
第３５卷第１期
２０１５年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０５－０２　　　　　　　修回日期：２０１４－０５－２３
　　资助项目：国家自然科学基金资助项目“黄土丘陵区小流域大气降水—土壤水—地下水转化行为机理研究”（４１１７１４２１）；中国科学院重点项

目“近百年黄土高原侵蚀环境与水沙变化”（ＫＺＺＤ－ＥＷ－０４－０３）
　　第一作者：赵传普（１９９０—），男（汉族），山东省临沂市人，硕士研究生，研究方向为流域管理、水土保持。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｕａｎｐｕ２００８ｏｋ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：徐学选（１９６６—），男（汉族），陕西省大荔县人，博士，研究员，主要从事土壤水分生态方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｘｕｅｘｕａｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。

黄土丘陵区不同植被类型下土壤水分动态

赵传普１，徐学选１，２，高朝侠１，张少妮２
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摘　要：［目的］探讨黄土丘陵区不同植被类型对土壤水环境分异规律的影响。［方法］以陕西省延安市
燕沟鸡蛋卯小流域１９９７年退耕建造的样板坡面为对象，于２００９年４—１０月对其西坡面，自坡顶向下分布
的７种植被类型（苹果园、刺槐林、沙棘灌丛、柠条林、紫穗槐灌丛、荒草地、农地（谷子）），采用土钻法每月
中旬监测。［结果］生长季（４—１０月）０—２００ｃｍ深度平均土壤含水量大小呈现：紫穗槐灌丛＞荒草地＞农
地（谷子）＞刺槐林＞柠条林＞沙棘灌丛＞苹果园。不同植被类型下土壤水分垂直剖面分布有较大差异，
在浅层（０—４０ｃｍ），恢复时段的紫穗槐灌丛、刺槐林下土壤含水量一般高于荒草地，沙棘灌丛、农地（谷
子）、苹果园土壤含水量低于荒草地；在中层（４０—１２０ｃｍ），荒草地土壤含水量最高，苹果园含水量最低，乔
灌林地居中；在深层（１２０—４００ｃｍ），只有紫穗槐灌丛、农地（谷子）土壤含水量高于荒草地，其他乔灌林地、
苹果园含水量较低。［结论］延安地区植被恢复的乔灌林土壤含水量以紫穗槐灌丛偏高，柠条林、刺槐林、
沙棘灌丛对深层土壤水分消耗较大，不利于土壤水环境及其永续利用。
关键词：黄土丘陵区；土壤水分；植被类型；时空变异性
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　　土壤水分是流域水循环中的关键因子，也是制约
干旱半干旱区植被恢复的主要因子［１－２］。近几十年
来，国内外已有大量关于土壤水分时空变异性及其影
响因子的研究。Ｙ．Ｃａｎｔóｎ等［３］对西班牙半干旱区不
同植被类型下的土壤水分连续观测１８个月发现，地
表植被类型及土壤质地是引起土壤水分空间变异的

主要因子。受气候地带性分布规律影响，各研究结果
得到的土壤水分时空变异规律并不完全一致。在中
国黄土高原地区，土壤水分的时空变异具有其自身特
点。自１９９９年“退耕还林（草）”工程实施后［４］，黄土
高原土壤水分动态一直是研究的热点，已取得大量成
果。主要包括降水年型、土壤特性、植被类型、坡度和
坡向、土地利用方式等对土壤水分时空变异性的影
响。虽然土壤水分时空变异性是由上述因子共同作
用的结果，但是姚雪玲等［５］研究发现，坡面尺度上土
壤水分空间差异的主导因子是植被类型。以往研究
多集中于单一植被类型下短时间序列的浅层土壤水

分（１００ｃｍ以内），而对黄土高原森林草原交错带植
被下的深层土壤水分研究还不是很多。黄土丘陵区
是黄土高原植被恢复的关键地区，而该区处在森林向
草原的过渡区［６］，因此，研究该区不同植被类型下土
壤水分动态对于黄土高原植被建设具有重要意义。
本文通过对黄土丘陵区典型坡面不同植被类型

下土壤水分的定点观测，旨在探讨植被类型对土壤水
分时空变异规律的影响，为研究模拟半干旱区地表径
流、侵蚀过程及黄土高原植被恢复提供理论依据。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省延安市燕沟流域（３６°２０′—

３６°３２′Ｎ，１０９°２０′—１０９°３５′Ｅ），流域面积４６．９ｋｍ２，
属黄土高原丘陵沟壑区。该区属暖温带半湿润偏旱
季风气候，年均降水量５３２．３ｍｍ，主要集中在６—９
月，年均温度９．８℃，年均蒸发量约１　０００ｍｍ。土壤
类型主要为绵黄土，占９０％以上。自１９９９年实施
“退耕还林（草）”工程，土地利用类型以农地、疏林地、
灌木地、草地为主。植被主要有：辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉ－
ａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等。

２００９年降水量为５３５．８ｍｍ，接近多年平均水
平（１９５２—２００６年延安气象站年均５３２．３ｍｍ，其
中４—１０月４９３．３ｍｍ。），其中４—１０月降水量为

４９４．０ｍｍ（图１）。降水年内分布状况为４—６月干
旱少雨，降雨集中于７—９月，占整个生长季降雨总量

的７６％，８月份降雨量最多为１６１．４ｍｍ，而１０月份
降雨量仅为１．７ｍｍ。２００９年降雨属于正常年份，因
此该研究代表了正常降雨年份水平。

图１　燕沟鸡蛋卯小流域２００９年生长季降雨量

１．２　研究方法
选取流域内康圪崂一处典型西坡面，坡度１２°～

２６°范围，从坡顶向下选取７个样地，植被类型分别为
苹果园、刺槐林、沙棘灌丛、柠条林、紫穗槐灌丛、荒草
地、农地（谷子）。样地坡度在１２°～２２°之间，土壤为
质地均一的黄绵土，这样对结果进行分析时，可以忽
略土壤质地、坡向的影响。采用土钻定位监测土壤含
水量，２００９年４—１０月每月测定一次，为了更好的研
究生长季前后土壤水分值的差异，４，１０月测定土层
深度为４ｍ，５—９月为２ｍ。０—１ｍ土层每隔１０ｃｍ
取样，１ｍ以下每隔２０ｃｍ取样。采用ＧＰＳ对样地
进行坐标定位，同时记录各样地的坡度、林冠郁闭度、
地表覆盖度、退耕年限等信息（表１）。采用样点法估
算林冠郁闭度，沿标准地对角线和四对边中点连线穿
过标准地进行“米”字形路线调查，根据望见的树冠点
数求得郁闭度，郁闭度＝郁闭点数／总点数［７］。采用
照相法估算地表覆盖度，通过Ｐｃｏｖｅｒ软件自动判读
并估算地表覆盖度［８］。烘干法测定土壤含水量，用重
量百分比表示。沿坡面设置５个雨量桶测定雨量，取
平均值代表降雨量。

表１　样地基本信息

样地 植被类型
坡度／
（°）

林冠郁
闭度／％

地表覆
盖度／％

退耕
年限／ａ

１ 苹果园 １２　 ５０　 ５０　 ９

２ 刺槐林 １５　 ４５　 ８０　 １１

３ 农地（谷子） １４ — ４０～９０ —

４ 荒草地 １９ — １００　 １２

５ 紫穗槐灌丛 ２２　 ３５　 ７０　 ７

６ 沙棘灌丛 １８　 ９５　 １００　 １４

７ 柠条林 ２０　 ６０　 ７０　 １４
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１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ软件对试验数据进行统计分析，采用

方差分析、ＬＳＤ多重比较法分析不同植被类型下土
壤水分的季节差异。

２　结果与分析

２．１　不同植被类型下土壤水分的时间动态
表２为不同植被类型下０—２００ｃｍ土层平均土

壤含水量季节动态及其差异的方差分析。由表２可
知，不同植被类型生长季（４—１０月）平均土壤含水量
排序为：紫穗槐灌丛＞荒草地＞农地（谷子）＞刺槐林

＞柠条林＞沙棘灌丛＞苹果园，紫穗槐灌丛下土壤含
水量较荒草地（１１．０６％）高出０．６９％，农地（谷子）、
刺槐林、柠条林、沙棘灌丛、苹果园土壤含水量低于荒
草地，差值分别为０．０４％，０．２８％，１．４２％，１．４５％和

２．４７％。刺槐林虽为疏林地，但林下生物量大，耗水
量较荒草地大；柠条林、沙棘灌丛退耕年限较长，沙棘
灌丛生长旺盛密度大，柠条林下生物量较大，故耗水
量大。苹果树具有较强的耗水能力［９］，且苹果园株行
距为２ｍ×３ｍ，种植密度较大，树龄有９ａ以上，加
之人工管理（施肥、翻耕）措施下果树生长状况良好，
所以对土壤水分消耗较大。紫穗槐灌丛退耕年限短，
蒸腾耗水量相对较小。

２００９年５和９月份降水较往年充足，受降雨年

内分布的影响，不同植被类型下土壤水分的年内变化
大致呈现不规则的“Ｍ”型变化（图２）。生长季初期
（４—５月）植被蒸腾耗水量小，土壤蒸发潜力小，经５
月份降雨补给后，土壤含水量呈增大趋势，４—５月苹
果园土壤含水量最低，是由于苹果树春季萌发期较其
他植被类型早，蒸腾耗水使得土壤水分偏低。生长季
中期（５—８月）是土壤水分消耗期，气温逐渐升高，充
足的降水补给下植被生长旺盛，植被蒸腾耗水及土壤
蒸发能力逐渐增强，耗水量大于补给量，土壤含水量
呈下降趋势，８月份达最低值。此时苹果园土壤含水
量仅为５．７２％，这是由于苹果处在果实膨大期（６月
底—８月下旬），耗水量较大。生长季后期（９—１０月）
是土壤水分补偿期，植被需水量降低，植被蒸腾及土
壤蒸发潜力弱，土壤水分进入恢复期，较８月份显著
增大。１０月份降水量仅为１．７ｍｍ，９—１０月土壤含
水量呈现下降趋势，由于降雨集中于７—９月，占整个
生长季降雨总量的７６％，雨季后土壤含水量显著超
过雨季前水平。也超过年初４月份的值。这与延安
在４月份温度回暖、气候干燥有关［１０］。从表２可以
看出，西面坡上的农地土壤水分与荒草地相差不大，
而紫穗槐灌丛则显著地提高了坡地土壤水分值。这
可能是由于紫穗槐是较好的耐旱树种且耗水量小，能
够有效的增加土壤孔隙度，提高土壤的蓄水保水能
力［１１－１２］。这也与紫穗槐灌丛退耕年限较短有关。

表２　不同植被类型下０－２００ｃｍ土层土壤水分季节变化 ％

植被类型
日 期

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月
均值

苹果园 ７．７０ａ ８．１４ａ ７．６０ａ ５．７４ｂ ５．７２ｂ １３．６１ｃ １１．６２ｄ ８．５９
刺槐林 １３．３３ａ １２．９５ａｃ　 ７．９９ｂ ６．９２ｂ ６．７２ｂ １４．８７ｃ １４．７０ｃ　 １０．７８
农地（谷子） １２．７０ａ １４．８５ｂ ９．９８ｃ ６．６５ｄ ６．２７ｄ １４．４３ｂ １２．２６ａ １１．０２
荒草地 １１．６９ａ １２．５６ａ ８．４２ｂ ７．０４ｂ ６．３９ｂ １５．７７ｃ １５．５６ｃ １１．０６
紫穗槐灌丛 １３．３４ａ １４．２９ａｄ　 ９．４６ｂ ７．１６ｂｃ　 ６．７７ｃ １５．９０ｄｅ　 １５．３０ｅ １１．７５
沙棘灌丛 ８．６８ａ ９．７８ａ ７．９２ａｂ　 ６．３３ｂ ６．３８ｂ １４．７５ｃ １３．３９ｃ ９．６１
柠条林 ９．１１ａ １０．４１ａｂ　 ７．２９ｃ ７．６３ｃ ６．２０ｃ １４．８３ｄ １１．９９ｂｅ　 ９．６４

　　注：＊同行不同字母代表差异达到０．０５显著水平。

图２　不同植被类型下０－２００ｃｍ土层平均土壤含水量月动态

２．２　不同植被类型下土壤水分的垂直空间动态
为研究植被类型对土壤水分垂直空间变化的影

响，根据黄土高原林、灌、草植被根系分布及土壤水分
利用分层特点［１３－１６］，现将０—２００ｃｍ深度土层分为３
个层次：浅层（０—４０ｃｍ）、中层（４０—１２０ｃｍ）、深层
（１２０—２００ｃｍ），选取雨季前的４月份、耗水量最大的

８月份、雨季后的１０月份观测数据（见表３）分析土壤
水分的垂直空间动态。
在４月份，同一植被类型下中层和深层土壤水分
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之间差异不大，此时植被处于生长初期，不会对深层
土壤水分造成消耗。不同植被类型下表层土壤水分
差异 较 大，紫 穗 槐 灌 丛 （１４．３８％）和 沙 棘 灌 丛
（６．９４％）土壤含水量相差达７．４４％，这与紫穗槐发芽
晚有关。紫穗槐灌丛下表层和中层土壤含水量较荒
草地高，柠条林、沙棘灌丛、苹果园较荒草地低。农地
（谷子）的深层土壤含水量最高，苹果园最低。
在８月份，不同植被类型下各层土壤含水量较接

近，此时植被蒸腾耗水及土壤蒸发耗水量远大于降水
补给量，土壤含水量都处于低值。在表层，紫穗槐灌
丛土壤含水量最低为５．５９％。在中层和深层，苹果园
土壤含水量最低。
在１０月份，同一植被类型下土壤水分随土层深

度呈现出先增后减的变化趋势。此时植被处在生长
季末期，蒸腾耗水量减少，降水补给量开始大于蒸腾

及蒸发消耗量，土壤水分处于恢复期，表层土壤水分
开始向下层入渗，下层土壤得到更多的净补给水分。
表层土壤含水量排序为：紫穗槐灌丛＞刺槐林＞荒草
地＞柠条林＞沙棘灌丛＞农地（谷子）＞苹果园。中
层排序较表层变化不大：荒草地＞刺槐林＞紫穗槐灌
丛＞沙棘灌丛＞柠条林＞农地（谷子）＞苹果园。深
层排序较表层和中层出现较大的变化，排序为：紫穗
槐灌丛＞荒草地＞苹果园＞农地（谷子）＞沙棘灌丛

＞刺槐林＞柠条林。这一结果与沙棘、柠条、刺槐根
系下扎较深有关，苹果、谷子、荒草地它们根系一般集
中于浅层，深根少有关。可以看出０—２００ｃｍ土壤水
分波动是不同植被类型生长耗水特性决定的。为了
探究不同植被类型土壤水分的垂直变化规律，我们对

１０月份０—４００ｃｍ深度土层土壤水分动态进行研究
（见图３）。

表３　不同植被类型下土壤水分垂直空间差异

植被类型

各土层土壤水分含量／％
０—４０ｃｍ

４月 ８月 １０月
４０—１２０ｃｍ

４月 ８月 １０月
１２０—２００ｃｍ

４月 ８月 １０月

苹果园 ６．９４　 ６．３８　 ８．８３　 ８．２４　 ５．５２　 １２．１９　 ７．５２　 ５．４２　 １３．４４
刺槐林 １０．４４　 ５．９５　 １３．３２　 １２．０５　 ７．０１　 １７．１５　 １０．９５　 ６．９９　 １１．８０
农地（谷子） １０．３５　 ５．８８　 １０．４２　 １２．１８　 ６．３５　 １２．８１　 １５．９９　 ６．５３　 １３．１２
荒草地 １１．７４　 ５．９６　 １３．２６　 １２．３１　 ６．５７　 １７．４３　 １０．５５　 ６．５１　 １４．５８

紫穗槐灌丛 １４．３８　 ５．５９　 １３．９３　 １３．３１　 ６．８５　 １６．０８　 １２．２８　 ７．８０　 １５．２９
沙棘灌丛 ７．０９　 ６．１３　 １１．５２　 ９．２４　 ６．５９　 １５．３５　 ９．３１　 ６．２７　 １１．８４
柠条林 １０．１２　 ５．６２　 １１．５６　 ９．０２　 ６．７８　 １３．３１　 ８．２７　 ５．７７　 １０．１２

图３　不同植被类型下１０月土壤水分剖面

从图３可以看出，在０—２００ｃｍ深度土层土壤水
分随深度的波动较大，其不同植被类型引起的土壤含
水量差异尚存在不确定的先后差异。在 ２００—

４００ｃｍ深度土壤水分随深度变化逐渐趋于稳定，其土
壤含水量大小呈现：紫穗槐灌丛＞农地（谷子）＞荒草
地＞苹果园＞沙棘灌丛＞柠条林＞刺槐林。紫穗槐

灌丛、农地（谷子）含水量高于荒草地（９．９８％），分别
高出４．９８％，２．５６％，沙棘灌丛（９．０９％），柠条林
（７．７２％），刺槐林（７．５６％）深层土壤含水量处于低
值，不利于土壤水环境及其永续利用。

２．３　不同植被类型下土壤水分的时间稳定性
表４为整个生长季（４—１０月）不同植被类型下

土壤水分时间变异系数随土层深度的变化。
由表４可见，土壤水分时间变异系数大小顺序

为：农地（０．３０）＜林地（０．３７）＜草（灌）地（０．３９），与
王云强等［１７］在黄土高原区域尺度上的研究结果（农
地（０．２５）＜林地（０．４０）＜草地（０．４３））相一致。
在１０—３０ｃｍ深度土层，土壤水分时间变异系数

较大，这主要由于表层土壤水受降水、温度、蒸发等因
子的影响较大，水分变化剧烈。
在５０—１２０ｃｍ深度土层，时间变异系数依然较

大，这主要由于植被根系耗水引起土壤水分有较大波
动。在１６０—２００ｃｍ深度土层，时间变异系数趋于低
值，土壤水分稳定性增强。
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表４　不同植被类型下土壤水分时间变异系数Ｃｖ

植被类型
各土层深度土壤水分变异系数Ｃｖ

１０ｃｍ　 ３０ｃｍ　 ５０ｃｍ　 ７０ｃｍ　 ９０ｃｍ　 １２０ｃｍ　 １６０ｃｍ　 ２００ｃｍ
均值

苹果园 ０．３０　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３８　 ０．４４　 ０．４９　 ０．４５　 ０．３１　 ０．３８
刺槐林 ０．４０　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．３４　 ０．３６　 ０．２８　 ０．３０　 ０．３７
农地（谷子） ０．３７　 ０．３５　 ０．３４　 ０．３１　 ０．３３　 ０．３５　 ０．２２　 ０．１２　 ０．３０
荒草地 ０．４９　 ０．３９　 ０．３８　 ０．４７　 ０．４９　 ０．４８　 ０．２８　 ０．１４　 ０．３９
紫穗槐灌丛 ０．４８　 ０．４４　 ０．４１　 ０．４３　 ０．４４　 ０．３６　 ０．２８　 ０．２５　 ０．３９
沙棘灌丛 ０．５３　 ０．４１　 ０．４４　 ０．４３　 ０．４５　 ０．４０　 ０．２４　 ０．１３　 ０．３８
柠条林 ０．３９　 ０．４０　 ０．４４　 ０．４１　 ０．４５　 ０．３８　 ０．２０　 ０．１４　 ０．３５

３　结 论

从不同植被类型土壤水分的时间动态来看，研究
区不同植被类型生长季（４—１０月）０—２００ｃｍ深度土
壤含水量大小呈现：紫穗槐灌丛＞荒草地＞农地（谷
子）＞刺槐林＞柠条林＞沙棘灌丛＞苹果园。这说明
以紫穗槐为恢复植被，至少在７ａ内和密度为１　５００
株／ｈｍ２ 低密度时，其对土壤水环境尚为补偿效应，而
刺槐林、柠条林、沙棘灌丛、苹果园土壤含水量低于荒
草地，表明了此类植被在其达到完全郁闭或覆盖时，
会使得土壤水分处于过度消耗。
从不同植被类型土壤水分的垂直空间动态来看，

０—２００ｃｍ深度土壤水分存在波动，２００—４００ｃｍ深度
土壤水分趋于稳定，研究区不同植被类型下土壤水分
垂直剖面分布具有较大差异。在表层（０—４０ｃｍ），紫
穗槐灌丛、刺槐林土壤含水量较高，沙棘灌丛、农地（谷
子）、苹果园土壤含水量较低；在中层（４０—１２０ｃｍ），
荒草地土壤含水量最高，农地（谷子）、苹果园含水量
依然处于低值；在深层（１２０—４００ｃｍ），紫穗槐灌丛、
农地（谷子）土壤含水量高于荒草地，而沙棘灌丛、柠
条林、刺槐林含水量较低。这种水分消耗在垂向的差
异，应是今后建造混交林的依据，结果有助于提出最
优化的植被配置模式，指导干旱区植被建设。
不同植被类型下土壤水分的时间稳定性存在差

异，０—２００ｃｍ深度土壤水分时间变异系数谷子农地
（０．３０）＜林地（０．３７）＜草（灌）地（０．３９），这与植被根
系分布趋势相一致。
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