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黄土丘陵区柠条种植带状结构对坡面土壤水分的影响
杜雨佳,赵勇钢,刘小芳,张星星,任泽莹,贾佳瑜

(山西师范大学 生命科学学院,山西 临汾041000)

摘 要:为了探明柠条种植对坡面土壤水分的影响,选择黄土丘陵区等高线带状种植15a,25a和35a柠条(Caraga-
nakorshinskiiKom.)坡地,以撂荒草地为对照,分析了不同种植年限、坡位以及灌草部位(柠条带间、带前、带内和带

后)下0—100cm土层水分变化。结果表明:(1)与撂荒草地相比,柠条种植15,25,35a后,土壤含水量分别降低了

7.76%,44.30%,48.42%。不同坡位的土壤含水量表现为坡顶最高,坡中和坡下次之并显著高于坡上。(2)研究区灌

草部位土壤含水量在带间、带前和带内无显著差异(p>0.05),但均显著高于带后(p<0.05)。灌草部位显著差异主要

出现在坡上、坡中、坡下。(3)冗余分析(RDA)结果表明:柠条种植年限对坡面尺度土壤含水量影响最大,海拔和坡度

次之。变异分割分析(VPA)检测结果显示:年限、海拔、坡度对土壤含水量的解释量分别为4.8%,3.6%,2.3%,各环

境因子综合效应的解释量为65.2%。总体来看,黄土丘陵区长时间柠条种植已显著降低了坡面土壤水分含量及其异

质性,年限是坡面尺度土壤含水量的主控因素,而柠条带状结构种植也对小尺度土壤水分产生了明显的影响。
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EffectsofStripCaraganakorshinskiiPlantationonSoil
MoistureatHillslopeScaleintheLoessHillyRegion

DUYujia,ZHAOYonggang,LIUXiaofang,ZHANGXingxing,RENZeying,JIAJiayu
(CollegeofLifeScience,ShanxiNormalUniversity,Linfen,Shanxi041000,China)

Abstract:TofurtherunderstandtheeffectofCaraganakorshinskiiplantationonsoilmoistureathillslope
scaleintheloesshillregion,thesoilmoisturecontentswereanalyzedatthreeselectedslopepositionsand
fourshrub-grassbandpositions(inter-band,front-band,inner-bandandbehind-band)underfourtransects:

15-,25-,and35-yearsoldCaraganakorshinskiiplantationsandnativegrasslandascontrol.Theresults
showedthat:(1)comparedwithbarrengrassland,thesoilmoisturecontentofCaraganakorshinskii
reducedby7.76%,44.30%and48.42%after15-,25-,and35-yearsold,respectively;thesoilmoisture
contentatdifferentslopepositionswasthehighestonthetop-slope,andthesoilmoisturecontensofthe
mid-slopeandlower-slopeweresignificantlyhigherthanthatoftheupper-slope;(2)therewasnosignificant
differenceinsoilmoisturecontentamongtheinter-,front-andinner-band(p>0.05),butitwassignificantly
higherthanthatofbehind-band(p<0.05);significantdifferencesofshrub-grassbandmainlyoccurredin
upper-,mid-,andlower-slope;(3)theredundantanalysisshowedthattheplantationagesofCaragana
korshinskiihadthegreatesteffectonsoilmoisturecontentathillslopescale,followedbyaltitudeandslope
gradient;variationpartitioninganalysesshowedthattheexplanationvarianceofsoilmoisturebyage,

altitudeandslopegradientwas4.8%,3.6%,2.3%,respectively,andtheintegratedexplanationvarianceof
allenvironmentalfactorsreachedto65.2%.Ingeneral,long-timeplantationofCaraganakorshinskiiinthe
loesshillyregionsignificantlyreducedthesoilmoisturecontentandheterogeneityalongslopeanddepth.The
plantationageandaltitudewerethemaincontrollingfactorsathillslopescale,whileshrub-grassbandalso
hadsignificantimpactsonsoilmoistureatsmall-scale.
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  黄土高原地区水资源匮乏、水土流失严重、生态

系统极度脆弱,是我国退耕还林(草)生态工程实施的

重点区域。在植被建设途径中,通过人工林种植林草

以加速植被恢复进程已成为重要措施[1-2]。许多研究

表明,人工植被恢复对于减轻水土流失、提高土壤质

量、改善生态环境起到了积极的作用[3]。其中,柠条

(Caraganakorshinskii)由于其根系发达,抗逆性强,
具有很强的防风固沙及保持水土的能力,是干旱半干

旱地区广泛种植的主要灌木树种之一。但一些研究

表明,人工柠条长期种植可能造成土壤水分亏缺,土
层干燥化并上移下延,这反过来也限制柠条的生

长[4]。张建军等[5]研究了黄土高原不同林地对土壤

水分的影响,指出人工林对土壤水分消耗较大,会形

成“干化层”。郭忠升等[6]发现5a生柠条林的干层

厚度达到柠条利用水分的警戒线。李小芳等[7]通过

EPIC模型对黄土丘陵区柠条土壤水分进行了模拟,
发现柠条生长10a后,根系下伸,土壤水分亏缺,水
分生产力下降。

坡面是黄土高原地区土壤侵蚀泥沙的重要来源

地,也是植被建设的主要地貌单元。坡面尺度的土壤

水分 受 气 候、植 被、土 壤、地 形 等 因 素 的 综 合 影

响[8-10]。梁海斌等[9]研究了3个不同林龄柠条地土

壤水分变化,得出随林龄增加土壤水分存在显著差

异,且土壤干层范围不断扩大。降水在坡面的再分配

使不同坡位土壤含水量不同[11]。黄艳丽等[12]对黄

土高原小流域不同坡面土壤水分进行研究,得出坡脚

土壤含水率高于坡腰,坡腰高于坡肩。董起广等[13]

对延安市黄土坡面土壤水分研究得出,随坡位下降土

壤水分含量升高,下坡位比上坡位高5.33%。此外,
柠条在坡面多为等高线带状种植(也称植物篱模式),
相邻柠条带多以荒草地间隔,构成了灌草复合系统。
袁久芹[14]、Fan[15]等提出带状种植柠条对防治水土

流失有显著效果,通过拦截地表径流、改变土壤结构,
使植被快速适应干旱环境,是防止土地退化,提高土

壤生产力的理想模式。这种植被配置格局使坡面的

光照、热量、降水、径流、土壤属性等资源因子发生空

间再分配,进而影响土壤水分分布。如党汉瑾等[16]

通过对黄土丘陵区26a生柠条植物篱各部位土壤水

分研究,发现植物篱带前和带内土壤含水率较高,带
后则较低。吕文强等[17]发现柠条植物篱土壤水分有

效性随距植被带距离增大而提高。目前,种植年限、
土层深度、地形等对柠条种植后土壤水分分布的影

响,柠条等高线带状种植模式减少土壤侵蚀等,均已

有较多研究。但将各影响因子与柠条的带状种植相

结合解析坡面尺度土壤水分空间异质性的研究还较

少,且环境因子与土壤水分关系的定量表达还有待进

一步探究。因此,本研究以黄土丘陵区不同种植年限

等高线带状种植的柠条坡地为研究对象,分析不同种

植年限、坡位以及灌草部位对0—100cm土壤水分的

影响,旨在探明坡面土壤水分的空间分布情况及影响

因素,以期为干旱半干旱地区植被建设和土壤水资源

调控提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市河川乡中国

科学院水土保持研究所上黄生态试验站(106°26'—

106°30'E,35°59'—36°03'N)。海拔 高 度1534~
1824m,地貌类型属典型黄土高原丘陵区,土壤多为

黄土母质发育的黄绵土,土壤贫瘠,且遭受侵蚀。多

年平均降水量为419.1mm,年内降水分配不均,7—9
月降雨量可占到年降雨量的70%以上。多年平均气

温6.9℃,属温带半干旱气候区,无霜期152d。研究

区天然植被以多年生草本为主,代表性植物有长芒草

(Stipabungeana)、铁杆蒿(Artemisiavestita)、阿尔泰狗

娃花(Heteropappusaltaicus)、百里香(Thymusmon-
golicus)等,人工植被以柠条、山杏(Armeniacasibirica)
等为主,其中人工柠条林栽植面积最大[18]。

1.2 试验设计与样品测定

经实地调查选择研究区内柠条种植15a(2004
年),25a(1994年),35a(1984年)沿坡地的样带各一

条,并以相邻撂荒40a以上荒草坡地作为对照。坡

面柠条种植为等高线带状种植模式,伴有约3°反坡

台整地,平均阶面宽0.5~1m,相邻柠条带间为2~
3m的自然荒草坡面。将各样地沿坡面由上至下依次

分为5个坡位(坡顶、坡肩、坡上、坡中、坡下),坡肩距

坡顶约15m,坡肩至坡下相邻坡位间相距40~60m。
各坡位水平设置3个10m×10m样方,样方间距约

10m且样方内均包含完整柠条灌草部位。分别在各

样方内选取4个采样点,为柠条带间中点(距柠条茎

干1~1.5m)、柠条带前(距柠条茎干0.5~0.8m)、
柠条带内(距柠条茎干0.1m)、柠条带后(距柠条茎

干0.5~0.8m)。采样点示意图见图1。同时测量样

方内每株柠条高度,进行植被调查并收集地上鲜生物

量和干生物量,测定每个样点经纬度、海拔、坡度、坡
向等环境因子[19](表1)。
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图1 采样点位示意图

于2019年7月29日—31日进行土壤样品采

集,取样前7d和取样期间采样区并无降雨发生。各

采样点取样深度均为100cm,用土钻按照0—10,

10—20,20—30,30—40,40—60,60—80,80—100
cm分7层取土,各土层重复3次取样,采得土壤样品

装入铝盒密封。土样带回实验室后,采用烘干法[20]

测定土壤含水量。

1.3数据统计分析

采用SPSS17.0软件进行基本统计分析,利用单因素

方差分析(ANOVA)检验不同种植年限、坡位及灌草部位

下的土壤含水量差异,并用最小显著性差异法(LSD)进行

多重比较,显著性水平为0.05。采用OriginPro9.0软件进

行图形绘制。用冗余分析(RDA)分析环境因子对土壤含

水量的影响,用CANOCO5.0软件完成。
表1 样地基本情况

样地 坐标
海拔/
m

坡向/
(°)

坡度/
(°)

容重/
(g·cm-3)

土壤机械组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)

SOC/
(g·kg-1)

CK
36°00'40.56″N
106°29'01.67″E

1711~1797 SW15 25.5~29.5 1.12 17.05 23.89 59.05 7.97

15a
36°00'31.04″N
106°29'03.81″E

1714~1810 SW17 23.0~26.0 1.21 17.92 25.24 56.84 8.23

25a
36°00'91.04″N
106°47'48.63″E

1629~1675 SW22 22.5~28.0 1.18 19.34 27.28 53.37 9.38

35a
36°00'20.16″N
106°28'21.58″E

1563~1668 SW25 21.0~29.0 1.15 20.19 29.06 50.75 10.38

注:CK表示荒草地,15a,25a,35a分别表示柠条种植15,25,35a,下同。

2 结果与分析

2.1 土壤含水量基本统计特征

随着柠条种植年限的增加,土壤含水量平均值逐

渐降低,标准差和变异系数表现出相同的趋势,变异

性逐渐变小(表2)。25a和35a柠条地土壤含水量

显著低于15a柠条地和荒草地(p<0.05)。从坡位

看,土壤含水量表现为坡顶最高,坡中和坡下次之,坡
上显著低于其他坡位(p<0.05);坡肩的标准差和变

异系数均为最高。从灌草部位看,土壤含水量平均值

表现为带间、带前和带内无显著差异(p>0.05),但均

显著高于带后(p<0.05),带后的标准差和变异系数

均最高,带前则最低。不同种植年限、坡位和空间位

置的变异系数均为中等变异(10%≤CV≤100%)。

2.2 不同种植年限柠条坡地土壤水分分布

不同年限人工柠条地坡面土壤水分分布特征如图2
所示。整体而言,各样地土壤含水量均随土层深度的增

加而降低,且0—40cm土层变化较为明显,40—100cm
土层含水量基本趋于稳定。土壤含水量随种植年限的

增加逐渐降低,且荒草地和柠条15a的0—40cm土层

含水量显著高于柠条25a和柠条35a。各土层含水量

均为坡顶最高,坡下、坡中次之,坡肩、坡上最低。且带

内各土层含水量普遍最高,带后普遍最低。

表2 土壤含水量基本统计特征

研究

对象
样地

平均值/

%

最小值/

%

最大值/

%
标准差

变异

系数/%

种植年限

CK 12.37a 7.02 21.26 4.21 34.04
15a 11.41b 3.99 23.01 3.88 34.01
25a 6.89c 3.60 15.19 2.25 32.66
35a 6.38c 4.23 14.61 1.59 24.92
坡顶 11.33a 7.06 23.01 3.65 32.22
坡肩 7.67c 3.60 21.26 3.98 51.89

坡位 坡上 7.18d 3.63 19.83 3.39 47.21
坡中 8.84b 4.74 20.62 3.56 40.27
坡下 9.14b 4.71 17.51 3.40 37.20

灌草部位

带间 8.45a 4.06 20.62 3.66 43.31
带前 8.29a 3.63 17.93 3.36 40.53
带内 8.67a 3.60 18.12 3.68 42.45
带后 7.87b 3.95 23.01 3.70 47.01

注:不同小写字母表示不同样地、坡位或灌草部位间差异显著(p<0.05)。

种植年限、坡位对土壤含水量有显著影响(图3)。
土壤含水量在各坡位均表现出随种植年限的增长而

降低的趋势;荒草地和柠条种植15a样地在坡顶、坡
中和坡下无显著差异(p>0.05),但在坡肩和坡上有

显著差异(p<0.05),且在各坡位均显著高于柠条种

植25a和35a样地;柠条种植25a和35a样地与荒

草地和柠条种植15a样地呈相反规律。同一样地不

同坡位土壤含水量表现为荒草地为坡下最高,坡顶、
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坡肩次之,坡中最低。其他样地均为坡顶最高,坡中、 坡下次之,坡肩、坡上最低。

注:横轴编号1表示带间,2表示带前,3表示带内,4表示带后。

图2 不同种植年限柠条坡地土壤水分垂直分布特征

注:不同大写字母表示同一样地不同坡位差异显著(p<0.05),不同小

写字母表示同一坡位不同样地差异显著(p<0.05),相同字母表示无

显著差异。

图3 不同样地坡位土壤含水量变化

不同种植年限柠条条带结构对土壤水分影响如

图4所示。种植15a样地带内水分最高,带后最低;
种植25a样地各位置无显著差异;种植35a样地带

后显著低于其他位置。各位置含水量均随种植年限

增加而减少,各样地带间、带前和带内差异不显著,但
均显著高于带后(p<0.05)。

注:不同大写字母表示同一样地不同灌草部位间差异显著(p<0.05),

不同小写字母表示同一灌草部位不同样地间差异显著(p<0.05)。

图4 不同年限灌草部位土壤含水量差异

灌草部位对土壤含水量空间分布的影响见图5。
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从柠条条带各灌草部位的坡位差异看,各年限样地的

灌草部位均表现为坡顶最高,坡肩、坡上最低,其中种

植15a样地(图5A)和种植25a样地(图5B)各部位

的坡位差异显著(p<0.05),35a样地(图5C)仅在带

内和带后位置坡位差异显著(p<0.05)。从柠条条带

各坡位的灌草部位差异看,各年限样地均表现为坡

顶、坡肩各部位差异不显著,坡上、坡中、坡下均表现

为带后显著低于其他部位(p<0.05)。

注:不同大写字母表示同一灌草部位不同坡位差异显著(p<0.05),不同小写字母表示同一坡位不同灌草部位差异显著(p<0.05),相同字母代表

无显著差异。

图5 各样地不同灌草部位坡位土壤含水量变化

2.3 土壤含水量影响因子

以RDA排序图表示各环境因子对土壤含水量

的影响程度(图6)。通过对柠条种植年限、海拔、坡
度、坡位、灌草部位5个环境因子和土壤含水量进行

冗余分析,柠条种植年限对土壤含水量影响程度最

大,海拔和坡度的影响程度次之,坡位和灌草部位的

影响程度最小。此外,海拔与土壤含水量呈正相关,
且相关性随土层增加而减小。年限、灌草部位与土壤

含水量呈负相关,相关性随土层增加而减小。坡度与

土壤含水量呈负相关,坡位对0—30cm土层土壤含

水量有负向相关性,30—100cm 土层土壤含水量有

正向相关性,但影响较小。变异分割分析(Variation
PartitioningAnalyses,VPA)检测结果显示,年限、海

拔、坡度对土壤含水量的解释量分别为4.8%,3.6%,

2.3%,坡位为0.3%,而灌草部位对其的解释量不足

0.1%,各环境因子的交互作用对土壤含水量变异的

综合效应的解释量为65.2%。

3 讨 论

本研究结果表明,随着柠条种植年限的增加(尤其

在15a后),土壤含水量及其变异性均逐渐减少,说明柠

条种植15a后对0—100cm土层含水量整体消耗增加。
这与已有的研究结果相似,李小芳等[7]通过对黄土丘

陵区柠条土壤水分研究发现柠条生长10a后,随其

根系的下伸,土壤水分亏缺加剧,水分生产力下降。
自然生长的草本植物根系分布较浅且水分利用程度
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小,与自然恢复的撂荒草地相比,人工植被根系较草

本植物分布深,随种植年限增长,根系越为发达,耗水

能力增强导致土壤水分逐渐减少。植被恢复过程中

高耗水人工植被的引入会改变土壤水分空间结构,降
低其空间异质性[21-22]。邵明安等[23]对黄土高原人工

柠条林的根系分布研究也表明,大部分根系主要分布

在地表0—150cm 土层范围内,毛根主要分布在0—

20cm 土层范围内。毕建琦等[24]指出0—60cm 土

层集中了60%的根系生物量,与本研究结果相似。

注:实心箭头代表土层,空心箭头代表影响因子;EL(Elevation)表示

海拔,SG(Slopegradient)表示坡度,SA(Standage)表示柠条种植年

限,SP(Slopeposition)表示坡位,P(Position)表示灌草部位。

图6 环境因子与土壤含水量RDA排序

坡面不同坡位的土壤含水量差异也是土壤水分

空间异质性的重要部分。本研究发现,土壤含水量表

现为坡顶最高,坡中和坡下次之,坡上显著低于其他

坡位,这一结果与前人研究结果并不完全一致。苏子

龙[25]和葛翠萍[26]等的研究表明,黑土区坡面土壤含

水量沿坡长增加方向呈先降低后升高的趋势,且坡中

含水量最低,坡脚含水量最高。而在其他地区,单一

土地利用结构坡面土壤水分随坡长增加而增加[27-29]。
本研究坡顶水分含量最高,可能由于坡顶地势较为平

缓,降水入渗量较大。但坡肩、坡上、坡中含水量均低

于坡下是相似的,主要由于重力作用使水分向低处坡

下汇集,加之高坡位所受太阳辐射较强导致水分蒸发

量大于低坡位[30]。
在本研究中,无论在各样地还是不同坡位,灌草

部位对土壤水分分布产生了显著影响,带后位置的土

壤水分含量均为最低。党汉瑾等[16]研究表明,降雨

后柠条植物篱100cm土层内水分含量整体为带内>
带前>带间>带后,水分向带内汇聚的趋势明显。吕

文强等[17]研究表明,柠条植物篱系统只有带间土壤

水分不亏缺,带后、带前、带内均为亏缺。本研究也显

示,柠条条带各空间位置显著差异主要出现在坡上、
坡中、坡下,各空间位置含水量均为0—40cm土层变

化范围较大且带间较其他位置偏高,40—100cm基

本趋于稳定且带内较其他位置偏高。各样地、各坡

位、各土层带后位置水分均亏缺,且柠条种植35a样

地0—40cm土层亏缺严重,坡肩、坡下亏缺严重。有研

究认为,随土层增加,地形因子对土壤水分作用减小[31],
因此40—100cm水分含量基本趋于稳定。土壤浅层含

水量主要为降水补给,由于样品采集坡面柠条种植为反

坡台地形,可蓄积水分,且柠条根系分布较深,自身对降

水及地表径流有一定拦蓄作用,故40—100cm带内较

其他位置偏高。可能由于柠条根系沿坡面向下伸长,根
系耗水能力较强,且由于柠条拦蓄作用,水分未能及时

补给,使带后土壤水分含量降低。
环境因子对坡面土壤水分的影响较复杂,各因素

间通常具有一定的关系[32]。已有研究表明,土壤水

分的空间异质性是坡地尺度(海拔[33]和坡位[34])、立
地尺度(坡度[35])、土地利用[32]等环境因子共同作用

的结果[36]。本研究通过对柠条种植年限、海拔、坡
度、坡位、灌草部位5个环境因子和土壤含水量进行

冗余分析,发现种植年限、海拔、坡度对土壤含水量的

影响程度较大,这与已有研究相似[34],而灌草部位对

其的影响程度最小,究其原因,可能在于其与其他环

境因子相比尺度过小,掩盖了其差异性。此外,相邻柠

条带间距也可能影响土壤含水量。许德生[37]在对内蒙

古阴山北麓5,10,16m带间距柠条林土壤水分的研究

中表明,柠条带间距对土壤含水量垂直(土层)方向和水

平(距柠条带)方向均有显著影响,其变化与柠条的根系

质量分布有关,认为10m带间距更有利于柠条的生长。
由于本研究样地相邻柠条带间距较为统一(2~3m),对
土壤含水量的影响可能主要与柠条根系分布和耗水有

关。但关于不同柠条带间距是否对灌草部位土壤水分

分布产生影响,以及坡面柠条种植相关的适宜带间距

等问题在未来工作中可以进一步研究。
本研究测定的土层深度为0—100cm,该深度土

壤水分变化既有柠条吸收利用水分导致含水量降低

的负效应,也有柠条带拦蓄水分促进径流入渗的正效

应,该深度还不足以说明柠条种植导致土壤出现干层

的具体特征,在柠条植物篱系统下深层土壤水分特征

有待进一步研究。此外,以往研究还发现人工植被对

土壤水分的过度消耗导致土壤水分亏缺,是引起林地

退化的原因之一[38]。因此,在半干旱黄土区进行植被恢

复时应充分结合立地条件考虑条带性人工植被的选择

问题,依据土壤水分的植被承载力考虑其长期适宜区域
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降水量的问题,提高土壤水分入渗率,有效减少坡面土

壤侵蚀,以更好地维持植被恢复的可持续性。

4 结 论

(1)黄土丘陵区柠条种植年限>15a后坡面土

壤含水量减少了44.30%~48.42%,并且降低了0—

100cm土层间分布的异质性。坡顶土壤含水量最

高,坡中和坡下次之,坡上最低。灌草部位的带间、带
前和带内土壤含水量无显著差异(p>0.05),但显著

高于带后(p<0.05)。
(2)冗余分析和变异分割分析结果表明,种植年

限是坡面尺度土壤含水量的主控因素,海拔和坡度次

之,坡位和灌草部位最小,各环境因子交互作用对土

壤含水量变异综合效应的解释量为65.2%。
(3)柠条种植带状结构对不同种植年限样地和

坡位下的空间小尺度土壤水分产生了明显的影响。
因此,在半干旱黄土区进行柠条植被建设和土壤水分

环境效应评价时应充分考虑其种植结构及其与坡面

环境因子的耦合关系。
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