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摘 要：选取位于黄土高原南部的长武王东沟小流域为研究对象，通过对典型样地０～６００ｃｍ土壤剖面水分
的长期连续测定，系统研究了王东沟小流域土壤水分年内、年际变化的分层特征以及驱动机制。结果表明，土壤水

分剖面的时程变化有分层特征，与利用类型关系密切；王东沟小流域０～５０ｃｍ土层土壤水分季节变化剧烈，０～１５０
ｃｍ土壤含水量在雨季前（６月）降到最低；与雨季前相比，小麦地１２月土壤水分恢复深度可达到４６０ｃｍ，而刺槐林
地、苹果园和苜蓿地土壤水分恢复深度最大达到２６０ｃｍ左右；就同一测点比较，２０１１年刺槐林地和苹果园３００～６００
ｃｍ土壤含水量较２００３年减少，而２０１１年小麦地和荒草地３００～６００ｃｍ土壤含水量较２００３年有所增加。土地利用
和地形地貌是驱动王东沟小流域土壤水分变化的主要因素，但是土地利用对深层土壤水分的影响更加显著。
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土壤水资源是黄土高原地区水资源的重要组成 部分，降水通常被认为是土壤水分的主要来源［１－２］，



土壤含水量受降水、地形、土壤与利用类型（农、林、

草地及其生物量）等因素的影响［３］，随时间和空间而

不断发生变化。近年来，关于黄土高塬沟壑区土壤

水分研究已有多项工作，包括塬面不同土地利用条

件下的土壤水分分布特征［４－５］，果园及小流域土壤

水分特征［６－８］，不同种植系统条件下长期定位试验

地土壤水分的时间变化特征［９－１０］，此外黄土丘陵沟

壑区小流域土壤水分的时空分布的研究也有不

少［１１－１２］。本研究通过选取黄土高塬沟壑区小流域

———王东沟小流域作为研究对象，对土壤水分时程

变化的分层特征及其驱动机制进行了分析，以期为

黄土高原小流域综合治理与生态建设服务。

１ 研究区概况及研究方法

１．１ 研究区概况

王东沟小流域位于黄土高原南部陕甘交界处的

长武县境内，流域面积为 ６．３ｋｍ２，地貌类型分为塬
面和沟壑两大单元，其中沟壑面积占流域土地面积

的６５％；塬面海拔在 １２００ｍ左右，沟口最低点 ９４６
ｍ，相对高程差为２８０ｍ。多年平均降水量为 ５８１．４

ｍｍ，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，降水主要
集中在 ７～９月，约占全年降水量的 ５５％左右。塬
面土壤类型是黑垆土，梁坡和沟道两侧土壤类型分

别是黄绵土和红土。该区土地利用类型主要有农

地、林地、果园和草地四种，塬面主要种植冬小麦和

春玉米，梁坡变为梯田后主要分布的是苹果园和林

地。塬面地下水位埋深５０～８０ｍ，几乎不参与土壤
水分循环，因此农业生产需要的水分主要来自天然

降水，人工林（草）大多取代自然植被，主要有刺槐、

沙棘、本氏针茅、茵陈蒿、白羊草等。

１．２ 研究方法

在王东沟小流域，根据立地类型和土地利用类

型选取１１个具有代表性的地块（见表 １）。土壤含
水量测定通过烘干法与中子仪法进行，中子仪法由

烘干法结果取得标定方程，二者具有可比性。测定

数据包括２０１１年所有偶月数据，以分析年内时程变
化；以及２００３年５月初（５月 ２日）部分样地测定数
据，以与２０１１年数据对比分析年际时程变化。土壤
水分含量测定深度一般到 ６００ｃｍ，０～１００ｃｍ每 １０
ｃｍ取一个样，１００～６００ｃｍ每２０ｃｍ取一个样。

表１ 土壤水分采样地基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔ
样点位置（地形）

Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）
坡度

Ｓｌｏｐｅ／°
坡向

Ａｓｐｅｃｔ
采样时间

Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ

１６龄苹果园地
Ｓｉｘｔｅｅｎｙｅａｒａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄ

刺槐林地

Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

荒草地

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

烧盅湾（梁坡）

Ｓｈａｏｚｈｏｎｇｗａｎ（Ｒｉｄｇｅｓｌｏｐｅ） ３０
西偏南

Ｗｅｓｔｂｙ
ｓｏｕｔｈ

２０１１

２００３、２０１１

苹果园地 Ａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄ

６年生苜蓿地
Ｓｉｘｙｅａｒａｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄ

小麦地 Ｗｈｅａｔｌａｎｄ

双冢山（梁顶）

Ｓｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｓｈａｎ（Ｒｉｄｇｅｔｏｐ）
— —

２００３、２０１１

２０１１

２００３、２０１１

小麦地 Ｗｈｅａｔｌａｎｄ

１６龄苹果园地
Ｓｉｘｔｅｅｎｙｅａｒａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄ

试验站附近（塬面）

Ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ（ｔａｂｌｅｌａｎｄ）
— —

２０１１

２０１１－１２

小麦地

Ｗｈｅａｔｌａｎｄ
丈六村（梁坡梯田）

Ｚｈａｎｇｌｉｕｖｉｌｌａｇｅ（Ｔｅｒｒａｃｅｏｎｒｉｄｇｅｓｌｏｐｅ） ５
西坡

Ｗｅｓｔ ２０１１－１２

荒草地

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ
丈六村（梁顶）

Ｚｈａｎｇｌｉｕｖｉｌｌａｇｅ（Ｒｉｄｇｅｔｏｐ）
— — ２０１１－１２

刺槐林地

Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
丈六村（梁坡）

Ｚｈａｎｇｌｉｕｖｉｌｌａｇｅ（Ｒｉｄｇｅｓｌｏｐｅ） ３０
西坡

Ｗｅｓｔ ２００３、２０１１

烘干法和中子仪法通过公式（１）和（２）得到土壤
重量含水量。２０１１年长武王东沟小流域降水量是
６７４．８ｍｍ，雨季（７—９月）降水量为４１７．７ｍｍ，占全

年降水量的６１．９％。
烘干法：

ＳＷＣ＝（ｍ１－ｍ２）／（ｍ２－ｍ０）×１００％ （１）
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式中，ＳＷＣ为土壤重量含水量（％）；ｍ１为烘干前铝
盒及土样质量；ｍ２为烘干后铝盒及土样质量；ｍ０为
空铝盒质量。

中子仪：

ＰＶＣ管：Ｙ＝５７．１３６ｘ－６．００３４，Ｒ２＝０．９３５６
铝 管：Ｙ＝３６．９８４ｘ－２．３１２２，Ｒ２＝０． }９６５９

（２）

式中，Ｙ为土壤重量含水量，用重量百分比（％）表
示，ｘ为测得的中子计数与标准计数的比值。

２ 结果与分析

２．１ 土壤水分剖面分布季节动态特征

王东沟小流域２０１１年试验站附近小麦地、烧盅
湾刺槐林地、烧盅湾１６龄苹果园地和双冢山６年生
苜蓿地０～６００ｃｍ土壤剖面水分随季节变化的等值
线如图１示。这里分别对上层（０～５０ｃｍ）和深层土
壤水分剖面随时间变化的分层特征进行分析。

备注：等值线中的数字表示土壤含水量（％），苜蓿地等值线图中出现空白矩形表示所在时段与深度缺失土壤水分数据。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（％），ｔｈｅｂｌａｎｋｒｅｃｔａｎｇｌｅａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｌａｃｋｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈａｔｄｅｐｔｈａｎｄｐｅｒｉｏｄ．

图１ 土壤水分随季节变化的等值线图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

２．１．１ 上层土壤水分剖面季节动态变化特征 ０～
５０ｃｍ土层含水量季节变化剧烈，主要是因为季节
降水量差异较大（图 ２），另外大气的蒸发需求与植
物根层的水分吸收也有重要影响。而到６月份，０～
１５０ｃｍ土壤水分剖面均降至最低，这个时候气温较
高，蒸发力大，植被的土壤水分消耗量大，而且２０１１
年６月份降水量是多年同期平均降水量的５２．１％，
降水补充土壤水分较少。

２．１．２ 深层土壤水分剖面季节动态变化特征 分

析２００～６００ｃｍ土壤水分剖面，苜蓿地这个层次土
壤干化最为严重，土壤含水量在１０％左右，刺槐林

图２ 长武月降水量分布特征

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈａｎｇｗｕ
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地和苹果园地 ３００～５００ｃｍ土层土壤含水量也较
低，为１２％；而小麦地２００～６００ｃｍ土层土壤含水量
在２０％左右，不存在生物利用型干层。与雨季前（６
月份）相比，小麦地雨季后（１２月份）土壤水分恢复
深度可达到４６０ｃｍ，而刺槐林地、苹果园地和苜蓿地
土壤水分恢复深度依次是 ２６０、２４０ｃｍ和 ２２０ｃｍ。
因此无论雨季前后，刺槐林地、苹果园地和苜蓿地

２００～６００ｃｍ土壤水分剖面均存在生物利用型干层。
多年生植被比一年生作物土壤水分恢复的深度浅，

说明多年生植被土壤水分亏缺量大，主要是因为苹

果园地和刺槐林地、苜蓿地降雨入渗深度一般难以

到达其蒸发蒸腾作用层，深层土壤水分不断被消耗，

但是却没有得到有效地恢复，因此土壤水分剖面出

现严重干层；而测定小麦地产量平均约为２２５０ｋｇ·
ｈｍ－２，居中低产水平，深层土壤水分没有得到消耗，
降雨入渗有可能超过其蒸发蒸腾作用层，补给深层

土壤水分。深层土壤水分含量比较稳定，不随季节

而变化，其高低水平主要与土地利用类型相关。

２．２ 土壤水分剖面分布年际动态变化特征

考虑到土壤水分监测中，在大部分测点的测定

都为逢偶月进行，２００３年５月布设监测，５月２日由
烘干法取得土壤含水量数据，因此由 ２００３年 ５月 ２
日和２０１１年６月１７日测定的土壤含水量数据比较

给出跨年度的年际变化特征分析。王东沟小流域

２００３年１—５月份和 ２０１１年 １—６月份的降水量依
次为 １１６ｍｍ和 １３２．６ｍｍ，分别占全年降水量的
１２％和１９％。

王东沟小流域双冢山小麦地、双冢山苹果园地、

丈六村刺槐林地和烧盅湾荒草地依次在 ２００３年和
２０１１年雨季前测定的深层土壤水分剖面变化如图３
所示。表 ２为 ２００３和 ２０１１年双冢山小麦地、双冢
山苹果园地、丈六村刺槐林地和烧盅湾荒草地的

３００～６００ｃｍ土壤储水量变化情况。其中苹果园地
和刺槐林地 ２０１１年的储水量较小，与 ２００３年相比
分别减少了４７．９ｍｍ和１２７．２ｍｍ；而荒草地和小麦
地２０１１年土壤储水量较大，与 ２００３年相比分别增
加了１５０ｍｍ和８８．８ｍｍ。

苹果园地和刺槐林地属于多年生植被，其对土

壤水分的消耗随着生长年限的增加而强化，降雨入

渗深度难以补给到其蒸发蒸腾作用层，因此深层土

壤水分处于负平衡，土壤干层愈加严重；荒草地和小

麦地两者对土壤水分的消耗在雨季可以得到补偿，

２００３—２０１１年平均年降水量为５９９．１ｍｍ，与多年平
均降水量（５８１．４ｍｍ）大致持平；在特大丰水年，降雨
入渗补给可以使２００～３００ｃｍ的土壤干层消失或者
减轻［１３］。

表２ ２００３年和２０１１年不同样地的土壤储水量
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎ２００３ａｎｄ２０１１

样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔ
样点位置（地形）

Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

土壤储水量／ｍｍ
３００～６００ｃｍＳｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

２００３－０５－０２ ２０１１－０６－１７

变化／ｍｍ
Ｃｈａｎｇｅ

小麦地

Ｗｈｅａｔｌａｎｄ
双冢山（梁顶）

Ｓｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｓｈａｎ（Ｒｉｄｇｅｔｏｐ） ５８６．７ ６７５．５ ８８．８

苹果园地

Ａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄ
双冢山（梁顶）

Ｓｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｓｈａｎ（Ｒｉｄｇｅｔｏｐ） ４９２．９ ４４５．１ －４７．９

刺槐林地

Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
丈六村（梁坡）

Ｚｈａｎｇｌｉｕｖｉｌｌａｇｅ（Ｒｉｄｇｅｓｌｏｐｅ） ４３６．２ ３０８．９ －１２７．２

荒草地

Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ
烧盅湾（梁坡）

Ｓｈａｏｚｈｏｎｇｗａｎ（Ｒｉｄｇｅｓｌｏｐｅ） ７０７．３ ８５７．３ １５０

２．３ 土壤水分驱动因素分析

２．３．１ 土地利用类型 不同土地利用条件下的 ０
～６００ｃｍ土壤水分剖面变化如图 ４所示，测定时间
均为２０１１年 １２月 １８日；双冢山苹果园地、双冢山
苜蓿地和双冢山小麦地地形条件一致均位于梁顶。

为了避免降雨对表层土壤水分的影响，充分地说明

土地利用类型对土壤剖面水分变化的作用，现主要

对苹果园地、小麦地和苜蓿地 ２００～６００ｃｍ土壤剖

面水分变化进行分析。结果表明，小麦地土壤含水

量明显高于苹果园地，苜蓿地最低。２００～６００ｃｍ土
壤剖面平均含水量由大到小依次是小麦地（２０．２％）
＞苹果园地（１４．５％）＞苜蓿地（９．９％）；深层土壤水
分难以得到降雨入渗的补给，苹果园地和苜蓿地分

别在３００ｃｍ和２００ｃｍ土层以下土壤含水量均低于
１４％，土壤干燥化严重，因此不同土地利用对深层土
壤水分的影响差异明显。
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图３ 年际深层土壤水分剖面变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｅｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎ２００３ａｎｄ２０１１ｙｅａｒ

图４ 不同土地利用条件下的土壤水分剖面分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ

２．３．２ 地形地貌 烧盅湾苹果园地、双冢山苹果园

地、试验站附近苹果园地和双冢山小麦地、试验站附

近小麦地、丈六村小麦地分别代表苹果园地和小麦

地在不同地形（塬面、梁顶和梁坡）条件下０～６００ｃｍ

土壤水分剖面分布情况（图 ５），土壤水分测定时间
是２０１１年１２月中旬。其中苹果园地和小麦地的 ０
～６００ｃｍ土壤储水量由高到低依次均是塬面 ＞梁
顶＞梁坡梯田。说明雨季后，降雨入渗使得塬面土
壤水分得到明显恢复，梁顶次之，梁坡土壤水分恢复

能力最差。

３ 讨论与结论

３．１ 讨论

要说明地形、利用条件各自对土壤水分的影响，

则其它条件需要尽可能地相同［１４］。图 ４中地形条
件一致均是梁顶，但是 ３００～６００ｃｍ土壤储水量小
麦地比苜蓿地多３８８．１ｍｍ，图５中土地利用类型均
是１６龄苹果园地，３００～６００ｃｍ土壤储水量塬面比
梁坡多１７０．２ｍｍ。从土壤储水量变化而言，土地利
用类型较地形对深层土壤水分影响要大。黄土高原

地区土地利用方式对土壤水分状况具有显著影响，

主要与不同土地利用下植被的耗水特征、耕作管理

制度以及水土保持措施有关［１５］。有研究指出长武
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图５ 不同地貌类型下的土壤水分剖面分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

县塬面农地、果园地和苜蓿地 ３００～６００ｃｍ土壤水
分剖面平均含水量是农地大于果园，果园大于苜

蓿［５］，充分地说明了同一地形条件下的不同植被耗

水特征是引起土壤水分剖面变化的主要原因；影响

小流域２００～８００ｃｍ土壤剖面水分空间变异的主要
因素是土地利用方式［１６］，相对而言，地形对深层土

壤水分的影响较小。

３．２ 结 论

２０１１年王东沟小流域上层（０～５０ｃｍ）土壤水分
剖面季节变化剧烈。与雨季前（６月份）相比，小麦
地１２月份土壤水分恢复深度可达到４６０ｃｍ，而刺槐
林地、苹果园地和苜蓿地土壤水分恢复深度最大达

到２６０ｃｍ，农地和多年生林草地的土壤水分恢复深
度不同，主要是因为雨季前多年生林草地土壤剖面

水分的亏缺量大于农地。刺槐林地、苹果园地和苜

蓿地深层土壤水分几乎不受季节变化影响，并均存

在生物利用型干层，主要和土地利用类型关系密切；

２０１１年刺槐林地和苹果园地３００～６００ｃｍ土壤含水
量较２００３年减少，而２０１１年小麦地和荒草地３００～
６００ｃｍ土壤含水量较２００３年有所增加；驱动王东沟
小流域土壤水分变化的主要因素是土地利用和地形

地貌，其中土地利用较地形对深层土壤水分的影响

强烈。
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