
第 ３８ 卷第 １３ 期

２０１８ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１５７１５０３）和环保公益项目（批准号：２０１４０９０５５）

收稿日期：２０１７⁃０７⁃０３； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｓｌｉ＿ｓｔ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０７０３１１９８

安文明，韩晓阳，李宗善，王帅， 伍星，吕一河，刘国华，傅伯杰．黄土高原不同植被恢复方式对土壤水分坡面变化的影响．生态学报，２０１８，３８（１３）：
　 ⁃ 　 ．
Ａｎ Ｗ Ｍ， Ｈａｎ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｗｕ Ｘ， Ｌｖ Ｙ Ｈ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｆｕ Ｂ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１３）：　 ⁃ 　 ．

黄土高原不同植被恢复方式对土壤水分坡面变化的
影响

安文明１，２，韩晓阳１，李宗善１∗，王　 帅１， 伍　 星１，吕一河１，刘国华１，傅伯杰１

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：在黄土高原大规模退耕还林（草）背景下，土地利用变化对土壤水分及其时空结构会产生极大影响。 本研究以坡面为研

究对象，根据两种植被恢复类型（撂荒草地和人工刺槐林地）土壤水分坡面变化趋势的差异，探究不同植被恢复方式对土壤水

分坡面空间结构影响。 结果表明：所调查的两个区域（延安羊圈沟和长武烧盅湾）皆表现为人工刺槐林地坡平均土壤含水量显

著低于撂荒草地坡；且人工刺槐林地坡的土壤水分的坡面差异性皆比撂荒草地坡低。 虽然两种恢复类型的土壤水分沿坡底到

坡顶皆呈现降低的趋势，但是该降低趋势在两种恢复类型间存在一定差异：撂荒草地坡土壤水分沿坡面的变化趋势随深度增加

有加强的趋势，且总体上，长武烧盅湾撂荒草地坡土壤水分沿坡面变化趋势比延安羊圈沟更明显；相比之下，人工刺槐林地坡土

壤水分沿坡面的变化趋势随深度增加有变弱的趋势，且该趋势明显比撂荒草地坡弱；两个地区刺槐林地坡土壤水分沿坡面变化

趋势不存在明显差异。 综上所述，虽然不同降雨背景下土壤水分会表现出一定差异，但土壤水分的坡面变化趋势及不同恢复方

式对其影响是相似的，即人工刺槐林地坡对土壤水分的过度消耗不仅会导致土壤水分亏缺，而且削弱了土壤水分的坡面变化趋

势；而撂荒草地对土壤水分及其空间结构的维持有相对积极的意义。 通过分析不同植被恢复方式对土壤水分坡面变化趋势的

影响，能够更深入的了解不同植被恢复方式的土壤水文效应，同时可为以坡面为单元的退耕还林中植被科学配置提供一定的
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在干旱与半干旱地区，土壤水分是植被生长的主要限制因子之一［１⁃２］。 因此，在黄土高原的植被重建中，
土壤水分是一个重要的参考因素。 在黄土高原地区，纵观已经实施的大规模的植被重建工程，引入植被已经

成为黄土高原的主要植被类型［３］，例如刺槐。 一般情况下，引入植被都具有较高的水分需求，过度消耗土壤

水分［４⁃６］。 因此，虽然一些引入植被在前期生长都较好，但是随着土壤水分的过度消耗，人工林退化的现象逐

渐显现［７］，其直接的原因是土壤水分的严重亏缺，甚至永久性土壤干层的形成［８⁃１０］。 相比之下，撂荒草地作为

一种自然生态恢复方式，遵循自然演替规律，对土壤水环境有相对积极的影响［１１⁃１２］。
事实上，在自然状态下，土壤水分在气候、土壤、地形及植被的共同作用下表现出极大的时空异质

性［１３⁃１４］，并且有很强的尺度效应，一般在较大尺度上，气候和土壤对土壤水分的异质性影响较大，而在较小尺

度上（流域、坡面等），地形和土地利用是影响土壤水分异质性的重要因素［１５⁃１７］。 因此，不同重建植被方式对

土壤水分时空结构或异质性的影响也是该区域土壤水文研究的一项重要内容。 黄土高原是典型的黄土沟壑

区，在流域尺度，地形是影响土壤水分空间异质性的重要因素［１８⁃２０］。 除坡向、坡度和海拔的影响外，坡面土壤

水分的差异性也是土壤水分异质性的重要组成部分。 坡面是影响植被的一个基本单元［２１］，同时，坡面尺度的

土壤水分也呈现一定的变化趋势，现有研究表明，土壤水分沿坡面的变化基本呈现下坡位＞中坡位＞上坡位的

趋势［１８，２２⁃２３］，即从坡底到坡顶呈现水分降低的趋势。 因此，充分了解坡面土壤水分的分配及变化对优化植被

重建配置有重要的现实意义，例如王军等通过对坡面不同土地利用土壤水分研究证明，对于水土保持比较合

理的土地利用结构为撂荒地⁃灌木地⁃间作地⁃林地，既能有效防止水土流失，又对保持水土都相对积极的作

用［２４］。 因此，本文在植被重建的背景下，以刺槐林地坡和撂荒草地坡为研究对象，探讨两种主要的植被重建

方式（人工林和撂荒草地）对坡面土壤水分差异的影响，以期为今后的植被重建及其优化提供一定的科学

依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于延安羊圈沟村小流域（３６°４２′１４．８７３″Ｎ； １０９°３１′１８．４７６″Ｅ）和长武县王东村烧盅湾（３５°１４′６．
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７８″Ｎ； １０７°４０′４０．０１２″Ｅ）（图 １）。 延安羊圈沟属于典型的黄土丘陵沟壑区，平均海拔高度 １０００—１５００ ｍ，年均

气温 ８．５℃，年平均降雨量 ５００—５３０ ｍｍ，采样点所在区域属于森林草原过渡带，主要土壤类型为黄绵土；长武

烧盅湾属于黄土塬区，平均海拔高度 ９５０—１３００ ｍ，年均气温 ９．２ ℃，年平均降雨量 ５７０—６００ ｍｍ，采样点所在

区域属于落叶阔叶带，主要土壤类型为黑垆土和黄绵土。 两个区域均是退耕还林还草的区域，其中退耕地和

人工地规模较大，刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）是人工植被重建的主要引入植被。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

１．２　 研究方法

１．２．１　 采样点设置

为对比研究不同植被恢复方式对坡面土壤水分差异性的影响，分别于延安羊圈沟和长武县烧盅湾选择两

个典型的坡面进行采样 （图 １），每个区域分别包含一个人工刺槐林地坡和一个撂荒草地坡，为了增强可对比

性，所选择的每个坡面均具有相似的地形（坡度、坡向和海拔） （表 １）。 于延安羊圈沟所选人工刺槐林地坡种

植年限约为 ３０ ａ，种植密度密度为 ３０００ 株 ／ ｈｍ２，立地密度约为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２（平均株距约 ２．２ ｍ），撂荒草地坡

越为 ３２ ａ，主要植被类型有长芒草 （ Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、白羊草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）等；于长武县烧盅湾所

选人工刺槐林地种植年限约为 ３５ ａ，种植密度为 ４０００ 株 ／ ｈｍ２，立地密度约为 ３４００ 株 ／ ｈｍ２（平均株距约 １．７
ｍ），撂荒草地年限约为 ３３ ａ，主要植被类型为米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｄａｌａｉ ｌａｍａｅＫｒａｓｃｈ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、车前

（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等。 所有恢复年限均通过咨询当地熟悉土地情况的居

民。 野外采样于 ２０１６ 年 ９—１０ 月进行。 根据实验区周围气象站点及试验站实测数据，延安羊圈沟 ９ 月和 １０
月的月均降雨量分别约为 ２６ ｍｍ 和 １２ ｍｍ，日均温分别为 １５ ℃和 ９ ℃长武县烧盅湾 ９ 月和 １０ 月月均降雨量

分别约为 ３１ ｍｍ 和 １７ ｍｍ，日均温分别为 １８ ℃和 １２ ℃。 事实上，采样期间，多为晴朗天气，偶有阴天或少量

降雨。 据前人研究知，黄土高原区在持续降雨情况下，雨水渗透深度为 ０—２ ｍ 以内，２ ｍ 以下影响较小［２５⁃２６］，
而采样期间并无持续降雨事件发生，偶发性的少量降雨几乎对样品没有影响。 于每个坡面以 １０ ｍ 间隔从下

而上设置采样点，其中延安羊圈沟人工刺槐林地坡共设置 １５ 个采样点，撂荒草地坡共设置 ２０ 个采样点；长武

３　 １３ 期 　 　 　 安文明　 等：黄土高原不同植被恢复方式对土壤水分坡面变化的影响 　
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县烧盅湾人工刺槐林地坡共设置和撂荒草地坡均设置 １５ 个采样点。

表 １　 采样坡面信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ

地点
Ｓｉｔｅｓ

总坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ／ ａ

延安羊圈沟
撂荒地坡 ２４° 西偏南 ４０° １１２４—１２１６ ２３０ ３２

人工林地坡 ２３° 西偏南 ６３° １１３５—１２１０ １９０ ３０

长武烧盅湾
撂荒地坡 ２１° 西偏南 ５４° １１３５—１２１０ １７０ ３３

人工林地坡 ２３° 西偏南 ４０° １１４０—１２２０ ２００ ３５

１．２．２　 采样方法

采用传统的土钻取样法于每个采样点进行土壤样品的采集。 每个采样点的采样深度为 ３００ ｃｍ，采样间

隔为 ２０ ｃｍ。 每个采样剖面共收集 １５ 个土壤样品。 每个点设置两个采样剖面用以计算平均值。 采得土壤样

品后放入专业铝盒并密封，在称得样品鲜重后，以 １０５℃烘干 ２４ ｈ，最终计算土壤水分含量。 剖面坡度及坡向

用罗盘测量，同时用 ＧＰＳ 记录每个样点的海拔高度和经纬度。
１．２．３　 分析方法

每个采样点的土壤水分含量用所采的两个剖面计算平均值。 为了分析不同土层沿坡面变化趋势，将所采

的 ３００ ｃｍ 深的土壤剖面分为 ５ 层（２０—６０，８０—１２０，１４０—１８０，２００—２４０，２６０—３００ ｃｍ）。 每个坡面平均土壤

含水量是通过计算每个坡面所有点的平均值，每个坡面不同土层土壤水分含量是通过计算相应坡面所有点相

应土层平均值。 撂荒草地坡与刺槐林地坡土壤水分含量差异通过 ＳＰＳＳ １９．０ 采用独立样本 Ｔ 检验进行统计

分析；土壤水分沿坡面的变化趋势通过一元线性回归的方法进行分析。 采样点示意图通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 绘制，
数据分析图皆由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 绘制。

２　 结果

２．１　 两种植被恢复下的土壤水分对比

据本研究所调查的坡面平均土壤含水量，两个区域皆表现出人工刺槐林地坡低于撂荒草地坡。 其中，延
安羊圈沟人工刺槐林地坡平均土壤含水量比撂荒草地坡低 ４．９０％，降低程度为 ４３％；而长武烧盅湾人工刺槐

林地坡平均土壤含水量比撂荒草地坡低 ７．５３％，降低程度为 ４４％（表 ２）。 而且，通过独立样本 Ｔ 检验知，撂荒

草地坡土壤水分含量皆显著高于人工刺槐林地坡（表 ２，Ｐ＜ ０．０１）。 根据对本研究中设计的不同土层土壤水

分含量分析，撂荒草地坡与人工刺槐林地坡土壤水分含量存在于所有土层中（图 ２）。 标准差可以反应土壤水

分的空间离散性或者异质性。 本研究中，两个区域的人工刺槐林地坡土壤含水量的标准差皆明显低于自然撂

荒草地 （表 ２），而且，随深度的增加，人工刺槐林地坡土壤含水量的标准差更低，相比之下，撂荒草地坡标准

差随深度增加变化不大（图 ２）。

表 ２　 两个区域刺槐林地坡和撂荒草地坡土壤水分统计信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

植被类型坡
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

平均值
Ｍｅａｎ ／ ％

标准差
ＳＤ

最大值
Ｍａｘ ／ ％

最小值
Ｍｉｎ ／ ％ ｔ 值 Ｐ

延安羊圈沟
撂荒草地坡 １１．３１ １．８２ １４．０２ ８．２０

人工刺槐林地坡 ６．４１ ０．９２ ７．７９ ４．５９
１０．３９ ＜０．０１

长武烧盅湾
撂荒草地坡 １７．２２ ２．６７ ２１．１７ １１．８２

人工刺槐林地坡 ９．７０ ０．６６ １０．９０ ８．５７
１０．６０ ＜０．０１

２．２　 两种植被恢复土壤水分坡面变化趋势

本文采用一元线性回归的方式来探讨和比较土壤水分沿坡面的变化趋势，并采用线性回归的斜率表示土
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图 ２　 两区域刺槐林地坡和撂荒草地坡土壤水分对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ

壤水分沿坡面变化趋势的程度。 结果显示，土壤水分含量沿坡底向坡顶皆呈现降低的趋势。 而且，在调查的

两个区域的人工刺槐林地坡和撂荒草地坡皆可发现降低的趋势（图 ３，图 ４）。 对于不同土层土壤水分而言，
沿坡面的变化趋势有不同表现。 对撂荒草地坡而言，土壤水分沿坡底向坡顶的变化随深度增加有增强的趋

势。 如延安羊圈沟撂荒草地坡土壤水分在表层（２０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ）沿坡面的变化斜率分别为－０．０５４
和－０．２３９（Ｒ ２ ＝ ０．００１６５，Ｐ＜０．０５），而较深层（２６０—３００ ｃｍ）的为－０．３０１（图 ３）；长武县烧盅湾撂荒草地坡有

相似趋势（图 ４）。 相反，人工刺槐林地坡的土壤水分含量沿坡面的变化趋势有随深度增加而减弱的趋势。 如

长武县烧盅湾人工刺槐林地坡土壤水分在表层（２０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ）沿坡面的变化斜率分别为－０．１７８
和－０．１８５ （Ｒ ２ ＝ ０．４７２，Ｐ＜ ０．０５），而较深层（２６０—３００ ｃｍ）的为－０．０９０（Ｒ ２ ＝ ０．５５９，Ｐ＜０．０１）（图 ４），延安羊

圈沟刺槐林地坡有相似的趋势（图 ３）。 对比两种恢复方式，总体上，两个区域撂荒草地坡土壤水分沿坡面变

化趋势皆比人工刺槐林地坡更明显（图 ３，图 ４）。 对比两个区域，长武县烧盅湾撂荒草地坡土壤水分沿坡面

的变化趋势强于延安羊圈沟撂荒草地坡，而对于人工刺槐林地坡来讲，土壤水分沿坡面的变化趋势并没有明

显的差异（图 ３，图 ４）。

３　 讨论

人工引入植被是黄土高原植被恢复与重建中的一种重要方式［６⁃７，２７］。 然而，近年来，对于引入植被过度消

耗并导致严重的土壤水分亏缺的现象已有诸多报道［４，１５，２４］。 一方面水分需求量高的人工引入植被（如刺槐）
对土壤水分的过渡消耗将导致土壤干燥化，甚至永久性土壤干层的出现［９，２８］。 相比之下，作为一种自然生态

恢复方式的撂荒草地，对土壤水分的影响更为积极。 正如本研究所得结果，撂荒草地坡的土壤含水量显著高

于人工刺槐林地坡（表 ２， 图 ２）。 另一方面人工引入植被对土壤水分的过度消耗将对土壤水分的时空异质性

造成要影响。 有研究表明，在植被恢复中采用高耗水的人工引入植被会扰乱土壤水分的空间结构，甚至降低

土壤水分的空间异质性［２，２４］。 这在本研究中也有一定的体现，在所调查的两个区域的坡面，人工刺槐林地坡

的土壤水分的空间离散性（标准差）总是明显低于撂荒草地坡（表 ２， 图 ２）。 事实上，土壤水分在多因子的影

响下具有极大的时空异质性，气候（温度、降雨等），地形（坡向、坡度、坡位等），土地利用 ／植被等对土壤水分

的时空异质性皆有重要影响［１５⁃１６］。
其中，坡面（坡位）土壤水分的差异性是小流域尺度上土壤水分空间异质性的重要组成部分。 研究表明，

自然状态下，若坡面植被类型基本一致，土壤水分沿坡底到坡顶有降低的趋势［１８，２２⁃２３］。 形成该趋势的原因可

能是：一方面， 高坡位接受太阳辐射更多，温度更高，蒸发量越大，导致土壤水分越低，另一方面，由于重力作

用，降水及土壤水分由从高处向地处汇聚的趋势［２３］。 然而，土地利用结构的改变势必会改变土壤水分的坡面
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图 ３　 延安羊圈沟刺槐林地和撂荒草地土壤水分沿坡面变化趋势（由坡底向坡顶）

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｌｏｐｅ

ｉｎ ＹａｎａｎＹａｎｇｊｕａｎｇｏｕ

变化趋势。 研究表明，在一个坡面上的多样化的土地利用结构会扰乱坡位对土壤水分差异的影响［１８，２４］。 基

于此，本研究在保证其他地形因子（坡向、坡度等）相似的前提下，探讨不同的植被恢复方式（人工和自然）对
坡面土壤水分变化趋势的影响。 在所选的两个小流域的两种地类中，所得到的土壤水分沿坡面的变化趋势总

体上是一致的，即从坡底到坡顶呈现降低的趋势（图 ３，图 ４），这符合前人研究对于坡位对土壤水分影响的结

论［１８，２２］，也说明了坡面 ／坡位对土壤水分影响趋势的是客观存在的。 但是，在不同生态恢复的影响下，该趋势

表现了一定的差异性，而这些差异性正是说明了不同生态恢复方式对坡面土壤水分结构的影响。 首先，作为

自然生态恢复方式的撂荒草地，符合自然的植被演替规律［１１⁃１２］，在植被群落演替过程中，土壤水分将是气候

和植被共同作用的结果［１，２９］，所以，撂荒草地所表现的土壤水分差异， 更能体现土壤水分的自然差异。 例如

本研究中，撂荒草地坡平均土壤水分是显著高于人工刺槐林地的。 而反应在土壤水分坡面变化上，撂荒草地

坡土壤水分沿坡底向坡顶的变化趋势更为明显（图 ３，图 ４），且随深度的增加，该趋势加强。 这应该是与自然

状态下土壤水分坡面变化趋势相一致的一种状态。 因此，撂荒草地在植被恢复中对土壤水分的积极意义不仅
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图 ４　 长武烧盅湾刺槐林地和撂荒草地土壤水分沿坡面变化趋势（由坡底向坡顶）

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｌｏｐｅ

ｉｎ ＣｈａｎｇｗｕＳｈａｏｚｈｏｎｇｗａｎ

表现在对土壤含水量的恢复和保持，在土壤水分结构的维持上也有积极的意义。 相比之下，在人工刺槐林地

坡土壤水分沿坡面变化趋势明显较弱（图 ３，图 ４）。 对土壤水分的过度消耗不仅导致了土壤干燥化及亏缺，
过低的土壤水分含量也导致其空间差异性的降低，本研究结果显示人工刺槐林地坡差异性（标准差）较撂荒

草地坡低（图 ２），而这应该是人工刺槐林地坡土壤水分沿坡面变化趋势较弱的最直接的原因。 从此意义上来

讲，人工刺槐林地应该是削弱了地形因素对土壤水分的影响，改变土壤水分的自然状态的空间变化趋势，而这

也应该作为人工引入植被对土壤水文消极影响的一个重要体现。 而且，本研究结果也显示，人工刺槐林地坡

土壤水分沿坡面的变化趋势随深度增加而变弱。 如在 ２６０—３００ｃｍ 深度，土壤水分沿坡面几乎没有太明显的

变化趋势（图 ３，图 ４）。 事实上，由于刺槐林地普遍具有深根系统，并通过根系提水，使得较深层土壤水分消
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耗量更大［２］，且难以得到雨水补充，导致较深层土壤水分下降更为明显。 人工刺槐林地降低土壤含水量的同

时削弱了坡面 ／坡位对土壤水分的影响。 这应该也是人工林对土壤水分环境消极影响中不可忽略的一部分。
此外，对比研究中的两个区域相应的坡面，人工刺槐林地间的差值为 ３．２９％，而撂荒草地间的差值为 ５．９１％
（表 ２）。 人工刺槐林明显降低了两个区域的土壤水分差异，而且，总体上，长武县烧盅湾撂荒草地坡土壤水分

在各层的的坡面离散性（标准差）（图 ２）皆高于延安羊圈沟撂荒草地坡；就坡面变化趋势而言，长武县烧盅湾

撂荒草地坡土壤水分沿坡面变化趋势也强于延安羊圈沟刺槐林地坡（图 ３，图 ４）。 相比之下，人工刺槐林地

坡土壤水分的坡面标准差及变化趋势在两个区域相差皆不明显（图 ２⁃图 ４）。 这说明土壤水分的过度消耗不

仅降低了不同区域背景下的土壤含水量的差异，而且也降低了坡面 ／坡位对土壤水分影响的差异性。
通过以上分析，自然状态下，坡面土壤水分的变化趋势是客观存在的。 高耗水的人工刺槐林地不仅过度

消耗了土壤水分，导致低土壤含水量，而且对土壤水分的坡面结构或趋势的影响是非常明显的。 这应该也是

人工刺槐林对土壤水分负面效应的一个体现。 相比之下，撂荒草地对于维持或恢复土壤水分的坡面变化趋势

上有更为积极的意义。

４　 结论

不同恢复方式对土壤水文的影响是多方面的。 人工刺槐林地不仅通过过度消耗土壤水分而降低了土壤

含水量，使其显著低于撂荒草地，而且，对土壤水分的空间结构也产生不可忽略的影响。 本研究中，人工刺槐

林地坡土壤水分坡面差异性总体上比撂荒草地坡低，说明人工刺槐林地坡削弱了土壤水分的差异性或降低了

水分的异质性。 就土壤水分的坡面变化趋势来讲，撂荒草地土壤水分沿坡底到坡顶的降低趋势更为明显，且
随深度增加呈现加强的趋势，这应该是与自然条件下土壤水分的坡面变化趋势相符合的；相比之下，人工刺槐

林地坡土壤水分的坡面变化趋势较弱，而且土层越深，土壤水分的坡面变化趋势越弱，人工刺槐林降低了土壤

水分的坡面变化。 因此，就土壤水分含量及其空间结构的保持上来讲，撂荒草地应是比人工引入植被更为合

理的植被恢复方式。 这说明不合理的植被重建措施不仅会影响土壤水分储量，而且会扰乱土壤水分的自然差

异性。 就土壤水分的坡面变化趋势而言，作为植被重建时的基本单元，应该充分考虑其水分变化及分布规律，
合理选择和配置植被，以达到控制侵蚀及水土保持的最大生态效益。
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