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摘　要 :在 2007 - 2008年期间 ,通过对定西市巉口林场不同人工林及当地的主要退耕还林模式和农田的土壤水分

进行定点定期监测 ,研究分析了生长季节的土壤储水量、土壤水分亏缺量、变化量及土壤水分的垂直变化。研究结

果显示 :阳坡柠条林和阳坡侧柏林 0 - 200 cm的土壤含水量曲线呈现出“<”形状 ,形成明显浅层土壤干层。隔坡

林带土壤储水量无论是季节变化还是垂直变化 ,均高于其他人工植被类型 ,说明隔坡林带土壤水分利用的叠加效

应明显。此研究将为该地区在植被恢复过程中 ,综合考虑生态系统水分利用效率 ,采用合理的群落密度 ,合理控制

群落生产力 ,保持植物蒸腾耗水和土壤水分补偿之间的水分平衡 ,维持群落的持续稳产、高产 ,充分发挥其生态和

经济效益提供了科学依据。
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Study on Soil Moisture of Artif icial Vegetation in
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Abstract :Based on the regular monitoring soil moisture on t he plantation , conversion of cropland to forest2
ry and farmland in Demonst ration Forest ry Cent re at Chankou f rom 2006 to 2007 , the soil moist ure stor2
age , deficit state , t he quantity of variety and the variety on soil p rofile were st udied. The result is t he soil

moist ure storage is appeared f rom high to low as level t rench land > alfaalfa - land > crop - land > cara2
gana - land > pine - land > almond - land > arborvita - land in 0 - 200 cm soil layer . The soil moist ure

storage of level t rench land is higher t han ot her vegetations about the season and soil p rofile variety , so it

showed that t he level t rench land have a great reutilizing soil moist ure effect . The variety of Cara gana mi2
crop hy l l a and Pl at ycl ad us oriental is’s soil moist ure appears t he“<”type and obvious soil drying - layer

at sunny slope. This paper also gives a scientific guide on the process of renewing t he vegetation , the utili2
zation of soil moist ure on t he ecosystem , keeping t he soil moist ure balance of artificial vegetation , adopting

t he suited community density , and reasonable cont rolling t he community p roductivity in order to keep t he

sustainable , stable , and high - effective community develop ment , and realize the ecological and economical

benefit s in t his dist rict .

Key words :lo ss hilly and gully areas ; artificial vegetation ; soil moist ure storage

　　黄土高原水土流失严重 ,植被覆盖率低 ,干旱加

剧 ,生态环境失调 ,生态系统抗御自然灾害的能力

差 ,极大地限制了区域经济的可持续发展[ 1 ]。土壤

水已被作为专门的议题来进行探讨和研究[2 ] ,且已

经成为全球变化研究的重要焦点之一[3 ] ,目前 ,对黄

土高原及其他区域土壤水分动态的研究认为水分条

件是植被生存、生长的首要条件 ,高效利用降水资

源 ,提高土壤水分利用率显得尤为重要[426 ]。而植被

又是影响土壤水分最活跃最积极的因素 ,在黄土高

原对土壤水分影响较大的主要是一些多年生人工林
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草植被 ,在大气降水不足的时候 ,由于蒸腾对土壤水

分的强烈消耗 ,使得土壤水分严重亏缺 ,往往接近凋

萎水分条件。系统的研究土壤储水量动态变化 ,在

一定程度上可以反映出该区域植被对水分的利用现

状、作用规律与强度。在半干旱黄土高原丘陵沟壑

区。油松、侧柏、柠条、山杏以及近几年退耕还林模

式是该区域的主要人工植被类型 ,在该区生态环境

恢复、保持水土、涵养水源等方面发挥着重要作用。

研究这些人工植被土壤储水量及利用状况 ,可为该

区域的植被恢复 ,林木合理经营 ,提高林地生产力 ,

充分发挥林地的生态效益提供理论依据。

1　研究区概况

研究区位于定西市安定区巉口镇龙滩流域 ,地

理坐标为 104°27′- 104°32′E , 35°43′- 35°46′N。

属于半干旱黄土高原丘陵沟壑区 ,海拔 1 967～

2 168 m ,年平均气温 6. 8℃,1月平均气温 - 7. 9℃,

极端最高温 38. 5℃,气温日较差在 14～19℃之间 ,

年平均相对湿度 72 % ,干燥度为 1. 9。土壤以灰钙

土类的淡灰钙土为主 ,有机质含量少 ,土壤贫瘠 ,p H

值为 7. 5～8. 5 ,呈现弱碱性。
表 1　2006 - 2008年及多年平均蒸发量和降水量 mm

年 份
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
合计

历年
蒸发量 37. 9 53. 4 97. 5 165. 8 205. 1 195. 7 193. 7 178. 8 126. 7 83. 1 59. 8 41. 4 1438. 8

降水量 5. 0 6. 0 14. 7 30. 9 59. 0 59. 6 80. 8 97. 0 42. 3 29. 5 5. 3 2. 3 432. 3

2006
蒸发量 31. 1 35. 4 119. 3 175. 4 204. 4 226. 8 221. 8 180. 3 88. 8 109. 7 71. 5 27. 6 1492. 1

降水量 3. 3 21. 8 11. 2 7. 7 77. 2 50. 9 60. 2 122. 3 61. 4 23. 5 7. 3 5. 4 452. 2

2007
蒸发量 35. 5 69. 1 96. 4 156. 1 243. 6 195. 1 156. 7 162. 2 105. 3 52. 1 54. 3 34. 0 1360. 5

降水量 3. 6 1. 0 45. 6 22. 0 11. 5 92. 9 57. 9 69. 7 67. 5 80. 6 3. 8 1. 5 457. 6

2008
蒸发量 22. 8 39. 9 125. 4 165. 0 217. 6 210. 7 225. 5 171. 0 92. 5 81. 8 47. 3 42. 7 1442. 2

降水量 8. 1 3. 8 4. 1 15. 7 18. 0 45. 3 53. 4 110. 2 139. 8 25. 8 0 0 424. 2

2　研究思路与方法

在选择取样点时 ,为了避免不同地貌部位和地

形等对土壤水分的影响 ,均选地貌、坡向和坡度相近

的同一个直型山坡上的上、中、下 3个样点。每一个

样点都测定了 0 - 1 m 的土壤容重 ,土壤容重用环

刀法[ 34 ]。随着土壤深度的增加 ,土壤容重的差异逐

渐减小。所以不同植被类型 1 m 以下土壤水分含

量的差异主要受植被类型的影响。

2. 1　土壤水分观测样地

观测样地分别选择 :油松林 (阴坡) ,林龄 42 a ,

密度 2 730株/ hm2、平均高度为 4. 39 m ;山杏林 (半

阳坡) ,林龄 42 a ,密度为 990 株/ hm2 ,平均高度为

3. 76 m ;柠条林 (阳坡) ,林龄 27 a、密度 1 680 丛/

hm2、高度为 1. 66 m ;柠条林 (半阳坡) ,林龄 25年 ,

密度 1 440株/ hm2、高度为 1. 86 m ;侧柏林 (阳坡) ,

林龄 44 a、平均密度 1 335 株/ hm2、平均高度 3. 73

m ;隔坡林带 (半阳坡) ,物种配置为山毛桃/侧柏/干

蒙柽柳 - 紫花苜蓿 ,林龄 6 a ,株距 1. 5 m ,隔坡宽度

9 m ;农田 (半阳坡) ,2006 年、2007 年种植马铃薯 ,

2008年种植小麦。

2. 2　土壤水分观测方法

采用烘干称重法 , 取样深度为 200 cm ,测层分别

为 0 - 40 ,40 - 80 ,80 - 120 ,120 - 160 ,160 - 200 cm。

2. 3　数据整理与分析

土壤储水量 :W i = w i r i h i , W = ∑W i

式中 :W i ———每层土壤储水量 ( mm) ; W ———土壤储

水量 (mm) ; w i ———土壤质量含水量 ( %) ; hi ———分

层厚度 ,为 40 cm ; ri ———干容重 (g/ cm3 ) 。

3　结果与分析

3. 1　典型植被类型土壤储水量和土壤水亏缺量

对 2007年和 2008年生长季土壤水分数据分析

认为 :不同林地土壤储水量 ,可以反映出植被类型对

其土壤水分环境的综合作用效果。对于相同植被类

型 ,一般土壤储水量表现为阳坡 <半阳坡 <阴坡 ,上

坡位 <下坡位 ,年际土壤储水量变异程度随土壤深

度的增加而减弱。由表 2、图 1可以看出 ,不同植被

类型 0 - 200 cm土壤层内 ,土壤储水量表现为隔坡

林带 196. 69 mm > 苜蓿地 180. 48 mm > 农田

172. 69 mm > 柠条 (半阳坡 ) 160. 14 mm > 油松

150. 14 mm >山杏 144. 61 mm >柠条 (阳坡) 133. 47

mm >侧柏 122. 43 mm。不同人工植被类型土壤储

水量在季节变化上趋于一致 ,土壤储水量在 7 月中

旬出现低谷 ,在 8月下旬之后稳定在一个比较高的

水平。隔坡水平林带由于对降雨的集流作用 ,整个

生长季节土壤储水量曲线变化相对平缓。柠条 (阳

坡)和侧柏 (阳坡)整个生长季节土壤出水量保持在
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一个比较低的水平 ,变化幅度比较小。不同植被类

型土壤储水量的强烈消耗期从生长季初开始 ,尽管

这一时期有一定量的降水补偿 (见表 1) ,但由于生

长季节初期地上植被强烈的蒸腾作用 ,使整个生长

季土壤储水量逐渐下降 ,直到 7 月下旬降雨明显增

加 (见表 1) ,土壤储水量开始回升。
表 2　不同植被类型的各土层储水量及亏缺量变化 mm

土层/

cm

侧柏

储水量 亏缺量 变化量

油松

储水量 亏缺量 变化量

柠条 (阳坡)

储水量 亏缺量 变化量

柠条 (半阳坡)

储水量 亏缺量 变化量

0 - 40 25. 79 72. 88 1. 90 38. 29 52. 12 - 2. 36 30. 08 73. 64 - 8. 24 39. 91 63. 80 - 5. 99

40 - 80 21. 93 78. 36 - 1. 17 30. 76 62. 87 - 0. 24 24. 48 82. 58 - 4. 35 31. 64 75. 42 - 11. 72

80 - 120 23. 20 78. 71 - 0. 68 28. 17 67. 89 - 0. 16 25. 02 85. 38 0. 08 29. 76 80. 64 0. 29

120 - 160 24. 86 77. 04 - 0. 27 26. 61 69. 45 - 0. 38 25. 95 84. 46 3. 00 29. 30 81. 10 2. 34

160 - 200 26. 64 75. 27 0. 35 26. 32 69. 73 0. 28 27. 94 82. 46 2. 02 29. 52 80. 88 1. 69

合计 122. 43 382. 26 - 1. 77 150. 14 322. 07 - 2. 86 133. 47 408. 52 - 7. 48 160. 14 381. 85 - 13. 39

土层/

cm

苜蓿

储水量 亏缺量 变化量

隔坡林带

储水量 亏缺量 变化量

山杏

储水量 亏缺量 变化量

农田

储水量 亏缺量 变化量

0 - 40 43. 71 46. 78 - 1. 09 45. 97 53. 33 - 10. 16 33. 94 57. 93 - 5. 60 49. 97 44. 06 1. 57

40 - 80 37. 25 57. 35 - 14. 65 42. 01 62. 84 - 15. 80 28. 36 65. 90 - 11. 52 40. 16 58. 68 - 7. 36

80 - 120 35. 00 63. 71 - 10. 64 38. 06 71. 41 - 5. 66 27. 52 69. 14 - 3. 98 35. 79 65. 29 - 3. 56

120 - 160 32. 79 65. 93 - 1. 68 35. 60 75. 06 - 1. 81 27. 97 68. 68 6. 41 33. 55 67. 39 7. 13

160 - 200 31. 73 66. 98 1. 19 35. 04 75. 62 1. 02 26. 82 69. 83 1. 90 31. 94 67. 94 5. 41

合计 180. 48 300. 74 - 26. 88 196. 69 338. 26 - 32. 41 144. 61 331. 48 - 12. 79 191. 41 303. 36 3. 19

　　土壤水分亏缺量为土壤储水量低于田间持水量

的值[ 7 ]。由表 2可以看出 ,各种植被类型均常年处

于土壤水分亏缺状态 ,表现为柠条 (阳坡) >侧柏 (阳

坡) >柠条 (半阳坡) >隔坡林带 (半阳) >山杏 (半

阳) >油松 (阴坡) >农田 (半阳) >苜蓿地 (半阳) 。

生长季末各植被类型土壤水分变化量为 :农田 3. 19

mm、侧柏 - 1. 77 mm、油松 - 2. 86 mm、柠条 (阳坡)

- 7. 48 mm、山杏 - 12. 79 mm、柠条 (半阳坡 )

- 13. 39 mm、苜蓿地 - 26. 88 mm 及隔坡林带

- 32. 41 mm。通常蒸发量和蒸腾量之和大于同期

降雨量 ,必然导致该区土壤水分亏缺状态 ,而不同微

地形条件、造林整地方式及地表植被状况就造成了

该地区土壤水分的空间差异。由于黄土高原地区降

水是唯一的水分输入项[829 ] ,土壤调节水分能力较

弱 ,难以满足其植物生理需水 ,土壤储水变化量的

正、负补偿主要取决于同期降水量 ,即当地各植被类

型的年生长主要依赖于当年生长季降水。对于整个

生长季来说 ,虽然柠条 (阳坡)和侧柏 (阳坡)土壤水

分亏缺量最为严重 ,但在测期土壤水分变化量相对

其他人工植被类型降低幅度最小。分析认为 :柠条

根系发达 ,侧柏有较为发达的侧根系 ,尤其侧柏对于

浅层水分的补充能够迅速有效的吸收利用 ,水分利

用范围大于油松和山杏 ,对干旱的适应性强 ,所以在

黄土高原半干旱区 ,要迅速建造植被 ,保持水土 ,促

进生态环境良性发展 ,柠条和侧柏仍是首选树种 ,但

在造林密度、造林整地方式、经营管理上要有科学的

技术体系 ,以降低其蒸腾耗水量 ,增加土壤储水量 ,

从而缓和土壤干化层的上移。

图 1　不同植被类型土壤储水量的季节变化

图 2　不同植被类型土壤含水量垂直变化

3. 2　各植被类型土壤水分垂直变化

由图 2 可以看出 ,一方面不同坡向和整地方式

对土壤水分表现出比较明显的差异性 ,梯田地和隔

坡水平台平均土壤含水量最高 ,其次是半阳、阴坡反

坡台整地造林的柠条、山杏和油松林地 ,土壤含水量

最低的是阳坡反坡台整地造林的柠条和侧柏林地。

另一方面不同植被类型土壤水分变化也比较显著 ,

在 0 - 100 cm土层深度受到降水、林木蒸腾耗水和
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林地蒸发的影响 ,也和林木生长情况及林地储水量

有关 ,其变化幅度侧柏 (阳坡)为 4. 52 %～6. 02 %、

柠条 (阳坡)为 4. 64 %～6. 89 %、柠条 (半阳坡)为

5. 75 %～8. 10 %、油松 (阴坡)为 5. 86 %～8. 81 %、

山杏 (半阳坡)为 5. 95 %～9. 56 %、水平台为 7. 84 %

～11. 06 %、苜蓿地为 7. 48 %～ 11. 46 %、农田为

7. 95 %～11. 77 % ;100 - 200 cm土层深度土壤含水

量变化不大 ,侧柏 (阳坡)为 4. 79 %～5. 53 %、柠条

(阳坡)为 4. 66 %～5. 36 %、柠条 (半阳坡)为5. 43 %

～5. 59 % ,油松 (阴坡)为 5. 54 %～5. 77 % ,山杏 (半

阳坡 ) 为 5. 54 %～ 5. 86 %、水平台为 7. 15 %～

7. 45 %、苜蓿地为 6. 53 %～7. 02 %、农田为 6. 93 %

～7. 41 %。油松林下枯落物较多 ,其水分的利用层

应该高于柠条 ,但柠条抗旱性强 ,并且根系发达 ,5 a

生柠条根幅可达 0. 5～1 m ,根深达 2～4 m ,其利用

土壤水分的范围会扩大 ,实际情况是柠条的水分利

用层次高于油松。作为阔叶林的山杏 ,其蒸腾消耗

要大于油松。

由图 2可以看出 ,阳坡柠条林和阳坡侧柏林 0

- 200 cm的土壤含水量曲线呈现出“<”形状 ,其中

柠条林 60 - 160 cm土壤含水量小于 5 % ,侧柏 60 -

140 cm土壤含水量小于 5 % ,出现比较明显的浅层

土壤干层现象 ,在黄土高原地区 ,受降水量和温度的

影响 ,植被呈现出地带性分布规律 ,不同地带生长不

同的植被类型 ,植被建设必须符合这一规律 ,而现在

的很多做法都违背了这一规律 ,在黄土高原的许多

地区 ,干旱少雨 ,天然降水补充不足 ,由于栽植密度 ,

种植的乔灌木为维持其正常的生长必然要通过根系

吸收土壤内部的水分 ,由于耗水性乔灌木根系发达 ,

土壤内部的水分被强烈吸收 ,在连续干旱条件下 ,被

吸收的水分得不到补偿 ,最终导致土壤干化 ,形成浅

层土壤干层。

从图 2 可以看出 ,总体上土壤含水量隔坡林带

>农田 >苜蓿地 ,从变化曲线来看 ,具有相似的变化

趋势 ,且大于其他人工植被类型 ,从这一结果分析我

们初步认为影响土壤含水量的主要因素是降雨的季

节性分布及造林整地的工程措施 ,隔坡水平沟林草

配置模式在生长季节 50 - 200 cm土壤含水量平均

值隔坡林带 >农田 >苜蓿地 ,无论从土壤水分的季

节变化还是垂直变化 ,均说明隔坡林带土壤水分利

用的叠加效应明显。隔坡水平沟整地模式 ,对地上

植被状况分析结果表明 :土壤水分条件除立地条件

影响外 ,年净生物量、地上植被盖度与土壤含水量也

有明显的相关性。

4　结 论

(1) 在半干旱黄土高原丘陵沟壑区 ,土壤水分

空间分布受地面因子的综合影响 :一方面表现出微

地形条件下的分异 ;即坡位、坡向、整地方式、土地类

型等的分异。另一方面 ,不同植被类型土壤储水量

表现为隔坡林带 >苜蓿地 >农田 >柠条 (半阳坡) >

油松 >山杏 >柠条 (阳坡) >侧柏。初步说明隔坡林

带这种整地及物种配置模式在研究区域生态重建过

程中有着重要的现实意义。

(2)在半干旱黄土丘陵沟壑区的植被恢复中 ,不

能只片面强调人工植被的保土、蓄水作用。依据当

地的气候条件 ,综合考虑生态系统水分利用效率 ,采

用合理的群落密度 ,合理控制群落生产力 ,保持植物

蒸腾耗水和土壤水分补偿之间的水分平衡 ,维持群

落的持续稳产、高产 ,充分发挥其生态和经济效益。

柠条和侧柏作为该区域首选的造林树种 ,在造林密

度、造林整地方式、经营管理上要有科学的技术体

系 ,以降低其蒸腾耗水量 ,增加土壤储水量 ,从而缓

和土壤层干化。据目前情况分析 ,在研究区域 ,柠条

(阳坡)成林密度应小于 1 550 丛/ hm2 ,侧柏 (阳坡)

成林密度小于 1 250 株/ hm2 ,油松 (阴坡)成林密度

不超过 1 850株/ hm2 为宜。
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