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摘 要:为明确黄土丘陵区典型人工幼林土壤水分时空变化特征,采用ECH2O土壤水分监测系统,基于标准径流

小区坡面土壤水分观测方法,收集土壤水分及气象数据,分析了撂荒地与不同类型人工幼林土壤水分状况及时间

稳定性。结果表明:(1)与撂荒地相比,人工幼林土壤含水量整体较低,且具有明显的季节性变化特征,变化趋势基本

一致,均随降水量的增加(减少)而升高(降低);(2)不同类型人工林土壤水分垂直分布差异较大,相较于撂荒地,刺槐

和油松在50cm深度土层土壤含水量较低,在80—120cm深度土层土壤含水量较高,丁香幼林土壤水分整体偏低;
(3)油松和撂荒地土壤水分代表深度分别为:120cm和80cm,决定系数(R2≥0.9)和纳什系数(NSE≥-0.1)对该结

果的评价显示土壤水分代表深度的选择均是可接受的,刺槐和丁香不同深度土层土壤水分差异较大。研究认为,在
黄土丘陵区,人工幼林显著影响土壤水分垂直分布规律,土壤含水量整体呈低态势,相较于撂荒地,刺槐和丁香土壤

水分变异性较大,油松较为稳定。
关键词:油松;刺槐;丁香;土壤水分;时空变化;时间稳定性;黄土丘陵区
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Abstract:Inordertoclarifythetemporalandspatialchangesofsoilmoistureintypicalyoungplantationsin
loesshillyareas,soilmoistureandmeteorologicaldatawerecollectedthroughusingtheECH2Osoilmois-
turemonitoringsystemandthestandardrunoffplotslopesurfacesoilmoistureobservationmethod,andthe
soilmoisturestatusandtimestabilityofabandonedlandanddifferenttypesofyoungplantationswereana-
lyzed.Theresultsshowthat:(1)comparedwithabandonedland,thesoilmoisturecontentofyoungplanta-
tionisgenerallylower,andhasobviousseasonalchangecharacteristics,andthechangetrendisbasicallythe
same,allofwhichincreaseordecreasewiththeincreaseordecreaseofprecipitation;(2)theverticaldistri-
butionofsoilmoistureindifferenttypesofplantationsisquitedifferent;comparedwithabandonedland,
RobiniapseudoacaciaandPinustabulaeformisforestshavelowersoilmoistureatadepthof50cm,andhigh
soilmoistureatadepthof80—120cm;thesoilmoistureofyounglilacforestisrelativelylowasawhole;
(3)therepresentativedepthsofsoilmoistureofPinustabulaeformisandabandonedlandare120cmand
80cm,respectively;theevaluationoftheresultsbasedonthecoefficientofdetermination(R2≥0.9)andthe
Nashcoefficient(NSE≥-0.1)showthattheselectionoftherepresentativedepthofsoilmoistureisaccepta-
ble,andthesoilmoistureofdifferentdepthsofRobiniapseudoacaciaandSyzygiumaromaticumisquite



different.Theseresearchresultssuggestthatinloesshillyareas,youngplantationssignificantlyaffectthe
verticaldistributionofsoilmoisture,andtheoverallsoilmoisturecontentislow.Comparedwithabandoned
land,thesoilmoisturevariabilityofRobiniapseudoacaciaandSyzygiumaromaticumisgreater,whereas
thesoilmoisturevariabilityofPinustabulaeformisismorestable.
Keywords:Pinustabulaeformis;Robiniapseudoacacia;Syzygiumaromaticum;soilmoisture;temporaland

spatialchanges;temporalstability;loesshillyarea

  土壤水分作为土壤系统能量流动和物质循环的

载体,对土壤特性、植物生长及流域生态系统有着重

要的影响[1]。黄土丘陵区属于干旱半干旱区,降水量

少,土壤水分成为限制该地区植物生长的关键因素,
在生态修复过程中发挥着重要作用[2],而植物在根系

吸水、增加入渗、拦截径流等方面影响着土壤水分的

时空变化[3]。近年来,随着黄土丘陵区植被恢复工程

的不断推进,以刺槐(Robiniapseudoacacia)、油松

(Pinustabuliformis)等为主的人工林成为该区主要

植被类型[4],植被覆盖率明显增加[5]。然而,土地干

燥化及大面积“小老头树”等情况的出现[6],说明人工

林在生态恢复进程中依然存在一些问题。众多学者

研究指出人工植被的恢复是导致土壤水分急剧减少

的关键因素[7]。因此,了解黄土丘陵区人工林土壤水

分状况,对该区土壤水资源的合理利用及生态环境的

改善具有重要意义。
有学者研究发现不同植被类型土壤水分差异显著,

且主要受降水量及其分配的影响[8]。李菲[9]通过对喀

斯特地区不同植被类型土壤水分特征进行研究,得出地

表植被类型及其生长状况是小流域土壤水分状况产生

差异的关键因子。丁聪等[10]在植被生长旺季,通过对典

型人工林坡面0—200cm深度土壤水分进行测定,发现

植被因素对不同土层深度土壤水分的影响存在较大差

异。王舒等[11]研究认为,刺槐林对坡面土壤水分空间分

配具有明显的调节作用,15年以上的刺槐林对深层土壤

水分的影响已趋于稳定。Vachaud等[12]发现土壤水分

空间分布随时间的变化很小,即空间格局表现出随时间

不变或变化微弱的现象,并且某一土壤监测点的土壤水

分可代表研究区的平均土壤水分状况,将这一现象称为

土壤水分的时间稳定性,在区域土壤墒情的预测及水资

源量的评估等方面得到世界范围内的研究和应用[13-14]。
韩晓阳等[15]在黄土塬区的研究中发现,不同土地利用

方式的平均土壤含水量及土壤水分时间稳定性均不

同。因此,探究黄土丘陵区不同类型人工林土壤水分

时空变化特征,对该林分在生态系统内的生长状况及

环境适应性具有重要意义。
关于黄土丘陵区不同类型人工林土壤水分时空

变化已有较多报道[16-19],但相关研究多集中于中龄林

或成熟林。在人工造林初期,人工幼林土壤水分状况

及时间稳定性如何,相关研究还报道较少[19]。本研

究以黄土丘陵区典型小流域(纸坊沟流域)标准径流

小区内刺槐、油松和丁香(Syzygiumaromaticum)
人工幼林为研究对象,以撂荒地为对照,于2019年4
月—2021年4月连续两年实时观测各小区20cm,50
cm,80cm,120cm,150cm深度土层土壤含水量,分
析不同类型人工幼林土壤水分特征,明确不同土层深

度土壤水分及其时间稳定性状况,通过相对偏差法及

时间稳定性指数特征,确定不同林地土壤水分的代表

深度,采用线性回归与纳什系数对土壤水分代表深度

进行评估。本研究有助于决策者充分了解干旱半干

旱黄土丘陵区典型人工幼林土壤水分状况,并为人工

林土壤水分监测样点的布设提供理论依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区纸坊沟流域

(109°13'46″—109°16'03″E,36°46'42″—36°46'28″N)。该

区属于典型的黄土丘陵沟壑区,海拔1010~1400m,暖
温带半干旱季风气候;年均气温8.8℃,干燥度1.5,无霜

期157~194d。年均降水量504mm,7—9月降雨量占

年降雨量的61.1%,且多为暴雨,年均蒸发量为1463
mm。为暖温带落叶阔叶林向温带草原过渡的森林草原

带,土壤类型为黄绵土,植被类型主要以人工乔灌林、天
然草地以及沟谷农作物为主。经过多年退耕还林等生

态恢复工程的实施,逐步形成了以人工植被和天然次生

植被为主的植被分布格局。乔木植被包括刺槐、油松、
侧柏(Platycladusorientalis)等,灌木植被包括丁香、柠
条(Caraganakorshinskii)、沙 棘 (Hippophaerham-
noides)和紫穗槐(Amorphafruticosa)为主,其中刺

槐、油松、丁香约占该流域植被总面积的50%以上。

1.2 样地设置与数据采集

根据纸坊沟流域沟间地坡面状况,选取较为平整的

坡面(坡度约为25°,坡长37~62m,坡向E94°,半阳坡),
在中坡位修建4个标准径流小区(20m×5m),四周采

用浆砌石砖块围护,每2个小区之间布设一条过渡带

(20m×1m)。在单个小区上、中、下3个位置随机
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选取3个样点,利用环刀分4层(20,50,80,120cm)
采集原状土壤样品。将原状土壤样品带回实验室,
采取烘干法测定其容重,并计算孔隙度(表1)。在小

区中部布设ECH2O土壤水分监测系统(EM50数据

采集器和5TM土壤水分传感器)(METER,USA),
监测土壤体积含水量,监测深度为20cm,50cm,80cm,

120cm,150cm。同时,在径流小区东侧15m处布

设U30-NRC小型气象站,同步监测降水量(表2),于

2018年4月布设完毕。

2019年3月,选取试验地3个小区进行人工造林,
分别 栽 植 刺 槐、油 松 和 丁 香,其 中,刺 槐、油 松 均

为2a幼苗,丁香为1a幼苗,于2019年3月27日完成

造林工作,在植物生长季(4—10月),林地小区内仅长有

低矮(不超过20cm)草本植物,主要为:小菊(Matricari-
arecutita)、风毛菊(Saussureajaponica)、青蒿(Artemisia-
carvifolia)等,覆盖度不足20%。第4个小区始终撂

荒,已形成明显的草本群落,高度约50cm,覆盖度约

84%,植物类型主要有:小菊、赖草(Leymussecali-
nus)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)、铁杆蒿(Artemis-
iagmelinii)等。在植物生长季内每月测定1次植物

生长状况(植物高度、胸/地径、冠幅等)(表3)。
表1 不同林地土壤孔隙度

土地利用

方式

土层深度

20cm 50cm 80cm 120cm
撂荒地 42.69±3.10 46.54±1.27 49.62±0.49 51.15±0.96
刺槐 44.23±0.28 42.31±1.43 49.62±0.89 41.15±1.21
油松 44.23±0.34 46.15±1.25 46.15±0.27 48.08±1.75
丁香 41.92±3.41 35.77±0.56 38.08±0.56 38.85±0.67

表2 不同月份降水量 mm

年份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11—3月

2019 42 22 83 112.4 114 116.2 63.8 45.4

2020 24 21.8 92.6 80.8 411.21 41.6 4.8 69.6

表3 植物生长状况

幼林

类型
树高/m

胸径/

地径/cm

冠幅

(东西×南北)/(m×m)
行距/m 株距/m

密度/

(株·hm-2)
刺槐 4.82±0.67 3.8±0.5 (2.09±0.29)×(2.08±0.42) 2 2 2500
油松 1.83±0.09 2.9±0.4 (0.76±0.08)×(0.74±0.04) 3 2 1700
丁香 0.69±0.11 1.6±0.4 (0.39±0.10)×(0.35±0.07) 2 1 5000

1.3 研究方法

1.3.1 土壤孔隙度计算 将土壤容重换算为土壤孔

隙度,公式为:

n=(1-ρb

ρ
)×100% (1)

式中:n 为土壤孔隙度;ρb 为土壤容重;ρ 为土壤密

度,本研究中ρ采用定值,ρ=2.6g/cm3。
1.3.2 经典统计 随机变量的离散程度,即变异性

的大小,可用变异系数(CV)的大小来反映,具体计算

公式为:

CV=
s
m

(2)

式中:s为标准差;m 为样本平均值。
张川等[20]认为变异程度可划分为3个等级,CV

≤10%为弱变异性;10%≤CV≤100%为中等变异

性;CV≥100%为强变异性。

1.3.3 相 对 偏 差 法 及 时 间 稳 定 性 指 数  根 据

Vachaud等[12]的研究,各观测点的平均相对偏差、标
准偏差及时间稳定性指数能够描述土壤水分的时间

稳定性特征,计算公式为:

     θj=
1
m∑

m

i=1
θij (3)

     δij=
θij-θ
θj

(4)

     δi=
1
n∑

n

j=1
δij (5)

   σ(δi)=
 
1

n-1∑
n

j=1
(δij-δi)2 (6)

   ITSi=
δi

2+σ(δi)2
(7)

式中:j为测定时间;i为测点位置;θij,dij分别为时

间j时测点i处的土壤体积含水量(m3/m3,%)和平

均相对偏差;n 为土壤水分观测次数;m 为观测点的

总数;θj为研究区时间j 的所有测量值的均值;di,s

(di)分别为所有测定时间j 内各测点的土壤含水量

的平均相对差分及其对应的标准偏差;ITSi为时间稳

定性指数。
基于相对偏差的平均值接近于0(在±5%之内

视为接近于0),相对偏差的标准差<10%,且时间稳

定性指数<5%的原则,认为土壤水分具有时间稳定

性,可代表研究区平均土壤水分状况。

1.3.4 决定系数和纳什系数 将某测点i的土壤含

水量与不同深度土层的平均土壤含水量进行线性回

归,决定系数(R2)表明二者间的差异,R2越大说明测

点i的土壤含水量与该研究区的平均土壤含水量关

系越密切,差异性越小;同时,本研究也采用纳什系数

NSE对土壤水分代表深度进行评价[19]。公式如下:
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NSE=1-
∑
T

t-1
(θij-θr)2

∑
T

t-1
(θij-θi)2

(9)

式中:θij与上述含义一致;θr为代表土层深度的土壤

体积含水量;θr表示观测值的总平均。NSE的取值

为-∞~1,NSE月接近1,代表性越好;NSE接近0,
表示点位的结果接近观测值的平均值水平,总体结果

可信,但误差大;NSE远远小于0,则结果不可信[21]。
1.4 数据处理

本研究使用Excel2019(MicrosoftOffice,USA)
对土壤水分数据进行数据筛选与变异系数计算,使用

SPSS23.0(IBMSPSSStatistics,USA)进行单因素

方差分析及线性回归等分析,使用Origin2018(Ori-
ginLab,USA)进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同类型人工林土壤水分随时间变化规律

2019年年降水量为598.80mm,高于该地区多

年平均降水量(504mm);18.8%,6—9月降水量达

425.6mm,占全年降水量的71.1%。2020年降水量

分别为746.41mm,高于该地区多年平均降水量(504
mm)48.1%,6—9月降水量高达626.21mm,占全年

降水量的79.9%(表1)。
监测期内,10月—次年1月,4种植被条件下土壤

含水量呈减小趋势。随着春季到来,1—4月,4种植被

条件下土壤含水量整体呈增加趋势。2020年4—6
月丁香与撂荒地土壤含水量明显减小,而油松与刺槐

土壤水分变化稳定。4种植被类型土壤含水量在夏

季(或秋季)均达到年内峰值(图1),2019年为:撂荒

地(19.28%)>刺槐(19.16%)>油松(18.04%)>丁

香(17.61%);2020年为:撂荒地(21.23%)>油松

(21.03%)>刺槐(20.72%)>丁香(18.35%)。4种

植被条件下土壤水分变化趋势基本一致,且均随降水

量的增加(或减少)而升高(或降低)。

图1 人工林土壤含水量随降水量的变化

2.2 不同类型人工林土壤水分空间分布特征

由图2可知,在20cm处,土壤含水量大小顺序为:

丁香(18.2%)>刺槐(16.6%)>撂荒地(15.2%)>油

松(14.0%),油松林土壤含水量显著低于丁香林(p<
0.05),而其他各人工林土壤含水量之间无显著差异;
在50cm处,土壤含水量大小顺序为:撂荒地(22.5%)>
油松(19.6%)>刺槐(15.3%)>丁香(13.4%),且各人

工林土壤含水量两两之间具有显著差异(p<0.05);
80cm为:刺槐(22.4%)>油松(20.0%)>撂荒地

(18.1%)>丁香(15.9%),且各人工林土壤含水量两

两之间具有显著差异(p<0.05);120cm 为:油松

(17.1%)>刺槐(15.6%)>撂荒地(14.5%)>丁香

(12.1%),且各人工林土壤含水量两两之间具有显著

差异(p<0.05);150cm时,刺槐和油松土壤含水量

无显著差异(p<0.05),但均显著低于撂荒地(19.7%)
(p<0.05),丁香土壤含水量(17.8%)显著低于撂荒地

(p<0.05)。通过比较单一植被类型条件下,不同深度

土层土壤含水量的分布情况,得出撂荒地在50cm和

150cm深度土层土壤含水量较高,且在50—120cm
处,随着土层深度的增加,土壤含水量逐渐降低。刺

槐和油松土壤水分在80cm处较高,而丁香在20cm
和150cm深度土层土壤含水量较高。

从变异系数来看(图3),所有测点CV值均小于

100%,未出现强变异性,撂荒地在20cm,80cm和

120cm 处CV>10%,属于中等变异;在50cm 和

150cm处CV<10%,属于弱变异性,土壤含水量较

为稳定;刺槐地在20cm和50cm处CV>10%,在
80cm,120cm和150cm处CV<10%,变异性较弱;
油松在20cm,50cm和150cm处,土壤水分变异性

属中等变异,80cm和120cm处变异性较弱,丁香地

各土层深度土壤水分CV值均高于10%,属于中等

变异。不同类型人工林土壤水分变异系数随土层深

度的增加整体呈逐渐减小的趋势。

图2 不同人工幼林在特定土层深度土壤含水量差异

2.3 不同类型人工林土壤水分时间稳定性

将不同土层深度土壤含水量的相对偏差平均值

按秩序数由小到大的顺序排列,并标注出时间稳定性

指数(图4),其中,误差棒为各测点相对应偏差的标

准差。可以看出撂荒地、刺槐、油松、丁香平均相对偏
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差的变化范围分别为:-21%~26%,-10%~32%,

-19%~15%,-20%~17%,土壤水分相对偏差变

化幅度的大小次序为:撂荒地>刺槐>丁香>油松。
撂荒地和油松可选取的代表性土壤水分观测深度分

别为:80cm,120cm;刺槐和丁香在本研究中的5个不

同深度土层均不适宜作为代表土壤水分观测层。通过

土壤水分时间稳定性分析,确定了撂荒地和油松土壤含

水量代表土层深度,使用代表深度土壤含水量与平均

土壤含水量进行回归分析,采用决定系数R2对该结

果进行评估,结果显示R2(0.90~0.94)均较高。
用代表性土层深度土壤含水量与该林分平均土

壤含水量月均值进行计算纳什系数(图5),结果表明,

撂荒地和油松NSE的分别为:-0.1,-0.05,均接近

于0,但未接近于1,表明该结果总体可信,但仍具有

一定误差。

图3 土壤水分变异系数

图4 不同人工幼林土壤水分时间稳定性

图5 代表土层深度土壤含水量与平均土壤含水量决定系数及纳什系数

3 讨 论

黄土丘陵区土壤水分循环是单纯的降水入渗、径
流、地表蒸发和植物蒸腾的过程[22]。本研究中,不同类

型人工林土壤水分与降水量的变化趋势基本保持一致,

表现为夏季升高,秋、冬季降低的趋势。这是由于4—6
月,土壤温度升高,植物生长迅速,土壤蒸发和植物蒸腾

耗水加快,土壤水分消耗剧烈,不同植被覆盖条件下土

壤含水量均较低。研究区降水主要集中在6—9月,占
全年降水量的78.2%,此时植物处于生长旺季,叶片已全
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部展开,需水量最大,此时恰好与降水同步,降水对土壤

水分形成了有效的补给,在满足植物高耗水的同时,多
余降水可以蓄积在土壤中。10月至次年1月,降水量较

少,此时土壤水分损耗主要为土壤蒸散发及向深层土壤

蓄积。土壤水分的季节变化特点与同期降水密切相

关[23],表明降水是土壤水分消涨的基础[24],这与马文对

黄土丘陵区典型人工林土壤水分季节变化规律的研

究一致[25]。本研究中人工林恢复两年内,年内土壤

水分峰值均为撂荒地最高。这是因为本研究中幼林

植株较小,树冠尚未完全郁闭,未对降雨形成有效截

流,且造林对地表土层的破坏,除草使得地表裸露,加
之造林初期地表凋落物较少,未能有效延长地表径流

汇流时间,造成水分大量流失[11]。而撂荒地在植物

生长季内草本植物居多,植被覆盖度大,雨季集中的

降雨被有效拦截,增加了土壤水分入渗,且无乔、灌木

植物对土壤水分吸收,土壤含水量相对较大。张晶晶

等[26]研究表明地表植被覆盖度的增加会显著提升土

壤含水量,与本研究结果一致。
黄土丘陵区土壤水分空间分布是植物特性、生态

气候、土壤质地等综合作用的结果。本研究中丁香地

在50—120cm深度土层土壤含水量显著低于撂荒

地。通过比较各小区土壤孔隙度大小,发现丁香地在

50—120cm土层土壤孔隙度均相对较低,毛管数量

不足导致同体积下毛管含水量降低,使得水分在土壤

中难以贮存、下渗和上移,相同的降水条件下,土壤水

分集中于土壤表层,且深层土壤含水量受降水影响较

小,这也就进一步解释了相较于撂荒地与其他林地,
丁香地在50cm,80cm和120cm土层土壤含水量均

为最低的现象。在50cm深度土层,相较于撂荒地,
刺槐和油松地土壤含水量较低,这是由于刺槐和油松

根系主要集中在40—60cm土层,植株优先吸收利用

该层土壤水分[27],使得该层土壤含水量降低。孔凌

霄等[22]研究表明刺槐由于根系大量吸水用于蒸腾,
导致40—80cm土层土壤含水量不断降低,与本研究

结果一致。当撂荒地土层深度从50cm增加到120
cm土层时,土壤含水量持续减少,表明撂荒地土壤水

分主要蓄积在50cm土层,越往深层,得到降水的补

给越少。与撂荒地相比,刺槐和油松土壤水分的垂直

分布更加均衡。这是由于植物对土壤水分的吸收和

利用能缓冲降水在土壤中的集中分布,使不同深度土

层土壤水分相对均衡[28]。
本研究中不同类型人工林土壤水分垂直方向变

异系数不同,且随着土层深度的增加,CV值整体呈

减小的趋势。这是由于研究区绝对海拔高(1140~
1160m),太阳辐射强烈,表层土壤水分受气象胁迫、
土壤水分再分配和植物根系吸收的影响较大[29]。降

雨时,水分首先渗入表层,使得表层水分急剧增加;天
晴后,土壤蒸发强烈,表层水分又急剧减少。深层土

壤与外界之间有浅层土壤作为过渡,受到浅层土壤的

保护作用,且随着土层深度的增加,降水对土壤水分

的影响逐渐减小[22]。这与丁聪等[30]对不同深度土

层土壤水分变异系数的研究结果一致。
土壤水分时间稳定性具有深度依赖性和空间尺

度依赖性[31]。有研究表明深层土壤水分的时间稳定

性较浅层土壤水分更强[32],由于研究区植被与观测

季节的不同,也存在浅层土壤水分较深层更稳定的现

象[33]。本研究中撂荒地相对偏差的变化范围最大,
表明土壤含水量在垂直方向上差异较大。这主要是

由于撂荒地中仅有一年生草本植物生长,而草本植物

根系主要埋藏于0—20cm土层[34],深层土壤中无根

系活动,降水由地表开始入渗,集中贮存在50cm深

度土层中,使上下层土壤水分差异较大。有研究表明

植被树冠截流、叶片蒸腾、根系吸水的不同均会影响

土壤水分时间稳定性的分布规律[35]。Hu等[36]研究

指出平均相对差分接近于0,平均相对差分的标准差

或时间稳定性指数较小(<5%)的测点具有较高的时

间稳定性,可以代表研究区平均土壤含水量。本研究

中撂荒地在80cm,油松在120cm深度平均相对差

分接近于0,且平均相对差分的标准差及时间稳定指

数均较小,故该测点土壤含水量可代表研究区平均土

壤含水量。油松代表深度较撂荒地更深,达到120
cm,植物可显著地改变包括土壤微生物、养分等土壤

性质,进 而 影 响 土 壤 水 分 的 时 空 变 化[37]。Cassel
等[38]认为,植物根系活动可以削弱土壤水分的时间

稳定性,与本研究结果一致。

4 结 论

(1)不同类型人工幼林土壤水分随时间的变化

趋势基本一致,主要受降水量的影响。
(2)不同类型人工幼林土壤水分垂直分布差异

较大,相较于撂荒地,各人工林在80—120cm土层深

度处,土壤含水量较高,而在50cm土层深度处,土壤

含水量较低。
(3)撂荒地和油松土壤含水量代表深度分别为:80

cm,120cm,决定系数和纳什系数对该结果的评价均是

可接受的;刺槐和丁香无较好的土壤水分代表深度。
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