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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
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半干旱黄土丘陵区不同人工植被恢复
土壤水分的相对亏缺

杨摇 磊1,2,卫摇 伟1,*,莫保儒3,陈利顶1

(1. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 甘肃省林业科学研究院,兰州摇 730020)

摘要:土壤水分是制约半干旱黄土丘陵区植被恢复和生态建设的关键因子。 而缺乏科学指导的人工植被恢复会加剧土壤水分

耗竭,造成土壤水分亏缺,从而严重阻碍该区生态系统恢复和脆弱生境的有效改善。 以典型半干旱黄土丘陵区甘肃定西龙滩流

域为例,对比不同植被恢复模式下土壤储水状况,并通过构建土壤水分相对亏缺指数 CSWDI(Compared Soil Water Deficit Index)

和样地土壤水分相对亏缺指数 PCSWDI(Plot Compared Soil Water Deficit Index)进行定量化分析与评价,发现各人工植被均存在

不同程度的土壤水分亏缺。 其中,柠条、油松、山杏林地 PCSWDI 分别达到 0. 65、0. 62、0. 62,土壤水分亏缺严重,尤其是 100 cm

以下土层;山毛桃林地和苜蓿草地 PCSWDI 分别为 0. 38 和 0. 17,在 100—200 cm 土层有一定程度的水分亏缺,但相对较轻;侧
柏林地土壤水分的亏缺主要集中在 20—100 cm 这一层次,100 cm 以下则随深度增加而降低;0—200 cm 土层内,杨树林地、撂荒

草地和马铃薯农地无显著水分亏缺,且在 0—100 cm 内土壤水分有一定的补充。 CSWDI 和 PCSWDI 能有效反映不同层次和样

地土壤水分相对亏缺状况,可用于同一地区不同植被恢复模式土壤水分响应的定量化分析与评估。
关键词:半干旱区; 黄土高原; 土壤水分; 水分亏缺; 植被恢复

Soilwater deficit under different artificial vegetation restoration in the semi鄄arid
hilly region of the Loess Plateau
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Abstract: Because of the semi鄄arid climate and water scarcity in China忆s Loess Plateau, soil water, the effective water
source for plant growth, has become a key limiting factor in vegetation restoration and ecological reconstruction in the
region. However, these activities without an appropriate scientific guidance may result in excessive water consumption and
soil water deficit in different soil layers, which in turn restrict significantly the local ecological restoration and environmental
enhancement. Quantitative evaluation of soil water deficit and its profile distribution based on local rainfall and soil water
condition is the premise and foundation for proper vegetation restoration and sustainable ecological development in the Loess
Plateau, and therefore is one of the top research priorities at present with both theatrical and practical significance. In this
study, we selected a typical semi鄄arid loess hilly catchment located in the Dingxi city of Gansu province, China, to quantify
the response of soil water deficit to different artificial vegetation restoration practices. Soil water under different vegetation
covers including Platycladus orientalis, Armeniaca sibirica, Pinus tabulaeformis, Caragana korshinskii, Amygdalus
davidiana, Medicago sativa, Populus simonii, Solanum Tuberosum, as well as abandoned land and natural grassland were
analyzed based on filed sampling and laboratory test. For comparison purpose, the background soil water content was set to
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the value of natural grassland covered by local climax community for a long period. Next, the Compared Soil Water Deficit
Index (CSWDI) and Plot Compared Soil Water Deficit Index (PCSWDI) were calculated and analyzed to quantify soil water
deficit degree and its profile distribution with different vegetation types. The comparison result shows that soil water deficit
appeared in all lands with artificial vegetation covers with a different degree except Populus simonii forestland and Solanum
tuberosum farmland. In addition, it was found that all artificial vegetation covers had low available soil water storage.
PCSWDI of Caragana korshinskii, Pinus tabulaeformis, and Armeniaca sibirica forestland was 0. 65, 0. 62 and 0. 62,
respectively. These three vegetation types have led to a serious deep soil desiccation especially in soil layers from 100 to 200
cm. This soil water deficit may last for a long time period due to the fact that water is hardly recharged below 100 cm by
rainfall in this area. Soil water deficit was also found in Amygdalus davidiana shrubland and Medicago sativa grassland
mostly in soil layers between 100 and 200 cm. However, soil water conditions were favorable compared to those in
Caragana korshinskii, Pinus tabulaeformis and Armeniaca sibirica forestland. Soil water deficit in Platycladus orientalis
forestland was found mainly in soil layers from 20 to 100 cm. Meanwhile, soil water content increased in the layers below
100 cm with a decreasing CSWDI. No significant soil water deficit was detected in Populus simonii forestland, abandoned
grassland, and Solanum tuberosum farmland in top 200 cm soil layers. The results showed that soil water in these lands
could be quickly replenished, especially the top 100 cm soil layers. Results of this study also indicated that the CSWDI and
PCSWDI were capable of reflecting conditions of soil water deficit in different soil layers and plots. They could be used as
quantitative indices for soil water deficit analysis under different vegetation covers. The results of this study suggested that
for sustainable artificial vegetation restoration in the semi鄄arid loess hilly area, proper artificial vegetation types should be
selected based on rainfall and soil water conditions. In addition, optimal control of density and productivity of vegetation
community and adoption of effective management practices must be employed.

Key Words: semi鄄arid area; the Loess Plateau; soil water; soil water deficit; vegetation restoration

半干旱黄土丘陵区气候干旱、降水稀少、土壤水资源短缺,土壤水分是该地区植被恢复和生态建设最主要

的制约因子。 但在干旱气候条件下,目前该地区不合理的人工植被配置模式(物种选择失当、群落密度过大、
生产力过高等原因)使得植被对土壤水分的消耗超出了天然降雨的补偿能力,导致各层次土壤水分均出现不

同程度的亏缺现象[1鄄4]。 目前该区域已进行了大规模的人工植被恢复,并对生态水文过程产生了一系列重要

影响[5鄄7]。 其中,人工乔灌植被造成的土壤水分亏缺就是一个典型现象,对该区域植被恢复的可持续性造成

了严重影响[8鄄9],成为目前黄土高原植被恢复和生态水文研究的一个热点问题[10鄄12]。 对黄土高原地区植被作

用引起的土壤水分亏缺程度的评估,虽有不少学者进行了探讨[13鄄15],但总体而言,多限于不同植被类型之间

土壤水分的对比,而针对不同植被土壤水分亏缺程度的评价及其剖面分布特征的分析还较为欠缺。 根据不同

地区土壤水分背景情况,定量评价不同人工植被恢复模式下土壤水文响应,是构建科学合理的植被恢复模式

和持续利用土壤水分的前提和基础,也是目前亟待解决的一个关键科学问题。 本研究以甘肃省定西市龙滩流

域为例,通过对当前黄土高原地区土壤水分亏缺定量化研究方法的分析与改进,构建了针对不同人工植被恢

复造成的土壤水分亏缺的定量化评价方法,并对比分析了不同植被恢复模式的土壤水分相对亏缺程度与剖面

分布。 研究结果旨在为进一步正确认识和评估不同植被恢复模式的土壤水文效应、构建合理的植被恢复模式

和促进区域可持续发展提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市龙滩流域(N 35毅45忆,E 104毅30忆),流域面积 16. 1 km2,平均海拔 1900 m,属典型

半干旱黄土丘陵沟壑区。 年平均气温 6. 8 益,平均无霜期 152 d,平均日照时数 2052 h。 年均降水量 386 mm,
春季降水稀少,降雨主要集中在 7—9 月份,且多以暴雨形式降落,潜在蒸发量 1439 mm,年平均相对湿度

1603摇 11 期 摇 摇 摇 杨磊摇 等:半干旱黄土丘陵区不同人工植被恢复土壤水分相对亏缺 摇
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72% ,干燥度 1. 9。 流域土质均一,土壤以黄绵土为主,有机质含量低,土壤贫瘠。 流域属典型草原地带,天然

植被以多年生草本为主,主要植物种类有长芒草(Stipa bungeana)、赖草(Leymus secalinus)、阿尔泰狗哇花

(Heteropappus attaicus) 等, 人工植被以紫花苜蓿 (Medicago Sativa )、 柠条 ( Caragana korshinskii)、 山杏

(Armeniaca sibirica)、侧柏(Platycladus orientalis)、油松(Pinus tabulaeformis)等为主。 降雨稀少导致的气候干

旱是最突出的制约因子,严重影响该地区生态恢复和社会经济的发展。
1. 2摇 数据获取

根据研究区内人工植被恢复特征和农户走访的结果,选取有代表性的侧柏林地 Platycladus orientalis
forestland、山杏林地 Armeniaca sibirica forestland、油松林地 Pinus tabulaeformis forestland、柠条林地 Caragana
korshinskii shrubland、山毛桃灌木林地 Amygdalus davidiana shrubland、紫花苜蓿草地 Medicago sativa grassland
和小叶杨 Populus simonii forestland 林地,并以退耕撂荒草地 Abandoned land、天然草地 Natural grassland 和该

地区主要农地类型马铃薯农地 Solanum Tuberosum farmland 作为对照(表 1)。 小叶杨于 1960 年开始种植,种
植年限约为 50 a,侧柏、油松、山杏于 20 世纪 70 年代开始种植,种植约 40 a,柠条于 1984 年种植,种植年限 25
a,山毛桃种植 30 a,紫花苜蓿于 2003 年种植,种植年限 6a,撂荒草地为 2003 年退耕以后撂荒,天然草地为天

然生长的草本植物群落,近 50 a 内没有任何耕作管理等活动。
土壤水分采用 ThetaProbe ML2x 土壤水分速测仪测定,测定前结合烘干法进行了标定。 于 2009 年 4 月初

至 10 月底每 2 周对土壤水分进行测定,测定深度为 200 cm,每 20 cm 测定 1 次,每次每层做 3 个重复并取平

均值作为该次该层的土壤含水量(% )。 以各样地全年 11 次土壤水分测量结果的平均值作为该样地土壤水

分的平均状态,由于研究区同一植被类型不同样地之间剖面土壤水分差异较小,因而同一植被类型取各样地

各层土壤含水量的平均值作为相应层次土壤水分含量,进行不同植被恢复模式之间的对比研究。 凋萎湿度由

定西市水土保持科学研究所采用离心机法测定土壤水分特征曲线获取,田间持水量采用传统方法在野外实地

测定[16],结合土壤容重换算为体积含水量(凋萎湿度 6. 5% ,田间持水量 23. 7% )。

表 1摇 试验地基本情况

Table 1摇 The basic features of experimental plots

植被类型
Vegetation
type

海拔
Elevation

/ m

坡度
Gradient
/ (毅)

坡向
Aspect
/ (毅)

树高
Height
/ m

胸径
DBH
/ cm

密度
Density

/ (株 / hm2)

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

粘粒
Clay
/ %

粉粒
Silt
/ %

砂粒
Sand
/ %

柠条林地 2116 36 90 1. 41 - 1400 1. 27 5. 45 84. 78 9. 76

Caragana korshinskii 2084 27 78 1. 14 1900 1. 11 5. 05 87. 30 7. 65

shrubland 2052 32 180 1. 02 2300 1. 10 5. 47 79. 46 15. 07

2021 32 180 1. 28 1900 1. 14 5. 40 78. 41 16. 19

2209 35 330 1. 05 1700 1. 23 5. 53 83. 59 10. 88

2064 27 276 1. 21 2200 1. 26 6. 92 75. 73 17. 35

山杏林地 2160 24 123 3. 13 19. 29 1400 1. 17 5. 18 76. 89 17. 93

Armeniaca sibirica 2026 19 320 3. 30 20. 20 1200 1. 20 5. 03 82. 02 12. 95

forestland 2025 16 325 2. 56 17. 06 2200 1. 04 5. 71 79. 43 14. 86

油松林地 1976 23 359 4. 90 25. 29 2400 1. 08 4. 94 82. 10 12. 96

Pinus tabulaeformis 2008 22 340 4. 43 21. 56 3100 1. 05 5. 95 77. 92 16. 13

forestland 2038 7 345 4. 65 23. 10 2400 1. 01 5. 48 81. 69 12. 83

侧柏林地 2019 23 174 3. 82 11. 25 2000 1. 08 5. 57 78. 49 15. 94

Platycladus orientalis 1988 25 149 3. 15 10. 15 2000 1. 13 5. 03 82. 32 12. 65

forestland 1953 24 150 3. 53 12. 95 2100 1. 16 5. 43 80. 51 14. 05

山毛桃林地
Amygdalus davidiana
shrubland

2209 9 330 1. 98 1100 1. 06 5. 07 84. 71 10. 22
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摇 摇 续表

植被类型
Vegetation
type

海拔
Elevation

/ m

坡度
Gradient
/ (毅)

坡向
Aspect
/ (毅)

树高
Height
/ m

胸径
DBH
/ cm

密度
Density

/ (株 / hm2)

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

粘粒
Clay
/ %

粉粒
Silt
/ %

砂粒
Sand
/ %

苜蓿草地 2123 11 90 1. 26 5. 24 83. 12 11. 64
Medicago sativa 2165 3 96 1. 18 5. 69 85. 26 9. 05
grassland 2107 14 45 1. 12 6. 33 79. 08 14. 59

2140 8 90 1. 23 6. 21 79. 98 13. 82
2076 26 288 1. 16 4. 71 84. 20 11. 09
2142 3 165 1. 22 6. 13 77. 22 16. 65

杨树林地 2144 14 100 3. 59 12. 10 1600 1. 15 4. 50 84. 80 10. 70
Populus simonii
forestland 2057 10 210 3. 59 12. 00 1800 0. 96 3. 61 76. 25 20. 14

撂荒草地 2189 2 65 1. 14 5. 42 83. 00 11. 58
Abandoned land 2179 2 65 1. 06 5. 90 83. 81 10. 29

2167 2 330 1. 04 6. 01 84. 66 9. 33
2187 6 330 1. 09 5. 60 85. 86 8. 55

马铃薯农地 2116 2 175 1. 12 5. 63 84. 92 9. 45
Solanum Tuberosum 2088 2 8 1. 05 4. 66 80. 74 14. 60
farmland 2172 2 65 1. 09 5. 86 79. 73 14. 42
天然荒草地 2169 12 330 1. 01 4. 84 75. 66 19. 49
Natural grassland 2068 9 1 1. 05 6. 22 81. 77 12. 01

2128 2 270 1. 16 5. 92 83. 73 10. 34
2201 25 150 1. 14 4. 35 84. 92 10. 73
2211 23 163 1. 20 4. 26 86. 83 8. 91
2079 14 295 1. 21 6. 37 77. 53 16. 10

1. 3摇 土壤水分相对亏缺定量评价方法构建

在不同植被土壤水分亏缺的定量化研究方面,李军等[17]以土壤干层为研究对象,采用土壤稳定湿度和凋

萎湿度作为土壤有效水分的上下限,构建了土壤干化指数作为定量化评价方法;段建军等[15]则以田间持水量

和凋萎湿度作为土壤有效水分的上下限构建了定量化的土壤干化评定指标。 相比以往研究,这两种方法在土

壤水分亏缺的定量化评估方面取得了较大进展,但土壤稳定湿度难以直接测定,野外测定条件很难满足;土壤

含水量一般也难以达到田间持水量,尤其是受降水影响较小的深层土壤,且土壤稳定湿度与田间持水量之间

的水分亏缺一般认为是干旱环境下土壤正常状态的水分亏缺[17]。 因此,这两种条件在实际应用中均略显不

足。 王力等[18]则提出以当地顶级演替群落作为参照,研究不同植被的土壤水分亏缺现象。 顶级演替群落是

某一地区经自然选择后长期稳定的植被群落,其土壤水分是气候、植被长期作用的结果,能反映当地土壤水分

的背景情况。 研究区属典型草原地带,多年生针茅、阿尔泰狗哇花、百里香群落是该地区长期稳定的植被群

落。 本研究根据农户走访及植被群落调查,选取研究区内 6 块天然草地作为对照,以其各层平均土壤含水量

作为参照,进行不同植被恢复模式土壤水分相对亏缺的比较研究。
结合以上讨论,在土壤水分亏缺程度的评价中引入对照样地土壤水分和凋萎湿度,构建了土壤水分相对亏

缺指数 CSWDI(Compared Soil Water Deficit Index)来定量评价不同土层土壤水分相对于对照样地的亏缺程度。

CSWDIi =
CP i - SMi

CP i - WM (1)

式中,CSWDIi为第 i 土层土壤水分相对亏缺值,i 表示第 i 土层,CP i为对照样地第 i 土层土壤湿度,SMi为

样地第 i 土层土壤湿度,WM 为凋萎湿度。 CSWDI 可明确表示样地土壤剖面上不同层次土壤水分相对亏缺程

度,适用于单个样地不同土层土壤水分亏缺程度的评价。 CSWDIi值越大,表明该层土壤水分相比对照样地亏

缺程度越高;若 CSWDIi小于 0,则表示相比没有土壤水分亏缺,反而对土壤水分有所补充;若 CSWDIi大于 1,则
表明该层土壤水分含量低于凋萎湿度,土壤水分亏缺严重。

CSWDI 适用于同一样地不同土层之间的比较,为进行不同样地之间土壤水分相对亏缺程度的对比,采用
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土壤储水量结合 CSWDI 构建了样地土壤水分相对亏缺指数 PCSWDI(Plot Compared Soil Water Deficit Index):

PCSWDI =
移

k

i = 1

SWScpi - SWSi

SWScpi - SWSwm
k (2)

式中,PCSWDI 为样地土壤水分相对亏缺指数,SWScpi为对照样地第 i 土层土壤储水量,SWSi为样地第 i
土层土壤储水量,SWSwm 为凋萎湿度对应的土壤储水量,k 为样地总土层数。 PCSWDI 适用于不同样地之间

土壤水分亏缺程度的对比,PCSWDI 值越大,表明样地土壤水分相对亏缺程度越高;若 PCSWDI 小于 0,则表明

相比而言土壤水分有所补充。
为量化分析不同植被恢复模式土壤水分状况,采用土壤有效储水量和相对亏缺量来表示。 当土壤含水量

介于田间持水量和凋萎湿度之间时,才是有效含水量;土壤含水量低于凋萎湿度和高于田间持水量的部分,均
为无效水。 据此,土壤有效储水量的表达式为:

ESWSi =
SWSi - SWSwm(SMi < FC)

SWSFC - SWSwm(SMi 叟 FC{ )

ESWS = 移
k

i = 1
ESWSi

(3)

式中,ESWS 为土壤有效储水量,ESWSi为第 i 土层有效储水量,SWSFC为田间持水量对应土壤储水量,FC
为田间持水量。

以天然草地作为参照,土壤水分相对亏缺量(DSWS)的表示为:

DSWS = 移
k

i = 1
SWScpi - 移

k

i = 1
SWSi (4)

2摇 结果与分析
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图 1摇 不同植被类型土壤储水量

Fig. 1摇 Soil water storage of different vegetation types

2. 1摇 不同植被恢复模式土壤储水量亏缺

图 1 表示不同植被土壤储水与亏缺状况。 可以看

出,除杨树林地和马铃薯农地外,其他人工植被均存在不

同程度的土壤水分亏缺。 其中柠条、山杏、油松、侧柏林

地最为严重,200 cm 土壤有效储水量均不足 50 mm,分别

占总 土 壤 储 水 量 的 17. 21%、 18. 17%、 18. 25% 和

20郾 21%,土壤水分严重亏缺。 山毛桃林地有效储水量也

仅为 44. 6 mm,苜蓿草地土壤水分亏缺则相对较轻。 较

为特殊的是,与其他乔灌林地相比,杨树林地 0—200 cm
土壤储水量并未出现明显亏缺,反而略高于天然草地。
研究发现,造成土壤干化的植被衰退以后土壤水分能得

到一定程度的恢复[19]。 研究区杨树因水分胁迫生长受

限,平均树高仅 3. 59 m,平均胸径 12 cm,且树龄已达 50 a,生长已严重衰退,其对浅层土壤水分已没有强烈的消

耗作用,在有降雨补充的条件下,相比已没有明显的土壤水分亏缺。 撂荒草地和马铃薯农地受原有耕作的影响,
土质疏松,降雨入渗能力强,而蒸腾蒸发量相对较少,因而土壤水分含量较高,相比没有土壤水分亏缺,其土壤有

效储水量分别占总储水量的 47郾 95%和 49. 80%。
2. 2摇 不同植被恢复模式土壤水分相对亏缺

图 2 表示不同植被类型 0—200 cm 土壤水分相对亏缺状况。 由图 2a 可以看出,柠条、山杏和油松林地

CSWDI 剖面分布特征较为相似,土壤水分亏缺程度除表层受降雨影响而较轻以外,40 cm 以下均较为严重,且
随深度的增加而加剧,100 cm 以下最为严重,CSWDI 平均达到 0. 75。 图 2b 显示出侧柏林地浅层土壤水分亏
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缺严重,120 cm 以下则相对较轻,40 cm 处 CSWDI 达到 0. 86,土壤水分接近凋萎湿度,40 cm 以下土壤水分亏

缺程度则随深度增加而降低。 这主要由于侧柏根系主要集中在 0—90 cm 土层,尤其是 40 cm 土层附近根系

分布最为密集[20鄄21],侧柏的根系分布特征使其对这一层次的土壤水分有强烈的消耗,出现土壤水分亏缺在这

一层次最为严重的现象。 另一方面,研究区侧柏均分布于阳坡,太阳辐射强烈,表层土壤蒸发旺盛,一定程度

上也加剧了其表层土壤水分亏缺。 山毛桃林地土壤水分相对亏缺程度较轻,CSWDI 随深度增加而增加,100
cm 以下土层较为严重,但亏缺程度相比柠条、油松、山杏和侧柏林地较轻。 研究区苜蓿种植 6a,在 200 cm 土

层已造成中度土壤水分亏缺,且程度随深度而增加。 由于苜蓿根系较深,对深层水分消耗强烈,相比而言,浅
层土壤受原有耕作影响,降雨入渗较好,因而水分含量较高,土壤水分的亏缺主要集中在深层。 杨树林地土壤

储水虽没有明显的相对亏缺,但 100 cm 以下仍存在轻微的水分亏缺现象,由此可以看出 50 龄杨树林地 0—
100 cm 土壤水分已有所恢复,100—200 cm 土壤水分亏缺则较轻微。 马铃薯农地和撂荒草地的土壤容重分别

为 1. 08 和 1. 05,土质疏松、利于降雨入渗,加上其自身蒸腾作用远弱于乔灌木,土壤水分消耗量低,因而土壤

水分含量高于天然草地,且在 60—80 cm 深度达到最高值。 图 2c 马铃薯农地和撂荒草地在 0—60 cm 土层

CSWDI 偏高,这主要由干旱气候下的强烈土壤物理蒸发所致。
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图 2摇 不同植被类型 CSWDI

Fig. 2摇 CSWDI value of different vegetation types

由表 2 不同植被类型 PCSWDI 可以看出,柠条林地土壤水分亏缺最为严重,PCSWDI 达到 0. 65。 山杏和

油松林地均为 0. 62,结合图 2a 也可以看出,山杏和油松林地土壤水文效应较为一致,但油松林地的种植密度

和生物量大于山杏林地(表 1),因而相比而言,山杏造成的土壤水分亏缺更为严重。 侧柏林地 PCSWDI 为

0郾 52,属较严重的土壤水分亏缺,但主要集中在 0—100cm 这一层次(PCSWDI100达到 0. 72)。 山毛桃林地和苜

蓿草地也有一定的土壤水分亏缺现象,PCSWDI 分别为 0. 38 和 0. 17,但与柠条、山杏、油松和侧柏林地对比则

相对较轻。 杨树林地、撂荒草地和马铃薯农地均有土壤水分蓄积效应,其中马铃薯农地 PCSWDI 为-0. 84,土
壤水分蓄积作用最强。 可见,研究区人工林草植被均存在不同程度的土壤水分亏缺现象,因而在植被恢复过

程中,应根据当地土壤水分背景情况,调整种植密度以达到合理的植被配置,实现土壤水资源的可持续利用。
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表 2摇 不同植被类型 PCSWDI

Table 2摇 PCSWDI value of different vegetation types

植被类型
Vegetation type 柠条林地 山杏林地 油松林地 侧柏林地 山毛桃林地 苜蓿草地 杨树林地 撂荒草地 马铃薯农地

PCSWDI 0. 65 0. 62 0. 62 0. 52 0. 38 0. 17 -0. 16 -0. 68 -0. 84
PCSWDI100* 0. 55 0. 52 0. 52 0. 72 0. 32 0. 09 -0. 25 -0. 70 -0. 79
PCSWDI2 00** 0. 76 0. 72 0. 71 0. 38 0. 42 0. 25 -0. 07 -0. 66 -0. 91

摇 摇 *PCSWDI100:0—100 cm 土层 PCSWDI; **PCSWDI2 00:100—200 cm 土层 PCSWDI

2. 3摇 不同植被恢复模式土壤水分亏缺剖面分布

由图 2 可知,柠条、山杏、油松、山毛桃、杨树林地和苜蓿草地土壤水分相对亏缺程度均随深度增加而增

加,PCSWDI200比 PCSWDI100分别高出 37. 67% 、37. 28% 、36. 90% 、31. 53% 、71. 23%和 180. 78% 。 这几类均为

深根性植物,在半干旱地区,降雨不能满足其生长的情况下,其根系依靠消耗深层土壤储水以维持生长,从而

造成一定深度的土壤水分严重亏缺而难以恢复。 该地区降雨入渗深度小,2009 年最大降雨入渗深度仅 60
cm,60 cm 以下土壤水分的亏缺很难及时恢复,从而形成长期稳定的土壤水分亏缺现象。 撂荒草地和马铃薯

农地浅层土壤水分低于底层,这一是由于撂荒地荒草和马铃薯均为浅根性植物,以消耗浅层土壤水分为主,二
是该地区气候干旱,加之植被盖度低,浅层土壤蒸发旺盛,极易引起表层土壤干化,两种生态水文过程的叠加

使得 0—100 cm 土壤水分亏缺严重,而 100 cm 以下则相对较弱。 侧柏林地的土壤水分亏缺虽然也集中在 0—
100 cm 土层,但主要由根系强烈耗水引起。 侧柏的根系特征能使其较好地吸收和利用降雨,可以考虑作为降

水稀少的半干旱区的植被恢复树种,但应严格控制其密度,以免造成土壤水分过耗。
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图 3摇 不同植被类型土壤水分变异系数

摇 Fig. 3摇 Variation coefficient of soil water under different

vegetation types摇

由图 3 可以看出,土壤水分的年内变异主要集中在

0—40 cm 土层,属土壤水分速变层;40—100 cm 土壤水

分变异相对较小,属于次活跃层;而 100—200c m 土壤

水分含量较为稳定,属相对稳定层。 由于 100 cm 以下

土壤水分变异较小,可以认为 PCSWDI200能反映不同植

被类型稳定的土壤水分亏缺情况。 由表 2 可知,柠条林

地 PCSWDI200 达到 0. 76,山杏和油松林地则分别达到

0郾 72 和 0. 71,这 3 种植被 100 cm 以下土壤水分亏缺已

相当严重。 侧柏林地土壤水分亏缺主要在浅层,
PCSWDI100为 0. 72,PCSWDI200则减少为 0. 38。 同样,山
毛桃林地和苜蓿草地也是 100 cm 以下土壤水分亏缺相

对较严重。 杨树林地的土壤水分补充主要集中在表层,
100 cm 以下则相对较干。
3摇 讨论与结论

半干旱黄土丘陵区土壤水分亏缺是在气候干旱的环境背景下,不合理的人工植被配置导致植被蒸腾作用

过度消耗土壤储水造成的,缺乏科学指导的人工植被恢复是其最主要原因。 更为严重的是,随着大规模退耕

还林还草工程的实施,人工植被将成为该地区最主要的植被类型。 倘若这种植被恢复模式以耗竭土壤水库为

代价,必将对区域土壤水环境造成重大影响、危及当地生态安全和区域可持续发展[2, 22鄄24]。 因此,对该地区进

行人工植被恢复,必须依据当地土壤水分背景情况,选择合适的植被类型,控制合理的植被密度和进行科学的

空间配置。 研究发现,水土保持工程措施可有效拦截降雨、增加入渗,提高土壤水分含量[25鄄26]。 降水是半干

旱黄土丘陵区土壤水分唯一有效的来源,对该地区进行人工植被恢复,需辅以相应的水土保持工程措施,以拦

蓄有限的降水补充土壤水分,改善人工植被造成的严重土壤水分亏缺状况。 而对于已经发生土壤水分严重亏

缺的区域,可以考虑调整人工植被密度,并采取有效的水土保持工程措施,进行适度的土壤水分恢复。
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以当地土壤水分背景值为参照,对不同人工植被恢复模式土壤水分相对亏缺状况及其特征的定量化评价

与分析,可科学地反映土壤水分对不同植被恢复模式的响应,研究发现:
(1)相对该地区顶级演替群落天然草地,各人工植被均有一定程度的土壤水分亏缺。 其中,山杏、侧柏、

柠条、油松林地土壤水分亏缺最为严重,0—200 cm 土层有效储水量不足 50 mm。 柠条、山杏和油松 200 cm 土

层有效储水量不及总土壤储水量的 20% ,不合理的植被配置是造成这一现象的主要原因,亟需控制植被密度

并采取集水措施恢复土壤水分,缓解土壤水分亏缺状况,达到可持续性的植被恢复。
(2)柠条、油松、山杏林地由于蒸腾作用的强烈耗水,均出现了较严重的土壤水分亏缺,PCSWDI 分别达到

0. 65、0. 62、0. 62,且土壤水分的严重亏缺主要集中在 100 cm 以下,受该地区降雨入渗深度的影响,这类土壤

水分亏缺难以恢复。 侧柏林地土壤水分亏缺受根系分布特征的影响主要集中在 20—100 cm 土层,PCSWDI100
达到 0. 72,100 cm 以下则随深度增加而降低。 山毛桃林地和苜蓿草地 PCSWDI 分别为 0. 38 和 0. 17,土壤水

分亏缺程度相对较轻,CSWDI 均随深度增加而增加。 杨树林地、撂荒草地和马铃薯农地在 0—200 cm 土层有

一定的土壤水分补充;其中 50 龄杨树林地受生长衰退影响在 0—100 cm 土层水分有所恢复,100—200 cm 土

层仅有轻微水分亏缺现象。
(3)在土壤水分亏缺的定量化分析与评价方面,CSWDI 可有效反映同一样地不同土层土壤水分相对亏缺

程度,PCSWDI 则可反映不同样点之间土壤水分的亏缺程度,CSWDI 和 PCSWDI 可用于不同植被恢复模式下

土壤水分响应的定量化评估。
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