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摘� 要: 在我国黄土高原丘陵沟壑区, 分布着黄绵土、红胶泥土以及土壤与岩石过渡类型 � � � 风化岩沫土

等土壤类型。研究结果表明,各类树种和配置对以上土壤物理性状均有改良作用, 以浅根性沙棘、刺槐和

树根穿透力强的侧柏、杨树及其混交配置表现最好, 乔灌混交在加速成林的同时能有效减少土壤耗水量。

同时发现,造林使风化岩沫土土壤地类孔隙度和0 � 80 cm 土层含水量增加, 反映了这类土壤植树造林的潜

力较大,这在我国水土流失不断加剧的今天是非常有意义的发现。
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Observation and Analysis on Physical Properties in Different Types of Soil

Under Artifical Forests in Loess Hilly-gully Region

CAO Sh-i x iong1, L I De2, CH EN Li3, ZHANG Hu-i ru3, GAO Wang-sheng1

( 1. Regional Agr iculture R and D Centr e, College of Agronomy and Biotechnology , China Agriculture

Univ ersity , Beij ing 100094, China; 2. W eather Bureau of Yanchang County , Yanchang County 7171003,

Shaanx i Province, China; 3. I nstitute of Soil and Water Conserv ation , Yan� an City 716003, S haanx i Province , China)

Abstract: In loess hilly-gully region, there existing many types of soil, such as loessal soil, red clay, m antle rock

soil, and so on. Based on observat ion and test ing after plant ing different kinds of trees in loessal soil, red clay and

mantle rock soil, the results showed that plant ing dif ferent t rees can im prove the physical propert ies of soil. Espe-

cially, plant ing Ip pophae r hamnoides , locust , oriental arborvitae, poplar and mixed planted w ith these four t rees

are bet ter than other trees. M ixed plant ing can accelerate the t ree grow ing, as w ell as decrease soil water use effec-

t ively. And the soil porosity in mantle rock soil and the soil w ater content betw een 0 � 80 cm had increased, this

showed that planted t rees in mant le rock soil had certain potent ial, w hich is very significant for holding back the

trend of soil and w ater loss in loess hilly-gully reg ion.

Keywords: poor soi l; artificial forests; loessal soi l; red clay; mantle rock soil

� � 19 世纪末, 由于人工纯林树种配置和利用的单

一性,导致病虫害加剧,系统退化和生产力下降,给林

业发展造成一系列负面影响。1880年, 德国林学家

Gayer提出了�接近自然林�( Near-naturl Forest ry)林

业经营理论,认为人类要尽可能地按照自然规律来从

事林业活动。进入 20世纪 70年代以后,由于生态环

境恶化和人工林的进一步退化引发的一系列生态、经

济和社会问题, 生物多样性的重要性受到高度重视,

�近自然林�的思想在欧洲,特别是在中欧受到广泛关

注,其技术和理论得到进一步完善。1984年 10月在

美国麦迪逊举行了恢复生态学学术研讨会, 1985 年

美国学者 Ater 和 Jerden 出版了�恢复生态学�, 近自

然修复成为生态学研究的热点
[ 1� 2]

。

随着我国生态环境建设事业的不断发展, 广大科

学家和科技工作者在人工造林方面做了很多探索, 如

立地条件、气候、土地类型对人工造林的影响等等, 在

土地类型方面的着眼点主要放在了前期利用方面

� � � 如把土地类型划分为荒地、退耕地等被称作宜林

土地, 关于劣质土壤地类自身特点及人工造林对其影

响方面的研究尚未引起人们的足够重视。在广大黄



土高原丘陵沟壑区, 从表层向深层依次分布着黄绵土

土层、红胶泥土层以及土壤与岩石过渡类型 � � � 风化

岩沫土土层(土壤流失后岩石分化形成的最初土壤类

型,也称石漠化土壤) ,由于水土流失的长期切割作

用,以上 3种土壤依次裸露了出来, 从而形成 3种不

同的土壤地类[ 1� 6]。

从 1996年起,我们在延安市下砭沟流域开展了

劣质土壤造林实验, 该项研究的着眼点主要放在了土

壤特征与树木生长之间的关系方面,研究这一地区人

工造林对各类土壤的影响。

1 � 项目概况

1. 1 � 试验区自然概况

试验区位于中国黄土高原陕西省延安市下砭沟

小流域,东经 109�26�15�,北纬 36�32�30�,流域内植被

破坏严重, 地形破碎,属黄土丘陵区,海拔高度 993. 7

~ 1 191. 2 m。

下砭沟试验区面积 1. 21 km
2
, 土壤类型从沟底

至山顶依次为风化岩沫土、红胶泥土和黄绵土土壤,

它们分别占整个试验区面积的 5. 3%, 9. 2%,

85. 5%,以上 3种土层厚度分别为 0. 2~ 0. 5 , 0. 5~

2. 5和 20~ 150 m ,土壤侵蚀强烈,年侵蚀模数 15 000

t / km2。年平均气温9. 4 � ,年平均降水 547. 4 mm, 多

年汛期平均降水413. 6 mm , 1997 � 2001年汛期降水

364. 0 m m, 其中71. 2%集中于 6 � 9月份, 年无霜期

147 d。

1. 2 � 试验材料与方法

1. 2. 1 � 树种与土壤类型 � 试验选用杨树( Populus

davidiana Dode. )、沙 棘 ( H ip pophae rhamnoides

L. )、柏树( Biota pseudoacacia L. )、柠条( Caragana

K orshinskii Kom. )、刺槐( Robinia p seudoacacia L. )、

元宝枫( Acer t runcatum Bge. ) 6个树种, 配置方式为

单一型(纯种林)和混交林, 混交配置共 3种, 分别为

沙棘与杨树混交、沙棘与柏树混交、刺槐与柠条混交。

每 1种配置方式布设在不同的 3种土壤地类:黄绵土

地类;红胶泥地类;风化岩沫土地类。

1. 2. 2 � 试验设计 � 共设 2个试验区,背坡、阳坡各一

个,每一试验区由 3个土壤类型小区组成,每一个土

壤类型小区上有 9种配置模式,每种模式面积不小于

5 m � 20 m (根据地形条件确定)。各种土壤地类统一

按宽 1. 5 m,边坎 30 cm � 30 cm 水平沟整地,栽植方

式为穴植。单一型(纯林)密度统一为行距 2 m ,株距

1 m。混交配置乔木行距 4 m, 株距 2 m ,每 2株乔木

间栽一株灌木。栽植时间统一为 1997年春天。除土

壤类型不同外其它条件力求一致。

1. 2. 3 � 观测指标与方法 � 每年汛期( 4 � 10月)每月

10, 20, 30日对各样区和坡耕地土壤含水量进行定期

测定,随机选点取土, 深度为 20, 40, 60, 80 cm , 每个

小区每次选 3个取土点取平均值, 每年 4 月 10 日和

10月 10 日 2 次对各区和坡耕地土壤孔隙度进行定

期测定,工具为环刀, 取土深度为 20 cm, 每个小区每

次选 3个取土点。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 风化岩沫土土壤地类不同林种配置土壤水分和

物理性状监测分析

� � 研究测量结果表明,风化岩沫土土壤地类混交林

对土壤物理性状的改良作用最明显, 5 a 内使土壤孔

隙度增加了 12. 32%, 其次是乔木林和灌木林, 分别

增加了 10. 19%和 9. 43%。混交林中沙棘与杨树混

交林的改土作用最明显, 5 a 内土壤孔隙度增加了

13. 2%, 沙棘与柏树混交, 刺槐与柠条混交分别增加

了 12. 07%和 11. 69%。乔木林中刺槐改土作用最明

显, 5 a 内使土壤孔隙度增加了 11. 32%, 其次为柏

树、杨树和元宝枫, 分别增加了 10. 94% , 9. 43% 和

9. 05%。灌木林中沙棘改土作用较柠条强, 5 a 内土

壤孔隙度增加了 12. 07%,柠条增加了 6. 79%。

从土壤含水量来看,混交林含水量最高, 5 a平均

为 12. 30% , 高出对照 35. 02%, 其次为灌木林

11. 08%和乔木林 10. 73%,分别比对照高 21. 62%和

21. 19%。混交林中,沙棘与柏树混交含水量最高, 5

a平均为 12. 60% ,其次为沙棘与杨树混交 12. 45%和

刺槐与柠条混交 11. 85% , 分别比对照高 38. 31% ,

36. 66% 和 30. 08%。在乔木林中, 刺槐林含水量最

高, 5 a 平均含水量为 12. 52% , 其次为柏树林

10. 74%、杨树林 10. 06%和元宝枫林 9. 60%, 分别比

对照高 37. 45%, 17. 89% , 10. 43%和 5. 38%。灌木

林中沙棘表现好于柠条,分别为 12. 54%和 10. 06% ,

比对照高 37. 65%和 10. 43% (见表 1)。风化岩沫土

土壤地类造林后土壤水分不仅没有减少反而增加, 其

中具有旺盛生命力的沙棘、刺槐、柏树以及它们的混

交林对风化岩沫土的改良作用更为突出,表层土壤水

分含量也显著提高,标志着这类土壤在人工造林方面

的巨大潜力。

2. 2 � 红胶泥土壤不同林种配置土壤水分和物理性状

监测分析

� � 观测研究结果表明,红胶泥土壤地类混交林对土

壤物理性状的改良作用更明显, 5 a内土壤孔隙度增

加了 11. 57%, 其次是灌木林和乔木林, 分别增加了

9. 06%和 8. 49%。混交林中沙棘与杨树混交表现较
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好, 5 a内土壤孔隙度增加了 12. 07% ,其次是沙棘与

柏树混交和刺槐与柠条混交,分别增加了 11. 69%和

10. 94%。灌木林中沙棘改良效果比柠条明显,孔隙

度分别增加了 10. 94%和 7. 17%。乔木林对土壤改

良作用依次为刺槐、杨树、柏树和元宝枫, 5 a 内孔隙

度分别增加了 10. 18% , 9. 05%, 7. 92%和 6. 79%。

表 1 � 不同土壤地类布设前后土壤物理性状监测分析

土壤类型 风 化 岩沫 土土 壤 红胶 泥土 壤 黄 绵土 土壤

树
种
配
置

项 � 目
布
设
前

第
一
年

第
二
年

第
三
年

第
四
年

第
五
年

布
设
前

第
一
年

第
二
年

第
三
年

第
四
年

第
五
年

布
设
前

第
一
年

第
二
年

第
三
年

第
四
年

第
五
年

乔
木
林

含水量/ %

容重/ ( g�cm- 3)
孔隙度/ %

10. 86

1. 54

41. 89

10. 88

1. 49

43. 87

13. 12

1. 47

44. 72

10. 13

1. 44

45. 85

9. 76

1. 33

49. 93

9. 78

1. 27

52. 08

17. 22

1. 46

44. 91

10. 80

1. 42

46. 42

14. 43

1. 35

48. 96

9. 59

1. 34

49. 62

9. 78

1. 29

51. 42

9. 65

1. 24

53. 40

16. 20

1. 27

52. 08

10. 45

1. 25

52. 92

14. 39

1. 19

55. 00

8. 85

1. 19

54. 99

8. 53

1. 17

56. 04

8. 13

1. 14

56. 89

灌
木
林

含水量/ %

容重/ ( g�cm- 3)
孔隙度/ %

10. 86

1. 54

41. 89

11. 34

1. 50

43. 40

13. 73

1. 46

44. 91

10. 40

1. 45

45. 48

10. 12

1. 36

48. 87

9. 83

1. 29

51. 32

17. 22

1. 46

44. 91

10. 83

1. 39

47. 55

14. 51

1. 37

48. 49

9. 64

1. 34

49. 62

9. 84

1. 27

52. 27

9. 68

1. 22

53. 97

16. 20

1. 27

52. 08

9. 73

1. 24

53. 40

13. 98

1. 17

56. 04

8. 57

1. 13

57. 55

8. 11

1. 13

57. 55

7. 66

1. 12

57. 93

混
交
林

含水量/ %

容重/ ( g�cm- 3)
孔隙度/ %

10. 86

1. 54

41. 89

12. 50

1. 47

44. 53

15. 38

1. 47

44. 40

11. 68

1. 43

46. 16

11. 22

1. 53

49. 69

10. 71

1. 21

54. 21

17. 22

1. 46

44. 91

10. 78

1. 40

47. 17

14. 47

1. 34

49. 31

9. 62

1. 35

49. 06

9. 98

1. 22

53. 83

9. 66

1. 15

56. 48

16. 20

1. 27

52. 08

10. 16

1. 25

52. 96

14. 12

1. 19

54. 97

8. 56

1. 19

54. 97

8. 39

1. 14

56. 86

8. 02

1. 11

58. 24

平
�
均

含水量/ %

容重/ ( g�cm- 3)

孔隙度/ %

10. 86

1. 54

41. 89

11. 57

1. 49

43. 93

14. 08

1. 47

44. 68

10. 84

1. 44

45. 83

10. 37

1. 41

49. 50

10. 11

1. 26

52. 54

17. 22

1. 46

44. 91

10. 80

1. 40

47. 05

14. 47

1. 35

48. 92

9. 62

1. 34

49. 43

9. 87

1. 26

52. 51

9. 66

1. 20

54. 62

16. 20

1. 27

52. 08

10. 11

1. 25

53. 09

14. 16

1. 18

55. 34

8. 66

1. 17

55. 84

8. 34

1. 15

56. 82

7. 94

1. 12

57. 69

坡
耕
地

含水量/ %

容重/ ( g�cm- 3)
孔隙度/ %

10. 86

1. 54

41. 89

9. 48

1. 54

41. 89

11. 51

1. 53

42. 26

8. 77

1. 54

41. 89

8. 32

1. 53

42. 26

8. 07

1. 53

42. 26

17. 22

1. 46

44. 91

11. 81

1. 46

44. 91

15. 83

1. 45

45. 28

10. 50

1. 46

44. 91

10. 93

1. 45

45. 28

10. 63

1. 44

45. 66

16. 20

1. 27

52. 08

11. 82

1. 27

52. 08

16. 06

1. 26

52. 45

10. 07

1. 27

52. 08

9. 52

1. 26

52. 45

9. 23

1. 26

52. 45

� � 从土壤含水量角度来看, 树木消耗了更多的水

分,尽管工程和生物措施能有效拦蓄降水,但其土壤

含水量还是低于相同土壤的坡耕地,混交林、灌木林

和乔木林 5 a 平均土壤水分含量分别为 10. 90%,

10. 90%和 10. 85% , 分别比坡耕地减少 8. 71%,

8. 71%和 9. 13% ,乔、灌及混交配置之间没有明显差

异。混交林中沙棘与杨树混交土壤含水量最低, 为

10. 55%, 沙棘与柏树混交和刺槐与柠条混交,分别为

10. 68%和 11. 47%,比坡耕地少 11. 64%, 10. 55%和

3. 94%。灌木林中沙棘土壤含水量相对较低, 为

10. 59%, 柠条林为 11. 21% ,分别比相同土壤坡耕地

少 11. 31%和 6. 11%。乔木林中杨树林含水量最低,

5 a 平均为 10. 46% , 其次为刺槐 10. 49%, 柏树

11. 15%, 元宝枫 11. 21%,分别比相同土壤坡耕地少

12. 40%, 12. 14% , 6. 62%和 6. 11% (见表 1)。树木

生长速度越快, 表层土壤水分亏损越严重。

2. 3 � 黄绵土土壤不同林种配置土壤水分和物理性状

监测分析

� � 研究观测结果表明, 黄绵土地类混交林对土壤物

理性状改良作用最明显, 5 a 内土壤孔隙度增加了

6. 16%,其次是灌木林和乔木林,分别增加了 5. 85%

和 4. 81%。混交林中沙棘与杨树混交改土作用最显

著,其次为刺槐与柠条混交和沙棘与柏树混交, 5 a 内

土壤孔隙度分别增加了 7. 17%, 6. 03% 和 5. 28%。

在黄绵土地类,柠条改土作用比沙棘略好, 5 a内土壤

孔隙度分别增加了 6. 03%和 5. 66%。乔木林中杨树

改土作用略好于刺槐,其次为元宝枫和侧柏, 5 a内土

壤孔隙度分别增加了 6. 79% , 6. 03%, 3. 77% 和

2. 64% (见表 1) ,杨树略好于刺槐是因为杨树在塌地

上生长优于刺槐的原因。

从土壤含水量来看,黄绵土造林后土壤含水量也

明显低于相同土壤的坡耕地, 混交林、乔木、灌木 0 �

80 cm 土层含水量分别为 9. 85%, 10. 07%和9. 63% ,

5 a 平均分别比坡耕地减少 13. 14% , 11. 20% 和

15. 08%。混交林中沙棘与杨树混交土壤含水量最低

为 8. 63% ,沙棘与柏树混交和刺槐与柠条混交略高,

为 10. 03%和 10. 89% ,分别比坡耕地减少 23. 90% ,

11. 55%和 3. 97%。灌木林中沙棘土壤含水量较低,

为 8. 56%, 柠条林为 10. 65% , 分别比坡耕地减少

24. 51%的 6. 08%。乔木林中杨树林含水量最低为

8. 54% ,其次为刺槐 9. 56%, 元宝枫 11. 06%和柏树

11. 11% ,分别比对照减少 24. 69% , 15. 90%, 2. 47%

和 2. 03%。林木生长量与土壤水分含量呈明显负相

关关系。

63第 3 期 � � � � � � � � 曹世雄等: 黄土丘陵区不同土壤地类人工林土壤物理性状的监测分析



3 � 结 � 论

植树造林对土壤有明显的改良作用,研究结果表

明,无论什么树种,也无论在什么样的土壤地类,造林

后土壤孔隙度呈逐年增大趋势,容重呈逐年缩小趋势

(见表 1) ,其中 5 a 内红胶泥土壤地类土壤孔隙度增

加了 16. 92% ,风化岩沫土土壤增加了 11. 32%、黄绵

土土壤增加了 9. 02%; 从含水量角度来看, 树木耗水

量大于作物,林地土壤中含水量低于相同土壤的坡耕

地, 5 a平均黄绵土地类减少了 3. 4%, 红胶泥地类减

少了 2. 28%。相反,风化岩沫土土壤地类含水量增

加了 2. 17%, 这可能是人工植树造林时对土壤扰动

和树木对土壤的改良作用,一方面大大提高了土壤的

持水能力,另一方面树木根系深入岩石缝隙, 促进了

地下水的供给(或叫提吸作用)。造林使风化岩沫土

土壤孔隙度和 0 � 80 cm 土层含水量增加, 反映了这

类土壤植树造林的潜力较大, 这在我国基本建设大发

展和水土流失不断加剧的今天是非常有意义的发现。

土壤水分含量受降水、地下水位高度、地表蒸发等多

种因素的影响,研究结果表明, 风化岩沫土土壤分布

在沟谷的最底部,地下水位最高,因此 0 � 80 cm 表层

土壤含水量随降雨量变化的变化幅度最小, 5 a 内林

地土壤水分变化幅度为 3. 97% , 对应坡耕地变化幅

度为 3. 42%; 而红胶泥土壤变化幅度分别为 7. 60%

和6. 72%; 黄绵土变化幅度最高, 分别为 7. 86%和

6. 97%。风化岩沫土土壤地类较为稳定的含水量为

造林树种的选择提供了更大可能。

从林种类型来看,各类树种和配置对土壤物理性

状均有改良作用,以浅根性沙棘、刺槐和树根穿透力

强的侧柏、杨树及其混交配置表现最好,乔灌混交在

加速成林的同时能有效减少土壤耗水量。随着我国

基本建设的进一步发展和水土流失长期性的基本国

情,风化岩沫土和红胶泥土壤地类的面积呈快速增加

趋势, 这两类土壤位于黄绵土的底部和沟谷两岸, 是

发生沟蚀和泥石流最严重的土壤类型, 这两类土壤地

类的治理具有成效快和效益高特点,填补了一些学者

认为这 2种土壤地类不宜造林的空白,建议进一步加

强对这 2类土壤水土保持工作的研究。
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