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土地利用格局对半干旱黄土区土壤水分的影响
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摘　要：半干旱黄土区不同土地利用的土壤水分效应是农业生产、植被恢复和土地合理利用的重要依据。

通过对孙家岔流域不同土地利用格局实测土壤水分资料分析，结果表明，梯田区阴坡的土壤含水率高于阳

坡；梁峁顶区封闭荒地不同累积深度的土壤含水率均高于农地；缓坡区（＜１５°）农地土壤平均含水率高于荒

地；灌木林地表层（０—８０ｃｍ）土壤含水率高于荒地，而较深层（８０—１８０ｃｍ）低于荒坡；松树林地平均土壤

含水率高于杏树林地。说明在半干旱黄土区，梯田的保水效益最好；杏树林相对于松树林耗水量更大，不

适宜在无灌溉条件的半干旱黄土区大面积种植；柠条灌木林改善地表土壤水分状况的效应明显，并且能充

分利用较深层的土壤水分；缓坡区种植农作物比荒地更有助于土壤水分的改善。
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　　水土流失是半干旱黄土区突出问题之一。水分

是生态系统重要的功能因子之一［１］，是制约土地可持

续利用的主导因子。土地可持续利用还要考虑流域
或景观单元的环境容量与承载能力、生态系统和生物

多样性保护［２］。孙家岔流域属黄土高原半干旱黄土

丘陵沟壑区第Ⅴ副区，本文试图探索该流域内不同土
地利用及其格局对土壤水分时空分布的影响，研究流

域内土壤水分变化规律及其蓄水特征，从而指导半干
旱黄土丘陵沟壑区农业生产、植被恢复和土地的合理
利用及配置。

１　研究区概况

孙家岔流域位于甘肃省榆中县韦营乡，属黄河１
级支流宛川河的３级支沟，总面积４２．０８ｋｍ２，立地



条件在黄土高原丘陵沟壑区第Ⅴ副区具有一定的代
表性。该区年平均降水量３６４．４ｍｍ，降雨年际、年
内分配不均，年蒸发量１　６６８．３ｍｍ。流域内成土母
质为黄土，土类属于灰钙土，土壤有白土和麻土，阳坡
多为白土，阴坡多为麻土；土层深厚，深度一般达几十
米。土壤容重为１．１～１．３ｇ／ｃｍ３，孔隙度在５０％以
上［３］。流域内大部分地区为荒坡地，坡陡、山高，下游
沟岸有岩石露头。主要水土保持措施有梯田、人工植
树、封坡育草及人工种草等。

２　研究方法

收集流域内已完成的“黄河中游水土保持小流域

综合治理试验示范”项目１９７９—１９８６年的已有土壤

水分观测资料，并于２０１１年７—１０月，每月逢５（５
日，１５日和２５日）前后在试验区采用土钻取土，烘干

法测定土壤水分，含水率测定共分９层，自地表向下

每２０ｃｍ取土样１个，每个土样２～４次重复，用重量

百分比表示土壤含水率。各试验区为黄土区典型梁

峁坡类型，分别对所选试验区进行样本调查和物理性

质的测定，结果如表１所示。

按地貌和土地利用方式可组合多种土地利用格

局，依据不同的土地利用格局分别对土壤水分进行分
析。在水平梯田区分析不同坡向对土壤水分的影响，
梁峁顶区分析农地和荒地的水分变化，缓坡区（＜
１５°）进行农地（马铃薯）和荒地的对比分析，中坡区
（１５°～２５°）针对同坡度的灌木林地（柠条）和荒地的
土壤水分变化进行描述性统计分析，相近地形条件下
的乔木林区进行不同树种（松树和杏树）土壤水分的
差异分析。

表１　２０１１年不同土地利用类型土壤水分变化测点

土地类型　
植物
种类
坡向 坡度 坡型 样地状况

农地１ 玉 米 ＳＥ　 ０° 梯田 覆膜种植

农地２ 玉 米 ＮＷ　 ０° 梯田 覆膜种植

农地３ 马铃薯 ＮＷ　 １４° 凸形
荒地１ 荒 草 Ｓ　 １５° 直形 牧荒坡

灌木林地１ 柠 条 Ｎ　 ２６° 直形
荒地２ — Ｎ　 ２６° 直形 牧荒坡、柠条
乔木林地１ 松 树 ＳＥ　 １４° 直形
乔木林地２ 杏 树 ＮＷ　 １２° 直形
荒地３ 长芒草 Ｎ　 ５° 凹形 封闭

农地４ 马铃薯 Ｎ　 ５° 凹形 １９８２年

３　结果与分析

３．１　梯田不同坡向下土壤水分的统计分析
为高效利用流域内水土资源，研究不同坡向对梯

田种植的影响，选择多年种植的梯田实验地（覆膜集
雨种植），在阳坡区和阴坡区，分别整理出３块８ｍ×
８ｍ的试验田，各试验田四周分别起高４０ｃｍ的畦
埂，并在起埂过程中对田埂充分压实，以减小渗出外
部的水量，分别在各田块中心点处分层取土测定，每
月３次。
由表２可知，采用覆膜种植的水平台玉米地，阳

坡土壤含水率要低于阴坡的水分值，说明在同类地

区，阳坡（南）接受到的太阳辐射要比阴坡（北）多，土
壤温度较高，导致土壤含水率较低。在不同土壤深度

取样中，多数土壤水分的中值与平均值接近，表明土
壤水分的中心趋向分布并不被异常值所决定。阳坡

农地的样本极差随深度增加逐渐减小。阴坡农地的
样本极差随深度波动变化，在１．０ｍ处达到最大，随

后显著变小。阳坡表层土壤水分的变异系数高于阴
坡，而随着土壤深度增加，其变异性消弱程度大于阴

坡，导致深层土壤水分阳坡的变异性低于阴坡。

３．２　梁峁顶不同土地利用对比分析
表３是梁峁顶区农地（农地４）和封闭荒地（荒地

３）不同深度土壤水分统计分析。由表３可知，农地土
壤水分累计深度２０—６０ｃｍ 处标准差＞３，８０～
１８０ｃｍ标准差在１～３。变异系数在０—６０ｃｍ随土
壤深度的增加逐渐增加，８０—１８０ｃｍ随土壤深度的

增加逐渐变小，样本极差也逐渐减小。荒地土壤水分

累计深度２０—１００ｃｍ标准差＞３，１００—１８０ｃｍ标准
差在１～３，变异系数在０—１８０ｃｍ随土壤深度的增

加逐渐变小，样本极差也逐渐变小。在不同土壤深度
取样中，多数土壤水分的中值与平均值接近，表明土

壤水分的中心趋向分布并不被异常值所决定。

由表３还可以看出，梁峁顶封闭荒地在不同累积
深度时的含水率均要要高于农地，这是由于梁峁顶荒
地相对于其他荒坡地较为平缓，经过封闭管理后，其
地表土壤对水分的入渗性能大为改善［３］，进而改善了
梁峁顶荒地的土壤水分状况。这说明荒地封闭不仅
能增加地表的植被覆盖，还具有改善土壤水分条件的
作用。对于梁峁顶农坡地而言，由于降水量较少，重
力水带较浅，薄膜水并不能及时补充消耗的水［４］，易
发生土壤水分亏缺。

３．３　缓坡地农坡和荒坡的土壤水分对比分析
由于不同地形、地貌、土壤、土地利用与植被、各

种人类活动，小流域内土壤的水分特征呈现高度的空
间异质性［５］。从全流域土地利用的角度分析不同土
地利用下缓坡区（５°～１５°）土壤水分的变化，对土地
节约和集约利用问题具有一定的指导意义［６］，对今后
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土地利用的规划、设计、管理等有一定的参考价值。
由表４可以看出，农坡平均含水率要高于牧荒

坡，表明农业耕作措施使农坡较牧荒坡更有利于土壤
水分涵养。因此，选择适宜的农作物（如马铃薯）可提

高旱坡地降水资源的利用率。表４数据显示农坡地
土壤水分的样本极差要高于牧荒坡，表明农坡表层土
壤水分的变异程度大，并随土壤深度增加而减少，使
较深层土壤水分的变异程度相对牧荒坡较小。

表２　梯田不同坡向不同深度土壤水分统计分析

土地利用类型 土壤深度／ｃｍ 平均值／％ 标准差／％ 变异系数／％ 中值／％ 样本极差／％

０—２０　 １２．２２２　 ４．２８９　 ３５．０９５　 １１．９１　 １０．９３４
２０—４０　 １０．００７　 ３．２５５　 ３２．５２６　 ９．３７２　 ８．２４５
４０—６０　 ７．９８２　 １．８７７　 ２３．５１３　 ７．５９０　 ５．７４９
６０—８０　 ７．５０９　 １．６２３　 ２１．６２１　 ６．４９０　 ３．９０７

农地１
（阳坡）

８０—１００　 ７．３７３　 １．２９２　 １７．５２６　 ６．９４１　 ３．７９１
１００—１２０　 ７．３８３　 ０．９０９　 １２．３１７　 ７．４６７　 ２．８２６
１２０—１４０　 ７．６５３　 ０．７７０　 １０．０５７　 ７．５８８　 ２．４３８
１４０—１６０　 ７．９５９　 ０．９１４　 １１．４８８　 ７．８５５　 ３．４０８
１６０—１８０　 ８．２２７　 ０．８４８　 １０．３０５　 ７．９６５　 ２．８９７
平均值 ８．４７９　 １．７５３　 １９．３８３　 ８．１３１　 ４．９１１
０—２０　 １４．２５８　 ２．５１８　 １７．６６２　 １３．８６８　 ８．１１３
２０—４０　 １４．６５９　 ２．４５４　 １６．２９３　 １４．９４０　 ９．６３６
４０—６０　 １３．６９９　 ２．４２７　 １７．７１７　 １４．１１６　 ８．１３０
６０—８０　 １２．４０４　 ２．８２９　 ２２．８０９　 １２．８２４　 ９．６６１

农地２
（阴坡）

８０—１００　 １２．５８７　 ４．３７６　 ３４．７６８　 １１．０４９　 １５．６９３
１００—１２０　 １１．１４２　 １．５９８　 １４．３４６　 １１．２９６　 ４．８５６
１２０—１４０　 １０．９８１　 １．１４２　 １０．３９７　 １１．０７７　 ３．４０３
１４０—１６０　 １０．５３９　 １．２７６　 １２．１１１　 １０．７６０　 ４．６７０
１６０—１８０　 １１．５３４　 １．５６０　 １３．５２７　 １１．３９１　 ６．０４４
平均值 １２．４２３　 ２．２４２　 １７．７３７　 １２．３６９　 ７．８０１

表３　梁峁顶农地和封闭荒地不同深度土壤水分统计分析

土地利用类型 土壤深度／ｃｍ 平均值／％ 标准差／％ 变异系数／％ 中值／％ 样本极差／％

０—２０　 １３．８８４　 ３．０５　 ２１．９６７　 １４．１２６　 ７．２２９

２０—４０　 １３．３８　 ３．１７１　 ２３．７０１　 １３．７０４　 ７．６４２

４０—６０　 １２．８９６　 ３．１４２　 ２４．３６７　 １２．８６　 ７．５８５

６０—８０　 １２．５０９　 ２．９８０　 ２３．８２４　 １２．３３２　 ７．２９１
农地４
（马铃薯）

８０—１００　 １２．３１３　 ２．７７６　 ２２．５４８　 １２．０２９　 ６．８０３

１００—１２０　 １２．３１７　 ２．７５７　 ２２．３８３　 １１．８４２　 ６．７６０

１２０—１４０　 １２．３４４　 ２．７０２　 ２１．８８８　 １１．７２２　 ６．５７１

１４０—１６０　 １２．３６３　 ２．６２８　 ２１．２５８　 １１．６５６　 ６．３６９

１６０—１８０　 １２．３６７　 ２．５５３　 ２０．６４６　 １１．６０７　 ６．１５０
平均值 １２．７０８　 ２．８６２　 ２２．５０９　 １２．４３１　 ６．９３３

０—２０　 １５．５０４　 ４．０７９　 ２６．３１１　 １７．４１８　 ９．７８１

２０—４０　 １４．７５９　 ３．８４２　 ２６．０２７　 １６．０３６　 ９．８２１

４０—６０　 １４．０２６　 ３．５９９　 ２５．６５７　 １４．７５５　 ９．４８５

６０—８０　 １３．４７５　 ３．３８２　 ２５．０９６　 １３．８５０　 ８．９８７

荒地３
８０—１００　 １３．１２１　 ３．１２７　 ２３．８３０　 １３．２７３　 ８．３０２

１００—１２０　 １２．９００　 ２．８９４　 ２２．４３０　 １２．９１３　 ７．６５６

１２０—１４０　 １２．７５７　 ２．６８４　 ２１．０３８　 １２．６７０　 ７．０８０

１４０—１６０　 １２．６５１　 ２．５０７　 １９．８１８　 １２．４８１　 ６．５７７

１６０—１８０　 １２．５９３　 ２．３４１　 １８．５９２　 １２．３４６　 ６．１１５
平均值 １３．５３２　 ３．１６２　 ２３．２００　 １３．９７１　 ８．２００

６７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



表４　缓坡地区不同土地利用不同土壤深度土壤水分统计分析

土地利用类型 土壤深度／ｃｍ 平均值／％ 标准差／％ 变异系数／％ 中值／％ 样本极差／％
０—２０　 １２．３４１　 ３．２３９　 ２１．７３１　 １７．４４６　 １１．４１４
２０—４０　 １２．１５３　 １．９２２　 ９．４２２　 １６．７９４　 ５．６３７
４０—６０　 １２．０１６　 ２．２６５　 １０．７１１　 １５．３５３　 ６．９３９
６０—８０　 １１．９１８　 ２．１１９　 １１．７７５　 １４．３０５　 ６．７２６

农地３
（马铃薯）

８０—１００　 １１．８５３　 １．７８５　 １０．９０５　 １０．８５３　 ４．８２８
１００—１２０　 １１．２３４　 １．３３２　 １０．３２５　 １１．００１　 ４．０６８
１２０—１４０　 １０．８５４　 １．４６０　 １２．９９５　 １１．３５９　 ４．００８
１４０—１６０　 １０．６４４　 １．２１８　 ９．９７９　 １０．２５６　 ３．１４９
１６０—１８０　 １０．４３４　 １．１０２　 ７．８７１　 １０．１０４　 ２．９５０
平均值 １１．４９４　 １．８２７　 １１．７４６　 １３．０５２　 ５．５２４
０—２０　 １２．４１３　 ４．５５５　 ３６．６９６　 １２．６２４　 １１．２７２
２０—４０　 ９．３０２　 １．７２０　 １８．４９１　 ８．７１０　 ５．７３１
４０—６０　 ７．８３２　 ０．４６９　 ５．９８４　 ７．７４５　 １．８９４
６０—８０　 ６．９７３　 ０．５１０　 ７．３１８　 ６．９１６　 １．９５３

荒地１
８０—１００　 ６．１２７　 ０．４６６　 ７．６００　 ６．１４９　 １．７５８
１００—１２０　 ５．８６９　 ０．２４３　 ４．１４８　 ５．８７７　 ０．８４０
１２０—１４０　 ５．９５　 ０．５４７　 ９．１９６　 ５．７０９　 １．７４２
１４０—１６０　 ５．７９８　 ０．２４３　 ４．１９８　 ５．８３５　 ０．７０６
１６０—１８０　 ６．１２２　 ０．４　 ６．５３６　 ６．０２７　 １．４９５
平均值 ７．３７６　 １．０１７　 １１．１３０　 ７．２８８　 ３．０４３

３．４　中坡度区灌木林地（柠条）和荒地土壤水分对比

１５°～２５°的中坡区土地利用类型主要有荒坡和以
柠条林为主的灌木林地。柠条林地的土壤水分状况
总体上具有低含量、低贮量和高入渗率的特征［１，３］，
在很大程度上减弱了降水形成径流，有效地防止了

土壤侵蚀。由表５可以看出，灌木林地在表层（０—８０
ｃｍ）土壤含水率高于牧荒地，而深层（８０—１８０ｃｍ）低
于荒坡地。从２种土地利用土壤水分变化的标准差、
变异系数和样本极差可以发现变化趋势基本相似，均
随土壤深度增加而减少。

表５　中坡区不同土地利用不同深度土壤水分统计分析

土地利用类型 土壤深度／ｃｍ 平均值／％ 标准差／％ 变异系数／％ 中值／％ 样本极差／％
０—２０　 １４．７０２　 ４．７３８　 ３２．２２６　 １３．２８　 １１．９１６
２０—４０　 １０．８９１　 ２．８６６　 ２６．３２　 ９．８９７　 １０．１４５
４０—６０　 ８．７６４　 １．１８８　 １３．５５４　 ８．６３８　 ３．８１９
６０—８０　 ７．３７３　 ０．５５６　 ７．５４１　 ７．１６２　 １．８１３

灌木林地１
（柠条）

８０—１００　 ６．８５６　 ０．４１９　 ６．１１１　 ６．８７５　 １．１７１
１００—１２０　 ７．２１２　 １．８４８　 ２５．６３２　 ６．５５６　 ６．５５６
１２０—１４０　 ６．６６１　 ０．５０６　 ７．５９４　 ６．４８６　 １．５２
１４０—１６０　 ５．８３０　 ２．０２３　 ３４．７０５　 ６．６０４　 ７．１４３
１６０—１８０　 ６．７４５　 ０．５２０　 ７．７０５　 ６．５３８　 １．７０９
平均值 ８．３３７　 １．６２９　 １７．９３２　 ８．００４　 ５．０８８
０—２０　 １２．２７４　 ４．１２２　 ３３．５７９　 １１．１０２　 １１．３５０
２０—４０　 ９．４９１　 ２．２８８　 ２４．１０９　 ８．５４１　 ６．７９７
４０—６０　 ７．７８９　 ０．８８　 １１．２９３　 ７．３６５　 ３．０５３
６０—８０　 ７．１９８　 ０．５８１　 ８．０６７　 ７．２３５　 ２．１００

荒地２
８０—１００　 ７．０８３　 ０．７８５　 １１．０８７　 ６．８７９　 ２．２４９
１００—１２０　 ６．８３４　 ０．５０４　 ７．３７９　 ６．６５０　 １．６８７
１２０—１４０　 ７．０７１　 ０．８３２　 １１．７６６　 ６．７６２　 ２．９０６
１４０—１６０　 ７．５７４　 ２．０８４　 ２７．５１３　 ６．８３６　 ７．２４０
１６０—１８０　 ７．４５７　 ２．７４１　 ３６．７５６　 ６．６３７　 ９．３８９
平均值 ８．０８６　 １．６４６　 １９．０６１　 ７．５５６　 ５．１９７

　　通过分析可以看出，柠条林地在保证柠条正常
生长的情况下，其土壤水分值还要高于牧荒地，这
说明种植柠条林可以增加雨水在土壤表层的入渗［３］，
可以充分利用天然降水和土壤水分，具有良好的水土

保持效益。所以在半干旱黄土区合理规划发展柠条林
等深根性灌木植物，是防止土壤侵蚀的有效方法。但
过密种植深根性植物会加剧深层土壤水分的消耗，增
加地区蒸发蒸腾量，减少表层冲积含水层的含量［７］。

７７第３期 　　　　　　费喜亮等：土地利用格局对半干旱黄土区土壤水分的影响



３．５　乔木林地不同树种土壤水分对比分析
由表６可以看出，松树地土壤平均含水率高于杏

树林地，表明杏树林相对于松树林耗水量更大，不适
宜在无灌溉条件的半干旱地区大面积种植。杏树林

地土壤水分变化的标准差、变异系数在表层比松树要
高，深层却比松树要低，这表明杏树林地表层土壤水分
的变异程度大，并随土壤深度增加而减小。乔木林地
的样本极差在表层（０—２０ｃｍ）最大，随后显著变小。

表６　乔木林地不同树种不同深度土壤水分统计分析

土地利用类型 土壤深度／ｃｍ 平均值／％ 标准差／％ 变异系数／％ 中值／％ 样本极差／％
０—２０　 １３．９６５　 ３．４７１　 ２４．８５５　 １３．８１１　 ９．４８３
２０—４０　 ８．７３２　 １．０４６　 １１．９８２　 ８．１６３　 ２．９３９
４０—６０　 ７．１７３　 ０．５０１　 ６．９８０　 ７．１６８　 １．７２５
６０—８０　 ６．７３２　 ０．７７８　 １１．５５３　 ６．８９７　 １．９５９

乔木林地１
（松树）

８０—１００　 ６．５２９　 ０．４２３　 ６．４７６　 ６．５９１　 １．５０２
１００—１２０　 ６．９５７　 ０．２５５　 ３．６７１　 ７．０２６　 ０．８０３
１２０—１４０　 ６．５４６　 ０．８３４　 １２．７４３　 ６．８５９　 ２．１３４
１４０—１６０　 ６．９３９　 ０．４４９　 ６．４７７　 ６．７０５　 １．２２４
１６０—１８０　 ６．８７９　 ０．５２３　 ７．６０８　 ６．９３２　 １．６３３
平均值 ７．８２８　 ０．９２０　 １０．２６１　 ７．７９５　 ２．６００
０—２０　 １１．８３６　 ４．８６７　 ４１．１２１　 １３．３１６　 １４．９４５
２０—４０　 ７．１０２　 １．３６８　 １９．２７０　 ７．１４６　 ４．３３６
４０—６０　 ５．４７７　 ０．６１０　 １１．１４５　 ５．３３９　 ２．２３４
６０—８０　 ５．４２７　 ０．３９８　 ７．３３２　 ５．３２５　 １．２０２

乔木林地２
（杏树）

８０—１００　 ５．５８５　 ０．４５８　 ８．１９８　 ５．４６４　 １．６３５
１００—１２０　 ５．６２９　 ０．５６７　 １０．０７９　 ５．６８１　 ２．０９
１２０—１４０　 ５．５７０　 ０．７４２　 １３．３１５　 ５．３３１　 ２．５１４
１４０—１６０　 ５．４０４　 ０．２０５　 ３．８００　 ５．４５７　 ０．７０１
１６０—１８０　 ５．３０９　 ０．２３６　 ４．４３６　 ５．３６４　 ０．７９２
平均值 ６．３７１　 １．０５０　 １３．１８８　 ６．４９１　 ３．３８３

４　结 论
（１）在半干旱黄土区采用覆膜种植的梯田区，阳

坡土壤含水率低于阴坡，其表层的变异系数高于阴坡，
随着土壤深度的增加，阳坡的变异性消弱程度大于阴
坡，导致深层土壤水分阴坡的变异性高于阳坡；多数不
同土壤深度取样中，土壤水分的中值与平均值接近，表
明土壤水分的中心趋向分布并不被异常值所决定。

（２）梁峁顶地区封闭荒地在不同累积深度时的
含水率均要高于农地，说明对荒地施行封闭管理不仅
能增加地表的植被覆盖，还能改善土壤水分条件。

（３）农坡地土壤平均含水率要高于牧荒坡，说明
农业耕作措施使农坡地较牧荒地更有利于改善土壤

水分，缓坡区选择马铃薯等秋季农作物，可提高旱坡
地降水资源的利用率。农坡地土壤水分变化的标准
差、变异系数在表层比牧荒坡大，深层却比牧荒坡小，
其样本极差大于牧荒坡，说明农坡地表层土壤水分的
变异程度高，并随土壤深度增加而逐渐降低，使农坡
较深层土壤水分相对牧荒坡的变异程度较低。

（４）灌木林地在表层（０—８０ｃｍ）土壤含水率高于
牧荒地，而深层（８０—１８０ｃｍ）低于荒坡地。柠条林地
在保证柠条正常生长的情况下，其土壤水分值还要高
于牧荒地，说明柠条林可以增加雨水在土壤表层的入

渗［３］，能充分利用天然降水和土壤水分，具有良好的
水土保持效益。在半干旱黄土区合理规划发展柠条
林等深根性灌木植物，是防止土壤侵蚀的有效措施。

（５）松树地土壤平均含水率高于杏树林地，杏树
林相对于松树林耗水量更大，不适宜在无灌溉条件的
半干旱地区大面积种植。
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