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宁夏黄土区平茬对退化沙棘林土壤水分的影响
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摘  要： ［目的］ 为解决退化沙棘林平茬与土壤水分关系不清的问题，系统研究平茬对退化沙棘林土壤水分

的影响，以期为宁夏黄土区沙棘林平茬复壮提供理论和技术上的支撑。  ［方法］ 设置平茬（高度≤30 cm）、

不平茬 2个处理，每个处理 4个重复，采用随机区组设计进行排列。  ［结果］ 1）平茬处理表层（0~20 cm）土壤

水分体积分数较未平茬处理显著增加 4.10%~70.01%；平茬处理浅层（20~80 cm）土壤水分体积分数较未

平茬处理显著增加 8.99%~11.12%；平茬处理中层（80~180 cm）土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加

14.36%~28.97%；平茬处理深层（180~280 cm）土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加 5.48%~
29.21%。2）平茬处理 0~280 cm 土层土壤储水量较未平茬处理显著增加 7.11%~22.90%，土壤水分亏缺

指数较未平茬处理显著增加 98.16%~300.00%。3）平茬处理表层（0~20 cm）土壤总孔隙度较未平茬处理

显著减少 1.90%，非毛管孔隙度较未平茬处理显著减少 44.84%，毛管孔隙度较未平茬处理显著增加

1.18%。  ［结论］ 退化沙棘林平茬显著增加土壤水分体积分数、储水量及毛管孔隙度，减少土壤水分亏缺。
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Effect of Stumping on Soil Moisture in Degraded 
Seabuckthorn Forests in Ningxia Loess Area
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Abstract: ［Objective］ To clarify the relationship between stumping and soil moisture in degraded seabuckthorn 
forests， a systematic study is conducted to evaluate the effects of stumping on soil moisture dynamics， aiming to 
provide theoretical and technical support for the restoration of seabuckthorn forests through stumping in the 
Ningxia Loess area. ［Methods］ Two treatments were established： stumping （height≤30 cm） and no stumping， 
each with four replicates， arranged in a randomized block design. ［Results］ 1） The volumetric soil moisture 
content in the surface layer （0-20 cm） under the stumping treatment increased significantly by 4.10%-70.01%， 
compared to the no stumping treatment. In the shallow layer （20-80 cm）， it increased significantly by 
8.99%-11.12%. In the middle layer （80-180 cm）， it increased significantly by 14.36%-28.97%. In the deep 
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layer （180-280 cm）， it increased significantly by 5.48%-29.21%. 2） The soil water storage in the 0-280 cm 
profile under stumping significantly increased by 7.11%-22.90%， and the soil moisture deficit index significantly 
increased by 98.16%-300.00% compared to the no stumping treatment. 3） In the surface layer （0-20 cm）， 
total soil porosity under stumping significantly decreased by 1.90%， non-capillary porosity decreased by 
44.84%， while capillary porosity increased by 1.18%. ［Conclusion］ Stumping of degraded seabuckthorn forests 
significantly enhances soil moisture content， water storage capacity， and capillary porosity， while reducing the soil 
moisture deficit.
Keywords: Ningxia loess area； seabuckthorn； stumping； soil moisture； water holding capacity
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土壤水分受到降雨、植被、地形等多方面因素影

响［1-2］，是干旱半干旱区植被系统分布格局和演替过

程的驱动力，它不仅直接参与土壤的形成和发育过

程，还通过影响土壤的物理、化学和生物性质对植物

的生长和发育产生重要影响。同时，土壤水分也是

地表水与地下水间联系的重要纽带对维持水文循环

和生态平衡具有重要作用。宁夏黄土区地处黄土高

原的西北边缘，气候干旱，降水稀少，水土流失与植被

退化问题严重，生态环境十分脆弱［3-4］。沙棘被广泛用

于生态修复工程，据宁夏林业厅有关数据［5］显示，六盘

山区天然沙棘林约有 1 万 hm2，实施退耕还林政策后，

人工种植沙棘林约有 5 万 hm2。其生长速度快，繁殖

能力强，根系发达，能够迅速覆盖大片裸露的土地，在

干旱、盐碱和风沙等恶劣条件下生存，有效防止水土流

失［6-8］。沙棘还具有较高的经济价值，其果实富含多种

营养成分，如维生素 C、脂肪酸、矿物质和微量元素等，

对人体健康具有显著的保健作用［9-10］。然而，随着林龄

的增长，沙棘林面临土壤水分亏缺、退化及病虫害等问

题，严重影响其生态功能，致使后期生长缓慢、退化乃

至衰败枯死。平茬是沙棘抚育管理和恢复种群稳定性

的重要手段之一，通过平茬不但可以获得燃料和饲料，

而且还能够促使根系和伐桩大量萌蘖，从而达到更新

复壮。平茬有效提高沙棘林的生态功能和经济价值，

在沙棘林的可持续经营中具有重要意义［11-12］。

闵梓骁等［13］研究表明，不同立地条件对沙棘林

土壤水分及植株的生长具有显著影响；袁思安等［14］

研究表明，随着土壤质量含水率的降低，林分的密度

逐渐变小，离散程度加大，郁闭度逐渐降低，更新速

度减缓，土壤水分引起的变异占总变异的 50.26%，从

而形成多样性的种群结构。然而关于平茬处理对沙

棘林土壤水分体积分数和水分亏缺影响的研究较

少，因此，针对当前宁夏黄土区沙棘林退化及土壤水

分亏缺等问题，以宁夏黄土区退化沙棘林为研究对

象，系统开展平茬对沙棘林土壤水分的影响研究，以

期为宁夏黄土区沙棘林平茬复壮及减少土壤水分亏

缺提供理论和技术支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验地位于彭阳县白阳镇中庄村小流域。地处

宁夏南部六盘山东麓（35° 41° ~36° 17′N，106° 32° ~
106°58′E）。属典型的温带大陆性气候，土壤以黄绵

土为主。地貌类型为黄土梁峁丘陵地，海拔为 1 400~
1 800 m，气候类型属典型的温带大陆性季风气候

（图 1）。 2021—2024 年气温变化一致，年平均气温

9.6 ℃，无霜期 140~160 d，2021—2024 年平均降水量

331~442 mm，主要集中于 7—9 月。土壤类型以黄绵

土为主，pH 为 7.81，有机质 6.3 g/kg，全氮 0.63 g/kg，碱
解氮 7.65 mg/kg，全磷 0.53 g/kg，速效磷 10.93 mg/kg，
全钾 3.64 g/kg，速效钾 92.92 mg/kg，土壤肥力偏弱，

土厚较深>10 m，土质疏松，孔隙度大，透水性、抗冲

性较弱。

1.2　试验设计

本试验设置平茬（留桩 30 cm 以内）和未平茬 2 个

处理。试验采用随机区组排列（图 2），每个小区均为

10 m×10 m=100 m2，共 8 个小区，每个小区间设置

2 m 隔离带。于 2021 年 4 月进行平茬 ，于 2021—
2024 年每年 8 月实施调查，其中 2022 年 4 月、6 月及

8 月调查。
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图 1　2021—2024 年研究区降雨量及气温变化特征

Fig. 1　Characteristics of rainfall and temperature variations in 
the study area from 2021 to 2024
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1.3　指标测定与计算

1.3.1　土壤水分体积分数测定　每个小区布设 1 根

3 m 的 TDR 水分测试管，每次测量时，每 20 cm 设置

1 个监测点，测量 2 次重复。

1.3.2　土壤水分亏缺计算　土壤水分变化，在某一

特定时段和一定作物的状况下，对于一定深度的土

壤，可用水分平衡方程为［15］：

P + U = Ec + F + R + ΔW （1）
式中：P 为降水量，mm；U 为地下水补给量，mm；Ec为

蒸散发量，mm；R 为深层渗漏量，mm；F 为地表径流

量，mm；ΔW 为土壤储水变化量，mm。由于试验地

坡度一致，为简便计算，忽略地表径流，地下水埋深

在 10 m 以下，无渗漏，所以 U、R、F 可忽略不计。所

以简化为：

Ec = P - ΔW （2）
土壤水分亏缺指数（SMDI）广泛应用描述土壤

干 旱（ 表 1），使 用 土 壤 质 量 含 水 率 计 算 数 据

SMDI［16-17］的计算公式为：
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50 j > 1

SD i，j

50                                   j = 1
（4）

式中：SDi，j 为第 i 年第 j 个月的土壤水分亏缺，% ；

SW i，j为土壤剖面中特定时间尺度的平均土壤水分体

积分数，mm；MSW j为土壤剖面中长期平均土壤水分

体积分数，mm；maxSW j为土壤剖面中长期最大水分

体积分数，mm；minSW j为长期最小土壤水分体积分

数土壤剖面中的水分体积分数，mm。本实验计算每

年 8 月份土壤亏缺指数。

1.3.3　 土 壤 持 水 特 征 测 定　将表层（0~20 cm）土

壤用环刀法取样，每个小区取 3 个重复，采用参照

LY/T 1 215-1 999《森林土壤水分-物理性质的测

定》［18］测定土壤储水量、体积质量及土壤孔隙度等。

1.4　数据整理与分析

本 试 验 采 用 Excel 软 件 进 行 数 据 整 理 分 析 ；

SPSS 软件进行单因-素方差分析；Origin 2024 b 软件

进行绘图处理。

2　结果与分析
2.1　平茬对土壤水分体积分数的影响

根据土壤水分体积分数变化结合变异系数［19-20］，

将 0~280 cm 土层土壤分为表层（0~20 cm）、浅层

（20~80 cm）、中层（80~180 cm）和深层（180~280 cm）

共 4 层。由图 3 可知，2022 年土壤水分体积分数总体

随着土层深度的增加呈先增加然后趋于稳定趋势，随

着时间的增加呈减少趋势。2022 年 4 月，平茬处理表

层土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加 4.1%，

平茬处理浅层土壤水分体积分数和未平茬处理差异

不显著，平茬处理中层土壤水分体积分数和未平茬处

理差异不显著，平茬处理深层土壤水分体积分数较未

平茬处理显著增加 6.83%。2022 年 6 月，平茬处理表

层土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加 5%，平

茬处理浅层土壤水分体积分数和未平茬处理差异不

显著，平茬处理中层土壤水分体积分数和未平茬处理

差异不显著，平茬处理深层土壤水分体积分数较未平

茬处理显著增加 9.48%。2022 年 8 月，平茬处理表层

土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加 16.67%，

平茬处理浅层土壤水分体积分数较未平茬处理显著

增加 11.12%，平茬处理中层土壤水分体积分数较未

平茬处理显著增加 14.36%，平茬处理深层土壤水分

体积分数较未平茬处理显著增加 5.48%。

由图 4 可知，土壤水分体积分数随土层深度增加

呈先增加然后趋于稳定趋势，2021—2024年，土壤水分

体积分数随时间的增加呈缓慢增加趋势。 2021 年

8 月，平茬处理表层土壤水分体积分数较未平茬处理

显著增加 17.83%，平茬处理浅层土壤水分体积分数

和未平茬处理差异不显著，平茬处理中层土壤水分

图 2　试验分布

Fig. 2　Experimental layout map

表 1　SMDI 干旱等级

Table 1　SMDI drought levels

干旱严重程度

正常干旱

轻度干旱

中度干旱

重度干旱

极度干旱

SMDI
−1≤SMDI≤1

−
−2≤SMDI≤-1

−
SMDI≤−2

210



第  4 期 李振明等：宁夏黄土区平茬对退化沙棘林土壤水分的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

体积分数较未平茬处理显著增加 28.97%，平茬处理深

层土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加 29.21%。

2022 年 8 月，平茬处理表层土壤水分体积分数较未平

茬处理显著增加 16.67%，平茬处理浅层土壤水分体积

分数较未平茬处理显著增加 11.12%，平茬处理中层土

壤水分体积分数较未平茬处理显著增加 14.36%，平茬

处理深层土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加

5.48%。2023 年 8 月，平茬处理表层土壤水分体积分

数较未平茬处理显著增加 70.01%，平茬处理浅层土壤

水分体积分数较未平茬处理显著增加 8.98%，平茬处

理中层土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加

21.81%，平茬处理深层土壤水分体积分数较未平茬处

理显著增加 12.92%。2024年 8月，平茬处理表层土壤

水分体积分数较未平茬处理显著增加 46.92%，平茬处

理浅层土壤水分体积分数较未平茬处理显著增加

10.97%，平茬处理中层土壤水分体积分数较未平茬处

理显著增加 19.93%，平茬处理深层土壤水分体积分数

较未平茬处理显著增加 11.43%。

2.2　平茬对土壤水分亏缺的影响

由表 2可知，平茬处理（0~280 cm）的土壤储水量

较未平茬处理显著增加 7.11%~22.90%。2022 年平

茬处理的土壤蒸发量较未平茬处理显著增加 18.58%，

2023 年和 2024 年平茬处理的土壤蒸发量较未平茬处

理显著减少 4.80%~7.20%。随着年份增加，蒸散发

量的差距逐渐减小。平茬处理的土壤水分亏缺指数较

未平茬处理显著增加 98.16%~300.00%。
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图 3　2022 年土壤水分体积分数动态变化及变异系数

Fig. 3　Dynamic variations and coefficients of variation of soil moisture content in 2022
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Fig. 4　Dynamic variations in soil moisture content in August from 2021 to 2024
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2.3　平茬对表层土壤持水特征的影响

由表 3 可知，平茬处理后，表层（0~20 cm）土壤体

积分数、最大持水量、毛管持水量及田间持水量均无显

著变化（p>0.05）。平茬处理的总孔隙度较未平茬处理

显著减少 1.90%，非毛管孔隙度较未平茬处理显著减少

44.84%，毛管孔隙度较未平茬处理显著增加 1.18%。

3　讨 论
3.1　平茬处理增加土壤水分体积分数

土壤水分影响植物生长发育过程，主要影响植

物的生理生化和光合作用，进而影响生长和生物量

的积累，在干旱区土壤水分对植物生长的影响尤为

显著［21］。针对林分结构老化及水分流失严重等问

题，平茬处理可调节土壤水分的分布和动态变化。

张建国等［22］研究表明，对老化衰败的沙拐枣林进行

重复平茬，能增加其土壤水分体积分数，降低根系分

布层土壤含盐量，有效促进其复壮更新；候思腾等［23］

研究表明，平茬处理土壤水分体积分数显著高于未

平茬处理，0~200 cm 土壤水分体积分数随土层深度

的增加而升高；于鑫瑞等［24］研究表明，对柠条进行平

茬后，早期土壤水分体积分数并未迅速恢复，基本保

持原有水平，各层变周期性变化强度也基本一致，随

着柠条平茬后恢复年限的延续，土壤水分体积分数

开始逐年升高；本研究测量每年 8 月土壤水分体积分

数，8 月是沙棘生长最旺盛的月份，也是耗水量最大

的时期具有代表性。表明表层（0~20 cm）土壤水分

体积分数受降雨量影响较大，土层深度越深，受降雨

量的影响越小。平茬处理的各层的土壤水分体积分

数高于未平茬处理，0~280 cm 的土壤水分体积分数

随着土层深度增加呈先增加然后趋于稳定趋势。根

据各层土壤水分体积分数的变异系数对平茬处理和

未平茬处理土壤分层，表明平茬处理较未平茬处理

影响的土层深度更深，可能与平茬过后刺激沙棘林

细根向下生长有关。如果土壤浅层的水分得不到有

效地补充且不能满足植被的生长发育，水分消耗将

不断从浅层向深层蔓延，从而加剧浅层的水分消耗。

随着年限的增长，平茬处理和未平茬处理土壤水分

体积分数的差距不断变化，证明平茬处理过后土壤

水分体积分数开始逐渐恢复。

3.2　平茬处理减少土壤水分亏缺

土壤水分平衡指某一时期一定土壤体积内所得

到的水分和被作物消耗、流失的水分间的平衡关系，

一般指在一定时间内，作物根部范围一定深度的土层

得到与失去的水分差额［25-26］。研究区地下水位深，降

雨是唯一的水分来源，水分主要支出是植被蒸腾及土

壤蒸发。邓继峰等［27］研究表明，平茬后植被蒸腾速率

小于未平茬处理，是因为平茬处理过后，植被蒸腾速

率增大，但其较小的叶面积指数使植被蒸腾量有所降

低，而未平茬处理植被蒸腾量较高主要是由于其叶面

积指数较大。本研究表明，平茬处理的土壤储水量及

水分亏缺指数均显著高于未平茬处理。由于平茬处

理过后，植被覆盖率降低，叶面积指数减小，第 2 年平

茬处理的蒸发量显著增加，随着平茬处理后的沙棘生

长，植被覆盖率不断增长，平茬处理和未平茬处理的

差距越来越小。退化沙棘林长期处于水分亏缺状态，

应根据实际情况对退化沙棘林适度平茬，刺激沙棘林

复壮更新，提高土壤储水量，减少水分亏缺。

表 2　水分平衡变化特征

Table 2　Characteristics of water balance variations

年份

2021

2022

2023

2024

处理

平茬

未平茬

平茬

未平茬

平茬

未平茬

平茬

未平茬

降雨量/mm
441.40
441.40
311.00
311.00
324.21
324.21
355.20
355.20

土壤储水量/mm
426.66a
347.14b
399.72a
373.16b
394.92a
342.82b
485.72a
420.10b

蒸散发量/mm

337.94a
284.98b
329.01b
354.55a
264.40b
277.92a

土壤水分亏缺指数

0.06a
−0.59b

0.04a
−1.00b
−0.04a
−2.18b

1.00a
0.25b

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。

表 3　表层土壤持水性变化特征

Table 3　Variation characteristics of surface soil water holding capacity

处理

平茬

未平茬

土壤体积质量/
（g·cm-³）

1.14
1.14

最大持水量/
%

47.39
47.88

毛管持水量/
%

46.26
45.29

田间持水量/
%

39.87
40.11

总孔隙度/
%

53.47b
54.52a

非毛管孔隙度/
%

1.23b
2.23a

毛管孔隙度/
%

52.24a
51.63b
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3.3　平茬处理增大表层土壤毛管孔隙度

土壤持水特征是土壤吸持水分的能力，主要由

土壤孔隙的毛细引力和土壤颗粒的分子引力引起，

统称为土壤吸力或基质吸力，土壤持水特征和土壤

质地、有机质质量分数、土壤结构及土壤温度相

关［28-29］。魏亚娟等［30］研究表明，平茬导致花棒粗根和

细根生物量大幅度增加，根系的穿插作用，导致土壤

孔隙度增加；张小菊等［31］研究表明，平茬过后土壤持

水量增高，毛管孔隙度增大，非毛管孔隙度减小，持

水能力和蓄水性能增强，粉粒增多，体积质量减小。

本研究表明，平茬处理过后，表层土壤体积质量、最

大持水量、毛管持水量及田间持水量无显著变化，总

孔隙度及非毛管孔隙度变小，毛管孔隙度变大。可

能是因为平茬处理过后刺激沙棘细根的生长，使土

壤毛管孔隙度增大，利于降雨的有效下渗，使植被根

系更好地利用，进而能够更好地固持土壤，防止水分

流失，逐步提高水源涵养能力。

4　结 论
1）平茬处理表层（0~20 cm）土壤水分体积分数

较未平茬处理显著增加 4.10%~70.01%；平茬处理浅

层（20~80 cm）土壤水分体积分数较未平茬处理显著

增加 8.99%~11.12%；中层（80~180 cm）土壤水分体积

分数显著增加 14.36%~28.97%；深层（180~280 cm）土

壤水分体积分数显著增加 5.48%~29.21%。

2）平茬处理（0~280 cm）的土壤储水量较未平茬

处理显著增加 7.11%~22.90%，土壤水分亏缺指数

显著增加 98.16%~300.00%。

3）平茬处理表层（0~20 cm）的总孔隙度较未平

茬处理显著减少 1.90%，非毛管孔隙度显著减少

44.84%，毛管孔隙度显著增加 1.18%。

综上所述，平茬处理可显著增加退化沙棘林土

壤水分体积分数、土壤储水量，减少水分亏缺，有效

防止水土流失。
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