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摘　要 :土壤是疏松多孔体 ,具有存蓄和调节土壤水分的功能。就目前黄土高原土壤水库及其影响因子进行了评述 ,

重点阐述了土壤水库功能及其与三个主要影响因子 (气象因子、植被因子、土壤因子)的关系 ,并对今后的研究做了展

望。土壤水库下边界的界定、不同因子对土壤水库的影响以及土壤水库模型的构建等都有待进一步的研究。
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Abstract :Soil is t he loose and porous body ,which has the f unction of holding and adjusting water . This pa2
per summarized t he main problems about soil water reservoir in t he Loess Plateau. The reviews are focused

on four factors (climate factor , vegetation factor , soil factor and terrain factor) . At last , t he forecast has

been made to t he f urt her st udy in t he basis of summing up t he st udying in t he past . The definition of soil

water reservoir’s bottom boundary and t he const ruction of it s related models need f urt her st udy.
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　　土壤水库与陆地生态环境的发展过程有相辅相

成的内在联系 ,土壤水库功能的变化及其演变是陆

地表面生态系统发展变化的关键和动力 ,只有维护

土壤水库功能的正常发挥才能更好的保护生态环

境 ,符合黄土高原的演变实际[122 ]。深厚疏松的黄土

层具有很好的存蓄、调节水分的功能。维护住高入

渗土壤水库的存在才能确保全部降水就地入渗拦蓄

的顺利实现 ,抢救和保卫高原土壤水库是黄土高原

综合治理与持续发展治本之道。由此可知维持土壤

水库是当前黄土高原综合治理的关键和共同攻关目

标[1 ]。受气候、植被、土壤质地和地形的综合作用 ,

黄土高原的土壤含水量、土壤水库库容整体上具有

时空变异特征[3 ] ,研究气候、植被、土壤和地形因素

对黄土高原土壤水库的影响及其作用方式 ,通过对

其影响因子的调控 ,布设合理的方案和措施 ,为黄土

高原土壤水库的维护、发展提供理论基础 ,对黄土高

原的综合治理具有重要的实践意义。

1　土壤水库的概念

土壤是布满孔隙的疏松多孔体 ,能够储蓄天然降

水 ,满足植被生长的需要 ,土层深厚的土壤具有明显

的存蓄、调节水分的功能 ,称之为土壤水库。土壤水

库是联系地面水库和地下水库的纽带 ,是地上植被赖

以生存的根基。根据土壤水库下边界界定的不同对

土壤水库具有不同的定义 ,通常意义上的土壤水库是

指地面以下 ,地下潜水面以上的整个包气带[4 ]。
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土壤水库的总库容是指土壤整个剖面的孔隙之

和 ,是土壤所能蓄存的最多的水量 ,也称土壤的蓄水

能力 ,它是土壤水库调控和利用的基础 ,其大小与土

壤类型、结构、质地和地下水埋藏深度关系密切[4 ]。

土壤水库的总库容是由最大有效库容和死库容组成 ,

最大有效库容则是由滞留库容和吸持库容组成。土

壤水库与地面水库有着类似的结构 (表 1) [5 ]。死库容

不能为植物生长所利用 ,为无效水 ;吸持库容能够长

期保持并能为植物生长所利用。滞留库容在短时间

里能够储存水分 ,是降雨进入土壤的主要通道[6 ]。

传统的土壤水库计算方法是假定样地内土壤水

平方向上的均质分布 ,土壤水库储水量为土壤容积

含水量在各个土层上加权。但事实上土壤水分在水

平和垂直方向上都是存在空间异质性的 ,因此应多

采用地理统计或点、面格局分析的方法建立三维模

型来计算土壤水库容量 ,提高计算精度。
表 1　地面水库与土壤水库技术指标比照

技术指标 地面水库 土壤水库

死库容 死水位以下库容 凋萎含水量

兴利库容/吸持库容 死水位与正常蓄水位间库容 凋萎含水量与田间持水量之差

防洪库容/滞留库容 正常蓄水位与防洪高水位间库容 田间持水量与饱和含水量之差

最大库容 死库容 +调节库容 +滞留库容 饱和含水量

最大蓄水量/最大有效库容 调节库容 +滞留库容 饱和含水量和凋萎含水量之差

调节库容 每次洪水过程增蓄水量之和 每次降雨或灌水后土壤水分增值之和

　　黄土高原土层深厚地区 ,若研究整个包气带难

度非常大 ,而且下层土壤水分变化小 ,在生态学上比

较有意义的库容为降水入渗或植物吸收下边界以上

的这一部分库容 ,为土壤生态库容。确定土壤生态

库容的边界成为又一个新的难题。水平范围上其边

界随研究目的和尺度的大小而不同 ,如植被对土壤

水库的影响其边界应与群落样地边界一致 ;垂直范

围上其生态库容应为降水入渗或植物吸收利用的下

边界。这一边界过去或者通常用植物根系深度来代

表 ,或者用土钻法直观地判断 ,带有很强的直观性和

随意性。研究表明 :黄土高原退耕草地植被根系集

中在 0 - 40 cm的表土层中[7 ] ,而刺槐等的根系可达

1 000 cm之深。降雨的入渗深度有限 ,最大入渗深

度 300 cm[829 ]。黄土高原高产农田蒸发蒸腾作用层

深达 500 cm 以下 ,林、草、灌、果作用层深达 1 000

cm[10 ]。因此 ,把植物吸水有效性的下限作为生态库

容的下限较为合理。

2　黄土高原土壤水库的特点和功能

2. 1　黄土高原土壤水库的特点

黄土高原土壤水库具有容量大、瓶颈小、蒸发强

的特点[11213 ]。黄土高原土层深厚 ,并具有良好的孔

隙度 (50 %～55 %) ,因此土壤具有巨大的蓄水功能。

大气降水是黄土高原土壤水库的主要水源 ,只有入

渗到土壤中的水分才能成为土壤水库的水源 ,稳定

入渗率低成为制约水库功能的瓶颈。因此 ,维护高

入渗性能 ,才能发挥土壤水库的功能。黄土疏松质

地均一 ,毛管孔隙发达 ,具有极强的蒸发性能[14 ]。

2. 2　土壤水库的功能

土壤水库的功能包括 :蓄水功能、供水功能、水

文调节和侵蚀控制功能。250万年以来 ,堆积了 100

～200 m厚的黄土 - 古土壤系列 ,黄土孔隙发达 ,土

壤水库具庞大的库容。据测定 ,黄土高原 200 cm土

层的持水容量可达 551. 1～847. 4 mm[15 ]。土壤通

过调节自身含水量、灵活供应毛管水 ,可将大气降水

和灌溉等间歇性供水转变为对作物的连续均匀供

水 ,在不良条件下 ,也能保证供应作物生长所需水

分。黄土高原特殊的沉降方式 (自重降落、凝聚降

落、雨淋降落)形成多孔状结构体 ,对水和气良好的

通透性能[1 ] ,可使降水具有直接渗入“土壤水库”。

土壤充分拦蓄降雨 ,减少地表径流 ,减少河流的输沙

量。充分调用“土壤水库”也是实现防洪防涝灾害的

重要途径之一[16 ]。

3　土壤水库功能的影响因子

土壤水库功能的影响因子主要为气候因子、植

被因子、土壤因子和地形因子。其中植被因子和土

壤因子通过改变土壤水库基本性质 ,影响土壤水库

的理论库容和实际库容 ;而气候因子和地形因子仅

对实际库容起作用。

3. 1　气候因子

黄土高原丘陵沟壑区土层深厚 ,地下水埋深一

般在 60～100 m 以下 ,很难通过上移补充土壤水

分。气候条件决定了干旱区土壤水库的水分来源和

蒸发的强弱 ,土壤水分含量受降雨和蒸发的影

响[17 ]。天然降水是土壤水库的主要来源 ,影响土壤
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水库的蓄水功能 ;蒸发则影响土壤水库供水功能。

黄土高原降水量 ( P)多分布在 200～500 mm之间 ,

年蒸发量 ( E0 )为 1 400～2 200 mm [18219 ] ,全区 E0 >

P。在干旱年 ,土壤储水量处于负补偿 ,入渗雨量全

被蒸发蒸腾作用所消耗。因此 ,减少土面蒸发是增

加土壤水库蓄水功能的重要手段。黄土旱塬农田全

程全覆盖有利于“土壤水库”蓄水量的增加 ,如降雨

量为 139. 5～354. 5 mm的情况下 ,覆盖处理使 200

cm土壤储水量提高 53. 0～111. 3 mm[20 ]。降雨量

和蒸发量实质上都是由点降雨量和蒸发量而来 ,目

前的研究都是将一个点的气象状况或者是区域内多

个点的平均值描述整个区域 ,及对土壤水分的影响 ,

而土壤水库是一个区域上的整体 ,显然用一个点的

概念来研究区域变化是不合适的。

3. 2　土壤因子

土壤结构性是影响土壤水分状况最重要的因

素 ,特别是团聚体及其稳定性对土壤渗透性、持水性

等有直接作用[ 21222 ] ,影响土壤水库功能。土壤结构

决定了土壤水分动态变化 ,通过对土壤孔隙状况的

影响 ,影响土壤的水力传导度和土壤水分运动驱动

力 - 土水势梯度 ,进而影响到土壤的入渗能力。黄

土有机质缺乏 ,加上该区降水集中 ,降雨强度大 ,在

雨水打击作用下 ,团聚体分散 ,土壤颗粒堵塞入渗毛

孔 ,引起超渗产流[23 ] ,导致水土流失 ,土壤水库的蓄

水功能、水文调节和抗侵蚀功能得不到发挥。

土壤水稳性团聚体含量、有机质、容重、孔隙状

况等均与土壤水分入渗性质有很强的相关性[ 11212 ]。

赵勇钢[12 ]、杨永辉[11 ]对坡耕地自然退耕草地不同雨

强下土壤入渗性能进行了研究 ,表明土壤中有机碳

含量的增加是提高土壤结构稳定性的重要因子 ,能

够降低容重 ,改善孔隙状况等土壤物理性质 ,从而改

善了降雨入渗过程及入渗率 ,恢复土壤水库功能。

3. 3　植被因子

植被作为重要的生态因子 ,是影响土壤水库功能

最活跃最积极的因素 ,对土壤水分的补给、消耗、储

存、更新和平衡等都有影响。植被对土壤水库一方面

具有正面的影响 ,如调节拦蓄降水、创建和补给土壤

水库、控制水土流失等功能 ;另一方面植被的生长 ,尤

其是不合理的人工植被 ,通过蒸腾作用消耗大量土壤

水分 ,土壤水库蓄水功能枯竭 ,供水功能衰退。

植被恢复过程中通过根系的穿插作用和对土壤

性质的改善 ,增加土壤大孔隙 ,提高雨水入渗速率 ,

巩固并提高土壤水库功能。首先 ,随着植被恢复 ,土

壤有机质、养分、微生物量等土壤性质明显提

高[24225 ] ,配合须根的穿插和缠结 ,土壤生物大孔隙增

加 ,结构和孔隙状况改善[ 26227 ] ,土壤水库蓄水能力提

高 ;同时土壤抗冲性和抗剪强度强化[28 ] ,土壤水库

的水文调节和侵蚀控制功能得以发挥。其次 ,树冠

和枯枝落叶层能有效减少雨滴对土粒的击溅 ,保护

大孔隙的畅通 ,地表粗糙度增加 ,减慢坡地漫流 ,增

加雨水停留时间 ,利于水分入渗。很多研究表明植

被恢复增加了水分入渗速率[ 12 ] ,增大土壤水库的

“瓶颈”,使降雨顺利进入“土壤水库”,增加土壤水库

储水量。赵世伟[ 29 ]通过对子午岭北部植物演替过

程的土壤水分特征研究发现 ,植被恢复增加土壤毛

管孔隙等土壤物理性质 ,对土壤的蓄水和持水性能

产生积极的作用 ,乔木林地土壤储水量最大 ,较撂荒

地和草地、灌木地的增幅分别达 68 %～79 %、41 %

～50 %和 15 %～20 %。

在黄土高原半干旱地区 ,虽然季节性的径流和

蒸发潜力较大 ,但在植被的参与下 ,植物蒸腾仍然是

水分平衡中最主要的输出项[30231 ]。随着植被生产力

的提高和生长状况的改善 ,植物蒸腾量对土壤水分

的消耗量也增大。尤其不适当的植被措施导致土壤

干燥化 ,出现土壤干层[30232 ] ,降低了土壤水库的供水

功能[33 ]。人工植被消耗大量的深层土壤水分 ,特别

是 20 a以上的人工林地及人工草地 ,其 200 - 500

cm土层的土壤含水量几乎接近凋萎湿度[34 ]。不同

植被对土壤水分的消耗也不同 ,如 10 a以上苜蓿地

900 cm以下土壤水分达到土壤干层的下限 ,水分难

以恢复[ 35 ] ,老龄期柠条土壤干层出现在 700 cm[36 ]。

人工植被下 ,土壤干燥化加剧 ,限制了地被物生长量

和盖度 ,地表裸露 ,缺少植被保护 ,导致表层土壤结

构破坏。

目前在植被恢复过程中对土壤水分性质变化的

研究 ,均为短期试验 ,缺乏长期定位观测 ,而且研究

方法多以空间代替时间 ,忽略了各植被恢复阶段立

地条件差异和空间的不连续性。建立长期定位观

测 ,完善研究方法是研究植被和土壤水库互动的必

要条件。

3. 4　地形因子

黄土丘陵小流域土壤水分空间异质性是多重尺

度上的环境因子共同作用的结果[37 ]。土壤储水量

由于坡位、坡向不同差异很大。随着坡度的增加而

减小 ,5°> 18°> 30°,阴坡 >半阴坡 >阳坡 ,下部 >中

部 >上部[38 ]。在坡上修建了水平阶后 ,沿坡长方向

土壤储水量趋于均匀[39 ] ,阴坡土壤年均储水量远比

阳坡高 111. 9 mm[40 ]。相对海拔、土壤的排水特性

和土地利用对土壤水分的变异影响显著[41244 ]。不同

的治理模式对土壤水分也产生不同的影响。研究表
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明 :大面积的坡地治理会破坏原有土壤结构 ,引起

40 cm以上表层土壤水分蒸发强烈 ,不同措施的土

壤含水率顺序为隔坡梯田 > 大台田 > 坡耕地[45 ]。

梯田田面宽度小于 4 m的梯田 ,田坎侧向蒸发对田

面土壤水分及作物产量的影响显著[46 ]。研究多见

于坡面尺度对土壤水分的影响 ,而将土壤作为一个

“水库”,在流域尺度或区域尺度上地形对土壤水库

影响的研究不足。

4　土壤水库相关模型的研究

土壤水库相关过程涉及到降雨入渗、植物蒸腾、

地表蒸发、植被截流、地表径流、土壤水分再分配等

过程。主要分为 4个部分 :与土壤有关的过程 ,与植

物有关的过程 (截流) ,林地蒸散过程 (蒸发、蒸腾) ,

以及坡度坡向对以上 3 个过程的影响。贾海坤

等[47 ]建立了柠条林地土壤水分与坡度坡向的关系 ,

模拟了土壤水分与坡向、坡度、植被盖度之间的关

系 ,得出以下结论 :土壤水分随植被盖度增加而降

低。小于 10°的坡地 ,适宜盖度对坡度反应敏感 ,当

坡度大于 10°时 ,适宜盖度对坡度反应不敏感。杜

峰等[ 48 ]利用多元回归和通径分析对黄土丘陵区撂

荒演替过程中的土壤水分效应进行研究 ,结果表明 :

用地形因子、土壤因子、植被因子可以很好地对土壤

水分拟合 ,植被盖度是影响表层土壤水分含量和根

系层水分波动的主导因子 ,地上生物量影响深层土

壤水分波动。

5　展 望

对于土壤水库的研究大多停留在对土壤蓄水量

进行描述 ,而土壤水库在各种环境因子综合作用的

结果 ,应加强不同影响因子或多个影响因子共同作

用下土壤水库功能的研究。对黄土高原土壤水的研

究 ,目前的研究多以土壤水分作为研究对象 ,研究不

同影响因子对其含量的影响 ,研究尺度小。土壤水

库作为一个“库”,是一个整体概念 ,因此对于土壤水

库的研究应在研究尺度和研究方法上进行转变 ,将

涡动相关、红外遥测和遥感技术等应用与土壤水库

的研究是大势所趋。但从点到面、从地块尺度到区

域尺度的数据整合、尺度推绎仍有很多理论和方法

未解决 ,限制了大尺度的研究。

将各环境因子进行综合研究 ,充分考虑立地条件

对土壤水库的影响 ,是建立黄土高原土壤水库模型的

必然发展方向。目前仍通用的一些水文模型 ,多为经

验模型 ,将土壤作为一个黑箱或灰色系统来对待。只

有将土壤本身的基本性质 (如有机碳含量、结构稳定

性、孔隙度、容重、持水性能等)和土壤水分过程 (如土

壤入渗过程、植物根系吸水过程、土面蒸法过程等)引

入模型中 ,才能很好地模拟土壤水库形成过程、功能

及机理 ,准确评价和预测土壤水库功能和潜力。
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