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晋西黄土区典型人工林与天然林的植被

属性对土壤水力特性的影响

吴天宇 1，2， 冯天骄 1，2， 刘亚博 1，2， 王 平 1，2

（1.北京林业大学水土保持学院，北京  100083； 2.山西吉县森林生态系统
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摘  要： ［目的］ 长期植被恢复下土壤水力特性对于植被建设生态服务功能起着关键作用，为探究不同植

被恢复类型下植被属性对土壤水力特性的影响机制。  ［方法］ 选取晋西黄土区典型的４种人工林与天然

林（油松人工林、侧柏人工林、刺槐人工林、天然次生林）为研究对象，测定林下植被多样性、植被属性及土

壤持水性质，对比分析植被恢复方式对土壤水力特性的影响。  ［结果］ 1）天然次生林在树高、枝下高和冠

幅上显著高于人工林，天然林树高、枝下高和冠幅与刺槐人工林相比，分别提高 58.84%、254.4% 和

32.59%；而天然次生林 Shannon-Wiener 多样性指数和 Simpson 优势度指数明显高于人工林。2）在土壤水

力特性方面，天然次生林在生长季水分体积分数峰值、饱和水与田间持水量较高；人工林土壤水分体积分

数，尤其是刺槐人工林始终低于天然次生林。3）土壤性质和植被属性对土壤水力特性均存在显著关系，天

然林的全氮和树高相比刺槐人工林分别提高 52.67% 和 37.04%，其林地饱和水分比刺槐人工林提高

6.09%。  ［结论］ 天然次生林在调节土壤水分平衡、改良土壤水力性质上优势明显，人工林则因植被结构单

一等因素，在土壤水力性质改善上存在不足。因此，黄土高原植被恢复应重视多样性提升，充分发挥天然

次生林优势并结合人工林，以实现可持续发展。
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Effects of Vegetation Attributes on Soil Hydraulic Properties in Typical 
Plantations and Natural Forests in the Loess Region of Western Shanxi
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（1.College of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China； 2.National Field Scientific 
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Abstract: ［Objective］ Soil hydraulic properties under long-term vegetation restoration play a critical role in the 
ecological service functions of vegetation construction. This study aimed to explore the mechanisms by which vegetation 
attributes influence soil hydraulic properties under different vegetation restoration types. ［Methods］ Four typical 
plantations and natural forests in the Loess Plateau region of western Shanxi， including Pinus tabulaeformis 
plantation， Platycladus orientalis plantation， Robinia pseudoacacia plantation， and one natural secondary forest， 
were selected as the research subjects. Understory vegetation diversity， vegetation attributes， and soil water 
retention properties were measured to compare and analyze the influence of vegetation restoration methods on soil 
hydraulic properties. ［Results］ 1） The natural secondary forest showed significantly higher tree height and branch 
height， and greater canopy width compared to the plantations. For instance， the values of tree height， branch 
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height， and canopy width of the natural secondary forest were 58.84%， 254.4% and 32.59% higher， 
respectively， than those of the R. pseudoacacia plantation. Additionally， the Shannon-Wiener diversity index and 
Simpson's dominance index of the natural secondary forest were significantly higher than those of the plantations. 
2） Regarding soil hydraulic properties， the natural secondary forest exhibited higher peak volumetric water 
content， saturated water content， and field capacity during the growing season. The soil volumetric water content 
in the plantations， especially in the R. pseudoacacia plantation， was consistently lower than that in the natural 
secondary forest. 3） Both soil properties and vegetation attributes had significant relationships with soil hydraulic 
properties. For instance， the total nitrogen content and tree height of the natural secondary forest were 52.67% 
and 37.04% higher， respectively， than those of the R. pseudoacacia plantation. The saturated water content of the 
natural secondary forest was 6.09% higher than that of the R. pseudoacacia plantation. ［Conclusion］ The natural 
secondary forest demonstrates clear advantages in regulating soil water balance and improving soil hydraulic 
properties. In contrast， the plantations， due to their simpler vegetation structure， shows deficiencies in improving 
soil hydraulic properties. Therefore， vegetation restoration on the Loess Plateau should emphasize biodiversity 
enhancement， fully utilize the advantages of natural secondary forests while integrating plantations to achieve 
sustainable development.
Keywords: the Loess Plateau； vegetation restoration； diversity indices； soil hydraulic properties

Received: 2025-01-14   Revised: 2025-03-21   Accepted: 2025-04-16   Online（www.cnki.net）: 2025-05-23

随着黄河流域生态保护和高质量发展等国家

战略实施，黄土高原的战略地位日渐突出，黄土高

原的治理与发展，对黄河流域健康及高质量发展都

有着极其重要的意义［1］。几十年来，国家投入巨大

的人力、物力和财力开展黄土高原生态治理工作。

主要采用梯田、植树造林、植被自然恢复和修建淤

地坝来控制黄土高原的水土流失，改善区域生态环

境［2-3］。大面积的植被建设使黄土高原生态环境得

到明显改善［4］。但同时大规模人工植被种植也导致

土壤水分过度消耗，使植被生长与水分需求的矛盾

逐渐增加，加重土壤干燥化［5-7］，成为当前黄土高原

生态恢复的重要制约因素，威胁区域生态系统健康

与稳定［8］。所以，表征土壤持水能力的水力特性的

深入研究，为科学可持续地生态建设和水资源管理

提供理论参考。

近年来，关于黄土高原土壤水力特性的研究备

受关注，特别在植被覆盖条件下水力性质的变化等

研究方面。土壤是自然界的大水库，是森林进行水

文调节的主要场所，对降水具有调节储蓄和渗透等

作用，使其成为土壤贮水和地下径流，从而发挥森

林涵养水源和保持水土功能［9］。焦峰等［10］研究黄

土高原的植被覆盖度 20 a 的变化规律发现，植被能

有效改良土壤结构，明显改善当地生态环境；刘卓

昕［11］研究指出，植被恢复显著改善土壤蓄水和持水

等水文物理性质。其中，土壤颗粒组成发生显著变

化，对土壤质地也产生一定影响；王紫薇等［12］研究

发现，不同植被恢复方式影响土壤的持水能力，主

要体现在土壤密度、土壤孔隙度、粒径组成及土壤

有机质等土壤理化性质差异上；凤紫棋等［13］研究

表明，不同植被恢复方式对地表土壤理化性质的

改变不同，对土壤持水能力的影响存在显著差异；

葛俸池［14］研究发现，黄土高原人工乔灌草植被层

和枯落物层具有较大的持水能力，植被层与枯落

物层持水能力受植被地上生物量和枯落物蓄积量

的控制。

目前，植被恢复对土壤持水能力的影响机制仍

有待深入探究。现有研究仅聚焦于退耕还林土壤的

水分变化，或不同植被恢复类型下各土层深度的土

壤持水能力，但其对水文过程、水力性质的影响机制

研究尚不深入，无法系统阐明在天然植被恢复类型

和人工植被恢复类型下，土壤物理性质对土壤持水

能力的影响。研究晋西黄土区不同植被恢复类型下

的植被建设对土壤水力特性的影响，有助于进一步

了解黄土高原地区土壤水力性质。

本研究以位于黄土高原东南部具有区域代表性

的山西省西南部临汾市吉县蔡家川流域作为研究区，

选取典型的油松人工林、刺槐人工林、侧柏人工林和

天然次生林为研究对象，探究不同植被恢复类型下的

土壤水力特性、植被属性、多样性和土壤理化性质特

征及其影响机制。通过分析不同植被恢复类型间土

壤持水能力的差异性，从植被多样性与土壤理化性质

等指标来综合评价该地区不同典型林分的生态效益，
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为该区以后的植被恢复与重建提供理论支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域（110°27′~
111°07′E， 35°53′~36°21′N）。该地区处于黄河中游

黄土高原的东南部（图 1），属于半湿润气候区，具有

典型的黄土高原地貌特征，包括残垣沟壑、梁式丘陵

及沟壑区。研究区海拔为 900~1 560 m，地势起伏较

大，地形复杂。该区域年平均气温约为 10 ℃，气候温

和，降水量分布不均，年降水量约为 579.5 mm，年平

均日照时间为 2 563.8 h。降水主要集中在夏季，年际

变化较大，干湿季节明显。

土壤类型以褐土为主，黄土母质显著，呈碱性，

土壤层次较深，部分区域表现为土壤侵蚀严重，坡度

较陡。该地区的土壤水分特性受降水和植被覆盖的

影响显著，水分保持能力和透水性较为复杂。研究

区域植被种类丰富，涵盖人工林和天然林，主要的乔

木树种包括油松人工林（Pinus tabuliformis）、侧柏人

工林（Platycladus orientalis）、刺槐人工林（Robinia 

pseudoacacia），而 天 然 次 生 林 以 山 杨（Populus 

davidiana）、辽东栎（Quercus wutaishanica）等为主。

其中，油松人工林和侧柏人工林为该地区的重要造

林树种，具有较强的抗旱性和生长适应性；刺槐人工

林作为干旱地区的生态防护林，发挥着重要的土壤

保持作用。天然次生林则具有较高的物种多样性，

恢复部分区域的生态功能，是对比研究的天然参照

林。且该研究区具备重要的生态与水文研究价值，

通过剖析不同植被类型下的土壤水力特性，可揭示

植被类型对土壤水分动态变化、土壤侵蚀及水分保

持能力的影响，为黄土高原地区的生态恢复和水资

源管理提供科学支撑。

1.2　研究方法

1.2.1　样地设计　刺槐、油松和侧柏是晋西地区主要

造林树种，在蔡家川流域中占到人工林总面积的 70%
以上，种植时间长，效益较好。因此，在研究区内以代

表性和典型性原则，选择蔡家川流域的油松人工林、

侧柏人工林、刺槐人工林及天然次生林等 4 种典型植

被恢复类型作为研究对象。不同植被恢复类型林分

恢复年限及林龄相同，土质均为粉壤土，坡向坡度一

致，地形等立地条件相近。每种林分选择 3 个 10 m×
10 m 的乔木样方，记录每个样地的空间位置和地貌类

型等信息。每块样方选择树种分布均匀，群落结构完

整，层次分明、林分发育阶段比较统一，能够很好地代

表人工林和天然次生林的典型样地。各样地的具体

情况、植被状况、地理信息见表 1。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area

表 1　研究样地概况

Table 1　Basic information of the sample sites of the study

因子

土质

经度（E）
纬度（N）

坡向

坡度/（°）
郁闭度/%
林分密度/

（株·hm−2）

海拔/m

主要植被

林地类型

油松人工林

粉壤土

110°45′33″

36°16′23″

阳坡

26
34

1 600

1 371

油松人工林（Pinus 
tabuliformis）、陕西荚蒾

（Viburnum schens-ianum M）、

黄刺玫（Rasa xanthina）等

侧柏人工林

粉壤土

110°44′25″

36°16′31″

阳坡

25
25

1 700

1 210

侧柏人工林（Platycladus 
orientalis）、白刺花（Sophora 

davidii）、丁香（Sgzygium 
aromaticum）等

刺槐人工林

粉壤土

110°44′24″

36°16′32″

阳坡

25
38

1 325

1 358

刺槐人工林（Robinia 
pseudoacacia）、黄刺玫

（Rasa xanthina）、金银木

（Lonicera maackii）等

天然林

粉壤土

110°43′41″

36°15′59″

阳坡

23
41

1 075

1 081
辽东栎（Quercus 

wutaishanica）、山杨

（Populus davidiana）、
沙棘（Hippophae 

rhamnoides）
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1.2.2　样品采集　在 2023 年和 2024 年 7 月生长季选

取地形均一、坡度坡向等立地条件相似的林分进行

植被调查。植被调查主要采用嵌套的方法，首先，在

油松人工林、侧柏人工林、刺槐人工林及天然次生林

4 种不同植被类型中设置 3 个 10 m×10 m 的乔木样

方，选择树木生长情况良好、群落特征明显、剔除生

长过剩的林木及枯木，以确保取样的完整性，采用卷

尺和游标卡尺，测定乔木样方中每个乔木的胸径、树

高、冠幅、基径等因子。其次，在每个乔木样方中按

照“品”字划分出 3 个 5 m×5 m 的灌木样方，用卷尺

准确记录其株高、冠幅、胸径、基径等因子。最后，在

每个灌木样方中选择 5 个 1 m×1 m 的草本样方，在

草本样方内，对草本植物的生长情况和分布状况进

行调查，目视法估算样方植被盖度，并记录样方内草

本植物种类、物种高度、株数、盖度等数据。

在 2023 年和 2024 年 7 月生长季进行取土采样，

对角线法在每个乔木样方内挖掘 5 个重复的小规模

土壤剖面，并且在 0~200 cm 设置 8 个土层，具体的土

层 分 别 为 0~10、10~30、30~60、60~90、90~120、
120~150、150~180、180~200 cm，每次取样后用取

样袋带回实验室，自然风干后进行理化性质的测定。

使用 100 cm³的环刀在每层土壤的中部取原状土样，

每个土层取 5 个样品，作为重复，用于测定土壤体积

质量和水分特征曲线。

1.2.3　土壤理化性质测定　将野外取回的土壤样品

自然风干后，用木棍等工具将土块轻轻碾碎，使其成

为松散的颗粒状。接着将碾碎后的土壤过 2 mm 筛

子，去除其中较大的石块、植物残体等杂质。对于过

筛后的土壤，再取部分样品进一步研磨并通过 0.15 
mm 筛子，以获取更细颗粒的土壤样品，用于后续对

土壤理化性质更为精确的测定。其中，土壤 pH 采用

电位法测定；使用激光粒度分析仪测定土壤机械组

成；土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定；土壤全

氮采用半微量凯氏法测定；土壤全磷采用 HCLO4-

H2SO4 法测定；土壤全钾通过 ICP 分析测定；土壤体

积质量采用环刀法测定。

土壤水分采用 ZL6 设备测定，每个样地的土壤

水分监测工作于 2022 年开始，布设 0~10、10~30、
30~60、60~90、90~120、120~150、150~180 和

180~200 cm 相同的 8 个土层监测剖面。每个土层的

土壤水分体积分数通过 ZL6 设备每 15 min 自动采集

1 次，该监测系统持续运行，并收集 2023 年和 2024 年

全年的数据，用于分析不同植被恢复类型下的土壤

水分变化趋势。

1.3　水分特征曲线测定与模型模拟

土 壤 水 分 特 征 曲 线 采 用 离 心 机 法 测 定［15］。

van Genuchten 模型为描述连续的土壤水分特征曲

线，由 van Genuchten 在 1980 年提出。在土壤水分

运动和水文学研究中，van Genuchten 模型是常用的

工具。该模型的优势在于其能够涵盖从饱和到干

燥条件下的全范围土壤水分状态，对理解土壤水分

的可利用性和运动至关重要。通过参数化的形式，

考虑土壤孔隙的分布、曲线对称性及在不同压力条

件下土壤水分的变化。使得 van Genuchten 模型在

捕捉不同类型土壤的水分行为方面非常有效，因

此，广泛应用于研究土壤水分体积分数与土壤吸力

间的关系。其计算公式为：

θ = θγ + θ s - θ r

[ 1 +( αh )n ]m
（1）

式中：θ 体积含水率，cm3/cm3；h 为土壤吸力，cm；θr和

θs 分别为残余含水率和饱和含水率，cm3/cm3；α 为与

进气值相关的参数；m 和 n 为土壤水分特征曲线的形

状系数，其中 n 代表曲线的陡缓情况；m=1-1/n。
土壤饱和水分体积分数、毛管持水量、田间持水

量和凋萎含水量分别以环刀土在离心实验 0、10、33、
1 500 kPa 离心力下的土壤质量分数表示；重力水通

过土壤饱和水分质量分数与田间持水量之间的差值

计算所得。有效水为田间持水量与凋萎含水量之间

的差值计算所得。速效水和迟效水分别为田间持水

量与毛管持水量的差值，以及毛管持水量与凋萎水

量间的差值。

1.4　多样性指数计算

为避免单一多样性指数出现结果偏差，选用物

种丰富度 Marhalef 指数、香农维纳多样性 Shannon-
Wiener 指数和辛普森优势度指数 Simpson index 及均

匀度指数 Pielou 对不同植被恢复类型下的灌木层和

草本层植被多样性进行合理分析和比较，从而对不

同植被恢复类型的植被多样性作出科学判断。

1）物种丰富度指数 Margalef指数：

Pl = ( S - 1 )
ln N

（2）

2）香农维纳多样性 Shannon-Wiener指数：

H ' = -∑
i = 1

s

P i ln Pi （3）

3）辛普森优势度指数 Simpson index：

D = 1 - ∑
i = 1

S

P 2
i （4）

4）均匀度指数 Pielou：

J = H '
ln S

（5）
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式中：S 为每个样方的物种总数；N 为样方内全部种

的个体总数；Pi为第 i 个种的重要值；P 为 S 个物种的

全部重要值之和。

1.5　数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2019 软件进行数据

整 理 ，SPSS 24.0 软 件 进 行 数 据 统 计 分 析 。 采 用

Retention Curve（RETC）软件结合 Origin 2021 软件

拟合土壤水分特征曲线并计算不同经验模型的拟合

参数，并利用 Origin 2021 软件进行制图。

2　结果与分析
2.1　不同植被恢复类型的树木结构指标

由表 2 可知，不同植被恢复类型的树木结构指标

存在显著差异（p<0.05），天然次生林的树高、枝下高

及冠幅显著高于侧柏人工林、刺槐人工林和油松人工

林 ，分别为（18.33±4.01）、（13.29±4.29）、（20.99±
14.58） m；天然次生林胸径最小，低于侧柏人工林、刺

槐人工林和油松人工林，仅（12.24±3.6） cm。侧柏人

工林与油松人工林最为相似，在胸径、枝下高和冠幅上

无显著差异（p<0.05），侧柏人工林的树高略小于油松

人工林，为（3.37±1.28） m，油松人工林树高为（5.65±
1.37） m。刺槐人工林在树高、枝下高和冠幅上显著高

于侧柏人工林和油松人工林，但低于天然次生林，分别

为（11.54±3.67）、（3.75±1.40）、（15.83±5.87） m；但

刺槐人工林在胸径上显著高于侧柏人工林、天然次生

林和油松人工林，为（21.50±4.97） cm。

2.2　不同植被恢复类型的林下植被群落多样性

不同植被恢复类型的植被群落多样性各不相同。

由图 2可知，油松人工林、侧柏人工林、刺槐人工林和天

然次生林对比，在灌木层中，天然次生林的 Simpson 优

势度指数（0.911）、Shannon-Wiener多样性指数（1.566）和
丰富度指数（1.643）均最高，Pielous均匀度指数（0.784），

略低于油松人工林和侧柏人工林。草本层中相反，侧

柏人工林 Simpson 多样性指数（0.648）、Shannon-Wiener
多样性指数（1.262）和丰富度指数（1.425）在 4种林地中

最高，天然次生林最低；但天然次生林均匀度指数略大

于刺槐人工林，刺槐人工林的 4种指数明显低于其他 3
种林地，说明刺槐人工林的林下植被多样性最差。

表 2　不同植被恢复类型的树木结构指标比较

Table 2　Comparison of vegetation attributes under different vegetation restoration types

植被恢复类型
侧柏人工林
刺槐人工林
天然次生林
油松人工林

胸径/cm
18.75±6.79b
21.50±4.97a
12.24±3.60c
18.92±5.27b

树高/m
3.73±1.28d

11.54±3.67b
18.33±4.01a

5.65±1.37c

枝下高/m
0.28±0.42c
3.75±1.40b

13.29±4.29a
1.09±0.28c

冠幅/m
6.20±4.14c

15.83±5.87b
20.99±14.58a

5.80±7.03c
注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同植被恢复类型之间差异显著（p<0. 05）。
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图 2　不同植被恢复类型的植被群落多样性

Fig. 2　Vegetation community diversity under different vegetation restoration types
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2.3　不同植被恢复类型的土壤水分体积分数

由图 3 可知，不同植被恢复类型的土壤水分体

积分数的变化受生长季降雨量影响。从总体来看，

各林地的土壤水分体积分数均在 4 月或 5 月达到全

年最高值，依次为天然次生林>侧柏人工林>刺槐

人工林>油松人工林，天然次生林的土壤水分体积

分数最高，达到 0.194 cm3/cm3，明显高于其他林地。

不同林地的水分体积分数在 5 月后明显降低，刺槐

人工林 7 月达到最低值，为 0.123 cm3/cm3，其他林地

则在 8 月达到最低值，而后保持相对稳定。油松人

工林和刺槐人工林的土壤水分体积分数相接近，全

年均低于天然次生林和侧柏人工林。不同植被类

型在不同土层的土壤水分体积分数，在 0~50 cm 土

层，天然次生林的土壤水分体积分数最高，达到

0.262 cm3/cm3，其次是侧柏、油松和刺槐。随着土

层深度增加，所有植被类型的土壤水分体积分数均

逐渐降低。在 150~200 cm 土层，土壤水分体积分

数达到最低值。

2.4　不同植被恢复类型的水分特征

图 4 为刺槐人工林、油松人工林、侧柏人工林和

天然次生林 4 种不同植被恢复类型的土壤水分特征

曲线。在低基质吸力时，天然次生林的土壤水分体

积分数通常较高。表明天然次生林在低吸力条件

下，能够保持较多的土壤水分，天然次生林在长期自

然演替过程中形成多样化的植物种类和根系网络，

有助于土壤对水分的截留和保持。
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Fig. 3　Soil volumetric water content under different vegetation restoration types
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图 4　不同植被恢复类型下不同深度土层的水分特征

Fig. 4　Moisture characteristic curves of soil layers at different depths under different vegetation restoration types
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2.5　不同植被恢复类型下 0~200 cm 土层土壤持水

性质

由图 5可知 4种不同植被恢复类型（侧柏、刺槐、天

然林、油松）的土壤持水性质。天然林在饱和质量含水

量（0.561 cm3/cm3）、田间持水量（0.386 cm3/cm3）、重

力水（0.175 cm3/cm3）、全有效水（0.366 cm3/cm3）和速

效水（0.136 cm3/cm3）及迟效水（0.230 cm3/cm3）方面

均为最高，体现出其林下土壤较强的保水和供水能力；

刺槐在此类指标上几乎均为最低，表明其土壤保水和

供水能力最弱；油松和侧柏在各项指标上表现相近，介

于天然林和刺槐之间。不同植被恢复类型下土壤持水

性质依次为天然林>油松>侧柏>刺槐。

2.6　不同植被恢复类型的土壤性质、树木结构指标

和群落多样性对土壤水力特性的影响

图 6 为 0~200 cm 土层土壤性质、树木结构指标

和群落多样性与水力特性的关系。全氮和全磷及砂

粒与饱和质量含水量、田间持水量、重力水、全有效

水、速效水、迟效水、无效水呈显著正相关；粉粒和土

壤体积质量与上述土壤持水性质及毛管孔隙度、非

毛管孔隙度、总孔隙度呈显著负相关（p<0.05、图 6）。
树高、枝下高与土壤水分体积分数呈显著正相关，但

胸径与土壤水分体积分数呈负相关（p<0.05）。相比

土壤性质和树木结构指标，群落多样性和土壤水力

特性关系相对较弱，表现为其指标间相关系数普遍

较低（p>0.05）。
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图 5　不同植被恢复类型下 0~200 cm 土层土壤持水性质

Fig. 5　Soil water-holding properties of the soil layer from 0 to 
200 cm under different vegetation restoration types

图 6　土壤性质、树木结构指标和群落多样性与土壤水力特性的关系矩阵

Fig. 6　The relationship matrix between soil properties， tree structure indices， community diversity and soil hydraulic properties
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采用主成分分析和网络关系，分析不同环境因子

与土壤水力特性的相关性（图 7），第 1 主成分占比为

33.5%，第 2 主成分占比为 15.8%，土壤水力特性与土

壤有机碳、全氮、砂粒等环境因子均位于第 1主成分的

正值方向，表明土壤水力特性与环境因子间联系紧密。

相关性网络图中的节点表示环境因子或土壤水力特

性，节点与节点间的连线表示二者的相关性（红色为正

相关，蓝色为负相关，颜色越深相关性越强）。土壤有

机碳、全磷、全氮与田间持水量、饱和水分体积分数、速

效水、全有效水呈正相关。全钾和黏粒与饱和水分体

积分数、田间持水量、重力水、全有效水、速效水、迟效

水、无效水呈负相关，但不显著。

3　讨  论
3.1　植被恢复类型对植被属性及林下植被多样性的

影响

本研究表明，不同植被恢复类型对植被属性及

林下植被多样性有显著影响。在植被属性方面，天

然次生林树高、枝下高和冠幅均显著高于人工林，尤

其在树高和冠幅上差异最为明显［16］。可能与天然次

生林的较长生长周期和较为稳定的生态环境条件有

关［17］。天然次生林具有较高的生物多样性和生态系

统稳定性，能够提供更丰富的资源供植被生长［18］。

而人工林如油松、侧柏和刺槐人为种植和管理，生长

条件相对较为单一，导致其植被属性显著低于天然

次生林［19］。

在林下植被多样性方面，天然次生林的灌木层

和草本层多样性指数均显著高于人工林，尤其表现

在 Simpson 多样性指数和 Shannon-Wiener 多样性指

数［20］。天然次生林的高树冠和丰富的底层植物提供

更为多样的微生境，有利于更多物种的生长［21-23］。相

比之下，刺槐人工林的植被多样性最低，特别是在草

本层的多样性显著较低［24］。可能与刺槐的树冠较稀

疏，且其根系生长较为强劲，导致林下的生物竞争较

为激烈，从而抑制草本植物的生长和多样性［25］。

3.2　植被恢复类型对土壤水力性质差异的影响机制

本研究发现，植被恢复类型显著影响土壤水力

性质。天然次生林的土壤水分体积分数在生长季节

的峰值明显高于人工林（图 2），表明天然次生林在水

分保持和吸水能力上具有更强的优势［26］。天然次生

林根系分布更广，植被层较为复杂，能够更好地促进

土壤水分的蓄积和补充。天然次生林的高导水率和

渗透率与其深层根系和丰富的有机质输入密切相

关［27］。如辽东栎的深根系可形成垂直孔隙通道，显

著提升饱和导水率，而凋落物分解增加的有机质通

过改善团聚体稳定性，增强水分扩散率。相比之下，

刺槐人工林因浅根系和单一植被结构，导致土壤孔

隙连通性差，渗透率较低［28］。除本研究关注的土壤

性质、树木结构指标和群落多样性外，影响土壤水力

特性的仍存在诸多其他因素，例如，导水率、土壤水

分扩散率、渗透率等土壤水文过程指标，将显著影响

土壤水文循环过程，从而影响土壤水力性质［27-28］。

在土壤持水性质方面，天然次生林的饱和质量

含水量和田间持水量均较高（图 5），表明其土壤保水

能力强于其他类型人工林。相比之下，刺槐人工林

注：SOC、TN、TP、TK、pH、CLAY、SILT、SAND、BD、CP、UCP、TPO、SWC、SSWC、FC、GW、TASW、ASW、UASW、USW、DBH、

Height、HBB、CS 分别为有机碳、全氮、全磷、全钾、酸碱度、黏粒、粉粒、砂粒、体积质量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度、水分体积

分数、饱和体积含水量、田间持水量、重力水、全有效水、速效水、迟效水、无效水、胸径、树高、枝下高、冠幅。

图 7　土壤水力特性与环境因子的主成分分析和网络关系

Fig. 7　Principal component analysis and network relationships between soil hydraulic properties and environmental factors
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的土壤持水性能较差，可能与其根系对水分的过度

消耗和土壤有机质质量分数较低相关。油松人工林

和侧柏人工林的土壤持水性质较为接近，可能与其

根系结构较为相似且对水分的需求较为稳定有关。

另有研究［29］表明，在整个生态系统的复杂运作中，植

被自身所具备的独特属性无疑是对水分变化起着极

为关键作用的重要因素，如通过树干径流或者冠层

截留，此过程贯穿植被的整个生长周期，进而深刻改

变着土壤水分在时间和空间上的动态变化状态。

本研究发现，乔灌草群落多样性与土壤水力特

性间无显著相关性，可能反映植被结构属性和土壤

理化性质对水力特性的主导作用。例如，天然次生

林的高冠幅和复杂根系结构通过直接改善土壤孔隙

度与水分入渗路径，可能掩盖群落多样性的间接效

应。未来研究需结合多时间尺度分析，进一步揭示

生物多样性与土壤水文功能的潜在协同机制。

3.3　植被属性与水力特性差异及其对黄土高原植被

恢复的启示

本研究揭示植被属性和土壤水力性质间的密切

关系，为黄土高原的植被恢复提供重要的启示。在黄

土高原生态区域，植被恢复工作面临着诸多复杂的挑

战与机遇［30］。植被属性与土壤水力性质间的相互关

系犹如生态系统中的关键链条，深刻影响着整个生态

系统的结构与功能［31］。本研究通过系统的调查与分

析，揭示天然次生林与人工林在生态过程中的不同作

用机制。天然次生林由于其长期自然演替形成的复

杂植被结构和丰富的物种多样性，在土壤水分的动态

平衡调节方面表现卓越，有效促进土壤水分的入渗与

保持，同时，对土壤水力性质如土壤导水率、持水性等

产生积极的改良作用。自然形成的生态协同机制为

黄土高原植被恢复提供理想的蓝本。相比之下，人工

林尽管能够在短期内快速建立起植被覆盖，尤其是在

极端干旱区域为生态系统提供一定程度的防护功能，

但因其植被结构相对单一，根系分布与土壤的相互作

用不够完善，导致土壤水力性质难以得到有效改善，

甚至可能因过度消耗土壤水分而引发土壤干旱化等

问题。因此，将人工林作为天然次生林的补充与辅

助，充分发挥二者的优势，是实现黄土高原植被恢复

长期可持续性的关键路径。

综上所述，黄土高原的植被恢复应强调多样性

和生态系统功能的整体提升，重点考虑植被类型对

水土保持、土壤水力特性及生物多样性的综合影响。

在此基础上，合理规划植被恢复模式，将天然次生林

的优势最大化，同时结合适当的人工林，以确保生态

恢复的长期可持续性。

4　结  论
1）天然次生林通过复杂的植被结构，增强土壤孔

隙连通性与有机质积累，从而提升饱和导水率、田间

持水量等关键水力指标，形成更优的水分调控能力。

2）单一树种人工林（如刺槐）因根系分布浅、林

下植被稀疏，导致土壤孔隙连通性差、有机质输入不

足，加剧水分过度消耗与土壤干燥化，限制其水土保

持功能的可持续性。

3）黄土高原植被恢复需优先保护天然次生林，

同时，结合人工林构建多树种混交模式，通过提升植

被多样性与结构复杂性，协同改善土壤水力特性，增

强生态系统对干旱胁迫的适应能力。
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