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黄土高原丘陵沟壑区退耕生态系统土壤
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摘� 要:采用时间代替空间的方法研究黄土高原丘陵沟壑区退耕地生态系统的水分动态变化规律, 结果表明,随着

退耕年限的增长,自然恢复条件下的退耕坡地土壤水分含量先增大, 后逐渐稳定, 人工干预条件下耕层含水量较

多, 40- 160 cm 层减少, 200 cm 含水量约为 4% , 且随着退耕年限增加而减少,接近凋萎系数 4% , 300 cm 以下土壤

含水量则比较稳定,维持在 9% ~ 12% ;退耕 40 a的阴坡立地恢复效果最好, 阳坡立地的深层土壤水分亏缺严重。

相比之下,早期的人工干预措施效果较为明显, 随着退耕年限的增加, 自然恢复则逐渐占据优势。
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Dynamic Changes of Soil Moisure on the Recultivated

Ecosystem in the Loess Hilly- Gully Region

LI Jing, LI Zhan-bin, LI Peng, CHEN Lei

(K ey Lab of Nor thw est Water Resour ces and Environment Ecology of MOE , Xi� an university of technology , X i� an 710048, China)

Abstract: The changing dynamics of soil moisure w ere studied, on the returning farmland to fo rest ecosys-

tem in the lo ess hil ly- gully r eg ion. It showed that , the soil moisure incr eased at f ir st and then reached a

plateau under the condition o f nature recovery w ith the vegetation resto ration years growth. It ow ns much

w ater in topso il layer, soil mo isur e is 4% in the deepth o f 200 cm , clo se to w ilting coeff icient , and then

stabilized under the 300 cm deepth, about 9% ~ 12%, of the art if icially accelerated eco logical restorat ion.

There w as a serious deficiency of deep soil moisure in the sunny slope, and the shady slope is bet ter than

sunny slope w hen the years of r eturning farmland to forest ecosystem over 40 years. In contr ast, the effect

of art ificial accelerated eco logical restorat ion is obviously in the early years, then the nature restor at ion

ho ld advantage with the increase years.

Key words: returning farmland to fo rest ( gr ass) ; slope direct ion; r eg enerate measur es; soil w ater content

� � 黄土高原水土流失严重, 导致生态环境退化, 抗

御自然灾害能力差,同时水资源短缺也是限制该区

农业发展的主要因素之一。土壤水分作为植物赖以

生存的基本因子,影响着植物的生长发育状况,决定

着生态环境建设的持续性和健康性。长期以来, 研

究人员针对黄土高原地区植被与土壤水分之间的关

系开展了大量研究, 莫治新 [ 1] 等对不同种类植物盖

度与垂向土壤的水分特征进行了相关分析; 杨永

东
[ 2 ]
等人研究了黄土丘陵区同一植被在不同立地条

件下的土壤水分变化以及不同植被类型的土壤水分

动态变化。人工植被与自然恢复植被的生长存在明

显差异,其在生态建设中表现出的局限性受到密切

关注。王思成
[ 3]
等人对黄土丘陵区不同植被恢复方

式下的土壤理化性质分析得出自然恢复方式下的土

壤含水量大于自然+ 人工恢复方式下的土壤含水

量。李艳梅等
[ 4]
对人工植被土壤水分状况的动态研
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究表明:人工植被树种选择不当、群落密度过大、群

落生产力过高等原因, 是造成土壤水分严重亏缺的

主要原因,特别是随着林木密度和林龄的增加,深层

土壤水分亏缺加剧, 造成深层土壤干燥化,限制了林

木生长的产量和质量,甚至使大面积人工植被死亡。

以上所做的研究都针对人工植被与自然植被对土壤

因子所产生影响的差异进行分析,而对于恢复过程

中植被与土壤之间的相互作用没有相关的研究。

为了进一步探讨不同恢复方式下, 土壤水分环

境的差异对植被生长演替的影响,本研究选择安塞

纸坊沟流域作为研究区域, 对人工恢复和自然恢复

植被条件下的土壤水分特征进行分析, 以期揭示植

被恢复方式对土壤水分的影响, 进而为当地植被建

设,以及确定合理的人工干预方式提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

研究区位于黄土丘陵区安塞纸坊沟流域,属于黄

土丘陵沟壑区第二副区。该流域面积 8. 27 km2 ,海拔

1 010~ 1 431 m。属暖温带半干旱气候, 年平均气温

8. 8 � ,年日照时数2 300~ 2 400 h,年辐射总量为 493

kJ/ cm2 ,无霜期 160 d左右,多年平均降水量为 549. 1

mm,且年内分布不均,其中 7- 9月降水量占全年降

水量的 58%,并多以暴雨形式出现。

安塞处于暖温带森林草原区, 天然森林已全遭

破坏,森林覆盖率为 17. 7% ,人工林以刺槐( Robin-

ia p sendoaca - cia )、柠条 ( Caragana interme -

dia)、沙棘 (H ip pop hae r hamnoides )为主, 荒坡主

要为铁杆蒿 ( A rtemisia gmel inii )、长芒草 ( S tipa

bungeana )、白羊草( Bothr iochloa i schaemum)等组

成的处于不同演替阶段的草本植物群落, 多数荒坡

因过度放牧成为退化草地[ 5] 。

1. 2 � 研究方法

研究以时间替代空间的方法研究纸坊沟流域植

被演替过程中土壤含水量的变化,采用野外调查,观

测采样与室内分析相结合, 在 12块样地中随机选取

面积为 2 m � 2 m 的样方(样地基本特征见表 1)进

行取样分析。统计植物种类、盖度;并将样方内植被

齐地面刈割,分种统计地上部分鲜重,植物鲜样在恒

温箱中 60 � 烘至恒重,称干重确定其生物量。

表 1 � 样地基本特征

退耕年限/ a 坡度/ (�) 坡向 坡 位 群 落 生物量/ ( g� m- 2) 盖度/ % 恢复方式

3 26 阴坡 峁中上坡 赖草群 16. 12 45 自然

15 9 阴坡 梁峁下部 长芒草, 达乌里胡枝子 14. 44 55 自然

40 37 阴坡 坡下 大针茅,铁杆蒿 12. 83 60 自然

3 18 阴坡 中部 猪毛蒿 10. 96 27. 5 人工干预

14~ 15 18 阴坡 中部 长芒草, 达乌里胡枝子 18. 34 45 人工干预

40~ 41 26 阴坡 中上部 人工刺槐林 13. 78 90 人工干预

4 5~ 10 阳坡 坡中 猪毛蒿 17. 68 30 自然

14~ 15 28 阳坡 中下部 达乌里胡技子,铁杆蒿, 长芒草,白羊草 19. 35 40 自然

40 20 阳坡 坡上 白羊草,达乌里胡枝子, 长芒草 14. 11 70 自然

3 6 阳坡 坡中下部 达乌里胡枝子,猪毛蒿, 狗娃华 22. 44 30 人工干预

15 24 阳坡 坡中 达乌里胡技子, 萎凌菜 10. 78 60 人工干预

40~ 41 23 阳坡 坡上部 人工刺槐林 15. 17 95 人工干预

1. 3 � 样品采集及分析
用土钻以 20 cm 为间隔取 0- 500 cm 的原状土

壤样品,装入铝盒。在室内将装有土样的铝盒称重,

称量出铝盒加湿土的质量 W湿。放入烘箱中, 在

105 � 下烘至恒重, 取出铝盒称量, 即铝盒加烘干土

的重量 W干。根据公式计算出土壤含水量。

重量含水量% = (W 湿- W 干) / ( W干 - W ) � 100%

式中:W湿 � � � 湿土+ 铝盒重( g) ;W 干 � � � 干土+ 铝

盒重( g) ; W � � � 铝盒重( g )。

体积含水量% = 重量含水量% � 土壤容重( g/

cm
3
)。

2 � 结果与分析
植被的立地条件不同,则受到环境因子的影响

也不同, 从而引起土壤水分的差异。地形因子中的

坡向不同,造成坡面的光照、气温、降水、土壤性质和

植被格局等也不同,影响了土壤含水量。土地的不

同利用方式,主要指自然恢复和人工干预恢复两种

方式,会影响到地表植被的类型、盖度及生长情况,

同时也会影响土壤的水分含量。从调查样地中选择

约 3 a, 15 a和 40 a 等不同退耕时间的退耕地作为

研究对象,分析其在自然恢复和人工干预恢复下的

土壤含水量动态变化规律。
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图 1 � 不同恢复方式的土壤含水量变化

2. 1 � 坡向对土壤含水量的影响分析

在黄土高原丘陵沟壑区, 水分作为极其重要的

影响因素对植被生长起着重要的作用。土壤水分含

量因坡向不同而表现差异, 阴坡含水量显著大于阳

坡的含水量,主要是由于阳坡辐射强烈,植物蒸腾作

用消耗了大量的土壤水分而造成的 [ 6]。表现在自然

恢复条件下阴坡立地的土壤含水量变化在 6% ~

14% ,而阳坡立地在 4% ~ 10%。特别是在退耕 40

a的坡地阴阳坡对比更为明显,阴坡立地的土壤含

水量在 8%~ 14%的范围里变动, 而阳坡立地仅为

4%~ 8% ,表明在退耕 40 a时阳坡立地的退耕坡地

的土壤干燥化程度十分严重
[ 5]
。相对于自然恢复,

人工干预的土壤含水量阴阳坡立地变化则较为一

致,都在 4% ~ 12%。

2. 2 � 恢复方式对土壤含水量的影响分析

不同的土地利用方式会使地表植被的生长存在

差异, 从而影响土壤含水量的变化。对于自然恢复

条件下的土壤含水量变化(图 1) ,在 300 cm 以下的

土层深度相对稳定, 含水量主要集中在 9% ~ 12% ,

土层越深,这种稳定性表现得更为明显。0- 300 cm

土壤的含水量变化范围较大, 主要是随着土壤深度

的增加而增加。其中, 自然退耕 3 a, 15 a 的退耕地

0- 140 cm 土壤含水量变化较为一致,主要在 6%左

右;而自然退耕 40 a 的阴坡立地和阳坡立地则表现

出显著的变化, 阴坡立地的土壤含水量变动幅度在

8%~ 14% ,而阳坡立地仅为 4% ~ 6%, 与田间稳定

持水量 12. 6%相比, 相差近 8% , 水分亏缺非常严

重;特别是在 40- 60 cm 深度的土壤含水量仅为

4%, 已经接近凋萎系数。说明在阳坡立地条件下,

土壤出现了严重的土层干化现象。

人工干预条件下的土壤含水量变化趋势总体比

较相同。区别于自然恢复具有明显变化趋势表现在

土壤耕层。阴坡立地和阳坡立地 3 a退耕地的土壤

含水量都较高, 分别为 12%和10. 84%。20- 40 cm

土壤含水量则明显减小, 40 a 的退耕地减小量最大,

阴阳两坡都接近 4%。由于地表受环境因子影响较

大,人工干预条件下的土壤含水量在 140- 500 cm

土层逐渐表现出稳定的变化。3 a, 40 a退耕地含水

量变化都在 2% , 15 a 退耕地含水量变化范围为

3%。总体上看, 3 a 退耕地的土壤含水量在垂直方

向动态变化较为剧烈, 根据土壤含水量的变化趋势,

可以将土层划分为 0- 200 cm 急剧变化层, 200-

500 cm 稳定变化层。人工干预土壤含水量最大值

发生在阴坡退耕 3 a的 40- 60 cm 土层,为 12% ;最

小值发生在阴坡退耕 15 a 的 40- 80 cm 土层, 为

3. 5%, 相对于自然恢复,土层干化现象更加严重。

综上所述,对比自然恢复和人工干预两种恢复

方式,阴坡立地的土壤含水量都大于阳坡立地, 但是

退耕 15 a的坡地却刚好相反, 阳坡立地的土壤含水

量大于阴坡,自然恢复的样地两者间的差异还不是

很明显,最大差距为 3% ;人工干预的退耕地阳坡立

地的土壤含水量比阴坡立地在 160- 420 cm 土层的

差值都大于 4. 5% ,其中最大值为 6%, 是自然恢复

最大差值的 2倍。存在这一现象可能是由于在退耕

15 a左右的时间, 植被恢复正处在交替的阶段, 阳坡

立地还存在蒿类植物, 这种直根系植物根系下扎较

深,并且在整个土壤剖面上的根系长度和根系表面

积的分布特征相对比较均匀
[ 6]
, 能够有效地改善土

壤的物理性质,从而使得土壤的含水量有着明显的

增加。同时人工干预的措施会放大自然演替过程中

所发生的现象,这对于在配置人工干预措施时有着

很好的指导意义。

2. 3 � 土壤水资源
前苏联地理水文学家李沃维奇最早提出�土壤

水资源�的概念,他认为土壤水是陆地水循环的重要

环节,积极参与水循环(水分循环角度) ,不断得到补

给和消耗,在陆地生物和生命活动工程中都起着积

极的作用[ 7]。

随着人们对土壤水研究的深入及土壤水作为一

种资源的客观存在, 土壤水逐渐被作为水资源的一
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个种类型进行研究,对于黄土高原土壤水资源的研

究,杨文治、穆兴民[ 8] 等人有所论述, 将土壤水资源

定义为土壤中实际存储的水分数量,通常用自然储

水深( mm)或土壤自然含水量(体积%)表示。本研

究即依据这种土壤水资源的定义, 计算所选择样地

的土壤水资源量。
表 2 � 土壤水资源量分布 mm

坡向 土层深度/ cm
自然恢复年限/ a

3 15 40

人工恢复年限/ a

3 15 40

0- 20 14. 75 17. 20 19. 33 33. 67 11. 89 23. 88

阴坡
0- 60 47. 18 57. 85 69. 11 99. 18 29. 79 52. 50

0- 200 195. 15 211. 07 270. 30 267. 15 102. 04 163. 68

0- 500 639. 75 612. 32 694. 30 644. 17 333. 01 386. 37

0- 20 12. 83 13. 41 11. 41 30. 76 13. 22 23. 06

阳坡
0- 60 44. 02 48. 52 33. 66 85. 10 42. 32 46. 89

0- 200 196. 20 210. 68 144. 37 216. 11 193. 40 158. 05

0- 500 616. 15 650. 95 511. 30 571. 96 617. 48 420. 72

� � 对比分析自然恢复和人工干预下的土壤储水量

变化规律,在阴坡立地条件下,自然恢复土壤储水量

随着退耕年限的增加而增加, 而人工干预则在恢复

初期土壤储水量大于后期的土壤储水量, 这说明人

工干预在退耕初期起到了相当大的作用, 随着时间

的延长,又逐渐向自然恢复的规律发展;阳坡立地条

件下的自然恢复和人工恢复的规律较为一致。总体

来说, 0- 20 cm 和 0- 60 cm 土壤储水量人工干预

条件下较好,而对于整个土层而言,自然恢复高于人

工干预条件下的土壤储水量。

3 � 结论

( 1)对于初期和长期的退耕地, 研究结果表明,

阴坡的土壤含水量比阳坡高, 其植被状况也比阳坡

好;对于 15 a退耕坡地阳坡土壤含水量高于阴坡的

机理还有待于进一步的研究。

( 2)辅助以人工措施,以促使退耕地尽快恢复因

耕作而破坏的生态系统, 加快植被的恢复演替过程。

研究结果表明, 自然恢复条件下土壤水分含量先增

大,后逐渐稳定,人工干预条件下耕层含水量较多,

40- 160 cm 层减少, 200 cm 含量约为 4% , 且随着

退耕年限增加而减少, 接近凋萎系数 4%。特别是

人工措施对短期退耕年限的浅层土壤产生的影响较

大,使得土壤水分急剧增加至 12%, 随后通过缓慢

的入渗过程也逐渐丰富深层土壤的含水量。

( 3)根据土壤水资源量的计算分析,人工干预措

施在退耕初期产生良好的效果, 因此,在对退耕地进

行恢复时应根据退耕时段选择相应的措施,并且进

行合理的植被配置, 注意植被群落的多样性将有助

于长时期的植被恢复演替及生态系统的完善。
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