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黑土区土壤剖面水分动态变化研究
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摘 　要 : 通过对 2007 年 5 —9 月作物生长季内农田黑土土壤剖面水分含量的监测 ,分析了黑土区土壤剖面

水分分布特征 ,季节性动态变化和变异系数。结果表明 ,在观测期内农田黑土水分在剖面上随土层深度的

增加呈现出先增加 ,再减少 ,后增加的趋势 ;土壤剖面各土层土壤水分含量随时间的变化表现为先减小 ,后

增加 ,再减小的波浪式 ,这与降雨量的季节性分布和作物生长发育密切相关 ;在观测期内没有发现激变层 ,

土壤水分变异系数的最大值出现于 0 —10 cm ,随着土层深度的增加变异系数呈减小的趋势。
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A Study on Dynamics of Soil Moisture of Soil Prof ile in Black Soil
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Abstract : Soil moist ure of soil p rofile (0 —210 cm) in a black soil during crop growth (May to September) was

monitored. Dist ribution characteristics of soil moisture of soil p rofile , seasonal dynamic variation , and varia2
tion coefficient were analyzed. Result s showed t hat the variation of soil moist ure in the soil p rofile had an

“increasing —decreasing —increasing”t rend wit h soil dept h increasing in observation period. Soil moisture in

each layer p resented a“decreasing —increasing —decreasing”t rend wit h time increasing and it was clo sely re2
lated wit h rainfall and crop growt h. The acute change layer was not found in observation period. The biggest

variation coefficient of soil moist ure was observed wit hin 10 cm of surface soil and the variation coefficient de2
creased with soil dept h increasing.

Keywords : black soil ; soil prof ile ; soil moisture ; variation coeff icient

　　黑土区属“雨养农业”,其地下水位 ,一般在 10 m

至数十米 ,无法上行补给土壤水。因此 ,大气降水是

土壤水分的惟一来源 ,降雨量的多少直接影响土壤水

分的运移[1 ] ,这也决定了黑土区土壤水分循环的方式

为简单的降雨入渗和土壤水分的上行蒸发。黑土的

母质为黄棕色轻中黏土 ,透水性极弱 ,加之季节性冻

层的发育 ,土壤水分的运移过程基本上是在土壤 —母

质层内进行。由于受到气候、生物、土壤属性等因素

的影响土壤水分的剖面分布也表现出相应的层次性。

上层土壤受气候环境因素影响较大 ,随着土壤深度的

增加气候环境的影响逐渐减弱[122 ] 。

目前土壤水分运移的研究主要集中在黄土

区[325 ] ,新疆[627 ]等地区。然而黑土区土壤水分运移的

研究工作还比较薄弱。本文通过对作物生长季内黑

龙江海伦地区农田黑土 210 cm 土体含水量的分析 ,

旨在探索黑土区的水分动态变化特征 ,为黑土区土壤

水资源的研究提供基础的依据。

1 　试验区域概况与研究方法

1 . 1 　研究区域概况

试验在中国科学院海伦农田生态系统国家野外

科学观测研究站水分平衡场进行 ,海伦站地处黑土区

中部 ,地势平坦 ,属于温带大陆性季风气候 ,冬季寒冷

干燥 ,夏季高温多雨 ,雨热同季 ,年平均气温 1. 5 ℃,

极端最高温度为 37. 0 ℃,极端最低温度为 - 39. 5

℃,年降水量为 500～600 mm ,年均有效积温 2 450



℃,年均日照时数为 2 600～2 800 h ,无霜期为 125

d。土壤类型为中厚层黑土 ,是在第四纪形成的黄土

状母质上发育起来的地带性土壤。土壤质地比较黏

鳅 ,渗透能力弱 ,毛管水运移速率较慢 ,土壤持水能力

和保水能力较强 ,储水库容较大。地下水埋深 20～

30 m。2007 年试验期间 (5 —9 月) 降雨总量为 378. 8

mm ,比多年平均降雨量减少了 14. 85 % ,同时各月分

布不均 ,其中 5 月 ,7 月和 8 月降雨量较多 ,分别为

139. 6 mm ,105. 5 mm 和 87. 6 mm ,共占试验期间降

雨总量的 86. 7 %。

1 . 2 　研究方法

试验选自水分观测场的玉米常规施肥的 4 个小

区 ,各小区之间用防水材料隔开 ,面积为 50. 2 m2 。

在每个小区的中央埋设深度为 220 cm 的中子管 ,

2007 年玉米生长季 (5 —10 月) 用中子仪每隔 5 d 进

行土壤水分的原位测定 ,以体积含水量计 ,测量深度

依次为 10 ,20 ,30 ,40 ,50 ,70 ,90 ,110 ,130 ,150 ,170 ,

190 ,210 cm ,表层 10 cm 和 20 cm 的土壤含水量用环

刀法取样校正。同时在气象站进行降雨和温度等各

项观测。试验数据采用 Excel2003 画图分析。

2 　结果与分析

2 . 1 　土壤剖面水分分布特征

由图 1 可以看出 ,在观测期内 6 月 5 日各层土壤

含水量达到最大值 ,这主要是由于此阶段降雨量相对

较多 ,为 136. 8 mm ,占全生育期降雨量的 35. 7 % ,同

时作物处于生长初期 ,耗水相对较少。此外季节性冻

层融水也是一个主要原因。自 6 月 5 日以后随着时

间的推移各层土壤含水量均呈减小的趋势 ,直至 10

月 5 日 (玉米收获时)达到最小值 ,随着土层深度的增

加减小的趋势逐渐减弱。这主要是由于此阶段玉米

生长旺盛大量消耗土壤中的水分 ,但消耗量由表层向

深层逐渐减少所致。与 6 月 5 日相比 ,全剖面土壤含

水量平均值减小了 8. 9 个百分点。相邻观测日期 6

月 5 日至 7 月 5 日和 8 月 15 日至 10 月 5 日间土壤

含水量下降的幅度较大 ,土壤含水量平均值分别下降

了 5. 9 个百分点和 2. 6 个百分点 ,这主要是由于这两

个时期的降雨量相对较少 ,而且又处于玉米生长旺

盛 ,耗水较大的时期。

通过对不同观测日期土壤剖面含水量的监测数

据进行统计分析 ,得出了观测期内各层水分含量平均

值的比较 (图 1) 。自表层向下 210 cm 土层中 ,土壤

水分含量随深度的变化表现为先增加后减少再增加

的趋势 ,这主要是受到了降雨入渗、土壤蒸发和植物

蒸腾间强烈相互作用的影响[3 ] 。在 0 —110 cm 土层

土壤含水量在 23. 5 %～37. 9 %之间 ,而后随着土壤

剖面深度的增加呈减小的趋势 ,在 130 cm 和 150 cm

土层土壤含水量均为 36. 8 % ,之后随着土壤剖面深

度的增加土壤含水量逐渐增加 ,在 170 —210 cm 由

37. 1 %增加至 39. 8 %。

图 1 　土壤剖面含水量平均值分布特征

2 . 2 　土壤含水量的季节变化特征

剖面土壤水分含量除了在垂直方向上随土壤深

度增加表现出一定的规律以外 ,土壤含水量在观测期

内随时间的变化也表现出一定规律性。试验区自

2007 年 5 —9 月期间 210 cm 土体不同土层土壤储水

量随时间的变化见图 2。

图 2 　土壤剖面含水量季节性变化

由图 2 可见 ,2007 年 5 —9 月期间表层 0 —20 cm

土层土壤储水量随时间的变化表现为先减小后增加

再减小的波浪式 ,这主要是由于表层受外界环境因素

和生物因素影响较大。20 —210 cm 不同土层土壤储

水量的变化均表现为先增加后减小的趋势。在观测

期内随着时间的推移 210 cm 土体储水量分别在 6 月

5 日和 7 月 20 日达到 2 个峰值。自 5 月 5 日至 6 月

5 日 210 cm 土体储水量到达第一个峰值 ,为 845

mm。此时期土壤储水量的增加主要有两个来源。

其一是冻融过程土壤水分的增加 ,其二是大气降水。

6 月 5 日至 7 月 5 日 210 cm 土体储水量呈下降的趋

势 ,至 7 月 5 日时达到最低值为 733 mm ,比 6 月 5 日

减少了 111 mm。此时期随着气温上升 ,玉米开始迅

速生长 ,耗水增加 ,同时土壤蒸发强烈。此外该时期
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降雨缺乏 ,降雨量仅为 12. 3 mm ,占观测期内降雨量

的 3. 2 % ,致使 210 cm 土体储水量下降。7 月 5 日至

7 月 20 日 210 cm 土体储水量到达第二个峰值 ,为

746 mm。这主要是由于此阶段降雨量相对较大 ,为

105. 5 mm ,占观测期内降雨量的 27. 9 % ,土壤水分

得以恢复。7 月 20 日至 10 月 5 日 210 cm 土体储水

量一直呈下降趋势 ,至 10 月 5 日达到观测期内的最

低值 ,为 674 mm ,与 5 月 5 日相比减少了 100 mm ,

与 7 月 20 日相比减少了 72 mm。这主要是由于此阶

段玉米耗水量大 ,消耗了土壤中大量的水分 ,致使

210 cm 处得土壤储水量降至最低点。

2 . 3 　土壤剖面含水量的变化特征

变异系数是描述土壤水分动态变化的指标之

一[8 ] ,通过对 2007 年作物生长季内土壤水分监测数

据的统计分析 ,得出土壤水分随剖面深度变化的变异

情况 (表 1) 。变异系数随着土层深度的增加呈逐渐

减小的趋势 ,同时两者之间存在极显著的负相关关系

r = - 0. 96 3 3 ( P < 0. 01) 。

根据变异系数可以将土壤剖面水分垂直变化划

分为 4 个层次[9210 ] 。通过对玉米生长季内农田黑土

土壤剖面水分含量的统计结果进行分析 ,农田黑土在

观测期内没有发现激变层 (变异系数 > 30 %) ,受作物

根系分布的影响[11 ] , 0 —10 cm 土层的变异系数最

大 ,为 23. 7 % ,属于活跃层 ;随着土层深度的增加 ,生

物气候条件对土壤水分的影响逐渐减弱[1 ] , 10 —90

cm 土层变异系数在10. 9 %～17. 4 %之间 ,属于次活

跃层 ;90 —210 cm 土层变异系数在 1. 8 %～10. 9 %之

间 ,属于相对稳定层。

表 1 　土壤剖面含水量的变异系数随土层深度的变化特征 %

指 标
土层深度/ cm

10 20 30 40 50 70 90 110 130 150 170 190 210

土壤含 16. 0～ 21. 5～ 24. 3～ 25. 0～ 27. 0～ 30. 3～ 32. 8～ 34. 3～ 33. 8～ 34. 5～ 36. 3～ 37. 5～ 38. 7～
水 量 28. 5 34. 0 37. 3 38. 0 38. 7 41. 7 44. 3 43. 7 42. 3 40. 7 40. 6 41. 3 40. 5

变 幅 12. 5 12. 5 13. 0 13. 0 11. 7 11. 4 11. 5 11. 4 8. 5 6. 2 4. 3 3. 8 1. 8

标准差 5. 6 4. 9 4. 6 4. 8 4. 4 4. 9 4. 1 3. 3 3. 1 2. 3 1. 8 1. 7 0. 7

变异系数 23. 7 17. 4 15. 0 15. 2 13. 4 13. 5 10. 9 8. 8 8. 5 6. 2 5. 0 4. 5 1. 8

3 　小 结
(1) 在观测期内 6 月 5 日时各层土壤含水量达

到最大值。此后受玉米耗水影响 ,随着时间推移各层

土壤含水量呈减小的趋势。受降水和蒸散作用的影

响 ,农田黑土水分在剖面上的分布特征表现为 0 —

90 cm土层呈上升的趋势 ,90 —150 cm 土层基本稳

定 ,150 cm 以后又有上升的趋势。

(2) 农田土壤水分的季节性动态变化表现为 210

cm 土体储水量在观测期内分别于 6 月 5 日和 7 月 20

日出现 2 个峰值 ,对不同土层来说 ,表层土壤 (0 —20

cm) 储水量随时间的推移表现为“减小 —增加 —减

小”的趋势 ,而 20 —210 cm 不同土层则表现为“增

加 —减小”的趋势 ,这与观测期内降雨量的分布不均

和玉米的生长有着密切的关系。

(3) 通过对观测期内土壤含水量的统计分析得

出农田黑土土壤水分在观测期内没有发现激变层 ,受

气象和生物因素影响活跃层位于 0 —10 cm ,次活跃

层位于 10 —90 cm ,相对稳定层位于 90 —210 cm ,变

异系数随着土层深度的增加而减小。
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