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黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢复中的
土壤水分变化研究

马祥华, 白文娟, 焦菊英, 焦 峰
(中国科学院水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 选择了黄土高原安塞县境内的纸坊沟、县南沟、西沟、郭阳湾等不同流域,对黄土丘陵沟壑区退耕

地植被恢复过程中的土壤水分变化规律进行了研究。研究结果表明,随着退耕年限的增长, 60 cm 以下土层

的土壤水分含量逐渐减少; 对于不同地形条件的土壤含水量, 阴坡> 半阴坡> 阳坡,坡下> 坡中> 坡上, 并

且随着坡度的增大, 土壤含水量减小;不同的植被类型土壤水分含量也不同,在选择的草地、灌木地、林地 3

种植被类型中,以草地的土壤含水量最高, 林地最小,灌木地介于两者之间; 从恢复方式看, 自然恢复的土

壤水分含量相对较高, 人工恢复的土壤水分含量相对较低, 自然+ 人工恢复介于两者之间。另外, 对于同一

种植被类型, 生物量越大,土壤水分含量越小。
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Variation of Soil Water in Abandoned Lands During Vegetation Restoration

in Hilly and Gully Regions on Loess Plateau

M A Xiang-hua, BAI Wen-juan, JIAO Ju-y ing , JIAO Feng

( I nstitute of Soil and Water Conser vation, Chinese A cad emy of S ciences

and M inistry of Water Res our ces, Yang ling 712100, Shaanx i Province, China)

Abstract: The variat ion of soil w ater in the process of vegetation r estorat io n on abando ned lands in Zhifang -

gou, Xiannango u, Xigou and Guoyangw an watersheds o f the lo ess hilly and gully reg io n w as studied. The

results show that soil w ater content below 60 cm depth g radual ly decreases w ith increasing t im e since land

w as left to regener ate. Results of the so il water co ntent evaluation for dif ferent to pog raphies sug gest : the

so il w ater content on north-facing slopes is hig her than that on so uth-facing slo pes; the soil w ater content at

the low er slopes of hills is higher than that at upper slopes of hills; and soil w ater content decreases w ith the

increasing slope gr adient . The soil w ater content under dif ferent types o f vegetation differs: soil w ater con-

tent under g rassland is relatively hig h and that under w oo dland is relat ively lo w . Results for soil water con-

tent fo r dif ferent vegetation restor at ion measures sug gest soil w ater co ntent under natural restorat ion is hig h-

er than that under manual restorat ion. In addit ion, it was found that the g reater the bio mass, the low er the

so il w ater co ntent .

Keywords: loess hilly and gully regions; abandoned lands ; restoration of vegetation; soil water content

　　土壤水分是制约黄土高原地区植被恢复与重建

的主要限制因子, 也是决定土壤生产力的一个重要因

素[ 1— 2]。随着国家西部大开发战略的提出,以退耕还

林还草为核心的生态建设在西部全面展开[ 3] ,对黄土

高原退耕地的土壤水分状况研究,对黄土高原的生态

建设具有重要的指导意义。前人对黄土高原土壤水分

的特性,黄土高原不同植被类型、不同地形和不同的

土地利用结构类型对土壤水分的影响等进行了研

究
[ 4—8]
。然而, 以上的这些研究大多是基于自然荒地

或种植土地进行的,而对退耕地植被恢复过程中土壤

水分变化规律研究不够系统深入。因此,本文结合野

外试验及所采集的数据对黄土丘陵沟壑区退耕地植

被恢复过程中的土壤水分变化进行研究,以为黄土高

原退耕地的植被恢复提供科学依据。
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1　研究区概况

研究区设在地处陕北黄土高原丘陵沟壑区的安

塞 县, 该 区 位于 105°51′44″—109°26′18″E, 36°22′

40″—36°32′16″N。海拔 997～1 731 m 。地形复杂,梁

峁连绵,沟壑纵横,全县水土流失面积 2 832 km
2,占总

面积的 96% ,是黄河中游水土流失重点县之一,也是

西北典型生态环境脆弱区。安塞县属暖温带半干旱气

候区, 年平均降水量 500 m m 左右,且分布不均匀, 降

雨集中。年平均蒸发量 1 000 mm ,无霜期 160～180 d

左右, 年日照时数 2 352～2 573 h, ≥10℃积温 2

866℃, 年均气温 8. 9℃。土壤以黄绵土为主, 约占总

面积的 95%。境内植被较差,地上植被以蒿类、白草为

主,灌木以蔷薇、胡枝子等居多, 林木主要以天然次生

林、人工林为主,森林覆盖率为 17. 7%
[ 9]
。

2　研究方法

本研究以野外调查观测采样与室内分析相结合

的方法, 研究退耕地植被恢复过程中不同退耕年限、

不同恢复方式、不同植被类型、不同地形以及不同生

物量的土壤水分变化情况。在安塞县境内的纸坊沟、

县南沟、西沟、郭阳湾等不同流域选择有代表性的样

地,对不同的退耕年限、不同坡度、同一坡度不同坡

向、同一坡向不同坡位以及不同的植被类型等进行取

土采样、植被样方调查以及地上生物量的采集, 并以

坡耕地作为对照。土壤水分调查采用土钻法, 取土深

度 500 cm ,每隔 20 cm 取土一次,土壤水分的测定采

用烘干法。植被样方调查主要调查植被的种类、生长

状况和盖度等, 样方大小草本为 2 m×2 m, 灌木为 5

m×5 m, 乔木为 10 m×10 m。

3　结果与分析

3. 1　不同退耕年限的土壤水分变化

在退耕地植被恢复过程中, 随着退耕年限的不断

增长, 土壤水分含量发生了相应的变化。图 1为退耕

地植被恢复过程中不同退耕年限的土壤含水量变化。

可以看出,在 0—60 cm 土层,恢复 10 a 和 50 a 的土壤

平均含水量分别为 7. 48%和 10. 67% , 两者相差 3.

19%,由于随恢复年限的增长,植被盖度增加, 并且表

层的腐殖质含量较高, 故而土壤水分含量随恢复年限

的增长而增加; 而恢复 2 a 的土壤水分含量介于中间

可能与退耕前的耕作措施有关。在 60 cm 以下土层的

土壤含水量随恢复年限的增加而不断减小, 并且随着

恢复年限的增长,深层土壤水分含量有逐步趋于稳定

的趋势。造成这一趋势的主要原因是随着恢复年限的

延长, 植被的耗水量也随之增加,特别是在干旱期,植

物的强烈蒸腾导致深层储水因补充调节植物需水的

作用而逐渐减小 [ 10]。当有降雨时,土壤表层的水分亏

缺得到补充,但由于该地区的特殊条件所导致的小降

雨量,却不能使深层的土壤水分得到应有的补充,进

而使得土壤深层的土壤水分含量较小, 长期的干旱还

可能导致土壤干层的出现。

图 1　不同恢复年限的土壤水分剖面

3. 2　不同植被类型的土壤水分变化

植被类型不同,根系分布深度及密度具有很大的

差异,从而土壤的蒸发和植被的蒸腾不同, 由此引起

的土壤干燥化程度和土壤水分的分布也不同。一般

地,多年生植被生育期强, 根系分布较深,年蒸发蒸腾

量大于一年生植被[ 11]。图 2显示了退耕地植被恢复过

程中不同植被类型的土壤水分变化情况。可以看出,

土壤水分含量随植被类型的不同而不同。林地、灌木

以及草地三者的土壤水分含量都小于对照坡耕地的

土壤水分含量, 而林地、灌木地和草地三者相比较而

言,林地的土壤水分含量最小,草地的土壤水分含量

最大,灌木地介于两者之间。三者在 0—40 cm 的土壤

水分得到雨水补充后,能够得到恢复。在 40—500 cm

土层,林、灌、草地的平均土壤含水量分别为3. 93%,

5. 80% , 7. 93%。林地的土壤含水量相对较小主要是

由于林地表层土壤密实,林下缺少枯枝落叶和草被,

不利于截留降雨, 加之树木根系较深和树冠蒸腾及耗

水量较大所致;而草地的土壤含水量相对较高主要是

因为草本植被与林木相比 具有较浅的根系和较小的

冠层, 故其蒸腾和耗水较小;另外, 随着植被恢复的不

断进行,草被覆盖度的不断增加和大量枯枝落叶层的

累积减少了地面径流和地表蒸发, 增加了土壤的入渗

和保水能力。
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图 2　不同植被类型的土壤水分剖面

3. 3　同一植被类型不同生物量的土壤水分变化

从图 3中可以看出,退耕地植被恢复过程中具有

不同生物量的同种植被类型的土壤水分含量不同,具

有较大生物量的退耕地的土壤水分含量较低。相反,

具有较小生物量的退耕地土壤含水量较高。在所取 3

样地的生物量分别为 58. 47, 168. 08, 200. 04中,生物

量相差 109. 61 g / m
2
和 141. 57 g / m

2
时, 60—260 cm

和 260—400 cm 土层的平均土壤含水量分别相差

1. 69%、4. 89%和 3. 09%、6. 44%。从水量平衡原理

看,植被生物量的不同所导致的土壤含水量不同, 主

要是因为植被的生物量大, 消耗的土壤水分就大, 土

壤水分含量就低,而植被的生物量小, 消耗的土壤水

分也小,土壤水分含量就大。这就要求在退耕还林还

草等生态建设中,应根据土壤水分状况适当调整林草

的种植密度。

图 3　同种植被类型不同生物量的土壤水分剖面

3. 4　不同恢复方式的土壤水分变化

在退耕地的植被恢复过程中,由于采取不同的恢

复方式对土壤的干扰力度和远度不同[ 12] ,使得土壤水

分含量也发生较大差异。图 4为不同的恢复方式下,

退耕地植被恢复过程中土壤水分的变化规律。可以看

出,自然恢复、自然+ 人工恢复以及人工恢复 3种不

同的恢复方式, 土壤水分含量不同, 其中以自然的恢

复方式土壤水分含量最高,人工恢复方式土壤水分含

量最低,而自然+ 人工恢复方式介于两者之间。对于

人工与自然 2种恢复方式, 0—400 cm 和 400—500 cm

土层的平均土壤含水量分别为 6. 33、7. 33%和 12.

49%、16. 29,两者分别相差 6. 16%和 8. 96%, 并且自

然恢复的土壤含水量的垂直变幅为 7. 56% ,人工恢复

者为3. 29% ,前者比后者大 4. 27%。这主要是因为纯

人工恢复对土地的干扰破坏较大, 从而影响了土壤的

理化性质, 使得土壤含水量较小; 而自然+ 人工的恢

复方式,在自然恢复的基础上,采取适当的人为干预

措施对退耕地进行恢复,可以改善土壤的理化性质,

提高土壤的持水性能,从而使土壤水分含量相对较

高。纯自然恢复是一种理想的恢复方式,几乎没有干

扰,它是靠自身的恢复去改善土壤的理化性质而提高

土壤水分含量, 但是这种恢复方式所需的时间较长,

速度较慢。因此,这 3种恢复方式相比,自然+ 人工恢

复是退耕还林(草)中所采取的一种较为合理的恢复

方式,它不但改善了土壤水分状况, 还缩短了恢复时

间。

图 4　不同恢复方式的土壤水分

3. 5　地形对土壤水分的影响

黄土丘陵沟壑区地形因素对降水起着再分配的

决定作用, 从而形成了土壤水分状况不同的小生境,

而这些小生境之间在土壤水分等方面的差异, 可影响
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到造林种草的成效
[ 13]
。因此研究退耕地植被恢复过程

中地形对土壤水分的影响, 可为退耕还林还草工程的

实施提供科学依据。

3. 5. 1　不同坡度的土壤水分变化　在退耕地的植被

恢复过程中, 由于坡度不同, 降雨后的径流速度和径

流量不同, 入渗的速率不同, 土壤含水量也不

同[ 13—14]。图 5为不同坡度下的土壤剖面的水分变化

情况。从图 5中可以看出,随着坡度的增加,土壤水分

含量不断减小。这主要是因为随着坡度的增加,降雨

就地入渗率减少,径流量增加, 在相同的蒸发蒸腾潜

力下, 土壤含水量则减少。在 60—440 cm 的土层中,

坡度为 8°, 20°和 30°的平均土壤含水量分别为 11.

27%, 8. 37% , 5. 72%; 并且在 60—300 cm 土层,所取

的 3种坡度的土壤含水量都呈现出增加的趋势,而在

300—480 cm 土层,土壤含水量则呈现出减小的趋势,

并且 480 cm 以下又有增加的趋势。

图 5　不同坡度的土壤水分剖面

3. 5. 2　同一坡度不同坡向的土壤水分变化　不同坡

向坡面由于接收太阳辐射能力不同,造成地温不同,

因而土壤蒸发和植被的蒸腾水分的量也就不同,造成

了土壤含水量的不同[ 14—15]。图 6 是退耕地植被恢复

过程中同一坡度不同坡向的土壤水分变化, 可以看

出,在选取的 3种坡向中,以阴坡的水分含量最高,而

阳坡的水分含量最低, 半阴坡介于两者之间。在 0—

500 cm 土层中, 阴坡平均土壤含水量比半阴坡高

2. 69% , 比阳坡高 3. 97% , 而在 60—300 cm 的土层

中, 阴坡平均土壤含水量比阳坡高 3. 34%; 并且在

300—500 cm 土层, 阴坡土壤平均含水水量为 13.

98%, 阳坡的平均含水量为 8. 13% , 两者相差 5.

85%。这就要求在植树造林的过程中, 要根据物种对

水分的需求选择适合种植位置。

图 6　同一坡度不同坡向的土壤水分剖面

3. 5. 3　同一坡向不同坡位的土壤水分变化　黄土高

原丘陵沟壑区同一坡向不同坡位, 由于梁峁部位拦截

降雨量的不同及热量分布不均,使得土壤含水量有一

定的差异。图 7为退耕地植被恢复过程中同一坡向不

同坡位的土壤水分变化, 从中可以看出, 所选取的 3

个部位中, 土壤水分含量大小总的趋势是: 下部> 中

部> 上部。这主要是因为在梁峁上部的风力大,太阳

辐射多,因而土壤不仅物理蒸发大, 而且主要以降水

补充为主, 径流补充相对较少,造成土壤水分含量相

对较低;相反,在梁峁下部其风力小,太阳辐射较小,

所以不仅土壤的物理蒸发少,而且除降水补充外还能

获得上坡的径流补充,造成土壤水分相对较高 [ 16—17]。

图 7　同一坡向不同坡位的土壤水分剖面

22　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 24卷



　　在 0—40 cm 土层中上部土壤水分含量大于下

部,这可能是由于地表植被以及微地形的影响所致;

在 40—440 cm 土层中,上部、中部和下部的平均土壤

含水量分别为 6. 24%, 7. 92%和 10. 86%, 上、下部位

相差4. 62% ;而在 440—500 cm 土层中,上部和下部

的土壤水分含量开始减少, 并且上部减小的幅度大于

下部, 而中部的土壤水分含量却一直增加,这是因为

发生的降水在还没有进行深层渗透时就在重力作用

下流向中部, 又由于较小的降雨量, 所以又不能将中

部的深层水分向下部深层土壤传递。

4　结　论

以上分析表明, 在黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢

复过程中, 不同的恢复年限、不同的植被类型、不同的

地形条件以及不同的恢复方式等都对土壤水分含量

产生了深刻的影响。

( 1) 一般地, 随着植被恢复年限的不断增长, 60

cm 以下土层土壤水分含量不断减小; 并且随着恢复

年限的增长, 深层土壤水分有趋于稳定的趋势。

( 2) 对于不同地形的土壤水分含量, 阴坡> 半阴

坡> 阳坡, 坡下部> 坡中部> 坡上部, 并且随着坡度

的不断增大, 土壤水分含量不断减小。

( 3) 对于不同植被类型的土壤水分含量,草地>

灌木地> 林地, 并且在同一种植被类型中,土壤水分

含量随其生物量的增加而减少。

( 4) 对于不同恢复方式的土壤水分含量,自然恢

复> 自然+ 人工恢复> 人工恢复。

因此, 在黄土高原的生态环境建设中, 要充分考

虑不同地形、不同植被类型、不同恢复方式等对土壤

水分的影响,因地制宜, 合理布局,选择适宜的树草种

和密度, 以充分利用黄土高原有限的水资源,从而有

效地实施黄土高原的退耕还林还草工程。
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