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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 23 期
2011 年 12 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 23
Dec. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家“十二五冶科技支撑计划项目(2011BAD38B0603)

收稿日期:2010鄄09鄄28; 摇 摇 修订日期:2011鄄03鄄02

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhangjianjun@ bjfu. edu. cn

张建军,李慧敏,徐佳佳. 黄土高原水土保持林对土壤水分的影响. 生态学报,2011,31(23):7056鄄7066.
Zhang J J, Li H M,Xu J J. Soil moisture dynamics of water and soil conservation forest on the Loess Plateau. Acta Ecologica Sinica,2011,31 (23):
7056鄄7066.

黄土高原水土保持林对土壤水分的影响

张建军*,李慧敏,徐佳佳
(北京林业大学水土保持学院, 北京摇 100083)

摘要:黄土高原植被恢复的限制因素主要是土壤水分,植被与土壤水分关系的研究对黄土高原植被恢复具有重要意义。 2008
年 7 月 1 日至 2009 年 10 月 31 日间采用 EnviroSMART 土壤水分定位监测系统以每 30min 监测 1 次的频度,对晋西黄土区刺槐

人工林地、油松人工林地、次生林地的土壤水分变化进行了研究。 研究得出:次生林地 0—150 cm 土层中平均蓄水量为 331. 95
mm,刺槐人工林地为 233. 85 mm,有整地措施的油松人工林地为 314. 85 mm,刺槐人工林比次生林多消耗的 98. 10 mm 土壤水

分主要来源于 80 cm 以下土层。 次生林主要消耗 0—80 cm 土层的水分,而人工林不但对 0—80 cm 土层水分的消耗量大于次生

林,对深层土壤的消耗也较次生林大,这将有可能导致人工林地深层土壤的“干化冶。 在土壤水分减少期(11—1 月)刺槐人工

林土壤水分的日均损耗量为 0. 86mm、油松人工林为 0. 82 mm、次生林为 0. 84 mm。 土壤水分缓慢恢复期(2—5 月)刺槐人工林

地土壤水分的恢复速度 0. 90mm / d,油松人工林地为 0. 53mm / d、次生林地为 0. 79 mm / d。 土壤水分剧烈变化期(5—10 月)刺槐

人工林地土壤水分含量的极差为 95. 71mm,油松人工林地为 179. 1mm,次生林地为 72. 03mm。 在干旱少雨的黄土高原进行植

被恢复时,应多采取封山育林等方式,依靠自然力量形成能够与当地土壤水资源相协调的次生林,是防止人工植被过度耗水形

成“干化层冶、保障水土保持植被持续发挥生态服务功能的关键。
关键词:水土保持林;土壤水分;耗水量;黄土高原

Soil moisture dynamics of water and soil conservation forest on the Loess Plateau
ZHANG Jianjun*,LI Huimin,XU Jiajia
College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Soil moisture was the limiting factor for vegetation rehabilitation on the Loess Plateau in China. Understanding
the relationship between vegetation and soil moisture was important to soil and water conservation. During the period of July
1, 2008 and October 31, 2009, we measured soil moisture dynamics of Robinia pseudoacacia plantations, Pinus
tabulaeformis plantation and the secondary forests every 30 minutes on the Loess Plateau in western ShanXi Province,
China. The results showed that the average soil water storage in the 0—150cm soil profile under the secondary forest is 332
mm, 234 mm under Robinia pseudoacacia plantations, and 315 mm under Pinus tabulaeformis plantation with land
preparation. The low soil moisture in the Robinia pseudoacacia plantations was due to water consumption not only from the
0—80 cm soil layer but also from below the 80 cm soil layer. In contrast, secondary forests consumed soil water mainly from
upper layer of the soil (0—80 cm) and used precipitation to keep balance between forests consumption and soil water.

The year round change of soil moisture can be divided into soil moisture decreasing stage, slowly recovering stage and
dramatically fluctuating stage. During soil decreasing stage from November and January, the soil moisture decreases at
similar rate under all three forests ( from 0. 82—0. 86 mm / d) . During February and May, which is the stage of soil
moisture slowly recovering, the daily recovering pace in Robinia pseudoacacia plantations is 0. 90mm / d, Pinus tabulaeformis
plantation 0. 53mm / d, secondary forest 0. 79mm / d. During May and October, which is the stage of soil moisture
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dramatically fluctuating, the recorded range of soil moisture in Robinia pseudoacacia plantations is 95. 71mm, Pinus
tabulaeformis plantation 179. 1mm, secondary forest 72. 03mm. Land was prepared as narrow terrace before Pinus
tabulaeformis plantation, which could increase infiltration and soil moisture during rainfall, resulting much higher soil
moisture range during the dramatically fluctuating stage.

Soil profile of 0—150cm could be divided into dramatic changing layer, weak changing layer and relatively stable layer
according to coefficient of variation of soil moisture. The dramatic changing layer was 0—40 cm to Robinia pseudoacacia
plantation, while 0—30 cm soil to both secondary forest and pine artificial forest. The coefficient of variation soil moisture
in secondary forest was less than 0. 01 in 60—150 cm soil profile, which was the relatively stable layer and obviously higher
than Robinia pseudoacacia plantations and Pinus tabulaeformis plantation. The coefficient of variation of 80—150 cm soil
moisture under the secondary forest was less than 0. 05, which means soil moisture changes little below 80cm and thus the
secondary forest seldom used the soil water below 80cm.

This research suggests that more secondary forest should be promoted instead of plantation to avoid excessive
consumption of soil water and prevent “dry layer冶 formation in soil profile on the Loess Plateau.

Key Words: water and soil conservation forest; soil moisture; water consumption; the Loess Plateau

黄土高原是我国水土流失最为严重的地区之一,为了改善生态环境、防治土壤侵蚀,在黄土高原营建了大

面积的水土保持植被。 但由于黄土高原降水资源先天不足且分布不均,土壤水分经常处于亏缺状态[1],黄土

丘陵区土壤含水率低是普遍现象[2],尤其在特旱年份不同植被下的土壤水分严重亏缺[3], 这严重制约了黄土

高原水土保持植被的发展,土壤水分已成为植被恢复与重建的关键因素[4鄄5]。 关于黄土高原植被与土壤水分

关系的研究众多,尤其是对陕北黄土高原从南到北大范围内普遍存在的“土壤干层冶现象进行过大量研

究[6鄄8]。 有研究指出人工林可以将深层土壤水分利用到极限,从而形成“干层冶,导致深层土壤完全失去了对

植物生长的水分调节功能,“干层冶的形成标志着根系已经很难从土壤中吸收水分,植物主要靠当年降雨生

存[9鄄10]。 可见,植被恢复过程中土壤水分供给与植物耗水之间存在突出矛盾,已经成为关系到植被恢复成败

的关键[11]。 因此,如何协调植被与水分的关系成为黄土高原水土保持植被恢复与重建中亟待解决的关键

问题。
土壤水分研究多集中在植被与土壤水分的关系方面,王志强等[10] 研究了不同植被类型对黄土剖面水分

含量的影响后指出,农地与天然草地土壤含水量显著高于人工林植被,天然植被对土壤水的利用与农地相比

有显著差异。 王孟本[12]研究了林种对土壤水分的影响后指出,黄土高原的人工乔木林和灌木林地的土壤水

分条件比荒地稍差。 徐学选等[3]的研究也指出,农地、林地、草地的土壤水分剖面差异较大,农地的水分剖面

好于林地和草地。 这些研究多采用土钻法等不连续的观测手段,研究内容也多集中于不同地类的水分动态、
不同地类的土壤水分状况的对比。 但人工林地的土壤水分与天然次生林地土壤水分的对比研究并不多见。

目前大多数土壤水分研究采用烘干法、中子仪法、TDR 法进行观测,各种方法虽各有优点,但或存在着观

测间隔长、无法进行长期的实时监测,或监测精度较低等各种问题[11]。 本研究采用能够长期连续监测的

EnviroSMART 土壤水分监测系统,对山西吉县蔡家川流域的次生林地、油松人工林地、刺槐人工林地 0—150
cm 土层的土壤含水量以每 30 min 监测 1 次的频度进行了实时监测,以水量平衡分析方法计算了各地类蓄水

量的变化和耗水量,探讨了次生植被、人工植被对土壤水分动态和垂直变化的影响,以及植被类型与土壤水分

的关系,以期为黄土高原水土保持植被恢复与生态环境建设提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区是北京林业大学所属的山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站所在地,位于山西省吉县

蔡家川流域。 地理坐标为东经 110毅39'45义—110毅47'45义、北纬 36毅14忆27义—36毅18'23义。 研究流域属晋西黄土残

7507摇 23 期 摇 摇 摇 张建军,等:黄土高原水土保持林对土壤水分的影响 摇
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塬沟壑区,面积 38 km2,西向东走向,长约 14 km,海拔 900—1513 m。 年降水量 575. 9 mm,6—9 月的降水量占

全年的 70%左右。 年均水面蒸发量 1732. 9 mm。 年均气温 10 益。 土壤为褐土,黄土母质深厚。 流域中上游

植被主要为白桦(Betula platyphylla)、山杨(Populus davidiana)、辽东栎(Quercus wutaishanica)、杜梨(Pyrus
betulifolia)、胡颓子(Elaeagnus pungens)、紫丁香(Syringa oblata)、连翘(Forsythia suspensa)、虎榛子(Ostryopsis
davidiana)、黄刺玫(Rosa xanthina)、三裂绣线菊(Spiraea trilobata)、蒙古荚蒾(Viburnum mongolicum)等组成的

天然次生林,中游为刺槐(Robinia pseudoacacia)、油松(Pinus tabulaeformis)、侧柏(Platycladus orientalis)等树种

组成的人工林,下游为荒草坡和农地。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 土壤水分监测

在对研究流域植被进行调查的基础上选择有代表性的次生林地、人工刺槐林地、人工油松林地为观测样

地,各样地均位于坡中部,海拔在 950—1100 m 范围内。 对观测样地进行每木检尺和林分调查,调查结果见表

1。 经调查观测样地内土层均一,观测土层范围内没有钙结核层、粘土层或母质层等相对不透水层。 在这 3 种

观测样地内埋设 EnviroSMART 土壤水分定位监测系统长期监测土壤水分的动态变化。

表 1摇 观测地基本情况

Table 1摇 Basic situation of the observed sites

地类
Forest
type

坡度 / 毅
Slope

坡向 / 毅
Aspect

胸径 / cm
Diameter
at breast
height

树高 / m
Height

树龄 / a
Tree鄄age

密度

/ (株 / hm2)
Population

下层植被
Undergrowth

整地方式
Site

Preparation
way

玉 35 N40

山杨 Populus davidiana
杜梨 Pyrus betulifolia
细裂槭 Acer stenolobum
辽东栎
Quercus wutaishanica

5. 9
6. 2
4. 5
4. 8

5. 4
5. 2
3. 6
4. 2

14
10
9
13

1320
120
90
165

胡颓子
Elaeagnus pungens,
连翘 Forsythia suspense,
虎榛子
Ostryopsis davidiana

无

域 15 N45 5. 5 4. 5 10 1650
三裂绣线菊
Spiraea trilobata,
蒿类 Artemisia L.

无

芋 21 N100 6. 9 6. 5 15 1725 黄刺玫 Rosa xanthina,
蒿类 Artemisia L. 水平条

摇 摇 玉: 次生林地 Secondary forest,域: 刺槐林地 Robinia pseudoacacia plantation,芋: 油松林地 Pinus tabulaeformis plantation

EnviroSMART 土壤水分定位监测系统由插入土壤中的 PVC 管、安装在 PVC 管中的滑轨、安装在滑轨上的

监测探头、数据采集器、电瓶几部分组成。 监测的土壤水分实时数据保存在 CR200 数据采集器中,监测数据

可用笔记本电脑从 CR200 中下载。
土壤水分的监测深度为 0—150 cm 土层。 事先采用专用钻孔设备将 PVC 管插入土层之中,在 0—110 cm

土层范围内每 10 cm 布设 1 个探头,在 130 cm 深和 150 cm 深处各布设 1 个探头,每个样地的土壤剖面上共计

布设 13 个探头。
为了保证监测质量,于 2008 年 5 月 12 日在次生林地、人工刺槐林地、人工油松林地安装 EnviroSMART 土

壤水分定位监测系统后试运行 1 个半月,使 EnviroSMART 土壤水分定位监测系统的 PVC 管与土壤密切接触

后,于 2008 年 7 月 1 日至 2009 年 10 月 31 日间,以每 30 min 监测 1 次的频度,对次生林地、人工刺槐林地、人
工油松林地的土壤水分进行实时监测。
1. 2. 2摇 数据处理

EnviroSMART 监测的是 0—150 cm 土层中各层的体积含水量 兹i,设土层厚度为 Di,则各层的土壤蓄水量

Wi为:
Wi = 兹i伊Di

150 cm 土层的总蓄水量 W 为:
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W = 移
10

1
兹i 伊 (Z i +1 - Z i) + (兹11 +

兹11 + 兹12

2 + 兹12 +
兹12 + 兹13

2 + 兹13) 伊 100

式中,Z i为第 i 个探头在土壤中所处的深度(mm);兹i代表第 i 个探头监测的土壤体积含水量(% );W 为 150cm
土层的总蓄水量(mm)。

黄土高原土层深厚,且无壤中流,地下水埋藏很深,深层土壤水分的变化很小,因此,0—150 cm 土层的水

量平衡方程可以近似为:
P=R+E依驻W

式中,P 为降雨量,R 为径流量,驻W 为土壤含水量变化量(mm)。
在无降水期间,P=0,R=0,林地 0—150 cm 土层的蒸散量可以近似为 E= 依驻W。 降雨时由于空气湿度大,

林地的蒸散耗水量可以近似认为零。 因此,林地的年蒸散耗水量可以通过累加计算无降水期间土层的蓄水量

的变化量得到:

E = 移
n

i = 1
Wi

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同林地的土壤水分状况

摇 摇 次生林地、刺槐人工林地、油松人工林地 2008 年 7 月 1 日至 2009 年 10 月 31 日的土壤水分状况见图 1 和

表 3。
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图 1摇 次生林地、刺槐林地、油松林地土壤水含水量

Fig. 1摇 The soil moisture condition of Robinia pseudoacacia plantation,Pinus tabulaeformis plantation and secondary forest

表 2摇 2008 年 7 月 1 日至 2009 年 10 月 31 日期间的降雨量

Table 2摇 Rainfall between July 1,2008 and October 31,2009

月份 Month 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

降雨 Rainfall 31. 2 193. 8 103. 1 19. 8 5. 2 0 0 16. 5 16. 3 10. 7 115. 4 106 118. 1 110. 2 56. 7 24. 5

从图 1 和表 3 可以看出,0—150 cm 土层中次生林地的平均含水量最高,达 22. 13% ,蓄水量可达 331. 95
mm,刺槐人工林地最低,仅有 15. 59% ,蓄水量也只有 233. 85 mm,油松人工林地的水分状况与次生林地接近,
平均含水量为 20. 99% ,蓄水量为 314. 85 mm。 经方差分析和多重比较得出,次生林地、刺槐人工林地、油松人

工林地 0—150 土层蓄水量间均有显著差异(表 4,表 5)。 可见,黄土区不同植被条件下土壤的水分状况存在

显著差异,自然恢复的次生林地的土壤蓄水量明显高于人工林地。 这与穆兴民[13] 得出的黄土区天然植被在

生长良好状况下其土壤自然含水率仍然较高的结论一致。 因此,在水资源短缺的黄土高原地区,应采取人工

促进的封山育林技术恢复自然植被,这是防止“土壤干化冶的有效措施。
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表 3摇 次生林地、刺槐林地、油松林地的土壤含水量 / mm

Table3摇 Soil moisture situation of Secondary forest, Robinia pseudoacacia plantation and Pinus tabulaeformis plantation

林地类型
Forest type

土层深度 Depth / cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 130 150 平均

0—1. 5m 土层蓄水量 / mm
0—1. 5m Soil Water Storage

玉 12. 56 20. 44 14. 51 16. 80 16. 96 16. 25 20. 60 20. 18 24. 64 24. 74 24. 98 30. 89 29. 98 22. 13 331. 95

域 13. 22 16. 87 17. 31 14. 82 17. 31 19. 53 17. 15 16. 11 14. 78 17. 68 14. 43 11. 84 15. 79 15. 59 233. 85

芋 21. 45 22. 67 25. 69 24. 09 24. 10 21. 85 22. 70 23. 15 18. 09 18. 76 19. 38 18. 08 18. 02 20. 99 314. 85

摇 摇 玉: 次生林地 Secondary forest,域: 刺槐林地 Robinia pseudoacacia plantation,芋: 油松林地 Pinus tabulaeformis plantation

通过对比表 3 油松人工林地和次生林地各层土壤含水量得出,油松人工林地 0—80 cm 土层中各层的含

水量均高于次生林地,而 80—150 cm 土层中各层的含水量均低于次生林地。 这是因为油松人工林在营造时

采用了水平条整地,而次生林在形成过程中并无人为干预,坡面处于自然状态。 油松人工林地的水平条能够

有效拦截坡面径流,这些被拦截的径流有效增加了 0—80 cm 土层的含水量,从而使其 0—80 cm 土层中各层

的含水量均高于次生林地。 而在 80—150 cm 土层中油松人工林地各层含水量均低于次生林地,是由于油松

人工林根系对 80—150 cm 土层中水分吸收量明显大于次生林,而水平条拦蓄的径流量对 80—150 cm 深层土

壤水分的补给作用不能弥补油松根系对深层土壤水分的消耗,从而导致油松人工林深层土壤水分量明显低于

次生林。 这说明次生林主要消耗浅层的土壤水分,油松人工林根系对深层土壤水分的消耗量明显大于次生

林。 这与王力等[14]在黄土高原子午岭地区研究的结果一致。 因此,可以认为整地措施能够显著增加浅层土

壤含水量,能够在一定程度上弥补人工植被对浅层土壤水分的消耗,但对深层土壤水分的补偿作用有限。

表 4摇 次生林地、刺槐林地、油松林地 0—150 cm 土层蓄水量的方差分析

Table 4 摇 The analysis of variance of Soil reservoir storage of Secondary forest, Robinia pseudoacacia plantation and Pinus tabulaeformis

plantation in the soil layer between 0—150cm

平方和
Sum of squares df 均方

Mean squares F 显著性
Sig.

组间 Between groups 2651100. 236 2 1325550. 118 1194. 764 0. 000

组内 Within groups 1553252. 955 1400 1109. 466

总数 Total 4204353. 190 1402

表 5摇 次生林地、刺槐林地、油松林地 0—150 cm 土层蓄水量的多重比较表

Table 5 摇 The multiple comparation of soil reservoir storage of Secondary forest, Robinia pseudoacacia plantation and Pinus tabulaeformis

plantation in the soil layer between 0—150cm

(I) 地类
Forest type

(J) 地类
Forest type

均值差 (I-J)
difference

标准误
Standard error

显著性
Sig.

95% 置信区间 95% Confidence interval

下限 Low limit 上限 Up limit

域 芋 -81. 01023* 2. 20721 0. 000 -85. 3400 -76. 6804

玉 -98. 08755* 2. 13237 0. 000 -102. 2705 -93. 9046

芋 域 81. 01023* 2. 20721 0. 000 76. 6804 85. 3400

玉 -17. 07732* 2. 20721 0. 000 -21. 4071 -12. 7475

玉 域 98. 08755* 2. 13237 0. 000 93. 9046 102. 2705

芋 17. 07732* 2. 20721 0. 000 12. 7475 21. 4071
摇 摇 *均值差的显著性水平为 0. 05; 玉: 次生林地 Secondary forest,域: 刺槐林地 Robinia pseudoacacia plantation,芋: 油松林地 Pinus

tabulaeformis plantation

表 6 为次生林地和刺槐人工林地不同深度土层的蓄水量表。 由表 6 可见:次生林地 0—150 cm 土层的蓄

水量为 331. 95 mm,刺槐林地只有 233. 85 mm,与次生林相比刺槐人工林多消耗了 98. 10 mm 的土壤水分。 而

次生林地和刺槐人工林地 0—80 cm 土层的平均蓄水量分别为 138. 30 mm 和 132. 32 mm,在 0—80 cm 土层的

范围内刺槐人工林只比次生林比多消耗了 5. 98 mm 的土壤水。 因此可以认为,0—150 cm 土层中刺槐人工林

比次生林多消耗的 98. 10 mm 土壤水分主要来源于 80 cm 以下土层,即刺槐人工林与次生林相比消耗了更多
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的深层土壤水分。

表 6摇 次生林地、刺槐林地不同深度土层的蓄水量 / mm

Table 6摇 Soil reservoir storage of different depths of soil layer in Secondary forest and Robinia pseudoacacia plantation

林地类型
Forest type

深度 Depth / cm
0—
10

0—
20

0—
30

0—
40

0—
50

0—
60

0—
70

0—
80

0—
90

0—
100

0—
110

0—
130

0—
150

域 13. 22 30. 09 47. 40 62. 23 79. 54 99. 06 116. 21 132. 32 147. 10 164. 78 179. 20 204. 18 233. 85

玉 12. 56 33. 00 47. 51 64. 31 81. 27 97. 52 118. 12 138. 30 162. 93 187. 67 212. 65 271. 46 331. 95

差值
Difference / mm -0. 66 2. 92 0. 11 2. 08 1. 74 -1. 54 1. 90 5. 98 15. 83 22. 89 33. 44 67. 28 98. 09

摇 摇 玉: 次生林地 Secondary forest,域: 刺槐林地 Robinia pseudoacacia plantation

2. 2摇 不同林地的土壤水分动态变化

图 2 是次生林地、刺槐人工林地、油松人工林地 2008 年 7 月至 2009 年 10 月 0—150 cm 土层平均含水量

的动态变化图。 从图 2 可以看出,研究地区 0—150 cm 土层土壤水分的年内变化可以划分为土壤水分减少

期、土壤水分缓慢恢复期、土壤水分剧烈变化期 3 个时期。
土壤水分减少期从雨季结束后的 11 月份开始到来年的 1 月底。 该期间降水很少,且多以降雪形式出现,

加上土壤冻结,降水很难对土壤水分有所补给,因此土壤水分逐渐减少,到 1 月份土壤含水量降到一年中的最

低值。 在土壤水分减少期,刺槐人工林地 0—150 cm 土层的蓄水量从 11 月 1 日的 243. 45 mm 降低到来年 1
月 31 日的 164. 37 mm,损耗了 79. 08 mm,平均每天损耗 0. 86 mm。 油松人工林地 0—150 cm 土层的蓄水量从

331. 88 mm 降低到 256. 38 mm,损耗了 75. 5 mm,平均每天减少 0. 82 mm。 次生林地 0—150 cm 土层的蓄水量

由 345. 72 mm 降低到 268. 88 mm,损耗了 76. 84 mm,平均每天损耗 0. 84 mm。 可见,不论在人工林地还是在

次生林地,土壤水分减少期间土壤水分的损耗量几乎相同,这说明在冬季不论是人工林地还是次生林地,土壤

水分的消耗主要是在气候要素控制下进行的。
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图 2摇 刺槐人工林地、油松人工林地、次生林地土壤水分动态变化图

Fig. 2摇 The dynamics of soil moisture of Secondary forest,Robinia pseudoacacia plantation and Pinus tabulaeformis plantation

土壤水分缓慢恢复期从 2 月份开始到 5 月底,此期间积雪融化、降水开始增多,植物也开始展叶开花,水
分消耗开始增多,但土壤含水量缓慢增加,属于恢复阶段。 在土壤水分缓慢恢复期,刺槐人工林地 0—150 cm
土层的蓄水量从 2 月 1 日的 166. 56 mm,增加到 5 月 31 日的 274. 17 mm,增加了 107. 61 mm,平均每天增加
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0郾 90 mm。 油松人工林地 0—150 cm 土层的蓄水量从 258. 65mm 增加到 321. 94mm,增加了 63. 29 mm,平均每

天增加 0. 53 mm。 次生林地 0—150 cm 土层的蓄水量从 271. 34 mm 增加到 365. 65 mm,增加了 94. 31 mm,平
均每天增加 0. 79 mm。 可见,在土壤水分缓慢恢复期各地类土壤水分的恢复量并不相同,以刺槐人工林地的

恢复量最大,油松人工林地的恢复量最少。
土壤水分剧烈变化期从 6 月份开始到 10 月底。 此期间正是黄土区降雨的主要时期,也正是林木的生长

旺季。 降水补给土壤水分,林木生长消耗土壤水分,在二者的作用下土壤水分剧烈变动。 在此期间,刺槐人工

林地 0—150 cm 土层的蓄水量从 6 月 1 日的 268. 60 mm 变化为 10 月 31 日的 245. 15 mm,减少了 23. 45 mm,
最大值为 309. 37 mm,最小值为 213. 66 mm,极差为 95. 71 mm;油松人工林地 0—150 cm 土层的蓄水量从 6 月

1 日的 320. 63 mm 变化为 10 月 31 日的 333. 13 mm,增加了 12. 5 mm,最大值为 457. 41 mm,最小值为 278. 31
mm,极差达 179. 1 mm;次生林地 0—150 cm 土层的蓄水量从 6 月 1 日的 362. 70 mm 变化为 10 月 31 日的

359. 49 mm,减少了 3. 21 mm,最大值为 383. 28 mm,最小值为 311. 25 mm,极差为 72. 03 mm。
2. 3摇 不同地类土壤水分的垂直变化

图 3 为次生林地、油松人工林地、刺槐人工林地 2008 年 7 月 1 日—2009 年 10 月 31 日期间 0—150 cm 土

层中平均含水量随深度的变化图。 从图 3 可见,油松林地 0—80 cm 土层范围内的土壤含水量明显高于次生

林地和刺槐人工林地,而次生林地 90—150 cm 土层的含水量却显著高于刺槐人工林地和油松人工林地。
从图 3 可见,0—80 cm 土层的含水量油松人工林地显著高于刺槐人工林地和次生林地,这是由于在造林

时油松林地采用了水平条大穴整地,这些整地措施有效拦蓄的地表径流增加了上层土壤的含水量。 可见造林

时的整地措施能够有效拦蓄雨水,在防治水土流失的同时增加林地 0—80 cm 土层的含水量。 次生林地 70 cm
以下土层的含水量显著高于刺槐人工林地,次生林地 90 cm 以下土层的含水量显著高于油松人工林地,这说

明次生林主要吸收雨水能够补给的上层土壤水分,而油松人工林和刺槐人工林不但消耗上层土壤水分,对深

层土壤水分的消耗显著大于次生林,这就有可能造成人工林地深层土壤的“干化冶。
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图 3摇 各地类土壤含水量随深度的变化图

摇 Fig. 3 摇 The changes of soil moisture in different depth with

particular soil style

次生林地除 20 cm 处的平均含水量较高外,总体趋

势为随深度的增加土壤含水量增加,深层 130—150 cm
处的平均含水量最高,而表层 0—10 cm 土层的含水量

最低。 油松人工林地 0—30 cm 土层内的含水量随深度

的增加逐渐增加,30—150 cm 范围内总体上呈递减趋

势。 刺槐人工林地 130 cm 处的土壤含水量最低,表层

0—10 cm 土层的含水量次之。 在 0—150 cm 的剖面上

土壤含水量随深度的增加呈波形变化,但变化幅度较次

生林地和油松人工林地小。
变异系数 Cv 是衡量观测值变异程度的统计量,是

标准差与平均数的比值,能够反映单位均值上的离散程

度,变异系数越大,说明观测数据的离散性越大,即土壤

水分含量的变化越剧烈,反之则越小。 各地类 0—150 cm 土层含水量的变异系数见表 7。 从表 7 可以看出,各
地类土壤含水量的变异系数由表层到深层逐渐递减,0—10 cm 土层的变异系数最大。 刺槐人工林地各层土

壤水分的变异系数明显大于次生林地与油松人工林地,油松人工林地与次生林地的变异系数相近。 刺槐人工

林地 0—30cm 土层的变异系数在 0. 30 以上,而油松林地和次生林地只有 0—10cm 土层的变异系数在 0. 30 以

上。 可见刺槐人工林地表层土壤水分不但变化剧烈,而且水分波动涉及的范围较次生林地和油松林地广。 各

地类土壤水分变异系数小于 0. 10 的层次分别为:次生林地 60—150cm 土层,刺槐林地 80—150cm 土层,而油

松林地为 100—150cm 土层。 可见,整地工程拦蓄的地表径流不但提高了油松林地表层的最低含水量

(8郾 38% ),而且拦蓄的地表径流渗透到深层,使深层土壤水分的变化幅度增加。
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摇 摇 根据变异系数的大小可以将 150 cm 土层划分为土壤水分剧烈变化层(变异系数大于 0. 25)、土壤水分弱

变化层(变异系数介于 0. 25—0. 10 之间)、土壤水分相对稳定层(变异系数小于 0. 1)。 从表 7 可见,各地类剧

烈变化层分别为:次生林地 0—30cm 土层,刺槐人工林地 0—40cm 土层,油松林地 0—30cm 土层。 各地类弱

变化层分别为:次生林地 40—60cm 土层,刺槐林地 40—80cm 土层,油松林地 40—100cm 土层。 各地类相对

稳定层分别为:次生林地 60—150cm 土层,刺槐林地 80—150cm 土层,油松林地 100—150cm 土层。 可见,次
生林地土壤水分的相对稳定层的厚度远远大于刺槐人工林地和油松人工林地。

对表 7 进行分析后得出,各地类土壤含水量的变异系数由表层到深层逐渐递减,0—10 cm 土层的变异系

数最大。 这与 Li 等[15]的研究结论一致。 刺槐人工林地各层土壤水分的变异系数明显大于次生林地,在无降

雨时刺槐林耗水量大,根系必须从土壤中吸取更多的水分用于蒸散,从而使土壤含水量处于较低的水平,降雨

时正因刺槐林地土壤中含水量较低,一方面在较低含水量条件下土壤渗透强度较大,另一方面土壤中有更多

的孔隙可用于储存雨水,因此,刺槐人工林地土壤含水量的变异系数远大于次生林地。 油松林地因为在造林

时采用了水平条大穴整地,1a 的降水几乎全部被拦蓄在水平条内,因此,油松林地 0—150 cm 土层的含水量

维持在较高水平,且各层含水量的变异系数较刺槐人工林地小,但较次生林地略大。 可以认为,黄土区造林整

地工程不但可以拦蓄地表径流、减少水土流失,还可以减缓土壤水分的变化幅度。
2. 4摇 生长季的耗水量

研究区的黄土层深厚,地下水埋藏很深,无法通过毛细管作用对土壤水分进行补充,同时黄土中无壤中

流,无降雨条件下土层内含水量的变化主要是由于土壤蒸发和植物蒸散耗水引起的。 因此,生长季林地的耗

水量等于一定深度土层内土壤含水量的变化量。
利用 2008 年 10 月—2009 年 10 月每隔 30min 观测的土壤含水量值,采用水量平衡法计算了各地类的年

耗水量、生长季(4—10 月)耗水量,结果见表 8。 从表 8 可以看出,刺槐人工林地的耗水量最大,为 666. 86
mm,油松林人工林地为 511. 35 mm,而次生林地的耗水量只有 346. 48 mm,可见次生林地的耗水量只有刺槐

人工林地的 51. 96% ,油松林地的 67. 76% 。 各地类的日最大耗水量分别为:刺槐林地 7. 74 mm / d,油松林地

4. 546 mm / d,次生林地 3. 99 mm / d。 平均日耗水量分别为:刺槐林地 1. 83 mm、油松林地 1. 40 mm、次生林地

0. 95 mm。 可见刺槐人工林地的日平均耗水量与日最大耗水量均显著大于油松人工林地和次生林地。

表 8摇 生长季耗水量表

Table 8摇 Water consumption during growing season

林地类型
Forest type

年耗水量 / mm
Soil water

consumption

生长季耗水量(4—10 月) / mm
Growing season
consumption

日最大耗水量 / mm
Maximum daily
consumption

平均日耗水量 / mm
Average daily consumption

玉 346. 48 239. 94 3. 99 0. 95

域 666. 86 524. 20 7. 74 1. 83

芋 511. 35 442. 81 4. 56 1. 4

摇 摇 玉: 次生林地 Secondary forest,域: 刺槐林地 Robinia pseudoacacia plantation,芋: 油松林地 Pinus tabulaeformis plantation

3摇 结论与讨论

对表 2 进行分析后得出,0—150 cm 土层中蓄水量分别为:次生林地 331. 95 mm,油松人工林地 314. 85
mm,刺槐人工林地只有 233. 85 mm。 刺槐林地除表层 0—10 cm 土层的蓄水量与次生林地表层蓄水量比较接

近外,其余各层的蓄水量、0—150 cm 土层的总蓄水量均明显低于次生林地。 在 0—80 cm 土层范围内,刺槐人

工林只比次生林比多消耗了 5. 98 mm 的土壤水,而在 80—150 cm 土层范围内刺槐林比次生林多消耗了 92.
12 mm 的土壤水,即刺槐人工林比次生林多消耗的水分主要是 80—150 cm 土层的土壤水分。 可以认为次生

林地主要消耗浅层的土壤水分,且能够依靠天然降水的补给使次生林植被与土壤水资源达成一种均衡状态。
因此,在干旱少雨的黄土高原地区恢复植被时如何采取措施,调整人工植被与土壤水资源的关系,形成与当地

水土资源相协调的拟自然林,是目前该地区植被建设的关键。
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另外,刺槐人工林地的耗水量明显大于次生林地,且多消耗的 98. 10 mm 土壤水分主要来源于 80 cm 以下

土层的水分,这将有可能导致人工林地深层土壤的“干化冶,从而形成“干化层冶。 这与牛俊杰[8]、王力[7,14,16]、
王志强[10]、Helmut Schume[17]的研究结果一致。

因此,在干旱少雨的黄土高原进行植被恢复时,应多采取封山育林等方式,依靠自然力量形成能够与当地

土壤水资源相协调的次生林,是防止人工植被过度耗水形成“干化层冶的关键。
土壤水分的年内变化可以划分土壤水分减少期(11—1 月)、土壤水分缓慢恢复期(2—5 月)、土壤水分剧

烈变化期(5—10 月)3 个时期。 在土壤水分减少期各地类日平均损耗的土壤水分量分别为:刺槐人工林 0. 86
mm、油松人工林 0. 82 mm、次生林 0. 84 mm。 土壤水分减少期的水分损耗主要受控于气象条件。 在土壤水分

缓慢恢复期各地类的恢复速度分别为:刺槐人工林地(0. 90 mm / d)、油松人工林地(0. 53 mm / d)、次生林地

0郾 79 mm / d。 土壤水分剧烈变化期,刺槐人工林地土壤水分含量的极差为 95. 71 mm;油松人工林地极差达

179. 1 mm;次生林地极差为 72. 03 mm。 造林时修建的水平条等整地措施能够有效拦蓄地表径流,降雨后土

壤水分大幅增加,从而使油松林地土壤水分剧烈变化期的极差远远高于刺槐人工林地和次生林地。
按照变异系数的大小 0—150 土层可以划分为土壤水分剧烈变化层、弱变化层、相对稳定层,刺槐林地土

壤水分的剧烈变化层为 0—40 cm 土层,次生林林地和油松林地为 0—30 cm 土层。 可见人工刺槐林地表层水

分不但变化剧烈,涉及的土层也较次生林地厚。 次生林地 60—150 cm 土层的土壤水分的变异系数均在 0. 10
以下,属于相对稳定层,其厚度远远大于刺槐人工林地和油松人工林地,80—150 cm 土层的变异系数更是在

0. 05 以下。 可以认为次生林地 80 cm 以下土层的水分在 1a 的变化幅度很小,基本上处于稳定状态,即次生林

很少利用 80 cm 以下较深层次的土壤水分。
刺槐人工林地的年耗水量达 666. 86 mm,油松林人工林地为 511. 35 mm,而次生林地 346. 48 mm,次生林

地的年耗水量小于当地的多年平均降水量。 可见次生林在其形成过程中与当地的降水资源之间达成了一种

平衡状态,因此能够自然生长,并持续发挥生态服务功能。 而人工刺槐林因耗水量大于当地的降水量,其生长

必然受到影响,进而影响其水土保持功能和其他生态服务功能的持续发挥,因此,对耗水量较大的刺槐人工林

必须采取相应的密度调整等措施,控制其耗水量,以保证刺槐人工林的正常生长。
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