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　　摘要：以宁南黄土区５个不同年限的撂荒梯田为研究对象，采用时空互代法研究撂荒地在植被恢复过程中土壤水
分、土壤容重等物理特征的动态变化。结果表明：（１）通过对２０１６—２０１７年降水数据和多年平均降水数据进行分析可
以看出，降水主要集中在植物生长旺季６—８月，且降水的季节分配极为不均，２０１７年全年降水的峰值出现在８月；
（２）撂荒地土壤含水量季节变化趋势总体表现为８月＞９月 ＞５月 ＞６月 ＞７月，土壤含水量的季节变化与降水量的
变化大体一致；在垂直剖面上，随着土层深度的加深，土壤含水量呈现增加的趋势；随着撂荒年限的延长，０～１００ｃｍ
土层土壤水分含量的变化规律不是很明显，总体呈现波动变化趋势；（３）梯田撂荒后，随着撂荒年限的增加，土壤容重
总体呈减少趋势，土壤孔隙度、土壤饱和持水量和毛管持水量总体呈升高趋势。说明梯田在撂荒演替的过程中，土壤

结构可得到一定程度的改善，结果可为该区域撂荒地植被的恢复提供一定的参考价值。
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　　生态环境建设的成效在很大程度上取决于生态系统恢复
重建过程中土壤质量的演化及环境效应。黄土高原生态环境

建设和农业可持续发展的关键在于解决好水土资源保护和合

理利用问题［１］，水资源缺乏是制约黄土高原生态环境建设的

主要因子［２］。宁南黄土丘陵区地处黄土高原腹地，由于气候

干旱，降水稀少，蒸发量远大于降水量，地下水埋藏很深，土壤

水分经常处于亏缺状态，生态环境极为脆弱，生态系统逐渐退

化，水资源成为决定该区域生态系统结构和功能的关键因子，

而土壤水分状况决定着生态建设中植被的类型和结构，是植

物生长和恢复的主要影响因素［３－５］。因此，宁南黄土丘陵区

土壤水分动态研究，一直是该区土壤水分利用及环境治理研

究中具有重要理论和实践意义的课题。降水是宁南黄土丘陵

区土壤水分的唯一来源，降水在季节分配上的显著差异使得

土壤水分含量与季节降水量的变化紧密相关，雨季土壤侵蚀

和旱季干旱缺水成为黄土丘陵区综合治理中的主要问题［６］。

土壤容重是土壤物理性质中随着撂荒演替年限的变化较为敏

感的指标之一［７］。土壤物理性质如容重、有效水分含量等是

土壤质量评价的重要指标，它们通过对土壤湿度、温度、通气

性、土壤化学反应甚至有机质积累的作用，显著地影响着植被

的生长和分布，进而影响群落的演替［８］。

土壤水分是黄土高原植物生长发育的主要限制因子，具

有高度的时空变异性，许多学者从不同方面对黄土高原土壤
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水分的时空分异特征进行了大量研究［９－１４］，但是对宁南黄土

丘陵区弃耕撂荒梯田演替过程中土壤水分物理特征的研究鲜

有报道。近年来，随着我国城乡一体化建设和移民搬迁等工

程的实施，农村耕地出现了不同程度的弃耕撂荒现象。在宁

南黄土丘陵区，弃耕撂荒地面积约占土地面积的６％，弃耕撂
荒地作为一种重要的土地资源，对其进行植被恢复和重建，将

有助于提高土地生产力，减缓水土流失，对生态环境的改善有

着重要的实践意义。因此，充分认识不同土地利用条件下的

土壤水分状况及其变化规律是科学利用土地资源的前提［１５］。

本研究通过探讨宁南黄土丘陵区不同撂荒年限梯田土壤

水分的时空变化规律，分析不同年限撂荒梯田土壤含水量的

月动态、垂直动态，并结合土壤容重的空间变异，探索撂荒梯

田在自然恢复过程中土壤物理性质对撂荒演替的响应，以期

为宁南黄土丘陵区撂荒地的可持续利用和生态恢复提供科学

依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于宁夏固原市彭阳县东北１３ｋｍ处的白阳镇中

庄村（１０６°４１′～１０６°４５′Ｅ，３５°５１′～３５°５５′Ｎ），该村总面积为
１６．５ｋｍ２，耕地面积为１０７６ｈｍ２，地貌类型属于黄土高原腹

部梁峁丘陵地，地形破碎，地面倾斜度大，平均海拔在１６００～
１７００ｍ之间，年平均气温为 ７．６℃，≥１０℃的积温为
２２００～２７５０℃，境内年蒸发量较大，干燥度为３．５８，无霜期
为１４０～１６０ｄ。降水是雨水资源量的决定因素，研究区多年
平均年降水量为４７５ｍｍ，降水量集中且年内分配不均，降水
量集中月份的降水常以暴雨形式出现，易发生局地暴雨洪水。

研究区以普通黑垆土为典型土壤类型，土壤母质为黄土及黄

土状物，ｐＨ值在８．０～８．５之间，土层深厚，土质疏松。植被
类型以草原植被为基础，生长有长芝草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ
Ｔｒｉｎ．）、角 蒿 （Ｉｎｃａｒｏｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓＬａｍ．）、星 毛 委 陵 菜
（ＰｏｔｅｎｔｉｌｌａａｃａｕｌｉｓＬ．）等；另外还有中生和早中生的落叶阔叶
灌丛、落叶阔叶林、草甸。人工植被以山桃（Ｐｒｕｎｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ
Ｆｒａｎｃｈ．）、沙棘 （ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）、山杏 （Ｐｒｕｎｕｓ
ａｒｍｅｎｉａｃａ）等为主。
１．２　研究方法
１．２．１　样地选择　在野外全面踏查的基础上，根据植物群落
组成、结构和对当地居民的访问调查结果，在保证样地黄土母

质相同的情况下，本试验选取５块无人为干扰或人为干扰相
对较少且立地条件相似的不同撂荒年限样地进行土壤水文物

理特性测定，撂荒年限分别为２、５、１０、１７、２０年。样地基本概
况见表１。

表１　样地基本情况

撂荒年限

（年）
经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 海拔

（ｍ）
坡度

（°） 坡向 主要群落类型

２ １０６．７２１０３５ ３５．９５３１１７ １５８５ ０ 半阳坡 猪毛菜＋狗尾草＋猪毛蒿
５ １０６．７１７６４７ ３５．９５５７８１ １６８２ ０ 半阳坡 赖草、猪毛蒿＋硬质早熟禾
１０ １０６．７１５７４３ ３５．９５２９９５ １６７７ ０ 半阳坡 猪毛蒿、长芒草＋达乌里胡枝子
１７ １０６．７２１３３９ ３５．９４２３５５ １６１４ ０ 半阳坡 长芒草、长芒草＋达乌里胡枝子
２０ １０６．７１６７７５ ３５．９５４２２１ １６８２ ０ 半阳坡 长芒草、赖草＋硬质早熟禾

１．２．２　土壤含水量测定　于２０１７年５—９月，采用德国产时
域反射仪（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）对土壤含水量进行
定位测定，测定深度为０～１００ｃｍ，每２０ｃｍ取１层，共５层，
各样地设３次重复，最后取平均值。
１．２．３　土壤容重、总孔隙度等测定　２０１７年５月对土壤容
重、土壤持水量、总孔隙度等指标采用环刀 －浸泡法进行测
定，取样深度为０～３０ｃｍ，每１０ｃｍ取１层，各样地设３次重
复，最后取平均值。

１．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，用 ＤＰＳ１６．０５统计分析

软件进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　研究区降水特征
降水作为宁南山区土壤水分的唯一来源，是土壤水分变

化的决定性因素。当年生长季的降水量及其分配是影响人工

林地土壤水分季节变化趋势的主导因子，且上年降水量对其

也有一定影响［１６］。

从图１可以看出，１—９月降水量月际分配十分不均匀，
降水主要集中在植被生长旺季６—８月。生长季５—９月份降
水总量２０１６、２０１７年分别为３１８．７、３３１．６ｍｍ，比生长季多年
平均降水总量 （３４２．６ｍｍ）分别减少了２３．９、１１．０ｍｍ。其

中２０１６年 ７月降水量最多，达到了全年的最高值，为
１１０．９ｍｍ，高于多年平均降水量１４．７ｍｍ，其次是６、５、４月，
降水量均高于多年平均值，而８月和９月降水量均低于多年
平均值，尤其是８月降水量明显降低，比多年平均降水量减少
了５９．７ｍｍ；２０１７年８月降水最多，达到１３７．９ｍｍ，高于多年
平均降水量３６．８ｍｍ，其次是５月，降水量为７６．６ｍｍ，高于
多年平均量３７．２ｍｍ，６、７、９月降水量均明显低于多年平均
降水量，尤其是９月，比多年平均降水量减少了３３．０ｍｍ。
２．２　不同年限撂荒梯田土壤含水量的季节变化

以２０１７年 ５—９月各层土壤含水量的平均值为研究对
象，从图２可以明显看出，撂荒地土壤含水量的季节变化规律
总体为８月＞９月 ＞５月 ＞６月 ＞７月，８月的土壤含水量达
到生长季５—９月份的峰值，平均值为 ２５．３７％，这是因为 ８
月降水充沛，土壤水分的补给量明显高于消耗量，另外虽然９
月降水量非常少，但是植物生长到了末期，生长基本停止，此

时的水分主要用于植物自身消耗和地面蒸发，相对于前期的

生长旺季，土壤中贮存的水分相对较多，因此８月和９月土壤
含水量上升且保持较高的水平。５、６月土壤含水量比较接
近，差异较小，平均值分别为２０．６８％、２０．４５％，７月的土壤含
水量达到全年最低值，平均值为 １６．０６％。主要是因为７月
的降水量较少，７—８月的气温开始上升，植物处于生长旺季，
降水的补给不能满足土壤水分消耗，因此土壤含水量较低。
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不同年限撂荒地土壤水分季节变化趋势基本一致。在０～
１００ｃｍ土层，土壤水分随撂荒年限变化的规律不是很明显，
总体呈现波动变化趋势。

２．３　不同年限撂荒梯田土壤含水量的垂直动态变化
以２０１７年５—９月土壤水分含量为研究对象，逐月进行

撂荒地演替过程中土壤含水量垂直变化规律研究。由图３可
以明显看出，５、６、８月０～２０、２０～４０ｃｍ土层土壤含水量变
化趋势比较明显，尤其以０～２０ｃｍ变化最明显，该土层土壤
含水量明显低于其他４层，在撂荒１０年处土壤含水量达到最
低值；７月以０～２０、４０～６０ｃｍ土层土壤含水量变化趋势比
较明显，其中 ０～２０ｃｍ土层的土壤含水量明显低于其他 ４
层，该土层土壤含水量在撂荒１０年处达到最低值；９月以０～
２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层土壤含水量变化趋势比较明显，
尤其以０～２０ｃｍ变化最明显，除撂荒２年外，其他撂荒年限
该土层的土壤含水量明显低于其他４层，而且在撂荒１０年处
达到最低值。总体说明２０１７年５－９月，不同年限撂荒地０～
１００ｃｍ各土层土壤含水量曲线表现出不同的变化趋势，其中
以０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层变化趋势比较明显，尤其以
０～２０ｃｍ土层变化最明显，且均在撂荒１０年处降到最低，之
后随着撂荒年限的延长，土壤水分总体增加，６０～８０ｃｍ和
８０～１００ｃｍ土层间的土壤含水量变化曲线差异不大。这主
要是由于５—７月降水量较少，植被正值生长初期和旺季，需
水量多，表层（０～２０ｃｍ土层）土壤水分消耗较多，导致土壤
水分含量较少，８月虽然降水充足，０～２０、２０～４０ｃｍ土层土
壤水分含量也明显升高，但是气温上升，植物生长茂盛，深层

水分消耗较多，土壤水分没有及时得到补充，因此８月８０～
１００ｃｍ土层的土壤含水量也较低。９月虽然植物已停止生
长，但由于降水量较少，地表蒸发量较大，表层土壤水分含量

较少。从土壤水分含量的季节变化可以看出，相同撂荒年限

不同土层土壤含水量的垂直分异在空间上变化规律不同，说

明随着撂荒年限的逐渐增加，１ｍ以内土壤含水量的变化趋
势是不稳定的。

２．４　不同年限撂荒梯田土壤容重、总孔隙度和持水量的动态
变化

土壤容重是土壤物理性质中随着撂荒演替年限的变化较

为敏感的指标之一。土壤容重的大小与土壤质地、结构、有机

质含量、土壤坚实度、耕作措施等有关，其数值可以作为土壤

的肥力指标之一。土壤的容重愈小，表明土壤的结构性愈好，

孔隙多，疏松，有利于土壤的气体交换和渗透性的提高。反

之，土壤的容重愈大，表明结构性愈差，孔隙少，板结。

从表２可以看出，不同年限撂荒梯田的土壤容重在１．０４～
１．４８ｇ／ｃｍ３之间变化。不同年限撂荒梯田对０～３０ｃｍ土层
土壤容重有显著影响（Ｐ＜０．０５）。撂荒２年的样地，由于前
期耕作措施对土壤结构的破坏作用远未消除，表层土壤结构

松散，土壤容重较小。在撂荒５年时，０～１０、１０～２０ｃｍ土层
土壤容重已达到最大，之后随着撂荒年限的增加，表层（０～
１０ｃｍ土层）、中层（１０～２０ｃｍ土层）土壤容重显著降低，下
层（２０～３０ｃｍ土层）土壤容重变化规律不是很明显。这可能
是由于农地撂荒后上层土壤人为扰动减少，加之植物根系的

网络串联作用和生物化学作用促进团粒的形成，使得土壤疏

松、土壤孔隙度增加，从而使得土壤容重随着撂荒年限的增加

显著下降。而根系对下层土壤影响较弱，土壤容重变化较小。

０～１０、１０～２０ｃｍ土层撂荒１７年土壤容重略有上升，撂荒２０
年时，土壤容重又开始降低。在垂直剖面上，随着土层深度的

增加，不同年限撂荒梯田的土壤容重总体呈现增加的趋势。

因此撂荒演替使土壤容重呈减少趋势，土壤结构得到一定程

度的恢复。

　　土壤孔隙度是决定土壤结构好坏的重要指标，对土壤的
水分及养分可以起保护作用。由表３可以看出，土壤总孔隙
度在４５．６１％～６２．５８％之间变化。０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ
土层的孔隙度变化趋势基本一致，随着撂荒年限的增加，总体

呈现先降低后升高的趋势。不同年限撂荒地０～３０ｃｍ土层
土壤总孔隙度的整体变化规律为 ２０年（５６．９４％）＞１７年
（５４．０３％）＞１０年（５３．７７％）＞２年（５３．７２％）＞５年
（４８３８％）。在垂直剖面上，表土层（０～１０ｃｍ）的孔隙度明
显偏高，０～２０ｃｍ土层土壤总孔隙度基本随着土层深度的加
深而减少。

　　土壤的持水性能决定着土体内可能贮存水量的多少，它
包括饱和持水量（最大持水量）、毛管持水量和田间持水量。
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表２　土壤容重变化差异

撂荒年限

（年）

容重（ｇ／ｃｍ３）
０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

２ １．０５±０．０２７ｃＡ １．０６±０．１００ｄＡ １．２１±０．０４２ｃＡ
５ １．３０±０．０７９ａＢ １．４８±０．０７８ａＡ １．３３±０．０１８ｂＢ
１０ １．１２±０．０８９ｂｃＢ １．２１±０．０３２ｂｃＢ １．４６±０．０３１ａＡ
１７ １．１６±０．０４８ｂＢ １．２６±０．０６３ｂＡ １．３２±０．０１７ｂＡ
２０ １．０４±０．０６３ｃＡ １．１８±０．０７１ｃｄＡ １．１５±０．０６９ｄＡ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示不同撂荒年限间差异显
著（Ｐ＜０．０５）；同行数据后不同大写字母表示不同土层间差异极显
著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

表３　土壤总孔隙度变化差异

撂荒年限

（年）

总孔隙度（％）
０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

２ ５５．３７±６．８９ｂＡ ５３．７７±３．３６ａＡ ５２．０２±２．０６ｂＡ
５ ４８．８６±１．８２ｃＡ ４５．６１±５．３１ｂＢ ５０．６７±１．８５ｂｃＡＢ
１０ ５９．５０±１．７５ａｂＡ ５２．３２±１．８６ａＢ ４９．５０±０．７８ｃＣ
１７ ５８．１０±１．６６ａｂＡ ５１．８６±５．１３ａＢ ５２．１３±２．９４ｂＡＢ
２０ ６２．５８±２．３２ａＡ ５２．７４±２．７５ａＢ ５５．５０±１．５９ａＢ

其中毛管水是土壤中既能被土壤保持又能被植物利用的主要

水分。由表４和表５可以看出，０～３０ｃｍ各土层不同年限撂
荒地土壤最大持水量和毛管持水量变化趋势基本是一致的，

均总体随着撂荒年限的增加，呈现先降低后升高的趋势。土

壤最大持水量在３１．０１％～６０．２４％之间变化，毛管持水量在
２６．８７％～３９．７４％之间变化。不同年限撂荒地０～３０ｃｍ土
层土壤最大持水量的整体变化规律为２０年（５１．３３％）＞２年
（４６．０１％）＞１７年（４３．９５％）＞１０年（４３．５２％）＞５年
（３５６６％）。毛管持水量的整体变化规律为２０年（３８．００％）＞
１７年（３５．０７％）＞２年（３４．３２％）＞１０年（３３．２０％）＞５年
（２９．７５％）。在垂直剖面上，表土层（０～１０ｃｍ）的最大持水
量和毛管持水量总体明显偏高，整个土层（０～３０ｃｍ）土壤最
大持水量和毛管持水量基本随着土层深度的加深呈现减少的

趋势。

３　结论与讨论

降水是宁南黄土区自然植被土壤水分的唯一来源，土壤

含水量随降水的变化而变化。根据对２０１６—２０１７年降水数
据和多年平均降水数据分析可以看出，降水主要集中在植物
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表４　土壤最大持水量变化差异

撂荒年限

（年）

最大持水量（％）
０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

２ ４８．０４±１１．５３ｂＡ ４６．８７±７．２９ａＡ ４３．１１±３．１３ｂＡ
５ ３７．７２±５．６６ｃＡＢ ３１．０１±３．７９ｂＢ ３８．２５±１．６５ｃＡ
１０ ５３．２９±５．５０ａｂＡ ４３．３６±２．６１ａＢ ３３．９１±０．７５ｄＣ
１７ ５０．３６±３．３３ｂＡ ４２．１３±４．８５ａＢ ３９．３７±２．６０ｃＢ
２０ ６０．２４±５．５６ａＡ ４５．４７±４．６７ａＢ ４８．２７±３．８１ａＢ

表５　土壤毛管持水量变化差异

撂荒年限

（年）

毛管持水量（％）
０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

２ ３３．２８±３．０３ｃＡ ３４．６７±２．４２ａＡ ３５．０１±１．６１ｂＡ
５ ２９．４７±１．７７ｄＢ ２６．８７±２．２６ｂＢ ３２．９０±１．０５ｃＡ
１０ ３７．０７±０．８６ｂＡ ３３．８７±０．８８ａＢ ２８．６５±０．７５ｄＣ
１７ ３６．８９±０．６２ｂＡ ３４．４３±２．６６ａＡ ３３．９０±２．１９ｂｃＡ
２０ ３９．７４±２．２６ａＡ ３５．２３±２．７２ａＢ ３９．０４±１．７４ａＡ

生长旺季６—８月，而且降水的季节分配极为不均，２０１７年全
年降水的峰值出现在８月。通过对２０１７年５—９月土壤水分
的分析发现，不同撂荒年限梯田土壤水分季节变化趋势基本

一致，土壤含水量的变化趋势总体表现为８月＞９月＞５月＞
６月＞７月。土壤含水量的季节变化主要受年内降水量以及
植被所处的不同时期所决定。土壤水分随撂荒年限的变化规

律不明显，总体呈波动变化趋势。

随着撂荒演替的进行，不同撂荒年限梯田各土层之间的

土壤含水量变化曲线表现出不同的趋势，其中 ０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ土层土壤含水量变化活跃，尤其是０～２０ｃｍ土
层更为突出，均在撂荒１０年处降到最低，之后随着撂荒年限
的延长，土壤水分含量总体增加。０～１００ｃｍ土层，随着土层
深度的加深，土壤含水量的变化不规律。郝文芳等研究也表

明，土壤表层水分易受环境变化的影响，深层水分相对稳

定［１７］。韩仕峰等将土壤剖面水分分布划分为速变层、活跃

层、次活动层和相对稳定层４个层次，土壤水分速变层处于
０～２０ｃｍ土层范围内，该层完全受气象条件制约，活跃层一
般处于２０～１００ｃｍ土层范围内，干湿变化幅度大，根系分布
密集，水分利用快且多［１８］。由于在本研究区，取样深度为０～
１００ｃｍ土层，植被的根系主要集中０～１００ｃｍ土层范围内，基
本上处于水分的速变层和活跃层，水分的变化除了受降水、植

物自身消耗影响外，也受到大气湿度等的影响，因此土壤水分

含量变化较大。

土壤物理性质通过对土壤湿度、温度、通气性等的作用，

显著影响植被的生长和分布，进而影响群落演替。通过２０１７
年的研究发现，土壤容重、土壤总孔隙度和持水量的变化与土

壤含水量不同，随着撂荒演替，土壤容重总体呈减少趋势，土

壤总孔隙度、土壤最大持水量和毛管持水量呈升高的趋势，土

壤结构得到一定程度的改善。在植被恢复过程中，土壤容重

是土壤物理性质中随着撂荒演替年限的变化较为敏感的指标

之一，土壤容重的改变对植物根系活动、土壤呼吸等都有促进

作用，进而促进植被的正向演替。

植物群落的演替是一个漫长的过程，在本研究中，土壤含

水量随着撂荒演替的进行，恢复效果不是很明显，主要是由于

群落生活型的改变使得后期撂荒地植物群落水分消耗较多，

其次降水量的差异也是影响土壤水分含量的主要因素。在黄

土区，自然植被在现有的生态环境下演替缓慢，所以撂荒地土

壤水分生态环境的改善是一个漫长的过程，另外，本研究中样

地撂荒年限较短，所得研究结果仅是一个阶段性的初步探讨，

关于群落演替的土壤发展还需进一步研究，同时也希望本研

究能为宁南黄土区撂荒地植被恢复提供一定的参考，进而促

进植被生态环境的进一步改善。
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