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摘  要   在黄土丘陵区的荒山荒坡采用工程整地措施,进行灌草合理布局与立体配置。研究结果

表明:山桃灌木林生长到第 4年,根系的分布深度达 320~ 360 cm, 0~ 500 cm 土壤含水量比造林前降低了

211~ 313个百分点,土壤干层厚度为 150 cm;生长到第 8年,根系的分布深度达 480 cm 以上, 土壤干层由第

4年 150 cm 扩大到 300 cm,含水量最低为 412% ,最高为 814% ;生长的第 12年土壤干层明显,尤其是 50~

400 cm 土壤含水量最低为 510% ,最高为 816% ,土壤干层厚度达 350 cm;生长的第 16年土壤干层的分布深

度在 50~ 350 cm,土壤含水量最低为 413% ,最高为 616% ,土壤干层厚度达 300 cm。但通过水平阶、水平沟

和鱼鳞坑整地调控, 0~ 100 cm土壤含水量分别比荒山提高 017~ 613个百分点; 100~ 300 cm 提高 016~ 416

个百分点; 300~ 500 cm 提高 114~ 416个百分点,这充分表明采用合理的整地措施造林,土壤水分调控效果

显著。

关键词   黄土丘陵区,山桃灌木林地,土壤水分过耗与恢复

中图分类号   S152173

黄土丘陵区面积为211 88万 km2, 占黄土高原地区总面积( 62185 万 km2)的 34181% ,居黄土高原几大

类型区面积之首。由于地形破碎、梁峁纵横, 地表径流大, 水土流失严重[1, 2] , 再加之惟一可利用的有限

水资源分配不均,年变率达 15% ~ 50% ,年内变化更大,且干旱风沙交加,致使林草植被退化严重, 恢复

难度更大,造成土地荒漠化加剧, 生态环境恶化,自然灾害频繁,极大地阻碍了该区生态环境的改善和社

会经济的发展
[3~ 5]
。因此, 本研究以该区主要灌木树种为主, 重点研究山桃林地土壤水分消耗规律及其

生物与工程技术调控效果,无疑对该区林草植被的恢复建造、生态环境的改善有着重要的现实意义。

1  试验区概况
试验区位于黄土高原西部丘陵沟壑区的固原县, 海拔 1 600~ 1 850 m, 植被属森林草原向典型草原

的过渡区,年均气温 6~ 7bC,平均降水量 428 mm( 1983~ 1999年) ,丰水年占 2510% ,平水年占 3715% ,干

旱年占 3715%。7~ 9月占年降水量的 65% ~ 75% , \10e 积温 2 100~ 3 200bC, 干燥度 11 5~ 210。尤其

是干旱阳坡、半阳坡天然草地在荒山荒坡中占据一半, 产草量 525~ 825 kg hm- 2,近 2 hm2草地才能维持

一个羊单位。因为长期无节制的放牧利用与践踏,致使荒山荒坡土壤坚实,降水入渗率低。针对这一问

题,作者 16 年来采用工程措施与生物措施相结合的方法, 集蓄利用有限的降水资源, 建设集流灌草植

被。

2  材料与方法

在山桃( Prunus davidiana)灌木林建造的前一年,在 10b坡面上修筑水平阶, 阶面宽 11 5~ 210 m, 反坡

(与原坡向相反) 3b~ 5b; 15b以上的坡面修水平沟,沟面宽 015~ 110 m, 反坡 5b以上; 20b以上坡面修鱼鳞

坑,坑长 115 m,宽 110 m,坑高 015 m,带与带之间的宽度为11 5~ 210 m。水平阶、水平沟、鱼鳞坑均为造

林前整修,若在雨季被暴雨冲毁, 再进行整修, 一般在水平阶内种植 2~ 3 行多年生禾本科牧草或 1~ 2
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年生豆科牧草,边沿种植 1 行灌木;水平沟内种植 1 或 2 行禾本科或豆科牧草,沟边种植 1 行灌木; 鱼鳞

坑内种植浅根性禾本科牧草,坑边种植灌木。灌木为山桃, 牧草主要为本氏针茅 ( Stipa bungeana )、芨芨

草( Achnatherum splendens )、披碱草( Clinelymas dahuricus)、草木樨( Mililotus suaveolens )等。进行灌草立体配

置调节和利用土壤中的有限水分,提高造林种草的成活率与保存率, 对照为荒山不整地灌草配置种植。

并测定 0~ 500 cm 深不同土层内的土壤含水量, 分析土壤水分运转过程, 每年测定三次 (分别在 4、8、11

月)。截留量的测定是在灌木林地布设雨量器长期定位观测, 同时利用蒸渗仪和 LI- co6200 便携式光合

作用仪,测定土壤蒸发和植物蒸腾, 计算其蒸散量。

图 1  山桃灌木林不同生长年限土壤水分变化

Fig. 1  Variat ion of soilwater with the growth year of Prunus

davidiana

3 结果分析
311 不同调控措施土壤水分变化

  修筑水平阶的第二年开始建造山桃灌木林, 通

过 16年土壤水分的连续测定, 结果表明从山桃灌木

生长初期到末期, 土壤水分的变化幅度可分为四个

层次, 第一层 0~ 40 cm 含水量变化幅度较大, 最低为

511% , 最高达 1211% , 且极不稳定, 随着降水量的变

化而不断调节, 为速变层;第二层 40~ 350 cm 土壤水

分含量较低, 且变幅小,最低为 41 3% , 最高达 719% ,

土壤干层明显, 根系分布较多, 为水分利用层; 第三

层从 350 ~ 450 cm, 含水量最低为 61 2% , 最高为

815% , 部分为灌木根系所利用, 此层为补充利用层;

第四层从 450~ 500 cm, 土壤含水量最低为 711% , 最

高为 819% ,含水量趋于上升趋势,但上升幅度不大,

土壤含水量上升的原因是工程整地后, 通过多年来

降水的集中积蓄而形成的, 也未出现明显的土壤干

层,为恢复利用层。从图 1 可以看出, 待山桃灌木林生长到第 4年时( 1988 年) ,根系的分布深度达 320~

360 cm,50~ 320 cm土层的土壤含水量比造林前降低了 211~ 31 3个百分点。同时在植物生长的初期到生

长末期, 80~ 230 cm的土层土壤含水量最低为 414% , 最高未超过 715% , 出现了明显的土壤干层。山桃

灌木林生长到第 8年时( 1992年) ,根系的分布深度已达 480 cm 以上,土壤干层不断扩大, 由第 4 年生的

150 cm 干层已扩大到 300 cm( 60~ 360 cm) , 含水量最低为 412% ,最高为 814% 。再从山桃灌木林生长的

第12年( 1996年)看,土壤干层明显, 尤其是从 50~ 400 cm 土壤含水量最低为 510% ,最高为 816% , 土壤

干层厚度达 350 cm。从山桃灌木林生长的第 16 年( 2000 年)看 ,土壤干层虽有回升, 但回升幅度较小。

一般土壤干层的分布深度在50~ 350 cm,土壤含水量最低为413% ,最高为616%,土壤干层厚度达 300 cm。

另外,从水平沟整地造林后山桃灌木林地的土壤含水量变化看, 基本与荒山土壤含水量接近, 但 11

年水平沟山桃灌木林地的土壤水分除调节植物生长水分平衡而外, 还有近一半的水分被蒸腾消耗掉(年

蒸腾耗水量为304154 mm)。而荒山天然植被的蒸腾耗水量仅占同期 0~ 500 cm 土壤储水量的 1711%

(年蒸腾耗水量为 69106 mm)。这表明该区山桃灌木林所获得的生物产量, 除已消耗掉大量的土壤水分

而外,在生长末期 0~ 500 cm 土壤内还储存与荒山相同的储水量。其生长所消耗掉的土壤水分, 主要是

通过修筑水平阶、水平沟和鱼鳞坑等工程措施 ,调节和拦蓄的天然降水, 补充了土壤水分的不足。

312  灌木林生产力与土壤水分变化
根据山桃灌木林地生长根系水分利用层计算(见表 1) , 水平阶整地 0~ 500 cm山桃灌木林在生长的

初期土壤储水量为 462 mm, 生长终期为 413128 mm; 水平沟整地分别为 42310 mm 和 389157 mm; 鱼鳞坑

整地为 557101 mm 和518119 mm; 天然植被(退化草地)为 492189 mm 和 528119 mm。但该区山桃灌木林

仍然生长不良,生物产量较低, 水平阶整地的生物量为 4 23613 kg hm- 2、水平沟整地的为 4 535 kg hm- 2、

鱼鳞坑整地的为 3 68515 kg hm- 2。其原因主要是在灌木林根系分布的水分利用层, 土壤含水量均已接

近或低于凋萎湿度(见表2) ,从柠条、沙棘和山桃三种灌木林对土壤水分的消耗过程来看 ,山桃灌木
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表 1 山桃灌木林地土壤水分利用率年变化过程

Table 1 Annual variation of soil water use effi ciency in land under Prunus davidiana

项目

Item

生长

年限

Age

(a)

生物量

Biomass

( kg hm- 2)

土壤储水量

Soil water-storage

capacity( mm)

初期

Initial

stage

终期

Final

stage

总耗水量

Total water

consumpt ive

amount

( mm)

蒸腾耗水量

Transpira-t ion

(mm)

水分利用

效率

Water use

efficiency

( kg mm- 1)

水分有效

利用系数

Water

effective use

coeff icient

水平阶  10  4 25112 462100 368116 397150   293150 0171 0174

11 4 13713 421156 430171 379134 287170 0173 0176

12 4 23613 410135 413128 290137 285100 0197 0198

水平沟 10 4 64415 448122 354136 387143 344100 0180 0189

11 4 30010 446139 365132 367113 364192 0178 0199

12 4 53510 423100 389157 358181 351100 0184 0199

鱼鳞坑 10 3 87115 376129 323109 366170 311100 0170 0185

11 3 22015 406189 402188 411131 304154 0152 0174

12 3 68515 557101 518119 352102 256170 0170 0173

天然植被 5 92710 564187 551159 326178 70188 0119 0122

6 83215 559172 493107 473195 69106 0112 0115

7 71515 492189 528119 277190 74113 0117 0127

表 2  灌木林地土壤水分利用状况

Table 2  Soil water use under shrubs

类型

Type

植物

Species

土层深度

Soil

depth

( cm)

土壤含水量( % )

Soil water content

变化幅度

Variat ion

scope

平均值

Mean

占田间持水量

Percent of f ield

water capacity

( % )

土壤储水量

Soil

water-storage

capacity

(mm)

根系水分调节利用层 柠条1) 0~ 40 812~ 1112   1017    5210    4711

沙棘2) 0~ 40 516~ 1610 1018 5310 47152

山桃3) 0~ 40 511~ 1511 10110 4910 44144

根系水分利用层 柠条 40~ 400 418~ 1012 715 3710 31010

沙棘 40~ 350 414~ 811 613 3110 22416

山桃 40~ 350 413~ 719 611 3016 21715

根系水分补充利用层 柠条 400~ 450 813~ 1118 10111 5212 60195

沙棘 350~ 440 611~ 1017 814 4116 86194

山桃 350~ 450 612~ 815 714 3616 85111

根系水分补充调节层 柠条 450~ 500 1110~ 1217 11195 5810 71140

沙棘 440~ 500 711~ 1314 1013 5011 74116

山桃 450~ 500 711~ 819 810 3914 48100

  1) Caragana korshinskii ;2) Hippophaer hamnoicle ; 3) Prunus davidiana
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图 2  不同整地方式对山桃林土壤水分的调控效果

Fig. 2  Regulative effect of different land preparat ion

patterns on water content in soil under Prunus

davidiana vegetation

林对水分的利用远低于柠条和沙棘灌木林地, 但土壤

干层形成也较明显, 而且干层范围不断增大。因此,

该区的灌木林要想获得良好的生长和较高的生物产

量, 不采用合理的整地调控措施造林是难以成功的。

从水平阶整地栽植 15 年的山桃灌木林 0~ 500 cm 的

土壤储水量变化得知,在灌木林生长的 5 年、10 年、15

年土壤储水量在生长的初期与荒山未整地栽植的相

比分别增加了 9217 mm、661 3 mm、17018 mm, 生长终期

分别增加了 2516 mm、57156 mm、7018 mm,同期降水量

分别为 38513 mm( 1989)、33513 mm( 1994)和 31911 mm

( 1999) ,均为干旱年。另外, 图 2 所示, 从水平阶、水平

沟和鱼鳞坑整地调控效果看, 0~ 100 cm 土壤含水量分

别比荒山提高 211~ 61 3 个百分点、114 ~ 411 个百分

点、01 7~ 318 个百分点; 100~ 300 cm 土壤含水量分别

比荒山提高 311~ 416 个百分点、114~ 116 个百分点、

016~ 218 个百分点; 300~ 500 cm 土壤含水量分别比荒

山提高 410~ 41 6个百分点、114 个百分点、211 个百分

点。就在这样的干旱条件下, 水平阶、水平沟和鱼鳞

坑整地, 通过降水的缓慢入渗和集蓄调控效果显著,

与荒山相比土壤含水量仍可大幅度提高。同时土壤水分除供给山桃灌木林地上部分的正常生长和生产

较高的生物产量而外,剩余土壤储水量仍接近荒山未整地。这充分表明, 采用合理的整地调控措施造

林,随着时间的延长土壤水分可不断得到补充和调节。

313  山桃灌木林地土壤水分平衡变化

黄土丘陵区山桃灌木林地水分收支状况由表 3 所列资料可见, 在丰水年( 1992)灌木茎杆截留地表

径流和蒸散量为 50814 mm,与同期降水量 50614 mm 相比基本相等, 尤其是蒸散量高达 47210 mm,占同期

降水量的 9312% , 土壤储水量增加 12210 mm, 占同期降水量的 2411% ;平水年( 1994)山桃灌木林的茎杆

截留降水量、地表径流和蒸散量为4491 6 mm, 与同期降水量4 191 6 mm相比高出30 mm, 但蒸散量

表 3  山桃灌木林地水分收支状况

Table 3  Soil water budget under Prunus davidiana

项目

Item

丰水年

Rainy year

( 1992年)

收支量

Budget ing

(mm)

占降水量

Percent of

precipita

-t ion( %)

平水年

Ordinary year

( 1994年)

收支量

Budgeting

( mm)

占降水

Percent of

precipita

-tion( % )

枯水年

Dry year

( 1991年)

收支量

Budgeting

(mm)

占降水量

Percent of

precipita

-t ion( % )

降水量   50614   100   41916   100   23512   100

灌木截留量 2313 416 1612 319 914 410

地表径流量 1311 216 1010 214 912 319

土壤储水增量 12210 2411 10912 2610 - 9314 - 3917

蒸散量 47210 9312 42314 10019 39410 16715
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高达 4231 4 mm,占同期降水量的 10019% , 土壤储水量增加 10912 mm,占同期降水量的 2610% ; 枯水年

( 1991)山桃灌木林的茎杆截留降水、地表径流和蒸散量为 4121 6 mm, 与同期降水量相比高 17714 mm,尤

其是蒸散量占同期降水量的 16715% ,土壤储水量减少 9314 mm,占同期降水量的 391 7%。

4  结  论

11 通过 15 年土壤水分的连续测定, 结果表明山桃灌木生长初期到末期, 土壤水分的变化幅度可分

为四个层次,第一层 0~ 40 cm 含水量的变化受降水量的影响而不断调节,为速变层; 第二层 40~ 350 cm

土壤水分含量较低且变幅小,根系分布较多, 土壤干层明显, 为水分利用层;第三层从 350~ 450 cm, 含水

量最低,部分水分为灌木根系所利用, 此层为补充利用层;第四层从 450~ 500 cm, 土壤含水量为上升趋

势,但上升幅度不大, 而且未出现明显的土壤干层,为恢复利用层。

21 山桃灌木林在生长的第 4年, 根系分布深度为31 2~ 316 m,在 50~ 320 cm 土层内土壤含水量比造

林前降低了 21 1~ 313 个百分点。同时在植物生长的初期到生长末期 120~ 220 cm 土层内土壤含水量最

低为41 5% ,土壤干层明显。在生长的第 8年, 根系的分布深度已达 418 m 以上 ,土壤干层不断扩大, 由

生长第 4年的 100 cm 干层已扩大到 230 cm。再从生长的第 14 年看,土壤含水量比生长8 年的提高113~

212 个百分点, 而且分布比较均匀,土壤干层不甚明显, 尤其是从 330 cm 开始土壤含水量逐渐回升, 但回

升幅度较小。

31 从水平阶整地栽植 15 年的山桃灌木林 0~ 500 cm 的土壤储水量变化得知,在生长的 5 年、10 年、

15 年土壤储水量在生长的初期与荒山未整地栽植的相比分别增加了 9217 mm、661 3 mm、17018 mm, 生长

终期分别增加251 6 mm、57156 mm、701 8 mm,同期降水量分别为 38513 mm( 1989)、33513 mm( 1994)和 31911

mm( 1999) ,均为干旱年。这充分表明, 采用合理的整地调控措施造林,随着时间的延续土壤水分可不断

得到补充和调节。

41 山桃灌木林在丰水年灌木茎杆截留、地表径流和蒸散量为 50814 mm;平水年茎杆截留、地表径流

和蒸散量为 44916 mm; 枯水年茎杆截留、地表径流和蒸散量为 41216 mm。
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EXCESSIVE DEPLETION OF SOIL WATER AND REGULATION AND

RESTORATION OF SOIL WATER REGIME IN LOESS HILLY

REGION UNDER PRUNUS DAVIDIANA VEGETATION

Cheng J-i min  Wan Hu-i e  Wang Jing

( Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Northwest Science and

Technology University of Agriculture and Forestry , Yangling , Shaanxi  712100, China )

Summary

Engineering measures, and reasonable and stereoscopic collocation of shrub-grass vegetation were per-

formed over on large tracts of barren hills and slopes. The results showed that in the forth growth year, the

root system of Prunus davidiana reached 320~ 360 cm deep, soil water content in the soil layer 0~ 500

cm deep decreased by 211% ~ 313% compared to that before reforestation and the thickness of dry soil

layer was 150 cm. And in the eighth growing year, the roots distributed as deep as 480 cm, the dry-layer

reached 300 cm in thickness, the lowest and highest soilwater content was 412% and 814% respectively.

And in the twelfth year, the dry soil layer became very distinct, reaching 350 cm in thickness, and, espe-

cially in the 50~ 400 cm soil layer, the lowest and highest soil water content was 510% and 816% , re-

spectively. While in the sixteenth year, the dry soil layer distributed in the depth of 50~ 350 cm, and its

thickness was 300 cm, with the lowest and highest soil water content reaching 413% and 616% , respec-

tively. But by building leveled terrace fields, contour ditches and fish- scale pits, soil water content in-

creased by 017% ~ 613% in the depth of 0~ 100 cm, 016% ~ 416% in 100~ 300 cm and 114% ~

416% in 300~ 500 cm compared to that in the barren hill, respectively. It showed that applying reason-

able combined measures plus afforestation could regulate soil moisture region with significant effect.

Key words   The loess hilly region, Prunus davidiana, Excessive depletion and recovery of soil

water
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