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摘 要:在全球气候变化背景下,我国黄土高原的降水格局将呈现出季节波动增强和极端降水事件增加的趋势。土

壤水分是黄土丘陵区的主要限制因子,降水变化所引起的土壤水分的改变必然对该区生态系统的结构和功能产生显

著的影响。选取黄土丘陵区退耕草地为研究对象,连续定位观测自然恢复小区不同降雨梯度下(0,±20%,±40%,

±60%,±80%)土壤水分动态变化,研究土壤水分变化特征及其对降水变化的响应。结果表明:(1)随年内季节性降

水变化,退耕草地生长季内土壤含水量呈“W”形波动变化;(2)随降水梯度的增加,各土层土壤含水量变化趋势一致,

均呈“M”型变化;(3)-20%下5—9月份土壤含水量均能保持较高水平,适当的干旱处理有助于维持较高的土壤含

水量。但减雨超过40%或增雨超过60%都不利于土壤水分的积累;(4)0—30cm土层土壤含水量对降水的响应最为

明显,随着土层深度的增加响应逐渐减弱;维持和利用浅层地表水是植被恢复的关键。
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EffectsofPrecipitationChangesonSoilMoistureCharacteristicsof
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Abstract:Inordertostudythecharacteristicsofsoilwaterchangeanditsresponsetoprecipitationchanges,

thispapertakesthereturnedgrasslandintheYanheRiverWatershedoftheLoessPlateauastheresearch
object,andcontinuouslyconductsthepositioningobservationofsoilmoistureunderdifferentrainfallgradi-
ents(0,±20%,±40%,±60%,±80%)inthenaturalrestorationarea.Theresultsshowedthat:(1)with
thechangeofseasonalprecipitationduringtheyear,thesoilwatercontentinthegrowingseasonshowedthe
‘W’shapefluctuation;(2)withtheincreaseofrainfallgradient,thesoilmoisturecontentofeachsoillayer
showedthesametrend,showing‘M’Typechange;(3)soilmoisturecontentcanbemaintainedatahigh
levelfrom MaytoSeptemberunder-20%ofrainfall,indicatingthatproperdroughttreatmentcanhelp
maintainhighsoilwatercontent.However,rainfallreducedbymorethan40%orrainfallincreasedbymore
than60%isnotconducivetotheaccumulationofsoilmoisture;(4)thesoilwatercontentof0—30cmsoil
layerhasthemostobviousresponsetoprecipitation,andtheresponsegraduallydecreaseswiththeincrease
ofsoildepth.Maintainingandutilizingshallowsurfacewateristhekeytovegetationrestoration.
Keywords:loesshills;returningfarmland;soilmoisture;precipitationchange

  全球气候变暖会导致降水量时空格局发生重大

改变,其中包括降水量变化、降水间隔变化,以及降水

季节分布变化[1]。同时许多大气环流模型显示全球

降水格局将会在未来发生巨大改变(IPCC,2013)。
预测表明:21世纪末中国年降水量将会显著增加,其

中我国北方降水增加的幅度冬季大于夏季,南方却相

反[2]。全球变暖促使中国降水和极端降水事件呈增

加趋势[3],已经严重威胁到人类的生存发展。研究表

明,黄土高原年降水量及总降水日数呈下降趋势,而
小雨、大雨和暴雨强度则表现为增加趋势[4],这些变



化趋势极易使生境脆弱的黄土高原产生严重水土流

失。土壤水分作为制约干旱—半干旱黄土丘陵区植

物生长的重要因素[5],是黄土丘陵区植被恢复与重建

的关键所在。区域降水格局变化势必引起土壤水分

供应条件发生改变,进而将会严重影响生态系统的结

构和功能。黄土高原的草地面积约2.32×107hm2,
占该区总面积的33%,是黄土高原地区植被主体[6],
且植被覆盖度呈降低趋势[7],退耕草地更容易捕捉土

壤水分与降水相互作用极端事件[8]。在黄土丘陵区,
随着植被的恢复,土壤水分对降水的变化更为敏感,
对资源可利用性的瞬时波动必定产生重大影响,所以

本文选取退耕草地为研究对象。
目前,针对黄土高原土壤水分变化,国内学者已

开展众多研究,多数集中在植被类型[9-10]、土地利用

类型[11-12]、地形因子[13-14]等对土壤水分空间分布的

影响及土壤水分空间预测模型研究方面[15-16]。有关

土壤水分与降水量方面,李小英等[17]研究发现黄土

高原地区表层土壤水分与降水量显著正相关,同时表

层土壤水分分布存在较大时空差异和明显的季节性

变化特征;高红贝等[18]研究降水过程对土壤水分影

响发现,降雨量和降雨时长与土壤水分垂直分布呈现

正相关,可直接影响土壤含水量的大小;张钦弟等[19]

指出随着降雨减少,土壤水分呈现线性递减趋势,其
中0—1m深度土壤水分与年降水量相关系数最大;
王锡稳[20]研究发现土壤水分与本旬和前一旬的降水

量呈现显著相关,对短期降水改变存在明显响应特

征;浅层土壤水分下渗需要一定的时间周期,从而深

层土壤含水量变化存在一定的滞后性[21]。以上研究

侧重于大尺度、浅层地表水分、单次降水过程土壤水

分变化。但小尺度、较深土层深度土壤水分、长期定

位监测可以减少其他环境因子的干扰,更能直接的

揭示土壤水分对降水变化的响应过程。所以,本研究

选择黄土高原丘陵区延河流域退耕草地为研究对象,
利用遮雨棚装置模拟不同降水梯度,并设置野外定

点观测试验,连续监测固定深度土壤水分大小,研究

不同降水事件下土壤水分的变化规律,为应对未来

全球气候变化下黄土丘陵区植被恢复和重建提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验布设在安塞腰鼓山梯田试验地(36°51'30″N,

109°19'23″E),位于延安正北方向,距延安市36km。
该地区为森林草原带,与森林带相比,草原植被在

该区占有较大的优势[22],属于暖温带半干旱气候,地形

以沟壑为主。土壤类型为黄绵土,土质绵软,结构疏松,
遇水后易崩解,属极强度侵蚀区。植被类型是自然恢复

初期灌草丛,以早熟禾、野豌豆、猪毛蒿、苦苣菜等为优

势物种。平均海拔高度为1371.9m,年平均降水量为

505.3mm,年内降水分布不平衡,多集中在6—9月

份,年平均气温8.8℃。全年无霜期为157d。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 选择退耕草地为研究对象,2015
年对样地进行前期整地和除杂处理,在样地四周布设

围栏保护试验不受人类和动物的干扰。通过搭建遮

雨棚装置(由支撑结构、遮雨结构和集雨结构3部分

构成)模拟降水梯度变化,雨后分别将集水桶中雨水

均匀的洒入对应的增加降水小区。依据研究区降水

年型和干旱划分标准设置9个降水梯度(表1),样方

小区面积为3×3m,设有2m宽的间隔缓冲带以避

免小区间相互干扰,每个降水梯度样地设置5个重

复,共45个小区。为减少边际效应、地形、气象因子

的干扰,样地布设在距离其他类型地50m以上的相

同地形条件下。
表1 黄土丘陵区干旱划分标准

-80% -60% -40% -20% 0 +20% +40% +60% +80%
特旱 重旱 大旱 小旱 平水年 丰水 多雨 雨涝 特涝

1.2.2 数据获取 在每个试验小区中心埋入200cm
长的PVC管,分别在地表以下30cm,60cm,120cm
处放置DS1923纽扣式温湿度记录仪于PVC管中,
每隔2h自动记录土壤湿度和温度的数据,精确度分

别为0.5%和0.5℃。从2017年4月17日纽扣温湿

度记录仪开始记录,2017年11月3日进行数据导

出,期间分别于2017年7月21日、8月16日和11月

3日用烘干法实测土壤含水量,对纽扣湿度数据进行

标定并求出对应的土壤含水量。降水数据通过安塞

气象观测站获取。

1.3 数据处理 对所有数据用Excel2016进行简单

预处理后,运用SPSS19.0对不同年份(1987—2017
年)的降雨量、各等级降水日数和土壤含水量之间进

行回归分析。用单因素方差分析(one-wayANO-
VA)与Duncan'stest多重比较不同降雨梯度和不同

土层深度土壤含水量间的差异,以及双因素方差分

析(Two-wayMANOVA)不同降雨梯度与土层深度

对土壤含水的交互影响。在进行数据分析之前对各

类数据进行正态分布检验(单个样本 K-S检验),检
验结果所有数据均符合正态分布。所采用的绘图软
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件为Sigmaplot12.5。

2 结果与分析

2.1 研究区30a降水特征及降雨梯度下雨强分布

规律

如图1所示,研究区1987—2016年年降水量平

均值为485.0mm(最多年降水量为714.8mm,最少

年降水量为273.8mm),年降水量波动较大且总体呈

现出下降的趋势。相邻5a年降水量变异系数呈现

波动增加的趋势,2012—2016年变异系数最大,为

35.37%,最大和最小年降水量均发生在这一区间。

10a滑动平均年降水量分别为538.4mm,472.0mm
和444.7mm,线性拟合年降水量下降速率为32.60
mm/10a(不显著)。

图1 1987-2016年年降水量变化

如图2A所示,年降水小雨日数呈波动递减的趋势(不显

著),最小年降水次数发生在2015年,为42d,最大年降

水日数发生在2016年,是最小年降水日数的2.17倍。

10a滑动平均年降水小雨日数分别为73.6d,67.4d,

68.4d,变异系数分别为10.6%,23.2%,16.8%,年降水小

雨日数变异性呈现先增大后减小的趋势。从图2B可以

看出,1987—2016年年降水中雨日数在5~19d浮动且

呈现下降的趋势(不显著),10a滑动平均年降水中雨日

数分别为11.2d,10.2d,8.5d,年降水中雨日数下降趋势

减缓。图2C所示,1987—2016年年降水大雨日数共计

92d,其中最大日数发生在2012年,为6d,10a滑动平

均年降水大雨日数分别为3.2d,3.1d,2.9d,变异性明显

大于中雨和小雨且呈增加趋势,变异系数分别为48.3%,

53.6%,63.8%。线性拟合结果呈现上升趋势(不显著)。
图2D显示,1987—2016年年降水暴雨日数共计24d,暴
雨次数发生为0d的年份共计16a,随暴雨年发生日数

的增加,暴雨发生年份总数迅速减少,10a滑动平均年

降水暴雨日数分别为1d,0.7d,0.7d,变异性呈增加趋

势。从线性拟合的结果看,暴雨日数呈增加的趋势(不
显著)。从整体上看,年内不同类型等级降水次数的总

和呈现递减的趋势,降水日数则表现为小雨>中

雨>大雨>暴雨,其中中雨、大雨、暴雨降水日数的总

和占总降水日数的16.53%。

图2 1987-2016年各等级降水日数变化

  研究区年降水量呈现下降趋势,且年内降水有较

大波动,所以有必要开展不同降雨梯度下土壤水分变

化特征研究。从图3可以看出,在遮雨棚处理的条件

下,在降水量变化的同时雨强也发生了改变,随着降

水梯度的增加,小雨数量减小,其他雨型呈波动增加

趋势。在-60%~-40%降雨梯度处理下,大雨雨型
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消失,-80%时,全部变为小雨。在+20%~+40%
时,小雨数量不变,中雨数量减小,大雨数量增加。在

+60%~+80%时,出现暴雨。

图3 2017年4-10月降雨梯度下雨强分布

图4 退耕草地土壤水分季节动态变化

2.2 退耕草地不同土层土壤水分分析

如图4所示,随着降水事件的发生,0—30cm,

30—60cm和60—120cm土层深度土壤含水量响应

的方式大致相同,在退耕草地生长季内土壤含水量呈

“W”形波动变化。随着累计降水量的增加,变化趋势

逐渐减缓。其中0—30cm 土层土壤含水量变化最

大,极差为11.20%,变异系数为26.37%。60—120
cm土层土壤含水量变化最小,极差为3.78%,变异

系数为7.34%。且土壤平均含水量0—30cm>30—

60cm>60—120cm。4月份到8月中旬,0—30cm
与30—60cm土壤含水量相差较大,在一次降水事件

过后会迅速减小差距,然后随着时间的推移,土壤含

水量差距再次被拉大。8月中旬以后,降水比较集

中,不同深度的土壤含水量都维持在较高的水平。10
月末,退耕草地植物枯死,各层含水量均出现突然上

升并维持更高土壤含水量的现象。
黄土丘陵区退耕草地生长季内,0—30cm,30—60

cm,60—120cm土壤平均含水量变化趋势基本一致,
均随降水梯度的增加呈现“M”形状的变化趋势(图5)。
表明特旱和雨涝均不利于土壤水分保持,在小旱和丰

水的情况下,土壤较平水年更容易维持水分。对于0—

30cm土层土壤平均含水量,增减雨措施在5月份差异

最大,变异系数为36.9%,其他月份变异系数在3.0%~

21.5%。30—60cm土层土壤平均含水量5月份与0—

30cm土层土壤平均含水量基本一致,6月份土壤平均

含水量增加,7月份减小,8月、9月、10月份均呈增加

趋势,60—120cm 土层土壤平均含水量与30—60
cm土层土壤平均含水量变化基本一致。

从5—10月土壤水分总体特 征,可 以 看 出-
80%,-60%降水时,土壤含水量在草本植被整个生

长期都较小,生长末期土壤含水量偏低,处于亏损状

态;+80%土壤含水量并不是最高,较+60%有下降

趋势;-40%至+60%区间,从6月份开始,土壤含水量

差异变小,土壤含水量逐渐趋于同一水平。且-40%,

-20%可以使土壤含水量保持较高水平。+20%土壤

含水量较+40%、+60%波动更小,更利于增加土壤含

水量。0—30cm,30—60cm,60—120cm土层土壤

水分随降水梯度的增加表现为“M”型变化趋势[23],
但随深度的增加,变化幅度逐渐减小。

2.3 研究区退耕草地土壤含水量对降水变化的响应

不同降水等级下,土壤含水量响应方式存在很大差

异(图6)。0—30cm土层对小雨、中雨、大雨、暴雨事件

响应速度快,土壤水分最小值出现在降水当天,最大值

均在降水后第1天出现,然后缓慢下降。30—60cm土

层与0—30cm土层对降水事件的响应方式相似且较

缓,土壤水分最小值出现在降水当天,但土壤水分均在

降水后第4天达到最大值,然后缓慢下降。60—120
cm土层小雨降水事件当天,土壤含水量达到最小值,
第4天达到最大值。土壤含水量在中雨及中雨以上

降水事件发生后第2天达到最小值,中雨第5天达到

最大值,大雨和暴雨第6天达到最大值。

0—30cm土层和30—60cm土层,中雨降水事件发

生前后,土壤含水量变异性最大,变异系数分别为

12.47%,7.23%,这可能与降水前土壤的初始含水量有

关。60—120cm土层土壤水分变异性较0—30cm土层

和30—60cm土层小,小雨事件变异性最小,变异系数

为1.58%,大雨事件变异性最大,变异系数为4.62%。暴

雨发生时雨滴打击地面强度大,容易使表层的土壤孔隙

堵塞,影响土壤水分的下渗,从而60—120cm土层土壤

水分暴雨事件变异性较大雨事件小。
总体上看,土壤水分随着土层深度的增加对不同等

级降水的响应逐渐减缓,土层越深,土壤水分的变异性

越小,土壤水分最小、最大值出现的越迟,土壤水分变化

越平缓。由表2可知,土壤水分与土层深度存在极显著

的相关性(p<0.01),不同深度土壤水分的改变主要是由

于土壤水分下渗和消耗导致的,所以上层土壤水分的大

小势必会影响下层水分的大小。降水等级的改变影响

单次土壤水分补给量和土壤下渗情况,降雨等级增大会
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减少地表孔隙度,减缓下渗速度,产生较多的地表径

流。影响降水对土壤的水分转化率[24]。同时降雨发

生前土壤初始含水量和土层深度的交互作用对土壤

含水量也存在极显著的相关性(p<0.01)。

图5 降雨梯度下退耕草地土壤含水量变化

表2 降水与退耕草地土壤水分多因素方差分析

因素 F 值 p 值

降水等级(PL) 55.64 0.00*

降水前后(B) 4.57 0.00*

土层深度(S) 281.14 0.00*

PL×B 0.65 0.92

PL×S 1.66 0.15

B×S 2.03 0.01*

PL×B×S 0.10 1.00

  对退耕草地生长季内(4—10月份)不同土层土

壤含水量方差分析表明,不同土层深度土壤含水量在

不同月份之间存在不同的相关性。其中降水对0—

30cm土层土壤含水量影响最大[23],对60—120cm
土层土壤含水量影响最小。0—30cm土层土壤平均

含水量呈波动增加趋势,4月份土壤含水量与5月、8

月、9月、10月份土壤含水量存在显著差异。60—120
cm土层土壤平均含水量在10.43%~12.65%之间,
其中4月份土壤含水量与5月、6月、7月份土壤含水

量存在显著差异,与其他月份土壤含水量不存在显著

差异。30—60cm土层4月、5月、6月份土壤含水量

不存在显著差异,后几个月份之间存在显著差异。
如图7所示,不同土层土壤含水量均随累计降水

量的增加而增加,呈对数函数关系,相关性显著(p<
0.05)。0—30cm相关性系数为0.73,30—60cm相

关性系数为0.71,60—120cm相关性系数为0.55,在
相同累计降水量下,土层深度越深,土壤含水量越多,
累计含水量增加的初期,0—30cm土壤含水量增加

幅度最大,60—120cm土层土壤含水量增加幅度最

小,即土层深度越深,对累计降水量的响应越慢。
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图6 耕草地降水前后土壤水分动态

注:不同大写字母表示同一月份不同土层显著性差异(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同月份间显著性差异(p<0.05)。

图7 退耕草地土壤含水量与累计降水量相关分析

3 讨 论

通过对黄土丘陵区近30a降水特征分析发现研究

区降水量总体呈减少趋势,并以每年32.6mm/10a的

速度减少,降水量年际波动大;降水日数呈现小雨>
中雨>大雨>暴雨,小雨和中雨日数总体呈减少趋

势。黄土高原作为全球典型的干旱、半干旱区域,具
有降雨量少,年内年际变化大等特征[24],有研究表明

近50a陕西黄土高原地区年降水小雨日数、年降水

中雨日数和总降水日数均呈现出减少的趋势[5],和本

试验研究所得的结果基本一致。20世纪中期到21
世纪初,全球变暖使我国降水时空格局发生重大改

变,年内降水波动变大,高强度降水事件增多,低强度

降水事件明显减少,导致出现干旱或洪涝的地区明显

增多[25],在我国西北地区,由于地形复杂,极端降水

频发并有增加的趋势[26],本研究发现小雨、中雨事件

发生次数呈现减小趋势,大雨、暴雨降水事件发生呈

增加的趋势,与前人研究结果基本相同。降水日数仅

是影响小概率降水事件的主导因子,降水强度才是强

降水事件中的主导因子[27]。相关研究学者发现我国

降水强度总体呈增大趋势,其中大雨和暴雨降水强度

较为稳定,小雨和中雨强度变化最为显著[28],本研究

发现该地区降雨强度变化不明显。只有暴雨的强度

出现了波动增加的趋势,其他等级降水则相反,导致

这种降水特征变化差别与研究区的范围和数据采集

的时间有关。这与王艳姣等[29]对我国西北东部地区

降水的研究结论相一致。
退耕草地生长季内土壤含水量变化呈现“W”形

波动变化,生长季初期,植物生长植物需水量较大,同
时降水量相对较少,土壤水分不能得到及时的补充,
导致土壤含水量不断被消耗。7月份植被处于生长
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旺季,伴随降水量增加,土壤含水量得到补充并缓慢

增加,当土壤含水量达到一定值后则停止增加。10
月份植被出现枯死,对水分的需求量减少,此时土壤

水分由于降水的补充再次增加。这与卢宗凡等[20]研

究得出的结论存在差异,这可能与2017年10月份降

水量远高于普通年份有关。降水作为黄土丘陵区土

壤水分的主要直接来源,直接影响着土壤水分的垂直

分布。前人研究发现黄土高原土壤含水量随着降雨

量的增加而增加,并呈显著的相关性[17]。从而降雨

季节性的分布规律也使得土壤含水量呈现不同的

变化规律[30],同时降水强度和土壤含水量的当前值

会直接影响土壤水分下渗的速率,从而影响土壤水分

垂直分布的形式[31]。随着降水事件的发生,0—30
cm,30—60cm和60—120cm土层深度土壤含水量

响应的方式大致相同,唐敏等[11]的研究也得出相同

结果,即退耕草地土壤水分垂直波动小,0—160cm
土壤含水量年变化趋势基本一致。退耕草地生长季

内,5月份随降雨梯度增加,各土层土壤含水量变化

趋势一致,均呈“M”型变化趋势。退耕早期植被浅根

系物种较多,地下0—30cm是根系分布的主要空间,
因此植被生长主要靠吸收利用表层0—30cm土壤水

分[32],土壤水分变化较大,随着土层深度的增加,植
被根系影响作用减小,土壤水分变化幅度随之减

小[33]。对不同降雨梯度下土壤含水量的研究表明,

+20%土壤含水量较+40%、+60%波动更小,更利

于增加土壤含水量,当降水处理为-20%时,植被整

个生育期均能保持较高的土壤含水量,说明适当的干

旱处理对植物生长有促进作用且使土壤有较好的持

水性,这与李小英等[17]的研究结果存在差异。各层

土壤含水量最小值出现在-80%降雨处理梯度下,这
有可能因为-80%降雨条件是下全部为小雨,降水第

二天土壤水分便达到最大值,总体土壤水分补充少,
加上蒸散发的作用,所以导致各层土壤含水量都较

低;结合生物量数据可以发现,在+40%至+60%(即
降水量654.08~747.52mm),植物生物量较高,由于

土壤水分补充及时,作物长势相对较好,生物量较大。
在+80%(降水量840.96mm)时,生物量下降。适度

的增雨措施会提高植被群落的盖度、密度、株高等特

征,但是高强度降水反而不利于植物的生长,因为植

物对水分的需求是存在一定阈值的,降水太多会引起

植被盖度、高度、密度等特征有所降低,这可能也与植

被类型和结构对降水的响应不同有关[34]。对降水区

间在-40%至+20%降水区间(即降水量280.32~
560.64mm),草地群落生物量差异较小,降水差异对

自然恢复植被的影响较小,但降水量低于280.32mm

时,土壤水分由于得不到有效补给,植被的生长就会

受到明显抑制,引起植被生物量明显下降。这与张岩

研究相一致[35]。
随土层深度的增加,土壤含水量在一次降水事件

发生后达到最大值的时间依次滞后0—30,30—60,

60—120cm分别存在1d,3~4d和4~6d的延迟,
且土层深度越深,土壤水分变化越缓慢,土壤含水量

达到峰值后呈现减少趋势。当降雨强度为中雨或中

雨以上强度时,60—120cm土层土壤含水量受下渗

及植被根系吸收水分的影响[32]均未在降雨当天达到

最小值,这可能是因为对于一次性的降水来说,降水

量愈大,土壤接纳的水分愈多。但随着降水量的相对

增大,地表产生积水,土壤水分下渗缓慢,加大了蒸发

量,降水进入土壤的水分相应减少[36],60—120cm
土层土壤水分未得到及时补充而呈现出先减小后增

加的趋势。土壤含水量随着累计降水量而增加,且呈

现对数增加趋势,0—30,30—60,60—120cm土壤含

水量增速较快的降水区间分别为0~200mm,0~
160mm,0~40mm,降水量再增加时,土壤水分增速

变缓,但降水量达到一定值后,土壤含水量趋于固定

值不再增加。降水再分配过程比较缓慢,土壤水分下

渗速率受土壤容重、机械组成和降水强度等影响,土
层越深,土壤水分向下传导越慢[21]。

4 结 论

黄土丘陵区近三十年降水量总体呈递减趋势,年
际波动较大,且日降雨数逐渐减小。退耕草地5—7
月土壤含水量呈波动式减少,而后随着降雨量的增加

土壤含水量逐渐恢复并增加,说明5—7月是植被恢

复的重要月份,这一时间段可适当的人为补充土壤水

分或调整植物搭配的模式促进植被的良性生长。通

过遮雨棚模拟降水变化,发现-20%降水处理条件下

土壤含水量较大,说明适当的干旱处理有助于维持较

高的土壤含水量,近期气候引起的降水变化将不会对

土壤水分产生较大的影响。同时研究表明减雨超过

40%或增雨超过60%都不利于土壤水分的积累,在
黄土丘陵区植被恢复的过程中,应控制土壤水分的补

给量,使土壤含水量在当地植物生长的适宜范围内。
不同月份及土层深度土壤含水量间存在显著差异,其
中0—30cm土壤水分对降水响应最为明显,随着土

层深度的增加响应逐渐降低;维持和利用浅层地表水

是植被恢复的关键。
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