复杂地形流域降水-土壤湿度-径流耦合关系研究：以闽江建溪流域为例
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摘要：【目的】土壤湿度是影响降水-径流形成过程的关键变量。然而，复杂地形区域土壤湿度观测的匮乏，导致其与降水、径流的互馈机理难以明晰，这已成为提升流域水文过程认知与洪水预报精度的主要瓶颈。因此，揭示土壤湿度与降水、径流的协同演变规律及其对径流的调控机制，对变化环境下水资源管理具有重要意义。【方法】基于2010—2021年闽江上游建溪流域汛期（4—9月）逐日观测数据，综合运用趋势检验、有序聚类、滞后回归、分层分析及模型对比等方法，探究建溪流域降水-土壤湿度-径流的耦合机制。【结果】结果表明：（1）降水与径流在2010年7月发生协同突变后进入长期稳定阶段，而土壤湿度保持稳定，表现出“水文缓冲器”特征；（2）三要素关系存在显著的尺度效应：月尺度降水主导径流，日尺度土壤湿度调控能力更强，呈现主导因素随尺度变化的特征；（3）土壤湿度对降水-径流的调控具有状态依赖性，湿润状态产流效率是干旱状态的5~6倍，并呈现差异化的滞后响应模式；（4）模型对比验证了上述机制，融合降水与径流记忆的混合模型（AR+XGBoost）表现最优（NSE=0.876），其前期径流记忆特征贡献率达13.3%。【结论】建溪流域的降水-径流转化是一个以降水为驱动、土壤湿度为状态变量的非线性过程，其转化效率取决于前期土壤湿度状态及其滞后调控模式。研究结果可为复杂地形流域的水资源管理与洪水预报提供科学参考。
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Study on coupling relationship between precipitation, soil moisture, and runoff in complex terrain river basins: A case study of Jianxi River Basin in Min River
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Abstract：[Objective] Soil moisture is a key variable affecting the precipitation-runoff process. However, the lack of soil moisture observations in complex terrain regions makes it difficult to clarify its mutual feedback mechanisms with precipitation and runoff, which has become a major bottleneck for improving the understanding of river basin hydrological processes and flood forecasting accuracy. Therefore, revealing the co-evolution patterns of soil moisture, precipitation, and runoff, as well as their regulatory mechanisms on runoff, is of great significance for water resources management under changing environments. [Methods] Based on daily observational data from the flood season (April to September) from 2010 to 2021 in the Jianxi River Basin in the upper reaches of the Min River, multiple methods including trend tests, ordered clustering, lagged regression, hierarchical analysis, and model comparison were employed to explore the coupling mechanisms of precipitation, soil moisture, and runoff. [Results] The results showed that: (1) after a synchronous abrupt change in precipitation and runoff in July 2010, both entered a long-term stable stage, while soil moisture remained stable, exhibiting the characteristics of a “hydrological buffer”. (2) A significant scale effect was observed in the relationships among the three elements. At the monthly scale, precipitation dominated runoff, whereas at the daily scale, soil moisture had stronger regulatory capacity, indicating that the dominant factor varied with scale. (3) The regulation of soil moisture on precipitation and runoff was state-dependent, with runoff efficiency under wet conditions being 5 to 6 times higher than under dry conditions, and it exhibited a differentiated lag response pattern. (4) Model comparison verified the above mechanisms. The hybrid model integrating precipitation and runoff memory (AR+XGBoost) showed optimal performance (NSE = 0.876), with the contribution rate of its antecedent runoff memory characteristics reaching 13.3%. [Conclusion] The precipitation-runoff transformation in the Jianxi River Basin is a nonlinear process driven by precipitation, with soil moisture serving as a state variable. Its transformation efficiency depends on the antecedent soil moisture state and its lagged regulatory mode. The findings provide a scientific basis for water resources management and flood forecasting in complex terrain river basins.
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0 引  言
土壤水分是陆地水循环中的关键状态变量，通过调节下渗、蒸发及径流成分分配，深刻影响着降水至径流的转化路径与效率[1]。在复杂地形流域，这种调节作用常表现为显著的非线性与阈值行为，即当土壤容积含水量超过特定的临界阈值（阈值通常对应于土壤的近饱和或饱和状态）时，流域产流效率会急剧跃升[2]。因此，深入理解降水-土壤湿度-径流关系的耦合机制，是提升洪水预报精度的核心环节，也对区域水资源管理具有关键意义[3]。
尽管降水-径流关系的模拟是水文研究的传统焦点，但现有模型在模拟精度，特别是对极端降水事件的预见性方面仍面临挑战[4–11]。传统研究多聚焦于降雨输入与径流输出之间的直接响应机制，然而在复杂地形流域中，这一关系的刻画常出现显著偏差。例如，SIDLE等[12]指出，在陡坡森林源头区，河岸带的饱和流极易被触发，导致洪峰提前且更为剧烈。传统模型若不区分河岸区与丘陵区，将低估“阈值径流”（当土壤湿度或降雨强度超过临界阈值时，流域产流效率急剧跃升的现象）的产生。结果表明，仅考虑降水与径流的直接关系难以充分解释复杂地形下的产流过程。近年来研究发现，土壤湿度作为关键的下垫面状态变量，在降水-径流关系中扮演着重要的调控角色[3,12-14]。一方面，土壤湿度条件直接影响径流的生成阈值与响应动态。例如，PENNA等[1]指出，土壤湿度与径流存在显著的阈值效应（如体积含水量约45%）和时滞环行为：干旱条件下表现为顺时针环（径流先于土壤湿度峰值），湿润条件下则表现为逆时针环（土壤湿度先于径流峰值），反映了产流路径从河岸饱和流向丘陵潜流的转换。BLÖSCHL等[15]的研究进一步证实，土壤湿度阈值对不同产流机制的激活具有决定性作用：当土壤湿度接近饱和（如95%）时，坡面产流被激活；而在较低湿度条件下，则主要表现为地表流。另一方面，土壤湿度也通过影响降水过程间接调节径流响应。JAEGER等[16]针对欧洲的研究指出，土壤湿度-大气耦合的符号存在区域差异，在干旱地区可能表现为负反馈。RAHMATI等[17]进一步强调了土壤湿度的“记忆效应”，即其对极端降水的影响具有滞后性，这对季节尺度预报至关重要。然而，尽管现有研究已分别从降水-径流、降水-土壤湿度和土壤湿度-径流两两关系的角度取得了重要进展，但对于复杂地形流域内部，降水-土壤湿度-径流三者如何在多时间尺度上协同作用，特别是土壤湿度在日事件尺度上如何动态调控从降水到径流的转化过程，仍缺乏系统的实证研究与定量刻画。这限制了现有模型对山区极端降水事件的精细化预报能力。
建溪流域作为闽江上游的典型亚热带山区流域，具有降水集中、红壤持水性好、地形陡峭等特征，构成了一个揭示降水-土壤湿度-径流内在关联的理想研究区域[18]。本研究基于2010—2021年建溪流域汛期（4—9月）的逐日观测数据，旨在系统揭示该流域降水-土壤湿度-径流的耦合机制。本研究的具体目标为：（1）揭示降水、土壤湿度与径流三要素的长期趋势、突变特征及汛期内阶段性变化规律；（2）定量刻画三要素间在多时间尺度下的统计关联与滞后响应特征；（3）重点揭示前期土壤湿度在不同状态下对降水-径流关系的动态调控机制。
通过达成上述目标，本研究旨在探讨亚热带山区流域土壤湿度对产流过程的“状态-时间-阶段”三重调控机制，并为发展基于下垫面动态初始条件的水文预报模型、改进洪水预警提供参考。
1 数据与方法
1.1 研究区域
建溪流域位于福建省北部，是闽江上游的主要支流之一。流域发源于武夷山仙霞岭，河流全长294 km，总面积为16,396 km²[18]。研究区地理坐标范围为26°56′ N—28°17′ N、117°31′ E—119°14′ E之间，行政上主要涵盖南平市的浦城县、建阳区及建瓯市等县市（见图1）。
本流域地处武夷山东南麓，属典型亚热带季风气候区。受东亚季风影响，降水丰沛且年内分配高度不均，汛期（4—9月）降水量占全年主导地位，构成流域主要的水文输入。流域内地势起伏明显，下垫面条件复杂，水文气象要素空间异质性突出。如图2所示，流域汛期平均降水、土壤湿度及蒸散发均呈现明显的空间分异特征：降水高值区集中于西北山区，低值区则分布于东南河谷，体现出地形对降水分布的显著影响；土壤湿度空间格局与降水分布整体吻合，其中高值区对应红壤持水性较强区域；蒸散发空间变异相对较小，仅存在局部波动。
[image: E:/2010-2021年4-9月建溪流域/研究区.jpg研究区]
图1 研究区概况
Fig.1  Overview of study area
[image: E:/2010-2021年4-9月建溪流域/空间分析/空间分布.jpg空间分布]
图2 建溪流域2010—2021年汛期平均降水、土壤湿度与蒸散发空间分布
Fig.2  Spatial distribution of average precipitation, soil moisture, and evapotranspiration in Jianxi River Basin during flood season (2010—2021)
1.2 数据来源
降水数据来源于福建省气象局，采用建溪流域内6个国家级气象站2010—2021年逐日降水观测资料。站点分布于流域三大支流及汇流处，基本形成了以流域出口为中心、支流控制点为骨架的监测格局，站点详情见表1。对原始数据进行预处理后，采用泰森多边形法计算建溪流域的逐日及逐月面总降水量，单位为mm。
表1  建溪流域降水站资料情况
Table 1  Precipitation station data in Jianxi River Basin
	序号
	站点名
	地理坐标
	资料总长度/a

	
	
	纬度/°N
	经度/°E
	

	1
	武夷山
	27.76
	118.04
	12（2010—2021）

	2
	浦城
	27.92
	118.53
	12（2010—2021）

	3
	建阳
	27.34
	118.13
	12（2010—2021）

	4
	松溪
	27.53
	118.81
	12（2010—2021）

	5
	政和
	27.36
	118.81
	12（2010—2021）

	6
	建瓯
	27.04
	118.33
	12（2010—2021）


径流数据来源于福建省水利厅建溪流域七里街水文站（27°02′ N，118°28′ E）2010—2021年逐日平均流量资料，该站控制集水面积为14787 km²，原始数据单位为m³/s。将逐日流量转换为日径流深并进一步计算得到月总径流深。
土壤湿度数据来源于国家青藏高原科学数据中心的基于站点观测的中国1km土壤湿度日尺度数据集（2000—2022）[19]。研究选取建溪流域2010—2021年表层10 cm深度的逐日土壤湿度数据（单位为m³/m³），并计算得到流域日平均与月平均土壤湿度序列。
蒸散发数据来源于国家青藏高原科学数据中心的多模态机器学习驱动下的全球高分辨率蒸散发数据集（1950—2024）[20]。该数据集融合了GLEAM、FLUXCOM、EB-ET、陆面模型及ERA5再分析等13种主流蒸散发产品，空间分辨率0.1°，时间分辨率日尺度。研究选取该数据集中建溪流域2010—2021年蒸散发数据，处理后得到逐日及月平均蒸散发序列。
1.3 研究方法
1.3.1数理统计方法
运用多种统计方法分析建溪流域降水、土壤湿度与径流各要素的特征、关联与变化。采用分位数-分位数图评估三变量间分布特征的相似性。通过计算图中分位点的相关系数，对分布一致性进行量化评估与显著性检验。
采用非参数的Mann-Kendall（M-K）趋势检验方法检测水文时间序列的长期变化趋势及显著性[21–29]。计算建溪流域日、月尺度下各要素的M-K统计量S，方差，标准化检验统计量Z以及趋势斜率Q[25–27]。在给定的显著性水平下，通过比较|Z|与临界值来判定序列是否存在统计上显著的趋势：当Z>0时为上升趋势，Z<0时为下降趋势。最后结合有序聚类分析识别时间序列中的均值突变点[29]。
通过计算Pearson相关系数和Spearman秩相关系数来定量评估三个水文变量两两之间的关联强度与方向[30–32]。其中，Pearson相关系数（r）用于度量变量间的线性关系；而Spearman等级相关系数（）则用于捕捉变量间的单调非线性关系[30–32]。 
1.3.2多尺度滞后效应分析方法
为揭示变量关系的时间尺度效应，本研究通过比较同时期变量（与）和滞后变量（与）的拟合优度来揭示其水文过程的响应时间特征。使用非线性最小二乘法，采用线性、幂函数、指数函数和对数函数进行拟合，并通过比较调整后决定系数（R²）来优选模型[33–39]。
1.3.3土壤湿度对降水-径流关系的调控机制分析方法
利用蒸散发数据对日平均土壤湿度进行校正，以消除蒸散发对土壤水分的消耗影响。基于校正后的土壤湿度序列，构建滞后0~7d共8个时间窗口，分别提取各窗口对应的前期土壤湿度值[38]。在每个时间窗口内，依据土壤湿度百分位数将样本划分为干旱（<33%）、正常（33%~66%）和湿润（>66%）三类状态。
针对不同土壤湿度状态下的降水-径流数据，分别构建线性与非线性拟合模型，包括线性函数、二次多项式、三次多项式、幂函数和指数函数。采用赤池信息准则（AIC）筛选各状态下的最优拟合形式，以平衡模型复杂度与拟合精度。通过比较不同滞后时间和土壤湿度状态下最优拟合模型的拟合优度（R²）及参数变化，揭示土壤湿度对降水-径流关系的调控机制。
1.3.4径流模拟模型对比方法
为验证土壤湿度调控机制对径流模拟的指导价值，选取7种水文模型开展对比实验，包括概念性水文模型（改进SCS、TVGM）、线性统计模型（Lasso回归）、非线性机器学习模型（SVR、XGBoost）、非线性时间序列模型（NAR）及融合径流记忆与降水驱动的混合模型（AR+XGBoost）。模型输入特征涵盖降水、前期降水、土壤湿度及前期径流等。将2010—2021年汛期数据划分为训练期（2010—2017年）与验证期（2018—2021年），采用时间序列交叉验证在训练期进行超参数优化，以NSE为评价指标。基于验证期数据计算各模型的NSE、KGE、RMSE、R²及偏差，通过对比模型性能揭示径流过程的记忆性与非线性特征。
2 结果与分析
2.1 降水、土壤湿度与径流的时空变化特征
2.1.1长时序演变特征与相关性分析
为厘清流域降水、土壤湿度与径流各要素的演变背景，首先分析了汛期三个水文要素的长期趋势与突变特征。如表2所示，基于M-K趋势检验结果表明降水、土壤湿度及径流在研究期内均未呈现统计上显著的长期单调趋势，其p值均大于0.05，流域水文要素整体处于相对稳定的波动平衡期。这一结果符合GÜNDÜZ等[40]的观点，即在特定气候背景下，水文要素可能表现出非显著的长期趋势特征。
然而，有序聚类分析揭示这种稳定并非贯穿始终。如表2所示，月尺度序列检测到降水和径流在2010年7月存在共同的均值突变点，突变后均值分别急剧下降了51.10%和61.44%。与之相比，年尺度序列中所有要素均未检测到显著突变，且土壤湿度在月、年尺度上均表现稳定。综合判断，流域在研究期初经历了一次显著的状态突变后，此后进入并长期维持了一个稳定阶段。进一步考察水文要素间的统计关联发现，各要素呈现出显著的分布一致性特征。降水-径流表现出极高的分布一致性，其相关系数r高达0.988。降水-土壤湿度及土壤湿度-径流的相关系数分别为0.846和0.805，分布形态上的差异性说明了土壤湿度可能通过非线性机制影响降水-径流关系，即作为中间变量对产汇流过程产生调控作用。
表2  水文要素M-K趋势检验与有序聚类突变分析结果
Table 2  Results of Mann-Kendall trend test and ordered clustering change point analysis for hydrological elements
	变量
	时间尺度
	Z统计量
	p值
	趋势判断
	Sen's斜率
	突变点
	突变时间
	前段均值
	后段均值

	降水/mm
	月
	-0.190
	0.85
	无显著趋势
	-0.054 
	第3个样本
	2010年7月
	433.49
	211.93

	
	年
	0.069
	0.95
	无显著趋势
	0.275
	无显著突变
	—
	—
	—

	土壤湿度/m3·m-3
	月
	-0.734
	0.46
	无显著趋势
	-0.000
	无显著突变
	—
	—
	—

	
	年
	0.069
	0.95
	无显著趋势
	0.000
	无显著突变
	—
	—
	—

	径流/mm
	月
	-0.929
	0.35
	无显著趋势
	-0.171
	第3个样本
	2010年7月
	261.81
	100.96

	
	年
	-0.343
	0.73
	无显著趋势
	-1.091
	无显著突变
	—
	—
	—


注：月尺度n=72；年尺度n=12；显著性水平α=0.05。
2.1.2汛期内阶段变化特征
分析汛期内动态过程发现，各要素呈现出同步又错峰的阶段性规律（见图3）。基于中位数分析，土壤湿度于5月率先达到峰值，为流域蓄积了初始水分，随后降水和径流在6月同步达到峰值。土壤湿度的变异性在7—9月间显著增强，表明流域下垫面干湿状态的分异加剧。空间上不均一的土壤湿度格局，显著影响了后续降水-径流的转化效率——干的区域主要通过增加蓄水潜力延缓径流响应，而高饱和度区域则显著降低了产汇流阈值，从而主导着洪水的形成与规模。
[image: 04_分月箱线图]
图3 建溪流域2010—2021年汛期降水-土壤湿度-径流分月箱线图
Fig.3  Monthly box plots of precipitation, soil moisture, and runoff during flood season in Jianxi River Basin (2010—2021)
2.2 降水、土壤湿度与径流的相关性分析
基于Pearson线性相关系数与Spearman秩相关系数，量化降水、土壤湿度、径流三要素之间的基本统计关联，以揭示其内在联系结构（见图4）。月尺度相关性分析表明，降水、土壤湿度与径流三个变量两两之间均存在极显著的正相关关系（p<0.001），但其关联强度明显不同。其中，降水-径流的关联最强，Pearson与Spearman指标分别达到0.914和0.873，显著高于降水-土壤湿度（r=0.684，=0.772）与土壤湿度-径流（r=0.572，=0.873）的关联指标。线性回归分析显示，降水对径流的解释方差高达83.5%，远高于其对土壤湿度的46.8%以及土壤湿度对径流的32.7%。说明降水主导了产流过程。
[image: 01_相关性热力图]
  图4 降水-土壤湿度-径流相关性热力图
Fig.4  Heatmap of correlation between precipitation, soil moisture, and runoff
2.3 降水、土壤湿度与径流三者的时间尺度效应与滞后特征
2.3.1多时间尺度关联特征
如图5所示，在月尺度上，降水-径流关系在4—9月各个月份均通过显著性检验（p < 0.05），其中4月（R²= 0.909）与7月（R²= 0.942）的决定系数最高，显示出极强的线性解释能力；5月（R²= 0.706）、6月（R²= 0.758）与8月（R²= 0.692）次之，而9月（R²= 0.542）虽仍显著，但解释力显著下降。降水-土壤湿度关系也在4—9月呈现明显的动态演变：其在5月（R²= 0.334，p > 0.05）与6月（R²= 0.224，p > 0.05）未达显著水平，在4月（R²= 0.558，p < 0.05）、7月（R²= 0.542，p < 0.01）与8月（R²= 0.616，p < 0.01）表现为中等相关且显著，直至9月（R²= 0.735，p < 0.001）达到峰值，表明该月降水对土壤水分的线性影响最为稳健。土壤湿度-径流关系表现出最为复杂的月际波动：在4月（R²= 0.531，p < 0.05）、8月（R²= 0.642，p < 0.01）和9月（R²= 0.608，p < 0.01）具有统计显著性及中等偏强的解释力；然而，在5月（R²= 0.249）、6月（R²= 0.114）及7月（R²= 0.481）均未通过显著性检验。总体而言，建溪流域在2010—2021年4—9月呈现以降水驱动为主导、但各关系解释力与显著性存在明显月际动态变化的统计格局。其中，土壤湿度对径流的解释能力从雨季初期（5—6月）的不显著，到中后期（8—9月）显著增强，表现出一种随雨季进程演变的滞后响应特征。
在日尺度上，所有变量关系均达到极显著水平（p < 0.01）。其中，降水-径流关系的解释力存在明显的月份差异，具体表现为：7月（R²=0.384）和8月（R²=0.389）最强，5月（R²=0.320）与6月（R²=0.285）次之，4月（R²=0.197）较弱，9月（R²=0.081）最弱。降水-土壤湿度关系在各月的解释力普遍很弱，最高值出现在7月（R²=0.115），最低值出现在9月（R²=0.044），其他月份均处于0.085至0.106的较低区间。与之形成鲜明对比的是，土壤湿度-径流关系在各月均表现出更强的解释力，其中7月（R²=0.500）最高，8月（R²=0.422）和9月（R²=0.402）次之，4月（R²=0.321）、6月（R²=0.288）与5月（R²=0.232）相对略低。总体而言，日尺度上土壤湿度对径流变化的解释能力稳定优于降水，且两者关系强度在7-8月达到峰值。这与月尺度上以降水直接驱动为主导的格局形成对比，初步表明，水文变量间的主导线性关系可能随分析时间尺度的不同而发生变化。
综上所述，建溪流域降水-土壤湿度-径流关系表现出显著的多时间尺度效应。月尺度上，降水对径流的解释力普遍较强，呈现以降水直接驱动为主导的格局；而日尺度上，土壤湿度对径流的解释力稳定优于降水，凸显了土壤水分在短时水文过程中的调节作用。两种尺度下，土壤湿度-径流关系均在7—8月达到峰值，表明雨季中后期土壤水分对产流的影响最为关键，暗示该阶段的水文过程可能受土壤蓄水容量或产流阈值的调控。
[image: 月日尺度综合独立风玫瑰图]
图5 降水-土壤湿度-径流日月尺度耦合关系分析图
Fig.5  Analysis of coupled relationship between precipitation, soil moisture, and runoff at daily and monthly scales
2.3.2滞后效应分析
对于降水-径流关系，如图6所示，在日尺度上，考虑时间滞后能显著改善两者的统计关系。当滞后时间为1d时，R²从0.276提升至0.557，表明降水对径流的影响存在大约1d的典型滞后，这可能与流域快速汇流和地表响应过程有关。当滞后时间延长至3d时，关系解释力达到峰值（R²=0.596），说明降水对径流的影响在一个约3d的窗口期内持续存在，这可能是流域中不同响应时间的水文过程共同作用的综合体现。这与LIU等[41]关于流域综合响应时间的论述相一致。
对于降水-土壤湿度关系，如图7所示，随着前期降水天数从1d增至7d，R²仅从0.125升至0.273，始终处于较低水平。这说明两点：第一，无论是否考虑累积效应，降水对土壤湿度的直接解释力都非常有限，土壤湿度状态主要受前期背景值等其他因素控制；第二，尽管绝对值不高，但R²随累积天数增加而缓慢上升的趋势确实存在，表明降水仍通过多日累积对土壤湿度产生微弱影响，可能涉及水分入渗与再分布过程。
在土壤湿度-径流关系方面，不同深度土壤湿度与径流的关联强度整体较弱（R²在0.098~0.189之间），且各土层间差异不显著，说明单一土层对径流的解释能力极为有限。与同期分析结果（R²=0.361）相比，滞后1d后关联性明显下降（R²=0.287），这一变化模式不符合基于特定土层延迟出流的预期，暗示土壤湿度对径流的影响可能主要发生在降雨同期，而非通过滞后补给的方式实现。
综上所述，流域水文响应呈现多时间尺度特征：降水对径流存在1~3d滞后响应，反映快速地表汇流与复杂补给路径的共同作用；降水通过多日弱累积效应影响土壤湿度，但后者自记忆性更强；土壤湿度作为连接降水与径流的状态变量，其主要调控作用发生在降雨期间的即时产流过程中。这些现象共同体现了水文系统在时间响应上的非线性与记忆性机制。
[image: 前N天降水_径流交互矩阵图]
图6 前期降水与径流相关性分析图
Fig.6  Correlation analysis of antecedent precipitation and runoff
[image: 前N天降水_土壤湿度交互矩阵图]
图7 前期降水与土壤湿度相关性分析图
Fig.7  Correlation analysis of antecedent precipitation and soil moisture
2.4 土壤湿度对降水-径流关系的调控机制
2.4.1状态依赖与多时间尺度响应特征
通过对建溪流域2010—2021年4—9月不同土壤湿度状态下的产流效率与降水-径流耦合过程进行综合分析，发现土壤湿度对流域水文过程具有显著的状态依赖性与多时间尺度调控特征。
产流效率方面，湿润状态显著高于正常和干旱状态。如图8所示，湿润状态下产流效率为0.140~0.280，峰值出现在7月；干旱状态则为0.023~0.047，不足湿润状态的1/5。以湿润状态为基准，正常状态相对优势度为0.90~0.15，干旱状态则始终低于0.20。这一显著分化表明土壤湿度存在明确的阈值效应：当土壤接近饱和时，降水难以继续入渗而直接转化为径流；当土壤干旱时，降水优先补充土壤水分亏缺，产流过程受到强烈抑制。
响应时间尺度方面，不同土壤湿度状态下的降水-径流耦合强度与响应模式呈现显著分化（见图9）。湿润状态耦合强度最高（最佳R²=0.67，8月滞后5d），且多为非线性拟合最优，体现了阈值效应在时间维度上的体现——降水突破土壤蓄水临界点后径流响应发生跃变。干旱状态最佳R²为0.61（5月滞后3d），但仅出现在特定月份，且多为线性拟合，反映干旱条件下降水以稳定比例补充土壤储水，缺乏非线性突变特征。
综上，土壤湿度状态决定了降水-径流关系的时空格局：湿润状态受阈值效应控制，表现为高产流效率与非线性滞后响应；干旱状态受线性补给过程控制，表现为低产流效率与即时响应。这一量级上的巨大差异，进而从过程机理上支持了前期土壤湿润条件是增强极端径流的关键因子[42–44]。
[image: 图4-6_汛期产流效率演变图_ET校正]
图8 不同土壤湿度状态下流域产流效率的时空演变特征
Fig.8  Spatiotemporal evolution characteristics of runoff yield efficiency under different soil moisture conditions
[image: 图3_R²综合分布_显著标记]
图9 不同土壤湿度状态与滞后天数下各月份降水-径流模型拟合优度分布
Fig.9  Distribution of goodness-of-fit for precipitation-runoff models under different soil moisture states and lag days across various months 
2.4.2滞后条件下的响应模式与演变特征
在确认不同土壤湿度状态下降水-径流耦合强度存在显著差异的基础上，进一步分析耦合强度随滞后天数的变化特征，揭示土壤湿度对水文响应时间路径的调控作用（见图10）。
湿润状态下，耦合强度随滞后天数变化呈现显著的季节差异。夏季湿润条件下降水对径流的解释能力稳定在高位。7月R²维持在0.49~0.51之间（滞后2d出现峰值0.51），8月维持在0.56~0.60之间（滞后1d出现峰值0.56）。这表明夏季湿润条件下降水对径流的解释能力不随滞后天数增加而衰减，反映了饱和土壤条件下水分迁移路径的多样性与持续性。春季月份（5月）则不同，湿润状态R²峰值仅为0.38（滞后2d），且呈现波动特征，表明春季土壤湿度尚未达到完全饱和状态，水文响应相对有限。
干旱状态下，耦合强度整体较低，但存在异常滞后响应。以5月为例，干旱状态下R²在滞后0d时仅为0.02，在滞后3d升至0.46的异常峰值，随后逐步回落。该“反弹”现象可能是由于5月降水偏少、土壤水分亏缺显著，单次降水后水分在土壤中滞留并于随后数天持续释放，进而表现出异常滞后产流。8月干旱状态则呈现典型脉冲特征，R²在滞后0~7d内始终低于0.04。总体而言，干旱状态在大部分时期表现为R²随滞后天数急剧下降，产流过程高度依赖即时降水；但在5月出现了显著的例外，即滞后3d出现异常峰值。
正常状态下，耦合强度整体偏低且波动无序。以6月为例，R²在滞后0~7d范围内介于0.21~0.45之间波动，无明显趋势；值得注意的是，滞后7d出现0.45的局部峰值，提示正常状态并非完全没有水文记忆效应，而是可能处于临界点——在特定月份或特定降水事件下，仍可能触发较强的滞后响应。
综上，滞后条件下的调控模式揭示了不同土壤湿度状态下的水文响应持续性差异：湿润状态表现为高值稳定型（夏季R²持续高位），干旱状态表现为脉冲型（R²随滞后天数急剧下降，产流依赖即时降水），正常状态表现为过渡波动型（偶现滞后响应）。
[image: 图1_滞后动态调制模式_二次多项式_0-7天]
图10 不同土壤湿度状态下降水-径流耦合强度随滞后天数的演变特征（二次多项式拟合）
Fig.10  Evolution characteristics of precipitation-runoff coupling intensity with lag days under different soil moisture states (quadratic polynomial fitting)
2.4.3不同模型径流模拟效果对比
基于模型验证期（2018—2021年汛期）性能指标统计（见表3），不同模型的模拟效果差异显著，揭示了流域水文过程的阈值效应与阶段控制因子转换特征。混合模型（AR+XGBoost）表现最优，其NSE为0.876，KGE为0.858，RMSE为1.62mm，偏差仅为0.11mm，显著优于单纯的机器学习模型XGBoost（KGE=0.794，RMSE=1.65mm）和传统概念模型（改进SCS模型KGE=-0.032，偏差=-0.97mm）。混合模型输入变量的重要性分析表明，前期径流特征的总贡献率达13.3%，模型KGE值因此较纯XGBoost提升0.064。这表明在退水期径流衰减过程中，前期径流状态（记忆性）对后期流量具有主导控制作用，径流变化并非单纯依赖于降水输入。传统概念模型（改进SCS、TVGM）表现较差（NSE<0.4），其中改进SCS模型表现出显著的系统性偏低（偏差-0.97mm，KGE为负），从反面印证了2.4.1节揭示的阈值效应：当土壤湿度突破临界值时，产流效率发生跃变，而简化的线性概念模型无法捕捉这种非线性突变。
表3 各模型验证期性能指标统计（2018—2021年汛期）
Table 3  Statistical performance indicators for different models during validation periods (flood season 2018—2021)
	模型
	NSE
	KGE
	RMSE/mm
	R²
	偏差/mm

	混合模型(AR+XGBoost)
	0.876
	0.858
	1.62
	0.876
	0.11

	XGBoost模型
	0.873
	0.794
	1.65
	0.873
	0.17

	SVR模型
	0.749
	0.749
	2.31
	0.749
	-0.05

	Lasso回归模型
	0.651
	0.515
	2.73
	0.651
	0.09

	NAR(3)-小网络模型
	0.559
	0.578
	3.07
	0.558
	-0.04

	TVGM模型
	0.362
	0.436
	3.68
	0.362
	-0.10

	改进SCS模型
	0.314
	-0.032
	3.82
	0.314
	-0.97


注：所有模型评估样本数均为472d。NSE为Nash-Sutcliffe效率系数，KGE为Kling-Gupta效率系数，RMSE为均方根误差，R²为决定系数，偏差为正表示模型高估，负表示低估。

3 讨论
3.1 流域降水、土壤湿度与径流的演变背景
本研究的长期趋势检验结果与赣江流域的类似研究相呼应，表明在特定气候背景下，流域水文要素可能表现出非显著的长期趋势特征[45]。然而，有序聚类分析揭示的2010年7月突变点突显了流域对极端气候事件的敏感性，突变后降水与径流均出现显著下降，说明降水异常会直接削弱土壤储水能力，进一步影响径流形成。这一“突变-稳态”模式不仅符合GÜNDÜZ等[40]的观点，也印证了土壤湿度状态是洪水关键控制因素的观点，特别是汛期后期土壤湿度变异性的增强表明流域下垫面干湿状态的分异加剧会深刻影响产汇流过程[46]。
3.2 降水-土壤湿度-径流的多时间尺度响应与滞后效应
结果分析显示，水文变量间的主导线性关系随时间尺度的变化而发生显著转变，这一现象在山坡水文学研究中已得到验证。在月尺度上，降水-径流关系呈现极高的一致性，但土壤湿度-径流关系在不同阶段表现出显著的滞后响应，这可能与不同产流机制的协同作用有关——湿润时饱和坡面流主导，干旱时以壤中流和土壤水分补充过程为主。在日尺度上，土壤湿度对径流的调控能力表现出更强的解释力，这与GHAJARNIA等[47]研究指出的土壤湿度是径流变化最稳健协变量的结论相一致。滞后分析进一步表明，降水对径流的影响存在约1~3d的典型窗口期，而土壤湿度对径流的影响主要体现在降雨期间的即时蓄满与产流阈值作用，这种时滞特征揭示了流域水文系统在时间上的记忆性[48]。
3.3 土壤湿度对降水-径流的调控
研究表明，土壤湿度对降水-径流过程具有显著的状态依赖性与多时间尺度调控特征。在产流量级上，土壤湿度存在明确的阈值效应：湿润条件下，饱和土壤导致降水难以继续入渗，直接转化为径流；而干旱条件则优先补充土壤水分亏缺，显著抑制产流。在响应时间上，不同土壤湿度状态呈现差异化的滞后模式，反映了不同饱和度条件下水分迁移路径的差异。具体而言，湿润状态下饱和坡面流主导的非线性响应与干旱状态下土壤水分补充为主的线性过程，共同构成了建溪流域复杂地形条件下的产流机制[49-50]。模型对比进一步证实了这一机制：混合模型通过引入前期径流记忆特征显著提升了对退水期的模拟精度，验证了土壤湿度作为“前期状态记忆”在调控径流过程中的关键作用；而概念模型的系统性偏差则从反面印证了阈值效应的客观存在。这一结果与土壤蓄水容量控制产流机制的理论相吻合[51]，在机理上印证了GHAJARNIA等[47]关于“土壤湿度是径流变化最稳健协变量”的结论。
3.4 复杂地形对调控机制的可能影响
相较于平坦流域，复杂地形流域的下垫面异质性更强，土壤湿度的空间变异性更为显著。本研究发现汛期后期土壤湿度变异性增强，正是地形、土壤、植被共同作用的结果。在平坦流域，土壤湿度对降水-径流的调控可能更趋于均一化，滞后响应模式更为单一；而本研究所揭示的“状态依赖与多时间尺度响应”特征，正是复杂地形条件下水文过程空间异质性与时间记忆性耦合的体现。未来可结合高分辨率遥感与分布式水文模型，进一步量化地形对调控机制的调制作用[52]。
4 结论
本研究通过对建溪流域2010—2021年汛期降水、土壤湿度与径流序列的多尺度统计分析，系统揭示了流域水文系统的稳态背景、要素间关联结构及土壤湿度的动态调控机制，主要结论如下：
（1）‍流域水文演变呈现“突变-稳态”特征。降水、土壤湿度与径流长时序均无显著趋势（p>0.05），但有序聚类分析检测到降水和径流在2010年7月发生同步突变（均值分别骤降51.10%和61.44%），此后进入新的稳定阶段；土壤湿度未发生突变，表现出更强的缓冲效应。这一现象揭示了土壤湿度作为流域“水文缓冲器”的角色，其通过吸收外界扰动，将突变信号内化为对后续产流过程的持续性影响。
[bookmark: _GoBack]（2）三要素关系存在显著的多时间尺度效应与滞后分异。在月尺度上，降水主导径流（r=0.988），体现了总水量平衡的主导作用；在日尺度上，土壤湿度对径流的解释力（R²最高0.500）优于降水（R²最高0.389），呈现“主导因素尺度转换”特征。滞后分析进一步揭示了不同的响应路径：降水对径流的影响存在约3d窗口期（R²峰值0.596）；降水对土壤湿度的影响随前期累积天数增加而增强（R²从0.125增至0.273），体现了土壤水分的“记忆性”；而土壤湿度-径流关系在滞后1d后解释力显著下降，证实其核心作用是即时阈值效应，而非延迟出流。
（3） 土壤湿度具有显著状态依赖性与非线性调控机制，混合模型有效验证了这一机制。湿润状态下的产流效率（0.140~0.280）是干旱状态（0.023~0.047）的5~6倍，证实了产流阈值效应；湿润状态下降水-径流呈非线性关系，干旱状态下呈线性补给。在滞后响应模式上，湿润状态表现为“高值稳定型”，干旱状态为“脉冲型”，正常状态为“过渡波动型”。
（4）模型对比发现：融合降水驱动与径流记忆的混合模型（AR+XGBoost）表现最优（NSE=0.8762，KGE=0.8576），其前期径流记忆特征贡献率达13.3%，KGE较纯XGBoost提升0.064，证实了土壤湿度作为“前期状态记忆”对退水过程的调控作用；而传统概念模型（改进SCS、TVGM）表现较差（NSE<0.4），其中改进SCS模型存在系统性低估（偏差-0.97mm，KGE为负）。这表明土壤湿度不仅提供了产流所需的前期状态记忆，还通过设定动态降水阈值主导径流生成，是连接降水与径流的动态调控者，进一步印证了其作为流域“水文缓冲器”的核心作用。
5 不足与展望
本研究基于统计分析方法揭示了建溪流域降水-土壤湿度-径流的演变特征与调控机制，但仍存在以下不足，有待后续深入研究：
（1）方法层面的局限性。研究主要基于观测数据的统计相关、滞后分析及模型对比，揭示了要素间的关联特征与响应模式，未从物理机制上完全解析土壤湿度（比如更加细致的考虑土壤的理化性质）调控径流的具体水文过程。未来可结合分布式水文模型，模拟不同土壤湿度状态下的产流路径与水分迁移过程，深化对阈值效应物理本质的理解。
（2）数据的局限性。研究采用的土壤湿度数据为网格化产品，降水数据仅基于6个气象站计算面雨量，难以完全捕捉复杂地形下垫面的空间异质性；同时研究时段以常态水文过程为主，对极端降水条件下土壤湿度的调控作用揭示有限。未来可引入高分辨率遥感土壤水分与雷达降水资料，结合典型极端降水事件案例分析，进一步探究土壤湿度空间格局对降水-径流关系的调控作用及极端径流的形成机制。
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