土壤含水量有关，响应时间在o．5～4．75 h之间，旱季响应时间比雨季长；降雨阈值是引起

土壤水分降雨响应的重要条件，旱季6 mm降雨量是土壤水分响应的降雨阈值。当降雨量补充土壤水分亏缺

后，土壤剖面水分对降雨响应迅速，响应时间最小为o．25 h，不同深度土壤水分对降雨的响应时间一致，说明

下层土壤水分可能受到优先流或侧向径流补给影响。土壤含水量的变化幅度随土层深度的增加而减小，不同

深度土壤水分变化主要受土壤一大气界面、土壤一植被、土壤一基岩界面控制下的气候条件、植被蒸散发和介

质渗透性差异影响。
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O 引 言

中国西南地区是世界上岩溶连片分布最广的地

区之一，岩溶面积约55万km2，约占全国岩溶面积的

15．97％[1]。然而，岩溶地区被认为是世界上主要的

生态脆弱区之一[2_3]。岩溶环境的脆弱性和敏感性

与岩溶石山地区地表土壤分布极不均匀、土壤浅薄且

不连续分布有直接关系，且岩溶区土壤成土速度慢，

土壤总量少，常呈零星、斑块状分布在复杂的岩溶地

貌及微地貌组合形态的特殊环境中。土壤水分对岩

溶山区植被生长、生态格局演化、石漠化生态治理和

表层岩溶带调蓄机理研究具有重要作用。土壤水分

变化对很多水文过程，包括渗透、径流、表层岩溶带补

给、风化侵蚀、溶质转移及污染物运移等有重要影

响口_5]。中国西南地区脆弱的生态环境引起了以人

类一土壤一水分一生态一气候为链条式反应的系列

人畜饮水和生态环境问题，严重制约着当地社会经济

发展和生态文明建设。全球气候变化背景下，脆弱的

岩溶地表环境和复杂的地下裂隙管道网可能会造成

岩溶区内涝、极端干旱事件频发和次生自然灾害频率

和强度的增加。如何认识岩溶区地表土壤水分分布

特征、变化规律对于石漠化治理和表层岩溶带调蓄机

制研究具有重要的理论和现实意义。

目前对土壤水分的研究主要集中在土壤水分的
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空间异质性‘6_8]，时空变化特征及影响因素口’9]和土

壤剖面水分的时间稳定性m叫13等内容。很多研究利

用变异系数和标准差两个指标对土壤水分在垂向上

的变化进行分层，说明土壤水分变化幅度、不同土地

利用方式对土壤水分变化的影响[2．”]。陈洪松等心j

对比分析了土地利用方式和坡位对土壤水分的影响。

张继光等n胡对桂西北典型洼地表层(o～16 cm)土壤

水分的空间分布特征及影响因素进行了研究。结果表

明土壤含水量受前期降雨量和土壤有机碳含量的影

响，而土壤水分空间差异及变异程度主要受取样时

间、取样区域、当地环境、人为因素、地势和裸岩率的

综合影响。

目前，对土壤水分的测试方法主要以烘干法为

主[1⋯，测试方法简单，但取样费时费力，对土壤结构

扰动较大，很多研究仅对不同时间段土壤水分偶

测[1州。由于受缺少器测仪器记录和测试精度低的限

制，缺乏高分辨率的长期监测数据，对土壤水分在年、

季节、暴雨尺度上的动态变化规律认识不足。高精度

的土壤水分数据能够指示短时间尺度的气候变化(降

雨、温度)、蒸散发、植被需水等地表环境的变化。王

家文等[7]指出未来中国西南岩溶土壤水分的研究重

点之一为对全球气候变化的响应，而全球气候变化表

现之一为降雨量的变化，但具有区域性差异[1⋯。土

壤水分对暴雨响应过程研究，对进一步深入认识岩溶

区地表径流产生条件、地下水渗透补给规律至关重

要‘10‘16]。

地域上的研究主要集中在干旱半干旱的西北地

区[11_”11⋯。Gao等研究了黄土高原山坡土壤剖面水

分分布的时空变化，将土壤剖面划分为了三层，即

o～60 cm，60～160 cm，160～300 cm，土壤水分变化

具有“不规则变化”(irregularly changing)、“规则变

化”(regularly changing)和“相对稳定”(relatively

constant)的特征‘11]。而西南岩溶区土壤水分研究相

对较少，且主要集中在以环江生态试验站的古周和木

论村。目前针对岩溶区土壤剖面水分在短时问尺度

上的连续自动化监测相对较少，对土壤剖面水分动态

变化特征、降雨响应过程m]、分布、运移规律及土壤

调蓄能力认识不足。因此，本文选取典型岩溶山坡特

殊的地形地貌单元，对土壤剖面水分进行高分辨率连

续监测，分析雨季和旱季典型场降雨条件下的土壤水

分动态变化规律及其影响因素，研究土壤剖面水分对

降雨的响应过程。这不仅有助于深入研究岩溶包气

带水文过程及降雨人渗机制，而且对于岩溶石漠化综

合治理中土壤～水分一气候之间的相互作用关系、水

文生态效应及调控机理研究具有重要的科学价值。

1 研究区概况

、r吉试验场位于桂林市东南郊区8 km的、r吉

村附近，是南方裸露岩溶区典型的峰丛山区岩溶泉域

系统[19。，处于峰丛洼地与峰林平原的交界地带(图

1a)，其总面积2 km2。硝盐洞是试验场内发现的最

大洞穴之一，位于10号洼地的东面山坡．洞口高程为

197 m。硝盐洞山坡是陡崖一平台阶梯分布的地形，

硝盐洞洞穴形态和地表地形主要受北东东向张扭性

断裂控制，在场区西部边界峰丛洼地区有一呈北北东

向的主干断层控制着泉点分布。试验场内出露的主

要地层为上泥盆统融县组浅灰至灰白色中厚层状泥

亮晶颗粒灰岩，地层倾向总体向南，倾角平缓，约

5。～10。。土壤水分监测点位于硝盐洞洞口上方的平

台(图lb)上，高程227 m。平台呈半圆状，半径约为

3 m[20]，土壤覆盖在裸露型基岩上，呈“碗状”结构，东

西两侧均为陡坎，东侧陡坎下方有向内发育的凹槽

(图1b)，为土下溶蚀形成。土壤最厚达1．4 m，岩性

主要为碳酸盐岩风化的石灰土，从上往下由疏松的深

棕色粉黏土变为浅棕色黏土，接近基岩处以粘度较高

的黄泥土为主。植被根系主要集中在10～50 cm范

围内，监测点附近植被主要为灌木。

、r吉试验场内第四纪地层主要为残坡积层，以灰

褐色、褐黄色砂质粘土为主[21。，主要分布在西部峰

林平原及峰丛洼地底部。土壤分布极不均匀(表1)，

厚度在o～5 m之问，土壤覆盖率约为30％心2q3I。

坡地土壤浅薄且不连续，一般厚度为0．3～1．5 m，垭

口在1 m以上，洼地土层最厚，一般在1～2 m左

右‘2“，局部洼地土层可厚达6 m[251(表1)。不同地

貌部位的土壤类型及化学成分差别较大，靠近峰林平

原一侧逐渐由褐色石灰土向砂质黏土过渡，而在峰丛

洼地主要为褐色石灰土及腐殖层[2 2。。场区植被主要

以灌木丛为主，主要物种为黄荆(Ⅵfez咒eg甜竹do)、橙

木(Lo，．o声P￡“Z“Ⅲf矗i门船e村sis)、金竹(P矗yZZosf以f^y5

5甜zp^Mren)、小果蔷薇(R05e cymDsn)、老虎刺(P￡Pr—

o￡D6i“，n声“，zcfnf“Ⅲ)等‘2 6I。
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表1 丫吉试验场土壤性质和植被类型

Table 1 Soil properties and vegetable types at Yaj i experiment site

注：数据来源于参考文献L 25Ⅲ一2“。

研究区属于亚热带季风气候区，根据桂林市气象

站1951—2012年观测资料，该区多年平均气温为

18．9℃，多年平均降雨量为1 886 mm。4到8月为

雨季，其总降雨量占年降雨量约70％，从9月到次年3

月为旱季，其降雨量仅为年降雨量的30％。最大的月

平均降雨量为359 mm，发生在6月，最小的月平均降

雨量在10月为50 mm。最高气温在7月，多年平均气

温为28．2℃，而最低气温在1月为7．9℃(图2)。

图l 丫吉地形图和土壤监测点位置(a)和土壤剖面水分监测点(b)

Fig．1 Topographic map of Yaji and locations of soil monitoring sites(a)。moisture monitoring sites on soil profile(b)
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2 研究方法
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图2桂林市多年月平均降雨量和多年月平均气温

Fig．2 Multi—monthly average precipitation and monthly mean air temperature of Guilin City

本研究中土壤水分监测点选择在硝盐洞洞口正

上方的土壤覆盖层相对较厚的陡坎平台上(图1b)，

监测点处土壤最大厚度为114 cm。由于岩溶山坡土

壤分布浅薄，厚度一般在30～50 cm范围内，该处是

岩溶山坡土壤分布相对较厚的理想调查点，且位于硝

盐洞洞顶上方，这对于研究岩溶山坡土壤剖面水分的

变化规律和土壤水分对洞穴滴水的补给过程具有重

要作用。本文采用美国H()BO公司生产的H21一

002微型4通道数据记录仪，对20 cm、40 cm、90 cm、

140 cm深度的土壤水分进行了野外自动监测，其140

cm深度为土壤与基岩界面，记录时间间隔为15 min。

不同深度土壤的机械组成见表2，该处土壤颗粒组成

以粉砂为主，平均含量为63．07％，而黏粒含量较低，平

均含量为7．79％。据陈国富在该点附近的土壤取样得

知土壤容重在10 cm、50 cm、90 cm深度处分别为

0．938 2 g／cm3、1．346 7 g／cm3、1．403 8 g／cm3L”J。

H21—002记录仪的测试原理是FDR频域反射

电磁脉冲原理，根据电磁波在介质中传播频率来测量

土壤的表观介电常数，从而得到土壤体积含水量，仪

器易于操作，记录稳定，测定范围为o～o．57 m3／m3，

精度为o．01％。丫吉试验场内的降雨量由美国()n—

set Computer Corporation生产的翻斗式雨量桶自动

记录，测量精度为o．2 mm，记录间隔为15 min。桂

林市多年降雨量和气温是利用距离试验场1l km的

桂林市气象站数据，数据来源于中国气象数据网(ht～

tp：／／data．cma．cn／)。

表2不同深度土壤的颗粒组成／％

Table 2 Soil particle composition at different depths

平均值

3结果与分析

选取典型场雨研究土壤水分对降雨的响应过程，

主要目的是对比不同前期含水量条件下，土壤剖面水

分对不同特征降雨的响应差异，分析不同深度土壤水

分的动态变化规律及影响因素，揭示岩溶石山山坡降

雨人渗补给机制。

三场降雨分别选择在雨季的7月，雨季转旱季的
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8月和旱季10月份，三场降雨前期均经历了长时问

的干旱过程，前期无效降雨天数多使得土壤水分亏缺

严重。前两场降雨量基本一样，降雨量大，但降雨历

时不同(表3)。这两场降雨比较分散、不连续，最人

次降雨历时8 h，次降雨之间会有数小时间隔。10月

5日的降雨是进人旱季后对地表、地下含水层能起到

有效补给的第一场降雨，降雨量虽比前两次较小，但

降雨集中，降雨强度为1．2 mm／h(表3)。不同的前

期含水状态、不同的降雨类型、降雨量等如何影响土

壤水分的响应?不同深度土壤水分的响应程度?典

型场雨分析对于研究岩溶山坡土壤水分运移规律具

有重要作用。

表3典型降雨特征参数和前期土壤含水量

Table 3 Characteristic parameter of precipitation events and previous soil moisture

3．1 雨季7月土壤剖面水分对降雨的响应

选取7月份降雨分析雨季土壤剖面水分对降雨

的响应过程，7月23日至27日期间降雨较为分散，

总降雨量为76．4 mm，共有5次集中降雨事件引起

土壤剖面水分响应。次降雨事件分别发生在7月23

日7：50、7月24日14：45、7月24日20：00、7月25

日14：15和7月25日23：OO，降雨量分别为5．9

mm、18．1 mm、25．9 mm、17 mm、7．8 mm。由于受

到前期18天无有效降雨影响，土壤前期含水量较低

(表3)。第一场次降雨仅仅使得表层20 cm和40 cm

土壤有响应，20 cm土壤体积含水量在降雨后的30

min后开始迅速增加并出现峰值，最大含水量为

o．43。然而，40 cm土壤含水量仅有小幅增长，并没

有达到该层土壤的最大持水量(图3)。40 cm土壤含

水量对该次降雨响应的最大含水量为o．32，且对降

雨响应时间较20 cm处晚30 min。20 cm、40 cm增

加的土壤含水量为0．22和0．06。90 cm土壤水分在

降雨后的2小时有微小波动，但水量无明显增加。

140 cm处的土壤含水量对该次降雨无响应(图3)。

可见，在经历长期干旱后，降雨首先需补充表层土壤

水分亏缺后才能引起深层土壤水分响应，同时存在降

雨阈值引起土壤剖面水分响应并达到饱和状态。

第二场次降雨(7月一24日14：45，降雨量18．1

mm)，降雨强度较大为12．1 mm／h，各深度土壤水分

均有强烈的响应(图3)。最大土壤含水量表现出随

深度增加而减小的趋势，即40 cm>20 cm>140 cm

>90 cm(表4)，这与表层土壤孑L隙度比深层土壤孑L

隙度大有关。据陈国富等[2们对硝盐洞洞顶土壤容重

调查得知10 cm、50 cm、90 cm深度处土壤容重分别

为O．938 2 g／cm3、1．346 7 g／cm3、1．403 8 g／cm3，表

现出土壤容重随着土壤深度的增加而增大，因此上层

土壤孑L隙度高于下层，故上层土壤饱和含水率大于下

层。90 cm土层最大含水量最小，王俊等口胡在研究

黄土丘陵区小流域土壤水分时空变异时发现1．o m

深度处的土壤水分最低，与本研究结果相似。40 cm

土壤含水量高于20 cm处，是由于30～50 cm植被根

系分布密集，根系、虫孔导致土壤孔隙度较大的缘故。

各层土壤水分在降雨后的30 min均开始迅速增长，

表现出暴涨的特征。相对于降雨不同深度土壤水分

开始响应的时间同步，说明深层土壤可能受“捷径”式

优先流快速补给，同时该土壤水分监测点东侧为裸露

的基岩陡坎，强降雨时有顺基岩面的径流补给下层土

壤水分。Wilson et a1．[1 4]对比分析了新西兰

Mahurangi rive流域6 cm和30 cm的土壤水分空间

分布，研究发现在一场暴雨后土壤水分对降雨的响应

同步，这与本文研究结果类似。

表层土壤水分得到降雨补给后，土壤剖面水分表

现出不同的降雨响应特征。第3、4、5次降雨均使得

各深度土壤含水量出现了峰值，且20、40、90 cm处最

大含水量出现了“平台”现象(图3)，90 cm处较高含

水量持续时间更长。这是在土壤含水量达到饱和后，

持续降雨补给条件下出现的“蓄满”效应。“蓄满”现

象的持续时间长短与降雨量、降雨历时有关。第3次

降雨量和降雨历时(降雨量25．9 mm，历时8 h)较后
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两次降雨要大，20 cm、40 cm土壤水分维持“平台”值

的持续时间较长(图3)，分别为6．75 h和4．5 h。而

第4、5次降雨历时均为4．5 h，降雨量不同，这两次降

雨20 cm、40 cm深度土壤维持最大含水量的时间分

别为4．25 h、4 h和3．5 h、3 h。可见，表层土壤的最

大含水量的持续时间与降雨量、降雨历时成正比，降

雨量和降雨时长越大，持续时间越长。然而40 cm土

壤维持最大含水量的时间小于20 cm，这可能与40

cm处植被根系吸水作用有关。

图3雨季7月土壤剖面水分对降雨的响应过程

Fig．3 Response processes of soil profile moisture to precipitation events in July of rainy season

3．2雨季转旱季的8月土壤剖面水分降雨响应过程

2015年8月13日至17日的场降雨事件总降雨

量为76．3 mm，降雨历时117 h(表3)。与7月份的

降雨相比，降雨较为分散，次降雨强度较大，该场降雨

主要有8次集中降雨过程(图4)。由于桂林8月是

进入旱季的初期，8月份桂林的气温仍然很高，多年

平均气温为28℃，地表植被蒸发作用强，且该场降雨

之前无有效降雨天数为17 d，土壤水分处于亏缺状

态。降雨前，20、40、90、140 cm土壤体积含水量分别

为0．19、0．25、0．25、O．36(表3)。

8月13日5：30发生的第一个次降雨，降雨量为

8．7 mm，降雨历时3．5 h。土壤剖面含水量均有降雨

响应，但只有表层20 cm处土壤水分达到近饱和含水

量，最大含水量为o．43。20、40、90、140 cm土壤体积

含水量分别增加了0．24、o．12、0．07、0．03，土壤水分

变化幅度随深度的增加而减小，赵荣玮等[34]研究表

明土壤含水量对单场降雨的响应程度随土层深度的

增加而减弱。与7月份降雨相比，由于该场降雨的首

次降雨量比7月份的要大(5．9 mm)，历时时间长(7

月首次降雨历时为2．45 h)，不同深度土壤水分均有

增加且变化幅度比7月首次降雨土壤水分变化要大

(表4)。因此，土壤剖面水分对降雨的响应及程度受

降雨量、降雨历时的影响。

在经过12．4 mm有效降雨补给后，土壤水分得

到有效补给后，随后的降雨过程都使得各深度土壤含

水量达到了饱和或近饱和状态(表4)，各层平均最大

土壤体积含水量为o．43、o．46、o．4、o．43，且其后对

降雨的响应时间变短[I引。与7月降雨事件对比，由

于该场降雨的次降雨事件降雨集中，降雨强度较大，

降雨历时较短，20 cm、40 cm土壤含水量未出现明显

的“蓄满”效应(图4)。因此，表层土壤的饱和“蓄满”

径流可能与降雨类型有关。

土壤剖面水分对首次降雨的响应时间分别为

1．5 h、1．5 h、1．75 h、3 h，由于土壤水分亏缺，不同深

度土壤水分对降雨响应时间随深度增加而增大[3⋯。

其后的次降雨事件，土壤剖面水分均在降雨后的15

～30 min迅速响应。刘宏伟等[18]研究表明土壤中有

优先流的存在，侧向壤中流可产生优先流补给下层土

壤。本研究的监测点土壤水分对降雨的响应时间相

近，推测有优先流存在。根系、虫孑L等大孔隙可能形

成优先流直接补给下层土壤，同时东侧裸露基岩面形

成的坡面流，在陡坎下面顺基岩面形成侧向径流补给

下层土壤水分。
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Fig．4 Response processes of soil profik moisture to preciphation eVents in August

表4降雨参数及土壤剖面水分特征

Table 4 Parameters of precipitation and soil profile moisture characteristics

降雨量／降雨历时／降雨强度／响应时间／ 20 cm 40 cm 90 cm 140 cm

时间 一mm h mm／h h max △ max △ max △ max △

7月23日7：50 5．9 2．45 2．4 O．5 O．43 O．22 o．32 0．06 一 O
— O

7月24日14：45

7月24日20：OO

7月25日1 4：15

7月25日23：00

8月13日5：30

8月1 4日7：45

8月1 4日19：OO

8月15日7：30

8月16日13：3()

8月16日19：oo

8月1 7日12：45

8月17日19：30

10月5日9：45

18．1

25．9

1 7

7．8

8．7

8．3

5．4

15．8

3

4．4

12．6

12．7

30

12．1

3．2

3．8

1．7

3．5

0．3

7．2

lO．5

2．4

4．4

7．2

6．4

1．1 5

O．5

O．25

0．75

O．25

1．5

O．75

0．25

O．25

O．25

0．Z5

0．25

O．25

4．75

O．45

O．44

O．43

O．44

O．43

O．43

0．43

O．44

O．42

0．43

O．43

0．44

O．44

0．43

O．21

0．1 5

O．15

O．13

O．24

O．18

O．17

O．1 7

O．16

O．13

O．15

O．13

0．2l

O．17

O．46

O．45

O．45

O．45

O．37

O．46

O．46

O．46

O．39

O．46

0．46

O．46

O．45

O．44

O．14

O．09

O．1

O．08

O．12

O．13

O．12

O．11

O．05

O．09

O．11

O．09

O．16

O．10

0．38

0．39

O．4

0．4

O．32

O．41

()．39

0．39

0．39

O．4

0．4

O．4

O．41

O．39

O．12

O．04

O．05

O

O．07

0．1 5

O．1

O．05

O．07

O．Ol

O．03

O

O．14

O．06

0．43

0．43

0．43

O．43

0．39

0．42

O．43

O．43

O．43

O．43

O．43

0．43

0．43

0．43

注：max为次降雨条件下土壤剖面体积含水量的最大值；△为各层含水量的增量；mean为场降雨土壤剖面最大含水量的平均值和平均土壤含水量

增量；响应时间指的是相对于降雨表层20 cm处土壤水分曲线开始变化的时间。

3．3 旱季lO月土壤剖面水分对降雨响应过程

图5为旱季2015年10月4日至7日土壤剖面

水分对降雨的响应曲线，总降雨量为37．1 mm，降雨

主要集中在10月5日9：45至6日11：45，有效降雨

量为30 mm，降雨强度为1．15 mm／h。该次降雨前

有30 d无有效降雨补给，是旱季的第一次强降雨补

给过程，前期土壤含水量分别为0．23、O．30、O．27、

o．39(表3)。20 cm、40 cm土壤水分对降雨表现出
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波状起伏响应过程，与持续性的小降雨有关。90 cm

响应初期以阶梯式上升，在有效降雨后11 h迅速响

应，并出现“蓄满”效应，长时间维持在最大含水量。

然而，140 cm出现“平台”的时间早于90 cm(图5)，

这是因为中小强度降雨易于被地表土壤、植被截留，

或在裸露基岩表面形成径流，顺岩壁面侧向补给140

cm处土壤水分，并且140 cm处的前期土壤水分本身

g
g
、

嘲

窿
篷

较高，在土一岩界面处优先形成滞水层使其快速饱

和。张川等[35]研究结果表明对土壤水分亏缺的补偿

和恢复，主要依靠雨强适中、历时长且降雨量大的降

雨过程。因此，土壤剖面水分对降雨的响应不仅受降

雨量、降雨类型、降雨强度影响，在岩溶区应考虑土壤

所处的地形地貌的影响，尤其是土一岩界面渗透性差

异对下层土壤水分动态变化的影响。

45

4(1矍
，s冬

控

30篓
25

20

．8

图5旱季(10月)土壤剖面水分对降雨的响应过程

Fig．5 Response processes of soil profiIe moisture to precipitation events in dry season(()ctober)

从各层含水量的变化幅度看，土壤含水量的变化

幅度随深度的增加而减小[3川，各层土壤含水量的增

量分别为o．21、o．16、o．14、o．04(图5)。陈国富

等[20]在对硝盐洞坡面土壤剖面水分的分布和动态变

化研究中发现表层土壤水分受外界因素影响显著而

变化较大，中间过渡层土壤含水量最少，而土壤剖面

水分的最大值在土壤底部与基岩的交界处，与本文发

现的剖面水分变化规律一致。因此，土壤水分在垂向

上的变化主要受土壤性质、气候条件、根系分布、地形

地貌口1等因素控制。

0～20 cm表层土处于土壤一大气界面[3 2I，土壤

水分主要受气候条件影响，变化幅度较大。20～50

cm是植被根系分布的主要部位，根系、虫孑L使得土壤

孔隙度较大，根系的吸水作用及毛细作用往往使得

40 cm的土壤含水量最大。40～90 cm是土壤水分

的过渡带，一方面可通过毛细作用补给上层土壤含水

量以供植被需水要求[1 6I，另一方面慢速渗透补给下

层土壤，使得90 cm处的土壤含水量最小。140 cm

位于土一岩界面处，下层基岩渗透性较差，所以在土

一岩界面形成上层滞水，使得140 cm土壤含水量长

期处于稳定状态，且含水量变化幅度最小。刘宏伟

等[18]在研究湿润地区土壤含水率对降雨的响应模式

时发现垂向土壤含水率的降雨响应分为浅层、中层和

深层。浅层对降雨响应明显，中层同时受降雨入渗和

地下水波动控制，而深层主要受地下水位变动控制。

岩溶地区土壤和表层岩溶带的不均匀性增加了

岩溶含水层补给、径流、储存、排泄等水文过程研究的

难度。地表土壤和表层岩溶带的调蓄能力，能维持多

长时间岩溶泉水、地下洞穴滴水的排泄一直是各国水

文学者研究的热点。桂林市雨热同期，旱季降雨分配

少、分布不均匀且2009年以来西南地区干旱频发，常

出现秋冬春连旱的极端干旱现象[3 6【，所以旱季多大

降雨量能满足地表土壤水分亏缺后引起水文响应，对

于应对极端干旱事件的发生和岩溶含水层的水文过

程研究具有重要意义。通过不同深度土壤水分和降

雨的长期监测，分析对比了场雨条件下土壤水分动态

变化和降雨的关系，确定了经历最长时间干旱后土壤

水分响应的降雨阈值，即确定了土壤水分降雨响应的
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可能最大阈值。2015年9月桂林几乎无有效降雨，

是该年份经历的最长干旱时段(30天)，地表干旱严

重。通过统计分析在旱季土壤相对干燥的条件下，小

强度降雨易使表层土壤吸收并补给下层土壤，6 mm

降雨是引起旱季土壤水分响应的降雨阈值。表层土

壤水分对降雨响应的滞后时间为4．75 h，这明显比7

月、8月的土壤水分响应的滞后时间要长。因此，前

期土壤含水量对土壤水分降雨响应有重要影响。

4 结 论

(1)土壤剖面水分对降雨的响应过程受前期土壤

含水量、降雨量、降雨强度影响，还与土壤所处的地形

地貌有关，在岩溶区应考虑土一岩界面对深层土壤水

分的影响；表层土壤水分对首次次降雨的响应时间在

o．5～4．75 h之间，响应时间具有旱季大于雨季的特

点。

(2)旱季6 mm降雨量是土壤水分响应的降雨阈

值。当土壤水分得到有效补给后对降雨响应迅速，响

应时问最小为o．25 h。不同深度土壤水分对降雨的

响应时间一致，说明下层土壤可能受到“捷径”式优先

流或侧向径流快速补给的影响。

(3)土壤剖面水分的最大值为40 cm>20 cm>

140 cm>90 cm，总体上表现为随深度增加而减小，

与不同深度处的土壤孑L隙度有关；土壤含水量的变化

幅度随土层深度的增加而减小，土壤水分变化主要受

土壤～大气界面、土壤一植被、土壤一基岩界面控制

下的气候条件、植被蒸散发和介质渗透性差异影响。
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The response processes of moisture at soil profile to

precipitation in typical karst hillslopes

GU0 Xiaojia01，GONG Xiaopin91’3，TANG Qin翊ial，CHEN Chan翻iel，

儿ANG Guanghuil，LI Xin“2，Z()U Yanel

(1．I"盯以“￡e o厂KⅡrsf GPoZog，，I：AGS／Mi"i”ry o，L口”d RP5D“rcPs n”d G“ⅡngTi

K8yLⅡ60rn￡o，了D，Kkr盯Dy”n州?fs，G“ifi”，G“ⅡngTi 54l004，Chi”d；
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Abstract To reveal the response processes of the moisture at soil profile to precipitation events，high—resolu—

tion monitoring has been conducted to estimate the dynamic change and the factors that affect the soil profile

moisture． The purpose of this study was to identify the rainfall infiltration mechanisms in karst hillslope are—

as． The resuIts indicate that the response of soil pro“le moisture to precipitation is influenced by previous

soil moisture，rainfaU amount，rainfall intensity and topographic condition．The resident time of the first soil

moisture response is related to previous soil moisture content，which ranges from O．5—4．75 h，characterized

by significant seasonal differences． A threshold rainfall amount exists for producing an increase of soil mois—

ture． The 6 mm thresh01d is required to activate soil moisture response in dry seasons． The response time is

almost synchronous，approximately 0．25 h，when the soil moisture deficit is overcome．These results illus—

trate that the deeper soil moisture is probably recharged by preferential flow or lateral flow． The magnitude

of soil moisture variation decreases with the increase of soil depth，which is related to the climate condition，

evaporation and medium permeability differences controlled by communicating with the interfaces of soil—at—

mosphere，soil—vegetation，and soil—bedrock．

Key words soil profile moisture，precipitation response，threshold，response time，prior soil moisture
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