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黄土塬区不同土地利用方式 １０ ｍ 剖面土壤水分年际
和季节动态特征

王中琦１，汤晓迪１，杜　 康１，周　 玲２，房凤如１，３，韩晓阳１，３，∗，刘文兆１，３，朱元骏１，３

１ 西北农林科技大学水土保持科学与工程学院（水土保持研究所）， 杨凌　 ７１２１００

２ 承德医学院蚕业研究所， 承德　 ０６７０００

３ 陕西长武农田生态系统国家野外科学观测研究站， 长武　 ７１３６００

摘要：为揭示黄土高原南部塬区不同土地利用方式土壤水分时空变化特征，２０１４—２０２２ 年间采用土壤温湿度自动观测系统对

苜蓿地、休闲地、高产农田、低产农田 ０—１０ ｍ 剖面 ２１ 层的土壤含水量进行了定位监测，并探究了其时空变化的影响因素。 结

果表明：４ 种土地利用方式中，由于多年生苜蓿地根系强吸水效应，其平均土壤含水量显著小于其他 ３ 种土地利用方式；随着土

层深度的增加，苜蓿地土壤含水量先减小后增大，其他 ３ 种利用方式土壤含水量大致呈增大趋势；在季节变化特征上，土壤水分

季节性干湿交替层分别为 ０—２ ｍ、０—１ ｍ、０—３ ｍ、０—１ ｍ，最小值和最大值分别出现在 １—２ 月和 ９—１１ 月；年尺度上，苜蓿地

土壤含水量变异最大，高产农田次之，低产农田和休闲地变异性最小；就长期动态而言，土壤干层厚度和储水量变化与降水年际

分布密切相关，２０１４—２０２２ 年各土地利用方式年均土壤储水量呈现增大趋势，２０１９、２０２１ 两丰水年份苜蓿地储水量增幅明显，
降水补给深度可达 ４ ｍ；相关性分析表明，土地利用方式、土层深度和黏粒含量为影响土壤含水量的关键因子。 研究结果可为

黄土高原深层剖面土壤水分观测和模拟提供数据支撑。
关键词：土壤水分；土地利用方式；深层剖面；土壤干燥化；黄土高原
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土壤水分作为陆地水资源的重要组成部分，对于农业生产、生态建设和水资源管理等方面都有着至关重

要的作用。 黄土塬区土层深厚，地下水较深而难以直接被植物利用，灌溉条件受限，农业生产主要依赖自然降

水，土壤水分对旱地粮食产量和农业发展起着关键性作用［１］。 土壤水分因降水补给、植物利用和土壤蒸发等

过程而呈现出明显的时空变化，通常土壤水分的时空变化在年内表现为：春季浅层缓慢蒸发、初夏干湿交替、
雨季补给恢复及冬季相对稳定期等［２—４］。 不同地区、不同土地利用方式下，由于植被类型、土壤性状、根系分

布等的差异，土壤水分分布及其运移过程也呈现不同［５—７］。 土壤水分时空动态和植被建设引起的土壤干燥化

研究一直以来都是黄土高原水文生态学研究的热点问题。 因此，有必要对不同土地利用方式下深层土壤水分

进行定位监测，以明确该地区土壤水分异质性及其干燥化过程对区域水循环的影响［８］。
黄土高原降水量小于蒸发力，降水入渗很难超过植物蒸散层深度。 随着旱地农田生产力的不断提高，在

提高降水利用效率的同时，也减小了降水的入渗补给深度，从而阻碍深层土壤水分的恢复，加剧土壤干层的形

成。 李玉山［９］提出土壤干层是植物暂时难以吸收水分的低湿度层；邵明安等［１０］ 对黄土高原土壤干层的研究

现状进行了评述，并指出土壤干层为隐伏在多年平均降水入渗层以下，因植被深层吸水且不能被雨季降水入

渗恢复，由土壤水分负循环而导致的干燥化土层。 针对不同土地利用方式土壤水分动态及土壤干层问题，许
多学者进行了相关探索：王锐等［１１］对不同土地利用方式土壤水分和物理性质研究表明，剖面田间持水量和萎

蔫湿度随土地利用方式表现出差异，这是植被生长情况不同的结果；在相同植被类型覆盖情况下土壤水分主

要受施肥模式影响，施肥量的增加，施肥配比更加合理，作物品种改良等使农田土壤水分消耗更加严重［１２］。
程立平等［１３］研究了不同土地利用方式下 １５ ｍ 深剖面土壤水分变化特征，其干湿交替层存在明显的季节特

征，深层土壤水分则主要受土地利用方式影响，苜蓿地和苹果林地深层已形成稳定土壤干层，储水量随时间的

变化较小，韩晓阳等［１４］的研究也证实了这一规律。 还有研究表明，黄土高原深根系苹果园土壤干层形成的时

间与降水量年际变化有关［１５］，降水量的大小关系着土壤干燥化的推进速度，降水量高的地区形成和达到稳定

土壤干层的时间较晚。 上述研究说明土壤干层的形成与降水量变化和土地利用方式密切相关，干层的形成会

导致土壤水库调蓄年际或季节性干旱的能力下降，并影响到区域陆地水循环过程。 深层土壤水分动态特征及

干层发育过程研究一直以来都是黄土高原土壤水分研究的热点问题，不同土地利用方式土壤水分连续观测对

土壤干层发展研究尤为重要。 由于深层土壤水分观测困难且影响因素复杂，对于黄土塬区不同土地利用方式

深层剖面的连续定位观测和对比研究依然存在较多困难，不利于全面探究土壤干层及其深度随时间动态变化

规律及其驱动机制。
因此，本研究于 ２０１４ 年 ４ 月至 ２０２２ 年 １２ 月针对苜蓿地、休闲地、高产农田、低产农田的 ０—１０ ｍ 深剖面

土壤水分展开定位观测，对不同深度土层的土壤含水量变化特征进行分析与讨论，探究其不同深度和时期下

土壤水分的变异特征及土壤干燥化原因，为旱地农业土壤水资源可持续利用和土壤干层恢复研究提供连续观

０３３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

测数据。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于陕甘交界处的陕西长武农田生态系统国家野外科学观测研究站（简称长武站，１０７°４１′Ｅ，
３５°１４′Ｎ，海拔 １２２０ ｍ），为典型的黄土塬区（图 １）。 属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年年平均气温

９．１ ℃，年均潜在蒸散发 ９４９ ｍｍ［１６］，年均降水量 ５８４ ｍｍ，降水集中在 ７—９ 月，占全年降水的 ５５％以上。 该地

区黄土堆积深厚，土壤类型为粘黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，剖面土质较为疏松，孔隙度在 ５０％左右［１７］。
一年生冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）、春玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）根系可伸至 ２ ｍ 以下［１４］，紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌ．）等多年生豆科草本根系达 ７—８ ｍ 以下［１８—２０］。 黄土剖面田间持水量和凋萎湿度分别为（２１．４±１．３）％和

（８．１±０．５）％［２１］（质量含水量），土壤容重在 １．２—１．４ ｇ ／ ｃｍ３之间［１１］，按田间持水量 ８０％计，该地区土壤干层湿

度上限为 ２２．３％（即 ０．２２，体积含水量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１．２　 研究方法

观测地点为长武站塬面深剖面土壤水热运动观测场，该观测场建于 ２００５ 年（建设之前为农田），共设 ４
种土地利用方式，每种利用方式 １ 个小区：苜蓿地、休闲地、高产农田（正常施肥）和低产农田（不施肥），其中

苜蓿地为深根系高耗水草地，休闲地为对照，高产农田与低产农田为不同管理措施下的主要粮食作物小区，均
为黄土塬区代表性的土地利用方式，对其水分利用特征差异的对比具有一定的实际意义。 各小区面积均为

１００ ｍ２（１０ ｍ×１０ ｍ），小区之间嵌入 １０ ｍ 钢板以隔绝土壤水分和养分交换，小区轮廓在地面上砌出高于地面

２０ ｃｍ 的砖墙以阻断地表径流。 苜蓿每年定期收获，生长季为每年 ３ 月—１０ 月，到 ２０２２ 年已种植 １７ 年；农田

小区种植方式为冬小麦⁃冬小麦⁃春玉米轮作，其中冬小麦的生长季为 ９ 月—次年 ６ 月，春玉米的生长季为
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４ 月—９ 月，各个小区的基本信息见表 １。 考虑挖取 １０ ｍ 土壤剖面困难、破坏性大以及建设成本较高等因素，
本研究未设置观测小区之间的重复，在土壤样品采集中每个小区设置了 ３ 次重复。

表 １　 ２０１４—２０２２ 年苜蓿和作物产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

苜蓿生物量

Ａｌｆａｌｆａ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
高产农田产量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
低产农田产量

Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
农田作物类型

Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

２０１４ ９５３３．０ １０１５８．６ １７３０．０ 春玉米

２０１５ １２６４７．３ ４５７２．０ ９４０．５ 冬小麦

２０１６ １０２９４．９５ ５７０３．６ ９３３．５ 冬小麦

２０１７ １１５４４．６ １２９２８．５ ３５４２．０ 春玉米

２０１８ ８５２２．１ ５６９４．０ ９０９．０ 冬小麦

２０１９ １３４７９．９ — — 冬小麦

２０２０ １１０８２．１ １２７０６．４ ８５８４．４ 春玉米

２０２１ １０２９３．５ ４６４７．０ １１０１．０ 冬小麦

２０２２ １６６９２．６ ４０２１．５ １８８６．６ 冬小麦

土壤含水量利用土壤水分自动观测系统进行实时定位观测，该系统主要由 ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅ Ⅱ土壤三参数传

感器（Ｓｔｅｖｅｎｓ，ＵＳＡ）和数据采集传输模块构成。 ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅ Ⅱ传感器类型为电磁土壤传感器，探针长度为

１２．４ ｃｍ，直径 ４．２ ｃｍ，感应体积（圆柱形测量区域）为 ４０．２７ ｃｍ３（Ｒ＝ ３．０，Ｌ ＝ ５．７），监测精度为±０．０３ ｃｍ３，温度

测定范围为－３０—６５℃，传感器最大埋深为 １５ ｍ。 为了较好研究土壤水分随深度和降水补给的变化，本研究

在整个剖面内有梯度的设置了 ２１ 个监测层次，即浅层设置间隔较小，４ ｍ 以下间隔较大，分别为：１０、２０、３０、
４０、５０、７０、１００、１２０、１６０、２００、２２０、２６０、３００、３４０、４００、４４０、５００、６００、７００、８００、１０００ ｃｍ；采用 ＣＲ１０００ 数据采集

器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）记录土壤含水量数据（体积含水量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３），时间间隔为 ３０ ｍｉｎ，观测时间段为

２０１４ 年 ４ 月 １０ 日至 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日。
气象数据来自于长武站自动气象站（图 ２）。 其中丰水年（总降水量＞ ６１９ ｍｍ）与枯水年（总降水量

＜５３６ ｍｍ）的划分参考标准为［２２］：

图 ２　 ２０１４—２０２２ 年气温与降水基本情况

Ｆｉｇ．２　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０１４—２０２２
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丰水年Ｐ ｉ＞􀭵Ｐ＋０．３３δ （１）

枯水年Ｐ ｉ＜􀭵Ｐ－０．３３δ （２）
式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 年的降水量；Ｐ 为多年的平均降水量（本文采用 １９５７—２０２２ 年）；δ 为标准差。

其他土壤物理性质数据的采集方法为土钻法，取样深度为 １０ ｍ，其中 ０—１ ｍ 深度内取样间隔为 １０ ｃｍ，
１—１０ ｍ 内取样间隔为 ２０ ｃｍ。 土壤颗粒组成采用马尔文激光粒度仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 测定，根据国际制土壤

粒级分级标准，将土壤颗粒分为 ４ 个级别：砂粒（＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ）、黏粒（０．０２—０．２ ｍｍ）
和粗砂（＞０．２ ｍｍ）；因粗砂含量几乎为 ０，故忽略不计。 铵态氮与硝态氮的测定采用流动分析仪测定。 有机质

的测定采用重铬酸钾容量法测定。 土壤储水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ＳＷＳ）的计算公式为［１４］：

ＳＷＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（θｉ × ｈｉ） （３）

式中，土壤储水量为某土层土壤储水量（ｍｍ）；ｈｉ为该土层厚度（ｍｍ）；θｉ为第 ｉ 层（共 ｎ 层）土壤体积含水量

（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。
１．３　 数据处理与分析

本文采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 整理数据；利用 ＳＰＳＳ ２０２２ 软件进行统计分析，采用 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 和 ＬＳＤ
分析法分析各个变量的差异显著性，Ｐｅａｒｓｏｎ 分析法分析各个环境因子的相关性；使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘图。

２　 结果与分析

图 ３　 不同土地利用方式土壤颗粒组成

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．１　 不同土地利用方式下 １０ ｍ 剖面土壤颗粒组成特征

不同土地利用方式在 ０—１０ ｍ 剖面内土壤颗粒组成呈波动变化（图 ３）。 苜蓿地的黏粒和粉粒含量出现

先增大后减小趋势，砂粒含量先减小后增大；休闲地颗粒组成垂直变化不明显；农田黏粒随着深度的增加而微
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弱增加，砂粒含量先减小后增大，而粉粒含量相对稳定。 苜蓿地、休闲地、高产与低产农田的平均黏粒含量分

别为 ２５．８％、２５．９％、２６．０％和 ２６．９％；平均粉粒含量分别为 ３８．３％、３６．０％、３６．４％和 ３６．９％；平均砂粒含量分别

为 ３５．９％、３７．９％、３７．４％和 ３６．１％。 其中平均黏粒含量最高出现在低产农田，平均粉粒含量最高出现在苜蓿

地，平均砂粒含量最高表现在休闲地。 ４ 种土地利用方式下黏粒含量之间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），苜蓿

地粉粒含量与其他三种土地利用方式存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而砂粒含量仅在苜蓿地与休闲地表现出显

著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同土地利用方式平均土壤含水量概况

　 Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（ ＳＷＣ）

ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图中不同土地利用方式土壤含水量为年均值，是通过日均值、月

均值逐步计算得到，不同小写字母表示不同土地利用方式间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 深剖面土壤水分概况

２．２．１　 不同土地利用方式土壤水分差异

２０１４—２０２２ 年苜蓿地、休闲地、高产农田、低产农

田 ０—１０ ｍ 剖面平均土壤含水量差异明显（图 ４），由小

到大依次是苜蓿地＜高产农田＜休闲地＜低产农田，其平

均值变化范围分别为 ０． １９—０． ２４、０． ２８—０． ３１、０．２５—
０．２９、０．２９—０．３２，对应的平均值分别为 ０．２１、０．３０、０．２７、
０．３１。 苜蓿地平均土壤含水量显著低于其他土地利用

方式（Ｐ＜０．０５），休闲地与低产农田平均土壤含水量之

间无显著性差异，但均显著高于高产农田（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 土壤水分垂直分布特征

不同土地利用方式土壤含水量及其分层特征之间

各有差异（图 ５）。 随着土层深度的增加，苜蓿地土壤含

水量波动较大，呈先减小后增大的趋势：０—５ ｍ 土层从

０．２４ 减小至 ０．１８，而在 ６—１０ ｍ 深度内又增大至 ０．２３，
最小值出现在 ４—５ ｍ 土层，为 ０．１８；７—１０ ｍ 以下平均

土壤含水量接近 ０．２２（图 ５）。 休闲地、高产农田和低产

农田的平均土壤含水量随深度增加大致呈增大趋势，除 ４—６ ｍ 土层外，高产农田各层平均土壤含水量均显著

小于休闲地和低产农田（Ｐ＜０．０５）；休闲地 ０—４ ｍ 平均土壤含水量显著小于（Ｐ＜０．０５）或接近低产农田。 苜蓿

地各土层平均含水量均显著低于其他 ３ 种利用方式（Ｐ＜０．０５，图 ５）。
２．３　 深剖面土壤水分季节和年际变化

２．３．１　 季节变化

不同土地利用方式土壤含水量随着季节交替表现出不同的变异性（图 ６）。 浅层土壤含水量的变异性明

显大于深层，苜蓿地、休闲地、高产农田、低产农田土壤含水量季节性变异明显的土层分别集中在 ０—２ ｍ、０—
１ ｍ、０—３ ｍ、０—１ ｍ（图 ６），其平均土壤含水量分别为 ０．２３、０．２７、０．２５、０．２９，季节波动范围分别为 ０．１７—０．３０、
０．１４—０．３３、０．１１—０．３１、０．１８—０．３６，上述土层可视为各土地利用方式土壤水分的干湿交替层。

苜蓿地土壤干层起始深度也随季节呈现出明显的变化，５—８ 月土壤干层起始深度可提高至 ０．４ ｍ，而在 ９
月至次年 ４ 月间则一直保持在 ２ ｍ（图 ６）。 其他利用方式仅在表层出现干燥化现象，土壤含水量最小值出现

在 １—２ 月，最大值均集中在 ９—１１ 月雨季后期。 降水的季节分布和植物生长周期共同作用，可引起土壤含水

量的呈现出显著的季节差异。
２．３．２　 年际变化

２０１４—２０２２ 年 ４ 种土地利用方式下 １０ ｍ 剖面土壤含水量展现出不同年际变异性（图 ７）。 苜蓿地、休闲

地、高产农田、低产农田 ０—１０ ｍ 土壤含水量年均值波动范围依次为 ０．１９—０．２４、０．２８—０．３１、０．２６—０．２９、
０．２９—０．３２，对应的变异系数平均值分别为 １０％、４％、７％、４％，苜蓿地土壤含水量变异性最大，高产农田次之，
低产农田和休闲地变异性最小。 结合图 ２ 降水量年际变化情况来看，２０１９ 年和 ２０２１ 年丰水年份降水入渗补
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图 ５　 不同土地利用方式下剖面平均土壤含水量

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ＳＷＣ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图中各土层土壤含水量数据为年均值的平均，不同小写字母表示不同土地利用方式间差异性显著（Ｐ＜０．０５），其中 ０．１０ 代表萎蔫湿度，０．２２

代表干层湿度上限，０．２７ 代表田间持水量

图 ６　 不同土地利用方式下土壤含水量季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土壤含水量数据为 ２０１４—２０２２ 年间各月均值的平均
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图 ７　 不同土地利用方式下土壤含水量年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

等高线图土壤含水量数据为 ２０１４—２０２２ 年间连续月均值，折线图土壤含水量数据为年均值的平均
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给导致苜蓿地土壤干层上限深度由 ２ ｍ 下降至 ４ ｍ，２—１０ ｍ 土层平均含水量也由 ０．１９ 增加至 ０．２５（２０２２
年），表明极端降水能使多年生苜蓿地土壤干层上限深度由 ２ ｍ 变至 ４ ｍ，可见土壤干层厚度的变化与降水年

际分布密切相关。
不同土地利用方式下土壤含水量变异性最强的土层深度不一：苜蓿地除 ６ ｍ 土层外，２—１０ ｍ 土层年际

间变异系数均大于 １０％；高产农田作物生长引起 ０—４ ｍ 土层平均含水量呈现出明显的年际变化，且在某些年

份接近干层湿度上限，但在丰水年份会得到恢复；低产农田在 ０—２ ｍ 土层平均含水量有明显的年际波动，而
休闲地仅在土壤表层 ０—１ ｍ 表现出明显的变异性（图 ７）。
２．３．３　 土壤储水量年际变化

苜蓿地、休闲地、高产农田、低产农田 １０ ｍ 土层的年平均储水量分别为 ２０３９．６ ｍｍ、３０７６．５ ｍｍ、２９４７．９
ｍｍ、３１２７．４ ｍｍ（表 ２），其中苜蓿地显著低于其他三种利用方式（Ｐ＜０．０５），休闲地与低产农田间无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），且显著大于高产农田（Ｐ＜０．０５）。 整体而言，４ 种土地利用方式土壤年均储水量都呈现增大趋势，
苜蓿地、休闲地、高产农田、低产农田储水量年增长率分别为 ５６．２、３６．３、１７．３、２６．０ ｍｍ ／ ａ（表 ２）。 结合表 １、图
２ 和表 ２，土壤储水量变化与年降水量密切相关，如 ２０１９、２０２１ 年丰水年份后，４ 种土地利用方式储水量均有

所增加，且在苜蓿地和高产农田增加幅度尤为明显。

表 ２　 ４ 种土地利用方式年储水量及显著性差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

年份
Ｙｅａｒ

苜蓿地
Ａｌｆａｌｆａ ｆｉｅｌｄ

休闲地
Ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

高产农田
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ

低产农田
Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ

２０１４ １８９５．５ ２９４８．２ ２８８０．１ ３００６．３

２０１５ １８７８．１ ２９８２．７ ２８９９．０ ３０６２．０

２０１６ １９０５．４ ２９７１．５ ２９１３．１ ３０５６．７

２０１７ １９６５．０ ３０１６．４ ２９７７．４ ３０３８．１

２０１８ ２０１０．３ ３０４８．０ ２８２５．９ ３０４３．７

２０１９ ２０４３．２ ３１６９．７ ２９７６．７ ３１８６．３

２０２０ ２０５５．３ ３１５２．０ ２９３４．３ ３２２４．０

２０２１ ２２０６．４ ３１９８．４ ３０５４．２ ３２７３．９

２０２２ ２３９７．３ ３２０２．１ ３０７０．３ ３２５５．５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２０３９．６ｃ ３０７６．５ａ ２９４７．９ｂ ３１２７．４ａ

　 　 不同小写字母表示不同土地利用方式间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤水分与各因子的相关性

本研究中多年平均土壤含水量与其他各指标相关性关系如图 ８ 所示。 土壤含水量与土地利用方式、土层

深度和黏粒含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．６７、０．３３ 和 ０．３２；土壤含水量与与铵⁃硝态氮相

关系数分别为 ０．０１８、０．０５４，这可能与采样次数有关；土壤含水量与土壤温度和粉粒含量呈弱负相关（相关系

数仅为－０．０９８ 和－０．０３８），与有机质和砂粒含量呈负相关，相关系数为－０．１６ 和－０．１７３。

３　 讨论

３．１　 不同土地利用方式对土壤水分剖面分布的影响

土壤含水量在不同土地利用方式和土层深度下表现出不同的特征，该分层特征是由不同植被根系耗水及

蒸散发引起的。 高产农田因作物的生长对水分的需求高，其水分消耗能力超出降水补给，Ｌｉｎ 等［２３］ 的研究表

明长武高产农田土壤含水量在 ３ ｍ 深度仍有波动，休闲地土壤含水量因无植物参与而变化较小，因而出现浅

层土壤含水量小于休闲地的情况；而同一深度下低产农田土壤含水量高于休闲地的原因在于植被覆盖影响了

土壤蒸散发能力，浅层土壤水分蒸发能力变弱，这与植被的叶面积指数有关（王靖等［２４］ 研究表明了相对蒸散

与表层土壤含水量和叶面积指数存在指数关系，相关系数达 ０．９），这说明植被覆盖与根系共同影响土壤含水
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图 ８　 土壤含水量与各因子相关系数热图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｍａｐ ｆｏｒ ＳＷＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＤ：土层深度； ＯＭ：有机质；ＳＴ：土壤温度；ＬＵＴ：土地利用方式；ＣＬＡＹ：黏粒；ＳＩＬＴ：粉粒；ＳＡＮＤ：沙粒；其中∗代表通过 ０．０５ 显著性水平检验；

∗∗代表通过 ０．０１ 显著性水平检验

量的变化。 本研究中高产农田和低产农田 ０—４ ｍ 深度平均含水量差异较大，而 ４ ｍ 以下含水量无明显差异，
表明小麦、玉米等农作物的耗水深度在 ４ ｍ 左右。 苜蓿地在 ０—１０ ｍ 内均有耗水迹象，这说明多年生苜蓿地

根系耗水深度已达到 １０ ｍ，这与蔡雪梅等［２５］ 的研究结果一致。 紫花苜蓿作为深根系植物，土壤水分分布显

著影响苜蓿根系的生长，供水不足会刺激紫花苜蓿根系发育和伸长［２６］，因此苜蓿根系延伸到更深土层形成严

重的土壤干层［２７］。 苜蓿地通过地表植被蒸散与土壤蒸发共同消耗浅层土壤储水［２８］，降水很难补给至深层，
故土壤平均含水量低于其他土地利用方式。

此外，李荣磊等［２９］研究了土壤质地对植被根系附近土壤水分变化影响；赵思腾等［３０］ 研究了地下水埋深⁃
土壤水分⁃植被特征三者关系；Ｐｅｎｎａ 等［３１］研究了土壤水分与地形地貌之间的联系。 因此，土壤水分变化还与

土壤质地、植被特征、地形要素等因素有关，应在后续研究中加以考虑。
３．２　 土壤水分时空动态及其驱动因素

在影响土壤含水量的诸多因素中，土地利用方式、土层深度和黏粒含量为关键因子（图 ８），是土壤水分时

空动态的主要驱动因素。 不同土地利用方式土壤水分在极端降水年份内可能表现出相同的动态变化（图 ７），
降水的入渗会在土壤剖面内形成一个湿润锋，不同土地利用方式的湿润锋出现的深度不同，这与 Ｗａｎｇ 等［３２］

的研究结果一致，本研究苜蓿地降水入渗深度可达 ４ ｍ。 同时，不同土地利用类型的植被覆盖直接影响土壤

水分的补给与利用过程，尤其是输入过程，直接关系到黄土高原半干旱地区有限的降水转化为可利用土壤水

的比例［３２］。 潜在蒸散量与实际降水量的差值虽是土壤水分表现出变异的原因，但深层土壤水分的动态主要

由植被类型决定［３３］。
不同土地利用方式下土壤水分干湿交替层深度及对季节的响应程度不同，降水的季节性分布以及蒸散发

的季节差异是造成深剖面土壤水分季节变化的主要原因。 土壤剖面水分显示出不同的季节模式［３４］：１ 月和 ２
月由于冻融交替［３５］、降水补偿不足以及土壤蒸发作用等因素的影响，４ 种土地利用方式干湿交替层土壤含水
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量急速下降，导致土壤水分呈负平衡状态，形成短暂的土壤干层，为土壤水分干湿交替层冬季典型特征，并且

该特征在平均含水量越高的土地利用方式下越显著。 夏季地表和根区土壤水分亏缺且存在滞后性，这与 Ｇａｏ
等［３４］的研究一致。 ９ 月至 １１ 月雨季后干湿交替层土壤水分蓄积，这一时期可称为蓄水期，不同土地利用方式

下蓄水期的时段相差不大但失水期略有不同。 除干湿交替层外，深层土壤水分的季节和年际波动并不明显，
因而表现出相对稳定的特征。 然而，上述特征在极端年份会发生改变：２０１９ 年和 ２０２１ 年降水量分别为 ７６９
和 ７５６ ｍｍ，为极端丰水年，苜蓿地 ０—２ ｍ 土壤含水量呈增大趋势，且干层起始深度由 ２ ｍ 逐年下降至 ２０２２
年的 ４ ｍ（图 ７），且 ８—１０ ｍ 土层平均含水量也呈现出增大的趋势。 另外，不同土地利用方式下植被类型和生

长环境的差异导致的根系耗水能力不同，也是深层土壤水分时空动态的驱动因素之一。 有研究表明深根系植

物对土壤水分消耗量大导致该土层内含水量变异系数小［３６］，李玉山［３７］研究表明苜蓿的根系吸水能力达 １０ ｍ
以下，本研究和近几年的其他研究［３８］均得到了类似的结论；高产农作物的根系耗水深度集中在 ０—３ ｍ 土层，
不施肥的同种作物根系耗水深度则仅集中在 ０—１ ｍ 土层，因而导致上述土层平均含水量呈现出季节和年际

差异。
土壤储水量的时间变化可以一定程度上反应土壤剖面水分盈亏情况，以此来分析植被的耗水能力与土壤

水库的关系。 土壤储水量动态变化也是降水、土壤蒸发和植物蒸腾共同作用的结果［３９］。 对于无作物生长的

休闲地来说，因其没有根系参与，剖面土壤水分相对稳定而呈现出较小的时间动态。 本研究中，休闲地年均土

壤储水量低于低产农田，可能的原因在于休闲地长期没有植被覆盖，其土壤水分蒸发量大于有植被覆盖的农

田。 同时，耕作农田土壤水分入渗也较大，从而导致土壤储水量增加。 Ｕｎｇｅｒ 等［４０］ 研究表明耕作后土壤水分

流失与土壤表面粗糙度的增大有关，这降低了反照率并允许更多水分入渗，这与本研究的结果一致。 另外，植
被类型及其生长季差异对于土壤储水量的变化也有较大影响。 苜蓿生长对前一年的储水量响应较大，枯水年

份苜蓿为了维持稳定年生物量可从深层土壤储水调节［３７］。 玉米生育期与雨季重合，土壤可以得到更多水分

补给，而冬小麦生长季则在降水匮乏的冬春季，造成春玉米生长季储水量高于种植前后的冬小麦［４１］。 另有研

究认为春玉米，冬小麦的产量与储水量成正相关［４２—４３］，但李玉山等［４４］ 研究表明黄土高原地区仅有 ４７％小麦

产量受种植时储水量影响。 轮作系统内休耕期为土壤水分恢复的最佳时期，Ｍｏｒｅｔ 等［４５］的研究表明收获到晚

秋的阶段一般是储水量恢复最有效的阶段，且休耕期内无植被耗水，土壤水分流失仅依靠土壤蒸发，使得更多

的水分得以储存。
３．３　 研究限制及展望

研究对黄土塬区不同土地利用方式的 １０ ｍ 剖面土壤水分进行了长期定位观测与分析，在观测时间和土

层深度上具有一定的独特性，能够揭示该地区典型深根系牧草和浅根系粮食作物土壤水分分布差异及动态特

征。 上述分析结果仅是监测数据的基础性描述，季节和年际平均值可能无法揭示不同降水年型间土壤水分的

响应特征，有关不同土地利用方式土壤水量平衡特征、降水入渗规律及干层发展过程等还需按降水年型进一

步分析。 传感器测定的土壤含水量数据受土壤质地、土壤容重和植被类型等多种因素影响，仪器布设的位置

代表性也十分重要，后续研究中需要结合烘干法对传感器观测值进行验证，同时增加重复数，以准确把握不同

土地利用方式土壤水分的消耗、补给过程。 基于连续定位监测的土壤水分数值模拟与验证有助于丰富区域水

文循环过程模拟研究内容。

４　 结论

（１）４ 种土地利用方式平均土壤含水量由小到大依次为苜蓿地＜高产农田＜休闲地＜低产农田；随着土层

深度的增加，苜蓿地土壤含水量呈先减小后增大的趋势，其他利用方式则大致呈增大趋势。
（２）不同土地利用方式土壤干湿交替层出现深度不同，苜蓿地土壤含水量年际变异性最大，高产农田次

之，低产农田和休闲地变异性最小；高产农田作物生长季周期性干层在雨季后可得到恢复；多年生苜蓿地在丰

水年份降水入渗深度可达 ４ ｍ，该深度以下已形成稳定性干层。

９３３９　 ２０ 期 　 　 　 王中琦　 等：黄土塬区不同土地利用方式 １０ ｍ 剖面土壤水分年际和季节动态特征 　
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（３）土壤储水量年际变化趋势与年降水量密切相关，丰水年份后苜蓿地和高产农田储水量增加幅度大于

休闲地和低产农田，玉米⁃小麦轮作休闲措施更有利于土壤水分的贮存。
（４）黄土塬区降水补给土壤水的程度和深度问题仍是制约该区农业生产的关键问题之一，为缓解苜蓿等

多年生深根系植物利用形成的土壤干层，苜蓿⁃农作物轮作可能为该区土地利用和水分管理方面的参考措施，
然而，后续具体实施方式还需基于连续定位观测数据对相关过程进行试验和模拟。
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