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摘 要: 以黄土丘陵区不同密度的人工油松林为对象,通过野外观测资料分析了其土壤含水量的季

节及年际动态。结果表明: ( 1)研究期内降雨量主要集中在 6- 9月, 占到全年降水量的 80%以上,

1- 4月仅占当年降水量的 3. 2% ~ 17. 0% ,表现出春旱严重; ( 2)林地土壤含水量随降雨量具有明

显的季节和年际变化, 并表现出 1- 2个月的滞后期,旱季不同密度的人工油松林地土壤含水量差

异较小, 雨季及生长季末差异明显, 0~ 300 cm土层平均土壤含水量均表现出小密度林地显著高于

中密度和大密度林地( P< 0. 05)。( 3) 3种不同密度林地的土壤含水量垂直分布具有相似规律, 均

随土层深度增加而显著减低( P< 0. 05)。
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Abstract:From the field invest igat ion, the seasonal and interannual dynamics of soil moisture in art ificial

P inus tabulaef ormis stands w ith dif ferent densit ies in the Loess H illy Reg ion w ere studied. The results

showed that the rainfall mainly happened from June to September , account ing for 80% of a year. Precipi

tation from January to April accounted for 3. 2%- 17. 0% , and caused sever e spring drought . There w er e

signif icant seasonal and annual variat ions o f soil w ater content in rainfall reason, and show ed 1- 2 month

lag. T he differences o f the soil w ater content w ith differ ent sample sites in dry season w ere not obvious,

but significant dur ing the rainy season and the end o f g row ing season. T he average soil w ater content in 0

- 300 cm layer in the smal l density site w as significant higher than those of others ( P< 0. 05) . T here w er e

sim ilar rules of so il moisture v er tical dist ribut ion among three sample sites, and it w as get t ing low er signif

icant ly w ith the increase of soil depth ( P < 0. 05) .
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油松( P inus tabulaef ormis )作为黄土丘陵区主

要的造林树种,由于其耐干旱瘠薄,有较强适应性和

抗逆性,同时具有很好的保持水土、涵养水源及改良

土壤的作用, 已经成为该区植被的重要组成部



分
[ 1 3]
。黄土丘陵区处于干旱和半干旱地带, 降水相

对较少,长期以来,人们对人工造林树种选择不当、

结构单一、群落密度过大、群落生产力过高等原因,

导致了其生态功能低下, 出现严重的土壤水分亏

缺[ 3 4] ,使得人工林大面积衰退 [ 5 6] ,并造成了生态环

境的恶化。因此, 如何协调林 水矛盾, 通过调节林

分结构、降低林分密度, 实现林地水分平衡,是当前

人工林天然化培育及抚育管理中亟待解决的热点问

题。近年来, 众多学者对油松的生理生态特征[ 7 8]、

林地水土保持功能 [ 9 10]和水文生态特征[ 11 12] 等均有

广泛的研究, 但系统地对不同密度人工油松林地的土

壤水分变化规律的研究不多。本研究以黄土丘陵区

宜川县铁龙湾林场不同密度的人工油松林为对象,通

过长期观测,研究其林地土壤水分的季节及年际变化

规律,为该区人工林建设及管理提供理论依据。

1 研究区自然概况

试验林地位于中国科学院安塞水土保持综合试

验站宜川铁龙湾林场森林水文和水土保持监测基

地。地理位置为 35 39 N、110 06 E; 地貌为黄土梁

状丘陵,海拔 860~ 1 200 m, 平均气温 9. 7 ,无霜

期 180 d;年均降水量 584. 4 mm,但季节分布不均,

多集中在 7- 9月,占年降水量的 60%以上, 降水量

的年际变幅较大, 丰水年最大降水量达 843. 5 mm,

枯水年最小降水量为 408. 4 mm, 相差 1. 1 倍。土

壤为褐色森林土, 林下多有 2 cm 厚的死地被物, 土

壤表层有机质含量丰富,达 1. 36%。

2 研究方法

2. 1 试验样地设置

供观测的人工油松林为 1966年营造, 分布于山

坡的西北、东、北坡, 初植密度 6 000 株 hm- 2 ,

1983年和 1992年进行了 2次间伐, 现林分郁闭度

0. 7左右, 林下灌木主要有胡颓子( Elaeagnus p un

gens )、黄刺玫 ( Rosa xanthina )、绣线菊 ( Sp i r aea

salici f olia)、忍冬 ( L onicer a j aponica )、荚蒾( V i

bur num d ilatatum ) 等; 草本植物主要为披针苔草

( Car ex lanceolata) 、铁杆蒿 ( Ar temisia gmel ini i )

等。在对试验区全面踏查的基础上, 选取 3个不同

密度的人工油松林作为试验样地(表 1)。

2. 2 土壤含水量的测定

于 2008- 2009年的每月 8、18日和 28日, 采用

土钻法在所选样地每隔 20 cm 取样 1次, 测定深度

为 300 cm。在采样当日如遇降水,则在降水后第 3

d采样。样品采集后带回室内采用烘干称重法测

定,烘干温度为 105 ,烘干时间为 8 h。

表 1 样地基本情况

Table 1 Bas ic situation s of experimental sit es

林地
密度/

(株 hm- 2 )
坡向 坡位

平均

树高/ m

平均

胸径/ cm

小密度 1 875 N36 E 中坡 11. 8 15. 1

中密度 2 125 N35 W 中坡 11. 9 14. 4

大密度 3 925 W26 S 中坡 12. 3 11. 4

2. 3 降雨量测定

采用上海气象仪器厂生产的 SJ1型虹吸式雨量

计进行观测。

2. 4 数据处理

Microso ft Excel 2003 软件进行数据处理和作

图, SAS 10. 0统计软件进行方差分析和相关性分

析。

3 结果与分析

3. 1 2008 2009年降雨量特征

研究区域 2008年度和 2009年度的降雨量及降

雨次数存在明显的季节性变化(图 1) , 年度降水量

依次为 434. 7、418. 9 mm, 年降水次数依次为 44

次、32次;其中 2008年降雨量主要集中在 6、8月和

9月,这 3个月的降雨量占到全年降水量的 71. 1% ,

降雨次数占 50. 0%;月降雨量以 9 月最高,达110. 7

mm, 占全年降水量的 25. 5%, 降雨次数以 6月最

多,占全年降水次数的 25. 0% ; 2009 年度主要集中

在 5- 9 月, 这 5个月的降雨量占到全年降水量的

94. 8%;降雨量与降雨次数以 8月最高,占全年降雨

量 31. 4%和全年降雨次数的 25. 0%; 2个年度 1- 4

月的降水量很少, 分别占当年降水量的 17. 0%

( 2008年)、3. 2% ( 2009年) ;该区降水量的季节分布

及年际变化特征,反映出该区春旱严重,不利于油松

的前期生长,雨季降雨量的高度集中,年平均降雨量

较低和季节性的高度集中则不利于土壤水分在非生

长季的恢复。

3. 2 不同密度林地的土壤水分季节及年际变化

3. 2. 1 土壤水分季节变化 不同月份间、不同密度

人工油松林地的土壤水分变化具有明显的季节特

征,且具有相似性(图 2) ,其差异达到显著水平( P<

0. 05) ,这是植物生长规律和当地物候特点共同作用

的结果。2008年 1- 5 月属于当年旱季,同期降雨

量为 87. 9 mm, 仅占当年降水量的 20. 2%, 小、中、

大 3种不同密度林分平均含水量分别为12. 9%、
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图 1 研究区降雨变化特征

Fig. 1 Rainfalls in research areas

12. 8%、12. 8%, 6- 9月为该区雨季,同期降雨量为

333. 6 mm, 占到全年降水量的 76. 7%, 小、中、大 3

种不同密度林分平均含水量分别为 13. 8%、

13. 4%、13. 0%, 10月后进入生长季末期, 林分对水

分的消耗减少, 虽然 10 - 12 月降水量较低, 仅为

13. 2 mm,但小、中、大 3 种不同密度林分平均土壤

含水量分别为 13. 8%、13. 4%、13. 3% ,处于一个较

高水平,说明土壤水分恢复与降雨时间相比具有一

定的滞后效应; 2008 年 11 月至次年 4 月, 降水稀

少,降雨量为 13. 2 mm ,土壤水分持续下降, 小、中、

大 3 种不同密度林分平均土壤含水量分别为

12. 3%、11. 7%、11. 9% , 2009 年 5- 8 月进入该区

雨季,降雨量逐渐增加, 同期降雨量为 348. 3 mm,

小、中、大 3 种密度林分平均土壤含水量依次为

12. 0%、11. 4%、11. 5% , 土壤水分并未得到有效恢

复,其原因可能与同期油松生长进入盛期及土壤水

分恢复滞后有关, 进入 9- 10月后,虽然同期降雨量

显著减少,土壤水分仍得到了较大恢复,小、中、大 3

种密度林分平均土壤含水量较 8 月份分别增加了

1. 2%、1. 2%、0. 9% ,此后由于降水量的持续减少, 3

种密度林分土壤含水量也逐渐下降,进入与降水特

征相适应的周期性变化, 加剧了土壤干旱与大气干

旱的叠加效应, 不利于人工油松林土壤水分的恢复。

3. 2. 2 土壤水分年际变化 同一密度林地的土壤

含水量随年际变化存在一定的差异(图 2) , 2008 年

度, 0~ 300 cm 土层平均土壤含水量, 小密度、中密

度、大密度依次为 13. 4%、13. 0%、12. 9% , 2009 年

度分别为 13. 1%、12. 7%、12. 7%, 3种密度林地的

土壤含水量均表现出 2008年度大于 2009年度的趋

势,这与当年降水量和降水次数存在显著相关关系

( P< 0. 05)。经方差分析表明, 在 2 个测定年度, 小

密度林地的土壤含水量显著高于中密度和大密度林

地( P< 0. 05) , 说明随林分密度的增大会加剧对土

壤水分的消耗, 不利于林分的稳定发展。

图 2 不同密度人工油松林地土壤水分的季节变化

Fig. 2 Seasonal variat ions of soil w ater content in dif feren t den sit ies of P . tabulaef or mis plantat ions

3. 3 不同密度林地的土壤水分垂直分布

3. 3. 1 土壤水分垂直分布的季节变化 土壤的水

分特征是气候、土壤和下垫面特征的综合反映, 图 3

反应了人工油松林地土壤水分垂直分布的季节性变

化情况。依据其土壤水分的季节波动程度及林分根

系分布情况, 可将 0~ 300 cm 的土壤划分为 3个层

次,分别为表层急变层( 0~ 40 cm )、水分利用层( 40

~ 160 cm)和水分调节层( 160~ 300 cm )。3个层次

的水分变化特征分别为:

(1)表层急变层( 0~ 40 cm) :该层土壤含水量波

动较大,且无明显的规律性,其变化主要受气象因素

和地表覆被物等的影响,水分利用难度大。在2008-

2009年的生长季节内,小、中、大密度林地的平均土壤

含水量分别为18. 5%、19. 0%、18. 4%。

( 2)水分利用层( 40~ 160 cm) :该层为油松根系

主要分布层,也是积蓄降水的主要层次,受降水特性
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和根系耗水的双重作用,土壤含水量相对稳定; 干旱

时土壤含水量降低,降雨后土壤水分易恢复,是油松

利用水分的主要层次。2008- 2009年, 5 月干旱期

各密度林地的平均土壤含水量为 13. 0%左右,土壤

含水量较小, 而且变化幅度小; 8 月份雨季, 小、中、

大密度林地的平均土壤含水量分别为 15. 3%、

15. 0%、14. 4%, 土壤含水量增加; 10 月份生长季

末,土壤含水量得到一定恢复, 较 8月份分别高出

1. 4%、1. 3%和 1. 6%。在 2 个测定年份的生长期

内,小、中、大密度林地的平均土壤含水量分别为

15. 2%、15. 0%、14. 5%。

( 3)水分稳定调节层( 160~ 300 cm ) : 该层根系

分布急剧减少, 普通降雨得不到补充,在生长季末期

可得到部分恢复,土壤含水量处于较低水平, 但相对

稳定,是油松应对极端干旱年的水分调节层。2008

- 2009年, 5月干旱期,小、中、大 3种不同密度林地

的平均土壤含水量变化依次为 10. 8%、10. 2%、

10. 6%, 8月份雨季,各密度林地的平均土壤含水量

分别为 10. 3%、9. 7%、9. 8% , 10月生长季末分别为

10. 2%、9. 5%、9. 4%, 说明土壤含水量的补给难度

大,在干旱年份,即使到生长季末仍难以得到有效补

充。在 2个测定年份的生长期内, 小、中、大 3种不

同密度林地的平均土壤含水量依次为 10. 5%、

9. 8%、9. 9%。

图 3 不同密度林地土壤含水量的垂直变化

Fig. 3 Vert ical variat ions of soil w ater content in dif f erent densit ies of P. tabulaef or mi s plantat ion

3. 3. 2 土壤水分垂直分布的年际变化 研究期内

各土壤层之间土壤含水量变化差异显著 ( P <

0. 05)。在测定的 2008和 2009年度, 3种不同密度

林地的土壤含水量垂直分布具有相似的规律,随土

层深度增加土壤含水量逐渐减少(表 2)。2008 年

度, 3种不同密度林地的土壤含水量垂直变化都很

大, 0~ 40 cm 土层含水量较高, 小密度、中密度、大

密度林地土壤含水量分别为 18. 0%、18. 4% 和

18. 1% ; 40~ 160 cm 土层中, 土壤含水量降至较低

水平, 3种密度林地的土壤含水量依次为 15. 0%、

14. 9%、14. 6%;在 160 cm 以下达到一个相对稳定

的数值( 10%左右)。2009年度年降水量较 2008年

度减少 15. 8 mm,小、中、大 3种密度林地的土壤含

水量垂直分布表现为: 40~ 160 cm 土层依次减少了

0. 8%、1. 2%、1. 1%, 中、大密度林分减少较多; 在

160~ 300 cm 土层,小密度林分较 2008年度减少了

0. 3%, 中、大密度依次增加了 0. 1%、0. 3%。说明

2009年不同密度油松林对土壤水分的消耗主要在

40~ 160 cm 土层, 经方差分析表明, 该层土壤含水

量变化幅度也显著高于 160 ~ 300 cm 土层 ( P <

0. 05)。在 160~ 300 cm 深层土壤,不同密度林分的

土壤含水量可有小幅的消耗或者补充, 也说明该层

具有一定的土壤水分调节功能。

表 2 不同密度林地土壤含水量的垂直分布特征

T ab le 2 Vert ical dist ribut iosn of s oil m oisture in different dens iti es

of P. tabulaef or mis plantat ion %

年份 林分类型
土层深度/ cm

0~ 40 40~ 160 160~ 300

2008 小密度 18. 0 15. 0 10. 6

中密度 18. 4 14. 9 9. 8

大密度 18. 1 14. 6 9. 9

2009 小密度 19. 3 14. 2 10. 3

中密度 19. 5 13. 7 9. 9

大密度 19. 4 13. 5 10. 2

4 结论与讨论

研究区降雨量具有显著的季节变化特征, 降雨

量主要集中在 5- 9 月, 占全年降水量的 80. 0%以

上; 1- 4月的降水量仅占当年降水量的 3. 2% ~

17. 0%,春旱严重, 不利于油松的前期生长, 年降雨
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量较低和季节性的高度集中则不利于土壤水分在非

生长季的恢复。

小、中、大 3种密度人工油松林地 0~ 300 cm 土

层的平均土壤含水量与密度的关系表现为,旱季不

同密度的人工油松林地土壤含水量差异较小,雨季

及生长季末差异明显, 在测定的 2008 和 2009年度

0~ 300 cm 土层土壤含水量均表现出小密度林地显

著高于中密度和大密度林地( P< 0. 05)。

依据研究区土壤水分的变化情况, 将油松林地

0~ 300 cm土壤划分为 3个层次:土壤含水量受外

界影响较大且水分利用难度较高的表层急变层( 0~

40 cm) ;土壤含水量相对稳定且水分利用程度较高

的水分利用层( 40~ 160 cm) ;土壤含水量较低且具

有一定调节能力的水分稳定调节层( 160~ 300 cm)。

参考文献:

[ 1] 陈云明,吴钦孝,刘向东,等.黄土丘陵区油松生长与气候因子

相关分析[ J] . 水土保持通报, 1996, 16( 2) : 38 42.

CH EN Y M, WU Q X, LIU X D, e t al . Related analysis be

tw een the grow th of Chinese pine and climat ic factors in Loess

H illy Region [ J ] . Bullet in of Soil and Water Conservation ,

1996, 16( 2) : 38 42. ( in Chin ese)

[ 2] 陈云明,梁一民,程积民.黄土高原林草植被建设的地带性特征

[ J] . 植物生态学报, 2002, 26( 3) : 339 345.

CH EN Y M, LIANG Y M, CHENG J M. T he zonal ch aracter

of vegetat ion const ruction on Loes s Plateau[ J] . Acta Phyto

ecologica Sinica, 2002, 26( 3) : 339 345. ( in C hinese)

[ 3] 王进鑫,罗伟祥,刘广全,等.黄土高原人工林根区土壤水分亏

缺状况与空间分布[ J] . 西北林学院学报, 2004, 19( 4) : 1 4.

WANG J X, LUO W X, LIU G Q, et al . S pat ial dist ribut ion of

soil water def icit in rh izosphere of plantat ion s of the Loess

Plateau [ J] . J ournal of Northw es t Forest ry University, 2004,

19( 4) : 1 4. ( in Chin es e)

[ 4] 易亮,李凯荣,张冠华,等.黄土高原人工林地土壤水分亏缺研

究[ J] . 西北林学院学报, 2009, 24( 5) : 5 9.

YI L, LI K R, ZHANG G H, et al . Soil moistur e deficit in ar

ti ficial forest land in L oess Plateau [ J ] . Journal of Northw est

Forest ry University, 2009, 24( 5) : 5 9. ( in Chinese)

[ 5] 傅伯仁.黄土高原人工林 三低 原因探析[ J] . 甘肃农业, 2004

( 11) : 57 58.

[ 6] 吴钦孝,杨文治.黄土高原植被建设与可持续发展 [ M ] . 北京:

科学出版社, 1998: 54.

[ 7] 王梅,张文辉.不同密度油松人工林生长更新状况及群落结构

[ J ] . 西北农林科技大学学报: 自然科学版, 2009, 37 ( 7 ) : 75

80.

WANG M, ZHANG W H. Grow th regenerat ion and commu

nity st ructure of Pinus tabu laef ormi s art if icial for est un der dif

f er ent dens iti es [ J ] . J ournal of Northw est A& F University:

Natural Science Edit ion, 2009, 37( 7) : 75 80. ( in Chin ese)

[ 8] 韩恩贤,韩刚,薄颖生. 黄土高原油松、侧柏与沙棘人工混交林

生长及土壤特性研究 [ J] . 西北林学院学报, 2007, 22 ( 3) :

100 104.

H ANG E X, HANG G, BO Y S. Studies on the grow th and soil

p ropert ies of P inus tabulaef or mis , P laty cladus or ie ntal i s and

H ip p op hae rh amnoide s mixed plantat ion on Loess Plateau[ J] .

J ournal of Northw est Forest ry University, 2007, 22( 3) : 100

104. ( in Chin es e)

[ 9] 赵鸿雁,吴钦孝,刘国彬.黄土高原人工油松林枯枝落叶层的水

土保持功能研究[ J] . 林业科学, 2003, 39( 1) : 168 172.

ZHAO H Y, WU Q X, LIU G B. S tu dies on soil and water con

servation fun ct ions of lit t er in Chinese pine stan d on Loess

Plateau[ J] . Scient ia Si lvae S inicae, 2003, 39( 1 ) : 168 172. ( in

C hines e)

[ 10] 杨会蒲.黄土丘陵区油松人工林水分生态效益研究 [ J] . 水土

保持研究, 2002, 9( 4) : 74 77.

YANG H P. Study on w ater ecological ben ef it s of art if icial

Ch ines e pin e s tands in Loess H illy Region [ J ] . Resear ch of

S oil and Water Conservat ion, 2002, 9( 4) : 74 77. ( in Ch ines e)

[ 11] 赵鸿雁,吴钦孝,陈云明.人工油松林系统水土保持功能的叠

加效应[ J] . 水土保持通报, 2001, 20( 5) : 32 34.

ZHAO H Y, WU Q X, CHEN Y M. Accum ulation ef fect s on

function of soil and w ater conservat ion in arti ficial Ch ines e

pin e forest system [ J] . Journal of Soil Water Conservat ion,

2001, 20( 5) : 32 34. ( in Ch ines e)

[ 12] 赵鸿雁,吴钦孝,从怀军.黄土高原人工油松林枯枝落叶截留

动态研究[ J] . 自然资源学报, 2001, 16(4) : 381 385.

ZHAO H Y, WU Q X, CONG H J. A study on intercept ion

pr oces ses of art if icial Ch ines e pine forest lit t er on the Loess

Plateau[ J] . Journal of Natural Resour ces , 2001, 16 ( 4) : 381

385. ( in Chin ese)

5第 5 期 黄琳琳 等 黄土丘陵区不同密度人工油松林土壤水分状况研究


