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黄土丘陵沟壑区主要群落地上生物量
季节变化及其与土壤水分的关系
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摘　要：为了探讨黄土丘陵沟壑区主要群落地上生物量季节变化及其与土壤水分的关系，选择１７个样地８个具有代

表性的主要群落，通过野外定点跟踪观测，运用相关分析法对生物量和土壤水分的季节变化及二者之间的关系进行

了分析。结果表明：（１）不同植物群落地上生物量具有明显的单峰型季节变异特征，最大值出现在７月或８月份，最

小值出现在５月份；（２）土壤水分在土层垂直方向上具有３个明显的分层，０—１００ｃｍ土壤水分活跃层、１００—３００ｃｍ
土壤水分相对活跃层和３００—５００ｃｍ土壤水分相对稳定层，３个层都有规律性的季节变化特征，其中０—１００ｃｍ土层

土壤水分的季节动态变化最为明显，表现为８月份最大，５月或６月份最小；（３）地上生物量的季节变化与土壤水分密

切相关，０—１００ｃｍ土层土壤水分对地上生物量季节变化的影响较为明显，随着土层深度的增加，其影响作用逐渐降

低；（４）不同植物群落对土壤水分的消耗作用不同，在植被恢复和重建过程中应因地制宜地选择适宜的物种，以加速

整个黄土丘陵沟壑区植被恢复进程。
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　　黄土丘陵沟壑区位于黄土高原北部，由于降水稀
少、气候干旱，加之长期的过度农耕和肆意放牧，自然
植被遭到严重破坏，水土流失严重，是我国生态环境
最为脆弱的地区之一，生态系统亟待修复［１－２］。植被
作为生态系统物质循环和能量交换的枢纽，是防止生
态退化的物质基础［３］；同时，植被可以从根本上控制
水土流失。因此，植被恢复是黄土高原遏制土地退
化，促进退化生态系统恢复的关键因素和有效途
径［４－６］。植被生物量作为生态系统中积累的植物有机
物总量，是整个生态系统运行的能量基础和营养物质
来源［７］。生物量的高低变化，既反映了不同植物群落
利用资源的能力，也反映了植被—环境关系的空间差
异性［８］。然而，土壤水分是制约黄土高原地区植被恢
复与重建的主要限制因子，也是决定植物生产力的一
个重要因素［９－１０］。有研究认为根据土壤水分的变化
预测产量完全可能的，而且更合理［１１］。因此，研究
不同植被群落的地上生物量与土壤水分变化及二者

之间的关系，在一定程度上可为人为干扰植被的恢复
提供理论依据，对黄土高原的植被重建具有一定指导
意义。
目前很多学者就黄土丘陵沟壑区植被恢复过程

中地上生物量、土壤水分状况及二者的关系进行了大
量的研究，包括自然与人工植被地上生物量差异及其
土壤水分效应的比较［８］、土壤水分与生物量的关
系［１１－１５］、土壤水分变化规律［１６］、刺槐人工林密度与地
上生物量效应［１７］、地上生物量及其影响因素［１８］等，但
往往是一种定性的描述或是静态的定量比较，水分和
植物生产力之间的动态变化研究还比较少，而这又是
研究土壤水分植被承载能力所亟需解决的问题。为
此，本研究通过定点跟踪观测，分析黄土丘陵沟壑区

８个具有代表性的植物群落的地上生物量与土壤水
分的季节动态变化特征，以及地上生物量变化与土壤
水分的关系，探讨土壤水分对生物量的影响，以期为
黄土丘陵沟壑区退化生态系统恢复和生态环境保护

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沟壑区的典型区域安塞县真

武洞镇西沟流域。安塞县（１０５°５１′４４″—１０９°２６′１８″Ｅ，

３６°２２′４０″—３６°３２′１６″Ｎ），海拔９９７～１　７３１ｍ，境内地
形复杂，梁峁连绵，沟壑纵横。属暖温带半干旱气候
区，年平均降水量５００ｍｍ左右，年际变化大且年内
分布不均匀，降雨量分布随着纬度增加而减少，南北
相差１５７．７ｍｍ；降雨多集中在７—９月份，占全年降
雨总量的６３％，多以暴雨形式出现，易造成水土流
失，春旱频繁，伏旱时有发生，严重影响农作物稳产高
产。土壤类型主要为黄绵土，土质疏松，抗蚀抗冲性
差，水土流失严重，耕层养分含量少，土地贫瘠［１９］。

该区属于暖温带森林草原带，区内植被破坏严重，天
然森林较少，人工林以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、
小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）等为主，灌丛主要有柠条
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ）等人工灌丛以及黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、虎
榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉ－
ｃｉｉｆｏｌｉａ）等天然灌丛［２０］，荒坡上主要为铁杆蒿（Ａｒ－
ｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、长芒
草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅ－
ｍｕｍ）、大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓ－
ｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ）等组成的处于不同演替阶段的草本
植物群落［２１］。

１．２　样地调查与采样
于２００４年在西沟流域按不同退耕年限（退耕年

限通过农户走访调查获取）选择了沙打旺（Ａｓｔｒａｇａ－
ｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）群落、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）群
落、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）群落、人工柠条群落、人
工沙棘群落、铁杆蒿群落、人工柠条群落、白羊草群落
和人工刺槐群落８个植物群落１７个样地，进行地上
植被调查和土壤水分测定。样地基本情况如表１所
示。植被调查于５—９月份进行，每月一次，每个样地
设置３个重复样方，样方的大小为草本２ｍ×２ｍ，灌
木５ｍ×５ｍ，乔木１０ｍ×１０ｍ，调查内容包括植物
的种类、数量、高度、盖度、频度、生活型以及地上生物
量等。物种盖度采用双人目测法；物种出现的频度是
在样方周围选择１０个１ｍ×ｌ　ｍ的小样方来调查不
同物种出现的数量。地上部分的生物量测定采用收
获法，在选取的样方内沿样地对角线采取１／４样带回
室内称重，并将样品放入纸袋，在８０℃恒温下经１２ｈ
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烘至恒重，以获取各物种的生物量干重，然后把样方
内各物种的地上生物量相加即为群落的地上生物量。
土壤水分测定于４—１０月份采用土钻法，每月测一

次，每次２个重复，取样深度为５００ｃｍ，每隔２０ｃｍ
一层，共２５层，分别取样测定，采用烘干法求其土壤
含水量。降雨资料由安塞水土保持站提供。

表１　样地的基本情况

样地号 退耕年限／ａ 坡度／（°） 坡向 坡位 群落 盖度／％
１　 １０　 １５ 半阴坡 下 赖草＋阿尔泰狗娃花＋茭蒿 ７５
２　 １０　 １５ 半阴坡 中 赖草＋早熟禾 ８５
３　 １０　 １５ 半阴坡 上 赖草＋铁杆蒿＋达乌里胡枝子 ７０
４　 ６　 ７ 半阴坡 中 猪毛蒿＋阿尔泰狗娃花＋茭蒿 １５
５　 １５　 １５ 半阳坡 中 铁杆蒿＋长芒草 ３０
６　 ２５　 ２５ 半阴坡 中 人工柠条林 ９０
７　 ３０　 ２５ 阳　坡 上 白羊草＋茭蒿＋达乌里胡枝子 ８５
８　 ３０　 ２５ 阳　坡 中 白羊草＋铁杆蒿 ８５
９　 ３０　 ２５ 阳　坡 下 白羊草＋达乌里胡枝子 ８０
１０　 ２　 ２０ 半阴坡 中 沙打旺 ９５
１１　 １３　 ２５ 半阳坡 中 人工沙棘林 ７０
１２　 １２　 ３０ 半阳坡 上 人工柠条林 ７０
１３　 １２　 ３０ 半阳坡 中 人工柠条林 ７０
１４　 １２　 ３０ 半阳坡 下 人工柠条林 ７０
１５　 ４０　 ２５ 半阴坡 上 人工刺槐林 ９５
１６　 ４０　 ２５ 半阴坡 中 人工刺槐林 ９５
１７　 ４０　 ２５ 半阴坡 下 人工刺槐林 ９０

１．３　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ　２００７软件处理数据，并用ＳＰＳＳ　１７．０

软件进行不同植物群落地上生物量季节变化与土壤

含水量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，显著性水平为ｐ＜０．０５；
在相关分析计算中，土壤水分因子分别采用０—１００，

１００—３００，３００—５００ｃｍ土层的平均土壤含水量。

２　结果与分析

２．１　不同植物群落地上生物量季节变化

８个不同植物群落地上生物量季节变化（表２）表
明，不同群落之间，自然植被群落地上生物量明显小
于人工植被群落（除１３ａ人工沙棘群落），且自然植
被群落总体上表现为随着演替的进行，地上生物量逐

渐增加，二者在ｐ＜０．０１水平上显著相关（相关系数

ｒ＝０．８６０，ｐ＝０．００３）。对于人工植被群落，地上生物
量从大到小依次是２５ａ柠条群落＞４０ａ刺槐群落＞
２ａ沙打旺群落＞１３ａ沙棘群落，这与其盖度密切相
关。从不同季节来看，８个群落地上生物量随季节变
化总体都表现为在５月或６月份较小，７月至８月份
快速增长，生物量达到高峰，９月份出现了一定的下
降，但高于５月或６月份。其中，赖草群落地上生物
量最大值与最小值相差１．５倍，沙打旺群落、猪毛蒿
群落、沙棘群落、铁杆蒿群落和刺槐群落相差４倍左
右，柠条群落和白羊草群落最大值与最小值相差分别
为９．７和６．３倍。说明不同植物群落地上生物量都
具有明显的季节变异特征且呈单峰型变化。

表２　不同植物群落地上生物量季节变化

植物群落
地上生物量／（ｇ·ｍ－２）

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 总量

２ａ沙打旺群落 ２９９．５８　 ４２３．５０　 ９７４．６６　 １３２４．０１　 ７６２．８１　 ３７８４．５６
６ａ猪毛蒿群落 １４．４３　 ２８．１１　 ４１．１１　 ６４．９１　 ６１．８４　 ２１０．４０
１０ａ赖草群落 ３７．３９　 ５２．７８　 ８１．３７　 ９２．００　 ４１．２９　 ３０４．８３
１３ａ沙棘群落 ８５．８８　 １５２．３４　 ２４１．８９　 ３６５．４４　 ２７６．８５　 １１２２．４０
１５ａ铁杆蒿群落 １７７．１１　 ２７８．９６　 ７２２．３６　 ４６２．０５　 ３８７．７２　 ２０２８．２０
２５ａ柠条群落 １５８．２６　 ８８６．３３　 １６１９．８７　 １６８７．８５　 １１８９．５５　 ５５４１．８６
３０ａ白羊草群落 １４１．４２　 ２６３．１０　 ４３９．０９　 １０３８．３６　 １１８５．７３　 ３０６７．７０
４０ａ刺槐群落 ３４７．１４　 ８２６．７５　 １２２９．０９　 １５５２．５０　 １１５３．４５　 ５１０８．９３

２．２　不同植物群落土壤水分季节变化
在退耕地植被恢复中，随着季节的变化，由于降

水、植被耗水及其蒸腾也发生相应的变化，使得土壤
水分也随季节呈规律性变化趋势（图１）。在土层垂
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直方向上具有３个明显的分层，即０—１００ｃｍ土壤水
分活跃层、１００—３００ｃｍ 土壤水分相对活跃层和

３００—５００ｃｍ土壤水分相对稳定层。０—１００ｃｍ土层
土壤水分的季节动态变化明显，最大值和最小值相差

５％～９％；最大值一般为８月份的测定结果，变化在

１０．４％～１４．１％，群落间的差异不大；最小值则为５
月份或６月份的测定结果，人工植被群落变化在

４．３％～５．３％，自然植被群落变化在６．５％～７．５％，
人工植被群落明显低于自然植被群落。可见，０—１００
ｃｍ土层的水分随降雨季节变化（图２）的影响较大，

同时也受植被类型的影响。１００—３００ｃｍ土层的土
壤水分季节动态变化不如０—１００ｃｍ土层明显，但比

３００—５００ｃｍ 土层的变化要大。１００—３００ｃｍ 和

３００—５００ｃｍ土层的最大值和最小值的差值变化分
别为１．９％～４．８％和１．８％～３．４％，且人工植被的
最大值多为１０月份或４月份的测定结果，说明人工
植被在生长季节的耗水量很大，即使有雨水的补给，
土壤含水量的最大值也不会出现在雨季。可见

１００—３００ｃｍ和３００—５００ｃｍ土层水分含量变化受
植被类型的影响较大。

图１　不同群落０－５００ｃｍ土层土壤水分的季节动态变化

２．３　地上生物量与土壤水分的关系
地上生物量的季节变化与土壤水分关系密切，在

５—９月份，其变化趋势与土壤水分整体变化趋势一
致，即二者都在５月或６月份最小，随后呈增长趋势，
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７月或８月份达到最大，随后有所下降，但下降的幅
度不是很大，这与降雨的季节变化有着密切的关系
（图２）。８个不同群落地上生物量的季节变化与０—

５００ｃｍ土层土壤水分含量的相关性分析（表３）表明，
在０—１００ｃｍ土层，除铁杆蒿群落的相关系数ｒ较
低，只有０．３７４外，其他群落的相关系数都较高，都在

０．６０～０．９３之间，其中，沙打旺群落、猪毛蒿群落和
沙棘群落的地上生物量的季节变化与土壤水分呈显

著正相关（ｐ＜０．０５）；１００—３００ｃｍ土层，柠条群落地
上生物量的季节变化与土壤水分呈显著负相关（ｐ＝
０．０２５），其他群落均来达到显著水平（ｐ＞０．０５）；

３００—５００ｃｍ土层，土壤水分对地上生物量的季节变
化均无显著影响（ｐ＞０．０５）。表明在黄土丘陵沟壑区
退耕地０—１００ｃｍ土层土壤水分含量对植被群落地
上生物量季节变化的影响作用较为明显，且随着土层
深度的增加，其影响作用逐渐降低。

图２　２００４年安塞降雨量季节变化

表３　不同植物群落地上生物量与土壤

含水量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（ｎ＝５）

植物群落
土层深度／ｃｍ

０—１００　 １００—３００　 ３００—５００
２ａ沙打旺群落 ０．９３６＊ －０．０７２ 　０．２６８
６ａ猪毛蒿群落 ０．８７９＊ 　０．７７４ －０．０８７
１０ａ赖草群落 ０．７１８ 　０．０５５ －０．０４１
１３ａ沙棘群落 ０．９３０＊ －０．５１８ 　０．８１５
１５ａ铁杆蒿群落 ０．３７４ －０．３２３ 　０．７７４
２５ａ柠条群落 ０．５７９ －０．９２４＊ －０．５４１
３０ａ白羊草群落 ０．７７５ 　０．３２５ －０．７０３
４０ａ刺槐群落 ０．８７６ －０．６０５ 　０．５５１

注：＊ 表示ｐ＜０．０５水平显著。

３　结论与讨论
（１）不同植物群落地上生物量都存在明显的单

峰型季节动态变化，与黄德青等［１４］的研究结果基本
一致。这与温度、植物的生长及生理阶段有着密切的
关系［２２－２３］，５月上旬植被开始返青，植物从休眠期进
入营养期，由于早春植物刚开始萌发，生长较为缓慢，
地上生物量最低，随着温度升高，植物生长发育先后
进入花蕾期、开花期和结果期（７月、８月），物质积累

迅速，生物量也不断增大，随后达到高峰值，植物结果
后（９月份），进入果后营养期和枯萎期，地上有机质
向地下转移，为翌年的萌发做准备，地上生物量随之
下降［２３－２５］。另外，植被地上生物量的季节变化也受降
水量及其季节分配的影响［２３］。根据２００４年安塞降
雨资料，５、６月份降水较少，５月份只有２１ｍｍ，到７
月、８月份降水逐渐增多，促进了植物的生长，地上生
物量增大，８月以后，降水逐渐减少，使植物的生长受
到一定的限制，地上生物量出现下降趋势。

（２）８个不同植物群落土壤水分都具有季节性动
态变化趋势，大体可分为三个阶段：土壤水分的利用
耗损期（４—６月底），该阶段降水较少，相对湿度低，
气温有所增加，土壤蒸发增强，同时，植物开始萌发生
长，枝叶增大，植物的蒸腾作用也不断加强，致使土壤
水分下降较大；土壤水分的降水补偿期（７—８月），该
阶段植物的生长达到整个生长期的旺盛期，土壤蒸发
和植物蒸腾非常强烈，但由于降水较多，降水量大于
潜在的蒸散量，因而使土壤含水量有所增加；土壤水
分的缓慢下降期（９—１０月底），该阶段降水有所减
少，植物处于衰败阶段，土壤含水量呈下降趋势。张
雷明等［１２］的研究也表明，黄土高原的土壤水分在年
内受降水特点的影响经历了低—高—低的季节变化。
在垂直剖面上土壤水分具有一定的层次性，本研究中

０—５００ｃｍ土层具有３个明显的分层，０—１００ｃｍ活
跃层、１００—３００ｃｍ相对活跃层和３００—５００ｃｍ相对
稳定层。其中，０—１００ｃｍ层，土壤水分含量季节性
变化范围较大，受降水影响作用较大，同时也与植被
类型有关，１００—３００ｃｍ层和３００—５００ｃｍ层土壤水
分变化较小，主要受植被类型的影响。

（３）地上生物量的季节变化与土壤水分含量密
切相关。８个不同群落总体都表现为０—１００ｃｍ层
土壤水分含量对地上生物量季节变化影响作用比较

明显，随土层加深，其影响作用逐渐降低。据李玉
山［２６］的研究，黄土高原土层厚度一般为５０～１００ｍ，
地下水埋藏较深，无上行补给的可能，因此降水成为
土壤水分的唯一来源。在干旱和生物利用的共同作
用下，降水渗深一般不超过３ｍ，基本与植物根系的
活动范围一致。由此可知，０—１００ｃｍ土层的土壤水
分含量不仅会受降雨入渗作用的影响，还可能与

１００—３００ｃｍ层土壤水分上行蒸发的补给有关，故其
变化相对活跃，对地上生物量的影响作用也大。

（４）延安地区田间稳定持水量为１２％左右，凋萎
湿度为４．２％，水分含量低于１２％的土层都属于土壤
干层［２７－２８］。本研究中自然植被群落０—３００ｃｍ土层，
除８月份的水分含量在１２％以上，其他月份均出现了

１１第６期 　　　　　　苏嫄等：黄土丘陵沟壑区主要群落地上生物量季节变化及其与土壤水分的关系



土壤干层，说明自然植被群落的土壤干层通过降水补
偿是可以恢复的。２ａ人工沙打旺群落，３００ｃｍ土层
以上的土壤水分消耗相对于自然植被群落更大。

１３ａ沙棘群落和２５ａ柠条群落，０—５００ｃｍ土层均出
现了土壤干层且较为严重。４０ａ刺槐群落对深层土
壤水分的消耗很大，４—１０月份３００—５００ｃｍ土层的
土壤水分仅为４．５％～５．４％，形成了严重的永久性
土壤干层。可见，不同植物群落对土壤水分的消耗不
同，且人工植物群落消耗作用较大，更易形成土壤干
层。因此，在植被恢复过程中应深入了解不同植物群
落对土壤水分的消耗作用，在自然草地人工引种补播
适宜物种，并因地制宜地进行人工植被配置，以促进
整个黄土丘陵沟壑区退耕地的植被恢复和重建。
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