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黄土丘陵区多次降雨补充下草灌地

土壤水分空间变化规律

赵鹏宇1，徐学选2
(1．忻州师范学院地理系，山西忻娴0"34／000|2，中国辩挚院永利部水土保持研究所．陕西杨凌712100】

摘耍：利用黄土丘陵区燕沟流域42场模拟降雨下土壤水分观测数据，研究2种坡度的草地、灌木地在不同

经营方武(原状地、刈割地、翻耕地)下的土壤水分对模拟降雨的响应。结果表明：‘1)在5次降雨补充下，依据土壤

水分的标准差和变异系数，0—100 cm土壤水分受土地经营方式影响表现为：原状草灌地土壤水分可划分为活跃

层、坎活跃层和相对稳定层；刈割地全剖面为相对稳定层，翻耕地可分为活跃层和相对稳定层。(2)单次阵雨事件

剐随降雨重增加，备经营方武下的水分活跃层逐渐变尊废消失．次活跃层麦厚，而相对穗定层变薄，整个主壤剖面

水分变化趋干一致。(3)对于受高强度降雨朴充后的土壤水分变异性分层．建议采用更加灵敏的土壤水分标准差

和变异系数判别标准：活跃层，标准差大于1．4％，变异系数大于12％；次活跃层，标准差I．4％一0．9％，变异系教

12％一8％；相对稳定层，标准差小于0．9％．麦异系数小于g％。(4)坡度越小土壤水分含量越高．坡度对草灌木

地、刈割地的影响较翻耕地显著，且对50—100 cln土层水分影响远大于对表层0—50till的影响。总之，降雨后土壤

水分0—100 cm土层不断增加，且割面土壤水分逐渐一致，土地经营方式、坡度因囊对土壤水分变化强度和在不同

深度土层中的表现有显著影响。
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土壤水分的研究，一直是黄土丘陵区水分利用

和环境整治的主要研究内容，其中在土壤水分空阍

变异性及其影响因子研究领域取得了许多重要成

果【l以J，研究内容亦空前广泛，除了土壤本身的性质

以外，降雨特征、土地利用方式、地形等环境因子都

会影响土壤水分空间变异性【30]．邱扬等【6J对黄土

区小流域土壤水分空回变异性及其影响因子研究结

果表明，其空间变异性是多重尺度上环境因子共同

作用的结果，杨文治等【7j、徐学选等[8．引通过长期定

位观察，在区域尺度上研究了黄土区土壤水分空问

差异，从宏观角度上得到土壤水分变化的大趋势，因

而模糊了区域内的小差异，如降雨特征、±地经营方

式、地形等，不能突显这些因子的作用．而且研究方

法是以天然降雨为基础，天然降雨复杂多变，短期内

不可能取得重复性监测结果，对甄别不同因子的贡

献和检验分析成果都有很大局限性。为此，在延安

燕沟流域以不同经营方式(原状地、刈割地、翻耕地)

开展野外人工降雨模拟试验，借助经典统计方法定

量分析黄土区草灌地经营方式、坡度、降雨量等因素

作用下的土壤水分差异性，明确黄土区土壤水分变

化规律及影响因素，可为区域环境整治和植被恢复

建设提供科学依据。

1研究区概况

燕沟流域位于延安市南3 km处，E109。20’00”～

109。35’00，N36。20’Off'一36。32’Off'，属黄土高原丘陵

沟壑区第Ⅱ副区。流域面积47 km2。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572 rolll，年最大降水量871．2 mill，

年最小降水量330 mill。降雨时空分布不均，57％的

降雨集中于夏季6～9月，特别是7。8月，多以暴雨

形式出现，通过暴雨频率计算，延安燕沟流域lO年

一遇24h暴雨量为110lI蛐，20年一遇24h暴雨量为

130咖，年蒸发量l 000 n10tn左右，年径流深35 mm。草
丛植被主要为长芒草(St·∞bungeana)、白羊草(Both．
r洫hloa isehaemum)、达乌里胡枝子(Lespedem davu,-i．

m)、猪毛蒿(砌撇scoparia)等，灌丛植被主要有铁
杆蒿(Aaemisia gmelinii)、白刺花(Sophora,,i,aiyot缸

№)、紫穗槐(Amorl池fnaicosa)、柠条(Caragana kor-
shinddi Kom．)、杠柳(ee,诎,ca聊i啪bunge)、沙棘
(Hippophae rhanmoides)和甘草(眦glycyrrhiza)等。
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2研究方法

2．1 降雨模拟

试验采用组合侧喷式野外人工降雨装置¨刚进

行坡面模拟降雨试验。降雨时间选择在盛夏7．8

月份的清晨，风力较小，两次降雨间隔约24 h。降雨

量由喷头孔板孔径决定，降雨历时为加min．降雨量

测定方法为在小区四周均匀放置4个雨量桶，量测

雨量取平均值。

2．2试验处理

根据试验条件，选取流域内7。缓坡和260陡坡

2种坡度．退耕年限为20 a以上的代表性草地和灌

木地(下称草灌地)设立试验小区。试验小区投影面

积均为5 m×1 m，坡向均为E90。，小区内植被盖度

为70％一80％。降雨量设定5级，分别为46、55、62、

73咖和85咖，由于野外条件限制，陡坡只有62
L'11U1和85 tTInl两个降雨量试验。

土地经营方式包括对照(草灌地)、刈割(完全去

除地上部分与枯落物)和翻耕(20 cm)3种。处理方

式包括原状处理(草地、灌木地)、刈割处理(刈割草

地、刈割灌木地)和翻耕处理(翻耕草地、翻耕灌术

地)6个处理。共计l×5 X6+l×2×6=42场降雨。

2，3土壤水分测定

土壤水分用土钻法测定，每场降雨后的第2天，

测定小区0—100 C11'1土壤水分，每隔10 cm土层取

样，采用烘干法，得到土壤质量含水量。

3结果与分析

3．1 不同处理方式下土壤水分的垂直变化特征

由于陡坡260只有2个降雨量级别，所以仅以缓

坡70为例，分别将不同处理方式相同深度5次降雨

后土壤水分取平均值进行分析，不同处理方式土壤

水分垂直变化特征见图I和表l。可见土壤剖面水

分从表层到深层表现为增长型，且变异系数不断变

小，稳定性增强。以翻耕草地为例，表层0一10 C1'11

处土壤平均水分含量最低(17．2％)，变异系数最大

(12．4％)，以下土壤水分含量逐渐增大：30 cm深度

土壤平均水分含量为18．6％，变异系数变小

(2．56％)；80 cm深度土壤平均水分含量为19．0％，

变异系数进一步减小(2．33％)。

可见，不同深度土壤水分含量差异明显。由于

本试验旨在分析短时段、高强度补水情况下浅层土

壤水分增加强度的差异，即土壤水分含量在相对较

高，或者接近饱和的高湿度条件下的弱变异系数和

标准差，因此，结合试验条件，以灌木地土壤水分为

参照制定了黄土剖面0—100 cm分层标准划分：活

跃层。标准差大于1．4％，变异系数大于12％；次活

跃层，标准差1，4％一0．9％，变异系数12％一8％；

相对稳定层，标准差小于0．9％，变异系数小予8％。

当标准差、变异系数不能同时满足分级标准时，以变

异系数为准。活跃等级反映了受外界环境和水分补

充程度影响下土壤水分变化快慢的特征。
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圈1 不同处理下±壤水分含量垂直变化特征

Fig．1 Vertical variation characteristics
of soil

moiattsre under different treaUfflenbS

3．2土地经营方式对土壤剖面水分变化的影响

在总降雨量达到291．2—357．7 113111的情况下，

不同处理方式土壤水分含量显著不同(表1)。0—

100 cn'l土层深度土壤平均水分含量：翻耕灌木地

(20．1％一23．4％))刈割灌木地(19．5％一21．9％)

>灌木地(18．5％一19．6％)>翻耕草地(17．2％一

2D．6％)>刈割草地(18．1％一19．3％)>草地

(15．6％一17．5％)。翻耕处理较刈割处理更有利于

提高土壤储水，因为翻耕破坏了土壤表面结皮，增加

了地面糙度，有利于较多水分渗入下层，所以土壤水

分较另外2个处理高。

不同土地经营方式，不同土层深度土壤水分活

跃性差异明显(表1)，草灌地整个土壤剖面从上到

下土壤水分变异系数可用“大、小、大”描述。刈剖地

可用“小”，翻耕地可用“大、小”描述。由此可见，草

灌鲍可划分为3层．郎活跃层(O—lO era)、相对稳定

层(10—70 Cm)和次活跃层(70—100 cm)；刈割地分

为1层0。100 cm，即相对稳定层；翻耕地可分为活

跃层(O．10 cm)和相对稳定层(10，100 cm)2层。

总之，土地经营方式是影响土壤水分垂直变化

酶一个重要因素，涂气候和土壤因素外，合理的土地

经营可促成黄土区深层贮水能力，黄土区选择灌木

较选择草被能更好地接纳降雨，增加土壤水分。

O∞曲如柏如印加∞∞∞
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3．3降雨量对土壤水分空问变化的影响

表2为缓坡7。不同降雨量条件下不同处理方式

土壤水分的垂直分层特征，可见，在相同降雨量条件

下，土壤水分变异系数随土层深度由浅至深表现为

“大，小，大”的特点，活跃等级表现为活跃(次活跃)、

相对稳定、活跃(次活跃)。当降雨量为46、55、62、73

舳和85 l'llnl时，0一100 cm土层深度土壤平均水分
含量依次为18．3％一19．7％、17．7％一19．6％、

18．2％一20．0％、17．7％一20．5％和19．0％一20．8％。

随降雨量增加，O一|00 crfl土层土壤水分变异系数变

小。水分活跃等级降低。降雨量达到62 men时，0，

20、60．100锄土层土壤水分由活跃等级降到次活

跃等级，活跃层消失；当降雨量增加到85 nlnl时。相

对稳定层厚度减少。从20一60 cm缩小到20一30

cm，次活跃层变厚，及60—100 cm扩大刭30一100

em；同时，整个土壤剖面水分变化趋于均质化。

裹2不同降雨量条件下土壤水分的垂直分晨特征

Table 2 Ve币caI moisture characteristice of soil layers under different rainfall

0．20 19．0，20．7 I．45—2．03 7．3—10．1 次活跃Sttl'active

加．30 20，2 1．35 6．4 相对稳定Rehttivdy神∞由

30．I(JO 19．6．20．8 i．35—2．50 9．4一12．9 次话跃Suh-actlve

王晓燕等【n一13]通过3。降雨资料对红壤土壤

(0—90 cm)水分(体积含水量)时空变化规律研究结

论认为，随年降雨总量增加。活跃层消失，相对稳定

层范围增大，水分活跃性减弱。本试验结论与之有

万方数据
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一定差异，可能是由于活跃等级捌分、土壤质地、土

壤水分度量(质量含水量与体积含水量)与观测方法

存在差异，其原因有待进一步研究。总之，土壤水分

的空间变化与降雨量关系密切，丰富的降雨量可以

减弱土壤水分空间变化强度，土壤副面水分变化趋

于一致，有利于深层±壤贮水。

3．4坡度对土壤水分空间变化的影响

图2Ca)和图2(b)为不同坡度不同处理在降雨

量为73 nli'll时的土壤水分变化特征。
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豳2不向坡鹰不同处理方式i壤木分变化特征

Fig。2 Vanadoa characteristics dsoil maistu|_e

trader diffenent slopes and treatments

在不同处理方式下2种坡度土壤水分变化差异

明显，7。缓坡平均土壤水分含量明显高于26。陡

坡．因为坡度大时，鲍表径流多，土壤入渗量减少，灌

木地耗水多，50一t00 cm土层水分负平衡，因而含最

低。在草地、灌木地、刈割草地、刈割灌木地表现尤

为明显；且不同土层，变异程度也不尽相同，草地在

0—100 cm，7。坡平均含水量比26。坡高3．4％；灌木

她在0—30 cm、30—100 cm，前者比后者分别高

2．7％、11．4％；刈割草地在0—20、20—100 cm前者

比后者分别高0．9％、4．8％；刈割灌木地0．50、50
一100 cm前者比后者分别高0，8％、4．1％；而翻耕

草地和翻耕灌木地在0．．100 Cm,70坡平均含水量

第30卷

院260坡仅高0，3％；随坡度变化差异并不明显。但，

图2(b)中刈割草地50—100 cnl土层水分含量小于

草地。可能原因是，没有地表截留，入渗量减小。

由此可见，坡度越小土壤水分含量越高，坡度对

水分的影响与处理方式有关，且对50—100 Clri土层

深的影响远大于对0—50 cm的影响。这是由于，50

．100 cm土层土壤蒸发强烈。而又最先得到降雨补

充。水分变异较大。

坡度作为地形因子对土壤水分的影响研究取得

了较多重要成果。段建军等【14 J对延安2—5 m土层

水分研究表明：土壤水分含量随坡度的增大而降低。

孙中峰等[I副对晋西黄土区土壤水分研究表明，坡度

越小土壤水分含萤越高，20。～3伊坡面土壤水分与

小于15。坡面土壤水分差异显著。但李笑吟等¨刮认

为，坡度对土壤水分的影响程度相对较小，随坡度的

增加出现先增加后减小的趋势。在本文研究的坡度

范围均支持了以上的研究成果。

4结 论

1)5次降雨后不同处理方式下D一100 cnl土壤

水分变化有显著差异，可将土壤水分活跃等级划分

为活跃(次活跃)、相对稳定、活跃(次活跃)等层次。

分析维果为：革灌建具有活跃层(0～10 cm)、相对稳

定层(10—70 cm)和次活跃层(70—100 cm)；刈割处

理地仅存相对稳定层(0—100 cm)，翻耕地可分为活

跃层(O一10 cm)和相对稳定层(10．100 cm)。

2)当降雨量从小到大(46．55，62、73 mm和85

脚)增加时，0一t00 cm土层的土壤水分活跃等级降
低，活跃层变薄，次活跃层加厚，而相对稳定层变薄，

整个土壤剖面水分变化趋于一致。

3)对于受高强度降雨补充的土壤水分变异性

分层，建议采用更加灵敏的判别标准，依据土壤水分

标准差S和变异系数Cy，可采用黄土坡面0一100

cm分层划分标准，即活跃层，标准差大于1．4％，变

异系数大于12％：次活跃层，标准差I．4％～0．9％，

变异系数12％。8％；相对稳定层，标准差小于

0．9％。变异系数，?、于8％。

4)不同处理方式下平均含水量不同，其大小排

序为：翻耕灌木地>刈割灌木地>灌木地>翻耕草

地>刈割草地>草地，即翻耕处理最高，原状处理最

低。灌木地各处理较草地各处理更能接受降雨入

渗，其土壤水分含量均高于草地各种处理。

5)缓坡有利于土壤接纳降雨补充．坡度对水分

的影响还与土地经营方式有关，坡度对原状处理、刈

割处理的影响较两耕处理显著，且对50一100 C111水

分影响远大于对表层0—50 cm的影响。

o

m∞鼻：蚰如∞似蚰∞∞

O

m加如蛐鲫∞加鲫蚰∞

万方数据
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试验存在的同题，一次土壤水分取样．既作为前

一场降雨的雨后水分数据，又作为本场降雨的前期

土壤水分含量背景值，由于天气原因，以及采样时问

微小差异，影响了±壤水分的精确性和可靠性。

许多研究表明【l。“1降雨总量增加后，土壤水

分括跃层逐渐消失，稻对稳定层范围增大，水分活跃

性减弱。本试验细化活跃等级，提高分级密度，可对

连续降雨补充的土壤水分变化进行划分。但是，划

分的实践意义还有待继续探讨。

参考文献：

[1]Famaglietti J s．Rudmcki】W，Rodell M．VmildTilit，in seffsee m面h

lure content along a hillslope traru‘eet：Ratdegnake Hill，Texas[J]．

Journal 0f Hydrology．1998。210：259—218．

[2]Hawley M E．kh T J，Mccuen B H s|Ⅱ妇soil moisrare啪口·
tlon oil srrudl姆iaIItml watersheds[Jj．Immml《Hydrology．1掘3，
62：179-200．

[3]张北赢。徐学选，李责玉．等．土壤东分基础理论爱其应用研究

进展[J】．中国水土保持科学，2007，5(2)：122．129．

[4]陈洪松，邵明安，王克林。等．黄土区荒草地和裸地上壤水分的

循环特征[】】．应用生卷学报，2∞5。16(】O)：1853-1857．

f5]姜娜．郅明安，重廷武，荨．水蚀风蚀交错带典型土地利用方式

土壤水分变化特征【J]．北京林业大学学报．2007．29(6)：134-137．

[53邱扬，傅伯杰，王军．等．黄土丘陵小流墟土壤水分的空问

异质性及其影响因子[J】．应用生态学报，20131。12(5)：715．720．

【7]杨文治，邵明安，彭新德，等．黄土高原环境的旱化与黄土中水

分关系[J]中国科学D辑，2007。30(5)：1-5．

[8]徐学遮．张北赢．踞桐军．黄土丘陵区降雨，径流，土壤水分的时

空分布与和用对第[J]．生态环境．2奶．14(6)：890-893．
[9】徐学选，刘丈兆，高脯．等．黄土丘陵区土壤水分空间分布差

异性探讨[J]．生态环境．2003。t2Ci]：52-55．

[10】陈文亮．组台侧喷式野外人工降雨装置[J]．承土保持通报，

1984，4(S)：43--47．

[11]李洪建．王孟本，紫宝峰．黄土高原土壤水分变化的时空特征

分析[jj．应用生夺学报．21303，14(4)：515．519．

【12】橘颜霞，王新平，苏延桂，等．不同植镀类型沙地表层土壤水分

銮化特征：J]．东土保持学掇，2007、z“5)：106-109．

【I，】 王小燕，陈洪松，王克林．等．不同利用方式下红壤坡地土壤水

分时空动答变化规律研究[J】．水土保持学报，2006，20(2)：

110-113．

【14】段建军．黄土高原地区土壤干层的分布状况与时空动态研究

[D]．扬睫两北农林科技大学，2|(x16

【15】拜中峰，强学培．罾西蟊十区坡面尺度士壤水分分布规律研究

[J]．水土保持通报．2006．26(5)：27．30，

f16]李笑吟，毕华兴，强志，等．晋两黄土区坡面尺度地形因子对

土壤水分状况的影响[J]．北京林业大学学报，2006，28(4)：51一靳．

Spatial variation of soil moisture on the grass and shrub land under

multiple rainfall’s supplement in Loess ifilly area

ZHA0 Peng-yul，XU Xue．xuan2

(1．Department矿＆咿叩竹，Xin如u Teachers咖毋，Xi,,akou，删034000．CEna；
2，bdtiaae矿．Soil and Water Conse．,adon，Chi．z,e Azademy旷So&rices“俩n研矿Water Rejouaoea，拖吲嚼，ShⅫzi 7121(10．盘妇)

Abstract：Based oft the ohsenation data of soil瑚蕊ure under 42 simulated rainfalLs证Yangou watershed of the

Loess hilly a嘟．responses of soil moisture to the simulated rainfalls on grass land and shrub land under two slopes with
different management methods(undisturbed，cuUing，plowing)were studied．，nlc results were鼬follows：Under five

supplementary rainfalls，according to the standard deviation and variation coefficient of soil moisture，the effect of land

management on solI moisture in the 0—100 em sotI layers showed that：the sotI moisture in undisturbcd grassbush Iand

could be divide4 into active蛔er，relatively steady layer and sub—active Layer；the whale soil profile of cutting land w硒

a relatively steady layer：plowed land w∞divided into aetlve layer and relatively steady layer．Under a single rainfall．

the active and relatively steady layers would become thinner gradually or disappear with the increase of precipitation，

while the sub．active layer increased．changes of the moisture content in the whole soll profile tended to be uniform．It

w弱suggested that roore sensltive descrim／aation sandards which were standard dev／adon and variation coefficient should

be used to divide the soil layer according to moisture vanability under high intensity supplementary rainfall：acdve layer，

standard deviation>1．4％，variation coeflieient>12％；sub-aclive layer，1．4％>standard deviation>0．9％，12％

>variation coeIficient>8％；relatively steady layer，standard deviation<0．9％，variation coefficient<8％．Soil mois．

tax increased with the decreasing of slope．Slope had a more siganifieant effect on soil moisture in undisturbed land and

cutting lind compared to plowed land．and the effect of slope oH soil moisture in 5D一100 cnl soil layer惴more siganifi·
cant th锄that in 0—50 cm sotl layer．In conclusion，sotl moisture in depth of 0—100 cm gradually incrsased after a sin．

垂c rainfall，and soil moisture of the profile became gradually stable．Lmd management勰well丑s slope had siganificant

effects on both the change intensity of soil moisture and changes of that in different soil depth．

Keywords：ID酷s hiny area；soil moisture；spalial variation；grass land and shrub land
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