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黄土丘陵区柠条人工林土壤水分动态
变化特征及降雨特征对其影响
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摘要:明确黄土丘陵区降雨对土壤水分影响,对准确评估降雨格局变化对生态系统结构和功能的影响具有

重要意义。以陕北黄土丘陵区退耕地栽植后自然撂荒23年的柠条人工纯林为研究对象,通过土壤湿度传

感器监测不同土层土壤体积含水量,探讨不同土层土壤水分补充增量对降雨特征(降雨量、降雨历时和降

雨强度)的响应。结果表明:(1)土壤水分消耗和补充主要集中于0-500cm土层,其月变化在垂直剖面呈

“双峰”(4—5月)、“单峰”(6月)和“双峰”(7—10月),随土层深度增加变化率减弱;(2)当降雨量>4mm时

表层土壤水分得到有效补充,当其超过142.8mm时补充深度可到达200cm土层,其中长历时强降雨较短

历时强降雨对土壤水分补充增量小,但其补充深度较深,达到峰值时间长,但小降雨长历时则土壤水分补

充增量较小;(3)降雨特征对土壤水分影响随土层深度增加而减弱,其中降雨量和降雨历时对土壤水分影

响主要在0—50cm土层,而降雨强度对其影响主要在0—30cm土层。降雨量(降雨历时)和土壤水分补充增量

对数拟合最优,而降雨强度与其则表现为幂函数拟合最优,其可分别解释土壤水分补充增量的39%~76%(降雨

量)、0~97%(降雨历时)和1%~91%(降雨强度)。综上所述,降雨量越大,降雨历时越长,对深层土壤水分补给

增量越大,且土壤水分消耗和降雨对其补充分别在0—500cm土层和0—200cm土层。
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DynamicVariationCharacteristicsofSoilMoisturein
CaraganakorshinskiiPlantationinLoessHilly

AreaandtheInfluenceofRainfallCharacteristicsonIt
SUNYarong1,CHENYunming1,2,WANGYajuan1,LIUShaohua1,

ZHAOMin1,LIULe2,LUSenbao2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;2.Instituteof
SoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Clarifyingtheimpactofrainfallonsoilmoistureintheloesshillyareaisgreatsignificanceto
accuratelyassesstheimpactofrainfallpatternchangesonthestructureandfunctionofecosystem.Inthis
study,theartificialpureforestofCaraganakorshinskiithathadbeenabandonedfor23yearsafterbeing
plantedintheabandonedfarmlandintheloesshillyareaofnorthernShaanxiwastakenastheresearch
object.Thesoilmoisturesensorwasusedtomonitorthesoilvolumewatercontentindifferentsoillayers,

andtheresponsesofsoilwatersupplementincrementindifferentsoillayerstorainfallcharacteristics
(rainfall,rainfalldurationandrainfallintensity)werediscussed.Theresultsshowedthat:(1)Soilwater
consumptionandreplenishmentweremainlyconcentratedinthe0-500cmsoildepths,andthemonthly
variationintheverticalprofilewere“doublepeak”(April-May),“singlepeak”(June)and“doublepeak”,

andthechangeratedecreasedwiththeincreasingofsoildepth.(2)Whentherainfallwasmorethan4mm,

surfacesoilmoisturecouldbeeffectivelyreplenished.Whenitexceeded142.8mm,thereplenishmentdepth
couldreach200cmsoillayer.Thesoilmoisturereplenishmentincrementofthelong-durationheavyrainfall



waslessthanthatofshortdurationheavyrainfall,however,thereplenishmentdepthoflong-durationheavy
rainfallwasdeepandthepeaktimewaslong.(3)Theinfluenceofrainfallcharacteristicsonsoilmoisture
decreasedwiththeincreasingofsoildepth.Theinfluenceofrainfallandrainfalldurationwasmainlyin0-50
cmsoillayer,andtheinfluenceofrainfallintensitywasin0-30cmsoillayer.Thelogarithmicfittingof
rainfall(rainfallduration)andsoilwaterreplenishmentincrementwasthebest.Whilethelogarithmicfitting
ofrainfallintensityandsoilwaterreplenishmentincrementwasthebest,whichcouldexplain39%~76%of
soilwaterreplenishmentincrement(rainfall),0~97% (rainduration)and1%~91% (rainintensity),

respectively.Tosumup,thegreatertherainfallandthelongertherainfallduration,thegreaterthesoil
moisturereplenishmentincrement.Andthesoilwaterconsumptionandrainfallreplenishmentwasin0-500
cmsoillayerand0-200cmsoillayer,respectively.
Keywords:loesshillyarea;soilmoisturesupplementation;rainfallcharacteristics;Caraganakorshinskii
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  黄土高原地形特点复杂,生态环境脆弱,由于不

合理的资源利用和自然环境的双向胁迫,使得该区水

土流失严重[1]。自实施退耕还林(草)工程以来,区域

植被恢复成效显著,年植被盖度已由46.1% (2000
年)上升至78.4%(2018年)[2],生态环境明显好转。
植被恢复在减弱降雨动能、改善土壤理化性质、防治

水土流失等方面同时存在一系列问题,植被恢复和更

新以年径流量降低、土壤水分消耗为代价[3],这致使

部分区域土壤水分亏缺,打破土壤水分平衡,导致植

被成活率降低,进而制约区域生态和经济的发展[4]。
探明降雨、植被和土壤水间关系是科学合理利用

水土资源最根本有效的方法,是保证生态环境可持续

发展的关键一招[5]。土壤水分是连接土壤-植被-
大气连续体中大气降水、地表水、土壤水和地下水相

互转化的重要环节,是影响生态系统结构和功能的关

键驱动因子[6]。已有研究[7]表明,土壤水分表现出复

杂的空间变化,受植被、地形、降雨等因子影响。近年

来,关于黄土高原土壤水分的研究受到学者的广泛关

注,特别是人工造林过程中由于植被剧烈的蒸腾作用

导致的深层土壤干燥化问题[8]。据报道[9],对黄土丘

陵区0—3m土层土壤含水量监测发现土壤水分随

着土层深度增加呈先增加后减少的趋势,并有明显的

垂直变异特征。由于黄土母质成因独特,其土层厚度

空前。随着土层深度的增加,有研究[10]发现,黄土塬

区0—15m黄土剖面土壤水分具有明显季节性波动

变化特征,对黄土丘陵区植被配置具有重要指导意

义。然而,由于深层土壤取样困难,关于黄土高原土

壤水分的长期定位监测缺乏,尤其是通过高频率监测

手段分析不同深度土壤水分空间异质性的研究鲜见。
降雨作为土壤水分补给的关键来源,其土壤水分

补给能力与降雨特性紧密相关,并直接影响着流域水

文过程和植被生长、稳定和生态功能。经过多年退耕

还林(草),黄土丘陵区产生的多种土地利用类型对降

雨的响应具有差异[11]。有关黄土丘陵区坡耕地和撂

荒地降雨对土壤水分研究[12]表明,随着土层深度增

加土壤水分对降雨的响应减弱 (0—60cm)[13]。而

相比荒草地,灌木林土壤水分消耗更严重,且0—30
cm土层与30—50cm土层灌木地和荒草地对降雨的

响应规律相反。从降雨特征来看,降雨对土壤水分的

补充深度随降雨量增加而增加,且20—140cm土层

土壤水分对12.1mm/h降雨强度响应强烈[14]。可

见,土壤水分对降雨的响应程度受降雨量和降雨强度

等影响,与区域土壤状况、典型降雨持续时间也密切

相关。然而,现有研究成果多从单一降雨特性出发分

析土壤水分对降雨的响应过程,在相当程度上对土壤

剖面土壤水分动态变化特征及降雨对土壤水分的补

充能力认识不足。因此,明确黄土丘陵区土壤水分时

空变化特征及其对降雨特性(降雨量、降雨历时和降

雨强度)的响应对区域植被生长恢复具有重要意义。
鉴于此,本研究以黄土丘陵区典型柠条人工纯林

为研究对象,采用土壤湿度传感器进行野外定位监

测,分析土壤水分的时空变化规律,进一步阐明不同

深度土壤水分对降雨特征响应,通过丰富黄土高原土

壤水分平衡基础数据库,以期为了解区域水资源评估

提供可靠资料。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区纸坊沟小流域

(36°43'48″N,109°15'16″E),海拔1283.3m,属典型的森林

草原带和梁峁状沟壑区。温带大陆性半干旱季风气候,
年平均气温8.8℃,年日照时间2395.6h,日照百分率达

54%,无霜期157天。年均降水量550mm,降水分配不

均,主要集中在6—9月。土壤类型以黄绵土为主,土壤

平均容重为1.27g/cm3。自1999年延安市实施退耕
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还林(草)工程以来,植被恢复成效显著,目前主要乔

木层建群种为刺槐(Robiniapseudoacacia)、油 松

(Pinustabuliformis)、侧柏(Platycladusoriental-
is)、榆树(Ulmuspumila)等,灌木层为杠柳 (Perip-
locasepium)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、柠条

(Caraganakorshinskii)等,草本以白羊草(Bothrio-
chloaischaemum)、长芒草(Stipabungeana)、华北

米蒿(Artemisiagiraldii)等为主。
试验地为柠条人工纯林地,占地400m2(20m×

20m),位于半阴坡,坡度26°,退耕年限为23年,平
均冠幅为1.8m×2.2m,平均丛高1.8~2.2m,土壤

类型以黄绵土为主,样地草本主要有白莲蒿(Arte-
misiastechmanniana)、狗尾草(Setariaviridis)和覆

盆子(Rubusidaeus)。

1.2 土壤水分与降雨测定

为避免由安装仪器引起土壤扰动导致数据监测

误差,使监测数据更具代表性。2018年12月,分别

选取柠条人工纯林坡上、坡中和坡下安装土壤湿度传

感器 (CS655CampbellScientific,美国)。为明确柠

条人工林地降雨对深层土壤水分影响,试验选取10
个监测深度,每个深度设置3个重复(坡上、坡中和坡

下),共计30个监测点。仪器安装具体流程:首先将

CS655土壤温湿度传感器的探针与地面水平插入土

壤表层(0—300cm),深层土壤则采用土钻法,借助

PVC管将其插入(500—1000cm),监测深度分别为10,

30,50,70,100,200,300,500,700,1000cm。由于CS655
基于TDR原理,导致土壤冻结时测量误差较大,因此

本研究选取2021年4—10月土壤水分监测数据。仪

器可24h连续观测,监测频率为1次/h,其监测结果

采用坡上、坡中和坡下3个监测点土壤水分平均值作

为每小时土壤水分数据,通过对土壤水分小时数据进

行累加取其平均值得到土壤水分日均值。此外,年降

水数 据 利 用 GMX 一 体 式 气 象 仪 器 自 动 观 测

(GMX501Gill,英国),GMX提供小时数据可满足土

壤水分在时间尺度上连续性变化研究需要。

1.3 降水事件的提取与土壤水分增量的确定

为避免次降雨发生后不同土层土壤水分动态变

化无其他次降雨事件干扰。因此,试验将降雨间隔大

于24h的作为2次独立事件。同时,降雨历时通过

对次降雨从某时刻开始到结束时其时间差计算,而土

壤水分的补充深度则根据已挑选的降雨事件,通过明

确各层土壤水分增量确定其补充深度。

1.4 数据处理

(1)降雨强度

I=
P
T

式中:I 为降雨强度(mm/h);P 为降雨量(mm);T
为降雨历时(h)。

(2)土壤蓄水补充增量

DVWC=(VWC2-VWC1)
式中:DVWC为土壤水分补充增量;VWC2为土壤水

分补充达到最大时土壤含水量(cm3/cm3);VWC1为
降雨前土壤含水量(cm3/cm3)。

(3)土壤水分变化率

R=
(VWC4-VWC3)

VWC3
式中:R 为土壤水分变化率;VWC3为本月平均土壤含水

量(cm3/cm3);VWC4为上月平均土壤含水量(cm3/cm3)。
试验采用MicrosoftExcel2020软件进行数据整

理,Origin2022软件制图,重复测量分析(ANOVA)
检验不同土层土壤含水量间差异性,采用Person相

关分析法分析土壤水分补充增量与降雨量、降雨历时

和降雨强度间相关关系。

2 结果与分析
2.1 降雨特征

研究区2021年4—10月共计38次独立降雨,累计

降雨量达659.8mm,表现为9月降雨量最高,10月其次,
分别达221.4,162.6mm,而6月降雨量最低,仅为19.2
mm,说明该区降雨分布不均,变幅大(图1)。此外,观测

期间各月降雨量差异较大,在0.2~142.8mm间波动,其
平均降雨量为19.89mm,其中降雨历时最长可达43h,
高于平均降雨历时4.06倍,而降雨强度最高达18
mm/h,最小仅为0.2mm/h(图2)。

图1 降水量的月变化特征

图2 降雨特征分布
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2.2 不同土层土壤含水量的时空变化特征

2.2.1 土壤含水量随时间的变化特征 由图3可

知,单因素方差分析表明,不同土层间土壤含水量随

时间的动态变化差异显著(p<0.05),均随降雨量的

发生波动明显,但随土层深度增加土壤水分变幅减小,
且峰值存在明显滞后现象,500cm以下土壤水分无明

显变化,说明柠条人工纯林土壤水分的补给和消耗主

要集中于0—500cm土层。同时,不同土层土壤含水量

平均值表现为先增加后减少的趋势,在200cm土层达

到峰值,10,30,50,70,100,200,300,500,700,1000cm土

层分别为0.097,0.142,0.166,0.117,0.177,0.224,0.178,

0.159,0.137,0.139cm3/cm3,但不同土层土壤水分表现

为最大值随着土层深度增加而减少,而最小值趋于增

加,分别为0.017~0.319,0.042~0.329,0.05~0.336,

0.036~0.265,0.063~0.350,0.145~0.319,0.156~
0.228,0.156~0.164,0.137~0.138,0.139cm3/cm3。

图3 不同土层土壤含水量的动态变化特征

2.2.2 土壤含水量的剖面变化特征 由图4可知,
不同月份土壤含水量垂直变化呈季节性规律,4-5

月(双峰)、6月(单峰)和7-10月(双峰)垂直变化趋

势相似,但随土层深度增加变化率均减弱。

图4 土壤含水量的剖面变化特征
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  与5月相比,6月0—100cm各土层土壤水分显著

降低,在7月达最小值,6,7月变化率分别为0.21~0.51,

0.51~0.71倍,减小幅度在0.051~0.138,0.049~0.056
cm3/cm3,4,5,6月土壤水分平均值分别为0.159,0.155,

0.126cm3/cm3,说明6—7月柠条人工林进入土壤水分

消耗期,但7月后各土层土壤水分缓慢回升,平均土壤

含水量整体增加,7,8,9,10月分别为0.102,0.096,

0.156,0.186cm3/cm3。4—10月垂直剖面土壤含水量

分别在0.117~0.202,0.100~0.208,0.051~0.201,0.049~
0.17.0,0.048~0.157,0.107~0.203,0.122~0.269cm3/cm3

间波动。此外,不同土层土壤含水量最小值表现为随

时间先减少后增加的趋势,而最大值则表现为先平稳

后减少再增加的动态演替过程,且观测期土壤含水量

表现为10月土壤含水量高于4月剖面土壤含水量。

2.3 不同深度土壤水分补充增量变化特征

由图5可知,差异分析表明,不同土层土壤水分

补充增量存在差异,其中10cm 土层与30,50,70,

100,200cm土层土壤水分补充增量差异均显著(p<
0.05),其余均表现为无显著差异(p>0.05)。随着降

水事件的增大,土壤水分增量逐渐增大,但降雨事件

对土壤水分补给次数随土层深度增加而减少,分别为

24,15,10,6,5,1次,且土壤水分有效补给深度可达

200cm土层,平均土壤水分补充增量随土层深度增

加整体趋于减小,10,30,50,70,100cm土层分别为

9.59%,7.43%,5.34%,5.77%,6.9%。土壤水分补充

范围分别在2.0%~19.9%,2.1%~15.2%,1.1%~
17.5%,0.7%~17.5%,1.4%~18.2%,14.5%。

图5 土壤水分补充增量变化特征

2.4 降雨特征与土壤水分补充的影响

2.4.1 降雨量对土壤水分补给的影响 不同土层土

壤水分补充增量与降雨量在0—50cm土层呈显著正

相关(p<0.05),50cm土层以下无显著相关性(p>
0.05),说明随土层深度增加降雨量对土壤水分增量

影响减弱,在50cm土层以下降雨量对土壤水分补充

增量无显著影响(图6)。
由图7可知,土壤水分补充增量随降雨量增加整

体呈增加的变化趋势,其中当降雨量<4mm时无水

分补充,降雨量在4~11.2mm时,土壤水分有效补充深

度在0—10cm土层,且土壤水分增幅<10.3%。10—50
cm土层土壤水分补充增量对降雨响应存在滞后,在降

雨量>12.4mm时才能得到有效补给,10,30,50cm土

层增幅分别在7.5%~19.7%,2.1%~9.3%,1.1%~
4.2%。50—100cm土层土壤水分补充增量对降雨量的

响应更加滞后,当降雨量>25.8mm时才能补给,其
增幅在1.3%~3.5%。当降雨量超过142.8mm时,
其对土壤水分有效补给深度可达100—200cm土层,
增长幅度为14.5%。通过对不同土壤水分补充增量

和降雨量进行模型预估,结果表明土壤水分补充增量

和降雨量表现为对数模型[y=alnx+b)]拟合最

优。可见,土壤水分补充增量随降雨量的增加而增

加。此外,通过不同土层降雨量和土壤水分补充增量

的决定系数R2可知,降雨量对土壤水分补充增量的

解释率存在差异,其中在100cm土层解释度最高,可
解释土壤水分补充增量变化的76%,其次是50cm
土层,为69%,在30cm土层对土壤水分补充增量的

解释率最低,仅为39%。

注:P 为降雨量(mm);T 为降雨历时(h);I 为降雨强度(mm/

h);10,30,50,70,100分别为土层深度(cm)。

图6 降雨特征与不同土层土壤含水量相关性分析

图7 降雨量与不同土层土壤水分补充增量相关性分析

2.4.2 降雨历时对土壤水分补给的影响 不同土层

土壤水分增量与降雨历时相关性迥异,其中在0—

50cm土层土壤水分增量和降雨历时呈显著正相关

(p<0.05),50cm土层以下无显著相关性(p>0.05)
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(图8)。本试验条件中,降雨历时在<4h时无土壤

水分有效补给,当降雨历时>4h时土壤水分有效补

给整体在0—10cm土层,30—50cm 土层较10cm
土层滞后,在降雨历时达11h时才能有效补给,而当

降雨历时>18h时土壤水分有效补给深度可达到

200cm土层(图8)。此外,土壤水分补充增量与降雨

历时对数拟合最优y=alnx+b),决定系数(R2)除

100cm土层以外表现为随土层深度增加而减小,说
明随着土层深度增加,降雨历时对土壤水分补充增量

的解释减弱,其中降雨历时在10cm土层可解释土壤

水分补充增量的23%,在50—70cm土层对土壤水

分补充增量解释率为0,但在100cm土层时解释率

达97%,这可能与深层土壤水分入渗次数有关。

图8 降雨历时与不同土层土壤水分补充增量相关性分析

2.4.3 降雨强度对土壤水分补给的影响 相关分析

表明,土壤水分补充增量和降雨强度在0—30cm土

层呈显著正相关(p<0.05),当土层深度>30cm时

则表现为不相关(p>0.05),说明降雨强度对土壤水

分影响主要在0—30cm土层,超过30cm土层时则

对土壤水分补充增量无显著影响(图6)。通过对不

同土壤水分补充增量和降雨强度进行模型预估,结果

表明土壤水分补充增量和降雨强度幂函数模型(y=
axb)拟合最优(图9)。由决定系数(R2)可知,降雨强

度对土壤水分补充增量的解释率均较差,其中在

70—100cm土层解释度最高,可分别解释土壤水分

补充增量的89%~91%,而0—50cm土层仅能解释

土壤水分补充增量的1%~10%,其间差异可能与深

层降雨所能入渗的次数有关。
综上所述,从单场降雨来看,降雨量小、降雨历时

长,土壤水分补充增量较小,当降雨量大、降雨历时长

较降雨量大、降雨历时短的土壤水分补充增量小,但
补充深度深,达到峰值时间长。结合相关分析和模型

拟合表明,土壤水分补充增量主要受降雨量影响,其
次为降雨历时,且降雨量和降雨历时对土壤水分补充

增量影响在0—50cm土层,而降雨强度对土壤水分

补充影响则在0—30cm土层。

图9 降雨强度与不同土层土壤水分补充增量相关性分析

3 讨 论
3.1 土壤水分动态变化特征

土壤水分受降雨、植被的蒸腾和气候等因素的综

合影响,其中降雨量是制约黄土丘陵区植被恢复的关

键,也是土壤水分补充的重要来源。冯伟等[15]以半

干旱区为研究对象,分析土壤水分的动态变化特征及

其降雨对其补充作用表明,当降雨量在(45.7±14.1)

mm时,降雨对土壤水分的补给深度可达200cm土

层,与本研究一致。然而,本研究通过土壤水分随时

间的动态变化特征发现,土壤水分的补充深度可达

300cm土层,与本试验中次降雨对土壤水分的补充

深度存在差异。一方面,生长季降雨充沛,充足的雨

水使得土壤水分得到补充,但随着间歇性降雨以及多

次降雨的累计,使得土壤水分向深层土壤水分缓慢入

渗,即随着降雨的不断补给,使得水分持续补充下渗

到深层土壤中[16];另一方面,随着降雨量增加,气温

逐渐下降,植被生长缓慢,根系耗水减少和植被的蒸

腾作用减弱,导致深层土壤水分增加较快[17-18]。同

时,本研究发现,土壤水分随时间的变化其消耗深度

在0—500cm土层间波动,且这一现象主要在5—8
月,这一结论与多数学者[19-20]研究结果一致。随着气

温升高,处于生长旺盛期的植被蒸腾作用和地表蒸散

发作用较强,导致降水补给小于土壤水分消耗量,最
终使得土壤水分亏缺[21]。同时观测期(4—10月)土
壤水分随降雨的发生表现为波动明显,且观测末期土

壤体积含水量高于观测初期土壤含水量,即10月末

土壤含水量远高于4月初期土壤含水量,这可能与观

测期降雨量较大有关。此外,本研究中柠条人工林平

均土壤含水量随土层深度表现为先增加后减少的趋

势,在200cm土层土壤含水量达到最高(0.224cm3/

cm3),其中在0—100cm土层土壤含水量变化剧烈,随
着土层深度增加土壤含水量在100—500cm土层变化

平缓,500cm土层以下趋于稳定,这一现象在各个生态

系统中均被广泛观察[22-23]。这是因为越接近表层土壤

含水量越容易受气候变化出现波动,随土层深度增加土
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壤气候影响越小,加之柠条根系庞大,侧根发达,在水平

方向和垂直方向覆盖面均较大,土壤水分通过根系渗入

深层土壤,深层土壤含水量显著高于表层土壤含水量。

3.2 降雨特征对土壤水分增量的影响

降雨事件及雨水在土壤中的再分配可直接影响

土壤水分的补充。降雨时,水分既要克服表土层的吸

附截留,又要克制植被的蒸腾耗水,才能补给下渗到

深层土壤,从而有效增加土壤水分补充[24]。由于降

雨量、降雨历时和降雨强度的不同,使得降雨对土壤

水分的有效补给存在差异[25]。本研究中当降雨量低

于4mm时为无效补给,而>4mm的降雨事件可显

著入渗到下层土壤,对表层10cm及以下土壤水分起

到有效补充作用,这与多数学者[26-28]研究结果相近。
此外,本研究中土壤水分补充与降雨量和降雨历时在

0—50cm土层呈显著正相关,50cm以下对土壤水

分补充无影响,而降雨强度则表现为在0—30cm土

层与土壤水分补充呈显著正相关,30cm土层以下对

其影响不显著。高露等[29]研究表明,土壤水分补充

和降雨量在5—60cm 土层呈显著正相关;石明明

等[30]研究表明,土壤水分增量和降雨量在0—40cm
土层呈显著性正相关,而降雨强度和土壤水分补充增

量在0—30cm土层为显著正相关,与本研究结果一

致。同时,本研究发现,黄土丘陵区柠条人工林土壤

水分动态变化观测末期较观测初期高,即土壤水分补

充为正向补给状态。这主要与近年来黄土丘陵区降

雨量增加有关,本研究中观测期年降水量702mm,
较高的降水使得土壤水分补充机会增加,从而使得土

壤水分补充呈正向补充状态。
土壤水分补充受降雨量、降雨历时和降雨强度影

响深刻,忽略这些因素可能在很大程度上低估降雨对

土壤水分补充作用。本研究仅对黄土丘陵区典型柠

条人工纯林为研究对象,针对降雨特征对土壤水分进

行具体探讨,而在复杂的环境中,降雨对土壤水分补

充增量受植被类型及环境因素影响,本试验中影响因

素和植被数量受限。因此,剖析影响土壤水分补充的

其他环境及其间关系可作为今后的研究方向。

4 结 论
(1)柠条人工林土壤水分消耗主要集中在0—500

cm,500cm土层以下土层土壤水分无明显波动,各峰值

存在明显的滞后现象;不同月份各剖面土壤水分呈“双
峰”,“单峰”和“双峰”月变化规律,且随土层深度增加变

化率减弱,其中6—7月处土壤水分消耗最高。
(2)降雨对土壤水分补充次数随土层深度增加而

减少,最深可补充200cm土层,且平均土壤水分补充

增量随土层深度增加整体趋于减小。
(3)降雨量小、降雨历时长,土壤水分补充增量较

小,当降雨量大、降雨历时长较降雨量大、降雨历时短

的土壤水分补充增量小,但补充深度深,达到峰值时

间长。
(4)降雨量、降雨历时与土壤水分增量呈对数相

关关系,与降雨强度则表现为幂函数关系最优,且降

雨量、降雨历时和降雨强度对土壤水分增量影响随土

层深度增加而减弱,其中降雨历时和降雨量对土壤是

水分增量影响主要在0—50cm土层,而降雨强度对

其影响则在0—30cm土层。
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