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黄丘区自然植被对暴雨的拦蓄作用

———以坊塌小流域为例
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摘要: 植被对暴雨的拦蓄是调控全球变暖进程中频发的雨洪灾害的重要手段。为探究黄丘区大规模退耕后自然植

被坡面对暴雨的拦蓄作用，针对陕西省延安市安塞区坊塌小流域 2019—2022 年全部发生的 6 场暴雨事件，使用土

壤水分自动监测系统对 1 个灌丛和 3 个草本群落坡面 10 m 土层进行逐小时监测。分析结果表明: 暴雨对草本群落

最大补给深度可达 200 cm，但对灌丛群落仅为 100 cm; 灌丛的拦蓄效果优于草本群落，草本群落的拦蓄效果随退

耕年限增长而提高; 自然灌草植被坡面对低雨量短历时暴雨的拦蓄率可达 60． 8%，而对高雨量长历时暴雨仅可拦

蓄 40． 8%。因此，建议在黄丘区合理保护和布局灌-草生态系统，以提升植被-土壤对暴雨的容蓄减灾作用。
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暴雨是水土流失及洪水灾害的主要诱因，严重威胁生态环境安全［1］。植物-土壤生态系统能够通过冠层

和枯枝落叶层的拦挡及“土壤水库”等方式来降低雨洪灾害风险［2］。自退耕还林 /草工程实施以来，黄丘区植

被覆盖度显著提高［3］，土壤水分的入渗性能和蓄持能力显著提升［4］。然而，在全球变暖导致暴雨发生频率

大幅增加的背景下［5］，退耕恢复植被对暴雨的拦蓄作用及抵御能力如何还不是很明确，但这对提升植被-土

壤生态系统对暴雨的减灾作用、优化植被恢复布局具有重要的指导意义。因此，暴雨条件下不同退耕植被对

水分拦蓄和土壤入渗能力的影响仍需进一步研究［6］，明确退耕恢复植被对暴雨产流的影响及其对降雨的调

控，以尽最大可能提升植被对降雨的调控作用，避免降雨-洪水灾害链的形成。
近年来，植被对降雨的拦蓄作用受到国际广泛关注［7-8］。然而，由于退耕还林 /草工程为中国特色生态

恢复工程，故国内研究聚焦于退耕造成的影响，多集中在不同植被类型与恢复方式对降雨的响应以及干化土

层形成特征与恢复等［9］，而针对不同暴雨条件下退耕植被蓄水减洪能力的研究较少。在黄丘区，一般降雨

的土壤补给深度为 100 ～ 200 cm，仅有较大的降雨事件才能渗透至深层土壤［10］。如在 2013 年 7 月延安长历

时极端降雨事件中( 总雨量高达 792． 9 mm) ，自然退耕草本群落的补给深度可达 500 cm，但人工退耕林地仅

可补给至 300 cm［11］。虽然极端降雨事件发生频率相对较低，但降雨强度在 50 ～ 100 mm /d 的暴雨即可导致黄

丘区在短时间内产生地表径流，在造成雨水资源浪费的同时，也产生了严重的土壤侵蚀［11］。
人工植被掠夺性地利用有限的土壤水资源，形成了明显的土壤干层，影响生态系统的可持续发展［4，12］。

而自然恢复的植被由于与生态环境相适宜而具有较高的生态功能［13］。因此，本文采用多探头土壤水分自动

监测仪进行长期连续定位观测，对 2019—2022 年陕西省延安市安塞区坊塌小流域不同退耕年限的自然恢复
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植被坡面土壤水分对暴雨的动态响应特征进行分析，以揭示黄丘区坡面植被自然恢复后对暴雨的拦蓄作用，

为区域合理利用土壤水资源和优化植被布局提供科学支撑。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

陕西省延安市安塞区坊塌小流域位于黄丘区腹地，属第二副区，具有沟壑纵横、地形破碎等典型黄丘区

特征，也曾遭受严重的水土流失问题。该流域在 1999 年被选作退耕还林 /草工程的“先行者”进行示范及推

广［14］，拥有耕地、果园、林地、草地等多种土地利用类型，有坝系、水平梯田等水土保持工程措施，布设

有大量径流小区和土壤水分监测仪器，且广泛开展了植被恢复、土壤恢复、土壤碳循环、侵蚀产沙、泥沙连

通性等研究［15-17］，已成为典型的农业生态小流域和研究小流域。因此，坊塌小流域具有成为后续黄丘区植

被恢复建设“由绿变稳”、生态保护与暴雨洪水减灾工作的一把“金钉子”的潜力。坊塌小流域地理坐标介于
36°47'19″N—36°49'35″N、109°14'40″E—109°17'09″E，面积为 10． 5 km2，海拔为 997 ～ 1 731 m; 属于暖温带

半湿润气候向半干旱气候过渡区，以水力侵蚀为主，多年平均气温为 8． 8 ℃，年平均降水量为 542． 6 mm，

降雨集中在 7—10 月且多暴雨，多年平均无霜期为 160 d［18］; 属于暖温带落叶阔叶林向暖温带草原区过渡的

森林草原区，土壤类型以黄绵土为主，黄绵土颗粒组成以细砂粒和粉粒为主，疏松多孔，渗透性较强［19］。
该流域优势植物种与黄丘区也基本相似［20］，主要有刺槐( Ｒobinia pesudoacacia) 、柠条( Caragana korshinskii) 、
狼牙刺( Sophora davidii) 、铁杆蒿( Artemisia gmelinii) 、草木樨状黄芪( Astragalus melilotoides) 、白羊草( Bothri-
ochloa ischaemum) 、长芒草( Stipa bungeana ) 、茭蒿( Artemisia giraldii) 和达乌里胡枝子 ( Lespedeza daurica )

等［21］，典型自然植物群落主要为铁杆蒿群系和狼牙刺群落。

1． 2 样地选择、土壤水分与降雨监测

自然植被恢复演替时间长，而完整的固定样地演替观测很少，因此“时空互代”法被广泛使用在自然植

被恢复研究中。黄丘区的植被恢复演替需经历一年生草本群落、多年生蒿禾类草本群落、灌木群落和乔木群

落阶段［20，22］。退耕还林 /草工程已大规模实行 24 a，已由一年生草本群落演替到多年生草本群落及灌木群落

阶段，但尚未演替到乔木群落阶段。其中，半灌木铁杆蒿是植被演替到多年生蒿禾类草本阶段的主要群落的

建群种或亚优势种; 而灌木狼牙刺在多年生篙类群落阶段侵入，因处干燥贫瘠生境，基质恢复慢，可存留
20 ～ 40 a，是黄丘区干旱生境中的主要植被类型［23-24］。依据课题组于 2022 年对黄丘区森林带、森林草原带

和草原带的 42 个坡面物种组成的调查结果，铁杆蒿群系出现频率高达 95． 2%，狼牙刺群落约占灌木群落的
60． 0%。可见，铁杆蒿群系和狼牙刺群落是该区域的典型植物群落。同时，2019—2022 年坊塌小流域的
79 个草本样方内铁杆蒿群系出现频率为 81． 0%。其中，铁杆蒿群落占铁杆蒿群系的 36． 9%，铁杆蒿 + 草木

樨状黄芪群落占 32． 7%，铁杆蒿 + 长芒草群落占 15． 6%。在 26 个灌木样方中，狼牙刺群落占 42． 3%。可

见，这 4 种植被群落类型在坊塌小流域也具有代表性。因此，本研究选取了立地条件相似且具有这 4 种典型

植物群落的连贯坡面，通过多次野外考证与农户走访确定退耕年限，最终选择截至 2022 年退耕 47 a 的铁杆

蒿群落、32 a 的铁杆蒿 + 草木樨状黄芪群落、12 a 的铁杆蒿 + 长芒草群落和 47 a 的灌丛狼牙刺群落作为研

究对象，从不同演替阶段和不同群落结构差异角度进行对比分析，以深入了解退耕还林 /草工程实施后不同

恢复年限间同一群系的自然草本群落、灌木群落和草本群落对土壤水分调控效果的差异性，以评估自然退耕

坡面对暴雨的抵御效果，为后续制定合理的植被建设方向提供科学参考，以实现退耕还林 /草工程成果的可

持续性。
退耕坡面上各布设有 1 个径流小区( 图 1，表 1 ) ，规格为 2． 5 m × 10． 0 m。同时，坡面均设有 CS650-

CＲ1000 土壤水分自动监测系统( 美国 Campbell 公司) ，可对 0 ～ 1 000 cm 土层深度的土壤体积含水量进行长

期原位、多层次的土壤水分动态监测，水分探头安装深度分别为 10、30、50、70、100、200、300、500、
700 和 1 000 cm，监测频率为 1 次 /h，体积含水率变化范围为 4． 0% ～ 34． 1%。土壤水分观测年限为 2019—
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2022 年，4 a 的小时尺度 0 ～ 1 000 cm 土层的土壤水分监测数据精细地刻画了降雨过程中土壤水分的动态变

化情况，为退耕还林 /草工程生态效益评价以及雨洪灾害预防提供了宝贵的数据支撑。
降雨数据通过布置在本研究退耕植被坡面的翻斗式自记雨量计获取，监测频率为 4 次 /h。降雨过程依据

最小降雨间歇 6 h 进行划分，即降雨时间间隔小于 6 h 则为 1 次降雨过程，反之则为 2 次［25］。并对降雨事件

的最大 30 min 雨强( I30 ) 和平均雨强等参数进行计算。

图 1 退耕植被坡面的径流小区概况

Fig． 1 Ｒunoff-plot profiles of sample sites

表 1 样地不同植物群落基本信息

Table 1 Basic information on the different vegetation slope of sample sites

指标 狼牙刺群落 铁杆蒿群落 铁杆蒿 + 草木樨状黄芪群落 铁杆蒿 + 长芒草群落

坡度 / ( ° ) 26． 8 28． 0 25． 4 27． 7

退耕年限 / a 44 ～ 47 44 ～ 47 29 ～ 32 9 ～ 12

植被盖度 /% 50． 00 ± 7． 70 56． 00 ± 11． 80 48． 70 ± 8． 60 21． 60 ± 5． 60

枯落物盖度 /% 20． 80 ± 9． 90 27． 30 ± 16． 00 17． 10 ± 6． 20 9． 40 ± 2． 80

结皮盖度 /% 14． 80 ± 8． 80 24． 50 ± 8． 80 49． 80 ± 17． 40 35． 90 ± 12． 90

土壤重度 / ( g·cm －3 ) 1． 09 ± 0． 05 1． 11 ± 0． 02 1． 11 ± 0． 03 1． 15 ± 0． 02

毛管孔隙度 /% 52． 93 ± 0． 58 52． 47 ± 1． 10 51． 26 ± 0． 92 50． 81 ± 0． 61

总孔隙度 /% 54． 84 ± 1． 05 54． 96 ± 0． 84 52． 56 ± 0． 79 52． 25 ± 0． 87

力稳性团聚体含量 /% 75． 14 ± 0． 04 78． 56 ± 3． 91 67． 76 ± 0． 50 68． 65 ± 1． 50

水稳性团聚体含量 /% 61． 34 ± 4． 45 66． 12 ± 2． 13 59． 18 ± 4． 00 50． 64 ± 5． 49

有机质含量 / ( g·kg －1 ) 18． 78 ± 7． 73 12． 03 ± 3． 87 8． 17 ± 0． 28 7． 62 ± 0． 95

1． 3 土壤对降雨拦蓄作用的表征指标

土壤对降雨的拦蓄即为降雨的就地入渗［26］，其中降雨进入土壤后在土层内的分布及其随时间的变化是
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土壤拦蓄降雨的重要过程，故本研究选用土壤入渗量、土壤水分入渗率 /消退率对暴雨条件下土壤的拦蓄过
程进行描述，并采用土壤水分补给率指示土壤对暴雨的拦蓄效益。

( 1) 土壤入渗量。某一土层在某一时刻的土壤蓄水量与降雨起始时刻土壤蓄水量的差值［27］。
Si = Wi，t － Wi． 0 ( 1)

S = ∑
n

i
Si ( 2)

式中: Si为第 i 土层土壤入渗量，mm; Wi，t为 t 时刻第 i 土层的土壤蓄水量，mm; t 为降雨结束时刻( 即雨后
0 h) ; Wi，0为降雨起始时刻第 i 土层的土壤蓄水量，也称雨前土壤含水量，mm; S 为观测所有土层的土壤水
分入渗总量，mm; n 为土层总数。本研究中 i = 1—10 分别代表 10、30、50、70、100、200、300、500、700
和 1 000 cm 土层。

( 2) 土壤蓄水量。一定土层厚度土壤中的总水量，由不同土层的土壤体积含水量换算得出［28］。

W = ∑
n

i
θi di ( 3)

式中: W 为土壤蓄水量，mm; θi为各土层的体积含水量，即土壤水分自动监测数据，m3 /m3 ; di为对应土层
的厚度，mm。

( 3) 土壤水分入渗率 /消退率［29］。降雨过程中土壤水分入渗量 /消退量与土壤水分增加 /消减时间的比值。

Vi =
Si，z

ti，max
( 4)

Ｒi =
Si，x

t96 － ti，max
( 5)

Si，z = Wi，max － Wi，0 ( 6)
Si，x = Wi，max － Wi，96 ( 7)

式中: Vi为第 i 土层土壤水分入渗率，mm·h －1 ; Ｒi为第 i 土层土壤水分消退率，mm·h －1 ; ti，max为降雨开始
时至第 i 土层土壤含水量达到最大值的时长，h; t96代表雨后 96 h，值为 96，因为在本研究中各土层土壤入
渗过程在 96 h 内基本完成，且不存在后续场次降雨的干扰; Si，z为第 i 土层土壤水分入渗量，mm; Si，x为第 i
土层土壤水分消退量，mm; Wi，max为第 i 土层土壤含水量达到最大值时的土壤蓄水量，mm; Wi，0和 Wi，96分别
为雨后 0 h 和 96 h 第 i 土层的土壤蓄水量，mm。

( 4) 土壤水分补给率［29］。降雨转化为土壤水分的量占降水量的比值。

B =
St

P × 100% ( 8)

St = Wt － W0 ( 9)

式中: B 为观测的所有土层的土壤水分补给率，% ; St为 t 时刻观测的所有土层的总土壤入渗量，mm; P 为
降水量，mm; Wt为 t 时刻观测的所有土层的总土壤蓄水量，mm; W0为降雨开始时刻观测所有土层的总土壤
蓄水量，mm。

1． 4 数据分析

采用 CS650-CＲ1000 土壤水分自动监测系统仪器的配套软件 LoggerNet 和 Microsoft Excel 2016 进行土壤水
分数据提取及分析; 基于 SPSS 26． 0 开展土壤水分指标与降雨指标、雨前土壤含水量及土壤深度的 K-S 正态
性检验和 Spearman 相关性分析，以探究不同指标之间的相关关系; 本文中的图件均通过 Origin 2022 和 Ado-
be Photoshop 2020 绘制。

2 结果分析

2． 1 暴雨事件特征

根据国家气象局降雨等级划分标准，研究区在 2019—2022 年共发生 6 场暴雨事件。其中，暴雨 5 场，
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大暴雨 1 场，累计降水量为 666． 5 mm，占 4 a 内共发生的 244 次降雨事件总降水量的 63． 7%。同时，这些

暴雨事件的径流深累计 35． 8 mm，占比高达总径流深的 67． 3%。这 6 场暴雨事件的降雨与产流特征如图 2 和

表 2 所示。根据各场暴雨的历时和雨量特征将以上 6 场暴雨划分为长历时、高雨量暴雨( 暴雨 3 和 5) 和短历

时、低雨量暴雨( 暴雨 1、2、4 和 6) 。同时结合强度划分标准［30］将其进一步划分为长历时、中雨强、高雨

量暴雨( 暴雨 3 和 5) ，短历时、中雨强、低雨量暴雨( 暴雨 2 和 6) 以及短历时、高雨强、低雨量暴雨( 暴雨 1
和 4) 。

图 2 6 场暴雨事件累积降水量及降雨过程

Fig． 2 Cumulative rainfall and rainfall process for the 6 heavy rainfall events

表 2 2019—2022 年暴雨事件及产流特征

Table 2 Heavy rainfall events and runoff characteristics from 2019 to 2022

名称 时间 降水量 /mm
对 4 a 总降雨

的贡献 /%
降雨历

时 /h

平均雨强 /

( mm·h －1 )
I30 / ( mm·h －1 ) 径流深 /mm

对 4 a 总径流深

的贡献 /%

暴雨 1 2019-07-21 72． 1 6． 9 15． 0 4． 81 21． 60 3． 77 7． 1

暴雨 2 2019-08-03 72． 0 6． 9 19． 8 3． 72 30． 60 4． 45 8． 4

暴雨 3 2020-08-04 215． 2 20． 6 53． 8 4． 00 35． 80 24． 28 45． 7

暴雨 4 2021-09-03 92． 8 8． 9 11． 8 7． 99 31． 04 2． 23 4． 2

暴雨 5 2021-10-03 127． 4 12． 2 63． 9 1． 99 12． 58 0． 54 1． 0

暴雨 6 2022-07-14 87． 0 8． 3 22． 0 3． 97 24． 18 0． 52 1． 0
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2． 2 暴雨条件下不同植物群落坡面土壤水分入渗特征

图 3 不同暴雨事件下植物群落坡面各土层水分入渗量与入渗深度

Fig． 3 Soil moisture infiltration and depth of each soil layer on plant community slopes under different heavy rainfall events

暴雨事件对植物群落坡面的补给深度最深可达 200 cm。其中，暴雨对草本群落坡面的补给深度为 70 ～
200 cm，而对灌丛坡面的补给深度仅为 70 ～ 100 cm。且不同暴雨类型对植物群落坡面的补给深度也存在差

异。在短历时、低雨量的暴雨事件中，各植物群落充分入渗后的平均补给深度为 70 ～ 100 cm，其中，土壤

水分入渗深度( d) 对暴雨 1 的响应最小，经充分入渗，除铁杆蒿群落的补给深度达到 100 cm，其余 3 个群落

的最大入渗深度均为 70 cm; 而对于长历时、高雨量暴雨事件，各群落土壤水分补给深度为 100 ～ 200 cm( 图

3，其中，W0 为雨前土壤含水量; S0 为雨后 0 h 土壤入渗量; S96为雨后 96 h 土壤入渗量) ，其中，狼牙刺群
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落的补给深度为 100 cm，其余群落均为 200 cm，这表明长历时、高雨量的暴雨事件对植物群落坡面的入渗

深度更深。
植被群落坡面土壤水分入渗总量对暴雨的响应较为复杂，主要受到降水量和 I30的主导( p ＜ 0． 05) ，而平

均雨强对土壤水分入渗总量的影响却并不显著( p ＞ 0． 05) ( 表 3) 。各植被群落坡面在短历时、低雨量暴雨中

的平均土壤水分入渗总量为 48． 7 mm( 图 3) ，其中，暴雨 1 和暴雨 2 的降水量相当，但暴雨 2 的 I30是暴雨 1
的 1． 4 倍，理应暴雨 1 的土壤入渗总量高于暴雨 2，但由于暴雨 2 的雨前土壤含水量高于暴雨 1，其各群落

坡面的降雨入渗总量较暴雨 1 低 6． 06% ～ 16． 00%，平均入渗深度向下延伸 30 ～ 50 cm。在长历时、高雨量

暴雨事件中，各植被群落坡面的平均土壤水分入渗总量为 72． 9 mm，远高于短历时、低雨量暴雨事件( 图

3) 。其中，暴雨 5 的降水量低于暴雨 3，但平均雨前土壤含水量较暴雨 3 多 43． 1 mm，其在植物群落坡面的

平均土壤水分入渗量较暴雨 3 少 50． 3 mm。可见，除了降水量和 I30外，雨前土壤含水量也会对土壤入渗产生

影响。
土壤水分入渗率( V) 随着平均雨强和 I30的增加而增加( p ＜ 0． 01) ( 表 3) 。其中，短历时、高雨强、低雨

量暴雨的土壤水分入渗率为 2． 11 mm /h; 其次为短历时、中雨强、低雨量暴雨，V = 1． 11 mm /h; 而长历时、
中雨强、大雨量暴雨的 V 仅为 0． 96 mm /h( 图 4) 。

灌丛群落的入渗能力强于草本群落，而草本群落的入渗能力随退耕年限的增加而增加。暴雨条件下灌丛

和草本植物群落坡面 0 ～ 200 cm 的土壤水分入渗总量介于 22． 1 ～ 102． 9 mm( 图 3 ) 。其中，灌丛狼牙刺群落

坡面对暴雨响应最为强烈，入渗总量均值高达 61． 4 mm; 而草本群落铁杆蒿 + 长芒草、铁杆蒿 + 草木樨状黄

芪和铁杆蒿群落坡面的入渗总量分别为 56． 6、51． 3 和 65． 7 mm。不同植物群落坡面的土壤水分入渗率也展

现出同样趋势，灌丛群落较草本群落的土壤水分入渗率高 10． 9% ～ 41． 2%，铁杆蒿群落较铁杆蒿 + 长芒草

群落和铁杆蒿 + 草木樨状黄芪群落的土壤水分入渗率分别增加 0． 50 和 0． 15 mm /h( 图 4) 。

表 3 土壤水分指标与降雨指标、雨前土壤含水量及土壤深度的相关性分析

Table 3 Correlation analysis of soil moisture indexes with rainfall indexes，soil moisture content before rain and soil depth

指标 土壤水分入渗总量 土壤水分补给率 各层土壤水分入渗量 土壤水分入渗率

降水量 0． 508* － 0． 310 0． 290＊＊ － 0． 127

I30 0． 522＊＊ 0． 169 0． 411＊＊ 0． 296＊＊

平均雨强 0． 317 0． 416* 0． 392＊＊ 0． 398＊＊

降雨历时 0． 078 － 0． 536＊＊ － 0． 089 － 0． 365＊＊

雨前土壤含水量 － 0． 310 － 0． 190 － 0． 361＊＊ － 0． 307＊＊

土壤深度 — — － 0． 540＊＊ － 0． 673＊＊

注: * 表示在 p ＜ 0． 05 水平上显著相关; ＊＊表示在 p ＜ 0． 01 水平上极显著相关。土壤水分入渗总量及补给率相关性分析的样本数为 24，各

层土壤水分入渗量及入渗率的样本数为 122 个。

2． 3 暴雨条件下不同植物群落坡面土壤水分的补给特征

降雨结束初期退耕时间长的群落坡面对暴雨的拦蓄作用较退耕时间短的群落更强，但坡面的拦蓄作用会

随时间的推移呈降低趋势，而且退耕年限长的植物群落坡面对暴雨的拦截作用随时间下降的幅度较退耕年限

短的群落更大。因为植物群落坡面的土壤水分补给率与暴雨事件的降雨历时呈现极显著负相关关系( p ＜
0． 01) ( 表 3) 。在短历时、低雨量暴雨中，退耕 47 a 的铁杆蒿群落和狼牙刺群落坡面雨后 0 h 的平均土壤水

分补给率大于退耕时间较短的铁杆蒿 + 草木樨状黄芪和铁杆蒿 + 长芒草群落; 而在降雨结束 96 h 后，退耕

年限较长的狼牙刺群落和铁杆蒿群落的平均土壤水分补给率分别降低了 26． 3%、21． 1%，但退耕年限较短

的群落仅降低了 9． 3%和 4． 0% ( 表 4) 。
高雨强暴雨较中雨强暴雨的平均土壤水分补给能力更强。其中，短历时、高雨强、低雨量暴雨的雨后

0 h 平均土壤水分补给率为 64． 8%，雨后 96 h 降低至 53． 8% ; 而短历时、中雨强、低雨量暴雨平均土壤水
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图 4 不同暴雨条件下植物群落各土层的土壤水分入渗率

Fig． 4 Soil moisture infiltration rate of each soil layer of plant community under different heavy rainfall events

分补给率为 56． 8%，雨后 96 h 缩减为 33． 3% ; 在长历时、中雨强、高雨量暴雨中，雨后 0 h 土壤水分补给

率为 40． 8%，远低于短历时、低雨量暴雨条件下的土壤水分补给率( 表 4) 。

表 4 不同暴雨及植物群落坡面雨后 0、96 h 的土壤水分补给率

Table 4 Soil moisture recharge rate at 0 and 96 h after rain on slopes with different heavy rainfall events and vegetation slope
单位: %

暴雨
暴雨

类型

0 h 96 h

狼牙刺

群落

铁杆蒿

群落

铁杆蒿 + 草木

樨状黄芪群落

铁杆蒿 + 长

芒草群落
平均值

狼牙刺

群落

铁杆蒿

群落

铁杆蒿 + 草木

樨状黄芪群落

铁杆蒿 + 长

芒草群落
平均值

暴雨 1

暴雨 4

短历时、高雨

强、低雨量

92． 9 88． 2 56． 4 28． 2

66． 6 82． 5 56． 4 47． 5
64． 8

66． 3 64． 1 49． 0 39． 5

42． 6 67． 4 51． 5 49． 8
53． 8

暴雨 2

暴雨 6

短历时、中雨

强、低雨量

80． 2 81． 3 50． 2 30． 0

64． 8 67． 6 35． 1 45． 4
56． 8

37． 1 39． 6 31． 2 25． 0

29． 8 40． 4 34． 4 29． 1
33． 3

暴雨 3

暴雨 5

长历时、中雨

强、高雨量

47． 2 42． 3 47． 8 41． 5

46． 3 34． 7 35． 5 30． 9
40． 8

36． 4 34． 8 36． 9 34． 7

27． 6 24． 0 22． 2 21． 7
30． 0

平均值 66． 3 66． 1 46． 9 37． 2 — 40． 0 45． 0 37． 6 33． 3 —

不同植物群落各土层的土壤水分消退率( Ｒ) 随着土壤深度的增加快速下降( 图 5) 。其中，狼牙刺、铁杆

蒿群落 10 ～ 50 cm 土层土壤水分消退率相对较高，平均值分别为 0． 13 mm /h 和 0． 11 mm /h; 经 96 h 充分入

渗后，土壤水分向深层运移，70 ～ 200 cm 土层的土壤水分增加，所以 70 ～ 100 cm 土层的土壤水分消退率较
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低，平均值分别为 0． 04 mm /h 和 0． 03 mm /h。铁杆蒿 + 草木樨状黄芪、铁杆蒿 + 长芒草群落 10 ～ 30 cm 土层

的土壤水分消退率相对较高，平均值均为 0． 11 mm /h，而 50 ～ 100 cm 土层的土壤水分消退率平均值均降至

0． 03 mm /h。这 4 种群落坡面各土层的平均土壤水分消退率分别为 0． 11、0． 09、0． 08、0． 08 mm /h。对不同

暴雨事件而言，长历时、高雨量暴雨事件的土壤水分消退率平均值为 0． 06 mm /h; 而短历时、低雨量暴雨事

件的消退率平均值为 0． 09 mm /h，其中的高雨强暴雨事件的土壤水分消退率高达 0． 11 mm /h，特别是暴雨 1，

土壤水分消退率高达 0． 15mm /h，各植物群落在 10 ～ 30 cm 土层的土壤水分消退率为其他场次暴雨相应土层

土壤水分消退率的 0． 5 ～ 2． 3 倍。

图 5 不同植物群落坡面各土层的土壤水分消退率

Fig． 5 Soil moisture abatement rate of each soil layer on slopes with different vegetation slope

3 讨 论

黄丘区坊塌小流域自实行退耕还林 /草措施以来，植被覆盖度及地上生物量大幅增加，土壤水分物理性

质和结构得以有效改善［31］，但退耕后土壤水分对暴雨的响应研究仍有不足，所以本研究采用由自计雨量计

获取的 2019—2022 年流域内发生的 6 场暴雨进行了研究，虽然暴雨次数较少，但通过对 2007—2020 年位于

黄丘区的绥德县、志丹县和吴起县的暴雨事件统计发现，这些站点在 14 a 内均仅发生了 7 次暴雨和 1 次大暴

雨，而在 2017—2020 年 4 a 内发生了 3 ～ 4 次暴雨和 1 次大暴雨。可见，黄丘区暴雨事件的出现愈加频繁。
因此，坊塌小流域在 4 a 监测到的 5 场暴雨和 1 场大暴雨事件，在数量上具有典型性。同时，6 场暴雨事件

可被划分为“长历时、中雨强、高雨量暴雨”、“短历时、中雨强、低雨量暴雨”以及“短历时、高雨强、低雨

量暴雨”3 种黄丘区常出现的类型［32］，且均有 2 场重复。因此，虽然本研究时段中仅发生了 6 场暴雨事件，



740 水 科 学 进 展 第 34 卷

但其对黄丘区暴雨事件的发生是具有代表性的。
当前，黄丘区的自然植被坡面土壤水分对降雨的响应过程较为复杂，主要受降水量、I30、降雨历时的主

导调控。特别是 I30较平均雨强影响的解释力更为显著，因为平均雨强容易掩盖自然降雨过程中的“强度爆

发”与“间歇性”等降雨波动特征［27］。随着降雨强度增加，土壤拦蓄率随之增加，且在 4． 8 和 7． 9 mm/h 的高雨

强暴雨事件中坡面土壤水分入渗率达到 2． 11 mm /h，远超当地的土壤稳渗率 1． 15 ～ 1． 30 mm /h［33］，但并未

发生超渗产流事件，可能黄丘区的植被建设已使降雨-产流模式发生自“超渗产流”向“蓄满产流”的转变［34］。
在降雨过程中，表层土壤水分先受到补充; 由于不同土层间土水势的差异，水分逐渐向深层运移; 但随着降

雨历时的增加，不同土层间的土水势差值逐渐减小，导致各自然植物群落坡面的土壤水分入渗率和补给率随

降雨历时的延伸出现不同程度的下降［35］。
水分在土壤剖面内的运移及分配受到植被类型、土壤质地和雨前土壤含水量等下垫面因素的调控。在黄

丘区，对土壤水分的补给深度基本集中在地下 70 ～ 200 cm，其中草地坡面的补给深度最深可达 200 cm。但

由于灌丛蒸散量大，表层土壤水分消耗剧烈，因此灌丛群落坡面 100 cm 以下土层的水分难以得到补充［36］。
此外，植被恢复与重建过程中，土壤有机质、孔隙度、团粒结构及水稳性团聚体增加，土壤重度降低［37-38］，

土壤质地发生改善，所以呈现退耕年限久的植被对暴雨的拦蓄能力强和灌丛群落坡面较草本群落坡面对暴雨

的拦蓄能力更强的规律。具体在本研究中，草本群落的土壤有机质含量自退耕 12 a 的 7． 62 g /kg 提升至
12． 03 g /kg，水稳性团聚体含量由 50． 64%提升至 66． 12%，毛管孔隙度由 50． 81% 提升至 52． 47%，土壤重

度因此降低了 0． 04 g /cm( 表 1) ，促使水分的下渗与贮蓄［29，31］。故草本群落中，退耕 47 a 的入渗量较退耕

32 a 和 12 a 分别提升 14． 0%和 22． 0%。灌木群落阶段的毛管孔隙度、有机质含量比同退耕年限的草本群落

更高，土壤重度更低，故而拥有更强的入渗能力［27，39］。同时，退耕年限长的狼牙刺和铁杆蒿群落坡面由于

土壤孔隙度的增加，对其土层内入渗的土壤水分再分配迅速，也可迅速排空大部分进入浅土层内的降雨，如

若短期内再次降雨，仍可容纳较多的雨水。此外，来自降雨的入渗水分首先要补足表层因植被导致的水分亏

缺才能继续下渗，所以雨前土壤含水量高的坡面会较含水量低的坡面先补足表层土壤水分进行深层入渗，导

致入渗深度更深。然而，坡面在补足表层水分后，湿润前沿的水力梯度也随之减小，下渗的过程相对更为困

难，因此入渗量更少［27］。
综上，退耕植被恢复的确有利于增强土壤持蓄水分的能力，减少径流汇集，错峰消洪，促成“伪蓄满产

流”。然而，土壤只能拦蓄部分降雨，其产生的径流仍可诱发土壤侵蚀，增大洪水风险。因此，在黄丘区仍

应在加强自然恢复植被坡面拦蓄能力的同时，合理配置引排措施，以期更好地发挥植被-土壤对暴雨的拦蓄

作用。

4 结 论

本研究通过对陕西省延安市安塞区坊塌小流域在 2019—2021 年所发生的 6 次暴雨事件进行逐小时土壤

水分监测，定量分析了不同自然灌草植被坡面在不同暴雨类型下的拦蓄效果，探究了黄丘区退耕自然灌草植

被坡面对暴雨的拦蓄作用。主要结论如下:

( 1) 6 场暴雨对草本群落的补给深度最深可达 200 cm，但对灌丛狼牙刺群落的补给深度最深仅为

100 cm。灌丛狼牙刺群落的土壤水分入渗量、入渗率均较草本群落高; 草本群落中，退耕年限长的铁杆蒿群

落的入渗量、入渗率均高于退耕年限较短的铁杆蒿 + 草木樨状黄芪群落和铁杆蒿 + 长芒草群落。
( 2) 灌木狼牙刺群落的土壤水分入渗总量、土壤水分入渗率以及土壤水分补给率较草本群落更优，即灌

木狼牙刺群落对暴雨的拦蓄效果更强，草本群落对暴雨的拦蓄效果随退耕年限的增长而提升; 但雨前土壤含

水量较高会降低植物群落对暴雨的拦蓄作用。
( 3) 自然灌草植被坡面在短历时、高雨强、低雨量暴雨前期可平均拦蓄约 64． 8% 的降雨，在短历时、

中雨强、低雨量暴雨条件下可拦蓄 56． 8%，但长历时、中雨强、高雨量暴雨仅可拦蓄 40． 8%。
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Interception and storage of heavy rainfall by natural vegetations
in the loess hilly and gully area*

ZHAO Wenting1，JIANG Xiaohan1，LI Mengmeng1，JIAO Juying1，2，YAN Xiqin2，QI Hongkun1

( 1． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Northwest A ＆ F University，

Yangling 712100，China; 2． Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and
Ministry of Water Ｒesource，Yangling 712100，China)

Abstract: Vegetative trapping of heavy rainfall is an important mechanism for mitigating frequent rain-induced flood
disasters in the context of global warming． To investigate the role of natural vegetation in trapping heavy rainfall
following the widespread implementation of the“the Grain for Green”project in the Loess Hilly and Gully area，an
automatic soil moisture monitoring system was employed to continuously monitor the soil moisture content in the top
10 m on one shrub-covered slope and three herbaceous slopes during six heavy rainfall events occurring in the Fangta
watershed of the Ansai District，Shaanxi Province， from 2019 to 2022． The results showed that the maximum
infiltration depth of the herbaceous slopes was approximately 200 cm during the heavy rainfall events，while for the
shrub-covered slope， it was only 100 cm． Furthermore， the shrub- covered slope exhibited superior rainfall
interception compared to the herbaceous slopes． The trapping efficianncy of the herbaceous slopes improved with each
successive year of“Grain for Green”project implementation． Additionally，natural shrub-covered slopes displayed a
trapping efficiency of up to 60． 8% during low-intensity，short-duration rainfall events，and 40． 8% during high-
intensity，long-duration rainfall events． Therefore， it is advisable to strategically conserve and allocate shrub-
herbaceous ecosystems within the Loess Hilly and Gully area to enhance the storage and mitigation capacity of
vegetation and soil in response to heavy rainfall．

Key words: heavy rainfall event; scrub and herbaceous; heavy rainfall interception and storage; soil infiltration;

the loess hilly and gully area
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