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晋西黄土区不同林地类型对土壤水分特性的影响

霍嘉仪１，陈丽华１，２，及金楠１，瞿文斌１

（１北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，山西 吉县 ０４２２００）

摘　要：为揭示晋西黄土区典型人工林土壤水分特征，本研究以刺槐林（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松林（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、丁香林（Ｓｖｚｙｇｉｕｍａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）和裸地为研究对象，分析其土壤含水量、土壤水分特征曲线和土壤入渗
速率。研究结果表明：（１）丁香林的土壤水分情况优于油松林地，刺槐林地的土壤水分状况最差，并且在８０ｃｍ处
出现明显的土壤干层。（２）不同土层土壤水分特征曲线整体趋势均表现为快速下降－缓慢下降－基本平稳。丁香
地土壤持水能力优于乔木林地，裸地土壤持水能力最差。（３）不同林分初始入渗速率、稳定入渗速率均表现为：丁
香＞刺槐＞油松＞裸地。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｐｈｉｌｉｐ和Ｈｏｒｔｏｎ模型对黄土区土壤水分入渗拟合效果均较好。综上，不同林分
土壤水分特性差异较大，灌木林地的土壤水分特性要优于乔木林地，灌木林地更适合黄土区的自然条件，黄土区植

被建设应该重视灌木种植，合理控制乔木林的种植范围。
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　　土壤含水量、土壤水分特征曲线和土壤入渗速
率是表征土壤水分特性的重要指标，对土壤水分特

性进行分析，是评价土壤水分保持和涵养的基

础［１］。土壤入渗能力决定了降水再分配过程中地

表径流和土壤储水能力大小，土壤渗透性能越好，降

雨产生的地表径流越少［２］。初始入渗速率、稳定入

渗速率都能很好地表征土壤渗透能力［３，４］。土壤水

分特征曲线（ＳＷＣＣ）表示土壤水的能量和数量之间
的关系，其主要受土壤质地、土壤孔隙度等的影响，

可以间接反映土壤孔隙分布［５，６］。通过土壤水分特

征曲线可以了解土壤的持水性、土壤水分有效性，可

以对土壤水分进行定量分析。

为治理水土流失，改善生态环境，近年来黄土地

区开展了大量的水土流失治理和植被恢复重建工

作［７］。但在重建过程中没有充分考虑该区土壤水

资源条件和降水条件，水土保持林地过量地消耗土

壤中的水分［８］。而黄土区地下水埋藏深，地下水不

能及时供给，导致很多地区出现了土地退化和“小

老树”等现象［９］。针对植物耗水与当地自然条件这

一突出矛盾，利用土壤水分特征曲线和土壤入渗性

能，明确土壤持水与植物耗水之间的关系，可以为合

理、有效地利用土壤水资源提供科学依据。目前，国

内外学者对黄土区土壤水分进行了大量研究，但大

都集中在对土壤水分时空分布以及土壤干层的研究

上［１０，１１］，并没有结合土壤入渗能力和土壤水分特征

曲线对土壤水分特性进行综合分析。为此，本文对

林地土壤水分进行实时观测，并且结合林地入渗能

力和土壤持水能力，明确土壤水分运动规律，以期为

合理、有效地利用土壤水资源，保证林草植被生理用

水和提高林地水土保持功能提供依据。



１　研究区域与方法

#"#

　研究区域概况
研究区位于山西吉县蔡家川流域，地理坐标为

１１０°３９′４５″～１１０°４７′４５″Ｅ，３６°１４′２７″～３６°１８′２３″
Ｎ。研究流域属晋西黄土残塬沟壑区，流域面积为
３８ｋｍ２，走向为自西向东，长约 １４ｋｍ，海拔 ９００～
１５１３ｍ。年均气温１０℃。年降水量５７５．９ｍｍ，６—
９月的降水量占全年的７０％左右。年均水面蒸发量
１７３２．９ｍｍ，蒸发量远大于降水量，使得土壤水分成
为限制该区植被生长的重要条件。研究区土壤均为

褐土、黄土母质，土壤质地均匀［１２］。研究区人工植

被主要为刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等树种组
成的纯林或混交林。林下植被主要为华北紫丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ）、连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ）、黄刺玫
（Ｒｏｓａｘａｎｔｈｉｎａ）、三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｔｒｉｌｏｂａｔａ）、胡

枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒＴｕｒｃｚ）等灌木。
在样地调查的基础上，选择立地条件一致的刺

槐林、油松林、丁香林作为研究对象，不同类型林分

的分布位置见图１。在所选林地内均设置２０ｍ ×
２０ｍ的标准样方，对样方的土壤水分特性（土壤含
水量、土壤水分特征曲线和土壤入渗速率）进行分

析测定。样地基本情况见表１。
#"!

　研究方法
１．２．１　土壤含水量的测定

分别在三块样地的中心位置布设土壤水分观测

点，于２０１７年９月，采用 ＷａｔｅｒＳｃｏｕｔＳＭ１００Ｓｅｎｓｏｒ
－６ｆｔ水分探头对油松、刺槐、丁香样地０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ、
１００～１３０ｃｍ土层土壤水分进行实时监测，数据输
出频率为 ３０ｍｉｎ／次，数据收集在数据采集仪中
（ＷａｔｃｈＤｏｇ１０００ Ｓｅｒｉｅｓ，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
ＵＳＡ），通过ＳｐｅｃＷａｒｅ９软件对数据进行下载。

图１　研究区位置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　研究样地概况
Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地

类型

林龄

／ａ

平均胸径

（地径）／ｃｍ

平均树高

／ｍ

郁闭度

（覆盖度）／％

密度／

（株／ｈｍ２）

坡度／

（／°）
坡向

海拔

／ｍ

刺槐 ２６ １０．１７ ９．４５ ７０ ２５００ ２０° 阳坡 １１８０

油松 ２６ ８．２１ ８．５６ ７０ ２２００ １９° 阳坡 １０９０

丁香 ２６ ３．１３ ２．１５ ９５ １７００ １６° 阳坡 １１００

裸地 ／ ／ ／ ／ ／ １７° 阳坡 １０５２
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１．２．２　土壤水分特征曲线的测定
在每块样地的坡上、坡中、坡下各挖取１个土壤

剖面，分别用离心机配套的专用环刀对其 ０～２０
ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ处的原状土
进行采集，每层重复３次。将取好的土壤样品带回
实验室，以备土壤水分特征曲线的测定。

将取回的装有土样的专用环刀置于盆中，先加

水浸泡２４ｈ（此时土壤水分达到饱和状态），再在２０
℃恒温条件下，分别设定土壤离心机（Ｈ－１４００ＰＦ，
ＫＯＫＵＳＡＮ，Ｊａｐａｎ）转速为 １００，３００，５００，７００，１０００，
２０００，５０００，７０００ｒ／ｍｉｎ，将土样离心６０ｍｉｎ至平衡
状态。离心结束后，将土样放入１０５℃的烘箱烘干
１２ｈ至土壤恒重，测定烘干土壤质量。记录不同转
速下土壤质量以及土壤收缩量，用于计算不同转速

对应的土壤含水量和土壤水势。

土壤吸力计算公式为：

Ｈ＝１．３９７５×１０－６×ｎ２×（ｒ－Ｌ－ｎ）
×（３ｒ＋Ｌ＋ｈ） （１）

式中：Ｈ为设定转速下对应的土壤吸力值（ｃｍ）；ｎ
为转速（Ｒ／ｍｉｎ）；ｒ为离心机轴心到土壤样品中心的
距离（ｃｍ）；Ｌ为离心机轴心到土壤样品顶部的距离
（ｃｍ）；ｈ为每次离心土壤样品下降高度（ｃｍ）。
１．２．３　土壤入渗速率的测定

土壤入渗速率的测定采用双环入渗法。双环内

环直径为１６ｃｍ，外环直径为３０ｃｍ，高为１８ｃｍ。在
选定的样地的坡上、坡中、坡下各选择３个样点进行
双环入渗实验。先将内外环打入土中５ｃｍ，采用人
工定水头方法向内外环供水，分别在０．５，１，３，５，７，
１０，１５，２０，２５，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０ｍｉｎ时读取量
筒内下降水量。内外环水量始终保持在５ｃｍ深度，
每次入渗时间均持续９０ｍｉｎ，此时黄土已经达到稳
渗状态。记录各时段入渗水量，用于土壤入渗速率

的计算。

#"$

　数据处理
采用以下３个模型对土壤入渗过程进行拟合。
（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型

ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ （２）
式中：ｆ（ｔ）为土壤入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ为入渗时间
（ｍｉｎ）；ａ，ｂ为模型参数．

（２）Ｐｈｉｌｉｐ模型

ｆ（ｔ）＝０．５Ｓｔ－
１
２ ＋ｆｃ （３）

式中：Ｓ为模型参数，表示土壤入渗能力的强弱；ｆｃ
为稳渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）。

（３）Ｈｏｒｔｏｎ模型
ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ

－ｋｔ （４）
式中：ｆ０为初渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）。ｋ为衰减指数，值越
大表示土壤入渗衰减的越快。

用Ｏｒｉｇｉｎ软件对数据进行处理与作图。

２　结果与分析
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　不同林地类型土壤含水量的垂直分布
图２为刺槐、油松、丁香地９月份０～１３０ｃｍ土

层中各层的平均含水量随深度的变化图。从图２可
见，０～１３０ｃｍ土壤含水量整体表现为丁香 ＞油松
＞刺槐。三种林地表层土壤含水量相差不大，介于
１０％～１５％之间。刺槐林地在０～８０ｃｍ土层中土
壤含水量逐渐减少，８０ｃｍ土层含水量最低，为
５９３％，随后土壤含水量又逐渐增大。油松林的土
壤水分变化整体呈现出随土层深度的增加土壤含水

量变大的趋势，但变化幅度较刺槐和丁香地小，其在

１００ｃｍ附近土壤含水量最小。丁香林土壤水分呈
现出先增大后减小的趋势，最大值出现在６０ｃｍ土
层中，为３１．１６％。在１３０ｃｍ处，三个样地的土壤
含水量相差不大，均介于１０％～２０％之间。

图２　不同林地类型土壤含水量垂直变化
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｔｙｐｅｓ
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　不同林地类型土壤水分特征曲线的变化规律
从图３可以看出，四种林地类型的土壤水分特

征曲线趋势大致相同，均表现为“快速下降 －缓慢
下降－基本平稳”的变化趋势。土壤持水能力大小
为：丁香 ＞油松 ＞刺槐 ＞裸地。在０～８０ｃｍ土层
中，裸地的土壤水分特征曲线均在林地下方，说明林
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图３　不同林地类型土壤水分特征曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｏｄｌａｎｄｔｙｐｅｓ

地的土壤持水能力比裸地强。在低吸力段（＜１０００
ｃｍ）的范围内，土壤水分特征曲线比较陡直，只要对
土壤施加较小的吸力，大孔隙中的水就会被排出，这

个范围内土壤所释放出的水主要是重力水。在高吸

力段（＞１０００ｃｍ）的范围内，土壤水分特征曲线逐
渐趋于平缓，即使对土壤施加较大吸力，土壤含水量

变化也不是很剧烈，该阶段释放出的水主要是土壤

颗粒及细小毛管吸附的水。四种林地除表层土壤

（０～２０ｃｍ）的土壤水分特征曲线有明显差别，其余
土层土壤水分特征曲线无明显差异。土壤水分特征

曲线在各土层中均表现出在中低吸力段差异明显，

在高吸力段无明显差异。由图３（０～２０ｃｍ）可以看
出，不同林地类型对土壤水分特征曲线有一定影响。

相同吸力下，土壤含水量表现为：丁香＞油松＞刺槐
＞裸地，这一规律在其余三个土层也有所体现，但是
随着深度增加，差异越小。这说明灌木植被土壤的

持水和蓄水能力的改善要优于乔木林地，裸地土壤

持水能力最差。

!"$

　不同林地类型土壤入渗速率的变化规律
由图４可以看出，四种林地土壤入渗速率均表

图４　不同林地类型土壤入渗速率变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗｏｏｄｌａｎｄ

现为急速下降－趋于平稳的变化趋势。入渗速率的
大小为：丁香＞刺槐＞油松＞裸地，这说明灌木林地
的土壤渗透性能明显高于乔木林地和裸地。初渗速

率越高，达到稳渗的时间越长，刺槐、油松、裸地达到

稳渗的时间均在３０ｍｉｎ左右，而丁香地３０ｍｉｎ以后
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表２　四种林地类型土壤入渗方程模拟结果
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｗｏｏｄｌａｎｄｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型参数 Ｐｈｉｌｉｐ模型参数 Ｈｏｒｔｏｎ模型参数

ａ ｂ Ｒ２ Ｓ ｆｃ Ｒ２ ｆｃ Ｆｏ ｋ Ｒ２

刺槐 ６．０９ ０．２３ ０．６９ ８．０９ ２．０９ ０．８５ ３．１１ １９．９９ ２．０１ ０．９５

油松 ９．２７ ０．５３ ０．９０ １７．４４ ０．３４ ０．９１ ２．４０ ２５．１３ １．２３ ０．９７

丁香 １１．６２ ０．２９ ０８８ １７．２２ ２．９３ ０．９３ ４．９７ ２３．０３ １．００ ０．８４

裸地 ４．７２ ０．５１ ０．８９ ９．１８ ０．０８ ０．９０ １．２４ １４．１７ １．４７ ０．８２

渗透速率还在缓慢下降，但渗透速率始终高于刺槐、

油松和裸地，丁香地的稳渗速率是裸地的７．２５倍，
油松的２．１１倍，刺槐的１．３９倍。丁香地平均入渗
速率和渗透总量都大于刺槐和油松，这说明灌木地

土壤渗透性能优于乔木林地。从表２可以看出，三
种模型的拟合效果均较好，能够很好的描述土壤渗

透速率与时间的关系。丁香地的 ａ值最大，ｂ值最
小，说明丁香地的土壤入渗能力最大。Ｈｏｒｔｏｎ模型
对油松和刺槐地的拟合效果更好，而对丁香地的拟

合效果较差。Ｐｈｉｌｉｐ模型对丁香地和裸地实测渗透
数据拟合效果较好，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对刺槐地的拟合
效果最差。

３　讨论

$"#

　土壤水分垂直变化分析
本研究发现，刺槐林土壤在８０ｃｍ处出现了土

壤干层现象，这是因为刺槐植物根系主要分布在０～
８０ｃｍ土层［１３］，并依靠根系在水平方向上扩展来吸

收水分。且该样地刺槐种植密度过大（株／ｈｍ２；表
１），根系大量消耗深层土壤的水分，降水不能满足
刺槐地的蒸发蒸腾需要，加之黄土区地下水埋藏深，

地下水不能及时供给土壤水分，导致该地出现了

“小老树”的现象。穆兴民等［１４］在黄土高原人工林

对区域深层土壤水环境影响研究中发现，人工林大

量耗水形成的难以恢复的土壤干层是黄土高原特殊

的生态水文现象。常译方等［１５～１９］对黄土区土壤水

分的研究中发现，土壤干层与人工林的树龄和植被

种类等密切相关，高密度刺槐林对土壤水分的消耗

远大于低密度刺槐林。本研究中，丁香林的土壤水

分状况较好，在０～１３０ｃｍ并未出现土壤干层现象。
Ｃｈｅｎ等［２０］在黄土高原不同景观恢复对土壤水分利

用影响研究中发现，相比于其他土地覆盖类型，种植

灌木有助于保留更多的土壤水分，这与本研究的结

果相一致。油松林地０～８０ｃｍ土壤水分变化幅度
不大，根据对样地的实地踏查，这可能是因为油松林

地地下几乎没有灌草植被，地表枯落物厚，可以有效

减少土壤蒸发，改善土壤理化性质［２１］，提高林地蓄

水保土能力。而枯落物对土壤含水量的影响还需要

进一步实验确定。丁香地植被覆盖度高，灌木的耗

水比乔木小，而且土壤质地疏松［２２］，降雨更多的渗

入土壤，产生的径流少，所以丁香地在０～１３０ｃｍ土
壤中土壤水分含量整体较刺槐和油松地高。今后，

还应该结合林地土壤理化性质、地表枯落物、土壤中

根系生物量等因素对林地土壤水分特性做出系统的

评价。

$"!

　土壤水分特征曲线测定
土壤水分特征曲线受多种因素影响，其中土壤

质地和土壤孔隙度影响最为显著［２３］。目前大多数

土壤水分特征曲线的测定都是采用重塑土［２４］，没有

考虑土壤孔隙度对测定结果的影响。而本研究采用

原状土来测定土壤水分特征曲线，测定结果更能代

表实际情况。

离心机法测定土壤水分特征曲线要充分考虑压

力对土壤收缩变化的影响，土壤持水特征测定中的

几何收缩变化可用对数函数来描述［２５］。宁婷等［２６］

对黄土丘陵区撂荒坡地土壤水分特征曲线的研究表

明，土壤表层的土壤水分特征曲线差异比深层土壤

的差异明显，这与本研究结果一致。由图３可以看
出，本实验土壤水分特征曲线只在低吸力段差异明

显，而在高吸力段各土层土壤水分特征曲线没有较

大差异，这可能是因为环刀中土壤随着离心机转速

的增加，土壤逐渐被压实，土壤容重增加，而土壤水

分特征曲线主要受土壤质地和土壤孔隙度影响。这

与邢旭光等［２７］的研究结果一致，但对于土壤离心机

对土壤水分特征曲线的影响还需要进一步的实验。
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　土壤入渗速率差异分析
从图４可以看出，灌木林地的土壤入渗性能大

于乔木林地，这是因为灌木林地地面植被丰富，覆盖

度高，根系发达，土质疏松。而刺槐地面生长的大多

是草本植物，而且草本植物覆盖度不高。油松地面

几乎没有灌草植被生长。席彩云等［２８］对北京密云

山区典型林地土壤入渗特性研究得出，四种典型林

地土壤稳渗率顺序为灌木林地＞刺槐林地＞针阔混
交林地＞侧柏林地。党宏忠等［２９］在祁连山水源涵

养林土壤水文特征研究中表明，灌木林的土壤入渗

率大于乔木林，这与本研究结果一致。而高婵婵

等［３０］在黑河上游天老池流域的研究表明，土壤入渗

速率表现为乔木林地 ＞灌木林地 ＞草地，与本研究
结果不一致。这可能是由于研究区内的植物生长状

况不同，土壤理化性质有所差异，导致土壤入渗速率

结果不一致。图４的入渗速率曲线在下降过程中会
出现突然增加的现象，这可能与植物根系形成的大

孔隙以及土壤中虫洞有关。Ｍｅｉ等［３１］研究发现，优

先流为干旱半干旱地区深层土壤水分补充提供重要

途径。入渗过程中入渗速率的突然增大还需要进一

步的实验来解释这一现象。

土壤水分运动过程中水分的数量和能量是影响

植物生长的重要因素。Ｗａｎｇ［３２］在黄土高原不同土
地覆盖类型对土壤水分动态变化响应研究中发现，

灌木林下的土壤比其他类型下的土壤能够更有效地

获得和保留土壤水分，土壤覆盖类型由初始含水量

决定。本研究中，丁香林土壤入渗速率最高，土壤含

水量也优于其他林地。由图３可知，相同吸力下，丁
香林土壤含水量最高。不同林地的土壤含水量与土

壤水分特征曲线具有一致性，均表现为：丁香＞油松
＞刺槐＞裸地。但本文没有从土壤水分运动机理上
对此现象作出解释，还需要今后进一步实验。

４　结论

（１）三种林地的土壤水分状况为：丁香 ＞油松
＞刺槐。灌木林地的土壤水分状况优于乔木林地。
刺槐和油松林地分别在８０ｃｍ和１００ｃｍ处出现了
土壤干层现象，尤其刺槐地最为明显。因此，在干旱

少雨的黄土高原进行植被恢复与重建时，应该合理

控制高大乔木的种植密度，采用灌草结合的结构配

置，形成能与当地降水资源相协调的合理密度，是防

止人工林过度耗水形成土壤干层的关键，也是水土

保持措施持续提升技术的关键。

（２）土壤持水能力大小为：丁香 ＞油松 ＞刺槐
＞裸地。不同土层土壤水分特征曲线整体趋势均表
现为快速下降－缓慢下降－基本平稳。植被可以有
效地提高土壤持水能力，灌木林地持水能力比乔木

林地高。另外，本研究采用离心机法测定土壤水分

特征曲线，随着转速的增加，土壤不断被压实，土壤

容重发生变化，离心机对土壤的压实效应不可忽

略［３３］。

（３）四种林地的入渗速率差异明显，初始入渗
速率、稳定入渗速率、平均入渗速率均表现为：丁香

＞刺槐＞油松＞裸地。三个入渗模型均能很好的描
述土壤入渗速率与时间的关系。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｐｈｉｌｉｐ和
Ｈｏｒｔｏｎ模型对黄土区土壤水分入渗拟合效果均较
好。

通过对四种典型林地的土壤水分、土壤水分特

征曲线、土壤入渗特性的综合分析表明：灌木林地土

壤水分特性整体优于乔木林地，灌草地更适合黄土

区的自然条件，乔木林地植物种植密度过大，植物根

系过度消耗土壤中的水分，出现土壤干层现象。土

壤孔隙度小，入渗速率低，降水不能及时渗入土壤。

灌木林地土壤渗透性和持水性都比较好。对此，在

黄土区的植被建设中，应该重视灌木林地，对耗水量

大的乔木林地对其密度进行调整，控制其耗水量，保

证其正常生长，实现水土保持措施可持续发展。
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