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摘 　要 : 以黄土丘陵沟壑区燕沟流域为研究对象 ,对流域内 2006 年不同类型土壤水分垂直变化进行了分

析。结果表明 ,在实验设计条件下 ,不同层次的土壤水分变幅较大 ,坝地、梯田和坡地各层土壤含水量变化

与降雨量的季节性变化呈现出较一致的趋势 ,而苹果地除 0 —100 cm 外 ,100 —200 cm 随着降雨量的季节

性变化出现较大波动 ;不同类型土地的土壤含水量变化程度不同 ,同一类型土地的土壤含水量变化幅度也

有差异 ,10 cm 处土壤含水量变异系数最大 ,随着土层深度的增加变异系数逐渐递减。根据土壤含水量变

异系数分析 ,将不同类型土壤含水量垂直变化划分为速变层、活跃层、次活跃层和相对稳定层 4 个层次 ;并

建立了不同类型土地各层土壤含水量变异系数回归方程。
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Abstract : The vertical variations of different types of soil moisture in Yan’gou watershed in the hilly and gully area

of the Loess Plateau are analyzed. Results show that the variation of soil moisture content in different layers is great

under the condition of designed experiment . Soil moisture contents on dam , terrace , and slope are consistent with the

seasonal change of rainfall. Soil moisture content of 100 —200 cm layer in orchard fluctuates significantly with the

seasonal change of rainfall. The variation of soil moisture content is different in extent not only under the different

land types , but also under the same land type. The variation coefficient of soil moisture content is the biggest at 10

cm depth and is gradually reduced with increased soil depth. According to the analysis of the variation coefficient , the

vertical distribution of soil moisture content under different land types may be divided into vertiginous layer , active

layer , subactive layer , and relatively stable layer. Regression equations of the variation coefficient are also found for

the soil layers of different land types.
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　　土壤水分作为植物生存的一个基本因子 ,在地处

我国半干旱地区、水土流失严重的黄土高原地区有着

极其重要的生态意义[1 ] 。黄土高原地貌类型复杂多

样 ,不同地形部位和不同土地类型上的土壤水分差异

甚为明显[2 ] ,而且由于受降雨、入渗、产流、蒸散、地下

水等因素的影响 ,土壤水分经常处于动态变化过程

中 ,各层土壤水分变化幅度有一定的差异性[3 ] 。已有

学者[ 427 ]对黄土丘陵沟壑区土壤水分进行了比较深入

的研究 ,但系统地对不同类型土壤水分进行对比研究

还较少[1 ] 。为此 ,基于对不同土地类型土壤水分特征

的充分认识 ,本实验以延安市燕沟流域不同类型土壤

水分为研究对象 ,旨在明确该区不同类型条件下土壤

水分的变化特征 ,从而深入认识不同类型土壤剖面水

分特征的差异性 ,更好地为综合利用土地、提高农林

生产能力提供依据。

1 　研究区概况与研究方法

1. 1 　样地概况

样地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 ,年际变化很大 ,年蒸发量 1 000 mm 左右[8 ] 。

样地分别选取坝地、梯田、坡地和苹果地等 4 种

不同类型的土地。坝地和梯田种植作物为玉米 ,坡地

为退耕坡地 ,覆盖多种杂草 ,覆盖度 65 %左右 ,苹果

地无植被覆盖。

1. 2 　研究方法

1. 2. 1 　土壤含水量　运用土钻法实行定位监测。选取

2006 年 4 —10 月份进行连续定位监测。垂直剖面取土

深度为 200 cm ,0 —100 cm 每 10 cm 取样 ,100 —200 cm

每间隔 20 cm 取样。取样时地面无积水。所取土样湿

重现场测定 ,盛装铝盒带回所取土样用烘箱在 105 ℃～

110 ℃下烘干 ,称干重量 ,然后计算重量含水量。

1. 2. 2 　降雨量 　采用雨量筒和自记雨量计观测降雨

量 ,其结果见表 1。

2 　结果与分析

2. 1 　不同土地类型土壤水分剖面垂直动态分布规律

　　图 1 为不同类型土地、不同土层深度的水分动态

变化。从图中可以看出 ,不同类型条件下不同土层的

土壤水分变化幅度差异性很大。表层 (0 —50 cm)土壤

含水量变化程度剧烈 ,这是因为该层受降水、风力、温

度等气象因子的影响较大 ;而深层 (100 —200 cm)土壤

含水量变化趋势相对平缓 ,是因为受外界和降水补偿

等条件的影响较小。苹果地水分利用层相对较深 ,因

此 ,水分消耗较大 ,土壤含水量低 ,所以 ,5 月份之后出

现了较深层 (50 —100 cm)土壤含水量低于浅层 (0 —50

cm)土壤含水量 ,8 —10 月份深层土壤 (100 —200 cm)

含水量低于较浅层 (50 —100 cm) 土壤含水量的现象。

相反 ,坝地、梯田和坡地的水分利用层相对浅 ,因而深

层土壤含水量高于浅层的土壤含水量。

从变化趋势来看 ,坝地、梯田和坡地各层土壤含

水量变化与降雨量的季节性变化呈现出较一致的趋

势 (表 1) ,均表现为 4 —7 月份土层含水量呈现逐渐

上升的趋势 ,7 月份达到最高值 ,7 —10 月份土层含水

量变化呈现逐渐递减的趋势 ,但坡地 10 月份出现一

年中的峰值 ,但变化幅度不大。而苹果地除 0 —100

cm 外 ,100 —200 cm 随着季节变化出现较大波动 ,表

现为随着季节变化土壤含水量呈现逐渐递减趋势 ,这

可能是因为前期苹果树处于展花期 ,土壤水分消耗相

对少 ,后期苹果树处于果实膨大期 ,土壤耗水量大 ,同

时该时期气温高 ,蒸发量远大于降水量。

表 1 　2006 年 4 —10 月试验区降水量 mm

月 　份 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

降水量 11. 4 56. 7 53. 5 132. 2 70. 0 80. 3 3. 3

2. 2 　土壤剖面水分垂直变化的变异系数及回归方程

土壤在不同深度上含水量的变化程度各不相同 ,

从而形成了土壤水分的垂直变化 ,其变化主要取决于

降雨和蒸散过程的相互作用 ,地形和土地利用方式也

是重要的影响因素 ;其变化程度 ,可用变异系数来表

示。变异系数越大 ,含水量的变化越剧烈 ;变异系数

越小 ,土壤含水量越稳定。

图 1 　不同类型土地不同层次土壤水分动态变化
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　　根据监测数据 ,计算了燕沟流域 2006 年 4 —10

月不同土地类型土壤水分剖面的平均数、标准差和变

异系数 (表 2) ,从表中可以看出 ,不同类型土地的土

壤含水量变化程度不同 ,同一类型土地的土壤含水量

变化幅度也存在差异。

从平均值来看 ,坝地和梯田的土壤含水量的平均

值总的变化趋势是随着土层深度的增加而逐渐增大 ,

但梯田在 160 cm 处出现下降的趋势 ,在相同梯度下 ,

梯田的土壤含水量较坝地的土壤含水量的平均值偏

低 ,这表明坝地储水能力大于梯田储水能力 ;坡地土壤

含水量平均值在 0 —90 cm 土层内随着土层深度增加

而逐渐增加 ,90 —160 cm 土层内出现下降趋势 ,之后又

略上升。在相同梯度下 ,苹果地土壤含水量平均值较

其它类型土壤含水量低 ,其土壤含水量在 0 —90 cm 深

度土壤含水量逐渐增大 ,之后呈“下降—上升—下降”

的趋势 ,这表明苹果地保水和蓄水能力均较差。

表 2 　不同土地类型土壤水分剖面的平均数、标准差和变异系数

土地类型
土层深度/ cm

10 30 50 70 90 120 160 200

平均值 14. 36 15. 89 16. 63 18. 94 18. 62 18. 68 21. 08 21. 44

坝 地 标准差 4. 61 2. 65 2. 21 1. 79 1. 14 0. 93 0. 86 0. 81

变异系数 0. 243 3 0. 166 5 0. 154 2 0. 083 6 0. 053 9 0. 049 8 0. 046 1 0. 048 5

平均值 11. 78 13. 87 13. 84 15. 25 16. 05 17. 56 17. 53 18. 46

梯 田 标准差 3. 62 2. 11 1. 91 1. 71 1. 69 1. 57 1. 13 1. 04

变异系数 0. 206 1 0. 153 0 0. 131 2 0. 125 1 0. 123 9 0. 120 8 0. 071 0 0. 059 3

平均值 12. 98 13. 38 14. 34 15. 50 16. 26 15. 59 15. 57 15. 64

坡 地 标准差 3. 59 2. 56 2. 42 2. 41 1. 50 1. 37 1. 25 0. 74

变异系数 0. 276 5 0. 191 5 0. 169 4 0. 155 5 0. 092 5 0. 087 6 0. 080 2 0. 047 1

平均值 8. 78 8. 81 9. 46 8. 81 9. 19 8. 05 10. 73 9. 81

苹果地 标准差 5. 61 3. 17 3. 15 2. 37 2. 07 2. 04 1. 66 0. 98

变异系数 0. 523 1 0. 345 5 0. 357 3 0. 250 3 0. 234 5 0. 208 1 0. 206 5 0. 111 5

　　从标准差来看 ,随着土层深度的增加 ,各类型土

壤含水量的标准差逐渐减小 ,这表明土壤含水量的稳

定性依次增强 ,因此 ,土壤受外界降水等因素的影响

减小。在相同梯度下 ,苹果地的标准差较其它类型土

壤含水量的标准差大 ,这表明苹果地土壤含水量稳定

性弱 ,从而说明苹果地不但受季节性降水等外界因素

的影响 ,而且还与苹果地植被根系的深浅有关。

从变异系数来看 ,10 cm 处土壤含水量变异系数

最大 ,由于降雨时 ,雨水首先渗入该层 ,使土壤含水量

急剧增加 ,雨后在地面蒸发以及重力势和基质势的作

用下该层水分向深层运动 ,使其含水量减小 ,从而使土

壤含水量波动较大 ,因而变异系数明显大于下层土壤

含水量的变异系数 ,这表明该层受降水等外界条件的

影响而变化剧烈 ;虽然各类型土壤水分变异系数不同 ,

但变化规律是相似的 ,随着土层深度增加各类型土壤

含水量的变异系数减小 ,这表明随着土层深度的增加 ,

降水等外界因素对土壤含水量的补偿作用减弱。

在相同梯度下 ,苹果地土壤水分的变异系数均比

其它类型土壤水分的变异系数大 ,这表明苹果地含水

量不但较其它类型土壤含水量低 ,而且地面蒸发和植

被蒸腾引起的含水量变化所涉及的深度比其它类型

土地要深。

通过上述分析 ,可以了解土层深度与变异系数的

关系为 :土层越深其对应的变异系数越小 ,土层越浅

其对应的变异系数越大 ,即土层深度和变异系数存在

相反的变化趋势。这种现象反映出了土层深度 (土壤

的干湿状况)对土壤水分变异程度的影响。

但为了证实以上的分析和判断 ,对不同类型土地

各层土壤含水量变异系数建立了多项式回归方程 ,并

进行相关性分析 , R0 . 01 = 0 . 962 ,因此 ,所得各方程均

为 R2 > R2
0 . 01 ,故 y 与 x 的 3 次多项式的相关性极显

著。从而证明了对土层深度 ( x) 与变异系数 ( y) 之间

关系的判断是正确的。从图 2 见 ,在 10 cm 处 ,各地

类土壤含水量的变异系数最大 ,坝地、梯田和坡地的

土壤含水量变异系数趋势基本相同。在 10 —50 cm

土层范围内 ,坝地、梯田的土壤含水量变化剧烈 ,

10 —70 cm 土层范围内 ,坡地的土壤含水量变化剧

烈 ,而在 70 —200 cm 土层范围内 ,坝地和梯田的土壤

含水量变化趋于平缓 ,在 200 cm 处 ,坝地和梯田土壤

含水量变异系数最小。苹果地土壤含水量比坝地、梯

田和坡地水分的变化程度剧烈 ,这表明苹果地土层受

气象条件的影响更显著 ,而在 120 cm 以下苹果地土

壤含水量的变化趋于平缓。通过以上分析可以了解

气象条件对不同类型各层土壤水分的影响状况。
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图 2 　不同类型土地的土壤含水量变异系数趋势

2. 3 　不同类型土地土壤水分垂直层次划分

对于土壤水分垂直变化层次的划分 ,已有学者做

了较系统的研究 ,近年来开始向定量化描述方向发

展。一般根据变异系数和标准差两个指标来确定剖

面土壤水分垂直层次 ,并将剖面土壤水分垂直变化的

层次划分为 4 层[ 9211 ] :速变层 ( Cv > 30 % ,标准差 S >

4) 、活跃层 ( Cv = 20 %～30 % ,标准差 S = 3～4) 、次活

跃层 ( Cv = 10 %～20 % ,标准差 S = 2～3) 和相对稳定

层 ( Cv < 10 % ,标准差 S < 2) 。

依据上述标准 ,对延安燕沟流域 2006 年整个生

长季 (4 —10 月) 不同土地类型土壤剖面水分垂直变

化情况进行了分层 (表 3) 。从分层结果可以看出 ,不

同土地类型的土壤水分分层差异很大 ,坝地、梯田和

坡地的土壤水分活跃层明显比苹果地浅 ,分别达 50 ,

30 和 70 cm , 而 70 cm 以下均为土壤水分相对稳定

层 ,这说明气象条件对 0 —30 cm 表层土壤水分产生

显著影响 ,而对 70 cm 以下土壤水分影响甚微 (表

2) 。苹果地土壤水分活跃层明显比其它类型深 ,并且

达到 120 cm ,这可能是因为该种类型土地的苹果根

系比其它类型中的作物根系深 ,其蒸腾耗水引起根际

土壤水分呈现较大波动 ,使得不同类型土壤水分存在

分层差异性。

3 　结 论

(1) 不同类型土地条件下不同层次的土壤水分

变化幅度较大。坝地、梯田和坡地各层土壤含水量变

化与降雨量的季节性变化呈现出较一致的趋势 ,而苹

果地除 0 —100 cm 外 ,100 —200 cm 随着季节性变化

出现较大波动。这表明降雨对土壤水分有补偿作用 ,

但补偿作用较弱 ,苹果地的土层含水量受到了果树根

系分布和降雨双重作用的影响。

表 3 　不同类型土地的土壤含水量的垂直分层 cm

土地类型

土壤垂直分层

土壤速
变层

土壤活
跃层

土壤次
活跃层

土壤相对
稳定层

坝 地 0 —10 — 10 —50 50 —200

梯 田 — 0 —10 10 —30 30 —200

坡 地 — 0 —10 10 —70 70 —200

苹果地 0 —10 10 —50 50 —120 120 —200

(2) 通过对不同类型土层深度和土壤含水量变

异系数的拟合分析表明 ,坝地、梯田和坡地土壤水分

变化剧烈程度发生在较浅的土层 ,而苹果地变化剧烈

程度发生在较深的土层。

(3) 根据对各类型土地土壤含水量标准差和变

异系数的分析 ,可将各土层土壤分为速变层 ,活跃层 ,

次活跃层和相对稳定层。因为受降雨入渗、再分布和

土壤蒸发向深层传递的滞后性影响 ,各层土壤水分变

化幅度存在一定的差异 ,浅层土壤水分变化幅度明显

大于较深层 ,其受降雨和蒸散的影响也相应较大 ,而

深层土壤水分变化具有相对稳定性。

(下转第 82 页)
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图 5 　传统方法估算值与模型模拟的

　本氏针茅日蒸腾量对比 　　

4 　结 论

利用太阳总辐射、叶蒸腾速率、饱和水汽压斜率、

潜在蒸散常数、风速和单株叶干重建立了皇甫川流域

单株本氏针茅瞬时蒸腾量〔g/ (h ·株)〕数学模型 ,通过

对模型评价指标进行计算及分析 ,模型拟合度较好 ,可

以获得满意的数值模拟结果。在此基础上 ,建立了单

株本氏针茅的日蒸腾量〔g/ (d ·株)〕数学模型 ,与传统

方法相比 ,模拟值稍偏低。由于该方法经过严格的推

导 ,故认为传统方法估算的值有偏高的可能性。
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　　(4) 土壤垂直分层状况。不同类型土地的土壤

含水量变化程度不同 ,同一类型土地的土壤含水量变

化幅度也有差异 ,所以 ,在黄土高原沟壑区发展农业

首先要考虑土壤水分的可利用情况 ,针对不同类型的

土壤水分环境 ,合理种植土壤水分利用率高的作物 ,

提高土地利用效率。
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