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摘要摘要：土壤水分是农业生产和区域生态系统的重要影响因子。以黑龙江省鹤山农场2号小流域为研究区域，系

统研究不同土地利用方式土壤水分的动态变化过程和剖面变化特征。结果发现：不同土地利用方式土壤含水量

随观察期内降雨量时间分布波动，并且总体呈降低趋势，但各变化曲线有所差异。观测时段内土壤水分变化分

为相对稳定期、消耗期和补给期；土地利用方式对土壤剖面含水量的影响随土层的加深而增大，各土地利用方式

的土壤含水量随土层的加深也呈现出不同的变化趋势，并且其土壤剖面含水量变化均存在季节差异。
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土壤水分是土壤-植被-大气连续体的关键因

子，是土壤系统中物质和能量循环的载体，对土壤

特性、植被生长分布以及区域生态系统有着重要

的影响[1~4]。研究土壤水分动态变化对揭示植被需

水耗水规律、地区土壤含水量估算以及区域水循

环过程有重要的意义[5~7]，同时土壤水分作为水文

过程的重要因素，研究其变化过程能够为水文模

型的建立提供支持[8]。东北黑土区是中国重要的

商品粮生产基地 [9]，特别是典型黑土区拥有大量

高生产力的黑土资源，其土壤水分的动态变化关

系到当地的作物生长及农业发展。已有学者在典

型黑土区开展的相关研究发现，该地区与黄土高

原区和红壤区相似，土壤水分变化受到降雨、坡

面位置、土壤性质、耕作方式和土地利用方式等

因素影响 [10~17]。但是，这些研究多是从整体上分

析土壤水分的时空变化，指出主要影响因素，但

从土地利用方式因素角度研究土壤水分动态变化

的报道较少，该地区不同土地利用方式与土壤水

分的相关关系尚不明确。本文以东北典型黑土区

农业小流域为研究区域，系统分析了不同土地利

用方式对土壤水分动态变化过程和剖面变化特征

的影响。

11 研究地区和研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

研究区位于黑龙江省嫩江县九三农垦分局鹤

山农场鹤北流域 2号小流域（125°16′E，48°58′

N），面积为3.64 km2，地处大兴安岭南麓，海拔高度

在 150~383 m之间。坡岗平缓，坡长较长，被当地

人称为“漫川漫岗”，属于典型黑土区。流域气候

类型为寒温带大陆性季风气候，因受季风和高纬

度影响，全年冷热、干湿季节划分明显，春季干燥

少雨，夏秋两季湿润多雨且昼夜温差较大，冬季寒

冷漫长。年平均气温在0.4~-1.5℃之间，年内温差

变化大，夏季最热月份为7月，平均气温为20.8℃，

冬季最冷月份为 1月份，平均气温为-22.5℃。年

日照时数为 2 550~2 700 h，全年无霜期为 115 d左

右。年均降雨约为550 mm，多集中于6~9月。

研究区的土地利用方式有麦地、大豆地、林

地、草地、田间道和塘坝6种。其中，小麦和大豆分

别在5月中下旬播种、8月初和9月底收获；麦地和

大豆地分布在研究区的各坡面上，土壤以黑土为

主，厚度在30~50 cm之间，腐殖质含量为4%~6%，

质地黏重，透水性差，易冷浆，潜在肥力高，保水保
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肥能力强，成土母质为第四纪湖相冲积沉积物黄

粘土物质。林地以林带形式每隔 200~300 m均匀

分布在各坡面及谷底，主要树种为落叶松，林龄为

35 a，林冠最大郁闭度为0.4左右，林下草被层不发

达，生长有稀疏的针茅草等禾本科和蒿子等菊科

植物，最大盖度为 0.3左右。草地位于流域底部，

春季积水严重，土壤为草甸沼泽土，夏季植被生长

茂盛，作为放牧的主要场所，草地遭牛羊踩踏较为

严重。田间道穿插于各田块间，表层板结严重，没

有植被生长。塘坝位于流域出口处，土壤来源为

上游水蚀携带的表土，上下层土壤成分变化很大，

透水性差，表层生长有茂盛的禾本科植被，主要通

过蒸发和植物蒸腾消耗土壤水分。

11..22 研究方法研究方法

分别在6种土地利用方式上选取6个测点，采

用经过烘干法校正过的TDR测定土壤水分，测量

深度为 1 m，分为 7 层（0~5、10~15、20~25、30~35、

50~55、70~75、90~95cm），每层做2次重复测量，取

平均值作为该层土壤含水量值，用于土壤水分剖

面特征的研究，另外，将各层土壤水分含量值平均

得到的土壤剖面平均值作为该测点土壤含水量

值，用于不同土地利用方式土壤水分动态变化研

究（表 1）。测量周期为 10 d，若遇雨天则延后，整

个观测期内共测定10次，测定时间分别为2005年

的 6月 12日、7月 1日、7月 22日、8月 1日、8月 14

日、8月 28日、9月 8日、9月 22日和 10月 1日。为

了确保测量值的足够稳定性，每次测量工作在 1 d

内完成。

22 结果与分析

22..11 研究区土壤水分动态变化特征研究区土壤水分动态变化特征

如表 1所示，麦地、大豆地、林地、草地、田间

道、塘坝的土壤含水量均值分别为 32.5%，36.4%，

24.4%，49.2%，45.2%，52.8%，从大到小依次为塘坝

>草地>田间道>大豆地>麦地>林地。测量时期内，

不同土地利用方式的最大平均土壤含水量出现在

不同时期（图 1），麦地、大豆地和林地的土壤含水

量最大值出现在6月中旬，田间道的土壤含水量最

大值出现在7月上旬，草地和塘坝的土壤含水量出

现在7月下旬，这主要是受到植被覆盖、根系分布、

地形、土质等因素影响。

降雨是研究区土壤水分的主要补给来源，各

土地利用方式土壤动态变化受降雨影响较大。降

雨随时间变化情况如图 1所示，主要集中在 7和 8

月，并在7月17日出现峰值。研究区内麦地、大豆

地和林地的土壤含水量随时间的变化趋势与降雨

表表11 不同土地利用方式土壤含水量不同土地利用方式土壤含水量

Table 1 Soil moisture in different land use types

均值（%）

标准差

差异系数

麦地

32.5

0.0465

0.143

大豆地

36.4

0.0289

0.079

林地

24.4

0.0545

0.223

草地

49.2

0.0227

0.046

田间道

45.2

0.0093

0.021

塘坝

52.8

0.0737

0.140

图1 不同土地利用方式土壤含水量均值时间变化与降雨量时间变化比较

Fig. 1 The comparison of mean soil moisture temporal variation in different land use types and precipitation
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量随时间的变化趋势一致，但在时间上滞后于降

雨量，呈现出双峰三谷型曲线，这是由于作物及林

带内植被生长造成的，特别是在7月中旬小麦和大

豆正处于抽穗-扬花期和开花-结荚期，前期降雨

较少而水分消耗较大，因此在这一时期出现明显

的谷值。另外，田间道土壤含水量随时间变化趋

势具有和林地、麦地、大豆地相似的特点，但因其

随时间变化的差异系数最小，故其曲线最为平缓，

原因是田间道无植被覆盖，土壤较为密实，水分入

渗速率较慢。

塘坝和草地的土壤含水量曲线变化趋势与前

面所述四种土地利用方式有所差异，这主要是由

于这两种土地利用方式的土质、植被状况和所处

坡位决定的。塘坝位于小流域的出口处，表层生

长有禾本科植物，土壤主要是上游水蚀沉积的表

土，透水性差，故其土壤水分损耗小且峰值出现晚

于降雨量，因此，其土壤水分曲线与降雨量随时间

的变化趋势基本一致，呈现出双峰双谷型，但在时

间上滞后于降雨量。草地位于谷底，土壤类型为

草甸沼泽土，土壤剖面 70 cm处为一泥炭层（半腐

烂的草根），75 cm以下才出现粘土层，草地长期处

于积水状态，6月中旬90 cm以下还有冻层，故在6

月中旬（观测开始）少量的降雨就使土壤含水量有

所增加，并与降雨量随时间变化趋势同步，呈现双

峰单谷型曲线，并且因其透水性强于塘坝，底部又

有冻层融水补充，故曲线较塘坝平缓。

如图1所示，6月中旬到7月上旬，农作物和地

表植被处于生长季初期，蒸腾作用较弱，耗水量较

少，并且这一时期降水较少，故各土地利用方式土

壤水分波动较小，处于相对稳定期；7月上旬到8月

下旬，植物蒸腾和土壤蒸发量作用加强，耗水量增

大，虽然有多次降雨，但土壤含水量波动较大，总

体呈降低趋势，为土壤水分消耗期；9月上旬到 10

月，温度降低，农作物被收割，植被蒸腾作用和土

壤蒸发作用减弱，这一时期降雨对土壤水分进行

补给，为土壤水分补偿期，这与邹文秀等[13]在海伦

的研究结果相吻合。但本研究发现，在作物生长

季末期，各土地利用方式土壤含水量均出现下降

趋势，这是由于2005年为少水年，补给期内降雨很

少，这一时期内土壤水分虽然相对回升，但补给始

终低于消耗，出现负补给情况。

22..22 不同土地利用方式土壤水分剖面变化不同土地利用方式土壤水分剖面变化

土地利用方式是土壤水分剖面变化的主要影

响因子之一[13,18,19]。图 2a所示，不同土地利用类型

下土壤剖面各深度土壤水分差异达到显著水平

（P<0.01），并且F值随土壤剖面的加深逐渐增大，

在95 cm处达到最大，说明土地利用方式对土壤水

分的影响从表层向深层逐渐增大，这与朱乐天等[20]

在黄土高原区的研究结果不同，这可能是由于黄

土高原区土壤剖面成分均一，而本研究区不同土

地利用方式的土壤剖面成分组成不同所致。

麦地和大豆地是研究区内主要的两种农用地

类型，它们的土壤含水量剖面变化趋势相似，呈先

增加后减小的变化，在30 cm左右的深度达到最大

值，之后随土层的加深存在小幅度的降低。这主

要是由于在25 cm处存在一坚硬的犁底层，阻碍水

分上下交换，并影响作物根系的下扎和分布，其下

土层受降雨和作物等因素影响较小，故犁底层下

含水量降低。

对于各土地利用方式土壤含水量平均值随土

层深度的变化如图2b所示。与其他5种土地利用

方式不同，林地土壤含水量随土壤深度的增加呈

现逐渐降低的趋势，从表层的 27.4%降低到 95 cm

处的 21.1%，且各层含水量均低于其它利用方式。

这主要是由于林地土壤剖面自上而下为黑土、带

砾黄粘土，表层受降雨和林下草被层的影响，土壤

水分差异较大，随着土层加深这种差异逐渐减弱；

林地树龄在 30 a以上，根系较深，致使在 35 cm以

下的土壤含水量也逐渐降低，差异逐渐加大，在70

cm左右处到达峰值后因降雨等因素的影响降低，

且黄粘土透水性较差，致使土壤含水量在深层呈

降低趋势。

田间道和草地的土壤含水量呈现出先增大后

减小的趋势，但是拐点位置不同，田间道拐点在

35 cm左右，而草地拐点在 75 cm左右，主要原因

是草地在 70~80 cm处有一泥炭层，含有大量半腐

烂的草根，长期处于饱和状态，因此在此处草地

的土壤含水量出现最大值；同时，消耗期内降雨波

动较大，入渗的降雨除部分下渗至土壤深层外被

及时消耗，当蒸发蒸腾作用强烈且降雨不足时，下

层土壤水分上移补给上层土壤，而在补给期内土

壤水分消耗减少，深层土壤水分再次得到补充，由

此导致深层土壤水分差异增大。田间道因在下层

出现含水量较高的粘土，因此在该处出现最大值，

并因表层板结严重，无植被生长，下层土壤水分波

动较小。
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与其他5种利用方式不同，塘坝的土壤含水量

随土层加深持续增加，这是因为塘坝处于流域出

口处，整个土壤剖面均是由上游水蚀的表土泥沙组

成，成分均一，土壤水分的消耗仅靠地表植被蒸腾

和表层土壤的蒸发，随着深度的增加，土壤水分消

耗会减少，因此，塘坝的表层土壤水分波动较大。

22..33 不同土地利用方式土壤水分不同土地利用方式土壤水分剖面季节变化剖面季节变化

如图 2c和图 3所示，各土地利用方式不同月

份土壤剖面的水分含量变化存在差异。农业用地

方面，2005年4~5月份并未出现“气象干旱”，降雨

较多，形成内涝，致使该年小麦和大豆的播种晚于

平时，分别在 5月中旬和下旬进行播种。在 0~100

cm的土层深度内，麦地各月份土壤含水量存在明

显差异，并随土层的加深差异逐渐减小。6月由于

小麦处于生长初期，耗水量未达到最大，土壤由于

前期处于内涝，含水量较高，因此，除水分难以到

图2 不同土地利用方式土壤水分特征剖面变化

Fig. 2 The sectional change characteristics of soil moisture in different land use types

图3 各土地利用方式土壤水分垂直剖面季节变化特征

Fig. 3 The seasonal variation characteristics of soil moisture of different land use types in vertical section
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达的深层土壤外，其它土层含水量均大于另外3个

月份；进入 7月，小麦处于抽穗-扬花期，耗水量增

大，但该月降雨充足，能够及时补充耗水，同时小

麦根系在土壤深层分布密度较小，对深层土壤水

分影响有限，故该月份土壤水分呈先减小后增大

的趋势；小麦在 8月初进行了收割，由于 8月降雨

量大于 9月，因此，这两个月的土壤剖面水分变化

呈现出相似的规律，但是8月各层土壤水分含量整

体大于 9月。另外，由于犁底层的存在，小麦各月

份土壤水分剖面变化均在 30 cm 处出现明显拐

点。大豆地土壤水分的差异系数随土层深度的加

深呈先增大后快速减小的趋势，在0~70 cm左右土

层的土壤水分各月份差异较大，70~100 cm差异降

低。在 6、7和 8月的大豆各土层土壤水分变化规

律相似，均呈现出先增大后减小的趋势，犁底层之

上土层由于大豆的蒸腾作用，土壤水分呈减小趋

势，犁底层之下受根系影响小，土壤水分随土层深

度有小幅降低。至 9月大豆已收割，降雨减少，故

土壤含水量随土层加深逐渐减小。

林地各月份间土壤水分剖面季节变化差异最

大，要大于其它5种土地利用方式（图2c）。6月刚

刚走出休眠状态，气温还比较低，林地内植被蒸腾

和土壤蒸发作用较弱，对土壤水分消耗较少，并且

4和 5月份降雨较多，故 6月土壤水分整体大于其

它月份；并且林地植被根系较深，在 6和 7月深层

土壤水分呈现逐层下降趋势；8月土壤水分也随土

层深度逐渐降低，在 75 c m处水分含量土壤增大

可能是由于前期降雨入渗所致；9 月份降雨量减

少，林下植被与林木的消耗使得土壤水分剖面曲

线变化趋势不明显，但整体土壤水分含量小于其

它月份。草地各月份土壤水分剖面变化曲线相

似，均呈先增大后减小趋势，并在 75 cm左右出现

拐点，其原因如前所述，是由于在70~80 cm处存在

长期处于饱和状态的泥炭层，含有大量半腐烂的

草根，故各月份土壤含水量在该处出现最大值，同

时由于前期降水的不断下渗，该层差异系数较大，

成为季节变化主要发生层。

田间道各月份土壤水分剖面变化曲线均呈现

出先增大后减小的趋势，由变异系数随土层变化

可知，6~9月份的水分变化主要发生在0~10 cm，这

是由于田间道无植被生长，土壤水分变化仅受降

雨和蒸发影响，而深层土壤变异系数随土层加深

有小幅变化，主要是受上述两者影响较小。塘坝

土质均一，6月份由于植被生长、蒸发和降雨作用，

表层土壤含水量有小幅变化，50~100 cm土壤含水

量随深度变化不明显；7~9月份由于 7和 8月的降

雨充足，深层土壤含水量高于 6月份，并且土壤含

水量季节变化主要发生在0~30 cm，深层土壤含水

量月间波动较小。

33 结论与讨论

本文选取位于漫岗黑土区的黑龙江省鹤山农

场2号小流域为研究对象，系统研究不同土地利用

方式土壤水分动态变化特征。研究发现因受观察

期内降雨量时间分布影响，各土地利用方式土壤

含水量变化呈现随降雨量波动并在末期下降的趋

势。但因地表植被、所处流域位置和土壤质地等

因素的不同，各土地利用方式的土壤含水量变化

曲线有所差异，可分为双峰三谷型（麦地、大豆地、

林地和田间道）、双峰双谷型（塘坝）和双峰单谷型

（草地）三类型曲线。根据土壤含水量均值随时间

变化的情况，将观测时段内土壤水分变化分为相

对稳定期、消耗期和补给期。

不同土地利用方式对土壤剖面含水量的影响

随土层的加深而增大，各土地利用方式的土壤含

水量随土层的加深也呈现出不同的变化趋势。其

中，麦地和大豆地的土壤含水量因犁底层的存在

表现为先增大后减小，林地土壤含水量随土层加

深呈逐渐减小趋势，草地和田间道的土壤含水量

因土质不同的原因呈现出先增大后减小的趋势，

但最大值出现的深度不同，塘坝因土壤成分上下

均一，其土壤含水量随土层的加深而逐渐增大。

各土地利用方式土壤剖面含水量变化存在季

节差异。其中，麦地各土壤剖面含水量变化存在

明显季节差异，但随土层深度的增加其差异减小，

大豆地季节变化主要处于0~70 cm，林带各剖面土

壤含水量季节变化差异最大，草地除表层外，70~

80 cm处由于泥炭层的存在成为土壤含水量季节

变化主要发生层，田间道和塘坝土壤含水量季节

变化差异主要出现在上层土壤，深层土壤月间波

动较小。

除土地利用方式外，坡面位置、坡向、土壤质

地和地形地貌等也是土壤水分动态变化的重要影

响因素，本文仅从土地利用方式方面探讨土壤水

分的动态变化，但仍有许多问题值得深入研究，如

对土壤水分变化的主控因素的确定，土地利用方
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式与其他各因素的交互作用等。
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Soil Moisture Characteristic of Different Land Use Types in the TypicalSoil Moisture Characteristic of Different Land Use Types in the Typical
Black Soil Region of Northeast ChinaBlack Soil Region of Northeast China

SU Zi-long1, ZHANG Guang-hui1, 2, YU Yan1

(1.School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875,China; 2. Institute of Soil and Water
Conservation, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Resources, Yangling, Shaanxi 712100,China)

AbstractAbstract: Soil moisture is an important impact factor of agricultural production and regional ecosystem. The

No. 2 small watershed in Heshan farm of Heilongjiang Province was selected as the study area, the characteris-

tics of the dynamic of soil moisture and soil water profile in different land use types were analyzed in this arti-

cle. The results showed that: the soil moisture of embankment was the maximal, and the woodland’s was the

least. The variation trends of soil moisture content of different land use types were as same as the variation

trend of precipitation in the observation period, and they showed a reduced trend, but there were some differ-

ences between the soil moisture variation curves of different land use types, the soil moisture cures could be di-

vided into three types: two peaks and three troughs type (wheat field, soybean field, woodland and field road),
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two peaks and two troughs type (embankment), two peaks and one trough type (grassland). The soil moisture

variation in the observation period was divided into relatively stable period, consumption period, and supply

period. The influence of land use type on the water content of soil profile increased with soil depth, and the

soil moisture of different land use types showed different variation trends with soil depth. Among them, be-

cause of the presence of plow pan, the soil moisture of wheat field and soybean field increased first and then

decreased; the soil moisture of woodland decreased gradually with the soil depth; the soil moisture of grass-

land and field road for the difference soil property reason presented the trend of increased first and then de-

creased, but the max soil moistures of these two land types appeared in different depth; because of the soil

property did not change with soil depth, the soil moisture of embankment increased gradually with the soil

depth. In addition, there is also a seasonal diversity in the water content change of soil profile in every land use

type. The water content variation of soil profile in wheat field appeared an obvious seasonal diversity, but with

the increase of soil depth the diversity decreased; the seasonal change of soil moisture in soybean mainly in the

depth of 0-70 cm, and the seasonal change was not obvious under the depth of 70 cm; the seasonal diversity of

soil moisture change in each section of soil profile in woodland is the largest; the top layer and the layer in the

depth of 70-80 cm which was composed by peat were the layers that seasonal diversity of soil moisture in

grassland mainly happened, and the diversities of other layers were small; because of there were not any plants

on the field road, and the soil moisture variation subjected only to the influences of rainfall and evaporation,

the seasonal diversity of soil moisture in field road mainly appeared in the top layer of soil, but the diversity in

deeper layer were not obvious; the seasonal diversity of soil moisture in embankment was as same as field

road, but the reasons that leaded this phenomenon were that the soil property were all the same from top to bot-

tom, and the soil moisture of top layer was effected by the plants, precipitation and evaporation. Besides the

land use types, slope position and direction, soil texture, topography are all the important influence factors for

the dynamic changes of soil moisture, further studies are needed to determine the interaction of these factors

above and the main control factors.

Key wordsKey words: soil moisture; land use type; typical black soil region; seasonal variation; profile properties
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