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摘要:为系统评价黄土丘陵沟壑区在“退耕还林(草)”工程实施后不同退耕模式下的土壤水分涵养功能,选
取0-200cm土层的蓄水量、土壤含水量分层比、土壤水吸力和土壤含水量年际变化率作为土壤层水分蓄

存、渗透、保持和稳定性的表征指标,分别对比了不同退耕模式下的土壤水文性质。结果表明:(1)各退耕

模式下土壤蓄水量差异显著,撂荒模式的土壤蓄水量最高,为还灌和还乔模式下的1.6,1.7倍;(2)还乔模

式下表层土壤水分的渗透性最优,深层土壤水分的渗透潜力最大;(3)各退耕模式的土壤持水性差异显著,

还乔模式下土壤水分的保持能力突出;(4)撂荒模式土壤水分的稳定性最佳,各模式0-200cm内土壤水

分的稳定性在30年前后出现拐点,土壤含水量的年际变化率由负转正,并在120cm以下土层较为稳定。
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ComparisonofSoilHydrologicPropertiesUnderDifferentConversion
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Abstract:Inordertosystemicallyevaluatesoilwaterconservationfunctionunderthedifferentconversion
patternsafterimplementationof“TheGrainForGreen”programinthehillyandgullyregionoftheLoess
Plateau.Thisstudyselected0-200cmsoilwaterstorage,stratificationratioofsoilwatercontent,soil
moisturesuction,andinter-annualchangerateofsoilwatercontentastherepresentativeindicatorof
storage,infiltration,maintenanceandstabilityofsoil,whichistocomparesoilhydrologicpropertiessepa-
ratelyindifferentpatterns.Theresultsshowedthat:(1)Soilwaterstorage(SWS)underdifferentconver-
sionpatternswassignificantlydifferent.ThemaximumSWSofgrasslandmodelwasabout1.6and1.7times
ofthatundershrubandarbormodel;(2)Thearborforestpatternhadthebestpermeabilityofsurfacesoil
waterandthebiggestpermeabilitypotentialofdeepsoilwater;(3)Soilwaterretentionunderdifferent
conversionpatternswassignificantlydifferent.Thearborforestpatternhadthebestsoilwaterretention
capacity;(4)ThegrasslandpatternhadthebeststabilityofSWC,andthestabilityofSWCwithin0-200
cmofeachmodelhadaninflectionpointaround30years.TheannualchangerateofSWCchangedfromnega-
tivetopositive,andthesoillayerbelow120cmwasmorestable.
Keywords:conversionpattern;soilhydrologicproperties;soilwaterpermeability;soilwaterretention;soil

moisturestability

  气候干旱[1]及不合理土地利用使黄土高原水土流

失严重,加强水土保持是生态治理中亟待解决的核心问

题。从上世纪末实施“退耕还林(还草)”工程后,黄土高

原的植被覆盖低[2]和水土流失严重的问题明显改善[3]。
但大面积不合理的植被选种及配置模式加剧了深层土

壤水分消耗[4-6],形成了不同程度的干层[7];另一方面森

林植被蒸散增加使深层土壤水与地下水无法有效补

给[8],土壤层的水文调节功能退化突出。
土壤水分涵养功能是越来越多受到关注的土壤

生态系统重要服务功能之一[9-11],广义上指通过土壤



层对各水文过程的作用而形成的拦蓄降水、调节径

流、改善水质等作用[12],狭义上指生态系统在一定时

空范围和条件下将水分保持在系统内的能力[13-14]。
国内学者从不同角度进行了研究,如对北京东灵山森

林生态系统不同水文作用层次进行了比较[15];已有

学者[16]利用Invest模型研究表明,陕北黄土高原退

耕后不同土地利用方式下的水源涵养量整体以减少

为主;定量评估了不同退耕模式的水源涵养功能并表

明以林地最优[17]。国外学者[18]更注重研究流域产

水量变化和相关植被水文过程,在美国东部的研

究[19]表明,森林的层次结构增加了壤中径流和地下

径流。目前退耕还林(草)工程恢复植被后未形成系

统的土壤水分涵养功能评价指标与方法,对土壤水分

涵养功能还缺乏较为全面的认识,通过对比分析半干

旱黄土丘陵区人工林草地对土壤水文性质的影响,能
够深入认识区域水资源可持续性对植被恢复的限制。

为了定量评价黄土丘陵沟壑区不同退耕模式对

土壤水文性质的影响并从土壤物理性质方面探讨能

反映土壤水分涵养功能变化的指标,在土壤的蓄水能

力、渗透能力、持水能力、水分稳定性这4个方面,研
究评价了不同退耕模式下土壤水分涵养功能,以期为

区域植被恢复和生态系统管理提供科学建议。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地点位于陕北黄土丘陵沟壑区的延安市安塞

区(108°05'44″—109°26'18″E,36°30'45″—37°19'03″N),属
典型的森林草原带,地形复杂,沟壑纵横,海拔997~
1731m,为典型的梁峁状沟壑区。该地区主要受暖温带

半干旱大陆性气候影响,年均气温8.8℃,年降水量500
mm,其中雨季6—9月占72.9%。该区域的自然植被几

已全遭破坏,退耕后的人工林以刺槐(Robiniapseud-
oacacia)、小叶杨(Populussimonii)、柠条(Caraganakor-
shinskii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)为主,撂荒坡主

要为铁杆蒿(Artemisiagmelinii)、茭蒿(Artemisiagi-
raldii)、长芒草(StipaBungeana)、白羊草(Bothriochloa
ischaemum)等处于不同演替阶段的草本群落。土壤属

黄绵土,其粉粒占64%以上,土质疏松,抗蚀抗冲性差,
水土流失严重。

1.2 试验方法

1.2.1 样地选择 首先对研究区主要土地利用类型

和退耕模式的土壤水分状况进行文献检索,之后于

2018年6-8月在试验区实地调查、选点并取样,选
择了不同退耕模式下典型植被类型的32块样地,其
中退耕还乔(刺槐)12块、退耕还灌(柠条)9块、退耕

还草(撂荒草地)11块。同时详细调查记录了样地立

地信息(经纬度、海拔、利用年限)以及地貌特征(坡
向、坡度、坡位)等相关信息(表1)。为避免初始土壤

湿度对当季土壤湿度的影响,选取样地的退耕年限均

为10年以上;为便于退耕模式直接比较,采样点立地

条件基本一致(表1)。
表1 样地基本情况

退耕模式 林龄/a 样地数 纬度/(°) 经度/(°) 海拔/m 坡向 坡度/(°) 坡位

10 3 36.88 109.33 1254 半阴半阳 30 坡中

退耕还乔 20 3 36.86 109.35 1290 半阴半阳 30 坡中

(刺槐林) 30 3 36.75 109.25 1231 半阴半阳 30 坡下

40 3 36.74 109.26 1268 半阴半阳 32 坡中

20 2 36.74 109.31 1332 半阴半阳 32 坡中

退耕还灌 30 2 36.74 109.26 1255 半阴半阳 28 坡中

(柠条林) 40 2 36.76 109.27 1226 半阴半阳 34 坡中

50 3 36.82 109.26 1343 半阴半阳 28 坡中

10 3 36.82 109.26 1322 半阴半阳 25 坡中

退耕撂荒 20 3 36.84 109.35 1129 半阴半阳 35 坡中

(撂荒草地) 30 2 36.74 109.31 1340 半阴半阳 30 坡上

40 3 36.75 109.25 1221 半阴半阳 37 坡中

1.2.2 测定指标及方法 各项指标的测定均在2018
年7-10月完成。采用烘干法[20]测定土壤含水量,
用土钻每隔10cm采集0-200cm土壤样品,将其装

入铝盒并用胶带封口带回实验室,于105℃烘箱中烘

干至恒重,计算土壤质量含水量(SWC,%):

SWC=(G1-G2)/(G2-G)×100% (1)
式中:G1为铝盒与湿土质量(g);G2为铝盒与干土质

量(g);G 为空铝盒质量(g)。
用环刀法[21]测定各层土壤容重(BD,g/cm3)。

分3层(0-20,20-40,40-60cm)采集土样计算土

壤蓄水量(SWS,mm),计算公式为:

SWS=BD×SMC×H×0.1 (2)
式中:H 为土层厚度(cm)。

用离心机法[22]测定0-10cm土层的土壤持水

551第1期      葛俸池等:黄土丘陵沟壑区不同退耕模式的土壤水文性质影响对比



能力,即将环刀原状土样浸泡至饱和,将土样在20℃
下从低速向高速顺序离心,使之达到水分平衡,每次

离心后迅速称重;土样烘干称重,计算不同水吸力下

的土壤体积含水率(θ,%):

θ=a×Sb (3)
式中:S为土壤水吸力(100kPa);a、b为待拟合参数。

用改进的室内环刀法[23]测定了0-10cm土层

的土壤渗透性,环刀内径10cm,总高度12cm,其中

取土部分高10cm,其上2cm用于盛水。将环刀浸

入水中8~12h,浸水时保持水面与土壤表面平齐。
测定方法同环刀法,后将测定的稳定入渗速率换算成

10℃时的稳定入渗系数(K10),计算公式为:

V=(10×Qn)/(tn×S) (4)

Kt=(V×L)/(H×L) (5)

K10=Kt/(0.7+0.03t) (6)
式中:V 为土壤稳定入渗速率(mm/min);Qi为时段

ti中土壤渗出水量(mL);S 为渗透筒横截面面积

(cm2);L 为土层厚度(cm);H 为水层厚度(cm);Kt

为温度t下渗透系数(mm/min)。
水分下渗主要是在土壤水势梯度驱动下进行,因

此,本研究以不同土层间含水量的比值(SR)作为土

壤水分补给潜力的表征指标,计算公式为:

SR=SWCt/SWCs (7)
式中:SWCt为上层土壤含水量(%);SWCs为下层土

壤含水量(%);SR1为0-50cm/50-100cm,SR2

为0-50cm/150-200cm。

1.2.3 数据处理 用SPSS22.0对数据进行差异显

著性检验和多重比较,用 Origin2016绘图并进行回

归分析。

2 结果与分析
2.1 不同退耕模式下的土层蓄水量

在0-200cm土层内含水量存在明显的退耕模

式差异(图1a),各模式的土壤含水量在0-30cm土

层内逐渐降低,还林和撂荒模式分别在30-90,30-
160cm土层内缓慢增加。不同退耕模式下的土壤

蓄水量差异显著,表现为退耕撂荒>退耕还灌>退耕

还乔(图1b)。其0-200cm土层的蓄水量以撂荒草

地最高(356.3mm),约为还灌(219.7mm)和还乔模

式(211.0mm)的1.6,1.7倍,且不同模式间差异极显

著(p=0.0001)。

图1 不同退耕模式土壤含水量及蓄水量

  各模式的土壤蓄水量存在明显的恢复年限差异

(图2)。还乔(刺槐)模式下,不同土层的蓄水量随利

用年限增加整体表现先减后增,具体为40年>10年>
30年>20年,且在0-200cm土层差异极显著(p=
0.0001)。还灌模式下的土壤蓄水量随利用年限增

加表现为先增后减再增,除100-200cm土层外均以

50年柠条林地蓄水量最高,其次是30,40,20年柠条

林地。在撂荒模式下,不同土层下的蓄水量均先减后

增,具体为40年>10年>20年>30年。不同土层

的蓄水量在各恢复年限间差异显著,尤其0-200cm
土层蓄水量在撂荒30年后最低(241.9mm),仅为撂

荒10年(423.1mm)、20年(260.2mm)和40年草地

(461.8mm)的51.8%,92.9%,53.4%。

2.2 不同退耕模式下土壤渗透特征

不同退耕模式的土壤水分渗透性差异显著(图

3),表现为退耕还乔>退耕还灌>退耕撂荒。还乔模

式的稳定入渗速率为1.4mm/min,约为还灌和撂荒

模式的1.2,1.6倍;在渗透系数方面,退耕还乔为0.9
mm/min,是还灌和撂荒模式的1.2,1.5倍。这说明

在其他条件相同时,还乔模式下表层土壤有较高的土

壤水分渗透速度和渗透能力。
上层与下层土壤含水量的比值(SR1为0-50

cm/50-100cm,SR2为0-50cm/150-200cm)在
不同退耕模式下均大于1,整体表现为退耕还灌>退

耕还乔>退耕撂荒(图4)。这表明还林模式下的土

壤渗透驱动力要优于撂荒模式。对SR1,还乔模式最

大,约为1.1,为还灌和撂荒模式的1.0,1.1倍;对

SR2也呈现出相似趋势,具体为退耕还灌(1.3)>退

耕还乔(1.2)>退耕撂荒(1.0)。同时,各退耕类型下

均表现为SR2>SR1。

SR 随利用年限增加变化的情况拟合效果较好

(图5)。在还乔模式下,SR1与SR2随退耕年限增加
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均表现为先降后增,其中SR2的波动性和差异性更显

著(p=0.0001),且SR2(1.3)>SR1(1.1);退耕10
年后的SR 均大于1,20年后的SR1>1和SR2<1,

30年后的SR 均小于1并到达最低值,到40年时二

者均大于1且SR2达到2.17左右。在还灌模式下,

SR2呈现出与还乔模式相似的规律,各恢复年限的

SR2(1.4)>SR1(1.2)。在退耕撂荒模式下,SR1的变幅

较小,随退耕年限增长表现相对稳定;而SR2波动较大,
先降后增,并在30年前后出现拐点;按照拟合曲线,不同

年限下的SR1均大于1;而SR2在退耕10年时大于1,其
余年限均小于1,并在40年时恢复到接近于1。

注:图柱上方不同小写字母表示相同退耕模式下同一土层深度

内不同年限间差异显著(p<0.05)。

图2 不同恢复年限各模式土壤蓄水量

2.3 不同退耕模式下的土壤水分特征曲线

不同恢复模式下,表层(0-10cm)土壤的水分特征

曲线呈现出规律性变化(图6),即土壤体积含水率随土

壤水吸力增加而降低,其变化可分为3段:在水吸力为

0~0.25,0.25~1,>1Pa的范围内,土壤含水率表现为迅

速降低、缓慢降低、非常缓慢降低并趋于平缓。可用幂

函数来表示土壤水分特征曲线(表2)。

注:图柱上方不同大写字母表示不同退耕模式下稳渗速率差异

显著(p<0.05);不同小写字母表示不同退耕模式下渗透系

数差异显著(p<0.05)。

图3 不同退耕类型土壤水分渗透性

注:框图中□为平均值;———为中位值;—为最大(小)值。

图4 不同退耕类型土壤含水量分层比值

不同恢复模式下的土壤水分特征曲线有一定差异。
在相同吸力下(图5),还乔模式下的土壤体积含水率较

高,而其他2种模式的土壤含水率差异不大,表现为退

耕还乔>退耕还灌>撂荒草地。方差分析(表3)表明,
当吸力为0.1Pa时,退耕还乔模式下的土壤含水率显著

高于还灌和撂荒模式,当吸力为0,0.2,0.6,0.8Pa时,
还乔模式土壤含水率显著高于撂荒地,而在其他情况

下退耕模式间的含水率差异不显著。

2.4 不同退耕模式下的土壤水分稳定性

将不同退耕年限0-200cm土壤含水量年均变

化速率作为土壤水分稳定性指标,进一步分析不同退

耕模式下的土壤水分稳定性差异。
由图7可知,不同退耕模式下0-200cm土壤含

水量年际变化率整体呈现出随退耕年限增加而逐年

增大的趋势,10~50年内每10年为1个阶段,每个

阶段内年际变化率依次为-3.4%/a,1.6%/a,4.1%/a和

5.3%/a(图7),且在退耕年限内还灌(2.7%/a)>还乔

(1.2%/a)>撂荒(-0.1%/a)。还乔和撂荒模式下0-
200cm土壤含水量的年际变化率以20~30年最小,为

2.2%/a和-1.1%/a;30~40年间增大,为5.7%/a和

8.0%/a;还灌模式以30~40年最稳定,为-1.5%/a;

40~50年间增大,为5.3%/年。在0-200cm土层剖面

内,各模式下0-120cm土层每10年的年际变化率增幅

最大,依次为-3.7%/a,1.4%/a,6.2%/a和8.7%/a,且
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不同退耕年限0-120cm土壤水分的变异性最大,还
乔、还灌和撂荒分别为13.2%,20.9%,7.9%。这说明

退耕30年左右是土壤含水量年际变化率由降低到增

加的转择点,成为土壤水分稳定性的拐点,0-120
cm的土壤含水量年际变化率最大。

图5 不同恢复年限土壤含水量分层比

图6 不同退耕模式下表层(0-10cm)土壤水分特征曲线

表2 土壤水分特征曲线幂函数式

利用方式 a b y=axb R2

退耕还乔 12.818 -0.165 Y=12.818x-0.165 0.9565**

退耕还灌 10.907 -0.1659 Y=10.907x-0.1659 0.9701**

撂荒草地 10.222 -0.1615 Y=10.222x-0.1615 0.9729**

  注:n=12;y 为土壤体积含水率(θ,%);x 为土壤水吸力(Pa)。

表3 不同退耕模式下表层(0-10cm)土壤持水性能多重比较

退耕模式 0Pa 0.1Pa 0.2Pa 0.6Pa 0.8Pa
退耕还乔 48.53a 28.70a 19.46a 13.71a 12.74a
退耕还灌 43.20b 22.53b 16.45ab 11.56ab 10.76ab
撂荒草地 39.12b 20.24b 15.17b 10.97b 10.14b

  注:表中数据为土壤体积含水率(θ,%);同列不同小写字母表示

差异达5%显著水平。

图7 不同退耕年限各模式土壤含水量变化规律

3 讨 论
3.1 土壤水分蓄存指标及影响因素

土壤蓄水量和蓄水能力直接关系到土壤水文调

节功能的发挥[24]。在土层深厚的黄土高原(大多数

地块土层厚度超过100m)[25],土壤蓄水能力主要受

降雨、土壤孔隙度、植被类型、前期含水量 等的影

响[26-27]而该区域土壤“水库”的“库容”巨大,因此土壤

蓄水能力评价更多关注实际储水量的变化。黄土高
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原在退耕还林(草)后,增大了植被盖度和蒸散发,提
高了土壤孔隙度和持水能力,减少了地表径流,在很

大程度上既增加了降雨拦截量又削弱了土壤实际储

水量。在大气降水和土壤蒸发、植物蒸腾的共同作用

下,0-2m土层成为土壤水分的主要活跃层,但2m
以下土壤水分变化相对较小[28],所以研究活跃土壤

层水分状况更有意义。本研究中不同退耕模式和退

耕年限的0-200cm 土壤蓄水量(SWS)的显著差

异,是不同植被的耗水状况、对降雨的拦蓄状况和土

壤水分入渗状况的综合反映。撂荒草地根系多分布

在0-100cm土层[29],对深层土壤水分的消耗较少,同
时草地植被蒸腾耗水量和对降雨的截留量较小,水分能

够更多更快的接触地表土壤,土壤水分蓄存量较大,

SWC和SWS在各土层均较高;还林模式虽在一定程度

上增多了土壤孔隙,显著提高了表层土壤蓄水功能,但
较高的地上生物量造成蒸腾过高且分布在0-2m土层

的细根[30]也消耗了较多深层土壤水,加之较大的冠层截

留降雨,导致降雨需经过林冠和枯落物层的拦蓄才能进

入土壤层,土壤水分的入渗量较小从而导致SWC和

SWS均显著低于撂荒模式[31]。单从土壤蓄水量来看

时,以撂荒模式最优,且在退耕初期和末期最高。

3.2 土壤水分渗透性指标及影响因素

降水是研究区域土壤水分入渗补给的主要来源。
在其他条件一定的情况下,土壤渗透性主要与水头压

力(地表水层厚度)、土壤结构、植被盖度和枯落物层

厚度等有关。黄土丘陵区植被恢复后,较高的植被盖

度使大多数降雨事件的水分难以入渗补给到深层土

壤,而对于蒸腾耗水较多的林地、灌木和人工草地而

言,根系吸水不断减少土壤水分,进一步加剧了土壤

干燥化,导致临时性或永久性的土壤干层。影响土壤

水分渗透能力的因素之一是水势梯度驱动[32],因此

本研究提出将0-10cm土壤的渗透性和受降雨影响

较大的0-200cm土层内不同土层土壤含水量的比

值(SR)作为土壤水分渗透能力和潜力的表征指标。

SR 能克服时空代替的缺陷性,并忽略不同立地条件

(如坡度、坡向等)的差异性[33],为评价不同植被类型

下的土壤水分渗透潜力提供了一个新指标。但在实

际野外采样时,应尽可能避免在雨后土壤水分再分布

过程中采样,本研究中取样日期均在多日无雨或次降

雨3天后,能较好反映土壤上下层含水量的差异。在

多日连续无降雨的条件下,土壤上下层的含水量都很

低,SR 的值越大,表明下层土壤水分的消耗越大,在
水势梯度下也难以实现对深层土壤水分的渗透补给;
而次降雨结束后,水分在土壤剖面内完成了再分布

时,SR 的值越大,表明土壤上下层含水量的绝对差

值越大,土壤水分的实际入渗补给越差;反之,SR 的

值越小或接近于1,表明较多雨水能入渗补给深层土

壤。在本研究中,表层土壤的水分入渗能力以还乔模

式最优,这与枯落物覆盖和土壤性质改善有关,刺槐

林地的枯落物量显著多于柠条林和撂荒草地,可防止

土壤结皮形成,增加土壤有机质含量和孔隙度,从而

利于土壤水分入渗。另外,本研究发现,SR1和SR2

随退耕年限增加均呈现先小后大的变化趋势,退耕

30年前后是土壤水分渗透潜力由弱变强的转折点

(图5)。在30年前,SR1和SR2在还乔、还灌和撂荒

模式下的年均变化速率分别为-1.54%和-0.86%,

0.04%和-1.26%,-1.96%和-1.28%;在30年后,
变为2.26%和0.76%,0.02%和16.23%,9.10%和

0.98%。这说明退耕30年后各退耕模式的0-200
cm土层内均存在水分难以渗入深层土壤的现象,但
有着较大的入渗补给的水势驱动力。

3.3 土壤水分持水性指标及影响因素

土壤的持水能力及持水特征是影响土壤水文调节

能力的重要因素[24],这可在一定程度上由土壤水分特征

曲线来反映,是由土壤孔隙度的大小与组成所决定的,
也与土壤的有机质含量和粒径组成等因素有关[34]。退

耕还林(灌)模式增大了土壤孔隙度与有机质含量,促进

了团聚体形成[35],使土壤持水能力得以提高[36]。在

本研究中,当土壤水吸力较低(0~1Pa)时,土壤所能

保持的水量主要取决于较粗孔隙的分布,与土壤结构

密切相关;而在吸力较高时(>1Pa),不同退耕模式

下的土壤持水量差异不大,主要与该区土壤质地均

一、黏粒含量差异不大、矿物类型一致有关。撂荒模

式的生物量较乔灌模式少,使土壤有机质含量和养分

积累较弱[37],对冲刷抗击能力较小,土壤紧实和结构

较差[38]使土壤持水能力较低。因此,还林模式土壤

改良效应和持水能力增加的效果较为突出。

3.4 土壤水分稳定性指标及影响因素

土壤水分稳定性指土壤水分空间模式随时间变

化的相对稳定性[39-40],可在一定程度上反映土壤剖面

水分利用的可持续性。黄土丘陵区退耕还林后,土壤

质地、入渗及持水能力得到改善,土壤剖面的蓄水量

与时间稳定性随退耕年限增加得到了一定程度的改

善。本研究发现,不同退耕模式的土壤水分年际变化

率由负转正,并在退耕30年左右出现拐点。这表明

退耕30年前0-200cm土层含水量以减少为主,呈
负向波动,土体内供植被生长的水分含量逐年减少;
而植被恢复30年后出现相反的情况,土壤含水量逐

年增加,呈正向波动,并以0-120cm土层内最为显

著。原因可能是人工林在30年后逐渐老化衰落,对
土壤水分的消耗减弱,枯落物积累使土壤理化性质改

良效应明显[41]。而撂荒草地在30年后逐渐向稀疏
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灌木形态演替,植被盖度和地上生物量有所减少,对
土壤水分的消耗减弱,土壤含水量上升。

4 结 论
(1)不同退耕模式下的土壤蓄水量差异显著,退耕

撂荒地0-200cm土层蓄水量(356.3mm)最高,约为还

灌(219.7mm)和还乔模式(211.0mm)的1.6,1.7倍。
(2)还乔模式下,土壤表层水分的渗透性最优,深

层土壤水分的渗透潜力最大,退耕30年则是土壤水

分渗透潜力由弱变强的转择点。
(3)不同恢复模式下土壤持水能力有一定差异。

土壤水分保持能力在还乔模式下较高,而其他退耕模

式差异不大。
(4)撂荒模式的土壤水分稳定性优于还林模式,

0-200cm 土层的水分稳定性在30年前后出现拐

点,并在120cm以下土层较为稳定。
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