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晋西黄土区主要造林树种林地土壤水分生态条件分析
3
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摘　要 :黄土高原地区植被建设引起的土壤水分效应问题愈来受到关注 ,林地的水分生态条件分析成为构建结构

稳定的森林植被的前提 ,以晋西黄土区主要造林树种刺槐、油松和侧柏的坡面林地为研究对象 ,通过林地土壤水分

特征曲线测定及土壤水分动态变化监测 ,探讨其生长的水分生态条件 ,结果表明 :本区人工林地的土壤持水力较

高 ,土壤含水率随水势降低而递减的速度较慢 ;研究区主要造林树种中 ,刺槐及其混交林分的土壤水分利用范围最

大 ,抗旱能力最强 ;无论丰水年或枯水年 ,坡面各林地土壤水分有效利用性大 ,土壤含水量在生长季都高于无效水

临界值 ,林地土壤水分利用状况好 ,林分生长稳定。
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Analysis of Soil Water Content of Main Afforestation Species

in Western Shanxi of Loess Plateau

CH EN Li2hua ,L U Shao2wei ,ZHAN G Xue2pei , YU Xin2xiao ,SUN Zhong2feng
( Key L aboratory of S oi l and W ater Conservation and Combating Deserti f ication , M inist ry of Education , Col2
lege of S oi l and W ater Conservation , B ei j ing Forest ry Universit y , B ei j ing　100083 , China)

Abstract :Soil water content change causing by vegetation const ruction in Loess area was more and more att racting researchersπ

notice. Forest water condition analysis was the basis of const ruction of stable vegetation st ructure. This paper analyzed forest

water condition of the main afforestation species in western Shanxi of Loess Plateau such as Pinus tabulae f ormis , Robinia

pseudoacacia and Plat ycladus orientalis , according to the soil water characteristic curves and soil water dynamic changes.

Through comparing variety plant s ,the Robinia pseudoacacia and it s mixed forest stand have the most p reventing drought abili2
ties. Whether in wet year or in dry year ,soil water content of all testing forest stand were all higher than it s unavailable soil wa2
ter threshold value during growing season ,and forest stand could grow stable and healthy.

Key words :afforestation t ree species ;characteristic of soil water ;soil water characteristic curve ;Loess area

1　引　言

黄土高原是世界上水土流失最严重与生态环境最脆弱

的地区之一 ,近年来在黄土高原地区不断开展退耕还林、植

被恢复与建设以改善生态环境 [1 ]。而干旱半干旱的黄土区 ,

降水量少且时空分布不均 ,黄土深厚疏松 ,水分在土壤中再

分配作用明显 ,因此土壤水分成为制约黄土区生态环境建设

的“瓶颈问题”[224 ]。黄土高原植被建设引起的土壤水文效应

问题日益引起人们的重视 ,林地土壤水分的承载能力已经成

为当今科研的热门课题 [5 ]。水分是影响植物生长的重要因

素 ,由于土壤宛如一个巨大的蓄水库 ,不断地供给植被以水

分营养 ,林植被才得以繁衍生长 [6 ]。林地水分生态条件是气

候、植被、地形及土壤因素等自然条件的综合反映 ,只有水、

土、植物相融 ,植被才能生长繁茂 [7 ]。土壤水分特征曲线表

示土壤水的基质势或土壤水吸力随土壤含水量而变化的曲

线。它反映土壤水能量和数量之间的关系 ,是研究土壤水分

运动和保持的基本曲线 ,了解土壤的土壤水分特征曲线 ,对

于研究土壤水分的储存、保持、运动、供应 ,SPAC中的水分

动态 ,土壤水分与林木吸水之间关系的机理与状况都有重要

意义 [8211 ]。

2　研究区概况及研究方法

2. 1　试验区概况

　　研究区为山西省吉县蔡家川嵌套流域 ,位于黄土高原西

南部 ,位于北纬 35°53′- 36°21′,东经 110°27′- 111°07′。年

平均降水量为 579. 5 mm ,集中于 7 - 9月 ,无霜期平均 170 d

左右 ,年平均气温 10℃。属于暖温带、半湿润地区 ,半湿生

落叶阔叶林与森林草原地带。土壤类型为褐土 ,普遍呈碱

性。流域中上游植被类型主要为白桦 ( B etala plat y phy l2
l a) 、山杨 ( Popul us davi diana) 、丁香 ( S y ringa oblata) 、虎榛

子 ( Ost ryopsis davi diana Decne)等组成的天然次生林 ,中游

为刺槐 ( Robinia pseudoacacia ) 、油松 ( Pinus tabulae f or2
mis) 、侧柏 ( Plat ycladus orientalis)等树种组成的人工林及

天然草本植被 ,以及山杨 ( Pop ul us davi diana) 、沙棘 ( Hi p p2
ophae rhamnoi des ) 、绣线菊 ( S pi rean thunbei gii ) 、黄刺玫

( Rose Yanthin L ndl)等组成的天然次生灌草植被为主。
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2. 2　研究方法

　　在蔡家川试验区分别选取主要造林树种的坡面林地刺

槐林、油松林、侧柏林、刺槐和油松混交林、刺槐和侧柏混交

林及天然次生林等 6块典型林分作为研究对象 ,基本情况见

表 1和表 2。

表 1　样地基本情况

类型 林龄/ a 栽植方式
平均树高/

m

平均胸径/

cm
坡向

坡度/

(°)

密度/

(株·hm - 2)

刺槐林 11 水平阶 5. 68 5. 44 S 25 2204

油松林 12 水平阶 4. 47 6. 93 N E40° 19 1667

侧柏林 12 水平阶 3. 21 3. 23 S 19 1818

刺槐×油松 12×7 水平阶、同穴 5. 3×2. 9 5. 1×3. 1 N E21° 22 1111×1111

刺槐×侧柏 14×12 水平阶、行混 7. 2×4. 6 6. 9×4. 5 ES25° 28 1300×600

天然次生林 - - - - N E39° 26 -

表 2　样地土壤剖面部分理化性状

样地
采样深度/

cm
有机质/ % p H

容重/

(g·cm - 3)

孔隙度/

%

最大吸湿水/

%
土壤质地

刺槐

0 - 20 1. 17 8. 4 1. 05 51. 7

20 - 50 0. 59 8. 45 1. 15 46. 7 5. 27 中壤土

50 - 100 0. 328 8. 6 1. 22 44. 5

油松

0 - 20 1. 103 8. 3 1. 03 41. 6

20 - 50 0. 746 8. 45 1. 19 44. 6 5. 84 中壤土

50 - 100 0. 594 8. 5 1. 32 42. 0

侧柏

0 - 20 1. 017 8. 5 1. 05 40. 6

20 - 50 0. 624 8. 3 1. 23 44. 7 5. 15 中壤土

50 - 100 0. 484 8. 2 1. 26 41. 0

油松×刺槐

0 - 20 1. 425 8. 4 1. 11 43. 9

20 - 50 0. 557 8. 5 1. 21 48. 0 5. 88 中壤土

50 - 100 0. 447 8. 45 1. 28 41. 7

侧柏×刺槐

0 - 20 1. 241 8. 4 1. 05 36. 1

20 - 50 0. 793 8. 5 1. 28 42. 3 5. 32 中壤土

50 - 100 0. 633 8. 6 1. 32 39. 8

天然次生林

0 - 20 1. 517 8. 4 1. 08 45. 8

20 - 50 0. 806 8. 5 1. 17 38. 1 6. 42 中壤土

50 - 100 0. 642 8. 3 1. 17 42. 0

2. 2. 1　降雨量测定

在研究区布置 8台自记雨量计 ,常年观测记录降雨量和

降雨过程。

2. 2. 2　林地土壤水分特征曲线测定

选取林地土样 ,用环刀采单个原状土样 ,在实验室中使

之饱和 ,利用日产离心机 H21400DF在不同转速下离心 60

～70 min ,使之达到水分平衡 ,称重。离心结束后土样烘干

(105℃)称重 ,计算不同水势下的土壤含水量。

转速为 ni (r/ min)时的土壤水势ψi (105 Pa)为

PF = 2lgn + lg h + lg ( r -
h
2

) - 4. 95 (1)

式中 : n———每分钟转数 ( r/ min) ; h———环刀平均尺寸 ; r———

环刀下部回转半径。土壤水势为ψi 时的土壤含水量为 :

SW C = [ (ψi 时的土壤湿重 - 烘干土样重) / 烘干土样重 ]

(2)

2. 2. 3　土壤水分动态变化测定

分别在 6块典型样地 ,利用烘干法 (105℃)测定土壤含

水量。将测深 100 cm的土壤剖面划分为 5 层 ,分别在 0 -

20 ,20 - 40 ,40 - 60 ,60 - 80 ,80 - 100 cm各层每次 3个样品。

在年生长季 (4 - 10月)每月上、中旬取样 ,并进行 0 - 200 cm

深度的不定期测试。根据各层土壤含水量、土层深度和土壤

容重计算土壤贮水量。

图 1　样地 40 - 60 cm的土壤水分特征曲线

3　结果与分析

3. 1　林地土壤持水特性

　　土壤水分特征曲线反映土壤水和土壤固体之间的相互

关系 ,即土壤颗粒的表面吸附力和土壤孔隙的毛管力对土壤

水的作用 ,因此反映了土壤持水的基本特性。图 1为 6块典

型样地的土壤水分特征曲线。为了更确切地描述和预测土

壤的持水特性 ,根据实测数据进行拟合来获得 6块样地 (表

2) 40 - 60 cm层土壤水分特征曲线模型。根据 Gardner的幂

函数经验公式 :

θ= aS - b (3)
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式中 :θ(即 ψi ) ———土壤水势 ( 105 Pa ,取绝对值 ) ; S

( S W C) ———土壤含水量。

经转换以 S为因变量的关系式 :

S = Aθ- B (4)

式中 : A ———曲线高低 ,即持水能力的大小 , A 值越大 ,持水

能力越强。当 A 值不变时 , B 值越大 (0 ≤B ≤1) ,则曲线越

靠近θ轴 ,反映土壤水势值变化时 ,土壤含水量变化的快慢

程度。具体拟合结果见表 3。

表 3　不同林分持水曲线经验方程的拟合结果

林分类型 A B A B B + 1 回归方程 ( S = Aθ- B) R2

侧柏林 14 . 849 0 . 2038 3 . 026 1 . 2038 S = 14 . 849θ- 0. 2032 0 . 9937

油松×刺槐 14 . 766 0 . 2246 3 . 316 1 . 2246 S = 14 . 766θ- 0. 2246 0 . 9799

刺槐林 13 . 206 0 . 2701 3 . 567 1 . 2701 S = 13 . 206θ- 0. 2701 0 . 9789

油松林 15 . 639 0 . 2132 3 . 334 1 . 2132 S = 15 . 639θ- 0. 2132 0 . 9832

刺槐×侧柏 13 . 044 0 . 2951 3 . 849 1 . 2951 S = 13 . 044θ- 0. 2951 0 . 9636

天然次生林 14 . 934 0 . 1982 2 . 960 1 . 1982 S = 14 . 934θ- 0. 1982 0. 9979

　　注 :采样深度为 40 - 60 cm ,下表同。

　　以表 3所示各模型参数 A 为指标 ,6种实验地的持水能

力为 :刺槐和侧柏混交林 <刺槐林 <油松和刺槐混交林 <侧

柏林 <天然次生林 <油松林。由参数 B 可见 ,土壤含水率

随水势降低而递减的速度 ,以天然次生林地为最慢。

土壤所含水分可分为重力水、有效水 (速效水与迟效水)

和无效水。一般将田间持水量作为重力水与有效水的分界

点 ,即有效水的上限。根据原状土测定的田间持水量值反查

土壤水分特征曲线模型 ,试验样地土壤的田间持水量相当于

( - 0. 2～ - 0. 3) ×105 Pa水势时的土壤持水量。造林树种

的永久凋萎点达到 - 20×105 Pa以下 ,可将 - 20×105 Pa作

为有效水下限。在有效水范围内 ,随着土壤水势下降 ,即含

水量降低 ,植物根系吸收水分的难度增加。因树木的暂时凋

萎点可达 - 10 ×105 Pa以下 , - 10×105 Pa水势值是水容量

变化的关键点之一 ,因此可将 - 10×105 Pa作为迟效水的上

限。由此即可对试验地土壤水分作如下分类 : > - 0. 3×105

Pa为重力水 ; ( - 0. 3～ - 20) ×105 Pa 为有效水 ,其中

( - 0. 3～ - 10) ×105 Pa 为速效水 , ( - 10～ - 20) ×105 Pa

为迟效水 ; < - 20×105 Pa为无效水。

表 4　林地土壤水分分类与含量 %

样地 重力流出水
有效水

全效水 速效水 迟效水
无效水

侧柏林 > 18. 978 18. 978～8. 064 18. 978～9. 287 9. 287～8. 064 < 8. 064

油松×刺槐 > 19. 351 19. 351～7. 534 19. 351～8. 804 8. 804～7. 534 < 7. 534

刺槐林 > 18. 281 18. 281～5. 880 18. 281～6. 994 6. 994～5. 880 < 5. 880

油松林 > 20. 216 20. 216～8. 257 20. 216～9. 572 9. 572～8. 257 < 8. 257

刺槐×侧柏 > 18. 609 18. 609～5. 389 18. 609～6. 612 6. 612～5. 389 < 5. 389

天然林 > 18. 959 18. 959～8. 250 18. 959～9. 462 9. 462～8. 250 < 8. 250

　　对 6种不同林地的土壤水分进行分类 ,见表 4 ,刺槐和

侧柏混交林利用水分的能力最强 ,其有效水的范围可以达到

5. 4 %以上 ,其次为刺槐纯林 ,可达 5. 9 %以上 ,以下为油松

和刺槐混交林、侧柏林、天然次生林、油松林。就潜在有效水

范围来看 ,刺槐及其混交林分的利用范围较大。

3. 2　林地土壤供水特性

土壤的供水性是指在一定条件下土壤对植物生理需水

的供给能力 ,这种能力的强弱在很大程度上取决于土壤的有

效水储量。土壤比水容量表明单位水势变化时土壤吸入或

释放出的水量 ,是土壤释水的量化指标 ,在评价土壤水分的

有效性程度方面具有极重要意义。比水容量 ( Cθ)在数值上

等于土壤水分特征曲线的斜率 ,对 (4)式求导便得 :

Cθ = - dS W C/ dΨ= A ·BΨ- (B + 1) (5)

由 (5)式可知 ,当Ψ= 1时 ( - 1×105 Pa) , Cθ = A ·B ,也

即 A ·B/ 1 000是土壤水势为 1×105 Pa时的比水容量 [ ml/

(105 Pa·g) ]。而 ( B + 1)表明 ,比水容量随水势的变化远比

含水量变化快。

根据 (5)式计算出的各试验地的土壤比水容量见表 5。

由此可以看出 ,各类样地的土壤比水容量变化范围均较大。

各林地土壤水势在 - 0. 5×105 Pa , - 3×105 Pa及 - 10×105

Pa左右为水容量变化的关键点。

表 5　林地土壤比水容量 ml/ (105 Pa·g)

样地
土壤水势 ( - 105 Pa)

0. 2 0. 3 0. 5 0. 7 1. 0 3. 0 5. 0 10. 0 15. 0 20. 0

侧柏林 2. 10×10 - 1 1. 29×10 - 1 6. 97×10 - 2 4. 65×10 - 2 3. 03×10 - 2 8. 06×10 - 3 4. 36×10 - 3 1. 89×10 - 3 1. 16×10 - 3 8. 22×10 - 4

油松×刺槐 2. 38×10 - 1 1. 45×10 - 1 7. 75×10 - 2 5. 13×10 - 2 3. 32×10 - 2 8. 64×10 - 3 4. 62×10 - 3 1. 98×10 - 3 1. 20×10 - 3 8. 46×10 - 4

刺　槐 2. 75×10 - 1 1. 65×10 - 1 8. 60×10 - 2 5. 61×10 - 2 3. 57×10 - 2 8. 84×10 - 3 4. 62×10 - 3 1. 91×10 - 3 1. 14×10 - 3 7. 94×10 - 4

油　松 2. 35×10 - 1 1. 44×10 - 1 7. 73×10 - 2 5. 14×10 - 2 3. 33×10 - 2 8. 79×10 - 3 4. 73×10 - 3 2. 04×10 - 3 1. 25×10 - 3 8. 80×10 - 4

刺槐×侧柏 3. 09×10 - 1 1. 83×10 - 1 9. 44×10 - 2 6. 11×10 - 2 3. 85×10 - 2 9. 28×10 - 3 4. 79×10 - 3 1. 95×10 - 3 1. 15×10 - 3 7. 95×10 - 4

天然林 2. 04×10 - 1 1. 25×10 - 1 6. 79×10 - 2 4. 54×10 - 2 2. 96×10 - 2 7. 94×10 - 3 4. 30×10 - 3 1. 88×10 - 3 1. 15×10 - 3 8. 17×10 - 4

　　将表 3中的 A ·B 值与表 4 中的 Cθ进行比较 ,可以发

现 :水势一定时 ,土壤水容量随 A ·B 值增大而增加 ; A ·B

值越大 ,达到比水容量某数量级时的水势值就越小。所以值

A ·B愈大 ,说明土壤的释水性能愈好。各林地相比 ,在同

样的水势下 ,刺槐和侧柏混交林林地比水容重最大 ,以下依

次为刺槐、油松、油松和刺槐混交林、侧柏与天然次生林。
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3. 3　土壤有效水动态分析

土壤水分状况是决定黄土区林草植被布局与配置的关

键因素。根据土壤水分对植物生长有效性原理 :当林地土壤

水分为无效水时 ,植物已不能从林地中吸收水分 ,植物生长

就会受到抑制。在整个生长季森林植被不断蒸散耗水 ,同时

大气降水又不断补充给林地 ,而林地土壤水分的亏损或盈

余 ,即土壤水分为有效水或无效水以及无效水持续时间 ,直

接影响着林分生长的稳定与否。

试验区不同林分在观测年份 2002 - 2003年内生长季的

土壤水分利用的有效性状况见图 2。

从图 2分析 ,2003丰水年试验区人工林中油松林、侧柏

林、刺槐林、油松和刺槐混交林、侧柏和刺槐混交林林地的土

壤水分在生长季大体都高于无效水的临界值 ,未出现土壤水

分亏损 ,林分生长稳定。2002年贫水年 ,各林地土壤水分都

出现过不能被植物吸收利用的时段 ,主要集中在 6月和 9月

某一时段 ,但不能被吸收利用的时段占整个生长季比例较

小 ,其中油松林、刺槐林、侧柏林、刺槐和侧柏混交林、天然次

生林林地土壤水分利用状况好 ,大体都处在难效水临界值以

上 ,因此林分生长也较稳定。

4　结　论

(1)晋西黄土区主要造林树种的坡面林地中 ,土壤水分

特征曲线可以用方程经验公式进行拟合 ,与式 (4)表示相同 ,

A 值 13～16 , B 值 0. 19～0. 20。因此 ,就总体而言 ,本区人

工林地的土壤持水力较高 ,土壤含水率随水势降低而递减的

速度较慢。

图 2　林分生长季内土壤水分的有效性

　　(2)根据林地土壤水分特征曲线和比水容量 ,刺槐和侧

柏混交林水分利用能力最强 ,有效水的范围为 7. 214 %以

上 ,其次为刺槐纯林 ,有效水范围为 7. 806 %以上 ,以下为油

松×刺槐、天然次生林、侧柏林、油松林。就潜在有效水范围

来看 ,刺槐及其混交林水分的利用范围较大。

(3) 2003年丰水年 ,坡面各林地土壤水分有效利用性

大 ,土壤含水量在生长季都高于无效水临界值 ; 2002 贫水

年 ,各林地土壤水分都出现过不能利用时段 ,但所占时间短 ,

其中油松林、刺槐林、侧柏林、刺槐和侧柏混交林、天然次生

林林地土壤水分利用状况好 ,林地土壤水分可利用范围长 ,

林分生长也较稳定。

参考文献 :

[1 ]　张雷明 ,上官周平.黄土高原土壤水分与植被生产力的

关系[J ] .干旱区研究 ,2002 ,19 (1) :59263.

[2 ]　王华田 ,张光灿 ,刘霞.论黄土丘陵区造林树种选择的

原则[J ] .世界林业研究 ,2001 ,14 (5) :74278.

[3 ]　Fedick S L ,Morrison B A. Ancient use and manipula2
tion of landscape in the Yalahau region of the northern

Maya low2lands [J ] . Agriculture and Human Values ,

2004 ,21 :2072219.

[4 ]　王力 ,邵明安 ,侯庆春.土壤干层量化指标初探 [J ] .水

土保持学报 ,2000 ,14 (4) :87290.

[5 ]　杨文治 ,邵明安.黄土高原土壤水分研究 [ M ] .北京 :科

学出版社 ,2000.

(下转第 86页)

·28· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 15卷



度具有较好的适用性 ,且该方法简单易行 ,参数获取方便 ,值 得在黄土区进一步推广应用。

4　结　论

(1)黄土丘陵沟壑区水土保持林合理林分密度的确定必

须遵循“量水植树”的基本原则。依据水量平衡原理 ,在无地

表径流 ,无土壤的深层渗漏 ,降水资源得以充分利用的情况

下 ,林分在某一生长季内对降水资源的消耗量应小于或等于

降水总量 ,根据上述原理分别计算了晋西黄土区蔡家川流域

刺槐和油松林的合理林分密度取值。2 a生刺槐林分密度应

为 15 569株/ hm2 ,3 a生刺槐林分密度应为 8 254株/ hm2 ,5

a生刺槐林分密度应为 4 214 株/ hm2 ,7 a 生刺槐林分密度

应为 2 049株/ hm2 ,13 a生刺槐林分密度应为 876株/ hm2 ;

17～19 a生油松林分密度应为 1 497株/ hm2 ,19～20 a生油

松林分密度应为 1 284株/ hm2 ,25～28 a生油松林分密度应

为 874株/ hm2。

(2)水分是黄土区生态重建和植被恢复的重要限制因

子。在 2002年和 2003年连续 2 a分别观测了生长季时段内

林龄为 13 a不同密度刺槐纯林和林龄为 17 a不同密度油松

纯林林地的土壤含水量动态变化 ,刺槐 4和油松 3的林分密

度更适合其在黄土区健康生长 ,较少受到水分胁迫的影响。

刺槐 4 的密度为 900 株/ hm2 ,油松 3 的密度为 1 500 株/

hm2 ,两者的密度与通过公式 (1)计算得出的刺槐和油松的

合理林分密度取值基本一致 ,说明应用公式 (1)计算黄土区

刺槐和油松的合理林分密度具有较好的适用性 ,且该方法简

单易行 ,参数获取方便 ,值得在黄土区进一步推广应用。
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