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黄土塬区不同土地利用方式下深层土壤水分变化特征

程立平1，2，4，刘文兆1，* ，李 志3

( 1． 中国科学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，杨凌 712100;

2． 平顶山学院资源与环境科学学院，平顶山 467000; 3． 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100;

4． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 利用长期定位监测数据，对陕西省长武黄土塬区裸地、高产农田、苜蓿草地和苹果林地下 0—15 m 黄土剖面土壤水分环境

进行了研究。结果表明，不同土地利用方式下，干湿交替层内土壤水分具有明显季节性波动变化特征，但其深度范围有别。裸

地、高产农田、苜蓿草地和苹果林地分别约为 0—5 m，0—4 m，0—2 m 和 0—3． 5 m。干湿交替层以下深层土壤水分状况主要受

土地利用方式的影响，其影响大小依次为苜蓿草地＞苹果林地＞高产农田＞裸地，各土地利用方式下表现出不同的时间变化特

征。黄土塬区土壤水量平衡计算中土层厚度大小的确定非常重要，这不仅与土地利用方式相关，也与林草植被的生长阶段相

联。裸地和高产农田土层厚度选择不宜小于 5 m 和 4 m; 未形成深厚稳定土壤干层的苜蓿草地和苹果林地，土层厚度选择不宜

小于 15 m 和 10 m; 对于已经形成稳定土壤干层的林草地来说，进行年尺度的水量平衡分析时，其计算深度可取降水入渗深度。

研究可从土壤水资源的保持及利用的角度上服务于黄土塬区旱作农业的持续发展和土地利用方式的优化配置。
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Abstract: Soil water environment of 0—15 m loess profiles in bare land，high-yield farmland，alfalfa grassland and apple

orchard on the Changwu Loess Tableland are investigated based on the data of long term experiments in situ． Ｒesults show
that the seasonal variations of soil water were obvious in the layers of dry-wet alternation and the depths that the layers
appeared were different under different land use patterns． The depths for bare land，high-yield farmland，alfalfa grassland

and apple orchard were 0—5 m，0—4 m，0—2 m and 0—3． 5 m，respectively． Soil water in deep soil layers below the
layers of dry-wet alternation was mainly affected by land use patterns． In terms of the magnitudes of the effect，it showed in

the order of alfalfa grassland＞apple orchard＞high-yield farmland＞bare land． And the temporal variations of soil water in
deep soil layers were different under the different land use patterns． The determination of soil thicknesses is very important
to the calculation of soil water balance on the Loess Tableland，depending on the land uses and the growth stages of the
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vegetations． The calculated soil thicknesses should be 5 m and 4 m at least in bare land and high-yield farmland，

respectively and be 15 and 10 m at least alfalfa grassland and apple orchard，respectively when the stable dry soil layer has
not yet formed in soil profile． However，when the layer has formed in planted woodland and grassland，the calculated
thickness can take the depth of precipitation infiltration in the analysis of soil water balance at annual scale． This study can
improve the sustainable development of rain-fed agriculture and the optimal allocation of landuse patterns in the aspects of
the conservation and utilization of soil water resources for the Loess Tableland．

Key Words: soil moisture; land use; water balance; Loess Tableland

土壤水资源作为水资源的重要组成部分，在植

物生长过程中起着非常重要的作用。黄土高原地区

属大陆性季风气候区，降水年际变化大，年内分布不

均; 而深厚的黄土层犹如土壤水库，具有保蓄和调节

水分功能，能够对降水不足和时间空间分布不均所

导致的旱情能够起到有效的缓解作用［1］。由于该区

土壤的特殊性、降水资源的紧缺性，因而人们非常重

视植被与土壤水资源的相互影响［2］，尤其是植被生

长对土壤水分生态环境影响的研究［3-12］。人工林草

的强烈蒸腾作用所导致的深层土壤干燥化问题，不

仅对植被自身的生长造成不利影响，而且对陆地水

文循环产生了一定的影响［7］，因而深层土壤水分环

境问题越来越受到研究者的关注，如樊军等［11］对黄

土旱塬农业生态系统土壤深层水分消耗与水分生态

环境效应进行了研究; Wang 等研究黄土丘陵区不同

植被类型对 0—10 m 黄土剖面水分含量的影响［12］，

并通过荒草地对照确定了不同植被类型的耗水深

度［13］; 程立平等对长武塬区不同土地利用方式下

0—20 m 剖面土壤水分分布特征进行了研究［14］，并

分析了其土壤水氢氧同位素的组成特征［15］; 王云强

等通过对黄土高原 382 个点上土壤水分的调查，研

究了整个黄土高原 0—10 m 土层土壤水分空间分布

特征及其影响因素［16］，并对比研究了山西中阳、陕

西绥德、陕西神木、陕西吴起、宁夏固原、陕西长武 6
个典型区域 0—21 m 土层水分剖面分布规律［17］; 李

军等［10］通过对黄土高原半湿润区、半干旱区和半干

旱偏旱区 53 类林地、草地和农田深层土壤湿度的观

测，分析比较了各类型区各类林地、草地和农田土壤

湿度、土壤水分过耗量、土壤干燥化指数、土壤干层

厚度等土壤干燥化效应指标。但是由于深层土壤取

样困难，黄土高原地区有关深层土壤水分的研究，存

在以下局限: 一是多为一次调查取样研究，缺少长期

定位研究; 二是多数研究未超过 10 m 深度。因此，

本文利用长武黄土高原农业生态试验站深剖面水分

运动观测场长期定位监测数据研究了裸地、高产农

田、苜蓿草地和苹果林地对深层土壤水分环境的影

响，以期为黄土塬区土地利用方式的优化配置以及

旱作农业的持续发展提供土壤水分依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

长武黄土高原农业生态试验站( N35°14'，E107°
40') 位于陕西省长武县长武塬上，海拔 1 220m，属温

带半湿润大陆性季风气候区，降水年际变化大，年内

分布不均，多年平均降水 578 mm，主要集中在 7—9
月，占 全 年 降 水 总 量 的 55% 以 上。年 均 气 温 9．
1℃，＞10℃积温 3029℃，无霜期 171 d。长武塬区为

典型的雨养农业区，作物一年一熟。黄土堆积深厚，

土壤为黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，地下水埋深

40—80 m。0—20 m 黄土剖面田间持水率和凋萎湿

度分别为( 21． 39±0． 13) % 和( 8． 06±0． 45 ) %［14］，土

壤容重在 1． 23—1． 44 g /cm3 之间［18］，容重变化主要

在 0—1 m 土层内，1 m 以下土层容重变化较小，平均

值为 1． 3 g /cm3。
1． 2 研究方法

选定长武站深剖面水分运动观测场和邻近苹果

林地测定土壤水分。深剖面水分观测场建于 2005
年( 之前为农田) ，设 3 种土地利用方式样地，分别为

苜蓿草地、高产农田和裸地，农田轮作方式为冬小

麦-冬小麦-春玉米。苜蓿草地、高产农田和裸地 3 块

样地面积均为 10 m×10 m。苹果林地为 1994 年种

植，面积约为 2 000 m2，目前处于盛果期。具体土壤

水分测定样地见表 1。土壤水分采用美国 CPN 公司

生产的 CNC503( DＲ) 智能中子土壤水分仪测定，测

定深度为 15 m，0—1 m 以 10 cm 为间隔测定 1 次，

1—15 m 以 20 cm 为间隔测定 1 次。每块样地在其
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中心位置处埋设一根中子仪管，根据长期监测实验

设计，土壤水分于每月 19 号测定。其中苜蓿草地、
高产农田和裸地土壤水分测定时段为 2009 年 4 月

至 2011 年 10 月，苹果林地 土 壤 水 分 测 定 时 段 为

2009 年 11 月至 2011 年 10 月。

表 1 土壤水分测定样地基本情况

Table 1 General information on soil moisture plots

土地利用 Land use 说明 Information

裸地 Bare land 不种作物，定期清理杂草

高产农田 High-yield farmland 冬小麦-冬小麦-春玉米轮作，2009 年和 2010 年种植小麦，2011 年种植玉米

苜蓿草地 Alfalfa grassland 2005 年种植，不施肥，每年刹割 3 次

苹果林地 Apple orchard 1994 年种植，盛产期，行距×株距为 4 m×3 m，测定点位于两行中线位置

旱地土壤水量平衡计算式一般为:

ΔW = P + U( ) － Ｒ + D + ET( ) ( 1)

式中，ΔW 为土壤储水量的变化量，P 为降水量，U
为向上进入蒸散作用层的毛管水流量，U 为地面径

流量，D 为向下排出蒸散作用层的水量，ET 为蒸散

量，以上各量均以水的厚度 ( mm) 表示。在黄土塬

区，水量平衡计算公式一般被简化为下式:

ET = P － ΔW ( 2)

式中符号意义同上。
土壤储水量 W 计算公式为:

W =∑
n

i = 1
θi × hi ( 3)

式中，W 为一定厚度土壤内的储水量( mm) ，n 为一

定厚度土壤所划分的层次数，θi 为第 i 层土壤的体

积含水量，hi 为第 i 层土壤的厚度( mm) 。
2 结果与讨论

2． 1 0—15 m 土层土壤水分剖面特征

因数据量大，本文选择几个具有代表性的测定

日数据绘制 0—15m 黄土剖面土壤水分垂直分布曲

线，分别为 2009 年 6 月 19 日和 11 月 19 日，2010 年

6 月 19 日和 11 月 19 日，2011 年 6 月 19 日和 10 月

19 日( 图 1) 。之所以选择这几个测定日，是因为一

年当中 6 月属雨季到来之前，土壤水分含量处于低

值; 而 11 月前后雨季已过，土壤水分在土体中的再

分配过程基本完成，是一个相对稳定的时期。2009
年 6 月测定日有降雨，24h 累积降水量 2． 8 mm，为无

效降水; 离测定水分时间最近的上一次降雨发生在

11d 前，降水量为 7． 4 mm。2009 年 11 月测定日无

降雨，离测定水分时间最近的上一次降雨发生在 3d
前，降水量为 3． 6 mm。2010 年 6 月测定日无降雨，

离测定水分时间最近的上一次降雨发生在 12d 前，

降水量为 26． 2 mm。2010 年 11 月测定日无降雨，离

测定水分时间最近的上一次降雨发生在 24d 前，降

水量为 7． 5 mm。2011 年 6 月测定日无降雨，离测定

水分时间最近的上一次降雨发生在 2d 前，降水量为

5． 1 mm。2011 年 10 月测定日无降雨，离测定水分

时间最近的上一次降 雨 发 生 在 10d 前，降 水 量 为

27. 9 mm。
通过 0—15m 黄土剖面土壤水分垂直分布曲线

可以看出，不同土地利用类型之间土壤水分剖面具

有共同的特征，即剖面上部含水量随时间变化剧烈，

下部含水量时间变化较小。在干湿季明显的季风条

件下，黄土剖面上层土壤处于水分消耗、补充的交替

过程之中，含水量波动剧烈，为干湿交替层［3］，不同

土地利用方式干湿交替层深度范围不同。图 1 可

知，裸地干湿交替层约在 0—5 m 土层，高产农田约

在 0—4 m 土层，苹果林地约在 0—3． 5 m 土层，苜蓿

草地约在 0—2 m 土层。干湿交替层以下黄土剖面，

土壤含水量变化较小，可称之为相对稳定层。土壤

含水率在土壤剖面上的这种变化特征是由于降水量

的年际差异( 表 2 ) 和降水入渗深度的不同所造成，

降水入渗深度不同包括同一土地利用类型下不同年

份之间和不同土地利用方式之间入渗深度的差异。
从图 1 可以看出，苜蓿草地 2 m 以下土层土壤水分

随苜蓿年限增加而逐年减少，尤其是在约 6—12m 土

层范围内表现出了明显年际变化，与 Li 等［3］的研究

结论相符。其原因在于苜蓿根系直接吸水层超过

10m 深度［19］，能够吸收利用深层土壤水分以满足生

长所需，因而 2 m 以下深层土壤水分在在苜蓿的强

烈蒸腾耗水作用下逐年减少，但是其与干湿交替层

水分变化相比，则相对稳定。
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图 1 不同土地利用方式下土壤水分剖面

Fig． 1 Soil moisture profiles under different land use patterns

表 2 研究区 2007—2011 年降水量

Table 2 Annual precipitations from 2007 to 2011

年 Year 2007 2008 2009 2010 2011

降水量 Precipitation /mm 446 539 500 576 680

2． 2 土壤水分动态变化

土壤水分由于受气候、土壤、利用方式等因素的

影响，经常处于动态变化之中。干湿交替层因易受

降水入渗补给、蒸散耗水的影响，其水分具有明显的

季节性波动变化特征。黄土高原在 1a 之中，土壤储

水量的变化可分为 2 个主要的时期，即雨季蓄水期

( 7—10 月) 和失水期( 10 月—翌年 6 月) ［20］，蓄水期

和失水期并无十分严格的时间界限，与雨季开始时

间及持续时间长短有关。由图 2 可以看出，裸地、苜
蓿草地和苹果林地干湿交替层内土壤储水量具有相

似的季节变化: 因强烈的蒸腾蒸发作用，每年 6 月到

7 月期间土壤储水量降至全年最低值，经过雨季降水

补偿，至 10—11 月期间土壤储水量升至全年最高

值。而高产农田干湿交替层土壤储水量的季节变化

与种植作物类型有关。冬小麦生育期处于当年雨季

后和翌年雨季来临之前的旱季，小麦种植后至 3 月

底拔节前，土壤水分含量较高且稳定，3 月底以后，土

壤湿度逐层降低，至小麦收获期，土壤储水量降至全

年最低值; 雨季开始后，土壤水分逐渐恢复，恢复度

受雨季降雨量影响。春玉米主要生长期与雨季吻

合，雨季降水能满足其生长发育的水分需求，因而干

湿交替层内土壤储水量季节变化平缓。

8791 生 态 学 报 34 卷
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图 2 不同土地利用方式下土壤储水量的动态变化

Fig． 2 Dynamics of soil water storage under different land use patterns

相对于干湿交替层，深层土层接受降水补给较

少，其土壤水分状况主要受植物利用影响，因而土壤

储水量动态变化较小，且不同土地利用方式下深层

土壤水分有着不同的动态变化特征。裸地因整层土

层湿润，因而其深层土壤水分能够得到降水补给，但

是这种补给往往是在雨季结束后土壤水分的再分配

过程中发生的，且补给量有限; 因而与干湿交替层相

比，裸地深层土壤储水量的季节变化具有一定的滞

后性( 图 2 ) ，且变化较小。高产农田深层土壤储水

量则基本不随时间变化( 图 2 ) ，其原因有两点: 一是

农作物根系较浅，对深层土壤水分利用有限; 二是农

田深层土壤水分接受降水补偿有限。相关研究表明

长武高产农田条件下，年降水入渗深度至 3 m 土层

以下需要 9． 8a 才能出现 1 次［21］，说明在绝大多数年

份里高产农田深层土壤水分将不能得到降水补给。
苜蓿具有极深的吸水根系，因而苜蓿能够吸收深层

土壤储水以供生长之需。回归分析显示，苜蓿 2—
15m 土层土壤储水量与时间序列具有极显著 ( P =
0. 01) 的线性关系，其关系式为:

Y = －9． 904 X + 2940． 3 ( Ｒ2 = 0． 958) ( 4)

图 3 苜蓿草地深层土壤储水量变化

Fig． 3 The variation of soil water storage in deep soil layer of

alfalfa grassland

式中，Y 为 2—15 m 土层土壤储水量( mm) ，X 为时间

( 月) ，2009 年 4 月为第 1 次测定，2011 年 10 月为第

32 次测定。表明随着苜蓿生长年限延长，苜蓿草地

深层土壤储水量在研究时段内表现出了直线下降的

趋势 ( 图 3 ) 。从图 2 可以看出，从 2009 年 4 月到

2011 年 10 月，苜蓿草地深层储水量由 2925 mm 减少

到 2644mm，减少了 281mm。同苜蓿一样，苹果树亦

具有较深的根系，但是苹果林地在大约 4—10 m 土
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层已经形成了稳定的低湿层( 图 1 ) ，其深层储水量

在研究时段内由 2380 mm 减少到 2323 mm，减少了

57 mm，时间变化较小( 图 2) 。
2． 3 土壤水分亏缺及土壤干层

在黄土地区，由于蒸发量大于降水量，地下水埋

藏很深，致使土壤水分经常处于亏缺状态。土壤水

分亏缺量是指土壤储水量与田间持水量之间的差

额［22］。由图 1 可知，高产农田土壤水分亏缺主要发

生在 10 m 以上土层，亏缺量为 309 mm，而苜蓿草地

和苹果林地在测定土层范围内都发生了土壤水分亏

缺，亏缺量分别为 1146 mm 和 1057 mm。可以看出，

人工林草地土壤水分亏缺，不论在影响深度还是在

亏缺程度上都远大于农田，这种亏缺是人工林草逐

年吸取 深 层 土 壤 水 分 以 补 充 植 被 蒸 散 所 需 缺 额

造成。
高耗水人工林草的参与，使水分亏缺向深层土

层发展，土壤水分处于负平衡之中，最终将在土体某

一深 度 范 围 形 成 厚 度 不 等 的 低 湿 层———土 壤 干

层［20］。土壤干层具有以下特点: 一是土壤干层湿度

介于萎蔫湿度和土壤稳定湿度之间; 二是位于土体

某一深度范围内; 三是干燥化程度因植物种类和生

长年限而定［7，18］。研究区土壤稳定湿度为田间持水

量的 70%［23］，约为 15%。从图 1 可以看出，除裸地

外，高产农田、苜蓿草地和苹果林地均有土壤干层存

在，所不同的是，高产农田下土壤干层为暂时性干

层，分布土层范围约为 1—3 m，在丰水年里，该层内

土壤水分将得到恢复［21］。而苜蓿草地和苹果林地

则已形成了持久性干层，具有较大的水分亏缺量和

极深的干层厚度，因此即使在丰水年，此类干层也不

能得到恢复。这种土壤干层，使深层土壤水库调蓄

水分作用减弱甚至消失，可能会对林草自身的生长

和区域水分循环造成一定的影响［7］。
2． 4 不同土地利用方式对深层土壤水分环境的

影响

黄土塬区，不同土地利用方式下土壤中水分的

储量和分布，受植物耗水特征的影响而产生分异。
从图 1 可以看出，经过雨季降水补给，各土地利用方

式下干湿交替层内土壤水分得到一定程度的恢复，

接近或达到田间持水量，然而其深层土壤湿度剖面

有很大差异。图 1 中 4 类土地利用方式下土壤水分

曲线可以分为 3 类: 第 1 类为裸地，第 2 类为高产农

田，第 3 类为苜蓿草地和苹果林地。以 2011 年 10
月为例，利用方差分析来比较不同土地利用方式下

0—15 m 土层含水量，结果见表 3。

表 3 2011 年 10 月不同土地利用方式下土壤含水量( 平均值±标准差) /%

Table 3 Soil water content under different land use patterns in October，2011 ( Mean ± Standard Deviation) /%

土层
Soil layer /m

裸地
Bare land

高产农田
High-yield farmland

苜蓿草地
Alfalfa grassland

苹果林地
Apple orchard

0—2 21． 3±0． 6abc 21． 4±1． 1abc 20． 1±3． 8b 22． 6±1． 5c

2—4 23． 5±1． 0a 18． 8±1． 9b 12． 1±0． 4c 14． 6±2． 1d

4—6 23． 8±0． 8a 19． 0±0． 4b 12． 2±1． 0c 12． 8±0． 9c

6—8 23． 0±0． 6a 18． 7±0． 9b 14． 2±0． 3c 13． 9±0． 6c

8—10 23． 8±1． 5a 20． 4±1． 8b 13． 6±0． 5c 13． 4±0． 6c

10—13 25． 4±1． 1a 24． 1±0． 9a 20． 7±1． 8c 19． 7±2． 0c

13—15 20． 9±0． 9a 20． 0±0． 9a 18． 8±1． 1c 17． 8±0． 8c

同行不同字母表示差异达到极显著水平( P=0． 01)

裸地因无植被蒸腾耗水而整层湿润，0—15 m
剖面内平均湿度为 23． 1%，除 13 m 以下土层湿度稍

低外，剖面其他部位均已达到或超过了田间持水量。
因高产引起的高蒸散量，使得高产农田 2—10 m 土

层土壤含水率极显著低于裸地，表明高产农田对土

壤水分环境影响深度已达 10 m 深度。研究区，高产

作物根系直接吸水层约为 0—3 m 土层［3］，而 3 m 以

下土壤储水则是在土壤水势梯度差的作用下向上运

动，最终为农作物所消耗。高产农田 0—15 m 剖面

内平均湿度为 20． 6%。由于蒸散需水量超过年降水

量，苜蓿草地和苹果林地引起了深层土层干燥化，干

燥化土层已延至 10 m 以下深度。由表 3 可以看出，

苜蓿草地和苹果林地在 2—15 m 土层范围内土壤含

水率极显著低于裸地和高产农田，说明了它们对土

壤水分环境所能影响的深度。有研究表明，23a 苜蓿

草地干燥化土层已延伸至 20 m 以下土层［15］，因此

0891 生 态 学 报 34 卷



http: / /www． ecologica． cn

可以认为随着苜蓿年限的增加，其下干燥化土层将

继续向更深土层发展。研究区 14a 苹果林地和 32
年苹果林地在 0—10 m 土层内土壤水分分布相差不

大［9］，表明 14a 以上的苹果林地已形成了稳定的深

层土壤干层，深层土壤水库调蓄水分作用减弱，果树

蒸散所需水分主要依靠年度降水供应，其产量不可

避免的随年际降水变化而波动。以上分析表明，不

同土地利用方式对深层土壤水环境影响具有极显著

的差异，其影响大小依次为苜蓿草地＞苹果林地＞高

产农田＞裸地。
2． 5 不同土地利用方式下土壤水量平衡

水量平衡是说明生态系统功能和特征的重要指

标之一。土壤水量平衡计算中，计算土体深度的选

择至关重要，深度选择不当会给植物与水分关系研

究带来失真的结论，以致给阐述二者的关系带来困

难。以苜蓿草地为例，分别按 2 m 和 15 m 深度计算

时，其在 2009 年 11 月至 2011 年 10 月间蒸散量分别

为 1091 mm 和 1310 mm，与同期降水量 ( 1212 mm)

分别相差 121 mm 和－98 mm，土壤水分收支状况分

别为正补偿和负补偿。为此，本文选择了不同土体

深度，利用公式 2 对不同土地利用方式下 2009 年 11
月至 2011 年 10 月的蒸散量进行了计算，结果如图 4
所示。

图 4 计算深度对蒸散量计算结果的影响

Fig． 4 Influence of calculated thickness on calculated result

for evapotranspiration

各土地利用方式下按照不同土体深度计算所得

蒸散量具有明显差异，原因在于各土地利用方式下

蒸散作用层深度不同，其涉及到作物根系的吸水深

度以及降水的入渗深度。通过对比一定时段内不同

深度土壤水量平衡结果，则可初步确定水量平衡分

析所需选择的土体深度。从图 4 可以看出，裸地和

高产麦田蒸散量计算结果随着计算深度增加而减

小，所不同的是裸地至 5 m 深度后基本保持稳定，高

产农田 4 m 深度后基本保持稳定。苜蓿草地和苹果

林地蒸散量计算结果首先随着计算深度增加减小，

在一定深度后又随着计算深度增加而增加，至 15 m

深度时最大。苜蓿草地蒸散量计算结果在 2 m 深度

后随着计算深度增加而增加，其分别按 2、5、10 m 和

15 m 深度计算时，蒸散量分别为 1091、1103、1233
mm 和 1310 mm，变化较大。苹果林地蒸散量计算结

果在 4 m 深度后随着计算深度增加而增加，其分别

按 4、5、10 m 和 15 m 深度计算时，蒸散量分别为

1056、1059、1080 mm 和 1096 mm，变化不大。

可见，不同土地利用方式下进行水量平衡计算

时选择的计算深度应不同。对于裸地和高产农田，

计算深度分别不宜小于 5 和 4 m。而对于高耗水的

苜蓿草地和苹果林地，不同的生长阶段所选计算深

度也应不同。人工林草种植初期至旺盛期的一段时

间，因土壤深处储水丰富，能够满足植物生长所需水

分要求，此时苹果林地计算深度不宜小于 10 m，苜蓿

草地计算深度不宜小于 15 m。随着深层土壤水分的

消耗，林草地下最终将会形成深厚而稳定的土壤干

层，土壤水库水分调节作用减弱，植物生长所需水分

主要依靠年度降水供给，此时林草地计算深度可选

取降水入渗深度为限。以 1994 年种植苹果林为例，

其按 4 m 深度以 2a 为时间尺度计算所得蒸散量为

按 15 m 深度计算所得结果的 96． 3%，可见以降水入

渗深度为计算深度对水量平衡分析结果影响不大。

3 结论

( 1) 不同土地利用方式下干湿交替层深度范围

有别，裸地、高产农田、苜蓿草地和苹果林地分别约

为 0—5 m，0—4 m，0—2 m 和 0—3． 5 m。受降水入

渗补给、蒸散等因素影响，干湿交替层内土壤水分具

有明显的季节性波动变化特征; 而干湿交替层以下

深层土壤水分主要受土地利用影响，各土地利用方

式下表现出不同的动态变化特征: 裸地深层土壤储

水量的季节变化较干湿交替层具有一定的滞后性，

且变化小; 高产农田深层土壤储水量基本不随时间

变化; 苜蓿草地深层土壤储水量随苜蓿年限增加而

具有直线下降特征; 苹果林地因具有稳定的深层土

壤干层，其深层土壤储水量随时间变化较小。
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( 2) 不同土地利用方式对深层土壤水环境影响

具有极显著差异，与裸地相比较，其影响大小依次为

苜蓿草地＞苹果林地＞高产农田。除裸地外，高产农

田、苜蓿草地和苹果林地均发生了土壤水分亏缺，并

形成了土壤干层，所不同的是高产农田下土壤干层

为暂时性干层，分布土层范围约为 1—3 m; 而苜蓿草

地和苹果林地因对深层土壤水分的过度消耗，已形

成了持久性干层，且干层已延至 10 m 以下土层。
( 3) 在黄土塬区进行水量平衡计算时，不同土地

利用方式选择的计算深度应不同，处于不同生长阶

段的高耗水林草所选计算深度也应不同。对于裸地

和高产农田，计算深度不宜小于 5 和 4 m。对于未形

成深厚稳定土壤干层的苜蓿地和苹果地来说，其计

算深度不宜小于 15 m 和 10 m; 而对于已经形成稳定

土壤干层的苜蓿地和苹果地来说，进行年尺度的水

量平衡分析时，其计算深度可取降水入渗深度。
处于不同生长阶段的林草地对深层土壤水环境

影响程度不同，其进行水量平衡计算时所需选择深

度亦不同，但是不同类型林草地形成深厚且稳定的

土壤干层所需年限不同，土壤干层厚度亦不同，因而

有关不同林草地下深层土壤干燥化发展过程是一个

需要继续长期观测研究的科学问题。
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