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干旱—半干旱地区不同植被条件下土壤含水量变化
及植被建设途径分析
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(1.陕西师范大学 旅游与环境学院 , 陕西 西安 710062 ; 2.西京学院 , 陕西 西安 710123)

摘　要 : 以黄土高原中北部丘陵沟壑区至风沙滩区这一特殊的过渡区域为例 ,对干旱—半干旱地区土壤含

水量空间分异进行了分析 ,并对该区植被恢复途径进行了探讨。研究结果表明 : (1) 土壤含水量具有由北

向南递增的趋势 ,这种趋势主要受控于降水的地带性格局 ,越向干旱地区 ,土壤含水量越不稳定 ; (2) 不同

植被类型下 ,草地土壤含水量较高 ,随土壤深度增加呈上升趋势 ;林地含水量较低 ,随深度增加呈下降趋

势 ,且土壤干层广泛发育。草地水分的变异程度小于林地 ,其土壤水分较为稳定 ; (3) 榆林样点位于古湖盆

滩地的环境条件下 ,其土壤含水量较高 ,超过了半湿润地区的土壤含水量。干旱—半干旱地区进行生态恢

复过程中 ,大面积进行植树造林是不可取的 ,应以草地建设为主 ,在某些特殊的古湖盆地质条件下 ,可进行

部分植树造林。
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Variation of Soil Moisture in Arid and Semi2arid Areas Under Different
Vegetations and the Ways of Ecological Construction
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Abstract : Taking t he hilly area of t he Loess Plateau to sandy beach as example , t his paper analyzes t he spa2
tial diversification of soil moist ure content in t he arid and semi2arid regions using met hods of laboratory anal2
ysis , and discusses the ways to ecological const ruction in t he area. The st udy shows t hat : (1) The soil mois2
t ure is increasing alone wit h nort h to sout h orientation , and t he main cause is t he p recipitation character . The

drier of soil moist ure in t he area is , t he more instability of soil moist ure is. (2) Wit h different types of vege2
tation , grassland soil moist ure is higher , and increases wit h t he dept h. Woodland soil moist ure is lower , and

decreases wit h t he dept h , developing dry soil layers extensively. The degree of variability of grassland soil

moist ure lower t han woodland soil moist ure , and t he soil moist ure are more stable. (3) Yulin samples are at

environmental conditions of an ancient lake , t he soil moist ure content is higher than t hat in semi2arid re2
gions. In t he process of ecological restoration of arid and semi2arid areas , it is not desirable to forest in large

area , and the right way should be ecosystem2based grass2building , in some special geological conditions such

as ancient lake , we can make forestations partly.

Keywords : soil moisture ; spatial variabil ity; regional scale ; transition region

　　水分是干旱—半干旱地区生态与环境的主要限

制因子[124 ] ,其空间分布及垂直变异状况对因地制宜

地恢复黄土高原植被有着极为重要的意义。土壤水

分具有高度的时空异质性 ,研究土壤水分的尺度不

同 ,其影响因子与变化规律也不尽相同[527 ]。我国从

20世纪 80 年代中期开始了土壤水分异质性方面的

研究 ,近年来 ,该领域的研究得到很大的发展 ,但国内

外的研究多集中在坡面尺度和集水区或小流域尺

度[8 ] ,区域尺度上土壤含水量的变化还缺乏系统的研

究。本研究从区域尺度上对干旱—半干旱地区进行



土壤含水量野外试验与系统分析 ,旨在揭示土壤含水

量地域差异的规律性 ,为区域环境治理和植被建设提

供科学依据。

1　研究区概况及研究方法

1. 1　研究区概况

研究区域为黄土高原中北部地区 ,北至乌审旗 ,

南抵安塞县 ,跨越长城 ,连接毛乌素沙地与黄土高原

丘陵沟壑区 ,位于东经 108°49′—109°56′,北纬

36°51′—38°34′,海拔 1 143～1 301 m。该区降水、地

貌和植被等地理因素具有显著的过渡特征 ,降雨量等

气候因素南北差异大 ,年均降雨量从南往北由 500

mm降至 350 mm ,降水集中于 6—9月 ,占全年降水

量的 70 %左右 ,年内、年际变化大 ;地貌类型南部为

黄土丘陵沟壑区 ,北部则为风沙滩区 ;植被状况整体

较差 ,南部草类以蒿类、白羊草为主 ,灌木以蔷薇、柠

条等居多 ,林木主要以天然次生林、人工林为主 ,北部

植被具有草原植被的典型性质 ,以沙柳、沙蒿、柠条和

杨树等沙生植物为主 ,它们大多呈斑块状分布。区域

的过渡性寓含了土壤水分分异的复杂性[9 ]以及植被

恢复实践中研究土壤水分分布的重要性。

1. 2　研究方法

本研究采用了以野外调查、观测、采样与室内分析

相结合的方法。实验区选择在黄土高原中北部 ,具体

考察路线为 :安塞县—靖边县—横山县—榆林市—乌

审旗 ,5个样区共 11个样点 ,研究干旱—半干旱地区

植被恢复过程中土壤含水量的分布状况和空间分异规

律。安塞县林地样点海拔为 1 159 m ,阴坡中坡位置 ,

植被盖度为 50 %;草地样点海拔 1 175 m ,植被为铁杆

蒿 ,阴坡上坡位置 ,坡度为 30°。靖边县林地样点海拔

1 172 m ,阳坡中坡位置 ,植被为杨树 ,植被盖度为

10 %。草地样点海拔 1 168 m ,阴坡上坡位置。横山县

林地、草地样点海拔为所有测点中最低 ,植被盖度

51 %。榆林市林地样点海拔 1 189 m ,植被为杨树林 ,

植被盖度为 84 % ,采样点位于古湖盆滩地环境 ;草地采

样点海拔 1 186 m ,位于阳坡中坡处 ,坡度为 14°。乌审

旗林地样点海拔为 1 258 m ,植被为 15 a杨树林 ,阴坡

上坡位置 ,植被盖度为 40 % ;草地样点海拔为 1 301

m ,植被为蒿草 ,阳坡中坡位置 ,坡度为 12°。野外采

样采用土钻法 ,用 GPS确定采样位置 ,考虑到大气降

水是黄土高原水资源的主要来源 ,黄土高原降水入渗

深度一般不超过 200 cm ,几乎没有深层渗漏[10212 ] ,因

此采样深度为 200 cm ,每隔 10 cm取一个样。样品

封存在铝制水分盒和塑料密封袋中 ,在实验室用烘干

法测定土壤含水量。采样工作在 2007 年 4 月 26

日—5月 1日进行 ,采样期间没有降水过程 ,所测数

值能真实反映土壤水分的自然变化状况。

土壤水分的垂直变化主要取决于降雨和蒸散过

程的相互作用 ,土壤剖面水分的垂直变化 ,能间接反

映降雨入渗规律和植被耗水特征。一般采用变异系

数和标准差两个指标 ,本研究主要依照变异系数来分

析土壤水分的垂直变化层次。

2　结果分析与讨论

2. 1　土壤含水量水平空间变异特征

分析结果表明 ,干旱—半干旱地区土壤含水量水

平分异明显。草地土壤含水量由低纬安塞县向高纬

乌审旗递减 ,变化范围是 12. 42 %～1. 30 % ,从安塞

到靖边段减少较为明显。图 1a显示了 3个不同深度

处草地土壤含水量的水平变化特征。10 cm 深度处

土壤含水量变化幅度相对较小 ,变化范围为 6. 39 %

～1. 30 % ; 100 cm 土层深处变化趋势加强 ,变幅在

9. 45 %～1. 47 %之间 ,平均为 4. 73 % ;200 cm深处变

化趋势最显著 ,变化范围为 12. 42 %～2. 23 % ,平均

为 5. 78 %。总体上看 ,3个不同深度土壤含水量皆由

南部安塞县至北部乌审旗递减。林地 (图 1b)与之相

应的 3个深度土壤含水量变化规律与草地接近 ,由安

塞县向乌审旗递减 ,总体变化范围在 9. 21 %～

1. 01 %之间 ,10 ,100 ,200 cm各层平均含水量分别为

4. 31 % ,4. 17 %和 2. 73 %。

区域尺度从宏观角度研究土壤含水量变化的大

趋势 ,模糊了区域内的小差异 ,而区域的多年降雨特

征、区域气候特征和大的地形特征等影响因子便突显

出来。研究区内 ,从安塞县至乌审旗一线 ,区域多年

降雨及气候特征均存在过渡性差异 ,刘引鸽[3 ]研究结

果表明 ,近 51 a来 ,黄土高原年平均降水量从东南到

西北逐渐递减。草地与林地土壤含水量由半湿润区

向干旱—半干旱地区递减的趋势与降水的地域格局

有关 ,由于秦岭山脉对冬季风的南下和夏季风的北上

的阻碍作用 ,暖湿气团由南向北推进的过程中 ,水汽

含量愈来愈少 ,使得黄土高原形成降水的概率也从南

到北逐渐减少 ,形成了降水量分布南多北少的趋势 ,

从而也相应形成了土壤含水量南多北少的分布格局。

2. 2　土壤含水量垂直空间分异

2. 2. 1　林地土壤含水量垂直剖面变异　图 2为林地

植被下不同区域土壤含水量的垂直剖面变化曲线图 ,

由图中可知 ,安塞林地 0—200 cm土层含水量总的变

化范围在 5. 39 %～10. 32 %之间 ,平均值为 7. 67 % ,

据含水量变化可将其分为两层 ,0—100 cm之间含水

量较高 ,变化范围在 6. 44 %～10. 39 %之间 ,变化幅

91第 1期 　　　　　　李玲芬等 :干旱—半干旱地区不同植被条件下土壤含水量变化及植被建设途径分析



度为 3. 95 % ,平均值为 8. 91 % ;110—200 cm之间含

水量有所降低 ,变化范围在 5. 32 %～8. 33 %之间 ,变

化幅度为 3. 01 % ,平均值为 6. 43 % ,有较强的土壤干

化现象。

图 1　区域水平空间土壤含水量

图 2　林地土壤含水量垂直变异

　　靖边林地土壤含水量变化范围在 1. 14 %～

6. 40 %之间 ,变化幅度 5. 26 % ,平均值为 3. 37 %。

0—200 cm 从上向下含水量呈逐渐减小趋势。0—

100 cm之间 ,含水量变化范围为 2. 70 %～6. 40 % ,变

化幅度为 3. 70 % ,平均为 5. 11 % ; 110—200 cm 之

间 ,含水量变化范围为 1. 14 %～2. 34 % ,变化幅度为

1. 20 % ,平均为 1. 63 %。乌审旗林地剖面变化规律

与靖边林地接近 ,0—200 cm含水量总的变化范围在

0. 95 %～2. 97 %之间 ,0—100 cm ,110—200 cm之间

的平均含水量分别为 2. 11 %和 1. 06 % ,变化幅度分

别为 0. 99 %和 0. 19 %。

横山林地土壤含水量变化范围 1. 73 %～3. 59 %

之间 ,平均值为 2. 68 %。0—200 cm土壤含水量变化

呈波动下降趋势。0—100 cm ,110—200 cm 两层土

壤平均含水量分别为 2. 77 %和 2. 59 % ,变化幅度分

别为 1. 86 %和 0. 75 %。

从 0—200 cm土层深度范围内 ,随着深度的增

加 ,虽然各个区域采样点土壤含水量变化曲线不尽相

同 ,但土壤含水量具有共同的变化趋势 ,即由表层向

深层呈递减趋势。安塞、靖边、横山与乌审旗这 4 个

采样点在 100 cm深度以内土壤含水量均出现高值 ,

高值集中在 30—70 cm土层深度处。同时随着土层

深度的增加 ,含水量变化的幅度变小直至趋于平稳。

2. 2. 2　草地土壤含水量垂直剖面变异　草地土壤含

水量垂直空间分异特点与林地有较大的区别 ,整体变

化趋势为随土层深度的增加 ,土壤含水量由表层向下

逐渐递增 (图 3) 。测定结果表明 ,各区域草地土壤剖

面含水量总体高于林地 ,且垂直空间分异也具有一定

的规律性。安塞草地 0—200 cm含水量变化范围在

6. 39 %～13. 03 %之间 ,平均值为 10. 46 % ,水分含量

相对较高。据含水量变化仍可分为两层 ,第一层为

0—100 cm之间 ,变化范围在 6. 39 %～11. 39 %之间 ,

变化幅度为 5 % ,平均值为 9. 80 % ;第二层为 110—

200 cm ,含水量有所增加 ,变化范围为 7. 71 %～

13. 03 % ,变幅为 5. 32 % ,平均值是 11. 12 %。

靖边草地 0—200 cm含水量变化范围在 1. 30 %

～6. 17 %之间 ,平均为 4. 34 % ,从上向下变化趋势依

然由小变大。0—100 cm含水量变化范围在 1. 30 %

～4. 75 %之间 ,变幅为 3. 45 % ,平均值为 2. 97 % ;

110—200 cm之间 ,土壤含水量增加明显 ,其变化范

围在 4. 78 %～6. 17 %之间 ,变幅为 1. 39 % ,平均值上

升为 5. 71 %。

横山草地除去表层外 ,0—200 cm土壤含水量平

稳中有所增加 ,0—100 cm ,110—200 cm两层土壤平均

含水量分别为 3. 20 %和 3. 28 % ,变幅分别为1. 65 %和

1. 35 %。乌审旗草地土壤含水量与之相反 ,呈现稍强
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地波动变化 ,0—200 cm含水量变化范围为 1. 04 %～

3. 86 % ,变幅为 2. 82 % ,比横山草地剖面含水量变幅高

0. 45 % ,0—100 cm ,110—200 cm平均含水量分别为

1. 77 %和 2. 54 % ,土壤含水量增加趋势明显。

图 3　草地土壤含水量垂直变异

2. 3　古湖盆滩地与黄土土壤水分状况的对比

　　图 4为榆林样点林地和草地土壤含水量变化曲

线图。榆林林地 0—200 cm 含水量变化范围在

2. 81 %～24. 00 %之间 ,随土层深度的加深呈上升趋

势 ,0—100 cm 缓慢上升 ,变幅为 4. 80 % ,110—200

cm急速上升 ,变幅高达 18. 66 % ,并在 130 cm 处出

现飞跃。榆林草地 0—200 cm 含水量变化范围在

8. 46 %～25. 38 %之间 ,在 50 cm处出现一峰值 ,整体

仍处于波动上升状态。同时从表 1 可知草地与林地

土壤含水量最大变化区间皆为榆林样区 ,分别为

16. 92 %和 21. 19 % ,并且该区土壤水分平均值远高

于安塞地区 ,草地土壤含水量平均值高达 17. 03 % ,

超过安塞草地平均值 6. 57 % ; 林地平均值为

10. 78 % ,高于安塞林地平均值 3. 11 % ,同时还高于

安塞草地的土壤含水量平均值。这是因为该采样点

地处榆林滩地环境 ,其下为古湖盆的地质结构 ,二者

均随深度的加深土壤水分表现为增加趋势 ,且在一定

深度发生突变 ,草地在 110 cm深度处剧增 ,而林地则

在 130 cm处发生突变 ,此后处于波动上升状态。对

于古湖盆滩地环境 ,可以进行林木种植 ,因其水分有

充足的保证。

图 4　古湖盆滩地环境土壤含水量 (榆林样点)

从表 1中分析可见 ,各样区采样点的变异系数值

在 15. 87 %～77. 64 %之间 ,均为中等变异。安塞地

区草地与林地土壤含水量的变异系数相对较小 ,表明

其较均匀稳定 ,而越向干旱地区 ,变异系数越大 ,表明

土壤水分不稳定性增强。林地的变异系数相对于草

地普遍偏高 ,土壤水分不稳定性态势强于草地。此

外 ,不论任何样区 ,草地剖面土壤含水量的平均值均

高于林地的平均值 ,这正好说明了较高的植被生产力

消耗较多的土壤水分。

林地土壤含水量较低是因为林地树冠蒸腾及耗

水量较大所致 ;而草地的土壤含水量较高主要是因为

草本植物与林木相比具有较浅的根系和较小的冠层 ,

故其蒸腾和耗水较小 ,另外 ,随着植被恢复的不断进

行 ,草被盖度不断增加和大量枯枝落叶层的累积 ,就

像盖了一层地膜 ,减少了地表径流和地表蒸发 ,增加

了土壤的入渗和保水能力。王力[20 ]等认为 ,高生产

力 ,高耗水植被利用水分多 ,土壤水分由于累积亏损 ,

差异会明显。Singh[21 ]等在研究草地的土壤水分动

态时也发现 ,土壤水分含量与植物耗水密切相关。一

般来说 ,多年生植被生育期强 ,根系分布较深 ,年蒸发

蒸腾量大于一年生植被[ 22 ]。

2. 4　土壤含水量空间变化与植被营建对策

土壤含水量在垂直方向的分布受降水、蒸发、土

地利用类型和植被等的影响较大[ 4 ]。林地与草地植

被下土壤含水量存在明显差异 ,处于干旱—半干旱条

件下的安塞林地剖面土壤含水量平均值仅为7. 67 % ,

不足 10 % ,表明其下发育土壤干层。

以往研究表明 ,由于土壤严重缺水导致的土壤干

层现象在延安及以北地区广泛存在[13214 ]。杜娟[15 ]等

的研究表明 ,土壤干层的分布范围已到达关中地区。

在土壤干层广泛发育且程度较大的地区进行大规模
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“植树造林”不利于涵养水分 ,会造成生态贫水化[ 16 ] ,

不利于长远的植被恢复和生态重建。对于水分条件

更差的干旱—半干旱地区来说 ,进行大范围的植树造

林更是违背自然规律 ,种植的树木不但不会成为保持

水分的“蓄水池”,反而会加重土壤干层的发育程度 ,

成为消耗土壤水分的“抽水机”,特别是近 10 a 来年

均降雨量比多年平均值偏低 50 mm 以上[3 ] ,干旱区

树木“抽水机”的功能更加显著。

表 1　土壤含水量垂直剖面统计特征值

样 区　
剖面深度/

cm

草 地

平均值/ % 标准差 极差 变异系数/ %

林 地

平均值/ % 标准差 极差 变异系数/ %

安 塞 0—200 10. 46 1. 66 6. 65 15. 87 7. 67 1. 67 5. 07 21. 77

靖 边 0—200 4. 34 1. 57 4. 88 36. 18 3. 37 2. 04 5. 26 60. 53

横 山 0—200 3. 24 0. 57 2. 37 17. 59 2. 68 0. 40 1. 86 14. 93

榆 林 0—200 17. 03 5. 40 16. 92 31. 71 10. 78 8. 37 21. 19 77. 64

乌审旗 0—200 2. 16 0. 86 2. 81 39. 81 1. 59 0. 71 2. 02 44. 65

　　伍光和[17 ]研究认为 ,依据地域分异规律 ,干旱区

的主要植被类型为各类灌木、半灌木荒漠 ,半干旱区

以荒漠草原和典型草原为代表 ,森林仅出现于山地的

某一高度层带 ,或发育于河流沿岸 ,认为西北广大地

域的造林问题需进行重新审视。从草原生态学的角

度来看 ,降雨量在 500 mm以下的这一类地区 ,属干

旱—半干旱区 ,是干旱草原向草原过渡的中间地带 ,

其自然植被类型应是草原和灌丛。而乔木植物生长

发育一般都需要有 600 mm以上的降雨条件。因此 ,

在这一地区实施退耕还林还草 ,应选择低干、矮冠、叶

片小的灌木特别是草本植物[18 ]。在陕北榆林、靖边

以北的地区 ,年均降水低于 400 mm ,土壤水分背景

含量低于 5. 5 %甚至 5 % ,地形为不同于黄土高原丘

陵沟壑地貌的平缓台地 ,适合天然草被群落的生长和

自然恢复 ,属典型草原植被地带[19 ]。

在黄土高原 ,植被与土壤水的辨证关系为 :土壤

水决定植被的类型及其生长状况 ;植被通过生物利用

(蒸散等)反作用于土壤水 ;植被生长状况是土壤水分

条件的直接标志和度量[19 ]。在野外调查过程中 ,发

现在干旱—半干旱地区种植的树木大部分都是“小老

头”树 ,树干矮小 ,枝叶短而稀疏 ,林下地表裸露 ,不利

于截留降雨 ,其结果是树木大量吸取深层土壤水分造

成土壤干层 ,破坏草地生态系统 ,水土流失面积增加。

而草地却与之不同 ,草地地表被枯枝落叶覆盖 ,既利

于截留降雨 ,也利于护沙。在生态恢复过程中 ,干旱

地区的树木 ,对土壤水分具有抽水机的功能 ,干旱—

半干旱地区草地植被的生态效益要优于林地植被 ,从

长远方向看 ,草地植被水分循环的持续性更强。

3　结 论

(1) 土壤含水量具有由北向南的地带性增加趋

势 ,这种趋势主要受控于降水的地带性格局 ;越接近

干旱地区 ,变异系数越大 ,土壤水分不稳定性越强。

(2) 草地植被土壤含水量平均值要高于林地植

被平均值 ,随深度的增加 ,草地土壤含水量呈增加趋

势 ,而林地与之相反 ,随深度的增加表现为下降趋势 ;

草地土壤水分变异程度小于林地 ,表明草地土壤水分

稳定性较强。

(3) 榆林样区由于位于古湖盆滩地的环境条件

下 ,土壤含水量较高 ,远高于安塞等半湿润地区土壤

含水量。

(4) 干旱—半干旱地区不同植被条件下土壤含

水量的平均值和变异系数均具有明显的空间变异性 ,

该区在进行生态建设过程中应遵循土壤水分的空间

分异规律 ,重视草地植被在干旱—半干旱地区的生态

作用。
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树干茎流量与降雨强度则无明显相关性。叶面积指

数以及胸径对毛竹林树干茎流量有一定影响 ,在同一

降雨事件下 :叶面积指数越大 ,茎流量越大 ;胸径越

大 ,茎流量越大。

(4) 林冠截留受降雨特征、林分类型、林冠特征、

等多种因素的影响 ,但是对于某一指定林分 ,林冠截

留量主要决定于降雨量。与多数研究结果相似 ,本研

究中毛竹林林冠截留量与降雨量具较强的相关性 ,随

着降雨量的增加 ,林冠截留量增加 ;同时毛竹林林冠

截留量还受到降雨强度的影响 ,降雨强度与截留量呈

负相关性 ,随着降雨强度的增加 ,毛竹林截留量逐渐

减小。而毛竹林林冠截留率与降雨量、降雨强度均呈

显著的负相关性 ,均随其增大而减小。表征林冠特征

的叶面积指数对毛竹林林冠截留量有一定影响 ,在同

一降雨事件下 ,较高的叶面积指数其截留量较高。
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