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黄土高原沟壑区不同植被对土壤水分分布特征影响
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摘　要：为探讨黄土高原不同植被类型下土壤水分分布特征，揭示其生态水文效应，以长武县王东沟小流域定位监测

小区为研究对象，于２０１３年５月—２０１４年４月使用中子仪法对坡面４种植被覆盖类型（草地、沙棘、油松、沙棘油松混

交林）下０—５００ｃｍ深剖面上土壤水分进行了完整水文年的实际观测。结果表明：（１）草地平均土壤含水量显著高于

沙棘、油松、沙棘油松混交林地（ｐ＜０．０５）。草地小区平均土壤水分含量随深度呈增加趋势，而沙棘、油松和沙棘油松

混交林地表现为增加—减少—增加的倒“Ｓ”型；（２）５００ｃｍ剖面上，草地和油松林地土壤水分变异系数小于沙棘和油

松沙棘混交林地。４种植被覆盖类型下土壤水分都表现出春、冬积累和恢复，夏、秋消耗的季节性规律；（３）降雨量对

０—２００ｃｍ的土壤水分贮量具有明显影响，２００—５００ｃｍ土壤贮水量较为稳定，植被类型的不同增加了土壤储水量的

差异。可见，草地土壤水分含量相对较高，变异性小；其他乔灌木植被类型土壤含水量相对较低，变异性大。降雨量的

输入和温度的变更使土壤含水量的变化无论在剖面上还是随着时间进展具有一致性，而植被类型的影响则是在这种

一致性基础上增大土壤含水量对降雨和温度的响应。
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　　土壤水分是黄土高原植物生长发育和生态环境

重建的主要限制因子［１］，在土壤—植被—大气传输体

的水—热—溶质耦合及运移中具有十分重要的位置，
与土壤侵蚀水蚀营力的变化有密切关系［２－３］。坡面是

黄土高原丘陵沟壑地貌的基本地形单元，植被是控制

坡面侵蚀过程的关键因素，而土壤水分则成为植被进

行调节和遏制坡面侵 蚀 发 育 的 重 要 因 子［４］。影 响 土

壤水分分布的主要因子有地形［５］、降雨［６］、植被［７］等。
在半干旱黄土高原区，沟壑纵横，土层深厚（平均厚度

超过５０ｍ），地下水埋藏深，人工植被广泛分 布 等 因

素，使得黄土高原土壤水分的空间分布和影响因素存

在自身特点［８］。很多学者 分 别 从 多 种 尺 度 对 黄 土 高

原水分空间分布规律进行了深入研究。其中在区域

尺度，余新晓等［９］将林地土壤水分垂直变化分为３个

层次：土壤水分弱利用层、土壤水分利用层、土壤水分

调节层；胡良 军 等［１０］探 讨 了 黄 土 高 原 土 壤 水 分 在 局

部的微域分 布 规 律 及 其 与 林 草 布 局 的 关 系；张 建 兵

等［１１］在新疆奇台满营湖绿洲—荒漠过渡带研究不同

植被覆盖下 土 壤 含 水 量 的 变 化 发 现：植 被 覆 盖 度 越

高，表层土壤（０—２０ｃｍ）的含水量越高；植被覆盖对

０—４０ｃｍ土层剖 面 土 壤 含 水 量 的 影 响 比 较 明 显，随

着土层深度的增加，其对土壤含水量影响逐渐减小。
在流域尺度，胡 伟 等［１２］在 神 木 六 道 沟 流 域 的 研 究 认

为：各层土壤含水量之间表现为中等变异，变异系数

随着土层深度 的 增 加 没 有 明 显 规 律；王 俊 等［１３］在 甘

肃中连川流域上游的研究得到坡向对土壤水分变异

的影响最大，其次是土地利用类型，坡位的影响最小，
土地利用类型只对上层土壤水分状况具有显著影响。
李俊等［１４］在黄土高原对不同植被类型的土壤水分研

究中发现，人工林相比草地和次生林对土壤水分有较

强的调节作用。而姚雪玲等［８］在羊圈沟的研究发现，
坡面尺度上，土壤含水量的空间异质性主要表现在不

同植被类型间，而不是坡位之间。综合前人的研究结

果，在小区尺度上，多植被覆盖条件下土壤水分的对

比研究还有待加强案例研究，利于揭示不同植被覆盖

类型的生态水文效应机理，深刻理解不同植被恢复条

件下的生态水文过程。
本文利用王东沟流域不同植被覆盖条件下的径

流小区，测定土壤含水量在土壤剖面上的分布，分析

不同植被类型下土壤含水量的变化特征，为区域生态

建设提供科技支持。

１　研究区概况

王东沟流域（北 纬３５°１４′，东 经１０７°４１′）隶 属 于

黄土高原中南部的陕西省长武县洪家镇王东村，海拔

９４０～１　２２０ｍ。属暖温带半湿润大陆性季风气候，年
均降水５８４ｍｍ，年均气温９．１℃，２００４—２００８年月均

温度见表１，无霜期１７１ｄ，地下水埋深５０～８０ｍ［１５］。
塬面地带性土壤为黑垆土，流域侵蚀沟内是发育于黄

土母质上的黄绵土。
表１　试验小区２００４－２００８年月平均温度

月份 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １　 ２　 ３　 ４
温度／℃ １７．０　 ２０．５　 ２１．８　 ２０．２　 １５．１　 ９．３　 ３．３ －２．６ －５．１ －０．７　 ６．０　 １２．５

　　于２００４年，在流域西南坡向、海拔１　１５０ｍ的自

然坡面上修建９个试验小区。本文选取其中草地、沙

棘、油松、油松沙棘混交林等黄土高原造林模式中具

有代表性的４个小区作 为 研 究 对 象。沙 棘（Ｈｉｐｐｏ－

ｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌ．）、油 松 （Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

Ｃａｒｒ．）均为黄 土 高 原 常 见 退 耕 还 林 树 种［１６－１７］。小 区

垂直投影面积１００ｍ２（２０ｍ×５ｍ），坡度３５°。各小

区地表均 有 禾 本 科 植 被 生 长，草 种 类 型 有：白 羊 草

［Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌ．）Ｋｅｎｇ］、野 古 草

（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ　ａｎｏｍａｌａ　Ｓｔｅｕｄ．）、异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、翻 白 草（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ　Ｂｇｅ．）、艾 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、赖 草［Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（Ｇｅｏｒｇｉ）

Ｔｚｖｅｌ．］等。各径流小区的基本资料统计见表２。
表２　试验小区基本资料

覆被

类型
坡度／（°）

株行距／

ｍ×ｍ

平均

株高／ｃｍ

郁闭度／

％

盖度／

％
草地 ３５ — ４４．６ — ７０
沙棘 ３５　 １×１　 １９１．８ — ７４
油松 ３５　 １×１　 ２４４．７　 ６２．５　 ６５

油松×沙棘 ３５　 １×１　 ３１７　 ８２　 ４０

２　研究方法

２．１　土壤水分

本试验采用了ＣＮＣ５０３ＤＲ型中子仪。确定中子

仪标准计数。同时在中子管３０—６０ｃｍ范围内用土
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钻取相同深度土样进行烘干估算土壤容积含水量，率
定中子仪法观测结果，获取各层土壤含水量。本研究

中使用的智能中子水分仪的标准计数有两种，分别为

８１６，１　１２９。对应的标定方程分别为：

　ｙ＝８８．７４ｘ－１．１８４　（８１６计数） （１）

　ｙ＝５７．１３６ｘ－６．００３　（１１２９计数） （２）
式中：ｙ为土壤 体 积 含 水 量（％）；ｘ 为 中 子 仪 计 数 和

标准计数之比。
测定深度均为５ｍ，剖面上共有３０个实测层次。

１ｍ内按１０ｃｍ层次量测，１—５ｍ按２０ｃｍ层次量

测。测定时 间 为２０１３年５月—２０１４年４月 一 个 完

整水文 年。１１—１２月、１—４月 每 月 测 定 一 次，５—６
月按半月时间测定，７—１０月每１０ｄ一次，有降雨过

程加密。处理数据过程中，按每月进行平均，剔除数

据异常，共获得１０个月实际观测数据。
每个小区中设有３根中子管，每根中子管代表一个

测点。土壤体积含水量在测点ｉ、深度ｋ和时间ｊ的值

表示为θｉ，ｊ，ｋ。土壤体积含水量在深度ｋ时的平均值θｋ
和在测点ｉ时的平均值θｉ，分别代表了垂直方向和水平

方向上某一小区的平均土壤含水量，其计算式如下：

　　　　θｋ＝
１

Ｎｉ·Ｎｊ
∑
Ｎｉ

ｉ＝１
∑
Ｎｊ

ｊ＝１
θｉｊｋ （３）

　　　　θｉ＝
１

Ｎｋ·Ｎｊ
∑
Ｎｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｊ

ｊ＝１
θｉｊｋ （４）

式中：Ｎｉ 为每小区中的测点数目；Ｎｊ 为土壤水分观

测次数；Ｎｋ为土壤水分观测深度数量。

２．２　土壤贮水量

普遍采用的土壤贮水量计算方法如下式所示：

Ｓｋ＝１０·ｈ·θｋ （５）
式中：Ｓｋ 为ｋ 层 土 壤 贮 水 量（ｍｍ）；ｈ 为 土 层 间 隔

（ｃｍ）；θｋ为ｋ层土壤含水量（％）。范围内的土壤贮

水量由各层土壤贮水量累加得到。
数据使用ＳＰＳＳ　１８．０进行显著性检验，利用Ｅｘｃｅｌ

２０１３进行图形绘制。

３　结果与分析

３．１　不同植被覆盖下土壤含水量的剖面分布及变异性

研究时段内对不同植被覆盖下的土壤剖面含水量

进行平均，见图１。可以看出，不同植被覆盖下都表现

出，０—１０ｃｍ表层含水量最低，均在９％～１０％，较前人

在长武的研究结果偏小［１８］，可能由于土壤的蒸腾较强

烈，加上土壤表层含水量变异性较大，而一年的观测期

还不能完全消除其他因素对表层含水量的影响，还可能

会与观测仪器的误差有关。１０—２０ｃｍ土壤含水量迅速

升高，２０—５００ｃｍ土层呈现波动增加的变化特征。
不同植被类型间，０—２０ｃｍ土壤水分差异不大，在

２０—５００ｃｍ土层上，草地土壤水分含量明显高于其他植

被类型，且整体上随深度的增加呈增加趋势，见图１。据

我们对小区地表植被的调查发现，４种植被类型条件下，
草地小区枯枝落叶层最厚，达２～３ｃｍ。枯枝落叶的存

在可以有效减弱土壤水分的蒸发［１９］，同时草地根系分布

较乔灌林地浅，深层土壤水分易于保持。

图１　不同植被覆盖下２０１３年５月－２０１４年４月

土壤含水量剖面上的变化特征

油松、沙棘和油松沙棘混交林地整体上土壤水分

差异不大，均呈倒“Ｓ”型，但在１５０—４００ｃｍ土层上，
油松林地明显大于沙棘和油松沙棘混交林地。我们

调查发现，沙棘 林 植 被 覆 盖 度 最 大，达 到７４％，同 时

扎根深及３～８ｍ［２０］，蒸 腾 作 用 剧 烈，从 而 增 加 了 对

深层水的利用和消耗。
土壤含水量的变异系数越大说明土壤含水量变

化越剧烈，反 之 则 说 明 土 壤 含 水 量 越 稳 定［２１］。其 变

异性质与土壤理化性质密切相关［４］。通常认为：变异

系数＜０．１，为弱变异；介于０．１～１，为中等变异；大于

１时，为强变异［２２］。
观测期内不同植被类型剖面上土壤含水量变异

性见图２。４种不同植被覆盖剖面上土壤含水量均属

中—弱变异，均表现出随着土层深度加大，变异系数

逐渐减小的特征。地表０—１００ｃｍ土层内土壤含水

量变异性最大，１００ｃｍ以 后 土 壤 水 分 变 异 系 数 趋 于

稳定。剖面上土壤水分的变异性，由于降雨性质（量、
强度、历时）完全相同，因而草、沙棘、油松等不同植被

类型的 地 表 特 征、根 系 分 布 及 耗 水 特 性 是 主 要 原

因［２３］。从整体上 看，草 地 和 油 松 林 地 剖 面 上 土 壤 水

分相对稳定，变异性小，而沙棘和沙棘油松混交林剖

面上土壤水分变异性大。草地根系较浅，油松为常绿

乔木，剖面对土壤水分的吸持作用较为稳定。而沙棘

具有生长茂盛，植被覆盖度大，扎根很深，落叶性等生

物学特性，对土壤水分的影响较大［２４］。
３．２　不同植被覆盖土壤水分的季节变化规律

观测期内不同植被类型土壤含水量的月均分布

见图３。受降雨、植 被 耗 水 特 征 差 异 等 因 素 影 响，不

同植被类型下月均土壤含水量均表现出波动中上升

趋势。２０１３年７月各植被类型下土壤含水量有较大

增加，可以看出，与该月有１７０ｍｍ降雨量输入有关。
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随着８月、９月份降雨量减少，土壤水分含量迅速 降

低。而在２０１３年１１月—２０１４年２月，各 样 地 的 水

分变化特征较为一致，都呈现上升趋势。可能是由于

积雪升华造成的损失，导致积雪季节的总雪水当量大

于实测值［２５］，所以虽没有降雨量的补给，但是研究区

有少量降雪补充，加上此阶段为一年中温度最低时期

（表１），枝叶凋落，根系吸水微弱，生物活动降低，因

此土壤水分反而有所积累。春季３月、４月份随着温

度升高，植被开始新一轮生长发育，土壤水分复而减

少降低。图１可以看出，不同植被类型的月均土壤含

水量与降水 量 补 给、温 度 变 化 和 植 被 生 长 有 密 切 关

系，且月尺度土壤含水量滞后性不明显。

图２　２０１３年５月－２０１４年４月不同植被类型下

剖面土壤含水量变异系数

图３还可以看出，土壤剖面平均含水量与植被种类

关系密 切。草 地 小 区 平 均 土 壤 含 水 量 在１６．７２％～
２０．８６％变动，平均值为１９．１４％，其平均含水量显著高于

沙棘林地（ｐ＜０．０５），极显著高于油松林地、油松沙棘混

交林地（ｐ＜０．０１）。而沙棘、油松、沙棘油松混交林地３
种植被类型下的土壤含水量差异不显著。但在整体趋

势上从２０１３年５月份—翌年２月份的观测阶段出现土

壤含水量：草地＞油松＞沙棘＞油松沙棘混交林。不

同类型的植被根系垂直分布不同，这就导致其所能消

耗吸收的土壤水深度不同，相对于林地和灌木林地而

言，草地的浅根系特征是造成深层土壤含水量、平均

含水量高于其他植被类型的主要原因。而不同植被

对降雨截留量的不同也是造成土壤水分差异的原因。
一般情况下 由 于 其 较 大 的 冠 层，林 地 截 留 量 大 于 草

地，本研究中油松沙棘混交林的郁闭度较大，可能是

其土壤剖面平均含水量最低的原因。
受降雨、植物蒸腾和地面蒸散的影响，土壤含水量

的季节性变化可以分为积累期、消退期、恢复期、稳定期

和消耗 期［９］。按 春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１
月）、冬（１２月—翌年２月）４个季节，对不同植被类型下

的土壤含水量进行时段平均，分析４种植被类型下平均

土壤含水量随季节的变化特征，见图４。图４表明，不同

植被覆盖类型下的土壤含水量，均表现出春季高，夏季

骤降，秋季稍有恢复，冬季恢复至春季或甚至超过春季

水平的趋势。表明，春冬季为土壤含水量恢复期，而夏

秋季为土壤含水量消耗期。这与植物的生物节律变化

有极大关系。夏、秋季温度较高，地面蒸散和植物蒸腾

强烈，虽 然 这 一 阶 段 为 全 年 主 要 降 雨 补 给 期（２１０．４
ｍｍ），但土壤水分含量最低，说明土壤水分的消耗大于

补给。而春、冬季由于温度较低，植被基本停止生长，根
系吸水微弱，几乎无地面蒸散，加上雨雪的补充等，土壤

水分含量较高，说明补给大于消耗，土壤水分得以恢复。

图３　不同月份土壤平均含水量的变化

图４　不同植被覆盖下平均土壤含水量的季节性变化特征

３．３　降雨对土壤贮水量影响的日尺度分析

降雨作为黄土丘陵区土壤水分的唯一来源，是土壤

水分变化的决定性因素。研究证实，不同层次土壤水分

状况对降雨的响应是复杂的［２６］，李洪建等［２７］使用标准

差和变异系数对黄土高原土壤水分剖面进行层次划分：
认为２００ｃｍ以上为活跃层，２００—２５０ｃｍ为过渡层，２５０
ｃｍ以下为稳定层。本文以２００ｃｍ为界限，分析了２０１３
年６月１日—９月８日共１００ｄ内土壤贮水量与降雨量

关系的日序列变化见图５。在０—２００ｃｍ剖面上，土壤

水分贮量与降雨量具有很强的一致性，同时土壤储水量

变化相对降水具有滞后性特征［２８］，但受植被截留、蒸发

蒸腾、产流等作用影响，土壤储水量的变化幅度小于降

雨量。而２００—５００ｃｍ剖面上，土壤水分贮量在日尺度

上的变化表现得平稳，与降雨量关系不明显。可见，降
雨的作用对深层土壤水分含量影响作用较小。

图５还可以看出，０—５００ｃｍ剖面上４种不同植

被覆盖类型土壤贮水量变化趋势基本一致。草地贮

水量最大，油松林地次之，沙棘林地和油松沙棘混交
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林地基本相同，说明降雨量是影响土壤贮水量时间上

变化的主要因素，植被覆盖的影响次之。

图５　２０１３年６－９月土壤贮水量日动态变化

４　结 论

（１）随着土层深度的增加，草地小区土壤水分呈

增加趋势，沙 棘、油 松 和 沙 棘 油 松 混 交 林 地 呈 倒“Ｓ”
型。随深度增加，土壤水分变异系数均为减小态势，
其稳定程度增加。沙棘林的存在加大了剖面上土壤

水分的变异性。
（２）０—５００ｃｍ剖面范围内，草地小区土壤含水

量在观测期 内 均 为 最 高。４个 小 区 均 表 现 出 春 冬 土

壤含水量较高，夏秋含水量较低的现象，表现出积累／
恢复和消耗不同的两个过程。

（３）地表至２００ｃｍ剖面内土壤水分贮量受降雨

量影响较大，２００—５００ｃｍ剖面土壤水分贮量较为稳

定。而不同植被的蒸发蒸腾作用加大了其差异性。
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