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不同密度樟子松固沙林土壤水分特征

冯 伟１，杨文斌１，党宏忠１，李 卫１，韩 辉２，宋晓东２，张学利２

（１．中国林业科学研究院 荒漠化研究所，北京１０００９１；２．辽宁省固沙造林研究所，辽宁 阜新１２３０００）

摘　要：［目的］探讨樟子松固沙林合理栽植密度，为进一步深入分析樟子松固沙林水量动态平衡、衰退原

因及林分稳定性评价提供参考。［方法］以科尔沁沙地南缘３种密度（４００，６００和８００株／ｈｍ２）的３３ａ樟子

松固沙林为研究对象，连续监测了生长季降雨、０—２００ｃｍ土壤含水量、２００ｃｍ以下渗漏量，分析了３种密

度下土壤水分特征及差异。［结果］（１）３种密度下土壤水分时空变化趋势基本一致，０—３０ｃｍ为降雨影响

剧烈层，６０ｃｍ以下受＞４０ｍｍ降 雨 影 响，降 雨 结 束 后 均 表 现 蒸 渗 型 水 分 消 退 特 征，之 后 转 换 为 蒸 散 型；

（２）０—２００ｃｍ土壤体积含水量大小 为：４００株／ｈｍ２＞６００株／ｈｍ２＞８００株／ｈｍ２，且 差 异 显 著（ｐ＜０．０５）；

（３）２００ｃｍ以下均有水分渗漏，其中８００株／ｈｍ２ 最低，为０．４ｍｍ。［结论］丰水年３种密度林分基本能够

维持水量平衡，但正常降水或极端降水年份会增加土壤蓄存水消耗，可能出现水分亏缺或衰退现象。建议

生产中樟子松固沙林适宜密度应控制在４００株／ｈｍ２ 左右。
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　　水分是沙区植被建设极为重要的生态限制因素。
干旱、半干旱沙区降水少、蒸发强、土壤含水量低，土

壤水是影响植被建设的首要因素［１－３］。降水是该区土

壤水分主要补给来源，合理有效利用有限水资源成为

固沙植被长期稳定和可持续发展的前提基础［４］。中

国沙区植被建设取得了举世瞩目的成就，有效遏制了

沙漠化的发展，促进了局地生态恢复［５］，然而，大规模

固沙造林均以完全固定流沙为第一目的，大都遵循覆

盖度大于４０％这一标准，结果出现密度大、水分失衡

等问题，造成大面积固沙植被衰退或死亡现象，影响

了沙区生态恢复及防风固沙效益的可持续性［５－６］。针

对沙区因土壤进一步旱化、地下水位持续下降而引起

的植被衰退、土地退化等一系列生态问题，沙地土壤

水分动态特征已成为沙地生态系统维持稳定和生态

恢复研究中急需解决的关键问题。
地处农牧交错带的科尔沁沙地是中国最大的沙

地，也是 沙 漠 化 最 严 重 的 地 区 之 一。樟 子 松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）作为该区防风固沙的主要

树种之一，在防治土地沙漠化及三北防护林建设中起

着非常重要的作用，据不完全统计，全国沙地樟子松

人工林面积达 到３．０×１０５　ｈｍ２，其 在 三 北 沙 区 带 来

了巨大的生态、经济和社会效益［７］。然而，２０世纪９０
年代以来樟子松固沙林出现了大面积衰退或死亡现

象［８］，据调查，辽宁省３．８３×１０４　ｈｍ２ 樟子松人工 固

沙 林 中 有 ２．５０×１０４　ｈｍ２ 发 生 衰 退 现 象，约 占

６５．２７％［９］。樟子松固沙林衰退是由生物和非生物因

素共同作用 引 起，属 于 林 木 衰 退 病 的 一 种［１０］。大 量

研究表明樟子松林提早衰退的主导因素之一是土壤

旱化及水分亏缺失衡，然而这些研究多为定点、定时

取样测定［７－１３］，缺乏系统、连续的监测数据，对系统分

析樟子松固沙林土壤水分动态过程及土壤水分亏缺

状况还缺乏必要的数据支撑，同时，樟子松固沙林土

壤深层渗漏水量缺乏直接的实测数据。因此，本文采

用自动监测系统对科尔沁沙地３种密度（４００，６００和

８００株／ｈｍ２）３３ａ樟子松林下０—２００ｃｍ深度土壤水

分、２００ｃｍ以下渗漏水量进行野外实时监测，分析３
种密度樟子松林土壤水分特征及差异，探讨樟子松固

沙林合理栽植密度，为进一步深入分析樟子松固沙林

水量动态平衡、衰退原因分析及林分稳定性评价提供

参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于科尔沁沙地南缘辽宁省固沙造林研究

所试验林场三家子工区（４２°４３′Ｎ，１２２°２２′Ｅ），行政区划

隶属于辽宁省彰武县章古台镇。境内海拔２２４．５ｍ，属
亚湿润大陆性 季 风 气 候，年 平 均 风 速３．８ｍ／ｓ，平 均

相对湿度６２％，平均 降 水４７５．５ｍｍ，平 均 潜 在 蒸 发

量１　５５３ｍｍ，为降水 的３．３倍，地 下 水 位 大 于４ｍ。
年平均气温６．３℃，无霜期１５５ｄ。土壤类型以风沙

土为主，物理 性 砂 粒 含 量 较 高，沙 层 厚 度 达１２６ｍ。
植被类型多样，沙生植被为主体，主要植物有山里红

（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ　ｖａｒ．ｍａｊｏｒ　Ｎ．Ｅ．Ｂｒ．）、榆树

（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｌ．）、山 杏 〔Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ
（Ｌｉｎｎ．）Ｌａｍ．〕、胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ）、
差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ　Ｔｕｒｃｚ　ｅｔ　Ｂｅｓｓ．）、
中 华 隐 子 草 〔Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｍａｘｉｍ．）

Ｋｅｎｇ〕、小 黄 柳（Ｓａｌｉｘ　ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ　Ｙ．Ｌ．Ｃｈａｎｇ　ｅｔ
Ｓｋｖ．）等。

１．２　研究方法

在三家子工区选择３３ａ樟子松固沙林作为监测

样地，密 度 分 别 为４００株／ｈｍ２（株 行 距６．０ｍ×４．２
ｍ，胸径１８．３７ｃｍ，树 高９．１８ｍ，冠 幅４．３ｍ×４．２
ｍ）；６００株／ｈｍ２（株行距３．０ｍ×５．６ｍ，胸径２０．２０
ｃｍ，树高１０．４０ｍ，冠幅５．０ｍ×５．２ｍ）；８００株／ｈｍ２

（株行距３．０ｍ×４．２ｍ，胸 径１６．８３ｃｍ，树 高９．４５
ｍ，冠幅４．０ｍ×３．８ｍ）。３块样地均由１９８０年采用

２年生裸根苗营造的１０ｈｍ２ 林分（起初密度为１　４２０
株／ｈｍ２）在２０００年 采 取 隔 行 去 行、隔 株 去 株 的 间 伐

方式获得，立地条件基本一致，林下植被盖度、种类基

本相同。

２０１３年４月１５日 在３块 样 地 分 别 选 择 长 势 良

好的两行树中间部位挖取３２０ｃｍ深土壤剖面，从下

到上依次将土壤深层水量渗漏测试记录仪［１４］排水部

（１５ｃｍ）、计量部（３５ｃｍ）、集流部（５ｃｍ，砾石、陶粒填

充）、毛管持水部（６５ｃｍ，原状土填充）紧靠完整剖面

一侧嵌入，此时毛管持水部上沿在土壤２００ｃｍ深度，
计量部将记录渗漏到２００ｃｍ以下水量；同时在渗漏测

试记录仪右侧４０ｃｍ处剖面按１０，２０，３０，６０，９０，１２０，

１５０和２００ｃｍ安装ＥＣＨ２Ｏ－５（±２％）（ＥＣ－５）土壤水

分 传 感 器 （美 国 Ｄｅｃａｇｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｉｎｃ．，Ｐｕｌｌｍａｎ，

ＷＡ）连续监测土壤体积含水量；原状土回填，浇水踏

实。同时，在３家子工区气象站内（距试验地３００ｍ）
安装美国ＡＶＡＬＯＮ公司ＡＶ－３　６６５Ｒ型雨量传感器

（精度０．２ｍｍ）。
采用ＲＲ－１　０１６型数采器记录降雨量、土壤体积

含水量、深层 渗 漏 量，其 中 土 壤 含 水 量、渗 漏 水 量 每

１０ｍｉｎ记录１次，降雨量每３０ｍｉｎ记录１次。为减

少扰动及冻融作用的影响，选择２０１３年６—１０月数

据分析不同密度樟子松林土壤水分特征及差异。数
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据 处 理 与 统 计 分 析 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和

ＳＰＳＳ　１６．０软件。

２　结果与分析

２．１　研究区降雨特征

研究区２０１３年６月１日至１０月３１日降雨５５ｄ
（图１），累积降雨４９８．８ｍｍ。５５ｄ降雨中，日降雨量

≤１０ｍｍ的降雨４２ｄ，累积降雨９２．６ｍｍ，占同期降

雨的１８．６％；１０～２０ｍｍ 的 降 雨５ｄ，累 积 降 雨

７３．８ｍｍ，占同 期 降 雨 的１４．８％；２０～３０ｍｍ 的 降

雨２ｄ，累积 降 雨４５．４ｍｍ，占 同 期 降 雨 的９．１％；

≥３０ｍｍ降雨６ｄ，累积降雨２８７．０ｍｍ，占同期降雨

的５７．５％。表明研究区降雨频次较多，其中≥３０ｍｍ
的降雨对降雨总量贡献大。从月降雨分布看，研究区

降雨主要集中在７，８月。

图１　研究区２０１３年６－１０月降雨特征

２．２　土壤水分时间变化特征

３种密度樟 子 松 林 土 壤 水 分 时 间 上 变 化 趋 势 基

本一致，均随着降雨增加各层含水量呈增加趋势，降

雨结束达到最大值后随之降低（图２）；其中１０ｃｍ土

壤含水量 变 化 频 繁，对＞５ｍｍ 降 雨 均 产 生 响 应；

２０ｃｍ，３０ｃｍ 土 壤 对＞１０ｍｍ 降 雨 均 产 生 响 应；

６０ｃｍ以下土层对 相 同 降 雨 的 响 应 是 有 差 异 的，７月

１—２日的１０１．４ｍｍ降 雨３种 密 度 樟 子 松 林６０—

１５０ｃｍ 含 水 量 均 产 生 响 应，仅８００株／ｈｍ２ 林 分

２００ｃｍ含水量产生响应；７月１５—１６日的１００．４ｍｍ
降雨３种 密 度６０—２００ｃｍ 含 水 量 均 产 生 响 应，但

４００株／ｈｍ２在响应时间上滞后于其他两种密度；８月

１４日５０．２ｍｍ，１０月９日４２．４ｍｍ降雨仅影响到４００
和８００株／ｈｍ２ 樟子松林９０ｃｍ土层，对６００株／ｈｍ２ 樟

子松林９０ｃｍ以 下 土 壤 水 分 影 响 较 弱（主 要 因 为 在

２００５年６０ｃｍ以上添加过草炭，增加了土壤 持 水 能

力）。以上结果 表 明，３种 密 度 林 分６０ｃｍ以 下 土 壤

仅受＞４０ｍｍ降雨影响，其中＞１００ｍｍ降雨入渗深

度达１５０ｃｍ以下。３种密度林分土壤含水量时间变

化上各层土壤含水 量 最 大 值 和 最 小 值（图２）之 间 均

差异显著（ｐ＜０．０５），表明试验期间４９８．８ｍｍ降雨

对３种密度樟子松林０—２００ｃｍ深度土壤水分均产

生了显著影响。
从表１看出，３种密度樟子松林平均土壤含水量

垂直变化上均随土层深度增加呈先增加后减少趋势，

且最 大 值 与 最 小 值 之 间 差 异 显 著（ｐ＜０．０５），其 中

４００株／ｈｍ２ 樟子松林最大值出现在３０ｃｍ，最小值出

现在２００ｃｍ；６００株／ｈｍ２ 樟 子 松 林 最 大 值 出 现 在

６０ｃｍ，最小值出现在２００ｃｍ；８００株／ｈｍ２ 樟子松林

最大值出现在３０ｃｍ，最小值出现在１５０ｃｍ。３种密

度林分除１０ｃｍ，３０ｃｍ层６００和８００／ｈｍ２ 之间土壤

含水量差异不显著外，其余各层土壤含水量３种密度

之间均差异显著（ｐ＜０．０５），且４００株／ｈｍ２ 林分２０，

３０，６０，９０，１２０和１５０ｃｍ 深 度 土 壤 含 水 量 均 显 著

（ｐ＜０．０５）高于其他２种密度，２００ｃｍ深度显著（ｐ＜
０．０５）高于８００株／ｈｍ２ 林 分。０—２００ｃｍ土 壤 平 均

含水量 为：４００株／ｈｍ２＞６００株／ｈｍ２＞８００株／ｈｍ２，

且差异显著（ｐ＜０．０５）。３种密度樟子松林立地条件

与林下植被盖度相同，种类组成也基本相同，因此不

考虑其他植被对土壤水分的消耗差异，因此说明随着

密度增加显著增加了土壤水分的消耗，从０—２００ｃｍ
平均体 积 含 水 量 大 小 看，８００比４００株／ｈｍ２ 樟 子 松

林低６．１４％±０．１８％。

表１　３种密度樟子松固沙林各层土壤平均体积含水量

土层
深度／ｃｍ

不同密度固沙林土壤体积含水量／％
４００株／ｈｍ２　 ６００株／ｈｍ２　 ８００株／ｈｍ２

１０　 １２．７０±２．１３Ａｅ　 １０．５３±３．２８Ａｂ　 １０．２０±２．５８Ａｃ

２０　 １５．５３±１．６３Ａｃｅ　 １１．５２±１．７８Ｂｂ　 ９．７９±２．１５Ｃｃ

３０　 １９．４９±２．０１Ａａ　 １２．７５±１．７８Ｂｂ　 １３．５７±３．０２Ｂａ

６０　 １７．９９±２．７２Ａｂ　 １３．６１±１．６３Ｂａ　 １０．４５±２．５２Ｃｂ

９０　 １６．１６±２．０７Ａｂ　 １０．１８±１．８３Ｂｃ　 ８．１６±１．６７Ｃｄ

１２０　 １６．３３±２．１８Ａｂ　 １０．１±１．９８Ｂｃ　 ８．６２±１．５９Ｃｄ

１５０　 １５．４８±１．０３Ａｃ　 １０．０３±２．２１Ｂｃ　 ３．５５±１．９８Ｃｅ

２００　 ５．８１±０．７８Ｂｄ　 ６．８０±１．０３Ａｄ　 ５．２４±１．１１Ｃｅ

平均值 １４．９４±１．８３Ａ　 １０．６９±１．９４Ｂ　 ８．８０±２．０１Ｃ

　　注：同 一 行 不 同 大 写 字 母 表 示 不 同 密 度 处 理 间 差 异 显 著（ｐ＜

０．０５）；同一列不同小写字母表示不同土壤深度间差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．３　土壤水分季节变化特征

从图３看出，３种密度樟子松林平均土壤含水量

随着雨季到来均呈现增加趋势，均在降雨量最高的７
月达到最大值，随着８，９，１０月降雨量减少，３种密度

樟子松林平均土壤含水量没有出现大幅度变化，呈现
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平稳下降趋势。８月累计降雨９４．０ｍｍ，但并没有显

著增加３种密度樟子松林土壤含水量，只是减缓了土

壤含水量下 降 趋 势，说 明 其 虽 然 没 有 增 加 土 壤 含 水

量，但却对土壤水分的消耗起到补给作用。土壤含水

量１０月 与６月 相 比，４００株／ｈｍ２ 降 低２．０１％±
０．１２％，６００ 株／ｈｍ２ 增 加 ０．９４％ ±１．９１％，８００

株／ｈｍ２降低１．２９％±１．９４％，但 差 异 不 显 著。以 上

结果初步说明降雨基本可以满足３种密度樟子松林

对水分的需求，没有显著消耗土壤中原有蓄存水。从

各 月 土 壤 含 水 量 大 小 看，均 为４００株／ｈｍ２＞６００
株／ｈｍ２＞８００株／ｈｍ２，进 一 步 证 明 随 着 种 植 密 度 增

加，加大了土壤水分消耗。

图２　３种密度樟子松固沙林各层土壤水分时间动态变化
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图３　３种密度樟子松固沙林土壤水分变化与降雨的关系

２．４　土壤水分渗漏特征

试验期间３种密度樟子松林下２００ｃｍ深度均产

生了不同程度渗漏，４００株／ｈｍ２ 林分渗漏量最大，为

１．７ｍｍ，主 要 集 中 在６—９月，且 在１０月 仅４００
株／ｈｍ２林分有水 分 渗 漏；６００株／ｈｍ２ 林 分 渗 漏 量 为

０．８ｍｍ，主要集中在６—８月；８００株／ｈｍ２ 林分渗漏

量为０．４ｍｍ，主要集中在６—７月。以上结果表明，
研究区内有小部分降雨通过渗漏补给了２００ｃｍ以下

土壤水，并随着种植密度增加 补 给 作 用 减 弱，但 这 种

补给作用是微弱的。

２．５　土壤水分消退过程

图４反应了３种密度樟子松林降雨后连续３ｄ的

土壤水分变化规律（此期间没有发生降雨事件），均表

现出蒸渗型土壤水分消退特征。４００株／ｈｍ２ 樟子松

林０—７０ｃｍ为水分消退层，７０—２００ｃｍ为水分补给

层；６００株／ｈｍ２ 樟 子 松 林０—３５ｃｍ为 水 分 消 退 层，

３５—２００ｃｍ为水 分 补 给 层 但 特 征 不 明 显，主 要 因 为

２００５年６０ｃｍ以 上 土 层 作 过 添 加 草 炭 处 理，土 壤 质

地发生改变；８００株／ｈｍ２ 樟子松林０—７０ｃｍ为水分

消退层，７０—２００ｃｍ为水分补给层。随着时间增加，

３种密度樟子 松 林 土 壤 水 分 消 耗 均 转 换 为 蒸 散 型 水

分消退过程，也就是说土壤水分的减少将是由于樟子

松及地上植被土壤蒸散消耗。

图４　３种密度樟子松固沙林各层土壤水分消退过程

３　结论与讨论

试验期间４９８．８ｍｍ累 积 降 雨 对３种 密 度 樟 子

松林０—２００ｃｍ 深 度 土 壤 水 分 均 产 生 了 显 著（ｐ＜
０．０５）影响，且土壤水分时空变化趋势基本一致，其中

０—３０ｃｍ 为 降 雨 影 响 剧 烈 层，６０ｃｍ 以 下 仅 受＞
４０ｍｍ降雨影响，降雨结束后均表现蒸渗型水分消退

特征，之后转换为蒸 散 型。同 时，随 着 密 度 增 加 土 壤

含水量显著降低，０—２００ｃｍ土壤平均含水量为：４００
株／ｈｍ２＞６００株／ｈｍ２＞８００株／ｈｍ２，且 差 异 显 著（ｐ
＜０．０５）。

章古台 地 区１９８３—２０１２年 均 降 水４７４．７ｍｍ，

２０１２年 降 水７７２．６ｍｍ，２０１３年 降 水６０５．６ｍｍ。

２０１２，２０１３年 为 丰 水 年，２０１２年 降 水 为 樟 子 松２０１３
年生长提供了较好的水分条件，本研究中３种密度樟

子松林６月与１０月土壤含水量差异不显著，２０１３年

降水很好的补给了土壤水分消耗，且３种密度林分均

有少量水分渗漏到２００ｃｍ以下，表明３种 密 度 林 分

均未显著消耗土壤中原有蓄存水，且 对２００ｃｍ以 下

土壤水有一定补给作用，在丰水年能够维持正常水量

平衡。但如果遇到连续正常降水或极端降水年份，将
出现水分亏缺，可能造成衰退 或 死 亡 现 象，此 时 林 分

会明显增加土壤蓄存水消耗，且高密度林分土壤含水

量低，不利于固沙林长期稳定 及 可 持 续 发 展，而 低 密

度林分土壤含水量高，其土壤蓄存水供应能力优于高

密度林分，能够更好的应对水 分 亏 缺，维 持 林 分 正 常

生长。
苑增武等［１５］研究表明樟子松人工林土壤水分变

化受密度制约，土壤水分条件较好的适宜密度为６２５
～８３０株／ｈｍ２；赵 晓 彬［１６］认 为 沙 地 樟 子 松 造 林 适 宜

密度为５６０株／ｈｍ２，经自然稀疏后 密 度 为３００～４００
株／ｈｍ２；曾德慧等［１７］利用自然稀疏法则推断辽宁 章

古台地区适宜 栽 植 密 度 为３　０００～３　５００株／ｈｍ２；孙

海红等［１８］认为６００～８００株／ｈｍ２ 是章古台地区樟子
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松固沙林适宜林分密度。科尔 沁 沙 地 的 气 候 和 土 壤

条件下，樟子松小面积初始栽植密度应控制在２　８００
株／ｈｍ２ 以下，并应在生长高峰期对林木间伐，２０ａ樟

子松林密度保持在２　１００株／ｈｍ２ 左右为宜［１１］。本研

究中樟子松为３３ａ，在２０００年时为２０ａ（密度１　４２０
株／ｈｍ２），当年发现有生长衰退现象采取了间伐方式

得到了试验中的３种密度，３种密度樟子松林分近年

来未出现生长衰退或死亡现象，因此说明在大面积栽

植樟子松时，对于２０ａ的控制密度应＜１　４２０株／ｈｍ２，
控制在８００株／ｈｍ２ 左右，但针对３３ａ密度应控制的范

围还需进 一 步 研 究 确 定，但 如 果 从 生 态 用 水 方 面 考

虑，对于防风固沙林建议选择低密度（４００株／ｈｍ２ 左

右）种植。在生产中作为三北地区主要防风固沙树种

之一的樟子松固沙林应当降低种植密度，减少土壤水

分消耗，保 证 樟 子 松 人 工 固 沙 林 长 期 稳 定 及 可 持 续

性。同时，低密度林分 通 过 改 变 配 置 格 局 后，能 够 完

全固定流动，促 进 带 间 植 被 与 土 壤 修 复［１９－２０］，这 样 即

减少了生态用水，达到了防风 固 沙 效 果，又 促 进 了 生

态恢复。
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