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摘　要：土壤水分亏缺在黄土高原植被恢复过程中表现较为严重，这对黄土高原的生态恢复与植被建设造成了很大的障碍。

只有充分了解黄土高原的土壤水分特征及其亏缺状况，才能为植被恢复提供参考。对陕北黄土高原典型次生林地和草地的

土壤水分进行了测量，对雨季和非雨季的山杨、沙棘、辽东栎和撂荒地土壤水分亏缺特征 进 行 了 定 量 评 价。结 果 显 示：３
种林地０—５００ｃｍ土层的土壤含水量与储水量随着土层深度的增加都呈先增加后缓慢下降，撂荒地随着土层深度增

加呈增加趋势，且其含水量与储水量是最高的。不 同 恢 复 植 被 的 土 壤 含 水 量 与 储 水 量 大 小 顺 序 为：撂 荒 地＞沙 棘＞
山杨＞辽东栎。与撂荒地相比，３种林地的相对亏缺指数顺序为：辽 东 栎＞山 杨＞沙 棘，雨 季 的 的 土 壤 亏 缺 状 况 较 非

雨季严重，植被类型、土壤质地和土层深度是影响植被演替过程中土壤水分亏缺状况的关键因子。
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　　土壤水分是影响陆地植被生态系统和生物生长

发育的重要 因 子［１］，位 于 中 国 中 部 偏 北 部 的 黄 土 高

原，属于干旱大陆性季风气候，是世界水土流失最严

重和生态最脆弱的地区之一。近年来我国虽在大规

模实施退耕还林还草项目上取得了显著成 果［２－３］，但

由于该地区“低降水，高蒸发”的气候条件，以及植被

恢复过程中分配不合理，导致土壤含水量低，甚至出

现干层现象［４－５］，造成不同深层土壤亏缺现象严 重 的

情况［６－８］。这一现象对于黄土高原植被恢复与生态修

复非常不利。目前不同土地利用方式的土壤水分亏

缺的研究在国内外都是热点［９－１１］，学者在评价土壤水

分亏缺的探究中提出了土壤干化指数［１２］。开展植被

恢复过程中不同植被类型的土壤水分亏缺研究对陕

北高原生态环境恢复具有重要意义。

研究不同植被土壤水分的时空分布特征［１３］对于

了解土壤缺水状况、防止生态环境退化，并合理有效

地发展林业和进行生态恢复非常重要。目前有关黄

土高原不同植被类型、土壤水分剖面垂直分布和空间

分布格局的 研 究 较 多［１４］，但 对 植 被 恢 复 过 程 中 的 不

同植被类型的土壤水分亏缺的评价和差异及季节性

储水特征的研究存在不足。因此，本研究选择黄土高

原植被恢复过程中的撂荒草地、次生山杨林、沙棘林

和辽东栎林作为研究对象，探究植被恢复过程中的土

壤储 水 量 的 时 空 变 化 特 征，分 析 雨 季 和 非 雨 季０—

５００ｃｍ土壤剖面 水 分 亏 缺 状 况，以 期 为 研 究 区 的 植

被恢复和水资源管理提供理论依据。

１　试验材料与方法

１．１　研究区概况

研究区域位于黄土高原子午岭林区的甘肃省合水

县连家砭林场（１０８°３１′—１０８°３２′Ｅ，３６°０３′—３６°０５′Ｎ），属
中温带大陆性季风气候区。全年降雨量５６０～５９０ｍｍ，

主要集中在７—９月份，海拔１　２１１～４５３ｍ。土壤为次

生黄土［１５］。本次研究选取撂 荒 草 地、次 生 山 杨 林、沙

棘林和辽东栎林进行土壤水分测定，分别测定其在５
月、７月、９月、１１月的土壤储水量和水分亏缺值。

１．２　试验方法

于２０１８年５—１１月每月月初采用土钻取土。在

每个样地中选取标准木，然后在树冠边缘距树干２／３
处打钻取土样，取样深度为１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，

８０，９０，１００，１２０，１４０，１６０，１８０，２００，２２０，２４０，２６０，

２８０，３００，３２０，３４０，３６０，３８０，４００，４２０，４４０，４６０，４８０，

５００ｃｍ。采用烘干法测定土壤含水量，在１０５℃高温

条件下，烘６～８ｈ，达到恒重即可。

１．３　土样采集与分析

研究区主要植被为阔叶林和针叶林，顶级群落为

辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ　Ｋｏｉｄｚ），群 落 覆 盖 度 为

８０％～９５％，在子午岭林区，历史资料记载天然次生林

是从１８世纪６０年代弃耕地上开始发展［１６］。所以本次

研究主要选 取 撂 荒 草 地、山 杨、沙 棘、辽 东 栎 为 研 究

对象，在每个群落设样方５个，设乔木样方为２０ｍ×
２０ｍ，灌木样方为５ｍ×５ｍ，撂 荒 地 样 方 为２ｍ×
２ｍ，共设样方１５个。样地信息可见表１。

表１　样地信息

群落 树龄／ａ 黏粒含量／％ 粉粒含量／％ 砂粒含量／％
撂荒草地 — １３．３１±０．０４　 ３３．２５±０．１０　 ５３．４４±０．１４

沙棘林 ２７　 １１．５１±０．０４　 ３０．９４±０．１３　 ５７．５５±０．１６

山杨林 ３０　 １２．８４±０．０４　 ３０．５１±０．０８　 ５６．６５±０．１０

辽东栎林 ３５　 １２．４０±０．０４　 ３４．１１±０．０９　 ５３．４９±０．１０

１．４　数据分析方法

１．４．１　土壤储水量指土壤中含水的绝对数量［１７］

Ｗｉ＝Ｍｉ×Ｄｉ×ｈ×１０／１００ （１）

式中：ｉ表示土层序列；Ｗｉ表示土壤储水量（ｍｍ）；Ｄｉ
表示土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ｈ表示土层深度（ｃｍ）；Ｍｉ表

示土壤含水量（％）。

１．４．２　不同样地间土壤水分相对亏缺程度［１７］

ＰＤ＝
∑
ｋ

ｉ＝１

Ｗｃｉ－Ｗｉ

Ｗｃｉ－Ｗｍ

ｋ
（２）

式中：ＰＤ表示样地土壤水分相对亏缺指数；Ｗｉ表示样地

第ｉ土层土壤储水量（ｍｍ）；ＷＣｉ表示对照样地即多年撂

荒地第ｉ层土壤储水量（ｍｍ）；Ｗｍ表示萎蔫系数对应的

土壤储水量（ｍｍ）；ｋ表示样地土层的分层数。

１．５　数据处理方法

数据分析使用Ｅｘｃｅｌ　２０１９，利用ＳＰＳＳ　１６．０进行

单因素（ＡＮＯＶＡ）方差分析，利用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０和

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同植被类型土壤含水量特征分析

如图１所示，沙棘、山杨和辽东栎林的土壤含水

量随土层深度的增加呈先增加后缓慢下降趋势，撂荒

地呈不稳定状态，但所有林地整体随土层深度增加一

直处于上升趋势，辽东栎含水量最低。在５月份非雨

季的这种现象表现的最明显，从折线图可以看出５月

份３种 林 地 的 土 壤 含 水 量 的 峰 值 大 都 集 中 在１６０
ｃｍ，范围为１５％～２５％。进入雨季的７月份土壤含

水量显著高于非雨季的５月份，峰值分布点不一样，

沙棘林出现在１４０ｃｍ，山杨林出现在１００ｃｍ，而辽东
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栎林出现在８０ｃｍ，范围为１７％～３０％。雨季７月份

的土壤含水量在过了峰值点之后随土层深度增加而

下降的趋势较明显。雨季９月份的土壤含水量是４
个月份中最稳定也是最高的月份，除地表含水量低外

其余深度含水量都较高且稳定。非雨季１１月份含水

量相较于雨 季９月 份 呈 现 下 降 趋 势。除 辽 东 栎 外，

０—５００ｃｍ土层雨季９月份和非雨季１１月份的平均

土壤含水量为２５％左右。撂荒地在土层深度３００ｃｍ
以下时，其土壤含水量明显高于其他３种林地。整体

从４个月份来看，撂荒地的土壤含水量一直都处于较

高水平，其次是沙棘林，然后是山杨林，辽东栎林的土

壤含水量最低。

图１　不同植被类型不同月份土壤含水量

２．２　不同植被类型土壤储水量的特征分析

从图２折线图可以看出３种林地的土壤储水量随

土层深度变化的趋势与含水量随土层深度变化的趋势

一致，随着土层深度的增加呈先增加后缓慢下降的趋

势，撂荒地呈现不稳定且随土层深度呈上升趋势。图中

土壤储水量的一个显著特点是在１００ｃｍ深度这一点后

３种林地与撂荒地的储水量都出现了急速上升的趋势

（原因是因为１００ｃｍ之前都是以１０ｃｍ为测量单位，１００
ｃｍ之后变成了２０ｃｍ），上升之后又出现了缓慢下降的

趋势。从储水量分布图来看，撂荒地的最高，次之是沙

棘，然后是山杨，最后是辽东栎，与含水量情况一致。

从图３不同植被每米深度土壤储水量可以看出，撂荒

地的土壤含水量在非雨季和雨季都呈现随土层加深

而升高的现象，但是此现象在非雨季较雨季更显著，

且３００ｃｍ以下土层每米的土壤储水量撂荒地是最高

的。在０—５００ｃｍ的５个土层中，随着植被恢复从灌

木林（沙棘）到乔木林初始阶段（山杨林）再到乔木林

顶级阶段（辽东栎林）呈显著下降的趋势，除非雨季５
月份的０—１００ｃｍ 土 层 外，辽 东 栎 的 储 水 量 是 最 低

的；４００ｃｍ以上，３种植被的雨季和非雨季的沙棘的

土壤储水量 是 最 高 的，山 杨 次 之。总 的 来 说，３种 植

被在雨季的土壤储水量高于非雨季。

２．３　不同植被类型不同亏缺指数特征研究

不同植被的土壤水分亏缺指数可以用来表示土

壤水分的亏缺程度。从图４不同植被不同月份土壤

水分相对亏缺指数来看，不论那个月份辽东栎的亏缺

指数都是最高的，亏缺指数越大，亏缺现象越明显，缺
水情况越严重，其次是山杨，最后是沙棘，这与图１和

图２呈现的辽东栎林土壤含水量与储水量最低，沙棘

最高，山杨次之相对应，说明植被的土壤水分亏缺程

度与其储水量和含水量呈反比。从图中可以看出，土
壤水分亏缺指数在非雨季的５月份和１１月份要低于

雨季的７月份和９月份，说明在植被生育期内的旺盛

生长期且是雨季的７月份和９月份的土壤亏缺情况

较５月份和１１月份严重。相较撂荒地而言，辽东栎

林的土壤从５月份到１１月份处于持续亏缺状况，但

其亏缺状况有变化，从５月份到７月份亏缺加重，从

７月份往后亏缺有所减缓；而沙棘和山杨只在７月份

和９月份的３００ｃｍ以下的土层中稍见亏缺，在所有

月份中３００ｃｍ以上的土层中土壤亏缺指数为负值，
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说明不存在亏缺现象。雨季的土壤亏缺状况从整体 来看要比非雨季的严重。

图２　不同植被类型不同月份土壤储水量

图３　不同植被每米深度土壤储水量

２．４　分析不同植被相同深度相对亏缺显著性差异

从图５不同植被每米土层深度相对亏缺指数可

以看出，在非雨季５月份０—１００ｃｍ土层中，山杨亏

缺显著高于沙棘和辽东栎，且辽东栎没有亏缺现象，
而在１００ｃｍ以下土层中，辽东栎的亏缺值显著高于

沙棘和山杨，１００—２００，２００—３００ｃｍ土层中，沙棘显

著低于山杨，在４００—５００ｃｍ土层中，沙棘显著高于

山杨；在 雨 季７月 份、９月 份 和 非 雨 季１１月 份，０—

５００ｃｍ的所有土层中都呈现出辽东栎林的亏缺值显

著高于 沙 棘 和 山 杨 林，１００—２００，２００—３００ｃｍ（９月

份除外）土层中，沙棘显著低于山杨，在４００—５００ｃｍ
土层中，沙棘显著高于山杨。
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图４　不同植被不同月份土壤水分相对亏缺指数

图５　不同植被每米土层深度相对亏缺指数

３　讨 论

３．１　植被对土壤水分特征的影响

不同植被由于其根系密度和深度的差异导致其

消耗土壤水分的深度和强度不同，从而形成了不同植

被林下土壤 水 分 的 差 异［１８］。研 究 中，土 壤 含 水 量 和

土壤储水量随着自然植被恢复从撂荒草地到灌木林

地再到乔木林地呈现逐渐下降的趋势，其原因可能是

由于随着植被恢复地上部生物量逐渐增大，枝叶更加

繁茂，树体的蒸腾能力逐步增强，降水截留增多，树干

径流增加，另外，地下部根系逐渐增多，分布增广，对

土壤水分的吸收和消耗随之增多，从而引起土壤含水

量和储水量的整体下降［１９－２０］。研究中，不同植被的土

壤水分亏缺现象，与撂荒草地相比，处于自然植被恢

复顶级群落的辽东栎林的土壤水分相对亏缺显著高

于植被恢复中期阶段的沙棘林和山杨林，且各植被的
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土壤在雨季和非雨季都呈现 出深层的亏缺程度较浅

层严重，这是 由 于 植 被 生 长 与 土 壤 水 分 是 相 互 作 用

的，辽东栎林较沙棘和山杨林消耗更多的水分，且降

水由于其较强的树冠截留和降水的补给量较少，降水

资源对土壤亏缺的缓解能力大大下降，更加不能对深

层次的土壤补充水分，从而导致了深层次土壤的亏缺

现象的加重，这与郭忠升和程积民等的研究结果［２１－２２］

一致，高宇等认为在黄土高原不同区域，由于植物耗

水量高于降水量导致植物消耗大量土壤储水而可能

出现土壤水 分 负 平 衡 现 象［１８］，这 也 是 产 生 土 壤 水 分

亏缺现象的一个重要原因。陈洪松等的研究结果也

表明土壤储水量出现负补偿的深度会达到３００ｃｍ左

右［２３］，王力等的 研 究 结 果 表 明 黄 土 高 原 的 耗 水 量 大

于补充量所造成的亏缺现象是普遍存在的，其土壤特

性和气象因子是造成亏缺的决定因素，并不是由生物

利用导致的［２４］。

３．２　土壤特性对土壤水分特征的影响

土壤水分除了受植被类型的影响外，还受土层深

度、颗粒组成、入渗和季节等的影响。Ｙａｎｇ等的研究

表明，随着植被恢复，土壤含水量显著降低，不同植被

下土壤水分在表层差异不显著，在深层却显著不同，
且在 土 壤 深 层 的 土 壤 水 分 表 现 一 定 的 时 间 稳 定

性［２５］，这与本研 究 的 结 果 一 致，本 研 究 中，撂 荒 草 地

的土壤含水量与储水量呈逐渐上升的趋势，这可能由

于随着土层的加深，草地的根系越来越少，对水分的

消耗就相应地减少了，而沙棘、山杨和辽东栎林的土

壤含水量和储水量呈先升高后下降的趋势，而拐点在

１５０ｃｍ左右的土层深度，这可能是由于在１５０ｃｍ左

右深度的土层中，根系逐步变得密集，并且其入渗深

度有限，不能及时地补充到下层土壤中，从而使下层

的土壤含水量不断下降，甚至出现干层。另外，本研

究中的非雨季的土壤储水量显著低于雨季的土壤储

水量，但与撂荒草地相比，灌木林地和乔木林地在雨

季的土壤水分亏缺现象比非雨季的明显，表明雨季的

降水资源较非雨季增多，较多的降水在一定程度上增

加了土壤表层的储水量，缓解了表层的亏缺状况，但

是其入渗深度不够，加之雨季虽降水较多，其正值旺

盛生长期，耗水量较非雨季要多，所以其深层次的亏

缺状况并没有明显改善，在雨季深层次的土壤储水量

要低于非雨季。另外，相同土层撂荒草地的土壤含水

量要高于灌木林地和乔木林地，这与Ｙａｎｇ等的研究

结果［２６］一致，这 可 能 是 由 于 土 壤 黏 粒 含 量 在 撂 荒 草

地中较高，而砂粒在灌木林地和乔木林地中较高，黏

粒较砂粒能 吸 收 更 多 的 水 分［２７］，这 也 是 导 致 灌 木 林

地和乔木林地的土壤水分亏缺高于撂荒草地的另一

个原因。因此，植被类型、土壤质地和土层深度是影

响植被演替过程中土壤水分亏缺状况的关键因子。

４　结 论

（１）沙棘、山杨和辽东栎林的土壤含水量随土层

深度的增加呈先增加后缓慢下降趋势，撂荒草地呈不

稳定状态，但 整 体 随 土 层 深 度 增 加 一 直 处 于 上 升 趋

势。在雨季和非雨季，撂荒草地的土壤含水量一直都

处于较高水平，其次是沙棘林，然后是山杨林，辽东栎

林的土壤含水量最低，从非雨季到雨季，草、灌和乔木

林地的剖面土壤含水量的峰值逐渐上移。
（２）与撂荒草地相比，辽东栎林的土壤水分亏缺

状况最严重，且从５月份到１１月份处于持续亏缺状

况，其次是山杨，最后是沙棘，另外，植被生育期内的

旺盛生长期且是雨季的７月份和９月份的土壤亏缺

情况较５月份和１１月份严重，植被类型、土壤质地和

土层深度是影响植被演替过程中土壤水分亏缺状况

的关键因子。
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