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摘 要:研究多年生人工柠条林地生长对土壤水分的影响,对水资源紧缺的黄土丘陵区植被重建和生态建设具有重

要的意义。以多年生的柠条林为对象,采用中子水分仪对黄土丘陵半干旱区(宁夏固原)多年生的柠条林地及撂荒地

土壤水分进行长期定位观测与分析,研究了多年生人工柠条林生长对土壤水分的影响。结果表明:柠条林地和撂荒

地各深层土壤容积含水量分别为4.18%~14.67%和2.87%~15.01%,柠条林地各个深度土层的土壤容积含水量普

遍低于撂荒地同等深度土层土壤容积含水量。多年生的人工柠条林地同撂荒地二者的土壤容积含水量变异系数区

间分别是3.27%~31.12%和7.39%~34.63%,都随土层深度增加而逐渐减小,是该区域土壤容积含水量变异系数所

具有的共性。多年生的人工柠条林对200cm以下深层土壤水分的消耗影响深远。
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Abstract:ItisofgreatsignificancetostudytheeffectsofplantedCaraganakorshinskiiKomsoilmoisturein
loesshillyareawithscarcewaterresources.TheperennialCaraganakorshinskiiKomlandwasselectedas
thestudysite.Thelong-termlocalizationobservationonsoilmoistureinperennialCaraganakorshinskii
Komlandandabandonedlandwascarriedoutbyusinganeutronmoisturemeterinthesemi-aridareaofthe
LoessPlateau(GuyuanofNingxia)inordertoanalyzetheeffectsoftheplantedperennialCaraganakorshin-
skiiKomonsoilmoisture.ThevolumetricwatercontentsoflayersindeepsoilinCaraganakorshinskiiKom
landandabandonedlandrangedbetween4.18%and14.67%,andbetween2.87%~15.01%,respectively.
ThesoilvolumetricwatercontentofeachdeepsoillayerinCaraganakorshinskiiKomlandwasgenerally
lowerthanthatofthesamedepthsoilintheabandonedland.Thevariationcoefficientsofsoilvolumewater
contentsintheperennialCaraganakorshinskiiKomlandandabandonedlandwere3.27%~31.12%,and
7.39%~34.63%,respectively.Thevariationcoefficientsofsoilvolumewatercontentsinthisareagradually
decreasedwiththeincreaseofsoildepth.TheperennialCaraganakorshinskiiKomhastheprofoundimpact
ontheconsumptionofsoilmoistureinthedepthbelow200cm.
Keywords:soilvolumetricmoisturecontent;variancecoefficient;soilwater

  干旱、半干旱的黄土丘陵区水资源匮乏,植被覆

盖率低,且水土流失灾害严重、生态环境脆弱,是黄土

高原建设和恢复植被的关键地区[1]。恢复和重建植

被,并使其达到一定的标准,是进行水土保持、修复退

化生态系统的基础[2]。该区域内仅靠降水补充的土

壤水分是植物生长的主要水分来源,土壤水分很大程

度上限制着植物的生长和生存[2-3]。同时,降水和植

物的生长共同影响着土壤水分的变化,特别是恢复多



年的成年人工柠条林,长期消耗土壤水分,甚至影响

着深层土壤水分使其不能得以补充,造成土壤水分出

现亏空“断层”,进而造成土壤退化,将会对植物的生

长发育产生影响,最终导致部分植物个体死亡,群落

衰败以及生态系统的退化[4]。
目前对土壤水分的研究,主要从土壤水分随时

间、垂直空间变化两方面进行,根据土地利用方式、林
分密度、植被类型和地形等不同对土壤水分的影响进

行了深入的研究。孙雅楠等[5]对岚县地区杨树、杏
树、玉米和土豆4种不同植被0—300cm深度的土壤

水分进行分析,得出4种不同种类植物变异系数都随

土层深度的增加而减小,不同植被的土壤含水量变化

不同。孔凌霄等[6]对晋西黄土区蔡家川流域4块不

同坡向(阴、阳坡)、不同密度刺槐样地0—200cm深

度的土壤水分进行分析,得出坡向和密度对土壤水分

具有显著性影响,土壤水分随着土层深度的增加先增

加后减小最后趋于稳定。王舒等[7]对晋西黄土丘陵

沟壑区不同林龄(10a,15a,20a)的人工刺槐林地

0—400cm土层土壤水分分布进行分析,得出随着林

龄的增加土壤水分随坡位下降而增大的趋势有所改

变,成熟的刺槐林对坡面土壤水分空间分配有明显调

节作用。但是对已经恢复的多年生成年人工林地土

壤水分变化规律的研究较少,且多数只是对较浅层土

壤剖面水分进行研究,难以反映多年生人工林根系对

土壤水分的影响情况。
本研究以多年生成年人工柠条林为研究对象,对

0—740cm土层土壤水分进行观测和分析,研究多年

生人工林地土壤水分时空变化特征以及多年生年柠

条林生长对不同深度土壤水分的影响,为水土保持林

长期经营和土壤水资源的可持续利用提供科学依据

和理论指导。

1 研究区概况及方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏南部半干旱区的固原生态试验

站,属于典型的黄土丘陵区(北纬35°59'—36°02',东
经106°26'—106°30')。区域内沟沿线以上坡度为

10°~25°,海拔高度为1534~1824m,土壤侵蚀严

重,侵蚀模数为1000~8000t/km2。年均气温在

7℃左右,最大年降水量634.7mm(1984年),最小年

降水量为259.9mm(2006年),平均降雨量为414.9
mm,降水年变率为24.6%;年内降水量分布不均,多
集中在6—9月,占全年总降水的70%以上,无霜期

152d。土壤类型为黄绵土,植被类型由灌木草原到

典型草原过渡,原生植物多以低矮禾草为主,并伴有

少量灌木,代表性植被有长芒草(Stipabungeana
Trin)、阿尔泰狗哇花(Heteropappusaltaicus Willd
Novopokr)、茭蒿(ArtemisiagiraldiiPamp)以及百

里香(ThymusmongolicusRonn)等。

1.2 材料和方法

研究区的供试林为2002年在沿山坡建立的长

20m、宽5m,面积100m2,坡度为9°的标准径流小

区上播种的柠条林,播种密度为1.5kg/100m2,已经

生长为16a的成年人工柠条林,柠条林下有生长较

好的草本植被覆盖,经测得柠条平均地径为11.48
mm,平均株高为1.59m。同等立地条件下的撂荒地

作为对照,并以在小区中心地带安置两个长度为

8m,间距1m的中子仪铝合金套管,采用CNC503A
(DR)型智能中子水分仪对林地剖面土壤含水量的长

期定位测定观测。在2018年多年生柠条林的生长季

里(4—9月)每月月中进行观测;观测时,因中子仪所

测的土壤容积含水量为范围内的平均值,故以距地表

5cm处记录为第一个数据,20cm处为第2个数据,
以下土层每隔20cm 记录一次,深度直至740cm。
降雨等气象资料则来源于距试验地附近气象站以及

周边布设雨量器所记录观测。

1.3 数据分析方法

试验采用 MicrosoftExcel2019和SPSS23.0处

理分析数据,Origin进行绘制土壤水分垂直分布图。
利用变异系数CV对土壤水分垂直变化层次进行划

分,表示各层次土壤水分的稳定性。指标变异系数

CV和标准差S 的计算公式分别为:

   CV=
S
x

(1)

   s=
1

n-1∑
n

i=1
xi-x( )2 (2)

式中:x 为观测样本(土壤容积含水量)平均值;n 为

样本总个数;xi 为样本的第i个观测值。

2 结果与分析

2.1 多年生人工林地土壤水分垂直变化规律

试验区柠条于4月下旬开始发芽,生出幼苗,逐
渐展叶;从5月中旬到6月中旬快速生长达到展叶盛

期;6月下旬到8月初果实成熟;其后9月中旬生长

速度减缓进入落叶硬化期[8-9]。同时,该区域内年降

水主要集中在6—9月,占到全年降水量的75%。因

而在此期间,土壤水分的变化极为敏感[8]。土壤水分

得到大量的补充又受到高度的消耗,其垂直变化表现

出不同规律。以2018年柠条生长期所测土壤剖面水

分数据为例,并以同等条件下的撂荒地为对照,研究
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土壤容积含水量在垂直方向上的变化规律。由图1
看出,柠条林地和撂荒地土壤容积含水量具有相同的

变化趋势。在0—200cm土层深度,撂荒地和柠条林

地每个月的土壤容积含水量都具有较大的变化幅度,
均为先增加后减小;而在200—400cm,二者容积含

水量均以相近的变化幅度稳定增加;在土层深度400
cm之后,撂荒地和柠条林地的土壤容积含水量均表

现出快速恢复的趋势。并且,在0—200cm土层深度

时,撂荒地和柠条林地的土壤水分含量基本上接近。
其后土层深度为200—400cm,柠条林地的土壤水分

含量接近撂荒地,二者含量几乎相同。随着土层深度

的增加,撂荒地的土壤水分含量逐渐高于柠条林地。
特别是在400cm以下的土层中,二者均呈现出波折

上升后趋于稳定,可以看出撂荒地的土壤水分含量显

著高于柠条林地土壤水分含量。
分析其原因,是由于在地面到200cm深的土层

内,较浅层的土壤更易受到降水的补充或是蒸发散作

用的消耗,使得土壤容积含水量的变化较大。而深层

土壤水分不易受到蒸发散和大量植物根系吸收的消

耗,进而含有较高的土壤容积含水量。该区域内降水

稀少,但却是土壤水分唯一的补充来源,而且发生入

渗具有一定的滞后性。强且密集的连续降水对深层

土壤水分才有一定的补给[10],在发生最大降雨量

(623.3mm)之后的第二年达到最大入渗深度,仅为

290cm[11]。深层土壤水分难以得到补充,加之柠条

具有更长的根系,消耗更深土层的土壤水分。另外,
多年生人工柠条林地中的林下植被,较撂荒地上所生

长的植被而言,更为茂密,长势更好。进而,也加剧了

对植被对土壤中水分的消耗利用。
由于该区域降水的主要补给是通过降雨,而降雨

具有一定的季节性,以至于土壤水分含量在季节的变

化中呈现出一定的规律性。由图1所示,柠条林地平

均土壤容积含水量在9月份时最多为8.63%,其次是

7月份为8.18%,4月份和8月份的含水量分别为7.90%
和7.82%,最少的是5月、6月份7.44%和7.41%。在而

撂荒地平均土壤容积含水量则在7月份时最多为

9.15%,其次为9月份和8月份分别为9.08%,9.06%,5
月份和6月份的平均土壤容积含水量分别为8.49%,

8.14%,4月份最少为7.88%。由于在柠条林的生长季

内有大量降雨的补给,加之降雨对土壤水分补给的滞

后性,加之9月份后柠条林生长变缓,使得土壤水资

源在9月份最多。而7月、8月份的土壤含水量远高

于5月、6月份的土壤含水量,其原因一方面是柠条

在5月、6月处于速生阶段,需水量远远大于降雨对

土壤的补给量;另一方面,在7月、8月份,均有过次

降雨量超过50mm的暴雨级别降雨,土壤水分得以

补充。而撂荒地土壤水分各个月份的差异,则主要是

受到降雨季节变化的影响。

图1 2018年4-9月成年柠条林地与撂荒地土壤容积含水量垂直变化
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2.2 柠条林地与撂荒地土壤水分比较

通过经典统计学方法得出的土壤体积含水量的描

述性特征(表1)。在柠条林的生长期内,柠条林地和撂

荒地不同深度的土壤体积含水量均值分别在4.18%~
14.67%和2.87%~15.01%,二者均随着深度的增加其土

壤体积含水量表现出先增加—后减小—再增加的趋势。
在变异系数上而言,除了撂荒地160—180cm、柠条林地

120—140cm土层深度的较其他深度突然升高外,其余

土层的土壤体积含水量变异系数都随着深度的增加而

减小,其中撂荒地的变化区间为为7.39%~34.63%,柠
条林地的变化区间为3.27%~31.12%。按照剖面土壤

水分垂直变化变异系数划分:速变层(CV≥30%)、活跃

层(CV:20%~30%)、次活跃层(CV:10%~20%)以及相

对稳定层(CV≤10%)[12-13]。因而,对柠条林地和撂荒地

土壤体积含水量垂直变异分层分别为:0—40cm为速变

层,40—100cm为活跃层,100—160cm为次活跃层,

160—220cm为稳定层;0—40cm为速变层,40—80cm

为活跃层,80—140cm为次活跃层,180—220cm为

稳定层。因二者的土层深度均达到220cm时,其各

自变异系数均小于10%达到稳定层,且220cm以下

土层变化均不显著为稳定层,故可用0—220cm深度

土层的土壤体积含水量变异系数代表整个研究深度

土层(0—760cm)。由表一看出,在0—40cm 土层

土壤体积含水量的变异系数最大,均为速变层,原因

是受到地表降水的入渗补充、温度、通风状况以及蒸

腾等外部作用使得该层土壤变化频繁。接着到达活

跃层,在该层林木根系耗水和降水是影响其土壤含水

量的变化主要因素,当土壤含水量受到植被消耗时,
在水势梯度的作用下,深层土壤水分朝上转移,植被

生长需要得以保障。因撂荒地没有柠条蒸腾作用的

影响,并且所覆盖的植被根系深度不及柠条根系,对
土壤水分的消耗较少,故比柠条林地在深度上更早的

到达次活跃层。随后更深的土层受到外界干扰因素

较少,其水分变化幅度小,含量较为稳定。
表1 柠条林地和撂荒地土壤水分的统计特征

层次 土层深度/cm 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/% 偏度 峰值

速变层
0—20 9.11 4.18 5.87 1.82 31.01 1.12 0.23

20—40 13.61 6.09 9.71 3.02 31.12 0.23 -1.31

40—60 14.67 7.58 10.39 2.68 25.80 0.37 -0.42

活跃层
60—80 14.45 6.65 10.46 2.68 25.56 0.001 -0.45

80—100 12.97 6.98 10.16 2.26 22.23 -0.16 -1.18

100—120 11.31 7.41 9.46 1.32 13.93 -0.23 -0.30

120—140 11.53 7.20 8.54 1.49 17.49 1.52 2.63

次活跃层 140—160 9.49 6.69 7.57 0.98 12.98 1.40 2.05

160—180 7.32 6.43 6.71 0.29 4.29 1.96 4.69

稳定层
180—200 6.60 5.92 6.26 0.20 3.27 0.05 1.69

200—220 6.60 5.88 6.32 0.22 3.61 -1.24 2.29

层次 土层深度/cm 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/% 偏度 峰值

速变层
0—20 8.50 2.87 5.54 1.92 34.63 0.27 -0.68

20—40 14.32 6.43 9.73 2.94 30.27 -1.08 0.30

40—60 14.84 6.60 10.52 2.90 27.56 -0.94 0.16

活跃层 60—80 15.01 7.24 10.57 2.56 24.26 0.41 0.59

80—100 12.76 7.58 10.31 1.88 18.28 -1.39 -0.08

100—120 11.74 7.79 10.00 1.37 13.66 -0.38 -0.32

次活跃层 120—140 10.21 7.96 9.02 0.92 10.23 -2.07 0.06

140—160 9.11 7.28 8.09 0.76 9.42 -1.94 0.22

160—180 9.19 6.17 7.21 0.97 13.39 3.56 1.69

稳定层 180—200 7.96 6.43 6.91 0.51 7.39 1.73 3.68

200—220 7.20 5.97 6.46 0.48 7.39 0.56 -1.17
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2.3 多年生人工柠条林的生长对土壤水分的影响

营造人工林的初衷是为了形成现实生产力并且

能够改善生态环境的功能,而这些功能的发挥则需以

群落或林分体系来实现,因而达到有效植被群落质量

标准是建设人工林的基本要求[14]。同2002年该柠

条林地密度65株/m2相比较[15],多年生的柠条林地

密度减少了32株/m2,降低幅度为49.2%。人工林

地植株密度的降低,由于柠条林间个体对水肥的竞

争,导致竞争能力弱的个体死亡;另外,该区域植物生

长需水的唯一来源就是土壤水分,植物根系吸水、蒸
发、蒸腾作用的耗水,加之不能及时得到降水的补充,
导致土壤水分不断下降,形成土壤干层,造成植物的

萎蔫甚至永久的衰败。对2018年柠条林地柠条生长

期内土壤容积含水量的平均值进行分析,研究二者土

壤容积含水量总体垂直变化特征。如图2所示,在浅

土层0—200cm处,二者的土壤容积含水量总体上随

着土层深度的增加经历了先增加后减少的过程。在

0—20cm土层深度的土壤,是中子源的部分中子在

近地面发生逸散现象;另一方面,该层次土壤受到外

界影响大,具有强烈的蒸散作用,进而导致该层土壤

容积含水量偏低。在其后的土层中,二者土壤容积含

水量因降水补充的影响逐渐减弱呈现出下降的趋势,
多年生的人工柠条林根系最深可超过500cm,主要

根系还是分布于0—150cm土层[16]。因而,在20—

200cm土层内,植物根系对该土层间的水分大量消

耗利用,使得在其含水量急剧下降。在200cm土层

深度左右出现转折,土壤容积含水量逐渐增多。其原

因在于,蒸发散作用对深层土壤水分的影响作用甚

微,以及水分受到重力的作用向下不断入渗。但在

200cm后的土层深度里,撂荒地土壤容积含水量与

柠条林地土壤含水量的差量逐渐扩大,而在该层次深

度的土壤中变异性弱,几乎不受外界环境的影响,可
推断柠条林根系也影响着深层土壤水分。张文文

等[17]于2012年通过CNC503A(DR)型智能中子水

分仪,对该区域即10a生柠条林地和撂荒地土壤容

积含水量总体变化进行全年定位观测。利用2012年

柠条林地全年土壤容积含水量的平均值,所得出多年

生的人工柠条林地和撂荒地土壤容积含水量,在不同

深度土层的含量,以及随土层深度增加而呈现出的规

律性变化与本文相同,即柠条林地土壤容积含水量随

着土层深度的增加而减少,在200cm土层深度时土

壤容积含水量发生转折,开始随着土层深度的增加而

增大,在土层深度450cm左右时突破并一直高于萎

蔫系数。而2012年仅是柠条林地的土壤容积含水量

出现低于萎蔫系数的情况,撂荒地并未出现。与

2018年柠条林地和撂荒地的土壤容积含水量均出现

在萎蔫系数之下的情况不同,2018年柠条林地土壤

容积含水量开始高于萎蔫系数时的土层深度,较

2012年柠条林地土层深度更深。

图2 柠条林生长期内平均土壤容积含水量变化

3 讨 论

3.1 多年生人工林地土壤水分垂直变化规律

总体上来看,撂荒地各个深度土层的土壤容积含

水量普遍高于柠条林地同等深度土层土壤容积含水

量,由浅及深土壤容积含水量先增加后减少再增加,
呈现出“N”型规律。该区域雨季与柠条生长季同期,
土壤水分含量受到柠条林的生长和降水的共同影响。

3.2 柠条林地与撂荒地土壤水分变异系数比较

按照剖面土壤水分垂直变化变异系数划分:速变

层(CV≥30%)、活跃层(CV:20%~30%)、次活跃层

(CV:10% ~20%)以 及 相 对 稳 定 层 (CV ≤
10%)[12-13]。总体而言,同前人研究结果[17-19]相同,
土壤容积含水量变异系数随着土层深度增加而逐渐

减小直至趋于稳定。这是由于,在研究区内土壤水分

的变化主要通过降雨补充和蒸腾发散消耗来实现的,
而越深层的土壤水分受到降水补充以及蒸发散消耗

影响将会越小。因此,土壤容积含水量变异系数将会

随着土层深度的增加而减小。

3.3 多年生人工柠条林的生长对土壤水分的影响

同前人研究结论[20-21]一致,即柠条随着林龄的增

加其吸收根的深度也会增加。在整个生长季里,撂荒

地和柠条林地土壤容积含水量均出现在萎蔫系数之

下的情况,但是撂荒地土壤含水量较柠条林地,出现

低于萎蔫系数的土层深度更浅,在最大入渗深度的范

围内。而多年生的柠条林地则远超最大入渗深度,难
以通过降水补充土壤水分,将会发展成为土壤干层。
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只有通过科学的土壤水分植被承载力理论,对人工柠

条林进行干预,解决好柠条林生长及对深层土壤水分

的消耗,实现土壤水资源的可持续利用,进而发挥出

人工林保土固沙,改善生态环境的作用效果。

4 结 论

(1)撂荒地各个深度土层的土壤容积含水量普

遍高于成年柠条林地同等深度土层土壤容积含水量,
由浅及深土壤容积含水量先增加后减少再增加,呈现

出“N”型规律。
(2)成年人工柠条林地同撂荒地二者的土壤容

积含水量变异系数都随土层深度增加而逐渐减小,表
层土壤水分具有强的变异性,而深层土壤变异性较弱

(变异性),是该区域土壤容积含水量变异系数所具有

的共性。
(3)成年人工柠条林的生长受到土壤水分的限制,

同时也影响着土壤容积含水量的变化。在生长期内土

壤容积含水量变化趋势同撂荒地类似先增加后减少再

增加,但柠条林对深层土壤水分的消耗影响深远。

参考文献:

[1] FengX,FuB,PiaoS,etal.RevegetationinChina'sLoess

Plateauisapproachingsustainablewaterresourcelimits[J].

NatureClimateChange,2016,6(11):1019-1022.
[2] HerasM DL,EspigaresT,Merino-MartínL,etal.

Water-relatedecologicalimpactsofrillerosionprocesses

in Mediterranean-dryreclaimed slopes[J].Catena,

2011,84(3):114-124.
[3] 杨文治.黄土高原土壤水资源与植树造林[J].自然资源

学报,2001,16(5):433-438.
[4] 郭忠升,邵明安.半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤

水分植被承载力[J].生态学报,2003,8(23):523-528.
[5] 孙雅楠.岚县不同植被的土壤水分特征研究[J].黑龙江

工程学院学报,2019,33(2):13-17.

[6] 孔凌霄,毕华兴,周巧稚,等.晋西黄土区不同立地刺槐

林土壤水分动态特征[J].水土保持学报,2018,32(5):

163-169.
[7] 王舒,马岚,张栋,等.晋西黄土区不同林龄人工刺槐林

下植被及土壤水分特征[J].北京师范大学学报:自然科

学版,2016,52(3):253-258.
[8] 郭忠升,邵明安.土壤水分植被承载力初步研究[J].科技

导报,2006,24(2):56-59.
[9] 方天纵,安守芹.应用有序聚类法对柠条苗高生长期的

划分[J].内蒙古林学院学报,1996,18(1):22-26.
[10] 宁婷,郭忠升.半干旱黄土丘陵区撂荒地土壤水分循环

特征[J].生态学报,2015,35(15):5168-5174.
[11] 郭忠升,邵明安.半干旱区人工林地土壤入渗过程分析

[J].土壤学报,2009,46(5):953-958.
[12] 陈洪松,邵明安,王克林.黄土区荒草地和裸地土壤水分的

循环特征[J].应用生态学报,2005,16(10):1853-1857.
[13] 刘鑫,毕华兴,李笑吟,等.晋西黄土区土壤水分时空异

质性分析[J].水土保持研究,2006,13(6):51-54.
[14] 郭忠升.黄土高原水土保持植被建设的标准与目标[J].

水土保持通报,2000,20(7):53-58.
[15] 李耀林,郭忠升.平茬对半干旱黄土丘陵区柠条林地土

壤水分的影响[J].生态学报,2011,31(10):2727-2736.
[16] 郭忠升,邵明安.土壤水分植被承载力数学模型的初步

研究[J].水利学报,2004(10):97-101.
[17] 张文文,郭忠升.不同密度人工柠条林土壤水分时空变

化研究[J].西部大开发(土地开发工程研究),2018,3
(1):25-31.

[18] 郭忠升.半干旱区柠条林利用土壤水分深度和耗水量

[J].水土保持通报,2009,29(5):69-72.
[19] 陈洪松,邵明安.黄土区坡地土壤水分运动与转化机理

研究进展[J].水科学进展,2003,14(4):513-520.
[20] 刘丽颖,贾志清,朱雅娟,等.共和盆地中间锦鸡儿人工林

根系的分布特征[J].中国沙漠,2012,32(6):1626-1631.
[21] 石坤,贾志清,张洪江,等.青海共和盆地典型固沙植物根

系分布特征[J].中国水土保持科学,2016,14(6):78-85.

57第3期       王松伟等:多年生人工柠条林生长对土壤水分的影响


