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摘　要 :通过野外调查和室内分析 ,就子午岭次生植被辽东栎、山杨、沙棘、狼牙刺、白羊草的土壤持水力及其与土

壤有机碳含量的关系进行研究。结果表明 ,①植被间土壤持水力为 :辽东栎 >山杨 >狼牙刺 >白羊草 >沙棘 ,除沙

棘外 ,各植被土壤持水力和供水力随植被的正向演替而提高。②土壤比水容量即释水能力表现为乔木林大于灌木

林和草地。③土壤水分特征曲线 Gardner模型参数 A、土壤有效水、土壤无效水含量与土壤有机碳含量有很好的相

关性 ,相关系数分别达到 0. 83 ,0. 80 ,0. 79。
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Abstract :In this paper ,soil water holding ability and it s relationship to soil organic carbon under five different Ziwuling seconda2
ry vegetations ( Quercus liaotungensis , Popul us davi diana , Seabuckthorn , S op hora vicii f ol ia , B othriochloa ischaem um ) were

studied by means of laboratory research and field vegetation survey. The result s were as follows :①Among the five vegetations

the soil water holding capacity had the following order : Quercus liaotungensis > Popul us davi diana > S ophora vicii f ol ia > B o2
t hriochloa ischaem um > Seabuckthorn. Soil water holding capacity improved with vegetation succession except for Seabuckthorn.

② The specific water capacity of soil showed as tree > shrub > grass. ③The parameter A , soil available water and unavailable water all

had a good correlation to soil organic carbon ,and the correlation coefficient is up to 0. 83 ,0. 80 and 0. 79 respectively.

Key words :soil water holding capacity ;soil available water ;Ziwuling secondary forest region

　　土壤水分是影响黄土高原植被建设的最重要因子 ,对土

壤水分的有效性、土壤持水能力进行研究 ,对于植被的合理

布局与水分利用都有重要的意义。长期的人工植被容易产

生土壤干层 [122 ] ,进而引起土壤退化 [3 ]。自然恢复植被具有

更好的土壤水分效应 ,在黄土高原地区 ,封禁自然恢复是较

有效的措施 [4 ]。

目前对于黄土高原不同植被的土壤持水供水等功能的

研究多见于人工植被 ,对于天然恢复的植被的土壤水分功能

研究相对少见。黄土高原子午岭北部的连家砭林场 ,具有完

整的次生植被演替序列 ,对该序列下土壤的持水性能进行探

讨 ,能够为黄土高原综合整治、植被恢复等提供一定的理论

支持。

1　研究区概况

研究区位于黄土高原子午岭北部甘肃省合水县连家砭

林场 ,属于黄土高原丘陵沟壑区 ,海拔 1 200～1 600 m ,为半

干旱季风气候。25 a平均气温 7. 4℃,年平均降雨量 587. 6

mm ,年平均相对湿度 63 %～68 % ,干燥度 0. 97。土壤为原

生 (山坡)或次生 (沟谷)黄土 ,厚度一般为 50～100 m ,其下

为 80～100 m的红土。子午岭北部植被是在 1866年当地人

口外迁后 ,在弃耕地的基础上恢复起来的天然次生林 ,具有

完整的植被演替序列 ,其主要森林群系有油松林、辽东栎林、

山杨林和白桦林等 ,还有辽东栎林与白桦、山杨、油松等的混

交林。其中 ,辽东栎林为该区顶级群落 [5 ]。
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2　材料与方法

2. 1　样点选择

　　2007年 5月 ,在野外踏查的基础上 ,根据植被的恢复年

限、结构、群落组成和当地居民访问的结果 ,在子午岭植被演

替序列中选择由白羊草草地到辽东栎顶级群落的 5个植被

类型作为处理 ,分别为 :白羊草 ( B othriochloa ischaem um)草

地、沙棘 ( Seabuckthorn)、狼牙刺 ( S ophora vicii f ol ia) 、山杨

( Popul us davi diana) 、辽东栎 ( Quercus liaotungensis)纯林。

选择人为干扰较小且具有代表性的样方作为采样点 ,各样点

基本形状见表 1。在样方的中部挖 1 m深土壤剖面 ,分 5层

取样土壤样品 : 0 - 5 ,5 - 10 ,10 - 30 ,30 - 60 ,60 - 100 cm。

同时取环刀样和原装土带回实验室分析。

2. 2　试验方法

土壤水分特征曲线采用离心机法 (测定 0. 1×105 ,0. 2×

105 ,0. 4×105 ,0. 6×105 ,0. 8×105 ,1×105 ,2×105 ,4×105 ,6

×105 ,8×105 ,10×105 Pa共 11个点的土壤水吸力 - 土壤含

水量数据)。15×105 ,20×105 Pa土壤含水量由拟合的 Gard2
ner方程求得 ;土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法 ;水稳性团

聚体应用改进的 Yoder湿筛法测定 ,即根据黄土的特性 ,事先

将土壤湿润 ,振动时间由 30 min改为 1 min ,粒径分别为 : > 5

mm ,5～2 mm ,2～1 mm ,1～0. 5 mm ,0. 5～0. 25 mm。

表 1　试验地土壤基本理化性状

样地
深度/

cm

SOC/

(g·

kg - 1)

容重/

(g·

cm - 3)

水稳性团聚体/ %

> 5 mm
0. 25～

5 mm

< 0. 25

mm

辽东栎

0 - 5 30. 05 0. 89 10. 81 65. 11 24. 08

5 - 10 15. 60 1. 02 31. 94 46. 90 21. 16

10 - 30 7. 26 1. 02 24. 80 45. 16 30. 04

30 - 60 3. 77 1. 23 37. 31 29. 17 33. 52

60 - 100 2. 83 1. 21 6. 27 29. 14 64. 59

山杨

0 - 5 42. 62 0. 75 31. 10 44. 01 24. 89

5 - 10 25. 64 0. 98 28. 60 45. 53 25. 87

10 - 30 9. 10 1. 13 49. 15 26. 24 24. 61

30 - 60 4. 55 1. 25 16. 11 41. 74 42. 15

60 - 100 3. 26 1. 23 5. 22 44. 91 49. 87

沙棘

0 - 5 24. 85 0. 92 11. 99 53. 05 34. 96

5 - 10 14. 58 1. 11 38. 83 34. 49 26. 68

10 - 30 9. 02 1. 17 52. 97 22. 92 24. 12

30 - 60 2. 77 1. 28 10. 10 39. 69 50. 22

60 - 100 2. 67 1. 31 4. 94 38. 13 56. 93

狼牙刺

0 - 5 34. 85 0. 89 45. 22 35. 06 19. 72

5 - 10 25. 85 0. 86 56. 73 27. 43 15. 84

10 - 30 7. 04 1. 19 69. 28 18. 99 11. 72

30 - 60 3. 86 1. 24 33. 35 37. 26 29. 39

60 - 100 2. 83 1. 29 8. 39 48. 05 43. 56

白羊草

0 - 5 16. 86 1. 14 44. 60 39. 44 15. 96

5 - 10 14. 13 1. 24 41. 15 38. 63 20. 23

10 - 30 7. 79 1. 22 53. 76 29. 64 16. 59

30 - 60 3. 60 1. 21 20. 29 37. 83 41. 87

60 - 100 2. 79 1. 29 2. 78 49. 50 47. 72

3　结果与分析

3. 1　土壤持水特性

3. 1. 1　土壤水分特征曲线

　　土壤水分特征曲线是土壤容积含水量和土壤基质吸力

之间的函数 ,是研究土壤持水特性的重要依据之一。研究表

明 , Gardner的幂函数经验公式 S = aθ- b对我国大部分土壤

适合 [6 ]。式中 : S———土壤水势 ( - 1 ×105 Pa ,取绝对值) ;

θ———土壤含水量 ( %干土重) 。经转换可得出以θ为因变量

的关系式 :

θ= AS - B (1)

　　对于式 (1) ,当水吸力为 - 1 ×105 Pa ,则含水量θ= A。

可见模型中参数 A 是土水势为 - 1×105 Pa时的含水量。一

般情况下 ,A 表征曲线的高低 ,亦即持水能力的大小 , A 值越

大 ,持水能力越强。当 A 值不变时 , B 值越大 (0 < B < 1) ,则

曲线越靠近水吸力轴 ,说明 B 表示 A 值一定时水分特征曲

线与水势轴的贴近程度 ,反映了土壤水势值变化时 ,土壤含

水量的变化快慢程度。子午岭 5种典型植被下土壤水分特

征曲线拟合关系如表 2 ,相关系数均达到了 0 . 98以上。

表 2　各样地土壤水分特征曲线和释水曲线拟合参数

样地 深度/ cm A B r A ·B B + 1

辽东栎

0 - 5 23. 40 0. 19 1. 00 4. 52 1. 19

5 - 10 19. 73 0. 22 0. 98 4. 43 1. 22

10 - 30 15. 80 0. 23 0. 99 3. 56 1. 23

30 - 60 14. 36 0. 25 0. 99 3. 53 1. 25

60 - 100 14. 21 0. 26 0. 99 3. 70 1. 26

山杨

0 - 5 22. 23 0. 21 0. 99 4. 72 1. 21

5 - 10 18. 27 0. 20 1. 00 3. 66 1. 20

10 - 30 16. 76 0. 22 1. 00 3. 61 1. 22

30 - 60 13. 47 0. 24 0. 99 3. 27 1. 24

60 - 100 14. 46 0. 23 0. 99 3. 31 1. 23

沙棘

0 - 5 16. 10 0. 24 0. 99 3. 93 1. 24

5 - 10 15. 18 0. 23 0. 99 3. 56 1. 23

10 - 30 14. 60 0. 24 0. 99 3. 56 1. 24

30 - 60 13. 35 0. 24 0. 99 3. 26 1. 24

60 - 100 13. 73 0. 24 0. 99 3. 29 1. 24

狼牙刺

0 - 5 18. 41 0. 20 1. 00 3. 72 1. 20

5 - 10 18. 49 0. 22 1. 00 3. 99 1. 22

10 - 30 16. 98 0. 21 1. 00 3. 53 1. 21

30 - 60 16. 08 0. 20 1. 00 3. 15 1. 20

60 - 100 16. 50 0. 22 1. 00 3. 58 1. 22

白羊草

0 - 5 16. 95 0. 21 1. 00 3. 56 1. 21

5 - 10 16. 81 0. 22 1. 00 3. 63 1. 22

10 - 30 14. 87 0. 23 1. 00 3. 38 1. 23

30 - 60 14. 24 0. 24 0. 99 3. 39 1. 24

60 - 100 13. 81 0. 24 0. 99 3. 38 1. 24

　　以表 2中所示参数 A 为指标 ,5种植被群落下土壤的持

水能力大小为 :辽东栎 >山杨 >狼牙刺 >白羊草 >沙棘。由

参数 B可见 ,土壤含水量随水势降低而递减的速度 ,以沙棘

最快 ,其次为白羊草 ,辽东栎最慢。土壤持水能力与土壤有
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机质含量、黏粒含量、比表面及孔性等性质有关。辽东栎、山

杨、狼牙刺植被下土壤有机质含量较高 ,土壤团聚体含量高 ,

土壤毛管孔隙度大 ,故持水能力较强。沙棘林、草地的土壤

有机质含量低、团聚体含量较少 (表 1) ,其持水能力较弱。

3. 1. 2　土壤比水容量

土壤比水容量 ( C)是土壤水分特征曲线的斜率 ,dθ/ dS。

表示单位水势变化时土壤吸入或释出的水量 ,是土壤释水的

量化指标 ,在评价土壤水分有效性程度方面具有极重要意

义。对 (1)式求导便得到 :

Cθ = -
dθ
dS

= A ·B ·S - (B +1) (2)

　　由(2)式可知 ,当水势等于 - 1×105 Pa时 ,Cθ= A·B ,也即

A·B·10 - 2 ml/ (g·105 Pa) ,就是土水势为 - 1×105 Pa时的比

水容量。而 B + 1则表明比水容量随水势变化远比含水量变化

快 ,且此时 B值影响远较(1)式小。根据 (2)式计算出各植被下

土壤在不同水吸力时的比水容量 (表 3)。由此可以看出 ,各植

被下土壤的比水容量变化均较大。各植被下土壤比水容量变化

趋势较相似 , - 0. 5×105 , - 3. 0×105 , - 20×105 Pa是水容量变

化的关键点。各水吸力下的比水容量分别为 - 0. 2×105 Pa下

的 2. 9～3. 1倍、25～29倍、240～310倍。

综合表 2 ,3 ,相同土壤水吸力下 ,A ·B值大的土壤其 Cθ

值也大。土壤 A ·B 值表现为白羊草最小 ,辽东栎最大 ,即

随着植被的正向演替而逐步提高 ,相同水吸力下的 Cθ也表

现了同样的规律。说明植被的恢复提高了土壤释水能力。

表 3　不同植被下土壤比水容量 10 - 2 ml/ (105 Pa·g)

样地
深度/

cm

不同的土壤水吸力/ 105 Pa

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

辽东栎

0 - 5 30. 864 19. 025 10. 342 6. 922 4. 522 1. 219 0. 663 0. 444 0. 290 0. 179 0. 127

5 - 10 31. 760 19. 332 10. 343 6. 851 4. 427 1. 153 0. 617 0. 409 0. 264 0. 161 0. 113

10 - 30 25. 542 15. 543 8. 313 5. 505 3. 556 0. 926 0. 495 0. 328 0. 212 0. 129 0. 091

30 - 60 26. 241 15. 833 8. 378 5. 509 3. 532 0. 899 0. 475 0. 313 0. 200 0. 121 0. 085

60 - 100 28. 146 16. 883 8. 868 5. 803 3. 701 0. 927 0. 487 0. 319 0. 203 0. 122 0. 085

山杨

0 - 5 33. 245 20. 333 10. 945 7. 278 4. 723 1. 247 0. 671 0. 446 0. 290 0. 177 0. 125

5 - 10 25. 284 15. 540 8. 416 5. 619 3. 662 0. 979 0. 530 0. 354 0. 231 0. 142 0. 100

10 - 30 25. 527 15. 595 8. 382 5. 568 3. 610 0. 950 0. 510 0. 339 0. 220 0. 134 0. 095

30 - 60 24. 155 14. 594 7. 736 5. 092 3. 269 0. 835 0. 442 0. 291 0. 187 0. 113 0. 079

60 - 100 23. 970 14. 561 7. 771 5. 139 3. 315 0. 859 0. 458 0. 303 0. 195 0. 119 0. 083

沙棘

0 - 5 29. 147 17. 598 9. 320 6. 131 3. 934 1. 002 0. 531 0. 349 0. 224 0. 135 0. 095

5 - 10 25. 964 15. 740 8. 378 5. 530 3. 560 0. 917 0. 488 0. 322 0. 207 0. 126 0. 088

10 - 30 26. 400 15. 941 8. 443 5. 556 3. 565 0. 909 0. 481 0. 317 0. 203 0. 123 0. 086

30 - 60 24. 112 14. 560 7. 712 5. 075 3. 256 0. 830 0. 440 0. 289 0. 186 0. 112 0. 095

60 - 100 24. 171 14. 622 7. 763 5. 116 3. 288 0. 842 0. 447 0. 295 0. 189 0. 115 0. 080

狼牙刺

0 - 5 25. 731 15. 805 8. 553 5. 708 3. 718 0. 993 0. 537 0. 358 0. 234 0. 143 0. 101

5 - 10 28. 197 17. 225 9. 257 6. 149 3. 986 1. 048 0. 563 0. 374 0. 243 0. 148 0. 104

10 - 30 24. 639 15. 099 8. 148 5. 427 3. 528 0. 936 0. 505 0. 336 0. 219 0. 134 0. 095

30 - 60 21. 558 13. 276 7. 208 4. 820 3. 147 0. 846 0. 459 0. 307 0. 201 0. 123 0. 088

60 - 100 25. 400 15. 506 8. 327 5. 529 3. 582 0. 941 0. 505 0. 335 0. 217 0. 133 0. 093

白羊草

0 - 5 24. 976 15. 291 8. 241 5. 485 3. 562 0. 943 0. 508 0. 338 0. 220 0. 134 0. 095

5 - 10 25. 664 15. 676 8. 424 5. 596 3. 627 0. 954 0. 513 0. 340 0. 221 0. 135 0. 095

10 - 30 24. 412 14. 840 7. 927 5. 244 3. 385 0. 879 0. 469 0. 311 0. 200 0. 122 0. 086

30 - 60 24. 839 15. 036 7. 989 5. 268 3. 387 0. 869 0. 462 0. 305 0. 196 0. 119 0. 083

60 - 100 25. 057 15. 127 8. 010 5. 269 3. 380 0. 861 0. 456 0. 300 0. 192 0. 116 0. 081

3. 1. 3　土壤水分有效性分级

土壤含水量按其对植物的有效性和土水势可分为重力

水、有效水 (速效水 +迟效水) 、无效水。一般将田间持水量

作为土壤重力水与有效水的分界点 ,即有效水上限。将永久

萎蔫含水量作为土壤有效水下限。根据前人研究结果及本

实验的结论 ,本文把 - 0. 3 ×105 Pa 作为田间持水量。造林

树种土壤水分永久萎蔫点可达 - 20×105 Pa ,因此将 - 20×

105 Pa作为有效水下限。在有效水范围内 ,随着含水量的减

少即土水势的增加 ,土壤水分对于植物利用的难度增加 ,将

有效水又分为速效水和迟效水 , - 10×105 Pa为其分界 [728 ]。

由表 4可知 ,土壤潜在有效水含量和速效水含量山杨、辽东

栎 >沙棘、狼牙刺、白羊草。田间持水量中土壤有效水和无

效水的比例较王孟本 [8 ]在晋西北的研究小 ,即无效水占的比

例较高。从表 4中还可以看到 ,土壤全有效水、速效水、迟效

水以及无效水均随土层深度的增加而减小。土壤有效水范

围为 11. 07 %～16. 37 % ,子午岭林区土壤有机质含量高 ,土

壤结构好 (表 1) ,因此土壤供水和持水能力均较强。

3. 2　土壤持水力与土壤有机碳的关系

由表 1知 ,不同植被和不同土层深度之间 ,土壤容重、团
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聚体的差异均表现出子午岭林区土壤较黄土高原其它区域

更好的结构 (低容重 ,高团聚体含量)。其中 ,土壤有机碳含

量则在不同层次和不同土层之间变异很大 ,变化范围为

2. 67～42. 62 g/ kg。因此 ,为进一步探明土壤持水性能与土

壤理化性状之间的相互关系 ,作了以下分析。

3. 2. 1　土壤持水性能与土壤理化性状

土壤水分特征曲线参数 A 与土壤理化性状有着显著的

相关关系。表 5表明 ,各个植被下土壤水分特征曲线参数 A

与土壤有机碳含量、土壤容重、< 0. 25 mm团聚体含量均呈

极显著相关。其中 ,土壤有机碳含量与 A 呈现极显著的正

相关 ,即随着土壤有机碳含量的提高 ,土壤持水性能增强 ;土

壤容重、< 0. 25 mm团聚体含量与 A 极显著负相关 ,即土壤

容重的下降和 < 0. 25 mm水稳性团聚体含量的降低有利于

土壤持水能力的提高。土壤有机质是土壤结构形成和稳定

作用的核心物质 ,可以改善土壤结构、土壤胶体状况等。而

土壤性质的改善必然引起土壤持水性能的提高。

表 4　土壤水分分级 %干土重

样　地 深度/ cm

有效水

无效水/

( < - 20×105 Pa)

全有效水/

( > - 0. 3×105 Pa)

速效水/

( - 0. 3×105～ - 10×105 Pa)

迟效水

( - 10×105～

- 20×105 Pa)

辽东栎

0 - 5 16. 42 14. 54 1. 88 13. 11

5 - 10 15. 77 14. 08 1. 69 10. 07

10 - 30 12. 67 11. 31 1. 36 8. 05

30 - 60 12. 44 11. 16 1. 28 6. 87

60 - 100 12. 93 11. 64 1. 29 6. 51

山　杨

0 - 5 16. 95 15. 08 1. 87 11. 76

5 - 10 13. 23 11. 74 1. 49 10. 02

10 - 30 12. 93 11. 51 1. 42 8. 79

30 - 60 11. 53 10. 34 1. 19 6. 51

60 - 100 11. 78 10. 53 1. 25 7. 27

沙　棘

0 - 5 13. 86 12. 43 1. 43 7. 74

5 - 10 12. 62 11. 29 1. 33 7. 52

10 - 30 12. 56 11. 27 1. 30 7. 03

30 - 60 11. 48 10. 29 1. 18 6. 42

60 - 100 11. 62 10. 41 1. 21 6. 70

狼牙刺

0 - 5 13. 42 11. 91 1. 51 10. 05

5 - 10 14. 28 12. 71 1. 56 9. 69

10 - 30 12. 69 11. 28 1. 41 9. 12

30 - 60 11. 40 10. 10 1. 30 8. 95

60 - 100 12. 82 11. 42 1. 40 8. 61

白羊草

0 - 5 12. 80 11. 38 1. 42 9. 04

5 - 10 12. 99 11. 57 1. 42 8. 80

10 - 30 12. 04 10. 75 1. 29 7. 52

30 - 60 11. 98 10. 73 1. 25 6. 98

60 - 100 11. 91 10. 68 1. 23 6. 64

　　土壤有机碳是土壤结构形成和改善的核心物质 ,其含量

的高低与土壤持水功能必定有重要关系 ,目前此方面的研究

还鲜见报道。土壤团聚体和颗粒组成是形成土壤各级孔隙

的基础 ,土壤团聚结构越好 ,土壤毛管孔隙度越高。由表 5

看出 ,A 与土壤有机碳含量的相关系数最高达到 0. 83 ,其次

为容重 , - 0. 80。

表 6的结论与表 5相似 ,不同之处在于土壤有效水与土

壤理化性状的相关系数的绝对值 ,土壤容重最大 ,达到0. 83 ,

而有机碳为 0. 80 ,均达到极显著水平。

土壤有效水与土壤理化性状相关性很好。土壤有机碳

含量与土壤有效水呈现极显著的正相关 ;容重与之呈现极显

著的负相关。

表 5　模型参数 A 与土壤理化性状相关系数矩阵

相关系数 A SOC 容重 < 0. 25 mm

A 1. 00

SOC 0. 83 3 3 1. 00

容重 - 0. 80 3 3 - 0. 93 3 3 1. 00

< 0. 25 mm - 0. 57 3 3 - 0. 53 3 3 0. 50 3 3 1. 00

　　由表 5 ,6知 ,各因子之间也有很好的相关性 :土壤有机

碳含量和土壤容重与其余各因子之间的相关系数均达到了

极显著水平。说明植被恢复首先是提高了土壤有机碳含量 ,

进而改善其结构和持水、供水功能。
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表 6　土壤有效水与土壤理化性状相关系数矩阵

指标 全有效水 SOC 容重
< 0. 25 mm

团聚体含量
全有效水 1. 00

SOC 0. 80 3 3 1. 00

容重 - 0. 83 3 3 - 0. 93 3 3 1. 00

< 0. 25 mm - 0. 41 3 - 0. 53 3 3 0. 50 3 3 1. 00

3. 2. 2　土壤水分特征曲线参数与土壤有机碳

土壤有机碳含量 SOC ( g/ kg) 与土壤水分特征曲线

Gardner模型中的参数 A 有明显的正相关关系 ,相关系数达

0. 83。土壤有机碳含量的提高明显提高了土壤持水性能。
图 1　土壤水分特征曲线参数 A 与土壤

有机碳含量的关系

图 2　土壤有效水、无效水 ( %干土重)与土壤有机碳含量的关系

3. 2. 3　土壤有效水、无效水与土壤有机碳

土壤有效水、无效水含量分别代表特定土壤水吸力下的

土壤含水量 ,因此也是土壤持水力的指标。如图 2所示 ,土

壤有效水含量、无效水含量与土壤有机碳含量的相关系数分

别达到了 0. 80和 0. 79。

4　结　论
子午岭次生林区土壤持水力和供水力随植被的正向演

替而提高 ,植被间土壤持水力表现为 :辽东栎 >山杨 >狼牙

刺 >白羊草 >沙棘。土壤比水容量即释水能力表现为乔木

林大于灌木林和草地。

土壤有机碳含量与土壤持水性能有很好的相关性 ,相关

系数达到 0. 8左右 ,表明植被的正向演替提高了土壤有机碳

含量 ,从而改善了土壤的持水性能。
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