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黄土丘陵沟壑区不同土地利用方式的土壤水分效应
张北赢 , 徐学选 , 刘江华

(中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要 : 采用定位监测法 ,对黄土丘陵沟壑区的延安燕沟不同土地利用方式下土壤水分动态变化规律进行

了系统分析。结果表明 ,在 2002年降雨前期较多后期较少的情况下 ,土壤水分 4—10月间呈现总体下降

趋势 ,降雨对土壤水分的补偿效应明显不足 ;不同植被下土壤水分季节变化存在明显差异 ,苹果园和退耕

坡地土壤水分衰减幅度小 ,林灌草地则水分逐渐减小 ,变化幅度较大 ;植被对土壤水分的差异性利用使得

土壤平均水分含量以及水分剖面分层均存在差异。各层土壤水分变异系数的垂直变化也因植被类型的不

同而存在差异。除浅层 0—10 cm外 ,不同层次土壤水分变化趋势较缓和 ,较一致。土壤含水量逐月下降 ,

个别月份水分略有升高 ,说明降雨对土壤水分的补偿作用在该降雨年型下表现微弱。
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Soil Moisture Dynamics Under Differe wt Land Uses in

Hilly and Gully Area on Loess Plateau

ZHAN G Bei2ying , XU Xue2xuan , L IU Jiang2hua
( Institute of Soil and W ater Conservation , Chinese Academy of Sciences and

Minist ry of W ater Resources , Yangling Dist rict 712100 , S haanxi Province , China)

Abstract : Based on data collected by random survey of soil moisture in loess hilly and gully region , the authors ana2
lyzed the soil moisture dynamics of different land uses. The study showed that land uses resulted in the differences

of dynamic characteristics of soil moisture. The crop land and the apple2orchard land had the same dynamics varia2
tion. With the process of time , soil moisture increased gradually and then fell. The lands without human hus2
bandry , such as forest , shrub and grass land had the different t rend. The soil moisture reduced gradually with

time. In rainy season , soil moisture appreciably increased , but its extent was not markedly. At the same time ,

land uses also made the dynamic characteristics of soil moisture profile different . The authors used standard devia2
tion to separate the layer of the soil vertical moisture variation. The result indicated that the active moisture layer

of farm land was markedly shallow. Land uses of different types made the variation coefficients and their variety

different. Except for the 0—10 cm layer , the variation trend of different layers is accordant . As a whole , soil

moisture reduced gradually month by month. The expiation of rainfall was impaired by vegetation transpiration and

soil evaporation.
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　　土壤水分是土壤—植被—大气连续体的一个关

键因子 ,是土壤系统养分循环和流动的载体 ,它不仅

直接影响土壤的特性和植物的生长 ,而且间接影响植

物分布和在一定程度上影响小气候的变化[1 ]。长期

以来 ,对该区土壤水分的研究是水分利用和环境整治

的主要内容之一[2—3 ]。

土壤水分状况是所有影响土壤水分因子的综合

效应。本试验以陕西省延安市燕沟小流域不同地类

土壤水分观测为基础 ,系统研究了黄土高原丘陵沟壑

区土壤水分动态变化和时空分布格局 ,揭示了不同土

地利用类型对其水环境的影响 ,为该区生态恢复与土

壤水资源的合理利用提供理论依据。

1　研究区概况与研究方法

1 . 1　研究区概况

研究区选在黄土高原丘陵沟壑区第 Ⅱ副区的延

安市燕沟流域 ,位于延安市南 10 km处。处于暖温带

半湿润气候向半干旱气候过渡带 ,年平均气温9. 8℃,



多年平均降水量为 558. 4 mm ,其中 ,6—9 月份降水

量占全年降水量的 70 %以上 ,且多以暴雨形式出现 ,

年际变化也很大 ;年蒸发量 1 000 mm左右。

2002年降雨量为 538. 5 mm ,略低于多年平均水

平 ,但降雨分布与多年平均状况有显著差异。延安地

区降水一般特点为 4—6月干旱少雨 ,7—9月降水较

多 ,降水峰期多始于 7月。而 2002年 4—6月降水量

偏高 ,为 263. 2 mm ;7—9 月偏低 ,为 193 mm。整个

生长季降水量分配极不均匀 ,6 月最多 ,达到 191. 4

mm ,而 4 月降水量仅为 27 mm ,7—9 月降水量之和

仅达到 6月水平。年内分配则有明显前多后少特征。

试验测定在黄绵土土壤进行。

1 . 2　研究方法

运用土钻法实行定位监测。以南北向、西向 3个

大断面测定农、林、草、灌土壤水分 ,布设 28 个采样

点。定位监测每月 1 次 (4—10 月) ,其中 ,4 月和 10

月测深为 400 cm ,5—9月测深为 200 cm。0—1 m每

10 cm取样 ,1 m以下每 20 cm取样。土样用烘箱在

105℃～110℃下烘干计算水分 ,用重量百分比表示。

2　结果分析

2 . 1　土壤水分总体特征

从整体上看 ,2002年土壤水分呈现与往年、与以

往研究存在显著的不一致。由于降水多集中在 6 月

之前 ,后期降水较往年少 ,土壤水分从 4—10 月基本

走势为全面下降 ,尽管有波动 ,但下降为主要特征。

由于前期降水增加促进林草植被前期生长会较往年

为盛 ,全年土壤水分下降 ,与以往土壤水分呈“V”型

趋势明显不同。

2 . 2　不同植被类型土壤水分季节动态

对于黄土丘陵区土壤水分的动态研究已经比较

深入[4—8 ]。尽管明确了在植被参与下 (农作物和林

草植被)土壤水分的季节动态会产生显著差异 ,但在

降雨年内分配发生明显前移情况下 ,植被地土壤水分

如何尚应未见报道。

2. 2. 1　林灌草地土壤水分季节变化　如图 1 所示 ,

林灌草地土壤水分的季节变化有着较一致的趋势 ,在

2002年降雨条件下 , 土壤水分在 4—10 月期间呈现

总体下降的总趋势 , 只是 9—10 月略有回升。说明

植被与土壤水分互动作用中降雨特征对土壤水分影

响的重要性。4—8 月由于气温回升很快 ,表层土壤

蒸发潜力很大 ,另外植物蒸腾作用强 ,大量消耗土壤

水分 ,此时段土壤水分消耗大于补给 ,为土壤含水量

消耗阶段 ;从 8—10 月为土壤水分补给期。在此期

间 ,一般年份降雨量显著增多 ,降雨入渗使得土壤水

分得到补给 ,但由于试验年降雨特殊 ,以及林草植被

在此期间的生理活动也达到全年最旺盛的时期 ,因此

降水的补偿并没有使土壤水分恢复到 4月份的水平。

疏林草地和沙棘林地 9—10 月份还出现了一个土壤

水分消退期。同时 ,因植被种类不同 ,加之坡向、坡位

和植被覆盖度的影响 ,消耗期和补给期的时间界限并

不严格一致。刺槐林土壤水分 5—8 月持续降低 ,至

8月达到最低 ,整个土壤剖面水分平均值低于 8 % ,以

后逐渐恢复。沙棘林地自 4—8 月土壤水分持续降

低 ,9月有所恢复 ,10 月又稍有下降。人工柠条灌丛

6月土壤含水量最低 ,以后在波动中逐渐上升 ,与其

它灌丛植被差异明显 ,这可能是因为柠条前期生长迅

速 ,耗水量大 ,6月后柠条林发生了严重的虫灾 ,蒸腾

耗水量下降 ,故土壤含水量逐渐升高。疏林草地和黄

蒿草地的土壤水分最低值都出现在 8月份 ,白羊草地

这一值出现在 9月份。

图 1　林灌草地土壤水分季节动态

2. 2. 2　苹果园与退耕坡地土壤水分季节动态　从图

2可以看出 ,苹果园与退耕坡地的土壤水分季节变化

与林灌草地不同。苹果园的变化幅度明显比退耕坡

地大 ,其 4—6月份土壤水分逐渐增大 ,至降雨量最多

的 6 月达最大值 ,7—9 月生长形成凹形。因为 4 ,5

月份苹果树处于展叶开花期 ,叶幕还未形成 ,且气温

较低 ,土壤水分消耗相对较少。至 6月降雨量显著增

多 ,土壤水分也上升至最高水平。6—8 月土壤水分

骤降 ,此时苹果树叶幕形成 ,进入果实膨大期 ,需要消

耗大量水分 ,加之气温高 ,植被耗水和土壤蒸发引起

总蒸散量远远大于降雨量。9月土壤水分略有回升 ,

但仍未恢复到 6月的水平。退耕坡地与苹果园略有不

同 ,因其无任何植被措施 ,土壤水分的损失主要取决于

天气状况引起的土壤蒸发 ,7月气温最高时土壤含水

量降低 ,至 9月略有回升 ,但由于无植被引起的蒸腾损

失 ,整个生长季土壤水分的变化趋势平缓 ,4—6月和

8—10月土壤含水量与降雨量的变化趋势一致。
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图 2　退耕坡地与苹果园土壤水分季节动态

2 . 3　不同植被类型土壤水分垂直动态

2. 3. 1　土壤水分垂直变化层次划分　对于土壤水分

垂直变化层次的划分 ,前人已作了较系统的研究。韩

仕峰[10 ]研究了黄土区裸地土壤剖面的水分分布特

征 ,将其分为速变层、活跃层、次活跃层和相对稳定层

4个层次 ;王孟本等[11 ]考虑了林草的作用 ,根据土壤

含水量标准差 ( S D )判别法 ,将林下土壤水分分布分

为活跃层 ( S D > 1. 5) 、次活跃层 ( S D 在 1～1 . 5)和相

对稳定层 ( S D < 1) 3个层次。表 1是根据标准差判别

法划分的不同植被类型下 0—200 cm土层土壤水分

垂直变化层次。

从表 1可以看出 ,不同植被类型的土壤水分分层

差异很大 ,但植被盖度、坡度和坡向与土壤水分分层

没有明显的关系。退耕坡地的土壤水分活跃层明显

比其它植被类型浅 ,100 cm 以下均为土壤水分相对

稳定层 ,说明由气象条件引起的土面蒸发对 0—60

cm土层土壤水分产生显著影响 ,而对 100 cm以下土

层影响甚微。其余植被类型的土壤水分活跃层均达

到 120 cm ,有的甚至深入到 200 cm ,这是因为植物的

根系延伸比作物深 ,其蒸腾耗水引起根际土壤水分波

动 ,导致深层土壤水分的季节变化明显。

表 1　2002年不同植被类型土壤水分垂直分层

植被类型
植被
盖度/

%

坡
度/
(°)
坡向
土壤水
分活跃
层/ cm

土壤水
分次活
跃层/ cm

土壤水分
相对稳定
层/ cm

沙棘灌丛 80 25 W 0—180 180—200 —

柠条灌丛 55 30 NW 0—200 — —

刺槐林 65 10 S 0—140 140—200 —

黄蒿草地 85 18 NW 0—200 — —

疏林草地 70 5 NW 0—180 — 180—200

白羊草草地 95 25 S 0—120 120—200 —

苹果园 50 10 W 0—200 — —

退耕坡地 5 15 NW 0—60 60—100 100—200

2. 3. 2　土壤水分的垂直变化　为了反映土壤水分垂

直变化情况 ,用变异系数 ( CV ) 表示其变化情况。整

个生长季 (4—10 月)不同植被类型土壤剖面水分的

平均值和变异系数见表 2。

表 2　不同植被类型各层次土壤水分的平均值与变异系数

土层深度/ cm 10 30 50 70 90 120 160 200

刺槐林
平均值 10. 730 10. 430 9. 820 9. 540 9. 840 9. 480 9. 570 9. 630

CV 0. 338 0. 191 0. 221 0. 242 0. 228 0. 224 0. 123 0. 146

沙棘灌丛
平均值 13. 480 12. 590 11. 530 11. 390 11. 480 11. 470 11. 740 11. 180

CV 0. 268 0. 248 0. 315 0. 327 0. 278 0. 216 0. 172 0. 119

柠条灌丛
平均值 12. 740 14. 570 13. 360 12. 840 13. 060 13. 680 13. 800 12. 860

CV 0. 345 0. 103 0. 146 0. 170 0. 172 0. 167 0. 177 0. 139

白羊草草地
平均值 11. 290 12. 690 11. 240 11. 950 12. 220 12. 820 13. 200 12. 960

CV 0. 312 0. 200 0. 236 0. 286 0. 252 0. 186 0. 171 0. 184

黄蒿草地
平均值 11. 820 10. 660 9. 470 9. 660 9. 830 10. 500 11. 470 11. 420

CV 0. 437 0. 240 0. 307 0. 260 0. 254 0. 229 0. 241 0. 258

苹果园
平均值 12. 450 10. 090 10. 250 10. 020 10. 680 11. 720 12. 290 12. 260

CV 0. 331 0. 241 0. 224 0. 241 0. 220 0. 219 0. 182 0. 259

退耕坡地
平均值 13. 380 14. 870 16. 100 18. 960 15. 500 15. 390 15. 910 15. 990

CV 0. 255 0. 177 0. 187 0. 088 0. 056 0. 036 0. 055 0. 091

　　从表 2可以看出 ,刺槐林、沙棘灌丛土壤水分平

均值随土层深度的增加而逐渐减小 ,刺槐林较沙棘林

地其值偏低。但由于柠条灌丛长势不好 ,造成土壤水

分平均值随深度变化波动。草地土壤水分的垂直变

化与乔灌有较大差别 ,表现为随着土层深度的增加 ,

土壤水分平均值动态呈凹型 ,如白羊草地、黄蒿草地。

苹果园与退耕坡地虽同受人类管理措施的影响 ,但二

者土壤水分的垂直变化并不一致。退耕坡地整个土

壤剖面上的土壤含水量都较高 ,表层至 70 cm土壤含

水量平均值逐渐增加 ,90 cm以下土壤水分平均值变
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化平缓。苹果园 30—120 cm土壤含水量平均值相对

较低。从变异系数来看 ,表层 10 cm土壤水分变异系

数均较大 ,一般在 0. 255～0. 437 之间。因为该层土

壤受降雨、温度、风力等气象因子影响 ,其水分的变化

剧烈。与其它植被类型相比 ,退耕坡地整个土壤剖面

上的土壤水分变异系数明显较小 ,其它植被下 CV 值

差异规律不明显。

另外 ,土壤水分变异较大的层次与植被根系分布

有着较一致的趋势 ,由浅至深依次为草地、灌丛、乔木

(柠条因其长势较差而不符合这一规律) 。

2. 3. 3　不同层次土壤水分动态　图 3所示的是不同

土地利用条件下不同层次的土壤水分季节变化。

图 3　不同植被不同层次土壤水分季节变化

　　从图中可以看出 ,表层和各植被类型的土壤水分

利用层变化最为剧烈 ,深层土壤水分季节变化趋势相

对平稳。乔木和灌丛的水分利用层较深 ,故其植被深

层水分消耗大 ,表现为 100—200 cm土壤含水量低于

浅层 50—100 cm含水量 ;而草地和农田水分利用层

较浅 ,故浅层含水量低 ,而深层含水量较高。

　　从变化趋势来看 ,林灌草地除 0—50 cm 外 ,其

它各层土壤水分季节变化呈现出较一致的趋势 ,都是

随着时间推移逐渐减少 ,7 月和 10 月土壤水分略有

回升 ,但幅度不大。苹果园地在 6月份出现第一个峰

值 ,而非 7月 ,而且苹果园、沙棘林、退耕农地 9 月土

壤水分达到最高。
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3　结　论

在研究年 (2002年)降雨分配明显前期多后期少

的情况下 ,土壤水分动态不同于以往研究 ,表现为整

个生长季内土壤水分总体呈现下降趋势 ,降雨对土壤

水分的补偿效应明显不足。林灌草与人工管理措施

影响下的果园和退耕坡地土壤水分季节变化趋势存

在明显差异。降雨对农业用地土壤水分的补偿作用

明显好于植被自然生长的土壤。

不同土地利用方式引起土壤水分垂直分层差异 ,

同时也会影响土壤水分垂直方向上的季节变化。基

本无植被覆盖的退耕坡地土壤水分活跃层明显较其

它地类浅 ,说明植被会产生土壤水分的垂直差异性利

用。不同植被各层土壤水分变异系数不同 ,而变异系

数的垂直变化也因植被类型的不同存在差异。

除浅层 0—50 cm外 ,不同植被不同层次土壤水

分变化趋势较一致 (退耕坡地除外) 。随时间推移 ,总

体趋势是土壤含水量逐渐下降 ,但仍存在水分略有升

高的点 ,说明降雨对土壤水分有补偿作用 ,只是这种

补偿作用因植被蒸腾和土壤蒸发而削弱了。
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