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黄土高原不同气候区刺槐林恢复年限对水、碳及植物
多样性的影响

王　 稳 １，高晓东２，３，∗，赵西宁２，３，杨孟豪３

１ 西北农林科技大学水利与建筑工程学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

摘要：分析植被恢复对黄土高原人工林生态系统服务的影响，对黄土高原新一轮植被恢复和可持续发展有重要意义。 通过文献

搜索对已发表的 ９２ 篇文献中的 ２４１ 组对照试验结果运用整合分析方法，以黄土高原不同气候区内不同恢复年限的刺槐林为代

表，选取土壤水分、碳和植物多样性三个指标评价黄土高原刺槐林的生态系统服务变化。 结果表明：与对照相比，种植刺槐林后

整体上显著提高了土壤碳储量和植物多样性，相对增长率分别为 ８１．３０％和 ３２．６０％（Ｐ＜０．０５），而土壤储水量显著下降，相对变

化率为－３５．５８％（Ｐ＜０．０５）；半湿润地区土壤储水量相对变化率（－２２．９８％）（Ｐ＜０．０５）和植物多样性相对增长率（１４９．１％）（Ｐ＜
０．０５）显著高于半干旱地区，土壤碳储量相对增长率（５７．２１％）（Ｐ＜０．０５）低于半干旱地区；刺槐林土壤储水量、碳储量和植物多

样性的相对变化率随恢复年限增加依次为－２７．５７％、－４１．８０％、３５．９２％，１６．８４％、７８．５８％、１５６．２７％和 ５１．３８％、２６．３７％、２７．５６％。
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黄土高原水资源短缺、生态环境脆弱，为了控制严重的水土流失、改善生态环境，国家实施了植被恢复工

程［１—２］。 刺槐作为植被恢复的一种主要造林树种，在黄土高原大面积种植。 刺槐根系生长迅速［３］，具有耐干

旱特性［４］，对于改善黄土高原自然环境和土壤肥力、固碳、水文调节、生物多样性等方面有重要意义［５—８］。 土

壤水分作为供水指标，是影响干旱至半干旱地区植被动态和生态过程的首要限制因素［９］。 植被恢复使得碳

储存发生了明显的变化［１０］，增加了碳储存进而缓解了气候变化［１１］。 林下植物多样性为森林组成、结构和演

替提供了有意义的衡量标准［１２］。 因此，维持和改善人工林土壤水分、固碳以及植物多样性等生态系统服务，
已是黄土高原植被恢复的生态学过程研究和人工林经营管理的重点之一。

生态系统服务指的是人类从生态系统中直接或间接获得的各种惠益，包括供给服务、调节服务、文化服

务，以及维持其他类型服务所必须的支持服务等 ４ 种类型［１３—１４］。 由于各生态系统服务间权衡关系的存在，改
善一种或几种生态系统服务时，可能会对其他生态系统服务产生不利影响［１５］。 例如，黄土高原通过实施退耕

还林（草）项目，有效改善土壤保持、固碳以及植物多样性等生态系统服务［５］，但大面积的植树造林消耗了更

多的土壤水分，使得林分衰败从而影响了植被恢复的可持续发展［１６—１７］。 学者们对植被恢复产生的优缺点存

在分歧［１８］，且多数研究往往单方面考虑植被恢复带来的利益或造成的损害，将植被恢复带来的优势和劣势割

裂开来，研究表明植被恢复对黄土高原固碳、多样性的提高有改善［１９—２１］，然而植被恢复引起土壤水分的亏缺

也引发了学者的广泛讨论［２２—２４］。 将植被恢复对固碳、多样性的提升和引起土壤水分亏缺进行综合考虑的研

究，仍有待丰富。 在植被恢复背景下，综合考虑造林成果的优缺点，权衡利弊，才能确保生态系统服务的可持

续发展。 刺槐林的土壤水分、林分结构、固碳等生态系统服务随造林年限不断变化［２５］，而土壤水分供需平衡

对黄土高原刺槐林生态系统服务的可持续性至关重要［２６—２８］。 随着刺槐林生长，冠幅和叶生物量增加，蒸腾耗

水与水分供给间出现矛盾［２９］，导致了不同程度的土壤干燥化［３０］，也影响刺槐林其他生态系统服务的供给。
因此，对黄土高原不同恢复年限刺槐林的生态系统服务进行整体评价十分必要。 黄土高原面积辽阔，降水、温
度和辐射等气候变量随气候区变化差异显著，已有大量研究显示气候因素导致刺槐林土壤水分、固碳以及植

物多样性等生态系统服务的差异［１２， ３１—３２］，然而这些研究的尺度较小，多集中在某个流域或县、市［３， ２２， ２９］ 等，
在整个黄土高原不同气候区对刺槐林生态系统服务长期影响方面的研究仍有待补充。

为此，本文以整个黄土高原为研究区，运用整合分析方法，综合刺槐林土壤水分、碳和植物多样性等生态

系统服务指标，在不同气候区内分析不同恢复年限的刺槐林生态系统服务变化，量化植被恢复对刺槐林土壤

水分、固碳和植物多样性的影响，为黄土高原新一轮植被恢复和可持续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 文献来源及筛选原则

分别在中国知网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 文献库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｓｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ），搜索“黄土

高原（Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ）”，“刺槐（Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｏｒ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｏｒ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ）”，“土壤水分或土壤含水

量（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）”或“固碳（ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）”或“多
样性”（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）等关键词，检索自黄土高原实施植被恢复以来关于刺槐林的文献。 筛选标准如下：（１）试
验地点为黄土高原地区；（２）试验处理为刺槐林，且每项处理均有耕地或裸地等无植被恢复作为对照；（３）试
验重复次数不少于两次；（４）刺槐林土壤水分、固碳和多样性指标以数字或图表形式报道；（５）对不同文献报

道的同一试验数据只纳入其中一次。 经筛选，共有 ９２ 篇文献 ２４１ 组配对试验（附录）。 同时对于每篇文章，
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记录以下数据：采样时间、采样地点（经纬度、海拔）、采样方法、气候数据（年均降雨量 ＭＡＰ、年均温度 ＭＡＴ）、
地形数据（坡度、坡向和位置）、刺槐林种植特性（恢复年限、种植密度、株高、胸径和覆盖度）等，最终建立关于

数据的记录表。 刺槐林各试验地点分布如图 １ 所示。

图 １　 刺槐林试验地点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 数据分类

按气候区和刺槐林种植年限对数据进行分类，各分组的样本量如表 １ 所示。 根据筛选的 ９２ 篇文献中记

录的试验点气候特征将研究区域划分为半干旱地区和半湿润地区；根据各试验点刺槐林的恢复年限，将刺槐

林划分为小于等于 １５ 年（≤１５ ａ）、１５ 至 ３０ 年（１５—３０ ａ）和大于等于 ３０ 年（≥３０ ａ），其中恢复年限最小和最

大分别是 ３ ａ、５８ ａ。 同时，土壤水分、固碳、植物多样性三个指标分别以平均每厘米土壤储水量、土壤碳储量、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数来表示。

表 １　 植被恢复对刺槐林土壤水分、固碳和植物多样性效应数据库文章数 ／配对试验组数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ／ Ｐａｉｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

气候区 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ 恢复年限 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ／ ａ

半湿润 半干旱 ≤１５ ａ １５—３０ ａ ≥３０ ａ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １７ ／ ２５ ２４ ／ ７１ １８ ／ ３１ ２２ ／ ４２ １３ ／ ２３

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ６ ／ １４ ３０ ／ ８０ １９ ／ ２８ ２７ ／ ３５ ２２ ／ ３１

植物多样性 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６ ／ １０ １９ ／ ４１ １４ ／ １４ １７ ／ ２６ ９ ／ １１

１．３　 数据处理

采用反应比（Ｒ）作为效应量来刻画植被恢复对刺槐林土壤水分、固碳以及植物多样性的影响［９， ３３］，计算

公式如下：
ｌｎＲ ＝ ｌｎ Ｘｅ ／ Ｘｃ( ) ＝ ｌｎ Ｘｅ( ) － ｌｎ Ｘｃ( ) （１）

式中，Ｘｅ和 Ｘｃ分别为独立研究中试验组和对照组的平均值。 将反应比再转化为百分比变化率［９］，计算公式
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如下：
Ｙ ＝ ｅｌｎＲ － １( ) × １００％ （２）

式中，正的 Ｙ 值表示植被恢复对刺槐林生态系统服务产生了正效应，负的 Ｙ 值则表示产生了负效应。 如果 Ｙ
值的 ９５％置信区间与 ０ 重叠，则认为植被恢复的效应不显著，反之则效应显著［３３］。 在各亚组分析中，如果不

同分组内各 Ｙ 值的 ９５％置信区间没有重叠，则认为组间差异显著，反之则认为组间差异不显著［９］。 为进一步

探究气候区和恢复年限对刺槐林水、碳及植物多样性的影响，将三个指标与试验地点年均降水量、恢复年限进

行了拟合分析。 相关分析及绘图在 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１、Ｓｐｓｓ ２４．０、Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 等软件中进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同气候区对植被恢复中刺槐林土壤水分、固碳和植物多样性的影响

由图 ２ 可知，在黄土高原地区，刺槐林与对照组土壤水分存在显著差异，平均每厘米土壤储水量下降了

３５．５８％（ｎ＝ ９６）（Ｐ＜０．０５）。 对照组和刺槐林平均每厘米土壤储水量分别为 ２．２９ ｍｍ 和 １．５１ ｍｍ。 不同气候

区刺槐林对土壤水分均有明显负效应，且不同气候区的效应差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着黄土高原不同地区

ＭＡＰ 的减少，刺槐林的储水量呈降低趋势。 在半湿润地区，实施植被恢复措施后平均每厘米土壤储水量的相

对变化率为－２２．９８％（ｎ ＝ ２５），在半干旱地区平均每厘米土壤储水量的相对变化率为－３３．９８％（ｎ ＝ ７１），半湿

润地区比半干旱地区刺槐林平均每厘米土壤储水量多 ０．６６ ｍｍ。

图 ２　 植被恢复对黄土高原不同气候区刺槐林土壤储水量、土壤储水量相对变化率的影响，及地区 ＭＡＰ 与土壤储水量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＲＰ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＡＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＬＰ

ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＲＰ：刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＭＡＰ：年均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＬＰ：黄土高原 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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由图 ３ 可知，黄土高原对照组土壤碳储量为 １．６２ ｋｇ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５），刺槐林的土壤碳储量可达 ２．８５ ｋｇ ／ ｍ２

（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，土地经过植被恢复种植刺槐林后碳储量显著提高，整体上相对变化率为 ８１．３％（ｎ ＝
９４）（Ｐ＜０．０５），其中半湿润地区为 ５７．２１％，半干旱地区为 ８５．４６％，半湿润地区相对变化率低于半干旱地区。
而半湿润地区刺槐林土壤碳储量为 ３．８５ ｋｇ ／ ｍ２，半干旱地区为 ２．６８ ｋｇ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５），半湿润地区高于半干旱

地区。 同时，随着黄土高原不同地区 ＭＡＰ 的增加，刺槐林土壤碳储量呈增加趋势。

图 ３　 植被恢复对黄土高原不同气候区刺槐林土壤碳储量、土壤碳储量相对变化率的影响，及地区 ＭＡＰ 与土壤碳储量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＲＰ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＡＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＬＰ

由图 ４ 可知，刺槐林与对照组相比，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数增加了 ３２．６％（ｎ ＝ ５１） （Ｐ＜０．０５）。 对照组的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 ２．１８，刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 ２．５７。 半湿润地区和半干旱地区刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），半湿润地区刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 ２．９４，与对照相比增长了

１４９．１％（ｎ＝ １０）；半干旱地区刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 ２．４８，相对增长率为 １１．８８％（ｎ ＝ ４１），半湿润地区

刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数及其相对变化率均高于半干旱地区。 此外，随 ＭＡＰ 的增加，刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈增加趋势。
２．２　 不同恢复年限对刺槐林土壤水分、固碳和植物多样性的影响

不同恢复年限对刺槐林土壤储水量的影响不同（图 ５），在年限≤１５ ａ 地区的土壤平均每厘米储水量相对

变化率为－２７．５７％（ｎ＝ ３１），与其他年限间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 １５—３０ ａ 地区的土壤平均每厘米储水量

相对变化率为－４１．８０％（ｎ＝ ４２），≥３０ ａ 地区的土壤平均每厘米储水量相对变化率为－３５．９２％（ｎ ＝ ２３），随着

恢复年限的增加对土壤水分的影响先增强后减弱。 ≤１５ ａ、１５—３０ ａ、≥３０ ａ 三个恢复年限平均每厘米土壤储

水量依次为 １．７０ ｍｍ、１．４３ ｍｍ、１．４１ ｍｍ，随着恢复年限的增加土壤平均每厘米储水量出现先明显降低后保持
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图 ４　 植被恢复对黄土高原不同气候区刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数相对变化率的影响，及地区 ＭＡＰ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＲＰ ｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＡＰ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＬＰ

稳定的变化趋势。
不同恢复年限对刺槐林土壤碳储量的影响不同（图 ６），随着恢复年限的增加土壤碳储量的相对变化率及

含量均呈增加趋势，三个恢复年限土壤碳储量分别为 １．８５ ｍｍ、３．０３ ｍｍ、３．５７ ｍｍ。 不同恢复年限的刺槐林土

壤碳储量相对变化率显著增加，≤１５ ａ 地区的土壤碳储量增加了 １６．８４％（ｎ ＝ ２８），１５—３０ ａ 地区的土壤碳储

量增加了 ７８．５８％（ｎ＝ ３５），≥３０ ａ 地区的土壤碳储量增加了 １５６．２７％（ｎ＝ ３１）（Ｐ＜０．０５），随着恢复年限的增加

土壤碳储量呈先增加后减小的趋势。
不同恢复年限对刺槐林下植物多样性的影响不同（图 ７），≤１５ ａ 地区的刺槐林下 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数增

加了 ５１．３８％（ｎ ＝ １４） （Ｐ＜０．０５），１５—３０ ａ 地区的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数增加了 ２６．３７％（ｎ ＝ ２６） （Ｐ＜０．０５），
≥３０ ａ地区的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数增加了 ２７．５６％（ｎ＝ １１），≤１５ ａ 地区的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数相对变化率最

高。 三个恢复年限的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数依次为 ２．４１、２．６７、２．５７，随着恢复年限的增加植物多样性指数呈先

增大后减小的趋势。

３　 讨论

３．１　 植被恢复对土壤水分、固碳和植物多样性的整合影响分析

通过比较黄土高原不同气候区、不同恢复年限种植刺槐林对土壤水分、碳储量和植物多样性的影响，发现

种植刺槐林后土壤水分显著降低，土壤固碳能力和林下植物多样性得到有效提升。 同时，一些研究表明，在黄
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图 ５　 不同恢复年限对黄土高原刺槐林土壤储水量、土壤储水量相对变化率的影响，及恢复年限与土壤储水量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
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土高原开展植被恢复工程，可以有效提高森林覆盖度，改善土壤结构和孔隙度，减少地表径流和土壤侵

蚀［１７，３４］。 刺槐林生长迅速耐旱性强，根系发达且有固氮的根瘤［３５］，有助于改善土壤质量，调节林间小气候，
使土壤碳储量和植物多样性逐渐增加［１８］。 但由于人工林消耗的深层土壤水分比普通农作物多，形成了土壤

干燥化［３４］，使得部分刺槐林生长衰退，出现刺槐林个体发育不良的现象，形成“低质、低产、低效”林［３５］，导致

黄土高原的生态系统服务得不到有效保障。
３．２　 气候条件对刺槐林土壤水分、固碳和植物多样性的影响分析

结果表明，不同气候区种植刺槐林对生态系统服务的影响存在差异。 黄土高原气候环境空间差异较大，
从东南到西北依次经过半湿润、半干旱以及干旱地区，降水量和温度呈降低趋势，年均降水量和温度等均会影

响区域尺度上的土壤水分变化［２２，３１］，进而导致刺槐林的生长状况也明显受到土壤水分条件的影响［３１］。 在降

水不足的半干旱和干旱地区，由于刺槐林种植密度高且蒸散量大，土壤水分和降水补给有限，造成刺槐林大面

积退化和死亡［３６］。 例如在降水充沛的宜君县 ２０ ａ 生刺槐林生长良好，平均胸径为 １１．２ ｃｍ，而在干旱区的米

脂县 １９ ａ 生刺槐林胸径仅为 ６．１ ｃｍ，远低于宜君县［３５］；在半湿润地区，刺槐林的土壤水分在恢复初期普遍呈

下降趋势，而在降水量小于 ５５０ ｍｍ 的地区，人工林的土壤水分在不同林龄中一直处于较低水平［３１］。 在半湿

润地区刺槐林和林下物种生长良好，群落结构和功能不断向正演替方向改善，植物多样性高于半干旱地区，并
且降水更有利于凋落物分解增加土壤碳储量［３２］，发挥了良好的固碳效应和水土保持作用［３３］，使得湿润区的

碳储量高于干旱区［１２， ３２］。 越来越多研究表明重新造林对土壤碳储量的影响可能取决于当地降水量［３７］，降水

是影响碳储存的主导因素［３８］。 研究结果显示，与对照相比整个黄土高原种植刺槐林后土壤水分均下降，且半

６７７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 不同恢复年限对黄土高原刺槐林土壤碳储量、土壤碳储量相对变化率的影响，及恢复年限与土壤碳储量的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
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干旱地区土壤水分下降的尤为强烈；半湿润地区刺槐林的固碳和植物多样性效应均高于半干旱地区。
３．３　 恢复年限对刺槐林土壤水分、固碳和植物多样性的影响分析

结果表明，不同恢复年限的刺槐林对生态系统服务的影响存在差异［３９—４０］。 随着刺槐林龄的增加，对土壤

水分和植物多样性的影响先增加后减小，对土壤碳储量的影响作用随林龄增加而增强。 大多研究认为，生态

系统服务的变化及权衡与林龄有关［１２，２２］，与对照组相比不同恢复年限的刺槐林土壤水分均有降低的趋

势［９， ２２， ３０，３４］，林龄是刺槐林土壤水分变化的重要决定因素［３１］。 幼龄刺槐林生长初期覆盖度较低，林下植被光

照充足长势良好［１８］，林内植被可以通过减少土壤蒸发、改良土壤特性、改善小气候等影响林地土壤水分特征。
随着刺槐林龄的增加植被固碳效益和林下植物多样性效果显著，但植被蒸散发逐渐增强，刺槐林和灌草层发

生激烈竞争［１８］，再加上降雨补给的不足使得土壤水分随着刺槐林龄的增加而减少，导致了剖面土壤储水量明

显下降的结果［２２， ３０—３１， ４１］。 而土壤水分是植被生长的重要因素，严重的土壤干燥化反过来又抑制了刺槐的生

长，刺槐冠层盖度减少以降低蒸腾作用，使部分刺槐林生长缓慢甚至出现退化［３１］，因此植被的固碳能力减弱，
林下植被类型减少。 有部分研究表明退化或者死亡的刺槐林耗水量减少，疏伐也对刺槐林水分利用特征产生

影响［４２］，使得土壤水分略有增加［３１，４２］，刺槐林下植物生长特征受郁闭度影响较大，且在年降水量低时更

敏感［４３］。

４　 结论

（１）黄土高原地区种植刺槐林后，平均每厘米土壤储水量为 １．５１ ｍｍ，相对变化率为－３５．５８％；土壤碳储
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图 ７　 不同恢复年限对黄土高原刺槐林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数相对变化率的影响，及恢复年限与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指

数的关系
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量为 ２．８５ ｋｇ ／ ｍ２，相对增长率为 ８１．３０％；植物多样性指数为 ２．５７，相对增长率为 ３２．６０％；表明土壤水分出现明

显亏缺，而土壤碳储量和植物多样性得到较明显改善；其中，半干旱地区土壤水分和碳储量变化更为明显，半
湿润地区植物多样性增加更为显著。

（２）≤１５ ａ 的刺槐林土壤水分与其它恢复年限刺槐林间有显著差别，１５—３０ ａ 刺槐林土壤水分变化最明

显，≥３０ ａ 刺槐林平均每厘米土壤储水量最低；与＜３０ ａ 刺槐林相比，≥３０ ａ 刺槐林土壤碳储量及相对变化率

更为明显；１５—３０ ａ 刺槐林下植物多样性指数最高，而≤１５ ａ 刺槐林下植物多样性增加更为明显。
（３）在黄土高原进行植被恢复时应综合考虑气候区、恢复年限及植物生长状况等，刺槐林更适宜种植在

半湿润地区且恢复年限不超过 ３０—４０ ａ 最佳。 随着恢复年限增加会加大对土壤水分的消耗，同时林分衰败

也会影响植被固碳和植物多样性的提升，适当进行疏伐或改种消耗水分更少的植物，如草地、灌木等，更有利

于黄土高原的可持续发展。
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