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黄土高原土壤水分资源特征

韩仕峰 李玉 山 石玉洁 杨新民 张孝中 史竹叶

西北水土保持研究所 )院部学科利国水中

提 要

经58 县调查
,

黄土高原上壤水分资源有 以下特征
:
一

、

土壤持水能力高
,

其主体质地土

壤(轻壤
、

中壤占8 0 % )的田IbJ 持水量一般在 19 %一 22 % 之间
,

居于全国中上等水平 ; 二
、

土

壤经常处于低储量水分状态
,

一般只占到 田问持水量的60 %一 80 % 和43 %一 55
.

9 % ; 几
、

土

壤水分利用率偏低
。

黄土高原地区
,

o 一 s m 土层的农田存有剩余有效 水 为 4 6 3
.

1 6 ~ 4 1 3
.

4

m m ; 四
、

生物利用干层普遍存在
,

有临时和永久性干层
。

改善土壤水分条件 的 措 施
:

1
。

建立合理的农地
、

林地
、

草地配置区 ; 2
。

建立合理 的立体利用土壤水分模式 ; 3
.

采取相

应保墒和耕作措施
。

黄土高原生物治理的关键阿题是水资源不足
,

90 %的土地面积依靠降水
。

而降雨通过土壤调

节起作用
,

弄清土壤水资源及其利用
,
是黄土高原综合治理不 可缺少的基础条件

。

为此
,

我们按

照地貌
、

海拔
、

纬度
、

气象等因子选点作了路线考察
。

调查中
,

以白测为主
,

结合收 集 已 有 资

料
,

共获取58 个县区的 5 万多个数据
。

调查县区覆盖面和地貌类型覆盖面 (有源
、

丘 和 缓 丘 平

地) 分别占到黄土高原地区总面的20 %和80 %
。

考察结果如下
:

一
、

黄土高原持水能力较高

影响土壤持水能力的主要因子是土壤质地和土壤结构
。

黄土高原土壤结构变化较小
,

主要是

土壤质地影响土壤水分状况
。

从土壤质地分 区看
〔‘〕 ,

70 %土壤处在重壤和轻壤土之 间
,

南 部以

重壤和中壤土为主
,

北部 以轻壤土居多数
。

由田间直接测定和室内样品分析数据 整 理得 到 (表

1 )
,

这样一些质地土壤的田间持水量一般在 19 %一22 %之间 (干土重
,

以下同)
,

两米土层折

合 4 94 一5 72 m m
。

黄土高原大部分地区降雨40 0一60 0 m m ,
两米土层即可全部蓄存起来

。

土壤还有一部分紧束缚水
,

常年被土壤固定
,

植物无法利用
。

实际上平常只有部分可移动的

有效水供给植物生长
。

这部分水由田间持水量减去凋萎湿度或最大吸湿水的办法求低 实际储存

于土壤中的有效水
,

经计算为 3 12 ~ 3 88 m m
。

黄土高原 7 ~ 9 月份降雨量
,

占全年降雨的60 % ~

70 %
,

约 2 旧~ 40 o m m
,

两米土层一次性都可以全部容纳下来
。

如果地墒恢复的更深
,

有效水库

容更大
。

土壤持水能力因质地而异
,

从表2看到
,

黄土高原主体质地土壤的有效水多在12 % ~ 1 5 %
,

比

其它质地土壤高1
.

3 % ~ 9
.

5 %
,

尤其 中壤和轻壤土
,

其有效水达到 14
.

4 % ~ 1 5
.

7 %
,

两米土层 内

折3 74 ~ 38 9
.

4 m m
,

在年降水40 o m m 以下地区
,

可 以全部容纳于上壤中
,

比其它质地土壤多蓄

水 58 ~ 1 3 2
.

9 m m ; 在年降水40 0 ~ 60 0 m m 地区
,

由于年内多次降雨和在两米土层以下深层储水
,

也可全部蓄存起来
。

黄土高原土壤疏松
,

质地均一
,

持水能力较强
,

与全 国土壤的田间最大持水
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表2 不同土壤质地有效水比较 (千土% )

测 地 土 壤 质 地 田 卜巧 持 水 量 凋 萎 系 数 有 效 水
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量范围 5 % ~ 40 % 〔“〕比较
,

从水分角度评价是一个比较好的土壤
。

二
、

黄土高原经常处于低储水量状态

从调查知
,

土壤水分亏缺较多
,

这种亏缺不是生物利用引起的水量不足
,

而是气象和土壤条

件所致
。

黄土高原土壤琉松多孔
,

一般总孔隙度 占到50 % ~ 55 % 〔“〕 ,

加之本区 以干早
、

半 干 旱

气候类型为主
,

因此
,

雨季恢复的水分
,

有相当一部分很快又蒸发到大气中
,

土壤接纳的水分减

少很多
。

从多年水分动态测值看 (表3)
,

一般 占到田间持水量值的60 %一80 %
,

在高原北部土壤

质地偏轻地区
,

由于土壤水分整体运行强
,

能够比较稳定地保持在土壤 中的水分
,

只有田间持水

3 7



表3 各类型区土滚水分亏缺比较

测 地 土地类型
田 间持水量
(干土重% )

稳定储水量
(干土重% ) 占
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”
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量的43 % ~ 5 5
.

9 %
,

亏缺更多
。

质地偏轻的黄绵土基本分布在黄土高原丘陵沟壑区
。

丘陵区接近

高原面积的三分之一
,

所 以黄绵土常态水分保持不足的问题应该引起重视
。

黄土丘陵区土壤水分含量低的原因
,

主要是土质疏松均一
,

毛管孔隙发达
,

具

有极强的蒸发性能
。

据试验研 究 “〕 ,

质

地为沙壤 的黄绵土
,

蒸发历时三昼夜
,

其

失水比为0
.

2 2 ,

当蒸发 20 昼夜时
,

失水比达

到 0
.

31
,

而中壤土只有 0
.

23
。

从安塞县茶

坊 6 年测定的裸地土壤水分动态图中也可

以看到 ( 图1) ,

经过雨季恢复后的土壤水

分
,

很快减少到均值以下
。

其动态变化规

律近似为正 弦曲线
,

经拟合得方程如下
:

确诊侧T阵甘扣侧明妈引

1
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图 1 茶坊年土壤水分动态 (0 ~ Z ODc m 土层平均值 )
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对于吻合程度
,

将计算值和实测值作了比较
,

结果如表 4 。

可以看出基本拟合
。

距实测值差
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异较大的为 4 月和 8 月
,

离差也在 10 % 以下
,

其它月份均在 5 %以下
。

黄绵土失水快
,

储备水分

能力低
,

其 田间稳定湿度只保持到田间持水量的一半
,

稳定有效水不到田间持水量的三分之一
。

在黄土丘陵沟壑 区
,

采取一定措施
,

较好地保持土壤中的降水
,

对地面生物的生长发育至关重要
。

三
、

黄土高原土壤水分利用率偏低

尽管土壤水分储备能力差
,

利用也相当低下
。

据对高原西部三省 区的74 个农地
、

林地
、

草地

测点调查
〔“〕 ,

在 1 9 8 6年的干早年份里
,

各种植被利用后
,

都存有一定数量的剩余有效水 (表5)
。



农 田最多
, O~ s m 土层平均剩余有效水储量4 6 3

。

1 6 m m
,

按作物一般可利用的 。~ Z m 土层平均

计算
,

也存到 1 5 6
.

1 2 m m 左右
,

海拔较高地区 (2 0 00 m 以上)
,

作物收获后
, 2 米土层内的剩余

表 5 黄土高原西部地区 1 9 8 6年千早期土壤有效水储t 比较
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有效水量高达25 0一 3 00 m m ;
灌木林地对土壤水分利用率相对较高

,

但也未能达到充 分 利 用程

度
。 0 一 s m 土层平均剩余有效水8 9

.

3 8 m m
,

按最大利用 F限最大吸湿水 值 框 算
,

利 余 水 分
2 2 7

.

2 m m
。

灌木林在海拔较低 ( 1 0 0 0 m 以下 )
、

气温较高
、

林龄较长的地区
,

土壤水分亏 缺 量

才接近最大限度
。

如甘肃环县柠条林地的土壤含水量已降到4
.

8 % ~ 5
.

0 %
,

一米土层降为3
.

6 %
,

Z m 土层降为4
.

4 %
,

接近最大吸湿水值 ( 3
.

1 % ) ,
就是这样

, 0一 Z m 土层还剩余有效水22
.

3 2

m m
。

当然土壤层的有效水不可能全部耗尽
,

环县的柠条林可以算为最好的利用 , 乔木林地
, o

~ s m 土层储存 2 o 0
.

9 2 m m
,

按最大吸湿水推算达到 3 4 4
。

5 7m m
,

高者到 5 0 0一 g o o m m ;
草地水

分也有一定剩余量
:

人工草地 。~ s m 土层平均27 0
.

25 m m
,

天然草地 19 9
.

22 m m
, o ~ Z m

.

上层

内的剩余有效水储量达到 6 2
.

8 8 m m
。

都没有发挥出土壤水分利用的最大潜势
。

影响地面生物生长

状况不好
,

如乔林地的
“
小老树

”
到处可见

,

农作物产量多数地方停留在亩产s o k g 左右
,

天然草

地产量也只有 20 ~ 25 k g /亩水平等等
。

黄土高原东部 4 省区
,

虽较西部地区的土壤水分利用偏多一些
,

仍然有一定差距
〔。〕 (表6)

。

总体看
,

农地
、

林地
、

草地比西部地区多利用土壤水分 。
。

6 % ~ 3
.

8 %
,

但同本身可 以利用 的水分

量比较还是利用率不足 (表 7 ) 。

其中农 田剩余有效水多
,

草地剩余有效水少
,

接近最 大 利 用

量
。

农田剩余有效水较多的原因
,

是深层土壤水分储存多
,

农 田本身可利用深度一般为 Z m
。

就
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农 田

}一
一

二竺工一
- 一阵鲤吐}

{
一

型一
.

丝
.

-

一⋯一
一

竺
一

一竺一{一竺
- 色一{

} 测地 }含水率 } 测 地 )含水率 ⋯测地 }含水率}

草 地

冬麦谷糜 自然草地 沙 打 旺

测地 ! 含水率 测地 {
含水率 测地

{
含水率

天水

静宁

定西

海原

民和

2 1
。

3

1 3
。

5

1 3
.

7

9
。

3

1 2
。

0

天水

通渭

环县

1 4
。

9

8
。

6

6
。

0

定西

海原

民和

大通

1 2
。

6

8
。

9

9
。

1

8
。

3

固原

同心
黄土高原西部

平均 1 4
。

0 平均 9
。

8 平均 9
。

7

通渭

西吉

同心

榆中

民和

大通

平均

9
。

2

5
。

7

6
。

5

5
。

0

4 、2

0
。

3

6
。

2

固原

西吉

海原

定西

兰州

西宁

平均 平均

吉县

兴县

米脂

准旗

府谷

1 6
。

2

1 0
。

2

1 1
。

9

9
。

3

8
。

连

黄陵

富县

米脂

1 1
。

9

8
。

5

5
。

4

府谷

平鲁

准旗

和林

9
。

3

8
。

0

6
。
4

5
。

8

离石

神木

东胜

离石

准旗

和林

8
。

1

8
。

8

8
。

5

4
。

2

4
。

3

5
。

5
黄土高东原部

平均 1 1
。

2 平均 8
。

6 平均 7
。

4

离石

榆林

五寨

神木

准旗

和林

平均

8
。

0

5
。

9

6
。

0

3
。

6

2
。

8

7
。

1

5
。

6 平均 平均 1 4
.

7

西部减
东部

2
。

8 1
.

2 2
。

3 0
。

6 1
。

5 3
。

8

冤测定时间为 1 9 8 5 ~ 1 9 8 6年
,

数据是 。~ s m 土层的平均值
。

表7 黄土离原东部土滚翻余有效水 (测深。~ sm ) .

1 1 剩 余 有 效 水

植 被 测 点 数

m m )占千土重 (% )

灌 木

自然草地

沙 打 旺

4 1 3
。

4

2 9 2
。

4

1 0 3
。

5

月一月任OU

⋯
内七4

,
1

1
。

7 7 1
一

5

0
.

7 4 3
。
6

·

农田和自然草地按凋萎值计算 , 林地和沙打旺按最大吸湿水计算
。

0 ~ Z m 土层计算
,

土壤经生物吸收利用后
,

还余2 44
。

4 m m 有效水分
。

由表 5
、

表 6
、

表 7 比较知道
,

西部地 区人工草地和灌木林的水分利用率较高
,

农 田
、

杨树

利用率低下
。

提高现有土壤水分利用率是黄土高原的普遍问题
,

西部比东部更为突出
。

四
、

黄土高原生物利用干层普遍存在

土壤干层
,

是干早
、

半干早环境条件下的特殊产物
。

在这个地区
,

由于大气干早和生物利用的

共同作用
,

土壤水分普遍存在支大于收的间题
。

深层土壤储水被生物吸收利用后
,

又不能被降水

4 0



恢复
,

以至在某个深度下
,

逐渐形成一个低湿层
。

此低湿层即为干层
。

土壤干层是一个相对概念
。

由于温度不 同
,

土壤水分傅导速度不一
,

植物种类不一样
,

对土壤水分利用的强度不同
,

土壤类

型各异
,

保持土壤水分传能力不一样
,

加之地形
、

耕作等的共同作用
,

在土壤某个层次形成一个

植物暂时难以吸收水分的低湿层
,

这就变成了干层
。

它和植物
“干涸 ”

的凋萎湿度不是一回事
,

其土壤湿度可占到田间持水量的40 %
,

60 %或80 % 〔“〕 ,

但就一个剖面而言
,

却是一个比较 稳定

的低湿层
。

根据植物耗水深度和降雨恢复深度推算 (调查中测深 s m )
,

结果列于表 8 。

可以看到
:

天

表 8 黄土高原土壤干层原度 (m ) (测深sm )

岸
·

_

_ 一 _

一矛
一

犷
”

,’
一

”

厂
一

逻一伸
一

卫群一三
一

二
植 被 1 一 f } { l

半 湿 润 半 干 早 { 干 早 { 半 湿 润 半 干 早 干 早

农 田

乔 木 林

灌 木 林

人工草地

自然 草地

临时干层 0 ~ 1 0一 1
。

4 临时干层 0 ~ 0
。

5 很薄半干层

。

5 1 ~ 2 3 ~ 4

8 2 2
。

4 ~ 2
。

8 2
。

s ee 4

6 ~ 2 2 ~ 3
。

4 1
。

8 ~ 选
。

0 0 ~ 4
。

0

临 时干层 临时干层 { 临时干层 临时干层 一 临时干层 临时干层

然草地
,

经过长期生长选择
,

均适应 当地水分条件
,

在一般降雨年份内
,

水分利用和恢复达到平

衡
,

属于年周期补偿的土壤水分生态环境
,

土壤干层只是季节性的表现
;
农 田土壤水分

,

因作物

耗水强度大
,

年度之 间轮作的作物不一样
,

表现为两种情况
:

在 降雨较多的半湿润地区
,

年度内

基本得到恢复 (干早年除外 )
,

在降雨较少的干早
、

半干旱地 区
,

形成非周期性补偿的土壤水分

环境
。

生长年为丰水年
,

生物利用亏缺得到补偿
。

如东部的清涧
,

为降雨不多的半千早类型区
,

在1 9 8 5年干早季节调查时
,

因冬小麦对土壤水分利用多
,

使土壤干燥到 3
.

8 m (黄绵土中水分整

体运行强 ) 深
。

但秋季雨多
,

干旱和雨季两次调查期间降雨量为3 9 5
。

7 m m
,

占到 年 均 降雨 的

7 5
.

4 %
,

又使土壤水分全部得到恢复
。

生长年为干早年
,

会 出现 0
.

5 ~ 1
。

4 m 厚度 的干层 或 半 干

层
。

如 1 9 8 6年对西部土壤水分状况调查
,

许多地方长达半年没有下过透雨
,

半干早类型 区 的 静

宁
,

到n 月份
,

表层还继续出现 1
.

2 m 厚度 的低湿层
,
海原县在 Zm 深土层处

,

也 出现l
.

4 m 厚度

的干层
。

这些干层要经过丰水年渐次补偿方可恢复
;
乔木林

、

灌木林和人工草地用 水 量 多
,

强

度大
,

且为多年连续耗水
,

当年降雨入不敷出
,

都会形成
“
永久性生物利用干层

” ,

随 着 年 限

增长
,

干层逐渐加厚
。

如吴旗飞播沙打旺
, 7 年内 已使 7 m 土壤层降到凋萎湿度

,

固原 9 龄 首稽

使s m 深土壤层的有效水分剩下 1 / 3 ,

干层 出现部位较深
,

并且生物利用形成的干层 由半 湿 润 到

干早地区
,

不断加厚
。

以 。一 s m 深测值分类
:
一般是半湿润区为 1 ~ Z m

,

半干旱 区 为 2 ~

3 m
,

干早地区 3 一 4 m
,

黄土高原西部地区较为突出
。

提高西部地区土壤水分利用率 要 和 克 服

干层障碍水分运行的措施结合起来
。

五
、

改善黄土高原土壤水分条件的措施

确定土壤水分条件因子包括供水
、

储水和用水三个方面内容
。

黄土高原地区降水不足
,

且多

集中到 7
、

8
、

9 三个月
,

分配不均
,

对地面植物生长供水不利
。

黄土区土壤疏松多孔
,

从基本

性质分析
,

一方面持水能力较高
,

一方面储存率低
,

尤其是质地均一的黄绵土
,

调节能力甚低
。



从利用分析
,

由于气温
、

海拔
、

地形等因子限制
,

农地
、

林地
、

草地土壤水分利用普遍偏低
,

加

之在大气干早和生物利用的共同作用下
,
都会形成障碍土壤水分运行的干层

。

这些方 面 互 相 制

约
,

既使水分成为黄土高原生物治理的主要限制因子
,

又使水分有一定潜力
,

如果能够按照土壤

水分资源的赋存特点
,
采取合理改善措施

,

水分的作用一定会发挥的更好
。

(一) 建立合理的农地
、

林地
、

草地配里区 根据降雨
、

土壤
、

植被及土壤水分持蓄能力
,

建议
:

1
。

南部源区
,

雨量偏多
,

年均50 0 ~ 60 0 m m
,

土壤蓄水能力强
,

调节作用好
,

以农为主
,

农乔林综合配置
,

兼顾草地
,

走就地改进耕作措施
,

扩大拦蓄降雨
,

提高利用率的道路 ;

2
.

梁状丘陵区
,

雨量有所减少
,

年均40 。一 seo m m
,

农林综合发展
,

兼顾乔灌草配置
,

走

台田
、

梯 田蓄水利用的道路 ,

3
.

丘陵沟壑区
,

降雨30 0 ~ 4 00 m m
,

属不稳定农业生产区
,

可进行农灌草综合发展
,

兼顾

乔林配置
,

走径流农业
、

径流林业蓄水利用的道路
;

4
.

缓丘滩平地区
,

降雨3 00 m m 左右
,

亦属不稳定农业生产区
,

应该是草灌农综 合 发展
。

滩地走灌溉农业
、

灌概林业道路
,

在缓丘坡地
,

搞条带式径流灌木林
,

以及区域调水发展草 田的

道路
。

(二) 建立合理的立体利用土壤水分模式
〔 7 〕

用好深层土壤水
。

立体供水包括两方面
:

一是

宏观配置
,

如宁夏固原
,

年均降雨50 o m m 以下
,

属于半干早地区
,

不同立地条件的水分不同
,

赤

顶适宜发展草地
,

缓平地发展农 田
,

梁顶和沟注地发展灌木林
,

沟谷和村旁利用径流水发展乔木

林
,

有利于促进对地面植物的发展 ; 二是循环种植配置
,

考虑到有限降雨下土壤水分集中利用和

恢复
,

要根据地面植物用水的深度和强度不 同
,

镶嵌轮种作物
,

如草地循环
,

农草循环
,

林草循

环等
。

(三) 根据区域土壤水分特征
,

采取相应的保墒和耕作指施 在保墒措施上
,

分三个类型区
,

南部为秋耕秋蓄保墒区
,

发挥秋雨春用作用
。

秋雨时耕翻土壤
,

冬麦种后进行生物
、

麦糠覆盖
,

可使翌年水分利用得到改善
。

丘陵沟壑区为秋糖冬覆春用保墒区
,

主要是防止黄绵土 的 无效 蒸

发
,

可行措施有
“
两法

” 种 田等
〔吕〕 。

高海拔和缓丘地区
,

为秋翻耕春利用区
,

一方面秋耕接纳

雨雪
,

增加深厚
“相对稳定层

”
的储水量

,

另一方面提高地温
,

扩大对土壤水分的利用量
〔‘〕 。

耕作措施较多
,

如合理种植密度
:
北部地区发展林业

,

要变分散用水为集中用水
,

改造
“
小

老树
” ,

西部地区
,

要增加透光面
,

提高地温
,

促进树木正常生长 , 在草地发展
_

匕 适当控制人

工草地
,

可以防止土壤水分资源利用的超负荷
。

总之
,

对黄土高原的土壤水分资源要作到蓄保用

结合起来
。
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