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黄 土 丘 陵 区

人工林草地的土壤水分生态环境

杨文治 韩仕峰

提 要

黄土丘陵区的土壤水分状况属蒸发 自成型水分状况
,

伴随有土层的干燥
.

在人工林草植被 作用

下
,

土层将会进一步向干燥化方向发展
,

从而形成
“

复合干层
”

或
“

重叠干层
’ .

土壤水分 的 短期

或长期补偿
,

都难以使其土壤湿度恢复到田间持水量状态
.

草原地带应以建造适应性 强 的 灌 木为

主
,

森林草原地带着重建造防护一薪炭互补的防护林体系
.

改撂荒地为人工草地
,

是经济利用土壤

水分资源
、

提高土地生产率的优化措施
.

黄土丘陵区是黄土高原水土流失最严重的地区
。

按其气候特征和湿润程度分
,

区内

大部分地区属中一暖温半干旱地区
。

区内年降水量为3 00 一55 0毫米
。

这里的植被具有草

原或森林草原特征
。

半干旱黄土丘陵区的主要土壤类型为黄绵土
,

细黄土
、

黑沪土
、

灰

钙 土和绵沙土等
。

黄土丘陵区由于沟壑密布
,

河谷下切
,

无良好储水条件
,

地下水埋藏很深
,

无补给

植物生长需水之可能
。

因此
,

土壤水分在区内的植物生态系统中
,

起着非常 重 要 的 作

用 , 成为直接影响草类和林木生长的主导生态因素
。

那末
,

在地处月扦旱地 区的黄土丘

陵区
,

种草种树之后
,

土壤水分生态环境将会发生什么变化 ? 对林草建设会带来哪些影

响
,

以及应采取何种对策 ? 这些问题在黄土高原整治过程中
,

已引起人们的极大关注
。

一
、

土壤水分背景

黄土丘陵区的土壤水分特性和循环特征
,

较之黄土源区和冲积平原地区有着许多不

同的特点
。

(一 )不同地形部位土壤水分储量差异 明显

在地形多变的黄土丘陵区
,

土壤水分生态环境
,

不仅受不同坡向
、

能量收入多寡的

影响
,

而且还受因土壤侵蚀过程引起的沉积时期各异的黄土母质 出露情况的制约
。

由图

1 可见
,

不同坡向各级梁赤阳坡与阴坡
,

土壤湿度高低交错的情况
,

并不象一般概念认

为阴坡土壤将要高于阳坡
,

而实际上在黄土丘陵 区常常会出现相反的情况
。

再如赤顶与赤坡的土壤湿度
,

如表 1 所示
,

赤顶不同层次的土壤湿度一般都低于弃
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二(二 )土壤水分上移蒸发活跃

在黄土丘陵区这一特定的气候条件下
,

区内兵有代表性的土壤类型—
黄绵土

,

由
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于质地均一
,

毛管孔隙发达
,

低吸力水分含量高
,

因而具有极强的蒸发能力
。

黄绵土的

质地一般为砂壤或轻壤
,

且愈向西北其质地愈轻
。

据室内土柱法测定结果 (如表 2 )
,

质地为砂壤的黄绵土当蒸发历时为 3 昼夜时
,

其失水比 (土壤蒸发量与有效 水 储量 之

比 ) 为0
.

22 ; 当蒸发历 时为 20 昼夜时
,

失水比达 0
.

3 1 ,

说明近三分之一的有效水蒸发损

失了 ; 而中壤土的失水比明显低于砂壤土的失水比
,

具有较强的持水能力
,

但质地为中

壤的土壤类型在黄土丘陵区所占面积甚少
。

表 2 O一10 0厘米土层不同蒸发历时 (昼夜 ) 的土壤失水比

砂砂壤土土 2 76
.

666

中中壤土土 3 2 9
.

888

土土 壤壤 田间持水量量 凋萎湿度度 有效水储量量 失 水 比比

(((((毫米 ))) (毫米 ))) (毫米 )))))))))))))))))))))))))))))))))))
3333333333333 1 000 2 000 3 000

砂砂壤土土 2 76
.

666 6 2
.

666 2 14
.

000 0
.

2 222 0
.

2 666 0
。

3 111 0
.

3 333

333 2 9
.

888 1 1 7
,

000 2 1 2
.

888 0
.

1 444 0
.

2 000 0
.

2 333

黄绵土水分蒸发性能活跃
,

还可以从田间定位观测结果加以验证
。

一次降雨量1 2 1
.

8

毫米的降水过程
,

曾使土层上部90 匣米增湿到接近 田间持水量状态
。

但经 60 天 干 旱 时

段
,

相应土层的土壤湿度已降低到只相 当于田间持水量的 60 %左右
,

强烈蒸发层 达1 20

厘米 (如图 2 )
。

虽然这时土壤水分的液态运行 已相当缓慢
,

但至翌年初春
,

整 个 2 00

厘米土层的水分都发生了上移蒸发
。

这说明黄绵土的持水能力是非常弱的
。

上述黄绵土

的水分蒸发性能在黄土丘陵区有着充分的典型性
。

土壤湿度 ( 千土重% )
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图 2 梯田黄绵土 (裸地
、

二合土)

土壤物理蒸发影响深度

(三 )田间稳定湿度水平低

土壤水分上行蒸发移动不是无限制的
。

在田间蒸发条件下
,

土壤水分经土层蒸发
,

至一定湿度范围
,

水分的液态运行就变得甚

为微弱了
。

这时的土壤湿度已趋近于均 衡状

态
,

可称为田间稳定湿度
,

其值近似于毛管

联系破裂湿度
。

田间稳定湿度可根据无雨或少雨的干旱

季节所测得的土壤湿度系列加以判断
。

表 3

列出一组经历 1 00 天干旱时段的土壤湿 度 的

系列资料
,

在此时段内
,

以 10 毫米以下零星

降水居多
,

对土壤深层影响甚微
,

除上部土

土层深欢

层受大气影响变率较大外
,

深层土壤湿度呈现出稳定趋势
,

其值为 9 一10 %之间
,

约相

当于田间持水量 的49 一 54 写
。

按 照A
.

A
.

罗戴和M
.

M
.

阿布拉莫娃的意见 〔4 〕
,

毛管联系破裂湿度约相 当于田间持水量的70 一80 %
,

这一数值对 中壤或重壤 土 大 体 是

符合的
,

但对砂壤或轻壤土来说
,

其值要低于70 %
。

田间稳定湿度水平低
,

说明土壤持

水能力弱
。

强烈的蒸发性能和田间稳定湿度低
,

暴露了区内占面积很大的黄绵土在抗旱



2 0 5 5年 1 0月 黄土丘陵区人工林草地的土壤水分生态环境 2 1

表 3 黄绵土 (轻壤) 的田间稳定泌度值 (千土重% )

井
能力方面的明显弱点

。

(四 )土壤深层储水经常处于亏缺状态
,

其对植物生 长需水调节作用很弱

土壤深层储水反映着区域土壤水分循环与补偿特征
。

统而言之
,

土壤深层储水对植

物生长需水起调节作用
。

但在黄土丘陵区
,

地下水埋藏很深
,

无地下水补给
。

因此
,

土壤

储水主要以悬着水状态存在
。

在这种
‘

盾况下
,

悬着水的蒸发就成为本区土壤水量平衡中的

主要支出项
,

从而构成特殊的土壤水分状况类型一一 燕友自成型水分状况
。

蒸发自成型
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图 3 陕北杏子河流域土壤

深层储水状况
.

水分状况的发展
,

伴随有土层的干燥
,

造

成水分亏缺
。

图 3 所示的陕北黄土丘陵区

10 米深土层土壤水分的剖面分布状态
。

由

图 3一A可见
,

在剖面质地均一
,

物理性状

近似的情况下
,

除 4一6米有一低湿层外
,

其

上下土层大体处于同一湿度水平
。

而在质

地较粗的黄绵土下伏考黄土 的情况下 (如

图 3一B )
,

深层水分剖面出现有起伏现象
。

虽然在此二种情况下
,

水分剖面线的形状

有所不同
,

但二者都处于土壤水分亏缺状

态
。

由于区内土壤水分上行蒸 发 性 能 活

跃
,

降水对土层水分的补给
,

持着短暂时

间即行消失
,

从而形成以水分负补偿为特

征的持久低湿层
。

这种现象典型地表征在

蒸发自成型水分状况下
,

伴随有土层干燥

的特点
。

在土壤水分特性和循环方面存在的上

述四个特点
,

给黄土丘陵区种草种树造成

了一种极为不利的土壤水分生态环境
。

二
、

人工林地对土壤水分生态环境的影响

从以上对土壤水分背景的讨论
,

我们可以看出
,

黄土丘陵区的人工林地
,

无论是乔

木林地
,

或是灌木林地
,

营造之始
,

就都处于对林木生长极为不利的土壤水 分 生 态 环

境
。

在这种情况下
,

其生物产量
,

一般说来是 比较低的
,

林下残落物极少
。

因此
,

黄土

丘陵区人工 林地不同于茂密的天然森林
,

难以形成深厚枯枝落叶层 ; 所以也就不可能凭

借枯枝落叶层强大的入渗能力提高林下土壤接纳降水
,

增加土壤储水 , 相反地
,

在蒸发

自成型水分状况下
,

形成的持久低湿层
,

经林木根系对水分的吸取
、

消耗
。

会更进一步

使土层向干燥化发展
,

形成 “复合干层 ” ,

或称 “重叠干层
” 。

据在陕北黄土丘陵区调

查
,

若以荒山草地为参照
,

可以清楚地看到
,

刺槐林下 50 一.10 0厘米土层都被强烈干燥

了
,

且随林龄的增加
,

其干燥程度愈烈
。

由表 4 所列资料看出
,

14 龄刺槐林下
,

其土壤

湿度可降低到凋萎湿度值
。

人工沙棘
、

柠 条灌木林同样会使土层强烈干燥
。

值得注意的是
,

在黄土丘陵区这种被乔灌木强烈干燥的土层既已形成
,

其土壤湿度

是难以得到补偿恢复的
。

因此
,

土壤深层的储水补给能力就变得异常微弱
,

其至完全丧

失了
。

土壤水分的短期补偿或长期补偿为这种现象提供了佐证
。
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表 4 人工林下不同土层的平均土壤湿度 (千土重% )

上二关于土壤水分的短期补偿系指在某一较短时期中
,

降水对土壤水分的补偿情况
。

表

5 列出人工林地四年土壤湿度系列中雨季最高测值与旱季最低测值
。

由表 5 看出
,

经过多

雨年的雨季
,

土壤湿度可得到部分补偿
,

土壤湿度恢复到田间持水量水平的深度一般不超

过 2 00 厘米
,

经过春季融冻水分强烈蒸发期
,

至旱季土壤湿度又复下降到一年之最低值
,

使整个土层又处于土壤水分严重亏缺状态
。

由此可见
,

土壤水分的短期补偿
,

在蒸发自

成型水分状况下
,

对人工林地深层储水影响甚微
。

林木只能仰赖当年降水维持生长
。

据有

关资料报导 〔1 」
,

刺槐若遇长期干旱
,

其径向收缩量可达全年径 向总生长量的30 %
,

可见
,

在干旱频繁的黄土丘陵区
,

在大气干旱和土壤干旱双重作用下
,

成片刺槐林难成

大径材是有其必然性的
。

关于土壤水分的长期补偿系指一个相当长的时间系列土壤水分的补偿情况
。

我们在

陕北黄土丘陵区
,

曾对次生梢林
、

次生狼牙刺林和百年以上侧柏林进行了调查
,

根据所

得资料 (如表 6 ) 以荒坡草地的土壤湿度作为参照值
,

可清晰地看到林下土壤深层向干

燥化发展的情景
。

这说明
,

在一个相当长的时间系列中
,

虽然经历过多次丰水年份
,

土

壤水分也曾经历过多次补偿
,

但这并未能改变干燥化的土壤水分环境
。

这可作为在蒸发

自成型水分状况下
,

人工林地形成 “复合干层” 或
“

重叠干层” ,

其土壤湿度难以恢复

的佐证
。

关于森林在土壤水分的循环 中
,

对土壤是起干燥作用
,

还是湿润作用
,

至今没有定

论
。

r
·

H
·

维 索斯 基 〔 5 〕
,

早在1 8 9 3 年第一次提出林地下存在
“死层” 的概念

。

他们

认为森林植被在草原条件下
,

可使土层干燥到这样的程度
,

以致森林枪被最终会因水分

亏缺而死亡
; 他并且得出结论

: “森林
一

可使平原干炼
,

而使山地湿润
” 。

维氏的这一结
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表 5 刺槐林下雨
、

旱二季土壤湿度的最高值与最低值(干土重% )

深 度
雨季 旱季 旱季 雨季 旱季

(厘 米 )
1 9 8 0年

1 0
.

2 0

1 9 5 1年

6
。

2 0

器1侧器
1 0

.

2 0 】 7
.

2 0 } 9
.

2 0

1 0 8 3年

4
。

2 0

z oa3年

1 0
。

2 0

1 9 5 4年

5
.

2 0

0一 1 0 14 9
.

5 1 2
。

4 理
。

6 1 4
。

8 9
。

8 1 8
。

2 12
。

3

二表 6 次生林与百年以上侧柏林土坡湿度 (干土重 % )
’

一
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论
,

在黄土丘陵区人工林下并未得到验证
,

百百且在丘陵山地条件下
,

人工利、地对上壤水

分生态环境的影响
,

是向干燥化方向 友展灼
。

我们认为这是半干旱黄土丘陵区人工林下

土 壤水分生态环境所独具的特点
。

江益良曾在地处暖温带半湿 润区的甘陕交界的子午岭林区研究森 沐上壤水分状况问

题
。

根据江益良的研究
,

森林消耗水分既可多
,

也可少
,

对 于土壤湿度的影响
,

既可使

土壤干燥
,

也可使土壤湿润
;
如 10 一15 龄山杨幼林和切一50 龄自桦林及处于生长旺期的

稀疏的辽东栋林下
,

土壤经常是 比较湿润的 ; 而在生长旺期的郁闭林下
,

深层土壤则被

干燥
。

也就是说
,

土壤是干燥还是湿润与不同林龄的耗水状况密切相关
。

林木处于生长

旺盛阶段
,

可使土层干燥 ; 林木处于幼林或衰老阶段
,

则可使上层湿润
。

这是黄土丘陵

区半湿润地区林下土壤水分生态环境的特点
。

半干旱黄土丘肢区与半湿润黄土丘陵区林下土壤水分生态环境差异明显
。

从上壤水

分状况分区看 [ 2 〕
,

前者属上壤水分年循环补偿亏缺或补偿失调的地区
;
而后者属土

壤水分年循环均衡的地区
,

因而这两个地区林下土层构干湿动态呈现明显不同的情况
。

在

土壤水分亏缺的半于旱黄土丘陵区营造人工林
,

只能会强化土层的干燥程度
,

使之向干燥

化发展
。

因此
,

当考虑半干旱黄土丘陵区人工林地对土壤水分生态环境影响时
,

不能离

开土壤水分的补偿特征
。

上述人工林地土壤水分生态特征
,

可作为建造入工林的水分生态依据
。

根据生物气

候特征
,

黄土丘陵区西北一线处于草原地带 ; 中南部一线属森林草原地带
,

愈向西北气

候愈趋干旱
,

土壤的宜林条件愈差
。

从植物演替规律分析
,

在讨 沦黄土丘陵 区造林问题

时
,

或提出先灌后乔
,

或提出先造速生光锋树种后同称走内树种过渡
,

其立足点均意欲

通过上述营林方式为后续树种创造更为优越的生态 条件
。

但从土壤水分生态角度分析
,

在蒸发自成型水分状况下
,

无论采取何种营林方式都不可能为后续树种提供更为适宜的

生态条件
,

而提供的只能是更为干燥的土壤水分生态环境
。

因此
,

在半干旱黄土丘陵区建

成用材林体系是难有可能的
。

基于 以上认识
,

我们认 七黄土丘陵区的造林
,

在草原区应

以灌木为主
,

因为灌木对半干旱气候具有更强的生态适应性
; 而在森林草原地带则可采

用乔灌结合的营林方式
,

形成以防止水土流失为重点的
,

兼而解决群众薪朵的防护
—

薪炭互补的防护林体系
。

至于如何解决民用木材问题
,

根据黄土丘凌区的 自然条件
,

我

们建议选择水分条件较好的沙盖黄土丘陵的阴坡
,

河谷滩地 (包括漫滩和河谷低阶地 )

以及沟坑阴坡
,

沟道和渠岸
,

采用
“园艺式集约经营

”
方式

,

培植高产速生林
,

以解决民

用木材之需
。

在
“园艺式集约经营

”
方式下

,

造林密度要低于现有防护林密度
,

以每亩

不超过百株为宜
,

同时布设林地水土保持工程
,

拦蓄径流
,

增加土壤储水
,

以满足林木

生长需水
。

三
、

人工草地对土壤水分生态环境的影晌

在蒸发自成型水分状况下
,

土层干燥化的发展
,

是积时长久的过程
,

现以大而积荒

坡草地的土壤水分状况作为这一地区进行土地整治称人工举地建设的土
.

ha 水分背系
,

进
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而讨论人工草地对土壤水分生态环境的影响
。

据调查 (如表 7 )
,

荒坡草地的深层土壤

表 7 荒坡草地的土壤湿度 (干土重% )
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湿度大多处于田间持水量的50 %左右
,

其值相当于田间稳定湿度的下限
。

在一般情况下
,

当土壤湿度处于田间稳定湿度左近时
,

其湿度水平与毛管联系破裂湿度近 似
,

这 时 液

态水的运移会明显降低
。

但 由于黄土丘陵区广泛分布的黄绵土
,

其质地为砂
—

轻壤
,

此种土壤低吸力的水分含量较高
,

释水性能强
,

因此土壤湿度即使处于毛管联系破裂湿

度左近
,

但此时土壤水分储量对植物的有效性仍具有相 当的水平
,

在这种情况下
,

如何

发挥有限储水的生产效能
,

就成为本区提高土地生产力的关键
。

荒坡草地改造为人工草地之后
,

土地生产率 当会大幅度提高
。

据在陕北 志 丹 县 调

查
,

在自然条件相同的情况下
,

人工首蓓草地的干草产量较荒坡草地提高 6
.

5 倍
。

又 据

有关资料
,

荒坡草地改造为人工草地
,

其产草率一般可提高 5 一 8 倍
。

由此可见
,

如果

把黄土丘陵区面积很大的撂荒地合理利用起来
,

通过飞机播种或人工撒播方式
,

改撂荒

地为人工草地
,

乃是一项经济利用土壤水分资源
、

提高地力
、

改造荒山草地
、

提高产草

量的一举多得的好办法
。

但是
,

值得注意的是
,

在地处半干旱地区的黄土丘陵区
,

人工草地高额 的 生 物 产

量
,

往往是与土层的强烈干燥相伴存在的
。

据测定结果
,

在人工草地植被影响下
,

强烈

耗水层的土壤湿度显著降低 (表 8 )
。

土壤湿度限界由相当于田间持水量的50 %左右
,

下降为 30 %左右
,

土壤水分出现严重亏缺
。

人工草地植被强烈耗水使土层干燥
,

我们从曹淑定等 〔3 〕的研究结果中也得到了

验证
。

由图 4 可清晰地看出不同年龄的飞播沙打旺草地强烈耗水层向深层伸延的情况
,

3 一 5 年生沙打旺的强烈耗水层为 3
.

5米
, 6 一 7 年生者

,

耗水层深度伸延到 8 米
,

其

湿度水平 已接近凋萎湿度值
。

尽管土壤水分的这种耗水属生产性消耗
,

但毕竟土壤 已被
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表
“ 人工草地与荒坡草地田间持水量对 比 (千土 % )

深 度

(厘米 ) 相当于田间

持水量 哈

相当于 田间}荒坊

持水量 肠 {草地

相当于 田问

持水量 肠
沙打旺

相当于 田
间持水量
肠

落地曹坡地 草荒草

0— 5 0 1 5

5 0一 1 0 0

1 0 0一 1 5 0

15 0一 2 0 0

2 0 0一2 5 0

555
.

555 3 111 了
.

555 4 000 7
。

222 3 999

444444444 111 9
。

22222222222222222777
.

2222222 5 000 5
.

999 3 222

444 000 5
.

777 3 222 1 0
。

111 5 555 5
。

888 3 222

888
.

111 4 666 G
。

000 3 444 9
.

000 4 999 5
。

111 3 333
888

。

222222222 {{{{{{{{{

44444 666 6
。

999 3 999 /////////

888
。

555 4 888 7
.

555 4 222 /////////

777
。

555 4 222 8
。

111 4 666 /////////

/////////////////////////////////////////////888
。

111 4 666 ///// /////////

222 5 0一 3 0 000 8
。

555 4 888 7
.

555 4 222 ///

333 0 0ee 3 5 000 7
。

555 4 222 8
。

111 4 666 ///

///////////////////////////////////333 5 0一 4 0 000 8
。

111 4 666 ///// ///

强烈地干燥了
。

因此
,

人们关注的是
:

多年

生人工草地翻耕利用
,

后续植被能否正常生

长 ? 据调查
,

在一般情况下
,

人工草地翻耕利

用
,

依靠当年降水补足上部土层水分亏缺
,

基

本能满足一年生农作物对水分的需求
,

不会

因土壤水分亏缺影响正常发 育
。

但是
,

人工

草地衰败后
,

改造为人工林地
,

或继续重建

为人工草地
,

那么林草植被会不会因土壤水

分亏缺而影响正常发育 ? 这个问题有待进一

步研究阐明
。 ’

图 4

土坡湿度 r干土重肠)

厂井
尸一’

旅长板

层土

深度�通米)

3
:
3 乙

.

4

图 例

5
:
5年 6 : 6年 了

:

了年

不 同年龄 飞播沙打旺草地土壤含水量变化
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