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黄土丘陵区不同土地利用方式下土壤水分变化特征

马婧怡１，贾宁凤１，∗，程　 曼２

１ 山西大学黄土高原研究所，太原　 ０３０００６

２ 山西省农业科学院农业环境与资源研究所，太原　 ０３０００６

摘要：选择黄土丘陵区砖窑沟流域不同土地利用方式为研究对象，在 ２０１６ 年 ６ 月至 １１ 月对 ０—３００ ｃｍ 土层土壤含水量进行监

测，分析刺槐林、草地、柠条灌木林、小叶杨林、海红林和撂荒地 ６ 种土地利用方式下土壤含水量的垂直剖面分布特征、土壤贮水

量的季节变异特征。 结果表明：（１）土壤含水量随深度的变化自上而下均呈“Ｓ”状分布，随着土层深度的增加，土壤含水量呈先

增加后减小的趋势，具有明显的垂直变异特征。 （２）不同土地利用方式具有不同的土壤湿度剖面，土壤水分活跃层、次活跃层、
相对稳定层的深度范围不同。 （３）６ 种土地利用方式下各土层的土壤贮水量均具有明显的季节变化特征，海红林的土壤贮水量

最大，为 ２５８．２１ ｍｍ，然后依次为小叶杨林、撂荒地、草地和刺槐林，柠条灌木林样地最小；监测期内土壤贮水量随时间呈增长趋

势，在 １１ 月达到最大值。 土壤含水量的变异系数均随着土层深度的增加逐渐递减，在 １００ ｃｍ 以下土壤深层季节变异趋于稳

定。 研究认为，乔灌林消耗更多深层的土壤水分，柠条灌木林易引起土壤干燥化，海红林的土壤水分条件较好，撂荒地和草地土

壤水分条件相对稳定。
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土壤水分是土壤、植被、大气相互联系的关键因子，是土壤系统中物质和能量循环的重要载体，对土壤的

特性、植被生长状况及其分布格局以及地域生态系统有着重要的影响［１］。 黄土丘陵区属于干旱半干旱地区，
降水资源紧缺，植被稀疏，水土流失严重，区域植被恢复困难［２］。 目前，随着大规模植被恢复的不断推进，黄
土丘陵区形成了乔木、灌木、草地等，由于晋西北黄土丘陵区气候寒冷、干旱、多风沙、立地条件较差，经旱、寒
气候等条件的自然选择，天然林极为稀少。 目前，主要的人工栽培树种主要有小叶杨林、华北落叶松、油松、樟
子松、新疆杨、旱柳、各类杂交杨、杏、苹果、海棠果、沙棘和柠条灌木林锦鸡儿等［３］。 然而，大片“小老头”树等

情况的出现，说明人工植被在生态恢复的进程中可能存在一些问题。 人工植被的恢复导致土壤水分的过度干

旱，造成土壤干燥化，降雨、土壤、地形、植被和不同土地利用方式等均对土壤水分产生重要影响，同时也影响

地表蒸发、地表径流和植被蒸腾等［４］。 通过了解土壤水分状况，掌握不同土地利用方式下土壤水分动态及水

分利用效率，对于改善黄土丘陵区的生态环境有着极为重要的意义。
近年来，黄土丘陵区的土壤水分问题越来越受到研究者的关注。 王艳萍等对黄土塬区的典型地区长武塬

区不同土地利用方式下 ０—６００ ｃｍ 剖面土壤水分分布特征进行了研究，并分析了不同土地利用方式下土壤水

分的补充深度与消耗深度［５］；莫保儒等对半干旱黄土区成熟柠条林地不同坡向土壤水分分布特征进行了分

析，研究了剖面土壤水分变异、动态平衡及其影响因素［２］；刘春利等在研究黄土高原六道沟流域的土壤水分

时，采用地统计学中交互相关系数的方法，分析了不同土地利用方式下不同水分时期土壤剖面饱和导水率和

水分含量的交互相关性，并建立土壤水分特征曲线［６］；白一茹等也在对黄土高原水蚀风蚀交错带不同土地利

用方式下坡面土壤水分特征进行研究，并采用土壤水分特征曲线拟合的方法，结果表明苜蓿地的土壤持水能

力大，杏树次之，谷子地较弱［７］；张北赢等采用灰色关联度分析法，研究了黄土丘陵区梯田、白羊草、刺槐、沙
棘等不同土地利用方式下各层土壤水分的状况以及各月动态变化［８］；王国梁等针对黄土丘陵区安寨县纸坊

沟流域不同土地利用方式下的土壤含水率，分析了坡度、土壤稳定入渗速率、作物蒸腾耗水量、生物量等影响

因子［９］；高鹏等采用双环法和人工降雨法，研究了黄土丘陵区不同土地利用方式下土壤水分入渗规律［１０］；程
立平等对黄土塬区不同土地利用方式下 ０—２０ ｍ 剖面质地和持水特性进行了研究，并分析了土壤剖面水分分

布特征及其与土壤质地的关系［１１］；夏江宝等总结了影响土壤入渗的外界条件，表明林分和土地利用方式均为

影响土壤入渗的重要因子，其中灌木林提高土壤入渗的能力最强，其次是刺槐林和油松林，而土地利用方式通

过影响土壤孔隙度等物理性质来影响土壤入渗能力［１２］；贾宁凤等基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ 模型对黄土高原砖窑沟流

域的土壤侵蚀定量评价中模拟了不同土地利用状况下的土壤侵蚀量及其空间分布，为进一步研究砖窑沟流域

不同土地利用方式下的土壤水分奠定了良好的基础［１３］。
目前，针对土壤水分的相关问题已做了大量研究，而将黄土丘陵区乔、灌、草结合起来研究土壤水分状况

则相对缺乏，针对黄土丘陵区典型的 ６ 种土地利用方式下土壤水分状况的综合研究少见报道。 本研究以晋西

北黄土丘陵区中的典型地区砖窑沟流域为研究区域，选取刺槐林、草地、柠条灌木林、小叶杨林、海红林、撂荒

地等 ６ 种土地利用方式作为研究对象，系统分析了集中降雨期不同土地利用方式下 ０—３００ ｃｍ 土层土壤水分

变化，试图摸清其水分活动层分布特征，以揭示不同土地利用方式下土壤水分的垂直分布特征和季节变化特

征，为提高该区水资源利用率提供科学依据，为黄土丘陵区植被恢复与配置提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究选取砖窑沟流域作为研究区域。 砖窑沟流域位于山西省河曲县中西部，西隔黄河，与陕西黄浦川

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

相对，北与南曲沟相邻，南与县川河相连，地理坐标为 ３９°１１′０６″Ｎ—３９°１３′４７″Ｎ，１１１°１２′０３″Ｅ—１１１°１９′２８″Ｅ，流
域面积为 ２８．７ ｋｍ２。 研究区位于砖窑沟流域的沙坪乡，海拔 ８４０—１２４３ ｍ，黄土裸露，丘陵沟壑纵横，水土流失

严重，属于黄土丘陵区。 气候属于暖温带大陆性季风气候，年均温 ８．８℃，≥１０℃积温 ３３６０℃，无霜期 １４０ ｄ 左

右。 年平均降水量 ４４７ ｍｍ，其中一半以上集中于 ７、８ 两月，年际变率达 ６０；年蒸发量 １９１３．７ ｍｍ，干燥度约 １．
５。 年平均风速 １．６４ ｍ ／ ｓ，年平均大风日数 ８７．２ ｄ，春季最为频繁，西南风为主要风向。 土壤主要为栗褐土，主
要特点是：成土母质以黄土为主体，结构单一，质地较轻，通体型构型较多，结构多以屑粒、碎块状为主，孔隙发

达，通透性好，有一定的持水能力［１４］。
１．２　 样地选择

２０１６ 年 ５ 月，基于已有研究［１５］，并结合对砖窑沟流域主要土地利用类型的遥感影像图的查阅和实地调

查，选取不同的林、灌、草等 ６ 块样地。 其中，人工林有刺槐林、小叶杨林、海红林三种，灌木有柠条灌木林，草
地为当地长势较好的荒草地，选择 ２０ 年的撂荒地作为对照，撂荒地植物种类主要有：大针茅、铁杆蒿、百里香、
赖草、茭蒿、阿尔泰狗娃花等。 样地的地理位置见图 １，样地的基本情况见表 １。

图 １　 研究区地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ ／ ａ

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

林分
Ｔｒｅｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

刺槐林
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． １１０７ ４５° 阳坡 ０．２１９６ １５ ３ １０ ９００ ４０

草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１０６ ４° 半阳坡 ０．１０８４ — ０．１５ — — ９０

柠条灌木林
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． １０７６ ２° 阳坡 ３．１７２５ １６ １．１ ３ ２０００ ７５

小叶杨林
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ． １０５５ ７０° 半阴坡 ０．３９８１ ２０ ６ ８ １１００ ６０

海红林
Ｍａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ Ｍａｋｉｎ ９９８ ３０° 半阳坡 ０．１５７７ １８ ３ １８ ６００ ５０

撂荒地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ １１０６ １５° 半阳坡 ０．１５０３ ２０ ０．４ — — ８０
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１．３　 试验设计

于 ２０１６ 年 ６ 月、７ 月、８ 月、９ 月、１１ 月的下旬分别测定各样地的土壤含水量。 每块样地随机取样，３ 次重

复，用内径 ５ ｃｍ 的土钻以 ２０ ｃｍ 为间隔取 ０—３００ ｃｍ 土层的土壤样品，将各层土壤样品装入铝盒中，带回实

验室，采用烘干法，在 １０５—１０８ ℃下烘烤 ８ ｈ 至恒重，测定各土壤样品的含水量，每层土壤含水量取其算术平

均值。 采用环刀法测定 ０—１００ ｃｍ 土层的容重，以 ２０ ｃｍ 为间隔，３ 次重复，取平均值。 １００ ｃｍ 以下土层的容

重参照 ８０—１００ ｃｍ 土层的容重［１６］。 另外，期间利用雨量筒计测定降水量。 ２０１６ 年降水量为 ４７１ ｍｍ，属正常

年。 ２０１６ 年 ６ 月—１１ 月研究期间，降水主要集中在 ７—８ 月，并在 ７ 月出现峰值，降水量为 １１８ ｍｍ，占全年降

水量的 ２５．０５ ％。
１．４　 数据处理

土壤质量含水量和贮水量的计算公式分别为公式 １ 和公式 ２，
土壤质量含水量（％）＝ （Ｗ２－Ｗ３） ／ （Ｗ３－Ｗ１）×１００ （１）

式中，Ｗ１为干燥铝盒的重量（ｇ），Ｗ２为湿土加铝盒的重量（ｇ），Ｗ３为烘干土加铝盒的重量（ｇ）。
ＷＣ ＝ θｍ×ρ×ｈ×１０ （２）

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（ｃｍ）。
文中所有数据利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 统计分析软件对试验数据进行统计分析与作

图，应用标准差法研究季节变异特征。

２　 结果与分析

２．１　 不同土地利用方式下土壤水分的垂直剖面分布特征

图 ２、表 ２ 分别显示 ６ 种土地利用方式分别在 ６ 月、７ 月、８ 月、９ 月、１１ 月垂直剖面的土壤含水量分布特征

和标准差。 总体来看，不同土地利用方式之间土壤水分剖面具有共同的特征，即土壤含水量随深度的变化，自
上而下呈“Ｓ”状分布，随着深度的增加，土壤含水量呈现先增加后减少的趋势，且在 ０—１００ ｃｍ 土层土壤含水

量随深度的变化剧烈，越到深层，土壤含水量随土壤深度的变化明显减弱。 其中，刺槐林各月份土壤含水量变

化趋势基本一致，０—１２０ ｃｍ 土层各月份土壤含水量变化较大，并且在垂直方向上，土壤水分先随着土壤深度

的增加而递增，后随着土壤深度的增加而快速递减，在 １２０—３００ ｃｍ 土层达到稳定状态。 草地 ０—３００ ｃｍ 土

层各月份土壤含水量变化趋势基本一致，且在剖面上部土壤含水量随时间变化剧烈，下部含水量随时间变化

较小，土壤剖面自上而下呈典型的“Ｓ”分布，在 ０—１４０ ｃｍ 土层范围内，土壤含水量呈现先增加后减少的趋

势，在 １４０—３００ ｃｍ 土层土壤含水量呈缓慢上升而又缓慢降低的趋势，在 ３００ ｃｍ 土层达到最低值。 柠条灌木

林各月份土壤含水量均低于其他样地，在 ０—１４０ ｃｍ 土层土壤含水量较高且随着土层加深而快速降低，至 １４０
ｃｍ 土层达到稳定状态，１４０—３００ ｃｍ 土层土壤含水量基本稳定在 ２．１ ％左右，其中，９ 月份土壤含水量处于较

低值，１１ 月土壤含水量较高。 小叶杨林从总体来看，土壤含水量均较高，其中 ０—１４０ ｃｍ 土层各月份土壤含

水量变化较大，存在明显差异，１４０—３００ ｃｍ 土层土壤含水量达到稳定状态，在 ３００ ｃｍ 土层附近土壤含水量略

有升高的趋势。 海红林各月土壤含水量均高于其他土地利用方式，且各月土壤含水量的垂直变化特征较一

致，在 ０—６０ ｃｍ 土层土壤含水量随着深度的增大而增大，土壤含水量最大值出现在 ６０ ｃｍ 土层处，在 ６０—１８０
ｃｍ 土层土壤含水量随着土层深度的加深而快速递减。 作为对照样地的撂荒地，在 ０—１４０ ｃｍ 土层土壤含水

量随着深度的增加而递减，在 １４０—３００ ｃｍ 土层土壤含水量稳定在 ４．５％左右。
２．２　 不同土地利用方式土壤水分活动层分布

根据标准差（ＳＤ）判别法：即 ＳＤ＞１．５％、１％＜ＳＤ＜１．５％、ＳＤ＜１％这 ３ 个等级，土壤湿度剖面自上而下可以

划分为水分活跃层、水分次活跃层和水分相对稳定层［１７］。 通过 ０—３００ ｃｍ 土层土壤水分垂直分布曲线可以

看出，不同土地利用方式之间土壤水分剖面具有共同特征，即剖面上部含水量变化剧烈，下部含水量变化较

小。 在干湿季明显的气候条件下，黄土剖面上层的土壤处于水分消耗、补充的交替过程中，土壤含水量波动剧
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图 ２　 监测期土壤含水量剖面变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

烈，称为活跃层，ＳＤ 值＞１．５ ％，不同的土地利用方式下土壤活跃层深度范围不同。 从表 ３ 可知，草地、小叶杨

林、撂荒地的活跃层较深，均在 ０—１００ ｃｍ 土层；刺槐林样地的活跃层在 ０—６０ ｃｍ 土层，柠条灌木林的活跃层

在 ０—８０ ｃｍ 土层，海红林的活跃层在 ０—６０ ｃｍ 土层。 活跃层以下的黄土剖面，土壤水分变化较活跃层缓慢，
ＳＤ 值在 １％—１．５％之间，该层为次活跃层。 通过表 ３，可以看出刺槐林、草地、柠条灌木林、小叶杨林这 ４ 种土

地利用方式的次活跃层的厚度均为 ２０ ｃｍ，仅海红林样地的次活跃层厚度为 ６０ ｃｍ，深度同草地、小叶杨林一

样达 １２０ ｃｍ；撂荒地在此次划分中并没有次活跃层。 在次活跃层以下的黄土剖面，ＳＤ 值＜１％，土壤含水量变

化很小，基本维持稳定，因此称之为相对稳定层。 ６ 种土地利用方式下的土壤稳定层，其深度范围均较大，刺
槐林的土壤相对稳定层深度范围最大，在 ８０—３００ ｃｍ 土层范围内，柠条灌木林、撂荒地的土壤相对稳定层均

在 １００—３００ ｃｍ 土层，草地、小叶杨林、海红林的土壤相对稳定层在 １２０—３００ ｃｍ 土层。
２．３　 不同土地利用方式下土壤水分的季节变化特征

如图 ３ 所示，在 ２０１６ 年 ６—９ 月、１１ 月对研究区刺槐林、草地、柠条灌木林、小叶杨林、海红林、撂荒地 ０—
３００ ｃｍ 土层土壤水分的监测表明，刺槐林、草地、柠条灌木林、小叶杨林、海红林、撂荒地 ６ 种土地利用方式总

的土壤贮水量由大到小依次为海红林＞小叶杨林＞撂荒地＞草地＞刺槐林＞柠条灌木林。 总体来看，６ 种土地利
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表
２　

监
测
期
不
同
土
地
利
用
方
式
下
土
壤
含
水
量
标
准
差

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｔ
ａｎ

ｄａ
ｒｄ

Ｄ
ｅｖ
ｉａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｕ

ｎｄ
ｅｒ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｌａ
ｎｄ

ｕｓ
ｅ
ｔｙ
ｐｅ
ｓ

深
度

Ｄｅ
ｐｔｈ

／ｃ
ｍ

刺
槐

林
Ｒｏ

ｂｉｎ
ｉａ

ｐｓｅ
ｕｄ
ｏａ
ｃａ
ｃｉａ

Ｌ．
草

地
ｇｒａ

ｓｓｌ
ａｎ

ｄ
柠

条
灌

木
林

Ｃａ
ｒａ
ｇａ
ｎａ

ｋｏ
ｒｓｈ

ｉｎｓ
ｋｉｉ

Ｋｏ
ｍ．

小
叶

杨
林

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕｓ

ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ

Ｃａ
ｒｒ．

海
红

林
Ｍａ

ｌｕｓ
ｍｉ
ｃｒｏ

ｍａ
ｌｕｓ

Ｍａ
ｋｉｎ

撂
荒

地
ａｂ

ａｎ
ｄｏ

ｎｅ
ｄ
ｌａｎ

ｄ

６月
７月

８月
９月

１１
月

６月
７月

８月
９月

１１
月

６月
７月

８月
９月

１１
月

６月
７月

８月
９月

１１
月

６月
７月

８月
９月

１１
月

６月
７月

８月
９月

１１
月

０—
２０

１．
４６

０．
６６

１．
５０

０．
９６

１．
３６

０．
５２

０．
８１

０．
６５

１．
８４

０．
４３

０．
４０

０．
７８

０．
３９

０．
９２

３．
０８

０．
０９

０．
７０

１．
８６

３．
５７

０．
７３

１．
５２

２．
３１

０．
９９

１．
８５

３．
１０

１．
１８

０．
５５

０．
７７

０．
３５

１．
１０

２０
—

４０
１．
８１

１．
３８

１．
２５

０．
９５

０．
５４

０．
７５

２．
４３

０．
５５

１．
１９

０．
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表 ３　 样地剖面土壤水分活动层范围（标准差（ＳＤ））

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤ））

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

活跃层
Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

次活跃层
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

相对稳定层
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｌａｙｅｒ

ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ ／ ｃｍ ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ ／ ｃｍ ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ ／ ｃｍ

刺槐林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ２．１４—３．２６ ０—６０ １．１０ ６０—８０ ０．３５—０．８７ ８０—３００

草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．７０—３．２１ ０—１００ １．１７ １００—１２０ ０．３７—０．７５ １２０—３００

柠条灌木林 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． １．９８—３．４４ ０—８０ １．１２ ８０—１００ ０．１０—０．２４ １００—３００

小叶杨林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ． １．９２—３．３４ ０—１００ １．０３ １００—１２０ ０．２７—０．６８ １２０—３００

海红林 Ｍａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ Ｍａｋｉｎ １．５０—２．１３ ０—６０ １．４５—１．４８ ６０—１２０ ０．２４—０．８５ １２０—３００

撂荒地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ ２．６２—３．２７ ０—１００ － － ０．１９—０．７８ １００—３００

用方式的土壤贮水量具有明显的季节变化特征，并且在 １１ 月达到最大值。 其中，６ 月，海红林的土壤贮

水量最高，为 ２５８．２１ ｍｍ；７ 月，小叶杨林的土壤贮水量最高，为 ２７５．５２ ｍｍ；８ 月，小叶杨林的土壤贮水量仍居

最高，为 ２７３．９２ ｍｍ；９ 月，海红林的土壤贮水量最高，为 ２７８．５７ ｍｍ；１１ 月，小叶杨林的土壤贮水量最高，为
３１６．５８ ｍｍ。 在观测期内，刺槐林样地的土壤贮水量变化较稳定，最高值出现在 ８ 月，最低值出现在 ６ 月，９ 月

有所下降，１１ 月又一次上升；草地的土壤贮水量最高值出现在 １１ 月，最低值出现在 ６ 月，８ 月较 ７ 月有所下

降，９ 月下降至谷底，１１ 月上升到最高值；柠条灌木林的土壤贮水量在 ６ 种土地利用方式中最低的，最高值出

现在 １１ 月，最低值出现在 ６ 月，从 ７ 月开始至 ９ 月稳定减少，在 １１ 月达到最高值；小叶杨林的土壤贮水量最

高，最高值在 １１ 月，最低值在 ６ 月，从 ７ 月到 ８ 月缓慢下降，到 ９ 月迅速下降至谷底，１１ 月土壤贮水量迅速上

升至最高值，且在 １１ 月为 ６ 种土地利用类型中的最高值；海红林的土壤贮水量在观测期内的变化较为稳定，
基本为上升的趋势，７ 月为最低值，在 １１ 月达到最高值；撂荒地的土壤贮水量也较为稳定，在 １１ 月达到最高

值，６ 月为最低值，６ 月到 ８ 月一直为增长状态，９ 月略微有所下降，但在 １１ 月迅速上升为最高值。 由图 ３ 可

知，研究区的降雨量在 ７、８ 月达到一年中的高峰，７ 月最高，８ 月—９ 月依次下降，１０ 月雨量突然升高，达到小

高峰。 总体来看，６ 种土地利用方式 ０—３００ ｃｍ 土层总的土壤贮水量表现出明显的季节变化特征，分别在 ８
月、１１ 月两次达到小高峰。

图 ３　 监测期不同土地利用方式土壤贮水量与降水量变化

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．４　 不同土地利用方式下土壤水分季节变异程度的分

层特征

不同土地利用方式下各土层的土壤含水量季节变

异系数见图 ４。 由图 ４ 可知，６ 种土地利用方式下各土

层的土壤含水量具有明显的季节变化特征。 总体来看，
不同土地利用方式的土壤含水量的变异系数均随着深

度的增加呈现出逐级递减的趋势，在土壤深层季节变异

趋于稳定。 刺槐林在 ０—２０ ｃｍ 表层变异系数（ＣＶ）值
最大，在 ０—１４０ ｃｍ 土层持续降低，１６０ ｃｍ 土层处开始

上升，在 １６０ ｃｍ—３００ ｃｍ 土层范围内稳定在较低水平；
草地的土壤表层同样具有最大 ＣＶ 值，土壤水分季节变

异系数最大，在 ０—１６０ ｃｍ 土层 ＣＶ 值持续降低，１６０—
３００ ｃｍ 土层 ＣＶ 值略有上升，在土壤深层基本维持稳

定，土壤水分季节变异程度较低。 柠条灌木林浅层与深

层的土壤水分变异程度差异较大，同样，变异程度最大

的仍出现在土壤表层，最低值在土壤深层，在 ０—１２０ ｃｍ 土层土壤水分季节变异系数急剧下降，在 １２０ ｃｍ 土

层达到最低值，１２０—３００ ｃｍ 土层土壤水分变异系数基本稳定在最低值，土壤水分基本不受季节变化的影响，
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且深层土壤含水量极少，稳定在 ２．５％左右。 小叶杨林各测层的土壤含水量均较高，与其他土地利用方式不同

的是，土壤水分季节变异系数最大值出现在 ８０ ｃｍ 土层处，从总体来看，土壤浅层仍是季节变异程度较大的土

层，在 １４０—３００ ｃｍ 土层范围内，土壤水分季节变异系数稳定在最低值左右。 海红林的各土壤层的土壤水分

含量较高，土壤水分季节变异系数最大值同样出现在 ０—２０ ｃｍ 土壤表层，土壤浅层季节变异程度大，土壤深

层变异程度小，维持稳定，与其他土地利用方式不同的是，海红林在 ４０—１２０ ｃｍ 土层范围内的土壤水分季节

变异系数基本一致且始终保持在较高值，在土壤深层变异系数降低，稳定在较低值。 撂荒地土壤水分条件较

好，含水量较高，土壤水分季节变异系数在土壤浅层具有较高值，在土壤深层稳定在较低值。

图 ４　 不同土地利用方式下不同土壤深度的土壤水分季节变异程度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同土地利用方式下土壤水分的垂直剖面分布特征

黄土丘陵区土层深厚，不同土地利用方式下土壤水分循环是比较单纯的降雨入渗、地表蒸发和植物蒸腾
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的过程，反应在剖面上的土壤水分变异和动态表现出一定的层次性和差异性［１８］。 研究区内 ６ 种土地利用方

式的土壤含水量，随着深度的增加，呈先增加再减少的趋势，且在 ０—１００ ｃｍ 土层土壤含水量随深度的变化剧

烈，越到深层，土壤含水量随土壤深度的变化明显减弱。 这与以往的研究结果基本一致。 肖列等在研究黄土

丘陵区不同土地利用方式对土壤水分及地上生物量的影响中同样表明，由于降雨的作用，天然草地、沙棘、柠
条灌木林、苹果园、刺槐林等 １０ 种土地利用方式在 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤含水量高，且土壤水分变异较大；
１００ ｃｍ 以下的土壤含水量相对稳定［１６］。 马骥等在研究六盘山地区不同林地土壤水分动态变化特征初探中也

得出，不同林地土壤含水量在垂直剖面上的变化趋势相似，不同林地的土壤含水量随土壤深度的增加，基本具

有先增加后缓慢减少的特征［１９］。 这主要是由于 ０—１００ ｃｍ 土体中土壤水分含量受降水的影响较大，土壤孔

隙多，土壤干湿变化剧烈，越到土壤深层，土壤结构越紧实，土壤入渗能力下降，导致深层土壤水分维持稳定状

态。 可见，６ 种土地利用方式的土壤含水量随深度的变化自上而下均呈“Ｓ”状分布，且随着土壤深度的增加土

壤含水量先增加后减少。
土壤水分受降水、植被根系吸收水分的深度范围等因素的影响，形成不同的土壤水分活动层。 本文中各

土地利用方式下土壤水分活跃层分布在 ０—１００ ｃｍ 左右，这主要是因为黄土剖面上层的土壤处于水分补充和

消耗的交替过程中，受降水和蒸发的影响较大，土壤含水量变化剧烈；随着土壤深度的增加，土壤水分状况则

主要与植被利用类型有关。 刺槐林、柠条灌木林和海红林的根系发达，随着林龄的增加，根系加深，根系生物

量逐渐增加，根系吸水量增加，使得剖面土壤水分下降；而草地、撂荒地相对稳定层的形成是由于植被根系分

布较浅，对深层土壤水分利用有限。 梁一民等在研究黄土高原人工林草地土壤水分垂直变化特征中，根据林

木根系吸收利用程度将土壤层划分为微弱利用层（０—２０ ｃｍ）、利用层（２０—１６０ ｃｍ）、调节层（１６０—３００ ｃｍ）
和微弱调节层（３００—３５０ ｃｍ）４ 个层次［２０］。 利用层和调节层分别与本研究中土壤活跃层和稳定层基本一致。
另外，黄土丘陵区地下水埋藏较深，易造成深层土壤水份亏缺的状态，形成稳定的土壤干层，导致在 １００ ｃｍ 左

右就开始形成土壤水分相对稳定层。 以上分析表明，降水、植被根系分布格局、生理生态特征等因素对土壤水

分活动层产生不同程度的影响。 降水主要影响土壤活跃层，随着深度的增加，植被根系分布空间格局对土壤

水分的影响程度变大，土壤水分逐渐稳定，形成土壤相对稳定层。
３．２　 不同土地利用方式下土壤水分的季节变化特征

由于降水的季节变异性，不同土地利用方式下土壤水分具有典型的季节变化特征，土壤水分除了与降水

量有关，还与植被在不同生育期内的耗水特点、土壤蒸发等因素有关。 这是植物生长规律与当地气候特点共

同作用的结果［２１］。 本研究中，６ 种土地利用方式土壤贮水量均具有明显的季节变化特征，土壤贮水量在 ６ 月

最低，７—８ 月土壤贮水量较 ６ 月有所上升，９ 月略有降低，１１ 月达到观测期最高，土壤贮水量的季节变化趋势

与降水的季节性协同。 这与以往的研究基本一致。 程立平等对陕西长武塬区 ０—１５ ｍ 黄土剖面土壤水分的

研究表明裸地、苜蓿地和苹果林地土壤干湿交替层的土壤贮水量因受降雨因素的影响较大，均具有相似的季

节变化，而高产农田土壤贮水量的变化与作物类型有关系［２２］；王艳萍在研究黄土塬区不同土地利用方式下土

壤水分特征中也表明，土壤贮水量的季节变异与该地季节性降水的变化趋势一致［５］。 这主要是由于 ６ 月，植
被逐渐开始进入生长季，所需水量日渐增加，气温回升，土壤蒸发旺盛，加之雨季未到，不能及时补充土壤蒸发

等因素造成的土壤水分消耗；７—８ 月，植被进入生长旺季，气温升高，植被蒸腾和土壤蒸发强度也随之增加，
尽管此阶段进入雨季，降水量增多，但土壤水分蒸散量和植被蒸腾量较大，因此，土壤贮水量较 ６ 月有所上升，
但未达到观测期内最大值。 ９ 月，气温逐渐降低，土壤蒸发明显减弱，且植被进入生殖生长期末，耗水减少，加
上雨季逐渐减退，降水量日渐减少，因此，９ 月之后，各土地利用方式的土壤贮水量呈增长的趋势。 以上分析

表明，６ 种土地利用方式在 ０—３００ ｃｍ 土层的土壤贮水量具有明显的季节变化特征，随时间的变化呈增长趋

势。 除此之外，本文研究发现各种土地利用方式的土壤贮水量的季节性变化在时间上滞后于降水量，这可能

是由于土壤水分输送的距离较长，从而导致土壤水分的输送具有明显的滞后效应［２３］。 因此，土壤贮水量的季

节性变化在时间上滞后于降水量。
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３．３　 不同土地利用方式下土壤水分季节变异程度的分层特征

本研究表明，６ 种土地利用方式下土壤水分季节变异曲线的整体趋势基本一致，均表现出土壤浅层高，土
壤深层低，变异系数随着深度的增加呈现出逐级递减且稳定的趋势。 这与以往黄土区域的研究结果基本一

致，马骥等发现六盘山地区不同林地土壤含水量变异系数随着土壤深度增加呈现减小趋势，且人工林地在 ８０
ｃｍ 以下受环境等因素影响减弱，趋于稳定状态［１９］；肖列等研究结果表明柠条、苹果、刺槐、玉米等不同土地利

用方式下 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤水分变化活跃，１００ ｃｍ 以下土层土壤含水量随土层深度增加趋于稳定［１６］。
本研究区属于黄土丘陵区干旱半干旱区，具备典型的季风气候，干湿季明显，夏季降水多，蒸发旺盛，冬季降水

少，蒸发减弱，浅层土壤水分含量受降水与气温的影响较大，越到土壤深层，土壤水分受降水等外部条件的影

响越弱，季节变异越趋于稳定。 此外，本研究还发现，小叶杨林的季节变异系数在土壤浅层出现相反的规律，
即在 ０—８０ ｃｍ 土层范围内，表现出土壤水分季节变异系数随深度的增加而增加，这可能是因为研究区小叶杨

林坡度较大，浅层土壤水分受坡度因素的扰动强烈，即使在雨季也难以长期储存水分。 刘海隆等在对贵州岩

溶区的土壤水分研究中得出，受坡度因素的影响，土壤水分变化差异极显著，受植物吸收和蒸发的影响，土地

利用方式之间的土壤水分变化不一定都显著，这说明在黄土丘陵区也可能同样存在多因素综合作用的规

律［２４］；因此，在后续研究中应补充和完善土壤坡度、坡向等立地条件下土壤水分分布特征的相关研究。

４　 结论

（１）不同土地利用方式的土壤含水量具有典型的垂直剖面特征，随深度的变化土壤含水量先增加后减

少，自上而下呈“Ｓ”状分布，在 ０—１００ ｃｍ 土层土壤含水量随深度的变化剧烈，越到深层，土壤含水量随土壤

深度的变化明显减弱。 不同土地利用方式下土壤水分的活跃层、次活跃层、稳定层的深度范围有别。 受不同

植被利用的影响，稳定层具有显著差异，乔灌林都消耗更多深层的土壤水分。
（２）不种土地利用方式的土壤贮水量具有明显的季节变异特征，随时间的变化呈增长趋势，在 １１ 月达到

最大值，土壤贮水量由大到小依次为海红林＞小叶杨林＞撂荒地＞草地＞刺槐林＞柠条灌木林，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。 土壤水分季节变异系数曲线在 １００
ｃｍ 土层左右出现明显的拐点，不同土地利用方式的土壤含水量的变异系数均随着深度的增加呈现出逐级递

减的趋势，在土壤深层季节变异程度趋于稳定。
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