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黄河三角洲退化刺槐林地的土壤水分生态特征
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摘　要:为揭示黄河三角洲人工刺槐林的退化机理及其土壤水分生态特征对退化程度的响应关系 ,采用野

外典型抽样调查分析和室内分析测定相结合的方法 , 在黄河三角洲地区研究了退化刺槐林地土壤水文物

理性状 、土壤入渗特性及土壤贮水性能的差异。结果表明 , 随着刺槐林退化程度的加剧 , 林地土壤的容重

增加 ,而土壤有机质 、孔隙度和孔隙比等表征土壤水文物理性质的指标明显降低 , 0—20 cm 土层土壤指标

状况好于 20—40 cm 土层。轻度 、中度 、重度退化刺槐林地的土壤容重与未退化相比分别增加了 3.68%,

9.56%, 14.71%;总孔隙度降低 2.38%, 4.86%, 9.57%。H or ton 模型比较适合描述退化刺槐林地土壤水

分入渗过程 ,随着退化程度的加剧 , 初渗率和稳渗率均表现出降低趋势。轻度 、中度 、重度退化类型下的稳

渗速率值分别比未退化(4.02 mm/ min)下降了 25.62%, 55.47%, 85.07%。刺槐林地土壤吸持 、滞留贮水

量 、土壤涵蓄降水量 、有效涵蓄量也表现出降低趋势 , 0—20 cm 土层的贮水性能均强于 20—40 cm 土层 ,轻

度 、中度 、重度退化类型下的 40 cm 土层土壤饱和贮水量分别比未退化(195.78 mm)下降了 2.37%,

4.85%和 9.56%。
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Ecological Characteristics of Soil Moisture in Degraded Robinia

Pseucdoacacia Plantation in Yellow River Delta Area
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Abstract:In o rder to reveal the driving mechanisms of Robinia p seucdoacacia plantation and the responses o f

ecolog ical characte ristics of soil moisture to plantat ion degradat ion , the soil hydrolo gic-phy sical characteris-

tics , infi lt ration , and w ate r-holding capaci ty in deg raded R .p seucdoacacia planta tion in the Yellow River

Delta area are studied using the me thods of representative field investig ation and labo rato ry analy sis.Results

show ed that w ith the deg radation o f R .p seucdoacacia plantation , soil hydrolo gic-phy sical properties such as

soil org anic mat te r , soi l po rosi ty , and void ratio decreased w ith increased soil density and soil hydro logic-

physical properties in the 0—20 cm layer w as bet ter than those in the 20—40 cm layer.Soi l poro sity in

slightly , medially and badly deg raded stands increased by 3.68%, 9.56%, and 14.71%, respectively , com-

pared wi th no rmal stand , and how eve r , to tal soil po rosity decreased by 2.38%, 4.86%, and 9.57%, respec-

tively .Horton infilt ration model can be tter describe the infilt ration proce ss in the deg raded R.p seucdoacacia

planta tion.With the deg radation of R.p seucdoacacia plantation , ini tial inf ilt ration rate and stable infil t ra-

tion rate decreased g reatly .Similarly , stable infil tration rate decreased by 25.62%, 55.47%, and 85.07%,

respectively , compared w ith normal stand(4.02 mm/min).To tal w ater-sto rage capacity deceased by 2.37%,

4.85%, and 9.56%, respectively , compared w ith normal stand(195.78 mm).Soil capillary and non-capillary po-



rosity , water-holding capacity , total soil abso rption precipitation , and effective precipitation decreased greatly.Soil

w ater-holding capacity in the 0—20 cm layer w as bet ter than that in the 20—40 cm layer.

Keywords:Robinia pseucdoacacia plantation;the Yellow River Delta;infiltration;soil water-holding;soil deg-

radation

　　黄河三角洲位于渤海南部的黄河入海口沿岸地

区 ,是黄河泥沙淤积形成的扇形冲积平原 ,在环渤海

地区发展中具有重要的战略地位 。黄河三角洲处于

河流 、海洋和陆地等多种动力系统的共同作用带上 ,

是多种物质 、能量体系交汇的界面 ,多类生态系统交

错 ,典型 、独具特色的多重生态界面 ,造就了其生态系

统的脆弱性 ,其中以植被恢复为主的生态修复技术是

黄河三角洲脆弱生态系统重建的主要措施之一。具

有防风固沙 、水土保持功能的刺槐(Robinia p seuc-

doacacia)是黄河三角洲区域主要的造林树种之一 ,

自20世纪 70年代中期就开始被广泛种植 ,主要分布

在大汶流自然保护区 、一千二自然保护区和黄河故道

附近 ,形成一千二和孤岛两大林场 ,至今刺槐林保存

面积仍然达 8 000 hm2 [ 1-2] 。1977—2004年 27 a 间 ,

黄河三角洲人工刺槐林面积有增有减 ,其中 1987—

1996 年 ,面积增加了 1 674.18 hm2 ;1996—2004 年 ,

面积减少了 709.65 hm 2[ 3] 。人工刺槐群落主要分布

于由黄河泛滥改道所淤积形成的土地上 ,海拔约

5 m ,地下水埋深约 3 m 。土壤有机质 、全氮和全磷的

含量显著高于其它群落类型 ,土壤含盐量在 0.3%以

下。群落高度在 7.5 ～ 15 m ,盖度在 45%～ 60%,伴

生种有狗尾草(Setar ia v ir idis)、茜草(Rubia cor di-

f ol ia)、麦冬(Ophio pogon j aponicus)等[ 4] 。

由于土壤次生盐渍化 、天然降水不足 、蒸降比大 、

黄河断流及人类干扰等诸多因素 ,20世纪 90年代在

黄河三角洲的许多地方出现了人工刺槐林枯梢或成

片死亡的现象 ,为揭示该区域人工刺槐林的低质低效

及林地衰退机理 ,许多学者对人工刺槐林的造林模

式 、林分配置 、林冠健康及其土壤水盐动态 、土壤理化

性状等进行了研究[ 1-2 , 5-9] ,但对其土壤水分生态特性

研究较少 。土壤容重 、孔隙度 、渗透性及蓄水性能等

土壤水分生态指标不仅能够决定土壤中水 、气 、热和

微生物状况 ,而且影响土壤中植物营养元素的有效性

和供应能力 ,是土壤生态环境效益研究的重要内容之

一 ,同时也是评价土壤质量的重要指标[ 2 , 5-7] 。为进一

步揭示黄河三角洲人工刺槐林的退化机理及其土壤

水分生态特性对退化程度的响应关系 ,本研究以不同

退化程度的人工刺槐林为研究对象 ,测定分析不同退

化程度下人工刺槐林地的土壤水文物理性状 、土壤入

渗特性及土壤贮水性能等指标 ,探讨不同退化人工刺

槐林对土壤水分生态特性的影响 ,明确土壤层贮蓄 、

调节水分的潜在能力对地力衰退的响应机制 ,为黄河

三角洲人工刺槐林的人工促进恢复技术及其脆弱生

态系统重建提供理论依据和技术支持。

1　研究区与研究方法

1.1　研究区概况

具体研究区位于黄河三角洲(117°32′—119°10′

E ,36°56′—38°12′N)东营市河口区的孤岛林场和济

南军区军马场生产基地 ,属于暖温带半湿润地区 ,大

陆性季风气候 ,年均气温 12.1 ℃,无霜期长达 201 d ,

≥10 ℃的积温约 4 200 ℃,年降水量 500 ～ 600 mm ,

年蒸发量 1 800 mm 左右 ,春季是强烈的蒸发期 ,蒸

发量占全年的 51.7%。土壤以盐化潮土和滨海盐土

为主 ,土壤盐分组成以氯化物为主 ,占可溶性盐总量

80%以上 , 0 —100 cm 土体加权平均含盐量为

0.58%,局部地段 0.5%～ 1.0%,最高达 3.56%,新

淤地土壤含盐量较低 ,一般在 0.3%以下。土壤 pH

值 6.79 ～ 8.87 ,平均 7.94;地下水埋深一般 2 ～ 3 m ,

地下水矿化度 10 ～ 40 g/ L ,高者达 200 g/ L[ 7] 。孤岛

林场海拔 3 ～ 5 m ,是 1978年以来新淤积形成的黄河

滩地 ,总面积约 3.15×104 hm2 ,济南军区军马场紧

临孤岛林场 ,位于其西北 ,总面积约 4.8×10
4
hm

2
。

两林场内现有近 1.00×104 hm2 的人工刺槐林已面

临更新改造 ,区域内人工植被以刺槐林为主 ,兼有白

蜡(Fr ax inus chinensis)林 、杨树(Populus euramer i-

cana)林 、柽柳(Tamar ix chinensis)林等 ,天然植被以

盐生 、湿生的禾本科芦苇(Phragmites communis)、茅

草(Imper ata cy lindr ica)以及翅碱蓬(Suaeda het-

erop ter a ki tagawa)为主。

1.2　研究方法

1.2.1　样地设置与样品采集　2009 年 7月中旬 ,在

研究区采用多点采样法进行土壤样品的采集与测

定[ 10] 。依据人工刺槐林的生长状况和立地条件 ,把

整个林分划分为 4 种类型[ 1-2] :未退化(基本不枯梢 ,

郁闭度 0.95)、轻度退化(枯梢高度 1 ～ 1.5 m ,郁闭度

0.84)、中度退化(枯梢高度 1.5 ～ 3.0 m ,郁闭度

0.70)和重度退化(枯梢高度 3 m 以上 ,郁闭度 0.50)

共 4种类型 ,树龄均为 25 龄 ,株行距为 2.5 m ×3.0

m ,平均树高 11.5 m ,平均胸径 13.83 cm 。在每退化

样地内 ,分别选取0.09 hm 2的标准地 3个 ,每标准地

按“S”型均匀布设 6试验样点 ,分 0—20 cm 和 20 —
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40 cm 两层进行采样与各指标的测定 ,样品采集期间

无降雨发生。

1.2.2　土壤水文物理参数测定　采用环刀浸水法测

定土壤容重和孔隙度等各项水文物理参数[ 10] 。并由

公式计算一定土层深度内的土壤吸持贮水量 、滞留贮

水量和饱和贮水量。即:

W c =1 000 ·Pc ·h

Wnc =1 000 ·Pnc ·h

W t =1 000·P t ·h

式中:W c ,W nc , W t———分别为土壤水分吸持贮水量 、

滞留贮存量和饱和贮水量(mm);Pc , Pnc , P t ———分别

为毛管孔隙度 、非毛管孔隙度和总孔隙度(%);

h———计算土层深度(m),本研究取值为 0.20 m 。有

机质测定采用重铬酸钾容量法 。

1.2.3　土壤入渗特征测定　利用渗透筒法测定不同

时段的土壤入渗率和制作入渗过程曲线 。利用 SPSS

统计软件 ,分别应用 Kostiakov 入渗模型 、Hor ton 入

渗模型和通用入渗模型拟合退化林地的土壤入渗过

程 ,求解初渗率 、稳渗率等入渗特征参数 。

2　结果与分析

2.1　土壤容重和孔隙度

由表 1可知 ,随着人工刺槐林退化程度的加剧 ,其

土壤容重表现出增大趋势 ,疏松度减弱明显 ,差异性显

著(F=85.58 , P<0.01);与此相反 ,土壤总孔隙度 、毛

管孔隙度及孔隙比 ,均表现出降低趋势 ,通气透水性能

降低显著 ,差异性显著(P <0.01),而非毛管孔隙度差

异性不显著(P>0.01)。与未退化刺槐林相比 ,轻度 、

中度 、重度退化下的林地土壤容重均值分别增加了

3.68%,9.56%, 14.71%;土壤总孔隙度分别降低了

2.38%,4.86%,9.57%。表明随着人工刺槐林的逐步

退化 ,其林地土壤的通气状况和透水性能减弱显著 ,土

壤中有效水的贮存容量减弱 ,特别是重度退化下降明

显 。从土壤垂直结构来看 ,由于不同退化类型下的土

壤表层有一定的腐殖质层 ,其土壤容重均低于 20—40

cm土层 ,总孔隙度和毛管孔隙度上层(0—20 cm)高于

下层(20—40 cm),表明该人工刺槐林用于维持自身生

长发育的水分主要依靠土壤上层的吸持贮存
[ 9 , 11]

。而

非毛管孔隙度除重度退化类型下 ,其它均表现为上层

低于下层 ,表明重度退化类型下 ,该刺槐林滞留水分

发挥涵养水源和消减洪水的能力上层好于下层
[ 9 , 11]

。

不同退化类型人工刺槐林土壤上层的孔隙比高于下

层 ,未退化上下层孔隙比最大为 1.11 ,其它退化类型

下为1.04 ～ 1.09 ,表明该人工刺槐林上层的通气透水

性能好于下层。不同退化刺槐林地下土壤有机质含

量差异显著(F =69.78 , P <0.01),随着退化程度的

加重 ,有机质含量下降明显 ,并且由于枯落物的分解

作用 ,上层有机质含量明显高于下层 ,这与孔隙度的

变化规律一致 ,从而对其土壤容重的变化产生一定

影响。

表 1　不同退化刺槐林地的土壤容重和孔隙度

退化类型
土壤容重/

(g· cm -3)
总孔隙度/
%

毛管孔隙度/
%

非毛管孔隙度/
%

孔隙比
有机质/

(g · kg -3)

未退化　
Ⅰ 1.32e 50.20a 44.93a 5.27a 1.01a 15.20a

Ⅱ 1.40cd 47.69bc 41.37b 6.32a 0.91a 8.36c

轻度退化
Ⅰ 1.37d 48.26b 42.90b 5.36a 0.93a 14.13a

Ⅱ 1.45c 47.31bc 41.48b 5.83a 0.90a 7.32cd

中度退化
Ⅰ 1.42c 47.49bc 42.16b 5.33a 0.90a 10.15b

Ⅱ 1.56ab 45.65e 40.25b 5.40a 0.84b 6.13d

重度退化
Ⅰ 1.51b 45.34e 39.88b 5.46a 0.83b 8.23c

Ⅱ 1.60a 43.19 f 38.88b 4.31a 0.76c 3.25e

　　注:Ⅰ , Ⅱ分别表示土层深度为 0—20 cm , 20—40 cm;每行数据后不同字母表示显著性差异达 0.01水平。下同。

2.2　土壤入渗特征

由图 1和表 2可知 ,随着人工刺槐林退化程度的

加重 ,土壤初始入渗率 、稳渗率及平均入渗率均表现

出降低趋势 ,入渗实测参数差异性显著(P <0.01)。

其中轻度 、中度 、重度退化类型下的初渗率 、平均渗透

率分别比未退化下降了 14.11%,29.07%,47.00%,

9.28%,34.33%,71.8%。表明轻度退化下土壤渗透

性能减弱较小 ,但随着退化程度的加重 ,土壤入渗性

能表现出明显的减弱趋势。合适的入渗模型是研究

植被调蓄水分功能的重要手段之一 ,采用 3种常用的

入渗模型对试验资料进行拟合分析(图 1)。

(1)考斯加科夫(Kostiakov)公式:

f=at-n

式中:f , t———入渗率和入渗时间;a , n———经验参数。

(2)霍顿(Horton)公式:

f = f c+(f o - f c)e-kt
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式中:f , f 0 , f c , t———分别为入渗率 、初渗率 、稳渗率

和入渗时间;k———经验参数 ,决定着 f 从 f 0 减小到

f c 的速度。

(3)通用经验公式:

f =at
-n
+b

式中:f , t———分别为入渗率 、入渗时间;a , b , n———

经验参数(b 相当于稳渗率)。

由表 2和图 1可知 ,3 种模型对不同退化程度下

的人工刺槐林土壤入渗过程均能取得较好的拟合效

果 ,能够反映渗透曲线的变化特征 ,其渗透曲线变化

趋势一致可分为 3个阶段 ,即渗透初期的渗透率瞬变

阶段 、其次为渐变阶段 ,随着时间的推移而下降 ,最后

达到平稳阶段。采用 Kostiakov 模型拟合时 , a值在

18.10 ～ 25.56之间 ,远高于实测初始入渗速率值;n

值在 0.41 ～ 0.79之间 ,其大小反映了入渗率递减的

状况 ,n值越大 ,入渗率随时间递减越快 ,可见中度 、重

度退化类型下的人工刺槐林入渗率随时间递减程度

高于未退化和轻度退化类型 。采用 Horton模型时 ,

f c 值在0.53 ～ 3.90 mm/min , 与实测值(0.60 ～

4.02 mm/min)比较接近 , k 值在 0.06 ～ 0.08 之间 。

而通用模型 b值在 0.64 ～ 5.61 mm/min ,远小于对应

实测稳渗率 ,结合相关系数 、实测初始入渗率 、稳渗率

值综合分析 ,可以看出 Horton模型拟合精度较高 ,其

拟合结果比 Kostiakov 模型和通用模型更接近于实

测值 ,表明 Horton 模型比较适用于描述该退化人工

刺槐林的土壤入渗特征 。

表 2　不同退化刺槐林地的土壤入渗模型

退化类型

入渗实测参数/

(mm·min-1)

f 0 f c

Kostiakov 模型参数

a n R2

Hor ton 模型参数

f o f c k R2

通用模型参数

a b n R2

未退化　 12.83a 4.02a 25.56 0.43 0.964 16.61 3.90 0.07 0.995 17.96 0.64 0.62 0.988

轻度退化 11.02a 2.99b 18.77 0.41 0.940 13.14 2.80 0.06 0.994 21.88 5.61 0.22 0.952
中度退化 9.10b 1.79c 18.10 0.51 0.959 10.94 1.59 0.06 0.999 18.83 4.08 0.27 0.974
重度退化 6.80c 0.60d 21.01 0.79 0.983 9.17 0.53 0.08 0.999 17.96 0.64 0.62 0.988

2.3　土壤贮水性能

数据分析表明 ,不同退化刺槐林地的饱和贮水量

(F=193.62 , P<0.01)、吸持贮水量(F =86.14 , P<

0.01)、滞留贮水量(F=87.62 , P<0.01)均表现显著

性差异 。由表 3可知 ,随着人工刺槐林退化程度的加

重 ,土壤吸持和滞留贮存水分表现出减弱趋势 ,并且

土壤上层的贮水性能均高于土壤下层 ,饱和贮水量上

下层之比为 1.02 ～ 1.05之间。表明随着退化程度的

加重 ,人工刺槐林在涵养水源和供给植物有效水利用

方面减弱趋势加重 ,土壤上层由于腐殖质层相对较

厚 、根系微生物活动及枯枝落叶的分解影响 ,表现出

更好的水分贮存及利用效能 ,但重度退化类型下 ,其

土壤表层贮存水分能力较弱 ,不利于植物根系对水分

的吸收。土壤 40 cm饱和贮水量表现为:未退化>轻

度退化>中度退化>重度退化;轻度 、中度 、重度退化

类型下分别比未退化下降了 2.37%, 4.85%,

9.56%;表明轻度 、中度退化类型其供水能力和未退

化相差不大 ,但重度退化类型下其涵养水源及供树木

本身利用的土壤水分有效性较差 。

图 1　不同退化刺槐林地的土壤入渗过程

表 3　不同退化刺槐林地的土壤贮水指标

退化类型 饱和贮水量/ mm 吸持贮水量/ mm 滞留贮水量/mm 涵蓄降水量/ mm 有效涵蓄量/ mm

未退化　
Ⅰ 100.40a 89.85a 10.55b 44.78a 34.23a

Ⅱ 95.38b 82.75bc 12.63a 30.50b 17.87c

轻度退化
Ⅰ 96.52b 85.80b 10.72b 40.24a 29.52ab

Ⅱ 94.62bc 82.96bc 11.66ab 26.44c 14.78c

中度退化
Ⅰ 94.98bc 84.32b 10.66b 34.70b 24.04b

Ⅱ 91.30c 80.50c 10.80b 18.10d 7.30d

重度退化
Ⅰ 90.68c 79.76c 10.92b 26.49c 15.57c

Ⅱ 86.38d 77.76c 8.62c 10.95e 2.33e
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　　土壤蓄水性能与土壤前期含水量密切相关 ,本次

测定时人工刺槐林土壤重量含水量差异不显著 ,均值

为 22.21±1.03%。当土壤湿度大时 ,土壤蓄水量减

少 ,即使降雨量很小 ,也会产生地表径流。因此 ,把饱

和贮水量与土壤前期含水量之差作为衡量土壤涵蓄

降水量的指标 。毛管贮水量与土壤前期含水量之差

反映供植物利用的潜在土壤有效蓄水 ,称其为有效涵

蓄量 ,大小表现与土壤涵蓄降水量一致 ,均表现为:未

退化>轻度退化>中度退化>重度退化 。不同退化

刺槐林地的涵蓄降水量 、有效涵蓄量差异均显著(F

=215.24 , P<0.01;F=357.02 , P<0.01),与未退化

相比 ,轻度 、中度 、重度退化类型下的涵蓄降水量 、有

效涵蓄量分别下降了 11.43%, 29.87%, 50.26%,

14.99%, 39.87%, 65.65%。表明随着人工刺槐林退

化程度的加重 ,在减少地表径流 、防止土壤侵蚀等方

面的功能减弱 ,特别是重度退化类型下能够吸持供刺

槐生长提供所必需的水分能力受到较大限制 。在涵

蓄降水量 、有效涵蓄量上 ,不同退化类型下的人工刺

槐林地均表现为上层大于下层 ,特别是有效涵蓄量随

退化程度加重 ,上下层之比分别为 1.92 ,2.00 ,3.29 ,

6.68;表明土壤上层在水分入渗 、涵蓄降雨能力及供

给植物有效性水分等方面均好于土壤下层。

3　讨论

土壤容重和孔隙状况是土壤最重要的物理性质 ,

能较好反映土体构造的虚实松紧 ,对土壤通气性 、透

水性和根系的伸展影响较大
[ 2 , 11-13]

。容重小的土壤 ,

上层土壤水分容易蒸发 ,下层土壤水分容易渗漏 ,而

容重太大的土壤则不利于降水渗入土壤 ,易造成径流

损失。研究表明 ,适宜的土壤容重和孔隙度对于土壤

保水是很重要的 ,一般土壤容重值多为 1.00 ～ 1.50

g/cm3 ,结构良好的土壤为 1.25 ～ 1.35 g/cm3;而黄

河三角洲不同退化程度的人工刺槐林上 、下层土壤容

重分别为 1.37 ～ 1.51 g/cm
3
和 1.45 ～ 1.60 g/cm

3
,

表明退化林地的土壤结构和性能表现出减弱趋势 ,随

着退化程度的加重 ,通气透水性能降低显著。结构良

好 、水气关系协调的土壤总孔隙度为 40%～ 50%,非

毛管孔隙度在 10%以上 ,非毛管孔隙度与毛管孔隙

度比例在 0.25 ～ 0.50 之间 ,而不同退化程度的人工

刺槐林 40 cm 土壤总孔隙度均值在 44.27%～

47.79%,但非毛管与毛管孔隙度比例仅为 0.12 ～

0.13 ,退化林地的非毛管孔隙数量明显偏低 ,土壤粘

重 、紧实 ,通气透水性能受到一定的限制 ,特别是重度

退化类型下 ,非毛管孔隙度均值仅为 4.89%,土壤的

通气透水性和持水性能较差。随着退化程度的加重 ,

人工刺槐林的土壤容重增加 ,孔隙度降低 ,这与张建

锋等对黄河三角洲生产基地第十二分场的退化林地

研究结论一致[ 2] ,即随着退化程度的加剧 ,土壤变的

密实 、土壤保水性能降低;但由于采样地点和树龄的

不同 ,其退化林地的土壤容重比未退化增加 5.75%

～ 14.40%,总孔隙度降低 7.4%～ 15.3%,而该研究

退化林地的土壤容重比未退化增加 3.68% ～

14.71%,总孔隙度降低 2.38%～ 9.57%。土壤有机

质能够促进植物生长 ,利于土壤微生物和动物的活

动 ,对改善土壤物理性质作用较大 。随着人工刺槐林

退化程度的加重 ,其有机质含量下降明显 ,这在一定

程度上限制了土壤微生物的活动 ,从而减缓了对其土

壤物理结构的改良 ,表现在土壤孔隙度减小 ,容重增

大 ,土壤渗透和贮水性能减弱显著 。

土壤渗透性能直接影响水分在土壤中的运动状

况 ,入渗速率是反映贮蓄水分和涵养水源功能的重要

参数 ,植被通过改善地表土壤结构 ,从而促进降雨入

渗 、减少地表径流[ 11 , 13-14] 。该研究表明 ,退化人工刺

槐林地降低了对降水的初始入渗性能和土壤稳渗率 ,

在一定程度上限制了较多的降水渗入土壤中储存 ,或

形成壤中流 、地下径流 ,保持水土 、改良土壤的效能降

低。Kostiakov 模型 、Horton模型及通用经验公式 3

种模型均能较好地反映退化人工刺槐林地的土壤入

渗过程 ,模型参数分析表明 ,随着退化程度的加重 ,从

初渗率减小到稳渗率的时间延长 。Horton模型拟合

精度较高 ,其拟合结果比 Kost iakov 模型和通用模型

更接近于实测值。

吸持贮水量是水分依靠毛管吸持力在毛管孔隙

中的贮存 ,其水分主要供给植物根系吸收 、叶面蒸腾

或土壤蒸发 ,主要反映植物吸持水分供其正常生理活

动所需的有效水分[ 11 , 12-14] 。重度退化类型下 ,吸持贮

水量比未退化下降 8.74%,降低了对植物有效利用

的水分贮存 ,限制了刺槐根系对水分的吸收 ,抑制了

其正常生理生态过程。滞留贮水量是饱和土壤中自

由重力水在非毛管孔隙中的暂时贮存 ,其大小反映植

被涵养水源功能的强弱
[ 11 , 12-14]

。与未退化相比 , 轻

度 、中度 、重度退化林地下滞留贮水量分别降低

3.45%, 7.42%,15.70%,退化程度的加重 ,减弱了土

壤涵养水源的功能 ,降低了刺槐林地对降雨应急的水

分贮存。结合涵蓄降水量和有效涵蓄量的综合分析 ,

可知随着退化程度的加重 ,人工刺槐林地在降雨吸

收 、减少地表径流等方面的功能随之降低 ,贮存供植

物生长提供所必需的水分也受到较大限制 。

4　结论

(1)随着人工刺槐林退化程度的加重 ,林地土壤

79第 6 期 　　　　　　夏江宝等:黄河三角洲退化刺槐林地的土壤水分生态特征



容重变大 ,土壤有机质 、孔隙度 、孔隙比等指标均有减

小趋势 ,土壤物理性状逆向变化显著 ,退化林地的透

水性 、通气性和持水性降低 ,蓄水保土功效减弱。与

未退化刺槐林相比 ,轻度 、中度 、重度退化下的林地土

壤容重均值分别增加 3.68%, 9.56%, 14.71%;土壤

总孔隙度分别降低 2.38%, 4.86%, 9.57%;0—20

cm 土壤容重均低于 20—40 cm 土层。

(2)Hor ton模型能够较好模拟退化人工刺槐林

的土壤入渗过程 ,其渗透曲线可描述为渗透初期的渗

透率瞬变阶段 、渐变阶段 ,最后的平稳阶段 。随着人

工刺槐林退化程度的加重 ,其初始入渗率 、稳渗速率

均表现出降低趋势 ,明显降低了林木对降雨的快速贮

存以及蓄洪与涵养水源作用 ,重度退化类型下土壤渗

透性最差 ,不利于减弱地表径流 、调节壤中流及地下

径流 。轻度 、中度 、重度退化类型下的稳渗速率值分

别比未退化林地(4.02 mm/min)下降了 25.62%,

55.47%, 85.07%。

(3)随着人工刺槐林退化程度的加重 ,土壤贮存

水分和调节水分的潜在能力明显减弱 , 0—20 cm 土

层的贮水性能均好于 20—40 cm ,轻度 、中度 、重度退

化类型下的 40 cm 饱和贮水量分别比未退化(195.78

mm)下降 2.37%, 4.85%, 9.56%。土壤吸持 、滞留

贮水量 、土壤涵蓄降水量 、有效涵蓄量均表现为:未退

化>轻度退化>中度退化>重度退化 ,随着退化程度

的加重 ,人工刺槐林地土壤供水性能 、供给植物有效

水利用 、涵蓄降雨量及有效水分贮存等方面均表现出

减弱趋势 。
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