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［摘　要］　 【目的】研究黄土高原沟壑区不同树种幼林的水土保持效益及其适应性。【方法】以草地为对照，对

黄土高原沟壑区刺槐、油松、沙棘、侧柏纯林及其混交林径流小区的产流产沙情况、土壤水分状况及各树种的生理特

性进行了分析。【结果】造林初期，各树种及其不同造林方式的水土保持效益均比较差，处于水土保持功能低下阶段，

土壤侵蚀的差异主要是由植被的不同覆盖度引起的，二者呈二次多项式关系；回归分析表明，当覆盖度达５３％时土壤

侵蚀较为轻微。草地和各树种林下０～２５０ｃｍ土层土壤水分变化较大，其中以刺槐消耗土壤水分最多，其次是侧柏，

油松、沙棘和草地之间差异不明显；刺槐纯林与其混交林下土壤水分的差异比较明显，而其他树种不同造林方式下的

土壤水分无明显差异。各树种叶片的水分利用效率表现为侧柏＞油松≈沙棘＞刺槐，油松与沙棘混交造林后两者的

水分利用效率都有显著提高；各树种叶片的蒸腾速率表现为刺槐≈沙棘＞油松＞侧柏，沙棘与油松或刺槐混交后，油

松与刺槐的蒸腾速率均有所降低，而沙棘变化不显著。【结论】综合考虑树种的水保效益及其适应性可以发现，沙棘

与油松混交可能是黄土高原沟壑区较为适宜的一种造林方式。
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　　黄土高原因严重的水土流失而闻名于世，造成

水土流失的原因除地形、土壤、降雨外，植被的破坏

也是重要原因之一。人类活动对森林的破坏，特别

是对山区森林的砍伐，破坏了原有坡地的相对稳定，

引起了严重的水土流失［１２］。因此植被建设是防治

水土流失的根本措施，也是黄土高原沟壑区固沟保

塬的重要举措。研究不同林分水土保持效益在量上

的差异和机理，对防治水土流失和黄土高原植被建

设具有重要意义和参考价值。

通过植被建设治理水土流失的关键是造林种

草，增加植被覆盖度［３］。但是由于黄土高原特殊的

自然条件，造林成活率很低，保存率更低。已有研究

表明，黄土高原人工林在幼龄期生长基本正常，但

８～１０年后就会陆续出现干梢、矮小、枯死等生长不

良状况［４５］。土壤水分不足特别是在２～４ｍ深处出

现土壤干层，是导致这种状况的主要原因［６］。而土

壤干层的干燥强度因植物种类及其生长年限不同而

又有差异［７］。同时，树木在遭受长期水分不足的胁

迫时，也会对环境产生适应性。不同树种的适应方

式和适应能力有较大差异，不同树种的耗水量和水

分利用效率（ＷＵＥ）也就各不相同
［８］。光合作用特

征是树木生理活性研究及其生产力预测与评估的重

要手段，蒸腾速率是评价树木水分状况的最重要的

生理指标，不同树木种类对水分的需求并不完全相

同［９］，它们之间的比值能准确反映树木叶片的瞬间

或短期反应行为。在黄土高原地区造林时，首先必

需对所选择的树种进行深入研究，了解该树种对土

壤水分的消耗状况，探讨树种的蒸腾和光合特性及

水分利用效率，才能切实提高造林质量，从根本上解

决造林能否成功的问题。但目前有关通过不同树种

及造林方式的水土保持效益、土壤水分状况、蒸腾和

光合特性等，综合评价黄土高原沟壑区幼林适应性

的研究还存在明显的不足，仍需进行深入的研究。

为此，本试验研究了黄土高原沟壑区水土保持

幼林、草地的水保效益、土壤水分状况以及水分利用

效率，寻求水土保持效益好、土壤水分消耗少、水分

利用效率高的森林类型，旨在为该区植被的恢复和

建造及水土流失的防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本试验研究区———长武农业生态试验站，位于

黄土高原中南部的陕西省长武县，始建于１９８４年，

系中国科学院水利部水土保持研究所设在黄土高原

沟壑区的野外试验站；该站位于北纬３５°ｌ４′，东经

１０７°４ｌ′，海拔９４０～１２２０ｍ；属暖温带半湿润大陆性

季风气候，年均降水量５８２．３ｍｍ，年均气温９．１℃，

无霜期１７１ｄ，地下水埋深５０～８０ｍ；地貌类型属高

塬沟壑区，塬面和沟壑两大地貌单元分别占３５％和

６５％，地带性土壤为黑垆土，质地均匀疏松；该区植
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被属暖温带落叶阔叶林带，塬面以种植业为主，已建

成林网方田，梁峁坡地均实现了梯田化，既适宜农作

物种植也适合果树栽培，沟谷地特指现代沟谷部分，

因坡陡、水土流失严重、生态条件恶劣，而以造林种

草等保护性措施为主。

１．２　研究方法

１．２．１　径流小区的布设　试验共设林草植被径流

小区９个，于２００３年建成，小区坡度均为３５°，垂直

投影面积为１００ｍ２（矩形长２０ｍ，宽５ｍ），小区边

界都用预制钢筋混凝土挡板埋砌而成，上方设截水

沟，下部有积水槽、集流桶和分流桶相连。植被于同

年栽植，树苗平均株高约６０ｃｍ。植被类型共设计９

种，包括刺槐（犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪）、油松（犘犻狀狌狊

狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊）、侧柏（犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊）、沙

棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊）４种纯林，刺槐和沙棘

（犚狅犫犻狀犻犪 狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 × 犎犻狆狆狅狆犺犪犲 狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊）、刺 槐 和 侧 柏 （犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ×

犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊）、油松和沙棘（犘犻狀狌狊狋犪犫狌

犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊）、油松和刺槐

（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 × 犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪）４

种混交林，以及作为对照的草地（通过移植天然草方

块建成）。林草植被径流小区的基本情况见表１，植

被调查于２００６０８进行。

表１　黄土高原沟壑区林草植被径流小区的基本情况

Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

混交比例

Ｍｉｘｅｄ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

株行距／ｍ
Ｓｐａｃｉｎｇ

混交林树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

平均株高／ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ

平均地径／ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

覆盖度／％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

草地（对照）

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｃｏｎｔｒｏｌ）
－ － － － － － ６０～７０

沙棘 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 － １×２ － ９４．３ １．８ ０．０５ １５～２０

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 － １×２ － ７０．５ １．５ ＜０．０５ １０～１５

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪． － １×２ － １６３．４ １．９ ０．０５～０．１５ ６０～６５

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 － １×２ － ８７．８ １．５ ０．０５ ５～１０

油松×刺槐 犘．狋犪犫狌犾犪犲

犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪
１∶１ １×１

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊
刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪．

５１．３

１７４．０

１．１

１．９
０．２０～０．２５ ３０～３５

油松×沙棘 犘．狋犪犫狌犾犪犲

犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
１∶１ １×１

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊
沙棘 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊

６２．３

１０４．３

１．４

１．５
０．２５～０．３０ ２５～３０

刺槐 × 沙 棘 犚．狆狊犲狌犱

狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
１∶１ １×１

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪．
沙棘 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊

１６０．０

１１５．０

１．７

１．７
０．１５～０．２０ ２５～３０

刺槐 × 侧 柏 犚．狆狊犲狌犱

狅犪犮犪犮犻犪×犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊
１∶１ １×１

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪．
侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊

１５７．４

１０６．８

１．６

２．２
０．１５～０．２０ ５０～６０

１．２．２　观测项目与方法　用环刀法
［１０］测定各小区

表土（０～２０ｃｍ）容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度，

计算总毛管孔隙度；雨后测量径流桶内的水深，乘以

径流桶底面积计算径流量；将径流桶内的泥水搅拌

均匀后取泥水样，过滤、烘干后测定水样泥沙重，然

后折算成侵蚀模数。

２００６０８１０采用打钻取土烘干法测定各小区土

壤水分状况，测定位置为各小区中央树种之间的空

地，测定深度为０～６００ｃｍ（其中０～１００ｃｍ按１０

ｃｍ分层，１００～６００ｃｍ按２０ｃｍ分层），同时分３层

（０～２００，２００～４００，４００～６００ｃｍ）计算了各层的土

壤储水量及０～６００ｃｍ土壤总储水量，计算公式为：

犠＝∑（狑犻狉犻犺犻）。 （１）

式中：犠 为土壤储水量（ｍｍ）；狑犻为各层的土壤质量

含水量（％）；狉犻为每层土壤的干容重（ｇ／ｃｍ
３），本研

究中容重均取１．３ｇ／ｃｍ
３；犺犻为分层厚度（ｃｍ），取值

为１０或２０ｃｍ。

应用Ｌｉ６４００光合系统测定不同小区树种叶片

的净光合速率（犘狀）和蒸腾速率（犜狉）等生理因子，测

定时间为２００６０８２４上午１０：００～１１：３０，每树种５

个重复；叶片的水分利用效率（ＷＵＥ）为净光合速率

（犘狀）与蒸腾速率（犜狉）的比值。

１．２．３　数据统计分析　用ＳＡＳ软件进行回归分析

和单因素方差分析，用新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同树种及不同造林方式下的水土保持效益

２．１．１　不同树种及不同造林方式下的土壤物理性

质　土壤容重及孔隙度是土壤的基本物理性质，对

土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特征

以及土壤的抗侵蚀能力都有非常大的影响［１１］。林

分枯落物的分解和植物根系的腐烂，可以增加土壤

肥力，改善土壤结构和物理性质，从而影响降水的入

渗和土壤的抗冲性［１２］。由表２可以看出，不同树种

９９第６期 陈　杰等：黄土高原沟壑区不同树种的水土保持效益及其适应性评价



及不同造林方式下，林（草）地的土壤容重为１．１６～

１．２１ｇ／ｃｍ
３，相互之间无明显的差异。但总体来看，

混交林的土壤容重均略小于纯林，这主要是由于混

交林密度较大，活地被物及根系相对较多，对表层土

壤起到一定的疏松作用，致使土壤的容重较低，总孔

隙度增大，但其改良作用仍十分有限。不同造林方

式下，表层土壤毛管孔隙度的变化无明显规律，这主

要是由于造林初期，林木植株较小，还未产生较多的

枯枝落叶，也未形成腐殖质层，因此对土壤物理性质

尚无明显的改善作用。

表２　黄土高原沟壑区不同树种及不同造林方式下的土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度／％
Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度／％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度／％
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．１９ ５４．９８ ４４．９９ ９．９９

沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 １．１９ ５４．９２ ４５．４３ ９．４９

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 １．２０ ５４．７８ ４５．９４ ８．８４

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪． １．２１ ５４．３４ ４７．６２ ６．７２

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 １．１９ ５４．９７ ４８．６２ ６．３５

油松×刺槐犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 １．１６ ５６．３０ ４６．０９ １０．２１

油松×沙棘犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 １．１６ ５６．３６ ４７．３１ ９．０５

刺槐×沙棘犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 １．１７ ５５．８８ ４４．６６ １１．２２

刺槐×侧柏犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 １．１８ ５５．４０ ４７．９０ ７．５０

２．１．２　不同树种及不同造林方式下的水土保持效

益　造林后第１年即２００４年，试验区的降雨量为

５０９．６ｍｍ，汛期（７～９月份）降雨量为３３９．１ｍｍ，

该年共产生了９次径流。对２００４年的年径流量和

侵蚀模数进行统计，其结果见表３。

表３　黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下的年径流量和侵蚀模数

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

径流量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔ

与草地径流量的比值

Ｒａｔｉｏｔｏ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ’ｓｒｕｎｏｆｆ

侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２）

Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ

与草地侵蚀模数的比值

Ｒａｔｉｏｔｏｇｒａｓｓｌａｎｄ’ｓ
ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６．２９ １．００ ３１３６．４ １．００

沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 １６．２３ １．００ １７１８．４ ０．５５

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 １９．９６ １．２３ ５４９２．７ １．７５

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪． １８．９２ １．１６ ２２２９．０ ０．７１

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ２４．５９ １．５１ ２３２８．２ ０．７４

油松×刺槐

犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪
１８．０４ １．１１ ４５３３．７ １．４５

油松×沙棘

犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊× 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
１６．８０ １．０３ ３５７３．１ １．１４

刺槐×沙棘

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪× 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
１７．３０ １．０９ ４３９６．６ １．４０

刺槐×侧柏

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊
１９．８７ １．２２ ２９００．３ ０．９２

　　由表３可见，造林初期，各林分的蓄水保土效益

均比较差。除沙棘纯林外，其他树种及不同造林方

式下的径流量均大于草地，４种纯林和４种混交林

之间，分别以侧柏纯林和刺槐×侧柏混交林的径流

量最大。纯林中以沙棘纯林的侵蚀模数最小，油松

纯林最大；混交林中以油松×刺槐混交林的侵蚀模

数最大，刺槐×侧柏混交林最小。其主要原因是因

为造林初期乔木林的郁闭度很小，地被物层尚未形

成，还达不到蓄水保土的功效，加之造林整地时对表

层土壤的干扰很大，因此不论是纯林还是混交林，其

径流量和侵蚀模数均较大；而草地由于具有较高的

地表覆盖度（６０％～７０％），有效减小了雨滴对地表的

冲击，再加之植草时对地表的干扰较小，因此可以有

效减少径流。在本研究中，沙棘纯林的侵蚀模数最

小，这与侯喜禄等［１３］在安塞水土保持试验站研究得

到的乔木林水土保持效益最好、灌木林次之、草地相

对较差的结论不一致。究其原因，主要是由于本研究

中乔木林还处在造林初期，林木长势较弱，对降雨的

截流作用还不明显；而灌木沙棘的冠幅相对较大，能

起到一定的截流作用。有研究表明，适宜的郁闭度

（覆盖度）、一定的枯枝落叶层厚度和相应的根密度是

林草植被保持水土的重要前提［１４］，而在造林初期，以
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上这些条件尚不具备，因此本研究中９种植被方式的

蓄水保土作用均比较差。按照吴钦孝［１５］对森林水土

保持作用随年龄变化所划分的阶段可知，本研究的

林分还处于水土保持功能的低下阶段。

　　为了进一步探讨次降雨下不同树种及造林方式

的水土保持效益，对２００６０９０４和０９２６２次降雨

（这两次降雨的降雨量分别为１９．４和２１．０ｍｍ）引

起的径流量和侵蚀模数进行了统计，其结果见表４。

表４　黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下次降雨的径流量和侵蚀模数

Ｔａｂｌｅ４　Ａｍｏｕｎｔｓｏｆｅｖｅｎｔｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

径流量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔ

与草地径流量的比值

Ｒａｔｉｏｔｏ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ’ｓｒｕｎｏｆｆ

侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２）

Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

与草地侵蚀模数的比值

Ｒａｔｉｏｔｏｇｒａｓｓｌａｎｄ’ｓ
ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４６７ １．００ ０．２２３ １．００

沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ０．５５８ １．１９ １．２５０ ５．６１

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 ０．４３２ ０．９３ １．０４７ ４．７０

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪． ０．６１０ １．３１ ０．６１３ ２．７５

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ０．９４０ ２．０１ ３．９７９ １７．８４

油松×刺槐

犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪
０．４３９ ０．９４ ０．４７３ ２．１２

油松×沙棘

犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊× 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
０．３４２ ０．７３ ０．７１７ ３．２２

刺槐×沙棘

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪× 犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊
０．６０９ １．３０ ０．８３９ ３．７６

刺槐×侧柏

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊
０．６２７ １．３４ ０．７９２ ３．５５

　　由表４可以看出，造林３年后，两次降雨中各林

分总径流量的差异较大，其中大部分林分的径流量

和所有林分的侵蚀模数都大于草地。侵蚀模数由小

到大依次表现为：草地＜油松×刺槐混交林＜刺槐

纯林＜油松×沙棘混交林＜刺槐×侧柏混交林＜刺

槐×沙棘混交林＜油松纯林＜沙棘纯林＜侧柏纯

林。其中由于刺槐纯林具有较高的覆盖度，故其侵

蚀模数较低。除此之外，侵蚀模数总体上表现出草

地＜混交林＜纯林的趋势，表明混交林的蓄水保土

作用优于纯林，这主要是由于混交林具有较高的覆

盖度所致。

２．１．３　土壤侵蚀量与林地（草）覆盖度的关系　由

表１可知，各小区植被覆盖度具有明显的差异，其中

以草地的覆盖度最大，其次为混交林，纯林的覆盖度

普遍较低。对照土壤侵蚀模数（表４）与植被覆盖度

（表１）可以发现，两者之间具有一定的相关性，即覆

盖度大则侵蚀模数较小，侧柏、沙棘（成活率较低，仅

为２５％左右）、油松纯林由于覆盖度较低，因此侵蚀

模数较大。另外，各小区均未形成较厚的枯枝落叶

层，地面只有零星叶片，还达不到保持水土的作用。

由此可知，不同树种及造林方式之间土壤侵蚀的差

异，主要是因覆盖度的不同造成的。

上述分析表明，土壤侵蚀量与林地覆盖度之间

存在十分密切的关系。据此对２００６０９０４和０９２６

２次降雨的侵蚀模数与林地的覆盖度进行了回归分

析，发现两者具有极显著的相关性（犘＝０．００２＜

０．０１），侵蚀模数（狔）与林地覆盖度（狓）呈二次多项

式关系，回归方程为：

狔＝４．９９２１－０．１７９５狓＋０．００１７狓
２，

狉２＝０．９１０。 （２）

由式（２）可知，侵蚀模数与林地覆盖度呈负相

关，即侵蚀模数随林地覆盖度的增加而减少。同时，

由式（２）可知，当覆盖度达５３％以上时土壤侵蚀才比

较轻微，但该覆盖度大于吴钦孝［１５］黄土高原水土保

持林有效覆盖度为４４％的研究结论。可能由于本研

究的结论是由幼林计算得出的，而幼林下缺乏枯枝

落叶层和腐殖质层，根系密度也相对较小，因此需要

较大的覆盖度才能达到较好的减沙效益。

２．２　不同树种的适应性评价

２．２．１　不同树种及不同造林方式下的土壤水分状

况　土壤水分是植物生长需水的主要来源。一般来

说，剖面土壤水分低湿层与植物根系活跃层是一致

的。由图１可以看出，在草地及不同树种纯林下的

０～２５０ｃｍ土层，土壤含水量较低，说明这一土层植

物根系较为密集。同时随着土层深度的增加，土壤

含水量增大，按照吴钦孝［１５］对林地土壤水分层次的

划分标准可知，该土层集中了速变层、活跃层和次活

跃层３个层次。草地及不同树种林下土壤含水量最

小的为刺槐纯林，其次为侧柏纯林，以草地最大，表

明阔叶树种刺槐对土壤水分的消耗较多。２５０～６００

ｃｍ土层土壤含水量相对较为稳定，属于土壤水分相

对稳定层。但刺槐由于长势较好，郁闭度较高，消耗
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了深层的土壤水分，因此其林下０～６００ｃｍ土层的

土壤质量含水量低于其他树种。刺槐幼苗对土壤深

层水分的消耗，容易引起其生长后期土壤出现干层，

从而影响其后期生长。

　　土壤储水量和能量状况极大地影响着土壤的物

理性质，并对整个生态系统的水热变化起决定作

用［１５］。本研究将０～６００ｃｍ土层分为０～２００，２００

～４００，４００～６００ｃｍ３个层次，计算了不同树种及不

同造林方式下的土壤储水量，其结果如表５所示。

由表５可知，草地各层土壤的储水量均高于林地；而

林地之中，以油松纯林的土壤总储水量最高，刺槐纯

林土壤的总储水量及各层土壤的储水量均为最低。

纯林土壤总储水量由高到低依次为油松纯林＞沙棘

纯林＞侧柏纯林＞刺槐纯林。混交林各层土壤总储

水量由高到依次为刺槐×沙棘混交林＞油松×沙棘

混交林＞油松×刺槐混交林＞刺槐×侧柏混交林。

另外，从表５土壤储水量的测定结果可以看出，对油

松而言，无论是油松纯林还是混交林，其消耗的土壤

水分均较其他树种和造林方式少。对于刺槐而言，

纯林的土壤储水量明显低于混交林，主要是由于刺

槐纯林中刺槐绝对株数较混交林多，长势较好，因此

消耗的土壤水分更多所致。总体而言，无论是刺槐

纯林还是其混交林，对土壤水分的消耗均较多。

以上结论进一步表明，刺槐对土壤水分消耗较大，可

能会导致其生长后期土壤供水不足，从而影响其后

期生长。

图１　黄土高原沟壑区草地和不同纯林下

０～６００ｃｍ土层土壤水分的变化

－◆－．草地；－◇－．沙棘；－▲－．油松；－△－．刺槐；－■－．侧柏

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

－◆－．Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；◇．犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊；－▲－．犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊；

－△－．犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪；－■－．犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊

表５　黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下０～６００ｃｍ土层的土壤储水量

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｍｏｎｇ０～６００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ
０～２００ｃｍ ２００～４００ｃｍ ４００～６００ｃｍ

合计

Ｔｏｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３４６．６ ４９１．５ ５１７．３ １３５５．４

沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ３２７．９ ４０５．２ ４４５．６ １１７８．７

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 ３４３．３ ４６５．６ ４５８．１ １２６６．９

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪． ２３６．０ ３３４．１ ３９３．５ ９６３．６

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ２８９．７ ４０２．６ ４３２．０ １１２４．３

油松×刺槐犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ２９７．２ ４１８．６ ４３６．３ １１５２．２

油松×沙棘犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ３０９．７ ４２９．４ ４１９．６ １１５８．６

刺槐×沙棘犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ３０１．７ ４７２．２ ４８５．７ １２５９．６

刺槐×侧柏犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ２７５．５ ３９５．８ ４０５．８ １０７７．１

２．２．２　不同树种及造林方式下的叶片水分利用效

率的差异　水分利用效率（ＷＵＥ）反映了树木生产

过程中能量的转化效率，是评价水分亏缺条件下树

木生长适宜程度的一个综合生理生态指标，其在一

定程度上反映了树木的耗水性和抗旱性。对不同树

种及造林方式下叶片水分利用效率的方差分析结果

（表６）显示，各树种及不同造林方式下叶片水分利

用效率的差异达极显著水平（犘＜０．０１）。在纯林

中，侧柏林的水分利用效率最高，其次为沙棘和油松

林（两者差异不显著），刺槐林的水分利用效率最低。

对于同一树种的不同造林方式，在刺槐纯林与其不

同混交林中，刺槐与沙棘混交时刺槐的水分利用效

率显著提高，但刺槐的其他混交林间差异不显著；在

沙棘与其不同混交林中，沙棘与刺槐混交时沙棘的

水分利用效率显著降低。由此可见，刺槐水分利用

效率的提高可能是以沙棘水分利用效率的降低为代

价的。而对油松纯林与其不同混交林中，油松与沙

棘混交时二者的水分利用效率均得到了显著提高。

因此可以认为，油松与沙棘混交可能一种较好的造

林方式。
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表６　黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下叶片的水分利用效率（ＷＵＥ）

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｌｅａｖｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

纯林的水分

利用效率／
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

ＷＵＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

刺槐的水分利用效率／
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

ＷＵＥｏｆ

犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪

沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ５．７５ａ 刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ４．７５ａ

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 ５．７７ａ
刺槐 × 沙棘 犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
６．３１ｂ

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ４．７５ｂ
刺槐×油松 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱

狅犪犮犪犮犻犪
４．５０ａ

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ６．７７ｃ 刺槐×侧柏犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犘狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ５．１９ａ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

油松的水分利用效率／
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

ＷＵＥｏｆ

犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

沙棘的水分利用效率／
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

ＷＵＥｏｆ

犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 ５．７７ａ 沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ５．５７ａ

油松×刺槐 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱

狅犪犮犪犮犻犪
５．２６ａ

沙棘×油松 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
６．０２ｂ

油松×沙棘 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
８．２５ｂ

沙棘×刺槐 犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
４．１９ｃ

　　注：数据后标不同字母者表示差异显著（犘＜０．０５），标相同字母者表示差异不显著（犘＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５％，ｖｉｃｅｖｅｒｓａ．

２．２．３　不同树种及造林方式下叶片蒸腾速率的差

异　水分利用效率是净光合速率与蒸腾速率协同反

映的结果，为了进一步研究不同树种及造林方式下

植物的耗水特征，对其叶片蒸腾速率（犜狉）进行了统

计分析。方差分析结果表明，各树种及不同造林方

式之间（沙棘与其不同混交林除外）差异极显著

（犘＜０．０１）。进一步对其进行多重比较（表７）可以

发现，对于不同树种而言，侧柏纯林的蒸腾速率最

低，其次为油松纯林，沙棘纯林和刺槐纯林的蒸腾速

率较高，但两者差异不显著，明显表现出鳞叶树种＜

针叶树种＜阔叶树种的规律。对于同一树种的不同

造林方式，刺槐纯林与其不同混交林中，刺槐与沙棘

混交时刺槐的蒸腾速率显著降低，其他造林方式间

差异不显著；油松纯林与其不同混交林中，油松与沙

棘混交显著降低了油松的蒸腾速率；而沙棘纯林与

其不同混交林之间的蒸腾速率差异不显著。因此，

仅考虑蒸腾速率，油松与沙棘、刺槐与沙棘混交是较

好的混交造林方式。

表７　黄土高原沟壑区不同树种及造林方式下叶片的蒸腾速率（犜狉）

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（犜狉）ｏｆｌｅａｖｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔａｂｌｅｌａｎｄｇｕｌｌｙａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

纯林的蒸腾速率／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

犜狉ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

刺槐的蒸腾速率／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

犜狉ｏｆ犚．狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪

沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ２．８１ａ 刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ２．７４ａ

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 １．５９ｂ
刺槐 × 沙棘 犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
１．４２ｂ

刺槐犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪 ２．７４ａ
刺槐×油松 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱

狅犪犮犪犮犻犪
２．６３ａ

侧柏犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ０．７４ｃ 刺槐×侧柏犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犘．狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 ２．７４ａ

植被类型Ｖ

ｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

油松的蒸腾速率／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

犜狉ｏｆ犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

沙棘的蒸腾速率／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

犜狉ｏｆ犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊

油松犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊 １．５９ａ 沙棘犎．狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊 ２．８１ａ

油松×刺槐 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犚．狆狊犲狌犱

狅犪犮犪犮犻犪
１．３８ａ

沙棘×油松 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
４．０６ａ

油松×沙棘 犘．狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
０．５８ｂ

沙棘 × 刺槐 犚．狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪×犎．狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊
４．２０ａ

　　注：数据后标不同字母者表示差异显著（犘＜０．０５），标相同字母者表示差异不显著（犘＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５％，ｖｉｃｅｖｅｒｓａ．
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３　结　论

（１）造林后第１年，各树种及不同造林方式的蓄

水保土效益均比较差。除沙棘纯林外，其他树种及

造林方式下的径流量均大于草地，侵蚀模数由小到

大的顺序为，沙棘纯林＜刺槐纯林＜侧柏纯林＜刺

槐×侧柏混交林＜草地＜油松×沙棘混交林＜刺槐

纯林×沙棘纯林＜油松×刺槐混交林＜油松纯林；３

年生树种的水土保持效益均低于草地，仍处于水土

保持功能的低下阶段。在本研究条件下，不同覆盖

度是引起林下土壤侵蚀差异的主要原因，植被覆盖

度与土壤侵蚀模数呈二次多项式关系，回归分析表

明，当幼林覆盖度达５３％以上时，土壤侵蚀才会比

较轻微。

（２）各植被类型下０～２５０ｃｍ土层土壤水分变

化较大，说明这一土层植物根系较为密集。对不同

树种而言，刺槐对土壤水分的消耗最大，其次为侧

柏，油松、沙棘和草地之间差异不明显。刺槐纯林与

其混交林下土壤水分的差异比较明显，而其他树种

不同造林方式下的土壤水分差异不明显。

（３）各树种及不同造林方式下叶片水分利用效

率的差异达极显著水平，各树种纯林之间水分利用

效率的大小顺序为：侧柏纯林＞油松纯林≈沙棘纯

林＞刺槐纯林；同时，油松与沙棘混交时两者的水分

利用效率均有显著提高；各树种及不同造林方式之

间叶片蒸腾速率的差异极显著（沙棘与其不同混交

林除外），各树种之间蒸腾速率的大小顺序为：刺槐

纯林≈沙棘纯林＞油松纯林＞侧柏纯林，同时，油松

和刺槐与沙棘混交后二者的蒸腾速率均降低，而沙

棘变化不显著。

（４）综合考虑不同树种及造林方式时的水土保

持效益、土壤水分变化情况、水分利用效率和蒸腾速

率可以发现，沙棘与油松混交可能是该区较为适宜

的造林方式之一。
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