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黄土高原沟壑区不同树种的水土保持效益
及其适应性评价
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[摘  要]  =目的> 研究黄土高原沟壑区不同树种幼林的水土保持效益及其适应性。=方法> 以草地为对照, 对

黄土高原沟壑区刺槐、油松、沙棘、侧柏纯林及其混交林径流小区的产流产沙情况、土壤水分状况及各树种的生理特

性进行了分析。=结果> 造林初期,各树种及其不同造林方式的水土保持效益均比较差,处于水土保持功能低下阶段,

土壤侵蚀的差异主要是由植被的不同覆盖度引起的, 二者呈二次多项式关系;回归分析表明, 当覆盖度达 53%时土壤

侵蚀较为轻微。草地和各树种林下 0~ 250 cm土层土壤水分变化较大, 其中以刺槐消耗土壤水分最多,其次是侧柏,

油松、沙棘和草地之间差异不明显;刺槐纯林与其混交林下土壤水分的差异比较明显, 而其他树种不同造林方式下的

土壤水分无明显差异。各树种叶片的水分利用效率表现为侧柏> 油松U 沙棘> 刺槐, 油松与沙棘混交造林后两者的

水分利用效率都有显著提高;各树种叶片的蒸腾速率表现为刺槐U沙棘> 油松> 侧柏, 沙棘与油松或刺槐混交后, 油

松与刺槐的蒸腾速率均有所降低,而沙棘变化不显著。=结论> 综合考虑树种的水保效益及其适应性可以发现,沙棘

与油松混交可能是黄土高原沟壑区较为适宜的一种造林方式。
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Abstr act : =Object ive> Soil and water conservat ion benefit s and suitability of different young afforested

tr ees wer e evaluated in tableland2gully ar ea of the Loess Plateau. =Method> The runoff, soil erosion, soil

water content and physiological character ist ics of, mono2species of R. pseudoacacia , P . tabulaef ormis,

P . or iental is, H . r hamnoides and their mixtures in vegetated runoff plots were analyzed taking grassland as

a control. =Result> The results demonst rated that in the early stage of afforestat ion, the benefits of water

and soil conservat ion were relat ively poor for all afforested t ree species and afforestat ion methods. The
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differences of soil erosion amounts between each tree species under monoculture or biculture resulted from

differences in vegetat ion cover . T he relat ionship between soil erosion and vegetat ion cover could be ex2

pressed by a quadrat ic funct ion. Regression analysis showed that soil erosion was not severe when vegeta2

t ion cover was more than fifty per cent . Soil water content varied with the soil depth within the top 250 cm

in grassland and each woodlot, but it became more or less constant below the 250 cm depth. R. p seudoaca2

cia consumed most soil water, followed by P . or ienta li s, P . tabulaef ormis, and H . r hamnoides with the last

two being similar to the grassland. There were no significant differences in soil water contents between mono2

species and its binary mixtures, except for R. pseudoacacia and its mixtures. Water use efficiency followed the order

of: P. or ientalis > P. tabulaef ormis UH. rhamnoides > R. pseudoacacia. The leaf water use efficiencies of both

P. tabula ef ormis and H. rhamnoides in the mixture wer e significant ly increased compar ed to the monocul2

tures. T he leaf t ranspiration rates followed the order of: R. pseudoacacia UH . rhamnoides > P. tabula e2

f ormis > P . or ienta li s. Compar ed to their monocultures, the leaf t ranspir at ion rates of P. tabulaef ormis

and R. p seudoacacia decreased in their bicultur e mixed with H . r hamnoides, while the transpiration rates of

H . rhamnoides remained relat ively constant . =Conclusion> Considering soil and water conservat ion benefits

and adaptability of each tree species, we could conclude that the biculture of H. r hamnoides and P . tabulae2

f ormis is very likely suitable for afforestation in tableland2gully areas of the Loess Plateau.

Key words: tableland2gully area of the Loess Plateau; afforested t ree species; afforestat ion method; soil

and water conservat ion benefit ; soil water content

  黄土高原因严重的水土流失而闻名于世,造成

水土流失的原因除地形、土壤、降雨外,植被的破坏

也是重要原因之一。人类活动对森林的破坏, 特别

是对山区森林的砍伐,破坏了原有坡地的相对稳定,

引起了严重的水土流失
[ 122]
。因此植被建设是防治

水土流失的根本措施, 也是黄土高原沟壑区固沟保

塬的重要举措。研究不同林分水土保持效益在量上

的差异和机理,对防治水土流失和黄土高原植被建

设具有重要意义和参考价值。

通过植被建设治理水土流失的关键是造林种

草,增加植被覆盖度[ 3]。但是由于黄土高原特殊的

自然条件,造林成活率很低,保存率更低。已有研究

表明, 黄土高原人工林在幼龄期生长基本正常, 但

8~ 10年后就会陆续出现干梢、矮小、枯死等生长不

良状况
[ 425]
。土壤水分不足特别是在 2~ 4 m深处出

现土壤干层, 是导致这种状况的主要原因[ 6]。而土

壤干层的干燥强度因植物种类及其生长年限不同而

又有差异[ 7]。同时, 树木在遭受长期水分不足的胁

迫时,也会对环境产生适应性。不同树种的适应方

式和适应能力有较大差异,不同树种的耗水量和水

分利用效率( WUE)也就各不相同[ 8]。光合作用特

征是树木生理活性研究及其生产力预测与评估的重

要手段,蒸腾速率是评价树木水分状况的最重要的

生理指标, 不同树木种类对水分的需求并不完全相

同
[ 9]

, 它们之间的比值能准确反映树木叶片的瞬间

或短期反应行为。在黄土高原地区造林时, 首先必

需对所选择的树种进行深入研究, 了解该树种对土

壤水分的消耗状况, 探讨树种的蒸腾和光合特性及

水分利用效率, 才能切实提高造林质量, 从根本上解

决造林能否成功的问题。但目前有关通过不同树种

及造林方式的水土保持效益、土壤水分状况、蒸腾和

光合特性等, 综合评价黄土高原沟壑区幼林适应性

的研究还存在明显的不足,仍需进行深入的研究。

为此, 本试验研究了黄土高原沟壑区水土保持

幼林、草地的水保效益、土壤水分状况以及水分利用

效率, 寻求水土保持效益好、土壤水分消耗少、水分

利用效率高的森林类型,旨在为该区植被的恢复和

建造及水土流失的防治提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

本试验研究区 ) ) ) 长武农业生态试验站, 位于

黄土高原中南部的陕西省长武县, 始建于 1984 年,

系中国科学院水利部水土保持研究所设在黄土高原

沟壑区的野外试验站;该站位于北纬 35bl4c, 东经

107b4lc,海拔 940~ 1 220 m;属暖温带半湿润大陆性

季风气候,年均降水量582. 3 mm,年均气温9. 1 e ,

无霜期 171 d,地下水埋深 50~ 80 m;地貌类型属高

塬沟壑区, 塬面和沟壑两大地貌单元分别占 35%和

65%, 地带性土壤为黑垆土,质地均匀疏松;该区植
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被属暖温带落叶阔叶林带,塬面以种植业为主, 已建

成林网方田,梁峁坡地均实现了梯田化,既适宜农作

物种植也适合果树栽培, 沟谷地特指现代沟谷部分,

因坡陡、水土流失严重、生态条件恶劣,而以造林种

草等保护性措施为主。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  径流小区的布设  试验共设林草植被径流

小区 9个,于 2003年建成, 小区坡度均为 35b,垂直

投影面积为 100 m2 (矩形长 20 m, 宽 5 m) , 小区边

界都用预制钢筋混凝土挡板埋砌而成,上方设截水

沟,下部有积水槽、集流桶和分流桶相连。植被于同

年栽植,树苗平均株高约 60 cm。植被类型共设计 9

种,包括刺槐 (Robinia pseudoacacia )、油松 ( P inus

tabulaef ormis)、侧柏 ( P latycladus orienta li s)、沙

棘(H ippop hae r hamnoides) 4 种纯林, 刺槐和沙棘

( Robinia pseudoacacia @ Hipp ophae r ham2

noides)、刺槐和侧柏 ( Robinia p seud oacacia @

Platycladus or iental is)、油松和沙棘 ( P inus tabu2

la ef ormis @H ippop hae r hamnoides)、油松和刺槐

( P inus tabulaef ormis @ Robinia pseudoacacia ) 4

种混交林, 以及作为对照的草地(通过移植天然草方

块建成)。林草植被径流小区的基本情况见表 1,植

被调查于 2006208进行。

表 1  黄土高原沟壑区林草植被径流小区的基本情况

Table 1  General condit ions of vegetated runoff plots in tableland2gully area of the Loess Plateau

植被类型
Vegetat ion type

混交比例
Mixed

pr op ort ion

株行距/ m
Spacing

混交林树种
Species

of mixture

平均株高/ cm
Averag e heigh t

平均地径/ cm
Average
ground
diameter

郁闭度
Canopy
density

覆盖度/ %
Coverage

草地(对照)
Gras sland ( Cont rol)

- - - - - - 60~ 70

沙棘 H . r hamnoid es - 1@2 - 94. 3 1. 8 0. 05 15~ 20

油松 P . ta bulaef or mis - 1@2 - 70. 5 1. 5 < 0. 05 10~ 15

刺槐 R. p seudoacacia. - 1@2 - 163. 4 1. 9 0. 05~ 0. 15 60~ 65

侧柏 P . or iental i s - 1@2 - 87. 8 1. 5 0. 05 5~ 10

油松 @刺槐 P . tabulae2
f or mis@R. p seu doacacia

1B 1 1@1 油松 P . tabulaef or mis
刺槐 R. p seudoacacia.

51. 3
174. 0

1. 1
1. 9

0. 20~ 0. 25 30~ 35

油松 @沙棘 P . tabulae2
f or mis@H . r hamnoid es 1B 1 1@1 油松 P . tabulaef or mis

沙棘 H . r hamnoid es
62. 3
104. 3

1. 4
1. 5 0. 25~ 0. 30 25~ 30

刺槐 @沙棘 R. p seud2
oacacia @H . rhamnoid es 1B 1 1@1

刺槐 R. p seudoacacia.
沙棘 H . r hamnoid es

160. 0
115. 0

1. 7
1. 7 0. 15~ 0. 20 25~ 30

刺槐 @侧柏 R. p seud2
oacacia @P . oriental i s 1B 1 1@1

刺槐 R. p seudoacacia.
侧柏 P . or iental i s

157. 4
106. 8

1. 6
2. 2 0. 15~ 0. 20 50~ 60

1. 2. 2  观测项目与方法  用环刀法[ 10]测定各小区

表土( 0~ 20 cm)容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度,

计算总毛管孔隙度;雨后测量径流桶内的水深, 乘以

径流桶底面积计算径流量;将径流桶内的泥水搅拌

均匀后取泥水样, 过滤、烘干后测定水样泥沙重,然

后折算成侵蚀模数。

2006208210采用打钻取土烘干法测定各小区土

壤水分状况, 测定位置为各小区中央树种之间的空

地,测定深度为 0 ~ 600 cm(其中 0~ 100 cm按 10

cm分层, 100~ 600 cm按 20 cm分层) ,同时分 3层

( 0~ 200, 200~ 400, 400~ 600 cm)计算了各层的土

壤储水量及 0~ 600 cm土壤总储水量,计算公式为:

W= E (wir ih i )。 (1)

式中: W为土壤储水量(mm) ; wi 为各层的土壤质量

含水量(% ) ; r i 为每层土壤的干容重( g/ cm3) ,本研

究中容重均取 1. 3 g/ cm
3
; h i 为分层厚度( cm) , 取值

为 10或 20 cm。

应用 Li26400光合系统测定不同小区树种叶片

的净光合速率( Pn)和蒸腾速率( Tr )等生理因子,测

定时间为 2006208224上午 10: 00~ 11: 30, 每树种 5

个重复;叶片的水分利用效率(WUE)为净光合速率

(Pn)与蒸腾速率( Tr )的比值。

1. 2. 3  数据统计分析  用 SAS软件进行回归分析

和单因素方差分析, 用新复极差法进行多重比较。

2  结果与分析

2. 1  不同树种及不同造林方式下的水土保持效益

2. 1. 1  不同树种及不同造林方式下的土壤物理性

质  土壤容重及孔隙度是土壤的基本物理性质, 对

土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特征

以及土壤的抗侵蚀能力都有非常大的影响
[ 11]
。林

分枯落物的分解和植物根系的腐烂,可以增加土壤

肥力, 改善土壤结构和物理性质,从而影响降水的入

渗和土壤的抗冲性
[ 12]
。由表 2可以看出, 不同树种
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及不同造林方式下, 林(草)地的土壤容重为 1. 16~

1. 21 g/ cm3 ,相互之间无明显的差异。但总体来看,

混交林的土壤容重均略小于纯林, 这主要是由于混

交林密度较大, 活地被物及根系相对较多,对表层土

壤起到一定的疏松作用, 致使土壤的容重较低, 总孔

隙度增大, 但其改良作用仍十分有限。不同造林方

式下, 表层土壤毛管孔隙度的变化无明显规律, 这主

要是由于造林初期, 林木植株较小, 还未产生较多的

枯枝落叶, 也未形成腐殖质层,因此对土壤物理性质

尚无明显的改善作用。
表 2  黄土高原沟壑区不同树种及不同造林方式下的土壤物理性质

Table 2 Soil physical propert ies under different for estat ion trees and afforestation methods in

t ableland2gully ar ea of the Loess P lateau

植被类型
Vegetat ion type

容重/ ( g# cm - 3)
Bulk density

总孔隙度/ %
T otal porosity

毛管孔隙度/ %
Capi llary poros ity

非毛管孔隙度/ %
Non2 capillary poros ity

草地 Grassland 1. 19 54. 98 44. 99 9. 99

沙棘 H . rhamnoides 1. 19 54. 92 45.43 9. 49

油松 P. tabu laef ormis 1. 20 54. 78 45.94 8. 84

刺槐 R. p seudoacacia. 1. 21 54. 34 47.62 6. 72

侧柏 P. orientali s 1. 19 54. 97 48.62 6. 35

油松@刺槐 P. tabulaef or mis@R. p seudoacacia 1. 16 56. 30 46.09 10. 21

油松@沙棘 P. tabulaef or mis@H . rhamnoid es 1. 16 56. 36 47.31 9. 05

刺槐@沙棘 R. p seudoacacia @H . r hamnoid es 1. 17 55. 88 44.66 11. 22

刺槐@侧柏 R. p seudoacacia @P . or ien tal i s 1. 18 55. 40 47. 90 7. 50

2. 1. 2  不同树种及不同造林方式下的水土保持效

益  造林后第 1年即 2004 年, 试验区的降雨量为

509. 6 mm, 汛期( 7~ 9月份)降雨量为 339. 1 mm,

该年共产生了 9次径流。对 2004年的年径流量和

侵蚀模数进行统计, 其结果见表 3。

表 3 黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下的年径流量和侵蚀模数

T able 3 Runoff amounts and soil erosion modulus under differ ent forestation trees and affor est at ion

methods in tableland2gully ar ea of the Loess P lateau

植被类型
Vegetat ion type

径流量/
( m3 # hm- 2 )
Runoff amount

与草地径流量的比值
Ratio to

grass lan d. s runoff

侵蚀模数/ ( t# km- 2 )
Soil erosion
modulus

与草地侵蚀模数的比值
Rat io to grassland. s
soil erosion modulus

草地 Grassland 16. 29 1. 00 3 136. 4 1. 00

沙棘 H . rhamnoides 16.23 1. 00 1 718. 4 0. 55

油松 P. tabu laef ormis 19.96 1. 23 5 492. 7 1. 75

刺槐 R. p seudoacacia. 18.92 1. 16 2 229. 0 0. 71

侧柏 P. orientali s 24.59 1. 51 2 328. 2 0. 74

油松@刺槐
P. tabu laef ormis @ R. p seudoacacia 18.04 1. 11 4 533. 7 1. 45

油松@沙棘
P. tabu laef ormis @ H . rh amnoides 16.80 1. 03 3 573. 1 1. 14

刺槐@沙棘
R. p seudoacacia @ H . rhamnoides 17.30 1. 09 4 396. 6 1. 40

刺槐@侧柏
R. p seudoacacia @ P. orientali s 19. 87 1. 22 2 900. 3 0. 92

  由表 3可见,造林初期,各林分的蓄水保土效益

均比较差。除沙棘纯林外, 其他树种及不同造林方

式下的径流量均大于草地, 4 种纯林和 4种混交林

之间,分别以侧柏纯林和刺槐@侧柏混交林的径流

量最大。纯林中以沙棘纯林的侵蚀模数最小, 油松

纯林最大;混交林中以油松@刺槐混交林的侵蚀模

数最大,刺槐@侧柏混交林最小。其主要原因是因

为造林初期乔木林的郁闭度很小, 地被物层尚未形

成,还达不到蓄水保土的功效,加之造林整地时对表

层土壤的干扰很大, 因此不论是纯林还是混交林,其

径流量和侵蚀模数均较大;而草地由于具有较高的

地表覆盖度( 60% ~ 70%) ,有效减小了雨滴对地表的

冲击,再加之植草时对地表的干扰较小, 因此可以有

效减少径流。在本研究中, 沙棘纯林的侵蚀模数最

小,这与侯喜禄等
[ 13]
在安塞水土保持试验站研究得

到的乔木林水土保持效益最好、灌木林次之、草地相

对较差的结论不一致。究其原因,主要是由于本研究

中乔木林还处在造林初期,林木长势较弱,对降雨的

截流作用还不明显;而灌木沙棘的冠幅相对较大,能

起到一定的截流作用。有研究表明, 适宜的郁闭度

(覆盖度)、一定的枯枝落叶层厚度和相应的根密度是

林草植被保持水土的重要前提
[ 14]

,而在造林初期,以
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上这些条件尚不具备,因此本研究中9种植被方式的

蓄水保土作用均比较差。按照吴钦孝[ 15]对森林水土

保持作用随年龄变化所划分的阶段可知, 本研究的

林分还处于水土保持功能的低下阶段。

  为了进一步探讨次降雨下不同树种及造林方式

的水土保持效益, 对 2006209204 和 09226 2 次降雨

(这两次降雨的降雨量分别为 19. 4和 21. 0 mm)引

起的径流量和侵蚀模数进行了统计,其结果见表 4。
表 4 黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下次降雨的径流量和侵蚀模数

Table 4 Amounts of event runoff and soil erosion modulus under different forestation tr ees and afforestation

methods in tableland2gully ar ea of the Loess P lateau

植被类型
Vegetat ion type

径流量/
( m3 # hm- 2 )
Runoff amount

与草地径流量的比值
Ratio to

grass lan d. s runoff

侵蚀模数/
( t# km- 2 )

Soil erosion modulus

与草地侵蚀模数的比值
Rat io to grassland. s
soil erosion modulus

草地 Grassland 0. 467 1. 00 0. 223 1. 00

沙棘 H . rhamnoides 0. 558 1. 19 1. 250 5. 61

油松 P. tabu laef ormis 0. 432 0. 93 1. 047 4. 70

刺槐 R. p seudoacacia. 0. 610 1. 31 0. 613 2. 75

侧柏 P. orientali s 0. 940 2. 01 3. 979 17. 84

油松@刺槐
P. tabu laef ormis@ R. p seudoacacia 0. 439 0. 94 0. 473 2. 12

油松@沙棘
P. tabu laef ormis @ H . rh amnoides 0. 342 0. 73 0. 717 3. 22

刺槐@沙棘
R. p seudoacacia @ H . rhamnoides

0. 609 1. 30 0. 839 3. 76

刺槐@侧柏
R. p seudoacacia @ P. orientali s

0. 627 1. 34 0. 792 3. 55

  由表 4可以看出,造林 3年后,两次降雨中各林

分总径流量的差异较大, 其中大部分林分的径流量

和所有林分的侵蚀模数都大于草地。侵蚀模数由小

到大依次表现为:草地< 油松@刺槐混交林< 刺槐

纯林< 油松@沙棘混交林< 刺槐@侧柏混交林< 刺

槐@沙棘混交林< 油松纯林< 沙棘纯林< 侧柏纯

林。其中由于刺槐纯林具有较高的覆盖度, 故其侵

蚀模数较低。除此之外,侵蚀模数总体上表现出草

地< 混交林< 纯林的趋势,表明混交林的蓄水保土

作用优于纯林,这主要是由于混交林具有较高的覆

盖度所致。

2. 1. 3  土壤侵蚀量与林地(草)覆盖度的关系  由

表 1可知,各小区植被覆盖度具有明显的差异, 其中

以草地的覆盖度最大,其次为混交林,纯林的覆盖度

普遍较低。对照土壤侵蚀模数(表 4)与植被覆盖度

(表 1)可以发现,两者之间具有一定的相关性,即覆

盖度大则侵蚀模数较小, 侧柏、沙棘(成活率较低,仅

为 25%左右)、油松纯林由于覆盖度较低, 因此侵蚀

模数较大。另外, 各小区均未形成较厚的枯枝落叶

层,地面只有零星叶片, 还达不到保持水土的作用。

由此可知, 不同树种及造林方式之间土壤侵蚀的差

异,主要是因覆盖度的不同造成的。

上述分析表明,土壤侵蚀量与林地覆盖度之间

存在十分密切的关系。据此对 2006209204和 09226

2次降雨的侵蚀模数与林地的覆盖度进行了回归分

析, 发现两者具有极显著的相关性 ( P = 0. 002<

0. 01) ,侵蚀模数( y)与林地覆盖度 ( x )呈二次多项

式关系,回归方程为:

y= 4. 992 1- 0. 179 5x+ 0. 001 7x2 ,

r2 = 0. 910。 (2)

由式 ( 2)可知, 侵蚀模数与林地覆盖度呈负相

关,即侵蚀模数随林地覆盖度的增加而减少。同时,

由式( 2)可知,当覆盖度达 53%以上时土壤侵蚀才比

较轻微,但该覆盖度大于吴钦孝[ 15]黄土高原水土保

持林有效覆盖度为 44%的研究结论。可能由于本研

究的结论是由幼林计算得出的, 而幼林下缺乏枯枝

落叶层和腐殖质层, 根系密度也相对较小,因此需要

较大的覆盖度才能达到较好的减沙效益。

2. 2  不同树种的适应性评价

2. 2. 1  不同树种及不同造林方式下的土壤水分状

况  土壤水分是植物生长需水的主要来源。一般来

说, 剖面土壤水分低湿层与植物根系活跃层是一致

的。由图 1可以看出,在草地及不同树种纯林下的

0~ 250 cm土层,土壤含水量较低, 说明这一土层植

物根系较为密集。同时随着土层深度的增加, 土壤

含水量增大,按照吴钦孝[ 15]对林地土壤水分层次的

划分标准可知, 该土层集中了速变层、活跃层和次活

跃层 3个层次。草地及不同树种林下土壤含水量最

小的为刺槐纯林, 其次为侧柏纯林,以草地最大, 表

明阔叶树种刺槐对土壤水分的消耗较多。250~ 600

cm 土层土壤含水量相对较为稳定,属于土壤水分相

对稳定层。但刺槐由于长势较好,郁闭度较高, 消耗
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了深层的土壤水分, 因此其林下 0~ 600 cm 土层的

土壤质量含水量低于其他树种。刺槐幼苗对土壤深

层水分的消耗, 容易引起其生长后期土壤出现干层,

从而影响其后期生长。

  土壤储水量和能量状况极大地影响着土壤的物

理性质, 并对整个生态系统的水热变化起决定作

用[ 15]。本研究将 0~ 600 cm土层分为 0~ 200, 200

~ 400, 400~ 600 cm 3个层次,计算了不同树种及不

同造林方式下的土壤储水量, 其结果如表 5 所示。

由表 5可知,草地各层土壤的储水量均高于林地;而

林地之中,以油松纯林的土壤总储水量最高, 刺槐纯

林土壤的总储水量及各层土壤的储水量均为最低。

纯林土壤总储水量由高到低依次为油松纯林> 沙棘

纯林> 侧柏纯林> 刺槐纯林。混交林各层土壤总储

水量由高到依次为刺槐@沙棘混交林> 油松@沙棘

混交林> 油松@刺槐混交林> 刺槐@侧柏混交林。

另外,从表 5土壤储水量的测定结果可以看出, 对油

松而言,无论是油松纯林还是混交林,其消耗的土壤

水分均较其他树种和造林方式少。对于刺槐而言,

纯林的土壤储水量明显低于混交林,主要是由于刺

槐纯林中刺槐绝对株数较混交林多,长势较好, 因此

消耗的土壤水分更多所致。总体而言,无论是刺槐

纯林还是其混交林, 对土壤水分的消耗均较多。

以上结论进一步表明,刺槐对土壤水分消耗较大,可

能会导致其生长后期土壤供水不足,从而影响其后

期生长。

图 1  黄土高原沟壑区草地和不同纯林下

0~ 600 cm土层土壤水分的变化

- s - .草地; - r - .沙棘; - w - .油松; - v - .刺槐; - u - .侧柏

Fig. 1  Soil water content under grassland and differ ent

mono2species in tableland2gully area of the Loess Plateau

- s - .Grass lan d; r .H . rhamnoides; - w - . P . tabulaef or mis;

- v - .R. p seudoacacia; - u - . P . or iental i s

表 5  黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下 0~ 600 cm土层的土壤储水量

T able 5 Soil water storage among 0~ 600 cm soil layer under differ ent forestation t rees and affor estat ion

methods in tableland2gully ar ea of the Loess P lateau

植被类型
Vegetat ion type 0~ 200 cm 200~ 400 cm 400~ 600 cm

合计
T otal

草地 Grassland 346. 6 491. 5 517. 3 1 355. 4
沙棘 H . rhamnoides 327. 9 405. 2 445. 6 1 178. 7

油松 P. tabu laef ormis 343. 3 465. 6 458. 1 1 266. 9

刺槐 R. p seudoacacia. 236. 0 334. 1 393. 5 963. 6

侧柏 P. orientali s 289. 7 402. 6 432. 0 1 124. 3

油松@刺槐 P. tabulaef or mis@R. p seudoacacia 297. 2 418. 6 436. 3 1 152. 2

油松@沙棘 P. tabulaef or mis@H . rhamnoid es 309. 7 429. 4 419. 6 1 158. 6

刺槐@沙棘 R. p seudoacacia @H . r hamnoid es 301. 7 472. 2 485. 7 1 259. 6

刺槐@侧柏 R. p seudoacacia @P . or ien tal i s 275. 5 395. 8 405. 8 1 077. 1

2. 2. 2  不同树种及造林方式下的叶片水分利用效

率的差异  水分利用效率( WUE )反映了树木生产

过程中能量的转化效率, 是评价水分亏缺条件下树

木生长适宜程度的一个综合生理生态指标, 其在一

定程度上反映了树木的耗水性和抗旱性。对不同树

种及造林方式下叶片水分利用效率的方差分析结果

(表 6)显示,各树种及不同造林方式下叶片水分利

用效率的差异达极显著水平( P < 0. 01)。在纯林

中,侧柏林的水分利用效率最高,其次为沙棘和油松

林(两者差异不显著) ,刺槐林的水分利用效率最低。

对于同一树种的不同造林方式, 在刺槐纯林与其不

同混交林中, 刺槐与沙棘混交时刺槐的水分利用效

率显著提高,但刺槐的其他混交林间差异不显著;在

沙棘与其不同混交林中,沙棘与刺槐混交时沙棘的

水分利用效率显著降低。由此可见, 刺槐水分利用

效率的提高可能是以沙棘水分利用效率的降低为代

价的。而对油松纯林与其不同混交林中,油松与沙

棘混交时二者的水分利用效率均得到了显著提高。

因此可以认为,油松与沙棘混交可能一种较好的造

林方式。
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表 6 黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下叶片的水分利用效率( WUE)

T able 6  Mult iple comparisons of water use efficiency (WUE) of leaves among different forestation trees and

afforestation methods in tableland2gully ar ea of the Loess P lateau

植被类型
Vegetat ion type

纯林的水分
利用效率/

( Lmol# mmol - 1)
WUE of differ ent
fores tat ion t rees

植被类型
Vegetat ion type

刺槐的水分利用效率/
( Lmol# mmol- 1)

WUE of
R. p seudoacacia

沙棘 H . rhamnoides 5. 75 a 刺槐 R. p seudoacacia 4. 75 a

油松 P. tabu laef ormis 5. 77 a 刺槐 @沙棘 R. pseu doacacia @ H . rham2
noid es 6. 31 b

刺槐 R. p seudoacacia 4. 75 b
刺槐 @油松 P. tabu laef ormis @R. p seud2
oacacia 4. 50 a

侧柏 P. orientali s 6. 77 c 刺槐@侧柏 R. pseu doacacia @P oriental is 5. 19 a

植被类型
Vegetat ion type

油松的水分利用效率/
( Lmol# mmol - 1)

WUE of
P . tabulaef ormis

植被类型
Vegetat ion type

沙棘的水分利用效率/
( Lmol# mmol- 1)

WUE of
H . r hamnoid es

油松 P. tabu laef ormis 5. 77 a 沙棘 H . rh amnoides 5. 57 a

油松 @刺槐 P. tabulaef or mis @ R. p seud2
oacacia

5. 26 a 沙棘 @油松 P . tabulaef or mis @ H . rham2
noid es

6. 02 b

油松 @沙棘 P. tabu laef ormis @H . r ham2
noid es

8. 25 b 沙棘 @刺槐 R. p seu doacacia @H . rham2
noid es

4. 19 c

  注:数据后标不同字母者表示差异显著( P< 0. 05) ,标相同字母者表示差异不显著( P> 0. 05)。

Note: Th ere is sign ificant difference by th e different let ter in each column at the sign ificant level of 0. 05% , vice versa.

2. 2. 3  不同树种及造林方式下叶片蒸腾速率的差

异  水分利用效率是净光合速率与蒸腾速率协同反

映的结果, 为了进一步研究不同树种及造林方式下

植物的耗水特征,对其叶片蒸腾速率(T r )进行了统

计分析。方差分析结果表明, 各树种及不同造林方

式之间 (沙棘与其不同混交林除外)差异极显著

(P< 0. 01)。进一步对其进行多重比较(表 7)可以

发现, 对于不同树种而言, 侧柏纯林的蒸腾速率最

低,其次为油松纯林,沙棘纯林和刺槐纯林的蒸腾速

率较高,但两者差异不显著,明显表现出鳞叶树种<

针叶树种< 阔叶树种的规律。对于同一树种的不同

造林方式, 刺槐纯林与其不同混交林中, 刺槐与沙棘

混交时刺槐的蒸腾速率显著降低, 其他造林方式间

差异不显著;油松纯林与其不同混交林中,油松与沙

棘混交显著降低了油松的蒸腾速率;而沙棘纯林与

其不同混交林之间的蒸腾速率差异不显著。因此,

仅考虑蒸腾速率,油松与沙棘、刺槐与沙棘混交是较

好的混交造林方式。
表 7  黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下叶片的蒸腾速率(T r)

Table 7  Multiple comparisons of t ranspir ation ( Tr ) of leaves among different for estat ion trees and
afforestation methods in tableland2gully ar ea of the Loess P lateau

植被类型
Vegetat ion type

纯林的蒸腾速率/
( mmol# m- 2 # s- 1)

Tr of differ ent
fores tat ion t rees

植被类型
Vegetat ion type

刺槐的蒸腾速率/
( mmol# m- 2 # s- 1 )
T r of R. seudoacacia

沙棘 H . rhamnoides 2. 81 a 刺槐 R. p seudoacacia 2. 74 a

油松 P. tabu laef ormis 1. 59 b 刺槐 @沙棘 R. p seu doacacia @ H . rham2
noides

1. 42 b

刺槐 R. p seudoacacia 2. 74 a 刺槐 @油松 P . tabu laef ormis @R. p seud2
oacacia

2. 63 a

侧柏 P. orientali s 0. 74 c 刺槐@侧柏 R. p seudoacacia @P . oriental i s 2. 74 a

植被类型 V
egetat ion type

油松的蒸腾速率/
( mmol# m- 2 # s- 1)

T r of P . tabulaef or mis

植被类型
Vegetat ion type

沙棘的蒸腾速率/
( mmol# m- 2 # s- 1 )
Tr of H . rhamnoides

油松 P. tabu laef ormis 1. 59 a 沙棘 H . r hamnoid es 2. 81 a

油松 @刺槐 P. tabulaef or mis @ R. p seud2
oacacia 1. 38 a

沙棘 @油松 P . ta bulaef or mis @H . rham2
noides 4. 06 a

油松 @沙棘 P. tabu laef ormis @H . r ham2
noid es 0. 58 b

沙棘 @刺槐 R. p seu doacacia @ H . rham2
noides 4. 20 a

  注:数据后标不同字母者表示差异显著( P< 0. 05) ,标相同字母者表示差异不显著( P> 0. 05)。

Note: there is significant differ ence by th e different let ter in each column at the signi ficant level of 0. 05% , vice versa.
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3  结  论

( 1)造林后第 1年,各树种及不同造林方式的蓄

水保土效益均比较差。除沙棘纯林外,其他树种及

造林方式下的径流量均大于草地, 侵蚀模数由小到

大的顺序为, 沙棘纯林< 刺槐纯林< 侧柏纯林< 刺

槐@侧柏混交林< 草地< 油松@沙棘混交林< 刺槐

纯林@沙棘纯林< 油松@刺槐混交林< 油松纯林; 3

年生树种的水土保持效益均低于草地,仍处于水土

保持功能的低下阶段。在本研究条件下,不同覆盖

度是引起林下土壤侵蚀差异的主要原因, 植被覆盖

度与土壤侵蚀模数呈二次多项式关系,回归分析表

明,当幼林覆盖度达 53%以上时, 土壤侵蚀才会比

较轻微。

( 2)各植被类型下 0~ 250 cm土层土壤水分变

化较大,说明这一土层植物根系较为密集。对不同

树种而言, 刺槐对土壤水分的消耗最大, 其次为侧

柏,油松、沙棘和草地之间差异不明显。刺槐纯林与

其混交林下土壤水分的差异比较明显,而其他树种

不同造林方式下的土壤水分差异不明显。

( 3)各树种及不同造林方式下叶片水分利用效

率的差异达极显著水平, 各树种纯林之间水分利用

效率的大小顺序为:侧柏纯林> 油松纯林 U沙棘纯

林> 刺槐纯林;同时,油松与沙棘混交时两者的水分

利用效率均有显著提高;各树种及不同造林方式之

间叶片蒸腾速率的差异极显著(沙棘与其不同混交

林除外) , 各树种之间蒸腾速率的大小顺序为:刺槐

纯林 U沙棘纯林> 油松纯林> 侧柏纯林,同时, 油松

和刺槐与沙棘混交后二者的蒸腾速率均降低,而沙

棘变化不显著。

( 4)综合考虑不同树种及造林方式时的水土保

持效益、土壤水分变化情况、水分利用效率和蒸腾速

率可以发现, 沙棘与油松混交可能是该区较为适宜

的造林方式之一。

[参考文献]
[ 1]  于静洁, 刘昌明. 森林水文研究综述 [ J ] .地理研究, 1989, 8

( 1) : 88298.

Yu J J, L iu C M. A Summary of research on forest h ydrology

[ J ] . Geograp hical Research , 1989, 8( 1) : 88298. ( in Chinese)

[ 2]  孟庆枚. 黄土高原水土保持 [ M ] . 郑州: 黄河水利出版社,

1996.

Meng Q M. Soil erosion on the Loess Plateau [M] . Zh engzhou :

Yellow River Water Conservancy Pres s, 1996. ( in Chinese)

[ 3]  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.

Wu Q X, Yang W Z. Vegetat ion cons t ruct ion and sustainable

development in th e Loes s Plateau [M] . Beijing: Science Pr ess .

( in Chin ese)

[ 4]  杨维西.试论中国北方地区人工植被的土壤干化问题 [ J] . 林

业科学, 1996, 32( 1) : 78285.

Yang W X. T he preliminary dis cuss ion on soil des iccat ion of ar2

t ificial vegetation veg etat ion in th e n orthern region s of China

[ J ] . Scient ia silvae sin icae, 1996, 32( 1) : 78285. ( in Chin ese)

[ 5]  侯庆春. 小老树的分布及其生长特点 [ J ] .水土保持学报,

1991, 1 ( 1) : 64272.

H ou Q C. T he dist ribut ion an d growth nature of the small ol2

der2t ree [ J] . J ou rnal of Soil and Water Conservat ion, 1991, 1

( 1) : 64272. ( in Chinese)

[ 6]  赵景波,周  旗,侯甬坚.黄土高原土壤干层对生态环境建设的

影响 [ J] .陕西师范大学学报:自然科学版, 2003, 31( 4) : 93297.

Zhao J B, Zhou Q, Hou Y J. Effect of dried lay er of soil ecologi2

cal en vi ronmental reconst ruct ion [ J] . Journal of Shaanxi Nor2

mal U nivers ity: Natu ral science Edit ion, 2003, 31( 4) : 93297.

( in Chin ese)

[ 7]  李玉山.黄土高原森林植被对陆地水循环影响的研究 [ J] . 自

然资源学报, 2001, 16( 5) : 4272432.

Li Y S. Effect s of fores t on water cir cle on the Loes s Plateau

[ J ] . Journ al of natu ral resources, 2001, 16 ( 5) : 4272432. ( in

Ch inese)

[ 8]  杨文文,张学培,王洪英.晋西黄土区刺槐蒸腾、光合与水分利

用的试验研究 [ J] .水土保持研究, 2006, 13( 1) : 72275.

Yang W W, Zhang X P, Wang H Y. Study on Robinia

pseudoscacia L. t ranspirat ion, photosynthesis an d water us e ef2

ficiency [ J] . Research of Soil and Water Con servat ion, 2006, 13

( 1) : 72275. ( in Chinese)

[ 9]  周国逸.生态系统水热原理及其应用 [ M] . 北京:气象出版社,

1997.

Zhou G Y. Prin ciples and appl ication s of water and heat in eco2

sy stem [M] . Beijing: Meteorological Press, 1997. ( in Chin ese)

[ 10]  中国科学院南京土壤研究所物理研究室.土壤物理性质测定

法 [ M] .北京:科学出版社, 19781.

Nanjing In st itu te of Soil Scien ce, Ch inese Academy of Science.

Mensu rat ion of soil physical property [M ] . Beijing: Science

Press, 1978. ( in Chinese)

[ 11]  郑纪勇,邵明安,张兴昌.黄土区坡面表层土壤容重和饱和导

水率空间变异特征 [ J] .水土保持学报, 2004, 18( 3) : 53256.

Zheng J Y, Shao M A, Zhang X C. Spatial variat ion of su rface

soil ' s bulk density and saturated hydraulic conductivity on

s lope in th e L oess Region [ J ] . Journal of Soil and Water Con2

servat ion, 2004, 18( 1) : 53256. ( in Ch inese)

(下转第 112页)

104 西北农林科技大学学报(自然科学版) 第 36 卷



草坪质量的综合评判 [ J] .草业科学, 2007( 11) : 73276.

Zhang H S, Zhang D G, Liu X J, et al . T he compreh ens ive e2

valuation of tu rf qu ality of different t reatment usin g Grey Re2

lat ional Degree Analysi s [ J] . Pratacu ltural Science, 2007( 11) :

73276. ( in Chinese)

[ 16]  中国科学院西北植物研究所. 秦岭植物志 第一卷 第一册 种

子植物 [ M] .北京:科学出版社, 1976.

Northwest Inst itute of Botany of Chinese Academy of Sci2

ences. Flora T sinlin gens is Volum 1 No. 1 Seed Plants [M ] .

Beijing: Science Press , 1976. ( in Chinese)

[ 17]  王玉珍,王明珍.盐碱地绿化中观赏草的应用 [ J] .现代园林,

2007( 5) : 66267.

Wang Y Z, Wang M Z. T he appl icat ion of orn amental gras ses

in alkalis alin e soil [ J ] . Modern Gardens, 2007( 5 ) : 66267. ( in

Chinese)

[ 18]  贾恢先,孙学刚.中国西北内陆盐地植物图谱 [ M] . 北京: 中

国林业出版社, 2005.

J a H X, Sun X G. Map of sal ttolerant plants in Northwestern

China [M ] . Beijing: China Forest ry Publ ishing House, 2005.

( in Chinese)

[ 19]  钟云芳.园林新宠 ) ) ) 观赏草 [ J ] .中国花卉园艺, 2005 ( 18) :

49252.

Zhong Y F. New favorite for landscape- ornamen tal gras ses

[ J ] . China Flower & H ort iculture, 2005( 18 ) : 49252. ( in Chi2

nese)

[ 20]  韩  路,贾志宽,韩清芳,等.苜蓿种质资源特性的灰色关联度

分析与评价 [ J] .西北农林科技大学学报:自然科学版, 2003,

31( 3) : 59264.

H an L, J ia Z K, Han Q F, et al . Relat ional grade analysi s of

grey th eory and evaluat ion of characterist ics of al falafa germ2

plasm resourcees [ J] . J ournal of Northwest Sci2Tech Univers2

ity of Agricul ture and Fores try: Natu ral Science Edition ,

2003, 31( 3) : 59264. ( in Chinese)

[ 21]  李善林,韩烈保.高温和干旱条件下狗尾草对三种草坪草生长

的影响 [ J] .北京林业大学学报, 2000, 22(2) : 34237.

Li S L, H an L B. T he in flu ence of green b rist leg ras s on th ree

turfgrass species under heat an d drought condit ion [ J ] . Jour2

nal of Bei jing Forest ry U nivers ity, 2000, 22 ( 2 ) : 34237. ( in

Ch inese)

(上接第 104页)

[ 12]  侯喜禄,白岗栓,曹清玉.黄土丘陵区森林保持水土效益及其

机理的研究 [ J] .水土保持研究, 1996, 3( 2) : 982103.

H ou X L, Bai G S, Cao Q Y.Study on ben efit s of soil and wa2

t er con servat ion of forest and it s mechan ism in loess h illy re2

gion [ J ] . Research of Soil and Water Conservation, 1996, 3

( 2) : 982103. ( in Chinese)

[ 13]  侯喜禄,曹清玉.陕北黄土丘陵沟壑区植被减沙效益研究

[ J ] .水土保持通报, 1990, 10( 2) : 33240.

H ou X L, Cao Q Y. Stu dy on th e benefit s of plants to reduce

sediment in the loes s r ol ling gu llied region of north Shaanx i

[ J ] . Bu llet in of Soil and Water Conservat ion, 1990, 10( 2) : 332

40. ( in Chin ese)

[ 14]  吴钦孝,赵鸿雁,刘向东.黄河中游防护林体系建设与水土保

持 [ M] .西安:西北大学出版社, 2000.

Wu Q X, Zhao H Y, Liu X D. Protect ive forest system con2

st ruct ion and soil an d water conservat ion in middle Yel low

River [M] . Xi. an: Northwest Un iversity Press , 2000. ( in Chi2

nese)

[ 15]  吴钦孝.森林保持水土机理及功能调控技术 [ M ] .北京:科学

出版社, 2005.

Wu Q X. Funct ional regulat ion technique and soil and water

mechanism of fores t [ M ] . Beijing: Science Pres s, 2005. ( in

Ch inese)

112 西北农林科技大学学报(自然科学版) 第 36 卷


