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摘要:研究密度对土壤水分和植物生长的影响对森林植被恢复和生态建设具有重要的意义。 以黄土丘陵半干旱区人工柠条为

研究对象,对相同立地条件下不同密度柠条林生长与林地土壤水分进行了长期定位观测和分析。 研究表明,1—5 年生柠条不

同密度林地土壤水资源量差异显著,从第 3 年开始,土壤水资源量随着密度增加而增加;10—12 年生柠条密度越低土壤水资源

量越高(Treatment4 除外,T4),不同密度之间水资源量差异不显著。 1—3 年生柠条密度越高会促进其株高生长;从第四年开始,
柠条密度过高会抑制其株高生长;1—5 年生柠条密度越高基径生长越快,不同密度生长差异不显著;10—12 年生密度过高

(Treatment1,T1)或过低(T4)均会抑制柠条株高与基径生长。 在柠条播种后第 5 年,高密度试验小区(T1和 Treatment2,T2)柠条

林地最大入渗深度土壤水资源量降到水资源利用限度,此时需要依据土壤水分植被承载力通过平茬来降低林分密度,以达到减

少土壤水分消耗和可持续利用土壤水资源之目的。
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Abstract: Caragana korshinskii Kom. is widely distributed on the Loess Plateau, China, and it is a very ecologically
adaptable shrub with an extensive root system capable of adsorbing large amounts of water and resistant to adverse
environmental conditions. Moreover, Caragana korshinskii Kom. is the main shrub species for semi鄄arid loess hilly region to
create of soil and water conservation forest. Therefore, it is necessary to explore the influence of Caragana korshinskii Kom.
on the soil water resources in semi鄄arid loess hilly region. Plant density is one of the most important factors affecting the soil
water resources, there are many studies on relationship between plant density and soil water resources, and also some
researches about the effect of plant density on plant growth. However, rather less attention has been paid to the effect of
plant density both on plant growth and soil water resources. The influence of density on soil water and plant growth has great
significance on forest vegetation restoration and ecological construction. The effects of Caranaga korshinskii Kom. forest
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density on plant growth and soil water volumetric content under the same site condition were conducted by long鄄term in鄄situ
observation and analysis. The results showed that there are significant differences between the different density treatments of
1 to 5鄄year鄄old Caranaga korshinskii Kom. woodland. The soil water resources increased with the increase of plant density
from the third year. However, the Soil water resources were negatively correlated to plant density of 10 to 12鄄year鄄old
Caranaga korshinskii Kom. treatment (except Treatment 4,T4) and the differences between the different density treatments
were not significant. The plant height growth was positively correlated to plant density for 1 to 3鄄year鄄old Caranaga
korshinskii Kom. treatments. The excessive high density restrained the plant height growth from the fourth year. The basal
diameter increased with increasing density of the 1 to 5鄄year鄄old Caranaga korshinskii Kom. woodland, but the differences
caused by density were not significant. The plant height and basal diameter growth were both restrained under the condition
of excessive high( Treatment1,T1) or low density( T4 ) of 10 to 12鄄years鄄old Caranaga. The soil water resources of the
maximum infiltration depth layer in high鄄density experimental treatment (both T1and Treatment 2,T2) dropped to the soil
water resource use limit at the fifth year of Caranaga korshinskii Kom. growth, meanwhile, the plant density should be
reduced by cutting according to the soil water carrying capacity for vegetation in order to reduce the soil water consumption
and realizing the sustainable utilization of soil water resources in this situation.

Key Words: plant density; soil water resources; growth; soil water resource use limit

柠条(Caragana korshinskii Kom.)属于豆科锦鸡儿属,落叶灌木。 萌蘖力和再生能力极强、易繁殖;根系发

达,吸水能力强;抗逆性强,耐旱耐寒[1],还可以改善土壤物理性质[2],培肥土壤[3鄄4]。 此外,柠条还具有一定

的经济价值,可做蜜源、入药以及薪炭[5],并且是一种食用蛋白质资源[6] 和饲料原料[7鄄8]。 柠条林能防风固

沙、拦泥蓄水、减少地表径流,从而达到减少土壤养分及水分流失,保持水土之目的[9鄄10],发挥良好的环境

效益。
在黄土高原地区,生态环境脆弱,自然资源匮乏。 有研究发现植被恢复对黄土丘陵半干旱地区的生态保

护具有重要的意义[11鄄14],在植被恢复的过程中,一般通过增加树种的初植密度来达到迅速覆盖地表的目的,
但是密度过高易引起土壤水分供需矛盾[15]。 在黄土丘陵干旱半干旱地区,密度对土壤水分的影响仅次于降

雨[16],且密度对于水分紧缺地区具有重要意义,目前关于植物密度对土壤水分影响的研究已经引起广泛的关

注[15,17鄄22]。 如贾海坤等研究了皇甫川流域植被盖度与土壤水分的关系[15],潘占兵等对宁夏盐池地区不同种

植密度的柠条林土壤水分进行研究[19]。 在半干旱黄土丘陵地区,植物生长的限制因子是水分,尤其指土壤水

分,林分密度对土壤水分的影响进一步影响植物生长,林分密度变化对植物生长影响吸引了大量研究[20,23鄄25]。
目前关于半干旱黄土丘陵区造林密度变化对不同林龄阶段柠条生长与土壤水分影响的系统性研究较少,本文

通过对黄土丘陵半干旱区不同密度人工柠条林多年土壤容积含水量和生长定位观测和分析,系统地研究密度

变化与土壤水资源和柠条生长的影响,为当地森林植被恢复和生态建设过程中密度调控提供科学依据。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区概况

试验地位于黄土丘陵半干旱区的上黄生态试验站(宁夏固原),该站位于 35毅59忆—36毅02忆N,106毅26忆—
106毅30忆E 范围内,海拔高度约 1534—1824m。 降水年内分配不均,主要集中在 6—9 月份,雨季降水量占年降

水的 70%以上。 自有数据记载以来,降水变化在 259.9mm(1991 年)—634.7mm(1984 年)之间,降水的年际变

化较大。 土壤类型为黄绵土,植被类型为森林草原向典型草原过渡型。 试验区为柠条林,林下主要植物种类

有长芒草( Stipa bungeana)、阿尔泰狗娃花(Heteropappus altaicus)、茭蒿(Artemisia giraldi)、百里香(Thymus
mongolicus)等。
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1.2摇 研究方法与观测项目

1.2.1摇 试验设计

摇 摇 2002 年 6 月 24 日在立地条件比较均一的地段,进行翻土、平整土地和撒播柠条,建立 5 个面积为 100m2

(20m伊5m)的标准径流观测场,试验播量分别为 2.0、1.5、1.0、0.5kg / 100m2和多年撂荒地(对照)。 小区海拔约

1650m,坡度约为 8毅,5 个小区位于南北向同一水平线上。 在每个径流场中心地带各安置两个相距 1m 且长为

4m 的中子仪铝合金套管作为两个重复进行水分观测,铝合金套管外露 10cm,用橡皮盖封口减少因蒸发或降

雨对观测数据的干扰。 安置铝合金套管前取土样,测定土壤水分,然后再用中子仪测定土壤水分,进行对比、
分析和校对。 测定深度为 0—390cm,除测点 5 cm 代表深度 0—10cm,其他测点代表深度为测点深度依10cm。
测定前对中子仪进行了标定,标定方程为:

y= 55.76x+1.89
式中,y 为土壤容积含水量,x 为中子仪读数。 2011 年对径流观测场及其径流桶等野外设备进行维护和检修,
更换了 10 年生不同密度小区 4m 的铝合金中子管为 8m 的 PVC 管后,2011—2013 年测定深度增加到 0—
770cm。 测量换管前后两种不同材质下土壤容积含水量,基于铝管测量的土壤容积含水量值 Y1与基于 PVC
管测量的土壤容积含水量值 Y2存在关系:

Y2 = 0.64Y1+1.58
1.2.2摇 气象资料

降水量等气象资料来源于距试验地西北 50m 的上黄生态试验站气象站和试验地附近安置的雨量器记录

观测。
试验地历年降水量平均值为 415. 6mm(1983—2001 年)。 2002 年到 2006 年期间,除 2003 年降水量

(623郾 3mm)超过多年平均值外,其余 4a 降水量(2002 年降水量为 384.8mm,2004 年降水量为 328郾 3mm,2005
年降水量为 379mm,2006 年降水量为 303.5mm)均低于多年平均值。 2011 年到 2013 年降水量差异较大,这
3a 仅有 2013 年降水量(543郾 1mm)超过多年平均值,2011 年与 2012 年均出现了干旱,其中 2011 年干旱严重,
降水量仅为 279.4mm(其中 1—4 月份为预测值),2012 年全年降水量仅为 370.9mm。 根据国内较常用的降水

年型划分标准[26]对监测年份进行降水年型划分,监测年份中仅 2003 年和 2013 年为丰水年,2002 年和 2005
年为平水年,2004、2006、2011 年和 2012 年均为干旱年。
1.2.3摇 柠条林地剖面土壤水分观测

由于中子仪测定土壤水分精度高[27],便于连续定位观测,故采用 CNC503A(DR)型智能中子水分仪定期

测定剖面土壤水分。 用中子仪测定时,每 20cm 记录 1 次,中子计数时间为 16s。 对土壤水分进行定期和不定

期测量,每年从柠条开始萌发的 4 月中旬开始(第 1 年为播种时)到落叶(10 月中旬)之前,每隔 15d 测定 1
次,11 月到次年 3 月于每月月初测定 1 次。 同时,非定期的进行降雨前和降雨后土壤水分观测,测定次降雨

土壤水分入渗深度。
1.2.4摇 柠条林生长调查

于 2002 年 9 月和 2012 年 5 月采用样线法调查不同播量柠条幼林密度。 2002 年调查时在每个小区中部

(分别距两边边缘 1m)沿小区长轴方向选择 2 条样线,沿这条线从 0.5m 开始,每隔 1m 布设一个样方,每个小

区共调查 18 个样方,样方面积为 1m伊1m。 并设立固定样方,在试验小区上半部和下半部各选接近平均高和

基径的 20 株柠条,用红漆对柠条基径进行标定(距地表 2cm 处),用于生长状况和保存率调查。 2012 年在不

同密度小区分别选择可代表平均高和基径的 40 株柠条,用红漆标定观测位置用于生长状况和保存率调查。
各小区播量及密度见表 1。 在生长季对柠条林生长和不同密度剖面土壤水分进行全年测定。 观测周期内,柠
条生长季每 15d 测定 1 次基径和株高。 其中基径用游标卡尺测量,以标记位置为准;株高用米尺测量,以地表

至顶芽高度为准。
1.2.5摇 试验数据处理

试验数据采用 Excel 2010 进行预处理,用 SPSS16.0 统计软件对数据进行分析。 土壤水资源量计算公
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式为:

DW = 移
n

i = 1
VSWC i 伊

Hi

10
式中,DW为土壤水资源量(mm),VSWC 为每层土壤容积含水量(%),H 代表土层厚度(cm),i 为土层序数,n
为土层总数。 本试验 H= 20cm,n= 20,地面处 5cm 测量点实际代表深度 0—10cm,此时 H= 10。

2摇 结果与讨论

2.1摇 柠条林地密度变化

由表 1 可知,随着时间变化,10a 间柠条密度变化较大。 与 2002 年相比,2012 年 T1、T2、T3、T4柠条密度分

别减少了 29、22、24、2 株 / m2,降低幅度为 43.3%、33.8%、47.1%、8%。 由此可见,高密度小区由于密度过高,
可能由于林木对水肥竞争激烈,个体死亡较多,因此柠条数量在十年内变化较大;低密度小区(T4)则因为有

足够大的播种初期营养面积,个体对水肥的竞争不太激烈,因此个体死亡较少,密度变化较小。

表 1摇 2002 年与 2012 年柠条林密度调查表

Table 1摇 Density of Caragana forest in 2002 & 2012

项目
Item

处理一
Treatment 1(T1)

处理二
Treatment 2(T2)

处理三
Treatment 3(T3)

处理四
Treatment 4(T4)

对照
CK(T5)

播量 Seeding rate / (kg / 100m2) 2 1.5 1.0 0.5 0
2002 年密度 Density / (株 / m2) 67 65 51 25 0
2012 年密度 Density / (株 / m2) 38 43 27 23 0

2.2摇 密度对土壤水分的影响

撂荒地(对照)土壤水分变化主要受降雨和蒸发的影响,多年撂荒地在柠条生长期始末剖面土壤容积含

水量垂直变化情况见图 1、图 2。 由图看出,撂荒地剖面土壤水分在一定时期内差异不显著(P>0.05)。 受蒸

发和降雨的影响,土壤水分变化主要发生在 180cm 土层内,在最大降雨入渗深度(290cm)内[28]。 因此,撂荒

地受蒸散发造成的土壤水分损失可以通过降水补给得到恢复。

图 1摇 2002 年撂荒地生长期始末土壤容积含水量

Fig.1 摇 Volumetric soil water content of abandoned land at the
beginning and end of the growing season in 2002

图 2摇 2012 年撂荒地生长期始末土壤容积含水量

Fig.2 摇 Volumetric soil water content of abandoned land at the
beginning and end of the growing season in 2012
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摇 摇 土壤水资源是可更新资源,储存在土壤孔隙中的土壤水只有被植物吸收利用之后才能蓄存新一轮的雨

水,否则会造成土壤水资源浪费,但是植物不能无限制地利用土壤水资源。 植物利用土壤水资源可以降低土

壤容积含水量,增加土壤颗粒吸水力,有利于提高降水的初渗速率和入渗量,减少地表径流,使土壤水资源得

到合理的利用[16,29鄄30]。 由表 2 看出,播种当年除 T4小区外,其他 3 个样地土壤水资源显著高于撂荒地。 2003
年雨水充足,不同密度小区土壤水资源均出现富余,各小区土壤水资源量之间差异不显著(除 T4小区外)。
3—5 年生柠条林地土壤水资源除 T1小区低于 T2小区外,总体随着密度增大而增加,不同密度对土壤水资源量

造成的差异达显著水平。 由于 T4小区盖度较低,因蒸散发造成的水分损耗较多加上柠条生长对水分消耗,
1—5 年生柠条林 T4小区的土壤水资源量显著低于其他 4 个小区。 10—12 年生柠条林除 T4小区土壤水资源

量低于 T3小区土壤水资源量外,10—12 年生柠条林土壤水资源量总体呈现出“密度低的小区土壤水资源量

高,密度高的小区土壤水资源量低冶的趋势,撂荒地土壤水资源量显著高于其他 4 个处理小区,10—12 年生不

同密度柠条林之间的的水资源量差异不显著。 总体看来,在柠条幼龄时期不同密度柠条小区土壤水资源之间

差异较显著,中龄期土壤水资源之间差异不显著。

表 2摇 不同密度小区土壤水资源历年变化

Table 2摇 Changes of soil water resources in different density plot over the years

年份 Year
不同密度小区 Different density plot

T1 T2 T3 T4 T5

2002 487.11依4.68a 466.32依4.58c 477.73依6.9b 401.16依3.6e 455.56依4.04d

2003 476.96依39.76a 483.43依38.03a 487.34依41.02a 426.96依36.5b 482.81依36.16a

2004 482.83依24.84b 488.79依23.63ab 463.37依34.73c 419.19依28.42d 503.38依13.54a

2005 439.71依13.22c 451.13依11.24b 399.94依14.82d 373.87依11.14e 485.75依11.42a

2006 383.72依15.61c 400.77依14.37b 341.01依16.63d 329.61依12.11e 453.03依8.57a

2011 268.61依18.12c 272.09依20.07c 287.03依17.89b 281.85依18.14bc 353.67依17.01a

2012 285.68依19.49b 288.68依22.82b 298.55依18.58b 294.37依19.07b 358.73依19.16a

2013 299.06依33.62b 298.78依30.23b 316.18依30.49b 313.67依29.9b 375.8依29.74a

摇 摇 同行相同字母表示差异不显著(P>0.05),同行字母不同表示差异显著(P<0.05)

自柠条播种后,生长较好、迅速达到较高盖度,有利于减弱光照和风速对地表的作用,减少土壤水分蒸发,
有效蓄存降雨进而使柠条地土壤水资源增加,加之 2003 年是丰水年,因此第一年柠条林地土壤水资源呈上升

趋势。 随着柠条的生长,植物对土壤水资源的消耗也逐渐增加,高盖度带来的优势无法弥补因生长造成的土

壤水资源的消耗,因此在柠条林地土

壤水资源达到最高时开始下降,个体之间因为竞争水资源而出现自疏现象[31],林地密度发生较大变化,
直到柠条进入中龄阶段,柠条林土壤水资源趋于稳定,此时土壤水资源主要受降雨影响。 对表 2 中每列数据

进行分析发现土壤水资源随着时间总体呈现下降趋势,需要注意的是,在多年生人工柠条林内,降雨会造成短

期内土壤水资源的突然回升,这与土壤水资源量总体降低趋势是不矛盾的[11]。
2.3摇 密度对柠条生长的影响

关于密度对植物生长影响的研究很多。 有的学者认为密度对植物高生长有影响,但比较弱[32];有的认为

密度对植物高生长无影响[33],对胸径影响显著[34];有些研究认为密度与高生长呈负相关关系,林分密度越

大,高生长表现越差[35];也有研究认为树木高生长随着密度的增大而增加,两者是正相关关系[36]。 本研究认

为密度变化对林木生长的影响是一个随林龄而变化的复杂过程。
如表 3 所示,在播种初期,高密度小区的柠条幼林抵抗不良环境的能力强,柠条生长较好。 柠条播种后 3

年内,密度越高株高生长越好,播种后两年内不同密度之间株高生长差异不显著,直到第三年 T1小区株高生

长显著高于 T3小区。 从第 4 年生长季开始,密度最高的小区高生长出现生长不良的现象,高密度所带来的生

长优势开始减弱,表 3 显示 T2小区株高显著高于 T4小区,而 T1小区株高生长比 T2小区差,说明 3—5 年生柠条
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林在一定的密度范围内(低于 65 株 / m2),增加造林密度会促进柠条高生长,密度过大对高生长又起抑制作

用[39]。 10—12 年生柠条 T1小区与 T4小区株高生长均显著低于其他两个小区。 T1小区生长最差,原因是该小

区 0—290cm 土层的土壤水资源过早达到水资源利用限度,高密度使柠条之间水分竞争激烈,从而使柠条生

长受到限制。 T4小区生长缓慢的原因是林分密度过低难以达到较高的盖度,因此林内水分蒸发严重。 因此只

有保持适宜密度和承载力水平,才会保证柠条有较好生长。

表 3摇 不同密度柠条林地生长变化

Table 3摇 Growth variation of Caranaga woodland with different plant density

年份
Year

株高 Height / cm
T1 T2 T3 T4

基径 Diameter / mm
T1 T2 T3 T4

2002 14.1依4.49a 14.1依4.29a 14.5依4.51a 12.7依3.95a 2.86依0.53a 2.71依0.66a 2.78依0.85a 2.53依0.67a

2003 27.9依8.57a 24.6依5.64a 24.0依4.51a 25.7依3.95a 3.61依0.82a 3.45依0.9a 3.42依0.85a 3.35依0.61a

2004 32.0依8.51a 29.8依8.46ab 25.8依6.68b 27.6依6.08ab 4.13依1.1a 3.96依0.94a 3.89依0.62a 3.85依0.75a

2005 40.6依7.43a 43.8依8.97a 38.1依9.59ab 34.5依9.73b 4.43依0.79a 4.27依0.93a 4.12依1.02a 4.34依0.88a

2006 45.2依7.81a 45.7依10.25a 40.9依11.68ab 36.6依9.65b 4.83依0.82a 4.82依0.97a 4.95依0.91a 4.62依1.08a

2011 114.3依15.69b 126.8依15.9a 131.0依19.32a 117.3依15.06b 7.98依1.15ab 7.86依1.38bc 8.56依1.35a 7.33依1.41c

2012 128.5依18.79bc 145.8依18.97a 136.0依18.65b 124.2依16.84c 8.70依1.56b 9.34依1.37b 10.10依1.76a 9.41依1.56ab

2013 134.2依17.5b 150.3依24.37a 153.7依21.72a 132.4依21.56b 10.15依1.72b 10.54依1.96b 11.93依1.77a 9.72依2.01b

密度与基径也存在密切的关系,由表 3 可知,1—5 年生柠条密度越高,其基径生长越好;密度越小基径生

长越差,不同密度小区基径生长差异不显著;10—12 年生柠条 T3小区基径生长显著高于其他 3 个小区。 对

10—12 年生柠条来说,密度过高过低均会抑制基径生长。 除 T4小区外,柠条密度越低基径生长越好,不同密

度柠条小区基径生长差异较显著。
2.4摇 不同密度柠条林地土壤水资源与土壤水资源利用限度

随着柠条生长,柠条对土壤水分的利用就会过度,导致土壤中水分含量低于萎蔫系数,造成多年生人工林

草地最大入渗深度以下出现严重的土壤旱化现象,会形成土壤干层,即永久土壤干层。 在人工林草地,表面以

下至降水最大入渗深度范围内,当所有土层的土壤含水量等于萎蔫系数,则最大入渗深度内所有土层成为干

层时的残留土壤储水量称为土壤水资源利用限度(SWRUL) [11,37]。 因此,为了可持续利用水资源紧缺地区的

土壤水资源,必须确保植物对土壤水资源的利用不能超过土壤水资源利用限度。 在本文研究区内,降水最大

入渗深度为 290cm。

图 3摇 2006 年柠条林地土壤水资源年变化

Fig.3摇 Variation of Soil Water resources in 0—290cm soil layers in 2006

如图 3 所示,以 5 年生柠条林地 0—290cm 土壤水资源量年内变化与土壤水资源利用限度的关系为例来

说明不同密度柠条达到土壤水分利用的限度的时间差异。 由图 3 可知,T1小区在 2006 年 6 月 1 日地表至最
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大入渗深度范围内的土壤水资源量低于土壤水资源利用限度(221.6mm),在 2006 年 6 月 15 日,T2小区 0—
290cm 土层内土壤水资源量也出现低于土壤水资源利用限度的现象(222.5mm),此时应该及时依据土壤水分

植被承载力进行调控,这不仅可以抑制土壤水分消耗、生产部分薪柴或饲料,也可以促进保留木生长[11]。 直

到 2006 年末 T3小区和 T4小区均未发现土壤水资源量低于水资源利用限度,说明 T3小区与 T4小区林地土壤

水资源达到土壤水分利用限度较晚。
理论上,调控植物水关系方法有两种方案。 一种是以需定水,即按照植物需水量,通过灌溉补水满足其生

长需要;另一种是以水定需,即依据土壤水分状况,减少植物的密度和单位面积枝叶量,拟制植物生长,减少蒸

腾耗水[38]。 以需定水在黄土高原地区难以全面实现,而以水定需方案对黄土高原地区等水资源紧缺地区林

地土壤水资源管理更有意义和具有可操作性。 如平茬可以有效地抑制林分生长;还可以以土壤水分植被承载

力为标准,通过降低林分密度进而减少植物对水分过多消耗[39]。 在对半干旱黄土丘陵区人工柠条地研究发

现,10 年生柠条林地土壤水分承载力为 48 株 / m2,11 年生与 12 年生柠条土壤水分植被承载力均为 43 株 /
m2[11]。 结合试验地保存密度调查和土壤水分植被承载力研究,受降水量的影响,在 2011—2013 年柠条林地

土壤水资源承载植被能力较高,不需对柠条密度进行调控。

3摇 结论

(1)自播种后第 3 年开始,除 T1小区外,柠条林地土壤水资源随着林分密度增加而增加,不同密度之间差

异达显著水平;除 T4小区外,10—12 年生柠条林地土壤水资源随着密度增加而减少,不同密度之间的差异不

显著。
(2)柠条密度变化对株高与基径的影响与林龄有关。 密度增加对 1—3 年生柠条株高起促进作用,从第 4

年开始密度过高会抑制株高生长;1—5 年生柠条密度越高基径生长越好;10—12 年生柠条密度过高过低均会

抑制其株高与基径生长。 柠条生长初期不同密度小区生长差异不显著,随着林龄增加不同密度生长差异逐渐

显著。
(3)随着柠条林生长,林地土壤水资源将下降到土壤水资源利用限度。 不同密度小区林地土壤水资源下

降到土壤水资源利用限度的时间存在差异:高密度小区(T1小区和 T2小区)在第 5 年先后达到土壤水资源利

用限度,低密度小区(T3小区和 T4小区)超过 5a。 为了不影响柠条生长,此后就需要依据土壤水分植被承载力

对柠条密度进行调控(平茬),以实现土壤水资源可持续利用。
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