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摘要：大规模植树造林工程有效缓解了我国北方水土流失等问题，但伴随植被生长和降水格局变化，水循环过程发生明显改变。
土壤水分运动是水循环的关键过程，研究变化环境下人工林植被土壤水分运移规律，对植被生态恢复具有重要意义。 基于

２０１４—２０１８ 年多时间尺度（半小时、天、月和年）华北山区崇陵流域典型人工侧柏林和荒草土壤剖面水势监测数据，阐明不同植

被覆盖下土水势动态变化规律，提出土壤水分运移和植被水分利用模式。 研究结果表明：侧柏林土壤水势日变幅显著低于荒草

植被，但土水势日变幅随土壤深度增加而减小的速率 ９０ ａ 侧柏依次大于 ６０ ａ 侧柏和荒草；月、年尺度侧柏林不同深度土水势变

化对降水的响应大于荒草地，其中 ６０ ａ 侧柏林年均土水势与年降雨量显著线性相关（Ｐ＜０．０５）。 由水势梯度和零通量面多年平

均变化可知，９０ ａ 侧柏林 ０—５０ ｃｍ 土壤水呈下渗趋势，根系水力提升促使 ５０—１００ ｃｍ 土壤水向上蒸散；６０ ａ 侧柏林 ０—２０ ｃｍ、
７０—１００ ｃｍ 以及枯水年 ３０—７０ ｃｍ 土壤水均以蒸散为主，根系可同时吸收利用表层和深层土壤水分；荒草地 ０—２０ ｃｍ 土壤水

分蒸发强烈，且为根系主要吸水深度，２０—１００ ｃｍ 土壤水稳定下渗。 相比 ６０ ａ 侧柏林和荒草，９０ ａ 侧柏林的土壤调蓄能力增

强，与荒草互被可减少植被间水分竞争，充分利用土壤水，从而减少流域内地表径流和土壤侵蚀量。
关键词：人工林；土水势；土壤水分利用；崇陵流域
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ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ９０ ａ ａｒｂｏｒｖｉｔａｅ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｅｅｄｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＷＰ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２０ 世纪 ７０ 年代末以来，我国北方开展了大规模植树造林工程，在治理荒漠化［１］、缓解水土流失［２］、涵养

水源［３］等方面发挥了重要作用。 但伴随人工林林龄的增加和气候变化（如降水格局变化）的加剧，森林植被

水循环过程发生改变［４⁃５］，深层土壤水消耗等问题逐渐突显［５⁃６］。 地下水⁃土壤⁃植物⁃大气连续体（简称 ＧＳＰＡＣ
系统）水循环过程中，土壤水分运动作为联系各界面水分转化过程的关键纽带［７⁃８］，是影响森林水源涵养［３］、
土壤保持功能［９］和植被恢复［６］的重要因素。 因此，研究变化环境下的森林植被土壤水分运移规律，尤其是不

同植被类型影响下土壤水分运移的差异，对指导植被生态恢复具有重要的科学意义和实用价值。
人工林植被可通过改变土壤容重、土壤孔隙度，从而增强土壤入渗性能［１０⁃１１］，使土壤储水能力增加。 但

另一方面，相对于造林前的荒草等植被，人工林冠层降水截留作用显著［１２］，浅层土壤水补给减少，但蒸腾量增

大，明显促进了深层土壤水分利用［１３］；而林龄的增加可能在深层土壤水分有效性未降至某一阈值时进一步增

加树木根系吸水深度［５］。 降水是直接影响土壤水分分布［１４］ 和植被水分利用规律［１５］ 的重要因素。 次降雨后

或者旱季转入雨季时，表层土壤水分增加，使得人工林（侧柏）根系吸水深度明显上移［１６］；丰水年和枯水年相

比，人工林（波西米亚欧洲云杉和欧洲山毛榉）和天然草场之间土壤水分运移特征的差异明显减小［１７］。 但人

工林和天然植被对降水的响应仍需开展长时间序列、多时间尺度的对比监测研究。
太行山区是华北平原地下水的主要侧向补给区，其水量变化影响重大［１０］。 崇陵流域位于太行山北部，流

域内人工林植被分布广泛，研究该流域的土壤水分运移和植被水分利用规律对于深入认识变化环境下的华北

平原水循环具有重要意义。 水势梯度是土壤水分运动的驱动力［１８］。 本研究基于崇陵流域近 ５ 年（２０１４—
２０１８ 年）土水势自动监测数据，研究了多时间尺度（半小时、天、月、年）典型人工侧柏林土壤水势对降水的响

应过程，并以荒草植被为对照，对比分析了不同植被间水分利用特征的差异，可为北方人工林水源涵养、生态

恢复和区域水资源管理提供科学依据。

３２６５　 １４ 期 　 　 　 李奕然　 等：华北山区典型人工林土壤水势动态和水分运移规律 　
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１　 材料与方法

图 １　 研究区植被及试验监测点分布示意图［１９］

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ［１９］

１．１　 研究区概况

研究区位于中国科学院地理科学与资源研究所陆

地水循环及地表过程院重点实验室的崇陵流域实验基

地（１１５°２１′ Ｅ，３９°２３′ Ｎ），地处河北省易县境内、太行山

脉北端、大清河水系白洋淀上游，属北易水二级支流。
崇陵流域总面积约 ６ ｋｍ２，长约 ４．４ ｋｍ，平均宽 １．５ ｋｍ。
海拔高度 ８５—３００ ｍ，地势西北高东南低，为低山丘陵

区。 属温带大陆性季风气候，年平均气温为 １１．６ ℃，多
年平均降水量为 ６４１ ｍｍ，年平均潜在蒸发量为 １９０６
ｍｍ，无霜期约 ２１０ ｄ［１０］。 流域内植被覆盖度较高，主要

包括 ９０ ａ 树龄和 ６０ ａ 树龄侧柏以及荒草等，分别位于

研究区内的成林沟、幼林沟和杨树沟（图 １）。 研究区地

表以下 １００ ｃｍ 内土壤质地主要为砂壤土和壤土，流域

沟道内地下水埋深约为 ２．５—４ ｍ。
１．２　 实验方法

本研究于 ２０１４—２０１８ 年 ４—１０ 月对流域内典型人

工林植被（９０ ａ 树龄侧柏和 ６０ ａ 树龄侧柏）以及荒草开

展土壤水势动态监测试验。 ９０ ａ 侧柏、６０ ａ 侧柏和荒草

监测点平均海拔高度分别为 １１０ ｍ、１１０ ｍ 和 ９０ ｍ，平
均坡度分别为 ８°、９°和 ８°。 通过现场分层（１０、２０、３０、
５０、７０ 和 １００ ｃｍ）采集土壤样品以及室内测试分析可

知，各监测点 ０—１００ ｃｍ 深度内平均土壤容重分别为

１．３３、１．６２ 和 １．４４ ｇ ／ ｃｍ３，平均饱和含水量分别为 ０．４９、０．４１ 和 ０．４２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 在三个监测点分别安装 ＤＬＳ⁃ ３
型电测负压计（中国科学院地理科学与资源研究所，北京，中国）自动监测土壤水基质势，测定深度分别为 １０、
２０、３０、５０、７０ 和 １００ ｃｍ，数据采集频率为 ０．５ ｈ。 其中，２０１７ 年 ９０ ａ 侧柏林地基质势数据缺失。

在 ６０ ａ 侧柏和荒草分布区土水势监测点附近开阔区域分别安装 ＳＬ３ 翻斗式雨量筒，由 ＨＯＢＯ 数据采集

器（Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）自动记录降雨量，测量精度为 ０．１ ｍｍ。 ９０ ａ 侧柏分布区的降雨量采

用临近的气象场降雨量观测数据，观测仪器同上。 降雨量与基质势观测基本同步。 ２０１４—２０１８ 年 ４—１０ 月

典型植被生长季内降雨量平均为（４６３．３±１００．７）ｍｍ，其中 ４—６、７—８ 和 ９—１０ 月份降雨量分别占降雨总量的

（２４．６±７．４）％、（５３．４±１６．７）％和（２２．０±１１．４）％。 根据降雨量 Ｐ⁃ＩＩＩ 型频率曲线分析可知，２０１４ 年植被生长季

（４—１０ 月）为枯水年，２０１５—２０１８ 年为平水年。
１．３　 计算方法与数据分析

研究区 ０—１００ ｃｍ 土壤非饱和带土水势仅考虑重力势和基质势，且为两者之和。 相邻两土层间的土水势

梯度由式（１）计算得到：

ψ′ ＝
ψ２ － ψ１

ｄ２ － ｄ１
（１）

其中，ψ１、ψ２分别为上、下两层土水势（以地表为基准，向上为正），ｃｍ；ｄ１、ｄ２分别为上、下层深度，ｃｍ；ψ′为相邻

两层间水势梯度，ｃｍ ／ ｃｍ，正值代表下层土水势高于上层，土壤水分向上运移，负值相反。 水势梯度为零即土

壤水分通量为零的水平面称为零通量面。 零通量面法是研究降雨、灌溉等入渗补给土壤水、潜水以及土壤蒸

４２６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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发、潜水消耗的一种重要方法［１８］。
降雨以及土水势半小时、天、月和年尺度变化规律的分析主要采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成，用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行相

关性分析和单因素方差分析。 由结果分析提出不同植被类型覆盖下土壤水分运移和植被根系水分利用模式。

２　 结果与分析

２．１　 不同时间尺度土水势动态变化

基于 ２０１４—２０１８ 年 ４—１０ 月三种典型植被覆盖下半小时尺度土水势监测数据分析可知，不同植被各深

度土水势的日变化趋势基本一致，均呈单峰型（图 ２），每日 １３：００—１４：００ 左右达到峰值（（ －１９９．７±５８．２）
ｃｍ），６：００ 或 ２４：００ 左右呈极小值（（－２５６．６±６２．３） ｃｍ）。 土水势日变化幅度随深度呈逐渐减弱趋势，日变差

系数绝对值（０．１１±０．０７）和极差（（６７．７７±３６．８９）ｃｍ）均随深度逐渐减小，且 ０—５０ ｃｍ 土水势的日波动范围明

显大于 ５０—１００ ｃｍ 土水势日波动范围。 雨季及雨季后（７—１０ 月）不同植被覆盖下土水势日变化差异明显。
土水势日绝对变幅（极差）由小到大依次为 ６０ ａ 侧柏（５６．１ ｃｍ）＜９０ ａ 侧柏（６２．２ ｃｍ）＜荒草（８５．４ ｃｍ），荒草地

土水势日变幅明显大于人工林地，而土水势日变幅随土壤深度增加而逐渐减小的速率依次为 ９０ ａ 侧柏林地

（１．０×１０－１ ｃｍ ／ ｃｍ）＞６０ ａ 侧柏林地（７．２×１０－２ ｃｍ ／ ｃｍ）＞荒草地（４．４×１０－２ ｃｍ ／ ｃｍ）。 ９０ ａ 侧柏林地、６０ ａ 侧柏林

地和荒草地土水势日平均离散度（变差系数绝对值）依次增大（０．０９＜０．１０＜０．１３），但日离散度随土壤深度增加

而逐渐减小的速率依次降低（（６．８×１０－４＞５．２×１０－４＞５．１×１０－４）ｃｍ－１），荒草地土水势日离散度大于人工林地，
且在 ２０ ｃｍ 处出现极大值（０．１５）。

图 ２　 典型植被覆盖下不同月份各深度土水势日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

试验观测期内日平均土水势动态变化特征如图 ３ 所示。 每年 ４—６ 月流域内干旱少雨，土水势较低

（（－２６３．７±６３．４）ｃｍ），各植被覆盖下土水势均呈减小趋势，在 ６ 月达到全年最低值（（－３０５．２±５８．３）ｃｍ）。 ７—
８ 月进入雨季，土水势随降雨增加而迅速升高且波动幅度较大（（－２１５．７±１０５．９）ｃｍ）。 ９—１０ 月因植被生长耗

水减少，虽降雨有所减少，土水势整体仍维持较高值（（－２１０．６±５１．９）ｃｍ），该时段降雨较少时土水势呈小幅减

小趋势。 不同植被类型覆盖下土水势年内变化幅度差异较大，其中荒草地土水势年内波动幅度总体上小于侧

柏林地。 各植被类型土水势年内波动幅度总体上随深度的增加而减小，其中 １０—２０ ｃｍ 波动最强烈（变差系

数－０．７０±０．１７），１００ ｃｍ 处波动最小（变差系数－０．５２±０．１８）。

５２６５　 １４ 期 　 　 　 李奕然　 等：华北山区典型人工林土壤水势动态和水分运移规律 　
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图 ３　 不同植被覆盖下各深度土水势日均变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

用年内各深度土水势平均值代表当年平均土水势（图 ４），结果显示年均土水势 ９０ ａ 侧柏林地＜荒草地＜
６０ ａ 侧柏林地，与年降雨量变化趋势相似，其中 ６０ ａ 侧柏林地年降雨量与年均土水势呈显著线性相关（Ｐ ＝
０．０４３２）。 相同植被类型覆盖下枯水年与平水年的年内波动幅度无显著差异（图 ４）。 不同年间 ９０ ａ 侧柏林地

（Ｐ＝ ０．０００７）、６０ ａ 侧柏林地（Ｐ＝ ０．０００５）和荒草地（Ｐ＝ ０．００００）各深度土水势均存在显著差异，土水势剖面分

布特征年际变化较大，平水年和枯水年之间差异显著（Ｐ＜０．０５），由此表明研究区人工林和荒草植被覆盖下土

水势受降雨影响显著。

图 ４　 不同植被类型土水势年际变化和枯、平水年差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｙｅａｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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２．２　 土水势梯度和零通量面时空变化特征

２０１４—２０１８ 年不同植被监测点相邻观测深度的土水势梯度月平均变化值如图 ５ 所示，荒草地 １０—２０ ｃｍ
水势梯度正值较多且明显大于其他植被覆盖区，表明荒草地表层土壤水分主要向上运移；侧柏林地 ３０—７０
ｃｍ 土水势梯度绝对值明显大于荒草地，且 ６０ ａ、９０ ａ 侧柏林地分别在 ５０—７０、３０—５０ ｃｍ 相对较大。 不同月

份之间 ２０—３０ ｃｍ 土水势梯度变化最大，此外，侧柏林地 ５０—７０ ｃｍ 土水势梯度变化也较为明显。 平水年雨

季（７—８ 月）土壤水分平均运移趋势较非雨季弱。 土壤水分运移方向变化基本集中在 ７—９ 月，约占 ４５％—
６５％。 枯水年（２０１４ 年）转为平水年（２０１５—２０１８ 年）后，随年份的增加，土水势梯度总体呈减小趋势，即土壤

水分平均运移趋势减弱。
根据零通量面发生位置变化分析可知，半小时和天尺度（图 ６）三种典型植被覆盖下土壤剖面水分运移方

向均变化频繁，水分运动强烈，各观测深度处均有持续性零通量面存在，其中聚合型零通量面深度随季节、年
份的变化总体呈现雨季后（９—１０ 月）发生深度增大、枯水年较平水年发生深度波动大的特点。 月尺度上，９０
ａ 侧柏林土壤剖面上存在多个零通量面，主要为 ２０ ｃｍ 和 ５０ 或 ７０ ｃｍ 左右的聚合型零通量面。 ６０ ａ 侧柏林地

剖面上存在 ２ 个主要零通量面，即 ２０ ｃｍ 的发散型零通量面和 ７０ ｃｍ 的聚合型零通量面。 荒草地仅在 ２０—３０
ｃｍ 处存在稳定的发散型零通量面。 年尺度上，各植被类型不同年间零通量面位置和性质基本维持稳定，但人

工林零通量面发生位置受降雨（水文年型）影响相对较大。

图 ５　 不同植被类型下土水势梯度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．３　 不同植被类型土壤水分运移规律

根据试验期间不同深度土壤水势梯度变化和零通量面发生位置（图 ５ 和图 ６）分析人工林和荒草植被覆
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图 ６　 不同植被类型下零通量面位置变化（“汇”、“源”分别指剖面上土壤水分移向、移出的土层）

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｚｅｒｏ ｆｌｕｘ ｐｌａｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （“ｓｉｎｋ” ａｎｄ “ｓｏｕｒｃｅ” ｔｅｒｍｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｈａｔ

ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｖｅｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

盖下土壤水分运移类型。 ９０ ａ 侧柏林地在 ２０１４—２０１６ 年土壤水分运移类型主要为下渗型，之后在 ２０１８ 年变

为下渗—蒸散型。 其中，０—５０ ｃｍ 深度土壤水分以下渗为主；５０—７０ ｃｍ 从枯水年 （２０１４ 年） 到平水年

（２０１５—２０１８ 年），由向上蒸散逐渐转变为下渗趋势；７０—１００ ｃｍ 土壤水分雨季呈下渗趋势，非雨季从枯水年

到平水年由下渗逐渐转变为蒸散趋势（图 ７）。 由此分析可知，９０ ａ 侧柏主要根系吸水深度枯水年为 ５０—７０
ｃｍ；平水年降雨增多，入渗补给深度增加，其根系吸水深度范围为 ５０—１００ ｃｍ。

６０ ａ 侧柏林地土壤水蒸散、入渗交替频繁，存在多种水分运移形式，２０１４—２０１８ 年依次为蒸散型、蒸散—
下渗—蒸散型、下渗—蒸散型、下渗型和蒸散—下渗型。 土壤表层 ０—２０ ｃｍ 年内不同月份之间水分运移方向

基本一致，但不同年份呈蒸发或下渗趋势；２０—３０ ｃｍ 以下渗为主；３０—７０ ｃｍ 枯水年以向上蒸散为主，平水年

以下渗为主；７０—１００ ｃｍ 土壤水分在枯水年内主要呈蒸散趋势，而后随年份的增加由强烈蒸散逐渐变为下渗

趋势（图 ７）。 ６０ 年侧柏林地表层（０—２０ ｃｍ）根系吸水能力和土壤蒸发作用强烈，使得水分不断向上蒸散；而
深层（７０—１００ ｃｍ）土壤水分一方面受根系吸水拉力作用向上运移（主要出现在 ２０１５ 和 ２０１６ 年），另一方面

在 ２０１７—２０１８ 年受前期降水入渗补给影响，土壤储水量较大，土壤水分向下入渗。 由此可知，６０ ａ 侧柏主要

根系吸水深度枯水年为 ０—２０ 和 ３０—１００ ｃｍ，平水年为 ０—２０ 和 ７０—１００ ｃｍ。
荒草地土壤水分运移类型各年均以蒸散—下渗型为主。 其中 ０—２０ ｃｍ 呈稳定蒸散趋势；２０—７０ ｃｍ 以下

渗为主；７０—１００ ｃｍ 雨季内下渗为主，非雨季枯水年呈下渗趋势，而平水年间随年份的增加土壤水分运移趋

势由下渗到蒸散再变为下渗。 试验期间（尤其是平水年）荒草地土水势不同月份间差异小于其他植被类型。
由于荒草根系主要分布在表层，其吸水深度集中在 ０—２０ ｃｍ（图 ７）。
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图 ７　 不同植被类型覆盖下土壤水分运移模式

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

通过长序列多时间尺度土壤水势动态变化规律分析可知，次降雨（包括长历时小雨强和短历时大雨强两

种降雨模式）对人工林土壤水分通量的影响较为明显。 但与王鹏等［２０］在该流域内的早期研究结果不同，次降

雨并未引起零通量面明显下移趋势，可能是由于植被经过十多年的生长，冠层和枯落物对降雨的拦截作

用［２１⁃２３］以及根系对土壤结构的影响［２２，２４］ 在一定程度上改变了土壤水分运移机制，改变了原来的活塞流运移

特征，优先流增加［２５］，从而使得各深度土壤水均有不同程度的补给，水分运移方向相对稳定。 但月和年尺度

上，土壤水分运移趋势和通量受降雨的年季分布影响均较大。 人工林整体上雨季后（９—１０ 月）聚合型零通量

面深度较雨季（７—８ 月）大，即月尺度降雨量增加使土壤水分消耗趋向浅层，这与郝玥［１６］的研究基本一致，而
枯水年较平水年零通量面发生深度波动范围大，也表明植被会改变根系吸水深度以适应土壤干旱环境。 由于

本研究降雨量监测点均位于各植被覆盖区附近的开阔区域，虽然各植被分布区之间 ４—１０ 月降雨量不同，但
同时各植被冠层截留量亦存在一定差异［２６⁃２７］，从而使得不同植被覆盖下穿透雨量并无显著差异。 不同时间

尺度土壤水分运移规律的差异，主要是由于短时间尺度内对降水入渗的响应为主导，而长时间尺度上则是降

水补给、土壤蒸发和植被蒸腾等多种因素共同作用的结果。
除降水外，植被根系是影响土壤水分分布的主要因素之一。 根系分布可改变土壤的调蓄能力。 ９０ ａ 侧柏

根系促使土壤孔隙较为发达，土壤质地疏松，０—１００ ｃｍ 深度内平均土壤容重（１．３３ ｇ ／ ｃｍ３）明显低于 ６０ ａ 侧

柏林地（１．６２ ｇ ／ ｃｍ３）和荒草地（１．４４ ｇ ／ ｃｍ３），平均饱和含水量（０．４９ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）高于 ６０ ａ 侧柏林地（０．４１ ｃｍ３ ／
ｃｍ３）和荒草地（０．４２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），增加了土壤储水能力。 虽然 ９０ ａ 侧柏覆盖区年降水量较大，但植被冠层截留

量及蒸腾耗水亦增加，导致多年尺度上年均土水势相对较低；２０１４ 年为枯水年，三种植被覆盖下降水量相近，
而 ９０ ａ 侧柏土水势并未比 ６０ ａ 侧柏低，主要是由于浅层土壤水分下渗，深层根系水力提升作用明显，从而调

节了整个土壤剖面的水量平衡；２０１８ 年 ９０ ａ 侧柏降水量大，但其土水势并未显著增加，一方面是因为 ９０ ａ 侧

柏冠层截流量较大，减少了穿透雨量，另一方面植被蒸腾耗水量较高，促使干旱少雨季节内根系吸水及土壤水

分利用量增加，而雨季土水势则明显增加，土水势年内变幅在三种植被中最大，表明 ９０ ａ 侧柏覆盖下土壤调

蓄能力增强（图 ３ 和图 ４）。 荒草覆盖下降水入渗能力相对较低［１０］，土水势对降水的响应较弱，因而土水势年
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内波动幅度最小。 ９０ ａ 侧柏林地土水势在水分补给增加时并非一次增大至某一稳定水平，而是逐渐增大（图
４），表明 ９０ ａ 侧柏林地土壤水分对降雨的缓冲能力强于 ６０ 年侧柏林地和荒草地。

根系分布的不同直接导致了不同植被根系吸水深度的差异。 人工侧柏林明显促进了 ５０ ｃｍ 以下深层土

壤水分利用，而荒草则主要吸收利用表层 ０—２０ ｃｍ 的土壤水分（图 ７），这与王进鑫等［２８］ 和侯士彬等［２９］ 的研

究结果相近。 由土水势日变差系数绝对值随深度减小速率、日极差随深度减小速率可知 ９０ ａ 侧柏消耗浅层

土壤水分占总耗水的比例小于 ６０ ａ 侧柏和荒草；以往研究表明，随树龄的增加，侧柏浅层细根生物量呈减小

趋势，而深层细根生物量则逐渐增加［３０⁃３１］，从而促进了深层土壤水分利用。 浅层土壤水分运移还会受到地表

枯落物覆盖的影响，野外调查发现 ９０ ａ 侧柏林地地表枯落物相对较多，可能抑制了表层土壤蒸发［１１］，表层土

壤水分以下渗为主。 ６０ ａ 侧柏林地、荒草地枯落物覆盖较少，同时表层根系相对比较活跃，促使表层土壤水分

以向上蒸散为主。
由上述分析可知，９０ ａ 侧柏可增大土壤储水能力，与荒草互被可减少植被间水分竞争，可充分利用土壤水

分，减小地表径流和土壤侵蚀量。 由于侧柏和荒草互被在林龄较大时有利于土壤水分平衡和利用，因此，侧柏

作为北方人工林的主要树种总体上是可持续的。

４　 结论

基于崇陵流域典型人工林（９０ ａ 侧柏和 ６０ ａ 侧柏）和荒草植被覆盖下近 ５ 年（２０１４—２０１８ 年）土壤水势

动态观测数据，分析了多时间尺度（半小时、天、月和年）土壤水分运移和植被水分利用特征，主要结论如下：
（１）荒草地、６０ ａ 和 ９０ ａ 侧柏林地土水势日离散度依次减小，荒草地不同深度间土水势日变化差异及年

内变幅均最小。 ６０ ａ 侧柏林地年均土水势与年降雨量显著线性相关（Ｐ＜０．０５），但荒草地土壤水分对降水的

响应相对较弱。 各植被覆盖下不同深度土水势的年际差异均显著（Ｐ＜０．０１）。
（２）９０ ａ 侧柏林土壤水分 ０—５０ ｃｍ 以下渗为主，５０—７０ ｃｍ 由蒸散（枯水年）逐渐转变为下渗（平水年），

７０—１００ ｃｍ 雨季向下入渗，非雨季时由下渗（枯水年）逐渐转向蒸散（平水年）。 ６０ ａ 侧柏林 ０—２０ ｃｍ 和

２０—３０ ｃｍ 土壤水分分别呈蒸散和下渗趋势，３０—１００ ｃｍ 枯水年内土壤水分蒸散而平水年以下渗为主。 荒草

地 ０—２０ ｃｍ 土壤水分蒸散强烈且蒸散强度明显大于侧柏林地，２０—１００ ｃｍ 土壤水分整体下渗。
（３）９０ ａ 侧柏林主要吸收利用 ５０ ｃｍ 以下土壤水分，６０ ａ 侧柏林同时消耗了 ０—２０ ｃｍ 和 ７０—１００ ｃｍ 土

壤水，而荒草地的多年平均根系吸水深度则稳定在 ０—２０ ｃｍ。 相比 ６０ ａ 侧柏林和荒草，９０ ａ 侧柏林的土壤调

蓄能力增强，与荒草互被可减少植被间水分竞争，充分利用土壤水，从而降低流域内地表径流和土壤侵蚀量。
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