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摘　要：为了解水资源紧缺地区多年生林地的土壤水分状况，采用中子仪测定法，于２００２—２００６年对宁夏

自治区固原市上黄生态试验站人工柠条林地（生长季４—１０月）的土壤水分进行了监测。并应用隔室分析

法建立了土壤水分垂直变化模型，对柠条林地土壤水分实测数据进行了拟合。分析结果表明，在参数取值

特定的条件下，模型可表达试区内不同降雨条件下柠条人工林下的土壤水分垂直变化，拟合优度Ｒ２ 符合

统计学要求，模型具有较好的应用价值。
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　　在黄土高原干旱和半干旱地区，水分是影响生态
系统功能和过程的关键驱动因子。由于黄土高原大
部分地区土层深厚、地下水埋藏较深，无灌溉条件，水
资源缺乏［１］，降水成为黄土高原土壤水分唯一的补充
来源，但由于黄土高原特殊的水文特征，其降水入渗
深度较浅，因此无深层渗漏发生［２－３］，林水关系调控只

能依据土壤水分补给、存储和利用情况决定［４－６］。近
年来，黄土高原大部分地区多年生人工林草地出现了
以土壤旱化为主要特征的土壤退化现象［２，７－８］。研究

半干旱地区人工林地土壤水分动态变化规律，对于可
持续利用土壤水资源，改善土壤水分与植被生长关系
均具重要意义。

目前对于黄土高原丘陵半干旱区柠条林地的土

壤水分研究主要集中在土壤水分植被承载力研

究［９－１１］，土壤水分的补给和消耗规律［１２－１４］，土壤水资

源利用限度研究［１４－１５］等，而对柠条林地的土壤水分垂
直变化研究报道较少。随着计算机技术的发展，利用
数学—物理原理，建立数学模型，再经试验验证模拟



结果，解决实际问题，这使得田间试验大量减少且试
验精度有所提高。用这一方法研究土壤水分已经取
得了很大成功，推动了土壤水分研究的发展［１６］。赵
忠等［１７］应用隔室模型，研究了黄土高原半湿润水分
生态区沟坡人工刺槐林地土壤水分垂直变化，而利用
隔室模型研究柠条林地土壤水分的垂直变化的研究

未见报道，本研究依据２００２—２００６年在黄土高原半
干旱区柠条人工林地不同土层土壤水分的实测数据，

利用隔室模型研究生长季柠条林地土壤水分的垂直

变化，以揭示土壤水分动态变化机理，为进一步研究
人工柠条林生长对土壤水分的影响奠定基础。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
试验在黄土高原西部、黄土丘陵半干旱区的宁夏

回族自治区固原市原州区河川乡上黄村的生态站内

进行。该区地势起伏，沟壑纵横，水土流失严重，属黄
土丘 陵 半 干 旱 区，地 理 位 置 为 东 经 １０６°２６′—

１０６°３０′，北纬３５°５９′—３６°０２′。区内沟沿线以上坡度
较缓，沟沿线以下坡度大于２５°，海拔高度约１　５３４～
１　８２４ｍ。从有降水记录的１９８３—２００１年，年降雨量
变化在６３４．７ｍｍ（１９８４年）～２５９．９ｍｍ（１９９１年），

１９８３—２００１年年平均降雨量为４１５．６ｍｍ，降水年变
率为２２．８％。６—９月降水量占总降水的７２．３％以上，

无霜期１５２ｄ。土壤为黄绵土母质发育的淡黑垆土、

黄绵土。植被类型为森林草原向干草原过渡的灌丛
草原类型。

试验地位于上黄生态站西边黑刺峁东坡中部。该
山峁中部大部分土地为１９８６年种植的柠条林。试验
地坡度约为８°，海拔约１　６５０ｍ。试验地为柠条成林

地，坡度比较平缓，柠条密度为８７丛／１００ｍ２，平均冠
幅１０２．９ｃｍ×８７．２ｃｍ，高１０３．３ｃｍ，地径１１．２ｍｍ，分
枝数３４个。林下天然生长的草本植物有长芒草（Ｓｔｉ－
ｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、阿尔太狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｔｔａｉ－
ｃｕｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），达乌里胡子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）等。

１．２　试验布设及测定方法

２００１年７月对黄土高原半干旱区人工植被进行
面上考察，选择上黄生态试验站多年生人工柠条林作
为试验地。２００２年４月１３日对１６年生柠条林地进
行面上踏查，选择灌丛分布比较均匀的地段作为试验
样地，确定柠条密度。然后在样地内选择代表性样
丛，对柠条四周不同方向不同距离的土壤水分分布情
况进行了测定，分析发现代表性样丛中心及东西南北
四个方向距中心０．５和１．０ｍ处，相同深度的土壤水
分无显著性差异。因此，在样地中心地带（１０ｍ处）

安置两个相距２ｍ的深度为４ｍ的中子仪铝合金套
管，具体位置为柠条与林中空地中心的１／２处，并对
中子仪进行了标定。之后，在柠条的生长季（４—１０
月，测定延至１１月），每隔１５ｄ，在４ｍ深度范围内，

用中子仪对土壤水分进行测定。测定时，每隔２０ｃｍ
测定记录一次，中子仪计数时间为１６ｓ。

２　柠条林地土壤水分垂直变化特征及
预测

２．１　土壤水分垂直变化特征
为反映土壤水分长期稳定的垂直变化规律，对

２００２—２００６年上黄生态试验站柠条林地土壤含水量
监测数据按月份分层计算平均值，并对所得数据进行
统计分析（图１）。

图１　４－１１月柠条各生长季土壤水分的垂直变化

　　由图１ａ可知，在柠条生长季内，柠条林地各月土
壤含水量差异主要集中在０—２６０ｃｍ土层内，２６０—

４００ｃｍ土层水分差异不大。由图１ｂ和图１ｃ可看出，

４，１０，１１月柠条林地土壤含水量随土层深度的增加
呈现是先增加后减少，然后趋于稳定的变化。峰值出
现在２０—６０ｃｍ土层，随土层深度增加土壤含水量逐
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渐衰减，当达到一定土层深度时，土壤含水量趋于稳
定。而５—９月，土壤水分随深度逐渐衰减，而后缓慢
增加，最终趋于稳定。总体来看，４，１０，１１月土壤含
水量增长迅速而衰减较缓慢，最后趋于稳定；而５—９
月土壤含水量大体呈指数衰减，最终也趋于稳定。

２．２　土壤水分垂直变化模型的建立
土壤为疏松多孔介质，降水进入土壤的过程，也

即降水的入渗过程，首先有一个吸附过程，当土壤颗
粒的吸附水达到饱和时，在重力作用下（此时为重力
水），进行稳定入渗，当人渗到最大深度时，湿润锋土
壤含水量逐渐与下层土壤水分ｆ平衡（此时随土层的
深度增加，湿润锋土壤含水量与下层土壤含水量之差
为零或趋近于零）。同时，土壤水分的消耗随深度逐
渐减弱，从而有

ｌｉｍ
ｈ→∞
（ｆ－ＷＣ）＝０→ｌｉｍ

ｈ→∞
ＷＣ＝ｆ

式中：ＷＣ１
———补给水分；ＷＣ———土壤含水量。土壤

水分垂直变化模型可以用隔室模型描述（ｃｏｍｐａｒｔ－
ｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ）［１８］（图２）。

图２　土壤水分动态变化过程的隔室模型

其数学模型为：

ｄＷＣ１

ｄｈ ＝－ｋ１ＷＣ１

ｄ〔－（ｆ－ＷＣ）〕
ｄｈ ＝ｋ１ＷＣ１－ｋ〔－（ｆ－ＷＣ）〕

ＷＣ│ｈ＝０＝ＷＣ

烅

烄

烆 ０

可得土壤含水量随土层深度增加的垂直变化的

模型：

ＷＣ＝ａｅ－ｋ１ｈ－ｃｅ－ｋｈ＋ｆ
式中：ａ＞０，ｃ＞０，ｋ１＞０，ｋ＞０。ｈ———土层深度；

ｋ１———土壤对降水的吸附速率常数；ｋ———土壤水分
消耗的衰减速率常数；ａ，ｃ———与ｋ１，ｋ有关的常数；
并且地表土壤水ＷＣ０和土壤深层水ｆ满足ＷＣ０＝ｆ＋
ａ－ｃ。该模型为通用模型，在不同降水条件下有不同
的参数条件和表达式。

（１）一般来讲，当有降水进入土壤，土壤吸附达
到饱和后，在重力作用力下，进行稳定入渗，补给深层
土壤水，期间土壤蒸发较小，土壤水分得到补给，此时
有ｋ＞ｋ１＞０（图３曲线ａ）。

（２）对于土壤水分含量较低的干旱土壤，土壤吸

附力非常强，土壤水分蒸发消耗衰减速率减缓，当有
降水进入土壤后，主要是土壤对降水的吸附过程，土
壤达不到饱和，此时有ｋ１＞ｋ＞０（图３曲线ｂ）。

（３）在较长时间没有降水补给的情况下，ｋ１＝０，
该模型简化为（图３曲线ｃ）：

ＷＣ＝－ｃｅ－ｋｈ＋ｆ　（ｃ＞０，ｋ＞０）
当土壤吸附力极强时，土壤水分既不能被蒸发

（或蒸发量很少），亦不能被植物根系利用，即有ｋ＝０
（或ｋ≈０）。当有降水进入土壤时，土壤迅速吸附，浅
层土壤水分得到补充，此时简化为（图３曲线ｄ）：

ＷＣ＝ａｅ－ｋ１ｈ＋ｆ　（ａ＞０，ｋ１＞０）

图３　土壤水分垂直变化特征

２．３　模型验证
模型验证采用中国科学院水土保持研究所上黄

生态试验站试区的降雨量观测资料。自从有记录的

１９８３年以来，试验区附近的上黄生态站降水年际变
化较大。２００２年降水量为３８４．８ｍｍ，略低于多年平
均值４１５．６ｍｍ，为偏旱年；２００３年降雨量为６２３．３
ｍｍ，接近多年降水量的最大值，相差仅１．８％，为丰
水年。

２００２年１—５月当地持续干旱，截至５月底累积
降雨量为８７．６ｍｍ，次降雨量绝大部分未超过５ｍｍ，
鲜有降雨超过１０ｍｍ；进入６月份降雨增多，累积降
雨达到１１８．６ｍｍ，其中６月８日和６月２７日降雨量
超过４０ｍｍ，分别为４６．４和４９．５ｍｍ。采用２００２年

６月３０日上黄生态试验站多年生人工柠条林地土壤
水分的观测数据，使用ＳＰＳＳ　１３．０对建立的土壤水分
模型进行验证，拟合优度Ｒ２＝０．７９９，符合统计学要
求。由于２００２年当地偏旱，降雨不足，土壤水分亏
缺。２００３年１—６月降水充足，截止７月中旬累计降
雨量达２３８．６ｍｍ，自４月份起，每月降雨达５次以
上，而且７月至中旬已有５次降雨，其中两次达到２５
ｍｍ以上，土壤水分得到较好补充。采用２００３年７
月１８日的土壤水分观测数据，使用ＳＰＳＳ　１３．０对建
立的土壤水分模型进行验证，拟合优度Ｒ２＝０．９２３，
符合统计学要求。两次降雨的模型拟合曲线和实测
值的对比情况如图４所示。
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图４　２００２年两次降雨的土壤水分模型拟合曲线和实测值对比

３　结 论

通过对２００２—２００６年每年４—１１月中国科学院
水土保持研究所上黄生态试验站柠条林地土壤水分

实测数据分析，建立了黄土丘陵半干旱区人工宁条林
地土壤水分随深度变化模型。该模型为通用模型，在
不同降水条件下有不同的参数条件和表达式。
通过应用上述模型对数据用ＳＰＳＳ　１３．０进行拟

合，拟合优度Ｒ２ 符合统计学要求，最后用实测值与模
型拟合曲线进行对比验证，结果表明，模型拟合误差
较小，说明在上黄生态试验站，该模型能够客观反映
不同降雨条件下人工柠条林地土壤水分的垂直变化。
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