
第 17卷第 5期
2010 年 10月

水土保持研究
Resear ch o f Soil and Wat er Conser vation

Vol. 17, No . 5
Oct. , 2010

�

� � 收稿日期: 2010-01-14

� � 资助项目: � 十一五�国家科技支撑计划项目( 2006BAD03A1204)
� � 作者简介:郑芳( 1983- ) ,女,江西上饶人,在读硕士,主要从事数字水文研究。E- mail: fang_515119@ 163. com

� � 通信作者:张建军(1964- ) ,男,甘肃天水人,博士,副教授,主要从事水土保持与植被恢复、水文学等研究。E-mail: zhangjianjun@ bjfu. edu. cn
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摘 � 要:干旱半干旱黄土区土壤水分的研究对该区植被恢复与重建具有重要意义, 对晋西黄土残塬沟壑区荒草坡、刺

槐林地、虎榛子林地的土壤含水量进行时空变化分析后发现: 不同降水年份各地类土壤含水量的季节变化和垂直变

化差异显著。偏涝年各地类土壤含水量的季节变化呈凹型曲线, 正常降水年各地类土壤含水量的季节变化呈W 型曲

线;无论偏涝年还是正常降水年, 各地类生长季内土壤水分一直处于消耗状态; 虎榛子林地正常降水年的土壤含水量

在垂直剖面上的变化幅度远小于偏涝年,刺槐林地在正常降水年深层土壤水分的亏缺比偏涝年更大。经多重比较得

出,荒草坡各层土壤含水量差异不显著, 林地表层( 0- 20, 20- 40 cm)与深层( 60- 100 cm)土壤含水量差异显著。
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Temporal and Spatial Changes of Soil Moisture in Remanent Loess

Plateau Gully Region of Western Shanxi Province
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Abstract: Study ing on so il m oisture is of g reat signif icance for v egetat ion resto ration and reconst ruct ion in arid

and sem-i ar id on the Loess Plateau. T he dynam ic changes of so il moisture in slope g rassland, Robinia p seud-

oacacia forest land, Ostr y op si s davidiana shr ubland in remanet loess plateau gully reg ion of w estern Shanxi

pro vince w er e analyzed. T he results show ed that w hether seasonal or vertical variat ion of soil m oisture, the

dynamic changes of so il mo isture in the study area in the rainy year ( 1990) w ere significant ly dif ferent fr om

those in the no rmal r ainfall pat tern year ( 1991) . In the rainy year ( 1990) the charts of seasonal variat ion o f

soil mo isture in experimental plo ts w er e concave curve, w hile in the normal y ear ( 1991) the charts of season-

al variat ion of so il m oisture in experim ental plots w ere W- shaped curve; w hether in the rainy year ( 1990) or

in the nor mal y ear ( 1991) , the soil w ater contents decreased during the grow ing season; the vert ical changes

of soil m oisture in Ostr y op sis dav id iana shrubland in the nor mal y ear ( 1991) w ere much smaller than in the

rainy year ( 1990) , and the loss o f soil w ater in deep layers in Robinia p seudoacacia forest land w as gr eater in

the norm al year ( 1991) than in the rainy year ( 1990) . Af ter mult iple comparisons, differ ences of soil w ater

contents among all layers in slope grassland w ere no t significant , w hile dif ferences o f soil w ater contents be-

tw een top lay er s ( 0- 20, 20- 40 cm) and deep layers( 60- 100 cm) in forest land w ere significant.

Key words: soil moisture; seasonal variat ion; vert ical variat ion; rem anet Loess P lateau gully region

� � 土壤水分是限制林木生长的重要因子[ 1-3] 。尤其

在降水资源有限且水土流失严重的黄土区,土壤水分

对植被恢复的影响作用更为重要。近年来国内外学

者对土壤水分进行了广泛的研究。如 Penna
[ 4]
等采

用相关分析等方法对土壤水分与地形因素的关系进

行研究,认为坡度和地形湿度指数对土壤水分的空间

变化有较大影响; L iang
[ 5]
等采用的土壤水分模型考

虑了林地树干茎流对树木周围土壤水分变化的影响,



其模型模拟的结果与观测结果极为一致;张建军[ 6] 等

以水分亏缺量为依据提出了利用胸径计算刺槐和油

松林合理密度的公式,并以刺槐和油松林地的土壤水

分含量、最低含水量和难效水频率为指标提出了黄土

区适宜的刺槐和油松水土保持林的管理密度; 陈海

滨
[ 7]
等对黄土高原沟壑区林地土壤水分进行了季节

变化和垂直变化的分析; 李世荣
[ 8]
等对不同密度刺槐

林地土壤水分运动规律及年际变化特征进行了研究,

认为土壤水分随着林分密度增大而减小,而林下植被

种类的数量亦随林分密度的增大而减少,且逐步由中

生植物向旱生植物过渡。不同降水年份条件下土壤

水分时空变化的研究也有一定成果,如王孟本 [ 9]等分

析了极端降水条件对柠条灌木林地土壤水分循环水

平和降水年渗深等方面的影响;李洪建
[ 10]
等对晋西

北砖窑沟流域荒地 7 a 土壤水分与降水量关系进行

了定量分析。但对黄土残塬沟壑区不同降水年份不

同地类土壤水分时空变化的研究并不多。本文对偏

涝年份和正常降水年份乔、灌、草植被的土壤水分时

空变化规律进行分析研究, 以期为该区域的植被恢

复、林分生产力的提高等提供理论依据。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况

研究区是北京林业大学山西吉县森林生态系统

国家野外科学观测研究站所在地, 位于吕梁山南端山

西省吉县红旗林场, 地理坐标为110�45� - 110�48�E,

36�00�- 36�05� N, 属于晋西黄土残塬沟壑区。该地

区属暖温带大陆性气候, 冬季寒冷干燥, 夏季温度较

高。夏季雨量集中在 6 - 9 月, 约占全年降水的

70%, 年均降雨量为 494. 7 m m。年均气温 10 � , 最

高为 38. 1 � , 无霜期 170 d左右。风以偏南为主, 每

年出现 8级以上的大风日约为 6 d。当地主要土壤类

型为褐土, 黄土母质。森林覆盖率为 39. 8% ,主要造

林树种为刺槐( Robinia Pseudoacacia)和油松( P inus

T abulae Formis ) , 灌木树种主要有虎榛子 ( Os-

try op si s Davidiana )、沙 棘 ( H ip pophae Rham-

noides) 等
[ 11]
。

1. 2 � 数据来源与研究方法

土壤水分数据是张建军等人于 1990 年、1991 年

4- 10月,在研究区内的刺槐林地、荒坡草地和虎榛

子林地以每周观测一次的频度采用烘干法测定,观测

土壤深度为 1 m,分 5个层次,分别为 0- 20, 20- 40,

40- 60, 60- 80, 80- 100 cm。研究地类的基本情况

见表 1。

降雨数据是用标准雨量筒实测得到, 1990 年的

降雨量为 572. 1 m m, 1991年的降雨量为 452. 8 m m。

山西省气象科学研究所根据年降水量与降水量平均

值之差占降水量平均值的百分率 P 将年降水量划分

为 5级: P 在 � 15%之间为正常年, 15% ~ 40%为偏

涝年, - 15%~ - 40%为偏旱年, P 在 40%以上为特

涝年, P 在- 40%以下为特旱年
[ 12]
。与研究地区的

多年平均降雨量 494. 7 mm 相比, 1990年降雨量高

出了 15. 6%, 为偏涝年; 1991年降雨量降低了8. 5% ,

为正常年。

表 1 � 研究地类的基本情况

地类 坡向 坡位 坡度/ (�) 郁闭度/ % 地表植物盖度/ % 胸径或地径/ cm 树高/ m

刺槐林地 � 阳坡 上 27 74 90 5. 82 4. 2

荒草坡 � � 阳坡 中 22 ― 70 ― ―

虎榛子林地 阳坡 中 35 95 ― 0. 7 0. 8

注:―表示未测。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同地类土壤水分的季节动态

图 1为偏涝年份不同地类土壤水分的季节变化

情况。从图 1中可以看出,偏涝年份( 1990年)降雨分

布不均, 7- 9月降雨占全年降雨的 59. 64%。不同地

类土壤水分的季节动态总体呈凹型曲线:即土壤含水

量先减小后增大, 最后趋于平稳。进入 4 月后, 随着

气温的逐步升高, 植物生理活动日趋活跃, 植物蒸腾

和土壤蒸发作用逐渐增强,从而导致土壤含水量逐渐

减少。进入 7 月后降雨量增多, 土壤含水量逐渐增

加。但 7月降雨量达到最大时,各地类土壤含水量仍

然处于较低水平。这可能是因为各样地均处于阳坡,

在 7月高温下, 地表土壤蒸发更加旺盛, 且植被蒸腾

耗水大, 使得土壤水分的消耗量仍然大于雨水的补给

量, 故土壤含水量仍然较低。直到 8月,土壤含水量

才迅速增加。这说明降水对土壤水分的补偿具有一

定的滞后性,土壤含水量的季节变化落后于降雨的季

节变化。进入 9 月后降水逐渐减少, 气温也开始降

低, 林木蒸腾和地面蒸发作用均减弱,土壤耗水量和

补给量处于相对平衡稳定状态, 各地类的土壤含水量

基本上趋于稳定。从整体上看,偏涝年份( 1990年)降

水对土壤水分的补偿作用比较显著。在整个生长季

内( 4- 10月) ,荒草坡的土壤含水量高于刺槐林地和
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虎榛子林地,说明刺槐林地和虎榛子林地的耗水量高

于荒草坡。虎榛子林地在生长季初期和末期的土壤

含水量较高,但在生长季中期土壤含水量却处于较低

水平,整个生长季内虎榛子林地土壤含水量的波动幅

度 ( 9. 18% ~ 17. 18%) 大于荒草坡 ( 10. 96% ~

16. 37%)和刺槐林地( 10. 42% ~ 14. 52% )。这是因

为虎榛子灌木林的水土保持作用有限, 生长季中期正

值降雨较多的季节, 降雨时有更多的雨水以地表径流

的形式流走,而虎榛子林地的旺盛生长又要消耗大量

土壤水分, 使其土壤含水量低于荒草坡和刺槐林地;

而生长季初期和末期气温不高, 虎榛子展叶晚, 落叶

早, 对土壤水分的消耗不大, 因而虎榛子林地土壤含

水量又处于较高水平。

图 1 � 1990 年(偏涝年份)不同地类

0- 100 cm 土壤含水量季节变化

图 2为正常降水年份( 1991 年)不同地类土壤水

分的季节变化情况。从图 2 可见, 正常降水年份

( 1991年)的降雨量虽然较偏涝年份( 1990年)明显偏

少,但降雨的年内分布比较平均,只有 7月降水比较突

出。从整个年生长季来看, 不同地类土壤水分总体均

呈下降趋势,这主要是受生长季后期降水量偏少、蒸发

量仍然较大的影响所致。7月份后在降雨的影响下土

壤水分开始有所积累,但由于降水量少,生长季后期增

加的土壤水分仍然不能弥补生长季前期消耗的土壤水

分,因此到 10月底各地类的土壤含水量仍未能恢复到

4月的水平。在正常降水年份条件下不同地类的土壤

水分季节动态基本一致。虎榛子林地土壤含水量的年

生长季内波动幅度( 9. 14%~ 19. 28%)仍然大于荒草坡

( 7. 07% ~ 16. 97% )和刺槐林地(7. 92%~ 14. 53% )。

图 2� 1991 年(正常降水年份)不同地类

0- 100 cm 土壤含水量季节变化

2. 2 � 不同降水年份土壤水分的比较

对比图 1和图 2可见,偏涝年份( 1990年)和正常

降水年份( 1991年)土壤含水量的季节变化趋势并不

一致,尤其是从雨季开始,两者的变化差异较大, 说明

年降水量及雨季降水分布对土壤水分影响较大。表 2

为偏涝年份( 1990年)和正常降水年份( 1991年)生长

季土壤平均含水量及生长季初期、末期土壤含水量

表。从表 2可见,正常降水年份( 1991年)的土壤含水

量总体上低于偏涝年份( 1990 年)。在偏涝的 1990

年, 刺槐林地、荒草坡、虎榛子林地的土壤平均含水量

分别比正常降水年份的 1991 年高出 16. 61%、

20. 08%、0. 14%,生长季末期的土壤含水量分别比正

常降水年份的 1991年高出 5. 24%、10. 28%、7. 57%。

但各地类在正常降水年份( 1991年)生长季初期的土

壤含水量较高, 这是由于偏涝年份( 1990年)降水较

多, 导致年末土壤中蓄积的水分较多的缘故。可见前

一年降雨量对当年生长季初期土壤含水量有一定的

影响,这与李洪建等[ 12]的研究结果一致。从表2还可

以看出, 不论是在正常降水年份还是在降水较多的偏

涝年份, 各地类生长季末期的土壤含水量均低于生长

季初期的土壤含水量, 尤其是降水相对较少的 1990

年各地类生长季初期和末期土壤含水量的差值更大。

可见在干旱半干旱的黄土高原地区,生长季内土壤水

分一直处于亏缺状态,这势必严重影响植物的正常生

长发育。因此,在黄土高原地区必须采取水土保持措

施有效拦蓄地表径流, 增加土壤水分,同时应该采取

适当的抚育管理措施, 调整林分密度,降低植物的蒸

腾耗水。
表 2 � 1990 年(偏涝年份)和 1991年(正常降水年份)生长季土壤平均含水量及生长季初、末期土壤含水量 %

年 份
刺槐林地

A B C D

荒草坡

A B C D

虎榛子林地

A B C D

偏涝年份 � � 13. 06 14. 15 13. 06 - 1. 09 14. 89 16. 37 16. 09 - 0. 28 13. 90 16. 31 15. 48 - 0. 83

正常降水年份 11. 2 14. 53 12. 41 - 2. 12 12. 4 16. 97 14. 59 - 2. 38 13. 88 19. 28 14. 39 - 4. 89

注: A为生长季土壤平均含水量; B为生长季初期土壤含水量; C为生长季末期土壤含水量; D为生长季末期与初期土壤含水量的差值。

2. 3 � 不同地类土壤水分的垂直变化特征

表 3为各地类不同层次土壤水分特征值的统计

表。从表 3可见,刺槐林地和虎榛子林地土壤含水量

的均值随土层深度的增加呈下降趋势, 虎榛子林地各
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层的土壤含水量均高于刺槐林地,说明虎榛子灌木林

的耗水量小于刺槐乔木林。荒草坡土壤含水量随土

层深度的增加变化不大,这正是荒草坡和林地土壤水

分垂直分布的主要区别。

表 3 � 各地类不同层次土壤水分的特征值

样 地
深度/

cm

样本

数

均值/

%

标准

差

变异

系数/ %

95%置信区域

下界 上界 范围

最小值/

%

最大值/

%
偏度

刺槐林地

0- 20 60 14. 13 5. 11 36. 14 12. 81 15. 45 2. 64 4. 68 27. 52 0. 43

20- 40 60 12. 97 3. 84 29. 61 11. 97 13. 96 1. 99 5. 46 21. 95 0. 18

40- 60 60 11. 87 3. 28 27. 60 11. 02 12. 71 1. 69 5. 50 22. 82 0. 63

60- 80 60 10. 85 2. 31 21. 29 10. 25 11. 44 1. 19 5. 46 15. 16 - 0. 16

80- 100 60 10. 63 2. 12 19. 95 10. 08 11. 17 1. 09 5. 14 16. 81 - 0. 08

荒草坡

0- 20 60 13. 84 5. 56 40. 20 12. 40 15. 28 2. 88 3. 37 23. 61 - 0. 11

20- 40 60 13. 55 4. 31 31. 80 12. 43 14. 66 2. 23 4. 81 20. 86 - 0. 40

40- 60 60 13. 72 3. 92 28. 56 12. 71 14. 74 2. 03 4. 39 19. 95 - 0. 77

60- 80 60 13. 67 3. 23 23. 64 12. 83 14. 50 1. 67 5. 05 20. 09 - 0. 65

80- 100 60 13. 67 3. 17 23. 17 12. 85 14. 49 1. 64 5. 42 21. 74 - 0. 37

虎榛子林地

0- 20 60 16. 52 5. 75 34. 79 15. 03 18. 00 2. 97 4. 37 28. 09 - 0. 22

20- 40 60 14. 65 4. 47 30. 49 13. 50 15. 81 2. 31 5. 04 22. 24 - 0. 41

40- 60 60 13. 60 4. 02 29. 59 12. 56 14. 64 2. 08 5. 23 21. 34 - 0. 41

60- 80 60 12. 71 3. 88 30. 54 11. 71 13. 71 2. 00 4. 63 25. 30 0. 34

80- 100 60 12. 35 3. 66 29. 66 11. 40 13. 29 1. 89 5. 34 20. 91 0. 29

� � 从表 3可见, 各地类土壤含水量的最小值、最大

值随土层深度的变化趋势基本一致,即最小值自上而

下增加,最大值则相反。偏度表示数据相对平均值的

分散程度。偏度小于 0, 说明小于土壤含水量平均值

的数据分布较为分散; 偏度大于 0, 说明大于土壤含

水量平均值的数据分布较为分散; 偏度接近零则可以

认为数据分布为正态分布。偏度值越大, 则数据分布

越分散。荒草坡各层的偏度值均小于零; 刺槐林地 0

- 60 cm土层的偏度值大于零, 60- 100 cm 土层的偏

度值小于 0;虎榛子林地0- 60 cm 土层的偏度值小于

0, 60- 100 cm 土层的偏度值大于 0。各地类土壤含

水量偏度的绝对值都在 40- 60 cm 土层处达到最大,

这可能是因为在 40- 60 cm 土层处植物根系活动最

强烈, 导致植物耗水引起的土壤水分差异在这一土层

处达到最大。

对各地类土壤含水量的变异系数 CV 与土层深度

的关系进行相关分析得到表 4。从表 4可见, 各地类

土壤含水量的 CV 值与土层深度呈负相关。从 95%

置信区域上下界变化范围来看,各地类土壤含水量的

变化幅度均自上而下逐渐变小,说明随土层深度的增

加,土壤水分值趋于稳定、集中。

表 4 � 各地类土壤水分变异系数与土层深度的关系方程

样地 关系方程 显著水平

刺槐林地 � Y= 39. 128- 0. 204x R= 0. 979(P < 0. 01)

荒草坡 � � Y= 42. 14- 0. 211x R= 0. 956(P < 0. 05)

虎榛子林地 Y= 34. 077- 0. 051x R= 0. 748(P > 0. 05)

表 5� 1990 年不同地类各层土壤含水量的比较

土层深度/ cm 刺槐林地/ % 荒草坡/ % 虎榛子林地/ %

0- 20 14. 87� 4.63a 15. 09� 4. 91a 17. 99� 5. 74a

20- 40 13.82� 3. 71ab 15.26� 3.15a 15. 08� 4. 02b

40- 60 12.87� 3. 37bc 15.14� 3.10a 13. 55� 4. 17bc

60- 80 11. 81� 2.04c 14. 82� 2. 56a 11. 77� 3. 03c

80- 100 11. 42� 1.96c 14. 52� 2. 70a 11. 60� 3. 19c

注:同列不同字母表示差异显著( P < 0. 05) ,相同字母表示差异不显

著,下表同。

表 6� 1991 年不同地类各层土壤含水量的比较

土层深度/ cm 刺槐林地/ % 荒草坡/ % 虎榛子林地/ %

0- 20 13. 39� 5.52a 12. 59� 5. 97a 15. 04� 5. 45a

20- 40 12.12� 3. 84ab 11.83� 4.66a 14. 23� 4. 91a

40- 60 10.86� 2. 89bc 12.30� 4.18a 13. 65� 3. 94a

60- 80 9. 88� 2.18c 12. 52� 3. 46a 13. 65� 4. 43a

80- 100 9. 84� 2.00c 12. 81� 3. 41a 13. 10� 3. 99a

2. 4 � 不同降水年份条件下土壤含水量垂直变化分析

� � 从表 5、表 6中可以看出,各地类不同降水年份下

土壤含水量的垂直剖面变化并不一致。虎榛子林地

在偏涝年份 ( 1990年) 0- 40 cm 土层的土壤含水量

高于正常降水年份 ( 1991年) ,而 40- 100 cm 土层的

土壤含水量均低于正常降水年份 ( 1991年)。这可能

是因为偏涝年份 ( 1990年)强降雨较多, 而虎榛子林

地的拦蓄作用有限,使得大量雨水以地表径流形式流

失, 对深层土壤水分的补偿较小, 且虎榛子根系耗水

较大,导致表层土壤水分高, 深层土壤水分却仍然较

低; 而正常降水年份 ( 1991年)降雨强度较小,虎榛子

林地能够有效拦蓄雨水, 并渗入土壤深层, 使虎榛子

229第 5 期 � � � � � � 郑芳等: 晋西黄土残塬沟壑区土壤水分的时空变化研究



林地正常降水年份 ( 1991年)的土壤含水量垂直变化

幅度远小于偏涝年份 ( 1990年)。经多重比较( LSD

法) , 虎榛子林地在偏涝年份 ( 1990 年) 0- 20 cm 土

层与其他各层土壤含水量存在显著差异, 20- 40 cm

土层与 0- 20, 60- 80, 80- 100 cm 土层土壤含水量

也存在显著差异;在正常降水年份 ( 1991 年)各层土

壤含水量无显著性差异。

刺槐林地偏涝年份 ( 1990 年)和正常降水年份

( 1991年)深层( 60- 100 cm )土壤含水量均较低, 尤

其在正常降水年份 ( 1991 年)深层土壤水分亏缺更

大,这显然对刺槐林的生长极为不利。因此在黄土干

旱半干旱区,应对刺槐林适当采取抚育管理措施,如

适当进行间伐, 以避免因刺槐根系耗水过度引起的深

层土壤干层现象。经多重比较,刺槐林地在偏涝年份

( 1990年)和正常降水年份 ( 1991年) 0- 20 cm 土层

与 40- 60, 60- 80, 80- 100 cm 土层的土壤含水量存

在显著差异, 20- 40 cm 土层与 60- 80, 80- 100 cm

土层的土壤含水量存在显著差异。

荒草坡在偏涝年份 ( 1990年) 20- 40 cm 土层的

土壤含水量为100 cm土层内的最高值,在 40- 100 cm

土层深度范围内随土层深度增加而略有降低; 而在正

常降水年份 ( 1991年) 20- 40 cm 土层的土壤含水量在

整个土层深度范围内最低, 40 cm 土层深度以下随土层

深度增加而略有增加。这说明偏涝年份( 1990年)强降

雨条件下能够有效渗入到 40 cm 以下土层的雨水较

少,从而使 40 cm 以下土层的土壤含水量逐渐减少; 而

在降雨相对较少的正常降水年份( 1991年) , 长历时、低

强度降雨形式的雨水能有效渗入深层土壤,从而形成

40 cm 以下土层的土壤含水量逐渐增加。经多重比较

分析,不论偏涝年( 1990年)还是正常降水年( 1991年) ,

荒草坡各层土壤含水量之间均不存在显著差异。

3 � 结论

( 1)不同降雨年份的土壤水分季节动态并不一

致。偏涝年份( 1990年)各地类土壤水分季节变化均

呈凹型曲线,即先减小后增大, 最后趋于稳定;正常降

水年份( 1991年) , 各地类土壤水分季节变化均表现

为W型曲线,这一年的土壤含水量总体呈下降趋势。

( 2)无论偏涝年份( 1990 年)还是正常降水年份

( 1991年) , 荒草坡土壤含水量均高于林地。虎榛子

灌木林土壤水分条件明显好于刺槐乔木林。

( 3)正常降水年份( 1991 年)土壤含水量总体低

于偏涝年份( 1990年)。无论偏涝年( 1990年)还是正

常降水年( 1991年) , 各地类生长季末期的土壤含水

量均低于生长季初期的土壤含水量, 这说明该地区生

长季内土壤水分一直处于亏缺状态, 这对林木的生长

极为不利。因此必须采取适当的水土保持措施和抚

育管理措施, 以增加林地的土壤水分。

( 4)在不同降水年份下, 各地类土壤含水量在垂

直剖面上的变化不尽相同。荒草坡土壤含水量垂直

变化较小,在偏涝年份( 1990年)各层土壤含水量均

高于正常降水年份( 1991 年) ; 虎榛子林地在偏涝年

份( 1990年)的土壤含水量垂直变化幅度远大于正常

降水年份( 1991年) ; 刺槐林地深层土壤含水量较低,

尤其在降水相对较少的 1991年深层土壤水分亏缺更

大, 这势必影响刺槐林的生长。因此必须采取抚育管

理措施, 以减缓刺槐林地深层土壤水分继续亏缺的

趋势。
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