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摘　 要:探究黄土丘陵沟壑区不同土地利用方式下土壤含水量季节动态,为区域土地利用

和生态系统管理提供科学依据。 本研究对该区域不同土地利用方式下 0 ~ 200
 

cm 土层的

含水量进行了动态监测和分析。 (1)
 

不同土地利用方式下土壤含水量呈显著的季节动态

和空间异质性,不同季节依次表现为夏季>秋季>冬季>春季;不同土地利用方式由高到低

依次为:
 

耕地(7. 87%)>灌木林地(6. 75%)>乔木林地(6. 55%)>草地(6. 53%) >撂荒地

(6. 12%)。 (2)
 

土壤含水量变异程度呈现明显的垂直分布特征,表层(0 ~ 5
 

cm)变异系数

最大,随深度增加呈先降低后缓慢增加趋势。 (3)
 

土壤含水量垂直分布表现出季节性差

异,随土层深度的增加,夏秋季节先降低后增加,冬季先增加后降低,春季呈波动性增加趋

势。 (4)
 

相关性分析结果表明,土壤含水量与耕地呈显著正相关,与撂荒地、砂粒含量和

电导率呈显著负相关(p<0. 05)。 总之,黄土丘陵沟壑区土壤含水量呈明显的季节性动态

变化,且显著受到土地利用方式的影响。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

seasonal
 

dynamics
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

under
 

different
 

land
 

use
 

patterns
 

in
 

the
 

loess
 

hilly-gully
 

region
 

and
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

regional
 

land
 

use
 

and
 

ecosystem
 

management,
 

this
 

study
 

dynamically
 

monitored
 

and
 

analyzed
 

the
 

water
 

content
 

in
 

the
 

0 ~ 200
 

cm
 

soil
 

layers
 

under
 

different
 

land
 

use
 

pat-
terns.

 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows:(1)
 

Soil
 

water
 

content
 

under
 

different
 

land
 

use
 

patterns
 

exhibited
 

significant
 

seasonal
 

dynamics
 

and
 

spatial
 

heterogeneity.
 

Seasonal
 

variations
 

followed
 

the
 

order
 

of
 

summer
 

>
 

autumn
 

>
 

winter
 

>
 

spring,
 

while
 

soil
 

water
 

content
 

across
 

land
 

use
 

patterns
 

ranked
 

as
 

cropland
 

(7. 87%)
 

>
 

shrubland
 

(6. 75%)
 

>
 

arbor
 

forest
 

land
 

(6. 55%)
 

>
 

grassland
 

(6. 53%)
 

>
 

abandoned
 

land
 

(6. 12%).
 

(2)
 

The
 

degree
 

of
 

variation
 

in
 

soil
 

water
 

content
 

showed
 

a
 

distinct
 

vertical
 

distribution.
 

The
 

surface
 

layer
 

(0 ~ 5
 

cm)
 

had
 

the
 

highest
 

varia-
tion

 

coefficient,
 

which
 

decreased
 

with
 

increasing
 

depth
 

and
 

then
 

gradually
 

increased.
 

(3)
 

The
 

vertical
 

distribu-
tion

 

of
 

soil
 

water
 

content
 

showed
 

seasonal
 

differences.
 

In
 

summer
 

and
 

autumn,
 

soil
 

water
 

content
 

decreased
 

with
 

depth
 

and
 

then
 

increased.
 

In
 

winter,
 

it
 

increased
 

with
 

depth
 

and
 

then
 

decreased.
 

In
 

spring,
 

it
 

exhibited
 

a
 

fluctu-



ating
 

increasing
 

trend.
 

(4)
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

water
 

content
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

farmland,
 

but
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

abandoned
 

land,
 

sand
 

particle
 

content
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

(p<
 

0. 05).
 

In
 

summary,
 

soil
 

water
 

content
 

in
 

the
 

loess
 

hilly-gully
 

region
 

exhibits
 

signifi-
cant

 

seasonal
 

dynamics,
 

and
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

land
 

use
 

patterns.
Key

 

words:Hilly-gully
 

region;Land
 

use
 

patterns;Soil
 

water
 

content;Seasonal
 

dynamics;Influencing
 

factors

　 　 土壤水分是影响干旱半干旱地区植物成活和

生长的关键因素,植物生命活动所需的绝大部分水

分来源于根系吸收[1] 。 黄土高原丘陵沟壑区地处

干旱和半干旱地区,降水稀少,地表水资源匮乏,地
下水埋深而难以利用[2] ,而降雨成为该区域土壤

水分补给的主要来源。 土壤水分受气候、植被、地
形、土壤特性等多重因素影响[3] ,而在流域、坡面

等较小尺度上,则主要受植被和地形的影响[4] 。
经过几十年的系统治理,黄土高原丘陵沟壑区的植

被覆盖度持续增加,水土流失问题得到有效遏制,
生态环境明显改善。 但不合理的退耕还林(草)模

式会加快土壤水分的消耗,造成土壤干层现象和植

被退化等一系列生态问题[5] 。 大量研究表明,不
同区域、不同土地利用方式下土壤水分变异性存在

巨大差异[6~ 10] 。
目前,国内外对不同土地利用方式土壤水分的

研究已取得一定进展。 Zhou 等[11] 通过研究喀斯特

地区土壤水分与植被覆盖类型的关系,发现草地有

利于土壤水分的保持,其土壤水分含量相对稳定,且
显著高于裸地、灌丛和林地。 王国梁等[12] 、杜康

等[13]的研究结果表明,农田土壤含水量明显高于其

他土地利用类型,但张敏等[8]研究认为,林地和草地

在涵养土壤水分方面优于农田。 乔斌等[14] 、张芳

等[15]研究发现地表植被类型会改变降雨分配、雨水

下渗和蒸散发过程,从而对土壤水分的年内分配和

降雨补给特征产生巨大影响。 Zhang 等[16] 发现丘陵

沟壑区不同土地利用方式下,土壤水分存在显著差

异,且与土壤有机碳存在显著的耦合效应。
近年来,一些学者研究了黄土高原土壤水分的

时空动态变化与规律。 唐敏等[7] 研究发现黄土丘

陵区不同土地利用方式下 0 ~ 1. 6
 

m 土壤水分垂直

分布和蓄水特征均存在差异。 程立平等[17] 的研究

发现黄土塬区不同土地利用方式下深层土壤水分

主要受土地利用方式影响。 贾小旭等[18] 的研究也

发现不同植被类型土壤水分呈现不同的垂直分布

规律和相似的水平分布趋势。 王云强等[19] 发现黄

土高原土壤水分在 0 ~ 5
 

m 剖面上表现出先减小后

增加的分布规律。 李琪等[20] 研究发现陕北黄土高

原同树龄柠条林地土壤养分在降水梯度上空间变

异性显著。
已有研究主要集中于土地利用方式对土壤水分

垂直分布的影响,而有关其季节动态的研究鲜有报

道。 鉴于此,本研究以黄土丘陵沟壑区典型小流域

为研究区域,探究不同土地利用方式下 0 ~ 200
 

cm
剖面土壤含水量的季节动态,探讨土壤含水量与环

境因子之间的关系,以期进一步揭示黄土丘陵沟壑

区土壤含水量的时空变异特征及其影响机制,从而

为区域土地利用和生态系统管理提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

本研究在黄河水利委员会绥德水土保持科学

试验站辛店沟小流域(37°31′14″N,110°17′6″E)进

行。 该流域位于黄土高原的核心地带,属于典型丘

陵沟壑区,温带半干旱大陆性季风气候,年均气温

约 10
 

° C,年降水量 400 ~ 600
 

mm,且主要集中在

7 ~ 9 月。 主要土壤类型为黄绵土,植被以天然次

生林和人工林为主。 本研究选择五种不同土地利

用方式的标准径流小区(20
 

m × 5
 

m),包括耕地

(GD)、灌木林地( GM,柠条(Caragana
 

korshinskii
 

Kom. )为主)、乔木林地( QM,油松(Pinus
 

tabulae-
formis))、草地(CD,苜蓿(Medicago

 

sativa
  

L. ),2 ~ 3
 

a 刈割一次)和撂荒地(LH),每种土地利用类型设

有 3 个重复,共 15 个样方。 各样地位于同一小流

域的同一坡面上,地形、坡向、坡角基本一致,距离

不超过 500
 

m,且均无灌溉条件。
   

1. 2　 试验设计与数据收集

为揭示 0 ~ 200
 

cm 剖面不同土层含水量的季

节性变化规律,分别于 2023 年春季(4 月)、夏季(7
月)、秋季(10 月)、冬季(12 月)采用五点取样法分

别在 0 ~ 20
 

cm、20 ~ 40
 

cm、40 ~ 60
 

cm、60 ~ 80
 

cm、80
~100

 

cm、100 ~ 140
 

cm 和 140 ~ 200
 

cm 土层采集土

壤样品,测定土壤含水量、机械组成、有机质含量、
pH 值和电导率等指标。 同时,在每个小区按照不
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同坡位(坡上、坡中、坡下)用环刀采集表层原状土

壤样品,用于测定土壤容重(BD)。 土壤含水量变

异系数由以下公式计算获得:
CV = CD / M

　 　 其中,CV 为变异系数,CD 为标准偏差,M 为

平均值。
1. 3　 数据处理

数据整理和统计分析采用 Excel
 

2019 与 SPSS
 

21. 0 进行,采用独立样本 T 检验比较处理之间的

差异性,采用单因素方差分析比较不同土层之间的

差异性,Pearson 分析法分析各个环境因子的相关

性,采用 Origin
 

2017、Excel
 

2019 绘制图表。

2　 结果与分析

2. 1　 不同土地利用方式下土壤含水量季节变化

特征

　 　 不同土地利用方式下 0 ~ 200
 

cm 土层含水量

呈现显著的季节动态和空间异质性(图 1)。 总体

而言,土壤含水量季节变化呈先上升后下降趋势,平

均值表现为:夏季>秋季>冬季>春季;不同土地利用

方式下平均含水量表现为:耕地(7. 87%) >灌木林

地(6. 75%) >乔木林地(6. 55%) >草地(6. 53%) >
撂荒地(6. 12%)。 耕地表现出最高的含水量和最

小的变幅(5. 02% ~ 9. 82%);灌木林地和乔木林地

含水量相对较高,分别在 3. 51% ~ 9. 50%和 4. 37%
~ 9. 27%之间波动,可能与其植被根系结构和覆盖

度有关;草地含水量变幅较大(3. 59% ~ 8. 98%),
可能受地表植被覆盖和根系分布影响;撂荒地则表

现出最低的含水量和最大的变幅 ( 2. 99% ~ 9.
18%),显示出较差的水分保持能力。 土壤含水量

季节间差异进一步揭示了土地利用方式的影响:春
季,耕地含水量显著高于撂荒地(差值 5%±2. 7%,
p<0. 05);夏季,虽然耕地含水量相对较高,但各处

理间差异不显著;秋季,耕地含水量显著高于撂荒

地和乔木林(差值 9. 3%±2. 1%,p<0. 05);冬季,耕
地含水量显著高于其他各处理(差值 7. 3% ± 1.
6%,p<0. 05)。

图 1　 不同土地利用方式下土壤含水量季节动态

注:CD-草地;GM-灌木林地;LH-撂荒地;GD-耕地;QM-乔木林地。 下同。

2. 2　 不同土地利用方式下土壤含水量变异性

不同土地利用方式下,土壤含水量的变异程度

呈现明显的垂直分布特征和土地利用类型差异

(图 2)。 总体而言,土壤含水量变异系数(CV)随土

层深度的增加呈先递减后递增的趋势,在深层土壤

趋于稳定,这与土壤含水量的垂直分布特征高度一

致。 表层土壤(0~5
 

cm)的含水量变异系数最大,各
土地利用类型间的差异也最为显著,其大小依次为:
撂荒地(96. 96%) >乔木林地(95. 51%) >耕地(94.
06%) >草地(89. 81%) >灌木林地(81. 88%)。 随

着土层深度增加,各类型土地利用方式的变异系数

呈现不同的变化模式,其中草地和撂荒地的变异系

数在 0 ~ 120
 

cm 范围内逐渐降至最小值(分别为 6.
80%和 7. 07%),随后在 120 ~ 140

 

cm 略有上升,并
在 140 ~ 200

 

cm 范围内趋于稳定(分别为 14. 18%
和 20. 70%);灌木林低的变异系数在 0 ~ 100

 

cm 范

围内降至最小值 5. 27%,之后在 100 ~ 140
 

cm 略有

上升,最终在深层土壤稳定在 16. 71%;乔木林地

的变异系数在 0 ~ 100
 

cm 范围内降至最小值 2.
65%,随后在 100 ~ 200

 

cm 范围内略有上升。 耕地

则表现出独特的变化模式,其土壤含水量随深度变

化不大,但浅层变异系数波动较大,在 120 ~ 140
 

cm
处达到最小值 5. 77%,之后在 140 ~ 200

 

cm 略有

上升。
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图 2　 不同土地利用方式不同深度的土壤含水量季节变异程度

2. 3　 不同土地利用方式下土壤含水量的垂直分布

特征

　 　 不同土地利用方式下,土壤含水量的垂直分布

呈现出明显的季节性差异和深度变化规律(图 3)。
总体而言,夏季和秋季土壤含水量随深度先递减后

缓慢递增,冬季则呈现先递增后递减的趋势,而春

季则表现为波动性递增。 这些变化的拐点多集中

于 60 ~ 120
 

cm 土层。 表层土壤(0 ~ 5
 

cm)含水量

随季节变化表现为夏季>秋季>冬季>春季,其中夏

季含水量最高(14. 47% ~ 18. 49%),春季最低(0.
67% ~ 1. 54%)。 在垂直剖面上,不同土地利用方

式下土壤含水量变化表现出相似的规律,即浅层土

壤(0 ~ 80
 

cm) 变化剧烈,深层趋于稳定。 具体而

言,草地、灌木林地、撂荒地、耕地和乔木林地在 0 ~
80

 

cm 土层的平均土壤含水量波动范围分别为 9.
32% ~ 5. 00%、10. 12% ~ 5. 11%、7. 77% ~ 4. 58%、8.
75% ~ 7. 31%和 8. 06% ~ 5. 06%。 其中,灌木林地

的波动幅度最大(5. 01%),耕地最小(1. 44%),表
明灌木林在表层的耗水能力较强。 在深层土壤( >
120

 

cm),各土地利用方式的含水量趋于稳定,分
别维持在约 4. 9% (草地)、4. 7% (灌木林地)、5.
0%(撂荒地)、7. 6% (耕地) 和 5. 6% (乔木林) 左

右。 这些结果揭示了不同土地利用方式对土壤含

水量垂直分布的影响,为黄土丘陵沟壑区水土保持

和生态系统管理提供了重要的科学依据。

图 3　 不同土地利用方式下不同季节土壤含水量垂直分布特征

2. 4　 土壤含水量与各因子间的相关性

由图 4 的相关性分析结果可知,土壤含水量与

土地利用方式、土壤理化指标相关性显著。 具体而

言,土壤含水量与耕地呈显著正相关( r = 0. 83,p<
0. 05),表明耕地利用更加有利于土壤含水量的保

持。 相反, 土壤含水量与撂荒地、 灌木林 ( r =

-0. 37,p<0. 05)、土壤有机碳( r
 

=
 

-0. 6,p<0. 05)
和电导率(r =

 

-0. 37,p<0. 05)呈显著负相关,这意

味着撂荒地、灌木林不利于水分保持。 耕地与 pH
值呈显著正相关(r = 0. 67,p<0. 05),同时与土壤容

重、砂粒含量呈正相关,与电导率、粉粒含量呈负相

关。 这表明耕地利用可能导致土壤 pH 值升高,并
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影响土壤结构和质地。 撂荒地则与电导率呈显著

正相关(r = 0. 6,p<0. 05),与砂粒含量呈正相关,而
与粉粒含量、黏粒含量呈负相关,反映了撂荒过程

中土壤理化性质的变化趋势。

图 4　 不同因素间 Oearson 相关性热图

3　 讨论

黄土丘陵沟壑区不同土地利用方式下土壤含

水量存在显著的季节变化规律,总体表现为夏季>
秋季>冬季>春季。 这一结果与该地区降水的季节

分布格局高度一致,反映了降雨是影响土壤动态水

分变化的主要因素[21] 。 夏季降水集中,土壤含水

量迅速增加,而后随着蒸散发作用的消耗逐渐降

低。 不同土地利用方式下土壤含水量的季节变化

幅度存在显著差异。 耕地土壤含水量全年维持在

较高水平,且变化幅度最小。 这主要是由于农作物

根系主要分布在浅层土壤,耗水量较低[22] 。 另一

方面长期耕作改善了土壤结构,提高了土壤保水保

肥能力[13] 。 草地土壤含水量变化幅度较大,这可

能与草本植物年生物量增长较大密切相关[23] 。 相

比之下,撂荒地土壤含水量最低,且季节波动最为

剧烈。 这主要是由于撂荒地植被稀少,地表裸露,
土壤蒸发量大所致;再加上撂荒地长期未耕作,土
壤结构较为紧实,对降水的入渗能力较差[24] 。 这

一结果也凸显了撂荒地生态恢复的紧迫性和重

要性。
本研究结果表明,不同土地利用方式下黄土高

原丘陵沟壑区土壤剖面水分动态差异性很大,这与

Chen 等[4]的研究结果相一致。 同时,水分在土壤

剖面上的动态变化在不同土层也表现出明显差异

性,这与樊军等[25] 的研究结果相似。 浅层土壤

(0 ~ 5
 

cm)含水量的季节变化最为剧烈,且不同土

地利用方式下变幅存在较大差异。 这一结果表明

不同植被类型对表层土壤含水量的调控作用存在

较大差异。 一方面,草地和林地植被冠层对降雨具

有截留作用[26] ,而且其枯枝落叶层蓄水能力也存

在较大差异[27] 。 另一方面,地表覆盖状况对土壤

蒸发具有显著性影响[28] 。 耕地表层土壤含水量的

季节波动相对较小,这可能得益于农作物残茬覆盖

和耕作措施的影响[29] 。 随土层加深,各土地利用

类型下的土壤含水量均呈现不同程度的降低,最低

值出现的深度也存在差异。 这主要是由于植物根

系在土壤中的分布深度和密度不同,使得土壤水分

蒸发和植被蒸腾的情况也有所不同,导致土壤水分

的分布具有一定的差异性[30] 。 此外,地表植被对

降雨在土壤中的再分配也具有显著影响[31,
 

32] 。 在

深层土壤( >120
 

cm),不同土地利用方式下的土壤

含水量趋于相对稳定。
黄土丘陵沟壑区土壤含水量受多重因素影响,

与土地利用方式和土壤理化性质密切相关。 这一

结果反映了人类活动对土壤含水量具有显著影响。
不同土地利用方式下土壤含水量除了与气候、植被

等因素有关外,同时也与剖面土壤机械组成状况、
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有机碳含量等指标有关[33] 。

4　 结论

本研究揭示了黄土丘陵沟壑区不同土地利用

方式下土壤含水量的时空变异特征及其影响因素。
结果表明,土壤含水量呈显著的季节性变化规律和

垂直空间异质性,变异程度随深度增加呈先降低后

升高趋势,季节差异表现为:夏季>秋季>冬季>春

季,不同土地利用方式下表现为:耕地(7. 87%)
 

>
 

灌

木林地(6. 75%)
 

>
 

乔木林地(6. 55%)
 

>
 

草地(6.
53%)

 

>
 

撂荒地(6. 12%)。 随土层深度增加,夏秋

季节先递减后递增,冬季先递增后递减,春季呈波

动性递增。 土壤含水量与耕地呈显著正相关,与撂

荒地、灌木林、土壤有机碳和电导率呈显著负相关。
上述结果揭示了耕地在维持土壤水分方面的优势,
以及土壤理化性质对水分保持的重要影响,可为黄

土丘陵沟壑区土地利用和生态系统管理提供有力

的科学依据。
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3　 结论与讨论

上述 18 项指标中,强盛 370 有 7 项居第一,9
项居第二;睿德 268 有 7 项居第一,4 项居第二;伟
科 818 有 4 项居第一。 总体来看,在水肥条件一致

的情况下,强盛 370、睿德 268、伟科 818 这 3 个品

种产量相对较高,其中强盛 370 与睿德 268 的地上

部分植株鲜重、鲜穗重、穗干重、穗芯重、穗长、行粒

数等表现优异,伟科 818 的穗粗、穗行数等表现突

出,对产量贡献较大。 迪卡 653 的穗干重、穗粗、穗
行数以及穗长均最低,产量表现不佳;而壳盛 5063
秃顶最为严重,秃顶长达 4. 92

 

cm,而且其行粒数、
百粒重均为最低,导致其产量最低。

参试品种主要农艺性状、产量及其构成因素之

间的相关性:茎粗与穗粗呈极显著正相关;穗粗与

茎粗、穗芯粗呈极显著正相关;穗干重与产量、鲜穗

重、穗长、地上植株重、雄穗主轴长呈极显著正相

关;地上植株重与产量、穗长、鲜穗重呈极显著正相

关;产量与鲜穗重、穗干重、地上植株重呈极显著正

相关。
综合以上不同品种表现,目前关中地区推广应

用的强盛 370 各方面表现均衡、产量较为稳定,适
合继续扩大推广面积。 睿德 268 和伟科 818 这两

个品种穗型中等偏大、穗行数较高,产量较高,可以

积极示范种植。 试验受区域和时间限制,对于生物

性状、产量性状指标间的相关性,有待进一步研究,

以观察品种稳定性和区域适应性,为新型农业生产

经营主体选择品种和扩大种植提供参考。
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