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黄土丘陵区不同土地利用类型土壤水分变化特征
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摘 要 土壤水分是制约黄土丘陵区生态建设和土地可持续利用的关键因子，认识不同土地
利用类型的土壤水分状况对该地区植被恢复和土地资源的有效利用具有重要的理论和实际
意义．本研究采用 EC-5 土壤水分传感器，对黄土高原园则沟流域坡耕地、梯田、枣园和草地生
长季内( 5—10 月) 0～160 cm 土壤剖面含水量进行连续监测，探讨这 4 种典型土地利用类型
的土壤水分变化特征．结果表明: 在降水常态年和干旱年，不同土地利用方式土壤水分的季节
变化、蓄水特征及垂直分布均存在差异．在 2015 年干旱年，梯田表现出良好的蓄水保墒效果，
0～60 cm土层生 长 季 平 均 土 壤 含 水 量 分 别 比 坡 耕 地、枣 园 和 草 地 高 2． 6%、4． 2%、1． 8%
( P＜0．05) ，0～160 cm 土层储水量分别比坡耕地、枣园和草地高 43．90、32．08、18．69 mm．在
2014 年常态年，枣园 0 ～ 60 cm 土层生长季平均土壤含水量分别比坡耕地、梯田和草地低
2．9%、3．8%、4．5%( P＜ 0． 05) ; 在干旱年，0 ～ 160 cm 土层有效水储量仅占土壤总储水量的
35．0%．不同土地利用方式下均是表层( 0～20 cm) 与中层( 20～100 cm) 土壤水分的灰色关联度
较大，且土壤水分变化态势的相似程度表现为梯田＞草地＞坡耕地＞枣园．对于试验区内的坡耕
地，可考虑改造为梯田，以提高雨水资源的有效利用、促进生态农业建设; 而针对黄土丘陵区
旱作枣园土壤缺水严重的现象，需采取适当水分管理措施以降低枣树自身耗水和其他无效耗
水，实现枣园可持续发展．
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Abstract: Soil water availability is a key factor restricting the ecological construction and
sustainable land use in the loess hilly region． It is of great theoretical and practical significance to
understand the soil moisture status of different land use types for the vegetation restoration and the
effective utilization of land resources in this area． In this study，EC-5 soil moisture sensors were
used to continuously monitor the soil moisture content in the 0－160 cm soil profile in the slope
cropland，terraced fields，jujube orchard，and grassland during the growing season ( from May to
October) in the Yuanzegou catchment on the Loess Plateau，to investigate soil moisture dynamics in
these four typical land use types． The results showed that there were differences in seasonal
variation，water storage characteristics，and vertical distribution of soil moisture under different land
use types in both the normal precipitation ( 2014 ) and dry ( 2015 ) years． The terraced fields
showed good water retention capacity in the dry year，with the average soil moisture content of 0－60
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cm soil layer in the growing season being 2．6%，4．2%，and 1．8% higher than that of the slope
cropland，jujube orchard，and grassland ( all P＜0．05) ． The water storage of 0－160 cm soil profile
was 43． 90，32． 08，and 18． 69 mm higher than that of slope cropland，jujube orchard，and
grassland，respectively． In the normal precipitation year，the average soil moisture content of 0－60
cm soil layer in jujube orchard in the growing season was 2．9%，3．8%，and 4．5% lower than that of
slope cropland，terraced fields，and grassland，respectively ( all P＜0．05) ． In the dry year，the
effective soil water storage of 0－160 cm soil profile in the jujube orchard accounted for 35．0% of the
total soil water storage． The grey relational grade between the soil moisture in the surface layer ( 0－
20 cm) and soil moisture in the middle layer ( 20－100 cm) under different land use types was
large，and the trend for the similarity degree of soil moisture variation followed terraced fields
＞ grassland ＞ slope cropland ＞ jujube orchard． The slope cropland in this area could be transformed
into terraced fields to improve the utilization of precipitation and promote the construction of
ecological agriculture． Aiming at resolving the severe water shortage in the rain-fed jujube orchard
for the sustainable development of jujube orchard in the loess hilly region，appropriate water
management measures should be taken to reduce the water consumption of jujube trees and other
inefficient water consumption．

Key words: loess hilly region; land use; soil moisture; soil water storage characteristics; vertical
variation; grey relational analysis．

土壤水分是土壤的重要组成物质之一，是土壤

系统养分循环和流动的载体，同时也是流域水循环

中最为活跃的部分［1］，影响着植物生长、生态环境

建设以及水资源的合理分配与高效利用［2］．黄土丘

陵区属于干旱半干旱地区［3］，植被稀疏［4］、水土流

失严重［5］、生态环境脆弱，且区域植被恢复困难，土

壤水分是植物生长和生态恢复的主要限制因子［6］，

也是制约土地可持续利用的主导因子［7］．长期以来

强烈的人口压力造成该区土地利用不合理，导致对

土壤 水 分 过 度 开 发，形 成 土 壤 干 层，难 以 持 续 利

用［8］．自 1999 年国家实施退耕还林还草工程以来，

黄土高原地区土地利用结构进行了相应调整，土地

资源利用方式呈现多元化．充分认识各种土地利用

方式的土壤水分状况及其变化规律是有效利用土地

资源的前提，对该区的植被恢复、土地利用结构优化

等具有重要指导意义．
近年来，关于黄土丘陵区不同土地利用方式下

土壤水分的效应、动态变化、影响等方面的问题，国

内已进行了广泛研究［9－12］．兰志龙等［13］于 2014 年 8
月下旬通过人工采集土样和烘干法测定土壤含水

量，对陕北米脂人工经济林、神木退耕还林和榆林榆

阳区防风固沙林具有代表性植被类型 0 ～ 20 m 土壤

剖面水分特征的差异进行研究，分析黄土丘陵区不

同土地利用模式对深层土壤剖面水分分布和储存特

征的影响及生态环境效应． Wang 等［14］ 于 2014 年

7—8 月在黄土高原南北样带，用内径 5 cm 土钻在

林地、灌木林地、草地和农田 0～ 300 cm 深度分层采

集土样，并用烘干法测定其质量含水量，研究了土地

利用方式影响下的土壤水分空间变化．到目前为止，

国内关于黄土高原不同土地利用类型对土壤水分影

响的研究报道大多以短时段或个别事件作为一般规

律归纳，并且已有研究中的土壤水分分析数据多来

自烘干法、时域反射仪( TDR) 和中子仪法等人工定

时测定的土壤含水量，缺乏对土壤水分长期连续定

位监测与跨年度季节变异规律的分析．本文以黄土

丘陵区清涧县店则沟镇园则沟小流域坡耕地、梯田、
枣园和草地 4 种典型土地利用类型为研究对象，系

统分析了不同土地利用类型在降水常态年和干旱年

的土壤水分变化规律及蓄水特征，在此基础上，提出

了不同土地利用类型水分管理建议，以期为黄土丘

陵区天然降雨资源的有效利用和土地利用方式的优

化配置，以及生态恢复提供理论依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

试验区位于陕西省清涧县店则沟镇园则沟流域

( 37°14' N、110°21' E，图 1) ，地处黄土高原中部偏

北，流域面积 0．58 km2．该区为典型的丘陵沟壑地

貌，地形破碎，坡地分布广泛，约 70%的坡地坡度在

17° ～ 34°．该区属于温带大陆性季风气候，年均气温

8．6 ℃，月均温度极值出现在 1 月和 7 月，分别为
－6．5和 22．8 ℃ ．年均降水量 505 mm，降水年内分布

不均，主要集中在 7—9 月，且多以暴雨形式出现，年

际 变化也很大．研究区土壤类型为黄土母质上发育
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图 1 园则沟流域地理位置( A) 和土地利用分布( B)
Fig．1 Geographical location of Yuanzegou catchment ( A) and its land use distribution ( B) ．
图 B 中农地包括坡耕地和梯田 The cropland in figure B included slope cropland and terraced fields．

而成的黄绵土，土质疏松，入渗能力较强，抗蚀抗冲

性差．田间持水量和凋萎湿度分别为 25%、7%．由于

土地利用强度较大，流域内自然植被破坏严重，垦殖

指数较高，主要有坡耕地、梯田、枣园和草地等土地

利用类型．2014 年生长季( 5—10 月) 降水量为 377．4
mm，属于常态( 降雨量增减在平均降雨量的 10%以

内) ［15］; 2015 年生长季降水量仅有 289．2 mm，属于

干旱年( 降雨量比平时降雨量减少 10%以上) ［15］．
2014—2015 年生长季降雨量、气温及日参考作物蒸

发蒸腾量见图 2．
1. 2 样地设置

在黄土丘陵坡地上选择 4 种具有代表性的土地

利用类型( 坡耕地、梯田、枣园和草地) 作为试验样

地．这 4 种土地利用类型的坡度均在 20°左右，且坡

向基本一致．坡耕地耕种年限在 30 年以上，作物制

度为一年一熟，主要种植大豆( Glycine max) ，于每年

4 月下旬播种，10 月上旬收获．梯田主要种植玉米

( Zea mays) ，播种时间在 5 月，9 月下旬至 10 月上

旬收获．枣树品种为 12 年生梨枣( Ziziphus jujuba) ，

株行距为 2 m×3 m，枣树平均高度( 2．25±0．28) m，

平均冠幅( 1．98±0．38) m．坡耕地、梯田和枣园的管

理模式与当地传统耕作方法一致．草地为天然荒草

地，主要植物包括铁杆蒿 ( Artemisia gmelinii) 、长茅

草 ( Stipa bungeana ) 和 达 乌 里 胡 枝 子 ( Lespedeza
davurica) 等．试验期间不灌溉，完全是在旱作条件下

进行，降雨为唯一补充水源．
1. 3 土壤水分及降雨气温监测

有研究表明，玉米根深可达 160 cm［16］．因此本

文主要研究各土地利用类型 0～160 cm 植物根区的

土壤水分．2014 年 4 月，分别在各样地的坡中位置同

一等高线上安装两套土壤水分自动监测装置，间距

约10 m，土壤体积含水量由美国Decagon公司生产

图 2 2014—2015 年生长季降雨量( P) 、气温( Ta ) 及日参考作物蒸发蒸腾量( ET0 )
Fig．2 Rainfall ( P) ，air temperature ( Ta ) and daily reference crop evapotranspiration ( ET0 ) during the growing season in 2014－
2015．
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的 EC-5 土壤水分传感器测定．坡耕地和梯田的监测

探针埋设在作物行间，枣园的监测点距离枣树树干

约 30 cm．土壤水分测定时间为 2014—2015 年生长

季( 5—10 月) ，测定频率为 10 min 一次，剖面测定

深度为 10、20、60、100、160 cm．对各土地类型坡中 2
个监测点同一土层的水分数据求平均，以此表征该

土地类型在该土层深度的土壤含水量．
距离试验地约 100 m 的空旷处安装有自动气象

站( AR5 Automatic Weather Station) ，可长期监测研

究区内降雨量、风速、气压、太阳辐射、空气湿度以及

气温等气象要素．
1. 4 计算方法

1. 4. 1 土壤储水量 土壤储水量( SWS，mm) 为一定

厚度土壤中所含的水量，计算公式如下［17］:

SWS =∑
n

i = 1
( θi × hi ) ( 1)

式中: θi 为 第 i 层 ( 共 n 层 ) 土 壤 的 体 积 含 水 量

( cm3·cm－3 ) ; hi为该土层厚度( mm) ．
1. 4. 2 土壤水分亏缺量 土壤水分亏缺量( D，mm)

计算公式为［18］:

D =∑
n

i = 1
( SWSFC － SWSi ) ( 2)

式中: FC 为田间持水量( cm3·cm－3 ) ; SWSFC为田间

持水量对应的土壤储水量( mm) ; SWSi为第 i 土层实

际储水量( mm) ．
1. 4. 3 土壤有效储水量 当土壤含水量介于田间持

水量与凋萎湿度之间时，才是有效含水量; 土壤含水

量低于凋萎湿度与高于田间持水量的部分，均为无

效水．据此，土壤有效储水量( ESWS，mm) 的表达式

为［19］:

ESWSi =
SWSi－SWSWM

SWSFC－SWSWM
{ ( θi＜FC)

( θi≥FC)
( 3)

ESWS =∑
n

i = 1
ESWSi ( 4)

式中: ESWSi为第 i 土层有效储水量( mm) ; WM 为

凋萎湿度( cm3·cm－3 ) ; SWSWM 为凋萎湿度对应的

土壤储水量( mm) ．
1. 4. 4 灰色关联分析 灰色关联指事物之间的不确

定关联，是系统因子之间、因子与主行为之间的不确

定关联．灰色关联分析方法的基本原理是通过比较

统计序列的几何关系来分清系统中多因素的紧密程

度( 灰色关联度) ，序列曲线的几何形状越接近，它

们之间的灰色关联度就越大，反之则越小［20］．在对

复杂系统进行系统分析时，以往大多采用经典统计

分析或其他分析方法，灰色关联分析方法相比前者

的优势在于: 灰色关联分析是按照因素的发展趋势

做出分析，因此对样本量的多少没有太多要求，也不

需要典型分布规律，并且计算量比较小，其结果与定

性分析的结果比较吻合．因此，灰色关联分析是一种

简单、可靠的分析方法［21］．
在进行灰关联分析前，必须先确定参考数列，然

后比较其他数列与参考数列的接近程度，这样才能对

其他数列进行比较，进一步做出合理判断．假设 X0 =
{ X0( k) | k = 1，2，…，n} 为参考数列( 又称母数列) 、
Xi = { Xi ( k) | k=1，2，…，n} ( i=1，2，…，m) 为比较数列

( 又称子数列) ，则 Xi( k) 和 X0( k) 的关联系数为:

εi( k) = ［minimink | x0 ( k) －xi ( k) | + ρmaximaxk
| x0( k) －xi( k) |］/［| x0 ( k ) － xi ( k ) | + ρmaximaxk
| x0( k) －xi( k) |］ ( 5)

式中: ρ 为分辨系数，ρ 越小，分辨力越大．一般 ρ 的取

值范围是［0，1］，通常取 ρ= 0．5． | x0( k) －xi( k) |为 X0

与 Xi第 k 个指标的绝对差; minimink | x0( k) －xi( k) |和
maximaxk | x0( k) －xi( k) |分别为两级极小差和两级极

大差．据此可求出 Xi( k) 与对应的 X0( k) 的关联系数:

εi = { εi( k) | k= 1，2，……，n} ( 6)

从关联系数的计算来看，得到的是各比较数列

与参考数列在各点的关联系数值，结果较多，信息过

于分散，不便于比较，因而有必要将每一比较数列各

个点的关联系数集中体现在一个值上．这个数值就

是比较数列对参考数列的灰关联度 r( x0，xi ) ，通常

简记为 ri ．常用的计算灰关联度的方法为平均值法，

公式如下:

ri =
1
n∑

n

k = 1
εi( k) ( 7)

土壤水分灰色关联度是影响土壤水分各因素综

合作用的体现．在本研究中，灰关联程度高的土壤水

分，可作为不同地类土壤水分对比的参照，并为其他

流域土壤水分比较提供选择依据．
1. 5 数据处理

应用 Microsoft Excel 2013、Matlab R2015b 和

Origin 8． 0 软 件 进 行 数 据 处 理 和 绘 图，采 用 SPSS
18．0软件进行统计分析．采用独立样本 t 检验比较不

同土地利用类型 0～160 cm 土层土壤含水量的差异

显著性，显著性水平设定为 α= 0．05．

2 结果与分析

2. 1 不同土地利用类型土壤水分的动态变化

大豆的根系绝大多数分布于 0 ～ 45 cm 土层范
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围内，占总根系的 90%左右［22］; 约 95%的玉米根系

分布于 0～60 cm 土层中，80 cm 以下只有不足 2%的

根系分布［23］; 枣树大部分细根富集于 0～60 cm 土层

内，在 60 cm 以下土层中枣树根长密度随土壤深度

增加而递减［24］; 黄土高原天然荒草地以铁杆蒿等为

主的根系主要分布在 0～60 cm 土层［25］．综合考虑各

土地利用类型的植被根系分布特征，本文将土壤剖

面划分为 0～60 cm 根系密集层、60 ～ 160 cm 根系稀

疏层．
由图 3 可以看出，各土地利用类型根系密集层

土壤含水量受降雨、土壤蒸发以及植物根系吸水的

综合影响而波动较大，属于季节性波动层．2014 年，

各土地类型根系密集层土壤含水量在生长季内呈现

明显的峰谷交替变化特征，其中，枣园土壤含水量始

终在 较 低 水 平 波 动，其 生 长 季 平 均 土 壤 含 水 量

( 11．2%) 分别比坡耕地、梯田和草地低 2．9%、3．8%、
4．5%，且与这 3 种土地类型存在显著性差异． 2015
年，各土地类型根系密集层土壤含水量在生长季前

期整体呈下降趋势，尤其是枣园由于雨水的补给量

不足以供应土壤蒸散，使得土壤水分大量消耗，造成

图 3 生长季不同土地利用类型 0～60 cm ( A) 和60～160 cm
土层( B) 日平均土壤含水量的变化
Fig．3 Changes of daily average soil moisture content in 0－60
cm ( A) and 60－160 cm ( B) soil layers in different land use
types during the growing seasons．
Ⅰ: 坡耕地 Slope cropland; Ⅱ: 梯田 Terraced fields; Ⅲ: 枣园 Jujube
orchard; Ⅳ: 草地 Grassland; Ⅴ: 凋萎系数 Wilting point． 下同 The
same below． 各土地利用类型某一土层日平均土壤含水量是由 EC-5
土壤水分传感器在该土层一天内所采集的土壤水分数据求平均计算
得到 For all land use types，the daily mean soil moisture content of a soil
layer was obtained by averaging the soil moisture data collected by the
EC-5 soil moisture sensor in the soil layer in one day．

盛果期根系密集层土壤含水量低于凋萎湿度，形成

季节性低湿区，直到 2015 年 8 月初，各土地类型根

系密集层土壤含水量在降雨补充下开始恢复，但恢

复程度较低．2015 年生长季内，梯田根系密集层土壤

含水量显著高于其他 3 种土地类型，其生长季平均

土壤含水量( 12．2%) 分别比坡耕地、枣园和草地高

2．6%、4．2%、1．8%．根系稀疏层土壤水分受降雨影响

相对较弱，土壤含水量变化较为平缓，其中，梯田土

壤水分基本不随降雨或干旱发生明显变化． 2014、
2015 年 研 究 区 生 长 季 总 降 雨 量 分 别 为 377． 4 和

289．2 mm，降雨量大幅降低导致 2015 年各土地类型

根系密集层和根系稀疏层土壤含水量均显著低于

2014 年相应土地类型同期土壤含水量．在 2015 年生

长季，梯田根系稀疏层平均土壤含水量( 13．0%) 分

别比坡耕地、枣园和草地高 2．3%、0．8%、1．0%．
2. 2 不同土地利用类型的土壤储水与亏缺状况

2014 年生长季，草地 0 ～ 160 cm 土层储水量最

大，高达 250 mm，梯田次之，枣园土壤储水量最低，

约低于草地 44 mm．2015 年研究区为干旱年，各土地

类型土壤储水量均有明显下降，其中，梯田 0 ～ 160
cm 土层储水量约 204 mm，分别比坡耕地、枣园和草

地高 43．90、32．08、18．69 mm．各种土地类型均常年

处于不同程度的土壤水分亏缺状态，其中，坡耕地和

枣园较为严重，尤其在 2015 年干旱年，0～160 cm 土

层有效水储量尚不足 60 mm，分别占土壤总储水量

的 30．3%、35．0%．由于梯田具有良好的保水能力，其

土壤水分亏缺相对较轻，即使在干旱年，土壤有效水

储量占到总储水量的 45．2%( 图 4) ．
2. 3 不同土地利用类型的土壤剖面水分特征

综合分析 2014—2015 年生长季不同土地利用

类型各土层的土壤含水量( 图 5) ，结果表明，土地利

用类型对 0～10 cm 土层土壤含水量影响显著，4 种

土地类型表现为梯田( 14．4%) ＞草地( 12．1%) ＞坡耕

地( 11．1%) ＞枣园( 9．0%) ．在 10 ～ 20 cm 土层，枣园

土壤含水量显著低于其他 3 种土地类型．在 20 ～ 60
cm 土层，4 种土地利用类型土壤含水量差异显著，

且草地和梯田高于坡耕地和枣园．在 60 ～ 100 cm 土

层，枣 园 土 壤 含 水 量 显 著 低 于 坡 耕 地 和 草 地． 在

100～160 cm土层，坡耕地土壤含水量显著低于其他

土地利用类型．对比不同土地利用类型土壤含水量

峰值位置，两个生长季内，坡耕地土壤含水量均在

20 cm 土层达到峰值，枣园土壤含水量峰值则低至

160 cm; 梯田和草地在 2014 年土壤含水量峰值分

别出现在10、60 cm土层，在2015年 峰 值 均 降 至
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图 4 2014 和 2015 年生长季不同土地利用类型 0 ～ 160 cm
土层的平均土壤储水量 ( S1 ) 、土壤水亏缺量 ( S2 ) 和土壤有

效储水量( S3 )

Fig． 4 Average soil water storage ( S1 ) ，soil water deficit
( S2 ) ，and effective soil water storage ( S3 ) in 0－160 cm soil
layer of different land use types in the growing season in 2014
and 2015．
各土地利用类型土壤储水量、土壤水亏缺量和土壤有效储水量均是
由计算土层在整个生长季的平均土壤含水量计算得到，生长季平均
土壤含水量则是由计算土层在生长季内的逐日平均含水量求平均得
到 The soil water storage，soil water deficit，and effective soil water stora-
ge of each land use type were calculated based on the average soil mois-
ture content of the soil layer in the whole growing season，which was
obtained by averaging the daily mean moisture content of the calculated soil
layer during the growing season．

160 cm 土层．主要原因是土壤水分既受生长季降雨

量的影响，又受植被盖度( 影响土壤蒸发) 和根系分

布的影响，因而不同土地利用类型土壤含水量峰值

位置有所差异．在降雨量多的年份，梯田和草地浅层

土壤水分充足，土壤水分峰值位置靠上; 反之，水分

峰值位置则下降．2014—2015 年，坡耕地和草地土壤

含水量谷值位置均由 160 cm 土层上升至 10 cm 土

层，坡耕地谷值分别为 12．9%和 8．7%，草地谷值分

别为 14．5%和 9．7%．梯田土壤含水量谷值则由 100
cm 土层上升到 20 cm 土层，上升幅度较小，且谷值

变化不大，均在 11．5%左右．枣园土壤含水量谷值从

表层 10 cm ( 10．5%) 下降至 60 cm 土层( 7．5%) ，接

近凋萎湿度( 7%) ，表明在干旱年，浅层土壤水分难

以满足枣树蒸腾耗水需求，枣树开始吸收更深层土

壤水分，造成深层土壤水分接近凋萎湿度，形成中度

干层( 土壤含水量为 6%～9%) ［26］．

图 5 2014 和 2015 年生长季不同土地利用类型平均土壤含
水量随土层深度的变化
Fig．5 Vertical distribution of average soil moisture in different
types of land use in the growing seasons of 2014 and 2015．
各土地利用类型土壤剖面含水量是某一土层在整个生长季的平均土
壤含水量，其由计算土层在生长季内的逐日平均含水量求平均得到
The moisture content of each land use type in the soil profile was the
average soil moisture content of a soil layer in the whole growing season，
which was obtained by averaging the daily mean moisture content of the
soil layer during the growing season． 不同小写字母表示同一土层深度
不同土地类型之间差异显著( P＜0．05) Different lowercase letters indi-
cated significant differences among different land types in the same soil
depth at 0．05 level．

2. 4 不同土地利用类型不同土层土壤水分灰色关

联分析

为了深入了解研究区内不同土地利用方式下土

壤水分的剖面特征，运用灰关联法分析不同土地利

用类型和不同土层深度的土壤水分灰关联度．将土

壤剖面划分为表层( 0 ～ 20 cm) 、中层( 20 ～ 100 cm)

和深层( 100 ～ 160 cm) 3 个层次，各层 5—10 月平均

土壤含水量数列分别设为 X1 = { X1 ( k ) | k = 5，6，

……，10}、X2 = { X2( k) | k = 5，6，……，10}、X3 = { X3

( k) | k= 5，6，……，10} ．分别以表层为参考数列、中

层和深层为比较数列( 分别记为 R12 和 R13 ) 以及中

层为参考数列、深层为比较数列( 记为 R23 ) ，根据式

( 5) 和( 7) 计算其灰色关联度．
由表 1 可以看出，坡耕地、梯田和枣园有相似规

律，均是表层与中层土壤水分关系最为密切，与深层

关联性次之，表明这 3 种土地利用方式中层土壤水

分主要源自表层渗流，降水产生的表层渗流能够直

接到 达 中 层 ( 100 cm ) ，还 有 少 部 分 可 以 到 达 深

层 ( 100 cm以下) ．深层土壤含水量与中层含水量
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表 1 生长季不同土地利用类型不同深度土壤水分灰色关
联度
Table 1 Grey relational grade of soil moisture in different
layers in different land use types during the growing season

年份
Year

灰色关联度
Grey

relational
grade

坡耕地
Slope

cropland

梯田
Terraced
fields

枣园
Jujube
orchard

草地
Grassland

2014 R12 0．68 0．77 0．67 0．75
R13 0．59 0．70 0．52 0．67
R23 0．64 0．75 0．59 0．67

2015 R12 0．63 0．70 0．60 0．69
R13 0．57 0．68 0．46 0．62
R23 0．60 0．69 0．45 0．61

R12 : 以表层为参考数列、中层为比较数列的灰色关联度 Grey rela-
tional grade with the surface layer as the reference series and the middle
layer as the comparison series; R13 : 以表层为参考数列、深层为比较数
列的灰色关联度 Grey relational grade with the surface layer as the refe-
rence series and the deep layer as the compa-rison series; R23 : 以中层为
参考数列、深层为比较数列的灰色关联度 Grey relational grade with
the middle layer as the reference series and the deep layer as the compari-
son series．

关系密切，其关联性高于表层与深层，说明深层土壤

水分主要来自中层土壤水分的二次渗流，部分来自

表层土壤水，其消耗也要先经过中层．另外，表层与

中层土壤关联性最好，说明一次渗流对土壤水的作

用好于二次渗流．草地表层与深层、中层与深层土壤

水分灰色关联度相差不大，说明在自然生草这种土

地利用方式下，一次渗流和二次渗流对深层土壤水

分的作用相当．在不同土地利用方式下，均是表层与

中层土壤水分的变化态势最为接近，从横向比较来

看，梯田的接近程度最好，草地次之，坡耕地和枣园

较差，说明不同土地利用方式下表层渗流对中层土

壤水分的补给程度不同．表层与深层、中层与深层的

土壤水分变化态势的接近程度较表层与中层弱，但

相对而言，梯田接近程度较好，枣园较差，说明与枣

园相比，梯田这种土地利用模式对土壤水分的调控

作用深度相对较深，土壤水分在垂直方向上的变化

趋势较为缓和．由此可见，不同土地利用方式对不同

层次土壤水分的变化发展态势会产生不同的影响．

3 讨 论

3. 1 不同土地利用类型对土壤水分的影响

在干旱半干旱的黄土丘陵地区，降雨是影响土

壤水分时空变化的主要因素．结合图 2 中降雨分布

和图 3 土壤含水量随时间的动态变化可以发现，降

雨强烈影响各土地利用类型 0 ～ 60 cm 浅层土壤含

水量，有效降雨后，该层土壤含水量迅速升高，含水

量变化较大．有研究表明，土地利用和植被覆盖变化

通过改变下垫面性质及降雨的再分配过程而影响土

壤水分运动［27］，即土地利用类型是影响土壤水分分

布格 局 的 重 要 因 子． 这 也 在 诸 多 研 究 中 得 到 证

实［13，28－30］．本研究发现，在相同气象条件下，不同土

地利用方式土壤水分的时间动态变化、蓄水特征及

垂直分布均存在差异．2015 年研究区为干旱年，梯田

表现出良好的蓄水保墒效应，生长季内 0 ～ 60 cm 土

层土壤含水量显著高于其他 3 种土地类型，其平均

土壤含水量分别比坡耕地、枣园和草地高 2． 6%、
4．2%、1．8%，且 0 ～ 160 cm 土层储水量分别比坡耕

地、枣园和草地高 43． 90、32． 08、18． 69 mm． 2014—
2015 年生长季梯田各层土壤水分变化态势相似程

度较高，表明梯田土壤水分垂直波动较小．这主要是

由于梯田降低了地面坡度，改变了原有小地形，使田

面变得平整，避免了径流的产生，并且通过截流作用

达到蓄积雨水、增加入渗、改善土壤水分状况的目

的［31－34］．除地貌类型外，植被自身的属性也是影响

土壤水分变化的重要因素．冠层截留作为影响降水

进入土壤的第一个环节，影响着降水的再分配过程．
相关研究表明，乔木冠层能够截留小的降水事件产

生的降水，使乔木的土壤水分动态几乎不受小降水

事件的作用［35］．2014—2015 年生长季研究区 70%左

右的降雨为无效降雨( 降雨量＜5 mm) ［36］，容易被枣

树树冠截留蒸发，无法补充到土壤中，且枣树株行距

较大，地表裸露较多，土壤蒸发强烈，因此，2014 年

枣园 0～60 cm 土层生长季平均土壤含水量分别比

坡耕地、梯田和草地低 2．9%、3．8%、4．5%，且与这 3
种土地类型存在显著性差异( P＜0．05) ; 2015 年盛果

期 0～60 cm 土层土壤含水量甚至低于凋萎湿度，形

成季节性低湿区．干旱年枣园土壤水分亏缺尤为严

重，0～160 cm 土层有效水储量尚不足 60 mm，仅占

土壤总储水量的 35．0%．2014—2015 年生长季枣园

各层土壤水分变化态势差异较大，表明枣园对土壤

水分在垂直方向的调控作用较差．大豆和自然生草

由于植株矮小，冠层的截留效应远远不及枣树明显，

可以利用的坡面径流比枣树多，并且植被密集覆盖

地表，减少了土壤蒸发，因此即使同为坡地且坡度相

差不大，坡耕地和草地的土壤水分状况整体好于

枣园．
以试验期间研究区内一场最大降雨为例，进一

步探讨不同土地利用类型次降雨后土壤水分分布的

差异．该场降雨从 2014 年 7 月 8 日持续至 7 月 11
日，总降雨量为 90．4 cm．此次降雨前 6 天( 7 月 2—7
日) 和降雨后 9 天( 7 月 12—20 日) 均无有效降雨．
此次降雨 1 d 后，坡耕地、梯田、草地 0～100 cm 土层
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水分 增 加 量 分 别 占 总 增 加 量 的 99． 9%、99． 5%、
99．6%，枣园 0～60 cm 土层水分增加量占总增加量

的 99．3%，说明本次降雨主要补充坡耕地、梯田、草

地 0～100 cm 土层和枣园 0 ～ 60 cm 土层土壤水分，

即在同等降雨条件下，枣园的降雨入渗深度小于坡

耕地、梯田和草地，可能是由于枣树树冠、枝干对雨

水的截留和缓冲作用，使得到达地表的降雨数量减

少、速度降低，进而影响雨水入渗．此次降雨 5 d 后，

枣园降雨入渗层土壤水分损失率高达 15．6%，远远

高于梯田土壤水分损失率( 3．9%) ; 坡耕地和草地的

土壤水分损失率，分别为 8．7%、8．5%．此次降雨 9 d
后，坡耕地、梯田、枣园、草地的土壤水分损失率分别

为 15．0%、6．9%、30．9%、14．5%．与降雨 5 d 后土壤水

分损失率相比，梯田土壤水分损失率增长缓慢，而枣

园土壤水分损失率大幅度增加．由此可见，在此次降

雨后持续干旱条件下，梯田具有明显的保水效果，而

枣园土壤水分则严重散失．这可能与枣园强烈的蒸

散发有关．
3. 2 不同土地利用类型的水分管理建议

土壤水分是制约黄土丘陵区植被恢复与重建的

主要限制因子，也是决定土地生产力的一个重要因

素，如果对土地的利用和资源配置缺乏科学指导，则

会加剧土壤水分耗竭，造成土壤干燥化强度增大，最

终影响生态环境恢复和土地资源的可持续利用．有
研究表明，只有当枣林土壤含水量保持在田间持水

量的 60%以上时，枣树才能正常生长［37］．如图 3 所

示，2014—2015 年生长季枣树根系密集层 ( 0 ～ 60
cm) 土 壤 含 水 量 除 了 在 2014 年 7 月 9—14 日 和

2014 年 9 月 28—30 日两个时段由于强降雨的补充

而高于 15%外，其余时间该层土壤含水量均低于

15%，未能满足枣树的水分需求; 在 60 ～ 160 cm 土

层，土壤水分在整个生育期始终低于 15%，表明枣

树从深层土壤中吸水也难以满足自身生长需求．如
果任由土壤缺水持续存在，势必影响枣树生长发育，

最终导致枣园退化衰败，甚至成片干枯死亡．因此，

有必要将土壤水分管理措施引入旱作枣园，比如，根

据枣树的生理特性，结合当地生态和气候条件，对枣

树树体进行节水型修剪，将树体规格控制在合理范

围内，既能减小树冠截留，又能降低树体蒸腾，从而

降低枣树对土壤水分的过度消耗［38］; 另外，可以在

枣园内布设水平沟［39］ 或鱼鳞坑［40］ 等水土保持措

施，在降雨时汇集部分径流以增大土壤水分含量; 还

可引入秸秆覆盖［41］、地膜覆盖［42］以及修剪枣树枝

就地覆盖［43］等蓄水保墒措施，减少土壤蒸发的无效

耗水．
在干旱年，梯田根系密集层( 0 ～ 60 cm) 和根系

稀疏层( 60 ～ 160 cm) 土壤含水量均显著高于坡耕

地，主要原因是黄土丘陵区降雨多为高强度暴雨，坡

耕地易产生较多的无效径流，而在相同的降雨历时

和土质条件下，梯田比坡耕地蓄水多、入渗深度大，

在同一降雨强度下，可能坡耕地产生了径流而梯田

在整个过程中并没有产生径流［44］．有学者根据黄土

高原多地监测资料得出，次降雨量在 100 ～ 200 mm
的降 雨 几 乎 可 以 完 全 被 梯 田 拦 蓄，而 不 产 生 径

流［45］; 即使随着降雨强度增大而产生径流，径流经

过梯田的坡面流速会降低，汇流历时延长，梯田通过

层层拦截作用可增加雨水入渗，从而明显改善土壤

水分环境．鉴于此，笔者认为，在考虑黄土丘陵沟壑

区土地资源可持续利用与自然降水高效利用的共同

目标下，实施坡耕地改梯田工程，拦蓄天然降水，减

少地表径流，增加土壤入渗，提高降水利用率，对于

指导坡耕地的治理开发、建设生态农业具有重要

意义．

4 结 论

各土地利用类型 0 ～ 60 cm 土层为土壤水分季

节性波动层，2014 年生长季土壤含水量呈现明显的

峰谷交替变化特征，2015 年生长季则呈现前期下降

后期恢复的变化趋势; 60 ～ 160 cm 土层土壤水分变

化较为平缓．2014 年枣园 0～60 cm 土层生长季平均

土壤含水量分别比坡耕地、梯田和草地低 2． 9%、
3．8%、4．5%，且在 2015 年盛果期形成季节性低湿

区．2015 年梯田 0～60 cm 土层生长季平均土壤含水

量分别比坡耕地、枣园和草地高 2．6%、4．2%、1．8%，

60～160 cm 土层土壤含水量也显著高于其他 3 种土

地类型．
枣园土壤水分亏缺较为严重，干旱年 0～160 cm

土层有效水仅占土壤总储水量的 35．0%; 梯田具有

良好的保水能力，在干旱年土壤储水量分别比坡耕

地、枣园和草地高 43．90、32．08、18．69 mm．
不同土地利用类型各层土壤水分的变化态势不

同．总体来说，表层( 0～ 20 cm) 与中层( 20 ～ 100 cm)

土壤水分变化态势的相似程度较高，不同地类的相

似程度顺序为: 梯田＞草地＞坡耕地＞枣园．除草地

外，其他土地利用方式下表层与深层( 100～160 cm)

土壤的灰关联度最小，土壤水分变化态势差异较大．
土地利用类型对土壤水分的季节动态变化和垂

直剖面变化都会产生一定影响．旱作枣园土壤水分
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状况较差，为了防止枣园退化衰败，需增加水分管理

措施以降低枣树自身蒸腾耗水和其他无效耗水，实

现黄土丘陵区旱作枣园可持续发展．本研究中，梯田

的土壤水分环境明显优于坡耕地，因此，可考虑实施

坡耕地改梯田工程，以提高雨水资源的高效利用，促

进生态农业建设．

致谢 感谢西北农林科技大学张富仓教授对本文英文摘要

的修改!
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