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摘要:土壤水热因子是影响作物生长发育的重要因子,尤其是在黄土高原自然植被恢复过程中。通过对黄

土高原不同自然植被恢复阶段的土壤水分和温度的长期监测,研究植被恢复过程中土壤温度和水分的动

态变化及其相关性。结果表明:8—10月草地群落的土壤温度显著高于其他群落,11月辽东栎林群落的土

壤温度显著高于其他群落,随着植被恢复,土壤温度变化的范围和峰值均有不同程度的减小,土壤水分有

所减少,但并不影响土壤水分随时间变化的总体趋势,不同植被恢复阶段土壤温度和水分呈显著负相关,

植被恢复过程中土壤水分有一定的时间稳定性。研究结果可为黄土高原自然植被恢复的有效管理和可持

续发展提供科学参考。
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Abstract:Soilhydrothermalfactorisanimportantfactoraffectingthegrowthanddevelopmentofcrops,

especiallyduringthenaturalvegetationrestorationontheLoessPlateau.Thedynamicchangesandcorrelationsof
soiltemperatureandwaterintheprocessofvegetationrestorationwerestudiedthroughlong-term monitoringof
soilwaterandtemperatureindifferentstagesofnaturalvegetationrestorationintheLoessPlateau.The
resultsshowedthatsoiltemperatureinthegrasslandcommunityfrom AugusttoOctoberissignificantly
higherthanothercommunities,anditissignificantlyhigherinQuercusliaotungenscommunityinNovember,

withthevegetationrestoration,therangeandthepeakofsoiltemperaturedecreasedwithdifferentdegree,

soilwatercontentdecreasedbutitdoesnotaffecttheoverallvaryingtrendovertime,soiltemperature
andsoilwatercontenthavesignificantlynegativecorrelationinthedifferentstagesofvegetationrestoration,

andthesoilwatercontenthasacertaintimestabilityduringtherestorationprocess.Theresearchresults
providescientificreferencefortheeffectivemanagementandsustainabledevelopmentofnaturalvegetation
restorationontheLoessPlateau.
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  土壤水分对于植物生长发育、社会经济和生态环

境建设的可持续发展至关重要,尤其是在半干旱地

区[1],水分已成为制约该区生态环境建设以及社会经

济可持续发展的重要因素之一。黄土高原是世界上

典型的半干旱区之一,占我国6.54%的土地面积。上

世纪中期,追求经济增长和粮食产量几乎损毁该区所

有的天然植被,由此引起严重的环境退化使当地人民

的生活受到威胁[2]。自1999年启动退耕还林(草)工
程已经22年,黄土高原大部分地区的生态环境已逐

步改善[3]。但是,植被恢复在很大程度上取决于土壤



水分的时空分布特征[4];另外,不合理的植被恢复条

件,例如,选择不合理的恢复植被可能加剧土壤水分

状况的恶化,从而对水土保持效果产生不良影响[5]。
由于不合理的恢复植被对土壤水分的过度消耗正在

威胁黄土高原地区的植被恢复和重建。有研究[6-8]表

明,造林树种单一会引起人工林结构单一,降低土壤

肥力和土壤含水量等,从而导致林下地表裸露,加重

地表径流和水土流失[9]。
土壤 水 热 因 素 影 响 陆 地 生 态 系 统 群 落 生 产

力[10],从而可能改变植物生长速率,进而对植被生产

力和碳汇功能产生一定影响。土壤水热动态过程和

变化机制是陆面过程的重要研究内容[11]。除土壤水

分外,土壤温度也是影响植被生长发育的关键因子,
土壤温度能够影响根系细胞的代谢、土壤水分的蒸

发、渗漏和土壤保水情况,对土壤持水性的影响尤为

显著[12-13]。Porporato等[14]研究认为,土壤水分、温
度既是气候—植被—土壤属性等综合因素的影响结

果,也是决定植被水分供给的关键因素,是生态水文

过程研究的重要切入点;Brooks等[15]利用12种耦合

模型进行模拟表明,土壤水热对大气降水存在反馈作

用,是气候变化的预报指标。目前,对于黄土高原植

被恢复过程中土壤水分效应的研究多见于人工植被,
而对植被恢复过程中土壤温度效应的研究较少,大多

关于土壤水分和土壤温度的研究只局限于单因素方

面,忽略水分和温度耦合效应共同作用的结果[16],而
土壤水热耦合效应的研究更能确切地揭示植被恢复

过程中的水热动态变异机制。因此,本研究以子午岭

林区植被恢复过程中不同阶段的植被群落为对象,研
究其土壤水分、温度的变化及其耦合作用,为黄土高

原植被恢复过程中的土壤水热效应提供理论参考。

1 研究方法
研究区为甘肃合水连家砭林场,属温带大陆性季

风气候,多年平均气温10 ℃,平均降水量为587
mm,且降雨多集中在7—9月,占年降水量的60%以

上,地貌海拔为1211~1453m,区域土壤主要为原

生或次生黄土[17]。试验样地属于子午岭林区,该林

区位于黄土高原中部半湿润半干旱过渡带,为典型的

黄土高原丘陵沟壑区[18]。
在林场内选取5个植被恢复过程的不同阶段样

地,分别为草地阶段的白羊草(Bothriochloaisch-
aemun(Linn.)Keng)(G)、灌 木 林 阶 段 的 沙 棘 林

(Hippophaerhamnoides(Linn.))(S)、乔木林早期

阶段的山杨林(PopulusdavidianaDode)(F1)、乔木

林中期的山杨与辽东栎混交林(F2)和顶级阶段的辽

东栎林(F3)。在2020年8—11月主要进行土壤温

度、水分测定,所选取的样地群落信息见表1。
表1 样地群落信息

群落 恢复年限 盖度/% 高度/cm 经度 纬度 海拔/m 坡度/(°) 坡向

白羊草 20 95 77 108°31' 36°05' 1365 8 NE

沙棘林 50 80 6 108°32' 36°04' 1354 18 NE

山杨林 80 90 10 108°31' 36°02' 1450 13 NE

山辽混交林 100 85 14 108°32' 36°03' 1437 10 NE

辽东栎林 130 95 22 108°32' 36°02' 1449 18 NE

  2020年8月,利用土钻定期采取土样,取样土层

为0—10,10—20,20—30cm,所取土样装至铝盒木

箱和密封塑料袋中。采用烘干法测定土壤含水量和

土壤容重,在105℃高温条件下烘6~8h,达到恒重

即可。此外将部分土样进行室内风干、研磨和过筛,
用 Mastersize2000激光粒度分析仪(英国马尔文公

司)测定土壤颗粒组成。用环刀法取0—30cm剖面

的原状土进行土壤孔隙度的测定,所取土样土壤毛管

孔隙度采用离心机法测定。土壤温度水分采用土壤

温湿度仪(L99-TWS-3型土壤温湿度(水分)记录

仪,路格,国产)定期测定,在5,15,25cm3个土层分

别放置测量探头进行土壤温度和水分的测定,土壤温

湿度仪每1h自动记录温度与水分数据。
数据分析使用Excel2010,利用SPSS19.0软件

进行单因素(ANOVA)方差分析,利用Excel2010软

件进行作图。

2 结果与分析
2.1 土壤特性分析

2.1.1 土壤粒径分析 从表2可以看出,G、S、F1、

F2和F35个群落的土壤组成中砂粒含量最高,为
51%~66%,其中F1较其他群落含量最高;其次为

粉粒含量,为25%~35%,0—10cm土层G群落粉

粒含量最高,10—30cm土层F3群落含量显著高于

其他群落;黏粒含量最低,为9%~15%,0—20cm以上

土层含量最高为G群落,20—30cm土层F3群落含量

最高。随着植被恢复,在0—10cm土层中的黏粒与粉

粒含量显著下降,砂粒含量显著提高(P<0.05)。
2.1.2 土壤容重分析 G、S、F1、F2和F35种群落

的0—10,10—20,20—30cm土层的土壤容重差异显著

(图1)。0—10,10—20,20—30cm土层G群落的土壤
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容重显著高于其他群落。0—20cm土层的土壤容重随

着植被恢复显著下降,但从F1~F3阶段,土壤容重保持

不变。20—30cm土层G、S和F3群落的土壤容重显著

高于F1和F2群落,但各群落间无显著差异。
表2 不同恢复阶段不同土层的土壤粒径

土层

深度/cm

恢复

阶段

土壤颗粒大小/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)
G 12.31±0.07b 30.08±0.16c 57.61±0.23a
S 9.92±0.10a 27.48±0.29b 62.61±0.39b

0—10 F1 9.13±0.07a 25.11±0.19a 65.77±0.26c
F2 9.78±0.07a 27.05±0.18ab 63.17±0.25bc
F3 9.02±0.09a 26.38±0.23ab 64.60±0.32bc
G 14.06±0.09c 32.98±0.18c 52.96±0.28a
S 11.19±0.03a 30.43±0.13b 58.38±0.15c

10—20 F1 11.70±0.06a 28.66±0.18a 59.65±0.23c
F2 12.61±0.05b 30.73±0.04b 56.66±0.08b
F3 12.84±0.02b 33.74±0.02c 53.43±0.03a
G 13.04±0.02b 33.41±0.02c 53.56±0.03b
S 12.05±0.02a 30.64±0.10ab 57.30±0.10d

20—30 F1 11.92±0.03a 29.70±0.05a 58.38±0.07d
F2 13.43±0.03b 31.32±0.05b 55.25±0.08c
F3 13.78±0.02b 34.74±0.06c 51.48±0.05a

  注:表中数值为平均值±标准误;同列不同字母表示同一土层不

同恢复阶段差异显著(P<0.05);n=9。

2.2 土壤孔隙度分析
从表3可以看出,随着植被恢复,土壤总孔隙度

在0—10,20—30cm 土 层 呈 显 著 上 升 趋 势,而 在

10—20cm土层处于植被恢复中间阶段的S群落显

著高于其他群落,且其他群落间差异不显著。毛管孔

隙度与总孔隙度的变异趋势一致。

  注:图中不同字母表示不同土层不同恢复阶段差异显著(P<0.05)。

图1 不同恢复阶段不同土层土壤容重

2.3 植被恢复过程中不同群落土壤温度变化

从图2可以看出,8月G群落土壤温度明显高于其

他植被,土壤温度峰值约为23.3℃;S、F1、F2和F3群落

土壤温度的峰值大多集中在21℃,范围为16~21℃。9
月各群落的土壤温度稍微低于8月,G群落土壤温度依

然显著高于其他群落,约为20℃,范围为15~20℃。S、

F1、F2和F3群落的土壤温度多在18℃,范围为13~
18℃。10月G群落土壤温度依然高于其他群落,约为

14℃,范围为8~14℃。10月中上旬4种植被土壤温度

变化趋势相似,10月下旬F3群落土壤温度明显高于其

他3个群落1℃左右。进入少雨的11月份,5个群落土

壤温度变化趋于一致,土壤温度峰值为8℃,范围为2~
8℃。5种植被温度变化曲线基本吻合,但F3群落土壤

温度高于其他4个群落。随着植被的恢复,土壤温度的

变化幅度有所减小,温度的峰值和范围亦有所降低。此

外,在11月时不同植被恢复阶段的土壤温度变化趋近

一致,峰值与范围也接近,说明寒冷干燥等天气因素对

不同植被恢复阶段的植被土壤温度影响大致相同。
表3 不同恢复阶段不同土层土壤孔隙度

土层

深度/cm

恢复

阶段

土壤孔隙度/%
总孔隙度 无效孔隙度 通气孔隙度 毛管孔隙度

G 53.85±0.81b 13.24±0.19b 26.32±0.40b 14.29±0.21bc

S 61.25±1.81c 10.68±0.40a 34.69±1.88c 15.88±0.33cd

0—10 F1 40.80±4.36a 10.39±0.45a 19.59±2.74a 10.82±1.17a

F2 63.99±0.91c 13.06±1.29b 34.08±0.74c 16.85±0.35d

F3 54.01±1.03b 13.26±0.22b 26.42±0.54b 14.34±0.27b

G 53.58±0.68a 11.56±0.20c 27.84±0.30a 14.18±0.18b

S 54.99±0.51b 9.02±0.51a 31.82±0.23c 14.15±0.23b

10—20 F1 49.46±1.75a 10.58±0.83b 25.80±0.42ab 13.08±0.50a

F2 49.44±0.48a 9.07±1.17a 27.49±1.00b 12.88±0.30a

F3 49.40±2.04a 10.66±0.47b 25.67±1.02ab 13.07±0.54a

G 50.54±2.04cd 11.13±0.35bc 26.03±1.71ab 13.38±0.51cd

S 50.13±1.55ab 10.91±0.17ab 25.94±0.97a 13.27±0.40ab

20—30 F1 52.04±0.89bc 10.42±0.38a 27.91±0.25b 13.70±0.26bc

F2 49.42±0.13a 9.99±1.35a 26.45±1.55ab 12.99±0.13a

F3 55.33±2.07d 12.95±0.71d 27.69±0.81ab 14.68±0.55d
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图2 不同恢复阶段不同时间土壤温度变化

2.4 植被恢复过程中不同群落土壤水分变化

从图3可以看出,8月G群落土壤水分显著高于

其他群落,G群落土壤水分峰值约为33%,范围为

26%~33%。8月S、F1、F2、F3群落的土壤水分峰

值多集中在28%,范围为18%~29%。9月各群落

的土壤水分略高于8月,G、S、F1、F2和F3群落的土

壤水分变化趋势相似,峰值集中在34%。S和F3群

落的范围为21%~34%,F2群落 范 围 为23%~
34%,G和F1群落范围为25%~34%。10月5个群

落的土壤水分峰值相较于9月总体呈下降趋势。G、

S、F1和F3群落土壤水分峰值集中在31%~32%,

F2群落峰值为30.5%,5个群落的土壤水分变化幅

度总体上仍保持一致。进入少雨的11月,除G群落

外,其他4个群落的土壤水分变化比较接近,峰值为

27%,范围为23%~27%,当月土壤水分比较稳定。
而G群落的土壤水分变化趋于平稳,峰值为30.3%,
范围为29%~30.3%,并且在任何时间均显著高于其

他4个群落。在多雨的8月和少雨的11月中随着植

被恢复,土壤水分显著减少,而在多雨的9月和少雨

的10月不同恢复阶段的植被土壤水分差异不明显,
且变化趋近一致。随着植被恢复,植被的土壤水分变

化范围和峰值变小。

图3 不同恢复阶段土壤水分变化

331第2期      王俊等:黄土高原自然植被恢复过程中土壤温度和水分的相关性



2.5 植被恢复过程中不同群落土壤温度和土壤水分

的相关性

植被恢复过程中不同群落的土壤温度和水分的相

关性差异明显。从表4可以看出,8月G群落0—10
cm土层的土壤水分与土壤温度呈显著负相关(P=
-0.509),10—20cm土层的土壤水分与土壤温度呈显

著负相关(P=-0.473),20—30cm的土壤水分与土

壤温度负相关性不显著(P=-0.187),土壤水分随

温度先降低后升高。9月0—10cm土层的土壤水分

与土壤温度负相关极显著(P=-0.724),该土层土壤

水分随温度升高先趋于平缓后显著降低,10—20cm
土层的土壤水分与土壤温度相关性不显著(P=
-0.362),该土层土壤水分随土壤温度升高变化规律

不明显,20—30cm土层的土壤水分与土壤温度显著

负相关(P=-0.456),土壤水分随温度升高变化趋势

与10—20cm土层相似。10月0—10,10—20cm的土

壤水分与土壤温度相关性不显著(P=0.401),而20—
30cm的土壤水分与土壤温度呈显著正相关(P=
0.491),该土层土壤水分随土壤温度先升高后降低。11
月0—10,10—20,20—30cm土层的土壤水分和温度

呈极 显 著 正 相 关(P=0.762,P=0.931和 P=
0.968),3个土层土壤水分随温度升高逐渐增加。
表4 植被恢复G阶段不同时间土壤温度与水分的相关性

观测

月份

土层

深度/cm
相关方程 P 值

8
0—10 Y=-0.108x3+7.912x2-191.11x+1557.20 -0.509*

10—20 Y=0.183x3-10.540x2+198.99x-1197.60 -0.473*

20—30 Y=1.067x3-63.594x2+1260.90x-8283.70 -0.187

9
0—10 Y=-0.124x3+6.080x2-99.07x+566.49 -0.724**

10—20 Y=-0.130x3+6.124x2-94.81x+510.46 -0.362
20—30 Y=0.104x3-6.414x2+128.27x-802.52 -0.456*

10
0—10 Y=-0.1085x3+3.675x2-40.74x+176.23 -0.338
10—20 Y=-0.415x3+13.858x2-151.41x+567.59 0.401
20—30 Y=-0.555x3+19.224x2-219.33x+854.80 0.491*

11
0—10 Y=-0.109x3+0.245x2-0.491x+34.08 0.762**

10—20 Y=-0.067x3+1.015x2-4.570x+33.58 0.931**

20—30 Y=-0.088x3+1.650x2-9.874x+45.75 0.968**

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著

相关。下同。

表5为S群落8—11月土壤温度与水分的相关

性。8月S群落0—10,10—20cm土层的土壤水分与

土壤温度相关性不显著(P=-0.342,P=-0.369),

20—30cm土层的土壤温度与土壤水分呈极显著正

相关(P=0.722),土壤水分随土壤温度先降低后升

高。9月0—10,10—20cm土层的土壤水分与土壤

温度相关性不显著(P=-0.369,P=-0.443),20—

30cm土层的土壤水分与土壤温度呈极显著负相关

(P=-0.585),土壤水分随土壤温度先升高后降低。

10月0—10,10—20,20—30cm土层的土壤水分与

土壤温度相关性均不显著(P=0.172,P=0.242,P=
0.435),3个土层土壤水分随土壤温度变化趋势相似

即先升高后降低。11月0—10,10—20,20—30cm
土层的土壤水分和温度呈极显著正相关(P=0.926,

P=0.924,P=0.969),3个土层土壤水分随温度的升

高而逐渐升高。
表5 植被恢复S阶段不同时间土壤温度与水分的相关性

观测

月份

土层

深度/cm
相关方程 P 值

8
0—10 Y=-0.417x3+25.784x2-529.38x+3630.50 -0.342
10—20 Y=-0.540x3+32.433x2-647.81x+4320.60 -0.369
20—30 Y=-0.753x3+42.273x2-788.73x+4915.40 0.722**

9
0—10 Y=-0.239x3+9.940x2-136.08x+640.37 -0.369
10—20 Y=-0.319x3+13.00x2-173.36x+783.53 -0.433
20—30 Y=-0.302x3+11.858x2-151.22x+653.32 -0.585**

10
0—10 Y=-0.159x3+4.251x2-36.84x+130.00 0.172
10—20 Y=-0.293x3+8.327x2-77.334x+261.52 0.242
20—30 Y=-0.138x3+3.487x2-25.96x+78.50 0.435

11
0—10 Y=-0.035x3+0.429x2-1.147x+26.49 0.926**

10—20 Y=-0.045x3+0.649x2-2.554x+25.82 0.924**

20—30 Y=-0.032x3+0.536x2-2.524x+29.29 0.969**

  从表6可以看出,F1 群落8月0—10,10—20cm
土层的土壤水分与土壤温度都呈显著负相关(P=
-0.557,P=-0.49),这2个土层土壤水分随土壤温

度升高的幅度逐渐提高,20—30cm土层的土壤温度

与土壤水分呈极显著正相关(P=0.716),该土层土壤

水分随土壤温度升高逐步增加。9月0—10,10—20
cm土层的土壤水分与土壤温度呈显著负相关(P=
-0.463,P=-0.446),该土层的土壤水分随土壤温

度升高先增加后减少,20—30cm的土壤水分与土壤

温度呈极显著负相关(P=-0.674),该土层土壤水

分随土壤温度变化趋势与0—20cm 的2个土层相

似。10月0—10,10—20cm土层的土壤水分与土壤

温度相关性不显著(P=0.282,P=0.453),20—30cm
土层的土壤水分与土壤温度呈极显著正相关(P=
0.614),该土层土壤水分随土壤温度升高逐渐增加。

11月0—10,10—20,20—30cm土层的土壤水分和温度

呈极显著正相关(P=0.876,P=0.926,P=0.944),3
个土层土壤水分随温度升高逐渐增加。

从表7可以看出,F2 群落8月0—10,10—20cm
土层的土壤水分与土壤温度呈显著负相关(P=
-0.552,P=-0.541),这2个土层的土壤水分随土

壤温度升高的变化趋势相似,均为先减少后增加,

20—30cm土层的土壤水分与土壤温度相关性不显

著(P=-0.139)。9月0—1,10—20cm土层的土壤

水分与土壤温度相关性不显著(P=-0.436,P=
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-0.441),20—30cm土层的土壤水分与土壤温度呈

极显著负相关(P=-0.589),该土层土壤水分随土

壤温度升高先缓慢增加后减少。10月0—10,10—20
cm的土层的土壤水分与土壤温度相关性不显著

(P=0.105,P=0.324),20—30cm的土层的土壤水

分与土壤温度正相关显著(P=0.507),该土层土壤

水分随土壤温度升高先缓慢增加后减少。11月0—

10,10—20,20—30cm土层的土壤水分和温度呈极

显著正相关(P=0.86,P=0.902,P=0.97),3个土

层土壤水分随温度升高缓慢增加。
表6 植被恢复F1阶段不同时间土壤温度与水分的相关性

观测

月份

土层

深度/cm
相关方程 P 值

8
0—10 Y=0.296x3-14.879x2+242.65x-1241.50 -0.557*

10—20 Y=0.116x3-5.058x2+65.883x-201.52 -0.490**

20—30 Y=-0.780x3+43.557x2-808.04x+4999.60 0.716**

9
0—10 Y=-0.375x3+16.240x2-232.34x+1134.50 -0.463*

10—20 Y=-0.445x3+19.406x2-280.17x+1368.40 -0.446*

20—30 Y=-0.203x3+8.151x2-107.41x+488.80 -0.674**

10
0—10 Y=-0.128x3+3.369x2-28.41x+110.40 0.282
10—20 Y=-0.254x3+7.373x2-69.91x+244.14 0.453
20—30 Y=-0.077x3+2.190x2-19.92x+81.82 0.614**

11
0—10 Y=-0.049x3+0.644x2-2.025x+27.53 0.876**

10—20 Y=-0.076x3+1.207x2-5.601x+32.32 0.926**

20—30 Y=-0.031x3+0.518x2-2.609x+26.92 0.944**

表7 植被恢复F2阶段不同时间土壤温度与水分的相关性

观测

月份

土层

深度/cm
相关方程 P 值

8
0—10 Y=-0.244x3-12.414x2+204.95x-1069.00 -0.552*

10—20 Y=0.276x3-13.048x2+196.74x-898.48 -0.541**

20—30 Y=0.041x3+0.288x2-50.215x+596.15 -0.139

9
0—10 Y=-0.297x3+13.252x2-195.65x+985.96 -0.436
10—20 Y=-0.514x3+23.213x2-347.82x+1758.40 -0.441
20—30 Y=-0.233x3+9.950x2-128.78x+597.77 -0.589**

10
0—10 Y=-0.098x3+2.668x2-23.327x+94.57 0.105
10—20 Y=-0.206x3+6.063x2-58.367x+210.92 0.324
20—30 Y=-0.523x3+16.147x2-164.2x+575.29 0.507*

11
0—10 Y=-0.040x3+0.504x2-0.983x+25.49 0.860**

10—20 Y=-0.083x3+1.193x2-4.724x+28.73 0.902**

20—30 Y=-0.030x3+0.482x2-2.135x+24.46 0.970**

  从表8可以看出,F3 群落8月0—10,10—20cm
土层的土壤水分与土壤温度呈极显著和显著负相关

(P=-0.682,P=-0.456),20—30cm土层的土壤

水分与土壤温度呈极显著正相关(P=0.681),该土

层土壤水分随土壤温度升高先趋近于稳定后增加,此
外,该土层相对于其他2个土层其土壤温度变化较

小。9月10—20,20—30cm土层的土壤水分与土壤

温度呈显著负相关(P=-0.507,P=-0.528),这2
个土层土壤水分随土壤温度升高的变化趋势一致,均

为先减少后趋近于稳定后快速减少。10月0—10,

10—20,20—30cm土层的土壤水分与土壤温度相关

性不显著。11月0—10,10—20,20—30cm 土层的

土壤水分与土壤温度呈极显著正相关(P=0.825,P=
0.858,P=0.967),这3个土层土壤水分随土壤温度

升高均呈缓慢增加的变化趋势。
表8 植被恢复F3阶段不同时间土壤温度与水分的相关性

观测

月份

土层

深度/cm
相关方程 P 值

8
0—10 Y=0.326x3-17.857x2+320.34x-1856.50 -0.682**

10—20 Y=-0.032x3+3.454x2-98.169x+861.25 -0.456*

20—30 Y=-0.923x3+52.821x2-997.50x+6275.40 0.681**

9
0—10 Y=-0.294x3+13.083x2-193.05x+971.97 -0.507*

10—20 Y=-0.496x3+22.358x2-334.44x+1691.30 -0.528*

20—30 Y=0.100x3-6.124x2+115.66x-664.44 -0.710**

10
0—10 Y=0.107x3-3.464x2+37.04x-103.16 0.066
10—20 Y=0.061x3-2.306x2+29.082x-90.60 0.218
20—30 Y=-0.815x3+27.249x2-301.86x+1135.40 0.387

11
0—10 Y=-0.073x3+1.110x2-4.276x+26.47 0.825**

10—20 Y=-0.110x3+1.965x2-10.586x+44.08 0.858**

20—30 Y=-0.035x3+0.673x2-3.859x+30.33 0.967**

3 讨 论
土地利用变化影响土壤水分、土壤容重等物理性

质,且差异显著[19]。本研究中,草地阶段土壤颗粒组

成中的砂粒含量显著低于其他恢复阶段,砂粒含量在

灌木林阶段显著提高,而黏粒含量表现出相反的趋

势,表明长期的自然恢复(约50年)能够在一定程度

上改善土壤结构。从另一角度来看,由于土壤干燥化

所导致 的 土 壤 物 理 特 性 的 退 化 在 短 期 内 很 难 恢

复[20],土壤容重随着植被恢复逐渐降低,表明自然演

替在一定程度上能够改善表层土壤的物理特性[21];
当自然恢复进行到乔木林即山杨林阶段后,土壤容重

无显著性变化,表明自然恢复达到显著改善土壤特性

的效果可能需要50~80年。
全球气候变暖是毋庸置疑的事实[22],温度变化

势必影响植物竞争力、植物根系分布深度、根系呼吸、
微生物群落的组成、植物生理、植物物候、植物养分的

分配等,进而影响生态系统的结构和功能[23-25]。在土

壤水分含量较高时,温度是造成土壤水分损失的主要

因素,特别是土壤温度[26]的变化,与地表植被覆盖类

型、覆盖度、土壤质地、土壤热性质[27]以及地形和植

被形成的微气候[28]有关。本研究中,8—10月土壤温

度随着自然植被恢复从撂荒草地到灌木林地再到乔

木林地呈现出温度变化幅度减小的趋势,温度的峰值

和范围有所减小,其原因可能是该时期正值树体旺盛

生长期,随着植被恢复地上部生物量逐渐增大,枝叶

更加繁茂,植物吸光效能更大,导致太阳光照射土壤
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的热能变少,土壤水分含量较高且变化较大,树体的

蒸腾能力逐步增强,这与胡健等[29]的研究结果一致。

但在11月时不同植被恢复阶段的植被土壤温度变化

趋近一致,峰值和范围也十分接近,这可能与该时期

的土壤含水量较低且变化较小、各群落枝叶凋落、覆
盖度趋近以及树体逐渐进入休眠和土壤微生物活动

减弱等因素有关。
土壤水分是控制不同时空尺度水文的重要因素。

土壤水分在时间和空间尺度上因地形和植被的差异而

不同[30]。不同植被由于其根系密度和深度的差异导致

其消耗土壤水分的深度和强度不同,从而形成不同植被

下土壤水分的差异[31]。本研究中,土壤含水量随着自然

植被恢复从撂荒草地到灌木林地再到乔木林地呈现逐

渐下降的趋势,其原因可能是由于随着植被恢复,地
上部生物量逐渐增大,枝叶更加繁茂,树体的蒸腾能

力逐步增强,降水截留增多,树干径流增加;另外,地
下部根系逐渐增多,分布增广,对土壤水分的吸收和

消耗随之增多,从而引起土壤含水量和储水量的整体

下降[32-33],这与王云强等[34]的研究结果一致。

在诸多环境因子中,土壤水热因子是影响作物生

长发育的关键因子[35]。在非恒温条件下水分运动和

热能传输是相互作用的。温度梯度影响土壤含水量

和能量的分布并导致水分和水汽运动,而水分运动又

通过对流作用携带热能运动,当温度梯度和含水量梯

度共存情况下形成水分和热能同时发生运动[12]。本

研究中,不同植被下土壤水分与土壤温度相关性的显

著程度不同,总体呈显著的线性负相关关系,这与车

宗玺等[36]和李军祥等[37]的研究结果一致。在8—11
月乔木林恢复阶段与其他恢复阶段相比,土壤温度与

水分相关性更显著,且0—10,10—20,20—30cm土

层之间的温度和水分相关性大小接近,原因可能是随

着植被恢复的进行,土壤根系加深,土壤孔隙度提高,
温度与水分的传导力增强。

4 结 论
8—10月G群落的土壤温度显著高于其他群落,S、

F1和F2群落的土壤温度变化趋势相似,11月5个群落

的土壤温度变化趋势一致,F3群落的土壤温度显著高于

其他群落。总体来看,随着植被恢复,土壤温度变化的

范围和峰值有不同程度的减小。8—11月G群落的土

壤水分显著高于其他群落,随着植被恢复,土壤水分有

不同程度的减少,但并不影响土壤水分随时间变化的总

体趋势,土壤水分有一定的时间稳定性。不同植被恢复

阶段土壤温度和水分总体呈显著负相关。
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