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黄土高原西部不同集雨保水措施下土壤水分变异特征
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摘要：选择黄土高原西部丘陵区典型生态恢复区域，采用中子仪测定研究了不同集雨保水措施下油松林土壤水分

变化，明确了不同措施下土壤水分动态特征和雨季前后土壤水分的亏缺与补偿情况。结果表明：不同集雨保水措

施下土壤储水量差异明显。坡面覆膜集雨措施下各个土层土壤含水率均大于其他措施下土壤含水率。７月份各措

施下土壤储水亏缺均有不同程度的缓解，坡面覆膜集雨、坡面覆膜集雨与集水槽结合 ２种措施下 ０～１００ｃｍ土层土

壤储水亏缺状态得到有效缓解。坡面覆膜集雨措施对于有效利用降水有显著作用；树穴覆膜对于表层土壤水分的

恢复有负面影响，但对深层土壤保水作用明显；燕尾式聚流坑对提高降水利用率和缓解土壤储水亏缺状态效果不

佳。
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　　引言

集雨保水措施是黄土高原生态恢复过程中改造

下垫面性质的主要人类活动因素之一
［１－５］

，会影响

土壤水分的分布和变化，是提高降水利用率、抑制土

壤水分蒸发、减少土壤水分损失的重要手段
［６］
。黄

土高原土壤水分的补偿与恢复，是近年来土壤水分

及植被恢复研究中的热点问题之一
［７－１３］

，土壤水分

亏缺度与土壤储水亏缺补偿度能够比较准确地分析

降水对土壤储水亏缺的补偿与恢复的情况
［８］
。然

而，关于不同集雨保水措施下林地土壤水分亏缺的

程度及补偿的特征研究还很少报道。本文通过分析

不同集雨保水措施下人工林地生态系统水分消耗与

补偿的规律，探索黄土高原西部采用集雨保水技术

进行雨养植被建设的可行性，从而为科研和生产提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验设在甘肃省定西市青岚乡青湾村试验基地

（３８°４９′Ｎ，１０４°４６′Ｅ，海拔高度 ２０５５ｍ），是黄土高
原西部半干旱丘陵区。年平均气温 ６３℃，无霜期
１４１ｄ，年平均降水量 ３８０ｍｍ，主要集中在 ６—９月
份，蒸发量达１５００ｍｍ以上，属中温带干旱半干旱
气候。主要特点是降水稀少，蒸发量大，寒冷干燥，

昼夜温差大，四季分明，光照充足，灾害性天气频

繁
［１４］
。土质均一，土壤以黄绵土为主，有机质含量

低，土壤贫瘠
［１５］
。

１２　试验设计
试验于２０１２年６月份开始，以同龄人工油松林

为试验对象，进行定位试验。试验点土壤为黄绵土，

田间持水率为２５０８％。在立地条件相同的水平沟
内，采用了坡面覆膜集雨、燕尾式聚流坑、坡面覆膜

集雨与集水槽结合、树穴覆膜、树穴秸秆覆盖、燕尾

式聚流坑与树穴覆膜保水结合、坡面覆膜集雨与树

穴秸秆覆盖结合等 ７种集雨保水措施，以无集雨保
水措施油松林地为对照，共 ８个组。试验区植被为
雨养，无补充灌溉。

以标准株树干基部为中心，沿水平方向，距离

２０ｃｍ、１００ｃｍ处分别布设水分观测点一处，每一测
点钻孔并设置中子仪土壤水分测定铝管一根，深度

２ｍ。共布设 ２４个采样点，定位监测每月 １次
（６—１１月份）。为避免降水对土壤含水率的短期大
幅影响，每次观测时间连续５ｄ无明显降雨。
１３　测定指标及方法

采用探头式中子水分仪与加热干燥法（１０５℃）
相结合，标定中子仪时，将中子仪标定成容积含水

率，将加热干燥法测得的质量含水率乘以土壤容重

（容重的测定采用环刀法）也换算成容积含水率。

测深为 １８ｍ，共分 １０个土层，分别为 ０～１０ｃｍ、



１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～
１００ｃｍ、１００～１２０ｃｍ、１２０～１４０ｃｍ、１４０～１６０ｃｍ、
１６０～１８０ｃｍ。首次测定时，采用加热干燥法测定，
以后均用中子仪测定，每层重复３次，取平均值。

为了更准确地表现土壤水分分布情况，分析中

使用土壤水分储量。

分层计算土壤水分储量，计算公式为

ｗｉ＝１０ωｉｈ （１）

ｗ＝∑ ｗｉ （２）

式中　ｗｉ———每层的土壤水分储量，ｍｍ
ｗ———土壤水分总储量，ｍｍ
ωｉ———土壤容积含水率，％
ｈ———分层厚度，ｍｍ

为了比较不同措施的集雨保水效果，采用土壤

水分亏缺度与土壤储水亏缺补偿度分析不同措施下

土壤储水亏缺的补偿与恢复。

土壤水分亏缺度计算公式为

Ｄ＝
Ｄａ
Ｆ
×１００％ （３）

其中 Ｄａ＝Ｆ－Ｗｃ
式中　Ｄ———土壤水分亏缺度

Ｄａ———植物水分亏缺量，ｍｍ
Ｆ———土壤田间持水量，ｍｍ
Ｗｃ———土壤实际储水量，ｍｍ

亏缺度为零，则表明土壤水分亏缺得以完全恢

复。

土壤储水亏缺补偿度计算公式为

Ｃ＝ΔＷ
Ｄａｃ
×１００％ （４）

其中 ΔＷ＝Ｗｃｍ－Ｗｃｃ
Ｄａｃ＝Ｆ－Ｗｃｃ

式中　Ｃ———土壤储水亏缺补偿度
ΔＷ———雨季末土壤储水增量，ｍｍ
Ｗｃｃ———雨季初土壤实际储水量，ｍｍ
Ｗｃｍ———雨季末土壤实际储水量，ｍｍ
Ｄａｃ———雨季初土壤储水亏缺量，ｍｍ

亏缺补偿度 Ｃ≤０，此时表示土壤水分亏缺在雨季后
并未得到补偿，甚至亏缺进一步加剧；亏缺补偿度 Ｃ
等于１００％，则表明土壤水分亏缺得以完全补偿与
恢复

［８］
。

２　结果与分析

２１　不同集雨保水措施下土壤储水量差异
图１为试验区 ２０１２年 ６—１１月份降水量与不

同集雨保水措施下 ０～１８０ｃｍ土壤储水量动态变
化。试验区降水资料表明，２０１２年降水量最高值出

现在 ７月份，月动态呈单峰变化趋势，６～９月份总
降水量占全年的 ７４９２％。在试验监测期间，土壤
平均储水量从小到大依次为燕尾式聚流坑与树穴覆

膜结合（２７７１４ｍｍ）、燕尾式聚流坑（２８９４３ｍｍ）、
对照组（３０１５８ｍｍ）、坡面覆膜集雨与集水槽结合
（３０９０８ｍｍ）、秸秆覆盖（３２００７ｍｍ）、树穴覆膜
（３２２６５ ｍｍ）、坡 面 覆 膜 集 雨 与 秸 秆 覆 盖
（３２８１９ｍｍ）、坡面覆膜集雨（３８４０１ｍｍ）。结果
表明，坡面覆膜集雨与集水槽结合、秸秆覆盖、树穴

覆膜、坡面覆膜集雨与秸秆覆盖结合、坡面覆膜集雨

等５种措施能提高土壤平均储水量。

图 １　不同集雨保水措施 ０～１８０ｃｍ土壤储水量与

降水量动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆ０～１８０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　
对照组与７种集雨保水措施土壤储水量月动态

的变异系数从小到大依次为：燕尾式聚流坑与树穴

覆膜结合（３８１％）、对照组（３８５％）、坡面覆膜集
雨与秸秆覆盖结合（５５０％）、秸秆覆盖（６０１％）、
树穴覆膜（６３１％）、燕尾式聚流坑（９０８％）、坡面
覆膜集雨（１０７２％）、坡面覆膜集雨与集水槽结合
（１４６１％）。从土壤储水量月动态的变异系数来
看，坡面覆膜集雨、坡面覆膜集雨与集水槽结合这 ２
种措施在取样时段内均表现为中等变异（变异系数

１０％ ～１００％）。
２２　不同集雨保水措施下土壤水分垂直变化规律

分析

图２为不同集雨保水措施下土壤水分垂直分布
规律，土壤含水率为各层６—１１月份平均值，可以反
映各项集雨保水措施在不同土层深度对降雨补给和

蒸散发的综合影响。结果表明，坡面覆膜集雨措施

下各个土层土壤含水率均大于其他措施下的土壤含

水率，差异明显；坡面覆膜集雨措施下 ０～４０ｃｍ土
壤含水率逐渐增加，且增幅较明显；４０ｃｍ以下土壤
含水率随深度增加逐渐降低。秸秆覆盖下 ０～
４０ｃｍ土壤含水率逐渐增加，４０ｃｍ以下土壤含水率
随深度增加呈较大幅度降低，８０ｃｍ以下土壤含水
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率略有下降但逐渐趋于稳定。坡面覆膜集雨与秸秆

覆盖结合措施下，２０ｃｍ土层深度土壤含水率最大，
而后随深度而减少，８０～１２０ｃｍ土层土壤含水率大
于除坡面覆膜集雨外的其他措施。树穴覆膜措施

下，０～８０ｃｍ土壤含水率大于燕尾式聚流坑与树穴
覆膜结合措施，小于其他措施；８０ｃｍ以下土壤含水
率随深度逐渐增加，１４０ｃｍ以下土壤含水率大于其
他６种措施。燕尾式聚流坑与树穴覆膜结合措施
下，０～８０ｃｍ土层土壤含水率均小于其他措施，
１００ｃｍ以下土壤含水率随土层深度增加略有增加。

在０～８０ｃｍ土层，树穴覆膜、燕尾式聚流坑、燕
尾式聚流坑与树穴覆膜结合３种措施下的土壤含水
率均小于对照组，表明在该土层深度这 ３种措施集
雨保水效果不佳；坡面覆膜集雨、坡面覆膜集雨与秸

秆覆盖结合、秸秆覆盖及坡面覆膜集雨与集水槽结

合４种措施下的土壤含水率均大于对照组，表明在
该土层深度这 ４种措施集雨保水效果较好。从
１００ｃｍ以下土层土壤水分垂直分布可以看出，树穴
覆膜措施对于深层土壤的保水效果较佳。

图 ２　不同集雨保水措施下土壤水分垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
　
２３　不同集雨保水措施土壤水分亏缺与恢复
２３１　土壤水分亏缺度

表１为不同集雨保水措施下各层土壤水分亏缺
情况，表中百分比值越高则说明土壤水分亏缺程度

越高，百分比值为负值则说明亏缺土壤水分得到恢

复。结果表明，除表层土壤水分在降水最大月土壤

水分亏缺状况有所缓解外，雨季前后其他土层深度

土壤水分均处于亏缺状态。６月份，坡面覆膜集雨、
秸秆覆盖措施下表层土壤水分亏缺得到缓解，燕尾

式聚流坑与树穴覆膜结合措施下表层土壤水分亏缺

状态最为严重，各项集雨保水措施 ４０ｃｍ土层以下
土壤水分亏缺状态普遍较为严重。７月份，在最大
降水量补充下，除树穴覆膜、燕尾式聚流坑与树穴覆

膜结合２种措施下表层土壤水分依然保持亏缺状态
外，其他措施下表层土壤水分亏缺状态均得到逆转，

表明树穴覆膜对于降水下渗有负作用。坡面覆膜集

雨措施下４０～１００ｃｍ土层土壤水分亏缺状态也得
到有效缓解。各措施下 １００ｃｍ以下土壤仍保持较
大程度亏缺状态，但树穴覆膜措施下深层土壤水分

亏缺度低于其他措施，表明树穴覆膜对深层土壤水

分保持具有一定效果。８月份，太阳辐射强烈，表层
土壤蒸发旺盛，植物生长导致高强度蒸腾耗水，除坡

面覆膜集雨措施外，其他措施下表层土壤水分再次

处于亏缺状态；燕尾式聚流坑、燕尾式聚流坑与树穴

覆膜结合措施下，０～４０ｃｍ剖面土壤水分亏缺状态
最为严重，燕尾式聚流坑并未表现出有效的集雨作

用。树穴覆膜措施下深层土壤水分亏缺度低于其他

措施。９月份，降水量略有下降，由于土壤蒸发和植
物蒸腾强度降低，表层土壤水分亏缺状态有不同程

度的缓解，其中秸秆覆盖措施下表层土壤水分亏缺

状态得到逆转。１０月份以后，各措施下表层土壤水
分亏缺度基本处于稳定状态，秸秆覆盖措施下表层

土壤水分亏缺度最低，表明该措施具有较好的保水

效果。

２３２　土壤水分恢复
土壤储水增量和土壤储水亏缺补偿度反映了与

雨季初（６月份）相比雨季末（１１月份）０～１８０ｃｍ土
层土壤储水量变化与土壤储水亏缺获得补偿的程

度。由图３、图 ４可以看出，在雨季后（１１月份），不
同集雨保水措施下储水增量及补偿度在不同土层深

度有明显差异。

在０～１０ｃｍ土层深度，土壤储水增量和土壤储
水亏缺补偿度大多为负值，这是由于试验区在土壤

蒸发与植物蒸腾的共同作用下表层土壤水分很难得

到补偿；其中秸秆覆盖和坡面覆膜集雨与秸秆覆盖

结合２种措施下表层土壤储水亏缺的补偿度较低，
说明秸秆覆盖对于表层土壤水分的恢复效果不佳。

６０ｃｍ土层以下，土壤储水增量、土壤储水亏缺补偿
度均因集雨保水措施不同存在明显差异。坡面覆膜

集雨６０～１８０ｃｍ土壤储水增量 ΔＷ均大于零，且土
壤储水增量明显高于其他集雨保水措施。坡面覆膜

集雨与集水槽结合和坡面覆膜集雨与秸秆覆盖结合

２种措施在６０～１６０ｃｍ土层土壤储水增量 ΔＷ均大
于零，土壤储水增量略低于坡面覆膜集雨措施，说明

降水对这３种措施下的土壤水分均有正补偿作用，
坡面覆膜集雨措施对于有效利用降水有显著作用。

由图４可以看出，在土层深度为 ６０ｃｍ和 １００ｃｍ处
这３种措施土壤储水亏缺补偿度较大。

树穴覆膜０～１００ｃｍ土层土壤储水增量变化波
动较大，６０ｃｍ处出现负补偿，１００ｃｍ以下土壤储水
增量和亏缺补偿度逐步增加，１４０ｃｍ以下土壤储水
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　　 表 １　不同集雨保水措施土壤水分亏缺度

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｃｉｔｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ％

集雨保水措施 土层深度／ｃｍ
月份

６ ７ ８ ９ １０ １１

０～４０ ２６８０ －５０７ １９５５ １３９６ １８５７ ２１３５

对照组 ４０～１００ ３８７０ ３５８９ ３３４９ ３３１６ ３４３２ ３３９５

１００～１８０ ４４１１ ４４３１ ４４１４ ４２４２ ４２００ ４１３７

０～４０ －１７５４ －５９５９ －１１５２ １２２６ １９２０ ２０６０

坡面覆膜集雨 ４０～１００ １４６４ －１６５３ －５８５ ６０６ １６９９ １７４０

１００～１８０ ４６１６ ４５０９ ２９８４ ２９８５ ３１２５ ３０３３

０～４０ ２７４３ －５０３４ ２２２１ １７０３ ２３７９ ２５３８

坡面覆膜集雨 ＋集水槽 ４０～１００ ４０２４ ９７１ ３５８３ ２７２５ ３２１５ ３３４８

１００～１８０ ４６１６ ４５９９ ４６２０ ４５８３ ４４６７ ４４２８

０～４０ １４８０ －１１２０ ３４２６ ２５４７ ２９６２ ２９６７

燕尾式聚流坑 ４０～１００ ２３３２ ２８６０ ３７３１ ４１１８ ４１７８ ４２３５

１００～１８０ ４５８６ ４６４５ ４４９９ ４６５５ ４７１８ ４５４７

０～４０ ２８１９ １１５５ ３５０１ ２９４８ ２９８８ ３２２０

燕尾式聚流坑 ＋树穴覆膜 ４０～１００ ４２７８ ４２０４ ４４８８ ４４００ ４４０３ ４４２０

１００～１８０ ４２２０ ４１９１ ４２７２ ４４０８ ４３６４ ４２３５

０～４０ １７９７ －３０６６ １２９４ １２５７ ２５１８ ２３３７

坡面覆膜集雨 ＋秸秆覆盖 ４０～１００ ３５５９ ３０７０ ２９９４ ２３６２ ２５８０ ２４８２

１００～１８０ ３９４６ ４０２５ ３８３２ ３７４０ ３６４１ ３４６３

０～４０ ９１２ ４３１０ ３１３７ ３００８ ２７６２ ２８７５

树穴覆膜 ４０～１００ ３５３８ ４５３１ ３６８８ ３７１４ ３９５３ ３９０５

１００～１８０ ３９７６ ２３７４ ２０１４ ２９７０ ３０５２ ３１０７

０～４０ －０３９ －３０８２ １２２０ －１８４ １７５３ １６９０

秸秆覆盖 ４０～１００ ３００９ ２６９２ ２８４６ ２９２７ ２９６９ ２８７４

１００～１８０ ４４６４ ４５０９ ４５４４ ４４９５ ４５４１ ４４５８

图 ３　雨季末（１１月）不同土层深度土壤储水增量变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ
　
亏缺补偿度较高，表明树穴覆膜可以截留土壤蒸发

的水分，有一定程度的保水作用。燕尾式聚流坑在

０～１００ｃｍ土层土壤储水增量和土壤储水亏缺补偿
度均为负值，４０～８０ｃｍ土层出现严重的负补偿现
象，而油松根系对土壤水分利用主要集中在这一土

层深度，表明试验区内燕尾式聚流坑对于提高降水

利用率效果不佳。燕尾式聚流坑与树穴覆膜结合措

图 ４　雨季末（１１月）土壤储水亏缺补偿度随土层

深度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｄｅｆｉｃｉｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ
　
施下０～１００ｃｍ土层土壤储水增量出现小幅变化波
动，１００ｃｍ土层补偿度趋于零。

３　结论

（１）不同集雨保水措施对降水的利用程度存在
差异，燕尾式聚流坑与树穴覆膜结合、燕尾式聚流坑
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２种措施土壤平均储水量较小，坡面覆膜集雨措施
下最大。土壤储水量月动态的变异系数从小到大依

次为：燕尾式聚流坑与树穴覆膜结合（３８１％）、对
照组（３８５％）、坡面覆膜集雨与秸秆覆盖结合
（５５０％）、秸秆覆盖（６０１％）、树穴覆膜（６３１％）、
燕尾式聚流坑（９０８％）、坡面覆膜集雨（１０７２％）、
坡面覆膜集雨与集水槽结合（１４６１％）。

（２）坡面覆膜集雨措施下各个土层土壤含水率
均大于其他措施下的土壤含水率。坡面覆膜集雨、

秸秆覆盖措施下 ０～４０ｃｍ土壤含水率逐渐增加，
４０ｃｍ以下土壤含水率随深度增加逐渐降低，１２０ｃｍ
以下趋于稳定。坡面覆膜集雨与集水槽结合、燕尾

式聚流坑、坡面覆膜集雨与秸秆覆盖结合措施下，

２０ｃｍ土层深度土壤含水率最大，而后随深度而减
少，８０ｃｍ以下土壤含水率趋于稳定。燕尾式聚流
坑与树穴覆膜结合措施下，０～２０ｃｍ土壤含水率最
大，２０ｃｍ以下土壤含水率随深度而减少且变化较
为稳定。

（３）不同集雨保水措施下雨季前后土壤水分均
处于亏缺状态。７月份各个措施下土壤水分亏缺均

有不同程度的缓解，坡面覆膜集雨措施下 ０～
１００ｃｍ土层土壤水分亏缺状态得到有效缓解。８月
份，坡面覆膜集雨措施下表层土壤水分亏缺有一定

程度缓解，其他措施下表层土壤水分亏缺加剧；１０
月份以后，各措施下表层土壤水分均得到较小程度

的恢复，但深层土壤水分的亏缺状态没有得到有效

缓解。

（４）坡面覆膜集雨、坡面覆膜集雨与集水槽结
合、坡面覆膜集雨与秸秆覆盖结合３种措施下，降雨
对土壤水分均有正补偿作用，坡面覆膜集雨措施对

于有效利用降水有显著作用。秸秆覆盖和坡面集雨

与秸秆覆盖结合２种措施下表层土壤储水亏缺的补
偿度较低，说明秸秆覆盖限制了表层土壤水分的恢

复。树穴覆膜措施下，１４０ｃｍ以下土壤储水亏缺的
补偿度较高，对深层土壤保水作用明显。燕尾式聚

流坑在０～１００ｃｍ土层土壤储水增量和土壤储水亏
缺的补偿度均为负值，４０～８０ｃｍ土层出现严重的
负补偿现象，表明试验区内燕尾式聚流坑对于提高

降水利用率效果不佳。
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