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摘要:选择晋西黄土区蔡家川流域5种典型林地(山杨×辽东栎天然次生林、人工油松×刺槐混交林、人工

油松林、人工刺槐林、人工侧柏林)作为研究对象,在每块样地中心布设1个土壤水分观测点,采用TRIME-
TDR土壤水分测定仪定位观测2016—2018年1—12月的土壤体积含水量,测定深度为200cm,每20cm
为1个测层,每月分上、中、下旬进行土壤水分含量观测,分析不同林地类型土壤水分年内变化规律和土壤

水分垂直变化规律。结果表明:(1)研究区不同林地土壤水分年内变化可以划分为稳定期(1—3月)、波动

期(4—6月)、增长期(7—9月)和消耗期(10—12月)4个时期,5种林分类型的年平均土壤储水量按照从大

到小的排序为天然次生林地(338.68mm)>人工油松林地(319.74mm)>人工侧柏林地(314.15mm)>人

工油松×刺槐混交林地(303.37mm)>人工刺槐林地(292.03mm),刺槐林地耗水量最大。(2)在雨季末,
研究区5种林分类型林地土壤水分均得到了正向补充,且土壤水分的恢复能力大小排序为次生林地>针

叶林地>混交林地>刺槐纯林。(3)研究区土壤水分垂直变化可划分为土壤水分含量速变层和土壤水分

含量相对稳定层2个层次;随着土层深度增加,不同林地类型剖面平均含水量总体上先增大后减小。不同

林地类型表层土壤水分含量为侧柏林地>次生林地>油松林地>油松×刺槐混交林地>刺槐林地;土壤

水分的补充深度为天然林地>针叶林地>油松×刺槐混交林地>刺槐纯林。
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Abstract:Inthisstudy,fivetypicalforestlands(PoplarPopulus×Quercusliaotungensisnaturalsecondary
forest,Pinustabulaeformis×Robiniapseudoacaciamixedforest,artificialPinustabulaeformisforest,ar-
tificialRobiniapseudoacaciaforest,andartificialPlatycladusorientalisforest)intheCaijiachuanwatershed
oftheloessareainwestShanxiwereselectedastheresearchobject.Asoilmoistureobservationpointwas
placedinthecenterofeachplot,andthesoilvolumetricwatercontentfromJanuary2016toDecember2018
weredeterminedbytheTRIME-TDRsoilmoistureanalyzer,andthesoilmoisturein0-200cmsoillayer
wasdeterminedstratifiedwithevery20cmrespectivelyintheearly,middleandlateofeachmonth.Thenthe
annualvariationandtheverticalvariationofsoilmoistureindifferentforesttypeswereanalyzed.Theresults



showedthat(1)annualvariationofsoilmoistureindifferentforestlandsinthisstudyareacouldbedivided
intofourperiods,includingstationaryperiod(January-March),fluctuationperiod(April-June),growthpe-
riod(July-September)andconsumptionperiod(October-December),andtheaveragesoilwaterstorageof
thefiveforesttypesduringtheyearfollowedtheorderofthenaturalsecondaryforestland(338.68mm)>
artificialP.tabulaeformisforest(319.74mm)>artificialP.orientalisforest(314.15mm)>themixed
forestland(303.37mm)>theR.pseudoacaciaforest(292.03mm),andthewaterconsumptionofR.
pseudoacaciaforestlandwasthehighest.(2)Attheendoftherainyseason,thesoilmoistureofthefive
foresttypesinthestudyareawaspositivelysupplemented,andthesoilwaterrecoverycapacityfollowedthe
orderofnaturalsecondaryforestland>coniferousforestland> mixedforestland>R.pseudoacaciafor-
estland.(3)Theverticalchangeofsoilmoistureinthestudyareacouldbedividedintotwolayers,including
therapidchangelayerofsoilmoisturecontentandtherelativelystablelayerofsoilmoisturecontent.Asthe
soillayerdepthincreasing,theaveragewatercontentofdifferentforestprofilesgenerallyincreasedfirstand
thendecreased.SurfacesoilmoisturecontentofdifferentforesttypesfollowedtheorderofP.orientalisfor-
est>naturalsecondaryforestland> P.tabulaeformisforest> mixedforestland> R.pseudoacacia
plantations.Replenishmentdepthofsoilmoisturefollowedtheorderofnaturalsecondaryforestland>conif-
erousforestland> mixedforestland>R.pseudoacaciaforestland.
Keywords:soilmoisture;LoessRegionofWestShanxi;typicalforestlands;dynamic

  土壤水分是植物生长的必需要素,也是土壤最重

要的物理性质之一[1]。土壤水分不仅影响地表径流、
植被蒸腾,还影响着土壤的水文过程[2],土壤水分本

身又受到降雨、温度、地形和植被等众多因素的影响。
在水土流失问题最严重和生态环境最脆弱的黄土高

原地区,土壤水分是影响该区植被恢复和生态环境建

设的重要因子之一[3],同时也参与生态环境水循环,
土壤层是一个巨大的“蓄水库”,是降雨和土壤水分的

重要转换枢纽[4]。
针对黄土高原地区土壤水分动态变化问题,已有

大量学者进行了相关研究。赵忠等[5]研究认为,不同

水土保持林地所表现出的土壤水分状况不同;陕芮

等[6]研究了陕西省神木县中鸡镇小叶杨林地、沙柳灌

丛、沙葱草地和裸露沙地土壤水分的变化特征认为,
它们属于强烈的空间自相关;孔凌霄等[7]揭示了晋西

黄土区不同坡向、不同密度的刺槐林地土壤水分季节

变化规律和垂直变化规律,提出该区刺槐林的种植密

度应不超过1500株/hm2。已有的土壤水分研究大

多关注不同的土地利用类型,如灌木地、草地、农地和

林地等,或是关注某种林分类型如刺槐,而对不同林

地类型的系统研究较少,考虑到晋西黄土区人工林分

布广的特点,有必要对不同林地类型的土壤水分特征

进行系统研究,为造林工作提供科学支撑。
晋西黄土区整体上气候干旱、降水稀少且时空分布

不均,土壤水分是制约该区植被恢复的重要因子[8]。在

该区植被建设过程中,人工水土保持林发挥了至关重要

的作用,例如保水固土、截流减沙、改良土壤结构和改善

生态环境等,因此,研究该区典型林地土壤水分的动态

变化规律,对合理有效利用水资源、促进植被恢复和生

态环境建设具有重要意义。本研究选择晋西黄土区

蔡家川流域5种典型林地为研究对象,采用TRIME-
TDR土壤水分测定仪对0-200cm土层的土壤体积

含水量进行测定,分析不同林地类型土壤水分在时间

和空间上的动态变化特点和规律,以期为该区人工林

树种的选择和水资源的有效利用提供科学依据,进一

步实现林业资源的可持续发展。

1 研究区概况
研究区位于山西吉县蔡家川流域(110°39'45″-

110°47'45″E,36°14'27″-36°18'23″N),该流域为国家

森林生态系统野外科学观测研究站所在地。蔡家川

流域面积40.10km2,海拔950~1370m,属于黄土

残塬沟壑区,年平均降水量575.9mm,且降水集中,

6—9月的降水约占全年降水的80.6%,年平均蒸发

量1723.9mm,4—7月的蒸发量约占全年蒸发量的

54%。蔡家川流域内的土壤为碳酸盐褐土,黄土母

质,呈微碱性。流域内的植被主要包括天然植被和人

工植被 两 大 类,天 然 植 被 有 白 皮 松(Pinusbun-
geana)、山杨(Populusdaviana)、辽东栎(Quercus
liaotungensis)、山 桃(Prunusdavidiana)、黄 刺 玫

(RoseXanthina)、杠柳(Periplocasepium)、冰 草

(Agroyroncritatum)、黄花蒿(A.annua)等;人工植被主

要有侧柏(P.orientalis)、刺槐(Robiniapseudoacacia)、油
松(P.tabuliformis)、苹 果 (Maluspumila)、桃

(Amygdaluspersica)、杏(Armeniacavulgaris)等。

2 研究方法
2.1 样地设置

在研究区内分别选取代表性的刺槐林地、侧柏林地、
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油松林地、油松×刺槐混交林地和山杨×辽东栎次生林地

作为土壤水分观测样地,样地面积为20m×20m,分别测

定样地内林分的基本指标,包括海拔、坡度、坡向、树龄、林
分密度和郁闭度,各样地基本情况见表1。

表1 不同林地基本情况

林地类型 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 林龄/a
林分密度/

(株·hm-2)
郁闭度

天然次生林 1060 23 N10 0.85
油松×刺槐混交林 1131 25 N105 19,25 500,300 0.70

油松林 1330 20 N170 22 600 0.75
刺槐林 1319 25 N180 22 1125 0.66
侧柏林 1131 28 N168 22 1800 0.78

2.2 数据获取

在不同林分类型林地中央布设安装 TRIME-
TDR土壤水分测定仪,定位观测2016—2018年1—

12月的土壤体积含水量,测定深度为200cm,每月

上、中、下旬分别对每个测层(20cm)进行土壤水分

含量观测,测定时读取3次重复读数,取平均值作为

该层土壤体积含水量。同时,为了对TDR测定值进

行数据标定,在每个样地中央挖掘土壤剖面2m,每
层20cm用铝盒取土,用烘干法测定土壤含水量。

2.3 数据处理

2.3.1 土壤储水量计算 通过公式[9]计算各测层土

壤储水量Wi(mm):

Wi=θi×Di

0-200cm土层总储水量W(mm):

W=∑
10

i=1
θiDi

式中:θi为各土层的土壤体积含水量(%);Di为土层

厚度(cm)。

2.3.2 有序样本最优分割法 有序样本最优分割法

是系统聚类中的一种方法,它的基本思想是先将n
个样品看成一类,然后依据分类的误差函数逐渐增加

分类,能够在不打乱样本原有顺序的基础上进行聚类

分析。本研究在得到分析结果后绘制碎石图,拟合误

差函数与分类数的函数关系曲线,确定不同林地土壤

水分的最优分类数和划分边界。

2.3.3 数据统计分析 本文使用MicrosoftExcel2013
进行数据处理及表格制作,使用Origin2017制图,使用

DPS9.5对土壤水分数据进行有序聚类分析。

3 结果与分析

3.1 不同林地土壤水分的时间变化动态

3.1.1 土壤储水量的季节性变化特征 由于受到气

候变化和植被生长耗水等的影响,土壤储水量在年际

内呈现出季节性变化[10]。为了提高土壤水分季节性

动态变化划分的科学性,减少人为主观因素影响,本
研究采用有序样本最优分割法,对研究区不同林地

12个月平均土壤储水量进行聚类分析,各林地误差

函数分布见表2。由表2可知,随着分类数增大,最
小误差函数呈现减小趋势,分类数K=4时误差函数

<0.05,即拟合曲线的拐点均出现在分类数为4的

点,因此,研究区不同林地土壤水分季节性变化最适

宜划分为4个时期。结合不同林地月平均储水量的

变化(图1)可知,不同林地平均土壤储水量在年内总

体呈现出随着春夏秋冬季节而有规律的变化,研究区

土壤储水量季节动态变化可划分为稳定期(1—3
月)、波动期(4—6月)、增长期(7—9月)和消耗期

(10—12月)4个时期。
表2 不同林地类型误差函数

分类数 油松 油松×刺槐 刺槐 次生林 侧柏

2 0.1829 0.2327 0.3780 0.3553 0.3199
3 0.1232 0.1154 0.1557 0.0757 0.1544
4 0.0433 0.0500 0.0498 0.0391 0.0449
5 0.0337 0.0410 0.0457 0.0221 0.0428
6 0.0258 0.0140 0.0188 0.0150 0.0280
7 0.0150 0.0110 0.0014 0.0090 0.0180
8 0.0060 0.0070 0.0011 0.0020 0.0080
9 0.0040 0.0060 0.0008 0.0010 0.0050
10 0.0010 0.0030 0.0005 0.0007 0.0020
11 0.0005 0.0010 0.0003 0.0002 0.0008

图1 不同林地月平均储水量变化

人工油松林地在稳定期、波动期、增长期和消耗

期的平均土壤储水量分别为270.64,284.45,380.74,

343.35mm,土壤储水量变异系数分别为4.65%,

9.76%,11.09%,9.84%;人工侧柏林在4个时期的平均

土壤储水量分别为268.69,275.53,371.02,332.68mm,土
壤储水量变异系数分别为4.65%,9.84%,11.09%,
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9.76%;人工刺槐林地在4个时期的平均土壤储水量分

别为244.21,297.74,324.53,300.67mm,土壤储水量变异

系数分别为4.65%,14.33%,17.68%,10.60%;油松×
刺槐混交林在4个时期的平均土壤储水量分别为

266.81,305.53,341.94,304.68mm,土壤储水量变异

系数分别为4.30%,15.39%,18.21%,15.05%;天然

次生林在4个时期的平均土壤储水量分别为300.39,

307.08,389.92,354.74mm,土壤储水量变异系数分

别为5.14%,10.88%,11.70%,6.52%。
不同林地的土壤储水量变异系数均表现为在增长

期最大,波动期的变异系数基本大于消耗期,稳定期的

变异系数均为最小。第1时期稳定期为1—3月,此时

气温较低,植物根系不活跃,对水分的利用很少,土壤水

分的补充主要来自于冬季降水和融雪,补充量和消耗量

基本相当,因此稳定期土壤储水量的变异系数最小;第

2时期波动期为4—6月,气温回升,植物的耗水增

加,而春季降雨和少量融雪又会对土壤水分进行补

充,因此土壤储水量呈现出波动的状态,在5种林地

类型中,除人工侧柏林外其余4种林地在波动期的平

均土壤储水量均大于稳定期,即呈现出波动上升的趋

势,同时,波动期的变异系数仅次于增长期,说明温度

是影响土壤储水量变化的关键因素之一;第3时期增

长期为7—9月,研究区降雨主要集中在7月,因此相

对于6月来说,7月降雨量突然增大,土壤水分得到

了很好的补充,使得土壤储水量在短期内快速增长,
此时植物也进入生长季,增长期的变异系数最大说明

了降雨也是引起土壤储水量变化的关键因素;第4时

期消耗期为10—12月,此时气温降低,降水量减少,
相对于增长期来说土壤储水量明显减少,但由于同时

植物对土壤水分的利用速率也下降,因此这一时期土

壤水分总体上表现出恢复的趋势。
从图1可以发现,不同林地年内平均土壤储水量

按照从大到小的排序为天然次生林地>人工油松林

地>人工侧柏林地>人工油松×刺槐混交林地>人工

刺槐林地,土壤储水量依次为338.68,319.74,314.15,

303.37,292.03mm。天然次生林地土壤储水量最

大,油松林地和侧柏林地次之,人工刺槐林地土壤储

水量最小,这体现出天然次生林地土壤水分状况最

好,其次为针叶树林地和混交林地,而人工刺槐纯林

的土壤水分状况最差,同时也说明5种林地类型中,
刺槐纯林的耗水量最大。

3.1.2 雨季土壤储水量变化分析 土壤储水量在快

速增长期的变异系数最大,说明降雨对土壤水分的影

响至关重要,因此有必要研究雨季土壤储水量的变

化。研究区的雨季是5—10月,分别计算雨季不同林

地各土层平均储水量和总储水量。
从表3可以看出,0-200cm土层中油松林地的平

均体积含水量最高,达17.21%,储水量可达344.20mm,
次生林地和侧柏林地次之,而刺槐纯林的土壤平均体积

含水量为14.70%,土壤储水量为294.00mm,为5种林

分类型中最低。
从雨季初(5月)至雨季末(10月),土壤储水量的变

化总体呈现增长趋势,即在雨季末5种林地的土壤储水

量都得到了补充。其中,次生林地土壤储水量增加了

108.15mm,侧柏林地增加了103.94mm,油松林地增加

了84.54mm,油松×刺槐混交林增加了60.71mm,刺槐

林地增加了58.63mm。不同林地类型土壤水分的恢复

能力为次生林地>针叶林地>混交林地>刺槐纯林。
表3 不同林地雨季平均土壤储水量 单位:mm

林地类型 0-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm 100-120cm 120-140cm 140-160cm 160-180cm 180-200cm 0-200cm
油松 32.23 34.99 35.08 37.70 39.07 33.19 33.01 32.30 33.09 33.55 344.20

油松×刺槐 28.21 34.17 32.65 30.91 30.60 29.33 29.10 29.51 27.09 27.37 298.94
刺槐 29.85 34.46 33.78 30.05 28.91 27.70 28.32 27.73 26.99 26.21 294.00

次生林 35.18 35.21 36.33 35.24 32.15 33.45 33.33 33.16 32.47 31.25 337.77
侧柏 31.93 35.53 33.99 31.51 32.26 31.89 31.59 31.14 31.29 31.72 322.84

3.2 不同林地土壤水分的垂直变化动态

3.2.1 不同林地土壤剖面水分变异 变异系数可以

表示各土层土壤水分含量变化的剧烈程度,变异系数

越大,土壤水分含量变化越大,反之越小[11-12]。表4
为5种林地类型各土层土壤体积含水量的变异系数,
从表4可以看出,0-200cm土层土壤体积含水量的

变异系数随着土层深度增加而减小,即随着土层深度

的增加,土壤水分含量的变化幅度减小。目前,对于

土壤水分垂直分层的方法不一致,但对于上层土壤水

分变化幅度大于下层的研究结论一致[10]。本研究

中,不同林地类型土壤水分垂直分布变异系数的拐点

基本在100-120cm土层,即土壤体积含水量在0-
120cm土层变化剧烈,而在120-200cm土层变化

平缓。研究区5种林地类型土壤剖面含水量的变化

可划分为土壤水分含量速变层和土壤水分含量相对

稳定层。

3.2.2 不同林地土壤剖面水分变化对比 由图2可

知,不同林地类型土壤体积含水量总体上随着土层深

度的增加先增大后减小。0-200cm土层平均土壤体积

含水量按照从大到小的排序为次生林地(17.07%)>侧

481 水土保持学报     第35卷



柏林地(16.90%)>油松×刺槐林地(16.00%)>油

松林地(15.60%)>刺槐林地(15.45%);表层土壤

(0—40cm)平均体积含水量按照从大到小的排序为

侧柏林地>次生林地>油松林地>油松×刺槐混

交林地>刺槐林地,体积含水量分别为16.68%,

16.58%,15.75%,15.73%,15.16%。
表4 不同林地土壤剖面含水量的变异系数

土层深度/cm 次生林 油松×刺槐 刺槐 油松 侧柏

0-20 0.36 0.29 0.25 0.31 0.27
20-40 0.28 0.26 0.22 0.24 0.18
40-60 0.27 0.23 0.21 0.22 0.21
60-80 0.26 0.24 0.19 0.18 0.24
80-100 0.26 0.23 0.23 0.19 0.22
100-120 0.24 0.22 0.23 0.21 0.18
120-140 0.23 0.20 0.19 0.20 0.19
140-160 0.20 0.17 0.18 0.19 0.15
160-180 0.15 0.12 0.14 0.17 0.13
180-200 0.17 0.11 0.13 0.14 0.10

图2 不同林地土壤剖面体积含水量分布

人工侧柏林地和油松林地土壤体积含水量呈现

2次增减变化。第1次增加均出现在0—40cm 土

层,第2次增加出现在60-100cm土层;第1次减小

出现在40-60cm 土层,第2次减小出现在100-
200cm土层。侧柏林地剖面平均土壤体积含水量在

15.80%~19.36%波动,油松林地剖面平均土壤体积

含水量在14.58%~16.92%波动。
人工油松×刺槐混交林地和刺槐林地土壤体积

含水量均呈现出1次增减变化,即随着土层深度先增

大后减小,0—60cm 土层逐渐增大并在40—60cm
土层达到最大,之后呈现减小趋势并逐渐稳定。

而天然次生林地土壤体积含水量在0-200cm土

层总体上比较稳定,在16.44%~17.71%波动。天然次

生林地的变化幅度为5种林地中最小,0-200cm土层

土壤体积含水量的极差只有1.27%,除次生林外,其他人

工林地剖面土壤体积含水量的变化幅度差距不大。

3.2.3 不同林地剖面土壤水分季节变化 不同林地

剖面土壤水分含量随季节变化具有一定的规律(图

3)。总体来看,各土层土壤储水量随季节的变化呈现

波动状态,其中最小值均出现在6月,最大值均出现

在7—8月。3月进入春季后,气温回升,植物根系开

始活动,耗水增加,导致土壤水分含量减少,5—6月

的少量降雨虽然补充了一部分土壤水分,但这一时期

的蒸发量是降水量的5倍,总体上水分的消耗量远大

于补充量,各林地表层(0-20cm)土壤储水量呈减

小趋势,且6月0-200cm各层土壤储水量均为全年

最低,在225.53~281.36mm;研究区降雨集中在7—

8月,土壤水分含量得以补充,不同林地各土层土壤

含水量均为全年最高,储水量在346.57~420.70
mm;9月进入夏末,降水量减少,而植物生长旺盛,耗
水量大,加上温度依然较高,土壤水分蒸发量大,各土

层土壤储水量快速减小;10月以后,气温降低,植物

根系活动缓慢且表层土壤蒸发量很小,而降雪补充了

一部分土壤水分,因此各土层土壤储水量出现恢复趋

势并逐渐稳定。

4 讨 论
4.1 不同林地土壤水分季节变化特征

黄土高原地区的土壤含水量主要受到降水量、植
被耗水量和气温等的影响,其中降水量是黄土高原地

区植被恢复的制约因素,总体上看,研究区的土壤水

分季节变化和降水的季节变化基本一致。目前,对于

土壤水分季节性变化的研究没有一致的划分,根据不

同研究区的地点和植被情况,多将其划分干湿2季或

3个时期(消耗期—补偿期—稳定期)或者4个时期

(消耗期—积累期—消退期—稳定期)[13]。本研究

中,根据有序聚类分析结果,将晋西黄土区5种典型

林地土壤水分季节性变化划分为4个时期,分别为稳

定期(1—3月)、波动期(4—6月)、增长期(7—9月)
和消耗期(10—12月)。

本研究发现,不同林地年内平均土壤储水量的排序

为天然次生林地>人工油松林地>人工侧柏林地>人

工油松×刺槐混交林地>人工刺槐林地。这体现出天

然次生林地和针叶树种林地土壤水分条件较好,混交林

地次之,而人工刺槐纯林最差。这可能与不同植被类型

土壤的持水能力和植被本身的蒸腾耗水量有关。霍嘉

仪等[14]对晋西黄土区不同林地类型对土壤水分特性的

影响进行研究后发现,土壤持水能力大小为丁香>油

松>刺槐>裸地;张佳楠等[15]采用熵权法对晋西黄土

区4种林分类型的水源涵养能力进行综合评价得出,

4种林地土壤最大蓄水能力为天然次生林地>人工

油松林地>人工侧柏林地>人工刺槐林地;郭宝

妮[16]研究表明,晋西黄土区不同树种年蒸腾耗水量大

小关系为刺槐>油松>辽东栎>山杨,刺槐和油松年耗

水量明显大于山杨和辽东栎。说明在相同的气候条件

下,次生林地和针叶树种保持土壤水分的能力大于刺槐

纯林,且刺槐林的耗水量为5种林地中最大。
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图3 不同林地剖面土壤水分随季节变化

通过对研究区不同林地类型雨季(5—10月)土

壤储水量变化进行分析后发现,所有林地在雨季末的

土壤平均体积含水量均大于雨季初,即土壤水分得到

了正向补给,其中刺槐林地的补充量最少,进一步说

明了刺槐纯林的耗水量大,恢复能力差,土壤水分条

件较差。这可能是由于侧柏和油松为常绿针叶林,且
油松林下几乎没有灌草植被,地表常年覆盖着大量枯

落物,枯落物层可以有效减少土壤蒸发,并改善了土

壤物理性质[17],增大了土壤水分的拦蓄能力。
4.2 不同林地土壤水分垂直变化特征

黄土高原地区土壤水分的垂直变化主要受到降

雨入渗及再分配和土壤水蒸散发2个 过 程 的 影

响[18],具有明显的层次性特征,因此土壤水分也相应

的呈现出层次性分布。目前对黄土高原地区的土壤

水分垂直分层没有一致性的结果,但总体表现出上层

水分含量变化剧烈,下层水分含量变化逐渐稳定。不

同学者对土层的划分不同,张万儒等[19]将黄土高原

不同人工植被生态系统土壤水分含量的垂直变化划

分为4层:土壤水分含量速变层、土壤水分含量活跃

层、土壤水分含量次活跃层和土壤水分含量相对稳定

层;宁婷等[20]根据不同土层土壤含水量的变异系数,
以0.2和0.05为标准将黄土丘陵区撂荒地土壤水分含量

的垂直变化划分为活跃层、次活跃层和相对稳定层。本

研究根据变异系数将研究区土壤水分垂直变化划分为

土壤水分含量速变层和土壤水分含量相对稳定层2个

层次,各林地土壤含水量的变异系数随着土层深度的增

加而逐渐减小。0-120cm土层水分变化剧烈,这是由

于降雨对表层土壤水分含量影响较大,其中0-60
cm土层水分含量的变异系数迅速减小,这主要是由

降水入渗、土壤蒸发和林木根系吸水造成的[12]。120
cm以下土层水分含量变化相对平缓。

王军等[21]研究表明,根据不同土地利用类型土

壤水分沿垂直剖面的变化趋势可分为3种类型,分别

为增长型(包括撂荒地、农地、间作地和草地)、波动型

(包括林地和果园地)和降低型(灌木地);邱扬等[22]

研究表明,黄土高原地区0-75cm土层土壤含水量

随着土层深度显著增加。与本研究中不同林分类型

0-200cm土层平均体积含水量呈现先增大后减小

的波动趋势的研究结果类似。不同林地表层(0-40
cm)土壤体积含水量随着土层深度增加而增大,这是

由于降水使表层土壤水分得到补充,而林下植被和枯

落物层的覆盖减少了土壤蒸发,因此水分的积累大于

消耗,使得土壤体积含水量呈增大趋势;40-120cm
土层由于降水的补充和植物根系吸水以及蒸腾作用

耗水,使得这一土层水分含量增减变化较大;下层土

壤(120-200cm)几乎得不到降水和地下水的补充,
土壤体积含水量逐渐减小并趋于稳定。

不同林地类型表层土壤水分含量的排序为侧柏林

地>次生林地>油松林地>油松×刺槐混交林地>刺
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槐林地,这与不同林地类型根系的分布、林下植被生长

状况和地表枯落物蓄积量有关,已有研究[21]表明,油松

林下常年有较厚的枯落物覆盖,且由于树叶中的单宁类

物质较多,枯落物分解缓慢,这使得林地对降水的拦蓄

能力好,表层土壤水分含量高;侧柏林由于郁闭度较

高,减少了表层土壤水分蒸发量,因此表层土壤水分

含量较高;天然次生林地林下灌草覆盖度高,土壤未

受人工干扰,理化性质良好,因此土壤水分含量较高;
而刺槐林地枯落物蓄积量较少,且分解速度较快,土
壤腐殖质含量较低,林下灌草覆盖度较低,土壤理化

性质较差,因此表层土壤水分含量最低[23]。
从不同林地类型土壤水分在整个剖面的分布分

析发现,侧柏林地和油松林地深层土壤(160-200
cm)水分含量高于油松×刺槐混交林地和刺槐林地,
且在80-100cm土层均出现了第2次增加,而混交

林 地 和 刺 槐 林 地 土 壤 水 分 含 量 最 大 值 出 现 在

40-60cm土层,之后逐渐减小,说明土壤水分的补

充深度是侧柏和油松林地更大。天然次生林地土壤

水分含量剖面变化幅度最小,表层和下层差距不大,
说明水分容易补充到下层土壤,天然林地的土壤性质

和水分状况总体上比人工林好,也更稳定。因此,土
壤水分的补充深度为天然林地>人工侧柏、油松林

地>油松×刺槐混交林地>刺槐纯林。

5 结 论
(1)研究区不同林地土壤储水量年内变化可以划

分为稳定期(1—3月)、波动期(4—6月)、增长期(7—
9月)和消耗期(10—12月)4个时期,5种林分类型年

平均土壤储水量按照从大到小的排序为天然次生林

地>人工油松林地>人工侧柏林地>人工油松×刺

槐混交林地>人工刺槐林地,刺槐林地耗水量最大。
(2)雨季初至雨季末,研究区土壤储水量呈现增

长趋势,5种林分类型林地土壤水分均得到了正向补

充,且土壤水分的恢复能力为次生林地>针叶林地>
混交林地>刺槐纯林。

(3)研究区土壤水分垂直变化可划分为土壤水分

含量速变层和土壤水分含量相对稳定层2个层次;随
着土层深度增加,不同林地类型剖面平均含水量为总

体上先增大后减小。不同林地类型表层土壤水分含

量为侧柏林地>次生林地>油松林地>油松×刺槐

混交林地>刺槐林地;土壤水分的补充深度为天然林

地>针叶林地>油松×刺槐混交林地>刺槐纯林。
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