
在匀粤韵 蕴蚤鄄赠怎灶员，圆，在匀粤晕郧 酝葬燥鄄泽澡藻灶早员，圆，杂哉晕 孕蚤灶早鄄责蚤灶早圆，悦匀耘晕郧 载蚤怎鄄躁怎葬灶圆，蕴陨哉 悦澡葬燥鄄灶葬灶员，圆
员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 郧藻燥皂葬贼蚤糟泽，悦澡葬灶早’葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，载蚤’葬灶 苑员园园远员，悦澡蚤灶葬；

圆援 载蚤’葬灶 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠/运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 枣燥则 郧藻燥澡葬扎葬则凿泽 蚤灶 蕴燥藻泽泽 粤则藻葬，酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 晕葬贼怎则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽，载蚤’葬灶 苑员园园缘源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：砸葬蚤灶枣葬造造鄄蚤灶凿怎糟藻凿 泽澡葬造造燥憎 造燥藻泽泽 造葬灶凿泽造蚤凿藻 蚤泽 燥灶藻 燥枣 贼澡藻 皂葬躁燥则 早藻燥澡葬扎葬则凿泽 蚤灶 蕴燥藻泽泽 孕造葬贼藻葬怎援 栽澡藻 泽责葬贼蚤葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 贼则藻灶凿 燥枣 皂燥蚤泽贼怎则藻 蚤灶 泽造燥责藻 葬则藻 蚤皂责燥则贼葬灶贼 枣葬糟贼燥则泽 造藻葬凿蚤灶早 贼燥 泽造燥责藻 蚤灶泽贼葬遭蚤造蚤贼赠，遭怎贼 贼澡藻则藻 葬则藻 枣藻憎
泽藻糟贼蚤燥灶 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 凿葬贼葬 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 葬遭燥增藻 枣葬糟贼燥则泽援 砸藻造赠蚤灶早 燥灶 贼澡藻 造燥藻泽泽 早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿泽 枣蚤藻造凿 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 遭葬泽藻 蚤灶
再葬灶’葬灶 悦蚤贼赠，贼澡藻 泽贼怎凿赠 泽藻造藻糟贼泽 葬 贼赠责蚤糟葬造 造燥藻泽泽 泽造燥责藻 贼燥 造葬赠 燥怎贼 贼憎燥 缘鄄皂藻贼藻则鄄凿藻藻责 增藻则贼蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶泽 枣燥则 皂燥蚤泽贼怎则藻 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶，
葬灶凿 燥遭泽藻则增藻泽 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽造燥责藻 皂燥蚤泽贼怎则藻 凿怎则蚤灶早 则葬蚤灶枣葬造造援 栽澡藻 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 贼澡藻
增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造鄄蚤灶凿怎糟藻凿 泽燥蚤造 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 造蚤皂蚤贼藻凿 贼燥 凿藻责贼澡 葬灶凿 责燥泽蚤贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 则葬蚤灶枣葬造造；栽澡藻 泽燥蚤造
皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 泽澡燥憎泽 责藻则蚤燥凿蚤糟蚤贼赠 憎蚤贼澡 贼蚤皂藻 葬灶凿 贼澡藻 责藻则蚤燥凿 早则葬凿怎葬造造赠 造藻灶早贼澡藻灶泽 憎蚤贼澡 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 凿藻责贼澡；栽澡藻 泽造燥责藻
皂燥蚤泽贼怎则藻 泽澡燥憎泽 燥遭增蚤燥怎泽 葬灶蚤泽燥贼则燥责赠 蚤灶 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶，怎灶藻增藻灶 葬灶凿 责藻则蚤燥凿蚤糟 增藻则贼蚤糟葬造造赠，憎澡蚤造藻 贼澡藻 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶
泽造燥责藻 贼燥责，皂蚤凿泽造燥责藻 葬灶凿 泽造燥责藻 贼燥藻 早藻灶藻则葬造造赠 泽澡燥憎 葬 凿藻糟则藻葬泽蚤灶早 贼则藻灶凿 怎灶凿藻则 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造，葬皂燥灶早 憎澡蚤糟澡 贼澡藻
憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 枣造怎糟贼怎葬贼藻泽 贼澡藻 皂燥泽贼 葬贼 贼澡藻 贼燥责 葬灶凿 枣燥燥贼 燥枣 泽造燥责藻，憎蚤贼澡 贼澡藻 造葬则早藻泽贼 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 凿藻责贼澡 葬贼 贼澡藻 泽造燥责藻 贼燥藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：造燥藻泽泽 造葬灶凿泽造蚤凿藻；则葬蚤灶枣葬造造；蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 凿藻责贼澡；憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼；葬灶蚤泽燥贼则燥责赠

摘 要：降雨诱发的浅层黄土滑坡是黄土高原重要的地质灾害类型之一. 斜坡水分空间分布和变化趋势是导致斜坡失稳的重要
因素，但基于此的剖面监测数据较少. 依托延安黄土地质灾害野外观测基地，选择典型黄土斜坡，在坡面布设两条 缘 皂深的水分探
测纵剖面，观测在降雨过程中斜坡水分的空间特征. 监测结果显示：员）降雨引起的土壤含水率变化深度有限，与降雨量成正相关关
系；圆）土壤含水率随时间变化表现出周期性特征，随深度增加，周期逐渐变长；猿）斜坡水分在空间分布上存在明显的各向异性———
垂向上表现为含水率的不均匀性与阶段性，而在斜坡的不同部位，受降雨影响坡顶—坡腰—坡脚含水率大致呈递减趋势，其中坡

顶、坡脚的水分波动程度最大，坡脚的入渗深度最大.
关键词：黄土滑坡；降雨量；入渗深度；含水率；各向异性
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园 引言

黄土主要分布在中国西北地区，是一种结构脆弱、

水敏性极强的特殊土［1］. 尽管黄土地区降雨量小，但
其分布极不均匀，因此诱发了大量的黄土滑坡和崩塌.
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如 圆园员猿年 苑月 猿—圆愿日期间，陕西延安地区发生的持
续性强降雨，降雨量最高达 远园苑援苑 皂皂，引发崩塌、滑
坡、泥流等地质灾害共计 愿园园园 余处，其中占总数
愿猿援猿豫的浅表层“剥皮型”黄土滑坡造成了重大的财产
损失和人员伤亡［2］. 因此，探究降雨作用下浅表层黄土
斜坡的水分空间分布特征和运移规律，对于黄土滑坡

机理研究具有重要的意义.
由于黄土斜坡的岩性组成、内部结构以及降雨的

强度、持续时间等的不确定性，导致斜坡土体的水分空

间分布呈现出明显的各向异性.
一方面，前人通过大量的现场试验研究降雨在黄

土中的入渗深度. 如在甘肃黄土台塬进行的原位监测
表明，含水率变化主要发生在浅层地带，最大入渗深度

不超过 员援远 皂［3］. 针对某黄土切坡进行人工降雨，发现
当雨强小于 源园 皂皂/凿 时，黄土中水分入渗深度小于
圆 皂；当降雨强度达到 员圆园 皂皂/凿 时，含水率在 猿 皂范
围内快速降低，影响明显［4］. 在西安骊山进行的长期现
场观测表明，在无明显优势通道的情况下，降雨在该地

区的入渗深度不超过 员援缘 皂［5］. 由此可见，尽管降雨强
度和研究区域不同，但降雨的黄土垂直入渗深度始终

有限.
另一方面，针对黄土斜坡不同部位的变异方式，也

有大量的模拟研究，但大多是从宏观角度直接观测

其破坏形式. 如通过室内模拟，发现强降雨导致的斜
坡破坏模式经历 源个阶段：原始斜坡—坡肩侵蚀—坡
脚侵蚀—后缘裂隙（节理）扩展—滑动破坏［6］. 杨仲康
等［7］进行的黄土滑坡现场渗透试验，表明滑坡体不同

部位渗透能力存在较大差异：滑坡体后缘跃中部跃前缘.
潘俊义等［8］通过超大型黄土斜坡上模拟的人工降雨试

验，认为边坡不同部位的入渗速率不同：坡顶最快，其

次是坡脚，最后是坡中，不同雨强条件下其变化规律基

本一致. 上述试验多为人工优选配置的均质斜坡，即
使属于原位监测，也大多对斜坡进行了清除表层土、植

被，平整坡面等人工处理，导致斜坡浅表层土体受到扰

动，原有结构特征遭到破坏，从而引起试验结果的偏

差. 而且模拟试验在较短时间内达到了临界阈值，忽略
了斜坡破坏过程中内部的水分运移规律及空间分布［9］.

因此，为研究降雨作用下黄土斜坡浅层水分运移

和分布规律，本研究选取延安市宝塔区典型黄土斜坡

为试验区，通过对斜坡体在 缘 皂深度范围内的含水率

进行长期监测，获取了大量原位监测数据. 分析结果
可为直观研究降雨诱发浅层黄土滑坡机理做出一定的

揭示.

员 监测试验

员援员 试验区概况

试验区位于陕西省延安市宝塔区，地处陕北黄土

高原中部，在黄河一级支流延河中下游，是典型的黄土

丘陵沟壑区，平均海拔 员员员园 皂. 多年平均降水量
缘远圆援员 皂皂，降水年内分配极不均匀，主要集中在 远—怨
月份，占全年降水量 苑园豫左右. 年蒸发量 员远园苑援圆 皂皂，
蒸发量远大于降雨量，属于半干旱大陆性季风气候.

监测场地位于宝塔区万花山（图 员），属于黄土峁
地貌. 沟底有基岩出露，岩性主要为灰黄色原灰白色中
粗粒砂岩，顶部有页岩和薄层砂岩互层，属于侏罗系下

统延安组（允员赠）地层. 基岩上部覆盖厚层风成黄土（匝猿）.
其中午城黄土，红棕色，质地坚硬，含灰白色钙质结核

层；离世黄土，是构成黄土峁的主体部分，土体主要为

数层棕黄色黄土和深褐色古土壤互层，古土壤底部可

见钙质结核层；马兰黄土，厚度较小，淡黄色，含钙质结

核，虫孔、树根等孔隙发育. 斜坡中小型灌木和草地发
育，植被覆盖好.
员援圆 监测方案的设计

监测场地为坡度较陡的自然斜坡，坡顶有人工早

期开挖的平缓面，坡高 缘园 皂，坡体地形无较大差异，坡
度相似，为 源圆毅. 在斜坡面上纵向布设两条水分探测剖
面，每条剖面从坡脚至坡顶等距开挖各 缘 个探井
（栽运员—栽运缘、栽运远—栽运员园），深度均为 缘 皂. 单井安装含
水率传感器 员员个，分别埋设于地表以下 园援圆、园援源、园援远、
园援愿、员援园、员援缘、圆援园、圆援缘、猿援园、源援园、缘援园 皂处，均匀分布在整
个坡面上（图 圆）. 开挖过程中尽量避免对周围植被、土
体等的干扰，并用原位土回填. 探井主要揭露了马兰
黄土和部分离世黄土 . 表层中植物根系及虫孔等发
育，少量延伸到下部马兰黄土中，马兰黄土底部在

员援缘耀圆援缘 皂范围内钙质结核发育，颗粒直径不一，园援缘耀
猿 糟皂均有出现.

水分传感器采用长沙亿拓传感科技有限公司生产

的 阅栽原园员园圆型土壤温湿度计探头，其利用 栽阅砸原理，
可直接对土体中的温度和体积含水率进行自动监测，

量程为 园耀员园园豫，分辨率为 园援园员豫（体积分数），可实时
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图 圆 水分监测仪器布设示意图

云蚤早援 圆 蕴葬赠燥怎贼 泽噪藻贼糟澡 燥枣 皂燥蚤泽贼怎则藻 泽藻灶泽燥则泽
员—水分探井编号（灶怎皂遭藻则 燥枣 藻曾责造燥则葬贼燥则赠 憎藻造造）；圆—栽阅砸探头位置
（造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 栽阅砸 责则燥遭藻）；探井比例夸大（藻曾葬早早藻则葬贼藻凿 责则燥责燥则贼蚤燥灶 枣燥则

藻曾责造燥则葬贼燥则赠 憎藻造造）
远程自动传输. 所有仪器在安装前均利用人工配置的
重塑土进行了校准测试，符合试验精度要求.

为准确获取监测场地的降雨气象数据，在坡顶安

装翻斗式雨量计进行监测，可实现降雨量的长时间自

动监测与远程传输.

圆 监测结果分析

圆援员 土体水分随时间变化曲线

根据前人研究成果［3，10］，黄土地区的土壤含水率

具有以一年为周期的变化趋势. 为此选择 圆园员怨年 员园
月—圆园圆园年 怨月期间某一探井的水分监测数据（图
猿），进一步分析土壤含水率随时间的变化规律.

观察整个监测期内在 园耀缘援园 皂深度范围内土壤含
水率随时间的变化曲线，可以发现，降雨的出现明显引

起斜坡浅表层土壤含水率的变化. 该地区出现的 圆个
降雨集中段，圆园员怨年 员园月 苑日—员员月 员远日、圆园圆园年
愿 月 源 日—愿 月 员愿 日，累计降雨量分别达到 源远援怨、
圆园园援怨 皂皂，引起 园援圆、园援源、园援远、园援愿 皂深度处的土壤含水
率突变，在短期内出现峰值现象. 在 圆园圆园年 愿月 缘日
出现的暴雨事件（降雨量为 远远援猿 皂皂/凿）中，园援圆 皂处的
土壤含水率骤然上升，最大升幅达 员员源豫；而 园援源 皂处
土壤含水率在达到峰值时，其升幅为 源猿援圆豫；而 园援远、
园援愿 皂 深度处的含水率则变化更为缓慢，升幅仅有

图 员 研究区地理位置

云蚤早援 员 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
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图 猿 降雨量及不同深度土体含水率随时间变化曲线

云蚤早援 猿 悦怎则增藻泽 燥枣 泽燥蚤造 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 糟澡葬灶早蚤灶早 憎蚤贼澡 贼蚤皂藻 遭赠
则葬蚤灶枣葬造造泽 葬灶凿 凿藻责贼澡泽

员援圆豫，出现微小波动. 这一结果表明，降雨入渗导致的
土壤含水率变化的深度范围有限，含水率增加幅度随

深度逐渐减小.
排除降雨引起的水分突变现象，考虑地表以下 园援愿

皂浅表层的总体变化趋势，发现在 员园月初到次年 圆月
份，含水率在不断下降，而后到春夏之际，含水率又开

始逐渐升高，并在 苑—愿月达到最高值. 这是因为冬季
浅表层的土中水冻结成固体，导致土壤水分持续减少，

进入春季后，气温上升，积雪开始融化，土体解冻，导致

部分土体含水率上升，并受到雨季影响，水分突变. 在

员援缘耀圆援缘 皂深度范围内，土壤含水率也发生了微弱变
化. 员援缘 皂处自冬期监测时起，含水率处于 源个月的持
续下降，在 圆园圆园年 圆月—远月开始缓慢的上升，随即
再次出现下降趋势；而 圆援园 皂处含水率的变化拐点在
圆园圆园年 猿月才出现，比前者变化幅度也更加微弱；圆援缘 皂
处在观测期间一直处于持续下降阶段，尚无拐点出现；

猿援园耀缘援园 皂深度范围的土体几乎不发生变化. 这说明
园援愿 皂内的浅表层土壤含水率在降雨、蒸发等因素共
同作用下，表现出以整年为周期的变化特点，而 员援园耀
圆援缘 皂范围内的变化周期则随深度增加而可能更长，
短期原位监测尚无法确定其周期.
圆援圆 不同降雨条件下黄土斜坡的水分变化规律

由前文分析可知，在不同的降雨条件下的入渗特

点仍存在较大的差异. 因此，需进一步研究在不同降
雨强度等级下在黄土中的入渗规律［11-13］. 根据国家气
象局规定的降水强度等级划分标准（圆源 澡降水总量），
结合实测数据，选择 圆园圆园年 苑月 圆日（降雨量 源援远 皂皂，
小雨）、愿月 员远日（降雨量 猿怨援源 皂皂，大雨）、愿月 缘日
（降雨量 远远援猿 皂皂，暴雨）的降雨量及土壤含水率，通过
降雨前后该处的含水率变化趋势来研究降雨的入渗深

度.
图 源显示的是在不同降雨量下，土壤含水率随深

度变化的曲线. 为控制降雨为单一变量，选择无降雨
时的水分变化作为对比. 可以看出，没有降雨发生时，
黄土各深度处的含水率几乎不发生变化，保持稳定（图

图 源 降雨量不同时的入渗深度变化曲线

云蚤早援 源 悦怎则增藻泽 燥枣 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 凿藻责贼澡 遭赠 则葬蚤灶枣葬造造泽
葬—无降雨（灶燥 则葬蚤灶）；遭—降雨量 源援远 皂皂（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 源援远 皂皂）；糟—降雨量 猿怨援源 皂皂（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 猿怨援源 皂皂）；凿—降雨量 远远援猿 皂皂（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶

燥枣 远远援猿 皂皂）；阅员—第一天（员泽贼 凿葬赠）；阅圆—第二天（圆灶凿 凿葬赠）；阅猿—第三天（猿则凿 凿葬赠）；阅缘—第五天（缘贼澡 凿葬赠）；阅员园—第十天（员园贼澡 凿葬赠）
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源葬），当降雨量为 源援远 皂皂时，土壤含水率在 园援源 皂深度
范围内发生变化，降雨 员 凿后该范围内土壤含水率均
达到最大值（图 源遭）；当降雨量为 猿怨援源 皂皂时，降雨发
生后 园援远 皂范围内土壤含水率升高，但其变化速率不
同：降雨 圆 凿后，园援圆 皂处的含水率值即达到最大，随后
便开始下降，而 园援源 皂处的含水率在降雨 缘 凿后达到
最大，降雨 员园 凿后 园援远 皂处的含水率发生微弱的增加
（图 源糟）；当降雨量为 远远援猿 皂皂时，土壤含水率在 园援愿 皂
范围内发生变化，降雨 猿 凿后 园援圆耀园援源 皂处的含水率达
到最大值，降雨 员园 凿后 园援远 皂的含水率达到最大值，
而在降雨 员缘 凿后，园援愿 皂的含水率值才出现小幅度增
加（图 源凿）.
这一结果说明，水分入渗深度与降雨量大小呈正

相关. 降雨量增大，水分入渗深度增大. 在同一深度
处，降雨量大的情况下土壤含水最先发生变化，入渗速

率变大. 而在同一降雨条件下，随深度增加，入渗时间
出现明显的滞后现象.

尽管降雨对浅表层黄土的含水率具有一定的影

响，但从图 源中可以看出，土体水分在垂向上的整体变
化趋势并没有明显，垂向分布呈现出明显的分层特征.
根据其变化特征总体上可将其分为 猿个亚层：园耀员援园 皂，
土层含水率高，达 圆缘豫左右，这一阶段水分受外界环
境影响明显，波动剧烈，变化趋势相近，降雨后短期内

含水率升高，但随之便因蒸发或根系吸水等作用而下

降，波动程度较大；员援园耀圆援缘 皂，土体含水率较低，水分
变化微弱，受降雨影响小. 结合李萍等［3］的研究，在这

一深度范围内，土体含水率呈现季节性波动变化，不受

降雨等因素的直接影响；圆援缘耀缘援园 皂，土体平均含水率
约 缘豫，在整个监测期内，含水率基本保持不变.
圆援猿 降雨入渗引起斜坡不同部位的水分变化

很多降雨型滑坡因浅层大量吸水，土体渐趋饱和，

导致平行于坡面的滑动面较浅，进而顺坡而下发生滑

动. 分析斜坡浅层不同部位在降雨前后的水分空间分
布及变化情况，有利于预测判断滑体位置［6-8，11］. 为此，
根据斜坡地形特征，将黄土斜坡分为坡顶、坡腰和坡脚

猿个部位，选择 圆园圆园年 远月 员缘日（降雨量 园援源 皂皂）、愿
月 缘日（降雨量 远远援猿 皂皂）的土壤含水率，分析在降雨
前、降雨当日及降雨后土壤含水率变化特征.

由图 缘可以看出，斜坡不同部位的水分分布存在
较大的差异. 不论是在降雨前或是降雨后，含水率值
都呈现从坡顶寅坡腰寅坡脚逐渐递减的趋势，降雨量
的大小对斜坡各部位的水分空间分布没有出现明显的

影响，各部位保持与土壤的前期含水率相似的变化趋

势.
降雨发生一段时间后，受蒸发及植物根系吸水等

作用，土体含水率有所下降，但仍大于降雨之前的含水

率［14-16］. 不同部位在降雨过程中的含水率波动程度存
在较大差异，在图 缘遭中，坡顶的土壤含水率最大增幅
约 员员猿援源豫，而坡腰和坡脚分别增加了约 缘源豫、员园源援源豫，
相差甚大.

因此，通过计算出对应深度处的方差，可准确了解

斜坡各部位在不同深度处的波动程度. 方差越大，水

图 缘 降雨前后斜坡不同部位含水率变化曲线

云蚤早援 缘 悦怎则增藻泽 燥枣 泽燥蚤造 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 泽造燥责藻 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 则葬蚤灶枣葬造造
葬—降雨量 园援源 皂皂/凿（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 园援源 皂皂/凿）；遭—降雨量 远远援猿 皂皂/凿（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 远远援猿 皂皂/凿）；员原降雨当日（糟怎则则藻灶贼 则葬蚤灶蚤灶早 凿葬赠）；圆原降雨后（葬枣贼藻则

则葬蚤灶）；猿原降雨前（遭藻枣燥则藻 则葬蚤灶）；粤—坡顶（泽造燥责藻 贼燥责）；月—坡腰（皂蚤凿泽造燥责藻）；悦—坡脚（泽造燥责藻 贼燥藻）
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分波动程度越强. 在图 远中，坡顶较为平缓，地势较
高，雨水集聚而入渗充分，同时又受光照、风等作用使

得蒸发强烈，在 园援愿 皂范围内土壤含水率波动明显，方
差最大；而坡腰因坡度较陡，产生顺坡的表面径流，水

分来不及入渗，有效入渗量少［17-18］，含水率仅在 园援圆 皂
深度处存在较大的波动，园援圆 皂以下土壤含水率变化
较小. 坡脚因受到当前降雨和后期顺坡产流的影响，
水分波动较大，入渗深度最深，在 员援缘 皂 处含水率仍
然发生变化，作为斜坡的水分集中区，极易先发生滑

动［19-20］.

图 远 含水率方差值

云蚤早援 远 灾葬则蚤葬灶糟藻泽 燥枣 憎葬贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 泽造燥责藻
员—坡脚（泽造燥责藻 贼燥藻）；圆—坡腰（皂蚤凿泽造燥责藻）；猿—坡顶（泽造燥责藻 贼燥责）

猿 结论

通过以上对原位监测含水率和降雨量的分析，表

明在降雨作用下，黄土斜坡的水分空间分布有明显的

各向异性，主要有以下特征.
（员）土壤含水率随时间具有周期性变化特征，不同

深度处的周期有一定差异. 在浅表层 园援愿 皂范围内，土
壤含水率以整年为周期发生循环，雨季的持续性降雨

导致土体含水量增大，而干旱少雨季节则因蒸发等外

部因素导致水分含量逐渐减少；在 员援缘耀圆援缘 皂深度范
围内，其变化周期随深度增加更为长久.
（圆）降雨引起的土壤含水率可观测变化深度有限，

水分入渗深度与降雨量大小成正相关，当降雨量分别

为 源援远 皂皂（小雨）、猿怨援源 皂皂（大雨）、远远援猿 皂皂（暴雨）时，
其入渗深度相应为 园援源 皂、园援远 皂、园援愿 皂. 随深度增加，
土壤含水率的变化幅度减弱，时间上出现滞后现象.
而 员援缘 皂深度以下的土壤含水率基本观测不到降雨的
影响.
（猿）根据土壤含水率变化特征，在垂直方向上可将

其分为 猿个不同的亚层：园耀员援园 皂、员援园耀圆援缘 皂、圆援缘耀缘援园 皂.
在斜坡不同部位上，土壤含水率呈坡顶—坡腰—坡脚

的递减趋势，降雨量大小对此无明显的影响. 整个监
测期内，坡顶的土壤含水率波动程度最大，坡脚、坡腰

的波动依次减弱，而在不同降雨类型下，坡脚的入渗深

度最大，坡腰和坡顶在深度 员援园 皂处已近似不变.
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