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黄土丘陵区人工小叶杨生长空间差异

及其土壤水分效应
X
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( 1中国科学院水利部,西北农林科技大学水土保持研究所,陕西杨陵 712100; 2 中国科学院研究生院,北京 100039)

摘　要:小叶杨是黄土高原主要水土保持树种之一,但营造坡位和方式的不同,其生长的空间差异显著。研究表明,

坡下部小叶杨平均地径、胸径、枝下高和冠幅等参数都明显优于坡中部和上部, 以沟谷地带的小叶杨生长为基点,

则坡下部、中部和上部的小叶杨的树高和胸径生长潜力分别为沟谷地带小叶杨的 77. 53%、34. 88%、31. 88%和

75. 59%、39. 51%、33. 36% ;小叶杨( + 沙棘)混交林,其林分的平均树高、地径、胸径及冠幅等生长参数都明显高于

纯小叶杨林, 混交小叶杨林比纯小叶杨林有更好的稳定性。小叶杨林地土壤水分变化规律:坡下> 坡中> 坡上,随

坡位升高, 其差值逐步增大;混交比纯林模式对深层土壤水分的消耗更大;在 100～500 cm 土层的小叶杨林地普遍

存在低于凋萎湿度的土壤干层, 即使通过雨季降水的补充也难以恢复。
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Abstr act: Populus simonii is one of the main t ree species to conserve soil and water in the Loess Plateau, but

it s growth presents significant spat ial differences due to differ ent slope locat ions and plant ing modes. T he

study indicated that it performed bet ter in ground diameter, diameter breast height , branch height and

canopy width on lower slope than on middle and upper slope; the potent ial t ree height and diameter breast

height of P op ulus simonii planted on lower , middle and upper slopes were 77. 53%, 34. 88% , 31. 88% ,

75. 59% , 39. 51% and 33. 36% as much as those of P opulus simonii planted on valleylands; the aver age tr ee

height , ground diameter, diameter br east height and canopy width in the stands of the mixed P opulus si-

monii for ests ( plus seabuckthorn) were remarkably higher than those in the stands of the pure P opulus si-

monii forests, and the mixed Populus simonii forests were mor e stable than the pur e Populus simoni i

forests. In the forest land of Populus simonii , the soil moisture declined in the order of lower, middle and up-
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per slope with the decrements expanding with elevated slope locat ions; the mixed forests consumed more

water form deep soil than the pure forests did; in the forest land of P opulus simoni i, there widely existed a

dr y soil layer in 100～500 cm soil whose soil moisture was below wilt ing humidity and even the water com-

pensat ion by the rainfall in r ainy season could gr id of the dry soil layer.

Key wor ds : hilly Loess regions; P op ulus simonii; spat ial difference; effect on soil moisture

　　植被具有明显的保水保土功能[ 1～3]。在水土流

失严重的黄土高原地区,植被建设一直是水土保持

的主要措施之一,并在过去的 50多年中, 取得了一

定的成效,如植被覆盖增加、局部地区水土流失得到

一定程度控制[ 4]。但就黄土丘陵区地理位置和自然

特征而言,土壤水分亏缺给植被的恢复和重建造成

的困难相对较大
[ 5, 6]

,且人工建造植被的物种、结构、

模式等较为单一[ 7]。而人工植被群落对土壤水分的

过度消耗, 会形成永久性土壤干层[ 8～10] , 对植被的

持续性构成了严重威胁,不能发挥其应有的生态效

益,这一问题在半干旱的黄土丘陵区表现的更为明

显。因此,植被生长特性及其与水分的相互作用研究

已成为该地区人工植被建设的重要课题[ 11～13]。

小叶杨(P opulus simonii Carr. )具有耐旱、耐

寒、耐瘠薄的特点,并具有适应性广、生长优良、寿命

长等特性,是黄土高原人工种植较多的乡土和栽培

树种, 也是黄土丘陵区主要水土保持树种之一
[ 14]
。

目前,国内外对小叶杨的研究主要集中在生理、生

态、遗传等方面,并取得了一批成果[ 15～17]。随着我国

退耕还林(草)工程的实施,系统研究黄土丘陵区人

工小叶杨生长的空间差异及其土壤水分效应,对该

区小叶杨的合理经营和水土保持林的科学营造具有

重要理论价值。

1　研究地区与研究方法

1. 1　研究地区概况

　　研究区位于陕北吴旗县( 107°38′57″～108°32′

49″N, 36°33′33″～37°24′27″E )境内, 属典型黄土丘

陵沟壑区。受大陆性季风气候影响,降雨少, 年均降

雨量为 478. 3 mm,且时空分布不均, 7～9月份的降

雨量可占到平均降雨量的 62. 4% ;年均气温 1. 8℃。

植被间于森林草原和蒙古草原之间, 其南部是白羊

草草原, 属暖温带草原, 在区系上具有热带草原亲

缘;北部是比较典型的温带草原,与温带草原有亲缘

关系,是欧亚草原的延伸[ 18]。

研究地块为不同坡位的纯小叶杨人工林和小叶

杨( + 沙棘)混交林,海拔约 1 600 m;坡度在 20°～

30°之间, 土质为黄绵土, 郁闭度 20%～35%不等,

林下植被以砂珍棘豆(Oxytropis psammocha ris)、阿

尔泰狗娃花为主(H eter op appus al taicus) , 伴生植物

有达乌里胡枝子 (Lespedeza davurica )和猪毛蒿

(Ar temisia scop ar ia)等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　植被特性测定　本研究的对象是不同空间

部位的人工纯小叶杨林、小叶杨混交林,营造时间为

20世纪 70年代。对小叶杨采用 10 m×10 m 样方

(必要时可根据实际作适当调整) , 进行每木测定, 测

定内容包括树高、胸径、枝下高、冠幅等;对林下植被

则采用 1 m×1 m 样方( 10个重复) , 对其植物群落

调查,记录每个群落的名称、盖度、物种组成及其名

称、数量或丛数、高度等, 并对群落物种多样性的有

关指数进行计算
[ 19]
。用 GPS 和坡度尺测量并记录

样地地理位置及样地环境(坡度、坡位、坡向等) (表

1)。采样时间为 2003年 7月。
表 1　观测样点基本情况

Table 1　Basic information of t he sample sites

调查地点 Survey site Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ( % )

长城乡杨庄村
Yangzhuang village, Changchen g townsh ip

东北坡
N-E

坡上
U pper slope

25° 纯林
Pure forest

20

长城乡杨庄村
Yangzhuang village, Changchen g townsh ip

东北坡
N-E

坡中
Middle s lope 22° 纯林

Pure forest 20

长城乡杨庄村
Yangzhuang village, Changchen g townsh ip

东北坡
N-E

坡下
Lower s lope

22° 纯林
Pure forest

30

薛岔乡湫滩沟
Qiutan village, Xuecha township

西北坡
N-W

坡中
Middle s lope 27° 混交

Mixed fores t 35

　　注:Ⅰ.坡向;Ⅱ.坡位;Ⅲ.坡度;Ⅳ.营造方式;Ⅴ.郁闭度。

Note:Ⅰ. Slope direct ion;Ⅱ. Slope location ;Ⅲ. Slope gradient ;Ⅳ. Plant mode;Ⅴ. Coverage.

1. 2. 2　土壤贮水量测定　土壤水分采用土钻取样, 烘干法( 105℃)测定, 测深 5 m,每间隔 20 cm 土层
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深度取一次。

2　结果与讨论

2. 1　不同坡位小叶杨人工林生长空间差异性及土

壤水分效应分析

2. 1. 1　不同坡位小叶杨人工林生长的空间差异性

比较　小叶杨的生长随地貌位置的不同,表现出较

大的差异。根据对吴旗县长城乡杨庄村相同坡向不

同坡位小叶杨人工林生长状况的调查结果,小叶杨

人工林在树高、胸径、冠幅等生长方面均存在较大差

异(表 2)。

表 2　不同坡位小叶杨的生长状况

Table 2　Growths of Populus simonii at differ ent slope location

样方地点 Sample s ite SL MTH(m) MGD( cm) DBH( cm) MBH(m) MCW(m×m) FE

长城乡杨庄村
Yangzhuang village, Changcheng town-
ship

下 Lower 12. 67 24. 14 18. 33 7. 81 5. 1×4. 8 一般 General
中 Middle 5. 70 12. 91 9. 58 3. 15 3. 0×2. 8 不良 Bad

上 Upper 5. 21 11. 17 8. 09 3. 20 2. 8×2. 4 不良 Bad

　　注: SL.坡位; MTH.平均树高; MGD.平均地径; DBH.平均胸径( cm) ; MBH.平均枝下高; MCW.平均冠幅; FE .现场评价。

Notes :SL. Slope locat ion; MTH. Mean t ree heig ht ; MGD. Mean ground diameter; DBH. Breast diameter h eight ; MBH. Mean branch height ;

MCW. Mean canopy width ; FE. Field evalu at ion.

　　据表 2, 坡下位的小叶杨生长良好, 郁闭度为

30%,平均树高可达 12. 67 m, 而坡中部和坡上部的

小叶杨平均树高仅为 5. 70 m 和 5. 21 m, 相差一倍

以上。平均地径、胸径、枝下高和冠幅等生长参数也

表现出同样的趋势。野外调查的现场评价分别将坡

下位、坡中位和坡上位的小叶杨的生长状况判定为

一般和不良、良,应是对这种生长差异的客观评价。

2. 1. 2　不同坡位小叶杨人工林生长潜力比较　沟

谷地立地条件好, 是黄土丘陵区乔木林分布的主要

部位,小叶杨在沟谷地生长基本可以正常郁闭和成

材。以沟谷地小叶杨为其生长的理想状态(假定其生

长状况实现了其完全的生长潜力, 其生长潜力为

100% ) , 将不同坡位小叶杨生长状况和生长潜力进

行比较(表 3)。
表 3　不同坡位人工小叶杨树高、胸径生长潜力

Table 3　Potential tr ee height and diameter breast height of P op ulus simonii a t different slope locations

地理部位
Geographical locat ion

树高生长潜力 Potent ial t ree height 胸径生长潜力 Potent ial diameter br east h eigh t

平均树高
Mean t ree h eight ( m)

生长潜力
Growing potent ial( % )

平均胸径
Mean diameter b reast

height ( m)

生长潜力
Growing potent ial( % )

沟谷地带 Val ley lands 16 100 24. 25 100

坡下部 Lower slope 12. 67 77. 53 18. 33 75. 59
坡中部 Middle slope 5. 70 34. 88 9. 58 39. 51

坡上部 Upper s lope 5. 21 31. 88 8. 09 33. 36

　　据表 3, 以沟谷地带的小叶杨生长为基点, 则坡

下位的小叶杨树高生长达到了其潜力的 77. 53%,

而坡中部和坡上部的树高只达到了其生长潜力的

34. 88%和 31. 88%。胸径生长基本表现出同样的变

化趋势,坡下部、中部和上部的胸径生长分别为沟谷

小叶杨的 75. 59%、39. 51%和33. 36%。根据野外观

测,坡中、上部小叶杨林枯梢较多,枝干弯曲,且林间

空隙较大,很难发挥保持水土的作用,与其生长潜力

表现基本吻合。

2. 1. 3　不同坡位小叶杨人工林土壤水分效应分

析　降雨到达地面后, 一部分入渗到土壤形成土壤

水,另一部分则形成地表径流向坡下流动。就同一坡

面而言,坡下部接受的降雨相对较多,对不同坡位土

壤水分造成影响。

表 4为不同坡位小叶杨林地土壤水分状况。据

测定, 0～200 cm土层平均含水率, 坡下部较坡中部

高 1. 12%, 较坡上部高 1. 13%; 200～500 cm 土层

平均含水率,坡下部较坡中部高 0. 83%, 较坡上部

高 2. 30% , 且随着土层深度增加和坡位升高, 二者

差值增大趋势明显。由表4可见,坡位对小叶杨林地

土壤水分变化有显著影响, 造成小叶杨的生长空间

差异性明显。在 20～300 cm 土层范围内, 60～120

cm 土层时达到 1. 32%和 1. 40% , 而在 120～300

cm土层范围内,二者差值呈下降趋势, 在 200～300

cm 仅为- 0. 14%和 0. 45% ;说明径流自坡上向坡

下集中, 在坡下土壤地表径流入渗给土壤水分的补

充要高于坡中和坡上部。而在300～500 cm土层, 二

者差值逐步增大, 进一步说明了在坡中和坡上部表

层土壤水分的缺乏,迫使小叶杨更多地消耗深层土

壤的水分。从所调查的小叶杨林生长状况来看,坡下

部林分生长良好, 其地径、胸径、枝下高和冠幅等参

数都优于坡中部和上部, 土壤水分的作用不可否认,
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因此在坡下部种植小叶杨更有利于其稳定生长。
表 4　不同坡位小叶杨林地土壤水分含量

Table 4　Soil moistur es in P op ulus simonii at different slope locations

土壤含水量
Soil mois tu re( % )

土层深度 Soil depth( cm)

20～60 60～120 120～200 200～300 300～400 400～500

DM 9. 85 6. 65 6. 45 6. 61 6. 99 6. 91

MM 8. 70 5. 33 5. 51 6. 75 6. 81 4. 45

UM 8. 48 5. 25 5. 55 6. 16 4. 11 3. 35

DM- MM 1. 15 1. 32 0. 94 - 0. 14 0. 18 2. 46
DM- UM 1. 37 1. 40 0. 90 0. 45 2. 88 3. 56

　　注: DM .坡下部土壤含水量; MM.坡中部土壤含水量; UM.坡上部土壤含水量。

Notes :DM. Soil moisture on lower slope; MM. Soil mois tu re on middle s lope;UM. Soil mois ture on upper s lope.

2. 2　不同营造方式小叶杨林生长差异性及其土壤

水分效应分析

2. 2. 1　不同营造方式小叶杨林生长状况比较　为

比较不同营造方式下小叶杨生长的变化,对该地区

纯小叶杨林和小叶杨( + 沙棘)混交林中的小叶杨的

生长状况进行了调查、分析和比较(表 5)。
表 5　纯小叶杨林与小叶杨(+ 沙棘)混交林生长状况

T able 5　Growth of the pure and mixed(+ H ipp ophae rhamnoides) forests of P op ulus simonii

样方地点 Sample site SL PM C(% ) MTH(m) MGD( cm) DBH( cm) MCW(m×m) FE

长城乡杨庄村
Yangzhu ang village,
Ch angcheng townsh ip

中 Middle 纯林
Pur e 20 5. 70 12. 91 9. 58 3. 0×2. 8 不良

Bad

薛岔乡湫滩沟
Qiu tan village,
Xuecha townsh ip

中 Middle 混交
Mixed 35 6. 58 16. 69 9. 69 3. 91×3. 89 一般

General

　　注: SL.坡位; PM.营造方式; C.郁闭度; MTH.平均树高; MGD.平均地径; DBH .平均胸径; MCW.平均冠幅; FE.现场评价。

Notes : SL. Slope locat ion; PM . Plant ing mode; C. Coverage; MTH. Mean t ree heigh t ; MGD. Mean ground d iameter; DBH. Diameter b reast
height ; MCW. Mean canopy width ; FE. Field evalu at ion.

　　由表 5可见, 在其它条件基本相同情况下, 小叶

杨与沙棘混交, 其林分的郁闭度高,平均树高、平均

地径、平均胸径及平均冠幅等参数都明显高于纯小

叶杨林。可见,作为该地区隐域树种,小叶杨林的营

造方式,纯林营造时除沟谷外,在其它部位的生长均

表现不良,但与沙棘混交后,却表现出良好的生长态

势。因此,如果在该地区营造乔木林,若采取合理的

混交模式,在一定程度上可以减少人工纯林的不利

影响,形成生长较为良好的人工林分。

2. 2. 2　不同营造方式小叶杨林下植被状况比较　

小叶杨林下植被状况可以反映小叶杨对其它植物生

长的影响。通过对不同营造方式(纯林和混交林)林

下植被状况(自 1998年禁牧后自然演替形成)调查

结果表明, 不同营造方式对林下植被的覆盖度和物

种多样性有较大影响,混交林的植被覆盖度均比纯

林大, 高出 15%～25%。表 6表明,在其它条件基本

相同情况下,混交林林下植被丰富度指数、辛普森指

数、香农指数和均匀度指数分别为 1. 80、0. 63、1. 85

和 0. 85, 分别比纯林高出 30%、58. 7%、50. 8%和

44. 7%, 说明混交林林下植物群落比纯林具有更大

的物种丰富度和较高的分布均匀性, 因此也具有较

高的物种多样性。结合群落覆盖度情况,可以看出,

混交林分郁闭度高, 物种丰富且分布均匀,比纯林更

易形成稳定的混合结构, 产生良好的生态效益。
表 6　不同营造方式小叶杨林下植被状况比较

T able 6　Vegetations under P opulus simonii under different building modes

样方地点 Sample s ite SL PM RI SI SWI EI

长城乡杨庄村 Yangzhuang vi llage,
Changcheng township 中 Middle 纯林

Pure 1. 26 0. 26 0. 91 0. 47

薛岔乡湫滩沟
Qiutan village, Xuecha township 中 Middle

混交
Mixed 1. 80 0. 63 1. 85 0. 85

二者相差比例 Percentage between
two sites ( % ) 30 58. 73 50. 81 44. 70

　　注: SL.坡位; PM.营造方式; RI.丰富度指数; SI.辛普森指数; SWI.香农指数; EI.均匀度指数。

Notes :SL. Slop e locat ion; PM. Plant ing mode; RI.Rich nes s index; SI. Simp son index ; SWI. Shannon-Wiener in dex; EI. Evenness index.

2. 2. 3　不同营造方式小叶杨人工林地土壤水分效

应分析　表 7为不同营造方式小叶杨人工林地土壤

水分状况。据测定, 0～120 cm土层平均含水率, 混

交林高于纯林;而自 140 cm土层开始, 纯林土层的
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平均含水率高于混交林,且随土层深度的增加, 二者

差值呈增大趋势。可见,不同营造方式对小叶杨林地

土壤水分变化影响比较复杂, 虽然沙棘维持自身的

生长需要和小叶杨争夺水分, 但沙棘根系的富磷作

用,使土壤表层变得更加疏松,有利于降雨入渗和存

贮,所以在 20～120 cm土层范围内,能够基本保持

土壤水分的平衡, 其土壤水分含量高于纯林。但自

140 cm 土层开始,随着沙棘根系的减少,和小叶杨

自身表层根系缺少竞争力, 迫使其更多地吸取下层

的土壤水分以维持自身生长的需要。纯林模式下层

土壤水分基本能够保持平衡, 而混交模式其下层土

壤水分在逐步减少, 说明在同样条件下,混交模式比

纯林模式对深层土壤水分的消耗更大。从不同营造

方式小叶杨林的生长状况来看,混林模式小叶杨林

分生长较好,其地径、胸径、枝下高和冠幅等参数都

优于纯林,其生长潜力也远远高于纯林。
表 7　不同营造方式小叶杨林地土壤水分含量

T able 7　Soil moist ur es of P opulus simonii Car r . for est under differ ent planting modes

土壤含水量
Soi l mois-
tures ( % )

土层深度 Soil depth( cm)

20～60 60～120 120～200 200～300 300～400 400～500

PM 8. 70 5. 33 5. 51 6. 75 6. 81 4. 45

MM 9. 30 6. 96 4. 62 4. 72 3. 94 3. 45

　　注: PM.纯林林地土壤含水量;MM.混交林地土壤含水量。

Note: PM. Soil mois ture of the p ure fores ts ; MM. Soil moisture of th e mixed fores t s.

2. 3　小叶杨人工林地土壤干层分析

在植被过度耗水情况下, 土壤水分长期处于极

度亏缺状态, 接近或低于凋萎湿度,经雨季可得到部

分补偿,但得不到补偿的土层,土壤含水率长期处于

一种比较稳定的低水平状态, 这一土层通常被称为

土壤干层[ 8]。从图1土壤水分的垂直变化来看, 小叶

杨林的土壤含水率在 0～120 cm 土层深度变化剧

烈,变化范围为 4. 1%～11. 2% ,表明 0～120 cm土

层是小叶杨林地土壤水分补偿和利用的主要层次;

在 120～500 cm土层,不同坡位和不同营造方式小

图 1　土壤水分的干层分析

Fig. 1　Analysis of the soil dry-layer in soil moistur e

叶杨林地的土壤含水率随深度变化的趋势基本一

致,说明其林分对土壤水分的利用规律基本相似, 但

与坡下部小叶杨林地土壤含水率相比, 坡中、上部林

地土壤含水率明显偏低, 反映出坡位和营造方式对

土壤的干化作用。总体而言,小叶杨林在 100 cm以

下均存在明显干层, 土壤含水率变化从 3. 0%～

7. 6% ,坡下部土壤含水率高于其它坡位或营造方式

小叶杨林地,说明小叶杨林地 100～500 cm土层的

土壤水分均得到较大消耗, 形成了最高含水率不超

过 8%的土壤干层。

土壤水分状况是降雨和植被共同作用的结果。

土壤干层的形成与植被的种类有密切关系,在没有

人为干预的情况下, 当年降雨量相对稳定时, 植被会

形成稳定的类型、结构和密度,并按自然规律演替和

发展,最终形成与降雨条件一致的相对稳定的群落

结构,降雨与植被也处于相对稳定状态,一般不会形

成土壤干层。但在人为干预下组成新的植被种类和

种群生长模式时, 就破坏了植被和降雨之间的平衡

关系,长期过度消耗土壤水分,导致了土壤干层的形

成。以上分析表明,小叶杨林地100～500 cm存在明

显干层,在降雨较丰年份,其土层含水率可得到不同

程度的恢复,但干层仍难以消除, 而对于坡位较高、

与其它灌从植被混交的小叶杨林,土壤干层的程度

更加严重,即使通过雨季降水的补充也难以恢复。

土壤干层的形成使土层贮存的水分减少, 削弱

了土壤对水分的调节能力, 使植被生长环境更加旱

化, 抵抗干旱气候的能力减弱,若遭遇干旱年份, 就

可能发生大面积死亡。另外, 土壤干层的存在,使林

分生长衰退,提早老化,形成“小老树”。因此, 从黄土

高原生态环境建设大局出发, 避免和减少土壤干层
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的形成和危害,是值得长期关注的问题。

3　结　论

( 1)不同坡位的小叶杨人工林生长的空间差异

性明显。坡下部小叶杨林分生长良好,其地径、胸径、

枝下高和冠幅等参数都优于坡中部和上部。因此,坡

下部种植小叶杨更有利于其稳定生长。

( 2)不同营造方式对小叶杨林地生长状况有显

著影响。在其它条件基本相同情况下,小叶杨与沙棘

混交,其林分的郁闭度高,平均树高、平均地径、平均

胸径及平均冠幅等参数都明显高于纯小叶杨林。因

此,混交小叶杨林比纯小叶杨林有更好的稳定性。

( 3) 0～200 cm土层平均含水率,坡下部较坡中

部高 12. 55%, 较坡上部高 13. 51%; 200～500 cm

土层平均含水率,坡下部较坡中部高 12. 28% ,较坡
上部高 33. 63% ;且随着坡位升高, 二者差值有明显

增大趋势。

( 4)与纯林相比, 混交林林下植被物种更丰富,

分布更均匀,从生态效益角度来说,混交小叶杨林比

纯小叶杨林具有更好的结构和稳定性。但从土壤水

分角度看,其情况变得比较复杂,有待进一步研究。

( 5)小叶杨林地在 100 cm以下土层均存在明显

干层, 土壤含水率变化从 3. 0%～7. 6%, 说明小叶

杨林地100～500 cm土层的土壤水分均得到较大消

耗,形成了最高含水率不超过 8%的土壤干层。且在

坡位较高、或与其它灌从植被混交的小叶杨林,土壤

干化程度更加严重,即使通过雨季降水的补充也难

以恢复。
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