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砒砂岩区不同林分土壤水分动态变化
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摘  要：  ［目的］ 研究砒砂岩区雨季降雨特征、不同林分土壤水分动态及其对降雨的响应，阐明不同降雨等

级下土壤水分变化规律，为砒砂岩区造林树种选择提供科学依据。  ［方法］ 基于 2024 年 7—9 月定点监测，

分析砒砂岩区 3 种人工林  （柠条纯林、油松纯林、柠条×油松混交林）0—100 cm 土层水分时空变化及其对

降雨的响应。  ［结果］ ①柠条×油松混交林的土壤含水率最高（26.15%），油松纯林次之（24.15%），柠条

纯林最低（16.43%），3 种林分土壤含水率随着土层深度的增加呈现出先增加后减少再增加的波动趋势。  
②随着降雨等级从小到大，土壤水分补充深度分别为 10，60 cm，在降雨等级为大雨与暴雨时，0—100 cm 深

度的土壤水分均得到补充。在不同降雨等级下，柠条纯林土壤水分增量最高，油松次之，柠条×油松混交

林的土壤水分增量最低。  ③在降雨等级为暴雨时，3 种林分在 0—50 cm 土层中，均在雨后对降雨作出响

应，且在第 2 天土壤含水率缓慢下降，50—100 cm 土层出现水分运移的滞后性。  ［结论］ 混交林整体保水能

力优于纯林，但对降雨的水分增量响应较弱，柠条纯林虽含水率低，但对降雨的水分吸收能力较强，深层土

壤对降雨的响应存在明显滞后性。在砒砂岩地区进行生态恢复过程中，可以优先选取柠条×油松混交林，

来减少水分流失。
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Soil moisture dynamics in different forest species and their 
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Abstract： ［Objective］ The rainfall characteristics in the Pisha sandstone area during the rainy season， soil 
moisture dynamics in different forest stands， and their responses to rainfall were analyzed， and the soil moisture 
variation patterns under different rainfall levels clarified， in order to provide a scientific basis for the selection of 
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afforestation tree species in the Pisha sandstone area. ［Methods］ Based on fixed-point monitoring from July to 
September 2024， temporal and spatial soil moisture variations in soil depth from 0 to 100 cm in three plantations 
（pure Caragana korshinskii， pure Pinus tabuliformis， and mixed C. korshinskii × P. tabuliformis forests） in the 
Pisha sandstone area during the rainy season were analyzed. ［Results］ ① The soil moisture content of the mixed 
C. korshinskii × P. tabuliformis forest was the highest （26.15%）， followed by that of the pure P. tabuliformis 
forest （24.15%）， and the lowest in the pure C. korshinskii forest （16.43%）. The soil moisture content of the three 
forest stand types showed a fluctuating trend， first increasing， then decreasing， and then increasing again with 
increasing soil depth. ② With rainfall amounts from low to high， the soil moisture replenishment depths were 10 
and 60 cm， respectively， and the soil moisture at a depth of 0—100 cm was replenished during heavy rainfall and 
rainstorm events. Under different rainfall amounts， the soil moisture increment of the pure C. korshinskii forest 
was the highest， followed by P. tabuliformis； the soil moisture increment of C. korshinskii × P. tabuliformis 
mixed forest was the lowest. ③ When rainstorm events occurred， all three stands showed responses in the 0—50 cm 
soil layer， the soil moisture content decreased slowly on the second day， and a water transportation lag appeared in 
the 50—100 cm soil layer. ［Conclusion］ The overall water holding capacity of mixed forests was better than those 
of the pure forests， however， the response to increased rainfall was weak. Although the water content of the pure 
C. korshinskii forest was low， the rainfall absorption capacity was stronger， and the deep soil rainfall response 
obviously lagged behind. For ecological restoration of the Pisha sandstone area， mixed C. korshinskii × P. 
tabuliformis forests should be preferentially selected to reduce water loss. 
Keywords： Pisha sandstone area； soil moisture transportation； rainfall response； afforestation patterns

土壤水分是连接大气、土壤、植物和水体的关键

纽带，在维持生态平衡方面具有重要作用［1］。它也作

为植被水分的主要供给源，影响植被生长、发育［2］。

因此土壤水分在物质循环与能量传递中占据着重要

地位［3］。土壤水分动态变化受到植被类型、温度、湿

度、地形、土壤质地等影响［4］。目前，国内外学者［5-6］

研究大多聚集在不同坡位、不同林分密度等单一影

响因素对水分动态变化的影响。

降雨是影响土壤水分变化的一个重要因子，也是

土壤水分重要来源，土壤含水量与降雨量、降雨强度

关系密切［7］。在植被生长季节，降雨量会显著影响土

壤水分变化以及土壤水分分布［8］。研究［9］表明降雨量

与降雨强度是影响土壤水分的主要因素。降雨强度

越大，影响土层深度越深，进而影响土壤水分的蓄积。

在半干旱地区，降雨可以直接影响到 5—60 cm 土层

土壤水分，但是是在 80 cm 以下的土层受到降雨补给

较为有限［10-11］，石建周等［12］发现只有降雨量≥7 mm
时，才可以有效补充土壤水分。成龙等［13］研究发现，

在毛乌素沙地降雨格局是影响土壤水分的重要因

素，随着降雨量的增加，土壤水分入渗量也会随之增

加。砒砂岩区处于半干旱区域，该地区土壤干层随

着降雨量的增加出现消长状态［14］。陈慧等［15］研究发

现，降雨强度越大，土壤下渗越快。

砒砂岩地处中国北方半干旱区，由于其独特的

成岩过程，土壤 -基岩水分运移规律复杂，董晓宇［16］

研究发现覆土砒砂岩入渗能力较差。目前，砒砂岩

区关于土壤水分研究相对较少，主要集中在土壤水

分影响因素以及土壤水分入渗特征等方面［17-18］。砒

砂岩地表土壤贫瘠，植被覆盖率低，生态环境脆弱，

降雨量多集中在 6—9 月，降雨是补充土壤水分的重

要来源。以往针对砒砂岩土壤水分的研究多集中在

单独样地的水分状态研究层面［19］，难以揭示降雨输

入-水分运移的链式机制，针对土壤水分的动态变化

及其对多降雨的降雨关系尚未见报道。因此，本研

究对砒砂岩区的雨季降雨特征、不同林分土壤水分

动态变化以及土壤水分对降雨的响应展开分析，明

确不同林分降雨规模下土壤水分变化规律，以期为

砒砂岩区选择造林树种提供积极借鉴思路。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗

暖水乡，地理坐标为 39°46′51″N，110°36′23″E，其平

均海拔 1 195.57 m。该地区属于温带大陆性气候，

表现为冬季漫长且气候干燥，而夏季则相对短暂并

带有温暖气息。多年平均下来，气温维持在 7.2 ℃
左右。年降水量为 400 mm，其中降雨活动主要集中

于 夏 季 时 段 。 具 体 而 言 ，夏 季 的 平 均 降 雨 量 为

256.4 mm，占该区全年降雨总量的 64.1%，显示出

显著的季节性分布特点。土壤基岩为砒砂岩，土壤
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类型主要以黄绵土为主，并伴随着以栗钙土和风沙

土为主的砒砂岩。研究区内植被多以人工植被为

主，主要有油松（Pinus tabuliformis）、樟子松（Pinus 
sylvestris）、侧柏（Platycladus orientalis）等；灌木主要

有 柠 条（Caragana korshinskii）、沙 棘（Hippophae 
rhamnoides）等。

1.2　样地设置

于 2024 年 7—9 月在砒砂岩区选择柠条纯林、油

松纯林和柠条油松混交林作为试验样地，这 3 种林分

的植被均为 2013 年人工种植，土壤类型以黄绵土为

主，选取坡面，海拔，坡向等特征相近的样地，以减少

影响，样地基本情况详见表 1。

1.3　数据获取

1.3.1　土壤含水率的动态监测　

2024 年 7—9 月在所选的 3 种林分样地安装土

壤水分设备，3 种林分均使用 HOBO 数据采集器（传

感器为 S-SMD-M005）对土壤进行连续的土壤水分

检测，土壤水分探头通过监测土壤介电常数来测量

土壤体积含水量。将土壤水分探头通过挖土壤剖

面埋置坑中，分为 10 个梯度（0—10，10—20，20—
30，30—40，40—50，50—60，60—70，70—80，80—90，
90—100 cm）埋于样地内。将水分探头水平插入每个

梯度土壤中，并设置监测频率为 30 min 记录 1 次，获

取土壤水分数据。为验证土壤水分自动监测设备数

据的准确性，同时采用铝盒烘干法计算每层的土壤

含水率，所得数据与水分自动监测设备比较，以降低

设备误差。样地内设置翻转式雨量筒进行监测降雨

情况。

（1） 降雨强度。根据中国气象局对 24 h内降雨量

划分为标准，按照降雨量划分为小雨（0.1~9.9 mm）、

中雨（10.0~24.9 mm）、大雨（25.0~49.9 mm）、暴雨

（50.0~99.9 mm）。

I = P
T

（1）

式中：I 为降雨强度（mm/h）； P 为降雨量（mm）； T 为

降雨历时（h）。
（2） 变异系数（Cv）。采用垂直变异系数来分析

不同植物群落样地土壤水分的垂直变化特征。计算

公式为

CV = δ
μ

× 100% （2）

式中：δ 为标准差； μ 为均值。

（3） 土壤水分对降雨的响应。土壤水分的增加

量表示降雨对土壤的补给量，补给速率可以用土壤

水分增量、与土壤水分达到峰值的时间之比表示。

计算公式为

ΔSW r = SW max - SW 0 （3）
式中：SWmax 为降雨后的土壤水分峰值（%）； SW0 为

雨 前 土 壤 水 分 ； ∆ SWr 为 降 雨 后 的 土 壤 水 分 增

量（%）。

（4） 土壤储水量。土壤储水量是指在一定深度

范围内土壤体积含水量。计算公式为

W = θi · di （4）
式中：W 为各层土壤储水量（mm）； θi为第 i 层土壤体

积含水量（m3/m3）； di为土层厚度（mm）。

1.3.2　土壤理化性质的计算　

测定土壤的容重、含水率、田间持水量、总孔隙

度、有机质含量。

（1） 土壤容重采用环刀法测定。将带土环刀放

入烘箱中在 105 ℃下烘至恒重，待冷却后称烘干土

重。计算公式为

ρr = m 2 - m 1

V
（5）

式中：ρr 为土壤容重（g/cm³）； V 为环刀容积（cm3）； 
m1为环刀质量（g）； m2为环刀及烘干土总质量（g）。

（2） 土壤含水率采用烘干法测定。将带土的铝

盒开盖放入烘箱中在 105 ℃下烘至恒重，待冷却后称

烘干土重。计算公式为

θg = ( w 1 - w 2 )
w 2

× 100% （6）

式中：θg 为土壤含水率（%）； w1 为原土重（g）； w2 为

烘干土重（g）。
（3） 田间持水量采用环刀法测定。将取回的土

壤样品放在 1 个大托盘中，将清水缓缓倒入托盘中，

表 1　试验样地基本情况

Tab.1　Basic information of sample plots

林分类型

柠条

油松

柠条×油松混交林

林龄/a
12
12

12

海拔/m
1 194.57
1 198.97

1 193.13

土壤类型

黄绵土

黄绵土

黄绵土

土层厚度/cm
21
23

27

坡度/（°）
10
10

15

坡向

阳坡

阳坡

阳坡

株行距/m
1.8×2.2
3.5×4.15

1.1×4.4
2.8×4.4
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当水面低于环刀口 1~2 mm 时注水停止，在水中浸泡

24 h，称取饱和土质量，将饱和土样置于沙盘静置

12 h 使重力水完全排除，放入烘箱中在 105 ℃下烘至

恒重，待冷却后称取烘干土质量。计算公式为

F = a1 - a2

a2
× 100% （7）

式中：F 为土壤田间持水量（%）； a1 为饱和土质量

（g）； a2为烘干土质量（g）。
（4） 总孔隙度根据土壤容重进行计算。计算公

式为

Z = 1 - ρr

ρ
× 100% （8）

式中：Z为土壤总孔隙度（%）； ρr 为土壤容重（g/cm³）； 
ρ  为土壤密度，取值 2.65 g/cm³。

（5） 土壤粒径通过马尔文 3000 激光粒度分析仪

测定粒径质量分数。

（6） 土壤有机质测定采用重铬酸钾外加热法

测定。

1.4　数据分析

利用 Excel 2020 进行数据整理，利用 Origin 2024
对整理后的数据进行绘图。

2　结果与分析

2.1　观测期降雨量变化特征

由表 2 可知，研究区观测期内共计降雨 26 场，总

降雨量为 254.8 mm。降雨等级为小雨共发生 17 场，

共计降雨量为 26.4 mm；中雨发生 3 场，总降雨量为

37.8 mm；大雨发生 4 场，总降雨量为 107.4 mm；暴雨

发生 1 场，总降雨量为 78.2 mm。其中降雨等级为小

雨发生频率最高，占总降雨场次的 65.38%。降雨等

级为大雨的降雨量最多，占总降雨量的 42.1%。研究

区内 7—9 月最高气温为 39.8 ℃，最低气温为 3.86 ℃，

平均温度为 20.76 ℃。

2.2　不同林分土壤含水率时空变化

图 1 为 7—9 月柠条纯林、油松纯林、柠条×油松

混交林 3 种不同林分在 0—100 cm 土层的水分特征描

述箱线图。由图 1 可知，柠条×油松混交林平均土壤

含水率最高（26.15%）、油松纯林次之（24.15%）、柠

纯林平均土壤含水率最低（16.43%），3 种林分在 0—
10 cm 土层处，土壤含水率均呈现：油松纯林>柠条

纯林>柠条×油松混交林，表明油松土壤表层保水

效果优于其他 2 种林分。变异系数的大小可以描述

土壤水分动态变化剧烈程度，变异系数分为 3 个等

级，弱变异（变异系数<10%）、中等变异（10%>变

异系数<100%）和强变异（变异系数>100%）。3 种

林 分 均 属 于 中 等 变 异 ，柠 条 纯 林 变 异 系 数 最 大

（33%），油松纯林变异系数次之（32.8%），柠条×油

松混交林变异系数最低（28.2%）。表明柠条×油松

混交林土壤水分较其他两种林分更稳定。3 种林分

在不同土层深度中，土壤含水率差异较大，大致呈现

出随着土层深度增加，土壤含水率表现为先增加后降

低再增加的波动趋势。

表 2　研究区降雨频率统计

Tab.2　Statistics of rainfall frequency in study area

雨型

小雨

中雨

大雨

暴雨

降雨量/mm
<10
10~25
25~50
50~100

降雨频次

17
3
4
1

平均降雨量/mm
1.6

12.6
26.9
78.2

注：土层深度 A 为 0—10 cm； B 为 10—20 cm； C 为 20—30 cm； D 为 30—40 cm； E 为 40—50 cm； F 为 50—60 cm； G 为 60—70 cm； H 为 70—
80 cm。下同。

图 1　研究区不同林分在 0—100 cm 土层的水分特征箱线图

Fig.1　Box plot of water characteristics of different stands in 0—100 cm soil layer in study area
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如图 2 所示，7 月 3 种林分土壤含水率最低，随着

降雨事件的发生，3种林分在 8月土壤含水率发生大幅

度提升，9 月土壤含水率达到峰值，在 10 月开始衰

退，12 月底，3 种林分土壤含水率下降到最低。

2.3　不同林分对降雨量的响应

由图 3 可知，不同林分土壤含水率对降雨等级响

应程度表现为：暴雨>大雨>中雨>小雨。其中降

雨等级为小雨（2.4 mm）时，只有在 0—10 cm 的土层

深度作出响应，土壤水分增量表现为：柠条纯林

（1.4%）> 油 松 纯 林（1%）> 柠 条 × 油 松 混 交 林

（0.6%）。降雨等级为中雨（13.4 mm）时，在 0—60 cm
的土层深度作出响应，柠条纯林 0—60 cm 土壤水分

增量分别为 4.8%，1.8%，1.8%，0.9%，0.6%，1.2%。

油松纯林在 0—60 cm 土壤水分增量分别为 2.7%，

3.3%，0.6%，0.8%，0.2%，0.6%。柠条×油松混交林

在 0—60 cm 土壤水分增量分别 1.9%，0.7%，0.6%，

0.3%，1.4%，0.7%。降雨等级为大雨（30.6 mm）与暴

雨（78.2 mm）时，3 种林分均对 0—100 cm 的土层深度

作出响应。混交林在降雨等级为暴雨时，80—100 cm
的土层响应程度较低。随着降雨量的增加，土壤水

分增量越大。在降雨等级为小雨和中雨时，随着土

层深度的增加，降雨对土壤水分的影响大致呈现减

少的趋势。

本 研 究 以 0— 20 cm 土 层 为 土 壤 浅 层 ，20—

100 cm 岩 石 层 为 深 层 。 由 图 4 可 知 ，3 种 林 分 岩

石层土壤储水量高于 0—20 cm 土层的储水量，不同

林分土壤储水量大致表现为：柠条×油松混交林>
油松纯林>柠条纯林。在降雨等级为小雨时，3 种林

分只有土壤浅层的储水量增加。在降雨等级为中雨

时，油松样地浅层储水量增加了最多（9.3 mm），柠条

样地岩石层储水量增加了最多（24.6 mm）。在降雨

等级为大雨时，混交林样地平均储水量增加最多

（115.8 mm）。在降雨等级为暴雨时，柠条纯林、油松

纯林和柠条×油松混交林浅层储水量分别增加了

32.1，45.0 和 28.6 mm，岩 石 层 储 水 量 分 别 增 加 了

408.9，421.4，397.4 mm。

2.4　不同林分水分动态变化特征

如图 5所示，降雨等级为暴雨（降雨量为 78.2 mm）

时，3 种林分在 0—50 cm 土层中，均在雨后立刻对降

雨作出响应，土壤含水率大幅度升高，在雨后第 2 天

呈现出平稳下降趋势。在 50—70 cm 土层中，柠条纯

林与油松纯林均在雨后第 1 天出现响应，但柠条×油

松混交林只有在 50—60 cm 的土层中，对降雨做出响

应。在 60—70 cm 土层中，柠条×油松混交林土壤水

分的增加出现滞后性，在雨后第 3 天才出现响应。相

比其他 2 种林分，柠条×油松混交林在 70—100 cm 的

土层中，土壤含水率出现极小幅度的增加。在 70—
100 cm 的土层中，油松纯林的响应时间比其他两种

林分快，其中油松纯林 70—90 cm 的土层中，含水率

在雨后第 2 天作出响应，90—100 cm 处土壤含水率在

雨后第 4 天作出响应。柠条纯林 70—100 cm 的土壤

含水率依次在雨后第 3，4，5 d 作出响应，出现明显的

滞后效应。

如图 6 所示，在 8 月 25 日降雨等级为暴雨条件

下，油松对降雨的响应程度优于柠条纯林，柠条×油

松混交林对降雨响应程度最差。在柠条纯林样地

10—60 cm 土层深度响应最强烈，70—100 cm 土层

深度随着时间的推移，土壤水分出现滞后性。油松

纯林 0—80 cm 土层深度在雨后土壤含水率出现大

幅度升高，80—100 cm 土层深度的土壤含水率只有

小幅度提升。在混交林样地，0—10 cm，70—100 cm
土层深度在雨后变化不明显，只有小幅度提升，20—
60 cm 土层深度变化强烈。

2.5　降雨量与土壤水分增量关系

在降雨发生后，土壤水分含量会相应增加，在不同

降雨量下，土壤水分增量也会不同。由图 7可知，3种样

地降雨量与土壤水分增量之间呈现出高度拟合，土壤水

分增量与降雨量大小呈现显著正相关关系，随着降雨量

的增加，土壤水分增量也相应增加。由线性回归拟合方

程可知，降雨量每增加 1 mm，柠条纯林土壤水分增量增

加 0.873%，油松纯林土壤水分增量增加 0.607%，柠

条×油松混交林土壤水分增量增加 0.539%。

2.6　水分运移的影响因素

由图 8—10 与表 3—5 可知，3 种林分的土壤体积

含水率均与土壤有机质呈现出显著正相关关系（p<
0.05）。柠条纯林、油松纯林、柠条×油松混交林的

土壤有机质含量范围分别为 5.75~8.74 g/kg，3.69~
10.24 g/kg 和 3.62~10.52 g/kg，其中 10—40 cm 的土

图 2　研究区 7—12月 3种林分水分动态变化曲线

Fig.2　Dynamic water curves of three stands from 
July to December in study area
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层中，有机质含量相较于其他土层偏高，导致砒砂岩

区的 3 种林分在 20—40 cm 土层处，含水率较高。相

比于其他 2 种林分，柠条纯林的土壤含水率与土壤黏

粒也呈现显著正相关关系（p<0.05）。其中柠条纯林

在 20—30 cm 的土层中，土壤含水率随着土壤黏粒含

量的增加而增加。

3　讨  论
3.1　降雨等级对水分动态变化的影响

不同的降雨量、降雨强度对土壤含水率具有显

著影响。

Heisler-White J L 等人［20］对半干旱地区长时序

土壤水分动态研究结果表明，该地区由于蒸发强烈，

土壤渗透性差，较小强度降雨事件通常仅对表层土

壤产生影响。只有降雨强度较大时，才可以对深层

土壤水分进行补给。

图 3　3种林分在不同降雨等级条件下的土壤水分变化

Fig.3　Changes in soil moisture of three forest stands under different rainfall levels
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注：R0为雨前 1 天； R 为降雨当天； R1为雨后 1 天； R2为雨后 2 天； R3为雨后 3 天； R4雨后 4 天； R5为雨后 5 天； R6为雨后 6 天。

图 5　3种林分在降雨等级为暴雨时的水分运移过程

Fig.5　Water transport process of three stands under heavy rainfall

图 4　3种林分不同降雨等级下土壤储水量变化

Fig.4　Changes in soil water storage under different rainfall levels in three forest stands

图 6　3种林分次降雨后水分运移过程

Fig.6　Water transport process after rainfall in three stands

193



第  45 卷  水土保持通报

本研究发现土壤含水率随着降雨量的增加也相

应呈现出上升趋势，不同林分土壤含水率对降雨等级

响应程度表现为：暴雨>大雨>中雨>小雨，然而，余

榕等［21］在石漠化地区发现不同林分土壤含水率对降

雨等级响应程度为：中雨>小雨>大雨>暴雨。造成

这一问题原因可能是，砒砂岩是松散岩层结构，暴雨

表 5　研究区柠条×油松混交林土壤理化性质

Tab.5　Soil physical and chemical properties of Caragana korshinskii × Pinus tabulaeformis mixed forest in study area

土层深度/
cm

0—10
10—20
20—30
30—40
40—50
50—60
60—70
70—80
80—90
90—100

容重/
（g · cm-3）

1.37
1.40
1.43
1.56
1.61
1.63
1.73
1.77
1.84
1.77

体积含

水率/%
17.12
13.48
13.04
13.09
10.60

6.19
10.78
10.49
12.86
16.80

田间持

水量/%
30.35
24.23
25.03
22.52
17.37
19.32
18.89
18.25
16.75
18.17

总孔隙

度/%
48.26
46.49
46.15
42.88
44.36
42.62
38.70
41.69
39.65
40.23

有机质含量/
（g · kg-1）

10.52
8.91
9.32
8.64
4.89
4.83
4.14
3.91
3.62
7.93

黏粒/%

2.32
1.46
1.88
1.36
1.00
1.16
1.80
1.86
1.12
1.44

粉粒/%

47.42
32.96
38.26
32.28
33.06
33.20
35.44
55.86
55.04
44.00

砂粒/%

50.26
65.58
59.86
66.36
65.94
65.64
62.76
42.28
43.84
54.56

表 3　研究区柠条纯林土壤理化性质

Tab.3　Soil physical and chemical properties of Caragana korshinskii pure forest in study area

土层深度/
cm

0—10
10—20
20—30
30—40
40—50
50—60
60—70
70—80
80—90
90—100

容重/
（g · cm-³）

1.23
1.36
1.36
1.54
1.63
1.53
1.62
1.50
1.40
1.52

体积含

水率/%
8.06

13.54
13.81

6.18
5.62
7.00
7.03
5.55
8.89
4.95

田间持

水量/%
14.0
18.7
17.0
17.0
19.0
14.4
17.1
13.4
20.6
12.6

总孔隙

度/%
50.07
48.76
47.83
45.64
42.10
45.49
42.67
46.22
44.69
44.97

有机质含量/
（g · kg-1）

6.55
7.70
8.62
7.36
7.15
7.47
6.67
6.44
8.74
5.75

黏粒/%

2.16
2.54
2.46
1.54
2.22
2.30
2.36
1.66
2.20
1.42

粉粒/%

42.60
43.04
46.96
31.62
44.66
54.16
39.70
33.96
31.26
30.16

砂粒/%

55.24
54.42
50.58
66.84
53.12
43.54
57.94
64.38
66.54
68.42

表 4　研究区油松纯林土壤理化性质

Tab.4　Physicochemical properties of pure Pinus tabuliformis forest in study area

土层深度/
cm

0—10
10—20
20—30
30—40
40—50
50—60
60—70
70—80
80—90
90—100

容重/
（g · cm-³）

1.27
1.40
1.29
1.44
1.57
1.57
1.49
1.57
1.58
1.63

体积含

水率/%
14.95
12.86
11.72

9.10
9.85
6.44
6.43

10.25
4.74

15.65

田间持

水量/%
18.58
17.91
16.00
15.60
17.47
15.81
15.31
16.30
14.00
13.30

总孔隙

度/%
49.23
47.33
47.32
46.77
45.23
44.11
44.34
45.93
42.36
43.96

有机质含量/
（g · kg-1）

9.43
9.12

10.24
8.62
5.52
4.60
8.24
7.59
3.69
9.20

黏粒/%

2.26
2.66
3.92
3.20
3.10
3.30
2.56
1.64
1.28
2.64

粉粒/%

61.72
45.48
53.44
55.72
54.84
57.04
49.60
40.40
36.74
39.88

砂粒/%

36.02
51.86
42.64
41.08
42.06
39.66
47.84
57.96
61.98
57.48
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的高强度水流快速渗入深层。当降雨等级较低时，雨

水仅能湿润砒砂岩地区的表层土壤，3 种林分样地的

降雨等级为小雨时，只有 0—10 cm 的土层受到湿润，

这与于晓燕等［22］在黄土丘陵区研究结果一致。

由于砒砂岩区土壤基质不同，砒砂岩的土壤保

水能力较弱［23］，雨水会很快的在太阳辐射和风力等

作用下蒸发，使得土壤水分不能有效地补充。随着

降雨量的增大，雨水开始下渗到较深层的土壤。在

降雨等级为中雨时，3 种林分在 0—60 cm 的土层深度

受到影响。杨凯悦等［24］发现 18 mm 以上降雨量能影

响高寒沙地人工林 0—60 cm 土壤。本研究发现 3 种

林分随着土层深度的加深，土壤含水率的变化率逐

渐减少。由于砒砂岩的特殊地质条件，下渗的水分

也会因为重力作用和土壤特性等因素，一定时间内

继续在土壤孔隙中重新分布，深层的含水量也会逐

渐升高，为植被根系吸收水分提供更好的条件。在

降雨等级为大雨和暴雨时，3 种林分 0—100 cm 土层

深度均受到影响，土壤水分均受到有效补充。在毛

乌素沙地，降雨量≥50 mm 时，湿润深度可以达到

110 cm，即较高的降水会使土壤补充更多的水分［25］。

3.2　水分运移的影响因素

水分运移与其他土壤理化性质具有密切的联

系。本研究发现，在 3 种林分样地中，水分运移与土

壤理化性质具有相关性。3 种林分的土壤含水率均

与土壤有机质呈现显著性正相关关系（p<0.05），土

图 7　研究区 3种林分样地降雨量与土壤水分增量关系

Fig.7　Relationship between rainfall and soil moisture increase in three stands plots in study area

图 9　油松纯林土壤含水率与其他理化性质的相关性分析

Fig.9　Correlation analysis of soil moisture content and 
other physical and chemical properties in pure P. 
tabuliformis forest

图 10　混交林土壤含水率与其他理化性质的相关性

Fig.10　Correlation analysis of soil moisture content 
and other physical and chemical properties in 
mixed forest

图 8　柠条纯林土壤含水率与其他理化性质的相关性分析

Fig.8　Correlation analysis between soil moisture content 
and other physical and chemical properties of 
C. korshinskii pure forest
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壤有机质的增加可以使土壤水分增加［26］。研究区柠

条×油松混交林、油松纯林和柠条纯林在土层深度

为 20—40 cm 平均土壤有机质分别为 8.98，9.43 和

7.99 g/kg，相比于其他土层较高，因此 3 种林分土壤

含水率在 20—40 cm 处高于其他土层土壤含水率。

有机质含量和黏粒还关系到土壤入渗情况，有机质

含量越高，土壤入渗越好［27］。在降雨等级为暴雨时，

3 种林分在 0—100 cm 土层中，水分运移响应情况呈

现出油松纯林最好，柠条纯林次之，柠条×油松混交

林稍差。尤其是在 70—100 cm 处，混交土壤含水率

增加极少，是由于油松纯林 0—100 cm 土层平均土壤

有机质为（7.6 g/kg）> 柠条纯林平均土壤有机质

（7.2 g/kg）> 柠条 × 油松混交林平均土壤有机质

（6.7 g/kg）。油松纯林在 0—100 cm 的土层中，平均

土壤黏粒含量最高（2.66%），柠条纯林平均土壤黏粒

次之（2.09%），柠条×油松混交林平均土壤黏粒含量

（1.54%）最少。良好的黏粒与有机质结合形成的团

聚体结构，增加了土保水能力，土壤黏粒与有机质含

量越高，土壤持水能力越强，透水能力越弱，进而土

壤含水率越高。

本研究结果表明，砒砂岩区雨季在 0—100 cm 的

土层中，柠条×油松混交林（26.15%）的土壤含水率

最高，油松纯林（24.15%）次之，柠条纯林（16.43%）

最低，出现这一现象的原因可能是受到土层厚度的

影响。在雨季，土层厚度越厚，土壤含水率呈现出越

高的趋势［28］。研究表明［29］，厚土层更有利于植被生

长发育，提高了土壤保水蓄水能力。柠条×油松混

交林、油松纯林和柠条纯林土层厚度分别为 27 cm，

23 cm，21 cm，越厚的土层，土壤水分状况越好，与冯

喆等［30］研究一致。3 种林分在不同土层深度中，土壤

含水率差异较大，大致呈现出随着土层深度增加，土

壤含水率先增加后降低再增加的波动趋势。这与李

龙等［31］在太行低山区探究荆条土壤变化含水率时得

出结论相一致。植被覆盖度也是影响土壤水分的关

键因子。Guo Jiahuan 等［32］发现混交林土壤肥力和酶

活性均高于纯林，从而导致混交林土壤保水性要高于

纯林。由于地表凋落物以及植物根系可以影响土壤

水分含量［33-34］。研究表明［35］混交林凋落物种类数量

更加丰富，有利于水分储存和渗透，从而混交林土壤

含水率要高于纯林土壤含水率。油松凋落物多于柠

条凋落物，且油松根系较柠条发达，保水能力更强。

因此油松纯林土壤含水率高于柠条土壤含水率。

4　结  论
（1） 不同林分对土壤含水率具有影响，本研究表

砒砂岩区雨季土层深度 0—100 cm 的土壤含水率柠

条 × 油 松 混 交 林 最 高（26.15%），油 松 纯 林 次 之

（24.15%）、柠条纯林最低（16.43%）。3 种林分土壤

含水率随着土层深度的增加呈现出先增加后减少再

增加的波动趋势。

（2） 降雨规模为小雨和中雨时，土壤水分补充

深度分别为 10 cm，60 cm，降雨规模为大雨和暴雨时，

0—100 cm 土壤水分均补充。3 种林分土壤含水率对

降雨等级响应程度表现为：暴雨>大雨>中雨>小

雨。在不同降雨规模下，柠条纯林土壤水分增量最

高，油松次之，柠条×油松混交林的土壤水分增量

最低。

（3） 在暴雨降雨规模下，油松纯林与柠条×油松

混交林 0—50 cm 土壤水分当天响应，而柠条纯林 0—
60 cm 土壤水分当天响应，在雨后第 2 天呈现出小幅

度平稳下降趋势，柠条纯林 80—100 cm 土壤水分在

雨后 6 d 依旧呈现上升趋势。

（4） 在降雨等级为暴雨时，3 种林分在 0—100 cm
土层中，水分运移响应情况呈现出油松纯林最快，柠

条纯林次之，柠条×油松混交林稍慢。这是由于相

比于其他 2 种林分，油松纯林平均有机质含量与黏粒

含量最高（7.6 g/kg，2.66%），导致土壤持水能力最

强，透水能力最弱，土壤运移状况最好。
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