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摘　要 :通过连续 5 a定点观测流域土壤水分、气象要素等资料 ,利用水量供耗平衡原理 ,分析了该区域 3种不同植

被类型阶段储水量、耗水量和耗水规律。结果表明 :天然次生林年耗水量最少 ,为 487. 8 mm ,玉米次之 ,为519. 65

mm ;苹果最大 ,为 540. 7 mm ;从不同类型土壤储水量分析表明 :在阴坡生长的天然次生林处于充分供水状态 ,年耗

水量稳定在 500 mm左右 ;而玉米和苹果树全生育期内大部分月份都处在土壤水分亏缺状态 ,耗水量年变差较大 ,

其年最大耗水量之差分别达 240 mm和 140. 7 mm ,当作物在土壤水分亏缺状态下生长时耗水量较小 ;年耗水量与

当年降雨量关系不显著 ,而与降雨时间分布较为密切。
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Abstract :The located observation on soil moisture dynamics and analysis the characteristics of water consumption

rhythm under three kinds of vegetations in five years show that annual water consumption of nature forestry , maize

and apple tree are 487. 8 mm , 519. 65 mm and 540. 7 mm respectively. Analyzing the water accumulating capacity

under three kinds of vegetation showed that the nature forestry of shaded hillside grew in the condition of sufficient

soil moisture and every annual water requirement is steady with about 500 mm. Apple tree and maize grew in the

condition of shortage soil moisture in the almost every month , which difference of annual water requirement is very

large , the variation of water accumulating capacity the nature forestry and maize are 240 mm and 140. 7 mm

respectively. The crop growing of shortage soil moisture , the annual water consumption is small. The relationship

between annual water consumption and rainfall is not significant . But the relationship between annual water

consumption and rainfall distribution is closer.

Key words : t he Loess hilly and gully region ; vegetation types ; water consumption rhyt hm ; water

accumulating capacity
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　　黄土高原生态环境的恢复重建已经成为我国一

项跨世纪的战略任务 ,土壤水分是植物生长的主要

生态因子之一 , 而水分又是制约植被恢复与重建以

及农业和林果业发展的首要因素 ,它通常受降水、地

下水、地形 (地貌类型、坡向以及海拔高度) 、土 - 气

交界面的温度梯度以及植被蒸腾等自然因素的影

响[1 ]。由于全球气候变暖 ,地下水位的下降 ,所以现

在比任何时候都迫切需要进行“植被与水相互关系”

的基础研究[225 ]。不同植被类型对于陆地生态系统

的水分循环具有重要的调节作用。只有研究不同植

被土壤水分生态效应 ,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

进黄土高原的农业发展[6 ]。国内众多学者针对黄土

高原不同植被土壤水分生态效应进行了大量的研究

工作。徐化成和易宗文分析了土壤水分季节变化与

林木生长之间的关系[7 ]。20 世纪 80 年代以来 ,侯

喜禄等分析了土壤状况与造林成活率的关系[ 8 ] ;90

年代末 ,王孟本、黄明斌、康绍忠、李玉山等研究了森

林系统中水分动态及环境演变 [9210 ] ;李凯荣、马玉

玺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[11213 ] ;侯庆春、

韩蕊莲等人从林学角度出发 ,对土壤水分和树木生

长等进行了综合调查研究。20世纪后初 ,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

的研究 ;王军等系统分析了黄土丘陵沟壑区土地在

不同利用方式下的土壤水分变化规律[14 ]。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[ 15 ]。陈云明、原焕英

等研究了黄土高原人工林土壤水分效应特征 ,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[15216 ]。茹桃勤从苗木、单株、林分 3个层面

对刺槐林的耗水特性进行研究 [17 ]。李艳梅、王克

勤等进行了人工植被土壤水分状况与动态研究[18 ]。

余新晓、陈丽华等人对黄土地区防护林生态系统水

量平衡进行了研究[19 ]。赵名茶研究了黄土高原降

水的季节性指标及其与作物水分亏缺的关系[20 ]。

邱扬、傅伯杰、王军等从不同时间、地点和土层对土

壤水分时空变异及其与环境因子的关系进行了研

究[21 ]。本文基于对流域土壤水分动态变化定点监

测的基础上 ,系统分析了不同立地条件下不同植被

土壤水分分布特点及亏缺程度 ,并提出黄土丘陵沟

壑区不同植被生存和生长的耗水规律 ,为黄土高原

植被恢复重建工程中不同植被类型耗水特性提供科

学的理论依据。

1　研究区自然概况

研究区位于延安市宝塔区 ,属于陕北黄土高原中

部 ,是典型的黄土丘陵区 ,区内沟壑纵横梁峁起伏 ,地

面割裂度大 ,河谷面积占流域面积的 50 %以上。宝

塔区全区土地面积 354 068. 73 hm2 ,其中耕地面积

94 228. 13 hm2 ,占全区总土地面积的26. 6 % ,园地面

积 15 452. 93 hm2 ,占 4. 4 % ,林地面积 156 762. 26

hm2 ,占 44. 3 % ,牧草地面积 72 737. 87 hm2 ,占

20. 5 % ,城镇、交通占地 2. 5 % ,水域占地0. 9 % ,荒坡

地 0. 8 %。区内土地利用现状的特点是农田以台川

地为主 ,有零散坡耕地 ,果园主要分布在梁峁顶部和

梁峁坡上 ,天然林以阴坡为主 ,牧草地在各种类型上

均有分布 ,但以阳坡居多。该区多年平均降雨量

550. 0 mm ,其中平水年 (50 %) 570. 0 mm ,偏枯年

(75 %) 440. 0 mm ,枯水年 (95 %) 360. 0 mm。

2　研究方法

2. 1　试验设计

依据流域立地类型和土地利用特点 ,从 2001年

4月开始分别在不同坡向、坡位和植被类型进行了

土壤水分的观测。即在阳坡 (苹果园) 、阴坡 (天然次

生林) 、半阴半阳坡 (苹果园)以及天然环草地的上、

中、下不同部位 ,川地 (川地宽度 20 m)玉米地内、

中、外侧 ,阳坡窄式梯田 (果园)内、外侧布设了 17个

土壤水分观测点进行定点观测。

2. 2　测定项目

(1)土壤含水量监测。土壤水分测定深度 200

cm ,每隔 20 cm为一层 ,共分为 10层。0 - 20 cm土

壤水分采用烘干法测定 ,20 - 200 cm的土壤水分测

定采用 CPN - 503探头式中子土壤水分仪测定 ;标

定中子仪时将中子仪读数标定成重量含水量。每月

1日、15日测定 ,降雨前后加测。

(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。

2. 3　计算方法

土壤水分储量 ,按式 (1)计算。

W i = 10 w c ·ri ·hi (1)

式中 :W i ———第 i层土壤水分储量 ( mm) ; w c ———第

i 层土壤重量含水量 ( %) ; ri ———第 i层土壤干容重

(g/ cm3 ) ; hi ———第 i层土壤的厚度 (20 cm) 。

植被阶段耗水量利用水量平衡方程计算 ,如式(2)。

E T = ( W 0 - W e) + M + P0 + K - D (2)

式中 : E T———植被耗水量 ( mm) ; W 0 , W e ———阶段

初、阶段末 2 m土层的土壤储水量 ( mm) ; M———灌
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水量 ( mm) ; P0 ———有效降雨量 ( mm) ; K———地下

水供给 (mm) ; D———深层渗漏 (mm) ;由于该地区地

下水埋藏在 40 m以下 ,可忽略地下水供给 ,即 K值

取零 ;灌溉时计划湿润层为 60 cm ,果树根系深达

1. 5 m ,故不会发生深层渗漏 , D取值为 0。

3　结果分析

3. 1　果园耗水规律研究

研究区苹果栽植在 2 m宽窄式梯田内。在延安

宝塔区飞马河选择当地具有代表性且有灌溉条件的

苹果地 ,供试果树为 8 a生红富士 ,株距 3. 5 m ,行距

4. 5 m。基于 2001年 11月 - 2005年 10月的降雨量、

土壤水分观测资料 ,利用水量平衡方程对其耗水量进

行逐月计算。并分析其结果 ,得出苹果园内土壤水分

动态变化及其蒸散耗水规律 (见图 1 ,2)。

图 1　苹果园年内土壤水分动态变化

由图 1可以看出 ,苹果园土壤水分动态变化 ,整

体上先减少后增大。从 11 月到次年 5 月为果树生

长的前期 ,由于降水量较少 ,降水不能及时补充土壤

水分的消耗 ,土壤储水量处于亏损状态 ,呈现下降趋

势 ;6 - 10 月 ,是果树生长期和生长后期 ,由于有效

降水量的增加 ,土壤储水量在不同程度上有所增加 ,

但 2001 - 2002年由于 6 - 8月降水的减少土壤含水

量也相应的降低。

图 2　苹果园年内耗水变化规律

由图 2可以看出 ,从 11月到次年 2月果树生长

的前期 ,由于气温较低 ,果园的棵间蒸发比较小 ,随

着越冬期的来临 ,果树处于休眠状态 ,蒸腾耗水也达

到最低 ,故其耗水量比较低。随着温度的升高和果

树生长的加速 ,果园的棵间蒸发和果树随着生长而

引起的植株蒸腾也在迅速增加 ,到 7月 ,果树生长达

到高峰时 ,年内土壤水分消耗也随之达到高峰。后

期 ,由于苹果的成熟 ,果树的耗水减少 ,10月达到最

低 ,2003年仅为 3. 8 mm。

苹果生长周期内全年平均耗水量为 540. 7

mm。2001 - 2002年度苹果生长初期 ,土壤初始储

水量较高 ,而后期高达 500. 8 mm 降水量使土壤储

水量增加且变动幅度较大 ,主要是由于降水分布时

间不均匀 ,年耗水量为 651. 93 mm ;从 2002年 10月

(土壤储水量仅为 280 mm)到 2003 年 7月 ,果树生

长一直处于水分亏缺状态 ,耗水量较小 ,7 - 10月降

雨量增大 ,由于有效降水增加了土壤含水量 ,年降水

量高达 645 mm ,到 10 月底 ,土壤储水量达到 450

mm ,果树全年耗水量仅为 475 mm ;2003 - 2004 年

度 ,果树生长初期 ,土壤储水量较大 ,耗水量较高 ,而

在生长后期 ,其中 7 - 9月三个月降水的均匀分布使

土壤储水量变化不明显 ,虽有 411. 9 mm有效降水 ,

但到 10月底土壤储水量仅为 355. 5 mm ,果园的年

耗水量达到 506. 4 mm ;2004 - 2005年度 ,土壤初始

储水量较低 ,后期较为均匀分布的降水使土壤储水

量变化不明显 ,年内有效降水为 440. 9 mm ,年耗水

量为 529. 5 mm。

综上所述 ,由于降雨不足和年内分配不均 ,尤其

是在生长旺盛季节 ,造成苹果生长水分的亏缺。因

此 ,在该地区有必要采取相应的水分调控措施 ,才能

满足苹果的生理需水。

3. 2　玉米田耗水规律研究

试验研究区玉米均种植在宽度为 15 m以上川道

梯田中 ,选择梯田中部具有代表性的玉米田进行土壤

水分观测 ,基于 2001年 11月到 2005年 10月的降雨

量、土壤水分观测资料 ,利用水量平衡方程对其耗水

量进行逐月计算。并分析其结果 ,得出玉米田的土壤

水分动态变化及其蒸散耗水规律 (见图 3 ,4)。

图 3　玉米地年内土壤水分动态变化

从图 3 可以看出 ,玉米田的土壤水分年内变化

为先减少后增加 ,但变化不明显。在春季播种前 ,由

于降水量较少 ,降水量不能及时补充蒸散造成的土

壤水分消耗 ,土壤储水量处于下降趋势 ;播种后到玉

米抽穗期 ,随着玉米生长以及气温回升带来的玉米
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地的耗水量增加 ,但在此阶段分配不均的有效降水

不同程度的补充了土壤储水量 ,因而土壤储水量没

有显著的变化 ,反而在 2003 年 6 - 10月 ,由于集中

的强有效降水使土壤储水量持续增加。

图 4　玉米地年内耗水变化规律

从图 4可以看出 ,在春季播种前 ,由于气温低且

没有植株蒸腾 ,仅以地面蒸发为主 ,其耗水量较小 ;

播种后 ,随着气温升高和玉米生长 ,玉米田的棵间蒸

发和植株蒸腾均在迅速增加 ,使玉米地的耗水量迅

速增加 ,在 6 - 8月达到年内耗水高峰 ,如 2005年 7

月 ,月耗水量高达 142. 6 mm。在后期 ,玉米成熟收

获后 ,玉米田的耗水迅速减少 ,10月降到最低 ,2004

年 10月的耗水量仅 21. 3 mm。

3. 3　天然次生林耗水规律

次生林研究区位于飞马河阴坡地 ,建群种主要

有辽东栎、山杨 ,伴生种有茶条槭 ,林下木有柔毛绣

线菊、二色胡枝子等灌丛。坡上部植被稀少 ,郁闭度

约为 0. 6 ;坡中下部次生林的长势良好 ,郁闭度在

0. 9以上。选择植被长势良好的坡中部进行土壤水

分观测 ,通过水量平衡方程对其耗水量进行逐月计

算 ,并分析其结果得出天然次生林地的土壤水分动

态变化及其耗水规律 (见图 5 ,6) 。

从图 5 可以看出 ,天然次生林的土壤储水量一

直高于 60 %的田间持水量 (壤土的田间持水量一般

在 18 %～26 %) [24 ] ,所以次生林在充分供水条件下

生长 ,因而各年耗水量变化相对稳定。土壤水分从

11月到次年 5月土壤储水量变化并不明显 ,后期由

于降水量及降水时间分布不同使得土壤储水量有了

较大的变化。

图 5　天然次生林年内土壤水分动态变化

图 6　天然次生林年内耗水变化规律

从图 6可以看出 ,次生林年内耗水变化从 11月

到次年 3月 ,由于气温低 ,棵间蒸发较小。随着秋冬

季节的到来 ,落叶使次生林的植株蒸腾耗水降低 ,故

其耗水量比较低。春季后 ,随着气温的回升和林地

植被的发芽生长 ,棵间蒸发和蒸腾也相应的迅速增

加 ,在 6 - 7月达到年内耗水高峰 ,2002年 7月耗水

量达到 141 mm ;进而随着气温逐渐降低 ,林地蒸腾

减小 ,10月降到最低 ,2005年 10月耗水量仅为26. 3

mm ,年平均耗水量为 487. 8 mm。

3. 4　研究区降水量

降雨量采用普通雨量计和自记雨量计相结合的

方法进行观测。从表 1 可知 ,研究区月平均降水量

从 1 - 6月呈递增趋势 ,6 月降水处于高峰期 ,7 - 9

月降水略有降低 ,但总体保持充足的降水。6 - 9月

也是植物生长最旺盛的阶段 ,需水、耗水均处于最高

时期 ,充足有效的降水使得土壤含水量大幅度增加 ,

有力的保证植物生长、结实的水分需求。但每年的

降水并不完全一致 ,如 2005年 6月和 8月的降水很

低 ,而 7月和 9月较高。
表 1　2001 - 2005年研究区有效降水量统计 mm

年 份 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 全年总降水量

2001 - 2002 5. 0 4. 5 3. 5 2. 9 9. 8 27. 0 44. 8 191. 4 71. 4 29. 6 61. 4 49. 5 500. 8

2002 - 2003 0. 0 15. 0 3. 0 1. 1 15. 9 29. 8 39. 6 94. 1 60. 0 177. 9 134. 8 73. 8 645. 0

2003 - 2004 26. 5 0. 0 1. 4 6. 9 6. 9 4. 9 17. 4 110. 0 86. 3 73. 6 43. 0 35. 0 411. 9

2004 - 2005 10. 1 4. 0 0. 0 4. 4 4. 2 21. 4 69. 9 33. 6 115. 7 48. 2 116. 3 13. 1 440. 9

平均降水量 10. 4 5. 9 2. 0 3. 8 9. 2 20. 8 42. 9 107. 3 83. 4 82. 3 88. 9 42. 9 499. 7
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4　结 论

通过对黄土高原丘陵沟壑区 3种不同植被土壤

水分的定点观测 ,分析其土壤水分的动态变化及蒸

散耗水规律 ,从而得出以下几点结论 :

(1)从苹果、玉米、天然次生林的耗水总量看 ,年

平均耗水量苹果最大 ,为 540. 7 mm ;玉米次之 ,为

519. 7 mm ;天然次生林最少 ,为 487. 8 mm。当苹

果、玉米、天然次生林耗水量保持在该水平时 ,能够

保证正常生长。

(2)从土壤储水量看 ,生长在阴坡的天然次生林

处于充分供水状态 ,年耗水量稳定在 500 mm左右 ,

而苹果树和玉米在大部分月份都处在土壤水分亏缺

状态下生长 ,当土壤水供应充足时 ,耗水量大 ,反之

亦然。当作物处于非充分供水或降水分布不均时 ,

会造成作物不同程度的水分亏缺 ,而土壤储水量能

在一定程度上发挥水分调节作用。

(3) 2002 - 2005年度玉米生育期 (4 - 9月)耗水

量分别为 465. 6 ,386. 2 ,423. 1 ,431. 1 mm ,生育期

降水量分别为 425. 6 ,536. 2 ,336. 1 ,405. 1 mm ,平

均耗水量为 426. 5 mm。

综上所述 ,黄土丘陵沟壑区土壤水分含量、耗水

量与当年的降雨时间及分布关系较为密切。由于降

水不足和年内降水分布不均 ,造成不同植被土壤水

分变化不同 ,尤其表现在植被生长的旺盛季节和结

实期 ,苹果地土壤水分的亏缺尤为明显 ,相比之下天

然次生林耗水量最小。主要原因在于苹果在结实期

需要大量水分的消耗来合成碳水化合物和养分的输

送 ,再加之果园地表覆盖物较少 ,造成地表水分因大

量蒸发而损失 ;天然次生林由于本身生长环境以及

地表枯枝落叶的覆盖减少了大量的地表蒸发 ,从而

大大减少了土壤水分的无效损失。因此 ,为了确保

苹果在全生育期内能够正常良好的发育生长 ,在该

地区应具有针对性的推广科学的土壤水分调控技

术 ,有利于当地水资源充分有效的利用和经济的可

持续发展。
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