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黄土丘陵区不同植被群落土壤水分研究
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摘　要：在自然条件最为严酷的黄土高原半干旱丘陵沟壑区，土壤水分是植物生长的主要限制因子，而环境因子对土

壤水分的影响是一个综合作用的过程，不同的地理区域其相关的影响差异较大，但就其某一具体地区而言存在着重

点尺度和主控因子。对黄土丘陵区纸坊沟流域乔、灌、草植被群落的土壤水分进行了分析研究，结果表明：坡位、坡向、

海拔是影响该区域土壤水分含量的主控因子；而植被群落也会影响到土壤水分含量的变化，但不能确定其为主控因

子，并且可以说明林龄不是影响该区水分含量的因素。
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　　黄土丘陵区地处黄河中游，位于我国由东南湿
润、半湿润气候向干旱、半干旱气候过渡的中间地带。

长期以来由于自然和人为因素，导致该区植被遭到严
重破坏，水土流失严重，对人民的生活与生产建设造
成严重的影响。恢复和重建黄土丘陵区植被一直是
众多学者研究的重点。而水分是制约该区植被恢复

与重建的关键性因子［１］。因此，研究该区土壤水分显

得至关重要。

关于土壤水分空间变异的研究倍受国内外学者

的关注［２－５］。黄志刚等［６］指出降雨、地形和土地利用

等环境因子影响到降雨的入渗、再分配以及蒸发蒸腾

等水文过程，从而使土壤水分分布不同。万素梅等［７］

认为在干旱、半干旱地区，土壤水分的贮量和分布受
土壤质地、土地覆盖、植被生长年限及气候条件的影
响而不同。王延平等［４］研究表明在地形条件基本一

致的情况下，土壤水分的分布主要受大气降水、气候、

植被类型和人为活动等因素决定。Ｆａｍｉｇｌｉ－ｅｔｔｉ等［８］

通过研究指出土壤水分变异受到地形和土壤特性二

者的综合影响，其主要影响因子因条件的不同而出现
差异，湿润条件下孔隙度和导水率为主控因子，干旱
条件下相对海拔、坡向和黏粒含量的影响最为显著。

ＤＯ　ｄｏｒｉｃｏ等［９］研究表明土壤水分的概率密度分布

曲线主要受降水、土壤和植被的综合影响。Ｅｎｔｉｎ
等［１０］认为土壤水分的变异大尺度上主要决定于降雨



和蒸发格局，小尺度上主要决定于土壤、地形、植被和
根系结构。邱扬等［１１］认为土壤水分含量的变化是由
多重尺度上多因子综合作用的结果。
从目前的研究结果可以看出环境因子对土壤水

分的影响是一个复杂的过程，不同的地理区域其相关
的影响差异较大。本研究针对黄土丘陵区纸坊沟流
域不同植被群落土壤水分的研究，旨在确定影响该区
土壤水分的重点尺度和主控因子，为区域植被恢复与
重建、实现生态环境的良性循环提供科学依据。

１　研究区自然概况

研究区设在地处陕北黄土高原丘陵沟壑区的安

塞县，该区位于１０５°５１′４４″－１０９°２６′１８″Ｅ，３６°２２′４０″
－３６°３２′１６″Ｎ。海拔９９７～１　７３１ｍ。地形复杂，梁峁

连绵，沟壑纵横，全县水土流失面积２　８３２ｋｍ２，占总
面积的９６％，是黄河中游水土流失重点县之一，也是
西北典型生态环境脆弱区。安塞县属暖温带半干旱
气候区，年平均降水量５００ｍｍ，且分布不均匀，降雨
集中。年均蒸发量１　０００ｍｍ，无霜期１６０～１８０ｄ，年
日照时数２　３５２～２　５７３ｈ，≥１０℃积温２　８６６℃，年均
气温８．９℃［１２］。

２　研究方法

２００９年７－８月在陕西省安塞县纸坊沟流域，选
取有代表性的１７块样地，对其群落特征进行调查，测
定其土壤含水量，取样深度为０－５００ｃｍ土层，每隔

２０ｃｍ取一个样（设３个重复），采用烘干法测定水分
含量。已选择的１７个样地及样地概况见表１。

表１　样地概况

样地号 群落名 盖度／％ 坡度／（°） 坡向 坡位 经纬度 海拔高度／ｍ

１ 达乌里胡枝子 ４７．５　 ０～５ 阳坡 坡上部
３６°５１．２６４′Ｎ
１０９°１８．９４′Ｅ

１２５７

２ 铁杆蒿 ５０．０　 ３１ 阳坡 坡上部
３６°４４．９７８′Ｎ
１０９°１５．３１７′Ｅ

１１０７

３ 冰草 ６３．５　 １９ 阳坡 坡上部
３６°５１．２８１′Ｎ
１０９°１８．９３６′Ｅ

１２５４

４ 沙打旺 ６３．０　 ２０ 阳坡 坡上部
３６°５１．２６５′Ｎ
１０９°１８．８６３′Ｅ

１２８０

５ 茵陈蒿 ４３．０　 ２５ 阳坡 坡上部
３６°５１．２８９′Ｎ
１０９°１８．９４８′Ｅ

１２５２

６ 芦苇 ４３．０　 １３ 阳坡 坡上部
３６°５１．１５３′Ｎ
１０９°１８．７８６′Ｅ

１２９８

７　 ２０年柠条 － ２５ 阳坡 坡中部
３６°４４．８９４′Ｎ
１０９°１５．２１８′Ｅ

１１１３

８　 ２０年柠条 － ２３ 阳坡 坡中部
３６°４５．７６０′Ｎ
１０９°１５．５２８′Ｅ

１１８９

９　 ２０年柠条 － １９ 阳坡 坡中部
３６°４５．７７９′Ｎ
１０９°１５．５６９′Ｅ

１１６８

１０　 ２０年柠条 － ２１ 半阴坡 坡中部
３６°４５．７６３′Ｎ
１０９°１５．５３６′Ｅ

１１７６

１１　 ２０年柠条 － ２８ 阴坡 坡中部
３６°５１．１０４′Ｎ
１０９°１８．７３１′Ｅ

１２８６

１２　 １０年沙棘 － １３ 阳坡 坡中部
３６°４４．９７２′Ｎ
１０９°１５．１０３′Ｅ

１１７２

１３　 ２０年沙棘 － １７ 阳坡 坡中部
３６°４４．９６３′Ｎ
１０９°１５．０９１′Ｅ

１１５４

１４　 ３０年沙棘 － １９ 阳坡 坡中部
３６°５１．２３２′Ｎ
１０９°１８．８１５′Ｅ

１２９２

１５　 １０年刺槐 － ２１ 半阳坡 坡中部
３６°４４．９３２′Ｎ
１０９°１５．２２３′Ｅ

１１２８

１６　 １０年刺槐 － １６ 半阳坡 坡脚
３６°４４．９９６′Ｎ
１０９°１５．３０８′Ｅ

１１０５

１７　 １０年刺槐 － １８ 半阳坡 坡上部
３６°４４．９３７′Ｎ
１０９°１５．２１０′Ｅ

１１３４
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３　结果与分析

３．１　不同林龄沙棘群落的土壤水分变化
不同林龄的植被群落由于生理生态的变化，其土

壤剖面水分含量随着林龄的增长而发生相应的变化。
从图１可以看出，在土层深度为０—１２０ｃｍ时，土壤
水分含量的大小依次为３０年沙棘群落、２０年沙棘群
落、１０年沙棘群落。但在土层深度为１４０ｃｍ以下水
分含量随着林龄的增长而减小，并且深层土壤水分含
量的变化趋于稳定。这可能是因为随着林龄的增长，
植被的覆盖度、腐殖质含量增加，从而使土壤的孔隙
度得到了更好的改善，提高了土壤的水分入渗速率，
利于降雨的截流，但降雨的入渗深度有限 。郭忠升
等［１３］指出在黄土高原半干旱地区降雨最大入渗深度

为１００～１５０ｃｍ，只能补偿土壤浅层水分，而深层水
分随着时间的增长，会被林地及地上其它植物更多的
吸收和利用。

图１　不同林龄沙棘群落土壤水分变化

对不同林龄沙棘群落的土壤水分含量进行方差

分析显示：林龄的变化对土壤水分含量没有显著影响
（Ｐ＞０．０５），所以从整体上来说林龄不是影响该区沙
棘群落土壤水分含量的因素。

３．２　不同植被群落土壤水分变化
植被对土壤水分的变化具有适应性和反作用的

特征，不同植被群落的土壤－植被－大气系统水分传
输特征不同，必然造就不同的土壤水分环境［１４］。植
被群落不同，根系分布深度及密度具有很大的差异，
导致土壤的蒸发和植被的蒸腾不同，所造成的土壤干
燥化程度和土壤水分的分布也不同［６］。
图２为不同植被群落的土壤水分变化，这些群落

位于阳坡且都处在坡上部。从图２中可以看出，不同
植被群落其土壤水分含量随着植被群落的不同而变

化。在土层深度为０－１２０ｃｍ时，表现为芦苇群落土
壤水分含量相对较高，而达乌里胡枝子群落水分含量
相对较低。主要原因是达乌里胡枝子群落盖度小，植
被单一，缺少枯枝落叶和草被的覆盖，并且群落地表
层土壤紧实，不利于降雨入渗。而芦苇群落植被复
杂，地表层土壤松软，更容易截流降雨。张扬等［１５］指

出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，从而提高雨水入渗速率，而土壤浅层水分
主要依靠降雨的补偿。

图２　不同植被群落土壤水分变化

随着土层深度的增加，不同植被群落土壤水分含
量变化较为复杂，达乌里胡枝子群落和冰草群落土壤
水分含量较高；而沙打旺群落水分含量较低。因为达
乌里胡枝子和冰草地上生物量小，植被蒸腾量也小，土
壤水分的消耗量少；而沙打旺群落盖度较大，其较大的
地上生物量以及较深的根系分布使得植被蒸腾量也

大。程积民等［１６］研究表明在黄土丘陵区沙打旺根系分
布较深且土壤水分的消耗深度与根系的分布相一致。
对不同植被群落土壤水分含量进行方差分析，结

果显示植被群落对土壤水分含量存在极显著影响（Ｐ
＜０．０１）。并且达乌里胡枝子群落和芦苇群落土壤水
分含量与冰草群落、沙打旺群落的土壤水分含量有极
显著差异（Ｐ＜０．０１）。综上所述，可以说明植被群落
是影响该区土壤水分含量的一个因素，但不能确定其
为主控因子。因为其对水分含量的影响受植被特征
和生境状况的综合作用。

图３　不同坡向柠条群落土壤水分变化

３．３　不同立地条件土壤水分的变化

３．３．１　不同坡向的柠条群落土壤水分变化　由于不
同坡向太阳辐射强度不同，从而使得地表土壤蒸发和
植物蒸腾的不同，导致土壤水分状况的差异。从图３
中可以看出，都处于坡中部且位于不同坡向的２０年柠
条群落土壤水分状况为：阴坡＞半阴坡＞阳坡。这与
许喜明等［１］、易亮等［１７］研究结果相一致。马非等［１８］指
出在半干旱黄土高原丘陵区蒸散是土壤水分的主要输

出变量。由于蒸腾的强度不同，所以随着土壤深度的
增加，土壤水分变化表现为：阴坡＞半阴坡＞阳坡。
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通过方差分析，结果显示坡向对土壤水分含量存
在极显著影响（Ｐ＜０．０１），并且不同坡向的土壤水分
含量有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。可以确定坡向是影
响该区柠条群落土壤水分含量的主控因子。

３．３．２　不同坡位的刺槐群落土壤水分变化　从图４
中可以看出，位于同一坡向但处于不同坡位的１０年
刺槐群落土壤水分变化情况 。在土层深度为０－１６０
ｃｍ时，水分含量为坡脚＞坡上部＞坡中部 。这主要
是与降水下渗和地表蒸发有关。在该区降雨是土壤
水分补给的主要方式，坡脚一方面可缓解径流加大降
水下渗速率，另一方面风力较小，可降低地表蒸发，所
以土壤水分含量较高。在影响坡位水分含量的这两
个因素中，降水的入渗起主要作用，而坡中部坡度较
大更容易形成径流，不利于降水的下渗，故水分含量
低于坡度较小的坡上部。

图４　不同坡位刺槐群落土壤水分变化

在１６０ｃｍ以下，水分含量表现为坡脚＞坡中部

＞坡上部。造成的原因主要是土壤中的水分往低处
运移。陈云明等［１３］对黄土丘陵半干旱区人工沙棘林
研究表明降水到达林地后，一部分入渗到土壤形成土
壤水，另一部分则形成地表径流，向坡下部流动，就同
一坡面而言，坡下部接受的降水相对较多。
方差分析结果显示坡位对土壤水分含量存在极

显著影响（Ｐ＜０．０１），并且坡脚土壤水分含量与坡中
部、坡上部相比存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而坡上
部与坡中部土壤水分含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
故坡位是影响该区刺槐群落土壤水分含量的主要因

子或主控因子。

３．３．３　不同海拔高度的柠条群落土壤水分变化　图

５为位于同一坡向相同坡位而海拔高度不同的２０年
柠条群落土壤水分含量变化情况。可以看出表层土
壤水分含量的变化，并没有随着海拔高度的增加而表
现出相应的变化规律。主要是因为表层更容易受到
太阳辐射、地表蒸发等气候条件的影响。但随着土壤
深度的增加，水分含量的变化与海拔高度之间有着明
显的趋势，在土壤深度为１８０ｃｍ以下，随着海拔高度
的增加，水分含量的变化呈现减小趋势。这可能与高
海拔土壤水分下渗损失大，而较低海拔土壤可获得其

较高海拔土壤下渗水分的补充有关。

图５　不同海拔柠条群落土壤水分变化

其方差分析结果显示海拔对土壤水分含量存在

极显著影响（Ｐ＜０．０１），并且海拔为１　１６８ｍ的群落
土壤水分含量与海拔为１　１１３ｍ、海拔为１　１８９ｍ的
群落相比存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而海拔为１　１１３
ｍ与海拔为１　１８９ｍ的群落土壤水分含量差异达到
了极显著（Ｐ＜０．０１）。可以说明海拔高度也是影响
该区柠条群落土壤水分含量的主要因子。

４　结 论
（１）林龄不是影响该区沙棘群落土壤水分含量的

因素；而植被群落是影响该区土壤水分含量的一个因
素，但不能确定其为主控因子。

（２）处于同一坡位不同坡向的柠条群落土壤水
分状况为：阴坡＞半阴坡＞阳坡，可以确定坡向是影
响该区柠条群落土壤水分含量的主控因子；处于同一
坡向不同坡位的刺槐群落，位于坡脚的群落土壤水分
含量高与其它坡位群落，故坡位是影响该区刺槐群落
土壤水分含量的主要因子或主控因子。

（３）随着海拔高度的增加，柠条群落深层土壤水
分含量的变化呈现减小趋势。可以说明海拔高度是
影响该区柠条群落深层土壤水分含量的主要因子。
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［１３］　郭忠升，邵明安．半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤

水分植被承载力［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（８）：１６４０－

１６４７．
［１４］　王力，卫三平，吴发启，等．黄土丘陵沟壑区土壤水分环

境及植被生长响应［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１５４３－

１５５３．
［１５］　张扬，赵世伟，梁向锋，等．黄土高原土壤水库及其影响因

子研究评述［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１９（２）：１４７－１５１．
［１６］　程积民，万惠娥，王静，等．黄土丘陵区沙打旺草地土壤

水分过耗与恢复［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１２）：２９７９－

２９８３．
［１７］　易亮，李凯荣，张冠华，等．黄土高原人工林地土壤水分

亏缺研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（５）：５－９．
［１８］　马非，张亚红，谢应忠．半干旱黄土高原丘陵区不同植

被条件下土壤水分研究进展［Ｊ］．农业科学研究，２００７，

２８（１）：７６－７９．
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