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摘要:通过定点监测刺槐林土壤水分含量,探究不同林龄刺槐林土壤水分分布与亏缺程度。采用空间代替时间

的研究方法,选择10,15,25,40年人工刺槐林为研究对象,农地(0年)为对照,调查分析0—200cm土层土壤

水分分布情况。结果表明:各样地平均土壤含水量大小顺序为农地(18.80%)>10年刺槐林(16.43%)>15
年刺槐林(15.47%)>40年刺槐林(13.87%)>25年刺槐林(13.38%);不同林龄刺槐林土壤水分均处于亏

缺状态,随着林龄增加,土壤水分亏缺呈增大趋势,平均土壤水分亏缺程度为19.38%,25年刺槐林土壤水

分亏缺程度最大(27.76%),40年时略有恢复(25.80%);表层土壤水分变异程度最大,变异程度随林龄增加

呈增大趋势,速变层、活跃层、次活跃层和相对稳定层4个层次只在40年刺槐林均有出现。研究结果可为

黄土高原植被生态恢复和科学经营人工林提供一定的理论基础。
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PlantationsatDifferentAgesontheLoessPlateau
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Abstract:SoilmoisturecontentofRobiniapseudoacaciaplantationwasmonitoredatfixedpointstoinvestigatethe
distributionanddeficitdegreeofsoilmoistureofR.pseudoacaciaplantationatdifferentages.Usingthemethodof
spatialsequenceinsteadoftimesuccessionalsequence,10,15,25and40yearsR.pseudoacaciaplantationswerese-
lectedastheresearchobjects,andfarmland(0years)wasservedascontroltoinvestigateandanalyzethedistribu-
tionofsoilmoisturecontentinthe0-200cmsoillayer.Theresultsshowedthattheaveragesoilmoisture
contentwasinorderof0years(18.80%)>10years(16.43%)>15years(15.47%)>40years(13.87%)>25
years(13.38%).Thesoilmoisturedeficitwasfoundinallstandsandshowedanincreasetrendwiththe
increasingofstandage.Theaveragedegreeofsoilmoisturedeficitwas19.38%,thehighestvaluewas
observedinthe25yearsplantation(27.76%),andtherewasaslightrecoveryinthe40yearsplantation
(25.80%).Thevariationdegreeofsurfacesoilwaterwasthelargest,anditincreasedwiththeincreasingof
standage.Thefourlevelsofrapidchangelayer,activelayer,sub-activelayerandrelativelystablelayerwere
onlyobservedinthe40yearsplantation.Theaboveresearchresultscouldprovideacertaintheoreticalbasis
forvegetationecologicalrestorationandscientificmanagementofplantationsontheLoessPlateau.
Keywords:theLoessPlateau;Robiniapseudoacaciaplantation;differentstandages;soilmoisture;degree

ofdeficit



  黄土高原地区水土流失严重且降水稀少,土壤水分

成为限制该地区植被恢复及自然生态环境重建的一个

重要因子[1]。在过去的几十年,为了满足人们日益增长

的口粮需求,改善居民的生活质量,黄土高原坡地被大

面积开垦,使得坡地具有植被覆盖率低、水土流失严重

的特点[2]。进入新世纪,为响应国家号召,践行“绿水

青山就是金山银山”的生态理念,黄土高原地区开展

了全面的植被恢复和退耕还林工作。在这一过程中,
大部分坡地农田被转化为相应的草地、灌木林地和乔

木林地,这种转化产生了很多积极的环境效益,如涵

养水源、改善土壤和防风固沙等[3-4]。其中刺槐便是

黄土高原还林树种中极为重要的一种,它原产于北

美,为豆科、刺槐属落叶乔木,现在我国西北地区被广

泛引入种植[5]。然而,与原有的天然植被相比,引入

的人工植被在水分利用方面表现出明显的不适宜性,
在引进植物耗水特性不明确的前提下,高密度种植造

成过度消耗土壤水分,从而导致土壤水资源的亏

缺[6],尤其在干旱、半干旱的黄土高原地区,大规模的

高密度人工造林造成更加严重的土壤干燥化,反而给

当地的水资源利用造成巨大压力[7-8]。
针对人工造林引起的黄土高原土壤水分亏缺问

题,已有学者开展研究和探讨,并发现引入人工林的

土壤下出现明显的水分亏缺,甚至局部形成干层。张

建军等[9]研究发现,人工林地和次生林地均造成土壤

水分的亏缺,且人工林地主要消耗深层的土壤水分;
赵丹阳等[3]以晋西黄土区蔡家川流域5种典型林地

为研究对象,结果表明,不同植被的耗水量依次为刺

槐林地>油松×刺槐混交林地>侧柏林地>油松林

地>次生林地;Nan等[10]通过1次采样,分析了黄土

高原中部地区5,20,40年林龄刺槐土壤水分含量变

化情况表明,随刺槐年限的增加,土壤水分含量逐渐

减少。黄土高原地区不合理的人工造林造成土壤水

分亏缺,但以往研究多从不同立地条件[11-13]或单一林

龄[14]等方面展开,时间跨度长短不一,不能反映刺槐

林在整个生长阶段中的土壤水分变化情况。本研究

结合刺槐生长特性,选择10,15,25,40年刺槐林为研

究对象,农地(0年)为对照,探究刺槐林在不同生长

阶段土壤水分的亏缺情况,为深入认识人工造林对土

壤水分的消耗提供进一步参考,对未来黄土高原退耕

还林和科学经营人工林有所启示。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市宝塔区(109°14'10″—

110°50'43″E,36°11'33″—37°02'05″N),地处陕北黄土

高原中部丘陵沟壑区与高原沟壑区相连的过渡地带,素
有“塞上咽喉”“秦地要区”之称。该地总面积约3556
km2,平均海拔为898.5m,相对高差超过500m,气候为

大陆性季风气候,年平均降水量550mm,年平均气温

7℃,无霜期约150天。地势中部隆起,西南、西北部高,
大致呈向东倾斜的丘陵河谷地形。其境内沟涧地与沟

谷地交错纵横,支离破碎,峁基、黄土梁居多且呈连续

分布,在各种坡面、峭壁发育有线沟、悬沟、切沟、细
沟、黄土柱及缓坡等,黄土覆盖厚度最深处可达180
m。当地土壤类型以黄绵土为主,间有黑垆土、黄褐

土和风沙土。植被类型主要包括天然植被和人工植

被2类,天然植被主要有山杨(Populusdaviana)、杠
柳(Periplocasepium)、辽东栋(Quercusliaotungen-
sis)等,人工植被有刺槐(Robiniapseudoacacia)、侧
柏(Platycladus.orientalis)、油松(Pinus.tabuli-
formis)、柠条(Caraganakorshinskii)等。

1.2 样地设置与数据获取

通过查阅文献和请教当地农户确定了10,15,

25,40年(分别代表幼龄林、中龄林、成熟林以及过熟

林)坡向与坡度相似的刺槐林地。农地没有过多的水

分消耗,土壤水分含量保持在相对稳定的水平,故以

农地作为对照[15-16]。农地种植作物为玉米,生长期为

6—9月,期间无人为灌溉,其余时间处于休耕期。试

验样地基本概况见表1。
表1 样地概况

林龄/a
土壤

类型

海拔/

m
坡向

坡度/
(°)

密度/

(株·hm-2)
树高/

m

胸径/

cm
0 黄绵土 1338 南偏西5° 12 — — —

10 黄绵土 1276 南偏东20° 20 1600 6.9±0.4 6.4±0.5
15 黄绵土 1338 南偏西25° 18 2800 7.3±0.2 6.9±0.3
25 黄绵土 1352 南偏西20° 16 1500 9.8±0.9 15.3±1.6
40 黄绵土 1342 南偏东25° 18 1300 10.7±0.3 17.3±0.2

注:表中数据为平均值±标准差;树高为树木从地面至最高生长点之间的垂直距离;胸径为树木距地面1.3m处的直径。

  每块样地设50m×50m的采样小区,每个小区沿

坡顶到坡底按相同距离设4个监测点,提前埋有PVC

管,稳定半年后利用时域反射仪(TDR,TRIME-PICO-
IPH,德国)定点监测土壤含水量,监测深度为200cm,
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每10cm为1个测量层,取4次读数的平均值作为该

层的土壤体积含水量。在每个采样小区内分别设6个

1m×1m的草本样方和5m×5m的灌木样方,分

别调查灌草的种类、数量、盖度和高度,同时记录枯落

物平均厚度,林下植被情况见表2。试验时间为2021
年3月下旬,监测前1周无降雨发生。

表2 不同林龄刺槐林下植被形态特征

林龄/

a

植物

种数

平均

盖度/%

平均

高度/m

枯落物

厚度/cm
林下植被

10 24 65 0.8 3.5 唐松草、铁线莲、兴安胡枝子、长芒草、狗尾草、猪毛菜、刺儿芽

15 18 75 0.4 4.2 长芒草、铁线莲、臭草、白莲蒿、茵陈蒿、杠柳、猪毛菜

25 18 55 0.9 4.9 臭草、长芒草、委陵菜、五月艾、黄刺玫、虎榛子、黄栌

40 22 60 1.1 5.4 阿尔泰狗娃花、五月艾、黄杨、尖叶栒子、黄蔷薇、刚毛忍冬、杠柳

1.3 数据处理与分析

土壤储水量计算公式[17]为:

Wi=θi×Bi×Di×10-1

W=∑Wi

式中:Wi为第i层土壤储水量(mm);W 为总土壤储

水量(mm);θi为第i层土壤质量含水量(%);Bi为土

壤容重(g/cm3);Di为第i层的土层厚度(cm)。
土壤水分亏缺程度计算公式[10]为:

SMCD=∑
n

i=1

θli-θci

θli
×100% i=10,20,…,200

式中:SMCD为土壤水分亏缺程度(%);θli 为农地第

i层土壤体积含水量(%);θci 为不同林龄刺槐林第i
层土壤体积含水量(%)。

采用SPSS25.0统计分析软件计算各土层土壤

含水量的均值、标准差(n=4)和变异系数。采用最

小显著性差异法(LSD)进行不同样地土壤平均含水

量的事后多重比较,采用单因素方差分析法分析各样

地不同土层土壤含水量的差异性显著情况,采用沃

勒—邓肯检验进行不同土层土壤水分亏缺程度的差

异分析及差异显著性水平标记,p<0.05。文中图表

均采用Origin2018和Excel2019软件完成。

2 结果与分析
2.1 不同林龄刺槐林土壤水分分布情况

由图1可知,不同林龄刺槐林土壤含水量随林龄

增加呈现减小趋势,在垂直剖面上的变化情况大致相

同,均呈现先增大后减小的趋势,其中0—10cm处含

水量最低,分别为9.51%,8.66%,5.05%和12.39%,

20cm处土壤含水量迅速增加,其中40年刺槐林土壤

含水量达到最大值19.14%。其余林龄刺槐在40cm左

右分别达到的最大值为21.35%,20.90%和16.18%,之
后含水量变化与40年刺槐林相同,缓慢减小,在150
cm以下趋于稳定。农地土壤含水量大于不同林龄刺

槐林,尤其0—20cm土壤含水量达到25.36%,远大

于不同林龄刺槐林土壤表层含水量。
对不同林龄刺槐林土壤水分数据收集处理后得

出,各林龄刺槐林土壤平均含水量大小依次为农地>
10年刺槐林>15年刺槐林>40年刺槐林>25年刺

槐林,不同林龄刺槐林土壤平均含水量均低于农地对

照(表3)。与农地相比,10,15,25,40年刺槐林的含

水量分别减小2.37%,3.33%,5.42%和4.93%。其

中,10,15年刺槐林的土壤水分条件较好(土壤含水

量分别为16.43%和15.47%),随刺槐林龄增加土壤

含水量逐渐降低,25年时达到最小值,40年时又有所

恢复。从图2可以看出,土壤剖面的储水量以50cm
为间隔计算得出,4个土层的土壤储水量随着林龄的

增加先降低后趋于稳定,与林龄呈显著的负相关,这
也进一步印证造林对土壤水分的消耗。0—50cm土

层的土壤储水量最高,分别为121.18,93.39,89.18,

70.94,81.94mm,之后逐渐降低,呈现与深度变化相

反的趋势。方差分析表明,10,15年刺槐林土壤水分

含量无显著差异,但与25,40年刺槐林存在显著差

异;农地土壤水分含量只在0—60cm土层与10,15
年刺槐林存在显著差异,与25,40年刺槐林在整个垂

直剖面上均存在显著差异(p<0.05)。

图1 不同林龄刺槐林土壤含水量分布

表3 不同林龄刺槐林土壤平均含水量多重比较

林龄/a 均值/% 0a 10a 15a 25a 40a
0 18.80 0* 0* 0* 0*

10 16.43  2.37* 0.004* 0* 0*

15 15.47  3.33 0.96 0* 0*

25 13.38  5.42 3.05 2.09 0.110
40 13.87  4.93 2.57 1.61 -0.49

  注:表内上三角为差异显著性,下三角为均值差(%);*表示差异

显著性水平为0.05。
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2.2 不同林龄刺槐林土壤水分亏缺程度

在过去40年中,刺槐林持续耗水显著降低土壤

含水量。由图3可以看出,刺槐林土壤含水量年变化

率大小依次为10年(0.24%)>25年(0.23%)>15
年(0.18%)>40年(0.12%)。可以看出,10年时土

壤水分消耗速率最快,此时刺槐林正处于生长发育旺

盛阶段,密度大,根系发达,需水量大。40年时,刺槐

林老化严重,土壤水分消耗速率最慢。从整个垂直剖

面来看,0—60cm土层的含水量亏缺随林龄增加先

增大,后表现出一定程度的恢复(0.03%~7.34%),

140—200cm处土层含水量亏缺呈增大趋势,其中150—

200cm土层处消耗最大,范围为1.69%~2.70%。本

次研究中4块刺槐林的土壤水分消耗相对偏低,原因

可能为采样时间的差异,刺槐未到生长旺季,耗水量

较夏季偏少。

图2 不同林龄不同土层土壤储水量比较

图3 不同林龄刺槐林土壤含水量变化和含水量年变化率的垂直分布

  与农地相比,无论在造林的早期(10年)、中期

(15年)、中后期(25年)或者后期(40年),刺槐林的土壤

水分均处于亏缺状态(SMCD分别为11.49%,12.46%,

27.76%和25.80%),在25年时土壤水分亏缺程度最大。
可以看出,25年刺槐林在整个土壤剖面的水分亏缺比15
年增加15.30%,而40年的土壤水分亏缺比25年减小

1.96%,这说明人工造林最主要的水分亏缺期为15~25
年,40年时土壤水分亏缺有所缓解。在垂直剖面上,把

0—200cm分为4组(图4a),组内间隔50cm,随着造林

年限增加,100—200cm水分亏缺呈增加趋势,其余2层

的水分亏缺程度呈先增加后降低的趋势。0—50cm的

水分亏缺最大,除40年刺槐林在150—200cm处造成水

分亏缺有所增加外,其余刺槐林在50—200cm处的

水分亏缺不存在显著差异。为研究0—100cm的具

体水分亏缺情况绘制图4b,可以看出,0—100cm的

具体土壤水分亏缺情况随造林年限的变化趋势与

0—200cm相同,随土层深度的变化为先降低后趋于

稳定,其中0—30cm的水分亏缺程度最大。

  注:图柱上方不同的大写字母和小写字母分别表示同一林龄不同土层深度之间和不同林龄同一土层深度之间存在显著性差异(p<0.05)。

图4 不同林龄不同土层土壤水分亏缺程度比较
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2.3 不同林龄刺槐林垂直剖面土壤水分变异程度

由图5可知,不同林龄刺槐林的土壤水分变异系

数在整个剖面上具有相似的变化特征,土壤水分变异

系数分别为9.51%,10.44%,25.06%和21.36%。总

体来说,表层的土壤水分变异系数大于深层。其中

0—10cm的CV值最大,彼此间相差达47.10%,远
大于其他土层。在50—100cm处各刺槐林的CV值

趋于稳定,在160—200cm 处CV值有缓慢增大趋

势。从造林年限来看,25,40年刺槐林的土壤水分变

异程度大于10,15年,由方差分析可知,二者之间的

CV值存在显著性差异(p<0.05)。

图5 不同林龄刺槐林土壤水分变异系数

对于划分垂直剖面土壤水分变化层次的方法,学
者们已经进行了大量的系统研究。其中贾志清[18]利

用不同灌草植被和降雨年型的土壤水分变异系数将

整个土壤垂直剖面划分为速变层(CV>30%)、活跃

层(20%<CV≤30%)、次活跃层(10%<CV≤20%)
和相对稳定层(CV≤10%)。为进一步明确整个土壤

剖面土壤水分的变异程度,本试验采用该划分方法确

定4种不同林龄刺槐林0—200cm土层上的土壤水

分变化层次。由图6可知,在0—200cm的深度范围

内,10,15年刺槐林土壤水分变化层划分相同,自上

而下依次为速变层、次活跃层和相对稳定层,其中相

对稳定层占比85%,可见除0—30cm外,10,15年刺槐

林与农地相比土壤水分无太大变异。25年出现速变层、
活跃层和次活跃层,其中次活跃层占比最大,为60%,

40年刺槐林4个变化层次均有出现,70—160cm为

次活跃层,160—200cm为活跃层,这直接说明造林

后期对深层土壤水分的消耗变大。

3 讨 论
3.1 土壤水分动态变化对造林的响应

在过去几十年,为了恢复生态和治理水土流失,
我国在以黄土高原为主的干旱半干旱地区开展了大

规模的植树造林活动,经过不懈努力取得了举世瞩目

的成就,但同时也给当地生态带来了其他的负面影

响。在黄土高原地区,黄土厚度一般在50~80m,降

水是土壤水分的主要补给来源,其入渗深度基本不会

超过1.5m,深层土壤对降水几乎无任何响应[19],大
规模不合理的人工造林给黄土高原地区土壤水分利

用造成了巨大压力,尤其加重深层土壤的水分亏缺,
不同类型和林龄的人工林对土壤水分的消耗程度各

有不同[20]。本研究中,通过对比不同林龄和不同土

层深度的土壤水分和储水量变化(图1和图2)发现,
二者随林龄和土层深度的增加均呈现减小的变化趋

势,这与前人[21-22]的研究结果一致。不同之处在于,
除土壤深层外,本研究40年刺槐林较25年刺槐林土

壤水分有所恢复,原因可能为40年刺槐林树木老化,
根系退化,对水分的需求量有所降低,随生态群落演

替其本身有一定的蓄水能力[23]。但由于刺槐生长耗

水是一个累积的过程,在干旱半干旱的气候条件下,
降水补充有限,随着林龄增加,整个刺槐林地的土壤

水分亏缺愈加严重,为满足正常生长发育的需要,植
被需要不断向下扎根延伸以获取深层水分,导致土壤

深层出现土壤干燥化[24],这符合本试验中造林后期

深层土壤水分较低的结果。表层土壤水分受降水和

蒸散发影响作用大,变化活跃且相对剧烈。除去刺槐

生长耗水,林下植被对人工林地土壤水分也产生影

响,如何精确区分二者的耗水情况及相互作用仍需要

进一步的探究。

图6 不同林龄刺槐林土壤水分垂直变化层分布

3.2 土壤水分亏缺程度随造林年龄的变化

前人[25-26]已经证明,人工造林会造成黄土高原地

区土壤水分的严重亏缺。从农地转化为各种人造林

时,由于需水量更大,且叶片与枯落物对水分的截留

作用和蒸腾作用更强[27],土壤中大部分水分被树木

的根系所吸收利用。刺槐林龄在10,15年时,0—100
cm土层处的土壤水分亏缺程度明显偏大,这与Deng
等[28]观察到造林初期主要在土壤表层发生水分耗竭

的结论一致,主要原因为刺槐根系的分布特征,虽然

刺槐根系可延伸到200cm以下,但细根在0—60cm
土层分布最为集中,根系密度可占整个剖面(0—350
cm)的59.48%,并在40cm处达到峰值[29]。随着造
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林年限增加,表层土壤水分亏缺程度显著增加,40年

刺槐林表层土壤水分又有所恢复,原因可能为造林后

期林下表层有较厚的枯枝落叶层,可减少蒸散发并通

过增加表面水力传导来提高土壤的保水能力[30],使
得表层土壤含水量相对偏高,同时证实造林后期人工

林涵养水源的能力增强。然而,由于人造林本身具有

强耗水性,100cm以下的土层始终处于水分枯竭状

态,其中150—200cm土层更加严重,且深层的亏缺

程度随着造林年限和土层深度的增加呈正相关。从

图4b可以看出,除土壤深层处的水分亏缺程度逐渐

增大外,70—100cm处土壤水分亏缺程度随土层深

度的增加也有所增大,这表明,如果土壤深层处的水

分不能满足植被的生长发育时,水分消耗会从深层向

浅层进行蔓延,从而加剧浅层的水分亏缺程度[10]。
由于人工林耗水是一个长期持续的过程,水分长期利

用不平衡,在干旱半干旱地区仍然形成普遍的土壤干

层[31]。严重的水资源枯竭又反向制约植被生长,这
样的恶性循环严重影响当地生态环境的恢复与重建,
如在西北广泛存在的“小老树”便是最好的例子,成年

树木仅能生长到正常高度的20%~30%[32]。

3.3 土壤水分垂直剖面变异程度随造林年龄的变化

在垂直剖面上,表层土壤直接与大气接触,土壤

水分受外部环境影响最大,最主要的影响因素为降

水,降水入渗后最先影响土壤表层含水量,且不同的

土质和地表条件降水入渗的难易和速率有较大差别。
由于农地和不同林龄刺槐林表层根系分布和蒸散发

的差异,导致二者表层土壤水分变异程度较大。小规

模降水影响十分有限,且外部因素对土壤水分的影响

随土层深度的增加逐渐减弱,因此变异系数随土层深

度增加总体呈减小趋势,这与前人[33-34]得出结论一

致。10,15年刺槐林在30cm以下均为相对稳定层,
土壤含水量与农地无显著差异。随着造林年限增加,

25,40年刺槐林有着复杂的变化分层(图6),30—160
cm土层虽有降水补充,但由于蒸散发和刺槐根系密

度大,耗水大于补充,土层水分较农地亏缺程度大,因
此出现活跃层和次活跃层。40年刺槐林在160cm
土层以下为活跃层,说明降水和地下水难以补充该区

域,且该土层范围内刺槐粗、细根的根系密度均有所

增加[29],经过刺槐长期耗水土壤水分已处于严重亏

缺状态。不同林龄刺槐林垂直剖面上土壤水分的变

化分层恰好印证造林对土壤水分的耗竭模式。

4 结 论
(1)各样地平均土壤含水量大小表现为农地

(18.80%)>10年刺槐林(16.43%)>15年刺槐林

(15.47%)>40年刺槐林(13.87%)>25年刺槐林

(13.38%)。随着造林年限增加,土壤水分亏缺程度呈

增大趋势,40年时土壤水分略有恢复,但深层土壤水分

仍亏缺严重。在垂直剖面上,土壤水分呈现先升高后降

低的趋势,160—200cm处土壤水分含量最低。
(2)刺槐林土壤水分年消耗速率大小依次为10

年刺槐林(0.24%)>25年刺槐林(0.23%)>15年刺

槐林(0.18%)>40年刺槐林(0.12%),其中,10年刺

槐林因树木生长发育旺盛而耗水速率最大。与农地

相比,刺槐林的土壤水分均处于亏缺状态(SMCD分

别为11.49%,12.46%,27.76%和25.80%),其中25
年时亏缺程度最大,15~25年土壤水分亏缺程度显

著增加(15.30%,p<0.05)。
(3)刺槐林土壤水分变异程度为表层大于深层,

随林龄增加呈增大趋势。表层土壤与外界直接接触,
水分迁移交换活跃,其中0—10cm土层CV值的范

围为45.22%~92.32%,而深层土壤受外部条件影响

十分有限。10,15年刺槐林除0—30cm外,其余各

层均为相对稳定层,而25,40年刺槐林在30cm以下

仍有活跃层和次活跃层出现,说明因刺槐林耗水导致

严重的土壤水分亏空,这种亏空尤以深层土壤(160—

200cm)更为明显。
综上所述,不合理的人工造林会造成土壤水分的

亏缺,且随造林年限增加土壤水分呈下降趋势。因

此,今后在采用人工造林的方式恢复生态时,需要充

分考虑其生长过程对土壤水分的消耗,制定合理的更

新抚育策略,根据当地水分植被承载力,合理设计种

植密度,同时优先考虑采用自然恢复以及引入一些浅

根草本植物来进行生态环境的恢复。
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