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黄土丘陵沟壑区人工柠条林土壤

水分物理性质变化研究
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摘� 要: 对黄土丘陵沟壑区 3 个种植年限典型的人工柠条林及对照坡耕地和荒坡地表层土壤的几个水分

物理常数、水分特征曲线和比水容量进行了测定, 结果表明: 50 a 以内的人工柠条林对土壤的黏化过程已

经有一定影响, 同时也较明显地改善土壤容重;通过对土壤持水和供水能力的大小比较得出, 其持水和供

水能力的大小均为 46 a柠条林> 30 a柠条林和 21 a 柠条林> 荒坡地> 坡耕地。由此可见, 尽管人工柠条

林不能快速地提高侵蚀土壤的发育状况,但能够通过改善土壤持水和供水能力,促进土壤正向发育。
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Changes of Soil Moisture Physical Property of Caragana

Plantation in Hilly and Gully of Loess Plateau
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Abstract: Moisture physical constants, soil w ater characterist ic curve and specific w ater capacity of three Car a-

gana Fabr. in typical planting years w ere studied by contrast ing slope plantat ions and w aste hillside fields. Results

showed that Caragana Fabr. physical clay content of soil w as less inf luenced, and soil bulk density w as improved

obv iously w ithin 50 years of plantat ion. Through comparing w ith soil� s holding and supplying w ater capability in

different plantation years, an obvious t rend of 46 a Car agana Fabr. > 30 a and 21 a Caragana Fabr. > slope

plantations> w aste hillside f ields was found. T herefore, Car agana Fabr. plantat ions may promote the develop-

ment of soil and improve soil holding and supply ing w ater ability.

Keywords: Caragana Fabr. plantations; planting years; moisture physical constants; holding water capabi lity;

supplying water capability

� � 柠条是锦鸡儿属( Car agana Fabr. )植物栽培种

的通称,为豆科灌木类植物
[ 1]
, 其具有强大的防风固

沙和保持水土的能力, 也是优质的灌木饲料资源, 具

有较高的生态经济学价值
[ 1� 2]

, 因此作为重要的水

保树种,在黄土高原丘陵沟壑区广泛栽种,目前已成

为人工水土保持林面积最大的树种之一
[ 3]
。

关于人工柠条林的研究很多, 主要集中在其水保

效应的生物机理[ 1, 4]、种植柠条后土壤抗冲、抗蚀和

入渗性能[ 1� 2, 5]的研究上,牛西午等人指出晋西北地

区种植 5 a 的人工柠条林地的土壤物理性状就已经

得到改善[ 6] , 而关于大时间尺度上的人工柠条林土

壤的持水和保水能力及土壤性质变化研究较少。

高维森等在对柠条林地土壤抗蚀性规律的研究

中[ 7]取同一土壤剖面的 0 � 10, 20 � 30, 40 � 50 cm 这

3个层次进行分析, 表层土壤有机质含量与农田和草

地的比值是最高的, 同时不同林龄的根系 85% 以上

集中在 0 � 10 cm 土层, 表层土壤结构状况最好。因
此对人工柠条林地表层土壤水分物理性质的变化研

究具有重要意义。

本文对延安安塞纸坊沟流域大时间尺度种植年

限典型的表层土壤水分物理性质及其持水和保水能

力进行研究, 并与坡耕地和荒坡进行对比, 以此来探

讨黄土区坡地退耕还林后土壤水分状况的变化规律,

为黄土高原退耕还林建设提供理论依据。



1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区自然概况
研究区选设于中国科学院水土保持研究所安塞

县纸坊沟流域试验区。该试验区海拔 1 068~ 1 309

m, 属典型黄土丘陵沟壑区, 在土壤类型上处于黄绵

土与沙黄土交错区, 在气候上处于暖温带半湿润向半

干旱过渡区, 年均温 8. 8 � , 年平均降水量 500 mm;

植被类型处于暖温带落叶阔叶林向草原过渡的森林

草原区, 同时又是典型的水土流失严重区[ 8]。该区

资源丰富、土地类型多样;流域土壤属黄绵土,土体疏

松,抗蚀性极弱,主要分布在坡地,自然植被稀少, 水

土流失严重。营造柠条水保林的造林地为丘陵黄土

坡,采用直播造林,行距� 丛距一般为 2m � 1. 5 m 或
3m � 1m, 种植密度控制在 3 000丛/ hm2左右。

1. 2 � 研究方法
选取纸坊沟内 3个具有代表性年限的柠条林地、

对照坡耕地和荒坡各 3块,具体样地条件见表 1。

表 1 � 样地基本情况

编号 类型 经度纬度 海拔/ m 坡向 坡度 备 注

1
46 a 柠

条林

109�17�31�E
36�44�31�N 1 272 SE85� 28�

1959 年直播,

有 0� 0. 5 cm
腐殖质层

2
30 a 柠

条林

109�15�37�E
36�44�22�N

1 256 NW80� 12�
1975 年直播,

有 0� 0. 5 cm
腐殖质层

3
21 a 柠

条林

109�14�58�E
36�44�47�N

1 190 SE60� 11�
1984 年直播,

有 0� 0. 3 cm
腐殖质层

4 坡耕地
109�15�13�
36�44�09�

1 268 NE80� 19� 无明 显的腐
殖质层

5 荒 坡
109�17�47�
36�44�30� 1 275 NW10� 20�

未种 植的荒

坡, 有 0 � 0. 3
cm 腐殖质层

� � 在每个采样区按对角线布置 5个采样点,采样时

去掉表层的腐殖质层,采集表层 0 � 5 cm 的环刀和原

状土,同时采集混合土样待分析。

1. 3 � 测定方法
土壤容重用环刀法测定[ 9] , 机械组成用 X- ray

颗粒光栅扫描分析仪分析[ 10 � 11] , 土壤水分特征曲线

用离心机法[ 12]。

2 � 结果与分析

2. 1 � 基本水分物理常数比较

基本土壤水分物理常数测定结果见表 2。除了

46 a柠条林的土壤容重最低为0. 87 g/ cm3以外,其余

表层土壤容重差异不大, 种植 30 a 和 21 a 柠条林的

容重基本处于 1. 10 g/ cm3,略低于荒坡和坡耕地1. 15

~ 1. 16 g/ cm
3
。物理性黏粒含量与容重的情况相反,

即 46 a柠条林含量较高以外, 30 a和21 a柠条林的含

量略高于坡耕地和荒坡,坡耕地和荒坡基本相等。由

此说明, 黄土高原丘陵沟壑区 50 a内的人工柠条林

对土壤容重和机械组成已经产生了一定影响。

表 2� 基本水分物理常数测定结果

样地编号 土层/ cm 容重/ ( g�cm- 3 ) 物理性黏粒/ %

1 0� 5 0. 87 27. 2

2 0� 5 1. 09 24. 7

3 0� 5 1. 08 24. 7

4 0� 5 1. 16 21. 0

5 0� 5 1. 15 21. 5

� � 张航等人对陕西 5种农业土壤的持水性进行分

析指出, 土壤持水量、孔径分布和比水容量都与土壤

质地密切相关[ 13]。贾宏涛等人在研究 土不同层次

的土壤水分物理常数后指出土壤物理性黏粒和土壤

容重与不同类型土壤水呈显著相关[ 11]。通过对土壤

容重和物理性黏粒含量与各不同类型土壤水(表 3)

和比水容量(表 4)进行对照,可得出土壤物理性黏粒

与不同类型土壤水和比水容量确实成一定的相关性。

2. 2 � 土壤的持水和供水能力比较

由结果知,土壤水分特征曲线即土壤水分的能量

与数量的关系曲线,通常用来表征土壤吸持水分的能

力。在 10~ 1 800 kPa 有效水范围内, 土壤持水量与

吸力间存在着幂函数关系: �= aS
- b [ 14]

。可通过土

壤水分特征曲线对土壤水分进行分类[ 15] (见表 3)。

土壤比水容量是指土壤吸力变化所引起的含水

量变化,能够说明土壤的有效性和供水能力的强弱,

是土壤的耐旱性指标[ 16]。其数量为土壤持水曲线的

斜率, 即: � � C� = - d�/ dS = abS
- ( b+ 1)

式中: C�� � � 比水容量; �� � � 土壤含水量; S � � �

土壤水吸力。其中 ab 的值与土壤吸力为 1. 0 � 102

kPa时的比水容量的值相等, ( b+ 1)的值能够反映土

壤失水的快慢。( b+ 1)的值越大失水越快, 即比水

容量变化越大; ab 值越大,土壤比水容量达到 1. 0 �
10- 2数量级的吸力值越大,土壤耐旱性越差。

� � 由表 3可知土壤的持水能力大小为: 46 a柠条林

> 30 a 柠条林和 21 a 柠条林> 荒坡地> 坡耕地。通

过对参数 ab 值的比较可以看出,种植柠条林时间最

长的 1号样的土壤供水能力最强,剩下的依次为 30 a

和 21 a柠条林> 荒坡地> 坡耕地。即土壤的持水和

供水能力情况一致,均为: 46 a 柠条林> 30 a 柠条林

和 21 a柠条林> 荒坡地> 坡耕地。
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表 3 � 不同土地土壤水分类型含水量 %

编号
重力水

< 0. 3� 102 kPa

有效水/ kPa

全有效水

( 0. 3~ 5) � 102
速效水

( 0. 3~ 6) � 102
迟效水

( 6~ 15) � 102

无效水

(萎蔫含水量)

> 15� 102 kPa

田间持水量

> 0. 3� 102 kPa

1 44. 49 15. 36 13. 11 2. 24 7. 59 22. 94

2 30. 32 10. 89 10. 35 1. 60 4. 86 16. 82

3 32. 38 12. 04 10. 40 1. 64 4. 78 16. 81

4 27. 75 9. 65 8. 34 1. 31 3. 83 13. 48

5 26. 83 10. 95 9. 33 1. 62 5. 62 16. 58

表 4 � 不同土地土壤在不同吸力下的比水容量 10- 5 ml/ g

编号
吸力/ 102 kPa

0. 1 0. 3 0. 4 2. 0 4. 0 15. 0

回归参数

ab b+ 1

1 7. 7 � 10- 1 1. 9 � 10- 1 1. 3 � 10- 1 1. 7 � 10- 2 7. 2� 10- 3 1. 4� 10- 3 4. 16 1. 27

2 5. 9 � 10- 1 1. 5 � 10- 1 1. 0 � 10- 1 1. 3 � 10- 2 5. 4� 10- 3 1. 0� 10- 3 3. 13 1. 27

3 6. 1 � 10- 1 1. 5 � 10- 1 1. 0 � 10- 1 1. 3 � 10- 2 5. 3� 10- 3 1. 0� 10- 3 3. 14 1. 29

4 5. 8 � 10- 1 1. 4 � 10- 1 9. 6 � 10- 2 1. 2 � 10- 2 4. 8� 10- 3 1. 0� 10- 3 2. 93 1. 30

5 5. 6 � 10- 1 1. 4 � 10- 1 9. 8 � 10- 2 1. 3 � 10- 2 5. 4� 10- 3 1. 0� 10- 3 3. 10 1. 26

3 � 结 � 论

研究结果表明: 50 a以内的人工柠条林对土壤的

黏化过程有一定影响,同时也较明显地改善土壤容

重;通过对土壤持水和供水能力的大小比较得出, 其

持水和供水能力的大小均为 46 a柠条林> 30 a柠条

林和 21 a柠条林> 荒坡地> 坡耕地。由此可见, 尽

管人工柠条林不能快速地提高土壤的发育状况,但能

够通过改善土壤持水和供水能力。而促进土壤正向

发育。有研究表明, 人工柠条林种植初期土壤理化性

状就有了一定的改善[ 6] , 但从大时间尺度土壤黏粒

含量的研究结果看, 黄土高原沟壑区通过种植人工柠

条林的坡地土壤恢复还是一个相当漫长的过程。

人工柠条林表层土壤的持水性和供水性随着种

植年限而逐渐加强, 土壤的持水性能越大其抗冲刷能

力就越强;供水能力的提高又可增加柠条植株的生物

量,由此进入良性循环。尤其是与未种植荒坡相比,

人工柠条林显然比该地区自然植被恢复的土壤条件

好,因此该地区坡地必须实施退耕还林建设, 以提高

该区的水土流失防治速度,从而改善生态环境。
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