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土石山林区和黄土塬农区不同覆盖类型
土壤水分差异性分析
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摘 要:土壤表层水分是洪水和干旱预报、土壤风蚀、农作物估产及环境灾害监测的的重要指标。以子午岭北部天然

次生林及洛川农区为研究对象,分析了表层水分指数季节变化及降水条件下两地表层水分指数的变化特征。结果表

明:林区土壤表层水分指数整体明显比农区高; 受到降水影响, 农区土壤表层水分指数响应时间短, 表层土壤水分含

量上升快;降水过后, 土壤表层水分指数相同的情况下,林区最多可以比农区延迟一旬到达某一相对干旱的土壤表层

水分状况,或者在 10 天左右的时间,林区土壤水分损失最少, 只有农区土壤表层水分损失的 50%或更少。
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Discrepance of Surface Soil Moisture between Forestland of Earth-rock

Mountain and Farmland of Loess Tableland Rural Section

LIU M ing-hui1 , WA NG Fei1, 2 , L I Rui1, 2 , JIAO Qiao1 , MU Xing-min1, 2

( 1. Col lege of Resour ces and Env ir onment , N or thw est A & F Univ er sity , Yangling , S haanx i 712100, China;

2. S tate K ey L aborator y of Soil Er osion and D ry land Farming on the L oess Plateau, Institute of S oil and Water

Conser v ation, Chinese A cademy of S ciences and M inistr y of Water Resour ces , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: The surface soil moisture is very impo rtant index of flo oding and drought forecasting, so il er osion,

crop y ield est imat ion and environmental disaster monitoring . W ith the no rth Ziw u r idge natural second

grow th and Luochuan r ural sect ion as the research area, w e analyzed seasonal changes of index o f the surface

soil moisture and the sur face soil moisture index on precipitat ion condit ions betw een the tw o ar eas. The re-

sults show ed that : forest surface soil mo istur e index over all significant ly higher than rural section; by precip-

itat ion inf luence, response t ime of the rural sect ion surface so il moisture w as shor t, and surface soil mo istur e

content increased mor e quickly. A fter precipitation, in the same surface so il moisture, the for est surface soil

moisture can drop to a certain level later than rural section for 10 days. Or, in the 10 day s, the for est surface

soil moisture lost less than rural sect ion for 50 percents.
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  土壤水分是土壤的重要组成, 是土壤系统养分循

环和流动的载体,与地球的气候系统相互作用。土壤

中已经存在的土壤水将影响降水的渗透进而形成径

流,这样就会造成土壤侵蚀和洪灾, 其影响程度取决

于下垫面的土壤水状况。土壤风蚀是土地沙漠化的

首要环节, 干旱的地表是导致北方土地沙漠化及沙尘

暴肆虐的重要原因之一。土壤水又是洪水和干旱预

报、农作物估产的重要指标
[ 1-2]
。干区土壤水分蒸发

大,使土壤缺水而干旱,极易导致土壤盐渍化等,进而

引起植被退化、水土流失、土壤沙化等生态环境恶化



现象。被植物根系吸收的土壤水是农作物长势及产

量估计的一个重要影响因素。土壤水分还是山洪爆

发监测及洪水灾害预报的重要依据
[ 1]
。

目前国内一些关于土壤水分的研究, 是传统的

/点0测量方法, 它的观测重点是土壤水分在垂直径深

方向上的变化, 而且现有利用这些土壤水分的大多数

模型也是基于已有的/点0状数据进行设计的,这些模

型不能反映土壤水分在空间水平方向上变化对这些

模型输出的影响。由于精确测量得到的/点0状土壤

水分不仅稀疏, 而且只能代表某个小范围某个时间段

上的土壤水分状况, 大尺度、持续性的土壤水分也由

于传统测量方法的费时、费力而且费用高不能得到

满足[ 1] 。

黄河流域水土流失严重, 而黄土高原是黄河泥沙

的主要来源,土壤表层水分对产流产沙有一定影响,

所以研究林区和农区土壤表层水分差异,对于黄河流

域特别是黄土高原水土保持有一定的参考价值。

本研究使用 ERS- 1/ 2卫星的风散射计数据反

演得到的土壤水分, 研究林区、农区在降水条件下的

土壤表层水分变化特征。

1  研究区概况及数据资料

1. 1  研究区概况

研究区位于陕甘交界处的子午岭北部林区及陕

西省的洛川县周边黄土塬区, 地理坐标范围居于北纬

35. 5b- 36b, 东经 108. 5b- 109b, 地貌类型属黄土丘

陵沟壑。子午岭北部是洛河和泾河的分水岭, 海拔

1 200~ 1 600 m, 林区植被主要为天然次生林, 自

1866年当地人口外迁后, 在弃耕地的基础上恢复生

长起来的,林区具有完整的植被演替序列。林区主要

森林群系为油松林、辽东栎林、山杨林和白桦林及辽

东栎林与白桦、山杨、油松等的混交林。

洛川县周边黄土塬区, 平均海拔 1 072 m, 是黄

土高原面积最大,土层最厚的塬区, 也是目前世界上

保存最完好的古原地貌之一。塬面平坦, 土地宽广,

质地优良,日照充足,昼夜温差大。雨热同季,自然条

件优越,发展农业具有得天独厚的优势,素有/陕北粮

仓0和/苹果之乡0的誉称,先后被确定为全国苹果外

销基地县和陕西省苹果生产甲级基地县、粮油生产基

地县、烤烟生产基地县。洛川县是世界最佳苹果优生

区和中国苹果优生区的核心地带,迄今已有 50多年

的苹果栽培历史。

1. 2  数据资料
ERS风散射计是为了测量海洋表面风速和风向

而设计的非成像雷达系统。ERS 风散射计近年来被

广泛应用于地表参数反演等。虽然星载散射计数据

的空间分辨率很低(几十公里) ,但由于其高重复覆盖

率,使得该数据在诸如水文、气候等大尺度模型中具

有重要的应用价值。

研究数据是通过维也纳工业大学摄影测量与遥

感学院的变化监测方法, 把不同时段不同入射角的

ERS散射计后向散射系数归一化为入射角为 40b的

后向散射系数 H0( 40, t ) ,然后选取研究区的全年内土

壤最干 和最湿两 个时 间段的 后向散 射系 数

1R0dr y ( 40, t)、R0w et ( 40, t )2为参考值计算土壤水分参数,

见公式( 1)。该方法得到的是一个介于 0~ 1的土壤

水分饱和度指标,其中/ 00表示土壤最干旱, 而/ 10表

示土壤水分达到饱和。所用的数据是土壤表层 5 cm

水分数据。土壤水分样点是全球格网离散点, 离散点

间距为 12. 5 km[ 3-6]。主要包含了样点坐标、时间及

相对应的土壤水分。该数据能较好反映土壤表层水

分的空间分布状况。

降水资料则是选取的洛川站 1992- 2000年旬降

水量数据。

ms( t )=
R
0
( 40, t) - R

0
dry ( 40, t)

R0
wet ( 40, t) - R0dry ( 40, t)

( 1)

2  结果与分析

2. 1  林区、农区土壤表层水分指数在降水条件下的

变化分析

图 1- 3是 1992- 2000年林区、农区土壤表层水

分指数及降水变化。整体上来看,土壤表层水分指数

变化与降水量变化基本一致,说明降水是土壤表层水

分指数变化的主要因素。1月、12月,林区、农区土壤

表层水分指数全年最低,两地区土壤表层水分指数基

本相同且变化很小。其余时期,林区高于农区。特别

是 1995年,年降水量仅 296 mm, 土壤表层水分指数

也比其它年份低。以降水量为标准,分别选择降水量

在小于 30 mm, 30~ 60 mm,大于 60 mm 三种不同情

况下具有代表性的时间段用以说明降水过后林区农

区的土壤表层水分指数的变化差异。

( 1)降水量大于 60 mm 的条件下两地土壤表层

水分指数变化情况。1996年 8月上旬降水 85 mm,

林区、农区土壤表层水分指数分别为 87. 3%、

91. 5% ,中旬无降水的情况下, 分别降至 59. 2%、

50. 1% ,也就是分别减少 28. 1%、41. 4%。1997年 9

月中旬降水 68 mm, 土壤表层水分指数分别为

86. 4%、90. 1%, 下旬降水仅 8 mm,土壤表层水分指

数分别减少了 29. 2%、42. 9%。
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图 1  1992 一 1994 年林区、农区土壤表层水分指数与降水量变化

图 2  1995 一 1997 年林区、农区土壤表层水分指数与降水量变化

图 3  1998 一 2000 年林区、农区土壤表层水分指数与降水量变化

  ( 2)降水量大于 30 mm, 小于 60 mm 情况下两地

土壤表层水分的变化情况。1996 年 9月中旬, 土壤

表层水分指数分别为 63. 8%、69. 6% ,到下旬分别减

少6%、16. 6%。1997年8月上旬降水 39 mm,林区、

农区土壤表层水分指数分别为 72. 0%、65. 1% ,中旬

降水仅为 7 mm, 而土壤表层水分指数则分别减少了

12. 4%、20. 6%。1998年 8月下旬降水 35 mm,土壤

表层水分指数分别为 82. 8%、81. 3% ,到下旬分别减

少了 22. 5%、31. 5%。

( 3)降水量小于 30 mm 的条件下两地土壤表层

水分变化情况。1992年 4月下旬,林区、农区土壤表

层水分指数分别为 46. 4%、26. 8% , 5月上旬降水 29

mm,两地土壤表层水分指数迅速升至相似的水平,

分别达到 77. 8%、81. 8%。到 5月中旬,林区、农区

土壤表层水分指数分别降至 51. 5%、38. 8% ,农区土

壤表层水分指数上升幅度和回落幅度远高于林区。

1992年 11月上旬降水 20 mm, 林区、农区水分指数

基本相同, 11中旬至下旬研究区没有降水,农区水分

指数在中旬降至 31. 4%, 而林区至下旬才降至

32. 7%。1993年 5 月中旬降水量 24 mm, 林区、农区

土壤表层水分指数分别为 68. 1%、63. 8% ,林区比农

区高4. 3%, 降水之后一个月内, 几乎很少的降水, 6
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月上旬,林区土壤表层水分指数降至 42. 6% , 仍比 5

月下旬农区水分 34. 4%高出 8. 2%。

2. 2  林区、农区土壤表层水分指数的不同变化特征
由图 1- 3 可看出, 1992- 2000年中, 1997年具

有双波峰变化曲线,而 1998年是比较常见的单波峰

变化,所以选取了 1997年和 1998年研究土壤表层水

分指数季节变化曲线。

如图 4 所示, 以土壤表层水分指数为纵坐标, 以

时间为横坐标, 可以得到林区和农区的土壤表层水分

指数动态图。纵坐标为土壤表层水分指数,横坐标以

旬为单位的时间序列,全年共 36旬。从图 4( a, b)可

以看出, 1997 年土壤表层水分 3 - 4 月出现一个波

峰, 5- 6 月降低, 7- 9 月出现第二个波峰。将 1997

年按照土壤表层水分变化划分为三个时期: 3- 4月,

5- 6月, 7- 9 月。与 1998年同时期相比: 3- 4月,

1997年同期降水82 mm, 1998年同期降水62 mm; 5-

6月, 1997年降水 32 mm, 1998年降水 143 mm; 7- 9

月, 1997年降水 223 mm, 1998年降水 315 mm。由此

可看出, 1997年土壤水分变化曲线出现两个波峰, 主

要原因是 5- 6月降水过少,土壤表层水分含量降低。

图 4  土壤表层水分指数季节变化

3  结论

( 1)林区土壤表层根系较少,覆盖度高,相对减少

了地表蒸腾作用和由于土壤表层根系吸水造成的植

物蒸腾作用散失的水分, 林区土壤表层水分指数整体

明显比农区高。

( 2)受到降水影响, 农区土壤表层水分指数响应

时间短,表层土壤水分含量上升快。降水过后,土壤

表层水分指数相同的情况下, 林区地表空气流通性

小,地表蒸腾作用小,以及地表覆盖物对降水的截流,

使得林区最多可以比农区延迟一旬到达某一相对干

旱的土壤表层水分状况, 或者, 在 10 d 左右的时间,

林区土壤水分损失最少, 只有农区土壤表层水分损失

的 50% ,或更少。
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