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土壤水分是土壤的重要组成物质之一，是决定土

地生产力的一个重要因素。在旱作农业区，粮食产量

与降雨的多少和生产关键时期的干旱程度呈正相关

关系。梯田可以有效的拦蓄降水，增加雨水资源的就

地入渗，为提高作物水分利用率提供了保障[1~3]。

目前对于黄土高原土壤水分的动态研究尽管已经

比较深入[4~17]。但以梯田为对象的系统研究，仍然很

少。故笔者对水平梯田的土壤水分的变化特征的研

基金项目!中科院水土保持研究所领域前沿项目“ 基于 GIS 的黄土丘陵区‘ 土壤水库’蓄水数量特征及其生态供水潜力评价”（ SW04101）；陕西省科技攻

关项目“ 黄土高原退耕还林（ 草）的适宜性研究”（ 2002K02-G9-04）；黄委会项目“ 坡面措施减水减沙机理研究”（ 2001-03-01-03）。第 一 作 者 简 介!张玉斌，

男，1977 年出生，山东莒南人，在读博士研究生，研究方向：土壤侵蚀与农业面源污染过程及机理。 E-mail: jnzhyb@yahoo.com.cn。收 稿 日 期!

2005-03-06，修回日期：2005-03-17。

黄土高原南部水平梯田的土壤水分特征分析

张玉斌 "8!!曹 宁 9!武 敏 "8:!吴发启 9

(1 中科院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100；
2 中国科学院研究生院，北京 100039；3 西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100；

4 沈阳农业大学水利学院，辽宁沈阳 110161)

摘 要!以淳化试区的水平梯田为系统研究对象!休闲坡地为对照!对其剖面土壤水分变化进行动态监
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究成果作一介绍。

! 测试区概况与研究方法

5)5 测试区概况 测试区位于黄土高原南部、淳化县

境内的泥河沟流域，总土地面积 9.48km2。区内气候

属暖温带半湿润气候。年平均气温 9.8!，一月均温

为 -4.3"，七月均温 23.1#，无霜期 183 天，初霜 10

月中旬，终霜 4 月中旬，最晚 5 月 22 日。!0$积温

3899.2%，历时 269 天，!10&积温 3281’，历时 173

天 ， 太 阳 年 辐 射 总 量 50.3(108J/cm2， 全 年 日 照

2372.1h，日照百分率 54%，4—8 月日照时数都在

190h 以上。多年平均降水量 600.6mm，7、8、9 三个月

集中率达 50%以上，多形成暴雨。干燥度 K 值介于

1.10~1.38 之间。地貌为黄土残塬沟壑类型。流域塬面

面 积 占 59.2% ， 沟 壑 面 积 占 39.8% ， 海 拔 高 度

712~1193m，沟壑密度 4.71km/km2。土壤以黄墡土为

主，呈灰黄色，肥力低，有机质留极少，天然植被多分

布在沟谷之中，以草本和灌木为主，属森林草原植被

类型。

流域隶属三个乡，有 7 个行政村和 1 个国营林场。

有 3361 人，劳力 1501 人，人均耕地 0.21hm2，劳均

0.47hm2。农村经济以种植业和林果业为主，2000 年

粮食亩产达 262.5kg，人均纯收入 3100 元(1999 年)，

水土流失治理累计面积为 8.2km2，治理度达 86.5%，

土壤侵蚀模数由 4000t/km2·a 下降到 317t/(km2·a)。

流域内的农田无灌溉条件，降水是土壤水分的唯

一来源。由观测期间的降水情况（ 表 1）可知，2001 和

表 ! 观测期间及其它年份的降水状况 (mm)

2002 年均为干旱年，1988 年为丰水年。

5)6 研究方法 流域内梯田面积占总土地利用面积

的 42.93%，其宽度在 3m 到 20m 之间不等。根据试验

目的，按土地利用类型，以果园梯田（ 6、15 龄）、农作

梯田（ 冬小麦田）为研究对象，休闲坡地为对照，分别

在阴坡、阳坡的宽式梯田（ !20)）内、中、外侧，窄式

梯田（ "3*）内、外侧和 3+、8,、12-、15.与 25/
坡地的坡上、中、下部布置中子仪水分测定管（ 长

2.15m）。定期分层观测 0~200cm 土层土壤含水量

（ 0~20、20~40、40~60、60~100、100~150、150~200， 单

位：cm）；通过观测土壤垂直方向水分分布情况，掌握

各部位土壤水分动态变化。其中，表层 0~20cm 土壤

采用烘干法测定，其它层次用中子水分仪测定，每次

测定时均作 3 次重复，最后取其平均值作为分析数

据。实验从 2000 年 11 月起开始，每隔 15d 测定一次。

" 结果与分析

6)5 梯田土壤的水分特征分析

6)5)5 梯 田 土 壤 的 蓄 水 特 征 经对观测数据进行整

理，并按公式 !!("!#)/10（ 式中：，土壤贮水量，mm；

0，土壤含水量，%；1，土层深度，cm）计算得知，观

测 期 间 梯 田 0~200cm 土 层 的 平 均 贮 水 量 为

417.13mm，（ 表 2）。

由表 2 可知，观测期间梯田的土壤贮水量小于

休闲坡地。这一结果主要是农作物和果树对土壤水

分的吸收利用及蒸散所致。因为，经对次降雨后的

168 个数据统计结果得知，梯田的平均贮水量为

433.85mm，比雨后坡地平均贮水量高出 13.22%。

6)5)6 梯 田 土 壤 剖 面 水 分 分 布 特 征 根据观测结果

（ 图 1，2），干旱年与丰水年梯田 0~200cm 土层内土

壤剖面水分含量变化具有大致相同的规律性，按深

度土壤水分含量可划分为 3 个层次：

2土壤水分剧变层（ 0~40cm），该层土壤水分受

降水、蒸发及作物利用等条件的影响而变化剧烈，是

水 分 变 化 最 不 稳 定 的 层 次 ；3土 壤 水 分 活 跃 层

（ 40~100cm），该层是作物与植被根系的主要分布层

和吸水层，是作物与植被生长发育旺盛的主要供水

源和贮水库，由于受作物根系的影响，土壤水分变化

紊乱，且变化梯度较大，具有较明显的季节性干湿变

化特征；4土壤水分相对稳定层（ 100cm 以下），该层

是作物与植被深层根系分布层，土壤含水量变化很

小，其含水量一般高于上层，在正常条件下受上层水

分变化的影响很小。该层土壤水分除被根系直接吸

收外，主要是调节上下层土壤水分的供给与积蓄，成

为土壤水分消耗和补充的源与汇，也就是通常所说

的 " 土壤水库 "。
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!.".8 梯田土壤水分年变化特征 由表 1 和图 1 可以

看出，梯田土壤含水量变化总体趋势基本一致。但由

于降水量的差异，导致了梯田土壤水分在不同时期

的剖面水分分布特征的差异，即：1998 年（ 丰水年）的

各层土壤含水量均大于 200192002 年（ 干旱年）的含

量。

梯田剖面土壤水分因年降水量的变化而表现出

的不同变化特征说明，在干旱（ 降水量较低）年份，"

土壤水库 " 起着替代降水的作用，成为补充作物所需

土壤水分的主要来源；而在降水量较大年份，降水则

成为土壤水分的主要来源。

!.".: 梯田土壤水分季节性动态变化特征 在以往黄

土高原土壤水分不同地类（ 农田、草地、林地等）的研

究中[18~24]，虽然研究的内容与方法各有不同，但对于

梯田的土壤水分的季节性变化规律，结论基本一致。

一般情况下可大致分为以下 5 个时期（ 见图 2，3）：

（ 1）蓄墒期（ 冬季土壤水分缓慢累积阶段）。本阶

段从上年 11 月到翌年 3 月上旬。该期气温低，蒸散

量较小，土壤水分损失少，土壤各层的含水量变幅

小。2001 年 11 月92002 年 3 月土壤水分剧变层、土

壤水分活跃层和土壤水分相对稳定层的含水量分别

为 18.84%、22.71%、21.73%，0~200cm 土层的储水量

为 428.95mm。

（ 2）快速失墒期（ 春末夏初土壤水分强烈消耗阶

段）。本时期为 3 月中旬到 6 月下旬。此阶段降水较

少，气温迅速回升，相对湿度低，导致土壤蒸发加剧，

同时植物开始生长，致使土壤水分损耗严重。到这一

时期末，土壤含水量下降到全年的最低水平。土壤水

分剧变层、土壤水分活跃层和土壤水分相对稳定层

的 含 水 量 在 这 一 阶 段 分 别 为 16.74% 、21.09% 、

25.56%，0~200cm 土层的储水量为 449.17mm。

（ 3）水分补充稳定期（ 土壤水分恢复阶段）。此期

间是土壤水分的主要蓄墒期，为 7 月!9 月上中旬。

尽管此期气温最高、植物生长最为旺盛而且土壤蒸

发与植物蒸腾都很强烈，但降水量足以满足水分消

耗，并还能补给土壤水分，土壤水分以恢复占主导地

位。这一时期的土壤水分剧变层、土壤水分活跃层和

土 壤 水 分 相 对 稳 定 层 的 含 水 量 分 别 为 16.74% 、

24.66% 、22.52% ，0~200cm 土 层 的 储 水 量 为

440.16mm。

图 ! 梯田土壤水分剖面变化图

图 " 梯田剖面土壤水分季节动态 图 # 梯田土壤水分季节性动态变化
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（ 4）失墒期（ 土壤水分缓慢消耗阶段）。为 9 月中

下旬至 11 月。此时气温降低，降水明显减少，但土壤

水分仍然非常活跃，一般以土壤表层表现最为剧烈。

这一时期的土壤水分剧变层、土壤水分活跃层和土

壤水分相对稳定层的含水量分别为 16.86%、21.81%、

22.42%，0~200cm 土层的储水量为 422.47mm。

由图 2 可以看出，夏、秋季土壤剖面上的水分含

量变化较为剧烈，而春、冬季的水分含量变化幅度较

小。同时，由于土壤接纳大气降水有一个下渗累积过

程和作物不同发育时期蒸散量差异以及受深度的影

响，各土层的含水量变化时间并不一致。

5)5 梯田土壤水分影响因素分析

5)5)6 降水 土壤中水分含量的高低与降水量的大小

密切相关，土壤水分含量同时受前期降水和同期降

水的影响，其含量变化或同步或稍滞后于降水。2 月

至 3 月初期和 7 月初至 9 月初土壤水分含量处于上

升阶段，为土壤蓄墒期，2-3 月的土壤水分含量增加，

是由于从 2 月下旬到 3 月初，因气温回升，土壤解

冻，加上本期降水的影响，从而使土壤水分含量急剧

上升。由于 4、5 月份正处于作物的生长成熟阶段，水

分消耗量较大，再加上这一阶段天气比较干旱，外源

水分补充相对不足，土壤含水量下降的幅度较大，失

水快，为快速失墒期。6、7 月份之间因为天气比较炎

热，表层土壤水分因蒸发、蒸腾作用而快速失水。8 月

到 9 月中下旬和来年的 1 月底、2 月初土壤水分含量

变化相对较小，可以看作为水分稳定期。11 月底到

12 月份土壤水分有所增大，天气变冷，进入到土壤水

分的凝聚期。

5)5)5 地形

（ 1）地貌 由图 4 可知，在流域中不同的地貌上，

梯田土壤水分的含量不同。在土壤剖面上的同一层

次，不同地貌土壤含水量差异极大，其顺序是：在

0~40cm 之间，塬坡 < 塬面 < 沟底；在 40~200cm 之

间，它们的剖面水分变化趋势基本上一致，呈由小到

大递增的变化趋势，在 150~200cm 之间其含量达到

最大，且塬面 < 塬坡 < 沟底。

（ 2)地形部位 对不同地形部位梯田的土壤含水

量进行绘制散点图（ 图 5），从中可以看出不同坡向梯

田剖面上的水分含量差异比较明显，在整个剖面上

是：阴坡（ 13.04%，均值）!半阴半阳坡（ 11.82%，均

值）"阳坡（ 11.75%，均值），阳坡的变化幅度最大。在

0~40cm 土层之间，三者的变化趋势是一样的，随深

度增加而增长，其水分含量阴坡#阳坡$半阴半阳

坡。40~160cm 之间，土壤水分的分布状况是，阴坡%
半阴半阳坡&阳坡。160~200cm 之间水分分布状况

为：阳坡’半阴半阳坡(阴坡。在 40cm 以下，阴坡的

水分含量变化不大，相对比较稳定；阳坡则呈由低到

高 到 低 再 升 高 的 变 化 趋 势 ， 在 最 底 层 达 到 最 大

（ 16.71%）。半阴半阳坡的 40~80cm 土层是土壤水分

过渡层，80cm 以下含水量随深度的加深而增加。这

主要是由于阴坡所接受的太阳辐射热量低于阳坡，

阴坡的蒸发蒸腾强度也低于阳坡，从而阴坡的土壤

水分含量高于阳坡。

同时，笔者认为造成土壤水分沿不同坡向分异

的原因如下：)降水再分配和光热条件的不同，导致

了不同坡位的土壤含水量在不同坡向上的差异；*
地表土壤物质组成、植被类型以及植被覆盖度的不

同。这就要求在发展水土保持林地的同时，应充分考

虑坡向对土壤水分分布的影响，选择适宜的树种，保

持合理的植被密度。

5)5)7 土地利用

（ 1）梯田果园与农田土壤水分状况分析 如图 6

所示，梯田果园的表层土壤水分含量低于剖面上同

一层次的农田土壤水分含量；在 40~80cm 之间，果园

与农田的土壤含水量基本一致，为土壤水分主要供

给层；80cm 以下，果园的土壤水分含量略高于剖面

上同一层次的农田土壤水分含量。果园与农田剖面

上水分的变化趋势一致，表现为自上而下含水量由

图 ! 不同地貌梯田剖面水分特征变化 图 " 不同地形部位梯田剖面水分特征变化
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低到高又到低的趋势。

（ 2）梯田宽度及年限对土壤水分变化的影响 在

淳化泥河沟流域，水平梯田的宽度从最窄的 3m 到最

宽的 20m 不等，其耕作年限从 3 年到 30 年不等。由

于不同宽度、不同耕作年限梯田的土壤微地形小气

候的不同，其土壤含水量也将有所差异。

不同耕作年限、不同宽度梯田土壤水分分布变

化规律如图 7、图 8、图 9 所示。

在 0~80cm 之间，宽式梯田的土壤水分含量高于

窄式梯田，在 80cm 以下土层则相反，宽式梯田水分

含量小于窄式梯田，在近 200cm 处趋于一致。宽式梯

田与窄式梯田剖面上土壤水分的变化趋势相似。

6 龄和 15 龄果园土壤水分在剖面上变化趋势一

致，水分含量变化自上而下呈现出由小到大的增长

趋 势 ，40cm 和 80cm 两 处 为 水 分 变 化 的 转 折 点 ，

0~40cm 之间两者的水分含量基本相同，40~80cm 之

间土壤水分含量 15 龄!6 龄，80cm 以下土层土壤水

分含量则为 6 龄"15 龄。

在同一宽度梯田内，同一层次土壤含水分特征

为：窄式梯田为窄内#窄外，在剖面上窄式梯田土壤

水分含量变化表现为自上而下呈递增趋势；在宽式

梯田中，剖面 0~60cm 土层水分含量中部$内部%外

部，其余层次的水分含量则是内部&中部’外部，宽

式梯田的内侧部位土壤水分含量在剖面上的变化呈

自上而下呈由小到大再减小的变化趋势，其中中部

的变化幅度最大。梯田的外侧水分含量小于内侧，说

明了梯田水分侧向蒸发[25]的严重程度。

! 梯田土壤水分评价

根据土壤水分对植物生长的有效性原理[26]，土壤

水分有 3 个转折点，即凋萎湿度、生长阻滞持水量、

田间持水量。研究表明土壤水分对植物的有效性是

随着土壤湿度的降低而减少的，当土壤含水量降到

田间持水量的 60%~70%以下，对作物的生长就产生

不 利 的 影 响 。 据 测 定 淳 化 黄 土 的 田 间 持 水 量 为

21.4%，林木的凋萎湿度为 6.7%。

为了准确评价梯田土壤水分，根据文献[27]对淳

图 " 梯田果园!农田土壤水分剖面动态 图 # 不同年限!宽度梯田剖面水分分布特征

图 $ 宽式果园土壤水分剖面分布 图 % 窄式果园土壤水分剖面分布
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化黄土土壤水分有效性划分为 5 个等级（ 见表 3）。

在观测期间，除在表层 0~20cm 之间土壤水分含

量出现低于有效水的现象，其它层次都在有效水范

围内。同时，结合文献[27]的观测结果可知，20cm 以

下土层的土壤水分，无论在丰水、枯水年，梯田土壤

中的有效水或中效、易效水可以满足作物的生长和

非生长耗水的需求。

因此，梯田土壤水分状况对作物生长比较有利。

! 结论与建议

综上所述，黄土高原南部（ 残塬沟壑区）梯田的

土壤水分条件主要受气候和立地条件的影响。

（ 1）由于作物对梯田土壤水分的吸收利用，以及

蒸发散的原因，导致水平梯田的土壤贮水量比休闲

坡地小；

（ 2）梯田剖面水分变化可分为 0~40cm 水分剧变

层，40~100cm 活跃层，是梯田主要根系吸收层次；

100~200cm 相对稳定层，起到 " 土壤水库 " 的作用。

梯田土壤水分季节变化分为冬春蓄墒期，春末夏初

的快速失墒期，雨季补充期和秋冬水分缓慢消耗失

墒期。

（ 3）降水对梯田土壤水分变化有着显著的影响。

不同的地形地貌部位，梯田的土壤含水量差异较大。

不同的土地利用方式以及梯田本身宽度与种植年限

也对土壤含水量有着不同程度的影响。

（ 4）除在表层 0~20cm 之间土壤水分含量出现低

于有效水的现象。其它层次都在有效水范围内，无论

在丰水、枯水年，梯田土壤中的有效水或中效、易效

水可以满足作物的生长和非生长耗水的需求。
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