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摘要:选择宁南黄土区贾新庄组的3种土地利用类型(川地农田、阴坡梯田、阳坡人工林),在2021年生长

季使用土钻监测土壤含水量(SMC),同时利用自动气象站监测气象数据,分析土地利用、坡位、作物种类影

响下的土壤水分时空变化特征。结果表明:3种土地利用类型的SMC大小为川地农田(16.32%)>阴坡梯

田(12.66%)>阳坡人工林(10.82%);随着研究时段推进,SMC呈先降后升的变化,SMC与降水量存在较

好的时间协同性,气温、太阳辐射、饱和水汽压差与阳坡人工林SMC显著相关;随土层深度增加,川地农

田、阴坡梯田、阳坡人工林的SMC分别呈升高、降低、先降后升的变化,0—100cm土层的土壤水分变异系

数大于100—200cm土层。SMC季节变化分为相对稳定期(4—5月)、消退期(6—8月)和恢复期(9—10
月);SMC土层变化分为活跃层(0—40cm)、相对活跃层(40—140cm)、相对稳定层(140—200cm)。土壤

水分的补给时间滞后于降水,下层土壤水分补给滞后于上层土壤。阴坡梯田和阳坡人工林SMC随坡位降

低均先降后升,最小值分别在坡上和中下坡位。土地利用、坡位差异、作物种类、气象因子均是影响SMC
的因素;从SMC的变异程度看,各因子对SMC的作用大小依次为气象>土地利用>坡位>作物种类。研

究结果有利于指导半干旱黄土区的植被重建与生态产业发展,确定不同立地环境下的合理植被配置。
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Abstract:Inthisstudy,threelandusetypes(flatfieldfarmland,shadyslopeterraceandsunnyslopeplantation)of
JiaxinzhuangFormationintheloessregionofsouthernNingxiawereselected.Soilwatercontent(SMC)was
observedbysoildrillinthegrowingseasonof2021.Atthesametime,meteorologicaldataweremonitored
byanautomaticweatherstation.Thespatio-temporalvariationcharacteristicsofSMCundertheinfluenceof
landuse,slopepositionandcropspecieswereanalyzed.TheresultsshowedthattheorderofSMCofthe
threelandusetypeswasflatfieldfarmland(16.32%)>shadyslopeterrace(12.66%)>sunnyslopeplantation
(10.82%).Withtheadvanceofthestudyperiod,SMCdecreasedfirstandthenincreased.Therewasexcellent
temporalsynergybetweenSMCandprecipitation.Temperature,solarradiationandsaturationvaporpressure



deficitweresignificantlyrelatedtotheSMCofsunnyslopeplantations.Withtheincreaseofsoildepth,SMC
increasedinflatfieldfarmland,decreasedinshadyslopeterrace,firstdecreasedandthenincreasedinsunny
slopeplantation.ThevariationcoefficientofSMCinthe0—100cmsoillayerwasgreaterthanthatinthe
100—200cmsoillayer.SeasonalvariationofSMCweredividedintoarelativelystableperiod(April-May),

regressionperiod(June-August)andrecoveryperiod(September-October).ThechangeofSMCindifferent
soillayerswasdividedintotheactivelayer(0—40cm),therelativelyactivelayer(40—140cm)andthe
relativelystablelayer(140—200cm).Thereplenishmenttimeofsoilmoisturelaggedbehindprecipitation,

andthereplenishmentoflowersoilmoisturelaggedbehindthatofuppersoil.SMCofshadyslopeterraceand
sunnyslopeplantationdecreasedfirstandthenincreasedwiththedecreasingofslopeposition,andthe
minimumvalueswereattheupperandmiddle-downslopeposition,respectively.Landuse,slopeposition,crop
speciesandmeteorologicalelementswereallfactorsthataffectedSMC.Intermsofthevariationdegreeof
SMC,theeffectofeachfactoronSMCfollowedtheorderofmeteorological>landuse>slopeposition>crop
species.Theresultsofthisstudywereconducivetoguidingthevegetationreconstructionandecological
industrydevelopmentinsemi-aridloessarea,anddeterminingthereasonablevegetationallocationunder
differentsiteenvironments.
Keywords:landuse;slopepositiondifference;cropspecies;temporalandspatialvariation;soilmoisture

  土壤水分可供植物吸收利用与大气蒸发[1],是土

壤—植物—大气连续体中水分和物质能量交换的关

键影响因子[2],与地表径流、壤中流、地下水补给、植
被蒸腾、土壤蒸发等一系列水文循环密切相关[3],能
影响生态系统的水文、生物化学等过程[4]。定量分析

和深入刻画土壤水分时空变化对全面理解植被生态

和生长过程意义重大。在黄土高原的广大水土流失

区,是植被恢复与重建的重点区域,但土壤水分不足

是关键限制因子[5]。因此,干旱半干旱区的生态环境

建设与农林草业发展都必须考虑土壤水分因素。
受气候、地形、植被、土壤等众多因子综合影响,

土壤水分表现出明显时空变异[6]。坡面是影响植被

生长与分布的基本空间单元[7],其土壤水分表现出一

定变化规律,通常表现为土地利用和坡位等因子对土

壤水分影响较大[8-9]。然而,由于各地的气候、植被、
地形、土壤等影响因子差异较大,其综合影响使得土

壤水 分 的 坡 面 变 化 或 坡 位 差 异 较 为 复 杂。有 分

析[8-11]表明,土壤水分坡位差异呈现坡下>坡中>坡上

的趋势;宁夏固原的柠条(Caraganakorshinskii)林土壤

水分在坡顶最高,坡中部和坡下部次之,坡上部最小[12];
在青藏高原冻土区,冻结期为上坡位土壤水分高于下坡

位,融化期则相反[13];北京山区侧柏(Platycladusorien-
talis)林的土壤水分在夏季和秋季为上坡位显著高于下

坡位[6];毛乌素沙地长柄扁桃(Amygdaluspedunculata)
林的土壤含水量为坡底>坡中>坡上≥坡顶>坡

下[14]。土地利用也是影响土壤水分的重要因子,如
有研究表现为梯田>草地>林地[15],或农地>荒草

地>林地[16],或草地>农地>弃耕地>林地[17],整
体上表现为林地土壤水分最低。

上述报道多集中于分析土地利用、坡位等单个因素

的土壤水分影响,同时分析多个土地利用类型的(如梯

田、林地、川地等)土壤水分时空变化研究还相对较少。
本文选择宁夏南部彭阳县玉洼村贾新庄组为研究地点,
采用经典方法揭示川地、梯田、林地3个土地利用类型

的土壤水分时空变化特征,应用统计学方法分析土地利

用、立地条件、作物种类等对土壤水分的作用,为在村域

等较小空间尺度内的植被恢复管理、农村经济发展、乡
村振兴战略实施等提供科技支撑。

1 研究区概况
研究区隶属宁夏固原市彭阳县(106°32'—106°

58'E,35°41'—36°17'N),海拔1248~2418m,分为

北部黄土丘陵区、中部河谷残塬区和西南部土石山区

3个自然类型区,属典型的温带半干旱大陆性季风气

候,平均气温7.4~8.5℃,无霜期140~170天,年降

水量350~550mm,降水集中于7—9月。土壤类型

以黄绵土和黑垆土为主。为提高水分利用效率和减

少土壤侵蚀,自2000年前后相继开展了“坡改梯”“退
耕还林还草”等生态修复工程。现人工林以柠条、沙
棘 (Hippophaerhamnoides)、山 杏 (Armeniaca
sibirica)、山桃(Amygdalusdavidiana)、刺槐(Rob-
iniapseudoacacia)等树种为主,草本植被以长茅草

(Stipabungeana)、百里香(Thymusmongolicus)、
早熟禾(Poaannua)、委陵菜(Potentillachinensis)、
本氏针茅(Stipacapillata)等为主。

2 材料与方法
2.1 立地类型与植被

具体研究地点位于彭阳县白阳镇玉洼村贾新庄组,
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属黄土区,北部为阳坡人工林,中部为川地农田,南部为

阴坡梯田。人工林主要是由山桃、山杏、柠条、沙棘、油
松(Pinustabuliformis)、云杉(Piceaasperata)等树

种组成的混交林;梯田作物以玉米(Zeamays)和苜蓿

(Medicagosativa)等为主;川地作物以玉米、冬小麦

(Triticumaestivum)、马铃薯(Solanumtuberosum)、谷子

(Setariaitalica)、燕麦(Avenasativa)等为主,还零星种

植油葵(Helianthusannuus)、春油菜(Brassicanapus)、
小茴香(FoeniculumvuLgare)、甜高粱(Sorghumbi-
color)等。阳坡和阴坡均从上至下设置了坡顶、坡
上、中上、中下、坡下、坡底6个坡位。

2.2 土壤水分测定

在阴坡梯田、阳坡人工林的6个坡位、川地农田

(无灌溉)的9种作物种类,于2021年生长季每月1
次(4月17日、5月13日、6月14日、7月14日、8月

27日、9月22日、10月21日)用土钻法测定200cm
土壤水分,每层间隔20cm,3次重复,每个重复约隔

10m;每月采集630个土样,研究期间共取土样4
510个,带回实验室称湿重后在105℃烘箱烘24h后

称干重,计算含水量。

2.3 气象要素监测

在川地测点中心空地处架设1台自动气象站,于

2021年4至10月监测太阳辐射强度(Rs,w/m2)、空
气温度(Ta,℃)、相对湿度(RH,%)、降水量(P,

mm)、风速(Wa,m/s)、风向[Wd,(°)]等,每30min

自动记录1次。饱和水汽压差(VPD,kPa)由空气温

度和相对湿度计算得出。

VPD=0.611×(1-RH)×EXP[17.502×Ta/(Ta+240.97)]

2.4 数据处理

根据变异系数(标准差与平均值的比值)大小评价

数据的离散程度,划分为强变异(变异系数>30%)、中等

变异(30%≤变异系数≤10%)、弱变异(变异系数<
10%)[18]。采用SPSS21.0软件的单因素方差分析

(LSD),比较土壤水分的差异显著性;采用双变量相关

(Pearson)方法,分析各土地利用下土壤水分与气象因

子的相关性。使用EXCEL软件2016版本和 ORI-
GIN软件2021版本,进行数据分析和作图。

3 结果与分析
3.1 气象因子变化

由图1可知,随研究时段推进,太阳辐射、气温、
VPD和风速呈先升高后降低的波浪状变化,最大月均值

分别出现在5,7,6,4月,前三者的最小月均值在10月,
风速的最小月均值在9月;相对湿度呈相反变化趋势,
最大值和最小值分别出现在10月和5月。研究期间总

降水量520.4mm,9月(176.6mm)最大,7月(29.6mm)
最小;4—8月降水量233.6mm,占总量的44.89%,9,10
月占55.11%。太阳辐射、气温、相对湿度、VPD和风速

在4—8月的均值依次为204W/m2,16.4℃,65.6%,0.70
kPa,1.18m/s,比后面9,10月的均值分别高61.08%、高

77.19%、低18.89%、高52.45%、高156.79%。

图1 研究期间气象因子日变化

3.2 土壤水分的土地利用类型差异

  从图2可以看出,贾新庄3种土地利用类型均值 及阳坡人工林随土层深度呈先降后升的变化,阴坡
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梯田呈逐渐降低趋势,川地农田呈缓慢升高趋势。

0—200cm平均土壤含水量以川地农田最高,达16.32%,
阴坡梯田次之(12.66%),阳坡人工林最低10.82%,三者

之间差异均达到显著水平(p<0.05)。

图2 不同土地利用类型下的土壤水分随土层深度的变化

  不同土地利用类型下,0—100cm土壤水分的变

异系数大于100—200cm土层(图3),贾新庄和阴坡

梯田的160—200cm、阳坡人工林的120—200cm、川
地农田的0—200cm土层属中等变异性,其余为强变

异性。贾新庄0—20cm土壤水分的变异系数(42.28%)
较高;20—120cm 变异系数(36.87%~38.94%)次
之,且各层次接近;120—200cm 变异系数最小。3
种土地利用类型下的土壤水分变异系数随土层深度

增加基本呈降低趋势,阴坡梯田100—120cm变异系

数相对较高,可能与梯田作物(苜蓿、玉 米 等)根
系分布深度及吸收水分的土层深度在该土层差异较

大有关。阴坡梯田、阳坡人工林、川地农田各土层土

壤含水量变异系数最大值分别为43.03%,59.03%,

29.56%;各土层变异系数的平均值与极差均为阳坡

人工林(37.42%,40.97%)最大,阴坡梯田(33.44%,

14.20%)居中,川地农田(25.06%,11.05%)最小,表
明林地(人工林)的土壤水分变异强于农地(梯田),坡
面人工林和梯田土壤水分的坡位间变异强于川地作

物种类间变异。

图3 不同土地利用类型下的土壤水分变异系数

    随土层深度的变化

3.3 土壤水分的时间变化

在研究年份的降水季节分布格局影响下,各土地利

用类型及贾新庄的不同深度(各坡面坡位或川地作物种

类的均值)土壤水分随月份推进均是整体呈先降后升的

变化(图4),0—200cm土壤水分的最大值均在10月,阳

坡人工林的最小值出现在6月,其余类型的最小值均在

8月。依据土壤水分的时间变化,将研究阶段划分为土

壤水分相对稳定期(4—5月)、消退期(6—8月)和恢复

期(9—10月);依据土壤水分及变异性的层次变化,将研

究土层划分为土壤水分活跃层(0—40cm)、相对活跃层

(40—140cm)和相对稳定层(140—200cm)。
方差分析显示,贾新庄10月土壤水分显著高于其

他月份,4月显著高于7月,5月显著高于7月和9月,8
月显著低于除7月的其他月份,其余月份间差异不显著

(p>0.05)。阴坡梯田各月的差异显著性与贾新庄相似。
阳坡人工林10月土壤水分显著高于其他月份,9月显著

高于5—8月,4月显著高于6月。川地农田10月(8月)
土壤水分显著高于(低于)其他月份,4—6月显著高于7
月和9月。相关分析表明,气温与贾新庄、阴坡梯田、阳
坡人工林土壤水分呈显著负相关(p<0.05),可能是因气

温升高,土壤蒸发与植被蒸腾等增加引起土壤含水量下

降;阳坡人工林土壤水分还与太阳辐射、VPD呈显著负

相关,可能与太阳辐射、VPD对林木蒸腾的影响强于

作物等有关;降水量与各土地利用类型的土壤水分呈

正效应,但相关性不显著。
在阴坡梯田,各坡位土壤水分从4—10月均表现

出先降后升的变化(图5),最大值均在10月;最小值

对坡顶、坡上、中上坡位出现在8月,中下坡位在7
月,坡下和坡底在9月。从4—8月,坡顶、坡上、中
上、中下坡位土壤水分降低程度高于坡下和坡底,表
明土壤水分除受气象因子和植被影响外,坡位也起到

一定的作用;在9,10月降水量增多以后,0—60cm
土壤含水量明显高于60—200cm土层。各坡位土壤

水分的极差随月份推进呈先升后降的变化,最大和最

小极差分别在7月(6.73%)和4月(2.74%)。
在阳坡人工林,各坡位土壤水分的月变化与阴坡

梯田相似(图6),最小值出现的月份与阴坡梯田存在

差异,对坡顶、坡下、坡底出现在6月,坡上在8月,中
上和中下在7月。从4—8月,各坡位土壤水分下降
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的程度相近;在9,10月,20—60cm土壤含水量明显

高于0—20,60—200cm土层。阳坡人工林各坡位土

壤水分极差的月份变化与阴坡梯田相似,但阴坡梯

田极差的各月均值(4.45%)显著高于阳坡人工林

(2.41%),阳坡人工林各坡位最大和最小极差分别在

7月(3.94%)和10月(0.98%)。

图4 不同土地利用类型下的土壤水分月变化

图5 阴坡梯田不同坡位土壤水分的月变化

  川地农田各作物的土壤水分月变化也与阴坡梯

田相似(图7),各作物土壤水分最大值均在10月,油
葵和甜高粱的最小值在9月,其余作物均在8月。从

4—8月,冬小麦、玉米、马铃薯的土壤水分降低程度

较大,其余作物土壤水分的降低程度较小。随月份推

进,各作物土壤水分极差呈先升后降的变化,最大和

最小极差分别在9月(6.54%)和4月(2.51%)。
不同土地利用类型的土壤水分变异系数在生长季

前期(4—7月)低于后期(7—10月),4,5月基本属于弱

变异性,贾新庄、阳坡人工林、阴坡梯田的9月和阳坡人

工林的7月基本为强变异性,其余均属中等变异性。随

月份推进,不同土地利用类型的土壤水分变异系数基本

呈“双峰”型(图8),9月和7月均较高,这可能与9月降

水量最高(导致土壤水分补给量的差异较大)、7月降水

量最低(导致土壤水分减少量的差异较大)等有关。阳坡

人工林不同坡位土壤水分变异系数均呈现出与贾新庄

相似的月变化。阴坡梯田不同坡位土壤水分变异系数

总体在4月和5月(平均为8.91%)最低,6—8月(平均为

17.87%)升高,9月(39.94%)达到峰值,10月(20.51%)逐渐

下降。川地农田各作物土壤水分变异系数大小顺序为

9月(20.64%)>7月(18.58%)>8月(17.85%)>6月

(11.74%)>10月(9.74%)>4月(8.72%)>5月(4.11%)。
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图6 阳坡人工林不同坡位土壤水分的月变化

3.4 土壤水分的坡位差异

从各月均值来看,阴坡梯田土壤水分随坡位下降

呈先降后升的微弱变化(图9),最大值和最小值分别

为坡底(14.68%)和坡上(11.67%),0—100cm土壤

水分高于100—200cm土层。方差分析显示,坡底土

壤水分显著高于其他坡位,坡下显著高于坡上、中上

和中下,其他坡位间差异不显著。4,5月,气温低、太
阳辐射弱,饱和水气压差小,降水少,植被生长慢,土
壤水分的消耗和补给相近;6月,气温升高,太阳辐射

增强,植被生长加快,土壤水分的消耗大于补给,坡位

较高的0—60cm土层的土壤水分明显下降;7月,各
坡位不同土层水分含量逐渐降低,上坡位(下坡位)的
土壤水分降低幅度较大(较小);8月,植被持续旺盛

生长,各坡位60—200cm土层的土壤水分持续下降,
而0—60cm土层土壤水分因降水输入略有回升;9
月,气温下降、太阳辐射减弱,植被生长逐渐停止,且
降水增加(图1),导致土壤水分的补给大于消耗,上
坡位(0—100cm 土 层)的 土 壤 水 分 高 于 下 坡 位

(100—200cm土层);10月,随降水的持续输入和坡

位效应,下坡位的土壤水分高于上坡位。
阳坡人工林各月土壤水分坡面变化趋势与阴坡梯

田相似(图10),最大值和最小值分别在坡底(11.39%)和
中下(10.16%)。方差分析显示,坡底的土壤水分显著高

于中上和中下,中下显著低于坡顶和坡上。
总体来说,阴坡梯田和阳坡人工林土壤水分均值

的变异系数随坡位降低基本呈先升后降的变化(图11),
阴坡梯田土壤水分变异系数的最大值和最小值分别在

中上(11.03%)和坡下(3.35%),阳坡人工林分别在中下

(9.11%)和坡下(5.95%);除阴坡梯田的中上和中下坡

位,其余均为弱变异性。受多种因子综合影响,不同月

份土壤水分变异系数的坡位变化较复杂,但阴坡梯田的

4,6,8,10月和阳坡人工林的8,9,10月随坡位下降,变异

系数整体呈先升后降,其余月份基本呈相反趋势。

4 讨 论
4.1 土地利用类型的土壤水分影响

研究区3种土地利用类型的土壤水分大小总体为

川地农田>阴坡梯田>阳坡人工林,主要是因川地的地

形平坦(可能受沟道径流及地下水影响等)、梯田在阴

坡、人工林在阳坡。阳坡的气温、太阳辐射等与蒸散发

相关的气象因子均高于阴坡,导致阳坡的土壤水分含量

低于阴坡,这与黄土高原其他区域研究结论[19]相同,主
要也是因坡向差异导致的。同时,林木的生物量较大、
根系分布较深和生育期较长,是导致林地蒸散大于农地

蒸散的主要原因,多个研究[15-17]也显示林地土壤水分

低于农地,可能是林地耗水明显高于农地引起的。苜

蓿为多年生草本,也是导致梯田土壤水分低于川地的

一个原因,相关研究[20]发现,苜蓿转变成天然草地

后,土壤水分最初以每年45mm的速率得到恢复;苜
蓿地土壤水分亏缺相比其他植被较为严重[21],以上

报道均显示苜蓿蒸腾耗水高于其他植被。
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图7 川地不同作物样地土壤水分的月变化

图8 不同土地利用类型下的土壤水分变异系数月变化
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图9 阴坡梯田各月土壤水分的坡位差异

图10 阳坡人工林各月土壤水分的坡位差异

  土地利用、立地环境、作物种类、气象条件等是造

成研究区土壤水分空间分布现状的主要因子。随土

层深度增加,阴坡梯田土壤水分微弱减小,可能是因

梯田位于阴坡,太阳辐射等气象因子相对较弱;川地

农田土壤水分微弱增加,与作物根系分布较浅、太阳

辐射等因子相对较强有关;阳坡人工林土壤水分呈先

降后升的微弱变化,主要因林木根系相对较深,对深

层土壤水分吸收相对较多。整体来看,各土地利用类

型的表层土壤水分变异系数强于深层,是由于降水、太
阳辐射、气温等气象因子的影响在表层土壤最强,并随

土层加深而逐渐减弱[22]。阴坡梯田的土壤水分变异性

强于川地农田,是因坡面上不同坡位导致的微地形、
微气象差异对土壤水分的作用大于川地(平地)上不

同作物种类导致的土壤水分差异。0—100cm土层

坡面林地的土壤水分变异性强于梯田,与坡面林地水

分顺坡而下导致不同坡位的土壤水分差异较大、梯田
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更易就地入渗导致土壤水分的坡位差异较小等密切

相关;100—200cm土层出现相反的变化规律,可能

是因林木根系较深,在生长季对100—200cm土壤水

分的消耗量大,导致该层土壤水分变异相对较小。

图11 阴坡梯田和阳坡人工林各月土壤水分变异系数的坡位差异

4.2 气象条件的土壤水分影响

不同土地利用类型的土壤水分都具有明显季节

变化,除降水等气象因子外,土壤水分还与植被蒸腾、
土壤蒸发等过程密切相关,这是立地环境、气候条件、
植物生长节律等因子共同作用的结果[23]。研究区土

壤水分大致呈现出生长季中期较低,前期和后期较高

的时间变化。在生长季前期(土壤水分相对稳定期)
土壤水分较高,与冬季融雪、年初降水补给等有关;在
生长季中期(土壤水分消退期)较低,主要因气温、太
阳辐射、VPD升高,降水量较低,植被蒸腾和土壤蒸

发较大有关;在生长季后期(土壤水分恢复期)较高,
是由降水量增加、与蒸散发相关的气象因子减弱等造

成的。土壤水分与降水量具有较好的季节协同性,王
艳萍等[24]在黄土区发现不同土地利用方式下土壤水

分与降水的季节变化趋势相一致,主要是因降水对土

壤水分的补给作用引起的,与本研究结果相同。贾新

庄、阴坡梯田和川地农田4,5月不同深度土壤水分差

异较小,6—8月(9月和10月)土壤水分随土层深度

的增加而增大(减小);在6月和7月,0—40cm土层

的土壤水分小于其他月份,而8月40—120cm土层

的土壤水分小于其他月份,主要是因植被生长继续消

耗较深层(40—120cm)的土壤水分,而8月的降水仅

补给到0—40cm土层。阳坡人工林5月土壤水分开

始下降,这与多年观测发现5月和6月山杏和山桃等

林木的蒸腾速率最高有关。土壤水分的补给时间上

滞后于降水、下层土壤水分补给滞后于上层土壤,主
要是因植被层等对降水的拦截、表层土壤对水分的吸

收等增加(延长)了土壤水分输送的距离(时间),进而

引起土壤水分传输的滞后性明显[25]。

4.3 坡位差异的土壤水分影响

梯田和水平沟整地后,改变了微地貌,截断了坡

面径流,增加了坡面起伏度,改变降水的坡面再分配,
使局部地势相对平坦,利于局地土壤水分的积蓄和

入渗,减少坡面地表径流和土壤侵蚀,提高土壤水分

含量[26]。整地措施有效减少土壤水分顺坡而下,一
定程度上减少坡面土壤水分的顺坡输移,从而减弱

土壤水分坡位差异。本研究发现,从各月均值来看,
阴坡梯田和阳坡人工林坡面的土壤水分均随坡位下

降呈现出先降后升的微弱变化,可能与上坡位植被

较差和蒸散耗水较少、下坡位潜在蒸散相对较低等

有关。大多数研究均表明,下坡位土壤水分高于上坡

位,但也有研究发现相反的变化,如白一茹等[27]在

黄土高原雨养区发现,上坡位土壤水分高于下坡位,
主要因土壤水力学性质的空间差异、上坡位土壤结构

好于下坡位等造成的。不同月份的土壤水分坡位变

化存在差异,如阴坡梯田坡面在4,5,10月为坡上部

土壤水分略高于坡下部,在6—8月植被旺盛生长期

的坡上部土壤水分消耗量相对较大导致坡下部土壤

水分明显高于坡上部,9月因降雨补给和坡上部植被

较稀疏等引起坡上部土壤补充相对较多故而含水量

较高。人工林坡面的土壤水分坡位差异的季节变化

与梯田坡面相似。
因研究时段和研究条件的限制,本文仅调查了

2021年整个生长季3种土地利用类型的土壤水分时

空变化,未来应增加更多种的立地类型和植被类型,
增强研究结果之间的可对比性,延长观测时段(整年

或多年),并结合水量平衡研究来定量描述引起变化

的原因与过程,从而得出更加普遍的规律,为当地制

定以土壤水分为基础的合理植被配置方案与植被优

化布局提供科技支撑。

5 结 论
(1)在2021年生长季(4—10月),宁南黄土区的

贾新庄平均土壤含水量为13.74%,其中川地农田的

土壤水分含量最高,其次为阴坡梯田,阳坡人工林最

低,且三者之间差异显著。依据土壤水分变化,不同

土层可划分为0—40cm活跃层、40—140cm相对活

跃层、140—200cm相对稳定层,活跃层和相对活跃

层多数为强变异性,相对稳定层多为中等变异性。土
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壤水分存在明显月份变化,大致分为土壤水分相对稳

定期(4—5月)、土壤水分消退期(6—8月)和土壤水

分恢复期(9—10月)。
(2)不同土地利用类型坡面的土壤水分作用存在

明显的坡位差异,阴坡梯田各坡位土壤水分大小顺序

为坡底>坡下>坡顶>中下>中上>坡上,阳坡人工

林坡面各坡位土壤水分大小顺序为坡底>坡顶>坡

上>坡下>中上>中下。川地农田作物种类也是影

响土壤水分差异的重要因子,其土壤水分大小顺序为

谷子>甜高粱>玉米>小茴香>油葵>马铃薯>燕

麦>春油菜>冬小麦。
(3)土壤水分的补给时间滞后于降水,下层土壤

水分补给滞后于上层土壤。
(4)土壤水分受土地利用、立地环境、作物种类的

共同影响,从土壤水分的变异性上看,土地利用的作

用最大,其次为坡位,作物种类的作用最小。

参考文献:

[1] 常学尚,常国乔.干旱半干旱区土壤水分研究进展[J].中
国沙漠,2021,41(1):156-163.

[2] BogenaHR,HuismanJA,BaatzR,etal.Accuracyof
thecosmicraysoilwatercontentprobeinhumidforest
ecosystems:Theworstcasescenario[J].WaterRe-
sourceResearch,2013,49:5778-5791.

[3] HeathmanGC,CoshM H,MerwadeV,etal.Multi-
scaletemporalstabilityanalysisofsurfaceandsubsur-
facesoilmoisturewithintheUpperCedarCreekWater-
shed,Indiana[J].Catena,2012,95:91-103.

[4] DobriyalP,QureshiA,BadolaR,etal.Areviewofthe
methodsavailableforestimatingsoilmoistureandits
implicationsforwaterresourcemanagement[J].Journal
ofHydrology,2012,458/459:110-117.

[5] YangL,ChenLD,WeiW,etal.Comparisonofdeepsoil
moistureintwore-vegetationwatershedsinsemi-aridregions
[J].JournalofHydrology,2014,513:314-321.

[6] 沈晗悦,信忠保,王志杰.北京山区侧柏林坡面土壤水分

时空动态及 其 影 响 因 素[J].生 态 学 报,2021,41(7):

2676-2686.
[7] 韩新生.六盘山半干旱区三种典型植被的结构变化及其

多功能影响[D].北京:中国林业科学研究院,2020.
[8] 安文明,韩晓阳,李宗善,等.黄土高原不同植被恢复方

式对土壤水分坡面变化的影响[J].生态学报,2018,38
(13):4852-4860.

[9] 程谅,焦雄,邸涵悦,等.不同整地措施坡面土壤水分时

空分布特征[J].土壤学报,2021,58(6):1423-1435.
[10] 董起广,张扬,陈田庆,等.黄土高原丘陵沟壑区小流域

坡面土壤水分分布特征[J].中国农村水利水电,2018
(7):65-68,73.

[11] 单玉琳,解建仓,韩霁昌,等.黄土高原坡面土壤水分特

征及时间稳定性:以延安市九龙泉沟为例[J].中国水

土保持科学,2021,19(6):1-7.
[12] 杜雨佳,赵勇钢,刘小芳,等.黄土丘陵区柠条种植带状

结构对坡面土壤水分的影响[J].水土保持研究,2020,

27(6):52-59.
[13] 曹伟,盛煜,吴吉春,等.青藏高原坡面冻土土壤水分空

间变异特性[J].水科学进展,2017,28(1):32-40.
[14] 赵鑫,翟胜,李建豹,等.不同坡位条件对毛乌素沙地长

柄扁桃林地土壤水分的影响[J].水土保持通报,2020,

40(4):45-52.
[15] 杜康,张北赢.黄土丘陵区不同土地利用方式土壤水分

变化特征[J].水土保持研究,2020,27(6):72-76.
[16] 施政乐,张建军,申明爽,等.晋西黄土区不同土地利用

类型对土壤水分的影响[J].水土保持学报,2021,35
(6):190-197.

[17] 包维斌,王幼奇,刘鹏,等.宁南山区不同土地利用类型

下土壤水分分布及其干燥化特征[J].草地学报,2020,

28(3):775-783.
[18] 王艳莉,刘立超,高艳红,等.人工固沙植被区土壤水分

动态及空间分布[J].中国沙漠,2015,35(4):942-950.
[19] 艾宁,宗巧鱼,高金续,等.陕北黄土区雨季后山地枣林

土壤水分动态变化研究[J].植物研究,2020,40(4):

559-567.
[20] 白晓,贾小旭,邵明安,等.黄土高原北部土地利用变化

对长期土壤水分平衡影响模拟[J].水科学进展,2021,

32(1):109-119.
[21] 缪凌,董建国,汪有科,等.黄土丘陵区不同土地利用类

型下的深层土壤水分变化特征[J].水土保持研究,

2016,23(2):13-18.
[22] 朱海,胡顺军,刘翔,等.不同龄阶梭梭根区土壤水分时

空变化特征[J].生态学报,2017,37(3):860-867.
[23] 马月存,秦红灵,高旺盛,等.农牧交错带不同耕作方式

土壤水分动态变化特征[J].生态学报,2007,27(6):

2523-2530.
[24] 王艳萍,王力,韩雪,等.黄土塬区不同土地利用方式土

壤水分消耗与补给变化特征[J].生态学报,2015,35
(22):7571-7579.

[25] 胡良军,邵明安.黄土高原植被恢复的水分生态环境研

究[J].应用生态学报,2002,13(8):1045-1048.
[26] 穆兴民.黄土高原土壤水分与水土保持措施相互作用

[J].农业工程学报,2000,16(2):41-45.
[27] 白一茹,王幼奇,王建宇.黄土高原雨养区坡面土壤水

力学性质空间特征及影响因素[J].水土保持研究,

2015,22(4):168-172,177.

952第6期      韩新生等:宁夏南部半干旱黄土区3种土地利用类型的土壤水分时空变化特征


