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黄土高原白草塬土地利用变化对地下水补给的影响

黄亚楠ꎬ林国伟ꎬ李　 志
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为研究黄土高原土地利用变化对地下水补给的影响ꎬ在甘肃会宁县白草塬采集农地、杏林地、杏林‖柠

条地和杏林‖苜蓿地 ４ 种土地利用方式 ０~ １０ ｍ 剖面土样ꎬ通过制定表征土壤水分亏缺的指标和氯离子质量平衡

法ꎬ从土壤水分含量、储水量、干燥化和深层渗漏量等角度分析了土地利用变化对地下水补给的可能影响ꎮ 结果表

明:不同土地利用方式对土壤水分作用强度和深度不同ꎮ ０~１０ ｍ 剖面的平均土壤含水量表现为农地>杏林地>杏林

‖柠条地>杏林‖苜蓿地ꎮ ０~５ ｍ 包含杏树的两种间作地平均土壤含水量已达到或接近萎蔫湿度ꎬ土壤达到中度甚

至重度干燥化ꎻ５~１０ ｍ 各利用方式干燥化程度有所减轻ꎮ ４ 种样地土壤水分深层渗漏量为 ８.８~１３.６ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ占多

年平均降雨量的 ４.０％ꎮ 由于土地利用类型转换时间不到 １０ 年ꎬ尽管土地利用变化对土壤水分有较大影响ꎬ但对地

下水补给的影响尚不显著ꎮ
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　 　 黄土高原是全球黄土分布面积最广、土层最

厚、构造最为复杂的高地ꎬ也是世界上水土流失最

为严重的地区之一ꎮ 近 ５０ 年多来ꎬ我国开展了一系

列黄土高原水土保持工作ꎬ如实施退耕还林还草工

程ꎬ这一决策经过多年发展已取得了可观的生态、
社会和经济三位一体效益[１－２]ꎮ 此项工程虽有效地
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遏制水土流失和保持土壤养分等[３－５]ꎬ却同时导致

了区域水文变化ꎬ如土壤干层加剧和径流减少等现

象[６]ꎬ逐步威胁到当地的可持续发展[７]ꎮ 因此ꎬ分
析退耕还林还草的水文效应成为当前的研究热点ꎮ

地下水是黄土高原的重要水源ꎬ近年来地下水

位呈持续下降的趋势[８]ꎮ 但地下水减少与土地利

用变化的关系一直不明确ꎬ一个重要的原因是深厚

的黄土层(５０~１５０ ｍ)产生的巨大储水结构ꎬ导致地

下水文过程极其复杂ꎬ因此传统的土壤水分和地下

水位监测技术难以直接表征降水与地下水之间的

联系[９]ꎮ 运用适合的方法研究土壤水分运移过程

及其影响因素ꎬ对理解水文变化和指导土地规划与

生态建设等具有重要的意义ꎮ
深厚的黄土层中ꎬ土壤水分是降水转化为地下

水的中间纽带ꎬ而土地利用变化可以通过改变土壤

水分平衡影响降雨对地下水的补给过程ꎬ还能通过

破坏土壤优先通道ꎬ影响优先流的发生ꎬ进而引起

区域地下水补给的变化ꎮ 因此ꎬ借助新方法分析土

壤水分运动机制ꎬ有助于研究地下水与土地利用的

关系ꎮ Ｃｌ－是分析土壤水分运移及降雨入渗率等方

面的重要环境示踪剂[１０]ꎮ １９６９ 年 Ｅｒｉｋｓｓｏｎ 首次提

出 氯 离 子 质 量 平 衡 法 ( Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄꎬＣＭＢ) [１１]ꎬ即根据降水输入的 Ｃｌ－ 浓度和降

雨量与土壤水分中 Ｃｌ－浓度的比值推求地下水补给

量ꎬ此法被认为是评估干旱半干旱区地下水补给量

最有效的办法之一[１２]ꎬ目前在国内外已得到广泛运

用[１３－１７]ꎮ 我国西北干旱半干旱地区ꎬ具有特殊的地

质地理和气候的天然优势ꎬ受人类活动影响较为单

一ꎬ加之深厚的黄土层可以保留长时间序列信息ꎮ
因此ꎬ可以用 ＣＭＢ 法对地下水补给进行广泛而深入

的研究[１８]ꎮ
本文以典型的退耕还林还草工程实施区域白

草塬为研究对象ꎬ基于土壤水分和氯离子含量探究

塬区农田、杏林地、杏林与柠条或苜蓿的间作地 ４ 种

不同利用方式土壤水分运动过程ꎬ并深入剖析土地

利用变化对地下水补给的影响ꎬ从而为退耕还林背

景下的黄土高原地下水资源管理提供理论依据ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于黄土高原西部甘肃省会宁县白草

塬(３６°１１′ ~ ３６°１３′Ｎꎬ １０５°０４′ ~ １０５°０６′Ｅ)ꎬ属东南

季风气候西北部边缘区ꎬ年均降水量 ２７０ ｍｍꎬ年均

气温 ６.４℃ꎬ年均日照时数 ２ ６１３ ｈꎬ年均辐射量 ５.７９
×１０５ Ｊ􀅰ｃｍ－２ꎬ有效积温 ２ ９２０.５ ℃ꎮ 海拔在 １ ６００~

１ ７００ ｍꎬ地势由东南向西北倾斜ꎬ主要由河流和梁

峁顶面残塬切割而成ꎬ塬边为“Ｖ”型深谷ꎮ 塬面土

层深厚ꎬ第三纪岩泥床被第四纪黄土覆盖ꎬ第四纪

黄土在垂直方向上(从上至下)依次为渗透性较强

的马兰黄土、含水性能较好的离石黄土和持水性差

的午城黄土ꎮ 该区土壤类型为沙壤土和黄绵

土[１９－２０]ꎬ其中以粉砂土含量居多(粉砂土含量占比

达 ６０％以上)ꎬ土壤容重为 １.０５~ ２.５ ｇ􀅰ｃｍ－３[２１]ꎬ田
间持水量为 ２１％ꎬ凋萎湿度 ４％[２２]ꎮ

黄土塬区周围的沟谷深切到基岩以下ꎬ使塬区

形成了独立水文质地单元结构ꎬ减少了潜水层侧向

以及顶托补给塬区地下水的可能性ꎬ使降水成为了

主要补给来源[２３]ꎮ 由于塬面水资源短缺ꎬ气候干

旱ꎬ土地利用方式以人工栽培植物(春麦、玉米、豆
类和马铃薯等经济作物)为主ꎬ天然植被种类较少ꎬ
只有在塬边地段和梁峁上部有残存长芒草等分布ꎮ
自 １９９９ 年退耕还林还草工程实施后ꎬ大量农地转换

为杏树林及杏树与其他灌木或草的间作地[２４]ꎮ
１.２　 试验设计

２０１５ 年 ７ 月在白草塬面上选择农地、杏林地、
杏林‖柠条地及杏林‖苜蓿地 ４ 种土地利用方式开

展试验ꎮ 其中ꎬ杏林‖柠条地和杏林‖苜蓿地选择

位于相邻 ４ 棵杏树中心(株行距 ３.５ ｍ×４.０ ｍ)、生
长密度均匀的间作区作为采样点ꎮ 经调查ꎬ选取的

样地均无灌溉ꎬ完全依靠天然降水ꎬ加之黄土塬区

具有黄土分布面积广、土质均一等特点ꎬ故本文选

取的利用方式具有典型代表性ꎬ其土壤水分状况及

其所携带的水化学信息可以反映农地转变为其他

类型后土壤水文特征ꎬ各采样点的具体情况如表 １
所示ꎮ

表 １　 采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

土地利用方式
Ｐｒｅｓｅｎｔ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅ

原利用
方式

Ｏｌｄ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅ

植被生
长年限
Ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｓｅ / ａ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

农地 Ｆ
Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｆ － ３６°１１′０８″Ｎ

１０５°０４′５３″Ｅ

杏林地 Ｘ
Ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ Ｆ ９ ３６°１３′４４″Ｎ

１０５°０５′０７″Ｅ

杏林‖柠条地 ＸＮ
Ａｐｒｉｃｏｔ￣ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｆ ９ ３６°１３′４０″Ｎ

１０５°０４′４９″Ｅ

杏林‖苜蓿地 ＸＭ
Ａｐｒｉｃｏｔ￣ａｌｆａｌｆａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｆ ８ ３６°１３′５７″Ｎ

１０５°０６′３５″Ｅ

　 　 注:表内土地利用方式统一采用中文首字母ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅｓｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａ￣

ｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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１.３　 测定项目和方法

为探讨土地利用变化对地下水补给的影响ꎬ从定

性和定量两个角度对所得数据统计和分析ꎮ 首先ꎬ通
过土壤储水量、水分亏缺量和干燥化程度等土壤水分

指标定性探讨土地利用变化对土壤水分运动的影响ꎻ
其次ꎬ使用氯离子质量平衡法量化地下水补给量ꎬ并
进一步分析其对土地利用变化的可能响应ꎮ
１.３.１　 土壤水分指标的测定与计算 　 采用人工钻

孔的方法在上述样点取 ０ ~ １０ ｍ 土层范围内土样ꎬ
每隔 ０.２ ｍ 采集 １ 个土样ꎬ剔除钻头上部 １ / ３ 的土

壤ꎬ剩余土样一部分装于铝盒ꎬ于 １０５℃恒温条件下

连续烘干 １２ ｈꎬ测定并计算各层土壤质量含水量ꎬ另
一部分用聚乙烯塑料瓶密封后带回实验室低温保

存ꎬ用于其他项目测定ꎮ 土壤水分计算公式如下:
ＳＭ ＝ (ａ － ｂ) / ｂ × １００％ (１)

式中ꎬＳＭ 为土壤质量含水量 (％)ꎻａ 为土壤鲜重

(ｇ)ꎻｂ 为土壤干重(ｇ)ꎮ
用土壤储水量(ＳＷＳ)、水分亏缺量(ＷＤ) 和土

壤干燥化指数(ＳＤＩ)３ 个指标来分析不同土地利用

方式对土壤水分的影响ꎬ其计算公式如下[２５]:
ＳＷＳ ＝ ＳＭ × ＳＢＤ × ｈ (２)

ＷＤ ＝ ＷＦ × ＳＢＤ × ｈ( ) － ＳＷＳ (３)

ＳＤＩ ＝
ＳＭ － ＷＭ

ＳＳＭ － ＷＭ

× １００％ (４)

式中ꎬＳＷＳ、ＷＤ 分别为土壤储水量、 水分亏缺量

(ｍｍ)ꎻＳＢＤ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻｈ 为土层深度

(ｍｍ)ꎻＷＦ、ＷＭ、ＳＳＭ、ＳＤＩ 分别为田间持水量、凋萎湿

度、土壤稳定湿度(即凋萎湿度与田间持水量的算术

平均值)、土壤干燥化指数(％)ꎮ 其中ꎬＳＤＩ 可准确定

量描述研究区土壤干燥化强度和干旱胁迫程度ꎬ依据

ＳＤＩ 值的大小ꎬ将土壤干燥化强度划分为 ４ 级[４ꎬ２６]:
(１) 若 ＳＤＩ ≥１００％ꎬ为无干燥化ꎻ(２) 若 ７０％ ≤ ＳＤＩ
< １００％ꎬ为轻度干燥化ꎻ(３) 若 ４０％ ≤ ＳＤＩ < ７０％ꎬ
为中度干燥化ꎻ(４) 若 ＳＤＩ < ４０％ꎬ为重度干燥化ꎮ
１.３.２　 氯离子质量平衡法 　 土壤氯离子浓度的测

定:取 ５ ｇ 干土样加入 ２５ ｇ 超纯水(１８.２５ Ω􀅰ｃｍꎬ
２５℃)充分搅拌ꎬ在恒温振荡机震荡 ６０ ｍｉｎ(１８０ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１)ꎬ随后用低速离心机离心 １５ ｍｉｎ(４ ０００ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１)ꎬ将所得上清液过 ０.２２ μｍ 滤膜后ꎬ用离子色

谱仪( ＩＣＳ１１００ )测定上清液中 Ｃｌ－浓度ꎮ
氯离子质量平衡法遵循以下假设才能使用[２７]:

(１) 大气输入是 Ｃｌ－的唯一来源ꎻ(２) Ｃｌ－在循环过

程中表现稳定ꎬ不参与其它地球化学反应ꎻ(３) 土壤

水分运移遵循一维垂直活塞流模式ꎮ 本文选取的

样地属雨养农业区ꎬ无灌溉历史ꎬ降水入渗是该区

地下水补给的唯一来源ꎮ 前期的研究结果表明地

下水补给可能存在双组份模式的补给[２８－２９]ꎬ即优先

流和活塞流ꎬ但优先流仅发生在某些特殊的地区ꎬ
而活塞流是普遍存在的ꎮ 为此本研究假定土壤剖

面降雨垂直入渗为活塞向下运动ꎬ则该区地下水的

补给量为[３０]:

Ｒ ＝
Ｐ × Ｃｌ －Ｐ
Ｃｌ －ｓ

式中ꎬＲ 为多年平均地下水补给量(ｍｍ􀅰ａ－１)ꎻＰ 为

多年平均降水量(ｍｍ􀅰ａ－１)ꎻＣｌ－Ｐ 为降雨输入的多年

平均 Ｃｌ－浓度(ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ本研究中 Ｃｌ－浓度为 １.０ ｍｇ
􀅰Ｌ－１[２９]ꎻＣｌ－ｓ 为稳定层土壤水中 Ｃｌ－浓度(ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ
１.３.３　 数据处理　 试验数据采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６
统计软件处理ꎬ应用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６ 软件绘制图形ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水分剖面特征

图 １ 为 ４ 种利用方式下 ０~１０ ｍ 土层土壤水分

垂直分布剖面ꎮ ０ ~ ２ ｍ 土壤水分受地表蒸发和降

雨强度影响ꎬ波动性较大ꎬ无明显规律ꎻ２ ~ ５ ｍ 土地

利用变化对土壤水分的影响随深度增加逐渐加强ꎬ４
个样地土壤水分逐渐减少ꎬ其中杏林‖柠条地、杏
林‖苜蓿地含水量基本接近萎蔫湿度(４％)ꎻ>５ ｍ
土壤水分随深度加深均有增加趋势ꎮ 可见ꎬ０ ~ ５ ｍ
受土地利用方式影响剧烈ꎻ５ ~ １０ ｍ 土地利用变化

的影响相对和缓ꎬ水分有所恢复ꎮ 需要注意的是ꎬ
与农地相比ꎬ尽管其他 ３ 个样地的土壤水分均为 ５
ｍ 以下开始恢复ꎬ杏林地和杏林‖柠条地分别在 ９
ｍ 和 ７ ｍ 以下恢复到农地水平ꎬ而杏林‖苜蓿地恢

复深度达到 １０ ｍ 或更深处ꎬ说明土地利用方式对土

壤水分的影响深度不同ꎮ

图 １　 不同土地利用方式下土壤质量含水率
Ｆｉｇ.１　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
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４ 个样地 ０~１０ ｍ 平均土壤水分为农地>杏林>
杏林‖柠条地>杏林‖苜蓿地ꎬ含量分别为１０.３％、
８.５％、７.８％和 ５.４％ (表 ２)ꎮ 整体而言ꎬ４ 个样地的

土壤水分条件较差ꎮ ０ ~ ５ ｍ 农地、杏林地、杏林‖
柠条地和杏林‖苜蓿地土壤储水量分别为 ６１４、
５１８、３３３ ｍｍ 和 ３３６ ｍｍꎬ占田间持水量的 ２４.４％ ~
４５.０％ꎻ尽管 ５~ １０ ｍ 土壤储水量略高于 ０ ~ ５ ｍꎬ介
于 ３４２ ~ ６７５ ｍｍꎬ但占田间持水量的比例最高仅

５３.５％ꎮ ４ 个样地在 ０ ~ ５ ｍ 土壤水分亏缺严重ꎬ亏
缺量达 ７５１~１ ０３２ ｍｍꎬ其中农地和杏林地出现中度

干燥化现象ꎬ而 ２ 种间作地为重度干燥化ꎻ随深度的

增加ꎬ>５ ｍ 的土壤水分亏缺量有所降低ꎬ除杏林地

和杏林‖苜蓿地分别出现中度和重度干燥化外ꎬ其
他 ２ 个样地属轻度干燥化ꎮ

为深入分析农地转变为包含杏树的利用方式

后对土壤水分造成的影响ꎬ进一步量化了利用方式

与土壤水分之间的响应关系(表 ２)ꎮ 与农地相比ꎬ
杏林地、杏林‖柠条地和杏林‖苜蓿地 ０~５ ｍ 储水

量分别减少 ９６、２８１ ｍｍ 和 ２７８ ｍｍꎬ平均减少量 ２１８
ｍｍꎻ５~１０ ｍ 储水量较农地分别减少 １３３、４９ ｍｍ 和

３３３ ｍｍꎬ平均减少量 １７１ ｍｍꎮ 此外ꎬ杏林地与 ２ 种

间作地 ０~１０ ｍ 土壤储水量也有明显差别ꎬ分别减

少了 ９１ ｍｍ 和 ３８４ ｍｍꎮ 由此可见ꎬ土地利用变化

可以显著影响土壤水分含量ꎬ农地转为其他利用方

式后ꎬ各层土壤水分减少明显ꎬ水分亏缺严重ꎬ并出

现不同程度的干燥化现象ꎻ尤其是杏林‖柠条地和

杏林‖苜蓿地已接近或达到萎蔫湿度ꎬ形成了明显

的、深厚的土壤干层ꎮ
２.２　 土壤水分的深层渗漏量

由图 ２ 可知ꎬ各样地氯离子垂直分布相似ꎬ２.４ ｍ
以上剖面土壤水分 Ｃｌ－浓度远大于下层ꎬ深层土壤水

分 Ｃｌ－浓度趋于稳定ꎮ 土壤水分 Ｃｌ－浓度曲线峰值的

宽度范围与扩散的影响程度成正比ꎬ波峰越宽则扩散

作用越强烈[３１]ꎮ 各利用方式下土壤水分 Ｃｌ－浓度峰

值均出现在 ０~２.４ ｍ 剖面ꎬ表明土壤水分在近地表层

受降雨入渗、地表蒸发和植物蒸腾等作用比较强

烈[３２]ꎻ２.４~５ ｍ 土壤水分 Ｃｌ－浓度值随深度增加趋于

一致ꎻ５.８~１０ ｍ 土壤水分 Ｃｌ－浓度随深度增加基本稳

定ꎮ 不同利用方式稳定层土壤水分 Ｃｌ－平均浓度表现

为杏林地>杏林‖柠条地>农地>杏林‖苜蓿地ꎬ数值

分别为 ４９.０、３２.５、３１.６ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 ２３.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
深剖面 Ｃｌ－浓度变化是评价降雨入渗过程的重

要依据ꎬ也能揭示地下水补给率等重要信息[３３]ꎮ 为

探究土地利用变化对深层土壤水分运动的影响ꎬ结
合对土壤质量含水量特征的分析ꎬ选用 ５.８ ｍ 作为

地下水被以稳态流补给的临界深度ꎮ 通过氯离子

质量平衡法计算地下水补给率ꎬ农地、杏林地、杏林

‖柠条地和杏林‖苜蓿地(表 ３)分别为 ８.８、６.２、
１４.２ ｍｍ􀅰ａ－１和 １３.６ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ平均值为 １０.７ ｍｍ􀅰
ａ－１ꎬ４ 个样地补给量分别占比年均降雨量３.２％、
２.３％、５.３％和 ５.０％ꎬ平均值为 ４.０％ꎮ

３　 结论与讨论

植被和气候共同作用导致土壤水分亏缺ꎬ进而

影响区域水循环ꎮ 人工林地因根系发达通常耗水

量大ꎬ随深度的增加ꎬ根系的影响逐渐减弱ꎬ深层土

壤水分有所恢复ꎬ但恢复程度因土地利用方式不同

也有差异ꎮ 本研究中农地土壤水分为 １０.３％ꎬ水分

亏缺量较小ꎻ而转化为包含杏树的利用方式后ꎬ０ ~ ５
ｍ 剖面包含杏树的样地植被根系生长旺盛ꎬ对周围

水分吸取强度大ꎬ因此水分亏缺量比农地高 ２１８.３±
１０６.０ ｍｍꎬ变化程度远比地处半湿润区的洛川塬

区[３４]和长武塬区[３５] 严重的多ꎻ５ ~ １０ ｍ 剖面根系作

用随深度逐渐减弱ꎬ土壤水分有所恢复ꎬ其中杏树林

和杏树‖柠条地分别在 ９ ｍ 和 ７ ｍ 恢复到农地水平ꎬ
但杏树‖苜蓿地属双高耗水植被[３６]ꎬ因根系吸水强

度过大ꎬ深层土壤水分较难恢复ꎮ 可见ꎬ土地利用方

式对区域水资源的可持续利用有十分重要的影响ꎮ
表 ２　 各样地不同土层土壤水分状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
土地利
用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｔｙｐｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ / ％

０~５ ｍ ５~１０ ｍ ０~１０ ｍ

储水量
ＳＷＳ / ｍｍ

０~５ ｍ ５~１０ ｍ ０~１０ ｍ

Δ / ％

０~５ ｍ ５~１０ ｍ ０~１０ ｍ

亏缺量
ＷＤ / ｍｍ

０~５ ｍ ５~１０ ｍ ０~１０ ｍ

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

０~５ ｍ ５~１０ ｍ ０~１０ ｍ

Ｎ ９.５ １１.２ １０.３ ６１４ ６７５ １２９３ ４５.０ ５３.５ ４９.３ ７５１ ５８５ １３３２ 中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ ８.０ ９.０ ８.５ ５１８ ５４２ １０６３ ３７.９ ４３.１ ４０.５ ８４７ ７１８ １５６２ 中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ＸＮ ５.１ １０.４ ７.８ ３３３ ６２６ ９７２ ２４.４ ４９.７ ３７.０ １０３２ ６３４ １６５３ 重度
Ｓｅｖｅｒｅ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ＸＭ ５.１ ５.７ ５.４ ３３６ ３４２ ６７９ ２４.６ ２７.１ ２５.９ １０２９ ９１８ １９４６ 重度
Ｓｅｖｅｒｅ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ
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图 ２　 不同土地利用方式下土壤水分 Ｃｌ－浓度
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

表 ３　 包气带剖面数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

土地利
用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｔｙｐｅ

５.８ ｍ 以下 Ｃｌ－
平均浓度

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｃｌ－
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂｅｌｏｗ ５.８ ｍ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

入渗补给率
Ｒｅｃｈａｒｇｅ

ｒａｔｅ
/ (ｍｍ􀅰ａ－１)

占平均多年
降水量比例

Ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ％

Ｎ ３０.６ ８.８ ３.２
Ｘ ４３.７ ６.２ ２.３
ＸＮ １９.０ １４.２ ５.３
ＸＭ １９.９ １３.６ ５.０

白草塬地处西北旱区ꎬ年均降雨量仅为 ２７０ ｍｍꎬ
而年蒸发量是降雨量的 ６.５ 倍ꎬ干旱的气候除了限制

地区性水资源状况ꎬ还会导致土壤强烈持续性干燥

化ꎬ并形成干层[３７]ꎮ 研究中除农地外ꎬ包含杏树的利

用方式在 ０~１０ ｍ 均出现中度及以上程度的干燥化

现象ꎬ尤其是包含杏树的 ２ 种间作地在 ０~５ ｍ 出现

重度干燥化ꎮ 从根系研究和土壤水分传导的性质可

以判断ꎬ此种干燥化的形成是植物根系吸水造成的ꎮ
但需要注意的是ꎬ由于该区降雨远小于植被需水量ꎬ
产流率低ꎬ蒸发作用强烈ꎬ“土壤水库”的调节能力因

水分含量降低而减弱[３７]ꎮ 地区性水量负平衡除了与

长期的根系耗水作用有关ꎬ还与当地气候条件紧密相

关ꎬ两者共同作用加剧了该区土壤干层的形成ꎮ
吸力下渗和重力下渗[３７－３８] 是黄土塬区土壤水

分下渗的两种主要机制ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ白草塬土壤

水分上干下湿ꎬ故不存在吸力下渗ꎻ该区年降雨量

远小于年蒸发量ꎬ难以补足土壤水分亏缺量ꎬ重力

下渗会非常困难ꎮ 对于干旱的白草塬而言ꎬ点位尺

度上的土壤水分和氯离子剖面都显示了活塞流的

运动机制ꎬ因此ꎬ如果这是地下水补给的主要方式ꎬ
将导致地下水补给非常困难ꎮ 一方面ꎬ４ 种利用方

式下平均水分亏缺量为 １ ６２３ ｍｍꎬ相对于 ２７０ ｍｍ
的年均降水量ꎬ即使降雨全部入渗也难以补足水分

亏缺量(干旱气候区强烈的蒸发作用使降雨全部入

渗的可能性为零)ꎻ另一方面ꎬ塬区年均地下水补给

量为 ６.２~１４.２ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ仅占年均降水量的 ２.３％ ~
５.３％ꎮ 由于包气带厚度为 ０ ~ ３５０ ｍꎬ可以计算出降

雨入渗到地下水最长需要 ５ ６４５ ａꎮ 黄土高原其他

地区的补给研究显示ꎬ半湿润区的洛川塬[２７] 年均补

给量 ３６~６７ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ占年均降雨的 ５.８％ ~１０.８％ꎬ
与半干旱区的固原(年均补给量为 ５５ ~ １００ ｍｍ􀅰
ａ－１)相近[３９]ꎬ降雨入渗到达地下水需 １３３~３１６ ａꎬ从
时间尺度上看远小于干旱区的白草塬入渗时间ꎮ

尽管不同利用方式下地下水补给量不同ꎬ但这

并不只是由土地利用变化导致的ꎮ 由于包气带浅

层土壤水分输送距离较长ꎬ运移速度缓慢ꎬ使土壤

水分运移具有一定的滞后效应[４０]ꎮ 因此ꎬ农地转变

为杏树间作柠条或苜蓿的利用方式后对降雨入渗

的影响可能还未到达地下水层ꎬ如果持续该种土地

利用方式的转变ꎬ未来必将严重威胁地下水的安

全ꎮ 目前ꎬ该区已经存在严重的水资源短缺问题ꎬ
水源主要靠外来引入ꎬ如果不注重土地利用变化的

影响ꎬ未来的水资源将面临更严峻的挑战ꎮ 因此ꎬ
对于气候干旱的白草塬ꎬ如何兼顾生态环境与水资

源的可持续利用ꎬ需要进一步研究ꎮ
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