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北京山区林地土壤水分动态变化
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摘要：应用时域反射仪(TDR)土壤水分定位监测方法，研究了北京山区4种主要林分(侧柏、油松、刺槐、栓皮

栎)林地土壤水分动态。结果表明：林地土壤水分变化既有明显的季节特征，可以分为稳定期(1l叫月)、消耗期
(5“月)、积累期(7—8月)、消退期(9一10月)4个阶段。其垂直变化呈现出先增加后减少(或趋于平缓)的趋
势。单次降雨后持续干旱条件下，土壤水分及其损失率与雨后干旱天数均存在二次函数关系。无论是降水还是其

后的持续干旱，主要影响的都是表层土壤。
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土壤水分是土壤一植物一大气连续体的一个关

键因子，是土壤系统养分循环和流动的载体，它不但

直接影响土壤的特性和植物的生长，而且间接影响

植物分布以及生态系统小气候的变化。1J。森林土

壤水分动态变化是研究林木、林分及流域森林植被

水分关系和水量平衡的基础，目前的研究主要集中

在3个方面，即土壤水分的季节变化、土壤水分的垂

直变化以及土壤水分的有效性评价嵋J。根据不同

季节土壤水分的动态变化划分不同阶段或时期，如

土壤水分消耗期、土壤水分积累期、土壤水分消退期

和土壤水分稳定期，结合降水量综合分析土壤持水

能力及时效性旧J，研究不同区域范围内及不同植被

条件下的土壤水分动态的特征，对该地区水源涵养

林的树种选择和结构的调控以及其水源涵养功能的

强弱有着重要的参考意义M o。

本研究以北京山区主要的4种林分(侧柏、油

松、刺槐和栓皮栎)为研究对象，通过连续定位监测

土壤含水量，揭示了林地土壤水分时间及空间尺度

上的分布规律，为山区林地的土壤水分管理和林地

的科学经营与保护提供参考。

1研究区概况

试验地位于北京林业大学西山教学实习林场，

地理坐标：40。03’46”N，116005’45”E。气候属于暖温

带湿润季风型大陆性气候，年均温8．5～9．5。C，≥

10cc有效积温3 385—4 210。C，无霜期150 d左右，

多年平均降水量600 mm，6q月4个月间降雨总
量占全年降雨量的85％以上。试验林地处半阳坡

(坡向东偏南150)，坡位下位，海拔145 m，坡度

22。，土壤为坡积黄土，土层厚度60—70 cm，通气透

水性较差。
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2实验研究方法

2．1样地基本情况

在4种林地种，分别设置20 in×20 Ill的标准地

作为典型实验样地，对实验样地进行调查，结果如表

1所示。

表1实验样地概况

Table 1 The overview of experimental plots

2．2土壤含水量的测定

土壤体积含水量的动态监测采用基于TDR时

域反射技术的TRIME—T3型管状土壤含水量测试

仪测定。每样地中心埋设1 nl长的探管，埋管3个

月后开始测量，每天巡回测定1次。测定时，0～40

cm探头每向下移动5 cm记录一次土壤体积含水

率，40 cm以下每10 cm测定一次，完整测量2008—
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2．3土壤蓄水量测量”“1

土壤蓄水量采用分层计算法，计算公式为：

SWSi=K x h SWS=Xswsi

式中SWSi为第i土层土壤蓄水量(mm)；SWS为

土壤总蓄水量(mm)；v／为第i土层土壤体积含水量

(％)；^为分层厚度(mm)。

土壤水分损失率=(SWS。一SWS。)／SWS。

式中SWS。表示降雨后第1天的土壤蓄水量，SWS。

表示第11,天后的土壤蓄水量。

3结果分析

3．1 林地土壤水分月变化动态

根据研究区2008—08_2010一09各林地各月

不同土壤层的土壤含水量，计算得各林地土壤蓄水

量，得到各林地土壤水分月动态变化，如图1所示。

从图中可以看出，各林地在不同的月份土壤水

分具有明显的季节特征，不同月份的土壤蓄水量月

变化具有相似性。孔亮等人H1研究黑龙江省东部

灌木林地的土壤水分动态变化，将土壤水分的季节

变化分为积累期、消耗期、稳定期、消退期4个阶段，

而本研究中26个月的土壤蓄水量月变化动态显示，

也可以大致分为4个阶段。

稳定期(11叫月)：该时段土壤水分的损耗主
要是由于土壤蒸发。10月以后随着气温降低、植物

或枯死或休眠，植被蒸腾和土壤蒸发降低，再加上降

旺瓯眨旺叹咬叹暖旺旺叹旺旺瓯叹旺叹旺旺叹旺旺叹旺叹叹
∞∞3高裂H
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图l林地土壤蓄水量月变化图(2008一08—20lO一09)

Fig．I Monthly variation of woodland soil water storage from August 2008 to September 2010
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水的少量补充，使得该时段的土壤含水量处于平稳

状态。

消耗期(5一月)：进入5月以后，气温开始上
升，植被蒸腾和土壤蒸发开始加强，再加上植被抽芽

展叶的生理需要，使得土壤水分损失较大，而该时段

的降水却较小，使得土壤水分消耗大于补给，土壤水

分不断下降，6月土壤水分达到最低。

积累期(7_8月)：随着7、8月的到来，气温开

始大幅升高，土壤蒸发和植被蒸腾也开始加强，但降

水量也主要集中于这两个月(73．23％)，对土壤水

分有较大的补给，使得土壤水分得到一定的积累。

消退期(9—10月)：进人9月以后，气温虽然开

始降低，但还处于较高的阶段，植被叶片也尚未凋

落，该时期的土壤蒸发和植被蒸腾还较高，而降水量

却开始降低，使得土壤水分相由7、8月的积累阶段

而进人消退期。

就4种林分看，积累期和消退期各林分相差不

大，而平稳期和消耗期4种林分土壤水分表现出明

显的差异：侧柏>栓皮栎>油松>刺槐，这可能是由

于7q月为雨季，这时段降雨对土壤水分的影响弥
补了各林分之间的差异，而其他月份处于旱季，降水

少，植物生理活动较弱，土壤蒸发成为影响土壤水分

的重要因素，侧柏和油松为常绿树种，在该时期仍有

林冠层对林下土壤遮阴，而栓皮栎有较厚的枯落物

层，均能较好的减少土壤蒸发，因此刺槐林地土壤水

分要低于其他三种林分。
3．2 林地土壤水分垂直变化动态

土壤含水量，％

10 12 14 16 18 20 22 24

研究期内各土壤层之间土壤含水量差异显著。

根据植物生长的季节变化，粗略地分生长季和非生

长季两个阶段来研究土壤水分的垂直变化，对不同

土层深度整个阶段的平均土壤水分进行分析(图

2)，结果表明：1．非生长季(11一月)，土壤水分损
失以土壤蒸发为主，土壤水分补给大于消耗；2．生长

季(6—10月)，土壤水分损失以植被蒸腾为主，土壤

水分消耗大于补给。

从图2中可以看出，在两个阶段各林地土壤含

水量的垂直变化也具有相似性，其中侧柏、刺槐、栓

皮栎林分随着土层深度的增加，土壤含水量表现出

先增加后减少的变化趋势，油松林也表现出先增加

后缓慢增加。土壤含水量是由土壤水分的损失和降

水补给共同决定的，表层土壤可以比深层土壤接受

到更多的降水补给，但同时表层土壤的土壤水分也

更容易在蒸散作用下损失o 7。8】，因此，中层土壤的含

水量反而是最高的，土壤含水量的垂直变化表现出

先增加后减少的趋势。

从表2看出，林地各层土壤含水量的变异系数

(标准差系数)随着土层深度的增加而减小，这主要

是由于蒸散作用的影响减小的缘故。就4种林地土

壤含水量的高变异系数来看，侧柏林主要在0～40

cm土层，油松、栓皮栎林在0～60 cm，而刺槐林则

是整个土层的变异系数均较高，这可能与各树种根

系分布有关，侧柏根系正是集中分布于O一40 cm，

油松、栓皮栎根系集中分布0～60 cm，而刺槐根系

分布则比较均匀，在0～120 cm均匀分布一1。
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一-侧柏一_一I油松．-刺槐·_一栓皮栎 ．·侧柏。一静一抽松 ·刺槐·嘲栓皮栎

图2林地不同土层平均土壤水分变化：非生长季(左)／'-4=长季(右)

Fig．2 Profile changes of woodland soil water content：non—growing season(1eft)／growing se{l$on(right)
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表2林地各层±壤含水量变异系数

Table 2 Coefficient of variation of woodland soil water content

in different layers

3．3雨季单次降雨后不同时段土壤水分变化

选取一次降雨研究降雨后土壤蓄水量时间和空

间尺度变化。降雨时间为2010—08—19q1，降水
量63．4 mm，雨前10 d(08—09～18)和雨后10 d

(08—22q1)天气晴朗，其中土壤含水量测定时间
为2010—08—18_31。
3．3．1 雨季单次降雨对土壤水分时间变化的影响

单次降雨后林地土壤含水量与雨后天数呈现显

著二次函数关系(R2均大于0．94)(图3)，随着雨

后天数的增加，均表现出先迅速下降然后趋于平缓

的趋势。林地土壤水分损失率与雨后天数也呈现显

著的二次函数关系(R2均大于0．96)，说明雨后林

◆侧柏-油松▲刺槐×栓皮栎

雨后天数

地蒸散引起的土壤水分的损失也表现出先迅速增加

后趋于平缓的趋势，就4种林分而言则为栓皮栎>

油松>侧柏>刺槐，这与4树种的液流速率有关，通

过利用热扩散式液流计对雨后10 min内4树种的

液流速率的观测，发现栓皮栎(0．78 cm／min)>刺

槐(0．47 cm／min)>油松(0．33 era／rain)>侧柏

(O．16 cm／min)，刺槐液流速率高，但土壤水分损失

率却较低，这可能是由于刺槐林地雨后土壤含水量

明显高于其他树种，虽然每天消耗的土壤水分很多，

但相比雨后土壤水分初值，比例就要小于其他树种

了。

3．3．2雨季单次降雨对土壤水分空间变化的影响

单次降雨后持续干旱条件下，林地各层土壤含

水量均开始降低，其变异系数(标准差系数)也随着

土层深度的增加呈递减变化(表3)，其中0～40 cm

土层的变化最为剧烈；通过降雨前一天和降雨后第

一天的土壤含水量的对比得出降雨对林地土壤水分

的贡献率，可以看出0～40 cm土层土壤水分的增加

占整个土壤水分增加的绝大多数(侧柏100％，油松

99．68％，刺槐83．60％，栓皮栎85．10％)，持续干旱
10 d后，0—40 cm土层土壤水分的减少也占整个土

壤水分减少的绝大多数(侧柏100％，油松95．76％，

侧柏92．49％，栓皮栎88．27％)，这都说明无论是降

水还是持续干旱主要影响的都是表层土壤(主要是
0～40 cm土层)的水分。就4种林分雨后持续干旱

条件下土壤含水量的变异系数来看，表现JlH栓皮栎

>油松>刺槐>侧柏。

◆侧柏·油松▲jI{9槐×栓皮栎

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

雨后天数

图3 雨后林地土壤水分及损失率变化

Fig．3 Variation and loss rate of woodland soil water storage after rain
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表3雨后10 d林地各层土壤含水■变异系数

Table 3 Coefficient of variation of woodland soll water content

in days after rain

4结论与讨论

大量研究认为，坡向、坡位和土地利用类型是影

响土壤水分分布格局最为重要的3个因子，降雨量

在很大程度上控制了土壤水分的大小¨0。12]，受植被

生长期耗水和降水特征的影响，所有土地利用类型

都有一个共同的特点，即土壤水分在整个生长期表

现为衰减型¨1。。本研究中，实验林地坡向、坡位相

似，研究结果表明，侧柏、油松、刺槐、栓皮栎4种林

分土壤含水量差异不大。在本文研究时段内，生长

期林分土壤含水量表现出先增加后减少的变化趋

势，并非单纯的降低型，这可能由于7、8月降水量较

大，占整个生长季降水量的74％，导致这两个月的

土壤水分高于其他月份。

赵忠等人一一通过对各树种根系密度在不同深

度分布的分析得出了不同林分根系的空间分布。他

指出，油松和栓皮栎根系在0～110 cm土层均由分

布，且主要分布在0～60 cm；侧柏根系分布仅局限

在0～90 cln土层中，并集中于0—40 cm土层中；刺

槐根系分布最深，可达120 cm，且分布相对均匀。

而本研究中不论是整个研究期各土层深度土壤含水

量变异系数还是单场降雨连续干旱条件下各土层深

度的变异系数，各林分变异系数较大的土层深度均

与其根系集中分布的土层深度相对应，这说明植被

根系的空间分布对土壤水分具有重要影响。

本研究的结论如下：

1．林地土壤水分变化具有明显的季节特征，可

以分为稳定期(11_4月)、消耗期(5一月)、积累
期(7_8月)、消退期(9—10月)4个阶段。

2．林地土壤水分的垂直变化呈现出先增加后减

少(或趋于平缓)的趋势，其变异系数随着土层深度

的增加而减小，变化剧烈的土层深度可能与树种的

根系分布有关。

3．单次降雨后持续干旱条件下，土壤含水量与

雨后天数呈二次函数的关系，呈现先迅速降低后趋

于平缓的趋势，与黄志刚【61的研究结果不同。他的

结果表明土壤含水量与雨后天数呈明显的线性关

系，而本研究认为二次曲线更为合理。土壤水分损

失率与雨后天数也呈二次函数关系。

4．无论是降水还是其后的持续干旱，主要影响

的都是表层土壤，在研究区北京山区林地主要为0

～40 cm的土层。
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Soil Water Dynamics of Four Advantage Forest in Beijing Mountain Area

WANG Henian，YO Xinxiao，LI Yitao

(Key Laboratory of Soil and Water Conservation＆Desertification Combating of the MinL，try of Education，

Beijing Forestry Univemity，Beijing 100083，China)

Abstract：The soil water dynamics of four main mountain forests in Beijing(Platycladus，Pinus tabulaeformis，Ro—

binia pseudoacacia，and Q№rc嬲variabilis)was studied by using Time Domain Reflectometry(TDR)．The results

showed that：There was a significant variation in soil water storage；it can be divided into stable period(November

—April)，consumed period(May—June)，accumulated period(July—August)，and subsided period(September

—October)．After rain and persistent drought conditions，soil water and its loss rate had a quadratic tim(‘tion with

drought duration days．Both precipitation and subsequent continuing drought most effected surface soi l．

Key words：Beijing mountain area；forest；soil water；dynamics
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