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半干旱黄土丘陵区撂荒坡地土壤水分循环特征

宁摇 婷1, 郭忠升1,2,*

1 中国科学院水利部水土保持研究所, 杨凌摇 712100

2 西北农林科技大学水土保持研究所, 杨凌摇 712100

摘要:为深入了解半干旱黄土丘陵区土壤水分循环特征和为开展荒地造林工作提供背景数据,在宁南上黄生态试验站,选取典

型多年撂荒坡地,进行土壤水分的长期定位观测,分析其土壤水分补给、消耗特征与时空变异性。 结果表明:研究区降雨入渗量

和入渗深度随降雨量增加而增加,入渗补给系数约为 0.44,雨水资源化率有待提高。 定义全年一半以上的次降水事件中能被有

效补给的土层深度为降水普遍入渗深度,则研究区降水普遍入渗深度为 0—40 cm,观测期内最大入渗深度不超过 300 cm。 同

时,土壤水分的蒸散发量在丰水年>平水年>干旱年,主要蒸散发作用层位于 0—200 cm 土层范围内,最大蒸散发深度达到 300
cm 以下。 该区土壤储水量的季节变化为“V冶型,剖面土壤平均含水量的垂直变异则呈现反“S冶型。 土壤水分的变异系数随土

层深度的增加表现出幂函数递减趋势,结合有序聚类法的分层结果,可采用 0.20 和 0.05 两个 CV 值将撂荒地土壤剖面划分为水

分活跃层(0—40 cm)、次活跃层(40—200 cm)和相对稳定层(200 cm 以下)3 个层次。
关键词:半干旱黄土丘陵区; 土壤水分; 入渗; 蒸散发; 变异系数

Characteristics of the soil water cycle in an abandoned sloping field in the semi鄄
arid Loess Hilly Region
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Abstract: To better understand the characteristics of soil water cycle in the semi鄄arid Loess Hilly Region and to provide
background data for the change in land cover, a typical sloping filed which was abandoned for many years was selected at
the Shanghuang Experimental Station in southern Ningxia. Dynamics of the soil water were continuously monitored by using a
neutron probe in fixed positions. The results showed that the rainfall was not frequent and precipitation was limited. The
amount of rainfall recharge (y) was positively correlated to the precipitation (x), as expressed in the equation y = 0.44x -
0.58 (R2 = 0.980, P<0.01). The recharge coefficient was 0.44, and the rate of rainwater harvesting was to be improved.
Similarly, the recharge depths were increased with the precipitation. The impact of rainfall on soil water content was mainly
concentrated to the top 40 cm of the soil. There was a time lag between the rainfall recharge and the soil water in deeper soil
layers. The soil depths could be effectively recharged by rainfall of more than 50% precipitation events in a whole year were
defined as the general infiltration depth. This concept was helpful to redefine assessment standards of dried soil layer
(DSL). In the study area, the general infiltration depth was 0—40 cm. Although continual rainfall increased the movement
of soil water to deeper soil layers, the maximum infiltration depth did not exceed 300 cm during the observation period.
Meanwhile, evapotranspiration in this region was always positively correlated to air temperature and soil water content.
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During the growing season, evapotranspiration was stronger than in the non鄄growing season and it was higher in the wet year
and lower in the dry year than in the year with normal level of precipitation. Soil water content, which was influenced by
evapotranspiration, decreased with soil profile. The major depth that was affected by evapotranspiration was 0—200 cm,
with the maximum depth reaching to more than 300 cm. Furthermore, seasonal changes in the soil water storage showed a V鄄
shaped trend, with the minimal value appearing at June or July. The average soil water content in the soil profile showed a
reversed S鄄shaped trend, with the maximum and minimum values at the depth of 40 and 200 cm, respectively. Additionally,
variance coefficient of the soil water from the soil profile showed a decreasing power function trend with the increase of soil
depth. Referring to the results of vertical division of soil water profiles by the sequential clustering method, the variance
coefficient of 0.20 and 0.05 could be used as criterions to divide the soil water profile into three levels: the active layer
(0—40 cm), the second active layer (40—200 cm), and the relatively stable layer (deeper than 200 cm). In the wet
year, due to continual rainfall infiltration and strong evapotranspiration, the variance coefficients at the soil depth of 0—
200cm were increased and the range of active layer was broadened.

Key Words: Semi鄄arid Loess Hilly Region; soil water; infiltration; evapotranspiration; variance coefficient

半干旱黄土丘陵区原生植被匮乏,林草覆盖率较低,是我国水土流失最为严重、生态环境最为脆弱的地区

之一。 建国以来,该区相继开展了大面积的植树造林工作,并取得了一定进展[1]。 但是,由于人们对土壤水

资源承载能力认识不足,加之植被恢复过程中树草种选择不当等原因,致使多年生林草地深层土壤普遍出现

旱化现象,甚至形成了土壤干层[2鄄4]。 受降水、蒸发、蒸腾、径流等因素的影响,土壤水分时刻处于循环变化之

中[5]。 了解土壤水分循环特征,有助于明晰土壤干层形成的水分动力学机制,从而争取将干层的“被动治理冶
改为“主动预防冶。 李玉山[6]最早对黄土区土壤水分循环特征进行了阐述,指出该区降水可入渗深度很少能

超过蒸发蒸腾作用层深度,土壤水分收支的负平衡是导致深层土壤干燥化形成的原因。 陈洪松等[7] 也采用

人工和天然降雨试验,研究了黄土高原沟壑区荒草地和裸地的土壤水分循环特征,认为气候变暖和降水的减

少是土壤干层形成的直接原因,人工植被类型选择不当以及群落密度过大、生产力过高等则会加剧干层的形

成进程。 总体而言,土壤水分循环特征的相关研究,特别是长期定位研究在该区开展较少。 本文基于在宁南

半干旱黄土丘陵区的长期定位试验,分析典型撂荒坡地的土壤水分循环特征,旨在为当地植被恢复工作的顺

利开展和土壤水资源的可持续利用提供背景数据与理论支撑。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于宁夏固原上黄生态试验站,地处宁南半干旱黄土丘陵区 35毅59忆 —36毅02忆N,106毅26忆—106毅30忆
E 范围内。 区内沟沿线以下坡度>25毅,海拔高度 1534—1824 m。 研究区降雨年际变化大,年降雨量变化在

634.7 mm(1984 年)—259.9 mm(1991 年),平均为 414.9 mm;年内降水分配不均,主要集中在 7—9 月,期间降

雨量可占到年降雨量的 70%以上,无霜期 152 d。 土壤类型为黄绵土,植被类型为森林草原向典型草原过渡。
原生植被以多年生丛生低矮禾草为主,伴以少量旱生灌木、半灌木,代表植被有长茅草(Stipa bungeana)、阿尔

泰狗哇花(Heteropappus attaicus)、茭蒿(Artemisia giraldii)、百里香(Thymus mongolicus)等。
1.2摇 试验设计

经踏查,于黑刺峁东坡中部选定一块典型撂荒坡地建立试验地,其坡度约 10毅,海拔约 1650 m。 地表植被

较为稀疏,覆盖度仅 0.50 左右,存在土壤结皮现象。 植被种类主要为长茅草、阿尔泰狗哇花、茭蒿和百里香,
植株均高约 20 cm,单位面积生物量约 60 g。

2002 年,在试验地建立了面积为 100 m2(长 20 m伊宽 5 m)的径流小区,在小区中心地带水平安置两根长

度为 400 cm 的中子仪铝合金套管,采用 CNC503A(DR)型智能中子水分仪进行剖面土壤含水量的长期定位
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观测(2002—2006 年、2011—2013 年)。 观测时,在距地表 5 cm 处记录第 1 个数据,20 cm 处记录第 2 个数

据,以下土层均每隔 20 cm 记录 1 次。 观测周期上,生长季(4—9 月)每半月观测 1 次,非生长季(10 月—次年

3 月)每月观测 1 次。 同时,根据天气预报与经验,不定期于降雨前后 2h 内分别测定剖面土壤含水量。 在试

验地东南相距 50 cm 处设置简易气象站,进行气象资料的采集。
1.3摇 数据处理

绘制次降雨前后 2 次测定的剖面土壤水分变化图,两条曲线的交点至地表的距离为降水入渗深度,类似

地,一定时期始末 2 条土壤水分垂直变化曲线的交点至地表的距离即期间蒸散发作用对土壤水分的消耗深

度。 由于当地降雨一般历时较短,且降雨过程中温度低、空气湿度大,土壤水分蒸发有限。 因此,降雨前后两

次测得的剖面土壤储水量之差即次降雨对土壤水分的补给量。 降雨量与土壤水分补给量的差值,为降雨损耗

量,损耗的形式主要包括林冠截留和地表径流。 而某一时间段始末最大蒸散发深度内土壤储水量之差,加上

期间降水对土壤水分的总补给量,即为该时间段内的土壤水分蒸散发量。
土壤储水量计算公式如下:

Dw = 0.1移
i = n

i = 1
VSWC i 伊 Hi

式中,Dw 为土壤水资源储量(mm);n 为土层总数;VSWC 为各观测层土壤容积含水量(%); H 为各观测层所

代表的土层深度(cm)。 在本研究中,n = 21,除表层(5 cm 处)和末层(400 cm 处)H1、H21 = 10 外,其余土层

H= 20。
本文采用 SPSS 18.0 进行数据处理与显著性检验(LSD 法),Excel 2007 进行回归分析和绘图。

2摇 结果与分析

2.1摇 撂荒坡地降水入渗特征

研究区地下水埋藏较深,降水是该区土壤水分的唯一补给源。 2011—2013 年的年降水量分别为 209.90、
370.90、541.30 mm(表 1),与历史观测资料对比可知这 3 个年份分属特旱年、平水年和丰水年,有代表性。 在

观测到的 72 场次降雨中,5 mm 以下的次降水事件占到了 36. 11%,10 mm 以下的次降水事件则占到了

55.55%。 可见,本区降水的总体特征表现为降水事件少、次降水量有限。

表 1摇 2011—2013 年降水特征

Table 1摇 The characteristics of rainfall in 2011 to 2013

年份
Year

总降雨量 / mm
Total

precipitation

总降雨场次
Total rainfall
frequency

各降雨量等级下降雨次数
Rainfall frequency of each precipitation level

0—5 mm 5—10 mm 10—20 mm 20—50 mm 50—100 mm

2011 209.90 17 5 4 5 2 1

2012 370.90 28 9 8 5 5 1

2013 541.30 27 12 2 6 4 3

合计 Total 1122.10 72 26 14 16 11 5

比例 Proportion / % 36.11 19.44 22.22 15.28 6.95

为量化降雨量的多寡对降雨补给深度和补给量的影响,选取 3a 内 12 场具有代表性的降雨事件,统计相

关数据如表 2。 由表 2 可以看出,次降雨对土壤水分的补给量(y)随降雨量(x)增加而增大。 对两变量进一步

作回归分析可知: 二者之间的关系可以用 y= 0.44x-0.58 (R2 = 0.980,P<0.01)来表示(图 1)。 研究区降水入

渗补给系数约为 0.44,降水的资源化率有待提高;有效降水量的最小值为 1.32 mm,当降雨量低于该值时,有
限的降雨会被冠层截留或被蒸发掉,从而无法对土壤水分进行有效补给。
摇 摇 由表2还可看出,次降雨量越大,雨前表层土壤越干燥,越有助于增加入渗深度。然而,该区全年一半以
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表 2摇 不同降雨量下的降雨补给深度与补给量

Table 2摇 The recharge depth and recharge amount of different precipitation

降水日期
Date

次降雨量
Precipitation
amount / mm

雨前表层土壤含水量
Initial soil

water content / %

补给深度
Recharge depth / cm

补给量
Recharge amount / mm

损耗量
Loss amount / mm

2012鄄05鄄21 4.0 4.20 40 1.25 2.70
2012鄄09鄄09 9.9 8.84 20 3.97 5.93
2011鄄08鄄14 11.2 3.79 60 3.91 7.29
2012鄄09鄄16 14.5 7.70 40 5.26 9.24
2011鄄06鄄30 18.5 4.29 80 9.92 8.58
2011鄄08鄄16 29.3 5.58 100 13.18 16.12
2011鄄09鄄04 32.9 6.79 40 13.33 19.57
2013鄄07鄄12 40.0 12.80 100 18.24 21.76
2012鄄08鄄16 50.3 7.45 120 20.92 29.38
2013鄄06鄄22 53.2 6.15 80 19.30 33.90
2012鄄06鄄27 65.1 3.56 100 26.93 38.12
2013鄄07鄄04 90.3 8.00 80 41.61 48.69

图 1摇 次降雨量与补给量之间的关系
摇 Fig.1摇 The relationship between precipitation and recharge

amount摇

图 2摇 2013 年连续降雨条件下剖面土壤含水量的动态变化
摇 Fig. 2 摇 Dynamic change of soil water content from soil profile

under continuous rainfall conditions in 2013

上的降水事件的降水量在 10 mm 以下,此时,有限的降

水通常为撂荒地表层土壤所截持,然后才会在土水势梯

度的作用的下缓慢下移[8],致使次降水的补给深度往

往较浅。 深层土壤水分的补给有赖于强且密集的连续

降水。 多年观测结果表明,试验区以 0—40 cm 土层范

围内土壤水分对降雨的响应最为普遍,该深度可被定义

为“降水普遍补给深度冶,在全年一半以上的降水事件

中,这一土层都能被有效补给。 另外,由于某一区域降

水普遍入渗深度随坡位、坡度、地上植被类型及其覆盖

度等变化而变化,该指标对于评价某一地区土壤水资源

状况和指导当地植被建设具有一定的参考意义。
土壤水分入渗与再分布是一个由浅入深的过程。

即使是在强降水、高补给的情况下,深层土壤水分对降

水的响应也不像表层那样直接与和迅速,而是存在时间

上的延迟[9]。 且土层越深,降水对该层土壤水分的补

给越滞后[10]。 2013 年 7 月,试验区迎来数十年不遇的

高强度连续降水,当月累计降雨量高达 258.5mm。 其

中,7 月 8 日到 10 日的降雨量就高达 90.3 mm。 由图 2
可以看出,以 6 月 30 日为起点,至 7 月 15 日、7 月 30
日、8 月 15 日、8 月 31 日,在土壤水分再分布和新一轮

的降水入渗等作用下,降水入渗补给深度不断增加,降
水湿润锋分别下移至 120、160、200 cm 和 220 cm,随之

引起的新入渗土层范围内土壤储水量的增加值分别为

77.28、12.55、5.85mm 和 2.27 mm。 而自 8 月 31 日的

220cm 下渗至 9 月 15 日的 240 cm 时,相应 20 cm 土层

的土壤储水量仅增加 1.05 mm,且该土层与下层之间的

土壤水势顺差已不复存在。 此时,若无新一轮的降水补

给,湿润锋将难以继续下移,降水对土壤水分的补给也
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就会止于该深度。 可见,随着土壤深度的增加,降水对下层土壤水分的补给呈现出总补给量减少、补给速度变

缓的趋势。 观测期内,最大补给深度始终在 300 cm 以内。
2.2摇 撂荒坡地土壤水分消耗特征

研究区土壤水分无深层渗漏,其输出项主要是土壤与植被的蒸散发。 在土壤的导水性能、植被生物量一

定的情况下,土壤水分的蒸散发主要取决于气象条件以及剖面土壤含水量等因素。 气温越高、剖面土壤湿度

越大,土壤水分的蒸散发作用越强烈[11]。 一年之中,各月土壤水分蒸发量与气温基本呈正相关关系(表 3)。
生长季的 6—8 月份水分蒸散发量相对较高,而在非生长季(10 月—次年 3 月),气温和土温较低,土壤水分移

动相对迟缓,因而土壤水分蒸散发作用层深度较浅,蒸散发量也比较少。 土壤水分蒸散发量的年际差异则表

现为丰水年>平水年>干旱年。 以 2013 年丰水年为例,虽然期间降水补给量大,但剖面土壤含水量高,土壤蒸

散发移动能力强,致使 76.68%的降水补给还是被强烈的蒸散发所消耗。

表 3摇 2011—2013 年月蒸发量

Table 3摇 Monthly evapotranspiration in 2011 to 2013

月份 Month
蒸散发量 Evapotranspiration / mm

4 5 6 7 8 9
合计 / mm

Total

2011 12.43 9.74 23.22 18.06 28.78 10.71 102.92

2012 27.15 30.83 40.95 32.42 8.75 8.75 144.91

2013 36.50 15.57 45.84 20.81 42.83 15.57 167.14

图 3摇 2011 年久旱少雨条件下土壤剖面含水量的动态变化

摇 Fig. 3 摇 Dynamic change of soil water content from soil profile

under long drought and rare rainfall conditions in 2011

与降水的入渗过程不同,蒸散发作用对土壤水分的

消耗不是一个由浅层到深层的渐进过程,而是表现出剖

面土壤水分的“整体移动性冶。 在该区较大的土壤热通

量作用下,土壤蒸散发深度较深,最大蒸散发深度很快

形成。 2011 年久旱少雨条件下,撂荒坡地 0—400 cm
剖面土壤含水量的动态变化如图 3 所示。 从图中可以

看出,试验地 0—200 cm 土壤剖面范围内水分蒸散发作

用剧烈,随着时间的推移,土壤含水量明显降低。 而

200 cm 土层以下,虽然土壤含水量表现出随土壤深度

增加而增加的趋势,但这并不代表土壤蒸散发作用已不

存在,只是随着土壤深度的增加,水分蒸散发作用渐弱,
其对各层土壤含水量的减少作用被重力势梯度的增加

作用所掩盖。 观测结果最终显示,研究区最大土壤蒸散

发作用层深度可深至地下 300 cm,这一深度超过了所

观测到的降水最大入渗深度。
2.3摇 撂荒坡地土壤水分的时空变异

土壤水资源的实际存储量是降水与蒸散发共同作

用的结果,可直观地反映土壤水分动态变化状况。 2011—2013 年试验地 0—400 cm 土层储水量的动态变化

如图 4 所示。 由图可知,研究区土壤水资源具有明显的季节变异性,其储量在一年之中往往呈现先减少后增

加的“V冶字型变化趋势。 从生长季初的 4 月份开始,随着气温的升高,土壤储水量逐渐下降,极小值出现在

6—7 月份;雨季到来后,由于降水补给量的增加,土壤储水量也随之有所增加。 而在非生长季(10 月—次年 3
月),由于降水和蒸散发量都比较有限,土壤储水量的变化趋势趋于平缓。 土壤水库上述各阶段均起到了一

定的水分调节作用。
另一方面,受降水补给、蒸散发以及重力势梯度的共同影响,撂荒坡地土壤含水量有着明显的垂直变化规

2715 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 4摇 2011—2013 年 0—400 cm 土层储水量的动态变化

摇 Fig.4摇 Dynamic change of water storage in 0—400 cm soil layer

in 2011—2013

律。 图 5 所示为 2011—2013 生长季(4—10 月)撂荒坡

地 0—400cm 剖面土壤平均含水量的变化曲线。 由图

可知,研究区土壤常处于低湿状态,田间稳定湿度相对

较低。 土壤含水量呈现出先增加,后减少,再增加的反

“S冶型垂直变化规律,极大值和极小值深度分别出现在

40 cm 和 200 cm 处。 更进一步地,与 2011 年相比,2012
年土壤剖面 0—180 cm 范围内平均含水量均有所增加,
2013 年,这一含水量增加趋势拓展至 0—220 cm 范围。
并且,随着土层深度的增加,相应的增加量逐渐递减,再
次验证了降水入渗是一个自上而下的过程,土壤水分的

入渗深度取决于降水量的多寡。 降雨量越大,雨水入渗

深度越深,且入渗深度范围内的土壤含水量对降雨的响

应也越显著。
土壤水分的变异系数(CV)表明了各土层土壤水分运动的活跃程度。 土壤水分变异系数越大,意味着该

层土壤水分运动越活跃,土壤干、湿交替越频繁。 土壤含水量随降水量、蒸散发量大小而波动性变化,越接近

地表,这种波动就越明显。 由图 6 可以看出,随土层深度的加深,土壤水分季节变异系数呈现幂函数递减的整

体变化趋势。 表层(5 cm)土壤水分变异系数最高,次表层(20 cm)即降至表层的 60%左右,之后持续下降,至
200 cm 以下土层保持在一个较低的水平值上。 具体来看,2012 年(平水年)剖面土壤水分变异系数最低;在
2011 年(特旱年),持续的干旱不断消耗土壤水分,导致土壤水分蒸散发层范围内土壤水分变异系数较大;在
2013 年(丰水年),频繁地降水增加了对深层土壤水分有效补给的概率,再加上土壤水分的蒸散发量随之增

大,使 0—200 cm 土层土壤水分变异系数也明显增加。
为划分土壤水分的垂直变化层次,采用李俊等文献[12] 聚类分析法,以土壤水分深度为排序轴,对剖面土

壤含水量进行聚类。 首先将土壤剖面 21 个土层的分类数设定为 3 类,通过最小误差函数,确定了其垂直分层的

两个界线,分别为第 3 层(40 cm)和第 11 层(200 cm)。 同时,采用变异系数来对黄土高原地区土壤剖面进行层

次划分,也已得到一致认可[13]。 结合上文论述,可以采用 0.20 和 0.05 这两个 CV 值作为划分标准,将撂荒坡地土

壤剖面划分为水分活跃层(0—40 cm)、次活跃层(40—200 cm)和相对稳定层(200 cm 以下)3 个层次。

图 5摇 2011—2013 年土壤平均含水量的垂直变化

Fig.5摇 Vertical variations of average soil water content in 2011—2013

图 6摇 2011—2013 年土壤含水量变异系数的垂直变化

Fig.6摇 Vertical variations of CV of soil water content in 2011—2013
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3摇 讨论与结论

3.1摇 研究区土壤水分循环特征与土壤干层的形成

“降水少,蒸发强冶是半干旱黄土丘陵区气候的主要特点。 研究区土壤水分的补充取决于年降水量及其

季节分配。 降水入渗深度和补给量随着降雨量增加而增加,普遍入渗深度为 0—40 cm 土层,无论是干旱年还

是丰水年,全年一半以上的次降水事件可对其进行有效补给。 深层土壤水分的补给则依赖于强且密集的连续

降水,观测期内最大入渗深度为 290 cm,出现在特大丰水年过后的第二年(2004 年) [14]。 同时,土壤蒸散发量

在丰水年>平水年>干旱年。 在干旱年,土壤水分呈“入不敷出冶的负补偿状态;即使是在丰水年,入渗雨量的

80%随后也被强烈的蒸散发作用所消耗。 撂荒坡地的主要蒸散发作用作用层位于 0—200 cm 土层范围内,最
大蒸散发深度可深达地下 300 cm。 这一下限深度明显比陈洪松等[7] 在黄土高原沟壑区王东沟流域所测的

200 cm 要深。 更重要的是,土壤水分的蒸散发深度在降水最大入渗深度以下,决定了土壤水分循环深度的大

小。 深层土壤由于得不到有效的降水补给而逐渐干燥化,最终导致出现土壤干层。
3.2摇 研究区土壤水分的垂直分层与土壤干层的划分标准

该区土壤剖面水分的垂直变化具有明显的层次性。 整个研究剖面上,土壤平均含水量呈现“升鄄降鄄升冶的
垂直变化规律,极大值和极小值分别出现在 40 cm 和 200 cm 土深处;土壤含水量的有序聚类分析结果也显示

40 cm 和 200 cm 土层为其垂直分层地两个界限。 这两个深度恰好是土壤水分普遍入入渗深度的下限值和主

要蒸散发作用层深度的下限值。 据此,可采用 0.20 和 0.05 这两个 CV 值,将撂荒地剖面土壤划分为水分活跃

层(0—40 cm)、次活跃层(40—200 cm)和相对稳定层(200 cm 以下)3 个层次。
目前,土壤干层的划分标准尚未统一[2]。 郭忠升[15鄄16]从土壤水分利用的角度出发,认为土壤干层应以萎

蔫系数为下限,凡土壤含水量低于林草植被萎蔫系数的土层均为土壤干层。 在水分活跃层范围内,土壤水分

蒸散量大,遇久旱天气,剖面土壤含水量会有明显下降,甚至降至萎蔫系数以下。 但是,由于这一深度属降水

普遍入渗深度的范围,降水对该范围内土壤水分的补给行为普遍存在,相应土层即使出现土壤干燥化现象,也易

于得到缓解。 因此,在识别土壤干层时,可取降水普遍入渗深度的下限至最大蒸散发作用层深度范围内土壤萎

蔫系数的平均值为标准,一旦林草地相应深度范围内剖面土壤含水量低于该平均值,即可认为存在土壤干层。
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