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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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半干旱黄土区成熟柠条林地土壤水分

利用及平衡特征

莫保儒1,*,蔡国军1,杨摇 磊2,芦摇 娟1,王子婷1,党宏忠3,王多锋1,戚建莉1

(1. 甘肃林业科学研究院, 兰州摇 730020;2. 中国科学院生态环境研究中心, 北京摇 100085;

3. 中国林业科学研究院荒漠化研究所, 北京摇 100091)

摘要:选择半干旱黄土区流域尺度不同地形条件下成熟柠条林作为研究对象,并以荒坡草地作为对照,在 2009—2011 年生长季

节对 0—210cm 土壤含水量进行连续观测,开展了剖面土壤水分变异、动态平衡及影响因素研究。 结果显示:土壤水分平均值:

30—130cm 对照>北坡>东坡>南坡,150—210cm 南坡(上、中坡位)>对照>北坡>东坡,南坡和北坡样地上坡位>中坡位>下坡位。

土壤水分的季节变化表现为 9 月﹥ 8 月﹥ 7 月,5、6、10 月份最低;不同地形条件下,柠条林地土壤水分极差值和变异系数并没

呈现出规律性变化,在垂直尺度上,柠条林地土壤水分极差值和变异系数曲线在 0—50cm 表现比较活跃,70—210cm 则相对稳

定;在连续干旱年份土壤储水量并没有连续的降低和亏缺,在第 1 个欠水年亏缺比较严重,第 2 个欠水年盈亏量基本平衡,而第

3 个欠水年则略有盈余。 研究认为:小流域尺度下的地形条件差异造成了土壤水分规律性变化,但在特定植被生长发育状态和

剖面尺度下,植被因子将会成为土壤水分动态变化的主控因子。 柠条林发育至成熟阶段,土壤水分补偿与消减将会保持平衡状

态。 土壤水分与植被生长的相互关系一方面表现出一定的时间差,另一方面植被对土壤水分也具有一定的适应性。 这是因为

土壤含水率高促进植物生长,植物生长势增强会进一步加大对土壤水分的消耗,土壤水分含量不足则会抑制植物生长,植物生

长势减弱会进一步降低对土壤水分的消耗。

关键词: 黄土高原;柠条;土壤储水量;剖面土壤水分平衡

Soil water use and balance characteristics in mature forest land profile of
Caragana korshinskii in Semiarid Loess Area
MO Baoru1,*, CAI Guojun1, YANG Lei2, LU Juan1, WANG Ziting1, DANG Hongzhong3, WANG Duofeng1,
QI Jianli1

1 Gansu Forestry Academy, Lanzhou 730020, China

2 Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

3 Institute of Desertification Studies, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Compared with sparse native grassland ( CK), soil water content and exchange range, as well as balance
characteristics were investigated in the soil depth of 0—210 cm with 20 cm interval in mature Caragana korshinskii
shrublands located in different topographic locations in a typical semi鄄arid loess watershed during growing seasons in 2009—
2011. Soil water content ranged from high to low as CK, north, east and south slope in the depth of 30—130 cm, while as
upper and middle position of south slope, CK, north and east slope in the depth of 150—210 cm, as well as upper, middle
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and lower position in south and north slope. Seasonal soil water declined in sequence of September, August, July, May,
June and October. No regular change of soil water range value and variation coefficient was found under different terrain
conditions. However, soil water range value and variation coefficient is active in the depth of 0—50cm, while relatively
stable in the depth of 70—210 cm in vertical scales. No continuous soil water deficit was found in the drought years in
succession, which serious soil water deficit was found in the first drought year, profit and loss balance in the second drought
year, and slightly surplus in the third drought year. Obviously, terrain condition difference influenced soil water variation in
a small watershed scale. But in a particular type of vegetation, plant factor would be key factor influencing soil water
movement in the stable soil layer. The resplendent and consumption of soil water kept a balance status in mature Caragana
korshinskii shrubland in this study. Results indicated that the response of vegetation growth was later than the soil moisture
deficit (about one year), and vegetation growth can adapt to the soil water condition. This was mainly because relatively
high soil water content in initial period can promote the vegetation growth conditions due to high available soil water
resource. However, the relatively good growth conditions of Canagana korshinskii plants would consume more soil water
than initial period and lead more soil water consumption. On the other hand, low available soil water would inevitable limit
the vegetation growth and lead relatively lower soil water consumption.

Key Words: the Loess Plateau; Caragana korshinskii; soil water storage; soil water balance

干旱半干旱黄土区,水分是影响生态系统功能和过程的关键驱动因子[1],也是植被生长和生存环境的重

要组成部分,直接影响植被的生长发育、结构特征以及群落的稳定性,同时植被对土壤水分的变化也具有适应

性和反作用的特征[2]。 土壤水分平衡是水循环和土壤水资源的重要研究内容,一直受到广泛的研究[3鄄10]。 在

土壤水分动态平衡与人工植被关系方面人们更重视它们之间的相互影响,特别是土壤水分亏缺对植被生长的

作用研究[11鄄14]。 随着人工林由幼龄到成熟林演替,土壤干层逐年上移下延,水分利用层变浅至降雨的入渗深

度,植被生长仅仅依靠短期降雨量,其生长全受制于当年降雨量,群落对干旱胁迫的敏感性进一步增强。 当人

工林发育至成熟阶段,其土壤利用层水分消耗和补偿达到相对平衡。 本文选择不同地形条件下成熟柠条林作

为研究对象,针对不同立地条件而存在的柠条生长差异,研究剖面土壤水分动态平衡及变化规律,掌握成熟柠

条群落土壤水分环境状态,这将对于人们理解人工柠条林自然发育及演替规律、提高半干旱黄土区生态恢复

技术具有重要意义。
1摇 研究区概况

研究区位于定西市巉口镇龙滩流域,属于半干旱黄土高原丘陵沟壑区,地理坐标为 E 104毅27忆—104毅32忆,
N 35毅43忆—35毅46忆,流域面积 16. 1km2,平均海拔 1900m。 年平均气温 6. 8益,1 月平均气温-7. 9益,极端最高

温 38. 5益,平均无霜期 152d,平均日照时数 2052h。 年均降水量 386mm,春季降水稀少,降雨主要集中在 7—9
月份,潜在蒸发量 1439 mm,年平均相对湿度 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。 流域内不同立地条件下人工柠条林物候期生长节律表现正常,群落发育稳定。
2摇 研究方法

2. 1摇 观测样地选择

根据研究流域成熟柠条林地的分布情况,考虑坡向和坡位因素,共选择 9 个柠条固定样地和 1 个对照样

地,包括东坡上、中、下坡位 3 个样地,南坡上、中、下坡位 3 个样地,北坡上、中、下坡位 3 个样地,以南坡上坡

位荒草地作为对照样地,柠条样地整地方式均为隔坡水平台整地,对照样地为自然坡面,样地规格为 20m伊
20m。 各样地信息见表 1。
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表 1摇 试验样地基本信息

Table 1摇 Basic information of experimental sample plots

样地
Sample plots

海拔 / m
Elevation

坡度 / ( 毅)
Gradient

坡向 / ( 毅)
Aspect

林龄 / a
Forest age

树高 / m
Tree height

冠幅 / m
Crown area

密度 / (株 / hm2)
Density

草本层盖度 / %
Coverage of
herb layer

灌木层盖度 / %
Shrub layer of

coverage

东坡上坡位 UPES 2116 36 E12毅E 29 1. 42 1. 69伊1. 80 1386 75 36. 50

东坡中坡位 MPES 2084 27 N12毅E 29 1. 42 1. 55伊10. 97 1798 45 39. 65

东坡下坡位 LPES 2034 29 N12毅E 29 1. 79 1. 83伊2. 47 2766 55 67. 85

南坡上坡位 UPSS 2052 25 S 29 1. 22 1. 80伊1. 45 2373 20 39. 52

南坡中坡位 MPSS 2021 32 S 29 1. 34 2. 05伊1. 64 2689 21 46. 58

南坡下坡位 LPSS 1946 30 S 29 1. 31 2. 01伊1. 60 2102 26 43. 27

北坡上坡位 UPNS 2209 30 W30毅N 27 1. 51 1. 57伊1. 65 2388 30 43. 77

北坡中坡位 MPNS 2064 27 W84毅N 27 1. 68 1. 79伊1. 44 3337 25 71. 39

北坡下坡位 LPNS 2042 24 W60毅N 27 1. 72 1. 76伊1. 69 2521 35 58. 24

对照(荒草地)CK 2211 23 S 90

摇 摇 东坡上坡位 Upper position of east slope(UPES);东坡中坡位 Middle position of east slope(MPES); 东坡下坡位 Lower position of east slope

(LPES) ;南坡上坡位 Upper position of south slope(UPSS) ;南坡中坡位 Middle position of south slope(MPSS) ;南坡下坡位 Lower position of south

slope(LPSS) ;北坡上坡位 Upper position of north slope(UPNS) ;北坡中坡位 Middle position of north slope(MPNS) ;北坡下坡位 Lower position of

north slope(LPNS) ;对照 CK

2. 2摇 土壤含水量测定

土壤含水量采用 ThetaProbe ML2x 土壤水分速测仪测定,以烘干法进行了标定,精确度为 0. 1% 。 于

2009—2011 年生长季节(5 月上旬至 10 月下旬)对各固定样地土壤水分进行测定,测定深度为 210cm,每
20cm 为一个测层,每 15d 测定 1 次,每个监测点每次每层重复测定 3 个样点,并取平均值作为该次测层的容

积土壤含水量(% )。
2. 3摇 样地植被调查

测量每丛柠条株高、冠幅。 林下草本层(包括对照样地)调查方法是在标准样地内沿对角线 1 / 4、2 / 4、3 / 4
处选择 5 块 2m伊2m 的样方, 调查内容包括物种高度、盖度及生长状况。
2. 4摇 降雨量和蒸发量

生长季节(5 月 1 日至 10 月 31 日)降雨量数据观测:在研究流域,分别在南坡和东坡样地、北坡样地附近

布设翻斗式雨量仪进行采集,每 3 个月读取数据 1 次,并按月进行统计。 蒸发量和非生长季节降雨量数据(11
月—翌年 4 月)来源于距离试验样地 19km 的定西市水土保持研究所气象站。 试验观测期 3a 降雨均小于当

地多年平均降雨量 386mm,所以均为欠水年(表 2)。

表 2摇 2009—2012 年蒸发量和降水量

Table 2摇 Evaporation and precipitation in 2009—2012

年份
Year

项目
Item

月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
合计
Total

2009 蒸发量 Evaporation / mm 41. 4 53. 4 105. 6 158. 8 175. 7 259. 8 220. 7 138. 1 96. 7 76. 4 56. 4 40. 5 1423. 5

降水量 Precipitation / mm 4. 1 11. 2 17. 9 14. 8 25. 0 18. 9 51. 1 111. 3 13. 1 42. 2 4. 1 0. 9 314. 6

2010 蒸发量 Evaporation / mm 40. 5 61. 5 108. 1 150. 6 182. 0 183. 3 191. 1 186. 4 106. 2 85. 8 62. 7 40. 2 1398. 4

降水量 Precipitation / mm 0. 7 4. 9 22. 5 40. 5 94. 6 28. 4 9. 2 7. 8 27. 0 43. 0 1. 5 3. 4 283. 5

2011 蒸发量 Evaporation / mm 24. 2 59. 5 100. 6 129. 6 165. 6 191. 3 216. 8 169. 7 99. 1 69. 3 54. 2 42. 1 1322. 0

降水量 Precipitation / mm 6. 5 4. 7 13. 1 6. 1 31. 0 50. 5 63. 7 66. 4 79. 6 20. 5 30 2. 6 374. 7

2. 5摇 数据整理

极差值(R)为样地土壤水分测定数据最大值与最小值的差;变异系数(Cv)= 标准差 /平均值;土壤储水量
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W =移Wi,Wi = w ihi ,式中 Wi 为测层土壤储水量(mm)、w i 为测层土壤容积含水量(% )、hi 为测层厚度;土壤

水分变化量= W 10 月中旬-W 5 月上旬;土壤有效储水量= W-W凋萎湿度。
3摇 结果与分析

图 1摇 不同柠条样地剖面土壤水分变异

摇 Fig. 1 摇 Variation of soil moisture in different profile of mature

forest land profile of Caragana korshinskii

3. 1摇 剖面土壤水分时空差异

采 SPSS17. 0 统计软件中的 One鄄way ANOVA 对监

测样地连续 3a 的土壤水分数据进行方差分析,结果显

示:各样地之间以及不同样地各测层之间土壤含水量均

存在极显著差异。 不同样地, 10—210cm 范围对照

(CK)>南坡上坡位 (UPSS) >南坡中坡位 (MPSS) >北
坡上坡位 (UPNS)>北坡中坡位 (MPNS) >东坡下坡位

(LPES)>北坡下坡位 (LPNS) >东坡上坡位 (UPES) >
东坡中坡位 (MPES) >南坡下坡位 (LPSS);由图 1 可

以看出,各样地剖面土壤含水量:30—70cm 南坡样地明

显低于东坡、北坡和对照样地;70—130cm 柠条样地显

著低于荒草地,柠条样地之间,南坡下坡位最低,东坡

中、下坡位相对较高,其他样地之间差异不是太明显;
130—210cm 南坡(上、下坡位)样地明显高于其他柠条

样地,甚至高于对照。 土壤水分垂直差异特征:30—
70cm 各样地由浅至深土壤含水量迅速降低; 70—
210cm,荒草地垂直差异不明显,在 8. 5%左右,但柠条样地表现出不同特点,东坡和北坡下坡位样地没有明显

差异,在 7. 5%左右,而南坡和北坡上、中坡位样地随着土层深度增加明显升高,而且逐渐高于荒草地。 土壤

水分时间差异特征:图 2 可以看出,柠条样地剖面土壤含水量的季节变化有很强同步性,表现为 9 月﹥ 8 月﹥

7 月,5、6、10 月最低。 图 3 可以看出,对照各剖面土壤水分季节变化的同步性不太明显,但总体表现出 6 月各

测层土壤含水量最低,随着雨季的来到,7 月至 9 月土壤水分含量明显升高,10 月在 80—140cm 范围是一个临

时的低湿区,但经过冬季后(5 月),这一范围土壤水分又回到了整个生长季节较高的水平,随着柠条的萌动和

生长对水分的大量消耗,土壤水分迅速降低,直到雨季(7 月)才开始回升。

图 2摇 柠条林地剖面土壤水分季节变异

摇 Fig. 2 摇 Time variation of soil moisture in different profile of

sample plots of Caragana korshinskii

图 3摇 荒草地剖面土壤水分季节变异

摇 Fig. 3摇 Time variation of soil moisture in different profile of

sparse native grassland (CK)

3. 2摇 土壤水分差异的影响因子分析

造成人工林(草)地土壤水分的差异因素,在小流域尺度上主要为地形和植被因子。 因为由于接收太阳
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辐射和径流的作用,一般认为地形因子是土壤水分的主控因子,土壤含水量南坡高于北坡,下坡位高于上坡

位[15鄄18]。 但在特定植被生长发育状态和剖面尺度下,植被因子将会成为土壤水分动态变化的主控因子,相关

报道有:美国南部的灌木林有研究, 由于北坡强烈蒸腾作用,造成阳坡的土壤水分反比北坡高[19]。 在黄土高

原地区,也有东北坡河北杨林地土壤含水量高于西坡刺槐林的报道[20], 在干旱期人工林的水分亏损量也可

能导致阳坡>半阳坡>阴坡[21]。 为了进一步了解不同测层土壤水分与植被因子(株高、盖度、密度)、地形因子

(坡向、坡度、坡位)的关系。 采用 SPSS17. 0 统计软件进行各测层土壤含水量和影响因子的相关性分析,结果

可以看出(表 3):10—30cm、30—50cm 土壤储水量与株高分别呈现出极显著性和显著性相关,即土壤储水量

与株高呈正相关。 坡向在 10—30cm 与土壤储水量相关性极显著,即北坡>东坡>南坡。

表 3摇 不同坡向柠条林地剖面土壤水分与其影响因子相关系数

Table 3摇 Correlation between soil water storage and impact factors in water active layer in different slopes of forest land of Caragana korshinskii

影响因子
Impact factors

土壤水分活动层 Soil moisture active layer / cm

10—30 30—50 50—70 70—90 90—110 110—130 130—150 150—170 170—190 190—210

株高 Height 0. 881** 0. 752* 0. 618 0. 498 0. 215 -0. 392 -0. 450 -0. 446 -0. 545 -0. 599

盖度 Coverage 0. 572 0. 480 0. 486 0. 352 0. 271 -0. 107 -0. 162 -0. 139 -0. 221 -0. 261

密度 Density 0. 230 0. 165 0. 279 0. 235 0. 357 0. 341 0. 303 0. 344 0. 286 0. 250

坡向 Aspect 0. 813** 0. 527 0. 516 0. 364 0. 008 -0. 394 -0. 340 -0. 271 -0. 319 -0. 352

坡度 Gradient -0. 386 -0. 426 -0. 241 -0. 252 -0. 330 -0. 135 -0. 029 0. 011 0. 108 0. 160

坡位 Slope position 0. 074 0. 084 0. 089 -0. 113 -0. 167 -0. 389 -0. 519 -0. 541 -0. 559 -0. 568

摇 摇 * P<0. 05,** P<0. 01

3. 3摇 样地剖面土壤水分变异

3. 3. 1摇 不同样地剖面土壤水分交换

由连续 3a 土壤水分测定数据计算极差值及变异系数。 极差值表现为:10—90cm 对照样地最高,其次为

东坡样地,南坡和北坡样地最低,110—210cm 北坡样地最高,其次为南坡样地,对照和东坡样地最低。 变异系

数表现为:10—90cm 北坡样地最高,其次为对照和东样地,南坡样地最低,110—210cm 北坡样地依然最高,其
次变为南坡样地,而对照和东样地最低。 由此可以看出,由于受到太阳辐射、植被状况和土壤有效储水量等因

素的综合影响,整个剖面尺度土壤水分极差值和变异系数变化的规律性不强。 从图 4 可以看出:各柠条样地

土壤水分的极差和变异系数曲线表现出 0—50cm 土层水分交换比较活跃,70—210 则相对比较稳定;对照样

地土壤水分极差值和变异系数曲线在 70cm 测层处出现明显的拐点,土壤水分交换层主要发生在 0—70cm,而
90—210cm 测层土壤水分变异相对稳定。
3. 3. 2摇 不同样地剖面土壤水分活动层及利用特征

黄土高原人工林地土壤水分的循环是比较单纯的降雨入渗、地表蒸发和植物蒸腾过程,反应在剖面上的

土壤水分变异和动态表现出一定的层次性[22],天然林和天然次生林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,并能够自然生长,且持续发挥生态服务功

能[3]。 所以研究人工林剖面层次的水分动态,对于深入研究人工林群落稳定性及演替规律有重要意义。 土

壤水分剖面垂直分层是土壤水分动态研究的重要组成部分[23],普遍认为土壤水分变异系数(标准差)Cv% >
30(SD>1. 5)为活跃层,Cv%在 12—30(SD 在 1—1. 5)为次活跃层,Cv% <12(SD<1)为相对稳定层[24鄄26]。 本

研究样地活跃层除了对照、东坡下坡位和北坡上坡位样地土壤水分范围为 0—50cm,其他柠条样地均为 0—
30cm;次活跃层东坡上中坡位、南坡中下坡位为 50 cm,北坡上、下坡位分别为 70cm、70—90cm,其他样地(包
括对照)无次活跃层(表 4)。 从图 4 可以看出各测层土壤水分活动与其平均含水量有一定的规律性,表现在:
活跃层在降雨下渗、地表蒸发和植物蒸腾的强烈作用下,垂直方向土壤含水量迅速降低;次活跃层由于地表蒸

发作用的减弱,降雨补给滞后,在植物蒸腾强烈作用下土壤含水量最低;次活跃层由于植物蒸腾作用变小及降

雨下渗、地表蒸发影响的进一步减弱,土壤含水量随土层深度增加逐渐升高或无明显变异。
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图 4摇 不同柠条样地剖面土壤水分变化极差和变异系数

Fig. 4摇 Soil water variation range and coefficient in different profile of sample plot of Caragana korshinskii

数据表示剖面土壤水分测定最大值与最小值

3. 4摇 土壤水分平衡状态

一般认为人工林土壤含水量与降雨的年际变化相吻合,欠水年的含水量较低、降水入渗深较浅、干层较

厚、水分亏缺较严重,丰水年则正好相反。 但连续干旱或连续丰水年,土壤水分的盈亏状况情况如何则少见报

道。 土壤储水量年变化量反映了土壤水分的平衡状态[27]。 由图 5 可以看出,样地总体表现为:土壤水分变化

量在第 1 个欠水年亏缺比较严重,第 2 个欠水年盈亏量基本平衡,而第 3 个欠水年则略有的盈余。 样地不同

剖面表现为:第 1 个欠水年 50—150cm 土壤水分储量是亏缺的,170—210cm 土壤水分储量则略有盈余;第 2
个欠水年,各样地剖面表现出不同的水分盈亏动态,北坡下坡位、南坡中破位和荒草地各测层土壤水分储量是

亏缺的,北坡上坡位、东坡中破位和南坡下坡位各测层土壤水分储量是盈余的。 其他样地则盈亏表现不明显;
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第 3 个欠水年,柠条样地总体上 0—150cm 表现盈余,170—210cm 则略有亏缺。

表 4摇 样地剖面土壤水分活动层范围(变异系数 Cv% 、标准差 SD)

Table 4摇 The range of soil water active layer of profile in sample plot(Variation coefficient Cv% ,standard deviation SD)

样地
Sample plots

活跃层 Active layer

Cv / % SD 范围
Range / cm

次活跃层 Secondary active layer

Cv / % SD 范围
Range / cm

相对稳定层 Relatively stable layer

Cv / % SD 范围
Range / cm

UPES 44. 20—69. 12 3. 88—6. 99 0—30 15. 64 1. 20 50 6. 85—10. 33 0. 44—0. 76 70—210

MPES 41. 14—68. 21 3. 44—6. 64 0—30 15. 19 1. 21 50 7. 74—12. 91 0. 54—0. 99 70—210

LPES 23. 42—62. 82 1. 99—6. 68 0—50 - - - 7. 82—13. 90 0. 51—1. 09 70—210

UPSS 37. 36—64. 89 2. 82—6. 00 0—30 - - - 7. 17—13. 70 0. 52—1. 09 50—210

MPSS 37. 35—68. 35 2. 92—6. 03 0—30 18. 88 1. 38 50 8. 49—13. 33 0. 59—0. 95 70—210

LPSS 44. 70—66. 29 3. 23—5. 78 0—30 15. 08 1. 01 50 7. 47—1. 22 0. 59—0. 74 70—210

UPNS 23. 47—61. 86 1. 80—6. 88 0—50 19. 65 1. 45 70 12. 20—14. 32 0. 86—1. 06 90—210

MPNS 36. 85—63. 43 3. 24—6. 66 0—30 - - - 11. 16—13. 55 0. 92—1. 07 50—210

LPNS 37. 44—59. 70 3. 37—6. 94 0—30 16. 52—17. 27 1. 21—1. 32 50—90 12. 04—13. 92 0. 92—1. 08 110—210

CK 25. 07—67. 36 2. 29—6. 12 0—50 - - - 8. 40—13. 33 0. 71—1. 13 70—210

图 5摇 不同年份各样地剖面各测层土壤水分盈亏平衡状态

Fig. 5摇 Soil water balance state at the measured layer in profile of sample plots throughout the experiment

4摇 结论与讨论

对黄土高原进行水文研究,植被类型因素是不可忽略的因素[28]。 观测样地剖面土壤水分,30—130cm 对

照>北坡>东坡>南坡,150—210cm 对照>南坡>北坡>东坡。 发育成熟的柠条林地土壤水分在降雨入渗、地表

蒸发和植被蒸腾共同作用下保持相对的平衡状态,不同样地在一定剖面尺度下存在相对稳定的差异,这种差

异则是特定人工植被在长期演替过程中形成的,例如南坡上、中坡位人工柠条林经过发育、成熟到目前的衰退

阶段,其 0—210cm 土层储水量最高,甚至在 150—210cm 剖面各测层土壤储水量显著高于对照。 这是因为人

工林发育过程植物对水分的利用先由浅变深,再由深变浅,最终依靠当年降雨量维持正常的发育过程,而深层

土壤水分得以逐渐恢复。 土壤水分差异研究一般认为土壤水分阴坡高于阳坡、上坡位高于下坡位,本研究认

为:地形因子形成了土壤水分环境的规律性差异,植被因子则努力消减这种规律性差异,在特定植被生长发育

状态和剖面尺度下,当植被因子取代地形因子成为影响土壤水分的主控因子时,就会出现相反的结论。
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表 5摇 不同年份各样地土壤储水量及盈亏平衡关系

Table 5摇 Soil water storage and profit & loss balance status of sample plots throughout the experiment

样地
Sample
plots

2009

储水量
SWS
/ mm

期初有效
储水量
ESWM
/ mm

期末有效
储水量
ESWO
/ mm

土壤水分
变化量
SWC
/ mm

2010

储水量
SWS
/ mm

期初有效
储水量
ESWM
/ mm

期末有效
储水量
ESWO
/ mm

土壤水分
变化量
SWC
/ mm

2011

储水量
SWS
/ mm

期初有效
储水量
ESWM
/ mm

期末有效
储水量
ESWO
/ mm

土壤水分
变化量
SWC
/ mm

UPES 175. 58 4. 75 23. 85 19. 10 179. 83 28. 00 28. 70 0. 70 167. 70 5. 90 35. 50 29. 60

MPES 173. 58 21. 32 15. 02 -6. 30 170. 98 15. 10 22. 50 7. 40 167. 20 3. 80 41. 20 37. 40

LPES 180. 94 35. 03 31. 85 -3. 17 183. 28 40. 10 36. 60 -3. 50 169. 51 17. 00 40. 90 23. 90

UPSS 196. 09 41. 75 37. 93 -3. 82 196. 48 47. 30 47. 91 0. 61 169. 39 17. 50 51. 10 33. 60

MPSS 185. 13 24. 00 20. 20 -3. 80 190. 83 53. 80 24. 90 -28. 90 157. 80 22. 10 34. 50 12. 40

LPSS 167. 22 18. 80 3. 20 -15. 60 172. 91 13. 60 19. 50 5. 90 148. 69 -6. 70 -0. 20 6. 50

UPNS 165. 58 45. 40 27. 60 -17. 80 189. 51 31. 00 58. 10 27. 10 157. 68 22. 80 41. 60 18. 80

MPNS 173. 35 40. 60 25. 50 -15. 10 192. 34 25. 40 30. 00 4. 60 179. 96 15. 10 35. 30 20. 20

LPNS 167. 22 53. 00 39. 24 -13. 76 172. 91 35. 20 16. 10 -19. 10 148. 69 -11. 20 22. 20 33. 40

CK 200. 72 40. 75 43. 34 2. 59 200. 66 55. 85 43. 80 -12. 05 182. 89 30. 60 54. 80 24. 20

合计 Total 178. 54 32. 54 26. 77 -5. 77 184. 97 34. 54 32. 81 -1. 72 164. 95 11. 70 35. 69 24. 00
摇 摇 SWS 储水量 Soil water storage;ESWM 期初有效储水量 Effective soil water at may;ESWO 期末有效储水量 effective soil water at october; SWC 土

壤水分变化量 Soil water change

不同剖面尺度下,人工林地土壤水分活动有一定的规律性,活跃层地表蒸发消耗量远远大于植被蒸腾消

耗量,而次活跃层为植物根系主要水分利用层,其土壤水分变异强度(包括幅度和频度)以及分布范围与地上

植被生长状况关系密切。 在干旱期间,相对稳定层的土壤水分是人工植被群落维持稳定及发育的重要保障,
其变异强度存在一定的滞后性。 具体表现在:活跃层在降雨下渗、地表蒸发和植物蒸腾的强烈作用下,雨后土

壤含水量迅速降低;次活跃层由于降雨下渗、地表蒸发作用的减弱,当降雨不能满足植物生长发育时,在植物

蒸腾强烈作用下土壤含水量会保持一个相对较低的水平,变异强度也不如活跃层强烈;随着深度的增加植物

蒸腾影响变小及降雨下渗、地表蒸发影响的进一步减弱,土壤含水量随土层深度增加逐渐升高或无明显变异,
变异强度也明显低于活跃层和次活跃层。

从时间尺度来看,各样地在连续干旱年份土壤储水量和变化量不存在大幅度连续的降低和亏缺,更不存

在连续的升高和盈余。 这说明当柠条林发育至成熟阶段,土壤水分在一定时间尺度下将保持一个平衡状态,
在这一个过程中,土壤水分的唯一输入为降雨,而最主要的输出项为地表蒸发和植物蒸腾,地表蒸发呈现出简

单的规律性,而植被蒸腾对土壤水分平衡的影响主要表现为:土壤含水率高促进植物生长,植物生长势增强会

进一步加大对土壤水分的消耗量,土壤水分含量不足会抑制植物生长,植物生长势减弱会进一步降低对土壤

水分的消耗量。
人工林由发育阶段到成熟阶段,再到衰退阶段的演替过程,会出现一个土壤水分储量由亏缺转向平衡,再

由平衡转向盈余的两个发育时间点。 在本研究柠条林样地中,南坡上破位土壤储水量最高,这说明该样地柠

条衰败导致其对土壤水分的消耗减少,剖面土壤干层逐渐恢复,演替已经由成熟阶段转向土壤水分恢复的衰

退阶段,而东坡和北坡柠条林样地处于土壤水分耗散与补给相对平衡的演替阶段。
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