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黄土塬区土地利用变化对深剖面
土壤水分的影响

向 伟1，林雪青1，张志强1，李 志1，2

( 1． 西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 712100;

2． 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)

摘 要: 在长武塬区的 6 个地点分别采集农地、10 年果园和 20 年果园 10 m 深剖面的土样，通过测定和分析不

同样地的土壤水分，定量揭示其对土地利用变化的响应。结果表明: 农地和 10 年果园土壤水分具有相似的垂向分

布，随深度增加土壤水分含量增大，而 20 年果园随深度增加呈减小趋势，但 6 m 以下 3 种样地土壤水分随深度增加

基本不发生变化; 农地、10 年和 20 年果园在 0 ～ 6 m、6 ～ 10 m 和 0 ～ 10 m 土层平均土壤水分含量分别为 17． 8%、
17． 5%和 15． 8%，20． 4%、20． 6%和 14． 8%，18． 8%、18． 7% 和 15． 4%，与农地相比，20 年果园 0 ～ 6m、6 ～ 10m 和 0
～ 10 m 土层减少的土壤水分分别占农地的 11%、27%和 18% ; 农地 6 ～ 10 m 土壤储水量为 1 063 mm，而转化为果

园后随果龄增大而减小，其中 10 年果园无明显差异，但 20 年果园减少了 291 mm，在该土层形成稳定的低湿层。20
年果园 6 m 以下稳定的低湿层可能减少水分的深层渗漏进而降低地下水补给量，伴随着大面积的农地转化为人工

林草，可能会对区域水循环造成影响。
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The effects of land-use change on soil moisture in deep soil
profile at Changwu loess tableland

XIANG Wei1，LIN Xue-qing1，ZHANG Zhi-qiang1，LI Zhi1，2

( 1． College of Natural Ｒesources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China;

2． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: 10 m soil profiles were sampled fromthree representative land-use types ( farmland，apple orchard
about 10 years old and 20 years old) at six sites on the Changwu loess tableland． In this study，soil water content
wasmeasured and a quantified analysiswas conducted to evaluate the effect of farmland that had been converted to
apple orchard for 10 years and for 20 years． Ｒesults showed that there was an increasing trend in soil water content-
with the increase ofdepth in farmlands and apple orchards about 10 years old，but the trend was remarkably differ-
ent inapple orchard about 20 years old． In 6 ～ 10 m layer，soil water contents in three land-use types weresimi-
larlystable withdepthincrease． The average soil water content in 0 ～ 6 m，6 ～ 10 m and 0 ～ 10 m layers in three
land-use types were 17． 8%，17． 5% and 15． 8% ( farmland) ，20． 4%，20． 6% and 14． 8% ( 10 years old or-
chard) ，and 18． 8%，18． 7% and 15． 4% ( 20 years old orchard) ，respectively． Compared with farmlands，the
average soil water contents at 0 ～ 6 m，6 ～ 10 m and 0 ～ 0 m layers in apple orchard about 20 years oldwere de-
creased by 11%，27% and 18%，respectively． The average soil water storage at 6 ～ 10 m layerin farmlands was 1
063 mm，but the conversion to apple orchardsfor 20 years reduced soil water storage by 291 mm． Land-use change
had a significant impact on deep soil water，which probably reducedthe deep percolationofwater and further affected
groundwater recharge． Conversion of farmland to grasslands and forests is one of the main types of land-use changes
on the Loess Plateau，which may further alter regional hydrologic cycle．
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黄土高原生态脆弱，水土流失严重，大规模的水

土保持措施导致土地利用发生显著的变化［1 － 4］。同

时，黄土高原近年来水循环状况发生了明显的变化，

如河流径流减少［5 － 6］和地下水位下降［7 － 8］等。土地

利用变化与水文变化间存在一定的联系［9 － 10］，而土

壤水分是水循环中水分的重要来源，可以联系降水

和地下水并能影响地表径流的产生［11］。因此，研究

黄土高原土地利用变化对土壤水分的影响具有极其

深远的意义。
渭北旱塬由于独特的气候条件成为苹果的优生

区，因此，近年来大量农地转化为果园，成为该区域

主要的土地利用变化方式之一［12］。根据相关研究，

人工林草显著减少土壤水分，可能进而影响区域水

循环状况［13 － 14］。该区域大面积的农地转化为果园，

土壤水分势必会受到影响。因此，研究该区域农地

转化为果园后的土壤水分状况十分必要。
为此，本研究在长武塬的 6 个样点，每个样点采

集农地、10 年和 20 年果园，采样深度 10 m，对比分

析土壤水分差异性，定量研究土地利用变化对深剖

面土壤水分的影响，以期为黄土高原土地利用和水

资源管理提供参考依据。

1 样品采集与数据分析

1． 1 研究区域概况

研究区域选择位于黄土高原中南部陕甘交界处

的长武塬面，是农地大幅转为果园的典型地带。平

均海拔 1 200 m，属温带半湿润大陆性季风气候区。
降水年内年际变化较大，多年平均降水量 584 mm。
光照条件充足，年日照时数 2 230 h，日照率 51%，年

均辐射量为 4 837 kJ·cm －2，无霜期 171 d，年均气

温9． 1℃，≥10℃活动积温 3 029℃。无灌溉条件，属

典型的雨养农业区。土层深厚，母质为马兰黄土，土

壤多为中壤质黑垆土，0 ～ 1、1 ～ 2 m 和 2 ～ 10 m 土

层平均容重分别为 1． 34、1． 28、1． 30 g·cm －3，凋萎

湿度和田间持水量分别为 7． 46% ± 0． 65% 和 21．
16% ± 0． 86%［15］，田间稳定湿度( 凋萎湿度与田间

持水量的算术平均值) 为 14． 31%［16］。
1． 2 样品采集与测定

2014 年 8 月在长武塬区选择具有代表性的 6
个样点，各样点分别选取邻近 ( 两两间距离不超过

50 m) 的 3 种样地进行土样采集，分别为农地( 典型

的冬小麦 － 春玉米轮作地) ，8 ～ 12 年生和 18 ～ 24
年生苹果地 ( 以下简称 10 年果园和 20 年果园) 。
通过人工打钻采集 10 m 深度的土样，取样间隔 20
cm，用烘干法测定土壤水分，计算各层土壤含水率。

样点选择遵循典型性和代表性原则。长武塬面

呈东南低西北高的地貌特征，6 个样点从东南到西

北呈均匀分布，尽可能代表塬区情况，各样点远离道

路干线和居民区，同时靠近塬中心区域，各种类型样

地在所有样点间尽可能保持一致性，样点分布见图

1。

图 1 采样点分布示意图

Fig． 1 Position of sampling sites

1． 3 数据分析

首先分析土壤含水量的剖面分布规律，定性描

述 3 种样地下土壤水分的差异; 其次通过土壤储水

量分析剖面土壤的水文状况; 以农地为对照，通过计

算不同果龄果园的土壤储水量，定量研究土地利用

变化随时间对土壤水分的影响。
土壤 储 水 量 ( SWS，mm ) 、土 壤 有 效 储 水 量

( ASW，mm) 和土壤水分亏缺量( WD，mm) ［16 － 17］计

算公式如下:

SWS = SM × SBD × h ( 1)

ASW = ( SM － WM) × SBD × h ( 2)

WD = WF － SWS ( 3)

式中，SWS、ASW、WD 和 WF 分别为土壤储水量、土壤

有效储水量、土壤水分亏缺量和田间持水量，单位均

为 mm; SM 为土壤含水率，% ; WM 为土壤凋萎湿度，

% ; SBD 为土壤容重，g·cm－3 ; h 为土层厚度，mm。

2 结果与分析

2． 1 不同土地利用方式下的土壤水分剖面分布

3 种样地在 6 个样点的土壤水分垂向分布相似

( 图 2) 。由于受蒸发和降水入渗影响比较强烈，0 ～
2 m 土壤水分的差异没有一致的规律。但随土层深

度增加，土地利用方式对土壤水分的影响加强。2
m 以下农地与 10 年果园的土壤水分缓慢增加，而
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20 年果园的土壤水分缓慢减小。整体而言，3 种样

地的土壤水分分布在 4 m 以下具有显著的分异性。
在 6 ～ 10 m 土层，农地与 10 年果园土壤水分随深度

的增加无明显增加趋势，20 年果园减小趋势亦不明

显，3 种样地土壤水分的波动性可能与土壤质地有

关［18］。土壤水分垂直分布中，农地和 10 年果园比

较相似，其含量在多数层次明显高于 20 年果园，两

种垂直分布模式说明 10 年果园对于土壤水分没有

较大影响，甚至由于根系作用使部分层次水分含量

高于农地; 但 20 年果园显著降低土壤水分特别是 4
m 以下土层的水分含量。

图 2 各样地不同土地利用方式下土壤含水率分布

Fig． 2 Soil water content distribution under different land use types in investigated sites

2． 2 土地利用变化对土壤水分的影响

为进一步量化 3 种样地下土壤水分的差异，根

据图 2 确定形成稳定差异的深度为 6 m，分层次统

计了不同深度内( 0 ～ 6 m 和 6 ～ 10 m) 的土壤水分

含量。整个剖面以及两个土层的土壤水分都存在农

地≈10 年果园 ＞ 20 年果园的特征( 表 1 ) 。整个剖

面 3 种样地的平均土壤水分含量分别为 18． 8%、
18． 7%和 15． 4% ; 0 ～ 6 m 的相应值分别为 17． 8%、
17． 5%和 15． 8%，而 6 ～ 10 m 的相应值分别为 20．
4%、20． 6% 和 14． 8%。t 检验结果进一步表明 20
年果园与农地和 10 年果园间的差异均达到极显著

水平( P ＜ 0． 001 ) ，而农地与 10 年果园间差异不显

著( P = 0． 195) 。
农地和 10 年果园 0 ～ 6 m 土壤水分含量均低于

6 ～ 10 m，而 20 年果园的情况则相反，这主要是植物

根系的耗水差异导致的。土壤水分最低值出现的土

层一般是植物集中耗水的层次［19］。小麦耗水通常

在干湿交替层内，10 年果树因树小根浅耗水量小而

集中在干湿交替层，均对深层土壤水分影响较小; 而

20 年果树树大根深且耗水量大，耗水层位逐渐向深

层土壤移动，因此深层土壤水分曲线明显向左偏移，

出现显著性的差异。
以农地为对照，计算 20 年果园对土壤水分的影

响，发现 0 ～ 10 m、0 ～ 6 m 和 6 ～ 10 m 土层内 20 年

果园减少的土壤水分分别占农地的 18%、11% 和

27%。可见，20 年果园对于土壤水分干燥化有重要

的影响，可能进而影响塬区局部地区的降水 － 土壤

水 － 地下水的转换关系，而近年来长武塬区的地下

水位不断下降［20］，可能也与土地利用变化有着重要

的关系。
2． 3 土地利用变化对土壤储水量的影响

深层土壤水分被形象地称为“土壤水库”，是干
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旱半干旱区植物生长耗水的重要来源之一，对水资

源时空分布不均具有缓解作用，其储量状况反映了

这种调节能力的大小。为分析不同利用方式下深层

土壤水分状况，分别计算各样地 6 ～ 10 m 土壤储水

量( 表 2) 。

表 1 3 种土地利用方式下不同深度土壤水分含量 /%
Table 1 Soil moisturein at different depths layers under three land-use types

采样点
Sampling
sites

0 ～ 10 m

F A10 A20

0 ～ 6 m

F A10 A20

6 ～ 10 m

F A10 A20

S1 18． 0 19． 1 15． 0 16． 4 18． 2 15． 6 20． 4 20． 9 14． 0

S2 17． 1 15． 5 14． 4 16． 4 14． 8 14． 9 18． 2 16． 8 13． 6

S3 20． 3 17． 3 13． 9 19． 3 15． 8 14． 5 21． 7 19． 5 12． 8

S4 20． 7 22． 8 16． 0 19． 0 21． 7 15． 9 23． 3 24． 5 16． 2

S5 18． 9 19． 5 15． 9 18． 6 17． 9 14． 9 19． 2 22． 2 17． 5

S6 17． 9 17． 8 17． 2 16． 9 16． 6 18． 8 19． 7 19． 9 14． 8

均值 Average 18． 8 18． 7 15． 4 17． 8 17． 5 15． 8 20． 4 20． 6 14． 8

注: F—农地; A10—10 年果园; A20—20 年果园。
Note: F—Farmland; A10—10-year-old apple orchard; A20—20-year-old apple orchard．

表 2 各样地 6 ～ 10 m 土层储水量状况

Table 2 Soil water storage under all study plots in 6 ～ 10 m soil layer

项目
Item

采样点 Sampling sites

S1 S2 S3 S4 S5 S6
均值
Mean

农地 Farmland /mm 1060 945 1131 1212 999 1028 1063a

占 FC 比例 Percentage of FC /% 96 86 103 110 90 93 97

10 年果园 10-year-old apple orchard /mm 1093 869 1017 1276 1150 1044 1075a

占 FC 比例 Percentage of FC /% 99 79 92 116 105 95 98

20 年果园 20-year-old apple orchard /mm 729 709 666 840 915 769 771 b

占 FC 比例 Percentage of FC /% 66 64 60 76 83 70 70

△ /mm － 331 － 236 － 465 － 372 － 84 － 259 － 291

WD /mm － 371 － 391 － 434 － 260 － 185 － 331 － 329

注: FC—田间持水量; WD—20 年果园土壤水分亏缺量;△—20 年果园与农地水分差值; 不同字母表示在 0． 05 水平下差异显著。
Note: FC—field capacity; WD—the soil moisture deficit of 20-year-old apple orchard; △—the difference value between 20-year-old apple orchard

and farmland; different letters mean significant difference at 0． 05 level．

农地和 10 年果园深层土壤储水量差异较小，分

别为 945 ～ 1 212 mm 和 869 ～ 1 276 mm，均值为 1
063 mm 和 1 075 mm，占田间最大持水量的 97% 和

98%，基本维持在田间持水量水平，甚至部分农地和

10 年果园土壤储水量略高于田间持水量，这可能与

降雨入渗补给有关。通常情况下，深层土壤水分较

干湿交替层具有一定的时间滞后性［21］，在这些样地

下，采样前一段时间的降水，还没有完全发生重力下

移。20 年果园土壤储水量变化范围为 666 ～ 915
mm，均值为 771 mm，占田间最大持水量的 70%，土

壤水分条件相对较差，按照曹裕等［16］对土壤干燥化

的评价标准，深层土壤属轻度干燥化。T 检验表明

农地和 10 年果园深层土壤储水量无显著差异( P =
0． 195) ，但两者均与 20 年果园存在极显著差异( P
＜0． 001) 。深层土壤水分状况与土地利用方式［13］

和种植年限［22］有关，上述差异显然是由农地转化为

果园后随时间变化造成的。
农地转化为 20 年果园后，6 ～ 10 m 储水量减少

84 ～ 465 mm，均值为 291 mm，占农地储水量的 8%
～ 41%。土 地 利 用 变 化 前 后 储 水 量 变 化 值 ( △，

mm) 表征了 20 年果园深层土壤水分多年累积的亏

缺量，各样地间存在一定差异，这可能与地上生物

量［23］和产量［24］差异有关。除 S4 样地( 农地) 和 10
年果园的深层土壤储水量略高于田间持水量外，大

部分样地深层土壤水分处于亏缺状态，说明深层土

壤水分难以得到降水补给，导致深层土壤水分长期

处于负补偿而发生水分亏缺，20 年果园亏缺量达

185 ～ 434 mm，均值为 329 mm，约占田间持水量的

30%。
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3 讨 论

水资源是黄土高原发展的限制因子之一。土壤

水分作为地表水和地下水之外的一种潜性水资源，

具有相当可观的生态价值和利用价值; 同时，土壤水

分也是土壤 － 植物 － 大气连续体水分的重要来源，

是实现地表水与地下水转换的关键环节。长武塬区

无可用的河流，且暴雨季节形成的地表径流不易存

储利用。此外，地下水大多埋藏于 40 ～ 100 m［20］，

加上降雨多集中在 6—9 月，年内年际变化较大，因

此，土壤水分资源对于当地农业发展及生态建设十

分重要。
黄土高原土壤水分条件逐渐替代肥力成为作物

产量的限制因素［25］。农田产量与土壤水分条件有

关，但导致了一定厚度的季节性生物利用干层［26］。
长武塬区是典型的雨养农业区，种植高耗水作物苹

果后，随种植年限的增加耗水量增大，耗水深度逐渐

向土壤深层发展，深层土壤出现干燥化［17］。本研究

中 10 年果园深层土壤水分未发生明显的亏缺，基本

维持在 98% 田间最大持水量，还有相当的可利用

量，与樊军等［25］的研究结论基本一致。而 20 年果

园深层土壤水分普遍亏缺，亏缺量为 329 mm ± 84
mm。张社红等［22］分析了洛川地区苹果种植年限与

深层土壤水分的关系，发现 20 年后土壤深层将形成

稳定干层，本结论与之印证。苹果树随着种植年限

的增加，生长耗水由初期的降雨转化为深层土壤水

分，深层土壤发生明显的干燥化后，果树转而更加依

赖年内降水［16］。20 年果园深层土壤发生稳定干燥

化，土壤水库调节能力减弱，果园产量转而依靠年内

降水，势必会出现一定的年际波动。因此，需要在水

资源管理与果园产量之间找到平衡，确定苹果树种

植的最适年限。
土地利用变化导致土壤水分变化进而影响降水

－ 土壤水 － 地下水的区域循环过程，李玉山［27 － 28］认

为在土壤干层存在条件下，重力水难以向下移动，土

壤中液态水只发生大气 － 土壤循环。本研究中农地

和 10 年果园深层土壤水分在“重力水发生湿度”［28］

附近波动，具有重力水下渗的条件，在这些区域可能

存在降水 － 土壤水 － 地下水循环过程; 而 20 年果园

深层土壤水分基本维持在 70%“重力水发生湿度”，

需要补给 1 137 ～ 1 424 mm 降水才可能发生重力水

下移。此外，该区域年均降雨 584 mm，水分入渗通

常只发生在干湿交替层，因此，在现有的降雨和土壤

入渗条件下，深层土壤水分难以得到降雨入渗补给。
伴随着大面积的农地转化为人工经济林，局部地区

的重力水下渗通道被阻断，可能是该区地下水位下

降的重要原因。

4 结 论

通过采集长武黄土塬 6 个地点下 3 种利用方式

10 m 深的土壤样品，即农地、10 年果园和 20 年果

园，测定了土壤水分并定量揭示了其对土地利用变

化的响应。得到如下结果:

1) 3 种样地下土壤水分垂直分布不同，农地与

10 年果园类似，土壤水分随深度增加而增大，而 20
年果园土壤水分随深度增加呈减小趋势。6 m 以下

3 种利用方式下土壤水分形成稳定差异，这为不同

利用方式下土壤水分的监测深度提供了重要的参考

依据。
2) 土壤水分在不同深度( 0 ～ 6 m 和 6 ～ 10 m)

以及整个剖面( 0 ～ 10 m) 内均具有农地≈10 年果园

＞ 20 年果园的特征。植物耗水层位因土地利用方

式和种植年限差异而不一致。农地和 10 年果园集

中耗水在 0 ～ 6 m 土层内，而 20 年果园集中耗水层

位向深层移动。以农地为对照，20 年果园在 6 ～ 10
m 土层水分减少明显，减少量达农地土壤水分含量

的 27%。
3) 农地转化为果园，深层( 6 ～ 10 m) 土壤储水

量随果龄增大变化显著。10 年果园储水量变化不

明显，基本保持在田间持水量; 而 20 年果园储水量

显著减小，水分亏缺量达 329 mm，约占田间持水量

的 30%，土壤出现轻度干燥化。
伴随着大面积的农地转化为人工经济林草，深

层土壤水分随着林木耗水而不断减少，形成稳定的

低湿层。局部地区的低湿层阻断了重力水下渗通

道，可能会对降水 － 土壤水 － 地下水区域循环造成

一定影响，因此，这也可能是该区域地下水位下降的

重要原因。
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