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枝条覆盖对半干旱黄土丘陵区平茬柠条林地土壤水分
的影响

严正升１，２，郭忠升１，３，∗，宁　 婷１，２，张文文１，２

１ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：为了研究枝条覆盖对林地土壤水分的影响，提高土壤水分利用效率。 ２０１３ 年 ５—９ 月，以半干旱黄土丘陵区平茬柠条林

为对象，采用中子水分仪对未覆盖和枝条覆盖林地土壤水分进行定位观测， 研究了枝条覆盖对林地土壤水分的影响。 研究期

间共观测到降雨 ２８ 次，总降雨量达 ４９５．９ ｍｍ。 未覆盖和覆盖林地降雨补给量与降雨量之间均呈极显著正相关关系。 枝条覆盖

使林地降水入渗补给系数由 ０．５０ 增加至 ０．７０，明显提高了林地次降水补给量和入渗深度。 覆盖林地各月土壤水分消耗量均高

于对照林地，整个生长季，前者比后者多消耗了 ３７．５６ ｍｍ 土壤水分，仅相当于所增加的降雨补给量的 １ ／ ３。 在丰水年，覆盖一直

表现出对林地土壤水分的正效应，剖面 ０—２６０ ｃｍ 范围内土壤水分条件有明显改善。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｐｒｕｎｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ
ＹＡＮ Ｚｈｅｎｇｓｈｅｎｇ１，２， ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ１，３，∗，ＮＩＮＧ Ｔｉｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｎ１，２

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ＣＡＳ＆ＭＷＲ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｐｒｕｎｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏｉｌ
ｄｒｙｉｎｇ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ＶＳＷＣ） ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｉｎ ｍｕｌｃｈｅｄ ａｎｄ ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ，ｏｆ ｐｒｕｎｅｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１３．
Ｔｗｅｎｔｙ－ｅｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ４９５．９ｍｍ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
６０％ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ９０．３ｍｍ． Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｍｕｌｃｈ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｒａｎｃｈ
ｍｕｌｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３．１ｍｍ， ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｍｕｌｃｈｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｂｒａｎｃｈ ｍｕｌｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ０．５０ ｔｏ ０．７０． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ＞９．４ｍｍ， ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｍｕｌｃｈｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｃｈ ｐｌｏｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｃｈ ｐｌｏｔｓ
ｗａｓ ３７．５６ｍｍ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｅｒｅｌｙ １ ／ ３ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｍｏｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ， ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—２６０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｒａｎｃｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｐｒｕｎｅｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ； ｍｕｌｃｈ； ｐｒｕｎｉｎｇ； Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

半干旱黄土丘陵区水资源紧缺，土壤水分是限制当地植物生长发育的关键因素。 在该区植被建设过程

中，人工林草地普遍出现土壤干燥化现象，甚至形成土壤干层［１⁃２］。 一旦深层土壤通体干化，土壤水分将难以

恢复［３］，直接影响到植物生产力的稳定提高及其生态效益的正常发挥［４］。 及时地补偿和恢复土壤水分，是该

区大面积发展人工林草地的战略性决策问题［５］。
土壤水分亏缺的调控途径主要有两条：一是增加土壤水分补给，二是降低土壤水分消耗［６］。 众多研究结

论表明，以秸秆覆盖和生草覆盖为代表的生物覆盖可有效增加降水入渗，减少地表径流，抑制土壤水分的无效

蒸发［７⁃９］。 其中，秸秆覆盖已广泛应用于我国北方旱作农业区，在降水资源的高效利用及可持续农业生产中

发挥了有力作用［１０］。 殷淑燕等［１１］研究表明果园覆草技术有助于解决黄土高原果园土壤的干燥化问题，可提

高降水下渗率，减少流失量和蒸散量，提高土壤含水量，形成水、肥、气、热、生物因素平衡的果园生态系统。 黄

金辉等［１２］也认为黄土高原地区果园的保护性耕作体系也应以免耕覆草为主。 相比之下，针对旱化人工生态

林土壤水分恢复的相关研究开展较少［１３］。
柠条是半干旱黄土丘陵区营造水土保持林、防风固沙林的主要灌木树种。 受林地土壤干燥化的不利影

响，多年生柠条林生长退化乃至衰败现象突出［６，１４⁃１５］。 平茬可有效解决柠条植株衰败老化的问题，促进柠条

林更新复壮［１６］。 李耀林等［１７］研究了平茬对半干旱黄土丘陵区柠条林地土壤水分的影响，结果表明，平茬后，
萌发柠条迅速更新复壮。 但平茬后萌生柠条林覆盖度较低，土壤蒸发和地表径流都比较强烈，加之新生柠条

呼吸旺盛，蒸腾速率较高，需要消耗大量的水分，导致平茬仅可在短时间内改善土壤水分环境，大部分时间则

恶化了土壤水分环境。 在此基础上，本研究以平茬人工柠条林为研究对象，采用平茬下来的柠条枝条对林地

进行覆盖，并以无覆盖林地为对照，对两处理林地土壤水分动态进行长期定位观测与分析，旨在揭示枝条覆盖

对平茬（柠条）林地的土壤水分效应，为旱化柠条林地水分恢复工作的开展提供理论依据和技术支撑。

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上黄生态试验站，地处宁南半干旱黄土丘陵区 ３５°５９′—３６°０２′ Ｎ，１０６°２６′—１０６°３０′
Ｅ 范围内。 区内沟沿线以下坡度＞２５°，海拔高度 １５３４—１８２４ ｍ。 研究区降雨年际变化大，年降雨量变化在

６３４．７ ｍｍ（１９８４ 年）—２５９．９ ｍｍ（１９９１ 年），平均为 ４１４．９ ｍｍ；年内降水分配不均，主要集中在 ６—９ 月，期间降

雨量可占到年降雨量的 ７０％以上，无霜期 １５２ ｄ。 土壤类型为黄绵土，植被类型为森林草原向典型草原过渡。
原生植被以多年生丛生低矮禾草为主，伴以少量旱生灌木、半灌木，代表植物有长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、阿尔

泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等。 柠条是当地营造水
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土保持生态林的主要灌木树种。
１．２　 试验设计与观测项目

１．２．１　 样地布设

经面上踏查，选择研究区内立地条件和林分条件基本一致的代表性地段建立试验地。 所选柠条林为

１９８７ 年采用条播方式营造，丛间距约 ２ ｍ，单丛柠条分枝数在 ３０—５０ 枝之间。 单枝平均株高 １３８．６２ ｃｍ，平均

基径 ０．９０ ｃｍ，均重 １０６．８２ ｇ，柠条单枝重（Ｇ）与株高（Ｈ）、基径（Ｄ）之间的关系可以用 Ｇ ＝ ０．８６Ｄ２Ｈ－４．２７ 来表

示，ｒ２ ＝ ０．９３７。 平茬工作于 ２０１３ 年 ４ 月柠条生长季前进行，随后划定面积为 ４ ｍ×４ ｍ 的固定样地，并在样地

内相邻两柠条丛的中间位置安放一根中子仪铝合金套管，管长 ４００ ｃｍ。 同时，在试验地东面相距 ５０ ｃｍ 处设

置简易雨量器，进行降雨资料的采集。
试验设 ２ 个处理：平茬对照林和平茬覆盖林，每个处理各重复两次。 覆盖林地的布置方法如下：从平茬下

来的新鲜柠条枝条中，选取株高、基径处于中等水平的枝条围绕原柠条丛所在位置进行交错覆盖，单位面积覆

盖量约为单位面积平茬量的一半，平均覆盖率约 ６０％。 对照林地不进行覆盖。
１．２．３　 土壤含水量的测定

采用 ＣＮＣ５０３Ａ（ＤＲ）型智能中子水分仪进行剖面土壤含水量观测。 时间上，观测从 ２０１３ 年 ５ 月 １ 日开始

到 ２０１３ 年 ９ 月 ３０ 日结束，每半月进行一次；位置上，在土深 ５ ｃｍ 处进行第一次观测，２０ ｃｍ 处第二次观测，
２０—３８０ ｃｍ 土层范围内观测间隔确定为 ２０ ｃｍ。 同时，根据天气预报与经验，不定期于降雨前后 ２ ｈ 内分别测

定剖面土壤含水量。
１．２．４　 萌蘖株株高、基径的测定

柠条萌发后，每块样地各选取 ５ 株萌生枝条标记为固定样株，采用米尺测其株高，游标卡尺测其基径，测
定时间同土壤水分。
１．３　 数据处理

补给深度为次降雨前后两次测定的剖面土壤水分变化图中两条曲线交点到地表的距离。 当地降雨历时

一般较短，降雨过程中气温低、湿度大，土壤水分蒸发有限，因此降雨前后两次测得的剖面土壤储水量之差即

次降雨对土壤水分的补给量。 降雨量与土壤水分补给量的差值是降雨耗损量，损耗的主要形式是林冠截留和

地表径流。 某一段时间始末最大蒸散发深度内土壤储水量之差加上期间降水对土壤水分的总补给量为该段

时间内的土壤蒸散发量。 在该地区，土壤储水量的变化量可简化为补给量与土壤蒸散发量的差值。 降雨入渗

补给系数即补给量与相应降雨量的比值。
土壤水资源的计算

ＤＷ ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＶＳＷＣ ｉ·Ｈｉ

式中，Ｄｗ 为土壤水资源，ｍｍ；ｎ 为土层总数；ＶＳＷＣ（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）为各观测层土壤容积含水

量，％；Ｈ 为各观测层所代表的土层深度，ｃｍ。 本研究中，ｎ ＝ ２０，除表层（５ ｃｍ 处）Ｈ１和末层（３８０ ｃｍ 处）Ｈ２１ ＝
１０ 外，其余土层 Ｈ＝ ２０。

本文采用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行数据处理和显著性检验，Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行回归分析和绘图。

２　 结果与分析

２．１　 覆盖对林地土壤水分补给的影响

２．１．１　 覆盖对林地次降雨补给量的影响

降水是研究区土壤水分的唯一补给源。 ２０１３ 年为丰水年，５—９ 月共观测到降雨事件 ２８ 次（图 １），总降

雨量达 ４９５．９ ｍｍ，远超过研究区多年平均降雨量。 降雨量分级呈现明显的偏态分布，近 ６０％的降雨事件的次

降雨量都在 １０ ｍｍ 以下。 次降雨量在 ２０—５０ ｍｍ 之间的降雨有 ５ 场，５０ ｍｍ 以上的降雨有 ３ 场，次最大降雨

量为 ７ 月 ８ 日到 １０ 日的 ９０．３ ｍｍ。
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图 １　 试验期间 ２８ 场降雨事件的次降雨量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ２８ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

降雨只有入渗到土壤中，才能对土壤水分进行有效

补给。 根据降雨量的多寡，选取试验期间 ８ 场具有代表

性的降雨事件，统计相关数据如表 １。 对降雨量（Ｐ）与
降雨对林地土壤水分的补给量（ＲＰ）进行回归分析，结
果表明：对照林地两变量之间的关系为：ＲＰ１ ＝ ０．５０Ｐ－

０．２８，ｒ２１ ＝ ０．９９２；覆盖林地则为 ＲＰ２ ＝ ０．７０Ｐ－０．９０，ｒ２２ ＝
０．９９３。 显著性检验结果表明，两处理林地 ＲＰ与 Ｐ 之间

均呈极显著正相关关系。 进一步地，令 ＲＰ１和 ＲＰ２分别

等于 ０，可知两处理林地有效降雨量的初始值分别为 １．
２８ ｍｍ 和 ０．５７ ｍｍ．再令 ＲＰ１ ＝ＲＰ２，即 ０．５０Ｐ－０．２８＝ ０．７０Ｐ
－０．９０，求得 Ｐ 等于 ３．１０ ｍｍ。 也就是说，当次降雨量小

于 ３．１０ ｍｍ 时，降雨对覆盖林地土壤水分的补给量小于无覆盖林地，这主要是由于覆盖所用的枯枝落叶会截

留一部分降水所致；而当次降雨量在 ３．１０ ｍｍ 以上时，由于覆盖增加了地表粗糙度，避免了雨水直接打击地面

造成土壤板结和径流损失，次降水补给量随之增加。 最终，覆盖使降水入渗补给系数由无覆盖时的 ０．５０ 提高

到 ０．７０，遇强降水时便能起到良好的水土保持作用。

表 １　 不同降雨量下的土壤水分补给深度与补给量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

降水日期
Ｄａｔｅ

次降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

雨前表层土壤含水量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

补给深度
Ｒｅｃｈａｒｇｅ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

补给量
Ｒｅｃｈａｒｇｅ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

损耗量
Ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

对照
ＣＫ

覆盖
Ｍｕｌｃｈ

对照
ＣＫ

覆盖
Ｍｕｌｃｈ

对照
ＣＫ

覆盖
Ｍｕｌｃｈ

对照
ＣＫ

覆盖
Ｍｕｌｃｈ

２０１３⁃０７⁃２１ ２．０ ８．７２ １３．０６ ２０ ５ ０．７２ ０．４５ １．２８ １．５５

２０１３⁃０５⁃２４ ４．６ ５．２６ ７．３７ ４０ ２０ ２．０４ ２．１８ ２．５６ ２．４２

２０１３⁃０５⁃０６ ９．４ ６．１４ ６．６５ ４０ ４０ ４．４６ ６．４２ ４．９４ ２．９８

２０１３⁃０８⁃１７ １６．４ ８．２９ １３．６９ ６０ ６０ ８．００ ９．０６ ８．４０ ７．３４

２０１３⁃０５⁃２８ ２７．７ ７．２８ ８．０４ ４０ ８０ １２．２３ １９．８２ １５．４７ ７．８８

２０１３⁃０７⁃１２ ４０．０ １２．２９ １４．８７ ６０ ８０ １９．２６ ２４．８５ ２０．７４ １５．１５

２０１３⁃０６⁃２２ ５３．２ ５．６５ ７．７０ ８０ １００ ２９．２８ ３９．７８ ２３．９２ １３．４２

２０１３⁃０７⁃０８ ９０．３ ７．８２ ９．９８ １２０ １４０ ４４．００ ６１．６０ ４６．３０ ２８．７０

２．１．２　 覆盖对林地降雨入渗深度的影响

降雨量是影响降雨入渗深度的主要因子之一。 由表 １ 可知，两处理林地次降雨入渗深度都表现出随降雨

量增加而增加的趋势。 相比之下，当降雨量小于 ９．４ ｍｍ 时，雨后相同时间内，覆盖林地的土壤水分补给深度

小于对照林地；降雨量大于 ９．４ ｍｍ 时，则反之。
观测期内降雨密集，连续的降雨有利于土壤水分向深层补充（图 ２）。 以 ７ 月 １５ 日为起点，至 ８ 月 １ 日、８

月 １６ 日和 ８ 月 ３１ 日，对照林地土壤水分分别下渗到了 １６０ ｃｍ、１８０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ；覆盖林地则下渗到了 １８０
ｃｍ、２００ ｃｍ 和 ２２０ ｃｍ。 截至 ９ 月 １４ 日时，在覆盖林地，降雨下渗至了 ２６０ ｃｍ，而在对照林地，土壤水分入渗深

度只有 ２２０ ｃｍ，且对新入渗土层的入渗量也明显小于前者。 土壤水分补给深度随补给量增加而增加。 覆盖

增加了林地土壤水分补给量，引起上下土层之间更大的水势差，因而为土壤水分的持续下渗提供了更有利

条件。
２．２　 覆盖对林地土壤水分存储的影响

在充沛的降水补给下，整个柠条生长季，两处理林地 ０—３８０ ｃｍ 剖面土壤水资源均呈现不同程度地增加

（图 ３）。 对比分析结果显示，生长季初，两处理林地土壤水资源接近，到生长季末，覆盖林地土壤水资源比未
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图 ２　 连续降雨条件下覆盖对降雨入渗深度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 覆盖对林地 ０—３８０ ｃｍ 范围内土壤水资源的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ０—３８０ ｃｍ

覆盖林地高出了 ５４．５８ ｍｍ。 事实上，整个观测期内覆

盖林地土壤水资源一直大于未覆盖林地，说明覆盖对平

茬林地剖面土壤水资源有正效应。 由于覆盖在降雨量

较大时可显著地增加次降水入渗量，所以这种正效应在

强降水过后体现地更为明显。 其中，在 ７ 月 １５ 日，两林

地土壤水资源相差达到了 ６１．８１ ｍｍ。
从图 ４ 可以看出，两处理林地土壤含水量的垂直变

化规律大致相同。 除了近地表土层（０—４０ ｃｍ）含水量

受蒸散发作用及生长季末新一轮降雨的影响而呈现波

动性变化以外，对照林地和覆盖林地的剖面土壤含水量

图 ４　 覆盖对林地 ０—３８０ ｃｍ 土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—３８０ ｃｍ

均呈现出先减少后稳定的变化趋势。 尽管如此，二者在

土壤含水量上却有显著差异。 这种差异集中体现在地

表到土深 ２６０ ｃｍ 范围内：生长季初，两处理林地剖面土

壤水分状况相对一致，而在生长季末，０—２６０ ｃｍ 范围

内的覆盖林地剖面土壤含水量已显著高于对照林地。
覆盖使该范围内平均土壤含水量由 １２．１１％提高到 １４．
２４％，更有效地缓解了相应土层范围内的土壤干燥化。
２．３　 覆盖对林地土壤水分消耗的影响

平茬消除了柠条林冠，柠条蒸腾量几乎降为零。 因

此，平茬初期的林地土壤水分消耗以柠条丛间土壤蒸发

为主。 不久，新生柠条开始萌发，萌生林呼吸作用旺盛，
蒸腾速率较高，也需要消耗一定量的土壤水分。 由表 ２
可知，从生长季初到生长季末，两处理林地土壤水分消

耗量均呈现出先增加后减少的变化趋势，最大消耗量出

现在 ７ 月。 相比之下，覆盖林地各月土壤水分消耗量都

要高于对照林地。 这与覆盖增加了降水入渗密切相关。 一方面，土壤水分高补给量使得覆盖林地土壤剖面，

５　 ２１ 期 　 　 　 严正升　 等：枝条覆盖对半干旱黄土丘陵区平茬柠条林地土壤水分的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

特别是近地表土层含水量较对照林地要高，土壤水分蒸发量随之增加；另一方面，土壤水分高补给量也为覆盖

林地萌生林的生长发育提供了更佳的水分环境，导致其株高和基径的生长速率明显均大于对照林地（图 ５）。
柠条生长量大，自然需要消耗更多的水分。 整个生长季，覆盖林地耗水量比对照林地多出了 ３７．５６ ｍｍ。

表 ２　 覆盖对林地各月土壤水分消耗量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

月份 Ｍｏｎｔｈ

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 合计 Ｔｏｔａｌ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ８４．２０ ６５．９０ ２５８．５０ ２３．９０ ６３．４０ ４９５．９０

补给量 Ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ＣＫ ３９．７４ ３５．３６ １２６．９２ １１．４７ ３２．８３ ２４６．３３

覆盖 ５７．４０ ４７．８１ １７４．７２ １３．４３ ４５．５７ ３３８．９４

变化量 Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ ＣＫ １６．４６ －４．１０ ８６．６７ －１８．０８ １４．９６ ９５．９１

覆盖 ２８．９９ ２．３５ １２３．７６ －２４．２１ ２０．５４ １５１．４３

消耗量 Ｃｏｎｓｕｍｅ ａｍｏｕｎｔ ＣＫ ２３．２８ ３９．４６ ４０．２５ ２９．５６ １６．５２ １４９．０６

覆盖 ２８．４１ ４５．４７ ５０．９６ ３７．６５ ２３．１３ １８６．６２

图 ５　 覆盖对柠条萌蘖株株高和基径生长的影响

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

３　 讨论

如何最大限度地拦蓄降水［１８］，减少地表径流和蒸

散发损失［１９］，增加土壤水库的容蓄能力，是解决半干旱

黄土丘陵区人工林草地土壤干燥化问题的根本所在。
本研究表明，枝条覆盖能明显增加次降水对平茬柠条林

地的入渗深度和补给量，使降水入渗补给系数由 ０．５０
增加到 ０．７０，雨水资源化率得到显著提高，水土流失现

象也得到有效抑制。 理论上，覆盖在增加地表粗糙度的

同时，还可起到遮阴的作用，从而降低乱流热通量和土

壤热通量［２０］。 但是，本研究在试验设计之初没有区分

土壤水分无效蒸发量和萌生林生长发育耗水量，致使覆

盖对土壤水分蒸发的抑制作用未被证实，仅得到了“试
验期间覆盖林地各月土壤水分消耗量均大于对照林

地”的结论。 高鹏程等［８］ 研究表明，在初始含水量较低

时，秸秆覆盖的保水效果更加显著。 类似地，枝条覆盖

在干旱年对柠条林地的保水作用可能更佳。 而在丰水年，覆盖林地剖面土壤湿度明显高于对照林地，土壤蒸

散发量随之增加，加之覆盖林地柠条生长量大，也要消耗更多的土壤水分。 尽管如此，试验期间，覆盖林地多

消耗的土壤水分也仅相当于所多补给的土壤水分的 １ ／ ３。 总的来说，在丰水年，枝条覆盖可明显改善平茬柠

条林地土壤水分状况，为萌发柠条的生长发育提供更佳的水分条件，从而提高其生产力。
旱化人工林草地土壤水分的自然恢复，其依据在于人工林草植被进入生长衰败期后对水分利用强度的减

少［３］。 这往往需要很长的时间，不仅水分恢复的速度较慢，恢复深度也比较有限［５，２１］。 人工恢复，如本研究中

的枝条覆盖法，可加快土壤水分恢复的进程，且恢复深度在丰水年当年已明显大于对照林地。 需要指出的是，
无论是自然恢复还是人工恢复，其恢复进程最终都取决于当地的年降雨量与降雨的季节分配［２２⁃ ２３］。 黄土丘

陵区“十年九旱”、“连旱集中”的气候［２４］，将是该区土壤水分恢复难以逾越的沟壑。 本研究观测期较短，关于

覆盖在丰水年对土壤水分所产生的积极效应能维持多久，还有待于进一步研究。 此外，柠条枝条覆盖的最佳

覆盖量也有待确定。
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