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不同利用方式下土壤水分

循环规律的比较研究

李洪建 王 孟本 陈良富 柴宝峰

(山西大学黄土高原地理研究所
·

太原市
·

。 3 0 0 0 6)

摘 要 根据 1 9 9 2一 1 9 9 4 年的定位观测资料
,

对晋西北黄土丘陵沟壑 区砂壤土在 3 种利用情

况 (柠条灌丛
、

农 田和天然荒地 ) 下的土壤有效水分变化规律
、

土壤水分循环的特点
、

类型及其

补偿
、

消耗规律等进行了研究
。

关键词 不同植被 土壤水分循环 补偿特征
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王孟本等 〔`一 ` 〕曾对晋西北黄土区各类人工林的土壤水分特征进行 了研究
;王改兰等

〔5一 ’ 〕 、

赵艺学等阁曾对该区梯田农作物的土壤水分规律进行了研究
。

但是由于各 自研究的侧重 面不

同
,

同时受各 自研究 区的地形
、

土壤质地等因素的限制
,

其土壤水分规律的纵
、

横向可比性较

差
。

为此
,

我们选择了土壤质地
、

坡度
、

坡 向均相同
,

但其利用方式不同的小区进行了 3 年的定

位观测
,

对其土壤水分生态条件进行了比较研究
,

目的是为土壤水分的合理利用提供依据
。

1 试验区概况及研究方法

L l 试验 区自然条件

试验 区位于晋西北河曲县砖窑沟流域
,

为典型黄土丘陵沟壑区
。

年平均气温 8
.

8℃
,

最高

月平均气温 23
.

9℃
。

年平均降水量 44 7
.

s m m ; 其中 4一 10 月 4 1 6
.

gm m
。

无霜期 1 66
.

d5
。

年平

均相对湿度 48 %
。

收稿 日期
: 1 9 9 5一 1 2一 0 1
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1
.

2试验小区概况
,

试验小区位于砖窑沟流域中部沙坪村北
。

3 个小区平行排列
,

坡 向朝北
,

坡度 1 5
“ ,

水平面

积各为 10 0 m
2 ,

分别为 20 年以上生柠条灌丛
,

天然荒地和农田
。

小 区土质均一
,

机械组成为
:

粒

径 o
·

2一 0
·

0 2m m 的占 9 3
·

6 % ; O
·

0 2一 0
.

o o Zm m 占 1
.

1% ; < 0
.

o o Zm m 占 3%
。

土壤质地为砂

壤土
,

容重 1
·

5 09 / c m
, 。

1
.

3 试验方法

试验于 1 9 9 2 ~ 1 9 9 4 年进行测定
。

测定项 目及方法如下
:

1
.

3
.

1 土壤含水率 采用烘干法
,

测深 。一 3 0 0 e rn
,

测深下限分别为 1 0
,

2 0
,

4 0
,

6 0
,

8 0
,

1 0 0
,

1 2 0
,

1 5 0
,

2 0 0
,

2 5 0
,

和 3 0 0 e m
。

每年生长期 4一 1 0 月每月 2 0 日左右测定一次
,

雨季适 当增加测

定次数
,

每层每次 3 个重复
,

在径流小区中测定
。

1
.

3
.

2 降水量及地表径流量 降水量用简易雨量筒测定
; 地表径流量雨后在各小区的集水池

中测定
。

1
.

3
.

3 土攘水分特征 曲线浏定 用压力膜法测定土壤脱水过程曲线
。

2
.

1

结果分析

土壤的持水性能和有效水分分类

2
.

1
.

1 土壤 的持水特征 曲 线 附图为试验小

区土壤的脱水过程特征曲线
。

以土壤吸力必 (绝

对值
,

k aP )
,

土壤含水率 Q (干土重
,

% )为因变 班
量进行拟合

,

其关系式为
翟

Q 一 4 4
.

5 4必
一 。

·

` 8
(
二
一 0

.

9 0 > : 了全} 一 0
.

5 1 5 ) 举
二者为极显著相关

。

2
.

1
.

2 土攘有效水分分 类 根据土壤水分特

征曲线将土水势一 3 x l o `

一
l

.

s x z o “ P a 对应
。 2 4 6 8 ,。 12 1 ; z。

的土壤含水率视为植物的有效水范围
,

大于一 3 土坡吸力 1/ osP
。

x lo 午 a
为重力水流出范围

,

小于 一 L 5 X l护 P a 附图 土壤水分特征曲线

视为无效水
。

可得到试验小区土壤的各种水分

含量 范 围
:

重 力水 > 17
.

74 % ; 速 效 水 17
.

74 %一 2
.

69 %
,

迟 效 水 2
.

69 % 一 2
.

30 %
,

无 效水

< 2
.

3 0%
。

2
.

2 土壤水分的季节变化及有效水分状况

2
.

2
.

1 土攘水分季 节动态变化 受降水及其分配规律的影响
,

不同植被条件下土壤水分的季

节变化规律基本相同
。

1 9 9 2 年降水量 48 4
.

3m m
,

为丰水年
,

其分配规律为前期少
、

后期多
,

以

土壤水分的增加蓄积为主要特征
; 1 9 9 3 年降水量仅 24 4

.

s m m
,

为贫水年
,

其分布也较均匀
,

而

且 由于受上一年生长期末土壤水分含量较高这一事实的影响
,

整个水分动态过程表现 为土壤

水分的消耗减少
; 1 9 9 4 年降水量 33 4

.

g m m
,

接近正常年份降水量
,

其分布特征也属正常年份
,

降水主要集中在 7
,

8 两月
,

整个生长期表现 为 7 月以前以土壤水分消耗为主
,

7 月以后土壤水

分增加
,

继而又开始下降
。

2
.

2
.

2 不 同时期的 土壤有效 水分状况 根据生长期 。一 3 o oc m 土壤水分的加权平均值
,

可得

出不同年份不同时期不同植被条件下土壤的有效水分状况 (表 1 )
。

由此可以看 出
,

土壤有效水
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分含量与降水的年际变化
、

降水季节动态和不同利用方式有关
。

1 9 92年降水量最多
,

土壤有效

水分含量最高
。

各年份 7
,

8
,

9 三个月降水量大
,

土壤有效水分含量亦多
。

受不同利用情况影响
,

有效水分含量差异较大
。

柠条地有效水分最少
,

3 年的平均有效水分含量仅 1
.

13 %
;
荒地和农

田的平均有效水分含量接近
,

分别为 3
.

24 %和 3
.

28 %
。

由此可见
,

柠条灌丛地的水分状况劣于

农田和荒地
,

但从 另一个侧面看
,

前者的水分利用率则高于后两者
。

表 1 不同时期土壤 (0 一 3m )有效水分含量 %

地地类类 年份份 降水量量 月 份份 平均均

(((((年 ))) ( m m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
一一一一一444444 666 777 888 999 l 00000

5555555555555555555555555

柠柠条地地 1 9 9 222 4 8 4
.

333 0
.

5 444 0
.

6 555 0
.

6 000 0
.

9 888 3
.

0 999 3
.

5 333 3
.

5 555 1
.

8555

11111 9 9 333 2 4 4
.

888 3
.

4 999 0
.

3 888 0
.

2 888 0
.

3 111 0
.

4 555 0
.

3 555 0
.

2 333 1
.

1 111
11111 9 9 444 3 3 4

.

9 111 0
.

4 55555 一 0
.

3 33333 1
.

4 44444 0
.

3 444 0
.

4 222

荒荒 地地 1 9 9 222 4 8 4
.

333 2
.

4 222 2
.

7 555 2
.

6 000 4
.

0 000 7
.

0 777 5
.

5 222 5
.

4 444 4
.

2 666

11111 9 9 333 2 4 4
.

888 3
.

9 888 2
.

3 555 3
.

1 888 2
.

3 111 3
.

0 111 3
.

1 555 1
.

9 888 3
.

0 111

11111 9 9 444 3 3 4
.

999 2
.

3 33333 1
.

6 55555 2
.

9 11111 2
.

4 444 2
.

4 555

农农 田田 1 9 9 222 4 8 4
.

333 2
.

0 000 1
.

5 333 1
.

8 222 2
.

6 000 6
.

4 999 4
.

6 111 5
.

4 777 3
.

5 000

一一一 1 9 9 333 2 4 4
.

888 3
.

6 444 2
.

3 444 3
.

3 333 2
.

8 333 3
.

7 333 2
.

8 777 3
.

2 222 3
.

4 888

一一一 1 9 9 444 }

33 4
.

999 2
.

2 11111 2
.

0 77777 4
.

6 33333 3
.

1 555 2
.

8 777

注
:
1

.

降水量为各年 4 月 15 日至 10 月 15 日测值
; 2

.

土质均为砂 土
。

2
.

3 土壤水分循环特点

2
.

3
.

1 不 同水文年 土攘水分盈亏及循环类型 如前所述
.

根据 1 9 9 2一 1 9 9 4 年 3 年生长期的

降水量
,

3 个测定年份分别为丰水年
、

贫水年和近正常水年份
。

根据生长期初
、

末各类土壤水分

状况 (表 2) 可看出
,

丰水年各类土壤水分收入大于支出
;
缺水年各类土壤水分均 亏缺

;正常水

年份土壤 水分趋于平衡
。

表 2 生长期始末 (0 一 3 。。 c
m )土层储水量盈 亏 m m

一
墨赢

~

顶若蔓
限

i是丽瞿:瑟
采 藏专量

亩
类称地名

柠条地

荒 地

农 田

2 7
.

4 0

2 1 0
.

1 5

1 5 4
.

0 8

2 6 3
.

7 5

3 4 6
.

5 9

3 4 8
.

3 9

1 3 6
.

4 4

1 9 4
.

1 5

2 2 5
.

6 7

2 8 1
.

0 9

2 8 2
.

9 3

1 1 3
.

5 7

1 9 0
.

6 8

2 4 6
.

9 0

一 1 1 2
.

1 0

一 9 0
.

4 1

一 3 6
.

0 3

1 2 3
.

0 6

2 0 6
.

5 6

2 0 1
.

0 8

1 9 9 4 年

生长期末

1 1 8
.

0 8

2 1 1
.

6 5

2 4 3
.

2 7

盈亏量

一 4
.

9 8

5
.

0 9

4 2
.

1 9

根据生长期土壤水分的变化特征
,

3 个测定年份的土壤水分年周变化可分为三种类型
:

即
“
积累型

” 、 “

消耗型
”
和

“
平衡型

” 。

3 种类型的表现是降水入渗补给和蒸腾蒸发两个相反过程相

互制约的结果
。 “

积 累型
”

以 1 9 9 2 年为代表
,

由于生长期后期降水量明显大于正常年份
,

生长期

末土壤水分积 累较多
。

1 9 9 3 年受上一年生长期末土壤 水分高储量的影响
,

加之当年降水量偏

少
,

分布均匀
,

整个生长期土壤水分入不付出
,

生长期水分表现为
“

消耗型
” 。

1 9 9 4 年降水量正

常
,

分布近乎一般正常年份
,

整个生长期土壤水分变化过程为
“

减少一增加一减少
”

型
,

水分变

化基本为
“

平衡型
” 。

2
.

3
.

2 土壤水分循环水平及深度 3 个测定年柠条地
、

农田和荒地土壤 (0 一 3 0 0 c m )湿度的加

权平均值分别为 3
.

43 %
,

5
.

58 %和 5
.

5 4%
。

说 明柠条地的土壤水分循环水平明显小于荒地和
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农 田
。

从不 同植被条件下土壤水分的垂直动态实测资料分 析看
,

丰水年各类土壤 水分 上部

( 1 50
c m 以上 )大于下部

;其它年份柠条地上部土壤水分亦 明显大于下部
,

而农 田和荒地则上下

趋于一致
。

同时柠条地下部存在着明显的土壤水分
“

低湿层
” ,

不同年份
“
低湿层

”

深度不同
,

其

土壤水分循环主要在上部进行
,

其循环深度小于农田和荒地
。

这一点与我们根据生长期各次所

测的不同深度土壤水分含量值的标准差所划分的土壤水分活跃层
、

次活跃层和相对稳定层闭

的结果 (表 3) 相一致
。

灌木林地的稳定层上限明显高于农 田和荒地的稳定层上限
,

亦就是说农

田和荒地的入渗深度明显大于灌木林地的入渗深度
。

而且随降水量增加
,

活跃层和次活跃层深

度增加
。

表 3 生长期土壤水分分布分层
c
m

水水分分层层 1 9 9 2 年年 1 9 9 4 年年

柠柠柠条地 荒地 农田田 柠条地 荒地 农 田田

活活跃层层 O~ 1 5 0 0 ~ 2 0 0 0 ~ 2 0 000 0 ~ 6 0 0 ~ 8 0 0 ~ 8 000

次次活跃层层 一 2 0 0 ~ 3 0 0 2 0 0 ~ 2 5 000 一 8 0 ~ 1 0 0 一一

相相对稳定层层 1 5 0 ~ 3 0 0 一 2 5 0 ~ 3 0 000 6 0 ~ 3 0 0 1 0 0 ~ 3 0 0 8 0 ~ 3 0 000

2
.

3
.

3 土壤水分的补偿 与消耗 本区土壤水分的补偿有两个特 点
。

一是靠 中
、

下层 ( 10 。一

3 0 c0 m )水分对表层土壤输送水分的补给作用
;二是伏秋降水对土壤上层水分的补偿

。

植被不

同其土壤水分的补充消耗作用不尽相同
。

第一种土壤水分补充作用
,

在农田和荒地中表现明

显
。

在春末夏初土壤失墒期
,

土壤的蒸散失墒主要来源于中
、

下层土壤水分
。

中
、

下层土壤水分

的好坏直接影响着植物的生长状况
。

如 1 9 9 3 年尽管当年降水量很少
,

但 由于中
、

下层水分充足

并补给上层作物消耗
,

农作物产量并没受到很大影响
。

相反由于灌木林地 中下层存在着明显的

土壤水分
“
低湿层

” ,

缺乏对上层水分的补偿作用
,

使植物生长受到强烈制约
。

伏秋降水对土壤

水分 的补充
、

恢复和平衡有着重要意义
,

特别是对柠条地来说更为重要
。

因为灌木林地下部存

在明显的土壤水分
“

干层
” ,

缺乏土壤水库的调节作用
,

上一年末储存的土壤水分在夏初即消耗

贻尽
,

生长季 中
、

后期的蒸散耗水主要靠 伏秋雨水供应
,

同时这种 补偿作用决定土壤底墒的好

坏
,

也决定来年土壤水分对植物 的供应状况
,

因此抓住伏秋 降水并最大限度地将其拦蓄到
“

土

壤水库
”

中去
,

对保证植物的正常生长是非常重要的
。

2
.

4 不同利用条件下的蒸散耗水量

2
.

4
.

1 地表径流量 地表径流量不仅受植被影响
,

而且与降水量
、

降水强度
、

土壤含水率等因

素有关
。

3 年的测定表明
,

地表径流均发生在 7
,

8 两月
。

径流总量占总降水量的比重并不大
,

从

柠条地的 1 %左右到农田和荒地的 6 %左右
。

从径流总量看
,

农 田和荒地的径流量是柠条地的

2 ~ 5倍 (表 4 )
。

由此可见柠条在保持水土中的重要意义
。

表 4 不同植被条件下土壤的蒸散耗水量
’

11111 9 9 2 年年 1 9 9 3 年年 1 9 9 4 年年

PPPPP 4 8 4
.

333 2 4 4
.

888 3 4 4
.

999

详详
。

一 W
。。
柠条地 荒地 农 田田 柠条地 荒地 农田田 柠条地 荒地 农田田

RRRRR 一 1 3 6
.

3 5 一 1 3 6
.

4 4 一 1 9 4
.

1 555 1 2 2
.

1 9 0
.

4 1 3 6
.

0 333 4
.

9 8 一 5
.

0 9 一 4 2
.

1 999

△△五五 8
.

1 2 5
.

3 2 1
.

222 1
.

2 6
.

1 7
.

000 8
.

5 1 8
.

8 1 4
.

000

33333 3 9
.

8 5 3 2 2
.

5 6 2 6 8
.

9 555 3 6 5
.

7 3 2 9
.

1 1 2 7 3
.

8 333 3 3 1
.

3 8 3 1 1
.

0 1 2 7 8
.

7 111

关
表中符号

:
尸

— 同期降水量
; R

— 同期地表径流量 ; W
。 ,

W
。

— 分别为生长初
、

末 3 m 期土层的储

水量
; △石

— 蒸散耗水量
。
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2
.

4
.

2 蒸散耗水 量 试验区黄土深厚
.

地下水埋藏很深
,

降水与地下水交换的可能性甚微 (特

别是柠条林地 )
。

因此根据水量平衡原理
,

蒸散耗水量按下式计算
:

△ E = (W
`

一 W
。
) + (尸 一 R )

式中
: △ E

— 蒸散耗水量
;

W
。 ,

W
, -

— 分别为生长期初末 3 m 土层的储水量
; 尸

— 同

期降水量
; R

— 同期地表径流量
。

由表 4可以看 出
,

柠条地的蒸散耗水量明显大于农 田
;
农

田的蒸散耗水明显低于荒地
。

其原因可能是农 田土壤肥力较差
,

作物长势不好
,

因而蒸腾耗水

小于柠条地 ; 而农 田植被特别是生长 中
、

后期具有保护作用
,

使其土壤水分物理蒸发量小于荒

地
。

3 小 结

通过以上对晋西北不同利用方式下土壤水分循环规律的分析
,

可归纳 出以下几点结论
:

( 1) 不同植被条件下的土壤水分动态规律基本一致
。

但有效水分含量差异较大
,

柠条地的

有效水分最少
,

荒地和农田接近
。

柠条地的水分利用率高于荒地和农田
。

( 2) 根据土壤水分年周变化规律
,

土壤水分循环类 型可分为
“
积 累型

” 、 “

消耗型
”

和
“

平衡

型
” 3种

。

( 3) 柠条地的地表径流量是农田和荒地径流量的 l 3/ 左右
,

其蒸散耗水量明显大于农田和

荒地
,

说明柠条灌丛具有 良好的水保效益和较高的水分利用率
。
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