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陇中黄土高原丘陵沟壑区土壤水分动态变化分析
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摘 　要 :土壤水分是土地评价及节水农业技术研究的基础 ,土壤水分的动态变化已经成为前沿研究领域的热点之
一。论文以陇中黄土高原丘陵沟壑区 3 个国家级农气站点资料为数据基础 ,以 Sufer7. 0 为技术手段 ,分析了各站
点多年平均和代表站点不同降水年型的土壤水分动态变化规律 ,以期为区域节水高效农业的建设提供科学依据。
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Abstract :Soil moisture is important basis of land appraise and agricultural water saving technology research ,and soil water has
become one of the research hot spot in the world. According to the soil water data at 3 national county levels and based on
Sufer7. 0 technology , the seasonal and vertical variation of soil water content s in typical sites during the last 21 years and differ2
ent precipitation years are analyzed. The analytical result s and conclusions will provide scientific basis for developing high2effi2
ciently water2saving agriculture in the Loess Plateau gully and hill region.
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　　土壤水分是土地持续利用、水资源规划与管理及节水农
业技术研究的基础[1 ,2 ] 。在全球土壤湿度计划 ( Global Soil

Wetness Project , GSWP)中 ,土壤水已被作为专门的议题来进
行探讨和研究[3 ] ,且已经成为全球变化研究的重要焦点之
一[4 ] 。在侵蚀严重的半干旱黄土高原沟壑区 ,土壤水分不仅
是土壤侵蚀过程、植物生长和植被恢复的主要影响因素 ,也是
土地评价的重要指标[5 ] 。黄土高原丘陵沟壑区气候干旱 ,造
成水资源条件先天不足 ,土壤水资源十分匮乏 ,土壤水分状况
成为影响农业生产的重要因素。因此 ,深入分析土壤水分状
况及其变化规律 ,对于黄土高原沟壑区的节水农业生产、植被
恢复和土地的合理利用等具有重要的指导意义。近年来 ,有
关黄土高原旱地农业、土壤水分的空间分布特征 ,也作了不少
的研究 ,但大多集中在黄土高原小流域[6～9 ] 。本文选择陇中
黄土高原中部丘陵沟壑半干旱农牧区的固原、定西、环县实验
站作为典型站点 ,在综合其分布一致性规律的基础上将分别
加以分析 ,以期为区域节水高效农业的建设提供科学依据。

1 　研究区域概况

陇中黄土高原丘陵沟壑区位于甘肃省中部和宁夏南部 ,

境内丘陵起伏 ,沟壑纵横 ,山、原、川、河谷等交错 ,海拔高度

多在 1 200～1 900 m 之间。复杂多样的地形 ,不仅影响着水

分、热量的地表再分配 ,而且也直接影响着农、林、牧的布局。

区内多年平均降水量为 350～450 mm ,年平均气温多在 5～

8 ℃之间 , ≥10 ℃积温多在 2 200～3 200 ℃之间。平均复种

指数为 114 % ,耕地灌溉率平均为 27 % ,平均粮食单产为

2 942 kg/ hm2 。区内降水变率大是一主要不利因素 ,尤其在

作物生长季节易造成旱、涝灾害。因此 ,干旱多灾、水土流失

严重、经济落后成为该区农业生产发展的主要限制因素。位

于陇中黄土高原丘陵沟壑区的固原、定西、环县等农气站点

土壤类型均为黄绵土 ,土质均一 ,土层深厚疏松 ,土壤水分运

行强烈 ,降水可全部入渗土壤 ,年内水分状况属冬春干燥、夏

秋偏湿型特征。因而上述实验站土壤水分的时空变化在某

种程度上具有相似性 ,但也有区域差异。

2 　研究方法和资料来源

2. 1 　研究方法

本文采用 Sufer7. 0 制图软件作为绘制等值线图的手
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段 ,进行陇中黄土高原丘陵沟壑区土壤水分的时空变化规律
分析。Surfer 系统是美国 Golden 软件公司开发的专门制作
等值线的工具软件 ,主要功能有 :插值功能、绘制图件功能、
计算分析功能、变异函数建模等。该系统在地质、测绘、水
利、气象、土地资源等领域都有较广泛的应用 [10～12 ] 。在以上
功能中 ,Surfer 系统的绘制图件功能尤其被广泛应用于气象
要素、土壤湿度等空间分析领域 [13 ,14 ] 。通过 Surfer 软件的
强大绘图能力 ,能将离散数据经过插值生成规则的格网数
据 ,简单、正确地转换成丰富多彩的等值线图、粘贴图、影像
图、地貌晕渲图、矢量地图、线框图和表面图等。而且能很方
便标注、修改绘制好的图件 , GIS 软件数据格式可直接输入
Surfer 系统 ,可以充分利用 Surfer 插值功能和绘制图件能
力 ,对地理信息进行可视化制图。本文采用的是 Sufer7. 0

版本作为绘制等值线图的手段 ,实践证明 , Surfer7. 0 的三
维图形输出功能对地理事物的特征及变化趋势反应能力较
强 ,具有可推广性 ,在类似事物的图形输出上 ,Surfer7. 0 具
有广泛的应用空间。
2. 2 　资料来源与处理

本文所采用数据来源于国家气象局 ,土壤湿度的大小用
土壤重量含水率来表示 ,可以用烘干称重法和中子仪两种方
法进行测定。对土壤湿度的观测时间一般为 2～11 月份 ,每
月的 8 日、18 日、28 日进行三次观测。土壤墒情台站建站时
间是 1981 年 ,观测年限为 1981～2002 年 ,土壤湿度的测定深
度为 0～5 cm、5～10 cm、10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm、40

～50 cm、50～60 cm、60～70 cm、70～80 cm、80～90 cm、90～
100 cm共 11 个层次。对上述数据进行处理 ,分别计算出各农
气站点 0～5 cm、5～10 cm、10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm、
40～50 cm、50～60 cm、60～70 cm、70～80 cm、80～90 cm、90

～100 cm 等不同深度的多年旬平均土壤含水量。

3 　土壤水分变化规律分析

3. 1 　土壤水分的季节变化
黄绵土降水可全部入渗土壤 ,因而雨季土壤湿度迅速升

高。但是 ,黄绵土在高湿度阶段有较高的导水率 ,而且黄土高
原丘陵沟壑区空气干燥 ,风多且大 ,蒸发力强 ,雨后土壤又极
易蒸发损失。因此 ,裸地土壤水分季节性动态变化基本与降
水季节分布相一致。雨季时土壤湿度迅速升高 ,雨季过后土
壤湿度骤然降低 ,到 11 月底 ,土壤湿度与雨季前的 5 月基本
持平。若以当年土壤水分最低值到来年最低值为土壤水分循
环周年 ,根据各站点资料绘制等值线图 (见图 1、2、3、4) ,各站
点土壤水分的季节变化既有其相似性 ,又存在着区域差异性。

(1)各站点土壤水分的季节变化大致可分为三个阶段 :

春夏快速失墒期 ,此期从 3 月上旬至 6 中、下旬。由于温度
逐渐升高 ,降水量较小 ,空气干燥 ,导致土壤水分急剧下降 ;

夏秋增墒期 ,从 7 月开始 ,降雨量明显增加 ,土壤水分增加显
著 ,土壤水分中心自 0～20 cm 处逐渐下移 ;冬春相对稳墒
期 ,11 月至翌年 3 月初 ,历时 4 个月 ,自然降水对中、下层土
壤水分基本无补给作用 ,土壤水分随土壤的冻结从上到下先
后冻结 ,呈固态储存于土壤之中 ,蒸发微弱 ,上、下层间水分
的输送基本停止。总之 ,从总趋势上看 ,各站从 3 月上旬起
土壤水分均开始下降 ,至 6～7 月都出现一个水分低值区 ,之
后土壤水分开始回升。由此可以说明 ,土壤水分季节性变化
受该地区降雨的强烈影响 ,与当地气候的季节性变化 ,尤其
是降雨的季节性变化基本是一致的。

(2)各站由于降水、蒸散等的差异 ,其土壤水分变化又有
各自的特点。如固原实验站 40 cm 以上土壤水分呈现 6～7

月小 ,两头大的分布型式 ,而 40 cm 以下土壤水分呈现 7～8

月小 ,两头大的分布状况 ;环县实验站总体上呈现 5～7 月份
小 ,两头大的分布型式 ;定西实验站 60 cm 以上土壤水分呈
现 7～8 月小 ,两头大的分布型式 ,而 60 cm 以下各层却呈现
5 月大 ,两头小的分布状况 ,这与已有研究结果是一致的 [15 ] ;

(3)各实验站土壤水分中心移动还呈现出一定规律性。
在春季土壤消融阶段 ,固原 →环县 →定西的土壤水分高值中
心自 50～70 cm 处逐渐上移到 0～20 cm 处 ,而夏秋季节定
西 →环县 →固原的土壤水分中心又自表层逐渐下移。

图 1 　固原实验站土壤重量含水率等值线图

图 2 　环县实验站土壤重量含水率等值线图

图 3 　定西实验站土壤重量含水率等值线图
3. 2 　土壤水分的垂直变化

(1)由图 4 和图 5 可以看出 ,各站点土壤水分垂直变化
在浅层 0～50 cm 处的变化幅度均较深层 50～100 cm 处的
变化幅度大。几个站点相比较而言 ,环县自始至终变化较为
平稳 ,定西 50～100 cm 变化较稳定 ,固原无论是 0～50 cm

还是 50～100 cm ,都是变化较为剧烈的。
(2)由表 1 可以看出 ,固原县土壤水分的标准差和变异

系数最大 ,且自上而下均较高 ,其次是定西县 ,但定西县 20

～30 cm 处较大。而环县表层土壤水分的标准差和变异系
数较大 ,而下层则较小。由此可以说明 ,固原县和定西县土

·442· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 13 卷



壤水分垂直变化较活跃 ,活跃层可达 50 cm ,而环县的活跃
层较浅 ,0～10 cm 土层为速变层 ,次活跃层仅涉及到 20 cm

深 ,20 cm 以下为相对稳定层。在这样一些地区 ,土壤水分

一旦恢复到田间稳定湿度以上的水平 ,土壤便会成为一个稳
定的天然储水库 ,应加强开发利用。

　　　图 4 　各站点 0～50 cm 土壤水分含量变化曲线 　　　　　　图 5 　各站点 50～100 cm 土壤水分含量季节变化曲线
表 1 　各站点不同土层深度土壤水分的标准差和变异系数

土层深度/ cm
固原

S CV

定西

S CV

环县

S CV

0～5 2. 67 21. 37 1. 94 15. 94 1. 58 15. 62

5～10 2. 22 15. 80 2. 09 16. 13 1. 37 12. 62

10～20 2. 28 16. 51 2. 28 19. 44 1. 36 12. 72

20～30 2. 24 16. 36 2. 26 20. 70 1. 38 13. 15

30～40 2. 19 15. 20 2. 06 20. 57 1. 35 13. 04

40～50 2. 21 14. 64 1. 85 19. 55 1. 24 12. 14

50～60 2. 20 14. 28 1. 62 18. 48 1. 20 12. 04

60～70 1. 99 12. 95 1. 34 16. 24 1. 11 11. 40

70～80 1. 67 11. 02 1. 11 13. 95 1. 04 10. 92

80～90 1. 38 9. 29 0. 97 12. 41 0. 96 10. 19

90～100 1. 10 7. 47 0. 92 11. 64 0. 89 9. 49

3. 3 　不同降水年型土壤水分变化特征
一个地区的气候条件虽然有一定的稳定性 ,但每年并不完

全相同 ,多年平均值只是代表平均状况 ,农业气候年型分析可以
更好地掌握地区的气候变化规律 ,并且为在不同年型条件下采
用不同的农业措施提供气候依据[16] 。根据相关资料分析 ,可按
降水量距平百分率的大小进行降水年型的划分 : ±15 %为正常
年(平水年) ,15 %～19 %为偏丰年 , - 15 %～ - 19 %为偏枯年 ,

≥20 %为丰水年 , ≤- 20 %为枯水年。同一地区不同年份降水
及降水期的长短都有差别 ,从而造成年际间土壤水分动态变化
的差异。本文以固原实验站为例 ,对陇中黄土高原丘陵沟壑区
不同降水年型的土壤水分分布加以分析。

位于陇中黄土高原中部丘陵沟壑半干旱农牧区的固原
实验站多年平均降水量为 439. 47 mm ,1992 年降水量为 591

mm ,降水量距平百分率为 34. 48 % ,是自 80 年代以来降水
最多的一年 ,为典型丰水年 ;而 1991 年降水量为 313. 9 mm ,

降水量距平百分率为 - 28. 57 % ,是历年降水最少的一年 ,农
业干旱严重 ,故选择 1991 年为典型枯水年。由此得出固原
实验站典型丰水年和典型枯水年土壤含水量的变化趋势如
图 6、图 7 ,可以得出以下结论 :

(1)固原实验站典型丰水年和典型枯水年土壤含水量的
变化趋势表现出对称性。即上半年典型枯水年的土壤含水量
高于典型丰水年的土壤含水量 ,而下半年典型丰水年的土壤
含水量高于典型枯水年的土壤含水量。但典型丰水年土壤含
水量的变幅仍较典型枯水年的土壤含水量变幅大。说明典型
丰水年虽然全年总降水量较多 ,但其降水主要集中于下半年 ,

而上半年较为干旱。典型丰水年和典型枯水年 0～100 cm 的
平均土壤含水量最为干旱时也均保持在 10 %左右。

(2)春季 ,典型丰水年的土壤含水量始终处于较低水平 ,

但自上而下基本上呈增长型 ,即随着深度的增加土壤含水量
逐渐升高 ,变化范围在 5 %～10 %之间 ,但并未形成高值中心 ;

而典型枯水年受春季土壤融冻的影响 ,在 40～60 cm 处的 4

月中、上旬形成一个高值区 ,土壤含水量高达 20 %左右。
(3)典型丰水年在丰水季节 (7～9 月) 自上而下始终保

持湿润状态 ,变化范围在一般在 15 %～20 %之间。而典型
枯水年在枯水季节 (9～10 月) 的表层 (0～20 cm) 仍受降水
影响而形成一个较深层高的小高值区 ,达 15 %左右 ,20 cm

以下土壤湿度差异不明显 ,土壤湿度剖面比较均一 ,几乎没
有水分梯度 ,基本保持在 8 %～10 %之间。

图 6 　固原实验站典型丰水年土壤重量含水率等值线图

图 7 　固原实验站典型枯水年土壤重量含水率等值线图

4 　结 　论

本文以陇中黄土高原丘陵沟壑区 3 个国家级农气站点
资料为数据基础 ,以 Sufer7. 0 为技术手段 ,分析了代表站点

(下转第 249 页)
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图 3 　不同排矸年限地段物种丰富度的变化

4 　小 　结

(1)在孙家湾矸石山阳坡 ,随着排矸年限的增加 ,物种数

由初期的 4 科 4 种增至后期的 6 科 19 种 ,均为耐旱性极强

的物种。其中 ,菊科与禾本科物种居多 ,占总物种数的

68 %。群落演替序列为 :鹅绒藤 + 猪毛菜群落 →大籽蒿 + 狗

尾草 + 阿尔泰狗娃花群落 →狗尾草 + 茵陈蒿 + 多叶隐子草

群落 →榆树疏林。

(2)随着矸石的长期风化和立地条件的改善 ,草本的种

类、盖度和高度相应增加。但对木本而言 ,由于阳坡高温低

湿 ,水分条件极差 ,自然生长的榆树只能零星分布 ,而且盖度

低、长势差 ,成为“小老树”。因此 ,即使是排矸 25～40 年的

地段 ,也并不适合乔木树种的生长。建议在本地矸石山阳坡

植被重建时 ,以耐旱草本为主 ,少量配置耐旱灌木。
(下转第 252 页)

(上接第 245 页)

多年平均和不同降水年型的土壤水分动态变化规律 ,得出以

下结论 :

(1)各站点土壤水分季节性变化受该地区降雨的强烈影

响 ,与当地气候的季节性变化 ,尤其是降雨的季节性变化基

本是一致的。土壤水分的季节变化大致可分为春夏快速失

墒期、夏秋增墒期和冬春相对稳墒期三个阶段。即从 3 月上

旬起土壤水分均开始下降 ,至 6～7 月都出现一个水分低值

区 ,之后土壤水分开始回升。各站由于降水、蒸散等的差异 ,

其土壤水分变化又有各自的特点。
(2)各站点土壤水分垂直变化在浅层 0～50 cm 处的变化

幅度均较深层 50～100 cm 处的变化幅度大。几个站点相比

较而言 ,环县自始至终变化较为平稳 ,定西 50～100 cm 变化

较稳定 ,固原无论是 0～50 cm 还是 50～100 cm ,都是变化较

为剧烈的。固原县和定西县土壤水分垂直变化较活跃 ,活跃

层可达 50 cm ,而环县的活跃层较浅 ,0～10 cm 土层为速变

层 ,次活跃层仅涉及到 20 cm 深 ,20 cm以下为相对稳定层。
(3)就不同降水年型而言 ,固原实验站典型丰水年和典

型枯水年土壤含水量的变化趋势表现出对称性。但典型丰

水年土壤含水量的变幅仍较典型枯水年的土壤含水量变幅

大。
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