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摘 要:为了分析林草地土壤水分含量随土壤剖面深度和时间的变化及林分密度对土壤含水量的影响,以陇东黄土

高原中沟小流域林地和草地以及不同林分密度的刺槐林地为研究对象,从2018年4月—10月,对0—120cm土层的

土壤含水量进行了测定。结果表明:(1)在近地表(0—60cm),不同密度的林地和不同地形部位的林草地多为随土层

深度的增加土壤含水量下降,表层土壤含水量变异系数大于深层,并在0—60cm范围内变幅最大。(2)不同林分密

度刺槐林土壤水分含量随时间和土层深度的变化趋势基本一致:低密度林分>中密度林分>高密度林分;但中、低密度刺

槐林土壤水分在0—60cm范围内差异很小,并在7—8月份2个密度等级林地的含水量非常接近,建议该区域造林密度选择

2000~4000株/hm2的中密度。(3)不同地貌部位林地和草地土壤含水量随着土层深度的变化不一,塬面表现为林地>草

地;梁坡表现为0—40cm土壤范围内林地>草地,40cm以下二者差异很小,草地略高于林地;沟台表现为0—20cm土壤

范围内林地>草地,20cm以下草地>林地。故陇东黄土高原塬面与梁坡适宜种树,沟台则适合种草。
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Abstract:TakingtheforestlandandgrasslandintheZhonggousmallwatershedintheLoessPlateauofeast
GansuandtheRobiniapseudoacaciaforestlandwithdifferentstanddensitiesastheresearchobjects,the
soilwatercontentofthe0—120cmsoillayerwasmeasuredfromApriltoOctober2018toanalyzethechange
ofsoilmoisturecontentwithsoilprofiledepthandtimeandtheeffectofforestdensityonsoilmoisturecon-
tent.Theresultsshowedthat:(1)thesoilwatercontentalldecreasedwiththeincreaseofthesoildepthin
forestlandwithdifferentdensitiesandtheforestandgrasslandatdifferenttopographyposition,andthecoef-
ficientofvariationofsoilwatercontentinthesurfacewasgreaterthanthatinthedeeplayer,withthelar-



gestvariationinthelayerof0—60cmandtheactivelayerofsoilmoisturebecameshallow;(2)thechange
trendofsoilmoisturecontentofRobiniapseudoacaciaforestswithdifferentdensitiesovertimeandsoil
depthwasbasicallythesame;thesoilmoisturedecreasedintheorder:low-densitystands>medium-density
stands>high-densitystands,thesoilmoisturedifferenceinthelayer0—60cmbetweenthemediumandlow
densitylevelwasverysmall,andthewatercontentofstandsatthetwodensitygradesinJulyandAugust
wasveryclose;itisrecommendedtochooseplantingdensityat2000~4000plants/hm2inthisarea;(3)the
watercontentoftheforestandgrasslandatdifferentlandformsvariedwithsoildepth,itwashigherinwood-
landthangrasslandattablelandsurface;inridgeslope,itwashigherinforestlandthangrasslandwithin0—

40cmsoillayer,whilethedifferencebetweenthetwobelow40cmwasverysmall,soilmoistureingrass-
landwasslightlyhigherthantheforestland,itwashigherinwoodlandthangrasslandwithin0—20cmsoil
layeringullyplatform,whileitwashigheringrasslandwoodlandbelow20cm.Therefore,thetableland
surfaceandridgeslopeintheLoessPlateauofeastGansuaresuitableforplantingtrees,andgullyplatform
issuitableforplantinggrass.
Keywords:soilmoisture;standdensity;forestland;grassland;LoessPlateauofeastGansu

  在黄土高原区国家先后启动了天然林保护、退耕

还林(草)与“三北”防护林建设等一系列林业重点生

态工程,其主要目的是恢复这一地区的生态植被;植
被措施(植树种草等)和农业耕作措施与工程措施被

认为是水土保持三大措施[1],措施的实施会影响土壤

水分的动态过程和静态分布[2];反之,土壤水分的分

布和动态发生变化,也会影响水土保持措施的实施及

其效益[3]。目前有关水土保持措施对土壤水分的影

响研究已有很多,不同林分密度的对比及林、草地的

对比研究均有,但未见细化到不同地形部位林草地土

壤水分的研究,也未见有关陇东黄土高原人工刺槐林

土壤水分的系统研究。
在自然状态下,土壤水分在气候、土壤、地形及植

被的共同作用下表现出极大的时空异质性及很强的

尺度效应[4-5]。不同的地表形态水分的静态分布和动

态过程不同,从而引起土壤含水率的变化[6]。在土壤

垂直剖面上,不同植被类型土壤含水量受外界环境

(气温、降水、土壤蒸发)与植被生长(植被蒸腾、植被

根系吸收)的共同影响,表现出不同的变化特征[7]。
近年来关于黄土丘陵区不同土地利用方式下土壤水

分的效应、动态变化、影响等方面的问题,国内已进行

了广泛研究[8]。有研究表明,在大尺度上土壤含水量

的空间异质性主要受降水等大气属性的影响;在小尺

度范围地形、植被、土地利用类型、土壤理化性质、有
机质含量等是土壤含水量的主要控制因素[9-11]。土

壤水分在多因子的影响下具有极大的时空异质性,气
候(温度、降雨等)、地形(坡向、坡度、坡位等)、土地利

用、植被等对土壤水分的时空异质性皆有重要影

响[12-13]。杨海军等[14]研究了晋西黄土残塬沟壑区水

土保持林地的水量平衡后认为:大气垂直降水量是黄

土区水土保持林地的唯一水分输入量;刺槐、油松等

乔木林的蒸散量超过同期降水量,易于发生土壤干

旱;造林密度过大是造成林地蒸散量大的直接原因。杨

新民等[15]研究了陕北黄土丘陵沟壑区刺槐林地的水量

平衡,认为该区的林冠截留量、径流量和蒸散量之和已

等于大气降水量,大气降水没有多余的水量可补给林下

土壤来储存,土壤水分经常处于亏缺状态。马玉玺等[16]

研究了丘Ⅱ区刺槐林的材积生长与水分生态条件的关

系,表明当年的降水没有或仅有少量得到利用;刺槐由

于蒸散量大,生产力过高,恶化了土壤水分环境,加剧了

土壤的干燥,而不利于刺槐林后期的生长。
陇东黄土高原属典型的黄土沟壑区,在流域尺

度,地 形 是 影 响 土 壤 水 分 空 间 异 质 性 的 重 要 因

素[17-20]。鉴于前人的研究成果,本文以陇东黄土丘陵

沟壑区的中沟小流域不同植被措施(高、中、低密度人

工刺槐林与次生草地)的土壤水分观测为基础,综合

考虑不同土地利用方式(林地、草地)土壤水分特征及

大面积退耕还林(尤其是人工纯林)的林分密度这一

植被治理措施下的土壤水分差异。力争明确不同地

貌部位适宜种植的植被类型与种植密度,为该区植被

措施的合理布局与配置提供土壤水分依据。

1 研究区概况

试验区就设在位于陇东黄土高原泾川县官山林

场中沟小流域(107°31E,35°20'N)内,该小流域面积

2.09km2,海拔1072~1351m,年日照时数2315.4h,年
平均气温10℃,无霜期174d,降雨量年度变化较大且年

内分布不均匀,全年降水主要集中于7—9月份,年平均

降雨555mm,年蒸发量1181.6mm,干燥度0.95~1.28;
土层深厚,日照充足,但地形破碎,有塬面、梁坡、沟台和
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沟谷。因地处森林草原过渡带,植被覆盖率低,现有

林地均是近40a来人工营造,草地为林间撂荒草地,
主要树种为刺槐(Robiniapseudoacacia),占整个林分面

积的92%。其他造林树种有杨树(Populustremula)、
旱柳(Saliz matsudana)、泡 桐(Paulowniafortunei)、
侧柏(Biotaorientalis)和华北落叶松(Larixprincipis-
rupprechtiiMayr.)等。林下草本植物主要为铁杆蒿

(Artemisiagmelinii)、沙 棘 (Hippophaerhamnoides
linn.)、短花针茅(Stipabreviflora)、白羊草(Bothriochloa
ischaemum)、狗尾草(Setariafaberii)、多花胡枝子

(Lespedezafioribunda)等。

2 研究方法

2.1 样地设置与采样

试验于2018年4—10月在泾川县官山林场进

行。依据前期林分结构调查的结果,将研究区内

10个林地样地(表1)划分为高(≥4000株/hm2)、中
(2000~4000株/hm2)、低(1000~2000株/hm2)3
个密度等级;同时在流域内主要的地表形态(塬面、梁
坡、沟台)上选择林地(4个)与草地(3个)样地,采用

传统的土钻采样法对土壤进行分层采样,以测定土壤

的含水率。
表1 样地信息

样地编号 植被类型 恢复年限/a 经纬度 地貌部位 密度/(株·hm-2) 覆盖度/%
1 刺槐林 40 35°20'24.4″N,107°31'4.6″E 梁坡 4563

2 刺槐林 35 35°20'31.9″N,107°31'10.4″E 塬面 2196

3 刺槐林 30 35°20'41.4″N,107°31'11.5″E 塬面 750

4 刺槐林 30 35°19'48.8″N,107°31'11.5″E 塬面 1600

5 刺槐林 25 35°20'44.8″N,107°30'55.2″E 沟台 5400

6 刺槐林 40 35°20'22.3″N,107°31'6.9″E 梁坡 3780

7 刺槐林 30 35°21'2.2″N,107°31'11.5″E 塬面 1227

8 刺槐林 30 35°20'56.4″N,107°31'34.8″E 塬面 1625

9 刺槐林 30 35°20'50.8″N,107°31'31.6″E 塬面 1000

10 刺槐林 25 35°20'41.8″N,107°31'12.5″E 梁坡 1678

11 草地 40 35°20'42″N,107°31'8.5″E 塬面 95

12 草地 40 35°20'44.6N,107°31'2.1″E 梁坡 93

13 草地 40 35°20'43.7″N,107°30'53.5″E 沟台 96

  测定的土层深度为0—120cm,按照0—10cm,

10—20cm,20—40cm,40—60cm,60—80cm,80—

100cm,100—120cm分层,每层取3个重复,即在无

人为扰动的自然状态下,随机选取样地上、中、下3个

采样点。在105~108℃下烘烤8h至恒重,测定各土

壤样品的含水量,每层土壤含水量取其算数平均值。
土壤质量含水率=(湿土质量-烘干土质量)/烘干土

质量×100% (1)

2.2 数据处理与分析

所有数据采用Excel2010进行分析,使用 Ori-
gin2019软件绘制图形,采用SPSS9.1进行单因素

方差分析,以此来研究不同水土治理方式和不同林分

密度刺槐林地土壤水分含量的差异。

3 结果与分析

3.1 不同林分密度刺槐林地土壤含水量随土层深度

与时间的变化

3.1.1 不同林分密度刺槐林地土壤水分随土层深度

的变化 从土壤平均含水量在土壤垂直剖面上的变化

曲线(图1)可以看出,高、中、低3个密度等级的人工刺

槐林地土壤水分的变化趋势基本一致,均为在近地表

(0—60cm)随土层深度增加而减少(其中在0—40cm土

层范围内是迅速减少,40—60cm减少的幅度有所放

缓),60cm处出现拐点之后,3个密度林地的土壤含水

量随深度的变化趋于缓和(中密度林地几乎不变,而低

密度和高密度略有增加);同时在近地表(0—60cm)中、
低密度刺槐林土壤水分差异最小,但明显高于高密度刺

槐林,大约高出3.50%;土壤含水量最大值出现在近

地表0—15cm的中密度林地(20.76%)。

图1 不同林分密度刺槐林地土壤含水量随土层深度的变化

161第4期       张立俞等:陇东黄土高原中沟小流域不同植被措施土壤水分差异分析



3.1.2 不同林分密度土壤水分含量季节性变化 由

图2可以看出,随着时间的变化,高、中、低林分密度

土壤水分含量变化趋势基本一致,呈现出几乎对称的变

化状态(4—6月缓慢下降,6—7月快速上升,7—8月迅

速下降,8—10月缓慢上升),且6—8月变化幅度大,而

4—6月和8—10月变化较为和缓;3个密度等级中高密

度林地土壤水分含量的变化幅度最大(7.31%),并在8
月份后仍然在缓慢下降(其他2个密度的林地这一时期

土壤水分含量是略有所上升的);低、中密度林地的土壤

水分含量在7—8月非常接近。详细分析中密度等级的

人工刺槐林土壤水分含量随着时间的变化还可以看

出:中密度刺槐林地在生长季(4—6月)土壤含水量

的下降幅度高于低密度与高密度。

图2 不同林分密度刺槐林地土壤水分含量随时间的变化

3.2 草地和林地的土壤水分垂直分布差异

考虑到地表形态对土壤水分的影响,研究分别选

取了塬面、梁坡与沟谷3种地形部位的刺槐林地与草

地进行比较。

3.2.1 塬面林地和草地土壤含水量随土壤剖面深度

的变化 由图3A可以看出,塬面林草地土壤含水量

随土层深度的变化趋势非常相似,均为随着土层深度

的增加而减小;但林地土壤含水量明显要大于草地,
其变化幅度也大,在0—40cm范围内呈现锐减状态,

40cm处出现拐点,从大于20%一直下降到13%左

右,减少了近8%,之后略有增加便基本保持稳定;而
草地土壤水分含量远远低于林地,大约低10.57%,在

0—10cm的浅表层土壤含水量大于6%,80cm处最

低,在3%左右,并草地土壤含水量随土层深度的变

化幅度明显小于林地,在0—40cm范围内是缓慢减

少的,之后变幅更小。

3.2.2 梁坡林地和草地土壤含水量随土壤剖面深度

的变化 从图3B可以看出,梁坡上林地与草地土壤

含水量的变化在表层是相反的;在0—40cm范围内

林地土壤水分含量一直在下降达,到40cm下降到最

低点;而草地0—40cm范围内是随着土层深度的增

加而逐渐增加的;40cm以下林地与草地土壤含水量

的变化都趋于和缓;梁坡林地和草地深层土壤水分的

含量是最为接近的。

3.2.3 沟台林地和草地土壤含水量随土壤剖面深度

的变化 由图3C可得,沟台地林草在0—20cm深

度范围内变化趋势一致,均随着土层深度的增加而下

降;但林地是一直下降,直到60cm埋深处才降到最

低点,而草地在20cm左右转为升高,即林地与草地

土壤水分随着土层深度的增加逐渐下降的态势只是

在表层,20cm以下随着土层深度的增加,林草的变

化趋势相反,在20—60cm范围内,草地是逐渐增加

的,而林地是继续下降;60cm以下随着土层深度的

增加林地与草地土壤水分变化不再明显;沟台地林地

土壤水分随着土层深度变化的总趋势最明显,基本上

一直为减少状态。

图3 不同地形沟台林地和草地月平均含水量

随土层深度的变化

3.3 林地和草地土壤水分的季节变化特征

由图4可知,林地和草地土壤含水量具有明显的
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季节变化规律,变化趋势基本一致,从4月到10月整

个生长季内大致表现为:缓降—急升—速降—缓升,
整个地貌部位大体呈现出同一规律的动态变化(4—6
月土壤水分含量缓慢降低,6—7月土壤水分含量直

线迅速上升,7—8月土壤水分含量迅速下降,9—10
月份土壤含水量缓慢下降),6—8月有较大变幅,7月

份达到最大值并在不同地貌部位,土壤水分含量多为

林地高于草地。

3.4 不同植被类型土壤水分随土层深度剖面的差异性

分析表2可知,不同地貌部位林地的变异系数均大

于草地。综合分析表明:在0—60cm范围内随着土层

深度的增加,在不同地形部位(塬面、梁坡和沟台),林地

的土壤含水量均呈现下降趋势,而草地变化没有林地明

显。对0—20cm土壤平均含水量进行分析显示:塬面

林地土壤含水量比草地土壤高,沟台的差异较小,梁坡

差异较大;在40—120cm土层深度范围,塬面林地土

壤含水量远远大于草地的土壤含水量,梁坡林地和草

地的土壤含水量非常接近,沟台草地土壤含水量远高

于沟台林地。不同密度人工刺槐林土壤含水量在不

同埋深多表现为:低密度林分>中密度林分>高密度

林分,但近地表(0—60cm)中、低密度刺槐林土壤水

分差异很小,并明显高于高密度刺槐林;同时生长季

开始高、中、低密度刺槐林土壤水曲线呈现缓降—急

升—速降—缓升的变化;3个密度等级在夏季(6—8
月)最为接近,6—7月土壤含水量快速上升,7月达到

峰值,之后迅速下降,并7—8月中密度和低密度刺槐

林的土壤含水量几乎一致,曲线基本重合。
图4 不同地形林地和草地0-120m平均土壤含水量

季节性变化规律

表2 不同植被类型土壤水分随土层深度剖面的差异

土层深度/cm 塬面草地 塬面林地 梁坡草地 梁坡林地 沟台草地 沟台林地

0—10 15.43±0.50c 23.39±0.35d 12.90±0.11d 16.57±1.44a 14.11±0.29c 15.30±1.89a
10—20 15.52±0.49c 20.49±0.68b 13.93±0.11b 12.51±0.47b 13.20±0.18d 8.72±3.02b
20—40 15.58±0.14c 18.36±0.79cd 14.46±0.38a 11.17±0.09bc 13.55±0.10d 9.49±0.22b
40—60 16.96±0.51b 17.37±0.38a 13.87±0.08bc 11.24±0.01bc 14.54±0.15b 7.86±1.22b
60—80 17.39±0.30ab 17.54±0.28d 13.89±0.05b 11.65±0.05bc 14.70±0.13ab 8.64±0.09b
80—100 18.32±0.42a 18.70±0.54cd 13.98±0.10b 11.79±0.01bc 15.03±0.08a 9.80±0.26b
100—120 18.59±1.04a 18.85±0.66cd 13.49±0.18c 10.82±0.11c 14.89±0.19ab 9.68±0.14b

变异系数(Cv) 8.10 10.52 3.49 15.69 4.66 27.14

注:表中同一列字母不同时,表示同一类型土层深度之间土壤含水量差异显著(p<0.05),含有相同字母,则表示差异不显著(p>0.05)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

总的来看,不同林分密度与不同植被类型样地土

壤水分含量均表现为随土层深度的增加先降低后上

升,并随着土层深度的增加上层土壤水分含量的波动

程度大于下层。这王迪海[21-22]、李剑[23]、胡小宁[24]

等前期在这一地区的研究结果相一致,但他们的观测

发现,土壤含水量是从100cm开始随土层深度的增

加缓慢增大,而我们的研究则显示:近地表0—60cm
土壤水分波动较大,在60cm附近有明显的拐点,这一

变化趋势在不同密度林地、梁坡与沟台林草地土壤水分

垂直变化中均表现明显;由此表明:从2007—2018年10
a的时间陇东黄土高原土壤水分速变层(Cv>0.3)变浅,
土壤水分受外界条件的影响程度逐渐减轻,结合气象条

件可深入分析这一地区经过40余年的植被恢复土壤水
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分条件的变化。土壤水分含量随土层剖面深度的增加

呈先降低后上升的变化趋势也与孔凌霄[25]、安文明[26]、
张瑞[27]、易彩琼[28]、祝倩[29]等的研究结果相一致,表明

半干旱地区雨季土壤水分向深层入渗的滞后性,使表层

土壤水分含量大于深层。
虽然不同密度刺槐林,无论随着土层深度的增加

还是随着时间的变化,土壤含水量表现为:低密度林

分>中密度林分>高密度林分,但也并非林分密度越

低土壤含水量越高,鉴于在近地表(0—60cm)中、低
密度刺槐林土壤水分差异很小、土壤含水量最大值出

现在近地表0—15cm的中密度林地及低、中密度林

地的土壤水分含量在7—8月非常接近等现象,我们

认为中密度等级人工刺槐林生态耗水在近地表与夏

季7—8月接近甚至低于低密度林地,从生态效益的

角度来看在陇东黄土高原更适宜中密度林的种植;今
后在区域植被建设和土地利用结构优化中,要充分考

虑植被类型和地形的交互作用,开展混交林的研究,
选择出适宜种植的混交林及其种植密度;同时完善土

壤侵蚀观测,细化密度等级,以找出不同地形条件下

更加适宜的种植密度;并关注中密度刺槐林地在4—

6月土壤含水量的下降幅度高于低密度与高密度的

事实,加强春季用水管理。

4.2 结 论

(1)在近地表(0—60cm)处,无论是不同密度的

林地,还是不同地表形态的林地与草地土壤含水量随

土层深度的增加而降低,并且表层土壤含水量变异系

数大于深层,0—60cm土壤水分变异系数呈快速减

小的趋势,土壤水分波动较大,变化较剧烈,而在60
cm土层以下土壤水分趋于稳定。

(2)不同密度刺槐林,无论随着土壤剖面的各个

深度还是不同时段,土壤含水量多表现为:低密度林

分>中密度林分>高密度林分;但中、低密度刺槐林

土壤水分在近地表(0—60cm)差异很小,并且7—8
月份这2个密度等级林地的含水量非常接近。从生

态效应的角度,我们认为陇东黄土高原区林地种植密

度在2000~4000株/hm2为宜。
(3)不同地貌类型林地和草地土壤含水量随着

土层深度的变化不一,塬面:林地>草地;梁坡:0—40
cm土壤范围内林地>草地,40cm以下林地与草地

土壤含水量基本保持在一个稳定状态,二者差异很

小,草地略高于林地;沟台:0—20cm土壤范围内林

地>草地,20cm以下草地>林地;塬面土层深厚林

地较草地具有较强的涵养水源的作用而更为适宜种

植,梁坡在表层林地含水量大于草地,40cm以下两

者差异很小,以及梁坡地5月份土壤水分回升快,因

此适宜种植林木,沟台则种草优于种树。
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