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半干旱黄土区水平阶整地人工油松林地
土壤水分和养分状况

李 萍，朱清科，谢 静，王 晶，王露露，郑学良
（水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室 北京林业大学，北京１０００８３）

摘　要：水平阶整地是半干旱黄土高原丘陵沟壑区普遍应用的一种抗旱造林措施。为研究水平阶整 地 措

施对人工油松林的影响，对２０ａ高密度人工油松林样地的土壤水分和养分状况进行了研究。结果表明，雨

季末各样地０—１６０ｃｍ土层的平均土壤含水量为５．４３％，其中０—６０ｃｍ土层为６．９４％，６０—１６０ｃｍ土层

为４．５３％，雨季对各样地的土壤水分补给量很小；碱解氮、速效磷、速效钾、有机质和全氮具有表聚性，尤其

是０—１０ｃｍ土层表聚性显著，全磷和全钾表聚性不明显；各样地ｐＨ值均大于８；０—１００ｃｍ土 层 的 全 磷、

速效磷、全钾和速效钾平均含量为中等水平，有机质、全氮、碱解氮为低或很低水平。结果说明在半干旱黄

土区降水量不足的情况下，人工植被密度如果 过 大，会 恶 化 土 壤 水 分 和 养 分 的 状 况，所 以 人 工 疏 伐 就 成 了

人工林后期管理和经营中必要的环节。
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　　黄土高原地形破碎、沟壑纵横，生态环境脆弱，受
到了全世界生态学者们的关注［１－２］。植被恢复是防止

土地退化、控制水土流失、彻底改善生态环境的根本

性措施［３］，但如果树种选择不当或者立地条件利用不

合理，就会降低生态恢复的效果［４］。在黄土高原半湿

润区、半干旱区和半干旱偏旱区，各类林地、草地和农

田０—１０ｃｍ 土 层 普 遍 存 在 不 同 程 度 的 土 壤 干 燥

化［５］，土壤水分条件的恶化不仅对现存植被的生长极



为不利，而且也在很大程度上影响后续植被的选择和

生存，阻碍生态修复的植被恢复进程［６］。在干旱半干

旱的黄土丘陵区，土壤水分是影响植被恢复和群落演

替的主导因子［７－８］。在该区营造人工 林，应 该 考 虑 土

壤水分的补偿特征，注意采取适当的间伐措施，保持

合理密 度，以 保 证 林 木 有 足 够 的 土 壤 水 分 营 养 面

积［９］。水平阶是该区广泛应用的一种工程整地技术，
它通过改变坡度，缩短坡长，从而有效地增加降水入

渗，减少土壤侵蚀，提高自然降水的利用率，使光、温

度、养分资源得以充分利用，林木生长接近当地生态

条件下的最大生产力［１０－１１］。同时随着植被群落演替

的进行，植被对环境的适应能力不断增强，植被群落

不断改 变 着 土 壤 水 分 和 养 分，并 逐 步 达 到 稳 定 状

态［７］。以往的研究主要针对水平阶整地对土壤水分

或养分的影响［１１－１３］，关于该整地模式对人工林地的水

分和养分的综合影响研究较少。本文以陕西省吴起

县水平阶整地的２０ａ油 松 人 工 林 地 为 研 究 对 象，从

土壤水分和养分的分布规律方面进行研究，以期综合

分析人工整地模式对生态恢复的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

陕西省吴起县地处陕西北部，属半干旱黄土丘陵

沟壑区，森林草原过渡带。该区位于东经１０７°３８′５７″—

１０８°３２′４９″，北纬３６°３３′３３″—３７°２４′２７″，海拔１　２３３～
１　８０９ｍ，南北长９３．４ｋｍ，东西宽７９．８９ｋｍ，总面积

３　７９１．５ｋｍ２，水土流失面积３　７０２．２ｋｍ２，占土地总

面积的９７．１６％。该区属暖温带大陆性季风气候，年

平均气温７．８℃，极端最高气温３７．１℃，极端最低气

温－２５．１℃，平均日照时数为２　４００ｈ。多年平均降

雨量４８３．４ｍｍ，雨季集中在７—９月份，此期降水量

占全年降水量的５０％～８０％。多年平均陆面蒸发量

４００～４５０ｍｍ。非 农 地 田 间 持 水 量 一 般 在２１％～
２５％，土壤凋萎湿度３％～５％，年平均无霜期１４６ｄ。
土壤类型主要为黄绵土，占全区总面积的９７．６％。

１．２　试验方法

胜利山阴坡和半阴坡从坡顶到坡底全部为２０ａ
油松林，除沟坡外均采用水平阶整地。阳坡和半阳坡

的整地模式和初植树种与阴坡、半阴坡相同，调查时

已全部死亡，无自然更新的油松。油松林死亡后续种

的山杏和沙棘混交林，密度较小，生长状况不良，未成

林，半阳坡与半阴坡之间自然形成明显的分界线。为

保证成活率初植时一般为一穴数株，２０１０年１０月下

旬进行调查时发现实际成活率很高。采用标准样地

法，共设置９个样地（其中７个为阴坡和半阴坡的油

松林样地，２个为阳坡和半阳坡的山杏和沙棘混交林

样地），分别记录海拔、坡度、坡向、坡位、整地模式等。

在７个油松林样地各设置１个１０ｍ×１０ｍ的样方，

对样方内林 木 进 行 每 木（检 尺）调 查，分 别 测 定 树 高

（Ｈ）、胸径（Ｄ），并 计 算 林 分 密 度。在 所 有 样 地 的 样

方中部连续３级水平阶上呈Ｓ形连续开挖３个剖面，

按土层深度０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，

８０—１００ｃｍ分 层 采 集 土 样，用１００ｃｍ３ 环 刀 在 每 层

中间取原状土样，然后在１０５℃烘箱内烘干至恒重，

待冷却后称重，计算土壤容重。同时每个剖面分层采

集土样３个，混合后进行土壤养分的测定。其中ｐＨ
值采用１∶２．５ｐＨ计法；碱解氮采用碱解扩散法；速

效 磷 采 用 ０．５ ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 法；速 效 钾 采 用

ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰 光 度 法；有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾

容量法—外加热法；全氮采用浓硫酸混合加速剂法；

全磷采用 ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４ 法；全钾采用ＮａＯＨ熔融

法。土壤含水量的测定采用土钻取土与烘干法相结

合的方法，分别测定０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，

８０—１００，１００—１２０，１２０—１４０，１４０—１６０ｃｍ 共８层

土壤水分，取样点与土壤养分测定的取样点一致。每

个样地设置３个２０ｃｍ×２０ｃｍ的样方取枯落物混合

后称重，然后６０℃烘干后再次称重，计算枯落物的含

水量。

用Ｅｘｃｅｌ对数据进行处理和分析。

２　结果与分析

表１显示１号样地的胸径明显不同于其他样地，

１号样地平均胸径为７．３３ｃｍ ，平均树高为６．６３ｍ；
其他６个样地油松林平均胸径为４．０４ｃｍ，平均树高

４．６３ｍ。说明 平 均 胸 径 与 林 分 密 度 关 系 密 切，密 度

较小的１，２，５和７号样地的平均胸径均大于密度较

大的其他样地，１号样地密度最小，平均胸径明显 高

于其他样地。平均树高最大值也出现在密度较小的

１号和５号样地，其他样地平均树高差异性不大。根

据前人研究，陕 西 黄 土 高 原 油 松２０ａ胸 径 和 树 高 的

平均值 分 别 为（７．５６±０．２８）ｃｍ 和（６．５１±０．１８）

ｍ［１４］，本研究中 除１号 样 地 平 均 胸 径 接 近 前 人 研 究

外，其他样地胸径和树高的平均值均显著低于前人研

究，并且胸径方面差值较大，可以认为１号样地接近

正常发育林地，其他样地为低效林。７号样地０—１００
ｃｍ土层平均容重最大，主要因为该样地土质为黄胶

土，而其他样地均为黄绵土。７号样地０—１６０ｃｍ土

壤含水量值最大，原因可能是７号样地坡脚的位置有

利于土壤水分的集蓄，同时也与土壤质地有关。

１６第１期 　　　　　　李萍等：半干旱黄土区水平阶整地人工油松林地土壤水分和养分状况



表１　样地基本状况

样
地

海拔／
ｍ

坡度／
（°）

坡位 坡向
密度／

（株·ｈｍ－２）
油松林平

均胸径／ｃｍ
油松林平
均树高／ｍ

平均土壤容
重／（ｇ·ｃｍ－３）

平均土壤
含水量／％

枯落物／
（ｔ·ｈｍ－２）

枯落物含
水量／％

１　 １　４９４　 １８ 坡顶 半阴 ４　４００　 ７．３３　 ６．６３　 １．３１　 ５．４８　 ４．５８　 ９．３２
２　 １　４１９　 ２９ 坡上 半阴 ９　２００　 ４．６６　 ４．７４　 １．２８　 ４．９８　 ５．４８　 １０．４１
３　 １　４２１　 ３６ 坡上 阴 １２　６００　 ３．８９　 ４．７７　 １．３１　 ５．４２　 ４６．９５　 １７．８４
４　 １　３９３　 ３０ 坡中 阴 １２　３００　 ３．７７　 ４．３０　 １．３４　 ５．８２　 ９．０８　 １４．８６
５　 １　３９０　 ２６ 坡中 阴 ８　９００　 ４．４１　 ５．０６　 １．２９　 ４．９２　 ９．０８　 １１．９２
６　 １　４０４　 １９ 坡中 半阴 １１　９００　 ３．４７　 ４．５６　 １．２４　 ４．６７　 １７．２１　 １４．７３
７　 １　３７３　 １４ 坡下 半阴 ７　５００　 ４．０１　 ４．３４　 １．４６　 ６．２５　 ４．６９　 ８．８６
８　 １　４１３　 ２６ 坡上 阳 — — — １．４０　 ５．１０　 ２．０５　 ８．４４
９　 １　４０３　 ３０ 坡中 半阳 — — — １．３２　 ６．２４　 ２．６４　 ８．２０

　　从图１可以看出上部土壤水分与其他样地相似，
中下部突然增加，可能因为黄胶土土壤的凋萎湿度较

大。采取水平阶整地的样地枯 落 物 和 枯 落 物 的 含 水

量与密度间关系密切，表现为密度较大的样地枯落物

和枯落物的含水量也较大，尤其是３号和６号样地枯

落物较多。４号 样 地 密 度 较 大，枯 落 物 含 水 量 也 较

大，但该样地内小径 级 树 木 较 多，枯 落 物 较 少。林 内

枯落物含水量较大说明林地密度较大时，林分郁闭度

较高，通过土壤蒸散的水分很 少，所 以 土 壤 水 分 的 过

量消耗主要由植被蒸腾所致。

图１　各样地０－１６０ｃｍ土层土壤含水量分布

２．１　各样地土壤含水量分布规律

各样 地０—１６０ｃｍ 土 层 的 平 均 土 壤 含 水 量 为

５．４３％，其中０—６０ｃｍ 土 层 为６．９４％，６０—１６０ｃｍ
土层为４．５３％。由图１可以看出，雨季末各样地０—

１６０ｃｍ土层的平均土壤含水量 很 低，０—６０ｃｍ土 层

是一个快速减少的过程，然后大多一直维持在较低的

水平，说明雨季对各样地的土壤水分补给量很小，而

且大多 限 于０—６０ｃｍ土 层，雨 季 末 各 样 地６０—１６０
ｃｍ深层 土 壤 含 水 量 仅 能 维 持 在４％左 右，接 近 凋 萎

湿度。０—１６０ｃｍ土 层 土 壤 含 水 量 由 高 到 低 的 顺 序

为：７号＞９号＞４号＞１号＞３号＞８号＞２号＞５号

＞６号 样 地；其 中０—６０ｃｍ土 层 土 壤 含 水 量 由 高 到

低的顺序为：９号＞３号＞４号＞７号＞８号＞５号＞１
号＞６号＞２号样地；６０—１６０ｃｍ土层土壤含水量由

高到低的顺序为：７号＞４号＞１号＞９号＞２号＞３
号＞８号＞５号＞６号 样 地，顺 序 的 变 化 说 明 各 林 地

用水状况的不同（表２）。１号样地林 分 密 度 最 小，但

位于坡顶，所以表层（０—６０ｃｍ土层）水分条件较差，
但深层（６０—１６０ｃｍ土层）水分条件较好；２号样地密

度大于１号样地，水分条件比１号样地差；３号和４号

样地密度相近，坡向相同，由于４号 样 地 中 小 径 级 树

木较多，对水分的需求相对较弱，所以６０—１６０ｃｍ土

层土壤水分状况比３号样地好，但３号样地０—６０ｃｍ
土层水分状况比４号样地好，可能是枯落物较多的原

因；５号样地 胸 径 和 树 高 值 均 较 大，说 明 林 分 个 体 间

对水分的需求 强 烈，所 以 土 壤 水 分 状 况 较 差；６号 样

地林相整齐，竞争激烈，所以水分状况很差，０—１６０ｃｍ
土层土壤含水量最低；７号样地０—１６０ｃｍ土层土壤含

水量最高，０—４０ｃｍ土层土壤含水量迅速减小，但在

１００ｃｍ以下有所增加，说明有深层土壤水分补充；８号

和９号样地位于阳坡和半阳坡，强烈的日照条件使土

壤水分状况较差，尤其是深层 土 壤 水 分 状 况，说 明 原

有的油松林衰败后土壤水分状况恢复较慢，位于半阳

坡的９号样地比位于阳坡的８号样地水分状况好。

表２　不同样地平均土壤含水量 ％

土层／
ｃｍ

不同样地土壤含水量／％
１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号 ９号

样地
平均

０—６０　 ６．４８　 ６．０９　 ７．４０　 ７．２４　 ６．６０　 ６．１３　 ７．０１　 ６．９８　 ８．５１　 ６．９４
６０—１６０　 ４．８８　 ４．３２　 ４．２４　 ４．９７　 ３．９１　 ３．８０　 ５．８０　 ３．９７　 ４．８７　 ４．５３
０—１６０　 ５．４８　 ４．９８　 ５．４２　 ５．８２　 ４．９２　 ４．６７　 ６．２５　 ５．１０　 ６．２４　 ５．４３
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２．２　各样地土壤养分分布规律

将９个样地不同土层的各指标平均后发现，碱解

氮、速效磷、速效钾、有 机 质 和 全 氮 具 有 表 聚 性，尤 其

是０—１０ｃｍ土层表聚性显著，全 磷 和 全 钾 则 表 聚 性

不明显（表３—４）。ｐＨ值大于８，表现为偏碱性。根

据 黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区 人 工 林 地 土 壤 肥 力 分 级［１５］，

０—１００ｃｍ土 层 的 全 磷、速 效 磷、全 钾 和 速 效 钾 含 量

为中等水平，有 机 质、全 氮、碱 解 氮 均 为 低 或 很 低 水

平。温仲明等［１６］对黄土高原丘陵区自然恢复２０ａ样

地的土 壤 养 分 进 行 了 测 定，对 比 发 现 本 研 究０—６０
ｃｍ土层的全磷含量与温仲明的研究结果均差异性不

大；其他养分含量均大于温仲 明 的 研 究，其 中 有 机 质

和全氮的含量差异性较小；碱 解 氮、速 效 磷 和 速 效 钾

含量与温 仲 明 的 研 究 结 果 差 异 性 大。到４０—６０ｃｍ
土层深度，碱解氮、速效磷和速 效 钾 含 量 仍 大 于 温 仲

明的研究结果，但有机质、全氮 和 全 磷 则 表 现 为 含 量

相近。可见，人工油松林地有利于速效氮、磷、钾的积

累，对于全磷影响不大，全氮和 有 机 质 则 是 表 层 土 壤

含量较高，４０—６０ｃｍ土层以下影响较小。林地对土

壤营养成分的利用不仅限于表层土层，深层土壤养分

的状况也严重制约着人工林 地 的 生 长 发 育。调 查 区

人工油松林地密度过大导致对土壤水分的过量消耗，
使深层土壤水分得不到有效补充，枯落物和动植物残

体分解在表层形成的养分不能到达深层土壤，同时由

于林分郁闭度较高，林下植被 发 育 较 差，结 皮 盖 度 较

高，所以营养物质聚集在表层，显示很强的表聚性，人
工林根系无法有效利用。深层土壤水分和有机质、氮

素、速效磷的严重缺乏使油松林发育不良，形成了低效

林。闫玉厚等［１７］的研究发现，在演替初期，除 磷 元 素

外，人工植被下的其他土壤养分都较自然植被为高；但
当植被恢复到２０ａ左右，人工植被群落的土壤养分含

量则逐渐降低，土壤有机质含量则低于自然植被。主

要是因为随着土壤水分的消耗，单纯的降水不能满足

人工植被的需要，导 致 了 人 工 林 分 生 长 受 限 或 退 化，
这与本文的低效林形成原因是土壤水 分 被 过 量 消 耗

的结论一致。

表３　不同土层平均土壤养分剖面分布

土层／ｃｍ　 ｐＨ值
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ８．０２７　 １００．２４２　 １５．１５８　 １４２．２８６　 １１．２３２　 ０．６６０　 ０．５７３　 １６．７３９

１０—２０　 ８．０６０　 ４４．１９０　 １１．５２５　 ７７．７０４　 ７．１６９　 ０．４３１　 ０．５６０　 １６．９３４

２０—４０　 ８．０９１　 ２２．４１３　 ６．５８８　 ７０．５２８　 ４．５０１　 ０．２５６　 ０．５５９　 １６．８２０

４０—６０　 ８．０９８　 ３０．１９６　 ５．６２９　 ６３．１５８　 ３．７６３　 ０．２４５　 ０．５３２　 １６．７７０

６０—８０　 ８．１１６　 １８．５２２　 ６．５８８　 ６２．４７９　 ３．２６３　 ０．２２８　 ０．５４４　 １６．９６６

８０—１００　 ８．１２５　 ２２．３３８　 ５．８３４　 ６２．７７０　 ３．７２７　 ０．２２６　 ０．５１３　 １６．９４２
平 均 ８．０８６　 ３９．６５０　 ８．５５４　 ７９．８２１　 ５．６０９　 ０．３４１　 ０．５４７　 １６．８６２

表４　不同样地０－１００ｃｍ土层平均土壤养分

样地 ｐＨ值
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

１　 ７．８５５　 ３６．５９４　 １０．７０２　 ８４．６３７　 ７．９６７　 ０．３２６　 ０．５２４　 １６．４８７

２　 ７．９２１　 ３０．８７０　 ８．７４８　 ８６．０９１　 ６．２６２　 ０．３７１　 ０．５７６　 １６．４４７

３　 ８．０５７　 ４０．８６０　 ９．０５７　 ７４．８９１　 ６．５４３　 ０．３６６　 ０．６１０　 １６．７４２

４　 ８．１０１　 ３５．９２１　 ７．２０５　 ７０．６７３　 ４．９２４　 ０．３１０　 ０．５４４　 １７．２７９

５　 ８．１１８　 ３１．６５５　 ８．２３４　 ８０．８５５　 ４．８６５　 ０．３７４　 ０．６０２　 １７．１２２

６　 ８．１８９　 ３４．６８６　 ９．４６８　 ７４．６００　 ４．８５４　 ０．３５１　 ０．５４５　 １６．５７７

７　 ８．２２８　 ２０．０９３　 ７．４１１　 ７７．６５５　 ４．２０２　 ０．２４８　 ０．４９１　 １６．９６０

８　 ８．１３１　 ４０．７４８　 ８．９５４　 ８７．１１０　 ５．０７６　 ０．３７３　 ０．５２３　 １７．１３２

９　 ８．１７６　 ８５．４２４　 ７．２０５　 ８１．８７３　 ５．７８９　 ０．３５１　 ０．５０５　 １７．００９

　　７号 样 地０—１００ｃｍ土 层 有 机 质、全 氮、碱 解 氮

和速效磷含量明显低于其他样地，主要是因为该样地

的土质为黄胶土，土壤容重大，土 壤 养 分 的 含 量 低 于

其他样地，虽然土壤水分，尤其 是 深 层 土 壤 水 分 优 于

其他样地，但通过植被对土质进行改善较困难。１号

和２号样地由于密度较小，尤其是１号样地有机质含

量最高，ｐＨ值最低。３号样地密度较大，枯落物远高

于其他样地，枯落物含水量也 较 高，有 机 质 和 碱 解 氮
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的含量较高，但由于林分郁闭 度 高，枯 落 物 的 分 解 速

度慢。４，５和６号样地则养分状况差。８号和９号样

地为人工 林 地 衰 败 后 的 山 杏 和 沙 棘 混 交 林，密 度 较

小，虽然位于阳坡和半阳坡，土 壤 水 分 状 况 比 阴 坡 和

半阴坡差，但土壤养分状况较 好，尤 其 是９号 样 地 的

碱解氮含量远高于其他样地。由此可见，过大的油松

林密度不利于土壤养分状况的改善。

３　讨 论

水平阶整地模式是 干 旱 半 干 旱 黄 土 高 原 丘 陵 沟

壑区增加蓄水量、减小土壤侵蚀的重要的水土保持工

程措施，可以显著增加土壤，尤其是４０—１８０ｃｍ土层

土壤的水分和养分的含量。在旱季，作物可以比坡面

上利用更 多 的 深 层 水 分，减 少 蒸 散 损 失［１１］。对 于 林

地，在造林初期减小的径流量会增加林地对降水的拦

蓄，并提高土壤含水量，但随着林木的生长，林地的植

被蒸腾量会增加，对土壤的补 充 量 减 小，所 以 在 干 旱

半干旱地区的人工林地由于植被蒸腾作用的增加，不
仅减少了对土壤含水量的补充，而且会减小河流的径

流量，改变流域水文过程［１８］。
自然演替过程 中，如 果 可 利 用 资 源 有 限，群 落 中

的个体生长就会受限，个体间竞争就会发生。在水分

条件作为主要影响因子的干旱半干旱地区，竞争的最

终结果是导致水分受胁迫的 个 体 的 死 亡。受 干 旱 胁

迫的树木的死亡机理有两种：气孔关闭导致的碳缺乏

死亡和导水失效死亡，都是由于受水分胁迫时植物体

发生导水障碍造成的［１９］。本研究涉及的生态恢复工

程人工造林的前期造林密度都比较大，主要是水土保

持的需要，另外前期林龄小，需水量小，所以水分过分

消耗的问题不是很突出，此时人工林地会通过改善土

壤的水分和养分状况，对生态 环 境 起 着 积 极 的 影 响。
但是随着树木的生长，资源的 可 利 用 量，尤 其 是 供 水

量逐渐不能满足要求，植被的 密 度 就 应 该 适 当 减 小，
从而实现初植密度到经营密 度 的 转 变。由 于 水 平 阶

上树木的树种相同、林龄相同、株行距相同、结构单一

等原因使竞争自疏机制无法发生作用 促 使 植 被 个 体

死亡，最 终 导 致 了 低 效 林 的 发 生。遇 到 气 候 干 旱 加

剧，水分胁迫强烈时整个低效 林 的 死 亡 就 会 发 生，即

使在立地条件较适宜的地区，如 果 种 植 密 度 过 大，对

水分的过度竞 争 也 可 能 造 成 大 面 积 的 死 亡［２０－２１］。侯

庆春等［２２］的研究发现黄土高原地区的低效林面积几

乎占到黄土高原地区的２／５，如此大面积的低效林死

亡会对该区的生态环境造成严重影响。
王晗生［２３］认 为 环 境 对 植 被 起 着 决 定 性 的 作 用，

由于环境承载力的有限性，环境对植物的作用在干旱

半干旱地区尤为明显。通常有多大的环境承载力，就
有多大的自然植被支撑量，超过支撑量的多余部分通

过环境的筛选，也就是竞争机 制 被 淘 汰，这 种 更 加 强

壮的，更加适应环境的个体的生存使植被群落更加稳

定。在水分匮乏的半干旱地区，不同立地类型和微地

形的存在可以导致水分分布的异质性，这种水分异质

性是促进竞争的发生和自疏 实 现 的 根 本 条 件。目 前

在该区配置的大量密度过大，生 产 力 过 高 的 人 工 林，
本身造成了对水分的过量消耗，实际工作中恰恰又采

取了水平阶等集雨措施，这种消除个体差异的人工干

预方式导致了人工林无法通过个体竞 争 促 使 自 疏 发

生，也 使 人 工 林 自 我 更 新 演 替 无 法 进 行。王 青 宁

等［２４］认 为 由 于 人 工 植 物 群 落 种 的 单 一 性，个 体 质 量

水平相当（尤 其 来 源 于 营 养 繁 殖 的 苗 木），又 分 布 均

匀，占有相同的营养空间，因而竞争能力趋同，林木分

化和自然稀疏不明显，个体与 群 体 的 矛 盾 比 较 突 出，

群落的整体衰落便是个体竞 争 的 后 果。人 工 植 物 群

落反馈机制脆弱，自身调节能 力 比 天 然 植 物 群 落 低，

其种群密度不能完全依靠自然竞争来解决，只能更多

地依靠人为进行适当调节。

所以在干 旱 半 干 旱 黄 土 区，降 水 量 不 足 的 情 况

下，人工植被密度如果过大，会 恶 化 土 壤 水 分 和 养 分

的状况。为避免大面积低效林 的 衰 败 对 生 态 环 境 造

成严重影响，必须对现有林地进行人工的后期管理和

经营，对现有发育不良的植被按照合理密度进行人工

疏林改造；对于后续植被的配置重点则是研究如何充

分利用水分分布的异质性，合理配置不同类型结构的

植被。

４　结 论

（１）在雨季 末 各 样 地０—１６０ｃｍ土 层 的 平 均 土

壤含水量为５．４３％，其中０—６０ｃｍ土层 为６．９４％，

６０—１６０ｃｍ土层为４．５３％，雨 季 对 各 样 地 的 土 壤 水

分补给量很小，土壤水分的过量消耗主要是植被蒸腾

所致的，并 且 油 松 低 效 林 衰 败 后 土 壤 水 分 状 况 恢 复

缓慢。
（２）碱解氮、速效磷、速效钾、有机质和全氮具有

表聚性，尤其是０—１０ｃｍ土层表聚性显著，全磷和全

钾表聚性不明显；各样地ｐＨ值均大于８，表现为偏碱

性；０—１００ｃｍ土层的全磷、速效磷、全钾和速效钾平

均含量为中等水平，有机质、全氮、碱解氮为低或很低

水平。人工油松林地有利于速效氮、磷、钾的积累，对
于全磷影响不大，全氮和有机质则是表层土壤含量较

高，４０ｃｍ土层以下影响较小。
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