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摘要:为明确不同土地利用类型对土壤水分的影响,采用土钻法在2019年和2020年4—10月定期对晋西黄

土区人工油松林地、荒草地、农地0—10m土层的含水量进行了观测研究。结果表明:(1)人工油松林地0—10m
土层的蓄水量为1281.13mm,荒草地为1712.85mm,农地为1804.77mm。油松林地较荒草地和农地多消耗

431.72,523.64mm的水分,且多消耗的土壤水分主要来源于深层土壤。(2)3个土地利用类型0—10m土层含水

量的垂直变化可以划分为土壤水分剧烈变化层、弱变化层和稳定变化层,各层的含水量随时间的变化也不尽相

同。(3)油松林根系的直接吸水深度为5.4m,影响深度可达10m土层以下,农作物的吸水深度为4.2m,

影响深度可达8m土层以下。对研究区内地势平坦、交通便利的地方可种植农作物,促进当地农业经济建

设;而针对油松林地土壤含水量低的现象,可采取适当水分管理措施降低林地耗水。
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Abstract:SoilwatercontentinartificialPinustabulaeformisforestland,nativegrasslandandfarmlandinthe
loessregionofwesternShanxiprovincewereobserveandstudiedtodefinetheeffectsofdifferentlanduse
typesonsoilmoisture.Thewatercontentin0—10msoillayerwasmeasuredbysoilcoremethodfromApril
toOctoberin2019and2020.Theresultsshowedthat:(1)Thesoilwaterstorageofthe0—10msoilprofile
inartificialP.tabulaeformisforestlandwas1281.13mm,1712.85mminnativegrassland,and1804.77
mminfarmland.P.tabulaeformisforestlandconsumed431.72mmand523.64mm watermorethan
wastelandandagriculturalland,respectively,andthemoreconsumedsoilwatermainlycamefromdeepsoil.
(2)Theverticalchangeofwatercontentin0—10msoillayerofthreelandusetypescouldbedivided
verticallyintothreelayers,includingsevere-changinglayer,weakchanginglayerandrelativelystablelayer,

andthechangeofwatercontentineachlayerwithtimewasalsodifferent.(3)Thedepthofrootwater
absorptionwas5.4mforP.tabulaeformis,4.2mforcrops.Theinfluenceofdepthwas10mforP.
tabulaeformis,8mforcrops.Cropscouldbeplantedonflatandaccessiblesitesinthestudyareatopromote
thelocalagriculturaleconomy.InviewofthelowsoilwatercontentinP.tabulaeformisforestland,appropriate
watermanagementmeasurescouldbeusedtoreducestandwaterdepletioninP.tabulaeformisforestland.
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  黄土高原作为我国生态脆弱和水土流失严重的

地区,为了治理水土流失,国家展开了大规模的退耕

还林工程[1-2]。但由于黄土高原降水量少且分布不

均[3-4],大规模植被恢复消耗大量的土壤水分[5-6],使
林地经常处于土壤水分亏缺状态[7-8],进而影响到林

地 的 水 文 过 程[9-10],造 成 土 壤 干 层 范 围 不 断 扩

大[11-12]。可见,如何协调植被与土壤水分的关系已成

为黄土高原地区及干旱半干旱地区植被恢复与重建

的关键问题。
目前,对土壤水分的研究多集中在不同地类与土

壤水分的关系方面。黄艳丽等[13]研究了人工刺槐林

地和天然林对水分含量的影响后指出,刺槐林地和天

然林地0—1.2m土层土壤水分差异较大,天然林地

的含水量显著高于刺槐林地;赵荣玮等[14]研究了不

同地类的耗水量后指出,人工刺槐林地0—2m土层

的耗水量最大,人工侧柏林地次之,刺槐侧柏混交林

地最小;胡波等[15]研究了果园与人工林地之间含水

量的差异指出,苹果园的土壤水分优于油松林地和刺

槐林地。这些研究多集中于不同林地含水量之间的

对比,且研究的土层范围多集中于浅层,而对农地、荒
草地、人工林地深层土壤水分状况的对比研究并不多

见。深层土壤水分作为植被生长利用的储备水资源,
在植被应对长期干旱等极端气候事件中起着至关重

要的作用[16-18]。林木对深层土壤水分的利用和影响

程度,是科学评价黄土高原地区大面积退耕还林生态

效益的关键。长期定位监测深层土壤水分动态变化,
对黄土高原土壤水库的评估及植被建设的可持续发

展尤为重要[19]。
为此,本文以晋西黄土区人工油松林地、农地、荒草

地为研究对象,在2019年和2020年的4—10月采用土

钻法对山西吉县蔡家川流域3个土地利用类型0—10m
土层的土壤含水量进行测定,比较人工油松林地、农地、
荒草地对0—10m土层水分的消耗和利用状况,探讨土

壤水分动态和垂直变化,以期为黄土高原水土保持植被

恢复的土壤水文效应评价提供参考和依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域(110°39'
45″—110°47'45″E,36°14'27″—36°18'23″N)(图1),
海拔900~1513m,多年平均降水量575.9mm,研
究期间的降水量见图2。多年平均蒸发量1723.9
mm。平均气温10℃,无霜期172天。该地区属于

典型的黄土梁状丘陵沟壑区,褐土,黄土母质。主要

土地利用类型有林地、农地、荒草地、果园等,植被类

型有次生林、人工油松林和刺槐林等。

图1 蔡家川流域研究区和采样点位置

图2 2019-2020年生长季降水量

1.2 研究方法

1.2.1 土壤水分数据采集 在研究区内选择有代表

性的人工油松林地、荒草地、农地为观测样地,各样地

均位于坡中部,地理位置见图1。样地调查和每木检

尺的结果见表1。
在2019—2020年生长季(4—10月)期间,每月

下旬在各样地利用土钻法测定含水量,取样深度为

0—10m土层,0—100cm土层内每隔10cm取样,

100—1000cm土层内每隔20cm 取样,每层采集3
个土样分别装入铝盒,带回实验室称重后放入烘箱,
在105℃条件下烘24h至恒重,计算土壤质量含水

量。同时用 MS2000激光粒度仪测定土壤粒径组

成,土壤粒径分级根据美国制分类标准,即砂粒(粒径

0.05~2mm)、粉粒(粒径0.002~0.05mm)和黏粒

(粒径0~0.002mm)。
路远等[20]对黄土高原沟壑区0—6m土层容重

进行测定发现,2m以下土层的容重基本保持不变,
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因此本研究使用100cm3的环刀测定0—200cm土

层的容重。黄土高原地区2m以下土层的毛管孔隙

度变化不大[21],因此本研究使用100cm3的环刀测定

0—200cm土层的毛管孔隙度,结果见表1。
表1 观测样地基本情况

土地利用

类型

海拔/

m

坡度/
(°)

主要植被

类型

胸径/

cm

树高/

m

冠幅/

m

盖度/

%

容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

整地

方式

人工油松林地 1124 21.1 油松(Pinustabuliformis) 9.83 5.12 2.5×3.5 65 1.11~1.20 50.50~54.97 水平条

荒草地 940 20.2
矮苔草(Carexhumilis)

白羊草(Bothriochloaischaemum)
- - - 72 1.22~1.31 49.58~52.22 -

农地 934 - 玉米(ZeamaysL.) - - - 85 1.15~1.55 41.56~51.94
播种时间在5月,9月

下旬至10月上旬收获

1.2.2 数据计算与处理

(1)土壤含水量的计算。土壤质量含水量计算公

式为:

SMC=
ω1-ω2

ω2
×100% (1)

式中:SMC为质量含水量(%);ω1为湿土质量(g);ω2

为烘干土质量(g)。
(2)土壤蓄水量的计算。土壤蓄水量(SMS)为一

定厚度土层所储存的水量,计算公式[22]为:

SMS=
10×SMC×BD×H

ρ
(2)

式中:SMS为土壤蓄水量(mm);BD(bulkdensity)
为土壤容重(g/cm3),取值见表1;SMC为土壤质量

含水量(%);H 为土层厚度(mm);ρ为水的密度,取
值为1.0g/cm3。

(3)土壤耗水量的计算。荒草地没有过度消耗土

壤水分,土壤含水量保持在一个稳定的水平,因此,本
研究以荒草地土壤含水量为对照[23-24],通过对比油松

林地与荒草地的蓄水量、农地与荒草地的蓄水量来确

定油松林和农作物的耗水量,计算公式:

SMS耗=SMS1-SMS0 (3)
式中:SMS耗 为土壤耗水量(mm);SMS1 为农地土壤

蓄水量或油松林地土壤蓄水量(mm);SMS0 为草地

土壤蓄水量(mm)。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用类型土壤质地

由图3可知,油松林地、农地、荒草地的剖面土壤

平均黏粒含量变化范围分别为2.41%~4.71%,

3.22%~5.71%,2.36%~5.91%,平均粉粒含量变化

范围为26.25%~54.84%,28.76%~45.55%,23.17%~
50.26%,平均砂粒含量变化范围为40.44%~70.5%,

49.62%~67.74%,45.19%~74.47%。
油松林地、农地、荒草地0—2m土层的容重变化

范围分别为1.11%~2.20%,1.15%~1.55%,1.22%~
1.31%,毛 管 孔 隙 度 变 化 范 围 分 别 为 50.50% ~
54.97%,41.56%~51.94%,49.58%~52.22%。

图3 油松林地、农地、荒草地土壤质地

2.2 不同土地利用类型0-10m土层蓄水量

由图4可知,农地的蓄水量最高,达1804.77mm,
而油松林地的蓄水量最低,只有1281.13mm,荒草地

的蓄水量介于农地和油松林地之间,为1712.85
mm,可见,油松林地耗水量最高。经方差分析得出,
荒草地、农地、油松林地蓄水量差异显著(P<0.05)。
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通过对比油松林地、荒草地、农地的蓄水量可以发现,
油松林地较农地多消耗523.64mm的土壤水分,较
荒草地多消耗431.72mm。

图4 油松林地、荒草地、农地土壤蓄水量

由图5可知,油松林地0—1m土层的蓄水量较荒

草地多17.15mm,而1—10m土层蓄水量较荒草地少

370.06mm,这表明油松林对1—10m土层的消耗量多

于荒草地。油松林地在0—10m土层范围内蓄水量均

小于农地,总蓄水量较农地低422.67mm,表明油松林对

0—10m土层水分的消耗量高于农地。
对比农地和荒草地各层蓄水量的大小可见,农地

0—1,4—6,8—10m 土层蓄水量较荒草地分别多

38.02,26.73,55.35mm,而在1—4,6—10m土层的

蓄水量比荒草地分别低38.29,12.05mm。
总体而言,农作物对0—10m 土层含水量的消

耗最少,土壤水分条件最好。油松林的耗水量最大,
且随着土层深度的增加耗水量也增加。

图5 油松林地、荒草地、农地各层蓄水量差值

2.3 不同土地利用类型土壤水分的垂直分布

从图6可以看出,荒草地0—0.8m土层的含水

量最低,仅为9.71%,分别比油松林地和农地低2.57个

百分点和2.81个百分点。而在0.8—4m土层,荒草地

的含水量最高,为12.02%,分别比油松林地和农地高

2.37个百分点和1.80个百分点,4—10m土层中,含水量

随深度呈双峰型变化,2个峰值分别出现在6.8—7,

9.8—10m处,含水量分别为13.40%和14.46%。
油松林地的含水量随土层深度的增加不断减小,

油松林地0—2.6m土层的含水量为11.07%,与农地

的含水量(11.06%)十分相近,在2.6—10m土层中,
油松林地含水量最低,仅为8.82%,分别比农地和荒

草地低2.88个百分点和3.37个百分点。
农地的含水量随土层深度的变化呈现出先减少

后趋于稳定再增加的趋势,在0—1.4m土层中,农地

含水量不断减小,由13.55%减小到10%,在1.4—8
m土层中,土壤含水量随土层深度的变化较小,平均

土壤含水量为10.66%,而在8—10m土层,农地土

壤含水量急剧增大,含水量极差为3.19%。

图6 油松林地、农地、荒草地平均土壤含水量垂直分布情况

2.4 不同土地利用类型土壤含水量的垂直分层

变异系数Cv是反映土壤含水量变化程度的指标,

Cv>25%的土层为剧烈变化层,10%<Cv<25%的土层

为弱变化层,Cv<10%的土层为相对稳定层[25-28]。从表

2可以看出,荒草地的0—0.4m土层、农地的0—0.5m
土层、油松林地的0—0.9m土层为剧烈变化层;各土地

利用类型的弱变化层分别为荒草地0.4—8.8m土层、农
地0.5—4.2m土层和8—10m土层,油松林地0.9—

1.6m土层和5.4—10m土层;各土地利用类型的稳定变

化层分别为荒草地8.8—10m土层、农地4.2—8m土

层和油松林地1.6—5.4m土层。
从表2还可看出,各土地利用类型各层的土壤含

水量和变异系数均随土层深度而变化。荒草地的含
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水量随土层深度的增加不断增大,变异性逐渐减小。油

松林地含水量随土层深度的增加不断减小,且在1.6m
土层以下,含水量显著低于农地和荒草地。油松林地含

水量的变异系数在0—5.4m土层范围内逐渐递减,但

5.4—10m土层的变异系数却显著高于1.6—5.4m

土层。农地含水量和变异系数在0—4.2m土层内随

土层深度的增加而减小,在4.2—10m土层内含水量随

土层深度的增加而增加。农地8—10m土层的含水量

为13.93%,显著高于0—8m土层,且8—10m土层的

变异系数高达19.43%,仅次于0—0.5m土层。
表2 人工油松林地、农地、荒草地土壤含水量的分层情况

土地利用类型 土层深度/m 分层 平均含水量/% 含水量范围/% 变异系数/% 变异系数范围/%

荒草地

 0—0.4 剧烈变化层 9.11 8.78~9.61 31.76 22.60~44.96

0.4—8.8 弱变化层 11.76 9.77~13.40 15.85 9.33~21.12

8.8—10 稳定变化层 13.68 12.59~14.46 9.92 8.02~11.29

农地

 0—0.5 剧烈变化层 13.00 11.94~13.55 28.71 26.21~31.49

0.5—4.2 上层弱变化层 10.47 9.48~12.59 16.20 8.78~23.68

4.2—8 稳定变化层 10.95 10.49~11.69 8.07 6.82~9.74

 8—10 深层弱变化层 13.93 11.61~14.80 19.43 10.26~22.16

油松

0—0.9 剧烈变化层 12.14 11.00~12.83 31.69 25.18~38.30

0.9—1.6 上层弱变化层 10.21 9.77~10.85 15.66 11.41~22.09

1.6—5.4 稳定变化层 9.08 8.37~9.92 7.08 3.96~10.26

5.4—10 深层弱变化层 8.83 8.08~9.46 12.63 9.07~20.47

2.5 不同土地利用类型的土壤水分动态

从图7a可以看出,荒草地0—0.4m土层的含水

量在研究期内随时间呈双峰型变化,2个峰值分别出

现在2019年9月和2020年6月,2个峰值的含水量

分别为14.40%和12.29%。0.4—8.8,8.8—10m土

层的含水量随时间的波动较小,含水量的波动范围分

别为9.89%~13.53%和11.71%~15.51%。
从图7b可以看出,油松林地0—0.9m土层的含水

量随时间波动较大,含水量的2个较大值出现在2019
年9月和2020年8月,分别为18.18%和15.67%。0.9—

1.6m土层的含水量在2个研究期内均呈现出先保持稳

定后增大的趋势。1.6—5.4,5.4—10m土层的含水量随

时间波动较为平缓,含水量的波动范围分别为8.01%~
9.60%和7.28%~9.46%。

从图7c可以看出,农地0—0.5m土层的含水量

随时间变化剧烈,含水量的2个最大值出现在2019
年9月和2020年8月,分别为18.20%和18.40%。

0.5—4.2,4.2—8m 土层的含水量随时间的波动较

小,含水量的波动范围分别为8.44%~12.33%和

9.23%~11.74%。8—10m土层的含水量在2个研

究期内均随时间呈现出先增大后保持稳定的趋势。

2.6 不同土地利用类型土壤含水量与土壤质地的相

关性

从表3可以看出,黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量

与3种土地利用类型土壤含水量均呈显著相关(P<
0.05),其中砂粒含量是显著负相关,黏粒含量和粉粒

含量是显著正相关。容重、毛管孔隙度与3种土地利

用类型含水量的相关性不显著。

3 讨 论
随着“退耕还林”工程的实施,黄土高原的水土流

失得到显著缓解,但深根系植被的高密度栽植影响

土壤水分状况。在本研究中,油松林地的土壤蓄水量

显著小于农地和荒草地(P<0.05),这与前人[29-30]的

研究结果一致,表明人工植被消耗大量的土壤水,加
剧土壤干燥化,甚至导致干层的形成[31-32]。不同土地

利用类型的含水量除受植被耗水影响之外,也与剖面

土壤颗粒组成有关,土壤颗粒组成调控土壤对水分的

保持能力[33]。经皮尔逊相关分析发现,3个土地利用

类型的含水量与黏粒含量、粉粒含量呈显著正相关

(P<0.05),与砂粒含量呈显著负相关(P<0.05),3
种土地利用类型的土壤含水量受土壤颗粒含量的影

响较大,这已在前人[34]的研究得到验证。
荒草地、油松林地和农地的土壤含水量和变异系

数随土层深度的变化各异。荒草地的含水量随土层

深度的增加不断增大,变异性逐渐减小,这表明荒草

地主要消耗和利用浅层土壤水分。植物对土壤水分

的利用深度与根系分布密切相关,荒草地的根系主要

分布在表层土壤中[35],因此荒草地对土壤水分的消

耗主要集中在浅层土壤。油松林地含水量随土层深

度的增加不断减小,含水量的变异系数在0—5.4m
土层范围内逐渐递减,但5.4—10m土层的变异系数

却显著高于1.6—5.4m土层,这充分说明5.4—10m
以下土层是油松林地土壤水分的调节层,当5.4m以

上土层中的水分被油松林吸收后,该层水分因向上补
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给而使含水量降低,其后更深层次的水分对该层水分

再进行补给,从而导致该层土壤水分含量的变化更为

剧烈,保证1.6—5.4m土层含水量维持在一个稳定

区间,以维持油松林的正常生长。

图7 油松林地、农地、荒草地各层土壤含水量的动态变化

表3 油松林地、农地、荒草地土壤含水量与

    其影响因子的相关系数

影响因子 油松林地 农地 荒草地

黏粒含量 0.290* 0.505** 0.594**

粉粒含量 0.502** 0.318* 0.645**

砂粒含量 -0.498** -0.360** -0.655**

容重 0.237 0.027 0.237
毛管孔隙度 0.220 -0.413 0.433

  这也许可以认为油松林根系的直接吸水深度为

5.4m,影响深度可达10m土层以下。农地含水量和

变异系数在0—4.2m土层内随土层深度的增加而减

小,在4.2—10m土层内含水量随土层深度的增加而

增加,这说明农地主要利用0—4.2m 土层的水分。

农地8—10m土层的含水量为13.93%,虽与荒草地

的8.8—10m土层的含水量13.68%很接近,但变异

系数却高达19.43%,因此,可以认为农作物的吸水深

度为4.2m,影响深度可达8m土层以下。油松林和

农作物的耗水深度远大于根系分布范围,可能是土壤

水分在势能和植物根系共同作用下的结果[36],当浅

层土壤由于降雨被湿润,含水量较大,水分可以通过

自身重力和根系向下层运输[37],若表层土壤相对干

旱缺水,影响植被正常生长时,土壤水分在根系和上

层的较干土层水势梯度的共同作用下,自深层向浅层

运动[38-39],较深土层较干土层的水势梯度又促使更深

层水分的运动,这种情况下水分的运动较复杂,使得

植被的耗水深度远大于根系的分布范围。

在干旱半干旱的黄土丘陵沟壑区,降雨是影响土

壤水分动态变化的主要因素[40-41]。结合图7土壤含

水量随时间的动态变化可以发现,3个土地利用类型

土壤水分剧烈变化层的含水量随时间的变化较弱变

化层和稳定变化层更加剧烈,特别是在经历较大的月

降雨后,3个土地利用类型剧烈变化层的含水量出现

不同程度的升高。但在2020年8月,经历较大降雨

后,荒草地剧烈变化层的含水量并没有明显的升高,

这可能是因为不同土地利用类型的水土保持效果不

同,油松林冠幅大,枯枝落叶层厚,根系发达,蓄水保

土效果较好,玉米根系的生长能使土壤紧实,增加土

壤抗蚀性,而荒草地地上部分对降雨的拦截较少,根

系较浅,在经历较大的降雨时会产生水土流失[42],这

使得荒草地蓄水能力弱,土壤含水量低。有研究[43-45]

表明,土地利用类型影响降雨在土壤中的再分配过

程,即土地利用类型是影响土壤水分分布格局的重要

因子,这也在诸多研究中得到证实。

黄土高原地下水埋藏深,无法被植被吸收利用,

降水成为黄土高原植被恢复与生态建设的主要水分

来源[46-47]。大规模的植被恢复对土壤水分的消耗严

重超出天然降雨的补偿能力,造成土壤水分经常处

于亏缺状态[48-49]。本研究表明,油松林地土壤含水量

显著低于荒草地和农地,在植被恢复过程中,油松

生长消耗大量的土壤水分。因此,在未来进行植被恢

复和生态建设过程中,应根据当地土壤水条件,合理

选择植被类型,可在地势平坦、交通便利的地方进行
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农业种植,同时也增加当地经济,促进当地农业经济

建设;在降雨缺失或水土流失轻微的地区,可以通过

恢复草地的方式减少土壤水分的亏缺。对于目前已

存在的土壤水含量低的人工林地,可通过间伐等措施

改善水分状况。

4 结 论
(1)3个土地利用类型中,荒草地0—10m土层的

蓄水量最高,农地次之,油松林地最低,油松林地相较于

荒草地和农地多消耗的水分主要来源于深层土壤。

(2)油松林根系的直接吸水深度为5.4m,影响

深度可达10m土层以下,农作物的吸水深度为4.2

m,影响深度可达8m土层以下。

(3)3个土地利用类型0—10m土层含水量的垂

直变化可以划分为土壤水分剧烈变化层、弱变化层和

稳定变化层,各层土壤含水量随时间的变化也不尽相

同。

(4)在未来进行植被恢复和生态建设过程中,应

考虑当地土壤水分条件,选择合理的人工植被配置模

式,以达到最大的林分效益。
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