
第 29 卷  第 6期

2007 年 11 月

北  京  林  业  大  学  学  报

JOURNALOF BEIJING FORESTRY UNIVERSITY

Vol. 29, No. 6

Nov. , 2007

收稿日期: 200622102211

http:PPwww.bjfujournal. cn

基金项目:国家自然科学基金重大研究计划(90502006)、中国科学院百人计划项目.

第一作者:姜娜,博士. 主要研究方向:农业水土工程. 电话:0102262737718 Email: jiangna7689@1631 com  地址: 100083 北京市海淀区清华

东路 17号中国农大东校区 104信箱.

责任作者:邵明安,研究员,博士生导师. 主要研究方向:土壤物理. 电话: 0292287012405  Email: shaomingan@hotmaail. com  地址: 712100陕

西杨凌示范区西农路 26号中科院水利部水土保持研究所.

水蚀风蚀交错带典型土地利用方式土壤水分变化特征
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摘要:土壤水分是农作物生长的主控因子,对土壤侵蚀过程有着重要的影响. 在水蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心

) ) ) 陕北神木县六道沟小流域内,选择 5 种典型的土地利用类型, 修建 5m@21 m标准径流小区, 从 2004 年 5 月到
10 月,在天然降雨试验条件下,对其水分变化特征进行了观测. 研究结果表明, 在观测期内,不同土地利用方式的土

壤储水量动态变化趋势与降雨量的变化趋势基本一致, 土壤储水量的最高值和最低值分别出现在 6 月上旬和 7 月
上旬 ;各小区土壤水分循环过程基本均为/ 消耗 ) 补偿 ) 消耗0 , 水分变幅随土层深度增加而变小; 5 个小区的蒸散

耗水量大小依次为柠条地> 荒草地> 退耕地> 黑豆地> 谷子地, 径流量大小依次为黑豆地> 谷子地> 退耕地> 荒

草地> 柠条地.柠条蒸散耗水量最大, 地表径流量最少,说明柠条灌丛具有良好的水土保持效益和较高的水分利用
率.在侵蚀严重的水蚀风蚀交错带地区, 合理规划发展柠条林等深根性植物是防止土壤侵蚀、利用深层土壤水分的

有效方法.
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Five representative land use types were selected to monitor the soil moisture in Liudaogou Catchment,
Shenmu County, northern Shaanxi Province of northwestern China, in the center of the water2wind erosion
interlaced region from May to October, 2004. The five land use patterns were Caragana korshinskii land,

Glycine soia land, Setaria italica land, natural grassland and de2farming grassland. The data were obtained
under the condition of natural rainfall, and the results showed that the dynamic change tendency of water2
storage capacity of the five land use types was accordant with that of natural rainfall, and the maximum and the
minimum capacity happened respectively in the first ten days of June as well as July; the moisture circulation
processes of the five land use patterns were nearly all / consumption2compensation2consumption0, and the
variation scope of soil moisture decreased with the increase of soil layer depth; the sort order of the
transpiration and evaporation capacitywithin the observation periodwas C. korshinskii land> natural grassland
> de2farming grassland > G. soia land> S . italica land, and that of total runoff produced within the
observation period was G. soia land > S . italica land > de2farming grassland > natural grassland > C.
korshinskii land. For C . korshinskii land, its transpiration and evaporation capacity was the maximum while
its total runoffwas the minimum, and this shows that its efficiency ofwater application is high and it has better
effects on the soil and water conservat ion, and cult ivat ing deep2rooted plants is the potent way to prevent the
soil erosion and utilize the deep subsoil water.
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  水蚀风蚀交错带位于北纬 35b20c~ 40b10c, 东经

103b33c~ 113b53c, 属半干旱草原地带, 年降水量为
250~ 450 mm.交错带风沙地貌和流水侵蚀地貌交错

分布,水蚀、风蚀发展强烈,且全年交替进行, 相互促
进,不仅增加了入黄泥沙, 还加剧了生态环境的恶
化,使该区成为黄土高原土壤侵蚀最为强烈的地区.

土壤水分不仅是农用地生产力和农作物生长的

主控因子, 而且是流域水量平衡乃至地区水文循环
中的重要因素, 对土壤侵蚀过程也有着重要的影响.

水蚀风蚀交错带农业生产主要靠天然降雨, 实行旱
作农业,研究其不同土地利用方式下土壤水分的动
态变化,及时了解区域的水分收支状况,对于利用有

效的降雨资源与提高有限资源利用率、对于合理布

置农业种植结构与发展农业生产、提高流域生产力

具有重要意义;同时,还可以为该地区土地资源的合

理利用和配置、生态环境治理与改善提供科学依据,
为该地区土壤侵蚀规律的深入研究及动态监控提供

必要的基础资料.

1  试验区概况

本研究选取在水蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心

) ) ) 陕北神木县六道沟小流域进行. 六道沟小流域
距陕北神木县城 14 km, 位于毛乌素沙地与黄土高

原两大自然生态区之间的过渡地带, 生态环境表现
出很强的过渡特征;流域面积为 61886 km

2
, 主沟长

4121 km, 流向自南向北, 海拔高度在 1 09410 ~

1 27319 m,相对高差12911~ 19219 m;地貌类型为片
沙覆盖的黄土丘陵, 流域内风沙地貌和流水侵蚀地

貌交错分布,由于严重的土壤侵蚀作用,地形支离破
碎, 沟壑纵横, 沟壑密度 ( 长度大于 100 m) 为
6145 kmPkm

2
;该流域属于中温带半干旱气候, 平均

干燥度为 118,年平均蒸发量 78514 mm, 年均降水量
43714 mm, 其中, 6 ) 9月降雨量占全年的 7714% ,年
均气温 814 e ;区内大风、沙尘暴频繁, 年均风速 212

mPs,年均大风日数 1612 d,最多达 44 d, 沙尘暴年均
1017 d,最多 22 d;流域主要植被为半干旱草原, 有
效植被面积仅为 10143% ,且多为人工植被, 天然植

被已基本被破坏殆尽;主要土壤类型有绵沙土、硬黄
土、红黄土和风沙土

[1]
.

2  试验设计与方法

211  试验小区的布置

根据典型的土地利用类型,在流域内布置 5个面
积为5 m@21 m的标准径流小区,土地利用类型为柠
条( Caragana korshinskii ) 地、荒草地 (苜蓿(Medicago

sativa)和长芒草(Stipa bungeana )为主)、退耕地(主要
为苦菜(Sonchus oleraceus)和杏树(Prunus armeniaca ) )、
黑豆( Glycine soia )地和谷子( Setaria italica )地,各小区

基本情况及土壤水分参数见表1.
212  观测内容及方法

本研究的野外试验是在天然降雨条件下进行

表 1  各小区基本土壤水分参数

TABLE 1 Parameters of soil moisture in the five plots

小区

类型

坡度P

(b)
坡向

饱和持

水量P%

容重P( g# cm- 3)

0~ 10 cm 10~ 20 cm 20~ 30 cm 40~ 400 cm

柠条地 12 EN16b 37165 1133 1147 1149 1147

荒草地 13 ES28b 43163 1143 1145 1145 1146

退耕地 11 ES14b 45127 1135 1141 1148 1149

谷子地 15 WN50b 42120 1135 1143 1152 1148

黑豆地 17 WN61b 44106 1144 1138 1137 1139

的,观测内容主要包括: ¹ 降雨量, 用自记雨量计测
定各次降雨的降雨量和降雨过程; º 水面蒸发量,用

蒸发皿逐日测定; » 径流量, 在小区底部出口处修建
积水池, 采用径流桶来测定小区每次降雨产流量; ¼

土壤水分,采用中子仪法,每个小区沿坡顶至坡底布
设 3根中子管,间距为 7m, 1m以上土层每10 cm测

1个点, 1 m以下土层每 20 cm测 1个点, 测量深度
至4 m,每 10 d测 1次, 降雨后加测, 小区水分取 3

个中子管的平均值; ½ 棵间蒸发, 采用自制微型蒸渗
仪, 用称重法逐日测定.

3  结果与分析

311  不同土地利用类型土壤水分动态变化特征

土壤水分观测时间从 2004年 5月 19日 ) 10月
7日,观测期内总降雨量为 415 mm,占全年降雨量的

97%; 2004 年全年降雨量为 428 mm, 接近多年平均
降雨量, 属于平水年.

由于降雨入渗、再分配和土壤蒸发向深层传递

的滞后性,各层土壤水分变化幅度具有一定差异,无

论是柠条地、草地, 还是作物地, 上部浅层土壤水分
变化幅度都比较大, 2 m及以下土层由于根系吸水

强度减弱,土壤储水量的变幅平缓;退耕小区的储水
量总是最大, 荒草地的一直最少, 这还与各小区的土

壤类型等因素有关.总体来看,各小区储水量动态变
化趋势与降雨量的变化趋势基本一致(见图 1a~ e

和图 2) . 从图 1、2可以看出,从观测期始至 6 月上
旬, 降雨量近 100 mm,而此阶段谷子和黑豆等作物

刚刚播种完毕,作物株苗较小,柠条、荒草等草灌木
处于返青时期,加上气温较低,植物蒸腾和地面蒸发
弱, 蒸发散量远小于降水量, 使土壤水分达到观测期

内的最高值; 6月中旬至 7月上旬,作物、草灌木进
入生长旺盛期,耗水剧增, 总蒸发散量加大, 降雨量

仅有 23 mm,对作物、草灌木生长构成较大威胁, 使7
月上旬土壤储水量处于最低水平; 7 月中旬到 9月

上旬是全年降雨的高峰期,期间共降水 278 mm, 占
整个观测期内降水总量的 67%, 虽然气温回升, 植

物蒸腾和土壤蒸发作用加强, 仍有部分降水补充土
壤水分, 土壤储水量逐渐增加; 9月中下旬至观测期

末,各小区叶面积指数降低, 地表蒸腾作用加强, 而
降水明显减少, 仅有 15 mm, 无法满足植被生长耗

水,消耗部分土壤水分进行补偿, 土壤储水量逐渐
降低.
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图 1 各土地利用类型不同土层储水量的动态变化

FIGURE 1 Dynamic changes of water2storage capacity of different land use patterns at varied soil layers

图 2  观测期内降雨量分布图( 2004年)

FIGURE 2 Distribut ion of rainfall within

the observat ion period ( in 2004)

312  土壤水分垂直剖面分布特征
黄土高原土壤水分亏缺的补偿和恢复主要在雨

季,暴雨和微雨对土壤水分的补给作用较小, 只有降
雨强度适中、历时长、雨量大的降雨过程才能有较多

的降雨入渗,补给土壤水分,土壤水分的恢复程度和

深度又因降雨的丰欠和有效降雨的多寡而存在明显

差异
[ 2223]

.
图3a~ e 是 5 种土地利用类型在观测期内,各

主要时期的土壤水分垂直剖面分布图. 从图 3 可以
看出,在整个观测期内,各小区土壤水分循环过程基

本均为/消耗 ) 补偿 ) 消耗0,水分变幅随土层深度
增加而变小.在土壤水分补偿期和土壤水分缓慢蒸
发期,水分在剖面上分布随土层深度增加而减少, 其
他时期则相反, 不同土地利用方式及植被的差异造
成在剖面上水分变幅的大小不一,这与根系分布范

围有关;以土壤水分变幅大小相比, 0~ 40 cm范围
内的水分分布变化最大, 表层土壤含水量最低,随着
土层深度的增加,土壤含水量从上层向下逐渐增大,
至40 cm处达到最大值, 40 cm以后各小区土壤含水
量逐渐减小(退耕小区除外) , 变化较平缓,这反映出

降雨和蒸散对表层土壤含水量的影响最大, 对下层
土壤含水量的影响较小. 有学者根据不同深度土壤
水分含量值的标准差、变异系数,将土壤水分垂直变
化划分为活跃层、次活跃层、相对稳定层等若干不同

的层次
[ 4226]

,本研究结果与这些学者的结论大致相
符.从图 3还可以看出, 退耕小区水分含量在 0~ 40
cm范围内逐渐增高,在 50 cm土层减少后又逐渐增

加, 至 200 cm左右土层达到水分含量最高值. 柠条
地、荒草地和退耕地水分活跃层较深, 土壤水分循环
深度比黑豆地和谷子地大, 从调节土壤水分功能来
看, 柠条地、荒草地的调节能力要比作物地好.
313  不同土地利用类型土壤水分平衡计算分析

地表径流量不仅受植被影响,而且与降水量、降

雨强度、土壤含水率等因素有关. 从观测期内的测定
数据看,地表径流均发生在 7 ) 8月份. 径流总量占
降水量的比重并不大, 径流系数从柠条地的 119%
到黑豆地的 416% ;从径流总量看, 黑豆和谷子小区
要比退耕、荒草和柠条小区多,径流量最多的黑豆小
区是柠条小区径流量的 215 倍左右(表 2) , 由此可

见柠条等草灌木在保持水土中的重要作用.
在整个观测期内,除柠条小区储水量有所减少

(减少约 1mm)外,荒草地小区基本维持不变(增加3
mm) ,退耕小区、黑豆小区和谷子小区分别增加了
2110、1912和4317 mm,见表 2. 通过分析观测期内各
项水分要素的变化情况, 根据水量平衡原理可计算

出各小区类型的蒸发散量(表 2) , 5个小区的蒸散耗
水量大小依次为柠条地> 荒草地> 退耕地> 黑豆地
> 谷子地,原因可能是农作物播种前没有翻耕、施

肥, 土壤肥力较差,株苗间距偏大,作物长势不好,造
成其蒸腾耗水小于其他几种土地利用类型.

表 2  各小区作物水分平衡计算

TABLE 2 Water equilibrium calculation of different land use patterns

小区

类型

降雨

量Pmm

产流

次数

径流

量Pmm

径流系

数P%

土壤储水量

变化Pmm

蒸发散

量Pmm

退耕地 41510 5 12100 219 2110 38210

柠条地 41510 6 8100 119 - 110 40810
荒草地 41510 4 10100 214 313 40117

黑豆地 41510 8 19100 416 1912 37618
谷子地 41510 7 17100 411 4317 35413
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图 3 各土地利用类型土壤水分垂直剖面分布特征

FIGURE 3  Hypsometric changes of soil water content of different land use patterns

4  结  论

1)不同土地利用方式下的土壤储水量动态变化

趋势与降雨量的变化趋势基本一致, 土壤储水量的
最高值和最低值分别出现在每年的 6月上旬和 7月
上旬. 无论是柠条地、草地, 还是作物地, 0~ 40 cm

范围内的水分分布变化最大, 2 m及以下土层由于
根系吸水强度减弱, 土壤储水量的变幅平缓.

2)在整个观测期内, 各小区土壤水分循环过程
基本均为/消耗 ) 补偿 ) 消耗0,在土壤水分补偿期
和土壤水分缓慢蒸发期, 水分在剖面上的分布随土

层深度的增加而减少,其他时期则相反.
3) 5个小区的蒸散耗水量大小依次为柠条地>

荒草地> 退耕地> 黑豆地> 谷子地, 径流量大小依

次为黑豆地> 谷子地> 退耕地> 荒草地> 柠条地,
柠条蒸散耗水量最大,地表径流量最少,说明柠条灌
丛具有良好的水保效益和较高的水分利用率, 这对

于该区域水保植被的选择具有指导意义.
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