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弃耕砂田造林地土壤水分生态研究
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摘　要：通过弃耕砂田人工造林试验，并且以相邻的农作物砂田和原生地裸地为对照，对弃耕砂田造林地土

壤水分生态进行观测研究，结果表明：在整个观测期内，弃耕砂田灌木造林地０～４０ｃｍ层土壤含水量平均为

１２．６％，与农作物砂田、原生地裸地含水量相比，分别高出９．５％和４０．７％，这说明弃耕砂田的保水效果虽较

新砂田有所下降，但较原生地裸地仍具有较好的水分保持能力；在整个生长期内，弃耕砂田灌木造林地土壤水

分变化虽有上下波动，但总体呈下降趋势，７月份达到最低。而经过８～９月雨季后，土壤含水量得到补充而

快速增加；与对照相比，弃耕砂田灌木造林地土壤含水量在（０～１０ｃｍ）与农作物砂田和原生地裸地差异不大，

但在１０～４０ｃｍ层的土壤含水量均高于农作物砂田和原生地裸地。观测研究初步表明，弃耕砂田具有植被恢

复与利用必要的水分基础条件。
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展的最主要的限制性因子。砂田是中国西北干

旱、半干旱地区一种独特的、传统的抗旱耕作形

式，是劳动人民长期与干旱、风蚀斗争，为适应干

旱少雨及盐碱不毛之地而创造的一种地表覆盖栽

培法。国内外学者通过对砂砾石的覆盖耕作方

式［１２，１２］、增温效应［５６，９］、水分入渗与蒸散［３８］、补

灌增产效果［１０１２］等的大量研究表明，砾石和砂覆

盖能有效地减少土壤蒸发，提高土壤水分含量，有

效缓解干旱区旱作农田土壤水分严重短缺和土地

生产力水平低下问题，在防止土壤风蚀、保墒、增

温、增产等方面均具有独特的作用。但随着种植

年代的加长，旱作砂田的砂层和土层逐渐混合，其

保水增温等诸多效应随之退化，农作物种植效益

不断下降，许多砂田因此被弃耕或间断性弃耕而

变为沙荒地和“人造戈壁”。而利用弃耕砂田营造

生态林，既是对弃耕地的再利用，也有利于开拓林

业生产用地，增加有林地面积，提高区域的森林覆

被率，改善生态环境。水分是决定干旱、半干旱地

区人工造林成败的关键因子［１０，１３１４］。本文通过

弃耕砂田的人工造林试验，对弃耕砂田造林地土

壤水分生态进行观测研究，以期掌握和揭示弃耕

砂田人工造林地的土壤水分动态，为弃耕砂田的

再利用和植被恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验选在甘肃省景电灌区的寺滩乡进行。景

泰县地处黄土高原与腾格里沙漠过渡地带为河西

走廊东端门户。海拔１６５０～１７１０ｍ，属温带大

陆性季风气候。当地光热资源丰富，日照充足，降

水稀少，蒸发强烈，风沙活动频繁；年平均气温

８１２℃，极端最高气温３６．１６℃，极端最低气温－

２７．１３℃，日照时数２７２５．７ｈ，无霜期１９２ｄ，年均

降水量１８４．８ｍｍ，且主要集中在７－９月，年蒸

发量３０３８．５ｍｍ，是年降雨量的１６倍。年均风

速３．５ｍ／ｓ，最大风速２１．７ｍ／ｓ，年８级以上大风

２７．９ｄ，年沙尘暴２１．９ｄ，地下水位８０ｍ。砂田

土壤属于淡栗钙土亚类的淡栗黄土。寺滩乡位于

景电灌区西部，紧邻山区，地势高，所以虽处灌区，

但并无灌溉条件，旱作砂田是当地的传统耕作方

式，曾占到区域农田面积的９０％左右。但自２００２

年来，已逾３００ｈｍ２ 老砂田及漫水地逐步退耕还

林，成为生态林用地。

１．２　试验方法

本研究于２００８年３月中旬，在景泰县寺滩乡

选择海拔相近，受水条件均为降水补给，覆砂层厚

１０～１５ｃｍ，连续种植３０ａ以上且已弃耕２ａ的弃

耕砂田，定植一年生沙枣（犈犾犪犲犪犵狀狌狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅

犾犻犪Ｌ．）、柽柳（犜犪犿犪狉犻狓犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｌｏｕｒ．）、柠条

（犆犪狉犪犵犪狀犪犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻Ｋｏｍ．）、花棒（犎犲犱狔狊犪狉

狌犿狊犮狅狆犪狉犻狌犿Ｆｉｓｃｈ．ｅｔＭｅｙ．）、沙拐枣（犆犪犾犾犻犵狅

狀狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿 Ｔｕｒｃｚ．）等５种灌木，观测其成

活率和当年保存率。在整个生长季（３－９月）定

点定期观测灌木造林地（由于定植均为１ａ生灌

木苗，种间耗水量差异极小，后文所指灌木造林地

土壤含水量是５种灌木造林地的平均土壤含水

量）土壤水分动态变化，并与种植胡麻、小麦、扁豆

的农作物砂田（３０ａ以上砂田）和原生地裸地作比

较。

土壤取样及测定方法　在各类样地田块中随

机选取６个样点，取样深度分别为０～１０、１０～

２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ，每点重复３次。取样前先

用铲子扒开砂石，扫净，用土钻取样，每份土样重

量３０～５０ｇ。土壤水分测定采用烘干称重法：在

１０５℃的恒温下，将土样烘干８ｈ，冷却至室温后

称重，计算出质量百分数含水量。

２　结果与分析

２．１　弃耕砂田人工造林的成活率及保存率

由表１可以看出，在相同的立地条件下，弃耕

砂田人工造林的平均成活率从大到小依次为沙

枣、柽柳、柠条、花棒、沙拐枣，分别为９３％、８８％、

７２％、６４％、４８％（表１），当年平均保存率以柽柳

最高（９４．５９％），沙枣次之（９２．６８％），沙拐枣最低

（５８．３３％）。定植试验初步表明，沙枣、柽柳对干

旱环境的适应性较强，可作为干旱区弃耕砂田造

林的首选树种。柠条、花棒的成活率和保存率虽

低于沙枣、柽柳，但仍可作为弃耕砂田造林的相对

适宜树种。

２．２　弃耕砂田造林地土壤水分的差异性检验

在整个观测期内，弃耕砂田灌木造林地与农

作物砂田、原生地裸地的土壤水分存在显著差异。

造林地砂田和农作物砂田０～４０ｃｍ的土壤含水

量平均值分别为１２．６％和１１．４％，而原生地裸地

０～４０ｃｍ的土壤含水量平均仅为７．５％，弃耕砂

田灌木造林地土壤含水量分别比农作物砂田和原

生地裸地高９．５％和４０．７％。说明虽然弃耕砂田
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的保水效果较新砂田有所下降，但较原生地裸地

仍能保持相对较高的水分状态。这就为弃耕砂田

的造林利用和植被恢复提供了必要的水分保障。

表１　弃耕砂田造林成活率和当年保存率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犳狅狉犲狊狋犪狋犻狅狀犻狀犪犫犪狀犱狅狀犲犱狊犪狀犱狔犳犻犲犾犱

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

调查株数

Ｓｕｒｖｅｙｎｕｍｂｅｒ

成活株数

Ｓｕｒｖｉｖａｌｎｕｍｂｅｒ

成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

当年保存率／％
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｔｅ

沙枣 ４４ ４１ ９３．１８ ９２．６８

柽柳 ４２ ３７ ８８．１０ ９４．５９

花棒 ４５ ２９ ６４．４４ ８６．２１

柠条 ３６ ２６ ７２．２２ ６９．２３

沙拐枣 ２５ １２ ４８．００ ５８．３３

　　由方差分析可知（表２），观测期内土地利用

类型（造林地砂田、农作物砂田、原生地裸地）、季

节变化和土壤深度变化对土壤水分动态变化的影

响均达到极显著水平（犘＜０．０１）。由Ｆ值可知，

土地利用类型对土壤水分变化的影响超过了季节

变化对土壤水分变化的影响，而土层深度变化对

土壤水分变化的影响最为显著。通过多重比较可

看到，造林地砂田与农作物砂田和原生地裸地土

壤水分差异极显著，而造林地砂田和农作物砂田

土壤水分存在差异，但差异不显著。这可能是因

为造林地植被覆盖度较小，地面裸露大，因而与农

作物砂田相比，土壤蒸发较大。

表２　弃耕砂田造林地土壤水分变化方差分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犻狀犪犫犪狀犱狅狀犲犱狊犪狀犱狔犳狅狉犲狊狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
ＩＩＩ类平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ

自由度

ＤＦ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值 Ｓｉｇ．

组间Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ ７９６５．３２３ １ ７９６５．３２３ ６８５．１６４ ．０００

利用类型Ｌａｎｄｔｙｐｅ ３３７．２９７ ２ １６８．．６４８ １４．５０７ ．０００

季节Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ ６３６．７３１ ５ １２７．３４６ １０．９５４ ．０００

土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ １２５４．１４８ ３ ４１８．０４９ ３５．９６０ ．０００

误差Ｅｒｒｏｒｓ ７０９．１５１ ６１ １１．６２５

总变异 Ｔｏｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ １０９０２．６５０ ７２

注：  代表均值在犘＜０．０１上差异显著（以下同）。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ犘＜０．０１（Ａｓｆｏｌｌｏｗｓｓａｍｅ）．

２．３　弃耕砂田造林地土壤水分动态变化

２．３．１　弃耕砂田造林地土壤水分的季节变化　

在整个生长季（３－９月），对弃耕砂田人工造林地

土壤水分的定点定期观测表明（图１），造林地和

对照样地土壤含水量的季节变化趋势基本一致，

在３－５月中旬，随着春季气温的回升，土壤解冻，

土壤表面蒸发逐渐加强，加之处在萌发和生长初

期的农作物和树木的蒸腾耗水作用，使土壤含水

量呈不断下降趋势；之后，随气温的不断升高和植

物的旺盛生长，植物蒸腾和土壤蒸发加大，从而使

各类土壤的含水量进一步下降，到７月中旬，造林

地砂田、农作物砂田、原生地裸地的土壤含水量均

下降到最低值。期间虽有几次降雨补充，如６月

中旬的降雨使各类土壤含水量均有所回升，但土

壤含水量的总体下降趋势并没有得到扭转；８－９

月份，随着降雨量的增加，土壤水分开始快速回

升；在农作物收获、气温下降、树木落叶等影响下，

土壤失水量显著减小，而储存量不断增加。试验

区各类用地土壤水分的这种季节变化规律，主要

受制于当地降水、气温等因子的季节变化影响。

　　图中胡麻、扁豆、小麦均指种植这种作物的农作物砂田；造林

地土壤含水量为５种灌木造林地的平均含水量，下文同此。

Ｔｈｅｌｉｎｓｅｅｄ，ｈｙａｃｉｎｔｈｂｅａｎａｎｄｗｈｅａｔｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｃｒｏｐｓａｎｄｙｆｉｅｌｄ；Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅａｖｅｒ

ａｇｅｌｅｖｅｌｏｆ５ｓｈｒｕｂｔｙｐｅｓａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｉｓｆｏｌｌｏｗ．

图１　弃耕砂田造林地土壤水分季节变化

犉犻犵．１　犜犺犲狊犲犪狊狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲

犻狀犪犫犪狀犱狅狀犲犱狊犪狀犱狔犳狅狉犲狊狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱

　　据此，可将弃耕砂田人工造林地土壤水分变
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化按季节划分为３个阶段：土壤水分蒸散下降期

（３－７月）、土壤水分补充恢复期（８－９月）和土壤

水分稳定保持期（１０月－次年开春）。

２．３．２　弃耕砂田造林地土壤水分的垂直变化　

据３月１８日、４月１８日和５月１８日取样分析，造

林地砂田、农作物砂田和原生地裸地各深度层次

的土壤水分均表现为表层（０～１０ｃｍ）的土壤含水

量较低，而３０～４０ｃｍ层的土壤含水量较高。这

是由于春季气温回升，又为多风季节，使土壤表层

的水分蒸发很快。而处在生长初期的植物根系分

布较浅，植株对下层水分的消耗较少，各类用地的

土壤水分均表现为随深度的增加而增加；但在６

月１８日和９月２８日的观测中，土壤含水量随深

度的垂直变化表现为中层（１０～２０ｃｍ）较高而表

层和下层较低。分析认为，这不仅与期间的降水

补充作用有关，同时也与植物根系向下生长，更多

地吸收和消耗下层水分有着直接的作用关系。而

７月１８日，经过连续数月的土壤蒸发和植物消

耗，土壤含水量降到最低值，各层次间的差异也减

弱到最小（图２）。

图２　弃耕砂田造林地土壤水分垂直变化

犉犻犵．２　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犻狀犪犫犪狀犱狅狀犲犱狊犪狀犱狔犳狅狉犲狊狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱

　　由图２还可看出，整个观测期内弃耕砂田造

林地表层（０～１０ｃｍ）土壤水分与对照农作物砂田

和原生地裸地差异不大，均在２％～４％左右；在

１０～２０ｃｍ层，农作物砂田和原生地裸地平均土

壤含水量分别为１３．４％和１０．６％，而造林地砂田

土壤水分平均为１５．５％，比对照分别高１３．５％和

３１．６％；在２０～４０ｃｍ层，农作物砂田和原生地裸

地土壤含水量分别为１４．６％和８．４％，而造林地

砂田土壤水分为１５．８％，比对照分别高出７．５％

和４６．７％。可以看出，与对照相比，弃耕砂田造

林地土壤含水量在（０～１０ｃｍ）与农作物砂田和原

生地裸地差异不大，但在１０～４０ｃｍ层的土壤含
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水量均高于农作物砂田和原生地裸地。一般情况

下，弃耕砂田林地的土壤水分消耗应大于农作物

砂田，而这里的试验结果却相反，这是由于造林初

期，林地苗木小，土壤水分消耗少，因而，相比之下

造林地土壤含水量高于对照。

３　结 论

３．１　弃耕砂田造林地的土壤水分含量与农作物

砂田和原生地裸地具有基本相同的变化规律。方

差分析表明，季节变化对弃耕砂田造林地土壤水

分变化的影响最为显著，土地类型对土壤水分变

化的影响次之。

３．２　在整个观测期内，弃耕砂田造林地０～４０

ｃｍ层的土壤水分平均为１２．６％，比原生地裸地

含水量高４０．７％，说明虽然弃耕砂田的保水效果

较新砂田有所下降，但较原生地裸地仍具有较好

的水分保持能力。因此认为，弃耕砂田具有植被

恢复与利用必要的水分基础条件。

３．３　在整个生长期内，弃耕砂田造林地土壤水分

变化虽有波动，但总体呈下降趋势，７月份达到最

低。而经过８－９月雨季后，土壤含水量得到补充

而快速增加。这些土壤水分的良好保持就为来年

弃耕砂田造林地的树木生长创造了基本条件。

３．４　随林木的生长，林地土壤水分条件将不断发

生变化。因此，对弃耕砂田造林地土壤水分生态

变化还需进一步跟踪研究。
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