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摘 � 要: 水分是黄土高原半干旱地区植物生长与植被建设的主要限制因子,植被是影响土壤水分最活跃的因素之

一。通过 1982- 1991 年延安上砭沟流域实际观测的不同植被类型土壤水分资料 ,分析黄土丘陵区不同植被类型

土壤水分的垂直变化规律、季节变化规律和年际变化规律, 以及年降水量对土壤水分的影响。得出黄土丘陵区植

被类型土壤水分垂直变化规律, 在 0- 100 cm 土壤含水率变化从大到小依次为: 0- 30 cm 土层, 农田> 林地> 撂荒

地> 牧草地> 灌木林地; 30- 50 cm 土层,农田> 牧草地> 灌木林地> 林地> 撂荒地; 50- 100 cm, 土层牧草地> 灌

木林地> 农田> 林地> 荒地。
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Abstract:Water is t he primary lim iting facto r o f vegetat ion and plant g row th in the semi�arid Loess Plateau r eg ion. Vegetation

is one of t he facto rs which affecting so il w ater content. F rom 1982 to 1991, based on the observ ation of so il water content of

different v egetation t ype in Shangbian valley, the changes o f v ertical so il wat er content, seasonal and inter�annual change of dif�
ferent vegetation types are analyzed in Loess Hilly area, as well as the relationships of annual r ainfall and so il water content.

The vegetation t ype vertica l changes o f w ater content in 0- 100 cm changes w ere: 0- 30 cm soil lay er, farmland> woodland>

farming> past ur e> shrub land, 30- 50 cm soil lay er, farmland> pasture> shrub land> woodland> farming; 50- 100 cm soil

layer, pastur e> shrub land> farmland> woodland> w asteland.
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� � 不同植被类型对黄土丘陵土壤贮水动态变化有着不同

的影响。在降水不足时, 这些植物在强烈的蒸腾需求下, 大

量消耗土壤水分, 将打破土壤水分的自然分布特征和本身的

循环特征, 并导致土壤水分在不同植被类型下的分布差异弱

化。只有研究不同类型植被土壤水分, 掌握土壤水分动态变

化, 才能及时采取相应措施指导黄土高原植被恢复重建, 促

进黄土高原的农业持续发展[ 1]。国内许多学者针对黄土高

原不同类型植被的土壤水分进行了相关的研究。20 世纪 70

- 90 年代, 杨文治, 韩仕峰等对黄土高原人工林、草地土壤

水分现状作了调查, 并从土壤物理学和水分平衡方面进行分

析[3]。徐化成等通过研究土壤水分的季节性变化对林木生

长的影响,分析了土壤水分季节变化与林木生长之间的关

系[2] ;马玉玺、李凯荣等对刺槐的蒸腾特征进行了研究, 认为

刺槐的蒸散是林地上土壤水分支出的主要形式[ 4�5]。本世纪

初,国内外学者对土壤水量平衡及水分动态分布进行了更为

系统的分析研究,李艳梅对人工植被土壤水分状况与动态的

研究[6]。李建洪指出蒸散作用使林地土壤水分不断向大气

逸散,同时降雨使土壤含水率升高, 从而引起土壤水分的垂

直变化、季节变化和年际变化[ 7]。赵名茶对黄土高原降水的

季节性指标及其与作物水分亏缺的关系进行了研究[8]。原
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焕英等对黄土高原人工林土壤水分效应特征进行了研究, 得

出不同植被地带的人工林均存在一定的水分亏缺和干化层

现象[ 9]。杨新民通过研究认为, 在黄土高原林地降水量小于

10 mm 时, 降水不能及时补充土壤水分,而是迅速在地表蒸

发, 故对土壤水分增量而言是无效降水[ 10]。就降雨量相同

的降水过程而言, 不同的降水强度对土壤水分增量的效果也

不同[ 11]。本文在对不同植被类型土壤水分动态变化监测的

基础上, 详尽分析了黄土丘陵区 5 种不同植被类型土壤水分

垂直变化、季节变化和年际变化规律,为进一步了解黄土丘

陵区不同类型植被耗水特性提供科学的理论依据。

1 � 试验地概况

本试验布设在延安市延河西川河上砭沟流域, 该流域属

于延河二级支沟, 距延安市西 15 km, E 109∀17#24∃ % 109∀20#

35∃ , N 36∀33#58∃ % 36∀37#47∃ ,海拔 1 023~ 1 342 m。流域面

积 18. 37 km2 , 其中水土流失面积 16. 31 km2 , 主沟长 7. 03

km;流域内 1 km 以上支沟 17 条, 0. 5 km 以上支沟 15 条。

流域内以黄绵土为主, 土层深厚, 地势南高北低, 沟壑纵横,

纵向复杂多变, 横向单一。

气候属大陆性干旱半干旱气候, 年平均气温 9. 4 & , 极

端高温 39. 7& , 最低气温- 25. 4& ; 年平均光照时数 2 472

h, ∋0 & 活动积温 3 878 & , ∋10& 活动积温 3 268& , 年蒸发

量1 306. 8 mm, 无霜期 150 ~ 160 d, 年平均降雨量 577. 64

mm, 丰水年降雨量 742. 2 mm,枯水年降雨量 382. 0 mm, 5-

10 月降雨量占年降雨量的 89. 8% , 其中 7- 9 月降雨量占

55. 47%。

2 � 研究方法

选取林地、灌木、草地、农田和荒地 5 个不同植被类型样

地,分别布设了观测点,测定各样点土壤体积含水率, 1982-

1991 年,每年 5- 10 月的 5号、15 号、25 号采用土钻法取一次

土样。测定日出现降雨时,在测定日前后进行加测。

2. 1 � 土壤含水率测定

测定深度为 0- 100 cm, 每层分别是 0- 10 cm, 10- 20

cm, 20- 30 cm, 30- 50 cm, 50- 100 cm。每层选取 3 个测试

点作为重复,在 5- 10 月期间, 每月 5 号、15 号、25 号用土钻

各取一次土样,采用烘干法测其含水率, 降雨前后加测。

2. 2 � 降水量测定

降水量测定采用普通雨量计和自记雨量计相结合的方

法进行观测。地表径流量在各径流小区的集水池中测定。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土壤水分垂直变化特征

从图 1 中可以看出, 1982- 1991 年 5 月中旬延河上砭

沟流域平均土壤含水率随植被类型的不同而异。总体上看,

断面下部土壤水分含量高于中上部,但断面上部与中部土壤

水分区别不大。5 种不同植被类型土壤含水率的平均值随

土层深度的变化趋势表现为农田最高,草地、灌木次之, 林地

最低,即农田> 荒地> 草地> 灌木> 林地。

图 1 � 不同植被类型土壤含水率

图 2� 1991年不同月份不同植被类型土壤含水率

� � 从图 2 可以看出, 1991 年 5 月中旬到 10 月中旬不同植

被类型土壤水分变化规律, 即在 0- 100 cm 之间土壤垂直剖

面上,由于不同植被类型条件下, 土壤水分含量也随着不同,

上层土壤含水率的变化尤为明显。总体而言, 上层( 0 - 30
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cm)土壤含水率受外界环境和气象因素的影响最大, 土壤含

水率相应发生较大幅度的变化;随着土层深度逐渐增加, 土

壤所受环境的影响逐步减弱, 土壤含水率变化也随之降低。

根据植被根系水分吸收利用状况和土壤水分变化情况,王孟

本等对黄土区土壤剖面水分研究时将剖面划分为活跃层、次

活跃层和相对稳定层; 李遇春等在固原市原州区叠叠沟小流

域研究 5 种植被生长季节内土壤水分动态变化规律时,将土

壤剖面划分为: 速变层、活跃层、相对活跃层和相对稳定

层[ 12]。笔者根据观测样地的实际情况将各样点土壤剖面划

分为: 易变层、活跃层和相对稳定层。

3. 1. 1� 易变层( 0- 30 cm)

该层土壤含水率受外界和土壤蒸发等环境因子的影响

最大。而且不同植被类型吸收水分的根系主要分布在 0 -

30 cm,故土壤水分含量变化幅度较大。该层林地土壤含水

率变化范围为 7. 0% ~ 21. 7% ;灌木林地为 7. 0% ~ 16. 8% ;

牧草地为 9. 3% ~ 21. 5% ;撂荒地为 3. 4% ~ 16. 5% ;农田为

6. 2% ~ 22. 2%。土壤含水率变化从大到小依次为: 农田>

林地> 撂荒地> 牧草地> 灌木林地。

3. 1. 2� 活跃层( 30- 50 cm)

乔木和灌木根系主要分布在这一层, 多年生草本根系的

分布有很少部分。这一层土壤水分的变化受外界环境和降

雨的影响较小, 主要是受不同植被根系的影响较大。在该层

林地土壤含水率变化范围为 7. 7% ~ 12. 0% ; 灌木林地为

6. 8% ~ 14. 1% ; 牧草地土壤含水率变化范围为 9. 1% ~

17. 7% ;撂荒地为 7. 4% ~ 10. 4% ; 农田为 9. 9% ~ 18. 9%。

土壤含水率变化幅度从大到小依次为: 农田> 牧草地> 灌木

林地> 林地> 撂荒地。

3. 1. 3� 相对稳定层( 50- 100 cm)

该层还分布有乔灌木部分根系, 受外界环境干扰很小,

土壤水分的变化主要是根系的影响。在该层林地土壤含水

率变化范围为 8. 0% ~ 13. 3% ;灌木林地为 6. 8% ~ 11. 8% ;

牧草地为 9. 7% ~ 16. 7% ; 撂荒地为 7. 6% ~ 9. 2% ; 农田为

9. 2% ~ 13. 8%。土壤含水率变化幅度从大到小依次为: 牧

草地> 灌木林地> 农田> 林地> 荒地。

3. 2� 土壤水分季节变化特征

土壤含水量季节动态与降雨量的季节性变化基本一致。

本研究依据所测数据将土壤水分的季节变化分为以下 4 个

时期, 即土壤水分积累期、消退期、稳定期和消耗期。

3. 2. 1� 土壤水分消耗期

从土壤完全解冻开始到 6 月下旬雨季来临之前为止。

由于这个时期随着天气逐渐变暖, 气温逐渐回升 ,加之该时

期降水少, 大气和土壤处于严重干旱状态,地面蒸发强烈, 而

此时植被根系活动逐渐增强, 根系吸水也随之加强, 土壤中

水分消耗大于水分补给,土壤含水量不断下降, 到了 6 月下

旬或 7 月初降至最低值。

3. 2. 2� 土壤水分积累期

出现在 7 月初至 8 月底。进入 7 月中旬以后, 气温迅速

回升, 林木生长达到旺盛阶段, 此期土壤地表蒸发和植被蒸

散作用变得更加强烈; 但由于同期的降水量也大幅增加, 使

得土壤水分的补给大于消耗,渗入土壤的水分依靠重力势和

基质势向下运动,在根际区积累下来, 使土壤含水量迅速增

加,并保持升高的趋势, 8月底达到了全年最高。

3. 2. 3 � 土壤水分消退期

出现于 9 月初至 9 月中下旬。这一时期仍然有降水, 但

与 8 月份相比,降雨量明显下降,虽然土壤水分有一部分降

水补给,但因温度还比较高, 植物根系从土壤吸取水分维持

着较为旺盛的植物蒸腾和蒸散,各植被类型下的土壤地表蒸

发也较强烈,致使土壤水分大量消耗, 土壤含水量持续下降。

从 9月下旬以后,气温逐渐下降, 植被的生长期也开始减弱,

植物的蒸腾作用逐渐降低。10 月中旬后, 随着降水的进一

步减少,土壤含水率也缓慢降低。

3. 2. 4 � 土壤水分稳定期

10 月下旬至次年 4 月。10 月下旬, 这个时间正值冬春

季节,气温降低, 土壤开始冻结, 林木生长几乎处于停滞状

态,根系呼吸微弱。此时土壤水分的消耗主要来自土壤的水

分蒸发。到 11 月份之后, 气温将降至更低, 土壤基本冻结,

土壤水分主要以冰晶的形式存在, 这样就阻止了水分的运

动,根系吸水、地面蒸散几乎为零, 土壤水分消耗降到最低,

土壤含水量相对稳定。

3. 3 � 土壤水分的年际变化特征

同一地区不同年份降水及降水期长短都有差异, 从而造

成年际间土壤水分动态变化的差异,对不同植被类型和土壤

水分的多年连续观测结果表明,在降雨高峰期土壤含水量较

高,而其它月份相对较低。

图 3 � 不同植被类型垂线平均土壤含水率与年降雨量

从图 3 可以看出,连续 10 a 的农田、荒地、牧草、灌木和

林地不同植被类型土壤水分年变化规律,变化量有一定的差

异,但是土壤含水率年变化趋势总体一致, 即年份内均呈现

先增加后减少再缓慢上升的趋势。

土壤含水率年变化与降水量年变化表现并不一致, 1985

年、1988 年、1990 年 3 a 发生的短时强降雨使之降水量大幅

增加,但同期土壤含水率并不高。说明这 3 a 的短时强降雨

降水量大,径流量也大, 而实际入渗土壤的水分并没有明显

的增加,土壤水分含量并没有因降水量的增加发生大的变

化。研究表明:当降雨量相同时, 土壤水分增量受中等强度

降雨影响最大,即土壤含水量变化率最大; 较大强度降雨反

而影响小,小强度降雨也较小。这主要是由于强度较大的降
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雨, 雨滴击溅易引起土壤下渗空隙堵塞,造成下渗水量减少,

而小强度降水由于历时长, 且对气温影响小, 故降雨期间蒸

发量大, 影响到土壤含水量的变化小。中强度降水居于二者

之间, 土壤下渗空隙畅通,又由于历时较短, 故对气温有一定

的影响, 蒸发强度降低, 蒸发量相应减小, 有利于水分入渗。

另外, 土壤前期含水量较低,土壤入渗水势较大, 一般雨强大

的地方地表径流量也大, 不利于水分入渗。雨强小的地方由

于水分在同一个地方停留的时间相对长, 更利于水分入渗,

土壤含水率会相对提高。

4 � 结 论

4. 1� 影响土壤水分垂直变化因子

降水量、入渗率和不同植被类型是主要的 3 个因子。土

壤剖面的水分含量分布随植被类型的不同而异, 在 0- 100

cm 之间土壤含水率变化从大到小依次为: 0- 30 cm 土层,

农田> 林地> 撂荒地> 牧草地> 灌木林地; 30 - 50 cm 土

层, 农田> 牧草地> 灌木林地> 林地> 撂荒地; 50- 100 cm

土层, 牧草地> 灌木林地> 农田> 林地> 荒地。

4. 2� 土壤含水量垂直变化具有季节性

其季节动态与当地气候的季节性变化, 尤其是降雨量的

季节性变化基本一致。其季节变化可以分为: 土壤水分消耗

期、土壤水分积累期、土壤水分消退期和土壤水分稳定期。

4. 3� 降雨量的大小影响土壤含水率年变化

一定量的降雨情况下, 雨强是土壤含水率变化的决定因

素, 中强度降水对土壤水分影响最大,最有利于土壤含水量

增加。
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