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摘要:为研究晋西黄土区不同密度刺槐人工林对土壤水分的影响,分别选取2400株/hm2与1300株/hm2

刺槐人工林代表研究区高、低密度刺槐林分,以裸地为对照,分别利用 Enviro-SMART土壤水分定位

监测系统和翻斗式自记雨量计对0—150cm深度范围内各土层体积含水量与林外降雨进行定位观测。结

果表明:(1)从不同降水年份来看,在干旱年和平水年,低密度刺槐生长季平均土壤储水量高于高密度

刺槐,在研究年份中,低密度刺槐多年平均土壤储水量比高密度刺槐多年平均土壤储水量高6.80mm。
(2)在土壤剖面垂直方向,干旱年、平水年高密度刺槐对0—30cm土层土壤水分的消耗高于低密度刺槐,
丰水年0—30cm土层土壤水分消耗各刺槐林间差异不显著(P>0.05)。(3)综合分析降雨入渗深度、入渗

量及雨季土壤水分补偿度等指标,研究区天然降雨可对低密度刺槐林分生长所消耗的土壤水分进行有效

补充,不会出现人们所担心的黄土高原在植被恢复过程中会造成水分的不足而导致新的生态退化。但考

虑到高密度刺槐林对土壤水分的消耗,建议在研究区进行刺槐林植被建设过程中多考虑采用低密度刺槐

林的配置方式。
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Abstract:InordertostudytheeffectsofRobiniapseudoacaciaforestlandswithdifferentdensitiesonsoil
moistureintheloessregionofWesternShanxiProvince,theR.pseudoacaciaforestlandswithdensitiesof
2400perhacterand1300perhacterwereselectedtorepresentthehighandlowdensityR.pseudoacacia
forestlandsinthestudyarearespectively,andthebarelandasacontrol.Thesoilwatercontentin0—150cm
rangeandprecipitationoutsidetheforestwerecarriedoutbyusingEnviro-SMARTsoilmoisturepositioning
monitoringsystemandself-recordingdumpraingauge.Theresultsshowedthat:(1)Indifferentprecipitation
years,theaveragesoilwaterstorageoflow-densityR.pseudoacaciaforestlandwashigherthanthatof
high-densityR.pseudoacaciaforestlandindroughtandnormalyears.Intheseyears,theabsolutevalueof
annualaveragesoilwaterstorageoflow-densityR.pseudoacaciaforestlandwas6.80mmhigherthanthatof



high-densityR.pseudoacaciaforestland.(2)Intheverticaldirectionofsoilprofile,thewaterconsumption
of0-30cmsoillayerbyhigh-densityR.pseudoacaciaforestlandwashigherthanthatoflow-densityR.
pseudoacaciaforestlandindroughtandnormalyears,andtherewasnosignificantdifferenceinsoilmoisture
consumptionbetweenthesetwokindsofR.pseudoacaciaforestlandsinwetyears(P>0.05).(3)Comprehensive
analysisofrainfallinfiltrationdepth,infiltrationamountandcompensationdegreeofsoilmoistureinrainy
season,naturalrainfallinthestudyareacouldeffectivelysupplementthesoilmoistureconsumedby
low-densityR.pseudoacaciastandgrowth,andtherewasnonewecologicaldegradationcausedbywater
shortageintheprocessofvegetationrestorationintheLoessPlateau.However,consideringtheconsumption
ofsoilmoisturebyhighdensityR.pseudoacaciaforestland,itwassuggestedthatlowdensityR.pseudoacacia
forestlandshouldbepopularizedinvegetationconstructioninthestudyarea.
Keywords:loessregionofwesternShanxiProvince;Robiniapseudoacacia;compensationdegreeofsoil

water;rainfall

  黄土高原的大部地处干旱半干旱地区,因土层深

厚,地下水埋藏深,降水往往成为土壤水分的唯一补

给源[1]。土壤包气带中水分(简称土壤水)是植被生

长和恢复最主要的限制因子,间接影响植被的时空分

布格局[2-4],从而改变整个生态系统的结构、组成和功

能[5],并在一定程度上影响小气候的变化[6]。关于降

雨对土壤水分动态影响方面的研究[7-8],当前已取得

一系列丰硕成果:刘丙霞[9]采用中子测量法研究陕西

神木六道沟小流域4种不同土地利用类型在不同降

水年型下土壤水分动态规律,认为不同降水年型下土

壤水分动态规律具有显著差异,建议降低植被群落密

度或将撂荒地、农地与柠条地或苜蓿地进行混合斑块

状配置;刘宏伟等[1]在太湖西侧通过野外降雨试验研

究地表和地下剖面土壤水分对降雨过程的响应模式,
认为坡面土壤含水率受地形和局部微地形的影响较

显著;李锋瑞等[10]分析了陇东黄土旱塬不同降水年

型作物土壤水分时空分异特征,结果表明冬小麦、玉
米、马铃薯和谷子4种作物无论在干旱年还是丰雨

年,0—200cm土层均可分为强变层、弱变层和相对

稳定层;邱扬等[11]采用DCCA排序研究黄土丘陵区

小流域土壤水分的时空分异类型及与环境因子的关

系表明,丰水年土壤水分垂直分布呈降低型、波动型

和增长型3种类型,土壤水分季节变化表现为三峰

型、四峰同步型与四峰滞后型3种类型;贾志清[12]在

研究晋西北黄土丘陵沟壑区典型灌草植被土壤水分

动态规律时发现,垂直层次划分为速变层、活跃层和

次活跃层,平水年活跃层较深,速变层较浅,而干旱年

速变层较深,活跃层较浅。目前许多研究学者[13-23]采

用人工试验野外观测数值模拟等方法研究降雨对土

壤水分入渗的影响,但通过高频率监测手段来分析不

同密度刺槐林地土壤水分对天然降雨响应的研究仍

较少,土壤水分补偿与恢复的衡量标准也尚未明

确[23],且降水年限往往局限于单一年限[11-12]。
鉴于前人的研究成果,同时考虑到单一年限刺

槐地对土壤水分的变化易受偶然性因素的干扰,因
此本文选取晋西黄土区2400,1300株/hm2刺槐人

工林分别代表高、低密度刺槐,以裸地为对照,运用

Enviro-SMART土壤水分监测系统监测深度0—150
cm范围内高(2400株/hm2)、低(1300株/hm2)密
度刺槐土壤水分在3种降雨年型下土壤水分动态变

化、剖面水分垂直变化、水分补偿特征等,为合理利用

降水资源、缓解深层土壤水分亏缺及促进林业生态工

程的良性发展提供理论依据和实际指导。

1 研究区概况
研究区位于山西吉县蔡家川流域(35°53'—36°21'N,

110°27'—111°07'E),是典型的黄土残塬沟壑区。流域上

游为土石山区,植被为天然次生植被,流域中下游为黄

土丘陵沟壑地貌,以天然次生林草植被和农田生态系统

为主。多年平均降水量575.9mm,其中4—10月降水量

约占全年的80%,年蒸发量1729mm,年平均气温

9.9℃。土壤类型主要为褐土,黄土母质,主要造林树种

多为刺槐(Robiniapseudoacacia)、油松(Pinustabulifor-
mis)、侧柏(Platycladusorientalis),灌木树种有沙棘

(Hippophaerhamnoides)、虎榛子(Ostryopsisdavidi-
ana)、荆 条(Vitexnegundo)等,草 本 植 物 以 矮 苔 草

(CarexhumilisLeyss)为主。

2 研究方法
2.1 试验设计

根据晋西黄土区适宜刺槐林密度研究结果[22],并结

合大量实地勘察,在试验流域的同一坡面上,分别建立2
块不同密度(1300,2400株/hm2)刺槐林样地,以1块裸

地样地作为对照,每块固定样地规格均为20m×20m,
各样地布设1个观测点,观测点位于样地中心位置,采
用Enviro-SMART土壤水分监测系统对土壤水分进行

实时定位监测。样地基本情况见表1。
2.2 土壤水分数据监测

Enviro-SMART土壤水分定位监测系统实行全

天自动实时监测,观测深度为0—150cm,共分7个
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观测层,分别为0—10,10—20,20—40,40—70,70—

100,100—120,120—150cm。以30min/次的频率

对所观测样地的土壤水分进行监测。同时用土钻取

土,采用烘干称重法对测定的含水量进行标定。
表1 样地基本情况

编号 地类
林分密度/

(株·hm-2)
海拔/

m

坡度/
(°)

坡向 郁闭度 树龄/a
平均

树高/m

平均

胸径/cm

枯落

物厚度/cm

林下植被

及盖度

1 裸地 1118 24 南偏东34°
2 人工刺槐林地 1300 1110 23 南偏东34° 0.65 19 7.5 12.3 3.0 白草、铁杆蒿0.5
3 人工刺槐林地 2400 1114 22 南偏东34° 0.85 19 7.1 11.5 3.5 白草、铁杆蒿0.4

2.3 降雨量的测定

降雨量数据通过设立于林外附近空旷地内的

翻斗式自记雨量计(RG3-M 自计式雨量筒,美国,

Onset公司)进行观测,利用 HOBO计数器实现降雨

量和降雨历时的同步监测。

2.4 降雨入渗深度和入渗量的测定

分别根据降雨发生前0.5h和降雨结束后12h
2次测得的土壤剖面含水量分布情况进行比较分析,
从而确定各样地土壤水分的入渗深度和入渗量。

2.5 数据处理

2.5.1 降水年份的选择 根据王孟本等[17]的划分方

法,将降水量划5级判别标准,降水量距平均值百分率

±15%范围内的为正常,定义为平水年。±15%~
±40%为 偏 少 或 偏 多,依 次 为 干 旱 年 和 丰 水 年。

-40%以下为极端干旱年,+40%以上为极端丰水年。
研究区2005—2017年降水特征见表2,研究区历史多年

(1974—2017年)平均降水量为575.9mm。考虑到单一

年份刺槐林地土壤水分的变化易受偶然性因素的干扰,
故本研究分别选取2012年、2016年和2017年代表研究

区不同降雨条件,其中2012年降水量为409.2mm,
为干旱年;2016年降水量为548.3mm,为平水年;

2017年降水量为667.4mm,为丰水年。
表2 2005-2017年降水特征

年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
年降水量/mm 493.70 643.10 542.70 394.60 608.80 363.30 684.20 409.20 596.30 660.00 377.10 548.30 667.40

变化率/% -14.27 11.67 -5.76 -31.48 5.71 -36.92 18.81 -28.95 3.54 14.60 -34.52 -4.79 15.89
降水年型 平水年 平水年 平水年 干旱年 平水年 干旱年 丰水年 干旱年 平水年 平水年 干旱年 平水年 丰水年

2.5.2 土壤储水量的计算 利用Enviro-SMART监

测土层深度0—150cm范围内各土层体积含水量,则
各土层储水量计算公式为:

Wi=θi×Di (1)
总储水量计算公式为:

W=∑
7

i=1
θi×Di (2)

式中:Wi为各土层储水量(mm);θi为第i个探头监

测的土壤体积含水量(%);Di为各测层厚度(mm);

W 为0—150cm土层的总储水量(mm)。
研究区植物生长季为4—10月。将4,10月土壤

储水量分别作为生长季初期和末期土壤储水量,末期

与初期的差值为生长季土壤储水量变化量。若生长

季土壤储水量变化量数值为正,则表示生长季后该林

地土壤水分盈余;若数值为负,则表示生长季林地耗

水超过生长季降水量,林分生长消耗土壤贮水。

2.5.3 土壤水分亏缺与补偿计算 土壤水分高于

80%田间持水量时,植物不受水分胁迫,因此将80%
田间持水量视作黄土高原土壤正常含水量的下限,将
其作为标准来衡量各林地土壤水分的亏缺状况[24]。

土壤水分亏缺度的公式为:

   DSWi=
Di

Fi
×100% (3)

   Di=Fi-Wi (4)
式中:DSWi为各测层土壤水分亏缺度(%);Di为各

测层土壤水分亏缺量(mm);Fi为各测层80%田间持

水量(mm);Wi为各测层土壤储水量(mm)。
土壤水分补偿度的公式为:

   CSWi=
ΔWi

Di6
×100% (5)

   ΔWi=Wi9-Wi6 (6)
   Di6=Fi-Wi6 (7)

式中:CSWi为各测层土壤水分补偿度(%);ΔWi为

各测层雨季土壤储水变化量(mm);Wi9为各测层9
月(雨季末)土壤储水量(mm);Wi6为各测层6月(雨
季初)土壤储水量(mm);Fi为各测层80%田间持水

量(mm);Di6为各测层6月(雨季初)土壤储水亏

缺量(mm)。
分析降雨对土壤水分的补偿问题时,引入CSW这

一指标来代表土壤水分补偿度,确切地量化天然降水对

土壤水分的补给作用,以及补给后包气带土壤水分接近

土壤正常含水量的程度,比单纯的研究降雨入渗补给量

及降雨入渗补给系数具备更为明确的物理意义[25]。

3 结果与分析
3.1 生长季刺槐林地土壤水分时间动态变化特征

由土壤储水量动态变化(图1)可知,干旱年4月
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降雨量偏低,林分生长开始,土壤储水量缓慢下降,不
同密度刺槐林之间林地土壤含水量相差不大,低密度

刺槐土壤储水量仅比高密度刺槐高0.62mm。5—6
月随气温升高,林分生长速率加快,土壤蒸发和林分

蒸腾加剧对土壤水分的消耗,其中低密度刺槐在此期

间土壤储水量保持相对稳定状态,但高密度刺槐土壤

储水量持续下降,低密度刺槐土壤储水量比高密度刺

槐高8.58mm。7—8月,因同期降水量明显低于往年,
强烈的林地耗水使刺槐林下土壤储水量降至全年最低,
低密度刺槐土壤储水量比高密度刺槐土壤储水量高6.37
mm。9—10月随着降水量的增加和林分生长速率的减

缓,土壤储水量呈上升趋势,低密度刺槐土壤储水量比

高密度刺槐高3.76mm。总体来看,干旱年刺槐林分

土壤储水量呈逐月下降趋势,低密度刺槐生长季平均

土壤储水量比高密度刺槐高5.25mm。
平水年刺槐林土壤储水量呈“双峰”变化,且第2

个峰值明显高于第1个峰值。4—6月刺槐林土壤储

水量先增后减,高密度刺槐土壤储水量变化幅度明显

高于低密度刺槐,低密度刺槐土壤储水量比高密度刺

槐高3.1mm。7—8月随着降水量的增加,土壤水分

得到一定程度的恢复,但因林分耗水速率的加快,土
壤水分逐步处于供耗平衡状态,后因林分耗水的进一

步增加致使储水量下降。其中高、低密度刺槐林土壤

储水量变化差异体现在二者储水量峰值出现的时间,
低密度刺槐(8月)稍晚于高密度刺槐(7月)。此阶段

低密度刺槐土壤储水量比高密度刺槐高8.31mm。

9—10月随刺槐林分生长速率的放缓,林分土壤储水

量虽呈下降趋势,但降幅较缓,低密度刺槐土壤储水

量比高密度刺槐高4.14mm。而裸地储水量于平水

年6—8月出现大幅增加,但因对水分固持能力差,大
量水分被蒸发散失,9—10月土壤储水量下降较快。
平水年低密度刺槐生长季平均土壤储水量比高密度

刺槐高4.89mm。同时干旱年、平水年刺槐林分生长

季末期土壤储水量均低于生长季初期,属土壤水分消

耗状态。2种年型的生长季平均土壤储水量由高到

低均为裸地>低密度刺槐>高密度刺槐。
丰水年储水量呈“单峰”变化,其中4—5月因同期

降水量偏小,刺槐林间土壤储水量差值较小。6—8月随

降水量的剧烈增加,储水量差值逐渐增大,刺槐林分土

壤储水量表现为先急速上升后缓慢下降,高密度刺槐土

壤储水量比低密度刺槐高6.06mm。9—10月因林分生

长速率放缓,刺槐林分土壤储水量再次缓慢上升,高密

度刺槐土壤储水量比低密度刺槐高6.17mm。丰水年生

长季平均储水量由高到低依次为裸地>高密度刺

槐>低密度刺槐。同时丰水年各样地土壤储水量均

高于生长季初期,属土壤水分盈余状态。综合分析

高、低密度刺槐林储水量变化可知,低密度刺槐林多

年平均土壤储水量比高密度刺槐林高6.80mm。

图1 生长季降水量与土壤储水量动态变化

3.2 不同密度刺槐林土壤水分垂直变化特征

土壤水分垂直变化主要受降雨、土壤蒸发、植被

耗水等相互作用影响[21-22]。由土壤平均含水量在土

壤垂直剖面上的变化曲线(图2)可以看出,干旱年

高、低密度刺槐林土壤水分剖面变化趋势基本一致。

0—20cm土层范围内,刺槐林土壤含水量随土层深

度增加而升高,其中低密度刺槐林测层平均土壤含水

量比高密度刺槐林高1.54%;20—40cm刺槐林土壤

含水量随土层深度增加而下降,低密度刺槐林测层平

均土壤含水量比高密度刺槐林高0.66%;40—100
cm刺槐林土壤含水量随土层深度增加而增大,低密

度刺槐林测层平均土壤含水量比高密度刺槐林高

0.72%,且二者土壤含水量最大值均出现在土层深度

100cm处;100—150cm 刺槐林土壤含水量随土层
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深度加深而轻微下降,且低密度刺槐林测层平均土壤

含水量比高密度刺槐林高0.10%。平水年刺槐林土

壤含水量随土层深度下降其变化趋势与干旱年相

同,但刺槐林间含水量差值却明显高于干旱年。平水

年0—20cm低密度刺槐林测层平均土壤含水量比高

密度刺槐林高3.54%,20—120cm低密度刺槐土壤

含水量高于高密度刺槐的差值随土层深度增加呈

先增后减又增的变化趋势,变化范围处于0.93%~
1.14%,120—150cm样地间土壤含水量趋于一致。
丰水年高、低密度刺槐林表层(0—40cm)土壤含水

量差异较小,但40—120cm低密度刺槐林测层平均

土壤含水量比高密度刺槐林低1.77%,120—150cm
各刺槐林地土壤含水量保持稳定。

裸地0—20cm土层范围土壤含水量随土层深度

的增加而减少,年平均土壤含水量为15.99%。干旱

年土层深度20—40cm,平水年和丰水年土层深度

20—70cm范围内裸地土壤含水量均随土层深度增

加而增大,年平均土壤含水量为17.67%。该深度以

下土壤含水量随土层深度加深而减少,年平均土壤含

水量16.35%。即裸地因缺乏林分结构致使土壤表层

0—20cm范围内水分蒸发量较大,土壤含水量明显

偏低,20—150cm土壤含水量呈现明显的先增后减

的变化趋势,但水分状况整体优于刺槐林地。
比较含水量垂直变化特征,发现高密度刺槐在干

旱年或平水年,即降水量偏少或中等的年份,0—30
cm土层水分消耗明显高于低密度刺槐,这是由于刺

槐林根系主要分布在土壤垂直剖面0—60cm范围,
最大有效根长密度距地表0—30cm[18]。因为低密度

刺槐分布在土壤表层的有效根系明显少于高密度刺

槐林,故对表层土壤水分消耗低于高密度刺槐。但丰

水年二者土壤水分消耗差异不显著(P>0.05),可
见,林分密度对表层土壤水分消耗的差异会随年降水

量的增加而减小。
比较刺槐林与裸地土壤含水量,在0—30,90—120

cm土层范围内刺槐林地平均土壤含水量高于裸地,

30—90cm范围内裸地平均土壤含水量高于刺槐林地,

120—150cm含水量保持一致。其中90—120cm刺槐

林土壤水分偏高,可能与刺槐根系活动改善深层土壤

孔隙结构有关,增加了降雨的下渗使土壤含水量略高

于裸地状态。

图2 土壤含水量剖面分布特征

3.3 不同降雨及不同林分密度条件下刺槐林地土壤

水分补偿特征

3.3.1 场降雨下入渗深度和入渗量 根据我国气象

部门对降雨强度的划分标准[21](表3),于2012年、

2016年、2017年内分别选择3~4场降雨,强度依次

为小雨、中雨、大雨、暴雨(2012年全年未出现满足暴

雨要求的单场降雨),对比高、低密度刺槐在单场降雨

下的土壤水分入渗深度和入渗量。所选日期前后3
日均无降雨情况出现,且不同年型同种降雨强度下降

雨量尽可能相等。
表3 降雨强度划分标准

降雨类型 降雨量划分

小雨 12h内雨量<5.0mm或24h内雨量<10.0mm
中雨 12h内雨量为5.0~14.9mm或24h内雨量为10.0~24.9mm
大雨 12h内雨量为15.0~29.9mm或24h内雨量为25.0~49.9mm
暴雨 12h内雨量≥30.0mm或24h内雨量≥50.0mm

  由图3干旱年不同密度刺槐林土壤含水量在降

雨前后的变化可知,小雨条件下刺槐林入渗深度为

10cm,低、高密度刺槐林入渗量分别为1.55,0.31
mm。在中雨条件下,刺槐林入渗深度为20cm,低、
高密度刺槐林入渗量分别为5.06,1.92mm。大雨条

件下低密度刺槐土壤水分入渗深度为40cm,入渗量

为16.55mm;高密度刺槐土壤水分入渗深度为20
cm,入渗量为15.80mm。即干旱年低密度刺槐的入

渗量比高密度刺槐更具有明显优势,且二者入渗深度

的差异随降雨强度的增加而加大。平水年小雨条件

下(图4),刺槐林入渗深度均为10cm,低、高密度刺

槐入渗量分别为3.65,1.91mm。中雨条件下,低密

度刺槐入渗深度为30cm,入渗量为7.13mm,而高

密度刺槐入渗深度为20cm,入渗量为5.39mm。大

雨条件下低、高密度刺槐入渗深度均为40cm,入渗

量分别为21.85,23.04mm。当发生暴雨时,低、高密

度刺槐入渗深度均为70cm,入渗量分别为31.64,

32.31mm。故平水年降雨强度为小雨或中雨时,低
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密度刺槐林内土壤水分的入渗深度和入渗量均大于

高密度刺槐林,而降雨强度为大雨或暴雨时高密度刺

槐林土壤水分入渗量高于低密度刺槐林地。
丰水年条件下(图5)刺槐林在小雨发生时入渗深度

均为10cm,低、高密度刺槐入渗量分别为4.56,3.74
mm。当为中雨时,入渗深度均为40cm,低、高密度刺槐

入渗量分别为7.91,6.43mm。大雨条件下,低密度刺槐

入渗深度为70cm,入渗量为23.18mm;高密度刺槐入

渗深度为40cm,入渗量为25.50mm。暴雨条件下二者

的入渗深度均达到了70cm,入渗量分别为30.66,30.73
mm。综合分析不同降雨强度下高、低密度刺槐土壤水

分动态变化可知,当降雨强度较小(即小雨或中雨)时,

低密度刺槐的入渗深度和入渗量均大于高密度刺槐。
当降雨强度较大(即大雨或暴雨)时,高、低密度刺槐的

水分入渗量随降雨年型的不同而产生差异,具体表现

为干旱年低密度刺槐入渗量高于高密度刺槐入渗量,
平水年和丰水年高密度刺槐土壤水分入渗量高于低

密度刺槐。入渗深度二者虽有差异,但差异不显著

(P>0.05)。同时发现即使处于同一降雨强度下,刺
槐林土壤水分的入渗量和入渗深度均随年降水量的

增加而增加,这主要与土壤水分对降水量的响应机制

存在一定的关系,还需要进一步的分析研究。但高、
低密度刺槐林土壤水分入渗深度和入渗量差距的绝

对值会随降雨强度的增大逐渐减小。

图3 干旱年不同降雨强度下刺槐林土壤水分的动态特征

图4 平水年不同降雨强度下刺槐林土壤水分的动态特征

3.3.2 土壤水分补偿特征 由雨季土壤水分补给度

(图6)可知,干旱年刺槐林土壤水分补给深度为0~
30cm,补偿度均值分别为15.7%(低密度刺槐)和

8.6%(高密度刺槐)。40~150cm为负水分补偿,补

偿度均值分别为-31.6%(低密度刺槐)和-38.8%
(高密度刺槐)。即干旱年雨季后,降水无法对因刺槐

生长所消耗的土壤水分进行有效的补充,迫使刺槐根

系汲取深层土壤水分,其影响深度甚至达到150cm
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土层深度。平水年雨季土壤水分补给度明显优于干

旱年,刺槐林土壤水分仅深度40~100cm的补给度

为负,其余各层均保持在10%左右。其中低密度刺

槐补给度明显高于高密度刺槐,二者最小补偿度均出

现于70cm 处,分别为-17.3%(低密度刺槐)和

-44.2%(高密度刺槐),整体补给度曲线呈现“U”形
变化,对深层土壤水分起到一定程度的补充作用。丰

水年0—40cm低密度刺槐林平均土壤水分补给度比

高密度刺槐高5.73%,40—150cm高密度刺槐补给

度的增长幅度高于低密度刺槐,其中二者补给度峰

值分别为高密度刺槐172.4%(100cm)、低密度刺槐

134.8%(120cm)。峰值后随土层深度增加刺槐林分

补给度虽有不同程度回落,但均高于82.7%,且经方

差分析,二者补偿度虽存在差异,但差异不显著(P>
0.05)。总体上低密度刺槐雨季土壤水分补给度优于

高密度刺槐,且降水可在雨季后对因林分生长消耗的

土壤水分进行有效的补充,防止黄土高原植被恢复过

程中造成新的生态退化。

图5 丰水年不同降雨强度下刺槐林土壤水分的动态特征

图6 不同降雨条件下水分补给度

4 讨 论
本研究通过对土壤水分的连续定位监测,研究了

不同降雨条件下高、低密度刺槐人工林土壤水分补偿

特性,为定量分析土壤水分动态变化及其对降雨的响

应机制提供了可靠的数据基础。同时采用土壤水分

亏缺和补偿程度来定量描述土壤水分的补偿和恢复,
物理意义更加明确,能更好地反映降雨对土壤水分的

补偿作用。根据不同密度刺槐林对土壤水分的消耗

差异,结合研究区水资源现状,建议在满足林业生产

需要的同时,推广经营低密度刺槐林配置,以改善晋

西黄土区土壤水分现状。本研究虽排除了单一降雨

年份土壤水分对降雨的响应受到偶然因素干扰的可

能性,但因研究时间有限,非研究年份降雨对本研究

结论的影响仍未充分考虑。同时本文虽采用2400,

1300株/hm2分别代表研究区高密度和低密度的刺

槐林,但对于向研究区提供一种更为全面的基于水平
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衡理论的刺槐林密度控制与管理技术而言,密度梯度

仍间隔较大。今后将进一步扩大研究的时间尺度,设
置更多的刺槐林密度梯度进行比较,深入分析刺槐林

耗水机理、土壤水分亏缺机理和林水关系并建立模

型,计算出符合当地土壤水分供耗平衡的刺槐林适宜

密度,为晋西黄土区林业生态工程建设提供更合理的

理论基础和实际参考。

5 结 论
(1)干旱年、平水年低密度刺槐生长季平均土壤

储水量高于高密度刺槐,丰水年低密度刺槐土壤生长

季平均储水量低于高密度刺槐,低密度刺槐林多年平

均土壤储水量比高密度刺槐林多年平均土壤储水量

高6.80mm。
(2)干旱年、平水年高密度刺槐对0—30cm土层

土壤水分的消耗明显高于低密度刺槐,丰水年二者耗

水量差异不显著。
(3)综合分析降雨入渗深度、入渗量及雨季土壤

水分补偿度等指标,研究区天然降雨可对低密度刺槐

林分生长所消耗的土壤水分进行有效补充,不会出现

人们担心的黄土高原在植被恢复过程中会造成水分

的不足而导致新的生态退化。
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