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晋西黄土残塬沟壑区不同植被类型土壤水分动态研究

李  俊,毕华兴,李孝广,李笑吟,刘利锋,郭孟霞,刘  鑫
(北京林业大学水土保持学院,北京  100083)

摘 要:采用时域反射仪( TDR)于 2005 年在晋西蔡家川流域对刺槐、油松等 8 植被类型样地进行了土壤水分动态

研究,研究结果表明: 在 2005 年, 0~ 200 cm 土壤水分含量平均值变化过程除农地外,不同地类土壤水分变化特征

差异性小,研究期内土壤水分日平均值按从大到小排列顺序为: 农地、侧柏、次生林、油松、果园、刺槐 @ 油松、刺槐
@ 侧柏、草地、刺槐;在季节变化中, 可将其分为三个时段:土壤水分消退期、土壤水分稳定期、土壤水分积累期。人

工林与果园、农地、草地、次生林相比土壤水分调节作用较强; 在日尺度上各样地土壤水分受降雨量及降雨分布影

响。在样地土壤水分剖面垂直变化上土壤的剖面结构分为土壤水分弱利用层、土壤水分利用层、土壤水分调节层;

农地、次生林、油松、侧柏、侧柏@ 刺槐、草地、果园土壤水分含量随深度变化趋势属于增长型; 刺槐、刺槐 @ 油松属
于减少型。
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Study on Dynamic Changes of Soil Water of Different

Vegetation Types on the Loess Plateau of Western Shanxi Province
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( College of Water and Soil conser vation, Beij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: In 2005 , adopt TDR car ry on t he soil humidity dynamic state r esear ch on 8 vegetat ive types at Caijiachun w atersheld

in west Shanx i P rov ince. The result indicates that: in 2005, the character istic of v ariet y pro cess o f the average soil humidity in

the r ange of 0~ 200 cm has small differences among the sites except farmland. During t he gr ow ing season, different vegetat ions

can be arr anged in the high- to- low o rder of soil humidity as: farmland, Platy cladus or ientalis , secondar y fo rest, Pinus

tabulaef ormis , orchard, R obinia p seudoacacia @ P inus tabulaef ormis , Robinia p seudoacacia @ P laty cladus or ientalis , g r ass-

land and Robinia p seud oacacia. As to seasona l variation, div ide the g rowing season int o three periods: lessen per iod , stable pe-

r iod and compensato ry period. Compared w ith or chard, farmland, g rassland and secondar y for est , art ificial forest has str onger

effect in improv ing soil moist ur e condit ion. In diurnal changes , soil mo istur e content o f all of the sites are affected by rainfall

and dist ribution. According to so il humidity v ertica l var iation, the soil pro file can be divided into thr ee layer s: weak ut ilization

lay er , utilization layer and regulating layer . A s to the so il mo isture content v ariet y tr end, Fa rmland, secondar y for est , Pinus

tabulaef ormis, Platy cladus or ientalis , p s eudoacacia@ P laty clad us or ientalis , g rassland and orchard ar e increment pattern;

Robinia p s eudoacacia and Robinia p seudoacacia @ Pinus tabulaef ormis , Robinia are decline pat tern.
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  土壤水分是土壤的重要性质之一,也是黄土高原残塬沟

壑区植物生长和造林的重要限制性因子之一。对该地区以

天然降水补给为主的不同植被类型土壤水分变化规律进行

研究,掌握不同植被类型样地水分循环状况能够为本地区的

植被建设和生态恢复提供有着重要的意义。

1  研究区自然概况

蔡家川流域位于黄土高原吕梁山南端山西省西南部的

吉县,蔡家川流域主沟为义亭河一级支流, 义亭河为黄河一

级支流昕水河的支流, 地理坐标为北纬 36b40c, 东经 110b
37c。属暖温带大陆性气候, 冬季寒冷干燥, 夏季温度较高.

多年平均降水量 575. 9 mm , 无霜期平均 170 d 左右,年平

均气温 10 e , 光照时数平均 2 563. 8 h , 大于 10 e 的年平
均积温为 3 357. 9 e , 地形多为典型黄土高原侵蚀地形, 海

拔范围为 440~ 1 820. 5 m。土壤类型为褐土, 可分三个亚

类:丘陵褐土、普通褐土和淋溶褐土, 属暖温带、半湿润地区,

半旱生落叶阔叶林地带, 试验进行的流域下游植物主要有山

杨、丁香、虎榛子、刺槐、油松、侧柏及沙棘、锦鸡儿等。
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2  研究方法

2. 1  试验地布设
在各种不同植被类型的样地内布设观测点,各样点具体

内容如下表 1。

表 1 样地概况
样地类型 树高 /m 胸径 /cm 株行距/ m 郁闭度/ % 盖度/ % 坡度/b 坡向/b 坡位 测深/ m

刺槐 7. 4 8. 2 1. 5@ 4 0. 8 0. 6 28 188 坡中 2

刺槐@油松 5. 0 5. 7 1 @ 2 0. 8 0. 9 32 60 坡中 2

刺槐@侧柏 6. 7 8. 0 1. 5@ 2 0. 4 0. 6 30 125 坡中 2

油松 5. 2 8. 5 2 @ 5 0. 2 0. 7 26 165 坡中 2

侧柏 2. 7 2. 9 3 @ 6 0. 1 0. 4 14 125 坡中 2

次生林 4. 6 2. 9 0. 3 0. 9 24 188 坡中 2

草地 0. 5 40 36 坡中 2

果园 2. 9 2. 5 2 @ 2 0. 3 0. 2 20 182 坡下 2

农地 0. 7 5 224 坡中 2

2. 2 土壤体积含水量观测
利用时域反射仪( T DR)观测样点, 测定深度为 2 m, 以

20 cm 为一层分为 10 层。观测时间从 2005 年 3 月开始, 在

生长期内旱季每半月观测一次, 雨季每两天观测一次雨后加

测。

2. 3 降雨量观测
采用翻斗式自计雨量计观测。

2. 4 TDR标定

采用野外实测与现场土钻同步取土标定。

3  结果与分析

3. 1 土壤水分的时间变化
3. 1. 1 土壤水分年内变化

为研究各种植被类型土壤水分在年内变化的规律,对各

类样地在 2005 年的变化状况进行统计并作图 1 如下所示。

图 1 样地体积含水量变化过程
  研究结果表明: 次生林、侧柏、油松、刺槐、刺槐 @ 油松、
刺槐@ 侧柏、果园、农地土壤水分体积含量变化总体规律较
为一致,变化过程受降雨量和降雨的分配比例影响较大。土

壤体积含水量状况随利用方式的不同有所区别,研究时段内

土壤水分日平均值按从大到小排列顺序为:农地、侧柏、次生

林、油松、果园、刺槐@ 油松、刺槐@ 侧柏、草地、刺槐。
农地由于耕作影响在所有样地中土壤体积含水量最高;

侧柏、油松、天然次生林土壤体积含水量高于果园,与林地中

水土保持措施水平条的保留状况较好有关;果园虽然有人为

耕作,但在靠天然降水补给时, 土壤含水量比侧柏、油松林地

低;刺槐@ 油松、刺槐@ 侧柏两种林地土壤含水量均值高于
草地和刺槐纯林。刺槐林地土壤含水量均值最低,在所有单

次土壤水分测量中, 刺槐林水分含量都保持所有样地最低

值;草地土壤含水量小于除刺槐以外所有其他样地,因此, 这

一地区在适地适树和适当的水土保持措施配合下,林地土壤

水分平均含量会高于草地。

3. 1. 2  土壤水分季节变化
植被土壤水分受降雨、气候、植被类型等因素影响变化

较为复杂,在黄土高原残塬沟壑区降雨是林地土壤水分进行

补给的惟一来源,掌握其季节变化的规律对于林地管理有着

重要的意义。为研究土壤水分在季节尺度上的变化规律, 根

据本研究时段内的观测数据做出图 2 样地土壤水分含量月

变化,如下所示。

研究结果表明,在 2005 年研究时段内,各样地季节变化

规律时段性较强,农地变化过程与其余样地变化过程相比差

异较大:林地季节变化过程为先减少后保持稳定再增加, 整

个过程呈 U 型分布; 农地土壤水分受耕作影响整个过程均

高于林地水分含量。

土壤水分含量的季节变化时段性较强, 结合本研究情况

生长季整体上可分为三个阶段:

土壤水分消退期 根据山西省吉县气象局 2005 年资料,

从 2 月中下旬开始, 地下15 cm 土壤温度大于 0 e ,进入 3 月

份 15 cm 地温大于 0e , 随着气温的升高植物生理活动逐渐

活跃, 土壤蒸发强烈水面蒸发在 6 月份达到研究期内峰值,

各类林地土壤水分含量接近各类样地的土壤水分含量月平

均最低值, 在这一时段内,除玉米从 6 月份开始减少外,其余

样地均从 4 月份开始时减少, 具体数据如下表 2 所示。

表 2  2005 年生长季水面蒸发

4月 5月 6月 7月 8月 9 月

水面蒸发量/ m m 106. 9 205. 8 218. 6 176. 4 106 98. 3

降雨量/ m m 23. 4 70. 7 46. 7 57. 6 106 110. 7

  土壤水分稳定期 从 6 月下旬开始, 植物进入生长旺盛

期,季节均温较高,林地蒸发旺盛, 虽然此时期有降雨补给, 但

是从图 2来看,农地、果园、次生林含水量月平均值继续降低

并且趋势较为明显,而其他样地保持稳定;农地、果园、次生林

与其他样地相比对土壤水分的调节作用较弱,由于油松、侧柏

林内的水平条保存较好, 对水分的调节作用更为明显, 因此这

些样地水分状况仍能保持较稳定这一状况持续到 9月中旬。

土壤水分积累期 9 月下旬开始气温降低, 水面日蒸发量

减少、林木生理活动减弱并有落叶现象出现、土壤蒸发强度

较弱、较为集中的降水补给使耗水量小于供水量,土壤水分
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含量逐渐增加至 10 月下旬研究区出现结冰现象, 土壤表层

水分活动基本终止;期间各类样地土壤水分变化都呈现上升

趋势, 变化特征较为一致。

图 2 样地体积含水量季节变化
3. 2  土壤水分的垂直变化特征

土壤水分的垂直变化受植被类型、土壤性质等因素影响

变化规律较为复杂,而土壤水分的垂直分布对于土壤水分循

环和土壤干化层的研究有重要的意义。为研究样地土壤水

分垂直变化的类型及土壤水分垂直分布随时间变化的规律,

对土壤水分垂直分布进行统计并作图 3 样地土壤水分垂直

变化。

研究结果表明各类样地垂直分布有所差异:刺槐林上下

土层土壤体积含水量较为一致,表层土壤水分含量稍大于下

层,只有在林木生理活动减弱并有降雨补给后整体土壤水分

含量才会有显著回升; 深层土壤水分补给较困难, 易造成土

壤干化层现象出现。在 10 月份以前土壤水分含量一直处于

所有样地的最低值为 11. 3% 。农地土壤水分垂直分布较为

一致属于平衡型,次生林、油松、侧柏、侧柏@ 刺槐、草地、果
园土壤水分含量与深度呈正相关关系属于增长型, 刺槐、刺

槐@ 油松属于减少型, 但整体状况刺槐@ 油松要优于刺槐,

在所有样地中刺槐在 10 月份以前各层土壤含水量均小于同

期其他样地土壤水分含量值。土壤水分作用层的划分方法

由于研究的目的、立地条件、研究深度的不同有所区别, 本研

究按照土壤剖面水分含量变异系数将土壤剖面分为三层:

3. 2. 1  土壤水分弱利用层
该层为地表 0~ 20 cm 土层, 植物的水分吸收利用较少。

由于土壤表层受地形、植被等因子的影响土壤水分含量变化

大。从表 3 可以看出, 除刺槐@ 侧柏该层变异系数小于 20

~ 40 cm 外,其余样地均随深度增加而减小。农地表层土壤

由于受耕作影响土壤水分含量一直保持较高的含水量, 变异

系数较小;草地该层变异系数为所有样地最高值, 主要是由

于与林地相比林冠截流较少降雨时土壤水分入渗量较多, 但

地表温度上升与林地相比较快, 土壤蒸发较为强烈, 表层土

壤含水量容易受外界环境因子影响变化程度大;刺槐林该层

变异系数仅次于草地,其他样地均稳定在 0. 32 左右。

3. 2. 2  土壤水分利用层
从观测的结果来看,该层刺槐纯林、油松、侧柏、刺槐@

侧柏、刺槐@ 油松几种样点的范围是 20~ 120 cm , 农地较

浅为 20~ 80 cm,农地变异系数最小。该层为植物根系主要

分布的范围,降雨时从上层渗入的水分大都储存在该层是林

木根系直接利用水分的范围。

表 3 样地土壤体积含水量变异系数

土层 /cm 果园 次生林 刺槐 刺槐@ 侧柏 刺槐@油松 油松 草地 侧柏 农地

0~ 20 0. 32 0. 32 0. 37 0. 34 0. 26 0. 32 0. 38 0. 27 0. 20

20~ 40 0. 28 0. 30 0. 30 0. 35 0. 26 0. 26 0. 34 0. 21 0. 16

40~ 60 0. 24 0. 28 0. 28 0. 29 0. 24 0. 24 0. 21 0. 16 0. 12

60~ 80 0. 23 0. 25 0. 27 0. 26 0. 23 0. 21 0. 23 0. 14 0. 09

80~ 100 0. 24 0. 21 0. 17 0. 15 0. 20 0. 18 0. 16 0. 12 0. 07

100~ 120 0. 20 0. 15 0. 09 0. 08 0. 11 0. 12 0. 05 0. 11 0. 05

120~ 140 0. 21 0. 14 0. 08 0. 08 0. 09 0. 08 0. 05 0. 08 0. 04

140~ 160 0. 20 0. 14 0. 09 0. 09 0. 11 0. 08 0. 06 0. 07 0. 04

160~ 180 0. 20 0. 14 0. 10 0. 09 0. 12 0. 09 0. 07 0. 07 0. 05

180~ 200 0. 18 0. 12 0. 08 0. 09 0. 13 0. 07 0. 08 0. 07 0. 04

平均值 0. 228 0. 205 0. 183 0. 181 0. 177 0. 166 0. 165 0. 131 0. 085

  注 :变异系数 c = R/ v ,其中 R为样本标准差, v为样本均值。

3. 2. 3 土壤水分调节层
从样地观测来看, 除了玉米地较浅在 80 cm 以下, 其余

样地大都在 120 cm 以下分布深度较为一致; 该层在土壤水

分利用层含水量较低时提供水分补给; 在地表有充分的水分

补给时, 存储多余水分。该层变异系数比较稳定随深度变化

较小趋于稳定, 变异程度小于土壤水分微弱利用层和土壤水

分利用层。

4  结  论

( 1)黄土高原丘陵沟壑区植被土壤水分平均值在年内变

化中整个生长季各类样地土壤水分含量变化过程基本上都

呈 U 型;在季节尺度内, 林地土壤水分对降雨的响应较农

地、草地、果园、次生林弱,不会出现陡增陡减的现象,说明人

工林配合实施在林地内的水土保持措施较为合理 ,能够发挥

调节水分循环的作用; 在日变化过程中各类样地变化特征相

似受降雨影响较大。

( 2)在该研究中土壤水分季节变化的时段特征明显, 在

生长季将土壤水分变化期分为土壤水分消退期( 2 月下旬至

6 月中旬)、土壤水分亏缺期( 6 月下旬至 9 月中旬)、土壤水

分积累期( 9月下旬至 10 月下旬土壤表层封冻)。
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图 3 样地体积含水量垂直变化

图 4  不同植被类型土壤水分分层变异系数
( 3)本研究中将样地用变异系数法将土壤剖面分为土壤

水分弱利用层 ( 0~ 20 cm)、土壤水分利用层 ( 20 cm~ 120

cm)、土壤水分调节层( 120 cm 以下)。土壤水分调节层与土

壤水分利用层的界线 ,除农地较浅位于 80 cm 左右外, 其余

较为统一都位于 120 cm 处。

( 4)在对土壤水分含量随深度变化的研究中发现: 农地

土壤水分表层含量与深层含量较为一致属于平衡型; 次生

林、油松、侧柏、侧柏@ 刺槐、草地、果园土壤水分含量与深度
呈正相关关系属于增长型; 刺槐、刺槐@ 油松属于减少型。

( 5)林地土壤水分日平均值按从大到小排列依次为: 农

地、侧柏、次生林、油松、果园、刺槐 @ 油松、刺槐@ 侧柏、草
地、刺槐。所有样地中样点日平均最低值、月平均最低值、年

平均最低值均出现在刺槐纯林中。除刺槐林外, 其余样地土

壤水分日平均值均高于草地。
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