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黄土高原沟壑区杏树林地土壤水分
时空动态变化及适宜性研究

张思祖, 李凯荣, 易 亮, 时亚坤
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

摘 � 要:水分是制约黄土高原地区生态环境恢复和经济发展的主要限制因子。研究黄土高原土壤水分变化规律,有着极

其重要的科学和实际意义。本研究以杏树为调查对象, 通过测定不同坡向林地土壤水分, 分析了土壤水分的时空动态变

化规律,并根据生态位适宜度理论分析土壤水分满足杏树生长的程度。研究表明: ( 1)土壤含水量年内变化为不对称双

峰曲线,且第二高峰峰值明显高于第一高峰峰值, 阳坡与阴坡土壤水分动态有着显著的差异,阴坡土壤水分高于阳坡,阴

坡蒸发量较小,降雨可以补给更深层的土壤水; ( 2)一年当中, 土壤水分垂直分布可分为 4 个阶段,分别代表降雨补给土

壤水、浅层土壤水入渗和再分布、浅层土壤失墒及深层土壤水上升阶段,阴坡降雨补给土壤水开始的早,阳坡土壤严重失

墒开始的早。总体说来,阴坡的水生态位适宜度要好于阳坡, 但不论阳坡还是阴坡,水生态位的适宜度均较低。
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Temporal�spatial Changes of Soil Moisture and Suitability for
Apricot Forest in Loess Gully Region

ZHANG Si�zu, LI Kai�rong, YI liang, SH I Ya�kun
(College of Resources and Envir onment, No rthw es t A& F Univer sity , Yang ling , Shaanx i 712100, China)

Abstract:Water is a crucial limit ing facto r for the eco�environmental r esto ration and econom ic development in
the Loess P lateau. T hat has pract ical and scient ific signif icance to study the dynamic law of soil moisture.

Based on measuring soil w ater content of apricot forests in the lo ess gully reg ion, the tempor al�spatial chan�
ges o f soil moisture w as studied, and the meet degree of soil mo istur e to apr icot grow th w as analy zed w ith

the help of moistur e niche�fitness model. T he results show ed that : ( 1) the temporal variat ion of so il mois�
ture presented a double�peak cur ve, the second peak value w as higher than the f irst one, and the so il mois�
ture of shady slope w as signif icant ly higher than that of sunny slope because of the high evaporat ion of sunny

slope; ( 2) the spat ial vert ical distr ibution of so il moisture could divided into 4 types in one year, and the ver�
t ical variation of so il mo isture included 4 stages: precipitat ion rechar ge stag e, shal low soil moisture inf ilt ra�
t ion and redist ribut ion stage, shallow so il moisture loss stage and deep soil moistur e rise stage. Precipitat ion

rechar ge of shady slope w as earlier than sunny slope of w hich soil moisture lose ear ly. Soil mo istur e niche�fit�
ness of shady slope w as bet ter than sunny slope, but that of both slopes w as low .

Key words: aprico t fo rest ; soil moisture; temporal�spat ial changes; niche�fitness; loess gully reg ion

� � 黄土高原沟壑区降水主要集中在夏秋季,且多暴

雨,降雨强度大,历时短, 一旦植被遭到破坏, 地表土

壤极易流失,沟坡系统土壤侵蚀尤为严重
[ 1]
。植被恢

复是控制本区水土流失的重要途径。本区具有土层

深厚、热量充足、昼夜温差大等特点,适宜发展经济林

果,因此,发展经济林果是黄土高原沟壑区植被恢复

的主要措施。杏树耐旱、耐瘠薄, 对立地条件要求不

高,是本区重要的商品果树
[ 2]
。

水分是限制植被恢复的主要因子
[ 3]
,一方面导致

造林成活率、保存率、生长量低,林分生长不稳定, 造



成林地土壤干化;另一方面在植被建设中缺乏水量平

衡的基础,林分密度与土壤水分承载力不相适应, 往

往由于过载使林分水量平衡失调而形成低效低产林,

影响生态经济效益的发挥。任何水分只有转化为土

壤水才可以为植物吸收利用, 黄土高原沟壑区果园多

无灌溉条件,土壤水主要来源于降雨补给,降雨除部

分形成径流和深层渗漏外,主要为土壤颗粒和孔隙吸

附,形成土壤水库, 并缓慢释放供林木生长的需要。

目前已有较多关于黄土高原土壤水分的研究,多侧重

土壤水分动态变化、有效性及生态位研究
[ 4�14]

, 然而,

将土壤水分的时空动态变化与植物需水的生理过程

结合起来的研究尚且不多。在此基础上,本文研究了

黄土高原沟壑区不同坡向土壤水分的时空动态变化

特征,并通过引用水分生态位适宜度指标来分析土壤

水分与最佳土壤含水量之间的贴近程度,从而了解土

壤水分满足杏树生长的程度, 以期为植被恢复与农业

生产提供理论指导。

1 � 试验区与研究方法

1. 1 � 试验区概况

试验区位于黄土高原南部的淳化县泥河沟流域

的西坡村, 地理坐标为 108!43∀- 35!03∀E、34!43∀-

35!03∀N,海拔630~ 1 809 m, ,属黄土高原沟壑地貌。

气候属大陆性季风气候, 多年平均降水量 604. 8

mm, 平水年( 50%) 600. 6 mm,偏枯水年( 75%) 513. 0

mm, 枯水年( 95%) 433. 9 mm,其中 6- 9月降水量占

全年的 65% 以上, 冬季干旱严重。年平均气温

9. 18 # ,全年日照时数 2 372 h, ∃10 # 的活动积温为
3 281 # ,无霜期138 d。沟坡以自然植被为主,多为草

本和灌木,塬面以种植经济林为主。土壤为黄土母质

上发育的黄绵土, 地带性黑垆土仅分布在塬心, 土壤

肥力中等, 田间持水量 22. 05%, 干容重 1. 35 g/ cm
3
,

地下水埋深在 40 m 以下,植被很难吸收利用。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 标准地选择 � 根据研究内容, 选择本试验区

阴坡、阳坡水平梯田的杏园各 3块作为样地, 样地基

本情况及杏树生长特征见表 1。

1. 2. 2 � 土壤水分测定 � 土壤水分于 2009 年 3- 11

月每月月初采用烘干法进行测定。在每个标准地中

选取标准木并固定作为水分观测点,取样点位于树冠

边缘距树干 2/ 3处, 取样深度为 5 m, 0~ 2 m 深度内

以 20 cm 为 1个层次, 2~ 5 m 深度内以 50 cm 为一

个层次,每一土层重复取样 3 次, 取其平均值作为该

土层的平均含水量, 水分的计算公式为

W = ( M1- M2) / (M2 - M3 ) % 100% ( 1)

式中:W & & & 土壤水分含量( % ) ; M1 & & & 烘前铝盒及

土壤重( g ) ; M2 & & & 烘后铝盒及土壤重 ( g ) ; M3 & & &

烘后空铝盒重( g)。
表 1� 试验样地基本情况

立地

类型

树龄/

a

密度/

(株∋ hm- 2)

树高/

m

胸径/

cm

冠幅/

m

10 698 3. 5 18. 5 5. 4% 5. 6

阳坡 10 716 3. 6 17. 8 6. 1% 6. 4

10 733 3. 2 17. 8 4. 7% 4. 6

11 556 4. 5 23. 4 7. 2% 7. 3

阴坡 11 544 4. 2 22. 1 5. 3% 6. 7

11 656 3. 7 19. 1 5. 7% 6. 1

2 � 结果与分析

2. 1 � 杏树林地土壤水分时空变化特征

2. 1. 1 � 土壤水分时间变化特征 � 图 1 为 0- 500 cm

土层深度土壤平均含水量的年内变化过程。可以看

出,不论阴坡还是阳坡, 杏树林地土壤含水量年内变

化均呈现不对称的双峰曲线, 5月与 7月出现土壤含

水量的低值, 6月与 8 月出现土壤含水量的高值, 且

一年当中第二高峰峰值明显高于第一高峰峰值。春

季随着气温上升,土壤解冻, 地表土壤水分蒸发也逐

渐增加,同时林木萌芽和展叶, 植物蒸腾从无到有并

逐渐增强, 而春季降雨量稀少, 远远不足以满足地表

土壤蒸发与植物蒸腾的水分需求,不足之处靠消耗土

壤水分的存量来补偿, 因此浅层土壤不断失墒, 土壤

含水量不断降低,并于 5月达到一年当中第一个波谷

值。而从 6月开始, 虽然由于温度升高, 土壤蒸发与

植物蒸腾强度继续增加,但是随着黄土高原雨季的到

来,降雨量较春季有了明显增多, 降雨对土壤水的补

充开始大于用于树木蒸腾和土壤蒸发,因此土壤含水

量有所回升,但 7月是一年当中温度最高的季节, 而

且渭北黄土高原地区 7月中下旬时常出现�伏旱 降

水较少,天气晴朗,因此杏树林地土壤与植被蒸发蒸

腾量迅速上升,大于降雨对土壤水分的补给, 因此 6

月杏树林地土壤水分出现了一年当中第一个波峰值,

而 7月出现了一年当中第二波谷值。8月,随着盛夏

暴雨的来临,降雨对土壤水的补给再一次超过蒸发蒸

腾对土壤水的消耗,因此 8月杏树林地土壤含水量迅

速提高,而渭北地区由于受到华西秋雨的影响, 降水

量仍然较多,而同期, 温度已有所降低,蒸发蒸腾量减

少,因此 9月杏树林地土壤含水量仍在增加, 并达到

一年当中的最低值。10月当地雨季结束,土壤水分

进入一个新的消散阶段, 因此不断下降。从 11 月开

始至第二年 3月,渭北地区进入冬季,虽然该期降水

明显减少, 但是由于温度较低, 树叶枯落,因此蒸腾耗
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水和地表蒸发都保持在一个很低的水平,土壤含水量

变化也趋于稳定,直到第二年春季开始一个新的年内

循环。

图 1 � 不同坡位杏树林地土壤水分年内变化过程

2. 1. 2 � 土壤水分空间变化特征 � 图 2为不同坡向杏

树林年内土壤含水量的空间垂直变化特征,从图 2中

可看出,无论是阴坡还是阳坡, 杏树林地在年内各时

期的浅层土壤水分变化比较活跃, 而深层土壤水分变

化相对较小。总体来看, 阴坡土壤水分变化较阳坡

的小。

图 2� 不同时期杏树林地土壤水分的垂直分布特征

在统计学中用偏差系数来反映统计数据偏离平

均值的相对大小,在本试验中引用此概念来反映土壤

含水量随土层深度变化的强弱程度。阳坡林地与阴

坡林地土壤含水量偏差系数的计算结果如图 3所示。

从图 3中可看出阴坡杏树林地在距地表 250 cm

以内的土层中, 土壤含水量变化幅度较大;而阳坡林

地土壤含水量只在 150 cm 深度内变化较大。土壤含

水量变化幅度较大的土层可以被称为土壤含水量活

跃带, 由此可知, 土壤含水量活跃带厚度阴坡大于阳

坡,分别为 250 cm 和 150 cm, 这主要是由于阴坡蒸

发量较小, 降雨可以较多地补充深层土壤水所致。

图 3� 杏树林地不同深度土壤含水量的偏差系数

通过聚类分析方法,将杏树林地不同坡向年内土

壤含水量的垂直分布分为 4种基本类型,如表 2所示。

春季解冻后,由于温度上升,蒸发蒸腾量迅速增

加,而此时降水稀少, 因此浅层土壤水分入不敷出, 严

重失墒,在整个垂直剖面上, 土壤含水量都保持较低

的水平,且深层土壤含水量高于浅层土壤含水量, 在

整个垂直剖面上土壤含水量分布呈现出上小下大的

态势, 因此在基质吸力的作用下, 深层土壤上升补给

浅层水。同时,存在伏旱的 7月,由于天气晴朗、气温

高、蒸发蒸腾旺盛而降水量较少, 垂直剖面上的土壤

水分特征也表现为浅层土壤失墒、深层水分上升补

给。同时由于阴坡春季升温较慢,浅层土壤解冻失墒

发生的时间也要比阳坡晚一些。随着雨季的开始, 降

水量增加使浅层土壤水分得到补充,因此浅层土壤含

水量增加, 但由于土壤水的渗入与再分配需要一定的

时间, 因此在垂直剖面上含水量最低处开始向较深处

运动, 这就是土壤含水量分布的第二个基本类型 & & &

雨季降水补给浅层土壤水分型,在阴坡林地, 该阶段

非常典型, 出现在 6月与 8 月, 即两个多雨季节开始

的月份。第三个土壤含水量分布的基本类型 & & & 即

土壤含水量最高型, 不论阳坡还是阴坡都出现在 9

月, 9 月虽然降雨强度较盛夏已有所减弱, 但蒸发量

也在下降, 因此土壤水分补给仍大于消散, 直到土壤

含水量达到最大,在土壤含水量垂直分布上突出表现

为水分活跃层土壤含水量较其他时期以及下层有了

明显增加, 而且在水分活跃层内可能存在几个土壤含

水量的高值区,这是雨季几次显著的暴雨与其间短时

期炎热蒸发旺盛的天气共同作用的结果。雨季结束

后,土壤含水量垂直动态进入了一年当中第四个阶

段,即雨季后浅层土壤水分入渗, 浅层土壤含水量开

始下降,但土壤含水量空间分布仍保持上大下小的格

局,同时随着土壤水分的再分布, 土壤含水量空间分

布曲线开始变得相对光滑。总体而言,一年当中土壤

水分变化会经过四个阶段: 雨季补给,雨后浅层土壤

23第 5 期 � � � � � � 张思祖等: 黄土高原沟壑区杏树林地土壤水分时空动态变化及适宜性研究



水分入渗和再分布, 雨前浅层土壤失墒、深层土壤水

上升。不论阳坡还是阴坡, 土壤水补给期都是 3 个

月,但阴坡开始得较早;而浅层土壤失墒期,阳坡开始

得较早,且时期较长。

表 2 � 土壤水分垂直分布的聚类分析

类型
时间(月份)

阳坡 阴坡
描述

1 3, 4, 5, 7 4, 5, 7 浅层土壤失墒、深层水分上升补给型

2 8, 10 6, 8 雨季降水补给浅层土壤水分型

3 9 9 土壤水分最大型

4 11, 6 10, 11, 3 雨季后浅层土壤水分入渗型

2. 2 � 生态位适宜度模型

2. 2. 1 � 生态位适宜度模型 � 水分是制约干旱、半干

旱地区植物生长发育的主要生态因子,根据生态位适

宜度理论
[ 5, 16]
可将林木生长需要的理想的土壤水分

情况作为目标值,通过一定的数学方法计算实际的土

壤含水量空间分布与目标值的相似情况, 建立水分生

态位适宜度模型,以判断土壤水分分布与林木最适宜

水生态位的贴近度。

土壤水分空间分布是由无数个点的含水量组成

的,无穷多个数据之间无法计算, 因此必须从中选择

出一些具有代表性的点,以其含水量构成向量,再计

算与目标向量之间的贴近程度。可以表示为

y= (
n

i= 1
ai ∋ x i

x ia
( 2)

式中: y & & & 水分生态位适宜度值; a i & & & 第 i 层的权

重因子; x i & & & 第 i层( i= 1, 2, ), n)土壤中水分生态

因子实测值; x ia & & & 第 i 层土壤中水分生态因子最适

值,土壤水分生态因子最适值应根据试验实地观测确

定, 在干旱半干旱地区, 土壤含水量相对较低,当土壤

含水量大于田间持水量的 80% , 即水分含量达到易

效水时, 植物生长旺盛,故取田间持水量的 80%作为

土壤水分生态因子最适值。

2. 2. 2 � 生态位权重因子确定 � 水分生态位权重因子

直接取决于植物根系的分布,试验测得试验区杏树林

的根系分布,求得其权重因子。以各层次根系质量占

总量的百分数为依据,总结分析并最终确定第 i 层的

权重因子 a i ,见表 3。

表 3 � 土壤水生态位权重

深度/ cm 0- 20 20- 40 40- 60 60- 80 80- 100

权重/ % 26. 38 29. 00 28. 32 11. 07 6. 98

2. 2. 3 � 生态位适宜度分析 � 杏树根系多分布在距离

地表1 m 之内的土层中,因此只分析了 1 m 土层内的

水分生态位适宜度情况。研究区土壤田间持水量约

为 21. 5%, 通过公式 ( 1)计算, 得出一年内不同时期

杏树林地土壤水分生态位适宜度,见表 4。

表 4 � 土壤水生态位适宜度分析结果

坡位 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9月 10 月 11 月 平均

阴坡 0. 000 0. 186 0. 031 0. 503 0. 000 0. 240 0. 227 0. 270 0. 591 0. 228

阳坡 0. 080 0. 000 0. 000 0. 378 0. 000 0. 312 0. 628 0. 184 0. 048 0. 181

� � 从表 4 结果分析可以看出, 3- 11月杏树林地的

平均水生态位适宜度在 0. 2左右, 阴坡好于阳坡。阳

坡3月与 7月,阴坡4月、5月与 7月水生态位的适宜

度均为 0,说明杏树生长处于水分胁迫之中, 水分条

件恶劣,严重阻碍植物的生长, 这可能是由于气候干

旱所致。阴坡 6月和 11月土壤水生态位的适宜度较

高,达到了 0. 503与 0. 591,而阳坡 9月的土壤水生态

位适合度最高为 0. 628, 其次是 3 月的 0. 378 与

0. 312。阳坡水生态位低下的主要原因是由于土壤含

水量较低,低于最适宜的土壤含水量(田间持水量的

80% )甚至适宜含水量的下限(田间持水量的 60%) ,

阴坡除土壤含水量较低外,还与整个土壤剖面上含水

量分布不均有关,如雨季的 8月和 9月, 由于降雨较

为集中,降雨没有充分的时间在土壤剖面上再分布,

表层土壤含水量过高, 如 8 月 0- 40 cm 土壤、9月 0

- 20 cm 土壤含水量都超过了适宜含水量的上限(即

田间持水量)。

3 � 结论

( 1)黄土高原沟壑区杏树林地土壤含水量年内变

化为不对称双峰曲线, 波谷为 5月与 7 月, 波峰为 6

月与 8月,且第二高峰峰值明显高于第一高峰峰值。

( 2)阳坡与阴坡土壤水分在空间垂直分布上存在

显著的差异, 阴坡土壤水分高于阳坡, 这与阴坡蒸发

量较小, 降雨补给深层土壤水有关。

( 3)不论阳坡还是阴坡, 年内土壤水的空间垂直

分布可分为 4个阶段, 分别代表降雨补给土壤水、浅

层土壤水入渗和再分布、雨前浅层土壤失墒及深层土

壤水上升阶段。阴坡降雨补给土壤水开始的早,而阳

坡土壤严重失墒开始的早。
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( 4)阴坡的水生态位适宜度要好于阳坡,但不论

阳坡还是阴坡, 水生态位的适宜度均较低。土壤水的

时空动态变化是影响水生态位适宜度的主要原因。

加强土壤水库调控, 提高降雨、径流入渗及补给深层

土壤水分有助于改善水生态位适宜度,实现杏树林地

的高产高效
[ 17]
。
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