
西北林学院学报2004．1 9(2)：5～8
Journal of Northwest Forestry University

黄土高原半干旱丘陵沟壑区人工林土壤水分动态研究

原焕英，许喜明

(西北农林科技大学林学院．陕西杨砬712100)

摘要：通过对黄土高原半干旱丘陵沟壑区的人工油松(Pinus tabulaeformis)、棒子松(Pinus

sylvestris vat．mongolica)、柠条(Caragana microphylla)林地土壤水分动态分析，结果表明，

油松、樟子松、柠奈林地土壤水分亏缺很犬，柠条尤为突出，生长季平均土壤含水量为4．53％，

水分亏缺1 299 mm，油松、樟于松水分亏缺约l 220 mm。在季节变化上，柠条林地土壤含水量

最高值出现在生长季以前，油松、樟子松林地土壤含水量最高值则出现在6、7月份，在生长季

末各林地储水量均低于初期，油松、樟子松、柠条林地分别减少了17 mE、8 mm和73 mm，柠

条的耗水量大于油松和樟子松。在垂直变化上，油松、樟子松、柠条林对土壤水分的利用规律基

本相似，可分为土壤水分微弱利用层、土壤水分利用层、土壤水分调节层，各林地均有明显的土

壤干层。
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Soil Water Dynamics of Plantations in Sub—arid Gully and

Hilly Regions of the Loess Plateau
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(College√Forestry，ⅣⅣSci—TechUniv．ofAgr．andFor．，yahgling，Shaanzi 712100，China)

Abstract：The dynamics of soil water in Pinus tabulaeformis，P．sylvestris var．mongolic and Carag“n口

microph3rlla plantations in Pianguan county，Shanxi Province，were studied from May to December 2002．

The results indicated that the deficit of soil water of P．tabulaeformis，P．sylvestris var．mongolic and c．

microph3rlla was enormous，and that of C．microphylla was,particularly outstanding．During the growing

season，Ihe average soll water was only 4．53％，the deficit of soil water was l 299 mm，P．tabulaefo,1mis

and P．sylvestris var．mongollia close to 1 220 mm respectvely．As to seasonal variation，in the plantation

of C．microphylla，the time of the maximum of soil water appeared before the growing season，but in those

of P．tabulaefoFinis and P．sylvest，‘is var．mongolic，the time was June or July．The stored water of the

plantations was all decreased at the end of the growing season compared with that at the beginning．P．

tabulaeformis，P．sylvestris'car．mongolic and C．microphylla decreased by 17 mm，8 mm and 73 mm re—

spectlvely．More water was consumed by C．mio+ophylly than by P．tabulaeformis and P．sylvestris vat．

mongolic．In vertical change，the law of the utilization of soil water was basically similar．the soil water

condition could he divided into three layers：weak absorbing layer，absorb layer and regulating layer．

There were obvious soil drying—layers in different sites．
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水分条件是植被生存、生长的首要条件，在地处

半干旱气候的黄土高原丘陵沟壑区，该条件显得尤

为重要。系统的研究该区域的土壤水分动态变化，在

一定程度上可以反映出该区域植被对水分的利用现

状、作用规律与强度。油松、樟子松、柠条，是该区域

的主要造林树种，在恢复该区生态环境、保持水土、

涵养水源等方面发挥着重要作用。研究油松、樟子

松、柠条人工林植被下的土壤水分变化特征，可为该

区域的植被恢复，林木合理经营，提高林地生产力，

充分发挥林地的生态效益提供理论依据[11⋯。

l 试验地概况

本试验布置在黄土高原半干早丘陵沟壑区的山

西偏关县，位于东经11r 2l’2”～112。0’48”，北纬

39。12
7
56。～39。3 9f 88”。海拔874 7～1 855．2 nl，

属大陆性暖温带气候，年平均气温5～8‘C，年降水
419 rflm，雨季降水235 mm，年蒸发量2 037．5 mill，

无霜期110～130 d，≥10℃的积温3 290C，年日照

时数2 677 h，年平均相对湿度56％。该区土壤属黄

绵土，为黄土质，问有灰褐土，土质松散、贫瘠，自然

土壤有机质含量0．29％，pH值为7．5，加之该区干

旱多风，植被稀少，土壤肥力较为低下[⋯。试验区的

植被主要有百里香(Thymus monolicus)、沙棘

(Hippophae rhamnoides)，莎蓬(Agrioph∥，W”

squallY05UtH)、沙蒿(Artemisia desertorum)、沙枣

(Elaeagnus angustifolia)等，盖度0．2～0．4，主要

造林树种为油松和柠条。表1为试验地概况。

表1试验基地基本状况

Table 1 General condition of the plots

2 研究方法

在不同林地选具有代表性的地段设置标准地，

选取优势木3株，每株安装3根测管，采用中子水分

测定仪定位观测的方法n]，在0．2～2．0 m内，每10

cm为一层，2．O～6．0 m内，以20 cm为一个层次，

在2002年5～12月，每周测定1次。

降雨量用雨量器实测。

3 结果与分析

3．1生长季土壤水分平均状况

由表2可以看出，各林地土壤水分亏缺量都较

大，柠条平均含水量明显低于油松和樟子松，仅为

4．53％，其土壤储水量仅为381 mm，水分亏缺l 299

iD．m，油松和樟子松在5～10月内土壤平均含水量

变化趋势基本一致，其土壤平均含水量相近，分别为

5．47％、5．48％，水分亏缺为1 221、1 220 Yllm。从整

体上看，在该区油松、樟子松、柠条的土壤水分亏缺

量都很大，柠条尤为突出，如此巨大的亏缺量是由于

逐年吸取土层储水以补充地上植被需水的结果，且

在一般情况下很难得到完全恢复，而且容易在人渗

层之下形成土壤于层，这也是黄土高原特有的水文

现象，在半干旱区更为明显。

3．2土壤水分的季节动态

由图1可以看出，油松、樟子松各立地土壤水分

在季节变化上趋于一致，土壤含水量的高峰均出现

在6、7月份，10月份以后稳定到一个最低水平，说

明在生长季初期油松、樟子松的耗水量小于同期的

储水量，同时，也可能与该时期的降雨量较大有关

(表2)。而柠条土壤含水量高峰在6月份之前，到10

月份趋于一稳定最低值，说明土壤水分的强烈消耗

期从生长季初开始，尽管有降水补偿，特别是6、7月

份降雨量比较大，但整个生长季含水量逐渐下降，这

也说明在生长季初期柠条的耗水量大于其储水量。

与油松和樟子松相比，由于生长季初期储水量相近，

可以得出柠条的蒸腾耗水量要大于油松和樟子松。

从表2可看出，生长季末各林地储水量均降低，

油松的储水量减少16 mill，樟子松为8 ID,m，可以初

步说明，油松和樟子松的耗水量接近同期的降水量，

即油松、樟子松林的年生长主要依赖于当年生长季

降水。柠条林生长季末的储水变化夫，减少了73

Film，说明其当年生长受到上年的储水量的影响，也

证实了柠条林地的水分亏缺量大于油松和樟子松，

而且此种水分亏缺在一般情况下难以得到恢复。
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注：土壤水分亏缺量=土壤持水能力一土壤储水量。
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．圈1土壤水分季节变化

Fig．1 Seasonal variation of soil water

3．3 土壤水分的垂直动态

土壤水分的垂直变化表明(图2)，不同立地的

土壤含水量随深度变化的趋势基本一致，说明各立

地对土壤水分的利用规律基本相似。根据其他学者

对黄土高原其它地区的研究o““]，结合所测数据分

析，在o～20 cm土层，各林地土壤含水量变化最大，

油松土壤含水量4％～14．08％，樟子松4．21％～

13．66％，柠条3．21％～10．01％，其土壤含水量变

异系数都很大，分别为0．321 8、0．382 7、0．329 7，

这一土层范围为土壤水分的微弱利用层，其土壤水

分受气象条件如降水、温度、水分状况等的影响，干

湿变化十分剧烈，该层土壤水分在有降水时迅速增

加，在气候干旱、高温时容易蒸发消耗，对林木生长

作用很小。

柠条林地土壤含水量在20～170 cm土层深度

变化较大，3．56％～10．75％，油松、樟子松土壤含水

量在20～150 cm土层深度变化较大，油松在4．00％

～1 6．06％，樟子松3．65％～11．19％，油松林下枯

落物较多，其水分的利用层应该高于柠条，但柠条抗

旱性强，并且根系发达，5年生柠条根幅可达0．5～1

n1，根深达2～4 m”]，其利用土壤水分的范围会扩

大，实际情况是柠条的水分利用层次高于油松。相同

树龄、密度的樟子松冠幅小于油松，其蒸腾消耗也要

小于油松，所以尽管油松林下枯落物多，有利于储

水，但其蒸腾耗水大于樟子松，两者的水分利用层次

一致。该层土壤水分的变异系数范围分别为，柠条

0．103 0～0．287 4，油松0．117 8～O．239 4，樟子松

0．119 O～0．292 6，是土壤水分利用的主要层次，受

到降水、林木蒸腾耗水和林地蒸发的影响，也和林木

生长情况及林地储水量有关，而且土壤水分的多少

直接影响林木的生长。

在150 cm土层以下(柠条在170 cm)，油松含

水量变化为4．33％～5．60％，樟子松4，41％～

5．85％，柠条3．92％～4．47％，其土壤水分变异系

数相近，范围均在0．056～0．085。由于根系的减少

和燕腾耗水的减弱，该层土壤水分变化明显减小，属

于土壤水分调节层，在丰水年可以储蓄水分，在欠水

年和林木强烈蒸腾的生长季可向上输送水分。各林

地该层的土壤含水量很低，已经到了凋萎湿度，存在

明显的土壤干层，所以，在利用层眺下的土壤水分的

调节功能非常弱。因为在该区域的降水十分有限，而

林木蒸腾强烈，每年的降雨量难以满足当年的耗水

量，利用层以下难以储蓄水分，多年亏缺以后即使是

丰水年也难以满足，只有在特别干旱的年份或是降
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雨特别丰沛的条件下才对林木根系的水分吸收有微

弱的调节作用。

含水量／％

3 0 5 0 7 0 9 0 l】0

田2土壤水分垂互受化

Fig．2 Vertical variation of soil water

4结论与讨论

在黄土高原半干旱丘陵沟壑区，柠条、油松、樟

子松人工林土壤贮水量明显亏缺，柠条尤为突出，6

m深平均含水量仅为4．53％。在整个生长季，柠条

林土壤水分亏缺1 299 mm，油松、樟子松分别亏缺

l 22l、1 220 mm，如此巨大的亏缺在入渗层以下容

易形成土壤干层。

在整个生长季节(5～10月)，柠条林地土壤含

水量逐渐下降，其最高值出现在生长季以前，油松、

樟子松土壤含水量的高峰值出现在6、7月，柠条的

蒸腾耗水量大于油松和樟子松。

生长季末各林地土壤储水量低于比生长初期，

说明在该区域人工林的生长主要依靠当年的降水，

甚至上年的储水。

柠条、油松、樟子松对土壤水分的利用规律基本

相同，均可分为3个层次：土壤水分微弱利用层、土

壤水分利用层、土壤水分调节层。在土壤水分调节层

均有明显的土壤干层。

在土壤水分严重亏缺的黄土高原半干旱区，油

松、樟子松的土壤含水量明显高于柠条，这是由于生

长季柠条的蒸腾耗水量大于油松、樟子松。但柠条根

系发达，水分利用范围大于油松和樟子松，对干旱的

适应性强，所以在黄土高原半干旱区，要迅速建造植

被，保持水土，促进生态环境良性发展，柠条仍是首

选树种，但在经营管理上要进行平茬等措施，降低其

蒸腾耗水量，增加土壤储水量，从而缓和土壤干化层

的上移。
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