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试论黄土区旱地土壤水资源的

地带性与非地带性
*

穆 兴 民

(中国科学院
、

水利部水土保持研究所
,

陕西 杨陵 7 12 10 0)

摘 要 土壤水资源是干早半干早地区重要的水资源之一
。

本文主要 以天然草地探层

土壤含水量为基础
,

明确了土壤水资源的地带性与非地带性概念
,

分析了黄土 区旱地土壤水

资源的地带性与非地带性分异规律
。

指出
,

在相似的植被及地形条件下
,

黄土高原土壤深层水

分从南向北和从东向西逐渐降低及从山顶到坡脚逐渐增大
,

表现出水平和垂直地带性分异规

律
。

在相似的土壤水资源带内
,

土地类型
、

坡度及坡向等地形因素导致土壤水分的局地分异
,

即土壤水资源的非地带性分异
。

关键词 黄土区
,

土壤水资源
,

地带性
,

非地带性
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土壤水是干旱半干旱地区重要的农业水资源
, “

只有考虑了土壤水才能对干旱地 区及

我国东部地区的区域水资源总量作 出较为合理的分析 [1]
” 。

在干旱半干旱的黄土区
,

深厚

的黄土层 (一般厚度 50 一 Zoo m
,

已知最厚达 3 3 9 m )蓄积大量 的水分形成了
“

土壤水库
” ,

“

库
”

中水对该区第一性生产力的形成具有重要作用
。

它是土地资源质量评价的主导因素

之一 [21 ; 土壤水是黄土区旱地 (占 90 % )植物两大基本水源 (生长期降水和土壤水 )之一
,

区

内夏 田作物总耗水的 1 / 4 一 1 / 3 由土壤底墒供给 [3, 4〕;
黄土区主要人工牧草沙打旺及首蓓

产量在 5 一 6 年之后的大幅度降低甚至绝产与深层 (2 一 6 米 )土壤水分枯竭相对应 [5] ; 土壤

水资源分布决定着 区域水土保持林草措施配置与布局起重要作用 [61
。

因此
,

研究黄土区旱

地土壤水资源具有普遍而特殊的理论和生产意义
。

长期以来
,

对黄土区土壤水分研究主要集中在两个方面
,

即影响土壤水分状况主要因

素 (质地及容重 )及土壤水分常数 (田 间持水量
、

凋萎湿度
、

饱和持水量等 )的研究 [3, ’]和局

地植物 (林草及农作物 )生长与土壤水分关系研究卜
8〕

。

由于受各种因素的制约
,

对土壤自

然含水分量进行 中大尺度的系统分析研究甚少
。

在生产中
,

人们 已经认识并利用土壤水

资源的地带性与非地带性分异特征
,

但缺乏系统的特别是定量分析
。

本文拟在已有工作

基础上
,

对黄土区土壤 自然含水量的空间分异进行分析
,

系统认识土壤水资源区域变化特

征及其影响因素
,

为黄土区农业生产布局和水土保持措施的合理配置提供土壤水分依据
。

*

本研究是 国家九五攻关
“
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”

的部分
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1 旱地土壤水资源的地带性

土壤水资源系指土壤 中实际储存的水分数量
,

通常用 自然储水深 (如 ~ )或土壤 自然

含水量 (如体积 % )表示
。

土壤水资源的地带性指在其它条件均一时
,

土壤水分数量随经

(纬)度变化的水平带状分布和随海拔高度变化的垂直带状分布规律
。

黄土区旱地土壤水

分数量强烈的受气候
、

土壤
、

植物
、

地形及时间等因素影响
,

为研究土壤水资源的地带性与

非地带性分异规律
,

有必要保持植物及时间的相对均一
。

在黄土区
,

旱地土壤水分的季节

变化主要发生在 0 一 lm 土层
,

深层土壤水分年 际变化甚弱 {5. “
,

8 ]
。

当影响土壤 实际储存水

分数量的诸因子及其组合相对一致时
,

土壤实际储存的水分数量则保持一致
,

这是土壤水

资源地带性与非地带性研究的基础
。

L l 土壤水资源的水平地带性

黄土区天然草地 sm 土层土壤含水量如表 l( 除特别指 出外土壤含水量均为体积 % )
。

表1 黄土区天然草地土壤含水工地带变化 (% )
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1) 为林间草地
。

在 2 0 余天间隔的测定期 间
,

上层土壤含水量受 天气 (不是气候 )条件的随机变化影响较

大
,

而这种变化并不能反映土壤含水量的长期地带规律
,

故未与分析
。

在 1一 sm 土层 内
,

东经 10 0
”

南北轴线上 的富县 一甘泉 一安塞 一 横山
,

从南 向北平均 含水量依次为 21
.

5%一

1 6
.

5%一 12
.

0 %一 1 1
.

0%
,

相应 的土壤储水量 为 8 6 0 r n n l一6 6 0 n lr n一4 8 0 r n n l
一4 0 r n r n

。

在北 纬 3 6
“

轴线上的富县一固原
,

从东向西 1一 sm 土层平均含水量分别为 21
.

5% 一10
.

3%
,

土壤储水量

为 8 6 0m m 一4 12 1刀m
。

对其他不同土层也有类似的区域分布特征
。

表 明黄土区天然草地土

壤含水量从南向北及从东 向西有逐渐降低的趋势
,

呈现出南北
、

东西地带分异特征
。

综合

其他资料
,

黄土 区天然草地 1一 sm 土层平均含 水量变化于 7% 一 25 % 之间
,

土壤储水量

3 6 0m m 一 I O 12
mm

,

有效储水量 (实际储水量减凋萎湿度 时储水量 ) 2 80 m m 一 9 3 6nim
。

l一

3m 土 层 平 均 含 水 量 6% 一 27 %
,

土 壤储 水 量 160 m m 一 7 00 ~
,

有 效储 水 量 8 0
~

一

53 0
~

。

南部 的高源沟壑区天然草地土壤深层 ( 1一 sm 土层 )含水量一般为 巧% 一 25 % (储
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水量 6 0 0
mm

一 10 0 0 1ll n l )
,

丘陵沟壑区的南部为 10 % 一 1 7 % (储水量 4 0 0 1刀 l刀一 6 8 0 r n ln )
,

丘

陵沟壑区的北部为 7 % 一 13 % (储水量 28 0
~

一 520 ~
)

。

土壤水资源的这种分异是黄土

区植物
、

气候及土壤等因素地带性 的综合反映
,

又反作用于植物
、

气候及土壤的变化
,

影响

区域旱作农业生产及林草植被建设与布局
。

L Z 土壤水资源的垂直地带性

山地 自上而下可分为山顶
、

对均一的条件下
,

因降水在坡面

的再分配 (山顶仅接受降水的人

渗补给
,

而坡面及沟底土壤还有

来 自上部 的径流补给)及不同坡

位大气蒸发力 (山顶大于坡面及

沟底 )的分异
,

导致从山顶到沟

底土壤含水量逐渐增大 的带状

分异趋势
。

表 2 为 黄土丘陵 区

陕西安塞西坡坡地不同部位 3 m

土层土壤 含水量 的分布 剖面
。

从坡面 的上部到沟底 土壤含水

量逐渐减小
,

其大小次序为
:

山

顶 < 坡中 < 坡脚 < 坡底
,

这种

差异也表现在不同坡位 的土壤

剖 面各 土层之 间
。

从整个剖面

看
,

不同坡位土壤含水量差异特

征是上层小
,

下层大
。

如 山顶与

坡脚土壤含水量 0 一 10 0 c m 土层

相 差 (绝 对 值 ) 1
.

3%
,

100 一

2 0 0 e m 土 层 为 4
.

3 %
,

而 2 0 0 一

3 0 Oc m 土层达 6. 6%
。

黄土 区杏

子河流域丘陵 山顶与坡面土壤

坡面 (坡上
、

坡下及坡中)及坡脚
。

在植被
、

坡度及 土壤相

表2 黄土丘陵区同一坡面不同坡位土壤含水t (% )
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含水量 如表 3
。

坡面 土壤 含水 量普遍 高于 山顶
。

不 同土层坡 面土壤 含水量是 山顶的

1
.

08 一 1
.

3 7 倍
,

二者相差 (体积 % )为 0. 4 % 一 5
.

2 %
,

且从浅层 向深层
,

差异愈来愈大
。

黄土

表3
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高源沟壑 区的陕西淳化荒坡地 (北坡 )不 同坡位土壤含水量分布为
:

坡上部 < 坡中部 < 坡

下部
,

1 一 3m 土层土壤含水量分别为 14. 9%
、

巧
.

6 % 和 16
.

9 %
,

上部 比下部低 (体积 % )2 %
。

蒋定生 [91 分析了不同坡位土壤含水量随季节的变化
,

指出 0一 Zm 土层土壤含水量山顶最

低
。

但随季节 (旱季和雨季)的变化
,

土壤含水量在坡中与坡脚的分布又有差异
,

旱季坡面

中部最高
,

但在雨季末
,

坡脚最高
。

在黄土区
,

从山顶到坡脚 土壤水分的垂直分异远 比降水量的垂直分异剧烈 [l0]
。

基于

土壤水分垂直带状分布及深层差异更大的水分分异规律
,

黄土区沟坡开发治理 中
,

根据山

顶土壤水分低
,

适宜于耐旱 的草本和灌木植物种
,

坡中方可发展农田
,

而坡底及沟道 的土

壤水分尚能满 足需水量大 的乔木生长耗水
,

从而形成
“

草帽子
、

农身子
、

林靴子
”

的垂直带

状景观
。

而不遵循这种 自然规律
,

在 山顶营造乔木林则导致林木成活率低
,

或即使成活
,

但其生长缓慢
,

树形矮小
,

形成黄土区常见的所谓
“

小老树
” 。

2 旱地土壤水资源的非地带性

地质构造运动和强烈 的现代侵蚀使黄土区沟壑纵横 (沟长 ) 25 0 m 的沟壑 密度达 2
.

5 一

4
.

3 km / k m Z
)

,

坡地多 (坡度 ) 5
“

的坡地 占 8 0% )
,

土地类型复杂多样
,

土壤水分状况局地差

异明显
,

我们把土壤水分的这种局地空间分异称之为土壤水资源的非地带性
。

表4 宁夏固原河谷断面不同土地类型土坡含水且 (% )
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2
.

1 土壤水资源随土地类型的分异

沟壑是黄土区地形地貌的突出特征
。

河谷断面 (从河滩到 山顶)形成的阶梯包括了几

种不 同的土地类型
。

表 4 为宁夏固原河川乡上黄村一河谷断面不同土地类型土壤含水量
。

该断面从高处到低处分别为梁顶
、

坡 中 (包括荒坡和梯 田 )
、

二级台地及一级台地 (河滩台

地 )
。

除荒坡 (禾本科草 )外各测点均为春小麦
,

它们的主要耗水土层在 0一 lm 范围内(占

总耗水的 90 % 以上 [4, 8
,
‘)] )

。

表 4 表 明
,

相似耗水特征的植被
,

因地形不同土壤含水量差异

显著
,

不 同土地类型土壤 剖面含水量高低次序为
:

二级台地 > 一级台地 > 梯 田 > 山顶

> 荒坡
。

1一 3 m 土层平均土壤含水量二级台地最高 ZI
.

ro % (储水量 4 24 ~ )
,

一级台地及

梯 田次之分别为 1 6
.

31 % (储水量 犯6

~
)和 15

.

89 % (储水量 3 18
~ )

,

梁顶坡耕地再次为

14
.

55 % (储水量 290 ~ )
,

荒坡地最低为 8
.

50 % (储水量 170 ~ )
。

不 同土地类型土壤剖面

各土层间土壤含水量也表现出类似的系统分异
。

土壤含水量的这种局地分异受土壤理化

性质及小气候环境和人类生产活动共同影响 [6, 川
。

丘陵沟壑 区土地类型复杂
,

除台地
、

源地及梯 田外
,

还有大面积滑坡体形成地塌地
、

沟

道及 沟头径流 汇集 区的沟掌地及淤地坝形成地坝地等特殊地形
,

其土壤水分含量都较

高[6]
,

从而成为干旱半干旱黄土区的基本农田
。

表5 宁夏固原不同坡向土壤含水 t (% )

T a b le 5 T he 501 1 w ate
r e o n te n t o n th e di ffe re nt di re c tion

slo pe s in G uy
uan

c o tln ty
,

瓦ng
x ia

(%)

测年

y e ar

降水量

凡红n
fal l

北坡

卜歌〕rth w a rd

东坡

E冶s lw a rd

南坡

SO U lh w a r d

西坡

W
es tw a 】.d

北坡

N Ort llw ard

东坡

贬泊s tw ard

南坡

SO uth w a司

西坡

W
es

tw
a rd

土层 (0 一 lm )
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0
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.
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1 2
.

8

1 4
.

9 15
.

5

1 4石 14
.

5

1 2
.

6 12
.

1

1 0
.

8 1 1
.

4

10
.

T

12
.

6

10
.

6

12
.

8

l) 19 5 8一 19 8 9年

2. 2 土壤水资源随坡向的分异

坡向是影响土壤水分局地分异的主要地形因子之一
。

表 5 为黄土梁状丘陵区宁夏固

原荒坡地 土壤含水量 五年 连续定位测定结果
。

测定年中 19 8 6 年降水量最少
,

19 8 5 年最

多
。

土壤含水量随坡 向的不同而变化
。

0一 Zm 土层土壤含水量 阴性坡 (北坡和东坡
,

五年

平均 含水量分别为 12. 7% 和 13
.

2% ) 高于 阳性坡 (南坡和西 坡
,

含水量分别为 12. 6% 和

H
.

4% )
。

同时
,

不同坡向间土壤含水量随土层的不 同而又有分异
。

五年平均土壤含水量
,

0一 lm 土层东坡 ( 13
.

5% ) > 北坡 ( 12
.

8% ) > 西坡 ( 10
.

8% )和南坡 ( 10
.

8% ) ; 而 l一 Zm 土层

土壤含水量大小次序为
:

南坡 ( 14
.

3% ) > 东坡 ( 12
.

8% ) > 北坡 (12. 6 % ) > 西坡 (11
.

9% )
。

湿润 年不 同坡向土壤含水量差异 较干旱 年大
,

如 湿润 的 1 9 8 5 年不 同坡向间最大相 差

l) 穆兴民
,

陈国 良
,

郭保安等
.

西北水上保研究所集刊
,

19 88
,

16
:

宁南黄土丘陵区牧荒坡地土壤水资源分布与平衡特征
.

中国科学院
、

水利部

7 1 ~ 7 8
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4
.

7 %
,

而干旱的 1 986 年最大相差 2
.

1%
。

土壤含水量 随坡向和土层的分异受地表能量和植

表6

T ab le 6

不同坡向裸地土壤水分含, (% ) 山西离石南北坡向梯田土壤含水 t (% )

Sof l w a te r e o n te n t 0 11 th e b a比 lalld

di ffe re n t di re eti o n slo pe s
(% )

表7

T a b le 7 Soi l w a te r e o n te n t in th e s o u th-
an d n o rt h-

w ar d te r ra c e in Li shi c o u n ty
,

Shanx i (% )

土层 (m )

5 01 1 de Pth (m )

南坡

S o u th w a rd

西坡

W
e stw ard

北坡 年Y e ar

N Of t」IW a心

项 目

Ite m 19 87 19 8 8 1 9 89

0一 1 1 4
.

5 15 9 17
.

9 降水量 (
mm

) 4 8 6 6 10 4 0 2

l一 2 14 2 14名 18 7 北坡土壤含水量 (% ) 14
,

6 13
.

2 1 5
.

3

2一 3 14
.

3 14
.

7 18 3 南坡土壤含水量 (% ) 12 万 13
.

1 1 1
.

2

被生长状况 的影响 [l 21
。

黄土筛状丘陵区的陕西安塞三个坡向裸地土壤含水量 (表 6)
,

平均

土壤 含水量北坡 > 西坡 > 南坡
,

总体而言深层差异大于上层
,

南坡与北坡 0 一 lm 土层土

壤含水量相差 3. 4 %
,

1一 Zm 土层相差 4
.

5 %
,

2一 3 m 土层 4. 0 %
。

山西离石 (平均年降水量

4 8 8
~ )南北坡向梯田作物收获时土壤含水量如表 7

,

南北方向 O一 Zm 土层梯田土壤含水

量不同年份相差 0
.

1% 一 4
.

1%
。

降水量愈少
,

南北向梯田土壤含水量差异愈大
。

这是 由于

随降水量的增加
,

旱地作物生长愈好
,

作物对土壤水分的吸收强度大
,

消耗数量增加
,

到收

获时不同坡 向土壤含水量趋于一致
,

差异缩小
。

上述结果表 明
,

在黄土区
,

阴性坡 (东坡和北坡 )的土壤含水量高于 阳性坡 (南坡和西

坡)
,

其差异大小因地和降水年型而异
。

土壤含水量南北差异是黄土区植被类型南北坡分

异的主因之一
。

黄土区森林多分布在阴坡
,

而阳坡多生长旱生或中旱生灌丛植物
。

阴坡植

被群落以达乌里胡枝子
、

本氏针茅群落和达乌里胡枝子
、

白草群落为主
,

而阳坡则早熟禾
、

鹅冠草群落及铁杆篙
、

艾 篙群落较多
,

且盖度小
。

在农业生产和植物的配置 中
,

亦应根据

土壤水分随坡 向的分异规律
,

在阳性坡上采用一定的抗旱保墒措施
,

种植耐旱植物及其品

种
,

合理利用水土资源
。

2. 3 土壤水资源随坡度的分异

坡度是导致土壤水分非地带性差异的另一地形因素
,

一般在 0一 90
“

范围内
,

随坡地坡

5 0 一1 w a te r e o n te n t(o/O )

土坡含水量 (% )

7 9 1 1 1 3 1 5

2 0

6 O

1 0 0

1 4 0

1 8 0

固原

声�任。�侧嗽迎叫�
‘昌任分Pl�05

图 l 南坡土壤含水量随坡度变化

R g
.

l Th
e v
硕ati

o n in 5 01 1 w ate
r e o n te n t w i th

slo pe g ra d i e n t i n
the

so u thw a rd slope

度的增大
,

土壤含水量减小
。

图 1 为宁夏固原南

坡不 同坡度天然荒坡地土壤含水量
,

整个测定剖

面除表层外其余各层土壤含水量均随坡度 的增大

而减小
,

且深层土壤含水量差异更显著
。

修建梯田或梯地是丘陵山区沟坡整治和增加

基本农 田面积的重要措施
。

除其他作用外
,

梯田

或梯地降低了地面坡度
,

能防止或减小地表径流

发生
,

使土壤含水量显著提高
。

表 8 为宁夏固原

不同测点天然荒坡与修建二年梯田与二级台地及

天然荒坡地土壤含水量
,

由表可见
,

0一 lm 土层含

水量梯 田 I 为 1 3
.

3 8% 比荒坡地 I 高 3
.

6 5%
,

l一 3m

土层则高 5
.

40 %
。

梯田 n 与荒坡地 n 相比分别高

10
.

45 % 和 7
.

8 4 % ; 梯田 n 与台地 n 相 比
,

各层含水
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表8 宁夏固原不同土地类型土坡含水一 (% )

T a b le 8 Tb e 5 0 11 w ate
r e o

nte nt o f the di ffe re n t lan d 一ty pe s in Gu yu a n c o
un ty

,

瓦ng
x ia

(%)

土层深度 (m )

5 0 11 de Pth (m )

荒坡I 梯田I 荒坡11 梯田n 台地n

W as te slo pe l Te
r r aC e l W as te slo pe ll Te rr a Ce 11 T able lan d n

0 ~ l

l 3

9 7 3

10
.

0 5

1 3
.

3 8

1 5
,

4 5

7
.

4 0

7
.

17

1 7
.

8 5

1 5 0 1

18
.

5 9

18 7 0

量仍较低
。

说明
,

修筑水平梯 田
,

降低坡度减少地表径流
,

能实现降水就地人渗
,

显著 的提

高土壤含水量
,

这是干旱半干旱黄土区梯田或梯地作物高产的水分基础
。
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