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黄土丘陵区不同林地土壤水分动态变化

王 晶，朱清科，刘中奇，邝高明，赵 荟
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：研究黄土丘陵区不同林地的土壤水分变化，对于改善黄土高原生态环境建设有着重要的意义。采用定点监

测的方法，对陕西省吴起县不同林地土壤水分动态变化进行了研究。结果表明：不同林地在生长季中土壤蓄水量具

有显著差异，其顺序为：沙棘林＞河北杨林＞油松林＞山杏林；林地的土壤蓄水量变化具有明显的季节性，根据生长

季内土壤蓄水量的变化，可以将土壤水分变化分为３个时期：土壤水分恢复期、土壤水分消耗期、土壤水分补充期；各

林地０－２００ｃｍ土层土壤水分变异系数从小到大为：山杏林＞河北杨林＞沙棘林＞油松林；在雨水入渗、蒸发、蒸散的

共同作用下山杏林地在０－６０ｃｍ土层含水量的变化明显大于其它林地。研究结果揭示了不同林种对土壤水分消耗

和补给的影响，为当地造林结构配置和植被恢复与重建工作提供一定参考依据。
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　　黄土高原是世界上水土流失最严重与生态环境
最脆弱的地区之一，近年来在黄土高原地区不断开展
退耕还林、植被恢复与建设以改善生态环境［１］。而在
干旱半干旱的黄土丘陵区，土壤水分是该区最宝贵的
自然资源之一，也是影响作物生长和植被恢复的主导
因子。土壤水分受降雨、地形、土壤、植被和不同土地
利用方式等因素的影响，同时也影响地表蒸发、地表

径流、植被蒸腾和土壤内的水分交换等［２－４］。通过了
解土壤水分状况，掌握土壤水分动态，提高土壤水分
的利用效率，对于改善干旱半干旱地区的生态环境有
着极为重要的意义。目前众多学者对干旱半干旱区
的土壤水分进行了研究，而对于黄土丘陵区退耕还林
地的不同植被恢复土壤水分的研究还很少。本文通
过对退耕还林地的不同植被下的土壤水分动态特征



的研究，旨在为黄土丘陵沟壑区退耕还林地合理地进
行植被恢复与配置、提高土地生产力、充分发挥该区
域的生态和经济效益提供理论基础。

１　研究区概况

陕西省吴起县位于东经１０７°３８′５７″－１０８°３２′
４９″，北纬３６°３３′３３″－３７°２４′２７″，属黄土高原梁状丘
陵沟壑区，海拔１　２３３～１　８０９ｍ，总面积３　７９１．５
ｋｍ２，水土流失面积３　７０２．２ｋｍ２，占土地总面积的

９７．１６％。气候属暖温带大陆性干旱季风气候，春季干
旱多风，夏季旱涝相间，秋季温凉湿润，冬季寒冷干燥，
年均气温７．８℃，无霜期９６～１４６ｄ，多年平均降雨量

４７８．３ｍｍ，年际变化大、季节分配不均，６４％以上集中
在７－９月，多年平均陆地蒸发量４００～４５０ｍｍ，属干
旱、半干旱地区。土壤类型为黄绵土，质地为轻壤。

２　研究方法

在退耕还林流域选取典型植被油松、沙棘、山杏
和河北杨进行生长季土壤水分动态的研究，样地基本
情况如表１所示。

２００８年５－１０月，采用时域反射仪进行定位监
测土壤体积含水量，每月５日、１５日、２５日各测定一
次，每遇降雨天气则单次向后推迟１～２ｄ，测定深度

２ｍ，测定时按地表以下每２０ｃｍ分为一层，每层测
定重复３次，每次之间ＴＤＲ探头旋转１２０°，进行人
工记录和仪器自动记录结合，以保证数据完整保留。
土壤蓄水量按下式计算：

Ｗ＝ｈ·θｖ×１０／１００
式中：Ｗ———土壤储水量 （ｍｍ）；ｈ———土层深度
（ｃｍ）；θｖ———土壤体积含水量（％）。

表１　样地基本基本情况

林种 林龄／ａ 坡度 坡位 均高／ｃｍ 胸／基径 盖度／％
林分密度／

（株·ｈｍ－２）
形成类型 整地方式

油松 １７　 ２２° 中部 ４．２　 １７．２　 ７１　 １６００ 人工 水平阶

河北杨 １８　 １９° 下部 ７．５　 ２１．５　 ５７　 ７５０ 天然 无

沙棘 １０　 ２３° 中部 １．７　 ４．２　 ７５　 ３０００ 人工 水平阶

山杏 １７　 ２２° 中部 ３．６　 １２．５　 ６６　 １６００ 人工 水平阶

３　结果与分析

３．１　不同林地生长季的土壤蓄水量
从表２可以看出，０－２００ｃｍ土层中沙棘林地的

平均体积含水量最高，达１２．９％，蓄水量可达２５７．８
ｍｍ，河北杨林和油松林地次之，其中河北杨林地的蓄
水量大于油松林地的蓄水量，而山杏林地最低，平均
体积含水量仅有９．８％，蓄水量只有１９６．２ｍｍ。

表２　不同林地的生长季的平均蓄水量 ｍｍ

林地类型
土层／ｃｍ

０－２０　 ２０－４０　 ４０－６０　 ６０－８０　 ８０－１００　１００－１２０　１２０－１４０　１４０－１６０　１６０－１８０　１８０－２００　０－２００
河北杨 ２０．９１　 １９．６９　 ２０．４５　 ２３．３６　 ２６．１２　 ２７．９３　 ２８．７４　 ２８．９９　 ２９．４８　 ２９．３９　 ２５５．０６
油松 １８．７１　 ２２．３３　 ２３．７６　 ２１．９７　 ２１．８３　 ２２．３４　 ２３．２９　 ２５．５１　 ２６．２９　 ２６．５３　 ２３２．５５
沙棘 ２２．９０　 ２２．１３　 １９．７５　 ２２．８４　 ２６．６０　 ２７．６７　 ２８．１７　 ２８．８４　 ２９．３４　 ２９．６０　 ２５７．８４
山杏 １７．２７　 １８．１９　 ２２．０２　 ２１．３１　 ２０．１０　 １８．７０　 １８．７０　 １９．７４　 ２０．０６　 ２０．１２　 １９６．２１

　　对于乔木林河北杨和油松地不同深度土层的蓄
水量（表３）进行分析可见：河北杨地０－２００ｃｍ土层
的蓄水量为２５５．１ｍｍ，油松林地的蓄水量只有２３２．６
ｍｍ，油松林比河北杨林多消耗２２．５ｍｍ。而在０－
４０ｃｍ、０－６０ｃｍ和０－８０ｃｍ土层中油松林的蓄水
量大于河北杨林的蓄水量，河北杨林和油松林０－
１００ｃｍ 土层的蓄水量分别为１１０．５ｍｍ 和１０８．６
ｍｍ，可见油松林和河北杨林消耗的土壤水分相差较
小，仅为１．９ｍｍ，０－１２０ｃｍ土层河北杨林和油松林
的蓄水量分别为１３８．５ｍｍ和１３０．９ｍｍ，油松林比
河北杨林多消耗７．５ｍｍ的土壤水分，因此可以认为

０－２００ｃｍ土层中油松林比河北杨林多消耗的２２．５
ｍｍ土壤水分主要是消耗深层（１００ｃｍ以下）土壤水

分引起的，即油松林比河北杨林相比消耗更多的深层
土壤水分。

对于灌木林沙棘和山杏地不同深度土层的蓄水

量（表３）进行分析可见：沙棘林地０－２００ｃｍ土层的
蓄水量为２５７．８ｍｍ，山杏林地的蓄水量只有１９６．２
ｍｍ，山杏林比河北杨林多消耗６１．６ｍｍ。沙棘林和
山杏林０－６０ｃｍ土层的蓄水量分别为６４．７ｍｍ和

５７．５ｍｍ，山杏林比沙棘林多消耗７．３ｍｍ的土壤水
分，０－１００ｃｍ土层沙棘林和山杏林的蓄水量分别为

１１４．２ｍｍ和９８．９ｍｍ，山杏林比沙棘林多消耗１５．３
ｍｍ的土壤水分，因此可以认为０－２００ｃｍ土层中山
杏林比沙棘林多消耗的６１．６ｍｍ土壤水分主要是消
耗８０ｃｍ以下土层的土壤水分引起的。
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表３　各林地不同土层的蓄水量

林地类型
土层／ｃｍ

０－２０　 ０－４０　 ０－６０　 ０－８０　 ０－１００　 ０－１２０　 ０－１４０　 ０－１６０　 ０－１８０　 ０－２００
河北杨 ２０．９１　 ４０．６０　 ６１．０５　 ８４．４１　 １１０．５３　 １３８．４６　 １６７．２０　 １９６．１９　 ２２５．６７　 ２５５．０６
油松 １８．７１　 ４１．０４　 ６４．８０　 ８６．７７　 １０８．６０　 １３０．９４　 １５４．２３　 １７９．７４　 ２０６．０３　 ２３２．５６
差值 ２．２０ －０．４４ －３．７４ －２．３６　 １．９３　 ７．５２　 １２．９７　 １６．４５　 １９．６４　 ２２．５０
沙棘 ２２．９０　 ４５．０３　 ６４．７８　 ８７．６２　 １１４．２２　 １４１．８９　 １６９．０６　 １９７．９０　 ２２７．２４　 ２５７．８４
山杏 １７．２７　 ３５．４６　 ５７．４８　 ７８．７９　 ９８．８９　 １１７．５９　 １３６．２９　 １５６．０３　 １７６．０９　 １９６．２１
差值 ５．６３　 ９．５７　 ７．３０　 ８．８３　 １５．３３　 ２４．３０　 ３２．７７　 ４１．８７　 ５１．１５　 ６１．６３

３．２　不同林地土壤水分月动态特性
在不同月份间，植被的土壤水分变化具有明显的

季节特征，土壤蓄水量变化具有相似性，这是植物生
长规律和当地物候特点共同作用的结果。５－７月植
被的土壤蓄水量变化与降雨变化相一致，土壤蓄水量
随着雨水的增加（减少）而增加（减少）；８月植被进入
生长旺季，同时气温也逐步升高，植被蒸腾和土壤蒸
发强度也随之增加，尽管这时期有降雨补给土壤，但
土壤水分蒸散量大于补给量，此时植被的土壤蓄水量
均达到最低值。９－１０月植被进入生长末期，雨水补
给量大于植被蒸腾和土壤蒸发，土壤蓄水量逐步增
加，１０月达到最大值。
图１显示了生长季中不同植被下的土壤蓄水量

变化，由图１可以看出不同植被下的土壤蓄水量大小
顺序为：沙棘林＞河北杨林＞油松林＞山杏林，这与
黄奕龙等研究结果基本一致［６］，河北杨高于油松和
山杏林地，是因为河北杨林地处于较低坡位，而对于
黄土区来说，低坡位处会因为土壤水分垂直向下运动
而得到聚集，使其含水量得到长时间持续补充［７－１０］；
沙棘林和山杏林的土壤蓄水量变化趋势较明显，河北
杨林和油松林的土壤蓄水量变化趋势较平缓，说明沙
棘林和山杏林对土壤水分利用强度大，河北杨林和油
松林对土壤水分利用强度相对较小。

图１　生长季不同林地的蓄水量及降雨量变化

从不同林地５－１０月０－２００ｃｍ土层蓄水量的
动态变化（表４）可以看出，不同林地表层（０－６０ｃｍ）
蓄水量的最低值出现的时间并不一致，油松林和山杏
林的蓄水量６月最低，河北杨林的蓄水量７月最低，
沙棘林的蓄水量５月最低，这主要是由于６月降雨

后，油松林和山杏林的树冠截流作用明显，减少雨水
入渗量，沙棘５月处于花期，从而更多地消耗了表层
土壤水分。在外界气候变化与植被生理活动的共同
影响下，各林地的深层（１００－２００ｃｍ）相对稳定在一
个动态的较低水平，说明林木根系对深层水分消耗很
大，但其根系也增加了土壤入渗性能［５］，从而使林地
深层土壤水分保持一定的活跃性。

３．３　不同林地土壤水分垂直变化
各林地土壤剖面水分变异系数见表５，从表可以

看出，０－２００ｃｍ土层土壤水分变异系数大小依次为
山杏林、河北杨林、沙棘林、油松林。在表层（０－２０
ｃｍ）的土壤水分变异系数中，河北杨林地最大为

０．３８，这可能是由于位于下部坡面，降雨时承接较多
的雨水，而雨后由于植被蒸腾和土壤蒸发消耗表层的
土壤水分。０－６０ｃｍ土层中含水量的变化主要是由
降水入渗、土壤蒸发、林木根系吸水造成的，因此，０－
６０ｃｍ土层含水量变化可以反映降水入渗、蒸发、蒸
散对土壤水分的综合影响，由表５可以看出０－６０ｃｍ
土层中山杏林的土壤水分变异系数与其它林地相同

土层的变异系数较大。可见，在雨水入渗、蒸发、蒸散
的共同作用下山杏林地在０－６０ｃｍ土层含水量的变
化明显大于其它林地。油松林和河北杨林在８０ｃｍ
以下的土层中土壤水分变异系数均小于０．１，说明土
壤水分处于稳定状态，土壤水分受外界条件的影响较
小；沙棘林和山杏林在８０ｃｍ以下的土层中土壤水分
变异系数均小于０．２，说明土壤水分处于次活跃状
态，外界条件的变化和根层活动对深层土层水分还是
有一定的影响。

４　结 论
（１）不同林地在生长季中土壤蓄水量具有显著差

异，其顺序为：沙棘林＞河北杨林＞油松林＞山杏林。
对于乔木林，油松林比河北杨林多消耗的土壤水分主
要来自１００－２００ｃｍ土层；对于灌木林，山杏林比沙
棘林多消耗的土壤水分主要是消耗８０ｃｍ以下土层
的土壤水分引起的，由此可见，乔灌林都消耗更多深
层的土壤水分。
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（２）林地的土壤蓄水量变化具有明显的季节性，
根据生长季内土壤蓄水量的变化，可以将土壤水分变

化分为３个时期：土壤水分恢复期、土壤水分消耗期、
土壤水分补充期。

表４　不同林地５－１０月各土层蓄水量 ｍｍ

林地类型 月份
土层深度／ｃｍ

０－２０　 ２０－４０　 ４０－６０　 ６０－８０　 ８０－１００　１００－１２０　１２０－１４０　１４０－１６０　１６０－１８０　１８０－２００
５　 １５．８０　 １８．５０　 ２０．７３　 ２０．８７　 ２２．２７　 ２１．９３　 ２２．１３　 ２４．３３　 ２４．７３　 ２５．００
６　 １２．４０　 １４．７３　 １９．２７　 ２０．０７　 ２０．９３　 ２４．４０　 ２５．６７　 ２７．５３　 ２９．２７　 ２９．４２

油松
７　 １４．０７　 １６．４７　 １８．９３　 １９．７３　 ２１．８７　 ２２．０７　 ２３．００　 ２５．４３　 ２６．８７　 ２７．１６
８　 １４．８７　 １８．０７　 １９．７３　 ２０．６０　 ２１．６０　 ２１．８７　 ２２．８７　 ２５．３３　 ２５．７２　 ２６．０８
９　 ２６．４０　 ３０．００　 ２８．７３　 ２１．６７　 ２１．８７　 ２２．００　 ２３．００　 ２５．３３　 ２５．７０　 ２６．０２
１０　 ２８．７３　 ３６．２０　 ３５．１３　 ２８．８７　 ２２．４７　 ２１．８０　 ２３．０７　 ２５．０７　 ２５．４６　 ２５．５０
５　 ２０．６０　 ２０．８０　 ２２．６０　 ２５．２０　 ２６．２０　 ２６．４０　 ２６．５３　 ２７．０４　 ２７．５４　 ２７．２０
６　 １８．８０　 １８．４７　 １６．１３　 １７．６０　 ２５．０７　 ３０．７３　 ３２．５３　 ３３．４７　 ３３．１３　 ３３．１４

河北杨
７　 １１．４８　 １７．７４　 １４．４３　 １８．８７　 ２６．３１　 ３０．６９　 ３１．５３　 ３２．６４　 ３２．８３　 ３２．６６
８　 １４．２７　 １１．６７　 １６．８７　 ２２．６７　 ２６．２０　 ２７．６０　 ２８．６０　 ２７．９３　 ２８．４４　 ２８．２６
９　 ２８．６０　 ２０．６０　 ２０．２０　 ２２．４０　 ２５．００　 ２６．４０　 ２７．２７　 ２６．９３　 ２７．９４　 ２７．９８
１０　 ３１．７３　 ２８．８７　 ３２．４７　 ３３．４０　 ２７．９３　 ２５．７３　 ２６．００　 ２５．９３　 ２７．０２　 ２７．１０
５　 １６．８０　 １８．００　 １６．００　 ２０．９３　 ２５．０７　 ２８．１３　 ２９．３３　 ２８．６０　 ２７．９３　 ２８．２２
６　 ２２．８０　 １９．９３　 １８．８０　 ２２．４７　 ２９．００　 ３１．６７　 ３４．１３　 ３５．１３　 ３５．４７　 ３５．５２

沙棘
７　 １７．１６　 １９．３６　 １７．０９　 １９．８２　 ２３．７６　 ２５．９１　 ２７．６４　 ２９．０４　 ２９．８２　 ３０．３１
８　 １７．５３　 １７．８７　 １６．６０　 ２０．４７　 ２４．４７　 ２６．４０　 ２７．４０　 ２８．４７　 ２９．３３　 ２９．７４
９　 ３２．８０　 ３１．００　 ２３．２０　 ２０．７３　 ２３．６７　 ２４．９３　 ２５．３３　 ２６．０７　 ２７．６７　 ２７．９０
１０　 ３０．３３　 ２６．６０　 ２６．８０　 ３２．６０　 ３３．６７　 ２９．００　 ２５．２０　 ２５．７３　 ２５．８０　 ２５．９０
５　 １６．７３　 １５．０７　 ２０．１３　 ２１．５３　 ２１．４０　 １８．６７　 １７．００　 １７．８７　 １８．２０　 １８．００
６　 １１．３３　 １３．２０　 １５．８７　 ２０．００　 ２３．４７　 ２５．３３　 ２５．６７　 ２７．００　 ２７．４０　 ２７．３８

山杏
７　 １４．０７　 １２．２３　 １７．５０　 １８．０３　 １９．０８　 １８．９５　 １７．４５　 １９．１８　 １９．８２　 ２０．００
８　 １１．２０　 １４．０７　 １７．７８　 １８．９３　 １８．６７　 １６．３３　 １７．２７　 １８．０７　 １８．３８　 １８．５６
９　 ２４．２０　 ２５．９３　 ２７．９３　 ２２．２７　 １８．８０　 １６．５３　 １７．４７　 １８．２０　 １８．３６　 １８．５２
１０　 ２６．０７　 ２８．６７　 ３２．８０　 ２７．０７　 １９．２０　 １６．４０　 １７．３３　 １８．１３　 １８．２２　 １８．２６

表５　各林地土壤剖面水分变异系数特征值

土层／ｃｍ 油松 河北杨 沙棘 山杏

０－２０　 ０．３７４　 ０．３７９　 ０．３１０　 ０．３７４
２０－４０　 ０．３８８　 ０．２８４　 ０．２４５　 ０．３９４
４０－６０　 ０．２８１　 ０．３２２　 ０．２１９　 ０．３０８
６０－８０　 ０．１５７　 ０．２４１　 ０．２１３　 ０．１５２
８０－１００　 ０．０２５　 ０．０４１　 ０．１５０　 ０．０９６
１００－１２０　 ０．０４５　 ０．０８０　 ０．０８９　 ０．１８５
１２０－１４０　 ０．０５２　 ０．０９４　 ０．１１７　 ０．１８３
１４０－１６０　 ０．０４２　 ０．１１１　 ０．１１７　 ０．１８２
１６０－１８０　 ０．０６１　 ０．０９３　 ０．１１３　 ０．１８２
１８０－２００　 ０．０６０　 ０．０９４　 ０．１１１　 ０．１８０
０－２００　 ０．１４９　 ０．１７４　 ０．１６８　 ０．２２３

　　（３）各林地０－２００ｃｍ土层土壤水分变异系数从
小到大为：山杏林＞河北杨林＞沙棘林＞油松林。在
雨水入渗、蒸发、蒸散的共同作用下山杏林地在０－
６０ｃｍ土层含水量的变化明显大于其它林地。油松
林和河北杨林在８０ｃｍ以下土层土壤水分受外界条
件的影响较小，处于稳定状态；沙棘林和山杏林在８０
ｃｍ以下的土层土壤水分处于次活跃状态。
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