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黄土丘陵区不同土地利用方式下土壤水分分析
●

张北赢1，徐学选1，白晓华2
（1．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌 712100；2．甘肃省科学院滑坡灾害研究所，甘肃 兰州 730000）

摘 要： 采用定位监测法，对地处黄土丘陵区的延安燕沟不同植被类型下土壤水分状况进行了对比分析。结果
表明：农林草地土壤水分剖面（0～4m）存在显著差异，平均土壤含水量由高到低依次为：旱农坡地＞草地＞柠条灌
丛＞果园＞黄刺玫灌丛＞刺槐，与旱农坡地对照分别相差2．04％、2．27％、4．75％、4．8％和5．68％；刺槐、柠条和黄
刺玫的土壤水分垂直分布呈现较一致的趋势，表现为上层水分高于下层且差异显著，水分较明显的分界点在100
cm 左右，其100cm 以上平均土壤湿度分别为10．12％、13．58％和11．89％，100cm 以下分别为8．79％、12．16％和9．
07％；同时，不同植被类型下土壤剖面低湿层不同，乔灌地低湿层深度较农地和草地深；土壤水分剖面形态与分层
特征受植被利用影响作用显著。
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  充分认识各种土地利用条件下土壤的水分状况
及其变化规律是科学利用土地资源的前提。 前人对
黄土高原不同植被类型的土壤水分特征进行了较系

统的研究，认为该地区主要的粮食作物在一定的产
量水平下，土壤水分在较长时间尺度上基本可以维
持平衡［1～4］，而大多数人工林草植被对土壤水分的
需求量大于降雨补给量，形成利用型 “土壤干
层”［1，5～8］，有的地区甚至出现了造林种草效益低下
的现象。因此，研究土地利用变化对土壤水资源储量
的影响，探讨可维护土壤－植被系统健康稳定的土
地利用模式及其对区域环境的修复作用，可以进一
步合理利用土地，协调以区域为单元的水分利用平
衡，并对区域水土保持中林草措施配置与布局有指
导意义。

1 研究区概况及研究方法
1．1 研究区概况

研究区选在黄土高原丘陵沟壑区第Ⅱ副区的延
安燕沟，位于延安市南10km 处。选择该流域支沟之
一的康沟头小流域作为主要研究对象，其流域面积4
km2，土地利用类型多样。 流域处于暖温带半湿润气
候向半干旱气候过渡带，年平均气温9．8℃，多年平
均降水量为558．4mm，其中，6～9月份降水量占全
年降水量的70％以上，且多以暴雨形式出现，年际变
化也很大；年蒸发量1000mm 左右。2002年降雨量
为538．5mm，略低于多年平均水平，为正常降雨年

份。
流域内成土母质为黄土，山地和沟坡地主要为

新黄土和次生黄土所覆盖，并成为主耕作土壤，其中
黄绵土占90％以上。
1．2 研究方法

运用土钻法实行定位监测：在南坡、北坡、西坡3
个大断面测定农、林、草、灌土壤水分，布设28个采
样点。定位监测每月1次（4～10月） ，其中，4月和10
月测深为400cm，5～9月测深为200cm。 0～1m 每
10cm 取样，1m 以下每20cm 取样。 土样用烘箱在
105～110℃下烘干计算水分，用重量百分比 （ 干土
重％）表示。

2 土地利用方式引起的土壤水分差异
分析

  天然降水是黄土丘陵区土壤水分储量的惟一补
给源，因此林草系统的水分特征主要决定于年内降
水的季节性变化，但土壤的雨季与气候上的雨季并
不是同步的，出现季节的非同一性［9］。
2．1 土壤水分季节差异
2．1．1 平均含水量的季节差异 2002年4月降水
量（27mm）小于10月降水量（50．7mm） ，但土壤含
水量的大小与降水量并不一致。 从表1所列数据可
以看出，从整个土壤剖面上来看，旱农坡地雨季末土
壤水分有一定恢复，表明农作物在收获后水分消耗
量与林草地相比明显降低，在降雨补充下，土壤水分
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得到补偿。 草地、林地、果园土壤水分均表现为4月
水分大于10月水分，对于林草地来说，雨季后的土
壤含水量并没有显著提高，甚至还低于旱季土壤含

水量。农林草地土壤水分的季节性差异表明：土地利
用方式对土壤水分利用具有显著作用。

表1 不同植被类型下土壤水分剖面差异
T able1 T he differences of soil moisture profile under various vegetations

植被类型Vegetations
土层深度 Soil depth（ cm）

0～50 0～100 100～200 0～200 0～400
4月Apr 10月Oct 4月Apr 10月Oct 4月Apr 10月Oct 4月Apr 10月Oct 4月Apr 10月Oct

刺槐林地Forestland（ Robinia p eseudoacacia） 10．94 11．95 11．52 10．12 12．19 9．34 11．72 9．95 － 9．32
柠条灌丛Shrub land（ Carangana korshinskill ） 15．18 15．29 15．49 13．58 15．82 13．04 15．54 13．46 14．10 12．73
黄刺玫灌丛Shrub land（ Rosa x anthina L indl ） 19．56 15．97 17．24 11．89 10．17 8．72 14．82 10．92 12．21 10．20
黄蒿草地Pasture land（ A ．f r igida） 13．07 11．74 13．13 10．69 14．29 12．07 13．55 11．25 13．98 12．96
旱农坡地Dry farmland 12．07 14．80 12．88 14．60 14．30 15．99 13．38 15．15 12．85 15．00
苹果园Apple orchard 10．71 10．13 11．25 9．06 13．75 8．88 12．16 9．09 13．82 10．25

2．1．2 不同层次季节差异 不同植被土壤不同层
次也存在季节差异且差异程度不同。 从表1可以看
出，刺槐林地和苹果园在0～200cm 剖面上，4月和
10月的土壤水分含量相差达3．85％和4．87％。黄刺
玫灌丛和黄蒿草地4月和10月土壤水分差异较大的
层次位于0～100cm，相差分别为5．45％和2．44％，
深度明显比乔木浅；旱农坡地在0～50cm 土层表现
出10月含水量明显高于4月（相差2．73个百分点） ，
这和不同植被的根系活动深度有密切关系。
2．2 不同植被类型土壤水分差异

如表1所示，以土壤含水量相对稳定的10月为
例，0～4m 土壤垂直剖面上的平均土壤含水量由高
到低的顺序依次是：旱农坡地＞草地＞柠条灌丛＞
果园＞黄刺玫灌丛＞刺槐，以农坡地为对照，差值依
次为2．04％、2．27％、4．75％、4．8％和5．68％。 农地
水分明显好于乔灌草地，说明作物耗水明显小于乔
灌草。 柠条灌丛的土壤水分含量和黄蒿草地的水分
非常接近，是由于柠条灌丛的长势不好，植被覆盖度
较低造成的。植被类型、生长状况塑造了土壤水分剖
面，导致产生了土壤水分利用型差异。

3 不同植被类型土壤水分的垂直分布
特点

  本文着重以雨季后的10月份为例，讨论土壤水
分的垂直分布特点。图1～3所示的是不同植被类型
10月份土壤水分剖面。
3．1 不同植被类型的土壤水分低湿层

一般来说，剖面土壤水分低湿层与植物根系活

跃层是一致的。 由图1可以看出，0～4m 深的土壤
垂直剖面上，旱农坡地的土壤含水率一直在13％以
上。 土壤含水量的低湿层出现在0～50cm 和50～
100cm，与其前期作物谷子的主要根系分布相一致。

图1 旱农坡地和黄蒿草地10月份土壤水分剖面
Fig．1Soil moisture profile of farmland

and pasture land in Oct．
由于草地根系延伸较作物深，其土壤水分低湿

层应该比作物深，天然草地对土壤水分的利用深度
还和生长年限有关，有研究显示1～2龄苜蓿和1年
生的禾谷类作物用水深度一样［10］。从图1可以看出，
黄蒿草地的土壤剖面上含水量较低的层次出现在50
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～100cm，和旱农坡地相差不大，这是因为本研究中
所选择的草地退耕年限短。

图2、3所示的是灌木和乔木林地10月份的土壤
水分剖面。 可以看出，柠条、黄刺玫和刺槐的土壤水
分低湿层即根系活动层比农、草地为深，一般都深入

到地下400cm。柠条林的强烈耗水层在2．5～4m 之
间［11］，故250cm 以下土壤水分明显降低。刺槐在400
cm 的土壤水含量在7％左右，下层有更低的趋势，说
明刺槐对土壤水分的利用深度可能更深。

图2 灌丛10月份土壤水分剖面
Fig．2 Soil moisture profile of shrub land in Oct．        图3 乔木10月份土壤水分剖面

Fig．3Soil moisture profile of arbor land in Oct．
3．2 不同植被类型土壤剖面水分梯度

降水下行入渗和土壤蒸腾、蒸发的双向作用形
成了土壤剖面的水分梯度。 土壤剖面水分梯度可能
有4种不同的情况：上下土层水分含量相等，梯度为
零；上层水分含量低于下层，梯度为正；下层土壤含
水量并非总大于上层，梯度正负不确定；上层水分含
量高于下层，梯度为负。王军等［12］根据这4种土壤水
分的剖面变化特征，将它们分别命名为稳定型、增长
型、波动型和降低型。

图1～3为不同植被类型生长季末土壤水分剖
面曲线。 乔灌植被的土壤水分剖面曲线表现为上层
水分含量＞下层，水分梯度＜0（均以200cm 为上下
部分界点） ；而黄蒿草地、苹果园和对照旱农坡地土
壤上层水分含量≤下层，水分梯度≥0（黄蒿草地和
苹果园以200cm 为界，旱农坡地以100cm 为界） 。土
壤的剖面水分梯度＜0，主要是因为降水渗深浅，且
植被耗水造成根层土壤水分大量消耗，抑制了土壤
水分的下渗。水分梯度为正的黄蒿草地（其前身是耕
地且退耕时限较短） 、苹果园和对照旱农坡地的共同
特点是受人为耕作活动的影响，表层土壤疏松，坡度
平缓，更有利于降水的垂直入渗，且深层根系活动也
较少，故上层土壤含水量小于下层。
3．3 土壤水分的垂直分布
3．3．1 不同植被土壤水分垂直分布的共同特点 
从图2、3可以看出，刺槐、柠条和黄刺玫的土壤水分
垂直分布均有上高下低、上下过渡剧烈的共同特点。

三者土壤水分明显的分界线在100cm 处（该处存在
明显拐点） ，其100cm 以上平均土壤湿度分别为10．
12％、13．58％和11．89％，100 cm 以下分别为8．
79％、12．16％和9．07％。 造成这种趋势的原因是林
地和灌丛能够利用较深层次的土壤水分，虽然降雨
对深层土壤有一定的补偿作用，但这种补偿作用的
效果并不是十分明显，上下土壤水分含量仍然差距
较大。而农地由于较少消耗深层土壤水分，加之降水
的适当补偿作用，土壤垂直剖面上含水量的变化相
对比较平缓。黄蒿草地和果园200cm 以下土壤含水
量高于上层，黄蒿草地尤为明显。这是因为黄蒿草地
为退耕地，且年限较短，其前花农地土壤含水量较
好，而退耕后的植被还未较大程度地消耗土壤水分。
3．3．2 不同植被土壤水分垂直分布的差异性 虽

然刺槐、黄蒿草地和灌木林地的土壤水分垂直分布
有着共同点，但它们之间的差异也是明显的，这种差
异主要表现在以下3个方面：

第一，1m 以上土壤剖面的含水量，灌木林地最
高，分别为13．58％和11．89％，刺槐林地最低，平均
为10．12％，黄蒿草地介于二者之间，平均10．69％。
这是因为灌木地表植被覆盖情况好，减少了降雨径
流和地面蒸发，而刺槐林地地表覆盖度小，地面蒸发
大。

第二，刺槐地在50cm 以下土壤水分基本低于
9％，变动于7％～10％，且在300cm 以下出现水分
低于9％的连续层，说明刺槐对深层土壤的水分有强
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烈的消耗作用，雨季降水的补给并没有缓解深层土
壤水分较低的状况。 黄蒿草地和灌木林地的水分低
湿层出现的深度较刺槐浅，一般在50～200cm 之
间，说明草地和灌丛对土壤剖面上部的水分利用较
强烈。

第三，约在300cm 以下剖面上的土壤湿度，黄
蒿草地＞柠条灌丛和黄刺玫灌丛＞刺槐林地，平均
湿度分别为15．85％、11．37％、9．20％和8．07％，黄
蒿草地和刺槐林地的土壤水分差异显著，说明对土
壤深层水分利用强度的大小，乔木大于灌木，灌木又
大于草地。

4 小 结
根据以上研究结果可以看出：不同植被类型下

土壤水分含量总体水平由高到低依次是农地＞草地
＞灌丛＞乔木，农地明显高于其它植被类型，草地次
之，但长势良好的灌丛（黄刺玫灌丛） 和乔木的土壤
水分差异不很明显。

刺槐、柠条和黄刺玫的土壤水分垂直分布呈现
较一致的趋势，表现为上层水分大于下层且过渡较
剧烈，水分较明显的分界点在100cm 左右。

乔、灌、草地的土壤垂直分布也存在明显差异，
主要表现在表层土壤和深层土壤的水分状况，由此
说明不同植被类型对土壤水分的利用深度存在差

异，据此我们可采取因地制宜的林、灌、草配置方式，
以实现土壤水与生物的合理配置，形成土壤水与生

物之间的最佳生态方式。 同时也可采取适当的辅助
补雨措施、工程雨水汇流措施等技术来保证土壤水
分的可持续性，进而保证植被的可持续性。
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A study on soil moisture under different vegetations in loess hilly region
ZHANG Bei-ying，XU Xue-xuan，BAI Xiao-hua2

（ I nstitute of Soil haz ard，Gansu p rov ince A cademy of sciences，Gansu，73000，china）
Abstract： Based on the data collected by random survey in loess hilly region，the characteristics of soil

moisture under different vegetations w ere analyzed．T he results show ed that there w ere considerable
differences of soil moisture profile （0～4m） among various land uses．According to the average value of
soil moisture，the lands could be ranked as： farmland ＞pasture land ＞Carangana korshinskill land ＞
orchard land ＞Rosa xanthina Lindl land ＞Robinia peseudoacacia land；the differences of soil moisture
betw een farmland and the other 5lands w ere 2．04％，2．27％，4．75％，4．8％ and 5．68％ respectively．
T he vertical distribution of soil moisture of Robinia peseudoacacia land，Carangana korshinskill land and
Rosa xanthina Lindl land w as accordant，i．e．，the soil moisture of the upper layer w as markedly higher
than that of the low er layer；the average moisture content in0～100cm w as10．12％，13．58％ and11．89％
respectively，and that below 100cm w as 8．79％，12．16％ and 9．07％ respectively．At the same time，
different land uses caused the differences of soil moisture profiles．T he main differences of soil moisture
existed betw een the surface layer and the deep layer，w hich show ing that the types of land use and land
coverage w ere the main reason affecting the depth of w ater use．
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