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黄土高原阴 ／阳坡向林草土壤水分随退耕年限的变化
特征

安文明１，２，梁海斌１，２，王　 聪１，王　 帅１，李宗善１，∗，吕一河１，刘国华１，傅伯杰１
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摘要：研究地点位于半干旱的黄土高原区，在坡向导致的土壤水分差异的基础上，分析该区域撂荒草地和人工林地土壤水分随

退耕年限的变化特征，进而以自然草地为参照，分析不同坡向人工林地土壤水分亏缺程度。 结果表明：总体上，阴坡土壤水分显

著高于阳坡，撂荒草地、自然草地和林地土壤水分在阴 ／阳坡之间的差异分别为：３．１％、２．６％、１．５％；可见，人工林地降低了由坡

向导致的土壤水分的差异。 在阴 ／阳坡上，撂荒草地土壤水分随退耕年限增加皆呈显著增加趋势，并且，总体上，土壤水分的增

加程度随年限增加而增大，尤其在深层的土壤水分。 而林地土壤水分在阴坡和阳坡皆呈显著降低的趋势；通过对比阴 ／阳坡不

同土层土壤水分随退耕年限变化趋势，阳坡人工林地上层土壤水分（０—１ｍ 和 １—２ｍ）随年限增加降低程度有所减少，然而，较

深层（２—３ｍ 和 ３—４ｍ）土壤水分在后期降低程度更大，而阴坡土壤水分随年限增加的降低程度呈现与阳坡相反的趋势；人工刺

槐林地导致的土壤水分亏缺程度（以自然草地土壤水分为参考）随着年限增加呈增加趋势，且随深度增加呈增加趋势，总体上，
阳坡人工林地除 ０—１ｍ 土层的土壤水分亏缺程度高于阴坡，其余土层平均土壤水分亏缺程度在前、中、后期皆低于阴坡。

关键词：土壤水分；坡向；恢复年限；土壤亏缺； 黄土高原
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土壤水分是影响植被生长的关键因子之一，是连接土壤⁃植被⁃大气的关键纽带，对维持生态系统平衡和

可持续性具有重要意义［１⁃３］。 尤其对于降雨稀少的干旱与半干旱区域，土壤水分是主要的限制因子之一［４］。
土壤水分受多因子影响（气候、植被、地形、土壤特性等），在较大尺度上（区域、全球等），气候和土壤特性是其

主要影响因子，而在较小尺度上（坡面、流域等），土壤水分主要受地形、植被影响［５⁃７］。
黄土高原属于典型的干旱与半干旱区，土壤疏松、水土流失严重，区内沟壑纵横、地形条件复杂。 为控制

严重的水土流失，退耕还林草工程的实施，使得土地利用方式有了大规模转变，人工恢复植被已成为黄土高原

主要植被类型［８⁃９］；而人工植被对土壤水分的过度消耗已经导致了土壤水环境的干化，甚至造成了生态系统

退化，譬如在黄土高原普遍分布的土壤干层及“小老树”现象［１０⁃１５］。 因此，土壤水分对土地利用改变的响应已

经成为研究热点，许多学者已展开了相关研究［４⁃５，１０，１３⁃１４］。 地形通过对太阳辐射的影响间接影响土壤水

分［１６⁃１９］，研究发现，就坡向来说，土壤水分含量大小一般遵循：阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞阳坡，而且土壤储水量以

及土壤水分有效性同样遵循该大小关系［２０⁃２２］，即坡向在决定土壤水环境中起到重要的作用。 因此，以不同坡

向导致的土壤水环境差异为基础进行土壤水分对生态恢复响应的研究有重要的生态学意义。 目前，对于坡向

导致的土壤水分的空间异质性虽已有较多研究，但在此基础上进行的土壤水分随不同退耕年限的变化趋势及

土壤水分亏缺差异的研究还比较少，因此，本文以黄土高原典型丘陵沟壑区撂荒草地和人工林地为研究对象，
定量描述坡向因子（阴坡和阳坡）对土壤水分空间差异性的影响，阐明撂荒草地和人工林地土壤水分的差异

性，并分析撂荒草地和人工林地土壤水分随恢复年限梯度的动态变化规律，进而探讨人工林地土壤水分的亏

缺程度。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

本研究中的野外数据采集主要集中在延安地区，采样点主要集中于延安市宝塔区（Ｎ３６°３３．１３′； Ｅ１０９°２６．
５８′）、安塞县（Ｎ３６°５４．３３′； Ｅ１０９°１０．８８′）、志丹县（Ｎ３６°４５．２３′； Ｅ１０８°３７．２２′）３ 个区域（图 １），属于典型的黄

土沟壑区，平均海拔高度 １０００—１５００ｍ，年均气温 ７．８—８．５℃，年平均降雨量 ５００—５３０ｍｍ，年均蒸发量 １６００—
１８００ｍｍ，该区域属于森林草原过渡带，土壤类型主要为黄绵土，并且该地区属于主要的退耕还林区域，在此背

景下，人工刺槐林（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）分布面积大，成为主要主要植被恢复类型。
１．２　 研究方法

１．２．１　 采样点设置

试验于 ２０１５ 年 ５—６ 月份进行，采样期间天气晴好，没有发生持续降雨天气。 本研究设置两个坡向（阴坡

和阳坡），阳坡定义为南偏东 ／西 １５°以内，阴坡定义为北偏东 ／西 １５°以内。 于每个坡向中选 ３ 种地类（撂荒草

地、自然草地、人工刺槐林地），采样点的分布见图 １。 阳坡共设置撂荒草地 ８ 个草地样方： ５ａ 撂荒草地、８ａ 撂

荒草地、１５ａ 撂荒草地、２０ａ 撂荒草地、３０ａ 撂荒草地、３５ａ 撂荒草地、２ 个自然草地，优势物种主要是长芒草
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图 １　 采样点示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ

ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈｃｅｍｕｍ）、白
莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），采
样点主要位于安塞纸坊沟、延安羊圈沟、志丹双河镇；林
地设置 ８ 个刺槐林地样方，包括 ５、８、１６、２０、２５、３０、３５、
４０ａ，采样点主要位于安塞纸坊沟、延安羊圈沟、志丹双

河镇。 阴坡共设置 ９ 个草地样方： ５ａ 撂荒地、１０ａ 撂荒

地、１５ａ 撂荒地、１６ａ 撂荒地、２０ａ 撂荒地、３０ａ 撂荒地、
３３ａ 撂荒地、３５ａ 撂荒地、两个自然草地，优势物种主要

为冰 草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ）、 华 北 米 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉ）、白羊草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈｃｅｍｕｍ） 和长芒草

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ），采样点主要位于安塞纸坊沟、延安羊

圈沟、延安羊圈沟；设置 ８ 个刺槐林地样方： ５、１０、１５、
１９、２５、３０、３３、４５ａ，采样点主要位于延安羊圈沟、延安燕

沟、志丹双河镇。
１．２．２　 采样方法

于每个采样点进行土壤样品的采集，采样用传统的土钻取样法，采样深度 ４ｍ，采样间隔 ２０ｃｍ，每个样方

采两个土壤剖面用以计算平均值，土壤采得后装入专业铝盒，称量鲜重后以 １０５℃烘干 ２４ｈ，用以计算土壤质

量含水量；土壤样品采样的同时，记录样地的经纬度、海拔、坡度、坡向等地理信息，样地年限的获取主要通过

询问了解退耕情况的当地人，同时，于林地采样时，进行年轮数据采集，用以判定林木生长年龄。
１．２．３　 分析方法

土壤含水量的计算方法采用公式 １：

土壤含水量 ％( ) ＝ 鲜重 － 干重
干重

× １００％ （１）

每个样地土壤水分平均值是两个重复土壤剖面的平均值获得，在进行土壤水分随退耕年限的变化趋势

时，将年限分为三个阶段：退耕初期（５—１０ａ）、退耕中期（１５—２５ａ）、退耕后期（３０ａ 以上）；并将土层分为四

层：０—１ｍ、１—２ｍ、２—３ｍ、３—４ｍ，并分别进行分析土壤水分变化特征。

图 ２　 阴坡与阳坡土壤水分对比

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ

ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

２　 结果与讨论

２．１　 阴坡与阳坡土壤水分对比

通过计算阴坡与阳坡各地类平均土壤水分含量以

对比阴 ／阳坡土壤水分的差异，如图 ２ 所示。 从总体水

平来看，本研究调查的 ３ 种地类（撂荒草地，自然草地和

林地）的阴坡土壤水分要高于阳坡的土壤水分，阴坡土

壤水分整体上比阳坡高 ２．４％，其中撂荒草地高３．１％，自
然草地高 ２．６％，人工林地高 １．５％（图 ２，表 １）。 坡向通

过影响地表太阳辐射量而影响地温，进而间接影响土壤

蒸发和植被蒸腾［２０， ２３］，导致阴坡的土壤储水量相对较

高，这与前人研究的结论相符［２１⁃２２］，因此，对于小区 ／小
流域等较小尺度的土壤水分研究中，不同坡向间土壤水

分的差异应该作为土壤水分空间异质性的前提或背景。
值得注意的是，人工林地土壤水分在阴 ／阳坡的差异明显比撂荒草地和自然草地小，这在一定程度上说明人工
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造林活动将会降低由于地形因素导致的土壤水分含量的差异［２４］。

表 １　 阴坡与阳坡不同土层土壤水分含量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

坡向 Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ 自然草地 ＮＧ ｓｔｄ 撂荒草地 ＡＦ ｓｔｄ 林地 ＦＬ ｓｔｄ

阳坡 Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ ０—１ １４．７５ａ １．９０ １４．０６ａ ２．３５ ７．９３ｂ ２．０６

１—２ １１．８７ａ ０．３２ ８．９４ｂ ０．５８ ６．４９ｃ ０．０９

２—３ １３．０４ａ ０．２６ ９．９１ｂ ０．２８ ６．２７ｃ ０．１５

３—４ １３．０１ａ ０．３１ ９．９１ｂ ０．８７ ６．２６ｃ ０．２１

阴坡 Ｓｈａｄｙ Ｓｌｏｐｅ ０—１ １５．７３ａｂ ０．８７ １４．７３ｂｃ １．５２ １２．１０ｃ ３．４７

１—２ １４．９８ａ ０．５４ １２．６５ｂ ０．６６ ７．４２ｃ ０．１９

２—３ １６．１５ａ ０．３４ １４．１１ｂ ０．２０ ７．２０ｃ ０．１１

３—４ １７．００ａ ０．５０ １４．７５ｂ ０．５８ ６．７４ｃ ０．２６

　 　 ＮＧ： ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＡＦ： ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ，ＦＬ：ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｓｔｄ：标准差 ／ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

对比相同坡向中的 ３ 种地类的土壤水分可以看出，不管在阴坡还是阳坡，土壤水分含量总是遵循自然草

地＞撂荒草地＞林地，在阳坡，撂荒草地土壤水分比自然草地少 ２．２９％，林地比撂荒草地少 ４．２％，且在阴坡的数

值分别为 １．９％和 ５．７％。 图 ３ 为 ３ 种地类的土壤水分在土层 １—４ｍ 的剖面变化规律图，１ｍ 以上土层土壤水

分，在阴坡和阳坡的自然草地和撂荒草地都成明显的下降趋势，而 １ｍ 以下土层土壤水分呈现一定程度的波

动式增加趋势，阳坡自然草地土壤水分含量在 １１．６％—１３．４％波动，撂荒草地土壤水分含量为 ８．２％—１０．９％，
在阴坡分数值分别为 １４．１％—１７．４％和 １１．９％—１５．７％，且在 １ｍ 以下土层撂荒草地与自然草地的土壤水分含

量差异更显著（图 ３， 表 １）。 在阴坡和阳坡，人工林地的土壤水分在整个剖面显著低于撂荒草地和自然草地，
且林地土壤水分随着深度增加呈降低的趋势，阳坡林地土壤水分范围为 ６． ０％—６．６％，阴坡土壤水分为

６．４％—７．５％。 土壤水分剖面分布与植被根系分布有直接关系［２５］，研究表明，黄土高原生态恢复中，人工刺槐

林地有密集的深根系，因此对于深层土壤水分的消耗更为显著［２６］，而草地根系主要集中在 １ｍ 以内，因此对土

壤水分的消耗主要集中于土壤表层［４， ８］。

图 ３　 阴坡与阳坡土壤水分剖面分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

２．２　 阴坡与阳坡土壤水分随退耕年限的变化特征

图 ４ 显示了不同坡向上的撂荒草地和林地土壤水分随退耕年限的变化趋势。 对于撂荒草地而言，阴 ／阳
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坡样地土壤水分随退耕年限增加皆呈现显著增加趋势（图 ４ａ）。 撂荒草地的演替过程属于正向演替［２７⁃２９］，而
以降雨为主要来源的土壤水分是表征气候特征的一个重要参数；因此在植被自然演替的过程中，土壤水分状

况也必然朝着适合于当地自然条件（即自然草地状态）的方向发展，从此意义上讲，撂荒草地是一种对土壤水

分保持与恢复有积极作用的生态恢复方式。 另外，阴坡撂荒草地土壤水分在调查年限范围内（５—５０ａ）的土

壤水分的变化幅度为 ３．０％，阳坡土壤水分变化幅度为 ４．７％，这在一定程度上说明阳坡撂荒草地随恢复年限

梯度的土壤水分增加量要大于阴坡草地。 对于人工林地而言，阴 ／阳坡土壤水分随着退耕年限的增加皆呈现

显著的降低趋势（图 ４ｂ），人工刺槐林属于高耗水林型［３０⁃３１］，为了满足自身生长的需求，随着年限的增加，对水

分的消耗将逐渐增加，尤其是对深层土壤水分的消耗，甚至导致土壤水分严重亏缺，而形成土壤干层，王云强

等研究表明，刺槐林地的土壤干层的厚度和深度随生长年限的增加而呈增加的趋势［３２］。 严重的土壤水分亏

缺对人工林地会产生严重的负面影响，例如在黄土高原普遍存在的“小老树”，以及人工林地退化后形成的稀

疏林木的草地景观［１１， １４， １７］。 阴坡林地土壤水分在调查的年限范围内（５—４５ａ），土壤水分的变化程度为

２．０％，而阳坡为 １．８％。 本研究中为了更为详细的展现土壤水分随年限的变化，图 ５ 显示了阴 ／阳坡草地和林

地不同土层土壤水分从退耕初期到中期，中期到后期，以及后期撂荒草地到自然草地的变化。 对于撂荒草地

而言，四个土层的土壤水分随着植被演替的过程都呈正向的增加，然而，在不同的阶段，每一土层的土壤水分

的变化程度是不同的（图 ５），对于阳坡来说草地来讲，退耕初期到中期，土壤水分在 ２—３ｍ 增加最大，而中期

到后期，土壤水分在 ３—４ｍ 增加最大（图 ５ａ），对于阴坡草地来讲，退耕初期到中期，土壤水分在 １—２ｍ 增加

最大，而中期到后期，土壤水分在 ２—３ｍ 增加最大（图 ５ｂ）。 另外，值得注意的是，总体上，撂荒草地土壤水分

在演替中期到后期的增加程度高于早期到中期（图 ５ａ，ｂ），这说明随着草地演替的进行，在植被群落逐渐趋于

相对稳定的演替后期，撂荒草地群落对土壤水环境的恢复和保持的作用更为积极。 对于林地而言，四个土层

的土壤水分随着恢复发展都皆呈减少的趋势。 在阳坡，从退耕初期到中期，林地土壤水分降低的程度随深入

增加成减少趋势（图 ５ｃ），而在中期到后期阶段，该减少程度随深度增加呈增加趋势；在阴坡，从退耕初期到中

期，人工林地土壤水分降低程度随深度增加呈增加趋势，而在退耕中期到后期，土壤水分降低程度随深度增加

呈降低的趋势（图 ５ｄ）。

图 ４　 阴坡与阳坡土壤水分随退耕年限的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ “ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ” ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

２．３　 人工林地土壤水分亏缺的变化特征

林地土壤水分含量相对于自然草地土壤水分含量的减少比例可以反应造林引起的土壤水分亏缺程

度［４，３３］。 图 ６ 显示了不同坡向人工林在不同土壤层次引起的土壤水分亏缺程度。 总体上，人工林的土壤水分

４２１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同土壤层次的土壤水分在不同生态恢复阶段的变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ｅ⁃Ｍ：前期到中期 Ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｓｔａｇｅ Ｔｏ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｔａｇｅ，Ｍ⁃Ｌ：中期到后期 Ｔｈｅ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｔａｇｅ Ｔｏ Ｔｈｅ Ｌａｔｅｒ Ｓｔａｇｅ，Ｌ⁃Ｎ： 后期到自然草地 Ｔｈｅ Ｌａｔｅｒ

Ｓｔａｇｅ Ｔｏ Ｎａｔｉｖｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

亏缺程度随着造林年限的增加（前⁃中⁃后）呈增强的趋势，且随着土层深度的增加，土壤水分亏缺程度增强。
对比阴坡与阳坡，在 ０—１ｍ 土层，阳坡土壤水分亏缺程度明显高于阴坡，而对于所调查的其余 ３ 个土层，阳坡

人工林地平均土壤水分亏缺程度在前、中、后期分别为 ４４．６６％、４８．４７％、５４．８３％，均低于阴坡人工林地的平均

土壤水分亏缺，分别为 ５０．９４％、５５．０３％、５８．７７％。 这说明，随着长期的人工造林的发展，在坡向引起的土壤水

分差异的基础上，人工林对阴坡的负面影响更为强烈，造成的土壤水分亏缺更为严重，尤其对于深层土壤水分

更为明显。

３　 结论

（１）阴坡土壤水分含量显著高于阳坡，并且在所选的 ３ 种地类（自然草地、撂荒草地、林地）中皆是如此。
然而，每种地类在两坡向间的差异是不同的，人工林地缩小了坡向引起的土壤水分的差异；不管阳坡还是阴

坡，林地对土壤水分的过度消耗使其整体上都低于草地（撂荒草地和自然草地），因此，人工林地对土壤水分

的消极影响在土壤水分含量和空间异质性上都有体现。
（２）在以空间代时间的方法进行长时间序列的土壤水分动态分析中，人工林地土壤水分的动态趋势与撂

荒草地展现了截然相反的趋势，人工林地土壤水分随着林地生长年限的增加呈显著的降低趋势，而且在本研

究中分的 ４ 个土层深度中都能发现显著的降低趋势，即林地对土壤水分的消耗随时间的增加呈累加趋势，最
终导致的结果是随着年限的增加由林地导致的土壤水分亏缺程度逐渐增强。 而撂荒草地的土壤水分随退耕

年限的增加整体上呈上升的趋势，而且在本研究中的四个土层深度土壤水分随年限都呈上升趋势，因此，撂荒

草地作为一种主要的生态恢复方式对土壤水分的恢复有一定的积极作用。
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图 ６　 人工林地不同土壤层土壤水分在不同生态恢复阶段的土壤水分亏缺程度

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

基于以上分析，在以阴 ／阳坡土壤水分差异的基础上，黄土高原人工林地对土壤水分的过度消耗导致水分

含量显著低于草地，由此导致的土壤水分亏缺程度随着恢复年限增加而呈增强的程度，而且总体上土层越深

亏缺程度越严重。 作为黄土高原植被重建的一种方式，自然撂荒草地对土壤水分的恢复和保持作用均要优于

人工林地，应该是一种比较合理的植被恢复策略。
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