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黄土丘陵区刺槐生长及林地土壤水分动态规律研究
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摘　要: 通过分析长历时黄土丘陵区人工刺槐林的单木生长和土壤水分动态变化, 研究了黄土丘陵区刺槐生长和

林地土壤水分动态规律。结果表明: 在黄土丘陵区人工刺槐总体上可分为三个阶段, 其生长量具有慢—快—慢的生

长节律,而在其生长的第三阶段又有生长量的小幅波动回升。而随着刺槐生长状况的变化,刺槐林深层( 5～8 m )土

壤水分含量也出现相应的上下波动, 表明刺槐生长状况由刺槐林下的土壤水分状况所决定。此外还探讨了黄土丘

陵区人工林土壤水分低湿层恢复的可能性。
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Artif icial Robinia peseudoacacia Growth and Soil

Moisture Variation in Loessial Hilly-Gully Region
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Abstract: A ccor ding t o the long -ter m observ atio n data of artificial Robinia p eseudoacacia g ro wt h and soil mo isture in hilly -

gully r egion o f the L oess Plateau, the var iation pr ocesses of art ificial Robinia p eseudoacacia gr ow th a nd so il mo isture wer e

studied. T he results sho wed t hat g ro w th pro cess of Robinia p eseudoacacia wa s divided into t hr ee sta ges, the g ro w th r ate of

ar tificial R obinia p eseud oacacia had the character istic of“slo w-fast-slow ”. In the third g ro wt h st age, the g r ow th r ate

fluctuated. A s art ificial Robinia p eseudoacacia g rew , soil w ater co nt ent o f t he deep soil lay er ( 5～8 m ) o f artificial Robinia

p eseud oacacia also fluctua ted, indicating that ar tificial Robinia p eseudoacacia g r ow th w as dominat ed by so il moisture. In

addit ion r estor atio n po ssibility o f soil mo isture o f deep soil pro file wa s also analyzed.
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　　水是制约黄土高原植被恢复的关键因素, 大气降水、土

壤水是该区植被用水的基本来源和直接来源[ 1]。黄土高原的

土壤特性及其气候和植被的过渡带特征使人们更加重视其

在植被恢复、营造后所产生水文生态效应。人工林因具有较

高的生产力与较好的防护效果, 在黄土高原植被建设及水土

保持工作中一直倍受重视。但随着人工林的生长发育, 林下

土壤易产生土壤水分的过耗,并导致土壤水分低湿层,即土

壤“干层”的出现, 这在黄土丘陵区已为众多研究所证

实[ 2～6]。这种土壤水分低湿层产生后究竟会如何演变? 囿于

资料积累的缺陷, 这方面的研究较少, 且有不同的观点[4, 6]。

本文试图通过刺槐林地土壤含水量的长期定位观测数据和

后期补测数据及黄土丘陵区人工林生长规律的综合分析来

研究作为人工林生态系统重要组成部分之林下土壤水分的

演变进程。

1　研究区概况与研究方法

试验区位于杏子河流域属延河一级支流, 地处黄土丘陵

沟壑区第二副区, 在气候上为典型大陆性季风气候, 在植被

区划上属森林草原区。区内年日照时数为1 904 h,年辐射量

为 493 kJ/ cm2, 年平均气温 8. 8℃, ≥10℃积温为3 160. 2℃,

区内年平均降水量 549. 1 mm,降水年变率较大,枯水年只有

300 mm 左右, 丰水年可达 900 m m 以上, 且降水年内分配不

均, 7～9月降水占全年降水量的 60%以上,冬季降水不足全

年降水量的 5% , 蒸发力大于 1 463 mm。黄绵土是区内主要

土壤类型。土壤剖面颗粒组成均一,以粉砂粒级为主,黏粒含

量较少,质地分级属轻壤土, 萎蔫湿度 5. 1%。海拔在1 100～

1 300 m 之间。

在 1974～1975 年造林的刺槐林内设标准小区, 土壤水
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分测定自 1980～1989 年每月采用土钻法测定, 测深 2 m;

1985 年以后每年生长季初与生长季末分别加测 5 m 土层土

壤湿度; 1989 年后不定期测定, 测深 8～10 m , 每次 2 个重

复。生长分析为在小区内伐取标准木 6株, 进行树干解析。

2　结果与分析

2. 1　刺槐单木生长进程

根据现代人工林营林理论[ 7] ,森林的整个生长发育过

程, 大体分为三个阶段。( 1)个体的生长阶段。( 2)开始郁闭的

阶段。( 3)自然稀疏的阶段。随着郁闭度的逐渐加大, 同种个

体间竞争日益激化,各个体之间出现大小, 优劣明显的差别,

被压制的劣势木逐渐枯死,于是产生自然稀疏过程, 这说明

林分已发展到最大密度。根据培育目的,在这个阶段内要进

行多次疏伐,以调整林分保持最适宜密度。

刺槐单木的生长进程已经有过很多研究,如彭鸿等[8]对

渭北高原刺槐生长过程的研究, 杨红旗等[ 9]对矿区刺槐生长

过程的研究等。这些研究都说明刺槐的单木生长遵循 S 型曲

线规律。且认为刺槐林在无人为干扰情况下, 林分内单木的

生长(胸径、树高、材积等)存在一个激烈分化期。

图 1　刺槐单木生长进程

　　图 1( a)说明,刺槐胸径在 5 龄时就有较大的生长量到 9

龄时获得最大连年生长量, 其后生长速度微有下降, 但仍在

一个较高的水平上, 这种速生状在 11龄后, 生长速度开始直

线下降, 预示着林分内部剧烈竞争的开始。而竞争的结果是

使这种生长的下降趋势持续到 24 龄时达到其生长速度的最

低点。此期间由于部分劣势木被分化淘汰而退出竞争, 竞争

强度减小, 此后刺槐胸径生长速度基本处于同一水平而有所

波动。说明刺槐林分在经过长达 12 年的竞争、分化之后终于

在一个新水平上重新获得了平衡。刺槐单木的材积生长也有

相似的趋势, 如图 1( b)所示,其于 1989 年, 刺槐16 龄时生长

速度达到最高点。此后由于竞争的作用, 材积生长速度逐年

下降, 直至 1996 年以后, 其材积生长又有小幅波动。

2. 2　刺槐生长模型研究

为了研究刺槐生长模型, 结合刺槐的生长规律及前人的

研究成果[ 8～10] ,初步选定以下几种模型作为刺槐单株生长模

型进行研究。表 1表明, 几种模型的拟合较果都较好, 都达到

了 F 检验极显著水平。在对材积的生长拟合中, 三次方程决

定系数值及 F 也较高, 但从图形上看其前期的预测值为负

不能满足要求故舍去。总体上看用理查德方程模拟刺槐生长

最为适合, 其胸径及材积生长模型决定系数及 F 值分别都

是所有模型中最高的, 且通过 F0. 01( 3, 24)的极显著测验。对

曲线 Y 5= 101. 503 ( 1- e- 0. 1709x ) 4. 572求其拐点,得 X = 8. 89,

即当树龄为 8 龄或 9 龄时, 刺槐胸径连年生长量达到最高,

而 此 后生 长 开始 下 降; 同样 对 Y 11 = 0. 0690 ( 1 -

e- 0. 1119x ) 5. 4862求其拐点知当树龄为 15 龄左右时刺槐材积连

年生长量达到最大, 与实测值十分吻合。速生区间是使 d3Y 5/

dt3= 0 的两个点,经解得, t1 = 3. 88, t2= 13. 91。即当刺槐在 4

年后即进入胸径速生期,而当 14年时速生期结束。同样可求

得材积生长的速生期在 4. 83～15. 08,即 5—15 龄之间。材

积生长曲线 Y 11= 0. 0690 ( 1- e- 0. 1119x ) 5. 4862, 则材积连年生

长量为 Y 11′= dY 11/ dt,而材积的平均生长量为 Q= Y / t,令 Q

= Y 11′则可解出 t= 24. 954,即当树龄为 25 龄时刺槐达数量

成熟龄。可以看出从模型分析出的结果与实测情况十分吻

合。

表 1　刺槐生长模型

方法 R
2

df F 值 模型

胸

径

对数式 0. 937 26 388 . 5 Y1= 25. 594lnt

二次式 0. 988 25 995. 55 Y2= 4. 755t- 0. 036t2

三次式 0. 995 24 1560 . 71 Y3= 1. 551t+ 0. 325t2- 0. 009t3

单分子式 0. 940 25 970. 14 Y4= 286. 866( 1- e
- 0. 0164x

)

理查德式 0. 997 24 1117 8. 2 Y5= 101. 503 ( 1- e
- 0. 1709x

)
4. 572

逻辑斯蒂 0. 986 24 2706 . 89 Y6= 95. 554/ ( 1+ 31. 5551e
- 0. 3037x

)

材

积

对数式 0. 823 26 125. 36 Y7= 0. 0108lnt

二次式 0. 990 25 1249 . 80 Y8= - 5. 3E - 0. 0006t- 05t
2

三次式 0. 999 24 1045 8. 3 Y9= - 5E- 0. 001t+ 0. 0002t
2- 06t

3

单分子式 0. 898 25 321. 73 Y10= 370. 9834( 1- e
- 4. 7639x )

理查德式 0. 999 24 30395. 76 Y11= 0. 0690 ( 1- e- 0. 1119x ) 5. 4862

逻辑斯蒂 0. 994 24 3717. 2 Y12= 0. 05620/ ( 1+ 72. 7757e- 0. 2511x )

2. 3　林地土壤水分演变规律

林地土壤水分变化规律,一直是黄土高原植被恢复研究

中的一个热点。杨新民,余新晓等研究了黄土高原人工林地

土壤水分的年内变化规律,认为在黄土高原林下土壤水分的
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年内变化明显, 且可明显分为四个时期。而王孟本、程积民等

研究了该区林地土壤水分变化的年际间变化,认为在黄土高

原林地土壤水分主要由生长季及上年降水量决定。但林下土

壤水分随树木生长的演变规律尚少见于报道。

图 2　刺槐林生长不同年限土壤水分剖面变化

由图 2 可以看出刺槐林地表层 1 m 以内土壤湿度受环

境因素影响极大, 干湿变化剧烈,因此本文不作具体分析。而

1～2 m 深土层土壤湿度从小到大依次为 26 龄、14 龄、29

龄, 7龄、11 龄及裸地的土壤水分值相差不大。在 2～3 m 土

层中 14 龄时的土壤湿度最低, 26 龄及 29 龄的土壤湿度值

基本相似, 比前者略好, 而 11 龄及裸地的土壤水分状况最

好, 其平均值分别为 7. 88% , 7. 66%。这说明在刺槐林对 2～

3 m 土层土壤水分的大量利用是在 11 龄之后, 14 龄之前的

一段时间内开始的, 但刺槐林减小径流增加入渗的作用则在

11 龄之前就有所表现。若以 11 龄时的土壤含水量值为基

数, 则人工刺槐林在这 3 年时间内消耗 2～3 m 土层中储水

达 46. 25 mm 之多。而在 14龄之后其 2～3 m 土层的含水量

已无多大变化, 且与试验地的土壤萎蔫湿度值较为吻合, 说

明刺槐林在 14 龄时对这一层次的土壤水分利用已达最大程

度, 即该层土壤含水量已无法再为植物利用。3～4 m 土层的

土壤含水量随林龄变化情况与上一层次基本相似。不同的是

这一层次中 11 龄时的土壤含水量也低于裸地土壤含水量。

说明 11 龄时刺槐的根系已开始部分利用这一土层中的土壤

储水。4～5 m 土层中 14 龄与 29龄土壤含水量仍然接近且

为最低。而 26 龄平均土壤含水量已达 7. 50% , 比 14 龄与 29

龄时的土壤储水量分别高出 36. 55 mm , 31. 50 mm。且26 龄

和 14 龄时的土壤含水量曲线在 4. 5 m 时相交,因为 26 龄时

的刺槐林分刚从前阶段的衰退生长中恢复过来,重又加剧了

对土壤水分的利用。5 m 以下土层中 29 龄时土壤含水是最

低,而后是 26 龄,及裸地。26龄时的土壤含水量曲线与裸地

土壤含水量曲线在 7. 3 m 处相交,说明 26 龄时刺槐林地的

7. 3 m 以下土壤水分已基本恢复到未造林前的水平。

从 2～5 m 土层总体来看,刺槐林在 14 龄时土壤储水量

最低, 与裸地相比亏缺达 183. 51 m m,与 11龄时相比亏缺达

120. 18 mm ,而此时正值刺槐速生期的末期, 随后刺槐生长

即出现衰退。而当刺槐林地在经过其林分长时间的生长衰退

后, 其土壤储水量可以认为有了一定程度的恢复, 虽然这种

恢复的机理现仍难以解释。与 14 龄时的土壤储水量相比, 26

龄时该土层储水量增加了 45. 73 mm。而在经过几年的恢复

生长及由此产生的土壤水分的再次的大量消耗之后, 29 龄

时 2～5 m 土层土壤储水量又跌落至 207. 53 mm ,较 26 龄时

其土壤储水量低 30. 57 mm。裸地、26 龄、29 龄时 5～8 m 土

层土壤储水量分别为 373. 36 mm, 330. 11 m m, 166. 62 mm。

可以认为在刺槐林经过数年的恢复生长以后, 又加强了对深

层土壤储水的利用。

表 2　刺槐林地 2～5 m 土层土壤含水量变化

裸地 11龄 14龄 26龄 29龄

裸地 0

11龄 63. 33 0

14龄 183. 51 120. 18 0

26龄 137. 78 74. 45 - 45. 73 0

29龄 168. 35 105. 02 - 15. 16 30. 57 0

　备注:表格中数据为其所在列 2～5 m 土壤储水量与其所在行 2～

5 m 土壤储水量差值。

2. 3　刺槐生长与土壤水分的相互关系

在陕北黄土丘陵区,人工刺槐林在生长中后期不受人为

干扰的情下,会出现慢—快—慢的生长节律。这是由生物内

在生长节律与其外界因子共同起作用的结果。在植物生长的

最初阶段,人工造林情况下, 基本无种间竞争, 而种内竞争尚

未开始,所以其生长速度主要由其本身的生理特性决定。在

经过一定时间生长之后,个体增大, 而环境容量有限, 此时竞

争产生,此后植物的生长主要由土壤含水量决定。由于个体

特性及微立地条件的差异,在竞争后期, 部分个体发生衰亡

退出竞争, 土壤水分条件趋向好转, 树木生长又出现了小幅

度的上升, 但由于前期对土壤水分的过耗仍然没有完全恢

复,因此, 此时树木的生长仍在较大程度上依赖于气候条件。

刺槐林下的土壤水分条件很大程度上又依赖于林分的生长

状况。在刺槐生长初期,耗水量不大, 其林下土壤含水量与裸

地土壤含水量区别不大。而当刺槐生长进入盛期, 耗水量加

大,并开始大量利用土壤深层贮水, 在其速生期末, 几乎已使

2～5 m 土层土壤含水量达到凋萎湿度。而后由于刺槐的生

长开始衰退 ,在经过长达 8 年的低生长后, 刺槐林下深层土

壤湿度能略微有所提高。而这种提高又为刺槐林的恢复生长

提供了基础。随着刺槐生长的恢复,林下整层土壤湿度又开

始下降, 最终形成一种动态平衡。也就是说, 在年降雨量为

550 mm 黄土丘陵区人工林营造后在其生长的中期会产生

一定的土壤低湿层, 但是根据人工林自身的发展进程, 这一

低湿层在后期会得到一定程度的缓解,并能达到一种动态平

衡,为后续演替提供基础。

3　结　论

黄土丘陵区人工刺槐林呈现慢—快—慢的生长节律,但

由于林地土壤水分供给等原因,刺槐生长在后期会出现较大

的波动。理查德模型适于用来模拟该区刺槐单木胸径及材积

生长过程。黄土丘陵区刺槐的胸径及材积生长通过速生期都

较早,分别在 15 a 生及 23 a 生左右,并在 25 a生时即可达到

数量成熟, 表明刺槐具有早期生长优势, 能较快的发挥其生
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态防护效益, 但其累积生长量上限值较低, 故刺槐在黄土丘

陵区宜作为生态防护林或农用小径材用材林培育。

刺槐林地土壤水分状况与刺槐的生长状况互为因果。在

刺槐生长量较低的前期, 生长量较低,林木耗水相对较少, 林

地土壤水分状况与裸地区别不太明显。在刺槐生长的速生

期, 由于其耗水量增大, 其对林地土壤水分利用的深度与强

度都加大, 导致林地土壤水分状况逐渐恶化。恶化了的林地

土壤水分状况长期制约着刺槐的生长, 而刺槐长期较低的生

长量又使林地土壤水分状况得到部分改善, 这种改善后的土

壤水分状况又有利于刺槐的生长,最终刺槐生长与林地水分

状况达到动态平衡, 有利于其作为生态防护林而长期存在,

并能为其后续演替提供基础条件。同时如果将刺槐林作为农

用小径材用材林培育, 在其生长中后期应进行人工抚育管

理,实行疏伐, 调节密度, 改善林地土壤水分状况, 则林木生

长量还有可能获得一定程度提高。
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