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晋西北黄土丘陵沟壑区典型灌草植被
土壤水分动态变化规律研究

贾 志 清
(中国林业科学研究院 林业研究所 , 北京 100091)

摘　要 : 以晋西北黄土丘陵沟壑区为背景 ,以当地适生灌草种 (柠条、沙棘、紫花苜蓿等)为主要研究对象 ,

通过野外定位定点观测 ,应用谐波分析理论 ,系统地对林草地及封育区与非封育区灌木土壤水分动态变化

规律进行了分析。研究结果表明 :研究地区典型灌草植被土壤水分年内变化受降雨和蒸发散的影响 ,可明

显地划分为干湿两季和土壤水分变化的 4个阶段 ;通过标准差和变异系数将土壤水分垂直层次划分为速

变层、活跃层和次活跃层 ,且土壤水分层次剖面与降雨年型有关。通过分析土壤水分动态变化规律 ,提出

灌草地、灌木林地调节土壤水分的功能优于草地、农地和荒坡地 ,封育区灌木植被的土壤水分状况优于非

封育区等结论。上述研究成果将为同类地区植被恢复与生态工程建设提供重要的理论依据。
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Soil Moisture Dynamic Variation La w of Typical Shrub2grass

Vegetation in Loess Hill Area of Northwestern Shanxi

J IA Zhi2qing
( Research Institute of Forest ry , Chinese Academy of Forest ry , Beijing 100091 , China)

Abstract : The suitable shrub2grass plants of Caragana korshi nskii Kom. , Hippophae rham noi des L . , Medicago

sativa L . are the main research object . Soil moisture dynamic variation law of shrub2grass lands and the shrub in

the closing area were studied by means of located observation and the harmonic analysis. Results show that the an2
nual variation of soil moisture of the typical shrub2grass vegetation in the area affected by the annual variation of

rainfall and evaport ranspiration is remarkably divided into the arid and humid seasons , and four periods of soil

moisture variation. The soil moisture profile is divided into the rapid change layer , the active layer and the second

active layer by the two indexes of standard deviation and variation coefficient , and the relation of soil moisture pro2
file with the precipitation in the same period is analysed. The adjusting function to soil moisture of shrub2grass

lands , shrub forestlands is better than grasslands , farmlands and bare2lands , and the soil moisture condition of

shrub in the closing area is better. The research results are important to the vegetation recovery and ecological engi2
neering construction in a similar region.

Keywords : loess hill area ; soil moisture ; harmonic analysis; vegetation recovery

　　以水分动态平衡为基础的植被恢复和建设技术 ,

不仅是我国北方地区实施退耕还林、天然林保护和防

沙治沙工程的一项关键技术 ,也是黄土高原水土流失

综合治理 ,提高流域生产力的重要理论支撑。为此 ,

我们结合国家林业科技成果重点推广项目“辅助封山

育林等植被快速恢复技术”于 2002—2003 年在山西

省偏关县项目区对不同土地利用类型以及不同辅助

措施的土壤水分进行了定位对比观测试验 ,并围绕制

约本地区灌草植被恢复的水分问题 ,进行了较为系统

的研究和动态分析 ,以便为该地区生态工程建设与林

草植被恢复 ,促进区域社会经济可持续发展提供必要

的理论依据。

偏关县位于晋西北黄土丘陵沟壑区 ,全县总面积

1 685. 4 km2 ,境内梁峁起伏 ,沟壑纵横 ,气候干旱且多

风沙 ,水土流失严重。海拔 900～1 800 m ,年平均降

水量 409. 7 mm ,降水年际差异比较大 ;年平均气温

7. 4℃,最高 36. 6℃,最低 - 27. 3℃,无霜期 140 d ,属

大陆性气候。



1　试验研究方法

1 . 1　土壤水分观测点布设情况

根据对土壤水分观测试验区地形、地貌部位、坡

度、土壤、植被、土地利用现状等进行综合调查。在试

验区典型流域内选取具有代表意义的灌草植被作为

研究对象 ,并以农地、荒地及不同辅助措施作为对照 ,

共布设 10个水分点 ,进行土壤水分取样测定。土壤

水分观测点布设情况详见表 1。

1 . 2　土壤水分动态规律观测方法[1 ]

土壤水分动态规律测定方法为人工定时定点取

样 ,从每年的 4月至 10月每隔 5 d取样品一次 ,每点

3层 (0～20 cm ,20～50 cm ,50～100 cm) , 3 次重复 ,

用烘干称重法测定土壤含水量。

1 . 3　谐波分析方法

许多研究表明 ,水文气象要素的变化过程与谐波

过程十分接近 ,由此认为土壤水分的变化过程亦应具

备谐波的特征 ,可以采用谐波分析的方法来分析土壤

含水量随时间的变化规律。谐波分析是波谱分析的

一种 ,它是应用对周期函数或时间序列进行富里叶级

数展开的方法得到离散 ,并据此确定主要周期的谐波

因子 ,具体表达公式及其计算方法见文献[ 2 ]。

2　结果与分析

2 . 1　试验区土壤水分年内动态分析

2. 1. 1 　土壤水分年内变化谐波分析结果 　外业期

间 ,共取得 2 a水分数据 ,这里仅以 2003年的数据加

以分析 ,进行谐波分析的数据选择了 35个序列 ,即从

4月 10 日—10 月 10 日 ,5 d 一个序列 ,整个周期计

算、周期性检验在计算机上采用 FORTRAN 程序一

次完成。

不同地类 35个序列的谐波周期和周期显著性检

验见表 2 ,不同地类土壤水分季节动态变化规律见图

1 ,图 2。

表 1　土壤水分观测点布设结果

水分点 土地类型 利用现状 植物名称　　　　　　 坡向 坡位 辅助措施

1 坡地 林地 柠条 ( Caragana korshinskii Kom. ) 阴 中

2 坡地 林地 柠条 ( Caragana korshinskii Kom. ) 阳 中

3 坡地 林地 柠条 ( Caragana korshinskii Kom. ) 阴 中 围栏封育

4 坡地 林地 沙棘 ( Hippophae rham noides L . ) 阴 中

5 坡地 林地 沙棘 ( Hippophae rham noides L . ) 阴 中 围栏封育

6 坡地 草地 紫花苜蓿 ( Medicago sativa L . ) 阴 中

7 坡地 草地 紫花苜蓿 ( Medicago sativa L . ) 阳 中

8 坡地 林草地
柠条与紫花苜蓿
( Caragana korshinskii Kom. and Medicago sativa L . )

阴 中

9 坡地 农地 马铃薯 ( Solanum tuberosum) 阴 中

10 坡地 荒坡 阴 上

表 2　土壤含水量年内动态谐波分析结果

立地

类型

土层厚度/

cm

一 波

C1 Φ1 ,0 C2
1 - C2

a

二 波

C2 Φ2 ,0 C2
2 - C2

a

三 波

C3 Φ3 ,0 C2
3 - C2

a

零 波

V 0

林地 0～100 2. 00 63. 66° 2. 25 1. 20 35. 03° - 0. 31 0. 50 86. 60° - 1. 50 14. 96

草地 0～100 3. 00 62. 61° 7. 33 0. 75 75. 76° - 0. 08 0. 51 69. 25° - 1. 40 12. 60

农地 0～100 3. 14 16. 17° 8. 12 0. 73 74. 05° - 1. 21 0. 71 84. 30° - 1. 24 10. 31

荒地 0～100 1. 73 58. 78° 1. 80 1. 73 25. 97° - 0. 08 0. 83 86. 69° - 0. 51 　8. 70

　　注 : C2
k - C2

a值 ,正表示周期性显著 ,负表示周期性不显著。

　　(1) 周期显著性检验表明 ,典型点的 35 个序列

的谐波分量中 ,只有一波的周期是显著的 ,二波、三波

周期不显著。在水文气象的谐波分析中 ,一波、二波、

三波分别称为年波、半年波、季波 ,这三波是构成序列

年际变化的主要周期。以上分析结果表明土壤含水

量年内变化受降雨和蒸发散的年内变化影响 ,明显分

为干湿两季 ,而各季范围内并没有规律性变化 ,由降

雨在短期间的随机性决定。总的变化趋势是 :土壤含

水量在 6月初至 7月初达最低点 ,在 7月初至 9月底

达最高点 ,然后土壤含水量有所下降并趋于稳定。

(2) 若提取一波为主的一至三波 ,可将土壤含水

量的变化表示为拟合函数 :

V ( t) = v0 + ∑
3

k = 1
Cksin[

2πk
N

( J - 1) +Φk ,0 ]
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式中 : V ( t) ———t 时段的含水量 ; V 0———序列常

数 ; Ck ———k波振幅 ; N ———序列数 ; J ———序列号 ;

Φk , 0———初始相位。

图 1　2003年林地土壤水分季节动态变化图

图 2　2003年草地土壤水分季节动态变化图

2. 1. 2　土壤水分年内动态时段划分　在黄土丘陵沟

壑区 ,大气降水几乎是土壤水分的惟一来源 ,同一季

节的降水和蒸发不同 ,土壤含水量也随之变化。从表

2及图 1 ,图 2可以看出 ,土壤水分年内动态呈现低—

高—低的趋势。据此 ,我们可将土壤水分年内变化过

程分为 4 个阶段[3—8 ] :土壤水分缓慢蒸发期 (4 月初

—5月底) ;旱季土壤水分严重亏缺期 (6 月初—7 月

初) ;雨季土壤水分补偿期 (7 月初—9 月底) ;冬春土

壤水分相对稳定期 (10月初—次年 3月底) 。

2 . 2　流域土壤水分垂直分布规律

2. 2. 1　土壤水分垂直变化层次划分

(1) 土壤水分垂直分层划分原则[9—10 ]。我们根

据标准差、变异系数值来确定土壤水分垂直层次的划

分 ,其分级标准为 :①标准差值大于 4 ,该土层内平均

变异数达到 30 %以上 ,为速变层 ; ②标准差值为 3～

4 ,土层内变异系数达到 20 %～30 %为活跃层 ; ③标

准值为 2～3 ,土层内变异系数为 10 %～20 % ,为次活

跃层 ;由标准值小于 2 ,土层内变异系数小于 10 % ,为

相对稳定层。

(2) 流域土壤水分垂直分层划分结果。

①降雨年型不同 ,土壤水分层次剖面不一样。

平水年活跃层较深 ,速变层较浅 ,而干旱年速变层较

深 ,活跃层变浅。

②无论何种降雨年型水分都很活跃 ,且活跃程

度差别不大。

③不同剖面层次特点。a.速变层 :这一层受气

流影响很大 ,调墒能力差 ,干湿变化十分剧烈。b.活

跃层 :该层的土壤水分主要受降雨和植物耗水状况的

影响。另外 ,土壤水分活跃程度还受土壤质地作用 ,

土质越轻 ,土壤水分运动越激烈 ,反之 ,较慢。在黄土

高原丘陵沟壑区 ,一般土层深度均匀 ,多系幼年黄土

性土壤 ,在相同气候条件下 ,土壤质地占主导作用 ,这

与土壤中毛管孔隙组成和毛管水上升高度有关系。

该层是植物主要吸收利用层 ,例如及时采取一定保墒

措施 ,可以趋利避害。c.次活跃层 :由于这一层进入

了大气和土壤同时作用的水分层次 ,大部分情况下 ,

水分运行速度受到限制 ,该层对植物水分吸收具有调

节作用 (见表 3) 。

表 3　不同降雨年型土壤水分垂直分层结果

地类 土层深度/ cm
2003年 (平水年)

标准差 变异系数 活跃等级

2002年 (干旱年)

标准差 变异系数 活跃等级

农地

0～20 4. 06～4. 08 31. 03～39. 46

20～50 3. 15～3. 94 22. 83～28. 87

50～100 3. 04～3. 78 20. 41～26. 94

速充层

活跃层

4. 82～5. 84 32. 89～38. 35

4. 07～5. 30 30. 94～34. 51

3. 10～3. 78 22. 50～27. 46

速充层

活跃层

林地

0～2 4. 03～4. 41 30. 51～39. 94

20～50 3. 04～3. 97 22. 41～28. 68

50～100 3. 03～3. 78 22. 15～27. 80

100～120 2. 13～2. 61 10. 64～16. 25

速变层

活跃层

次活跃层

4. 28～5. 34 32. 30～41. 84

4. 11～4. 84 30. 74～34. 82

3. 07～3. 56 22. 03～27. 86

2. 10～2. 82 13. 37～19. 89

速充层

活跃层

次活跃层

草地

0～2 4. 04～4. 93 32. 41～37. 86

20～50 3. 18～3. 87 20. 77～27. 47

50～100 3. 05～3. 70 20. 61～26. 89

速变层

活跃层

4. 18～5. 36 32. 01～40. 27

4. 05～4. 76 31. 11～35. 56

3. 09～3. 88 23. 01～29. 54

速变层

活跃层

荒地

0～2 4. 01～4. 53 30. 40～36. 70

20～50 3. 18～3. 56 22. 43～25. 80

50～100 3. 05～3. 27 20. 93～24. 51

速变层

活跃层

4. 21～4. 84 32. 89～36. 78

4. 10～4. 47 31. 32～35. 64

3. 22～3. 54 21. 11～27. 56

速变层

活跃层
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2. 2. 2　土壤水分垂直分布规律 　从图 3—5 可以看

出土壤水分的剖面分布规律 ,虽然土地利用方式不

同 ,年际降水又有差异 ,但年内不同植被土壤水分均

随土层深度增加而递减。灌草地、灌木林地土壤水分

垂直下降趋势较平缓 ,而草、农、裸地下降趋势较快 ,

荒坡地最快。由此可见 ,从调节土壤水分功能来看 ,

灌草地、灌木林地调节能力最好 ,而荒坡地最差。

图 3　2003年林地不同层次土壤水分季节动态变化

图 4　2003年草地不同层次土壤水分季节动态变化

2 . 3　不同灌草植被土壤水分动态分析[11—14 ]

植被不同 ,土壤含水量不同 ,说明其对土壤水分

动态影响不同 (供试植被立地条件基本相同) ,随着植

被的生长 ,植被不同的生物学特性表现出来 ,因此对

土壤水分的利用和影响差异逐渐加大。从不同灌草

植被土壤水分谐波分析结果可得出如下结论。

(1) 从表 4的 V 0值和图 3 ,图 4可以看出 , 不同

灌草植被的土壤含水量从大到小的排列顺序依次为 :

柠条与紫花苜蓿、沙棘、柠条、紫花苜蓿、马铃薯、荒

地。灌草复合植被 (柠条与紫花苜蓿)土壤平均含水

量为 15. 73 % ,而荒地仅为 7. 97 % ,相差 7. 76 %。如

果土壤容重按 1. 2 t/ m3计算 ,则可以计算出 1 hm2灌

草复合植被 0～100 cm土层内总含水量比同等的荒

地总含水量多 931. 2 t。

(2) 从不同植被的 Ck 值来看 ,灌草复合植被的

Ck值最小 ,说明灌草地土壤水分变化比较缓和 ,灌木

林地、草地次之 ,农地居中 ,而荒地的土壤水分变化最

剧烈。

(3) 从不同植被的 Фk ,0 值来看 ,林草地的 Фk ,0

值较小 ,尤其是灌草复合植被 ,它们推迟了土壤含水

量极值到来的时间 ,具有较强抗旱和蓄水保墒能力。

据以上分析可知 ,灌草复合植被具有较好的蓄

水、保水、调节土壤水分的作用 ,灌木林地、草地次之 ,

农地居中 ,裸地最差 ,因此 ,在该地区应大力发展灌草

混交或灌木林以调节改善土壤水分条件。

表 4　不同灌草植被土壤水分谐波分析结果

植 被 Ck Φk ,0 零波 V 0 C2
k - C2
α

柠 条 3. 13 69. 81 13. 65 3. 79

沙 棘 2. 90 69. 47 14. 96 1. 83

紫花苜蓿 3. 30 70. 60 12. 60 2. 03

柠条与紫花苜蓿 2. 00 63. 66 16. 31 2. 25

马铃薯 4. 15 74. 64 10. 31 1. 01

荒 地 5. 12 77. 05 8. 70 1. 87

2 . 4　不同坡向灌草植被土壤水分动态分析[14 ]

从不同坡向植被土壤水分谐波分析结果可以得

出如下结论。

(1) 从表 5的 V 0值和表 6的数据可以看出 ,无论

何种地类 ,阴坡的 V 0 值均高于阳坡 ,只是地类不同 ,

含水量的差异大小不同。

(2) 无论何种地类 ,阴坡的 Ck 值总是小于阳坡

的 ,表明阴坡地土壤水分变化比较缓和 ;阴坡的 Фk ,0

值总是小于阳坡的 ,阴坡推迟了土壤含水量极值到来

的时间 ,这对土壤水分的储藏及抗旱有积极的作用。

坡向直接影响到光、热的再分配 ,影响土壤形成

速度 ,进而影响土壤水分状况。由表 6 知 ,无论何种

地类 ,阴阳坡土壤含水量的差异都是显著的 ,差异幅

度随地类不同而不同。林、草地平均土壤含水量阴坡

分别高于阳坡 26 %和 22 %。

表 5　不同坡向灌草植被土壤水分谐波分析结果

植 被 坡向 Ck Φk ,0 零波 V 0 C2
k - C2
α

柠 条
阴 3. 13 69. 81 13. 65 3. 79

阳 3. 75 72. 31 11. 08 1. 51

紫花苜蓿
阴 3. 30 70. 60 12. 60 2. 03

阳 4. 04 74. 24 10. 57 0. 89
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表 6　不同坡向灌草植被土壤水分季节动态变化 %

年份 地类 坡向 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 年平均

2002

林地

草地

阴 11. 46 11. 06 10. 36 13. 36 16. 13 16. 87 14. 41 13. 38

阳 8. 81 8. 43 7. 72 10. 61 12. 48 12. 50 11. 46 10. 29

阴 10. 22 10. 02 9. 78 12. 17 14. 23 15. 17 13. 06 12. 09

阳 7. 83 7. 29 6. 64 9. 94 11. 77 12. 76 10. 99 9. 60

2003

林地

草地

阴 11. 45 11. 33 10. 67 14. 56 16. 76 16. 27 14. 48 13. 65

阳 9. 95 8. 95 8. 16 10. 91 13. 82 13. 79 11. 96 11. 08

阴 10. 37 10. 16 9. 89 13. 26 15. 23 16. 36 12. 93 12. 60

阳 8. 54 8. 17 8. 07 10. 84 13. 19 13. 38 11. 81 10. 57

2. 5　封育区与非封育区土壤水分动态变化规律

　　通过土壤水分谐波分析的结果 ,我们可以得出如

下 3个结论[15—16 ]。

(1) 从表 7的 V 0值和表 8的数据可知 ,封育区与

非封育区的土壤水分动态存在着明显的差异 ,干旱年

及平水年均表现出封育区灌木植被的水分状况好于

非封育区。

(2) 从表 7的 Ck值来看 ,封育区的 Ck值小于非

封育区 ,表明封育区林地土壤水分变化比较缓和。

(3) 从表 7的 Фk ,0值来看 ,封育区的 Фk ,0值小于

非封育区 ,表明封育区林地推迟了土壤含水量极值到

来的时间 ,能聚集并保持更多的水分。

研究结果表明 :对于环境条件较差的生态区 ,将

易遭到破坏的灌木林地封禁起来 ,同时 ,根据不同的

类型 ,施加人为的补植、补播、抚育管理等育林措施 ,

可加速植被的恢复 ,增加物种多样性 ,改善土壤的肥

力、水分状况 ,使纯林逐步形成人工—天然复合植被

类型。

表 7　封育区与非封育区灌木植被土壤水分谐波分析结果

植被 辅助措施 Ck Φk ,0 零波 V 0 C2
k - C2
α

柠条
无 3. 13 69. 81 13. 65 3. 79

围栏封育 2. 49 65. 43 15. 55 2. 79

沙棘
无 2. 9 69. 47 14. 96 1. 83

围栏封育 1. 9 63. 17 16. 85 3. 21

表 8　封育区与非封育区灌木植被土壤水分季节动态变化规律 %

年份 植被 辅助措施 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 年平均

2002

柠条

沙棘

无 11. 46 11. 06 10. 36 13. 36 16. 13 16. 87 14. 41 13. 38

围栏封育 13. 96 13. 27 12. 88 14. 76 16. 98 18. 01 15. 18 15. 01

无 12. 02 12. 26 11. 23 14. 86 16. 98 17. 98 15. 33 14. 38

围栏封育 15. 17 14. 65 13. 78 15. 53 18. 36 19. 2 16. 49 16. 17

2003

柠条

沙棘

无 11. 45 11. 33 10. 67 14. 56 16. 76 16. 27 14. 48 13. 65

围栏封育 14. 36 14. 01 13. 56 14. 98 17. 16 18. 46 16. 33 15. 55

无 11. 97 11. 87 10. 77 16. 98 18. 37 18. 96 15. 83 14. 96

围栏封育 15. 01 14. 98 13. 86 17. 48 19. 95 19. 67 16. 98 16. 85

　　注 : 2001年秋季开始实施围栏封育。

3　结　论

(1) 晋西北黄土丘陵沟壑区典型灌草植被土壤

水分年内变化 ,受降雨和蒸发散的年内变化控制 ,以

6月中旬至 7月中旬期间达最低点为界 ,可明显地分

为干湿两季 ,而季内无规律性变化。土壤水分的年过

程呈现低—高—低的趋势。据此可将其分为 4 个阶

段 :春季土壤水分缓慢蒸发期 (4 月初至 5 月底) ;旱

季土壤水分严重亏缺期 (6月初至 7月初) ;雨季土壤

水分补偿期 (7月初至 9月底) ;冬春土壤水分相对稳

定期 (10月初至次年 3月底) 。

(2) 根据标准差和变异系数可将土壤水分垂直

层次划分为速变层、活跃层和次活跃层 ,而且土壤水

分层次剖面与降雨年型有关。平水年活跃层较深 (20

～100 cm) ,速变层较浅 (0～20 cm) ;而干旱年速变层

较深 (0～50 cm) ,活跃层变浅 (50～100 cm) 。

(3) 土壤水分随土层深度增加而递减。灌草地、

灌木林地的水分垂直下降趋势较平缓 ,而荒坡地最

快。由此可见 ,从调节土壤水分功能来看 ,灌草地、灌

木林地调节能力最好 ,而荒坡地最差。

(4) 不同灌草植被的土壤含水量从大到小的排

列顺序依次为 :柠条与紫花苜蓿、沙棘、柠条、紫花苜
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蓿、马铃薯、荒地。灌草复合植被具有较好的蓄水、保

水、调节土壤水分的作用 ,灌木林地、草地次之 ,农地

居中 ,裸地最差。因此 ,在该地区应大力发展灌草复

合植被或灌木林以调节改善土壤水分状况。

(5) 无论干旱年 ,还是平水年 ,封育区与非封育

区的土壤水分动态存在着明显的差异 ,封育区灌木植

被的土壤水分状况优于非封育区。

因此 ,对于环境条件较差的生态区 ,我们应该采

取封造育相结合的植被建设技术 ,以加速荒山植被的

快速恢复与重建 ,提高物种多样性 ,形成人工—天然

复合植被类型。
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　　在水分条件相对较好的地区 ,可以选择俄罗斯沙

棘 ,一方面可有效地利用土壤水分 ,同时获得比较好

的经济效益 ;在土壤水分条件较差的地区 ,可以选择

适应性强、蒸腾速率较低的土著种或沙棘雄株。从水

土保持和生态系统恢复和重建的角度来讲 ,可以考虑

先引进土著种改善生态环境 ,当土壤水分条件较好时

再大面积栽培俄罗斯沙棘。
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