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黄土区两种植物篱不同部位土壤持水特征对比
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摘　要：［目的］研究植物篱不同部位土壤持水性能的分异特征，指导植物篱系统的设计与经营管理。［方

法］在测定柠条、山杏两种典型植物篱 土 壤 水 分 物 理 参 数 的 基 础 上，利 用ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 比 较 分 析 植

物篱系统带内、带间的土壤水分特征曲线及其参数。［结果］（１）两种植物篱在土壤总孔隙度、水稳性团聚

体含量、渗透系数等方面均高于耕地（对照），其中柠条植物篱带内土壤总孔隙度（６６．３６％）、水稳性微团聚

体含量（３５．５０％）和有机质含量（４４．１ｇ／ｋｇ）比带间分别高７．３４％，１．９５％和２５．６４％。山杏植物篱的这３
项指标带内比带间分别高１１．９３％，２９．３３％和２１．４８％。（２）柠 条、山 杏 植 物 篱 带 内 土 壤 脱 湿 过 程 中 凋 萎

系数分别是耕地的７倍和３．２５倍，田间持水量分别是耕地的１．４６和１．２５倍，柠条植物篱土壤保水优势更

明显。（３）在相同的土壤水吸力下，土壤吸湿与脱湿过程中带内土壤的水分含量均明显高于带间，带 内 土

壤的持水性更高，这与带内较高的黏粒含量相 一 致；柠 条 带 内 土 壤 水 分 含 量 高 于 山 杏 带 内，二 者 均 高 于 耕

地。［结论］植物篱的二相结构能明显促进带内黏粒、微团聚体和养分的富集（有机质），进而提高带内土壤

的持水性能和饱和渗透性能。
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　　植物篱是以一定间距带状密集种植木本或茎干

较硬的草本植物形成的植物群落，具有典型的二相结

构［１］。植物篱能通过篱笆拦截、根系固土和根系改良

土壤而具有 良 好 的 水 土 保 持 功 能 ［２－６］。在 植 物 篱 结

构中，带内植被的密集结构在强降雨时能有效地拦截

径流、促进入渗，而裸露（也见于种植草本或农田）的

带间在干旱年份又能发挥坡面产流、汇流的功能，从

而提升带内植被的水分供应水平，这对于北方干旱、
半干旱区植 被 的 生 长 及 防 护 功 能 的 维 护 至 关 重 要。
在带状植物篱这种二相结构的植被配置模式中，系统

内土壤质地、结构会发生怎样的变化，这种变化对系

统的发育与维护有什么意义，特别是带内土壤的持水

特征会有何改变，目前还缺乏系统的研究。
土壤水分特征曲线是表示土壤水在非饱和状态

下的能量和数量之间关系、研究土壤水分的保持和运

动基本特性的最基础资料之一［７］。利用土壤水分特

征曲线可进行土壤水吸力和含水率之间的换算，计算

土壤的当量孔隙度，分析不同质地土壤的持水性和土

壤水分的有效性，因而得到广泛应用［８－１４］。本文针对

黄土区常见的两种典型植物篱模式，以柠条植物篱和

山杏植 物 篱 为 研 究 对 象，利 用 经 典ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ

（ＶＧ）模型拟合不同部位的土壤水分特征曲线并求解

参数，来比较分析系统中不同部位土壤持水性能的分

异特征，这对于明确植物篱系统结构演替与功能变化

具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区选择在土地利用类型全面、植物篱长势良

好的甘肃省定西市石家岔小流域，试验区地理位置：东
经１０４°３９′１４″，北纬３５°４３′１８″，属于黄土高原丘陵沟壑

区第Ⅴ副区，海拔２　３５０ｍ，属温带大陆性半干旱气候，
年平均气温５．７～７．７℃，全年无霜期１４６ｄ，多年平

均降水量４１０．２ｍｍ，多年平均蒸发量１　５２９．４ｍｍ。
研究区 植 物 篱 以 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为 主，
其次为山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）等。

１．２　试验材料

在对试验区进行全面踏查的基础上，根据植被生

长年限、林分结构和群落物种组成，选取具有代表性

的柠条带状植物篱和山杏带状植物篱做为研究对象，
并以耕地（水平梯田，种植作物为马铃薯或小麦，未施

有机肥）为对照，两种植物篱基本情况见表１。

表１　植物篱样地基本情况

植物篱
类型

年龄／
ａ

种植
模式

株距／
ｍ

高度／
ｍ

带宽／
ｍ

带间距／
ｍ

带间坡
度／（°）

带间植被

柠条 ２６ 单行 １　 １．６　 １．０～１．５　 ４．０　 ２８
长芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ），冰 草（Ａｇｒｏ－
ｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），猪 毛 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｌａ）等，盖度４０％

山杏 ８ 单行 ２　 ２．０　 １．３　 ４．０　 ２０ 紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）

１．３　研究方法

１．３．１　土壤粒径组成测定　于２０１２年８月在植物

篱系统带间、带内中间位置设 置 采 样 点，并 以 耕 地 为

对照，在深度为０—２０ｃｍ的表土层取样（每层次３个

重复），取样后带回实验室测定土壤粒 径 组 成 和 土 壤

水稳性团聚体含量，测定计算参照中华人民共和国农

业行业标准《土壤检测 第３部分：土壤机械组成的测

定》（ＮＹ／Ｔ　１１２１．３—２００６）执行［１５］。
土壤容 重、孔 隙 度、持 水 量 的 测 定 采 用 环 刀 法

（２００ｃｍ３）取样，参 照 中 华 人 民 共 和 国 林 业 行 业 标 准

《森 林 土 壤 水 分—物 理 性 质 的 测 定》（ＬＹ／Ｔ　１２１５—

１９９９）进行测定。

１．３．２　土壤水稳性团聚体、有机质的测定　样品获

取 方 法 同 上，其 中 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 利 用 测 定 仪

（ＷＢ６５－ＬＤ）和湿筛法［１６－１７］测定，主要步骤为：风干土

样放置于 孔 径 为２，０．５，０．２５和０．０５３ｍｍ 的 套 筛

上，先缓慢 润 湿 土 样 以 减 少 空 气 对 团 聚 体 结 构 的 破

坏，将套筛放入水中（保持套筛全部没 入 水 中），竖 直

上下振荡，５ｍｉｎ后将土粒转移至铝盒中，５０℃烘干，
称重 并 计 算 其 含 量。有 机 质 测 定 采 用 重 铬 酸 钾 容

量法［１８］。

１．３．３　土壤水势的测定与土壤水分特征曲线的拟合

　对柠条植物篱带间、带内、山杏植物篱带间、带内及

耕地（对照）５个研究对象，用直径２０ｃｍ的透明亚克

力管取０—２０ｃｍ深的原状土柱，每个部位取样２个。
在土柱的中间位置分别从管的对面两侧开小孔，插入

ＥＣＨ２Ｏ－５土 壤 水 分 传 感 器 和 ＭＰＳ－１土 壤 水 势 传 感

器（美国Ｄｅｃａｇｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅｓ公司），接 口 处 用 玻 璃 泥 密

封，传感器连接到数采器ＳＱ２０２０（英 国）。加 湿 过 程

采用１０ｓ采集３０ｓ记录的时间间 隔，脱 湿 过 程 采 用
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每１０ｓ采集１ｍｉｎ记录平均值的时间间隔实时监测

土壤水分及水势变 化 动 态，于２０１２年６月 进 行 同 步

给水试验，之后采取遮雨措施，放置２个月，记录土壤

吸湿过程和脱湿过程中水分、水势的变化。
采用 经 典 的ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型〔ＶＧ模 型，式

（１）〕来拟合土壤水分 特 征 曲 线［１９－２１］。拟 合 过 程 采 用

专业程 序ＲＥＴＣ（６．０２版 本，美 国 盐 改 中 心 开 发）完

成。借助该软件嵌入的神经网络预测模块，通过输入

土壤砂、粉、黏粒含量及土壤容 重 数 据 先 计 算 饱 和 渗

透系数Ｋｓ（ｃｍ／ｄ），再利用 ＶＧ模型中的式（２），计算

不同土壤水吸力下的非饱和渗透系数Ｋ。

θ（ｈ）＝
θｒ＋ θｓ－θｒ

〔１＋（α│ｈ│）ｎ〕ｍ
（ｈ＜０）

θｓ　　　　　　　　 （ｈ＞０
烅
烄

烆 ）
（１）

式中：θ（ｈ）———体积含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ———压力水

头；｜ｈ｜———土 壤 水 吸 力（ｃｍ）；θｓ———饱 和 含 水 率

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ———残 留 含 水 率（ｃｍ３／ｃｍ３）；α，ｈ，ｎ，

ｍ———曲线性状参数，且ｎ＞１，ｍ＝１－１／ｎ。下同。

　　　　　　　　　Ｋ（ｈ）＝
Ｋｓ １－

（α│ｈ│）ｎ－１〔１＋（α│ｈ│）ｎ〕－｛ ｝ｍ　２
［１＋（α│ｈ│）ｎ］ｍ／２ 　（ｈ＜０）

Ｋｓ　　　　　　　　　　　　　　　　 　（ｈ≥０
烅
烄

烆 ）
（２）

式中：Ｋ（ｈ）———渗透系数（ｃｍ／ｄ）；Ｋｓ———饱和 渗 透

系数（ｃｍ／ｄ）。

２　结果与分析

２．１　两种植物篱系统土壤物理性质对比

按照国际制 土 壤 质 地 分 类 系 统［２２］，试 验 区 土 壤

质地属于粉质黏壤土组。从表２可以看出，两种植物

篱系统的土壤容重均小于耕地（对照），土壤质地较疏

松、孔隙比大。测定表明柠条带内、带间表层土壤总

孔隙度分别为６６．３６％和６１．８２％，山杏植物篱带内、
带间分别为７４．８９％和６６．９１％，均高于耕地（对照）
的５８．８１％。两种植物篱表层土壤的砂粒含量均高于

耕地（对照），黏粒含量均小于耕地（对照），土壤质地趋

于粗骨化，对比显现出长期耕作对土壤结构 的 影 响。
两种植物篱带内的黏粒含量均高于带间，体现了植物

篱结构对坡面侵蚀的拦截与细粒物质的积聚效应。

表２　植物篱不同部位表层（０－２０ｃｍ）土壤质地

植物篱 部位
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
砂粒／％

（＞０．０５ｍｍ）
粉粒／％

（０．０５～０．００２ｍｍ）
黏粒／％

（＜０．００２ｍｍ）

柠条
带间 １．０８　 ２６．１２　 ５８．００　 １５．８８
带内 ０．９９　 １８．１２　 ６２．００　 １９．８８

山杏
带间 １．００　 １６．１２　 ６８．００　 １５．８８
带内 １．１１　 １８．１２　 ６４．００　 １７．８８

耕地 １．１０　 １４．１２　 ６２．００　 ２３．８８

　　土壤水稳性团聚体是表征土壤肥力和土壤结构、
反映土壤通透性、稳定性和抵抗侵蚀能力的关键性指

标，对不同部位土壤大团聚体（＞２．０ｍｍ）、小团聚体

（２．０～０．２５ｍｍ）和微团聚体（０．２５～０．０５３ｍｍ）３个

粒级水平的测定结果表明，两种植物篱系统表层土壤

水稳性团聚 体 含 量 均 明 显 高 于 耕 地（表３）。对 于 柠

条植物篱系统，带内水稳性团 聚 体 总 量 高 于 带 间，可

能与带内柠条茂盛的根系分布对土壤 结 构 的 改 良 有

关，另一方面也与植物篱通过拦截形成的带内较细土

粒的聚集有关。对于山杏植物篱系统，带间的土壤水

稳性团聚体总量却高于带内，这可能与带间种植紫花

苜蓿对土壤的改良作用有关，但是对于其中的微团聚

体含量，带内仍然要高于带间，仍 体 现 出 植 物 篱 带 对

土壤侵蚀细粒的积聚效应。
土壤有机质是土壤 质 地 和 土 地 生 产 力 的 决 定 性

因素。根据全国土壤普查暂行 技 术 规 程 中 的 土 壤 有

机质分级（６级）指标［２３］，柠条植物篱系统带内表层土

壤有机质含量（表３）属于１级水平，有机质极丰富，带
间部位属于２级水平。山杏植 物 篱 系 统 带 内 有 机 质

也高于带间（但总体水平较低，均属于４级），带 内 表

层有机质含量高于带间的现象也证实 了 植 物 篱 系 统

具有拦截增肥效应。由于土壤 有 机 质 主 要 富 集 在 土

壤细小颗粒中，土壤中粒径＜０．０２ｍｍ的微团聚体和

＜０．００２ｍｍ的黏粒是土壤养分的主要载体，因此可

见，植物篱系统均有利于带内结构的改善与养分的富

集，特别是柠条的须根发达，且多分布于０—３０ｃｍ表

层土壤中，其对径流中黏粒的拦截和对土壤的固持作

用均较好。同时，带内土壤有机质的富集效应不仅与

植物篱拦截土壤细小颗粒密切相关，还与其凋落物和

根系的腐解及对土壤团聚体的改善密不可分，植物篱

改变了土壤颗粒分布，从而改变了土壤有机质含量；柠
条茎叶茂盛，凋落物多，腐殖质层厚，有利于有机质的
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积累。而山杏植物篱中，有机质含量整体较低，一方面

是因为山杏基部茎叶少，主根较深，对土壤黏粒的拦截

作用较弱，另一方面也与带间紫花苜蓿定期刈割为主

的经营方式有关，限制了带间枯枝落叶的积累。

表３　两种植物篱不同部位表层土壤水稳性团聚体、有机质含量

植物篱 部位

水稳性团聚体质量百分比／％
大团聚体
（＞２．０ｍｍ）

小团聚体
（２．０～０．２５ｍｍ）

微团聚体
（０．２５～０．０５ｍｍ）

总量／％
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

柠条
带间 ２．８０　 ２４．７４　 ３４．８２　 ６２．３６　 ３５．１
带内 ３．５７　 ２４．２８　 ３５．５０　 ６３．３５　 ４４．１

山杏
带间 ６．１６　 ２１．９１　 ２９．９７　 ５８．０４　 １４．９
带内 ２．４３　 １４．２１　 ３８．７６　 ５５．４０　 １８．１

耕地 １２．８０　 ２６．０３　 ３８．８３　 １６．１０

２．２　柠条植物篱系统的土壤水分特征曲线拟合

土壤中黏粒含量的 增 多 会 使 土 壤 中 的 细 小 孔 隙

发育良好，因此土壤的黏粒含 量 愈 高，同 一 吸 力 条 件

下土壤的含水率愈大，或同一含水率下的土壤吸力值

愈高。测定表明柠条带内黏粒含量是带间的１．２５倍

（表２），无论 是 吸 湿 过 程 还 是 脱 湿 过 程，在 相 同 的 土

壤水吸力下，带内表层土壤的水分含量明显高于带间

（图１），表明 带 内 土 壤 具 有 更 高 的 持 水 性 能，这 对 于

在低土壤水吸力时（土壤水分亏缺）保证植物 的 水 分

吸收至关重要，这种差异的形成与带内灌木良好的根

系发育对土壤结构的改良直接相关，也与植物篱拦截

促进微小土壤颗粒聚集的效 应 是 一 致 的。黏 粒 含 量

的增加使得带内表层土壤孔径分布更为均匀，随着土

壤吸力的提高，土壤含水率的下降趋缓。

图１　柠条植物篱系统不同部位土壤水分特征曲线

　　利用ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合的水分特征方程，推
算不同部位表层土壤的凋萎系数（－１　５００ｋＰａ）［２４］与田

间持水量（－３３ｋＰａ）［２５］（表４），结果表明，在土壤的吸

湿过程中，柠条带内、带间的凋萎系数分别为２１％和

１１％，田间持水量分别为３９％和３１％；在脱水过程中

柠条带内、带间 的 凋 萎 系 数 分 别 为２８％和９％，田 间

持水量分别为４１％和２８％。

对比发现对于柠条带内土壤，在相同的土壤水吸

力下脱湿过程所对应的土壤水分含水 率 要 高 于 吸 湿

过程，证实了脱水过程滞后性 的 存 在，但 对 于 柠 条 带

间土壤，在相同水吸力下脱湿过程所对应的土壤含水

率略低于吸湿过程，说明带间 土 壤 的 保 水 性 能 更 低，
这与其较低的黏粒含量、微团聚体含量及有机质含量

（表３）是一致的。

表４　Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对吸湿、脱湿过程土壤水分特征曲线拟合结果

参数
柠条带间

吸湿　 脱湿　

柠条带内

吸湿　 脱湿　

山杏带间

吸湿　 脱湿　

山杏带内

（脱湿）
耕 地

吸湿　 脱湿　
θｒ ０．０６　 ０．０５　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０７　 ０．２４　 ０．２３　 ０．０９　 ０．０８
θｓ ０．３４　 ０．３５　 ０．５２　 ０．４６　 ０．５２　 ０．３８　 ０．４５　 ０．４１　 ０．３６
α ０．００１　 ０．００４　 ０．０１１　 ０．００５　 ０．０１０　 ０．００１　 ０．０１５　 ０．０１５　 ０．０１６
ｎ　 １．５７　 １．４０　 １．２３　 １．１４　 １．７１　 ２．１３　 １．４１　 １．５８　 １．２５
Ｒ２　 ０．９６　 ０．９４　 ０．９４　 ０．８２　 ０．８３　 ０．８０　 ０．９８　 ０．９３　 ０．９７
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２．３　山杏植物篱系统的土壤水分特征曲线的拟合

分析结果表明，山杏植物篱系统不同部位间表层

土壤水分特征曲线也具有一定的差异，在同一土壤水

吸力条件下（脱湿过程），带内土壤含水率一般高于带

间（图２ｂ），具有与柠条植物篱一致的规律，体现出植

物篱这种配置结构拦截泥沙促进微小 土 壤 颗 粒 聚 集

的富带效应。
在同一土壤水吸力条件下（吸湿过程），山杏带间

土壤含 水 率 低 于 对 照 耕 地（图２ａ），带 内、带 间、耕 地

间的这种相对关系与其黏粒含量的相 对 大 小 具 有 一

致性（表２），说明土壤质地对土壤持水特征的重要影

响。在脱湿过程中，利用ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合方

程推算 的 山 杏 带 内、带 间 的 凋 萎 系 数 分 别 为１３％和

７％，田间持水量分别为３５％和３７％，这里带间田 间

持水量略高于带内，这与山杏植物篱年限短（８ａ），带

间多年生植被（紫花苜蓿）生长良好，带间表层土壤粉

粒含量（６８％）高于带内（６４％），土壤水稳性团聚体总

量也是带间（５８．０４％）高 于 带 内（５５．４０％）的 规 律 相

一致，可见，尽管植物篱结构的 拦 截 效 应 在 早 期 就 可

能明显，但对表层土壤的改良作用及肥力水平的提高

是一个长期积累的过程，在植 物 篱 形 成 的 早 期，带 间

草本丰富的浅层根系可能使带间的土 壤 持 水 性 能 优

于带内，但随着年限的增长，带内的富带效应将突出，
正如在前述柠条植物篱中所证实的那样。

图２　山杏植物篱土壤水分特征曲线的比较（带内吸湿过程缺失）

　　与带内、带间之间的明显 差 异 不 同，山 杏 植 物 篱

带间与耕地在吸湿过程中的土壤水分 特 征 曲 线 比 较

接近（图２ａ），这是因为山杏带间属于退耕地（８ａ前）。
同样地，对通过ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合参数的推算

得出吸湿过程中山杏带间（带内因传感器故障而数据

缺失）、耕地（对照）的凋萎系数分别为８％和１１％，田
间持水量分别为２４％和２１％。可以看出，山杏带 间

表层土壤的加、脱过程得到的凋萎系数比较接近（８％
和７％），但田 间 持 水 量 脱 湿 过 程（３７％）明 显 高 于 吸

湿过程（２４％），滞后特 征 明 显，这 种 滞 后 也 表 现 在 耕

地在脱湿 过 程 的 凋 萎 系 数（４％）明 显 低 于 吸 湿 过 程

（１１％），以及计算的脱湿过程的田间持水量（２８％）高

于吸湿过程（２１％）。土 壤 水 分 滞 后 现 象 的 变 化 也 证

实土壤水吸力与含水率间的关系不是单值函数，可能

依其干燥、湿润的历史不同呈现复杂的变化。

２．４　两种植物篱系统土壤持水特征的对比分析

在土壤的干化（脱湿）过程中，土壤保持水分能力

的高低对植物的生存往往有 着 重 要 的 影 响。柠 条 灌

木林由于茂盛的浅层根系及丰富的枯枝落叶，使得表

层土壤的结构更加优良，表现 在 水 稳 性 团 聚 体 含 量、
有机质含量均较山杏带内和耕地高（表３），尤其是带

内有机质含量是带间和耕地的２．４４～２．７４倍。从对

测得的带内脱水过程中土壤水吸力与 含 水 量 间 的 关

系来看（图３），在 相 同 的 土 壤 水 吸 力 下，柠 条 植 物 篱

土壤水分含量明显高于山杏植物篱，且二者均高于耕

地对照，这种优势在高吸力阶段（＞７００ｃｍ）表现更加

突出，柠条带内土壤的保水性的这种优势极大地强化

了柠条抵御极端干 旱 的 能 力。计 算 表 明，柠 条、山 杏

植物篱 带 内 脱 湿 过 程 中 的 土 壤 凋 萎 系 数（－１　５００
ｋＰａ）分别是耕 地 的７和３．２５倍，田 间 持 水 量（－３３
ｋＰａ）分别是耕地的１．４６和１．２５倍，表现出林地对土

壤保水效应及柠条植物篱已经形成的 较 山 杏 更 强 的

土壤持水性能。

图３　两种植物篱带内脱湿过程的土壤持水特征比较
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２．５　两种植物篱系统土壤水力传导性能的比较

土壤水力传导性能 包 括 在 饱 和 与 非 饱 和 状 态 下

土壤运输水分的能力。土壤饱 和 渗 透 系 数 是 表 示 土

壤孔隙介质透水性能的综合 比 例 系 数。本 研 究 中 利

用通用的ＲＥＴＣ程 序，输 入 土 壤 的 砂、粉、黏 粒 含 量

及土壤容重数据，并借助神经网络预测模块计算出饱

和渗透系数（Ｋｓ），比较发现柠条植物篱带内与山杏植

物篱带间均具有较高的Ｋｓ（图４ｂ），这与它们具有较

低的 容 重（表２）及 较 高 的 非 毛 管 孔 隙 度（分 别 为

７．２８％和１１．９６％）相 一 致，而 柠 条 带 间 和 山 杏 带 内

土壤容重较大（表２，非毛管 孔 隙 度 分 别 为４．３２％和

４．７８％），土壤非毛管孔隙欠发达，Ｋｓ 相对较低，可见

土壤结构对土壤的饱和渗透性能具有更明显的影响。
两种植物篱不同部位土壤Ｋｓ 均高于耕地，表现出林

地对土壤结构的改良效应。与柠条不同，山杏带间的

Ｋｓ 值明显高于带内，结合前述山杏带间田间持 水 量

高于带内的特征，可知植物篱种植结构与年限都可能

成为影响植物篱系统土壤结构演变的主要因素。

图４　土壤饱和导水率（Ｋｓ）及非饱和渗透系数〔Ｋ（ｈ）〕随水吸力的变化（山杏带内的渗透系数数据缺失）

　　一般来说，在非饱和状态 下，由 于 土 壤 中 部 分 孔

隙为气体所填充，土壤导水率大大低于饱和时的导水

率。随着土壤水吸力的增加和含水率的下降，水分只

能在较小的土壤孔隙中流动，土 壤 孔 隙 越 小，水 流 在

其中流动所受的阻力愈大。从 我 们 的 测 定 结 果 也 可

以看出，柠 条 带 间 非 饱 和 导 水 率 明 显 高 于 其 他 土 壤

（部位）（图４ａ），柠 条 带 间 的 砂 粒 含 量 是 其 它 部 位 的

１．４４～１．８５倍（表２），这说明非饱和土壤导水率的大

小可能受土壤质地的直接影 响。为 了 易 于 比 较 其 他

３个土壤（部位）间的关系，对不同水吸力下土壤非饱

和渗透系数取以１０为底的对数，结果显示：在低水吸

力阶段（约＜５００ｃｍ），尽管差异不明显，但仍可以看

出山杏带间的非饱和导水率略高于柠 条 带 内 与 耕 地

（由于数据 缺 失 尚 不 明 确 山 杏 带 内 的 非 饱 和 导 水 特

征），但随着水吸力的增加，柠条带内的非饱和导水率

超过山杏带间和耕地，这与其具有相对较高的砂粒含

量是相一致的。耕地（对照）的砂粒含 量 只 有 其 他 的

５４．２７％～８７．６０％（表２），其 非 饱 和 导 水 率 始 终 最

低，由于频繁耕作对土壤结构 的 破 坏，耕 地 表 层 土 壤

不利于水分的入渗补充。

３　结论与讨论

（１）两 种 植 物 篱 表 层 土 壤 的 总 孔 隙 度、砂 粒 含

量、水稳性团聚体含量、水力导度均高于耕地（对照），

体现出林草种植对土壤质地、结构的改良效应。

（２）在植物篱系统内部，柠条植物篱带内土壤结

构明显 好 于 带 间，如 土 壤 总 孔 隙 度（分 别 为６６．３６％
和６１．８２％）、水稳性团聚体总量（分别为６３．３５％和

６２．３６％）、有机 质 含 量（分 别 为４４．１和３５．１ｋ／ｋｇ）

等，这种异质性的形成与带内柠条茂盛的浅层根系分

布对土壤结构的改良，以及植物篱拦截泥沙促使水肥

富带效应的形成直接相关，山杏植物篱也具有相似的

规律。对于两种植物篱，柠条植物篱系统带内表层土

壤有机质含量、水稳性团聚体 总 量 均 高 于 山 杏，体 现

出固氮灌木树种柠条对改良土壤结构 及 在 培 肥 方 面

的优势。
（３）土壤 质 地 的 差 异 是 影 响 土 壤 持 水 性 能 差 异

的主导因素，在相同的土壤水 吸 力 下，无 论 是 吸 湿 过

程还是脱湿过程，两种植物篱带内表层土壤的水分含

量明显高于带间，带内土壤持 水 性 更 高，这 与 带 内 土

壤黏粒含量普遍较高相一致。相比较而言，柠条带内

土壤水分含量要高于山杏带内（在相同的土壤水吸力

下），二者均高于耕地。
（４）田间持水量和凋萎系数是评价土壤水分有效

性的重要指标，一般分别以水吸力－３３和－１　５００ｋＰａ
时的土壤含水量来估算，但由于受土壤、植物、环境等

的共同影响而有一定的误差。一 般 认 为 黄 土 高 原 土

壤田 间 持 水 量 小 于２４％ ［２６］，土 壤 凋 萎 系 数 小 于

９．４２％［２７］，本研究 中 通 过 水 吸 力 计 算 的 田 间 持 水 量

变化在２１％～４１％，所 计 算 的 土 壤 凋 萎 系 数 变 化 在
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４％～２８％。发现对于壤土、粉黏壤和黏土而言，实验

室测定的水吸力为－１　５００ｋＰａ时的土壤含水量比田

间测 定 的 持 水 量 高［２８］，土 壤 凋 萎 系 数 也 随 土 壤 物 理

性黏粒（＜０．００１ｍｍ）含量的增加而显著增加［２７］，这

说明对于不同质地、结构的土壤需采用更加合理的方

法测算土壤水分参数。
（５）土壤 结 构 对 土 壤 饱 和 渗 透 性 能 的 影 响 更 加

关键。在饱和状态下，容 重 较 低、非 毛 管 孔 隙 更 发 达

的柠条带内与山杏带间具有更高的饱和渗透系数，而
在非饱和状态下，随着水吸力 的 增 加，土 壤 渗 透 系 数

迅速下降，这其中柠条带间非饱和导水率明显高于其

它土壤（部位），这与带间较高的砂粒含量相一致。
总体而言，两种植物篱结构能明显促进带内黏粒

含量、微团聚体含量增加和养分的富集（有 机 质），从

而提高带内土壤的持水性能和饱和渗透性能，有利于

土壤库容的增加，同时，趋于黏 性 的 质 地 变 化 可 能 降

低土壤的非饱和渗透性能，反而有利于土壤有效库容

的保持。但是，植物篱结构的这种性能的大小也随植

物篱物种的生物学特性、带间 利 用 特 征、植 物 篱 年 限

而变化。
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［２４］　Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｌ　Ａ，Ｗｅａｖｅｒ　Ｌ　Ｒ．Ｆｉｆｔｅｅｎ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｅｒ－

ｃｅｎｔａｇｅ　ａｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｗｉｌｔｉｎｇ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９４３，５６（５）：３３１－３３９．

［２５］　Ｃｏｌｍａｎ　Ｅ　Ａ．Ａ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９４７，６３
（４）：２７７－２８３．

［２６］　李玉山，韩 仕 峰，汪 正 华．黄 土 高 原 土 壤 水 分 性 质 及 其

分区［Ｊ］．中 国 科 学 院 西 北 水 土 保 持 研 究 所 集 刊：土 壤

分水与土壤肥力研究专集，１９８５，１（２）：１－１７．
［２７］　胡 恒 觉，张 仁 陟，黄 高 宝．黄 土 高 原 旱 地 农 业［Ｍ］．北

京：中国农业出版社，２０００：３３－３４．
［２８］　Ｒａｔｌｉｆｆ　Ｌ　Ｆ，Ｒｉｔｃｈｉｅ　Ｊ　Ｔ，Ｃａｓｓｅｌ　Ｄ　Ｋ．Ｆｉｅｌｄ－ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８３，４７（４）：７７０－７７５．
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