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黄土丘陵沟壑区不同植被类型土壤有效水和持水能力

李　 航１，严方晨１，焦菊英１，２，∗，唐柄哲１，张意奉１

１ 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：以陕西省安塞县坊塌流域不同植被类型为研究对象，在野外调查的基础上，利用离心机法测定不同植被类型 ０—１０、１０—
２０ ｃｍ 土层不同吸力下的土壤含水率，并利用 Ｖａｎ Ｇｅｎｎｕｃｈｔｅｎ 模型对土壤水分特征曲线进行拟合，对比分析了不同植被类型不

同土层土壤水分特征曲线、土壤水分有效性和持水性。 结果表明：随着植被恢复的进行，不同植被类型土壤水分特征曲线出现

了明显的差异，但是其斜率基本不变且不同植被类型 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土壤水分特征曲线都呈近似的“Ｓ”型；不同植被类

型 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土壤有效水范围分别为 ２２．６５％—２６．８０％、２３．９７％—２８．１３％，除白羊草群落和刺槐林外呈现出多年生

蒿禾类群落低于灌木群落而高于一年生草本群落的变化趋势；不同植被类型土壤持水能力在 ０—１０ ｃｍ 土层没有显著性差异，
在 １０—２０ ｃｍ 呈现出多年生蒿禾类群落低于灌木群落而高于一年生草本群落，其中白羊草群落最大，刺槐林最低。 刺槐林有效

水分和土壤持水能力都较低，建议适当采取间伐并促进其近自然化恢复来实现土壤水分的可持续利用，尽量避免在阳坡缺水地

区种植刺槐。 对于研究地区土壤水分的可持续利用、植被恢复和科学合理的进行植被配置具有重要意义。
关键词：植被类型；土壤水分特征曲线；有效水；土壤持水能力
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黄土高原地区由于受地理位置、气候条件、地形地貌、土壤以及人类活动对植被的破坏等多种因素的影

响，同时该区水力、风力、重力侵蚀相互交错分布、地面支离破碎、天然植被破坏严重、土质结构疏松，使其成为

中国乃至世界上水土流失最为严重的地区，也是我国生态系统退化最严重的地区之一［１］。 该地区严重的水

土流失问题受到了国家有关部门的高度重视，自 １９９９ 开始，实行了大规模的退耕还林（草）工程。 经过多年

退耕，植被得到了一定程度的恢复，但其蒸腾作用和作物自身耗水都变大，再加上黄土高原地区降雨较少，水
分成为此地植物生长和重建的限制性因素［２⁃３］。 因此，分析退耕后不同恢复植被类型的土壤持水性如何，不
同植被类型的土壤有效水分又处于什么样的水平成为亟待解决的问题。 明确退耕多年后不同植被类型土壤

持水性和水分有效性的变化对该地区植被恢复和科学合理的进行植被配置有重要意义。
土壤有效水分是植被能有效利用的水分，对植被生长至关重要；而土壤持水能力在一定程度上反映了土

壤的抗旱和释水能力［４⁃５］。 因此，在干旱半干旱的黄土高原研究土壤有效水和持水能力是很有必要的。 众多

学者对土壤持水能力和土壤水分有效性的进行了研究。 李卓等［６］、舒凯民等［７］ 研究了容重对土壤持水性的

影响；闫永利等［８］、党秀丽等［９］研究了保水剂对土壤持水性能的影响；Ｙａｎ 等［１０］、高会议等［１１］ 通过不同施肥

对土壤持水性和土壤有效水的影响进行了研究，姚姣转等［１２］对不同地貌对土壤持水性的影响进行了研究；张
瑞等［１３］、艾琴［１４］对侵蚀黑土的土壤持水性进行了研究；周彩景等［１５］研究了不同有机化合物对土壤持水性的

影响；Ｌｉ 等［１６］研究了林地的土壤持水性；Ｌｉ 等［１７］研究了过度放牧草地的土壤持水性；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｐｅｌａｙｏ 等［１８］对

火灾后地中海灌木林的土壤持水能力进行了研究。 尽管众多学者对土壤持水性和水分有效性进行了研究，但
是系统的分析一年生草本群落到多年生蒿禾类草本群落再到灌木群落以及人工林地的土壤持水能力和水分

有效性的研究鲜有报道。
本文以陕西省安塞县坊塌流域为研究区域，选择不同植被群落为研究对象，在分析不同植被类型土壤水

分特征曲线与土壤性质的基础上，研究不同植被类型的土壤有效水分和持水能力，为植被恢复过程中土壤水

分的可持续利用提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞县坊塌流域，流域面积 ８．６７ ｋｍ２，年平均气温 ８．７℃，年平均降雨量 ５４２．６
ｍｍ，降雨主要集中在 ７—９ 月份且多暴雨，无霜期 １５８—１９５ ｄ。 自 １９９９ 年开始，该流域实行了大规模的退耕

还林还草工程，该流域分布有大面积的人工乔灌植被和自然恢复植被，该区自然恢复植被演替大体经历了一

年生草 本 群 落 阶 段 到 多 年 生 蒿 禾 类 草 本 群 落 阶 段， 形 成 了 以 猪 毛 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ）、 赖 草

（Ｌｅｙｍｕｓｓｃａｌｉｎｕｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等为主要优势物种构成的不同组合的植物群落；而灌丛
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主要是人工柠条（Ｃａｒａｇａｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）及封禁后天然形成的杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａｓｅｐｉｕｍ）、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、
旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎ）等，乔木主要以人工刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）为主。
１．２　 样地选择与样品采集

结合研究区自然恢复植被和人工乔灌林种植情况，２０１５ 年 ４ 月中旬在黄土丘陵沟壑区安塞县坊塌流域

内，并根据不同的退耕方式，选取坡度类似（２１°—３２°），坡面平整无鱼鳞坑，无严重侵蚀沟且相距不远的 ７ 个

自然恢复群落即猪毛蒿群落（ＺＭＨ）、长芒草群落（ＣＭＣ）、白羊草群落（ＢＹＣ）、铁杆蒿＋长芒草群落（ＴＧＨ＋
ＣＭＣ）、铁杆蒿＋大针茅群落（ＴＧＨ＋ＤＺＭ）、铁杆蒿＋茭蒿群落（ＴＧＨ＋ＪＨ）与狼牙刺群落（ＬＹＣ）、以及人工的刺

槐林（ＣＨ）和柠条林（ＮＴ），以裸地（ＬＤ）作为对照，不同植被类型和对照均选择三个样地作为重复。 各样地的

退耕年限是通过对农户进行多次走访和实地考证确定的。 每个样地按从上到下斜对角线方式布设 ３ 个 ２ ｍ×
２ ｍ 样方进行植被调查。 样地的具体情况如表 １ 所示：

表 １　 所选样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

植物群落
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

年限
Ｙｅａｒ ／ ａ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

结皮盖度
Ｃｒｕｓｔ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

枯落物盖度
Ｌｉｔｔｅｒ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

ＺＭＨ ７—８ ２７ １２７４ １３ ７２ ７

ＣＭＣ ９—１０ ２１ １２７５ ２３ ４９ ２８

ＢＹＣ １５ ２３ １２５９ ３６ １１ ４５

ＴＧＨ＋ＣＭＣ ２５ ２５ １２６１ ３１ ５０ ２８

ＴＧＨ＋ＤＺＭ ４０ ２９ １２６８ ３８ ２２ ２２

ＴＧＨ＋ＪＨ ４０ ３２ １２３２ ４０ １６ ２４

ＬＹＣ ４０ ３５ １２５０ ７０ ７ １８

ＣＨ ２０ 世纪 ８０ 年代
种，１９９９ 年砍

２３ １２７８ ６３ ３ ６０

ＮＴ １５—２０ 阶梯坡度 ４３ １１６２ ６０ ２５ １８

ＬＤ ０ ２９ １２６４ ０ １００ ０

　 　 ＺＭＨ：猪毛蒿群落， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＣＭＣ：长芒草群落， Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｙ； ＢＹＣ：白羊草群落，Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＴＧＨ＋ＣＭＣ：铁杆蒿＋长芒草群落，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ＋Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＴＧＨ＋ＤＺＭ：铁杆蒿＋大针茅群落，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ＋

Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＴＧＨ＋ＪＨ：铁杆蒿＋茭蒿群落，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＬＹＣ：狼牙刺群落，Ｓｏｐｈｏｒａｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；

ＣＨ：刺槐林，Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｒｙ；ＮＴ：柠条林，Ｃａｒａｇａｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｆｏｒｅｓｔｒｙ；ＬＤ：裸地，ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ

２０１５ 年 ５ 月在以上所选的样地上进行样品采集，土壤每个样地按从上到下斜对角的方式取 ３ 个重复。
考虑到表层土壤理化性质随植被恢复变化相对明显，采取所选样地 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土样。 其中：测定

土壤容重和土壤水分特征曲线的土样用体积为 １００ ｃｍ３的环刀取土；测定土壤有机质的土样用土钻按“Ｓ”型
取 ５ 点各土层混合样装入样品袋，自然风干后待用；土壤颗粒组成的样品用规格为 １２ ｃｍ×１０ ｃｍ×８ ｃｍ 的铝盒

进行原状土的采取，带回实验室后沿土壤的自然结构节理轻轻剥开，剥成直径为 １ ｃｍ 左右的小土块，剔去粗

根和小石块，平摊在通风处自然风干待用。
用 ＭＳ２０００ 型激光粒度仪测定土壤颗粒组成，土壤颗粒分级采用国际制；采用环刀法测定土壤容重；采用

重铬酸钾⁃外加热法测定有机质；利用离心机法测定土壤水分特征曲线，测定的吸力范围为 １—１０００ ｋＰａ。
１．３　 数据分析

１．３．１　 土壤水分特征曲线的模型选择

土壤水的基质势（土壤水吸力）作为土壤含水率的函数，他们之间的关系曲线称为土壤水分特征曲线，反
映了土壤水和能量之间的关系，是反映土壤水分运动基本特征的曲线［１９］。 很多学者提出不同的经验公式来

描述土壤水分特征曲线，常用的有 Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ 模型、Ｇａｒｄｎｅｒ 模型、Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型、ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型等。 但

是鉴于 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型无论是对于粗质地土壤，还是较黏质地土壤，都具有较好的拟合效果［２０］。 因此本

３　 １１ 期 　 　 　 李航　 等：黄土丘陵沟壑区不同植被类型土壤有效水和持水能力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

研究采用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型对土壤水分特征曲线进行拟合。 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型方程如下：
θ － θｒ

ϑｓ － θｒ

＝ １ ＋ αｈ( ) ｎ[ ] －ｍ （ｈ≥０，其中 ｈ＝ ０ 时，ｑ＝ ｑｓ） （１）

式中：ｑ 为土壤含水率；ｑｒ为土壤残余体积含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ｑｓ为土壤饱和含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ｈ 为土壤吸力，ｃｍ；
ｍ、ｎ 为土壤水分特征曲线形状系数，ａ 为土壤进气值的倒数。
１．３．２　 土壤有效水分界限划分

为了更清晰地显示土壤水分特征曲线的变化特征，以土壤水吸力水柱高厘米数绝对值的对数值 ｐＦ 值为

纵坐标，以土壤含水率为横坐标绘土壤水分特征曲线图。 根据已有的研究成果［１１］，取 ｐＦ ＝ １．８ 对应的土壤含

水率为田间含水量，分别取 ｐＦ＝ ３．８ 和 ｐＦ＝ ４．２ 对应的土壤含水率为暂时萎蔫系数和永久萎蔫系数。 从而计

算出有效水（ｐＦ 值为 １．８—４．２）、速效水（ｐＦ 值为 １．８—３．８）和迟效水（ｐＦ 值为 ３．８—４．２）的土壤含水率。
１．３．３　 比水容量的计算

根据前人研究表明［４］，土壤吸持的水分的有效性不在于土壤含水量的多少，在于吸力的大小。 而比水容

量就是衡量土壤水分对植物的有效性和反应土壤持水性能的一个重要的指标，它是土壤水分特征曲线的斜

率，即每单位基膜势（负压值）变化所引起的土壤含水率的变化［１９］，计算公式为：

ｃ ＝
ｄθ

ｄｈ
（２）

式中：ｄ 表示对 ｑ 和 ｈ 分别取微分，ｑ 为土壤含水率；ｃ 为比水容量，ｍＬ ｋＰａ－１ ｇ－１；ｈ 为土壤吸力，ｃｍ；。
比水容量值越高，即单位水吸力释放的水较多，则说明土壤的供水能力越大，不仅表示有较多的水供植物

利用，而且只需较小的吸力就能从土壤中吸收较多的水分
［２１］ 。 如果植物以相同的能量吸水，在不同的吸力条

件下，从各土壤中所吸收的水量因比水容量的不同而有很大的差异
［４］

。
１．４　 数据处理

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７，统计分析采用 ＳＰＳＳ２０．０，作图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５，并采用软件 ＲＥＴＣ 对土壤水

分特征曲线进行拟合。 利用最小显著极差法（ＬＳＤ）进行土壤水分参数、土壤性质和比水容量的显著性差异

分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被群落土壤水分特征曲线

从土壤水分曲线图（图 １）可以看出，各植被类型 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土壤水分特征曲线是平行的曲

线，呈近似的 “Ｓ”形。 按疏密程度将不同植被类型的 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土壤水分特征曲线可分为 ０＜ｐＦ＜
１．７、１．７＜ｐＦ＜２．０１ 和 ２．０１＜ｐＦ＜４．０１ 三个吸力段。 在 ０＜ｐＦ＜１．７ 吸力段曲线较分散，且曲线有交叉；１．７＜ｐＦ＜
２．０１吸力段，可视为从低吸力段向中高吸力段过渡期，曲线排列紧密；２．０１＜ｐＦ＜４．０１ 吸力段，土壤水分特征曲

线为相对集中的平行曲线。 无论是 ０—１０ ｃｍ 土层，还是 １０—２０ ｃｍ 土层，土壤含水率随着土壤水吸力的增大

不断减小，且减小的趋势也在逐渐变缓。
土壤水分特征曲线在同一土壤含水量下，土壤水吸力越高，土壤保持水分的能力越强。 在 ０—１０ ｃｍ 土

层，０＜ｐＦ＜１．７ 吸力段，柠条林持水能力最好，铁杆蒿＋长芒草群落持水能力最差，并且白羊草群落和柠条群落、
铁杆蒿＋茭蒿群落有交叉，狼牙刺群落和长芒草群落有交叉，铁杆蒿＋大针茅群落和裸地、刺槐林、猪毛蒿群落

有交叉；在 １．７＜ｐＦ＜４．０１ 吸力段，白羊草群落持水性能较高；其次为柠条林、狼牙刺群落；铁杆蒿＋长芒草群落

的持水能力最差。 在 １０—２０ｃｍ 土层，白羊草群落、狼牙刺群落和柠条林在全吸力段持水能力都大于其他群

落，其中白羊草群落持水能力最好且在 １．７＜ｐＦ＜４．０１ 吸力段狼牙刺群落和柠条群落曲线有交叉；在 １．７＜ｐＦ＜
４．０１吸力段，铁杆蒿＋长芒草群落和铁杆蒿＋茭蒿群落持水能力最低；在 １＜ｐＦ＜１．７ 吸力段，猪毛蒿群落持水能

力最差；在 ０＜ｐＦ＜１ 吸力段，裸地和铁杆蒿＋大针茅群落持水能力最差；在 ０＜ｐＦ＜１．７ 吸力段群落间也出现了曲
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线的交叉。

图 １　 不同植被类型的土壤水分特征曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＺＭＨ：猪毛蒿群落， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＣＭＣ：长芒草群落， Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｙ； ＢＹＣ：白羊草群落， Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＴＧＨ＋ＣＭＣ：铁杆蒿＋长芒草群落，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ＋Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＴＧＨ＋ＤＺＭ：铁杆蒿＋大针茅群落，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ＋

Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＴＧＨ ＋ ＪＨ：铁杆蒿 ＋茭蒿群落， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ＋ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＬＹＣ：狼牙刺群落， Ｓｏｐｈｏｒａｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＣＨ：刺槐林，Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｒｙ；ＮＴ：柠条林，Ｃａｒａｇａｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｆｏｒｅｓｔｒｙ；ＬＤ：裸地，ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ

为了能使土壤水分特征曲线的研究能够定量化，利用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型来拟合各植被类型 ０—１０、１０—
２０ ｃｍ 土层土壤水分特征曲线，并分别对其参数进行显著性差异分析（图 ２）。 不同植被类型的拟合效果均很

好，Ｒ２都在 ０．９９ 以上，土壤含水率和土壤水吸力的相关关系呈极显著水平（Ｐ＜０．０１），基本与实测曲线重合，说
明此模型适于该地区的土壤水分特征曲线拟合。

随着植被恢复的进行，Ｖ－Ｇ 模型的 ４ 个参数在 ０—１０ ｃｍ 土层、１０—２０ ｃｍ 土层表现各异（图 ２），均出现了

一定程度的差异。 土壤饱和含水率 ｑｓ和形状系数 ｎ 差异性较大，表明在低吸力段不同植被类型土壤水分特征

曲线斜率有一定的影响；残余含水率 ｑｒ为土壤水分特征曲线的斜率为 ０ 时的含水率（即很难随吸力变化而变

化时的含水率），ｑｒ的差异表现在较高吸力段不同植被类型土壤水分特征曲线位置不同；而进气值为饱和土壤

开始排水时的吸力值，ａ 作为其倒数表现出的差异性表明不同植被类型土壤孔径分布在植被恢复过程中出现

了改变。
２．２　 不同植被类型土壤性质

分别对不同植被群落土壤性质进行分析可知（表 ２、表 ３），白羊草群落粘粒（ ＜０．００２ ｍｍ）含量无论是在

０—１０ ｃｍ 土层还是在 １０—２０ ｃｍ 土层都显著高于其他群落（Ｐ＜０．０５），但是其他群落之间差异性不显著；就砂

粒（＞２ ｍｍ）而言，刺槐和裸地显著高于其他群落且白羊草在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 都显著低于其他群落（Ｐ＜０．
０５），其他群落间差异不显著。 就不同恢复群落而言，随着植被不断恢复，粘粒含量呈增多的趋势而沙粒含量

呈减小的趋势，可见表明从一年生草本群落到多年生蒿禾类群落再到灌木群落，土壤持水能力在逐渐增大。
在不同植被类型看，柠条林持水能力除了低于白羊草以外强于其他群落。

对于有机质而言，在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层范围分别是 ６．７６—１３．２１ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．９６—１１．７２ ｇ ／ ｋｇ，铁杆

蒿＋茭蒿群落有机质含量在两个土层都显著高于其他群落（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤，长芒草群落、铁
杆蒿＋长芒草群落、猪毛蒿群落、刺槐林和裸地有机质含量显著低于其他群落（Ｐ＜０．０５），其他群落有机质含量

无显著性差异。 在 １０—２０ｃｍ 土层，长芒草群落和裸地显著低于其他群落，而柠条林有机质含量除了低于铁

杆蒿＋茭蒿群落外显著高于其他群落。 就容重来看，白羊草群落无论是在 ０—１０ｃｍ 土层还是在 １０—２０ ｃｍ 土
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图 ２　 不同植被类型土壤 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型参数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｎ：土壤水分特征曲线形状系数，ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ；ａ：土壤进气值的倒数，ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ａｉｒ－ｅｎｔｒｙ ｖａｌｕｅ．不同字母分别表示

０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层不同群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）

层都高于其他群落，刺槐林、柠条林和狼牙刺群落在两个土层容重都处于较低水平。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，铁杆

蒿＋茭蒿群落，铁杆蒿＋长芒草群落、柠条林，狼牙刺群落和刺槐群落容重低于其他群落。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，
植被群落间容重差异不显著。

表 ２　 不同植物群落 ０—１０ ｃｍ 土层土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

容重 Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

ＬＤ ９．６６±０．０１ｂｃ ２３．６１±０．０１ｄｅ ６６．７３±０．００ａｃ ６．７６±０．６４ｃ １．１４±０．０１ａｂｃ

ＢＹＣ １１．６７±０．５０ａ ３２．５５±２．０９ａ ５５．７７±ｅ２．０４ｅ １０．４０±２．０１ｂ １．２１±０．０９ａ

ＺＭＨ ９．７５±０．３３ｂｃ ２６．１７±３．１０ｃｄｅ ６４．０８±３．４３ａｃｄ ６．９５±０．６３ｃ １．１４±０．０５ａｂ

ＬＹＣ ９．４６±０．１８ｃ ２９．８０±０．９２ａｂ ６０．７４±１．１０ｃｄ １０．９１±２．１３ａｂ １．０９±０．１２ｂｃ

ＴＧＨ＋ＪＨ ９．９９±０．６７ｂｃ ２７．６６±２．５７ｂｃｄ ６２．３５±３．２３ａｂｃｄ １３．２１±３．５９ａ １．１２±０．０５ｂ

ＣＭＣ １０．１７±０．６０ｂｃ ２８．３４±２．１０ｂｃ ６１．４９±２．７０ｂｄ ７．５７±０．２２ｃ １．１４±０．０５ａｂ

ＴＧＨ＋ＣＭＣ ９．３６±１．１５ｃ ２４．６８±３．０２ｄｅ ６５．９６±４．１７ａｂ ７．４９±０．１６ｃ １．１１±０．０９ｂｃ

ＴＧＨ＋ＤＺＭ ９．８０±１．３９ｂｃ ２６．９９±２．５０ｂｃｄｅ ６３．２１±３．８８ａｂｃｄ ９．０１±４．５３ｂｃ １．１６±０．０７ａｂ

ＣＨ １０．２１±１．９４ｂｃ ２４．２０±２．２３ｅ ６５．５９±４．１８ａ ６．９０±７．０４ｃ １．０４±０．１０ｃ

ＮＴ １０．９１±１．６７ａｂ ２９．２０±３．１９ｂ ５９．８９±４．８６ｄ １１．０５±２．４１ａｂ １．１１±０．０８ｂｃ
　 　 不同字母表示不同群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ３　 不同植物群落 １０—２０ ｃｍ 土层土壤性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
ＬＤ ９．４７±０．０２ｂｃ ２６．６４±０．０１ｃｄ ６３．８９±０．０１ａｂ ４．９６±０．１３ｂｃ １．１５±０．０２ａｂ

ＢＹＣ １２．６７±２．３４ａ ３５．２７±４．１１ａ ５２．０６±６．４２ｃ ６．４０±０．７９ｂｃ １．２２±０．１０ａ

ＺＭＨ ９．７８±０．０７ｂｃ ２６．１０±４．４９ｃｄ ６３．１４±６．００ａ ５．９４±０．８０ｂｃ １．１１±０．０８ｂ

ＬＹＣ １０．２９±０．８４ｂｃ ３２．６５±１．７１ａｂ ５７．０５±２．５６ｂｃ ６．６６±１．６６ｂｃ １．１３±０．０４ｂ

ＴＧＨ＋ＪＨ １０．１６±１．２０ｂｃ ２８．１４±３．０４ｃｄ ６１．７０±４．２４ａｂ １１．７２±１．６１ａ １．１１±０．０５ｂ

ＣＭＣ １０．９６±０．９９ｂ ２８．５５±１．４４ｂｃｄ ６０．４９±２．４３ａｂ ５．１８±１．１４ｃ １．１３±０．０７ｂ

ＴＧＨ＋ＣＭＣ ８．９２±０．２５ｃ ２４．９１±２．３４ｄ ６６．１７±２．６０ａ ５．８０±１．０３ｂｃ １．１５±０．０５ａｂ

ＴＧＨ＋ＤＺＭ ９．１１±１．３０ｃ ２５．５７±３．８６ｄ ６５．３１±５．１６ａ ６．６９±４．０１ｂｃ １．１５±０．０６ａｂ

ＣＨ ９，７９±１．０９ｂｃ ２５．３５±１．５０ｄ ６４．８６±２．５８ａ ６．８７±３．５９ｂｃ １．１３±０．０６ｂ

ＮＴ １０．１９±１．０４ｂｃ ２９．２５±２．７９ｂｃ ６０．５５±３．８３ａｂ ８．４１±１．２１ｂ １．１３±０．０８ｂ

　 　 不同字母表示不同群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同植被群落土壤水分的有效性

从得到的不同植被类型土壤水分的有效性来看（图 ３），０—１０ ｃｍ 土层有效水的含水量范围为 ２２．６５％—
２６．８０％，从恢复阶段来看，基本表现出多年生蒿禾类群落低于灌木群落而高于一年生草本群落；从植被类型

来看，白羊草群落最大，柠条林次之，刺槐林、铁杆蒿＋长芒草群落最低，白羊草群落显著大于刺槐群落（Ｐ＜０．
０５），其他群落间显著性差异不明显。 速效水与有效水呈同样的趋势，其范围为 ２２．０８％—２５．９４％。 迟效水含

量范围 ０．３５％—０．９１％，刺槐与裸地、铁杆蒿＋长芒草群落有显著性差异，其他群落没有显著性差异。 １０—２０
ｃｍ 土层有效含水量范围为 ２３．９７％—２８．１３％，白羊草群落有效含水量显著的大于裸地、猪毛蒿群落、长芒草群

落、铁杆蒿＋茭蒿群落和铁杆蒿＋大针茅群落的有效含水量（Ｐ＜０．０５），基本呈现出多年生蒿禾类群落低于灌木

群落而高于一年生草本群落，刺槐林和铁杆蒿＋大针茅群落有效含水量最低。 速效含水量与有效含水量有同

样的趋势，其范围为 ２３．４２％—２７．４４％。 迟效含水量各植被类型之间没有显著性差异。 从图 ３ 中可以看出，不
同植被类型土壤在 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤有效水分和速效水分较 ０—１０ ｃｍ 土层土壤有效水分和速效水高。
２．４　 不同植被群落比水容量

表 ４、表 ５ 表明，随着土壤水吸力的增大直至凋萎系数所在水吸力，比水容量的数量级范围为 １０－１—１０－５。
在 ０．５—１ｋＰａ 的范围，各恢复阶段的植物群落的比水容量的数量级为 １０－１，相同吸力下植物可以吸收较多的

水，５—１０ ｋＰａ 时，而田间含水量所在的吸力值为 ６．１９ ｋＰａ，各植物群落的比水容量为 １０－２，植物吸水变得困

难。 暂时凋萎系数和永久凋萎系数所在的吸值，分别为 ６１８．６ ｋＰａ 和 １５５３．８ ｋＰａ，各植物群落比水容量的数量

级为 １０－５，可见此时植物已经很难从土壤中吸收水分。
分别对 ０—１０ ｃｍ 土层、１０—２０ ｃｍ 土层每个吸力段的不同植被类型的比水容量的显著性差异进行了分析

（表 ４、表 ５）。 ０—１０ ｃｍ 土层不同植被类型土壤比水容量没有显著性差异，只有在 １５５４ ｋＰａ 时，白羊草和裸地

出现了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，不同植被类型土壤比水容量在土壤水吸力小于 ２０ ｋＰａ
时没有显著性差异；在土壤水吸力大于 ２０ ｋＰａ 时，比水容量在各吸力段表现各异，但是其变化趋势基本类似，
除了白羊草较大外，基本都呈现出多年蒿禾类草本群落大于一年生草本群落而小于灌木林，刺槐林最小。

３　 讨论

在 ０—１０ ｃｍ 土层、１０—２０ ｃｍ 土层不同植被类型土壤有效水分基本表现出多年生蒿禾类群落低于灌木群

落而高于一年生草本群落的变化趋势；在 １０—２０ ｃｍ 土层，不同类型植被土壤持水能力呈现出多年蒿禾类草

本群落大于一年生草本群落而小于灌木林的变化趋势。 不同植物群落由于优势种各异，植物种自身的生物学
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图 ３　 不同植被类型土壤有效水分

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同字母分别表示 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层不同群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）

特性对土壤有效水分和土壤持水能力的变化有很大影响。 灌木群落相较于草本群落具有较大的冠幅和地上

生物量，意味灌群落具有较多的枯枝落叶和死根来进行腐殖质的转化，进而增加了土壤有机质含量，减小土壤

容重，改善土壤质量，提高土壤有效水分含量和土壤持水能力。 而且较大根系生物量可以分泌更多胶接物质

促进团聚体的形成［２２］，从而形成较好的土壤结构，增大土壤空隙，减小土壤容重，提高了土壤有效水分和土壤

持水能力。 一年生草本处于植被恢复初期，其生物量较少，对养分的累积能力较低，养分消耗大于累积，土壤

养分含量逐渐减低［２３］，且对冲刷抗击能力较弱，土壤紧实，容重较大，土壤结构较差［２４］，使得有效含水率和土

壤持水能力都较低。 而多年蒿禾类群落较一年生草本群落结构复杂及生物种类多样化，群落凋落物增多，土
壤中物质分解加速，有机质含量增加，土壤容重逐渐变小，土壤环境得到显著改善，相应的有效水分和土壤持

水能力较一年生草本群落大［２３］。 无论是在 ０—１０ ｃｍ 土层还是 １０—２０ ｃｍ 土层，白羊草群落土壤粘粒含量都
最大（Ｐ＜０．０５）。 在有机质含量较少且差异不大的土壤中，主要是土壤质地对土壤性质有影响［２５］，较高的黏

粒，增加了土壤粘结能力，使得其土壤持水能力和土壤有效水较高。 而刺槐林有机质较低，粘粒含量也相对较

低，使得其土壤持水能力较小。
在本研究中，不同植被类型土壤 １０—２０ｃｍ 土层的有效含水量比 ０—１０ ｃｍ 土层的有效含水量高。 土壤含

水量不仅表现在不同类型之间，在不同土层间也有差异，１０—２０ ｃｍ 土层含量比 ０—１０ ｃｍ 土层高与本研究结

果类似［２６］。 在长期的土壤侵蚀过程中，结构和功能相对较好的表层土壤被流失，导致土壤养分贫瘠。 而通过

自然植被来恢复极度退化的生态系统是非常困难的，在不进行人工正确干预的情况下，需要很长的时间才能

完成［２７］。 而且在植被恢复的过程中，本研究地区仍然伴随着土壤侵蚀的发生，使得表层土壤流失在持续发

生，使得土壤养分状况和土壤结构都较差。 尽管 ０—１０ ｃｍ 土层土壤有机质含量较 １０—２０ ｃｍ 高一些，但是有

机质在必须达到一定值才能对土壤结构和持水性能及水、气关系有一定的影响［２５］，而在本研究中无论是 ０—
１０ ｃｍ 土层，还是 １０—２０ ｃｍ 土层，有机质含量都较低。 在有机质含量较低时，土壤质地对土壤性质有较大影

响［２５］，而在本研究中，土壤均为砂质壤土。 在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤结构遭到侵蚀破坏后，１０—２０ ｃｍ 土层土壤

结构优于 ０—１０ｃｍ 土层的土壤结构，使得有效水分高于 ０—１０ ｃｍ 土层。 而在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤性质差异不

显著时，土壤持水能力也没有差异性。

４　 结论

随着植被恢复的进行，在同一土层间不同植被类型的土壤有效水含量和土壤持水能力基本都呈现出多年

９　 １１ 期 　 　 　 李航　 等：黄土丘陵沟壑区不同植被类型土壤有效水和持水能力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

蒿禾类草本群落大于一年生草本群落而小于灌木林的规律，且白羊草群落土壤有效水分在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ
土层均高于其他植被类型的土壤有效水含量。 相同植被类型下，土壤有效水分在 １０—２０ ｃｍ 土层高于 ０—１０
ｃｍ 土层。 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 两个土层刺槐林有效水分和土壤持水能力都较低。 因此，为实现土壤水分

的可持续利用，可以适当采取间伐并促进其近自然化恢复与演替且不适宜在阳坡缺水地区种植大面积种植

刺槐。
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