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基于地统计学的黄土高寒区典型林地土壤水分盈亏状
况研究
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摘要：土壤水分是黄土高寒区水循环、地下水补给和植被恢复的关键因素，基于地统计学研究土壤水分空间分布及其盈亏状况，
揭示林地土壤水分的空间分布规律、变异特征及空间结构，对于区域植被恢复具有重要价值。 以大通县安门滩小流域人工林地

作为研究对象，运用地统计学方法对其 ５ 月、７ 月和 ９ 月的土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量进行综合分析。 研究结

果表明：（１）土壤储水量总体表现为 ９ 月＞５ 月＞７ 月，而林地耗水量为 ７ 月＞９ 月＞５ 月，５—７ 月绝大多数林地的土壤水分呈亏损

状态，而 ７—９ 月所有林地土壤水分都得到了补充，总体来看，５—９ 月研究区多数林地的土壤水分有所盈余，土壤储水量、林地

耗水量和土壤水分盈亏量均采用指数模型作为最优理论变异函数模型；（２）５ 月、７ 月和 ９ 月土壤储水量呈南高北低、西高东低

的空间分异规律，且西南⁃东北方向变异较东南⁃西北方向剧烈；各月林地耗水量在西南⁃东北方向变异较东南⁃西北方向剧烈，总
体表现为西南部区域低于东北部区域；在 ５—７ 月、７—９ 月和 ５—９ 月这三个时期内，土壤水分盈亏量的取值均呈现出东北部区

域小于西南部区域的特点。 综上，当地土壤水分状况与林地耗水量分布格局并不完全匹配，虽然绝大部分林分能够维持土壤水

分收支平衡，但部分山脚处的青杨林地和中部区域的华北落叶松林地出现了土壤水分亏损的现象。 为防止林地水分环境恶化，
在之后黄土高寒区的植被建设过程中，应适当调整林分配置。
关键词：黄土高寒区；土壤水分；空间分布；地统计学

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｂｙ ｔｈｅ
ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｍｅｔｈｏｄ
ＬＩＮ Ｓｈａ１， ＨＥ Ｋａｎｇｎｉｎｇ１，∗， ＷＡＮＧ Ｌｉ１， ＬＩ Ｙｕａｎｈａｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｑｉ１， ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｌｉｎｇ１， ＨＵＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｅｍｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｑｉｎｇｈａｉ ８１０１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｍｅｎｔａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｍａｙ， Ｊｕｌｙ， ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ＞Ｍａｙ＞Ｊｕｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｗａｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｊｕｌｙ＞Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ＞
Ｍａｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ Ｍａｙ—Ｊｕｌｙ ｗａｓ ｉｎ ａ ｌｏｓｓ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ—
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｍａｙ—
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ，
ｗｏｏｄｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ． （２） Ｉｎ Ｍａｙ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔ， ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ⁃
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｉｎ
ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ． Ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｍａｙ—Ｊｕｌｙ， Ｊｕｌｙ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ａｎｄ
Ｍａｙ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘａｃｔｌｙ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓｏｍｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｄ ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｏｓｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｅｓｓ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

黄土高寒区地处干旱半干旱气候区，降水量少且分配不均，生态环境十分脆弱。 退耕还林还草工程的实

施，使该区域的水土流失得到了极大改善，但不考虑土壤水分条件，盲目进行人工植被建设可能会导致土壤干

层，生态环境恶化［１］。 土壤水分作为该区域限制植被生长的关键因子、流域水量平衡和区域水文循环的重要

因素［２⁃３］，具有重大的研究价值。 近年来，有诸多关于该区域林地土壤水分特征、土壤水分分布及林地土壤水

分利用等方面的研究，例如：汪星等［４］ 研究了山地密植枣林 ０—１０００ｃｍ 土层范围的土壤水分特征变化规律；
贾小旭等［５］研究了黄土高原区域尺度土壤水分的时空分异特征及其影响因素；常恩浩等［６］ 研究了黄土区 ５
种典型退耕植被群落的根系分布及其水分利用特征；董爽等［７］ 研究了黄土区流域分水线深层土壤水分时空

动态及干层分布特征；李蓝君等［８］研究了黄土沟壑区小流域刺槐、侧柏、油松三种典型造林树种蒸散发对气

候变化的响应。 但这些研究大多采用经典统计方法来描述相关因子的变化，并不能反映这些因子在整个研究

尺度空间上如何具体变化，而这恰好是地统计学方法的优势之处，并且地统计学已经被证明是分析土壤特性

空间分布特征及其变异规律的最为有效的方法之一［９］。
本研究选择位于黄土高寒区的大通县安门滩小流域典型人工林地作为研究对象，分别对 ５ 月、７ 月和 ９

月的林地土壤水分和耗水量进行定位观测，并采用地统计学方法，研究小流域内典型人工林分的土壤水分、林
地耗水及土壤水分盈亏量的时空分布特征，旨在分析验证该区域典型林分土壤水分状况是否与林地耗水分布

格局相匹配，能否维持水分收支平衡，从而为该区域的生态建设结构优化提供理论依据。

１　 研究区概况

大通县位于青海省东部（东经 １００ °５１ ¢—１０１ °５６ ¢、北纬 ３６ °４３ ¢—３７ °２３ ¢），地处祁连山地与黄土高原的

过渡地带，海拔 ２２８０—４６２２ｍ。 全县年平均温度为 ２．８℃，无霜期 ９７ｄ，年降水量 ４５０—８２０ｍｍ 不等，多年平均

降雨量为 ５０８ ｍｍ，属于大陆性高原气候。 降水的地区差异较大，从东南到西北降雨量逐渐增加。 降水的季节

分布也很不均匀，多集中在 ７、８、９ 三个月内。 生长季内（５—９ 月）降雨为 ４００—６００ｍｍ，约占全年降水量的

８７％左右，雨热基本同季。 全县年平均蒸发量为 １２９０ｍｍ，湿润指数的变化范围为 ０．５６—１．３２。 土壤的主要成

土母质为黄土和黄土状物质，另有少量坡积母质和残积母质等。
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研究区内共有乔灌木树种 １１９ 种、隶属 ２５ 科 ４８ 属，其中裸子植物门有 ３ 科 ６ 属 １０ 种。 乔木树种主要有

青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、祁连圆柏（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、华北落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）等。 其中安门滩小流域的主要林分有 １８ａ 生的青海云杉、祁连圆柏、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉèｒｅ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），２０ａ 生的华北落叶松和 ３０ａ 生的青

杨等。 林下草本主要有早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、鼠掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｌ．）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ
Ｌｅｄｅｂ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ．）、刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ （Ｗｉｌｌｄ．） ＭＢ．）、风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．） ＤＣ．）、乳白香青 （ Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ Ｍａｘｉｍ．）、飞廉 （ Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｌｉｎｎ） 和狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ｈｉｓｐｉｄｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｅｓｓ．）等。

２　 研究方法

２．１　 观测方法

图 １　 研究区航片图

Ｆｉｇ．１　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１．１　 样点布设

通过无人机航拍，获取精度为 ５ｍ 的 ＤＥＭ 影像图

（图 １），结合野外实地勘测结果，绘制植被类型图。 并

采用随机布设的方法共布设样点 ８７ 个，样点和植被的

具体分布情况见图 ２。
２．１．２　 土壤水分测定与储水量、盈亏量计算

２０１７ 年 ８ 月，用与 ＣＰＮ⁃ ５０３ 探头式中子土壤水分

仪相配套的钻机在各样点较平坦处，垂直地面打一直径

略小 ５０ 毫米、深度略大于 １００ｃｍ 的钻孔，在钻孔中插入

外径为 ５０ 毫米、内径为 ４６ 毫米底部密封的 １． １ｍ 长

ＰＶＣ 管，使其露出地面 ５—７ｃｍ，并用塑料布将上口封

住。 采用中子土壤水分仪测定土壤体积含水量，测定深

度为 １００ｃｍ，每 ２０ｃｍ 测定一次。 监测时间为分别 ２０１８
年 ５ 月、７ 月和 ９ 月的月初、月中和月末。 测定前需在

各样点对中子仪进行标定，标定时，０—２０ｃｍ 表层土壤，
用 ＴＤＲ 测量中子管附近 ５ｃｍ 范围内的表层土壤含水

量，２０—１００ｃｍ 土层，用土钻取样后采用烘干法测定土

壤体积含水量，从而获得标定方程。
土壤储水量按公式（１）计算。

Ｗｉ ＝ １０ × θｖ × ｈｉ （１）
式中， Ｗｉ 为第 ｉ 层土壤储水量（ｍｍ）； θｖ 为第 ｉ 层土壤体积含水量； ｈｉ 为第 ｉ 层土壤的厚度，此处为 ２０ｃｍ。 各

月份的土壤储水量取每月三次测定的平均值。
阶段土壤水分盈亏量按公式（２）计算。

ΔＷ ＝ （Ｗｂ － Ｗａ） （２）
式中， ΔＷ 为阶段土壤水分盈亏量（ｍｍ），若取值为正，说明该阶段内土壤水分有所盈余，若取值为负，说明该

阶段内土壤水分有所亏损； Ｗａ 、 Ｗｂ 分别为阶段初、末 １ｍ 土层内的土壤储水量（ｍｍ）。
２．１．３　 林地耗水量测定与计算

在研究区典型区域设置若干 Ｄａｖｉｓ Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ 自动气象站测定同期降雨量与气温，并在各样点林内沿

等高线布设 １００ｃｍ×２０ｃｍ×２５ｃｍ 雨量槽测定穿透雨、林外四周布设雨量筒测定林外降雨，二者之差即林冠截

留量。 研究区生长季内降雨量与气温特征见图 ３。
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图 ２　 研究区样点及植被分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 研究区生长季内降雨量与气温特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１．４　 林地耗水量测定与计算

在各样点内采用瞬时剖面法［１０］，使用日产 ＤＩＫ ３１３０ 式张力计，每隔 １０ｃｍ 分层定时观测土壤土水势，结
合体积含水量，确定相应范围内的水分特征关系曲线与非饱和土壤导水率［１１］。 应用定位通量法［１２］，可计算

出各样点地下部分的耗水量，其数值与实测林冠截留之和，为林地耗水量。 在本研究点完成的相关林分调查

表明，试验林分的根系分布范围主要集中在 ０—１ｍ 的土层中，因此可将定位点 Ｚｒ 设定在根际层以下处，本文

中 Ｚｒ 取 ９０ｃｍ，ΔＺ＝ ２０ｃｍ。
２．２　 分析方法

地统计学也被称为地质统计学，是以结构分析与变异函数理论为基础，是在有限的区域内对区域化变量

进行无偏最优估计的一种方法［１２］。 半变异函数也叫半方差函数，是地统计分析中的特有函数，区域化变量
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Ｚ（ｘ） 在点 ｘ 和 ｘ ＋ ｈ 处的值 Ｚ（ｘ） 与 Ｚ（ｘ ＋ ｈ） 差的方差的一半叫做区域化变量 Ｚ（ｘ） 的半变异函数［１３⁃１４］，记
为 γ（ｈ） 。 根据定义有：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ） ∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ]

２
（３）

式中： γ（ｈ） 为 ｈ 的半方差函数值； ｈ 为两样本点的空间距离（ｍ）； Ｎ（ｈ） 为间隔距离等于 ｈ 的样本点的对数

目； Ｚ（ｘｉ） 为空间位置点 ｘｉ 处样本的实测值； Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ） 为空间位置点 ｘｉ ＋ ｈ 处样本的实测值。
本研究使用 ＩＢＭ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件分别对各样点的土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈

亏量

进行描述性统计分析，用 Ｋ⁃Ｓ 检验法（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）进行正态分布检验，显著性水平设定为 α＝
０．０５。 利用 ＧＳ＋９．０ 软件和 ＥＳＲＩ ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件进行半方差函数拟合、Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值和空间分布图绘制等地统

计学分析。 根据已有等高线矢量数据，使用 ＥＳＲＩ ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件绘制出研究区的坡向图和坡度图，详见

图 ４。

图 ４　 研究区地形图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结果与分析

３．１　 土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量的统计特征和变异结构分析

土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量的统计特征值列于表 １。 由土壤储水量和林地耗水量的取值

范围与均值可以看出，土壤水分状况总体表现为 ９ 月最优，其次为 ５ 月，７ 月最差，９ 月的土壤储水量较 ７ 月增

加了 ２７％左右，这与赵荣玮［１５］、孔凌霄等［１６］的研究结果相同，与图 ３ 所呈现出的研究区生长季内降雨量与气

温的变化情况是相呼应的。 而林地耗水量则呈现出 ７ 月最大，其次是 ９ 月，５ 月最小的特点，７ 月的林地耗水

量为 ５ 月的 ３ 倍左右。 研究期间，植被类型和组成并未发现明显变化，因而林地耗水变化主要是由于 ５ 月气

温较低，林木草本刚开始萌动，７ 月气温上升，植被生长繁盛，土壤蒸发剧烈且植被耗水增加，９ 月气温降低，植
被长势减弱，土壤蒸发与植被耗水都减弱。 由土壤水分盈亏量的取值范围和均值可以看出，５—７ 月绝大多数

林地的土壤水分呈亏损状态，而 ７—９ 月所有林地的土壤水分都获得了一定程度的补充，总体来看，５—９ 月研

究区多数林地的土壤水分有所盈余，部分林地的土壤水分有所亏缺，这与张进虎［１７］的研究结果一致。 从变异
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系数来看，土壤水分盈亏量变异最大，土壤储水量次之，两者属于中等变异（１０％≤ＣＶ％≤１００％），林地耗水

量变异最小。 表 １ 中显示，土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量经 Ｋ⁃Ｓ 检验的 Ｐ 值均大于 ０．０５，即均服

从正态分布，因此都不必进行数据转换，可直接进行地统计学分析。
经比对不同半变异函数模型产生的参数，土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量的最优理论变异函

数模型均采用指数模型（表 １）。 Ｃｏ 表示块金值，Ｃｏ＋Ｃ 为基台值，Ｃｏ ／ （Ｃｏ＋Ｃ）可反映区域化变量的空间自相

关性大小。 对于土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量，２５％≤Ｃｏ ／ （Ｃｏ＋Ｃ）≤７５％，表明三者均具有中等

强度的空间自相关性。 表 ２ 为土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量的交叉验证结果，插值精度主要由

预测平均误差 ＭＥ、标准平均误差 ＭＳＥ 和标准均方根误差 ＲＭＳＳＥ 三个指标作为评价标准，ＭＥ 和 ＭＳＥ 越接近

于 ０，ＲＭＳＳＥ 越接近于 １ 表明插值精度越高。 由表 ２ 可知，三者预测结果的 ＭＥ 和 ＭＳＥ 均接近于 ０，ＲＭＳＳＥ 均

接近于 １，插值结果的精度可以接受。 此外，ＭＥ 和 ＭＳＥ 若为正值说明插值结果较实际值偏高，若为负值说明

插值结果较实际值偏低。 可见，各月土壤储水量和 ５—９ 月期间土壤水分盈亏量的插值结果较实际值偏低，而
各月林地耗水量和 ５—７ 月、７—９ 月期间土壤水分盈亏量的插值结果较实际值偏高。

表 １　 土壤储水量、盈亏量和林地耗水量的统计特征和空间变异结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｋ⁃Ｓ 概率
Ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｙ
ｍｏｄｅｌ

Ｃｏ ／ （Ｃｏ＋Ｃ）
Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｉｌｌ

储水量 ／ ｍｍ ５ １６２．４９ ２６０．３０ ２１２．５２ ３８．２１ １７．７８ ０．２００∗ 指数 ４１．４９

７ １２６．１２ ２４０．９７ １９５．７５ ４１．９８ ２１．４４ ０．０７２ 指数 ４６．０６

９ １６０．７５ ３０７．２７ ２５０．３３ ４８．６４ １９．４３ ０．０７２ 指数 ４９．９８

耗水量 ／ ｍｍ ５ ２８．１７ ４５．６０ ３６．１０ ３．８３ １０．６１ ０．２００∗ 指数 ２９．２４

７ ８５．５０ １２２．１０ １０５．４１ ８．７６ ８．３１ ０．０７０ 指数 ２８．８２

９ ３０．０３ ５４．３７ ３９．７３ ５．６２ １４．１５ ０．０８１ 指数 ３６．９８

盈亏量 ／ ｍｍ ５—７ －４１．８１ １０．０５ －１６．９８ １７．７２ －１０４．３６ ０．０５３ 指数 ４９．９９

７—９ １６．５０ ８５．９３ ５１．６１ １９．６７ ３８．１１ ０．２００∗ 指数 ５０．７８

５—９ －２３．９５ ７７．５３ ３６．３０ ２４．４８ ６７．４３ ０．０５９ 指数 ３０．８３
　 　 Ｃ 表示指数模型的结构方差，Ｃｏ 表示块金方差；样点数为 ８７ 个； 为便于表格统计，本表中各要素极小值、极大值和均值的单位统一为 ｍｍ；

∗表示经 Ｋ⁃Ｓ 检验，数据成正态分布

表 ２　 土壤储水量、盈亏量和林地耗水量的预测结果交叉验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

平均误差
Ｍｅａｎ

标准平
均误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅａｎ

标准均方
根误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｒｍｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

平均误差
Ｍｅａｎ

标准平
均误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅａｎ

标准均方
根误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｒｍｓ

储水量 ／ ｍｍ ５ －０．７７３４ －０．０１２１ １．０３６８ 耗水量 ／ ｍｍ ５ ０．０５０６ ０．００６０ ０．９８３２

７ －０．４４１９ －０．００５８ ０．９７１１ ７ ０．０７１４ ０．００５１ ０．９６８８

９ －０．４８６５ －０．００２６ １．０４２３ ９ ０．０５３９ ０．００４６ ０．９３４５

盈亏量 ／ ｍｍ ５—７ ０．１０１１ ０．００７９ １．０２０３

７—９ ０．３１４８ ０．０１４５ １．０３０８

５—９ －０．０４７１ －０．００１９ １．０９９０

３．２　 土壤储水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量的空间插值分析

３．２．１　 土壤储水量的空间分布格局

林地土壤储水量是指在自然状况下，林地某一特定土壤层次土壤的含水量，包括重力水、毛管水和吸着

水。 土壤中水分含量状况极大地影响土壤物理性质，并对整个生态系统的水热问题起决定作用［１８］，而流域内

的气象、植被和地形等因素均会显著影响林地土壤储水量。 由于研究区面积较小，小流域内林地的降雨、温度

３３７　 ２ 期 　 　 　 林莎　 等：基于地统计学的黄土高寒区典型林地土壤水分盈亏状况研究 　
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等气象因子基本一致，植被和地形因素起主导作用。 研究区 ５ 月、７ 月和 ９ 月的土壤储水量分布情况如图 ５
所示。 可以看出，土壤储水量的空间分布呈条带状和斑块状格局，且不同月份土壤储水量的空间分布格局存

在较强的相似性。 各月土壤储水量总体上呈南高北低、西高东低的空间分异规律，且在西南⁃东北方向变异较

东南⁃西北方向剧烈。 结合研究区等高线图可知，试验地土壤储水量的空间分异规律与其海拔高度相一致，海
拔越高，土壤储水量越高，这与王甜［１９］、段良霞等［２０］的研究结果相同。 这可能是由于研究区为阶级状梯形分

布，坡度较缓，天然降水很难顺坡流下，且相对下坡位，上坡位的林分较为矮小、稀疏，土壤水分消耗较少。 土

壤储水量在西南⁃东北方向变异较东南⁃西北方向剧烈，这很可能是东南⁃西北方向的地形为“山脊⁃鞍部⁃山
脊”，呈“Ｕ”型，而西南⁃东北方向为“山脊⁃山脚”，海拔变化区间较大所导致的。 土壤储水量总体表现为西北

部区域低于东南部区域，结合图 ４ 可知，西北部为阳坡，东南部为阴坡，即阳坡的土壤储水量总体低于阴坡，这
与孔凌霄［１６］、史志华等［２１］的研究结果一致。

此外，５ 月、７ 月和 ９ 月土壤储水量均在西南部和中部区域出现了高含量区，土壤储水量分别达到

２２４．８２—２５３．３９ｍｍ、２０８．９４—２４０．３５ｍｍ 和 ２４８．５４—３０７．０８ｍｍ；东北部边缘区域出现了低含量区，土壤储水量

分别达到 １６４．５５—１８４．７５ｍｍ、１３５．３６—１６９．２６ｍｍ 和 １６６．２５—２１２．０９ｍｍ。 结合植被分布情况可知，研究区西南

部区域栽植的主要为山杏、白桦和青海云杉，中部区域主要为华北落叶松，东北部边缘区域主要为青杨。 ５ 月

白桦、山杏林地土壤储水量最高，其次是青海云杉、油松和华北落叶松林地，斑叶稠李、祁连圆柏、柠条林地土

壤储水量较低；７ 月山杏、青海云杉林地土壤储水量最高，其次是白桦和油松林地，斑叶稠李、柠条、祁连圆柏

和华北落叶松林地土壤储水量较低；９ 月白桦林地土壤储水量最高，其次是青海云杉、山杏和油松林地。 各月

均呈现出青杨林地土壤储水量最低的特点。

图 ５　 ５ 月、７ 月和 ９ 月储水量分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｙ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

３．２．２　 林地耗水量的空间分布格局

由图 ６ 可以看出，５ 月与 ９ 月林地耗水量的空间分布较为相似，均呈明显的条带状格局，而 ７ 月林地耗水

量分布呈明显的斑块状格局，这是 ７ 月林地耗水量的空间变异性较强所导致的。 与土壤储水量的分布格局相

同，各月林地耗水量在西南⁃东北方向变异较东南⁃西北方向剧烈，总体表现为西南部区域低于东北部区域。
这是因为西南部区域所栽植的山杏和祁连圆柏生长较为矮小，加之树种自身性质，耗水量相对较小；而东北部

４３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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边缘区域种植的青杨和中部区域种植的华北落叶松，均生长高大茂盛，耗水量相对较大。
５ 月、７ 月和 ９ 月林地耗水量均在东北部边缘和中部区域出现了高耗水区，耗水量分别达到 ３８．９１—

４５．５８ｍｍ、１０７．９９—１２２．２５ｍｍ 和 ４３．４３—５３．０８ｍｍ；在西南部边缘区域均出现了低耗水区，耗水量分别达到

２９．５９—３３．４９ｍｍ、８６．６１—９６．５３ｍｍ 和 ３０．８０—３６．２４ｍｍ。 结合植被分布情况可知，５ 月林地耗水量最高的是青

杨和华北落叶松，其次是斑叶稠李、青海云杉、白桦和油松，祁连圆柏、柠条和山杏最低；７ 月林地耗水量最高

的是青杨和斑叶稠李，其次是白桦、华北落叶松、青海云杉、柠条和油松，祁连圆柏和山杏最低；９ 月林地耗水

量最高的是青杨和斑叶稠李，其次是华北落叶松、柠条、青海云杉、白桦和油松，山杏和祁连圆柏最低。 其中，
作为阔叶树种的青杨和斑叶稠李，林地耗水量始终较大，而柠条由 ５ 月刚开始萌芽至长叶开花，耗水量逐渐

变大。

图 ６　 ５ 月、７ 月和 ９ 月耗水量分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｙ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

３．２．３　 土壤水分盈亏量的空间分布格局

土壤水分盈亏量主要是降水量与同期蒸散量的差值，它的取值及分布规律决定于降水量和影响植物蒸散

量的太阳辐射、气温、湿度和风速等气象要素［２２］。 研究区 ５—７ 月、７—９ 月和 ５—９ 月的土壤水分盈亏量分布

情况如图 ７ 所示，不难看出，这三个时期内的土壤水分盈亏量在空间上均呈条带状和斑块状分布格局，三者间

存在一定的相似性却又有所区别。 相似性为：在 ５—７ 月、７—９ 月和 ５—９ 月这三个时期内，土壤水分盈亏量

的取值均呈现出东北部区域小于西南部区域的特点，在降雨量基本相同的情况下，这是东北部区域的林地耗

水量大于西南部区域造成的。 不同之处在于：５—７ 月研究区土壤水分盈亏量除东南部边缘小部分区域外，总
体取负值，说明 ５—７ 月期间研究区土壤水分总体为亏损状态。 土壤水分盈亏量表现出的趋势为南高北低，且
在东南部边缘区域出现高值，在东北部边缘和中部区域出现低值。 该期间华北落叶松和白桦林地的土壤水分

亏损最为严重，其次是青杨、山杏、柠条、祁连圆柏、油松和青海云杉林地，斑叶稠李林地的土壤水分亏损最少。
７—９ 月研究区土壤水分盈亏量都取正值，说明 ７—９ 月期间研究区土壤水分总体为盈余状态。 土壤水分盈亏

量表现为西南部区域高于东北部区域，且在西北部边缘和南部边缘区域出现高值，在东北部边缘和中部区域

出现低值。 该期间土壤水分盈余量最多的是白桦和柠条林地，其次是斑叶稠李、油松、祁连圆柏、青海云杉和

山杏林地，青杨和华北落叶松林地最少。 ５—９ 月研究区土壤水分盈亏量除东北部边缘和中部小部分区域外，

５３７　 ２ 期 　 　 　 林莎　 等：基于地统计学的黄土高寒区典型林地土壤水分盈亏状况研究 　
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总体取正值，说明 ５—９ 月期间研究区除东北部边缘和中部小部分区域林地的土壤水分有所亏缺外，大部分林

地的土壤水分有所补充。 土壤水分盈亏量表现为西南部区域高于东北部区域，且在西北部边缘和东南部边缘

区域出现高值，在东北部边缘和中部区域出现低值。 在整个生长季期间，土壤水分盈余量最多的是斑叶稠李

和柠条林地，其次是油松、青海云杉、祁连圆柏、白桦和山杏林地，青杨和华北落叶松最少，且东北部边缘处的

青杨林地和中部区域的华北落叶松林地出现了土壤水分亏损现象。
在生长季期间，斑叶稠李、柠条、油松、青海云杉、祁连圆柏、白桦和山杏等林地均能维持水分收支平衡，只

有东北部边缘处的青杨林地和中部区域的华北落叶松林地出现了土壤水分亏损现象。 其中，青杨林地在 ５
月、７ 月和 ９ 月的耗水量均为最高，天然降雨补充量小于林地蒸散量，故而青杨林地在 ５—７ 月的土壤水分亏

损量较多，在 ７—９ 月土壤水分盈余量最少，在整个生长季期间，土壤水分有所亏损；而华北落叶松林地除 ５ 月

外，在 ７ 月和 ９ 月的耗水量均不突出，但其在 ５—７ 月的土壤水分亏损最为严重，在 ７—９ 月的土壤水分盈余量

最少，且在整个生长季期间，土壤水分有所亏损，这很可能是华北落叶松林地的部分土壤水分向深层土壤发生

了渗漏而导致的。

图 ７　 阶段内土壤水分盈亏量分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ

４　 结论

本研究运用地统计学方法对小流域典型林分土壤水分状况与林地耗水特征进行综合分析，结果表明：
（１）土壤水分状况总体表现为 ９ 月最优，其次为 ５ 月，７ 月最差，而林地耗水量表现为 ７ 月最大，其次是 ９

月，５ 月最小，５—７ 月绝大多数林地的土壤水分呈亏损状态，而 ７—９ 月所有林地的土壤水分都获得了一定程

度的补充，总体来看，５—９ 月研究区多数林地的土壤水分有所盈余，部分林地的土壤水分有所亏缺。 土壤储

水量、林地耗水量和土壤水分盈亏量均可采用指数模型作为最优理论变异函数模型；
（２）５ 月、７ 月和 ９ 月土壤储水量总体上呈南高北低、西高东低的空间分异规律，且西南⁃东北方向变异较

东南⁃西北方向剧烈；各月林地耗水量在西南⁃东北方向变异较东南⁃西北方向剧烈，总体表现为西南部区域低

于东北部区域；在 ５—７ 月、７—９ 月和 ５—９ 月这三个时期内，土壤水分盈亏量的取值均呈现出东北部区域小

于西南部区域的特点。
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可见，当地土壤水分状况与林地耗水量分布格局并不完全匹配，虽然绝大部分林分能够维持土壤水分收

支平衡，在生长季结束时有水分盈余，但部分山脚处的青杨林地和中部区域的华北落叶松林地出现了土壤水

分亏损的现象。 为防止流域内水分环境恶化，在之后黄土高寒区的植被建设过程中，应适当调整林分配置，在
土壤水分条件不允许的情况下，不宜继续栽植青杨等耗水量过大的树种，从而保证林分正常生长，实现水土保

持措施可持续发展。
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