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摘 要：为了解降水增加情况下，黄土高原土壤储水量是否增加以及深层土壤水分的变化趋势，2018年对陕西省绥德境内的油
松林和柠条林土壤水分进行了测定，并将其与 2001年和 2006年的同一样地土壤水分数据进行对比分析，结果表明：研究区近
20年降水量呈增加趋势，2009 ~ 2018年该区域年平均降水量比 1999 ~ 2008年的平均降水量增加了 156 mm。油松和柠条林地
深层土壤水分呈波浪形变化，且深层土壤总储水量呈现 2018年 > 2001年 > 2006年，这种变化与 1999 ~ 2018年降水变化趋
势相一致。深层土壤储水量年际变化与植被类型有关，即油松林地深层土壤水分年际变化显著，柠条林则不显著。短时间尺度
内（< 6年）的降水对深层土壤储水量有影响，影响深度大约为 0 ~ 5.0 m，长时间尺度（> 5年）的降水对深层土壤储水量的影响
深度会随时间加深，并且长时间尺度的降水可能会导致土壤水分“高湿层”下移现象出现。
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黄土高原地区属于大陆性季风气候 [1]，作为季风
影响的末端，该区对东南亚季风的变化非常敏感，特
别是该区域的降水变化[2]。黄土高原地区年降水量整
体呈减少趋势，但在 2000 年之后略有回升 [3]，且自东
南向西北，气候渐趋干燥、降水逐渐减少，土壤持水性
能渐次降低、蒸发性能渐趋增高、稳定湿度逐渐减小、
深层储水渐次降低[4,5]。近 10年来，黄土高原区域降水
明显发生了变化，突出表现在年均降水量增加、出现
极端暴雨事件，如 2017 年 7 月 26 日绥德县的大暴
雨。长期以来，制约黄土高原地区植被恢复与重建的
关键性因子是水分[6,7]，降水则成为该区土壤水分补给
的主要来源[8]。目前黄土高原林地浅层 (0.4 ~ 2.8 m)
土壤湿度随雨季降水补给和林木生长消耗而发生明
显变化，但雨季降水补给量又很快被树木生长消耗，
难以实际入渗到林地深厚的土壤干层，深层干燥化土
壤难以得到降水补充，土壤湿度长期维持干燥化状
态，深层土壤发生干燥化后并不能自动恢复到最初的
土壤湿度状态。只有当树木砍伐或死亡后停止高强度
耗水作用，经过连续多年降水入渗补充，上部土壤干

层土壤湿度才会逐步得到恢复，但下部土壤干层土壤
湿度恢复速度缓慢，完全恢复需要的时间漫长[9]。黄土
高原干旱半干旱区土壤水分的年际变化主要受当年
降雨量多少的直接影响，基本与降雨量的年际分布是
一致的[10]，且同一年份不同植被的土壤水分变化有明显
的相似性，不同年份的同一植被土壤水分差异明显[11]，
也有一些研究学者认为，降水和植被对土壤含水量时
空变化特征具有明显的影响，并且降水量是决定土壤
水分含量最重要的因子[12]。很多研究认为不仅降水对
土壤水分有影响，环境因素和土壤性质的不均匀性也
会使土壤水分随土壤深度的变化而变化[13]，在土壤垂
直剖面上，受干湿季的影响，0 ~ 2.0 m土层处于水分
消耗和降雨补充的干湿交替过程中，这种影响随着深
度的增加而减弱，2.0 m以下土层含水量的变化幅度
较小[14]。黄土高原深厚的黄土覆盖为雨水转化为土壤
水创造了得天独厚的条件，因而具有类似水库的功
能，可蓄积降水、长期保存、调节洪枯、持续供应植物[15]，
鉴于深层土壤水分对干旱半干旱区植被重建生态恢
复的作用巨大，有必要掌握长时间尺度降水增加情况

收稿日期：2019-08-30；修订日期：2020-01-13
基金项目：国家自然科学基金（41671510）和陕西省科技统筹创新工程计划项目（2016KTCL02-04）资助
作者简介：岩晓莹（1994-），甘肃张掖人，硕士，主要研究方向为农业水土资源利用与保护。E-mail: zwpyxy@163.com
*通讯作者：E-mail: gjzmlh@126.com

第 51卷第 3期
2020年 6月

Vol .51 ,No .3
Jun . , 2020



3 期 岩晓莹等：降水增加对黄土高原深层土壤水分的影响

年份
Year

2001年
2006年
2018年

采样前累计降水量
Accumulated precipitation before sampling

（mm）
449.5
422.1
249.1

年降水总量
Total annual precipitation

（mm）
457.5
434.9
479.4

占全年降水量的百分比
Percentage of annual precipitation

（%）
98.3
97.1
52.0

表 2 采样年份降水情况统计
Table 2 Statistics of precipitation before sampling

下，黄土高原深层土壤水分状况及其变化趋势等问
题，为区域植被恢复和土壤资源的合理利用提供理论
基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省绥德县辛店沟（110°16′45″ ~
110°20′00″ E，37°29′00″~ 37°31′00″ N），沟内地表支
离破碎、梁峁起伏、沟壑纵横，坡陡沟深，海拔 840 ~
1040 m，属于黄土梁峁丘陵沟壑区，研究区属于大陆
性温带半干旱季风气候，降水年际变化大，1999 ~
2018年平均降雨量为 445.79 mm，最大为 733.7 mm
（2013 年），最小为 277.6 mm（2000 年），且降水时间
分配极不均匀，7 ~ 9 月降水占全年降水总量的
64.4%，多以暴雨形式出现，历时短、强度大。年平均
气温 9.7 ℃，年平均蒸发量 2069 mm，无霜期 165天。
区内土壤以黄绵土为主，坡中部浅层黄绵土土质较为
疏松，大孔隙，下渗性强，持水量低，4.0 ~ 7.0 m土壤
剖面内土壤逐渐干燥，7.0 m以下土壤剖面内土质也较
为疏松且土壤水分有所增加。土壤容重为1.30 g cm-3[16]。
近几年土壤性质测定园区内耕作层土壤养分：有机质
4.35% ~ 7.40%，全氮 0.32 ~ 0.520 mg kg-1，碱解氮
17.64 ~ 33.45 mg kg-1，速效磷 1.50 ~ 10.73 mg kg-1，速效
钾 71.85 ~ 151.20 mg kg-1，土壤 PH 值 7.1 ~ 8.2 之
间，属微碱性。生长的天然植被主要有长芒草
（Stipabungeana）、铁杆蒿 （Atemisiagmelini）、茭蒿

（Artemisia grandii）、冷蒿（Artemisia frigida）、百里香
（Thyme）、沙棘（Hippophaerhamnoides）和酸枣灌丛
（Zizyphus sativa）等，人工林主要有乔木林、经济林、灌
木林等。
1.2 研究方法
1.2.1 数据收集和土壤水分的测定 本研究先从文
献资料中提取该区的深层土壤水分的数据，所用数据
在文献中以图的形式给出，用软件 Get Data Graph
Digitizer软件提取。通过实地勘察、咨询文献作者及取
样当事人的方式，明确文献中的具体取样地，在此基
础上进行取样试验。在野外试验中，对油松和柠条林地
采用 10 m×10 m的标准地进行植被调查（表 1，图 1），
调查项目包括标准地位置、地形、地貌、植被组成等。
土壤水分的测定采用根钻法(洛阳铲)，以 20 cm为一
层获得 0 ~ 10.0 m范围内的土壤，在 105 ℃条件下
烘干 8 h测定标准林地的土壤水分含量。各层土壤储
水量（mm）根据质量含水量和土壤容重计算 [17]。取样
时间为2018年 8月，是一年中土壤水分变化最为活跃
的时期之一。整个土壤剖面上土壤容重都取 1.3 g cm-3。
野外取样的方法与文献[17]中的方法一致，样地情况列
入表 1，其中提取的数据的林龄是截止 2006年的。因
2.0 m是当地降水入渗的最大深度，且 0 ~ 2.0 m土
层的土壤水分受外界多因素干扰，所以将 2.0 m以下
的深层土壤水分作为本研究的主要研究对象。本研究
所用到的气象数据从中国气象科学数据共享（http:
//cdc.cma. gov.cn/）获得，采样年份的降水量情况见表2。

表 1 土壤水分取样点基本情况
Table 1 Basic characteristic of sampling sites

盖度
Coverage
（%）
-
-

95
85

90
90

郁闭度
Crown density

10/11
11/12

0
0

-
-

平均树高
Mean height of tree

（m）
5.5
6.8

1.4
1.3

5.0
1.2

平均胸径
Mean diameter
（cm）
5.1
6.2

-
-

-
-

坡度
Slope

陡坡

陡坡

陡坡

坡向
Aspect

阴坡

阴坡

阴坡

植被类型
Vegetation types

油松

柠条

油松
柠条

数据
Data

实测

提取

林龄
Tree age
(a)
33

21

615
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图 2 研究区 1999 ~ 2018年降水量变化
Fig.2 Variation of annual precipitation from 1999 to 2018

图 1 土壤水分测定样地平面位置图
Fig.1 Locations of sample plots for soil moisture testing

1.2.2 数据处理研究中的统计学分析 主要通过
Excel 2010 和 SPSS 19.0 实现，用 Excel 2010进行数
据的整理计算以及降水分析，用 SPSS 19.0统计不同
年份两植被各土层的平均土壤储水量、离差和标准
误，并对 2001年、2006年和 2018 年这三年的土壤储
水量进行重复测量方差分析，比较不同植被不同年份
各土层土壤储水量的差异显著性，重复测量是指对
同一观察对象的同一观察指标在不同时间点上进行
的多次测量，用于分析观测指标在不同时间上的变
化特点[18]。用 Origin 8.5作出林地不同年份土壤含水
量随土层深度变化的图像，分析得出土壤含水量的
变化规律。

2 结果与分析
2.1 研究区近 20年降水量变化分析

从研究区近 20年降水量变化图（图 2）中可以看

出，该区 1999 ~ 2018年降水量在 277.6 ~ 733.7 mm
之间变化，降水量最多的是 2013年，最少的是 2000
年，多年平均降水量为 445.79 mm，变异系数 27.45%，
年际间降水波动明显。线性趋势分析表明，1999 ~2018
年这 20年研究区年降水量呈现增加趋势根据常用降
水年型划分标准[19]：枯水年为 Pi < P - 0.33σ，丰水年
为 Pi > P + 0.33σ，平水年为 P - 0.33σ ≤Pi ≤P +
0.33σ，其中 Pi, P, σ分别代表当年降水量（mm），多年
平均降水量（mm），多年降水量的标准差（mm）。对研
究区近 20年降水进行分析得出，多年降水量的标准
差为 120.30 mm，以 2009年为界，2009 ~ 2018 年间
丰水年增多，枯水年减少，更能说明该区降水呈增加
趋势，近 20年降水年型分布见表 3。

2.2 长时间尺度下林地土壤水分变化分析
通过降水年型的分析得出，2001 年、2005 年、

2006 年[17]和 2018 年这四年中，2005 年为枯水年，其
余年份为平水年，因此，我们把同一降水年型的土壤
水分数据作为研究对象，分析土壤水分在长时间尺度
下的变化。

2001年、2006年和 20018年油松林和柠条林 0 ~
10 m土壤剖面的水分变化如图 3所示。随土层深度
的增加，油松和柠条林地浅层土壤水分都呈现减小－
增大－减小的趋势，油松和柠条林地的深层土壤水分
都呈波浪形变化，变化幅度较小，对于油松林，2.4 ~
5.4 m 土层的土壤含水量 2018 年 > 2006 年 > 2001
年，5.4 ~ 10.0 m 土层的土壤含水量 2018 年 > 2001
年 > 2006年，油松林这三年的深层土壤含水量分别
为 5.03%，4.96%，6.01%，即土壤含水量 2018 年 >
2001年 > 2006年，2018年土壤含水量高于其余两年
份约 1%左右；对于柠条林，6.0 ~ 10.0 m土层的土壤
水分变化幅度大于 2.0 ~ 6.0 m，且在 6.0 m以下土层
土壤含水量有所增加，这三年的深层土壤含水量分别
为 4.80%，4.57%，4.98%，即土壤含水量 2018 年 >
2001年 > 2006年，与油松林地一致。
2.3 林地深层土壤水分变化的影响因素

对油松和柠条林地不同年份的深层土壤储水量
进行重复测量方差分析结果（表 4）表明，Mauchly 球

年份
Year

1999 ~ 2008
2009 ~ 2018

年数
Number
of year
10
10

枯水年数
Years of
dry water
6
1

表 3 1999 ~ 2018年降水年型统计
Table 3 Statistics of precipitation years from 1999 to 2018

丰水年数
Years of

abundant water
0
5

平水年数
Years of

normal water
4
4
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性检验满足球性假定 P > 0.05，无需进行校正。两林
地不同年份的深层土壤储水量方差分析（表 5）结果
中油松林 P < 0.05，且油松林 2018年的土壤储水量
比 2001年和 2006年土壤储水量多 100 mm左右，由
此可以看出长时间尺度下油松林深层土壤水分存在
显著的年际变化；而柠条林则是 P > 0.05，且柠条林

2018 年的深层土壤储水量比 2001 年和 2006 年大
20 ~ 30 mm，说明长时间尺度下柠条林深层土壤储
水量不存在显著的年际变化。这一点柠条林与油松林
地恰好相反，且植被类型差异极显著（P = 0.000），更
加说明深层土壤水分的年际变化与植被类型密切相
关。土层深度间差异也达极显著（P = 0.000），说明受

表 4 Mauchly球性检验
Table 4 Results of Mauchly spherical test

Huynh-Feldt

1.000

Greenhouse-Geisser

0.727

显著性
Sig.

0.308

自由度
df

2

近似卡方
Approx. Chi-Square

2.356

Mauchly'sW

0.624

主体内效应
Within Subjects Effect

年份

下限值
Lower-bound
0.500

Epsilona

图 3 林地土壤水分变化
Fig.3 Change of soil moisture content with depths in forest land

表 5 林地不同年份深层土壤储水量方差分析
Table 5 Variance analysis for deep soil water storage in forest land in different years

F

10.073
10.073
10.073
10.073

1.799
1.799
1.799
1.799

58.757
36.878

均方
Mean square
458.965
689.823
585.957
917.930

50.699
72.276
61.531
101.398

267.998
168.206

自由度
df
2

1.331
1.567
1.000

2
1.403
1.648
1.000

1
7

III 型平方和
Type III sum of squares

917.930
917.930
917.930
917.930

101.398
101.398
101.398
101.398

267.998
1177.442

Sphericity Assumed
Greenhouse-Geisser
Huynh-Feldt
Lower-bound

Sphericity Assumed
Greenhouse-Geisser
Huynh-Feldt
Lower-bound

年份
（油松）

年份
（柠条）

显著性
Significance
0.003
0.010
0.006
0.019

0.202
0.215
0.210
0.222

0.000
0.000

源
Source

植被类型
土层深度
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图 4 林地深层土壤储水量年际变化
Fig.4 Change of soil water storage at different depths with years

不同土层土壤水分运动变化的影响，土壤储水量显著
不同。

在林地深层土壤储水量年际变化图（图 4）中，两
林地在 2.0 ~ 5.0 m 土层范围内 2006 年深层土壤储
水量相比 2001 年有所增加，这与 1999 ~ 2006年降
水量的变化趋势相同，而 5.0 m以下的土层土壤储水
量经过长达 5年的降水后，土壤储水量仍在减少，由
此可见在此时间尺度内的降水对深层土壤储水量有
影响，且对其影响深度为 0 ~ 5.0 m。从 2006 ~ 2018
年同一林地经过近 12年的降水后，除 5.0 ~ 6.0 m土
层外，其余土层土壤储水量均呈现增加趋势，这与近
12年降水量的变化趋势一致。同一林地经过 2001 ~
2018年近 18 的降水后，土壤储水量变化趋势与经过
12年降水的变化趋势一致，由此可以判断长时间尺
度（> 5年）的降水对深层土壤储水量有影响，且影响
深度也会随时间增加。而在前两个年份深层土壤储水
量的最大值则出现在 5.0 ~ 6.0 m土层，我们将其称
为深层土壤剖面中的“高湿层”，2018年深层土壤储
水量的最大值则出现在 8.0 ~ 9.0 m土层，这可能是
由于长时间尺度的降水使土壤水分“高湿层”出现下
移现象。

3 讨论
在本研究中，绥德地区的降水量呈增加趋势，这

与对陕西省近 50年降水量时空变化分析得到的陕西
省的降水在 21 世纪初有所回升的结论相一致 [20]，对
陕北地区降水量的研究也得到 2000年以后降水量略
有回升，但幅度不明显 [21]，但这与已研究过的的黄土

高原 1961 ~ 2014 年间的年降水变化呈减少趋势的
结论不同[22,23]。本研究以绥德辛店沟为例，得到 2009 ~
2018 年该区域年平均降水量比 1999 ~ 2008 年的平
均降水量增加了 156 mm，这对该区土壤水分的补给
起到了一定的作用。受降水、蒸发蒸腾和植被生长等
因素的影响，土壤水分所受外界环境的影响会随土层
深度的增加而减弱。本研究表明，两林地深层土壤水
分呈波浪形变化，年际变化与植被类型有关，即油松
林深层土壤水分年际变化显著，而柠条林则不显著，
两林地深层土壤储水量均呈现 2018 年 > 2001 年 >
2006年，这也是因为不同的植被类型对土壤水分消
耗的深度和强度不同，而年际间土壤储水量的增减幅
度也不同，这与已有研究得出的稳定层中油松和柠条
土壤含水量不存在显著年际差异的结论不同[16]。在长
时间尺度下深层土壤储水量都有不同幅度的增加，这
说明近年来降水增加对人工林的土壤水分起到了一
定的补给作用，且该区域所有的人工林都种植于
1985 年，则 2001 年林龄为 15 年，2006年林龄为 21
年，至 2018 年为 33 年，随树龄的增加林木耗水减少
使得土壤水分有所增加，这与已有研究得出的在柠条
种植 26 年以前，随着年限的增加，剖面土壤水分逐渐
减小，26 年之后柠条地剖面土壤水分有逐渐恢复的
趋势的结论一致[24]。本研究采用将医学中较为常用的
数据分析方法———重复测量方差分析 [18]应用到土壤
水分影响因素分析中，得出深层土壤储水量的年际变
化受植被类型的影响较大，据实地观测可看出，油松
林密度大，林分郁闭度较高，地面枯落物层较厚，这可
以有效地抑制土壤蒸发，而柠条林分密度小，地面枯
落物较少，土壤水分消耗较大，因此不同植被类型深
层土壤水分变化不同。这与原焕英研究得出的黄土高
原半干旱区油松和柠条耗水规律不同的结论一致[25]，
且在整个土层剖面土壤水分都会因不同土层的土壤
水分运动而变化。2009年以后降水量的相对增加使
得两林地的深层土壤水分有所增加，这与王锐等研究
黄土塬区深层土壤水分得出的结论相一致，认为丰水
年或者较大规模的持续降水可以对深层土壤土壤水
分起到补给作用[26]。两林地经过短时间尺度（< 6年）
的降水在 2.0 ~ 5.0 m土层范围内深层土壤储水量有
增加趋势，这与 1999 ~ 2006年降水量的变化趋势相
同，而 5.0 m以下的土层土壤储水量经过长达 5年的
降水后，土壤储水量仍在减少，可见此时间尺度内的
降水对深层土壤储水量的影响深度为 0 ~ 5.0 m。同
一林地经过 2001 ~ 2018年近 18 的降水后，土壤储
水量的变化与经过 12年降水的变化一致，即都呈现
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增加趋势，且降水对土层的影响深度也会随时间增
加。另外，长时间尺度的降水可能会导致土壤水分“高
湿层”下移现象。

4 结论
（1）1999 ~ 2018年近 20年研究区年降水量呈现

增加趋势，且丰水年数量增加，枯水年数量减少。
（2）刺槐和柠条林地深层土壤水分储量呈波浪形

变化，其年际变化与植被类型有关，深层土壤储水量
均呈现 2018年 > 2001年 > 2006年。
（3）短时间尺度内（< 6年）的降水对深层土壤储

水量的影响深度大约为 0 ~ 5.0 m，长时间尺度（> 5
年）的降水对深层土壤储水量的影响深度会随时间加
深，并且长时间尺度的降水可能会导致土壤水分“高
湿层”下移现象出现。而两林地同一年份的土壤储水
量差异并不显著。
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Effect of Precipitation Increase on Deep Soil Water Content
in the Loess Plateau
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Abstract: In order to explore the effect of precipitation on soil water storage at different depths in the Loess Plateau,
soil moisture contents under Pinus tabulaeformis and Caragana microphylla Lam. in Suide, Shaanxi Province were
measured and compared with the data in 2001 and 2006. The results showed that the precipitation increased in the
past 20 years. The precipitation in the region increased by 156 mm in 2009 - 2018 compared with that in 1999 -
2008. Deep soil water content under the two forests showed a wave-like pattern. The total water storage at a deep soil
decreased in the order of 2018 > 2001 > 2006 and was consistent with the change trend of precipitation from 1999 to
2018. Its interannual variation was related with vegetation types. That is to say, the interannual variation of soil water
content at the deep depth under Pinus tabulaeformis forest was significant, while that under Caragana microphylla Lam
forest was not. The precipitation at a short time scale (< 6 years) showed an effect on the water storage at 0 - 5.0 m
soil depth. The effect of long-term precipitation (> 5 years) on soil water storage deepened with time, and long-term
precipitation may lead to a "high humidity layer" of soil water to move down.
Key words: Precipitation variation; Loess Plateau; Deep soil water content; Soil water storage; Interannual variation
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