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黄土高原不同立地条件下刺槐生长与水分关系研究

单长卷1， 梁宗锁“2， 郝文芳2， 刘淑明2

(1，中国科学院、水利部水土保持研究所t映西橱瞳712100；2．西北农林科技大学生命科学学院，陕西杨陵712100)

摘要：对黄土高原丘陵沟壑区3种立地下的刺槐生长状况与土壤水分务件的关系进行了研

究。对生长中期和生长末期3种立地刺槐的蒸腾速率及与其有关的环境因子进行了测定。结

果表明：在生长初期、中期、末期3个时期半阴坡，半阳坡、阳坡3种立地间土壤水分的差异均

迭极显著水平。半阴坡的蒸腾与半阳坡差异不显著，与阳坡差异极显著，蒸腾速率与光强和土

壤水分有明显的相关关系。3种立地条件下刺槐新枝生长的差异达显著水平，胸径生长与土壤

水分显著相关，新枝生长与土壤水分相关关系迭极显著水平，这说明土壤水分是影响不同立地

条件下刺槐生长差异的主要因子之一。
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Relationship Between Growth of Locust and Soil Water

in the Different Habitats on the Loess Plateau
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Abstract：Relationship between growth of 10CUSt and sotl water in three different habitats oil the Loess

Plateau in north of Shaanxi were studied．The three different habitats are semi—shady．semi，sunny and

sunny hillside．The data of DBH(diameter at breast height)，growth of twig，water content of soil，tran—

spiration rate and environment factors collected from field were studied．The results showed that the dif—

ferenee of twig growlh was marked at initial stage，middle stage and last stage of growth，the order from

long to short was semi—shady hillside，semi—sunny hillside and sunny hillside．As tO sotl water content，the

difference was also obivious among three habitats．The transpiration was higher under better soil water

condition and the growth was also better．This suggested that the soil water conditions of different habi—

tats decided the growth．Relative relationship was found between transpiration and light intensity，soil wa—

ter condition．Meanwhile，some problems are discussed．
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刺槐(Robinia pseudoacacia)属豆科植物，落

叶乔木，具有抗旱、速生和耐瘠薄等特点，是黄土高

原干旱半干旱区植被恢复的主要人工林树种之一，

对改善生态环境，防止水土流失，乃至对调节黄河水

文状况发挥着重要的作用D,z2。刺槐具有发达的根

系，对土壤深层水分可加以利用，但在土壤水分长期

亏缺的环境中，刺槐的生长受到严重影响，使其形成

小老树林。林地的土壤水分亏缺导致土壤干层的形
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成，进一步恶化了林地的水分生态环境，使刺槐生长

受到更严重影响。因此，对黄土高原刺槐生长与土壤

水分关系的研究在植被建设和恢复中具有举足轻重

的意义。

水分和养分是黄土高原地区制约林木生长的主

导因素01，特别是丘陵沟壑区，由于丘陵，沟壑纵横，

不同立地光热和降水的再分配，造成其水分条件的

差异“]。本文选择3种典型立地对刺槐生长与水分

的关系进行了初步研究。

1 研究区概况及研究方法

1．1研究区概况

试验区位于陕西省延安安塞县高桥乡任台流

域，属黄土丘陵沟壑区，气候属中温带大陆性季风气

候，在植被区划上属于森林草原带。年日照时数为

2 397．3 h，年总辐射量为493 kJ／cm2，年均气温

8．8℃，≥10C的积温为3 524．1℃，年降水量为513

mm，年际变率大，枯水年只有300 mm左右，丰水年

在700 mm以上，年内分配不均，主要集中于7～9

月，年蒸发量大于1 463 mm。土壤为黄绵土。植被

类型主要为人工林和天然草地。

在试区内选择不同坡向的3种典型立地类型

(表1)：半阴坡、半阳坡和阳坡。

1．2测定指标及方法

1．2．1土壤含水量的测定在生长初期、中期和末

期各样地各测一次土壤水分，每次3次重复，取样深

度为600 cn，，每20 cm为一层，分别取样测定，烘干

法求其土壤含水量。

1．2．2蒸腾速率及相关环境因子的测定 蒸腾速

率的测定：用I。i_1600型稳态气孔计测定。在7～9

月，各样地选择典型天气进行测定，从7：oo至

19：00，每隔2 h测1次，每次3次重复。光照强度、

大气相对湿度及气温，用I。i一1600型稳态气孔计与

蒸腾速率的测定同步进行。

1．2．3生长量测定在各样地各选择15株刺槐，

在生长初期、生长中期和生长末期各样地对15株标

准木各测一次胸径、新枝长度。

1．2．4 土壤贮水量计算 根据公式W一

0．1RV日，其中，Ⅳ为土壤贮水量(ram)，R为土壤

含水率(％)，V为土壤容重(g／cm3)，H为土层深度

(era)。根据公式[s3W，一W，+P，一也计算林地水

分平衡，其中Ⅳ，为某一时期末期土壤贮水量，盯
为时段初期土壤贮水量，P，为该时期降水量，邑为

该时期林地耗水量，△W一弭-一Ⅳ，，职、Wt分别

为O～300 cm各立地生长季初(5月)、末(9月)土壤

贮水量的差值。

裹1 3种立地基本情况

Table 1 The conditions of three habitats

立地 嚣 ?拔 警 嚣密hm鼍： 胖／kg．蛐hm-量2／ m ／ ／a ／ 怵‘ ‘

半阳坡(西坡)
11 1 200 28 2 800 3 300

阳坡(北坡) 11

半阴坡t东坡) 11

1 240

1 195

2 300

3 000

1 666

4 580

2结果与分析

2．1不同立地条件土壤水分的差异及土壤干层现

状的分析

2．1．1不同立地条件土壤水分的差异 在生长季

内，6、7月份的降雨量较大，分别为166．6 mm和

104．9 mm，约占生长季总降雨量的56．2％，但黄土

高原属于典型的雨热同季气侯，在降雨量大的同时

蒸发量也大，再加上各立地自身立地条件的差异、地

表蒸发以及刺槐林分蒸腾耗水的差异，最终造成了

不同立地问土壤含水率及水分状况的差异。表2是

2002年生长季内不同时期3种立地条件下土壤含

水率的方差分析结果，从中可看出，在生长初期和中

期及生长末期3种立地的土壤平均含水率的差异均

达极显著，其中中期的差异最大。土层间的差异也达

极显著，且随生长的进行其差异逐渐减小，这可能与

生长季内刺槐的生长而对土壤水分的强烈消耗有

关。经多重比较知(表3)，半阴坡、半阳坡与阳坡土

壤平均含水率间差异达显著水平，半阴坡与半阳坡

差异不显著。

从表4可知，生长季内3种立地条件下刺槐林

地的耗水量和林地消耗土壤水分量的大小顺序均为

半阴坡>半阳坡>阳坡。植物蒸腾和地表蒸发是林

地水分消耗的主要形式，但因蒸腾而消耗的林地水
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分要大于因地表土壤蒸发而消耗的水分。对半阴坡

和半阳坡来说，尽管其地表蒸发较阳坡要少，但其刺

槐生长状况及林下灌草生长情况都要好于阳坡，加

上林分密度大，因而蒸腾消耗的水分量要大于阳坡，

半阳坡林地耗水量及消耗土壤水的量与半阴坡相差

不大，这与两立地刺槐林分密度及林下植被生长都

较大有关。从表4还可看出，在生长初期和生长末期

0～300 cm土壤储水量的多少顺序均为半阴坡>半

阳坡>阳坡，这就说明3种立地条件土壤水分状况

的优劣次序为半阴坡>半阳坡>阳坡。

表2立地土壤含水率方差分析

Table 2 Error analysis on water content of soil
in different habitats

立地同 2 lo·5z 15·ub++

生长初期(5月)

生长中期(7月)

生长末期(9月)

土盛阃

误差

总变异

立地间

土层问

误差

总变异

立地间

土层间

误差

lB．96

0．58

12 35

lO．17

0．67

7．09

6．19

0．48

32．54*‘

18．S4*’

15 28**

15．40*o

12 83**

表4 3种立地o～300 cnl林地水分平衡

Table 4 The total table of every quantity of water balance in woodland in three habitats

从图1可知，在生长季初期0～20 cm3种立地

条件下土壤含水率均较小，在5．5％左右。20～40

cm，半阴坡和半阳坡的土壤含水率均大于9％，而阳

坡的低于8％。这是因为阳坡的地势较高，风力大，

接受的太阳辐射量和Et照时数大于半阳坡和半阴

坡，因而地表土壤蒸发较大”J。在40～260 cm，各立

地的土壤含水率变化情况基本相同，在260～600

cm，3种立地条件下土壤含水率普遍较低，半阴坡最

低时为6．5％，半阳坡为5．9％，阳坡为5．3％。

从图2可以看出，在生长中期，0～20 cm的土

壤含水率仍是阳坡较低，这与其强烈的地表蒸发有

关。20～60 cm，3种立地的土壤含水率均有所升高，

主要是由于降雨的人渗，使土壤水分得到补给。在

60～220 cm，3种立地的土壤含水率与生长初期相

比均有大幅度降低。在220～600 cm，3种立地的土

壤含水率较生长初期，略有降低，这与各立地刺槐生

长对土壤深层水分的消耗有关。在生长中期(6～8

月)，正值雨季，除8月降雨只有49．4mm外，其他

月均在100mE以上，但从图z可看出，各立地土壤

水分并来得到较好的补给，除20～60 CEIl土层含水

率有所提高外，其他各层均里降低趋势，这可能是与

6、7月份的降雨多为暴雨，降雨强度较大，使大量降

雨难以就地人渗，而以径流方式流失有关，土壤水分

得到的补给较少，不能满足植物旺盛生长对土壤水

分的强烈消耗。

图3表明，经过生长中期刺槐对土壤水分的强

烈消耗，各立地除o～40 cm土层含水率有所升高

外，其他各层均降低，尤其是40～200 cnl范围的土

曲mⅢ：黔mⅢ。鹊m
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层。由于o～40 cm是土壤水分活跃层，其含水率受

气候影响较大，土层含水率的升高可能与生长末期

气温降低、地表蒸发减少有关。与生长初期相比，在

生长末期各立地200～600 cm各土层土壤含水率均

降低，这说明3种立地条件下在生长季内不仅对土

壤浅层水分进行消耗，而且通过其根系对土壤深层

的水分进行了消耗。对比图1和图2及图3可知，3

种立地条件下土壤水分的次序为半阴坡>半阳坡>

阳坡。

日
芒

型
隧

嶂
“

Fig

之间，属于轻度千层，此干层对各立地刺槐的生长影

响不大。在40～600 cm各立地的干层状况有所不

同，半阴坡，40～480 cm含水率6％～9％，属于中度

干层，半阳坡则在40～380 cm之间为中度干层，而

阳坡干层深度为40～340 cm。通过图3还可看出，

三种立地均形成了严重干层，半阴坡在480～600

cnl之间，半阳坡在380～600 cm之间，阳坡则在

340～600 cm之间。总之，3种立地条件下刺槐林地

均形成了对其生长影响严重的中度干层和严重干

土壤含水率，％

2 4 6 8 lo

凰2生长中期不同立地条件下土壤含水率

Fig．2 Water content of soil in different habitats

2．1．2 3种立地条件下土壤干层现状的分析 土

壤干层是黄土高原特有的土壤水文现象，是土壤某

一深度因水分的过度消耗而形成的低湿层”]。近年

来对刺槐林地土壤干层的研究已有不少，其中王力

等o]对土壤于层的量化指标和分级进行了探讨，据

水分亏缺程度对刺槐生长的影响将土壤干层划分为

轻度干层(含水量为9％～12“)、中度干层(含水量

为6％～9％)和严重干层(含水量<6“)3个等级。

据此量化标准，对本试验中生长季末3种立地条件

下刺槐林地土壤干层状况进行分析。从图3中可以

看出，在o～40 CFII兰种立地含水率均在9％～12％

半阴

图3生长束期不同立地条件下土壤含水率

Fig．3 Water content of soil in different habitats

2．2 3种立地刺槐蒸腾速率的差异与环境因子的

关系

2．2．1刺槐蒸腾速率的差异从图4可看出，在生

长中期，3种立地条件下，刺槐蒸腾变化趋势不同。

7：OO时由于大气湿度较高且温度较低，因而各立地

的蒸腾均较低。各立地在11：oo以前随着太阳辐射

的增强，蒸腾均逐渐增大，且均在11：oo时达到最大

值。但从图中可以明显看出，在1l：oo以前，半阴坡

的蒸腾大于半阳坡和阳坡，这是因为半阴坡首先受

到太阳辐射，受到的辐射较多，温度升高较快，因而

其蒸腾较强。在10：oo以前阳坡的蒸腾要大于半阳

坡的，这与阳坡接受太阳辐射的时间早于半阳坡有

关，而在10：oo以后，由于半阳坡温度的升高和湿度

的降低，使大气变干燥，因而增大了环境与植物体内

水分差值而使其蒸腾增大，而阳坡的蒸腾则由于其

水分条件较差而维持在较低水平，比9：00时的略有

提高。在11：oo以后半阳坡和半阴坡的蒸腾均逐渐

降低，到19：00时达最低值。对阳坡而言，在13：oo

其蒸腾降低的幅度大于半阳坡和半阴坡，主要原因

是气温较高，光照较强，湿度较低，叶子含水量急剧

下降，气孔逐渐关闭以维持体内的水分平衡，因而蒸

。
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腾降低较大。经过一段时间的恢复后，在17：oo，阳

坡的蒸腾升高，以后逐渐降低。

表5表明，在7：oo半阴坡和阳坡与半阳坡之问

差异极显著，而半阴坡和阳坡之间则差异不显著，这

与半阴坡和阳坡首先接受太阳照射温度升高较快有

关。各立地刺槐蒸腾出现较大差异的时间在11：00

时，此时正处在刺槐燕腾较强烈的时期，由于各立地

的土壤水分状况空气相对湿度及气温不同，因此，此

时各立地蒸腾差异较大。11：oo在a=0．05和a一

0．01水平上各立地之间差异均较明显。13：oo时半

阳坡和半阴坡之间差异不显著，而与阳坡之间差异

极显著，此时阳坡的水分条件较差，蒸腾速率大幅度

下降。19：oo半阴坡及半阳坡由于其水分条件较好

而与阳坡的蒸腾差异显著，半阳坡和半阴坡之间则

差异不显著。

_啊

g
u

∞

辟
幽
避
糕

7 00 9：∞11：00 13：00 15：00 17：00 19·唧

口进程

圈4不同立地条件下刺槐燕腾速率日变化

Fig 4 Variation of locust in different
habitats

2．2．2蒸腾速率的差异与其相关环境因子的关系

本研究结果表明，3种立地条件下刺槐的蒸腾速

率与光照强度显著相关(半阴坡、半阳坡及阳坡的相

关系数分别为0．593 6一，0．553 1。，0．467 5’)，与

各立地土壤含水率密切相关(半阴坡、半阳坡及阳坡

的相关系数分别为0．950 9一，0．947 9～，

0．944 8～)，但与气温和空气相对湿度相关性不密

切。说明光照强度和土壤水分是影响刺槐蒸腾速率

的主要环境因子。

2．3不同立地条件下刺槐生长的差异与水分的关

系

2．3．1不同立地刺槐生长状况的差异各立地刺

槐平均胸径的大小顺序为半阴坡>半阳坡>阳坡，经

方差分析可知，各立地刺槐胸径之间差异并不显著，

其原因可能与各立地的密度有关，就密度而言，其大

小顺序为半阴坡>半阳坡>阳坡，密度大的林分林木

个体之间对土壤水分和养分的竞争较剧烈o“⋯，严重

影响了其胸径的生长，因而各立地刺槐胸径之问差异

不显著。图5表明，刺槐新枝平均长度的大小顺序为

半阴坡>半阳坡>阳坡。经方差分析知，在生长中期

和生长末期，半阴坡和半阳坡与阳坡之间差异显著，

而半阴坡和半阳坡之间差异不显著。

衰5生长中期(7月份)3种立地捌槐蒸雎速率

差异显著性比较

Table 5 Different口f locust transpiration

in different hahltats

注；大写字母为a=O．01墨看水平l小写罕母为㈣0 05显看水
平。

从表6可知，生长初期3种立地闷新枝生长差

异不显著，主要是由于生长初期刺槐生长速率较慢。

在生长中期和生长末期，半阴坡和半阳坡差异不显

著，这与两立地刺槐林密度较大有关，由于半阴坡和

半阳坡的水分条件好于阳坡，故二者与阳坡差异显

著。

袭6生长季内不同时期3种立地刺槐新枝长度

差异显著褒

Table 6 The mean length of twig in different habitats in

different stages
of locust growth

注：小写字母为⋯0 05显署水平．
2．3．2不同立地条件下刺槐生长与水分的关系 3

种立地条件下刺槐的新枝生长与土壤含水率呈极显

著相关(半阴坡、半阳坡和阳坡的相关系数分别为

0．915 2一，0．931 6一，0．886 6～)，胸径生长与土

壤含水率呈显著相关(半阴坡、半阳坡和阳坡的相关

系数分别为0．762 9。，0．716 8’，0．671 9+)。这说明

不同立地条件下土壤水分与刺槐生长关系密切，是

万方数据
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影响刺槐生长的主要因素之一。

半朋坡 半阳坡 阳坡

_生长初期 ●生长中期 口生长柬期

图5不同时期不同立地条件下新枝长度

Fig．5 The twig length of locust in different habitats

at different stages of growth

3 结论与讨论

对半阴坡、半阳坡和阳坡3种立地条件下刺槐

生长季内初、中、末3个时期生长的测定及土壤养分

及含水率的测定和分析可知，各立地土壤养分间差

异不显著，含水率差异极显著，且土壤水分与刺槐生

长密切相关，土壤水分状况较好的立地其生长状况

也较好，水分差的其生长较差，说明在该地区水分是

制约刺槐生长的主要因素之一。

本试验中，3种立地的林分密度均较大，这也是

影响各立地刺槐生长的因素，半阴坡和半阳坡由于

林分密度较大，严重影响了林木的径向生长，再加上

各立地的水分条件不同，二者的综合效应使得3种

立地条件下刺槐胸径的生长差异不显著。因此，在黄

土高原，尤其是降水相对较少的地区，在营造人工刺

槐林时，应选择适宜的立地条件和造林密度，以便使

其成林成材，更好的发挥其生态效益和经济效益。
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