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黄土塬区不同土地利用方式土壤水分消耗与补给变化
特征

王艳萍１，２，王　 力１，２，∗，韩　 雪１，杨文强１

１ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：对黄土塬区不同土地利用方式下 ２０１２ 年 ３—１０ 月 ７ 龄果园（挂果初期）、１７ 龄果园（盛果期）、小麦地、玉米地土壤水文状

况进行分析，结果显示，０—６００ ｃｍ 试验土层 ７ 龄果园土壤贮水量最高，其次为玉米地、小麦地，１７ 龄果园最低，且不同土地利用

方式下贮水量随着降水量的变化而上下波动，但其变化滞后于降水。 不同土地利用方式均表现为随土壤深度增加土壤含水量

变异程度减弱的特征，且其土壤剖面的水分含量变化存在季节变异。 农田和 ７ 龄果园中不存在土壤干燥化现象，而 １７ 龄果园

土壤剖面存在较厚的干燥化土层，其分布深度为 ３２０—６００ ｃｍ。 不同的土地利用方式的土壤水分的消耗和补充深度有较大差

异，１７ 龄果园消耗深度为 ５００ ｃｍ，补充深度为 ２００ ｃｍ；７ 龄果园、玉米地和小麦地消耗深度分别为 ２００ ｃｍ、３００ ｃｍ 和 ３００ ｃｍ，且
补充深度均超过了测定的土壤深度，大于 ６００ ｃｍ。
关键词：土壤含水量；土壤干层；消耗和补充深度；土地利用方式
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ｇｏｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ １７⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄ ｗａｓ ５００ ｃｍ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２００ ｃｍ． Ａｓ ｔｈｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｌｒｅａｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ １７⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｅｘｉｓｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ
ｔｉｍｅ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｄｒｙ ｌａｙｅｒ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤水分是土壤⁃植被⁃大气连续体的关键因子，是土壤系统中物质和能量循环的载体，对土壤特性、植被

生长及其分布格局以及区域生态系统有着重要的影响［１］。 黄土高原地处半干旱、半湿润地区，其中位于黄土

高原的渭北旱塬则属于雨养农业区，生产潜力比较大，素有“陕西第二粮仓”之称。 随着该地区农业产业结构

的调整，以苹果林为主的果园面积增大，农作物种植面积减少，传统农产品种植转变为人工经济苹果林缓解并

改善了因退耕还林还草政策对当地百姓经济收入的影响，进而有效地推动了这一政策的实施。 但土地利用方

式的改变是影响土壤水分时空变异的重要因子，在不明确苹果林水分消耗和供给的状况下，大力推进耕地转

为果园，可能会导致一系列不可预测的生态问题，同时也会对当地的粮食生产造成一定影响。 樊军等［２］ 通过

对黄土旱塬不同农业生态系统土壤深层水分消耗与水分生态环境效应进行分析后指出，苹果树的大面积种植

加快了土壤深层水分消耗，最终可能影响这一区域的陆地水循环。 有研究表明，渭北旱塬 １０ 龄以上果园均有

干层出现，且深层土壤干层表现出随果园年限增加而增强［３］。 果园中土壤干层的出现严重制约了苹果产业

的可持续发展。
本研究以黄土高塬沟壑区中的典型地区长武塬为研究区域，在基于长武塬面的几种主要土地利用方式土

壤水分动态变化定点监测的基础上，系统分析了不同土地利用方式下土壤贮水量随降水量的动态变化过程，
土壤水分垂直变化规律及其变异特征，分析深层土壤干燥化的成因以及土壤水分的补充和消耗深度，为黄土

塬区农田、果园结构调整和土壤有限水资源的持续利用提供理论依据，以期促进黄土高原地区植被恢复重建

的顺利进行。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 试验区概况

试验塬面位于陕西省长武县城以西 １２ ｋｍ 的陕甘交界处（１０７°４０′３０″—１０７°４２′３０＂ Ｅ，３５°１２′１６″—３５°１６′
００＂ Ｎ）王东沟小流域，塬面地势平坦，土层深厚，海拔 １２１５—１２２６ ｍ，属典型的黄土高塬沟壑区，为旱作农业

区。 年均气温 ９．１ ℃，无霜期 １７１ ｄ。 降水年际间变异大，最大年降水量为 ８１３．２ ｍｍ，最小年降水量为 ３６９．５
ｍｍ，多年平均降水量为 ５８４．１ ｍｍ，且多集中在 ７—９ 月，占全年降水量的 ５４．９％。 年平均蒸发量 １０１６．６ ｍｍ，
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≥１０ ℃活动积温 ３０２９ ℃，年日照时数为 ２２３０ ｈ，日照率 ５１％，年辐射总量为 ４８３７ ｋＪ ／ ｍ２。 试验区土壤类型为

中壤质黑垆土，总孔隙度 ４７．５％—５６．０％。 田间持水量为 ２３％（３×１０４Ｐａ 时的含水量），萎蔫系数 １０．６％（１．５×
１０６ Ｐａ），地下水埋深 ５０—８０ ｍ。

塬区土地利用现状格局以耕地、园地、林地和草地为主，其中耕地 ３．０ 万 ｈｍ２，且以山坡地为主，田间种植

的作物以小麦、玉米为主，黄豆及杂粮为辅，其中小麦在 ９ 月下旬播种，次年 ６ 月中下旬收获，大田产量多年平

均值为 ３１９８．２ ｋｇ ／ ｈｍ２；玉米在 ４ 月中旬播种，９ 月中旬收获，大田产量多年平均值 ６０３７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 长武塬区

果园面积逐年增加，截至 ２０１２ 年底，全县果园面积已发展到 １．７ 万 ｈｍ２，产量达到 ２６ 万 ｔ，已成为该区域经济

发展的支柱产业。
１．２　 试验方法

１．２．１　 样地选择

农田选取小麦地、玉米地，大田管理模式与当地传统耕作法相同。 小麦为冬小麦，于 ２０１２ 年 ９ 月 １８ 日播

种，次年 ６ 月 ２５ 日收割。 玉米为夏玉米，于 ２０１２ 年 ４ 月 ２０ 日播种，９ 月 ２０ 日收获。
果园选取 ７ 年、１７ 年生红富士果园，果园的营造和管理模式采用当地常规方法，果园定期进行病虫害防

治，适时拉枝剪梢和套袋，保墒追肥，定期清除杂草，管理措施相对一致。 所选择的果园的基本情况见表 １。

表 １　 研究果园的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

果园年龄
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

果园面积
Ｏｒｃｈａｒｄｓ
ａｒｅａ ／ ｍ２

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ
／ ｃｍ

株行距
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｅ

／ ｍ×ｍ

林分密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ 株 ／ ｈｍ２

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

７ａ（初果期）
７ ｙｅａｒｓ （Ｆｉｒｓｔ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ） 红富士 ２６６００ ３．０ ３．２ ８ ３．５×４．０ ７２０ ０．６３

１７ａ（盛果期）
１７ ｙｅａｒｓ （Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ） 红富士 ２３４００ ３．５ ４．４ １４ ３．５×４．０ ７２０ ０．７９

　

１．２．２　 测定项目

（１）土壤含水量

在小麦地、玉米地、７ 龄果园、１７ 龄果园中各随机布置 ６ 个土壤水分监测点。 利用 ＣＮＣ５０３Ｂ（ＤＲ）中子仪

于 ２０１１ 年 ７—９ 月、２０１２ 年 ３—９ 月每月 １５ 日和 ３０ 日测定土壤水分。 ０—１００ ｃｍ 阶段土层按 １０ ｃｍ 记录读数

一次，１００—６００ ｃｍ 土层按每 ２０ ｃｍ 记录读数一次，用 ６ 个测点数据的平均值作为该层土壤含水量值，并用土

钻法校准 ０—４０ ｃｍ 土层所测得数据。
（２）各层次土壤容重采用环刀法测定。
（３）降水量采用普通雨量计和自记雨量计相结合的方法测定。

１．２．３　 计算方法

（１）土壤贮水量（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ）计算公式：
ＷＣ ＝ θｍ·ρ·ｈ·１０

式中 ＷＣ 为土壤贮水量（ｍｍ）， θｍ 为土壤质量含水量，ρ 为土壤体积质量（ｇ ／ ｃｍ３），ｈ 为土层深度。
（２）变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）＝ 标准差 ／平均值

１．２．４　 数据处理

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１７．０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０ 统计分析软件对试验数据进行统计分析及作图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤贮水量与降水量的动态特征

２０１２ 年降水量为 ４８０．８ ｍｍ，低于多年平均降水量 ５８４．１ ｍｍ［３］约 １７．７％，属干旱年。 大气降水是研究区土

３　 ２２ 期 　 　 　 王艳萍　 等：黄土塬区不同土地利用方式土壤水分消耗与补给变化特征 　
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壤水分的主要补给来源，各土地利用方式土壤动态变化受降水影响较大。 ２０１２ 年研究期间降水随时间变化

情况如图 １ 所示，降水主要集中在 ７、８、９ 月，占全年降水量的 ６３．５％，并在 ９ 月出现峰值。 研究区内小麦地、
玉米地和果园的 ０—６００ ｃｍ 土壤贮水量随时间的变化趋势与降水随时间的变化趋势一致，但在时间上滞后于

降水量（图 １）。
２０１２ 年 ３—９ 月对长武塬面 ７ 龄果园（挂果初期）、１７ 龄果园（盛果期）、小麦地、玉米地 ０—６００ ｃｍ 土壤

水分的监测表明（图 １），０—６００ ｃｍ 土壤贮水量 ７ 龄果园土壤最高，其次为玉米地、小麦地，１７ 龄果园最低。
在观测期内，受降水和蒸发蒸腾过程的影响，果园土壤贮水量有较大的起伏，３—４ 月，果树刚刚生长，但由于

上一年的降水补充，观测初期 ３ 月 １８ 日土壤贮水量最高，７ 龄果园和 １７ 龄果园 ０—６００ ｃｍ 贮水量分别达到

１９３．７ ｃｍ、１３２．２ ｃｍ。 ４—６ 月初，由于降水少，气温回升快，表层土壤蒸发潜力大，加之果树生长发育耗水强度

逐渐增加，土壤水分消耗大于补给，贮水量逐渐减少；６—７ 月，降水虽然增多，但果树生长消耗仍大于补给，土
壤贮水量仍继续下降，８ 月降水相对较多，但蒸发蒸腾剧烈，使得各样地在 ８ 月底，土壤贮水量达到最低值，７ 龄

果园和 １７ 龄果园 ０—６００ ｃｍ 土壤贮水量分别仅为 １７３．２ ｃｍ、１１６．８ ｃｍ。 ９ 月初，降水增多，果树生长已进入生殖

生长末期，耗水减少，因此 ９ 月份土壤贮水量又开始逐渐恢复。 １７ 龄果园土壤贮水量低于 ７ 龄果园，这主要是由

于盛果期果树由于蒸腾耗损量较大及果树生长所需吸收利用的水分较多从而造成土壤水分含量较低。
从图 １ 中可以看出，玉米地的土壤贮水量变化趋势为先减少后增加，但变化幅度相对平稳。 在春季播种

前，没有植株蒸腾，仅以地面蒸发为主，但由于该时期降水量较少，不能及时补充土壤蒸发造成的土壤水分消

耗，因此土壤贮水量呈现下降趋势；玉米播种后到玉米抽穗期，随着玉米生长以及气温升高，玉米地的植株蒸

腾和棵间蒸发均在迅速增加，使得玉米地耗水量迅速增加，但在此阶段分配不均的有效降水不同程度的补充

了土壤贮水量，因而土壤贮水量并没有显著的变化；６—８ 月同果园变化趋势一样，８ 月底达到土壤贮水量最低

值，０—６００ ｃｍ 土层贮水量为 １５４．９ ｃｍ；９ 月中旬玉米成熟收获后，玉米地的耗水迅速减少，由于集中的强有效

降水使得土壤贮水量增加。

图 １　 ２０１２ 年监测期不同土地利用方式 ０—６００ ｃｍ 土壤贮水量与降水量时间变化比较

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ０—６００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２

冬小麦是秋播夏收，全生育期处于当年雨季后和翌年雨季前的旱季。 ３ 月份，由于小麦处于返青期，耗水量并

未达到最大，土壤含水量相对较高，进入 ５ 月份，小麦处于抽穗⁃扬花期，该时期正值耗水高峰，此时蒸腾量大

幅度增加，但降水偏少，土壤水分支出远高于收入；小麦在 ６ 月中旬进入收获期，由于小麦生育期内耗水多，降
水补给不足，因此，６ 月底小麦地土壤水分含量降到全年最低点，０—６００ ｃｍ 土层贮水量为 １３４．３ ｃｍ。 ６ 月 ２５
日小麦收割后，小麦地成为休闲农地，为承纳雨季中大量而集中的降水提供了条件，７—９ 月为该地区的雨季，
降水充足，雨季中接纳的降水补给地下水，又保存到来年春季供小麦生长利用。

本研究还发现，与 ２０１１ 年 ９ 月末期土壤贮水量相比，各土地利用方式土壤贮水量均呈现下降趋势，这是

由于 ２０１２ 年为少水年，补给期 ７—９ 月降水 ３０５．２ ｍｍ 与 ２０１１ 年同期降水 ３８８．４ ｍｍ 相比偏少，使得 ２０１２ 年该
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时期内由于降水土壤水分虽然相对回升，但补给始终低于消耗，出现负补给情况。
２．２　 土壤水分垂直分布规律及其变异特征

由于土壤 ０—２００ ｃｍ 土层水分含量受降水的影响，变化剧烈，因此 ２００ ｃｍ 以下可以反映不同土地利用方

式对土壤剖面水分含量的长期影响［２］。 图 ２ａ 为各土地利用方式土壤含水量平均值的分布特征。 从图中可以

看出，２００—６００ ｃｍ 土壤含水量平均值 ７ 龄果园最高，玉米地、小麦地次之，１７ 龄果园最低。
土壤水分受降水、蒸散过程、地形和土地利用方式［１，４⁃５］等综合因素的影响，在空间上具有高度的异质性。

不同土地利用方式下的不同土层的土壤含水量变化幅度差异较大，变异系数 ＣＶ 可以反映这个特征。 ＣＶ 值

越大，则表示土壤含水量变化越剧烈，反之，则越稳定［６］。 ７ 龄果园、１７ 龄果园、小麦地、玉米地 ０—６００ ｃｍ 土

体中不同土层土壤水分的 ＣＶ 值如图 ２ｂ 所示。 结果表明，试验地块表层（０—１００ ｃｍ）土壤含水量的变异程度

均较大，这是由于该层受降水入渗、土壤蒸发及植物根系吸水等多重过程的影响；同时由于土壤孔隙多，因而

土壤干湿变化剧烈，土壤水分变异系数大。 而由图可知 ７ 龄果园、１７ 龄果园、小麦地、玉米地分别于 ４２０ ｃｍ、
１８０ ｃｍ、３２０ ｃｍ、１４０ ｃｍ 处以下 ＣＶ 值较小且变化不大，这是由于随着土层的加深，土壤水分受外界条件的影

响变小，土壤水分变异程度减弱，土壤水分趋于相对稳定状态。

图 ２　 ２０１２ 年不同土地利用方式下土壤水分特征剖面变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１２

　 　 在不同月份间，不同土地利用方式下的土壤水分变化具有明显的季节特征，这是植物生长规律和当地物

候特点共同作用的结果。 如图 ２ｂ 和图 ３ 所示，各土地利用方式不同月份 ０—６００ ｃｍ 土壤剖面的水分含量变

化存在差异。 ７ 龄果园土壤水分平均值自上而下呈“Ｓ”分布。 ６０—２４０ ｃｍ 之间土壤水分较低，２４０ ｃｍ 以下呈

增加趋势。 深层土壤含水量高于表层。 １７ 龄果园土壤含水量垂直变化先减小，后增加再减少，深层稳定在

１３．５％左右。 ６０—１８０ ｃｍ 土层含水量有一个上升的过程，即土壤水分有一个补充过程。 这与王经民等［７］关于

黄土区土壤水分的研究结果类似，其主要可能是 ０—６０ ｃｍ 土层土壤水分消耗较大引起的。 小麦地和玉米地

是研究区内主要的两种农用地类型，它们的土壤含水量剖面变化趋势相似，均呈先减小后增加的变化，冬小麦

是秋播夏收，全生育期处于当年雨季后和翌年雨季前的旱季。 小麦地 ０—３００ ｃｍ 土层各月份土壤含水量变化

较大，存在明显差异，这说明 ０—３００ ｃｍ 为小麦地降水入渗影响和根系吸水作用的主要层次，土壤湿度变化剧

烈，干湿交替活跃。 而在 ３００—６００ ｃｍ，各月土壤含水量变化较小，且土壤含水量随土层加深而逐渐增加，说
明该层位于小麦根系吸水深度以下。 玉米各月份之间土壤含水量差异变化不大，土壤含水量垂直变化先减小

后增加，０—３００ ｃｍ 土壤含水量逐渐减小，３００—６００ ｃｍ 土壤含水量逐渐增加。
２．３　 土壤干层

土壤干层是位于降水入渗补给深度以下，因林草植被过度消耗深层储水导致土壤水分负平衡而形成的长

期存在的干燥化土层，是黄土高原地区半干旱和半湿润环境条件下出现的一种特殊的水文现象［８⁃１０］，也是环

５　 ２２ 期 　 　 　 王艳萍　 等：黄土塬区不同土地利用方式土壤水分消耗与补给变化特征 　
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图 ３　 ２０１２ 年各土地利用方式下土壤水分垂直剖面季节变化特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２

境旱化和土壤旱化的一种表现。 土壤干燥化程度的判别与评价方法不尽相同，大多研究者认为土壤干层湿度

范围应以田间稳定持水量或土壤稳定湿度为上限，凋萎湿度为下限［１１⁃１３］。 由于田间稳定持水量物理意义不

明确［１４］，本研究以植物气孔开始关闭时的土壤含水量作为判断农田、果园土壤干燥化的上限指标，该值一般

介于田间持水量的 ６０％—７０％之间，在同一土壤条件下对不同植物会略有差异［１５］。 为了更为准确描述土壤

干燥化强度，采用土壤干燥化指数 Ｓｄｉ（Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）来评级土壤干燥化强度，计算公式为：

Ｓｄｉ ＝ １ －
θ － Ｓｗ

Ｓ∗ － Ｓｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ ＝ Ｓ∗ － θ

Ｓ∗ － Ｓｗ

× １００％

式中，Ｓｄｉ为土壤干燥化指数，％；θ 为土壤含水率，％；Ｓｗ 为凋萎湿度，％；Ｓ∗为植物气孔开始关闭时的土壤含水

量［１６］，％，相对应的土壤水势约为－０．０１ＭＰａ。 Ｓ∗值为植物开始受水分胁迫的临界值，以该值作为判别土壤干

燥化强度的上限物理意义和生物学意义比以田间稳定持水量为标准更为明确［１７］。 依据土壤干燥化指数

Ｓｄｉ的大小，将土壤干燥化强度分为 ６ 级，１）若 Ｓｄｉ＜０，为无干燥化；２）若 ０≤Ｓｄｉ＜２５％，为轻度干燥化；３）若 ２５％
≤Ｓｄｉ＜５０％，为中度干燥化；４）若 ５０％≤Ｓｄｉ＜７５％，为严重干燥化；５）若 ７５％≤Ｓｄｉ＜１００％，为强烈干燥化；６）若
Ｓｄｉ≥１００％，为极度干燥化。

由图 ４ 和表 ２ 可知，小麦地、玉米地、７ 龄果园均未出现土壤干化现象，由此得知小麦、玉米以及苹果在幼

龄期的生长主要消耗天然降水，土壤水库中水分利用的较少。 而在 １７ 龄果园中 ３００ ｃｍ 以下开始出现土壤干

化现象，以土壤干燥化指数为标准，３００—３６０ ｃｍ 土层和 ５８０—６００ ｃｍ 土层为轻度干燥化，３８０—５６０ ｃｍ 土层

为中度干燥化。
２．４　 土壤水分的补充深度与消耗深度

土壤水分消耗深度和补充深度分别是指在特定的土地利用方式下，当年植物消耗土壤水分的剖面深度和

当年降水所能入渗到的深度，是降水入渗补给与系统耗水共同作用的结果［１８］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ４　 ２０１２ 年不同土地利用方式土壤干燥化强度

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１２

表 ２　 ２０１２ 年不同土地利用方式下耗水深度与补充深度比较

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１２

项目
Ｉｔｅｍｓ

消耗深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

补充深度 ／ ｃｍ
Ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

７ 龄果园
７ ｙｅａｒｓ ｏｒｃｈａｒｄ ２００ ＞６００

１７ 龄果园
１７ ｙｅａｒｓ ｏｒｃｈａｒｄ ５００ ２００

小麦地
Ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ３００ ＞６００

玉米地
Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ ３００ ＞６００

　 　 对 ７ 龄果园、１７ 龄果园、玉米地、小麦地 ０—６００ ｃｍ
土层贮水消耗和补充深度情况进行分析（图 ３），从图中

可以看出不同的土地利用方式显著影响土壤水分消耗

和补给过程。 各样地的土壤水分消耗和补充深度因受

雨季初土壤水分含量、冠层截留、系统蒸散过程以及土

地利用方式等的影响有较大差异。 ７ 龄果园消耗深度

在 ２００ ｃｍ 左右，降水入渗补充深度大于 ６００ ｃｍ，超过了

测定的土壤深度。 １７ 龄果园消耗深度在 ５００ ｃｍ 左右，
而补充深度在 ２００ ｃｍ 左右，由于前期果树生长耗竭了

水分，同时补充深度又不及耗水深度，因此 ３００—６００
ｃｍ 土层已存在的干层，如果没有人工干预，土壤深层干

燥化现象将在一段时期内持续存在。 小麦地和玉米地

的消耗深度均为 ３００ ｃｍ 左右，最大入渗深度均超过 ６００
ｃｍ。 冬小麦收割后农田进入 ７—９ 月的夏季休闲期，此
时段正是黄土高塬降水充沛的季节，而小麦收割后农田

进行翻耕，有利于深层土壤水分的恢复，小麦生长期间

强烈的蒸腾作用和棵间土壤蒸发所消耗的土壤水分可

以得到部分或者全部恢复。

３　 讨论

（１）研究区内小麦地、玉米地和果园的土壤贮水量

随时间的变化趋势与降水随时间的变化趋势一致，但在

时间上滞后于降水量。 有研究表明［１９⁃２０］，土壤水分补

偿效果显现的时间比降水量最大值出现的时间滞后一

个月左右，这主要是由于土壤水分的垂直输送具有滞后性以及作物和果树生长造成的，并说明土壤水分向下

再分配可持续较长的时间。 王景才等［２１］研究得出，入渗水量受季节降水、作物生长期蒸腾蒸散的影响显著；
由于气温日趋升高日照增加，作物呈现出一定的长势，土壤蒸发和作物蒸散损耗增大从而导致可下渗水量减

小；同时，深层由于水分输送距离较长以及深层土壤结构较紧致使水分输送阻力比较大，使得水分传输具有滞

后效应。
本研究得出，７ 龄果园 ０—６００ ｃｍ 土壤含水量显著高于 １７ 龄果园。 王亚莉等［２２］ 测定了黄土高原半湿润

偏旱区旱作果园 ０—１０００ ｃｍ 土壤含水量，研究表明，果园随着种植年限（０—１２ 龄）的增长，０—１０００ ｃｍ 土壤

含水量逐渐降低，此后土壤湿度逐渐趋于凋萎湿度直到 ２４ 龄达到稳定，同时，土壤干燥化程度也由无干燥化

逐渐加剧，至 ２４ 龄以后形成稳定的强烈干燥化状态。 甘卓亭［３］ 对渭北旱塬不同龄果园土壤水分研究得出，
２０—２１ 龄果园的土壤水分显著高于 １０—１１ 龄和 １５—１６ 龄，呈现一定的恢复趋势，而这是因为人工林发育过

程植物对水分的利用先由浅变深再由深变浅，最终依靠当年降水量维持正常的发育过程，而深层土壤水分得

以逐渐恢复。
（２）李军等［２３］在分析黄土高原不同降水类型农田土壤干燥化效应得出，黄土高原半湿润区旱作粮田干燥

化指数为－８％，即不存在土壤干化现象。 李玉山［２４］ 认为，受降水入渗影响明显，苹果园地土壤干层分布于

３００—９４０ ｃｍ。 张义等［２５］研究得出塬地果园干层主要分布于 ４００—８００ ｃｍ。 甘卓亭［３］对渭北旱塬果园土壤干

燥化情况调查研究得出，３—４ 龄果园未出现土壤干层，而 １０ 龄以上果园均有干层出现，其中，深层土壤干层

表现出随果园年限增加而增强，２０—２１ 龄果园上层的土壤干层有减弱的趋势。 本研究得出农田和 ７ 龄果园

７　 ２２ 期 　 　 　 王艳萍　 等：黄土塬区不同土地利用方式土壤水分消耗与补给变化特征 　
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中不存在土壤干燥化现象，而 １７ 龄果园土壤剖面存在深厚的干燥化土层，其分布深度为 ３２０—６００ ｃｍ。 这是

由于 １７ 龄果园水分消耗量较大，在欠水年，当年降水不足以满足果树生长需求时，对深层的土壤水分进行了

利用；由于受降水入渗深度的限制，深层土壤水分一旦被利用，很难得到有效补充，在连续干旱的条件下，便形

成了土壤干层。
王亚莉等［２２］指出，旱作苹果园地土壤水分合理利用年限为 ２３—２４ 年。 何福红等［２６］ 研究王东沟小流域

退化果园还耕的生态水分效应得出，退化果园和退果还耕地的平均含水量和土壤贮水量均显著高于同期的盛

果期果园。 果园退化后废弃和退果还耕，土壤水分会得到部分恢复。 Ｈｕａｎｇ 等［２７］ 利用 ＳＨＡＷ 模型对黄土沟

壑区果树砍伐后土壤水分的恢复状况进行分析，模拟出种植 ３０ 年苹果树后约需 ７．３ 年才能使 ０—３ｍ 范围内

果园土壤剖面的水分恢复成种植冬小麦的土壤水分状况。
（３）不同土地利用方式的土壤水分的消耗和补充深度有较大差异。 本研究得出玉米地和小麦地消耗深

度均为 ３００ ｃｍ，７ 龄果园消耗深度为 ２００ ｃｍ，且补充深度均超过了测定的土壤深度，大于 ６００ ｃｍ，即其深层土

壤水分状况可在季节性降水后得到补偿和改善。 张义等［１９］得出长武塬面果园土壤水分下渗深度可达 ２６０ ｃｍ
上下，本研究中得出 １７ 龄果园补充深度为 ２００ ｃｍ，但消耗深度为 ５００ ｃｍ，其补充深度不及消耗深度，因此在

１７ 龄果园中 ３００—６００ ｃｍ 土层已存在的干层，如果没有人工干预，土壤深层干燥化现象将在一段时期内持续

存在。 樊军等［２８］研究表明，翻耕有利于 ０—２００ ｃｍ 土层土壤水分恢复，王志强等［２９］ 认为土壤水分恢复的深

度和程度随翻耕年限的增加而增大。 因此，应对果园尤其是已存在干层的盛果期果园进行适当的人为干预，
如合理的抚育管理和复壮更新，果树有可能得到正常的生存和发展，出现衰退的果树亦有可能得到良好的恢

复，否则，随着土壤干层不断加深，苹果园因土壤水分的严重亏缺而退化衰败，甚至成片干枯死亡。

４　 结论

（１）对黄土塬区不同土地利用方式下 ７ 龄果园（挂果初期）、１７ 龄果园（盛果期）、小麦地、玉米地土壤水

文状况进行分析，结果显示，０—６００ ｃｍ 试验土层 ７ 龄果园土壤贮水量最高，其次为玉米地、小麦地，１７ 龄果园

土壤贮水量最低。 且不同土地利用方式下土层贮水量随降水量的变化而上下波动，但其变化滞后于降水。
（２）不同土地利用方式下的土层均表现为随土壤深度增加而土壤含水量变异程度减弱的特征。 其土壤

剖面的水分含量变化存在季节变异。
（３）农田和 ７ 龄果园中不存在土壤干燥化现象，而 １７ 龄果园土壤剖面存在深厚的干燥化土层，其分布深

度为 ３２０—６００ ｃｍ。 这是由于果树生长强烈耗水、降水相对不足和潜在蒸发量巨大等因素长期相互作用的

结果。
（４）不同的土地利用方式显著影响土壤水分消耗和补给过程，１７ 龄果园消耗深度为 ５００ ｃｍ，补充深度为

２００ ｃｍ；７ 龄果园，玉米地和小麦地消耗深度分别为 ２００ ｃｍ、３００ ｃｍ、３００ ｃｍ，而补充深度均超过了测定的土壤

深度，大于 ６００ ｃｍ。
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