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黄土高原地区土壤水分区域动态特征

韩仕峰 李玉 山

提

张孝中

要

史竹叶

黄上 高原地区 土壤水 分动态特征
:

一是土壤墒情恢复时间
,

由南向北和 由东向 西 逐 渐 提

高
,

高原北部和西部
,

接近 与农作物生 长同步
,

对 提高降雨利用率有利 , 土壤失墒 主要分布在两

个时期 : 第一个时期 在 9 一12 月份
,
日平均失水o

.

64 m m
,

失 水量在平均值 以上
,

为 丰 水 失 水

期 , 第二个 时期在 3 一 7 月份
,
日平均减少。.

5一2
.

34 m m
,

失 水量在年平均值以下
,

为 亏缺失水

期
。

冬季蒸发量较少
,

地 区之间有所不同
,

南部源区 为微弱蒸发
,

北部丘陵区为 缓慢蒸发
,

西部

地区为基本稳定期
。

二是剖面水分分布分为速变层
、

活跃层
、

次活跃层和相对稳定层四 个部分
。

黄土高原各地速变层基本处在 O一20 c m 深 度 内; 土壤水分活跃层
,

东部地区一般 在20 一60 c m
,

西 部地 区一般 在 10 一30c m , 土壤水分次活跃层
,

北部地区的黄绵 土延 伸到 ZOO c m
,

其它地 区只

延 伸到 80 一 9 0c m , 相对稳定层在高原西部和南部存在
。

黄土高原面积约 53 万平方公里
,

大部分属干旱和半干旱地区
,

少数处半湿润偏旱地

带
,

以旱地耕作为主
。

旱作生长水源为降雨
,

并通过土壤调节起作用
。

摸清地区土壤水

分变化特征
,

对全区农业布局有重要意义
。

因此
,

我们对裸地土壤水分动态作了专题测

定研究
。

一
、

测点及其代表性

黄土高原位于北纬 34
。

一 4 1
。,

东经 9了
“

一 1 1 3
“,

内有台源
、

高源
、

丘陵和缓坡川地等

地貌类型 , 海拔多在1 0 0 0一2 0 0 o m
。

海拔和纬度直接影响气温和降雨
,

进而影响 土壤水

分变化
。

根据这些因子及原来对土壤水分研究基础
,

我们选择了澄城
、

洛 川
、

安 塞
、

米

脂
、

离石
、

河曲
、

定西
、

固原和海原九个点的资料
,

分别代表源区
、

丘陵和不同海拔类

表 1 测 点 地 理 位 置 及 主 要 气 象 条 件

侧侧 点点

⋯二二⋯二二
经 度度 海 拔拔 降 雨雨 气 温温 风 速速 最大冻深深

(((((((((((m ))) (m m ))) (℃ ))) (m / s ))) (e m )))

没没 城城 台 想想 35
0
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,,
1 0 9
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,,
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。
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。
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。

777 9
。
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。
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0
5 3

,,
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.

1 9
,, 10 6 7

。
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。
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。

999 8 888
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0 4 6 ,, 1 10

0

1 0
111
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。
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。

666 8
。

888 2
。
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“

5 0
,,

1 1 0
0

1 0 ,, 1 0 93
。

888 4 9 0
。

666 8
。
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。
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河河 曲曲 级 丘丘 3 9
0
1 1 ,, 1 1 1

0
1 2 ,, 1 0 8 0

。

000 4 6 2
。

000 8
。
6666666

定定 西西 娜丘凌凌 3 5
0
5 0 ,, 1 04

0
5 0 ,, 18 96

。

777 4 2 5
。

111 6
。

333 1
。

888 7 444

固固 原原 梁丘陇陇 3 6
.
0

,,
1 0 6

0
2 0 ,, 1 7 5 3

。

222 4 4 2
。

222 6
。

222 2 。

999 1 1444

海海 原原 级坡饭饭 3 6
. 4 0

111
1 0 5

.
4 0 ,, 1 8 5 3

。

777 3 6 8
。

333 7
。
000 3

。

444 15 9
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型条件 (表 1 )
,

其覆盖面涉及到高原90 %地区
。

在黄土高原
,

影响土壤持水性能的主要因子是土壤质地
,

现将质地和主要水分常数

列于表 2
。

由表 2 看出以下变化现律
:

1
.

测区土壤质地在重壤到轻壤土之间
,

在海拔偏低的东部地区
,

质 地自 南 向北 变

轻 ; 在高原西部地区
,

变化不明显
。

2
.

由于土壤质地不同
,

使 田间持水量和凋萎湿度也成一定趋势变化
。

测区田间持水

量大部分处于20 %左右
,

轻壤土降为16 一 1 8
.

4 % ; 侧区调萎湿度
,

在洛川以南的中壤土

和重壤土地区为 7一7
.

8 %
,

其它多在 5 一 6 %
,

米脂为3
.

7 %
。

这些基本 常数对黄土高

原地区土壤水分动态变化都有一定影响
。

表 2 土 壤 水 分 基 本 性 质 (干土)

地
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二
、

土壤水分区域动态规律

(一) 土坡水分时空分布特征
。

黄土高原土壤水分时空变化
,

主要受到大气因子制

约
。

对其变化
,

人们按其自然动态
,

已总结出规律
,

将年内动态分为四个阶段
,

即水分

蓄积
、

缓慢蒸发
、

凝结累积和大量蒸发等
。

这样的水分变化概念
,

在一个小地区
,

是有

其规律性的
,

但在黄土高原大区范围内
,

因气温
、

降雨
、

土壤等因子不 同
,

而 略 有 差

异
,

土壤水分动态随地区变化而变化 (图 1 )
。

主要反映在土壤墒情恢复
,

保持和蒸发

等方面
。

1
.

土坡墒情恢复
。

随着气温由南向北下降
,

恢复时间逐渐提前
。

渭北台源地区澄城县
,

土壤水分大量

增加阶段
,

在深秋的 9 一 10 月份
,

渭北高源的洛川提前到 8 一 9 月份
,

北部丘陵沟壑区

的安塞茶坊
,

为 8 月到 9 月 15 日
,

比洛川捍前半个月
,

纬度比安塞高一度的米脂地区
,

提高到 5 一 7 月份
,

内蒙四子王旗也是在 6 月份恢复土壤水分
。

在同一纬度或接近同一纬度地区
,

土壤水分恢复到最大值的时间
,

由东向西逐渐提

前
。

据对浑源
、

河曲和米脂三地区的土壤水分动态资料统计
,

依次提前半个月左右
,

其
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图 1 不同地区土壤水分动态

主要原因是受海拔和降雨时空分布的影响
。

如同处北纬35
“

的安 塞和 固 原
,

经 度相 差

3
“ ,

海拔相差 8 00 rn ,

安塞土壤墒情恢复时间推迟一个月
。

一般来说
,

在黄土高原北部和西部
,

土壤墒情恢复
,

接近于与作物生长同步
。

在高

原北部和西部
,

要十分注意对当时降雨的利用
,

这对提高作物产量十分有利
。

据有关试

验证明
,

固原地区的谷子产量
,

正常降雨年份
,

可保持 2 0 0 k g / 亩左右
,

其关键原因是降

雨与作物生长同步
。

么 冬季土壤水分保持

按气候条件分析
,

漫长冬季
,

土层冻结
,

土壤水分运行十分缓慢
,

大气蒸发仅以气

态交换形式进行
,

失水量很少
,

整个土层处 于水分稳定期
。

但是
,

由于纬度
、

温度和土

壤的差异
,

使各地冬季土壤水分动态并未处 于同一状态
。

由图 1 和表 3 反 映的 结 果 看

到
,

随纬度增大
,

气温下降
,

蒸发量增多
。

依变化趋势
,

基本可分为三个级
:

台源区
,

日蒸发o
.

l m m 左右 , 高源 区0
.

2 m m 左右 ,
丘陵沟壑区 0

.

3一0
.

4 m m
。

在农作物苗期
,

用

水很少
,

一般 日平均耗水量 0
.

s m m 左右川
,

所以
,

其损失量按对作物生长影响程度分类
,

在黄土高原
,

可划为以下三方面
:

南部源区 (台源
、

高源 ) 冬季土壤水分蒸发动态
,

为

表 3 不 同 地 区 冬 季 土 壤 耗 水 量

地 点 二 ⋯一 ⋯
气

一
1 一 2 月 (北部

3 月 ) 耗水量

日均耗水

( m m )

3 5 0 1 1 产 12
。

2

3 5 ” 4 9 ,

3 6
0 5 3 1 06 7

。

7

3 7
0 4 6

, 8 7 2
。

0

⋯

一
{

~⋯一一二三竺
一
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~

{一止竺生一
-

}一兰竺1 一
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一

{
-
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{
.
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一

一

卜一生燮止一
} 2

.
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川一塞一脂洛一一安米

3 9
0
1 1 10 8 0

。

0

3 6
,
0
了
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。
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微弱蒸发 , 北部丘陵区为缓慢蒸发 , 在海拔较高的西部地区
,

如固原
,
日平均耗水量只

有o
.

02 m m
,

数值很小
。

在四个月的冬季内
, Z m 土层仅损失 2

.

6 m m
,

可 划为基本稳定
_

类型区
。

在冬季
,

不同地区需要采取不同的保墒措施
。

3
.

土坡失墒分析
。

从图 1 土壤水分动态图看到
,

土壤失墒期要占到全年 2邝一2 / 5时间
。

强烈蒸发分为

两个阶段
:

雨季后为第一个大量失墒期 , 开春后为第二个大量失墒期
。

雨季过后失墒期
,

一般集中在 9 一12 月份
,

耗水强度大
,

平均 日 减少 0
.

64 m m (表

表 4 雨季后裸地土壤水分减少量 (O一 ZO0c m 土层 )

地 点 计 算 月 份
, 积减少水分 (二口)

{
日均减少 (。m )

澄 城 ! 1 0
.

2 0一1 2
.

2。 } : :
.

5 } 。
‘

6 5

洛 川 } 1 0一 12 1 4 9
。

4 {
.

0
。

5 5

安 基 } 9 一 12 { 4 2
。

2 } 0
。

3 8

离 石 { 9 一 12 1 14 8
。

8 1 1 2 4

米 脂 ) 9 一1 2 】 8 5
。

4 1 0
。

7 1

河 朋 1 9 一1 1 ! 5 4
。

6 } 0
。

6 1

四子王旗 } 8
.

17一9
.

3 0 1 4 1
。

6 ! 0
_

5 7

平 均 } 5
·

64

4 )
。

在黄土地区
,

由于降雨量有限
,

土壤水分基本无渗漏
, Z m 土 层的水 分 损 失 量

可考虑全部为蒸发
。

据研究
,

冬小麦冬前 日平均耗水0
.

75 一0
.

sm m
,

可 以 看到裸 地 蒸

发要 占到小麦耗水量的85 %
,

大部分水分为无效蒸发
。

在土质疏松的黄土地区
,

秋后收

墒的作用不可低估
。

天水水土保持站 1 9 8 4年研究
,

秋季采取耕耙等保墒措施的地块比春

季耕耙减少水分损失 87 %
。

但是雨季过后的土壤水分蒸发
,

虽然量大
,

土壤失水后的剩余

水分继续高于年平均值
,

此阶段的土壤水分蒸发应算为丰水失水期
。

土壤在丰水时间内保

存的水分多为作物易于利用的易效水
,

保住这部分水分对防止春旱及秋雨春用的作用是

很大的
。

开春后失墒
,

是土壤水分动态中第二个失墒高峰期
。

一般在 3 一 7 月份
,
日水分减

少量在 0
.

5一 2
.

3 4 m m
,

由南 向北增加 (表 5 )
,

和第一个失墒高峰期失水量变 化趋 势

成反方向
。

如内蒙四子王旗的春季土壤水分蒸发量是秋季的2
.

7倍
,

而南部澄城 县 测试

地
,

秋季土壤蒸发量 ( o 一 Z m 土层 ) 却 是春季的1
.

26 倍
。

在北部和比较寒冷地区
,

春

季保墒十分重要
。

同时
,

由图 1 看到
,

春季土壤蒸发失水一般在年平均值之下
,

属于亏

缺失水期
。

保住每 1 m m 水分
,

对作物的正 常生长都是重要的 ; 尤其对土壤水分常处于

低含量
、

低利用的黄土丘陵地区更应引起重视
。

春季蒸发失水的失水高峰
,

在南部地区反映 在两 个时 段 内
,

到北部地区归集到一

个时间
,

因此蒸发强度增大
。

如延安南部高源区洛川
,

在 4 月末和 8 月初的土壤含水量

出现两次低值
,

比年平均值土壤水分含量低 1
.

1 % (千土重)
,

比田间持水量值低 4
.

1一
4

.

2 %
,

而北部丘陵山地 的安塞具的茶坊
,

春季蒸发后的土壤含水量最低值 集中 到 7 月

份
,

比年平均值低2
.

1一 2
.

2 %
,

比当地 田间持水量值低8
.

6 %
。

海拔偏高 的固 原
, 6 月

扮蒸发量达到高值
,

但强度偏小
,

它距年失水量平均值仅是高原 东 部 同 纬 度 地 区 睁
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表 5 春 季 裸 地 土 壤 水 分 减 少 量 比 较 ( 0 一20 0c m )

, 差

{

—
{

天 数

千土 ‘幻 ⋯
‘m m ,

}
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(m m )
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·

8 0

】
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一
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,
.

一
,

一,蔚月琦一澎一旧一2壤门4.一几一丸一礼土
,!i一i一1�

城点一川一塞一旗

一一一王一一一子

地澄一洛一安一四

1/ 3
。

因此保墒措施应该有所不同
。

(二 ) 土壤剖面水分分布特征
。

黄土高原土层深厚
,

质地均一
,

剖面土壤水分变化

受气象条件影响明显
。

对剖面水分分布特征
,

一般划分为三个层次
,

即活跃层
、

缓慢变

化层和相对稳定层
。

但黄土高原的地区土壤水分动态和层间分配深度仍有较大差异
。

为

了便于比较
,

我们根据土壤水分测定规范和选取 8 个点的 5 70 个测值统计
,

认为 宜分 为

四个层次
,

即速变层
、

活跃层
、

次活动层和相对稳定层
。

速变层完全受气象条件制约
,

干湿变动频繁剧烈
,

接纳雨水快
,

蒸发快
,

对作物生

长影响大
,

尤其对播种和幼 苗生长影响更大
。

活跃层
,

对上下层土壤水分传导快
,

干湿变化幅度大
,

作物可以利用的水分多
。

一

般来说
,

土壤水分活跃层处于植物根系密集层
,

直接促进作物生 长
。

次活动层
,

介于活动层和相对稳定层之间
,

对作物的供水比较强
。

最下层是相对稳定层
。

此层受大气因子影响小
,

正常降雨年份
,

会保持一个定值
,

是土壤的稳定蓄水库
。

当然
,

如果连续性较 长时间干旱
,

或过量降雨
,

此层也会相应增

值和减值
。

了解这层土壤水分的深度及量值
,

对开发深层水分利用和调节有帮助
。

分级办法是
,

在强烈蒸发时期
,

连续 30 天内
,

如果某层土壤水分增减值小 于 1 沁
,

为相对稳定层
;
增减值在 1 一 3 %之间

,

为次活动层
; 3 一 5 %为活跃层 ; 大于 5 %力

速变层
。

将计算结果列于表 6
。

从表 6 数字看到
:

1
.

土壤水分速变层
。

在黄土高原各地区
,

基本处于一个深 度
,

都 在 0 一 2 0c m 的土

壤耕作层 内
。

本层调墒能力差
,

但又是农作物种子播种层
,

看墒下种十分必要
。

2
.

土壤水分活跃层
。

在黄土高原东部
,

一般在20 一 6 0 c m ,

由南向北加厚约30
c m

。

加厚的原因
,

主要是土壤类型的不同
,

南部 源区为搂土和黑 沪土
,

一般 于40
c m 以下有

一个沪土粘化层
,

它们改变了土壤导水速度
。

据研究
〔“’,

粘化层的土壤物理粘粒含量比

其它层高出 5 一 15 %
,

一般变成重壤土
,

而其它层继续保持中壤土
。

中壤土非饱和导水

率比重壤土高 2
.

3 6一28
.

5倍
,

这就造成层间水分运行活跃性的差异
。

而北部黄绵土区
,

多系幼年土
,

剖面均一
,

其活跃层的深度就要大一些
。

活跃层的厚度与气温变化关系密切
。

黄土高原西部地区的海拔比东部高
,

气温下降

2
.

5一2 .6 岛 土壤水分活跃层的厚度只有 10 一 2 。。m
,

一般处在 10 一 30
o m 深度处

。

青海
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表 6 测点剖面土墩水分分层统计表 (干土) (单位
:

深度一c m ; 变幅一拓 )

地 点

- 一

竺
- - -

竺二
一

卜生竺竺星
深 度 } 变 幅 ! 深 度 } 变 幅

⋯
- -

竺坚竺
1
深 度

1
变 幅 _

澄 城

洛 川

深 度

0 一 2 0

0 一2 0

0 一 2 0

0 一1 0

O 一2 0

0 一2 0

0 一2 0

0 一 1 0

2 0一3 0 2
。

7一3
。

2
3 0一9 0 1 一 2

2 0一 4 0

2 0一4 0

8 一 5
4 0一8 0

安 塞 3
。

6一3
。

8
4 0一2 0 0 1 一1

。

6

米 脂 1 0一6 0 3
。

2一3
。

6
6 0一2 00 1

。

1一2
。

3

河 曲 2 0一4 9 3
。

0一4
。

7
4 0一 2 0 0 1 一 3

定 西
.

固 原

海 原

二工⋯三亚三

—
⋯
—

⋯⋯⋯三巫三〔三二
卫匕生⋯兰竺上一

-

竺竺竺一 }士燮生
~

⋯
-

三竺竺写止三一
1 0一3 0 1 ”

·

5 }
“0一9 0 ! l 一 “ } 9卫下竺夕

o _

}
_

三王_

一一八�一一一一n�一一n山�一一一民月一.一一.”一O�一.一八U一.一n口

J右一�护‘一,上�一O口一厅‘一
, .�一O。一1二一O口

一�夕一O口一内O一左
‘
�6一户合一n舀一O�一0.
一

一
.砚占一内O一吮U一只U一一O曰�UO�只一件」

.

仅测定 i 扭
。

等地海拔更高
,

土壤水分活跃层会更浅
。

3
.

土坡水分次活动层
。

从统计数字看到
,

安塞
、

米脂和河曲等丘陵区的深度 已延伸

到 Zo o c m
,

反映出黄绵土水分运行整体性强的特点
。

正是由于水分次活跃层 较深
,

作物

对水分利用层也很深
。

据在清涧等地测定
,

冬小麦吸水层达到 4 m , 而高原南部 的残源

地区和西部丘陵区的次活动层比较浅
,

只延伸到80 一9 0c m 深
。

4
.

相对稳定层
。

土壤水分运行十分缓慢
,

30 天内的变化不到 1 %
。

按0
.

5 %算
, Z m

土层 日平均耗水量只有 0
.

22 一0
.

24 m m
,

对储 存水 分十分 有利
。

从表 6 看 到
,

相 对稳

定层在南部源区和高原西部地区存在
。

这层水分对翌年作物生长有利
。

关中地区
“
麦收

隔年墒
” 的谚语就是佐证

。

三
、

蓄水保墒措施

黄土高原作物生长的主要限制因子是水分
。

在旱农地区
,

如何保障现有降水的充分

利用
,

是一个重要环节
。

根据区域土壤水分动态特征
,

建议抓以下措施
:

(一 ) 按照地区土壤水分运行特点
,

采取相应的保墒措施
。

在黄土 高原 的 旱作 地

区
,

可分为三个类型区
:
一是高原南部地区的秋蓄秋耕保墒区

,
、

主要是就地拦蓄降水
,

防止秋季大量蒸发
,

发挥 “
秋雨春用

” 的作用 , 二是北部丘陵沟壑区的秋糖冬覆盖春用

保墒区
,

通过系列措施防止春季无效蒸发
,
三是高原西部秋翻耕春利用区

,

应充分发挥

“相对稳定层
” 深厚及易 于充分利用的优势

。

(二 ) 具休措施
。

在秋蓄秋耕保墒区
,

.

可全面推行秋雨期耕翻土地
。

宝鸡农业科学

研究所试验
,

夏闲秋雨期间
,

可把40 %的降雨贮存在土壤中
,

在本区折合 16 0 m m 多
。

天水地区试验
,

雨季耕翻土壤
,

可使原来 0 一 2 0 0 c m 土层不足 30 o m m 的蓄水 量 增 长 到

4 60 一 4 70 m m
。

然后加上冬麦种后的生物
、

麦糠覆盖等措施
,

翌年土壤水分利用将会得

到改善
。

在北部的秋箱地冬覆盖保墒区
,

主要是通过人为覆土
,

制造一个与地下土壤结构
,
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孔隙组成不等的表面间层
,

防止无效蒸发
。

覆盖的耕作措施有两法种田等
。

同时
,

选用

与降雨同步的作物
,

提高对降雨的利用率
。

在西部秋翻耕地春利用区
,

一方面通过秋耕多接纳雨雪
,

增加相对稳定层的土壤水

分储量 ; 另一方面
,

通过地膜
、

沙石田等措施
,

提高地温
,

扩大利用量
,

提高水分利用

率
。
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