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降雨入渗对黄土斜坡土体含水率

时空分布特性的影响

薛 强，唐亚明，孙萍萍，毕俊擘
（国土资源部 黄土地质灾害重点实验室／中国地质调查局西安地质调查中心，陕西 西安７１００５４）

摘　要：为了对降雨入渗引起黄土斜坡土体含水率的变化有较深入的了解，在陕西省延安市宝塔山选取了

一个典型的黄土自然斜坡进行土体含水率 和 降 雨 联 合 监 测。监 测 结 果 表 明，斜 坡 土 体 中 的 含 水 率 对 降 雨

入渗的响应具有时间上的滞后性与空间上的差异性。当日降雨量达到１０ｍｍ或１０ｄ累计降雨量达到７０

ｍｍ时，降雨入渗对土体含水率的影响 深 度 小 于１．０ｍ；当 日 降 雨 量 达 到５０ｍｍ或１０ｄ累 计 降 雨 量 达 到

１４０ｍｍ时，降雨入渗对土体含水率的影响深度小于２．０ｍ。同时，当小时降雨量达到１０．４ｍｍ时，降雨入

渗至０．２ｍ的入渗速率为０．０４ｍ／ｈ，由０．２ｍ入渗至１．０ｍ的入渗速率为０．０３３ｍ／ｈ，降雨入渗速率随着

土层深度的增加而减小。
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　　黄土地区斜坡土体含水率的变化主要由降雨入

渗引起［１］。而降雨对土体含水率的影响十分复杂，这
种复杂性一方面来自降雨强度、持续时长、间断时长

的不确定性；另一方面来自黄土斜坡岩性、微观结构、
宏观结构的 不 确 定 性，两 者 的 叠 加 导 致 降 雨 入 渗 速

率、入渗 深 度、土 体 含 水 率 等 呈 现 出 更 加 复 杂 的 特

性［２］。在没有节理裂隙等快速入渗通道的完整黄土

坡体条件下，降雨的入渗深度是有限的。张士宇等［３］

利用经验方法计算出降雨在路堤边坡的入渗率为２７
ｍｍ／ｈ，１ｈ降雨的入渗深度为０．４ｍ，２ｈ降雨 的 入

渗深度为０．６ｍ，１２ｈ降雨的入渗深度为２．０ｍ。詹

良通等［４］通过原位试验的方法得出，降雨入渗对孔隙

水压力或吸力、含水率、土压力和变形的影响主要反

应在２．０ｍ之内的土层中。郭迎新等［５］通过试验得

出，土壤剖面含水率变化规律为双峰型，降雨对土壤

含水率主要影响深度在０—３０ｃｍ土层；降雨前后土
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壤含水率的变化主要是受到土壤特性、土壤初期含水

率和降水影响。
目前，关于降雨入渗对土体含水率影响的相关研

究多以人工降雨模拟试验为主［６－１０］，缺乏持续的野外

实验监测，因此所得结果具有一定的局限性。针对以

上问题，本研究选取陕北延安市一个完整黄土斜坡进

行了连续４ａ的降雨及土体含水率定位监测，分析土

体含水率相对于降雨的滞后效应，土体含水率随土层

深度的时空变异规律，降雨入渗的影响深度及入渗速

率，从野外监测的角度对黄土地区降雨入渗对土体含

水率影响的时空特性进行了探讨。

１　监测场概况

监测现场位于陕西省延安市宝塔区宝塔山，该地

属半湿润半干旱气候，多年平均降雨量在５００ｍｍ左

右，８０％的降雨集中在５—９月份。宝塔山地 层 主 要

为第四系黄土，上更新统黄土最大厚度为１２．５ｍ，中
更新统黄土最大厚度为６３．６ｍ，黄土平均厚度在２０
～３０ｍ左右。其中上更新统黄土颗粒成份以粉粒为

主，结构疏松，大孔隙发育；中更新统黄土颗粒成份中

黏粒含量较高，小 于０．００５ｍｍ粒 级＞２０％，夹 数 层

古土壤及钙质结核层。
监测场地选择在宝塔山西南部的一个自然坡面

上，坡度约３０°，顺坡向长４６ｍ，垂直坡向宽２２ｍ，坡

体上部为人工修筑宝塔平台，下部为陡坎，监测区域

集水区面积约５５８ｍ２，监测场地内土体完整，未发生

滑塌扰动。

２　监测系统布置

监测仪器包括土体含水率监测仪及雨量仪。土

体含水率 监 测 选 用 ＡＱＵＡ－ＴＥＬ－ＴＤＲ土 壤 水 分 仪，
通过测量土壤中的水和其它电介质介电常数之间的

差异，采用时域反射测试技术测量土体含水率。雨量

监测选用３５５４ＷＤ自动雨量计，采用翻斗式雨量桶。
为了研究降雨量、入渗率、土体含水率在不同深

度的变化曲线与规律，采用开挖探井的方式布设含水

率测点，在探井的不同深度放置传感器探头。共开挖

探井４个，分布于坡体上中下各个部位，单井深度分

别为４．０，８．０，３．０和４．０ｍ，各井内不同深度处共安

装ＴＤＲ含水率传感器探头２０个，同时，在探井附近

安装自动 雨 量 计１个。表１详 细 列 出 了 不 同 深 度

ＴＤＲ含水率探头的安装位置。
所有监测数据均由数据采集器自动采集，本次采

集频率为１次／ｈ，同 时 通 过 ＧＰＲＳ网 络 传 输 至 固 定

ＩＰ地址接收，实现了监测数据实时自动采集、自动传

输、自动入库等全自动的监测传输系统。

表１　ＴＤＲ含水率探头安装位置

探井编号 ＴＪ１ ＴＪ２
测点编号 ＴＤＲ－１ ＴＤＲ－２ ＴＤＲ－３ ＴＤＲ－４ ＴＤＲ－５ ＴＤＲ－６ ＴＤＲ－７ ＴＤＲ－８ ＴＤＲ－９ ＴＤＲ－１０
深度／ｍ　 １．０　 ２．０　 ３．０　 ４．０　 ０．２　 １．０　 ２．０　 ３．０　 ４．０　 ５．０

探井编号 ＴＪ２ ＴＪ３ ＴＪ４
测点编号 ＴＤＲ－１１ ＴＤＲ－１２ ＴＤＲ－１３ ＴＤＲ－１４ ＴＤＲ－１５ ＴＤＲ－１６ ＴＤＲ－１７ ＴＤＲ－１８ ＴＤＲ－１９ ＴＤＲ－２０
深度／ｍ　 ６．０　 ７．０　 ８．０　 １．０　 ２．０　 ３．０　 １．０　 ２．０　 ３．０　 ４．０

３　结果与分析

３．１　土体含水率相对于降雨的滞后效应

土体含水率和降雨监测自２００８年１０月开始，共

计监测时间为４ａ。图１显示的是由ＴＪ２ 剖面的９个

含水率探头得到的土体含水率的月均 值 及 月 累 计 降

雨量随时间变化曲线。由图１可见，土体含水率随降

雨量的增大而增大，具有明显 的 正 相 关 关 系，但 其 增

大却有滞后效应，如２００９和２０１０年雨量峰值出现在

８月，而含水率峰值却出现在９月。滞后时间与降雨

量、降雨持续时间等因素密切 相 关，本 次 选 取 持 续 降

雨达６ｄ的一种天气情况（２０１０年８月２８日至９月

２６日）的３０组数据作滞后效应分析，利用这３０ｄ的

降雨量与不同深度土体含水率进行相关分析（图２）。
结果表明，持续降雨达６ｄ时，在 深 度 为０．２ｍ的 测

点位置，日降雨 量 与１６ｄ后 的 土 体 含 水 率 的 相 关 系

数升高到最大值；在深度为１．０ｍ的测点位置，日降

雨量与２４ｄ后的土体含水率的相关系数最大。

图１　ＴＪ２ 剖面处土体含水率对降雨量的响应曲线
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图２　土体含水率与降雨量的相关系数

３．２　土体含水率随土层深度的时空变化

土体含水率在剖面方向的分布不仅受土体质地、
成土母质、容重等自 身 因 素 的 限 制，还 受 降 雨、蒸 发、
太阳辐射和植被等环境因子的影响［１１］。由ＴＪ２ 剖面

的９个含水率探头得到的土体含水率 随 土 层 深 度 的

变化分析可知，随土层深度的 增 加，土 体 含 水 率 呈 现

波动型，在０—８．０ｍ土层深度内共有３处波峰点，它
们分别位于３．０，５．０和７．０ｍ处。对 比２００８年１０
月至２０１２年４月所监测的剖面土体含水率随土层深

度的变化规律可以发现，表层０．２ｍ的土体含水率随

时间变化最大，深度为１．０ｍ的土体含水率随时间变

化较大，深度在２．０—４．０ｍ的土体含水率随时间变

化较小，而５．０ｍ及以下深度的土体含水率基本不随

时间的变化而变化。值得注意的是，在不同的测定时

间，剖面土体含水率随土层深度的变化规律基本上是

一致的。土体含水率的时间稳 定 性 是 指 在 任 意 时 间

内，在一个试验地中对不同的土体水分测点所测得的

土体含水率，大者仍 大，小 者 仍 小。由 于 土 体 水 分 的

空间分布在很大的程度上取决于土体结构，而土体结

构是一个相对稳定的因素［１１－１２］。同理，对ＴＪ１，ＴＪ３ 和

ＴＪ４ 剖面土体含水率做同样的分析，它们也具有这样

的特征。由此表明，宝塔山坡体剖面土体含水率随土

层深度的变化规律具有时间稳定性。

３．３　降雨入渗的影响深度

本研究所指影响深度是指降雨入渗在一定时间内

造成土体含水率升高的土层厚度，即降雨入渗至地表

以下一定深度的土层厚度。在陕北黄土地区，降雨是

土体水分的主要影响因素，斜坡土体中的含水率对降

雨入渗的反应具有空间上的差异性。其中深度为０．２
ｍ的测点其含水率对降雨入渗的反应最大；深度为１．０
ｍ的测点反应较大；深度在２．０—４．０ｍ的测点其含水

率对降雨入渗的反应较小；深度为５．０ｍ及以下的各

测点含水率不随降雨量的变化而变化。

３．３．１　日降雨量对土体含水率的影响深度　陕北地

区年内降雨主要分布在５—９月份，因此对２００９年８月

２６日至９月２６日之间的日降雨量与土体含水率进行

统计分析（图３）。结果表明，当日降雨量达到１０ｍｍ

时，降雨入渗造成表层０．２ｍ的土体含水率小幅增加，
但具有滞后性，滞后约２ｄ；当日降雨量达到５０ｍｍ时，
降雨入渗造成１．０ｍ以上土层中的含水率显著增加，
其中０．２ｍ处滞后１ｄ，１．０ｍ处滞后３ｄ，对２．０ｍ
及以下深度土层中的含水率的影响较小。

图３　日降雨量与含水率变化曲线（２００８年）

３．３．２　累计降雨量对土体含水率的影响深度

（１）根据２００９年５月１５日至１２月２５日的实际

监测数据，统计 分 析１０ｄ累 计 降 雨 量 与 土 体 含 水 率

的关系（图４）。由图４可以发现，１０ｄ累计降雨量达

到７０ｍｍ时，降雨入渗造成表层０．２ｍ的土体含水

率小幅增加；１０ｄ累 计 降 雨 量 达 到１４０ｍｍ时，降 雨

入渗造成１．０ｍ以 上 土 层 中 的 含 水 率 显 著 增 加，对

２．０ｍ及以下深度土层中的含水率的影响较小。
（２）根据２００９年５月２０日至１２月２０日的实际

监测数据，统计 分 析１５ｄ累 计 降 雨 量 与 土 体 含 水 率

的关系（图５）。由图５可以发现，１５ｄ累计降雨量达

到１９０ｍｍ时，降雨入渗造成１．０ｍ以上土层中的含

水率显著增加，对２．０ｍ及以下深度土层中的含水率

的影响较小。

图４　１０ｄ累计降雨量与含水率变化曲线（２００９年）

３．４　降雨入渗速率

从４ａ的监测过程看，由于雨季较短而干燥期较

长，各个探井各个深度的ＴＤＲ传感器多数处于稳定

状态，即保持一定的含水率不 变，当 出 现 一 个 足 够 大

的降雨量后，传感器所量测的含水率在一定滞后期后

即发生变化，通过观察一定深度传感器含水率开始升
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高的时刻，即可判断地表降雨入渗到此深度所用的时

间，这样根据渗透距离和所需 时 间，即 可 计 算 出 渗 透

速率的大小。

图５　１５ｄ累计降雨量与含水率变化曲线（２００９年）

图６为２００９年９月５日０１：００—２００９年９月１８日

２３：００每小时降雨量与浅层土体含水率的监测曲线。

图６　土体含水率对小时降雨量的响应曲线（２００９年９月）

由图６可 以 看 出，从 小 时 降 雨 量 达 到１０．４ｍｍ
开始，５ｈ后深度０．２ｍ处的传感器探测到含水率开

始升高，由 此 可 得 出０．０～０．２ｍ 段 的 入 渗 速 率 为

０．０４ｍ／ｈ。接下来，由０．２ｍ入 渗 至１．０ｍ的 用 时

为１８ｈ，可知该段的入渗速率为０．０３３ｍ／ｈ。由此可

见，当土体 性 质、降 雨 量、降 雨 持 续 时 间 等 因 素 一 定

时，降雨入渗速率随着土层深度的增加而减小。经回

归分析得出：
深度为０．２ｍ处土层中的含水率随时间的拟合

方程为：θ＝－８Ｅ－０９ｈ３－０．０００　４ｈ２＋０．２００　４ｈ＋
４５．８８６　（Ｒ２＝０．９８０　４）

深度为１．０ｍ处土层中的含水率随着时间的拟

合方程 为：θ＝－１Ｅ－０６ｈ３＋０．０００　７ｈ２－０．０４５ｈ＋
４２．０８５　（Ｒ２＝０．９９６　１）

式中：θ———土体体积含水率（％）；ｈ———开始降雨之

后经历的时间（ｈ）。

４　结 论

（１）斜坡 土 体 中 的 含 水 率 对 降 雨 入 渗 的 反 应 具

有时间上的滞后性与空间上 的 差 异 性。当 持 续 降 雨

达７ｄ时，地表以下０．２ｍ处土体含水率相对于日降

雨量的滞后时间为１６ｄ，在地表以下１．０ｍ处土体含

水率相对于日降雨量的滞后时间为２５ｄ。同时，随土

层深度的增加，土体含水率呈 现 波 动 型 规 律，其 变 化

具有时间稳定性。
（２）当日降雨量达到１０ｍｍ或１０ｄ累计降雨量

达到７０ｍｍ时，降雨入渗对土体含水率的影响深 度

小于１．０ｍ；当日降雨量达到５０ｍｍ或１０ｄ累计降

雨量达到１４０ｍｍ时，降雨入渗对土体含水率的影响

深度小于２．０ｍ。
（３）当小时降雨量达到１０．４ｍｍ时，降雨入渗至

０．２ｍ的入渗速率为０．０４ｍ／ｈ，由０．２ｍ入渗至１．０
ｍ的入渗速率为０．０３３ｍ／ｈ。当土体性 质、降 雨 量、
降雨持续时间等因素一定时，降雨入渗速率随着土层

深度的增加而减小。
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