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黄土高原植被恢复过程中土壤水分有效性评价 
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摘  要：【目的】探究土壤持水性与土壤水分有效性对不同植被（草地、灌木林地和乔木林地）的响应。【方法】在

位于黄土高原腹地的子午岭林区，利用土壤水分特征曲线测定了植被恢复过程中 3 种不同恢复年限的植被下的土壤

持水性和土壤水分有效性。【结果】植被恢复过程中的土壤持水性和土壤水分有效性从草地到灌木林地再到乔木林地

呈上升趋势。【结论】影响土壤水分特征的关键因子是土壤颗粒组成、土壤体积质量和土壤孔隙度。该结果可为植被

恢复过程中土地利用类型的规划提供理论参考。 
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0 引 言 

土壤是维持地球表面生态系统的重要物质基础，

能为人类提供生活和生产原材料[1]。但是，全球范围

内的土壤侵蚀，尤其是在中国黄土高原，已经成为重

要的生态环境问题，制约着人类的生存和发展，严重

制约全球经济和社会的发展[2]。控制土壤侵蚀能够改

善生态环境，保护生态安全，实现可持续发展和人与

自然平衡和谐[3]。植被恢复是控制土壤侵蚀的一个较

好措施。近年来，随着国家退耕还林还草政策的实施，

黄土高原水土流失已显著减少[4]。【研究进展】土壤

水分是制约植物生长发育的物质基础[5]，其作为调控

植被群落演替的主要因子，在长期的植被恢复和重建

的过程中影响着植被群落的结构和丰富度。随着植被

恢复，土地利用类型的变化能够改变根系固氮，从而

影响土壤表层物种的丰富度和组分，改善土壤物理性

质，最终改变表层特征。植被恢复同时也引起了土壤

水分特征的变化。土壤水分特征曲线能够表征土壤的
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基本特性，是进行土壤水分运动及溶质运移定量分析

时必不可少的重要参数[6]，土壤水分特征曲线能够表

示质量含水率与土壤吸力之间的关系[7]。与传统方法

相比，利用土壤水分特征曲线测量土壤水分状况省时

省工且真实可靠[8]。代表土壤水分特征的 2 个重要参

数土壤水分有效性和持水性可以用土壤水分特征曲

线来进行测定。土壤水文条件与植被的光合速率、土

壤碳分配、营养循环等密切相关 [9]。土壤持水性

（SWHC）可表示土壤对植物生长发育的供水能力，

可以通过土壤水分特征曲线的测定来确定田间持水

量与凋萎系数间的含水率的差值来计算[10]，不仅可以

估测土壤有效水，还可以判断围绕在胶体微粒表面附

近的低于永久萎蔫点的吸湿水[11]。【拟解决的关键问

题】目前，黄土高原随着植被恢复土壤持水性的变化

及影响因子的研究尚缺乏研究。除土壤持水性，土壤

水分有效性（SWA）是另一个非常重要的土壤水分特

征，它是指土壤水分被有效利用的程度，在各因子综

合作用下的动态特性，能够影响植物生长发育和微生

物呼吸等功能[12]。土壤水分有效性与土壤温度、植物

生长发育、根和土壤微生物呼吸、碳分配、叶片气孔

导度和蒸腾作用的关系密切。但是，长期的自然植被

恢复过程中的不同恢复阶段的土壤水分有效性及其

影响因子的研究存在不足。【切入点】子午岭林区面

积约 23 000 km
2，其是黄土高原独有的具备完整自然

植被恢复序列的次生林区，本研究选择子午岭林区作
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为研究区来评价植被恢复过程中的土壤水分特征。假

设土壤持水性和水分有效性在不同的恢复植被下的

差异显著，旨在明确不同植被恢复阶段的土壤水分特

征的变化并揭示其主要影响因子。【研究意义】该研

究可为黄土高原植被恢复过程中的水资源合理有效

地管理和植被恢复的可持续发展提供科学依据和理

论参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

连家砭林场（35°03′—36°37N′，108°10′—109°18′E）

位于子午岭林区的中心位置的甘肃省东部，海拔

1 211~1 453 m，土壤为 50~100 m 厚的次生黄土[13-14]。

年均降雨量 587 mm，且季节性变化大。本研究区的

天然次生林是从 18 世纪中期从弃耕地上发展起来的，

先锋树种是山杨和白桦，辽东栎是顶级群落树种，沙

棘是主要的灌木树种，白羊草、苔草和长芒草是主要

的草本植物，主要土地利用类型是草地、灌木林地和

乔木林地。草地、灌木林地和乔木林地的自然恢复年

限分别为 15、60 和 150 a。自然植被恢复也是从草地

到灌木林地再到乔木林地，恢复年限是通过年轮计数

和查阅文献材料获得[15]。不同植被恢复阶段的主要树

种见表 1。 

表 1 研究区不同植被恢复样地信息 

Table 1  Information about plots of different vegetation types in study area 

演替阶段 

Succession stages 

海拔/m 

Altitude 

盖度/% 

Coverage 

坡向 

Aspect 

坡度/° 

Slope 

纬度 

Latitude 

经度 

Longitude 

主要植物种 

Main plant species 

草地 G 1 344 80 E 13 36°05′ 108°33′ 白羊草 

灌木林地 S 1 338 85 E 14 36°03′ 108°32′ 沙棘 

乔木林地 F 1 349 90 E 14 36°04′ 108°34′ 辽东栎 

1.2 土壤采样与分析 

本研究选择了 3 种样地（草地、灌木林地和乔木

林地）作为研究对象。草地样方为 2 m×2 m，灌木

林地样方为 5 m×5 m，乔木林地样方为 20 m×20 m。

土壤样品从每个样地的表层分 5 个土层（10、20、30、

40 和 50 cm）进行采样。原状土样需要先浸水 24 h，

使土样充分饱和并称质量，再使用 HITACHI CR21G

离心机在 20 ℃温度下，在吸力为 0、0.1、0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0、1.5、2.0、4.0、6.0、10.0×10
5 

Pa 的
条件下测定土壤水分特征曲线[16]，由土壤水分特征曲

线获得的土壤饱和含水率、田间持水率和萎蔫含水率

可计算总孔隙度、无效孔隙、通气孔隙和毛管孔隙，

土壤体积质量采用烘干法测定。 

1.3 土壤水分特征参数测定 

本研究的土壤持水性和水分有效性通过土壤水

分特征曲线计算，由拟合曲线得出的 A 值可表示土壤

持水性，获得的土壤孔隙可计算出水分有效性[17]。土

壤水分特征参数 A 值由以下公式获得： 

W=AN
（-M） ，             （1）

式中：W 为质量含水率（%）；A 和 M 为幂函数当中

上的参数，A 值决定了曲线的高低，表示土壤持水性，

即持水能力大小；M 为常数，决定了土壤含水率随土

壤水势降低而递减的快慢；N 为土壤吸力（Pa）。 

田间持水率为吸力在-0.3×10
5 

Pa 时的土壤含水

率（SWC），萎蔫含水率在吸力为-15×10
5 

Pa 时的

SWC，速效水（RAW）和缓效水（SAW）的临界点为

-10×10
5 
Pa 时的 SWC。RAW 为-0.3×10

5
~-10×10

5 
Pa

时 SWC，SAW 为-10×10
5 
~15×10

5 
Pa 的 SWC，总有

效水（TAW）为 RAW 和 SAW 的总和，无效水（UAW）

为低于-15×10
5 
Pa 时的 SWC

 [18]。

1.4 数据分析 

采用单因素方差分析来测定不同植被恢复阶段

的土壤水分特征的差异性，使用 SPSS 16.0 进行统计

分析，使用 Sigmaplot11.0 来制作回归曲线，使用 Excel 

2003 进行数据处理。 
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(b) 10~20 cm 
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(c) 20~30 cm 

(d) 30~40 cm 

(e) 40~50 cm 

图 1 不同恢复植被下的土壤水分特征拟合曲线 

Fig.1  Soil water characteristic curves in different vegetation types 

2 结果与分析 

2.1 土壤水分有效性与持水性 

不同植被恢复下不同土层的土壤水分特征曲线

明显不同（图 1）。从图 1 可以看出，SWC 随着压力

的升高而降低，2×10
5 

Pa 作为一个临界点，临界点

过后，SWC 的降低趋势在所有的植被恢复阶段中都

趋于平稳。在 20~50 cm 土层中，土壤水分特征曲线

在乔木林地最高，在灌木林地最低，在草地阶段居中，

而在 0~20 cm 土层中，在草地恢复阶段低。不同植被

恢复阶段下不同土层的土壤水分特征参数 A 同样呈

差异显著（图 2）。参数 A 值能够表示 SWHC 的强弱。

由图中可以看出，在乔木林地阶段，SWHC 最高且与

灌木林地和草地恢复阶段相比，差异显著（P<0.05），

而 SWHC 的差异在草地和灌木林地阶段无显著性。 

图 2 不同恢复阶段的土壤持水性 

Fig.2  Soil water holding capacity in different vegetation types 

不同植被恢复下，不同土层的总有效水（TAW）、

速效水（RAW）、缓效水（SAW）和无效水（UAW）

量差异显著（图 3）。0~10 cm 土层，草地中的 TAW

显著低于灌木林地和乔木林地（P<0.05），灌木林地

和乔木林地之间差异不显著；10~20 cm 土层，灌木

林地的 TAW 显著高于草地和乔木林地（P<0.05），草

地和乔木林地之间差异不显著；20~30 cm 土层，3 种

覆被条件无显著差异；30~40 cm 土层，TAW 从草地

到灌木林地再到乔木林地呈显著增加趋势；40~50 cm

土层，TAW 在草地和灌木林地中显著低于乔木林地。

RAW 和 SAW 在 0~50 cm 土层中的变化与 TAW 相似。

UAW在 3 种覆被条件下的 0~50 cm土层与 TAW、RAW

和 SAW 相比是最高的，并且在乔木林地中最高，灌

木林地和草地之间无显著差异。 

(a)总有效水 Total available water (b)速效水 Rapid available water        (c)缓效水 Slow available water (d)无效水 Unavailable water

图 3 不同恢复植被下的土壤水分有效性 

Fig.3  Soil water availability in different vegetation types 
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2.2 土壤体积质量、颗粒组成和孔隙度 

不同植被恢复阶段的土壤体积质量（BD）在不

同土层中存在显著差异（图 4）。0~20 cm 土层，草地

阶段的 BD 最高且差异显著，20~50 cm 土层，草地、

灌木林地和乔木林地间的 BD 无显著差异。图 5 描述

了不同恢复植被下的土壤颗粒组成差异。砂粒量

（0.02~2 mm）随着植被恢复，在 0~10 cm 土层显著

增加，而黏粒（<0.002 mm）和粉粒（0.002~0.02 mm）

量却相反；10~40 cm 土层中的黏粒量灌木林地<乔木

林地<草地；不同植被恢复阶段下的砂粒、粉粒和黏

粒在 40~50 cm 土层中的差异不显著。 

图 4 不同恢复植被下的土壤体积质量 

Fig.4  Soil bulk densities in different vegetation types 

表 2 土壤持水性和有效性与其他因子间的相关性 

Table 2  Correlation among soil water holding capacity, water availability and other factors 

因子 Factors 因子 Factors 相关系数 Correlation index 因子 Factors 因子 Factors 行列相关性 Correlation index 

总有效水 通气孔隙 0.70** 缓效水 粉粒 -0.68** 

速效水 通气孔隙 0.68** 缓效水 砂粒 0.58* 

无效水 无效孔隙 0.68* 缓效水 总孔隙度 0.70** 

粉粒 体积质量 0.71** 缓效水 通气孔隙 0.64** 

黏粒 体积质量 0.65** 缓效水 毛管孔隙 0.66** 

砂粒 体积质量 -0.72** 缓效水 体积质量 -0.78** 

持水性 总有效水 0.72** 
总有效水 

速效水 
粉粒 -0.69** 

持水性 速效水 0.71** 总有效水 砂粒 0.60* 

持水性 缓效水 0.79** 速效水 总孔隙度 0.72** 

持水性 无效水 0.99** 总有效水 毛管孔隙 0.68** 

持水性 无效孔隙 0.58* 速效水 体积质量 -0.80** 

持水性 总有效水 0.72** 总有效水 粉粒 -0.69** 

持水性 速效水 0.71** 速效水 砂粒 0.60* 

(a) 黏粒量 Clay content (b) 粉粒量 Silt content 
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(c) 砂粒量 Sand content

图 5 不同恢复植被下的土壤黏粒、粉粒和砂粒量 

Fig.5  Soil clay, silt and sand content in different vegetation types 

2.3 土壤水分有效性、持水性与土壤特性间的关系 

土壤水分特征曲线参数 A 值所代表的土壤持水

性与土壤水分有效性、土壤孔隙度、土壤颗粒组成和

土壤体积质量间呈显著相关性（表 2）。从表 2 可以

看出，0~50 cm 土层，不同植被恢复阶段中的 SWHC

与 SWA 呈极显著正相关关系（P<0.01）。代表土壤水

分有效性的各个参数间显著正相关（P<0.05）。无效

孔隙与无效水显著正相关，体积质量与黏粒和粉粒呈

极显著正相关（P<0.01），而与砂粒呈极显著负相关

（P<0.01），黏粒量和 BD 与速效水和总有效水呈极

显著负相关（P<0.01），而速效水和总有效水和通气

孔隙与毛管孔隙极显著正相关（P<0.01），SWHC 与

IP 显著正相关（P<0.05），黏粒和体积质量与速效水

显著负相关，砂粒、总孔隙度、通气孔隙和毛管孔隙

却与速效水显著正相关。 

不同恢复植被下的土壤孔隙度见图 6。不同土层

土壤孔隙度（总孔隙度（TP）、通气孔隙（AP）、毛

管孔隙（CP）和无效孔隙（IP））在不同植被恢复阶

段下差异显著。草地阶段，0~30 cm 土层中的 TP、IP

和 CP 处于中等，在 30~40 cm 土层中，TP、IP、AP

和 CP 最低；灌木林地阶段，TP、AP 和 CP 在 0~10 cm

土层中最高，而 IP 在 0~20 cm 土层中最低，在 30~40 

cm 土层中，TP、IP、AP 和 CP 居中，而在 40 ~ 50 cm

土层中，TP 和 CP 最高；乔木林地阶段，在 10 ~20 cm

土层中，TP 和 CP 最低，而在在 20~40 cm 土层中，

TP、IP 和 CP 最高，在 40~50 cm 土层中，IP 最高，

AP 最低。 

(a) 总孔隙度 Total porosity (b) 无效孔隙 Inactive porosity (c) 通气孔隙 Aeration porosity (d)毛管孔隙 Capillary porosity

图 6 不同恢复植被下的土壤孔隙度 

Fig. 6  Soil porosity in different vegetation types 

3 讨 论 

土壤水的基质势（或土壤水吸力）随土壤含水率

而变化，其关系曲线称为土壤水分特征曲线。该曲线

反映了土壤水分能量和数量之间的关系，是研究土壤

水动力学性质必不可少的重要参数，它可反映不同恢

复植被下土壤的持水性和土壤水分有效性，在生产实

践中具有重要意义。本研究中，灌木林地和乔木林地

的土壤水分特征曲线低于草地，这可能与不同植被恢

复阶段的土壤颗粒组成有关，与草地阶段相比，灌木

林地和乔木林地阶段的黏粒量较低，那么所能固持的

土壤含水率较低，即便是二者具备较高的砂粒量，由

于砂粒量比黏粒吸收的水分较少水分。从而导致土壤

含水率在草地阶段较高，这与 Yang 等[19]的研究结果

一致。 

土壤持水性能是指土壤吸收水和滞留水的能力，

饱和含水率包括了吸收水和滞留水[20]。土壤持水性受

土壤颗粒组成的影响较大，而土壤体积质量和孔隙度

是土壤颗粒组成的重要表征[21]，三者能够改变土壤水

分状况，尤其是土壤持水性[22]。本研究中，不同植被

恢复阶段的土壤持水性由土壤水分特征曲线参数 A

值来表示，A 值在植被恢复过程中的乔木林地阶段中
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最高，表明在此阶段的土壤持水性最强，这可能是由

于乔木林地阶段的无效孔隙较高，土壤体积质量较小，

从而增加无效孔隙贮存的水分。此外，也与乔木林地

阶段具有能够吸收较多水分的强大根系[15]有关。土壤

水分入渗过程和渗透能力决定了降雨过程中的水分

再分配，从而影响了土壤水分状况、地表径流和流域

产流[23]，在植被恢复的草地阶段的土壤持水性最弱，

可能与草地阶段的植被较少有关，降水后表面径流较

多，大大降低了入渗[20]。因此，孔隙度和体积质量是

影响土壤持水性的重要因子。 

在土壤含水率较高或较低的情况下，土壤水分有

效性会制约根系和微生物活性[24-25]，还会影响地下碳

分配和底物有效性。本研究中，土壤水分有效性在植

被恢复过程中的乔木林地阶段中最高，草地最低，灌

木林地居中，随着植被恢复，土壤水分有效性逐渐提

高。这可能是由于随着植被恢复，土壤颗粒中的砂粒

量提高了，黏粒量减少了，土壤质地明显得到了改善
[26-27]。另外，可能也与随着植被恢复逐渐增加的土壤

孔隙度有关。土壤贮存和保持水分的能力随着孔隙度

的升高而增强。进而提高了土壤水分有效性[28]。本研

究中的土壤水分有效性与砂粒量和孔隙度正相关，与

黏粒量负相关，这与Udawatta 等[29]的研究结果一致。

可见，土壤水分有效性的关键影响因素为土壤孔隙度、

颗粒组成和体积质量。 

土壤即碳库又是碳源，随着植被恢复，土地利用

类型发生变化，进而引起了土壤功能的变化[30]。在早

期的研究中，随着从草地到灌木林地再到乔木林地的

植被演替，SOC逐渐提高，土壤储水量与土壤碳储量

呈负相关[31]。Zhao等[28]指出有机质在土壤团聚体的

形成中作用很大，进而促成了不同孔隙的土壤固形物

的形成，由于随着植被恢复土壤有机质积累的增加，

不可避免地影响到土壤孔隙，这与 Deng 等[30]的研究

结果一致，Zhao 等[28]也证实土壤孔隙度是影响黄土

高原自然植被恢复过程中的土壤水库的最重要的因子

之一。在我们早期的研究中，土壤 N 和 P 与土壤

储水量呈负相关[32]，这可能是由于随着植被恢复，叶

片 N 和 P 的增加导致土壤中 N 和 P 的增加。此外，

Luo 等[33]还提出 N 动态是调节土壤固碳的主要因子，

限制作物生产的最常见的因子之一就是 N。因此，土

壤 C、N 和 P 可能是除土壤物理特性外影响植被恢复

过程中的土壤水分特征的重要化学因素。 

4 结 论 

黄土高原植被恢复过程中，不同恢复阶段的土壤

水分特征显著不同。随着植被恢复，土壤持水性和土

壤水分有效性从草地到灌木林地再到乔木林地呈上

升趋势。土壤特性在恢复过程中也得到了改善，土壤

颗粒组成、土壤孔隙度、体积质量和土壤 N、P、K

是影响土壤持水性和有效性关键因子。 
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and its leading factors were analyzed by the mathematical statistics method【Result】Intra-annual variation in the 

groundwater table was greater than inter-annual variation in the studied area. The monthly average groundwater table 

changed in "W" shape from spring to winder. From May to August and November to January of the following year, 

the groundwater change curves of all nine boreholes showed a drop, while in other months it rebounded. The 

variation coefficient of interannual groundwater table change in areas with different groundwater depth was ranked 

in: deep groundwater level > moderate groundwater level > shallow groundwater level, and this trend remained 

almost unchanged in the ten years. Compared with areas with moderate and shallow groundwater table, deep 

groundwater table was unstable. Correlation analysis revealed that water taken from the Yellow River and 

groundwater extraction were the two factors that affected the shallow and moderate groundwater most in the areas 

adjacent the Huinong Canal that diverting water from the Yellow River. The increase in cropping land also had a 

positive impact on groundwater table dropping.【Conclusion】Mitigating existing and potential soil salinity in the 

areas with shallow groundwater table should consider reducing the amount of water taken from the Yellow River for 

irrigation, using shallow groundwater or farmland drainage irrigation to ruduce groundwater table.  

Key words: Pingluo County; groundwater depth; variation characteristics; water diversion from Yellow River 
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Abstract: 【Objective】Vegetation restoration alerts soil water dynamics due to the changes in soil structure and 

evapotranspiration. The relationship between soil structural change and its ability to hold water can be described by 

the soil water characteristic curve. The objective of this paper is to investigate the variation in soil water 

characteristic curve and bioavailability of soil water under different land coverages: grassland, shrub land and 

forestland.【Method】Intact soil samples were taken from the field under the three vegetation coverages in Ziwuling 

forest region at the center of the Loess Plateau. The water characteristic curves of all samples were measured, and 

the bioavailable water in each soil was calculated from these curves.【Result】Both water holding capacity and 

bioavailable water of the soil increased in the order of grassland < shrub land < forestland during the vegetation 

restoration process, in which soil particle composition, soil bulk density and porosity play an important role.

【Conclusion】Results of this study could provide guidance for planning land use change and vegetation restoration.  

Key words: vegetation types; soil water characteristic curve; the loess plateau; soil water holding capacity; soil 

water availability 
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