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黄土丘陵区不同植被土壤水分的分异性特征

刘 庚１，牛俊杰１，朱炜歆１，史建伟２，梁海斌２

（１．太原师范学院 汾河流域科学发展研究中心，山西 太原０３００１２；２．山西大学 黄土高原研究所，山西 太原０３０００６）

摘　要：为定量研究半干旱黄土丘陵区不同植被深层土壤水分的时空分异性特征，选择晋西北岢岚县为目

标研究区域，对撂荒地、柠条林、小叶杨林３种林型４—７月份０—６００ｃｍ深度剖面土壤水分的时空异质性

特征进行了分析。研究结果表明：（１）３种 植 被４个 月 份 内 土 壤 含 水 量 变 化 范 围 在３．３４％～１７．１９％之

间。在０—２００ｃｍ深度土壤含水量变化没有明显规律，在２００—６００ｃｍ深度土层范围内，撂荒地、柠条林土

壤含水量分别有升高和轻缓降低趋势，小叶杨林有先轻缓降低再轻缓升高趋势。（２）土壤含水量在４个月

份间均存在显著性差异（ｐ＜０．０１），不同月份不同植被类型土壤含水量总体分布差异 性 也 都 不 同。（３）土

壤含水量变异系数值大多集中在０～３０％之间，个别土层深度变异系数值超过５０％，表明土壤水含量总体

上具有结构稳定性，但存在局部较强变异特征。
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　　土壤水分是植被生态系统生物过程中重要环境

因子［１］，在陆地水循环以及陆地—大气交互作用中具

有重要功能［２］，对半干旱区域土壤表层水和降水之间

有很强的耦合作用［３］。在半干旱黄土丘陵区，土壤水

是植被生长需水的最主要来源，是限制植被类型、植

被生长和分布的主要影响因素，尤其该地区人工植被

的生长，对深层土壤水分的依赖更为强烈［４］。深层土

壤水分的垂向分布特征对植被的根系分布和正常生

长有重要影响，是该区域人工植被生长和生态系统健

康的重要水分来源［５］。在半干旱黄土丘陵区生态重

建过程中，由于植被类型选择不当或生态重建缺乏科

学指导，导致深层土壤水分过度消耗，出现利用性土

壤干层的现 象［６］，对 深 层 土 壤 水 分 产 生 了 严 重 的 威

胁，深层土壤干化现象成为区域性极为严峻的生态环
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境问题［７－９］，因此在半干旱黄土丘陵区进行科 学 合 理

的植被建设，必须要查清实际的土壤水分状况。土壤

水具有高度的时空异质性［１０－１１］，其在空间分布上具有

结构性和随机性并存的特征，对不同尺度下土壤水分

空间变异规律揭示是目前土壤水分研究中一个热点

问题［１２］。在不同 的 空 间 尺 度 上，土 壤 水 分 异 质 性 的

影响因子有 所 不 同［１３］，分 析 土 壤 水 分 的 时 空 分 异 性

特征对半干旱黄土丘陵区生态重建以及植被合理配

置具有重要作用。目前，国内外关于土壤水分的空间

异质性已展开了相应的研究［１４－１８］，国内也从不同植被

类型、空间尺度效应、空间变异分析方法、环境因子影

响等方面［１９－２４］对土壤水分的空间异质性进行了阐述，

已有的研究虽然从多个方面分析了土壤水分空间变

异，但对于半干旱黄土丘陵区多种植被类型、不同季

节阶段、深层土壤水分的时空分异性特征研究还鲜有

报道，比较不同植被下深层土壤水分时间、空间尺度

上的分布规律和异质性特征，对指导该地区生态保护

和生态重建具有重要作用。本研究以地处晋西北的

岢岚县为目标研究区域，选择土壤水分大量失墒期的

４—７月份进行土壤样品采集，对撂荒地、柠条林和小

叶杨林３种类型０—６００ｃｍ深度剖面土壤水分在该

时间阶段上的时空分异性特征进行研究，以期为当地

的人工植被建设提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

采 样 点 选 择 在 晋 西 北 半 干 旱 黄 土 丘 陵 区 的 岢

岚县高家会乡羊圈会村，海拔高度为１　４４０ｍ。岢岚

县位于晋西北的黄土高原中部，管涔山西北麓，属于

中温带大陆性季风气候，年平均气温为６℃，年平均

无霜期为１２０ｄ，年平均降水量为４５６ｍｍ，降雨多集

中在７—９月份，降水区域分布很不均匀，平均而言，

随海拔增高降水量增大，山区降水多于平川，南部山

区多于北部山区。降雨季节不均匀，夏季最多，占全

年的６０％，冬季最少，只有３％。年际变化也很大，降
水量多的年份和最少年份相差２～３倍。境内主要土

类有灰褐土、棕壤、山地草甸土和草甸土，有机质含量

总体水平不高，土壤贫瘠。该县东南、南和西南植被

较好，北 部 较 差。乔 木 主 要 有 油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍｉｓ）、落叶 松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、小 叶 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）、柳树（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）等，灌 木 林 主 要 有

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈ－
ａｍｎｏｉｄｅｓ）、紫穗 槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等，林 草 覆

盖率约为１８％，生态环境问题较为严峻。

１．２　土样采集与分析

根据研究区人工植被和自然植被的现状、种类和

分布特征，选择在该县具有代表性的柠条林、小叶杨

林以及 撂 荒 地 为 研 究 对 象，柠 条 林 和 小 叶 杨 林 于

１９６８—１９７０年 栽 种，撂 荒 地 表 层 覆 盖 有 稀 疏 荒 草。

采样 时 间 在２０１３年４—７月 份 中 每 个 月 的２２—２６
号，采样时间 内 无 明 显 降 雨，土 壤 水 分 的 变 化 不 大。

每种植被样地选３个点进行重复采样，撂荒地样地样

方大小 为２ｍ×２ｍ，其 它 两 种 植 被 的 样 方 大 小 为

１０ｍ×１０ｍ。采用土钻取土法，从地表向下垂直每间

隔１０ｃｍ采集１次样品，将采集好的样品装入铝合内

并用胶带密封。在实验室内采用烘干法进行土壤水

分含量测定，在１０５℃高温条件下，连续烘干２４ｈ，达
到恒重后称重，依据公式计算。将样地中每层３次采

样所测定出土壤含水量的平均值作为该层深度的土

壤含水量。

１．３　数据分析方法

采用描述性统计分析、单因素方差分析、多因素

交互分析、变异系数法等方法学来对研究区域不同植

被类型土壤水分的时空异质性进行分析。数据的统

计分析 计 算 在 软 件ＳＰＳＳ　１６．０内 完 成，制 图 在 软 件

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．０内完成。

２　结果与分析

２．１　不同植被土壤水分数据的描述性统计分析

不同植被类型在不同月份土壤含水量数据的描

述性统计分析结果详见表１，土壤水分含量最小值范

围在３．３４％～８．６６％，最 大 值 范 围 在１１．０２％～
３０．０９％，平均值范围在８．０２％～１４．４６％，变异系数

范围在０．１２～０．２５。同一种植被在不同月份以及相

同月份不同植被类型的土壤水分含量数据描述性统

计指标差异明显。对同一种植被不同月份来看，撂荒

地土壤含水量最小 值 为５月，其 次 是４月＞６月＞７
月；最大值为４和６月，其次为５和７月，变异系数表

现为：５月＞６月＞４月＞７月；柠条林土壤含水量最

小值为５月，其 次 为６月＞４月＞７月；最 大 值 为７
月，其次为６月＞４月＞５月；变异系数为７月＞６月

＞５月＞４月；小叶杨林土壤水分含量数据最小值同

样出现在５月，其次为４月＞７月＞６月；最大值为７
月，其次为４月＞５月＞６月；变异系数表现为：５月

＞７月＞６月＞４月。从水分含量数据极差的分析结

果来看，撂荒地在不同月份的最小值明显都高于其它

两种植被类型。最大值为７月份的柠条林，撂荒地在

其它３个月 份 的 最 大 值 均 大 于 柠 条 林 和 小 叶 杨 林。
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不同植被类型不同月份土壤水分含量数据的变异系

数值均未超过３０％，表 明 土 壤 水 分 含 量 数 据 不 具 有

较大的空间离散特性。统计结果中中值和均值较为

接近，除５月份柠条林、７月份撂荒地的峰度值较 大

外，其它偏度和峰度值均较小，说明数据符合正态或

近似正态分布特征。

表１　不同植被土壤水分含量数据的描述性统计分析

植被类型 月份 最小值／％ 最大值／％ 均值／％ 中值／％ 标准差／％ 偏度 峰度 变异系数

４月 ８．６６　 １７．１９　 １３．２６　 １３．８７　 ２．３４ －０．４９ －１．０５　 ０．１８

撂荒地
５月 ４．０１　 １６．６４　 １２．９６　 １３．５２　 ２．９０ －１．１３　 １．２４　 ０．２２
６月 ８．００　 １７．１９　 １３．７３　 １４．９１　 ２．５８ －０．７９ －０．７３　 ０．１９
７月 ７．７６　 １６．４０　 １４．４６　 １４．８５　 １．７５ －２．２３　 ５．８６　 ０．１２

４月 ６．８３　 １３．３５　 ９．５７　 ９．４７　 １．２８　 ０．４１　 ０．６６　 ０．１３

柠条林
５月 ３．３４　 １１．０２　 ９．１６　 ９．２９　 １．３６ －２．２　 ７．０７　 ０．１５
６月 ７．２３　 １６．０２　 １０．０１　 １０．０３　 １．７８　 １．２５　 ２．４９　 ０．１８
７月 ６．７３　 １６．６１　 １０．０３　 ９．０７　 ２．４２　 １．０６　 ０．１２　 ０．２４

４月 ７．１９　 １２．６４　 ９．３８　 ９．０４　 １．３８　 ０．６５ －０．４９　 ０．１５

小叶杨林
５月 ３．７５　 １１．８４　 ８．０２　 ８．４３　 ２．０３ －０．２３ －０．７９　 ０．２５
６月 ５．３０　 １１．４９　 ８．６９　 ８．６５　 １．５３ －０．３７ －０．２８　 ０．１８
７月 ６．１９　 １６．２４　 １０．０７　 ９．７１　 ２．１８　 ０．８８　 ０．７４　 ０．２２

２．２　不同植被土壤水分垂向分布的时空异质性

３种植被４个月份内在０—６００ｃｍ土层深度内土

壤含水量如图１所示。３种植被４个月份内土壤含水

量变化范围 在３．３４％～１７．１９％之 间。本 次 采 样 时

间在４—７月内，该时间 阶 段 正 处 于 晋 西 北 春 末 夏 初

季节，温度逐渐升高，野外采样 前 研 究 区 内 无 有 效 降

水，因此表层土壤水分蒸发较为强烈，受此因素影响，

３种植 被 在０—１００ｃｍ土 层 范 围 内 的 含 水 量 没 有 为

最大 值。对 同 一 月 份 不 同 植 被 类 型 来 看，２００ｃｍ分

别为４，５和６月以及１００ｃｍ为７月土壤含水量的交

叉点，在交叉点的深度下层，撂 荒 地 的 含 水 量 明 显 高

于其它两种植被，柠条林略高于小叶杨林。

图１　不同植被类型土壤在不同月份的水分状况

　　撂荒地在４个月份内的含水量近 似 表 现 为 先 升

高后降低再升高的趋势，其中在０—１００ｃｍ土层深度

范围 内 升 高，１００—２００ｃｍ 土 层 范 围 内 降 低，２００—

６００ｃｍ土层范围内再升高。由于撂荒地表层仅有稀

疏荒草覆盖，表层土壤水分蒸 发 较 为 强 烈，所 以 表 层

含水量在０—１００ｃｍ内 为 升 高。由 于 稀 疏 荒 草 根 系
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浅，对土 壤 水 分 的 吸 收 或 者 干 扰 较 小，可 以 看 出，

１００—２００ｃｍ为 承 上 启 下 土 层，在 大 概２００ｃｍ达 到

最低 值 后，土 壤 含 水 量 又 继 续 升 高，４和６月 份 在

１００—２００ｃｍ深度内降低趋势变化较大，而５和７月

份在该深度内降低较为轻缓。柠 条 林 在４个 月 份 内

的变 化 没 有 呈 现 出 明 显 的 规 律 性，在４月 份 表 现 为

０—１００ｃｍ范围内先降低，１００—２００ｃｍ范围内升高，

２００—６００ｃｍ范 围 内 轻 缓 降 低，５月 份 为０—２００ｃｍ
深度内先升高，２００—６００ｃｍ范围内轻缓降低，６月份

为０—１００ｃｍ范围内先降低，１００—２００ｃｍ范围内升

高，２００—６００ｃｍ范围内轻缓降低，７月份表现为０—

１００ｃｍ范围内先升高，迅速降到２００ｃｍ后再轻缓降

低，总体上 来 看，５和７月 在０—１００ｃｍ范 围 内 先 升

高，４和６月份在０—１００ｃｍ内先降低，浅层土壤含水

量受季节以及外界环境影响因素较大，没有明显的规

律。柠条 的 根 系 主 要 分 布 在０—２００ｃｍ 范 围 内，对

２００ｃｍ深度土层需水量较大，２００—６００ｃｍ范围内均

出现了 轻 缓 降 低 的 趋 势。小 叶 杨 林 在４和６月０—

１００ｃｍ范 围 内 降 低，５和７月０—１００ｃｍ范 围 内 升

高，除７月１００—２００ｃｍ范 围 内 降 低，其 它 规 律 均 表

现 为１００—２００ｃｍ 内 升 高，２００—４００ｃｍ 内 降 低，

４００—６００ｃｍ范围内再轻缓升高，与撂荒地及柠条林

对比来看，浅层土壤水分受季节和环境影响因素没有

明显规律外，对 于 深 层 土 壤２００—６００ｃｍ范 围 内，土

壤含水 量 大 小 和 变 化 规 律 受 时 间 和 植 被 类 型 影 响

较大。

２．３　不同植被土壤含水量的差异性分析

上述分析可知，３种植被类型土壤水分含量呈现

出较大的时空异质性特征，为进一步揭示不同植被类

型土壤水分含量的相关性和差异性，对３种植被的土

壤水分含量数据做单因素方差分析和 双 因 素 交 互 作

用分析。柠条林、撂 荒 地 和 小 叶 杨 林 在４—７月 份 间

的土壤含水量变化规律趋势并不一致，小叶杨林土壤

含水量的变化幅度差异更为明显，３种植被不同月份

土壤含水量比较如图２所示（ｐ＝０．０５），小叶杨林土

壤含水量的月变化幅度要明显高于柠条林和撂荒地，
柠条林土壤含水量在不同月份之间变化最小，在６和

７月份之间几乎没有变化。
通过对不同月份下 各 植 被 类 型 土 壤 含 水 量 进 行

单因素方差分析结果可以发现，各植被类型土壤含水

量在各月份之间都存在显著差异（ｐ＜０．０１），在此基

础上，对各 月 份 各 植 被 类 型 土 壤 含 水 量 进 行 多 重 比

较，比较结果发现撂荒地和其他两种植被类型的土壤

含水量均存在显著差异（ｐ＜０．０５），但不同月份之间

不同植被类型之间的显著性差异略有不同，由各月份

不同植被类型各土层土壤含水量总体 分 布 情 况 可 以

看出，不同植被在不同月份间存在异常高值或低值的

情况。４月份 柠 条 林 和 小 叶 杨 林 土 壤 含 水 量 差 别 不

显著，５—７月份间土壤含水量均呈现出显著差异，这

可能是柠条林和小叶杨林在不同月份 生 长 对 水 分 需

求量的差异造成的。通过对月 份 和 植 被 类 型 这 两 个

土壤含水量的显著因素进行双因素交互作用分析，发
现各植被类型土壤含水量在各月份之 间 的 显 著 差 异

不存在交互作用，说明随着时间的变化各植被类型的

土壤含水量会发生显著变化，但不会对不同植被类型

土壤含水量的差异性造成显著影响。

图２　不同植被类型的土壤在不同月份中含水量比较

２．４　不同植被土壤水分含量分布的变异特征

土壤水分的转化或赋存受多种因素影响，包括植

被类型、不同月份降水量、植被 根 系 生 长 深 度 以 及 土

壤质地结构等，因此有必要揭示土壤含水量在空间上

的变异特征，采用变异系数反映不同植被含水量的空

间变异情况。变异系数值越大，表示土壤含水量具有

越大的空间离散特征，反之表示土壤含水量结构越稳

定，根据已有研究结 论，变 异 系 数≤１０％属 于 弱 变 异

性，１０％＜变异系数＜１００％属于中等变异性，变异系

数≥１００％属于强变异性。不同植被在０—６００ｃｍ范

围内每层的变异系数值如图３所 示。从 图３可 以 看

出，３种植被在不同月份的变异系数值随深度变化总

体上表现为先升高后降低再升高的趋势，但个别土层

深度内变异 系 数 值 差 异 明 显。４个 月 份 的 土 壤 含 水

量变异系数值在０．７３％～６２．２４％范围内，除部分深

度土层 内 的 变 异 系 数 值 超 过４０％外，其 它 绝 大 多 数

土层的 变 异 系 数 值 在３０％以 内，表 明 土 壤 含 水 量 在

总体分布上具有较大的稳定性，但存在局部很强的离

散特性。４月份变异系数值最小为２８０ｃｍ深度土层

的撂荒地，其值为０．７３％，最大值为１０ｃｍ土层深度

的小叶杨林，其值为３４．２８％；５月份变异系数值最小

为２７０ｃｍ土层深度的撂荒地，其值为１．７３％，最大值

为２００ｃｍ深度土层 的 撂 荒 地，其 值 为４３．０２％；６月
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份变异系数最小值为２８０ｃｍ土层深 度 的 小 叶 杨 林，
其值为２．６７％，最大值为１７０ｃｍ深度土层的撂荒地，
其值为６２．２４％；７月份变异系数最小值为１３０ｃｍ深

度土层的小叶杨林，其值为１．７１％，最大值为２４０ｃｍ
深度的撂荒地，其值为４５．４５％。从变异系数值随土

层深度变化情况来看，对于３种 植 被 在４个 月 份 中，
变异系数值在１００—３００ｃｍ土层内的变化最大，且变

异系数高值部分也大多出现在该范围土层内，这与含

水量在该土层范围内的分布 有 一 定 联 系，撂 荒 地、柠

条林和小叶杨林在该土层范围内含水 量 呈 现 不 同 的

降低或者升高趋势，表明土壤含水量与植被生长需水

量、植被根 系 生 长 深 度 以 及 环 境 变 化 等 存 在 密 切 关

系，从变异系数值上来看，变异 系 数 在 该 土 层 深 度 的

变化也最为剧烈。

图３　不同植被土壤含水量变异系数变化

３　结 论

（１）３种植被浅层土壤（０—１００ｃｍ）剖面土壤水

分含量在４个月份内表现出较强的时空异质性特征，

受植被根系深度以及生长需水量的影响，柠条林和小

叶杨林在２００—６００土层深度范围内含水量有明显的

趋势效应，且植被生长需水大于撂荒地，在２００ｃｍ深

度以下，撂荒地剖面含水量高于柠条林和小叶杨林。

（２）小叶 杨 林 土 壤 含 水 量 月 变 化 幅 度 高 于 另 外

两种植被，单因素方差分析和双因素交互分析显示不

同植被类型在不同月份以及其相互之 间 均 存 在 一 定

差异性，表明不同植被类型土壤含水量随时间变化具

有相应的变化响应。

（３）不同 深 度 土 壤 水 分 含 量 的 变 异 系 数 值 分 布

上具有较 大 的 稳 定 性，变 异 系 数 值 主 要 集 中 在０～
３０％范围内，总体变化 趋 势 为 先 升 高 后 降 低 再 升 高，

个别 深 度 土 层 内 的 变 异 系 数 值 超 过５０％，具 有 局 部

较强离散特征。
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