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摘要：[目的] 探讨人工刺槐林植被恢复对土壤水分和养分的影响，为半干旱黄土丘陵区植被恢复与生态建设提供理论依据。

[方法] 选择山西省黄河中游典型黄土丘陵沟壑区的不同退耕年限人工刺槐林为研究对象，基于野外土样采集和室内数据分析

法对不同退耕年限刺槐林的土壤水分和养分特征进行评价。[结果] 刺槐植被恢复能够有效改善土壤水分条件，尤其在造林初

期。对土壤养分的改良作用主要体现在土壤有机质和全氮平均含量的提高，并且具有明显的表聚性。刺槐恢复对浅层土壤水

分和养分的改善作用比深层大，土壤水分在 40cm 以上土层坑内平均水分比坑外提高了 3.97%，在 40cm 以下土层，只提高了

2.74%；土壤养分在 20cm 以上土层，坑内土壤有机质、全氮、全磷和全钾平均含量分别比坑外提高了 6.61%、6.14%、1.55%

和 1.98%，在 20cm 以下土层，对土壤全磷和全钾无明显改善作用。[结论] 通过对刺槐恢复下土壤水分和养分的特征分析，

认为刺槐恢复不同程度的改善和提高了土壤水分和养分状况。 
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Abstract: [Objective] The effects of Robinia psedudoacia plantations on the soil moisture and nutrient characteristics were explored 

in order to provide theoretical bases for vegetation restoration and ecological reconstruction in semi-arid loess hilly region. [Methods] 

Based on data collected from soil sampling in the field and laboratory measurement, the soil moisture and nutrient characteristics 

under different Robinia psedudoacia plantations with various ages in the loess hilly region of western Shanxi Province were analyzed. 

[Results] Robinia psedudoacia restoration could effectively improve soil moisture conditions, especially in the early stages of the 

planting. The effects of Robinia psedudoacia restoration on soil nutrients were mainly embodied in the improvement of soil organic 

content and total nitrogen. Moreover, surface aggregation was observed for soil organic content and total nitrogen inside and outside 

the pits. Surface soil moisture and nutrient conditions are better than that of the underlying soil layers after Robinia psedudoacia 
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restoration. Soil moisture inside the pits improved 3.97% in the depth of above 40 cm, while that improved 2.74% in the depth of 

below 40 cm. Soil organic content, total nitrogen, total phosphorus and total potassium inside the pits respectively improved 6.61%, 

6.14%, 1.55% and 1.98% in the depth of above 20 cm, while big pits had no significant improvements for the total phosphorus and the 

total potassium content in the depth of below 20 cm. [Conclusion] Through analyses of the soil moisture and nutrient characteristics 

under Robinia psedudoacia plantations with various ages, to some degree, Robinia psedudoacia restoration has improved soil moisture 

and nutrients conditions. 
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土壤水是联系地下水、地表水与大气水之间相互转化的纽带，在植被恢复和生态重建过程中发挥着关

键作用[1]，尤其在干旱半干旱地区，生态环境脆弱，降水量少，蒸发量大，土壤水分严重缺乏，水分是影响

植被生长和发育的主要限制因子[2-3]。土壤养分是土壤肥力的主要组分，是土地生产力的重要基础，对植被

的恢复至关重要[4]。然而，在黄土丘陵区，由于气候干燥、降雨集中、土层深厚、土质疏松，极易导致土壤

水分和养分的流失[5]，造成土壤保水性差、养分含量低等生态环境问题的持续恶化。为保护水土资源，改善

生态环境，人工植被恢复是主要的生态重建手段[6]，具有增加雨水就地入渗，改良土壤条件，提高土地生产

力等优势[7-8]。因此，探讨人工植被恢复下的土壤水分和养分变化状况，对黄土丘陵区退化生态系统的重建

具有重要意义。 

目前，已有一些研究者在黄土高原开展了人工植被恢复对土壤水分和养分的影响研究。梁海斌等[9]以不

同林龄柠条林为研究对象，发现土壤水分含量总体表现为：撂荒地>10a 柠条林>20a 柠条林>35a 柠条林。王

瑜等[10]选取人工油松林、山杏林和沙棘林为研究对象，发现人工油松林和山杏林土壤水分随土层深度的增

加而减少，而人工沙棘林土壤水分随土层深度的增加而逐渐增加。杨磊等[11]通过构建土壤水分相对亏缺指

数，进一步定量研究了人工植被恢复的土壤水分相对亏缺状况，发现柠条、油松和山杏林地土壤水分亏缺

严重。于博威等[12]比较了不同退耕年限刺槐林大坑整地内外的土壤养分含量，发现植被恢复后土壤有机质、

活性有机质和全钾含量分别比相邻坡面增加了 1.99%，4.94%和 3.93%。李萍等[13]研究表明人工油松林有利

于土壤速效氮、磷、钾的积累，而对于全磷的影响不明显，并且对于土壤有机质和全氮的影响主要在 40cm

以上土层。这些研究主要集中在不同植被类型下的土壤水分和养分的静态对比，而缺乏对典型黄土丘陵沟

壑区不同退耕年限人工林等高大坑内外土壤水分和养分等生态效应的对比研究。基于此，本研究选择黄土

丘陵沟壑区典型小流域为研究区，以不同退耕年限刺槐林为研究对象，通过对土壤水分和养分的测定，分

析人工刺槐林土壤水分和养分随退耕年限的变化特征，为黄土高原植被恢复与生态重建提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

解沟小流域（36°56′N, 110°46′E）地处山西省吕梁山脉西麓的石楼县，是黄河中游水土流失十分严重的

多砂粗砂区，小流域总面积 0.49 km
2，沟谷密度 2.32 km/km

2，海拔 1047-1251 m，属于典型的半干旱黄土丘

陵沟壑区。该区属于暖温带大陆性季风气候，多年平均降水量 465 mm，降水量季节分布不均，主要集中在

7-9 月份，且多为暴雨。小流域平均气温 9.8°C，潜在蒸发量为 1850 mm，年均相对湿度 57%，无霜期 180-190 



d。该小流域土壤属于黄土质灰褐性土，土质均一，土壤贫瘠，缺乏水分和养分。小流域内主要土地利用类

型包括人工林地、撂荒地、天然草地和耕地。人工林以刺槐（Robinia pseudoacacia）为主，山杏（Armeniaca 

sibirica）、火炬树（Rhus typhina）、侧柏（Platycladus orientalis）等为辅，天然植被多见黄花蒿（Artemisia annua）、

刺儿菜（Cirsium setosum）、狗尾草（Setaria viridis）等，主要农作物有玉米、谷子等。 

1.2 整地描述与样地选择 

为改善生态环境，近十年来，香港力行植林慈善基金会已在该区连续种植 130 多公顷人工生态林，造

林树种主要是刺槐。主要采取的植林工程模式是：采用沿等高线大坑整地（长 2 m，宽 50 cm，深 50 cm），

“品”字形排列，大坑中心距 3 m，行距 1.5 m，每 666.7 m
2 约有 150 个坑（图 1）。整地时先将表面杂草清

除干净，将表层熟土翻到坑的上边，生土层翻起打塄，然后将稻米壳（每坑 3 kg）和表层熟土混合回填入

坑内，填土深 40 cm，经雨季降水踏实后栽植苗木。栽苗完成后用松树皮覆盖表面，坑内覆盖厚度 2~3 cm
[14]。

这种模式的特点是：沿等高线大坑整地，可以有效拦蓄降水；大坑内混入稻米壳，可增加土壤的透气性和

有机质，并提高降水入渗率；栽植后苗木周围覆盖松树皮，可有效减少地表土壤水分蒸发[14]。由于这种独

特的植树方法，其成活率平均在 70%以上，远高于当地造林成活率，林木生长发育良好，有助于改善土壤

条件、涵养水源。 

本研究在坡面尺度上，选取地形条件相对一致的退耕 4，5，6 a 刺槐林作为研究样地，各样地的基本特

征见表 1。 

 

图 1 研究区植树坑示意图 

表 1 样地基本特征 



样地 R4 R5 R6 

林龄/year 4 5 6 

树高/m 3.36±0.80 5.30±0.87 7.05±1.44 

胸径/cm 2.45±1.00 5.37±1.43 6.73±2.00 

盖度/% 85 75 60 

坡度/(°) 16 15 16 

土壤容重/(g/cm
3
) 1.16±0.06 1.29±0.04 1.25±0.10 

砂粒/% 34.00±0.07 36.00±0.09 28.00±0.05 

粉粒/% 52.00±0.05 51.00±0.06 55.00±0.01 

粘粒/% 14.00±0.04 13.00±0.04 17.00±0.04 

注：R4为退耕 4 a 刺槐林；R5为退耕 5 a 刺槐林；R6为退耕 6 a 刺槐林。土壤机械组成分级标准按美国农业部制分类：砂粒 (2~0.05 mm, %)、

粉粒 (0.05~0.002 mm, %)、粘粒 (<0.002 mm, %)，并且表中数值为大坑内外 0-10 cm 土壤性质的平均含量。 

1.3 样点布设与土壤水分、养分的测定 

土壤水分含量采用土钻-烘干法（12h, 105°），在各样地沿坡面设置 6 个样点，在各样点人工刺槐林大坑

内与相邻的刺槐间坡面裸地在不同土壤深度（0-10、10-20、20-40、40-60、60-80、80-100 cm）用土钻采集

土样，各土层 3 个重复。在 2016 年 8 月-10 月共进行 4 次测定，分别是 8 月 15 日，9 月 1 日，9 月 15 日和

10 月 15 日。每次测定两天内完成，测定期间无降雨发生。 

土壤养分状况选择在各样地上、中、下坡位 3 个位置设置样点，于 2016 年 5 月中旬在各样点人工刺槐

林大坑内外挖掘土壤剖面，采集样品分为 4 个土层（0-10、10-20、20-40、40-60 cm），各 3 个重复，取样完

成后带回实验室进行化验与测定。选择的土壤养分状况指标包括：土壤有机质、土壤全氮、土壤全磷和土

壤全钾。其中土壤有机质采用重铬酸钾氧化-外加热法测定，土壤全氮采用半微量开氏法测定，土壤全磷采

用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法测定，土壤全钾采用 NaOH 熔融-火焰光度法测定。 

1.4 数据统计分析 

采用描述性统计和方差分析等方法对不同退耕年限及不同土层土壤水分进行处理，相关数据采用平均

值±标准差来表示，同一因素不同水平间差异显著性采用最小显著差数法（Least-significant difference, LSD）

进行检验。采用配对 t 检验对大坑内外土壤水分和养分的差异显著性进行分析。本文显著性水平 α = 0.05。

统计分析在 Excel 2010 和 SPSS 16.0 中完成。 

2 结果与分析 

2.1 土壤水分随退耕年限的变化特征 

由表 2 和表 3 可知，坑内外土壤水分在各土层随退耕年限均呈先减少后增加的变化趋势，并且在

10-100cm 增加量低于减少量，即土壤水分含量在 10-100cm 依次为，退耕 4 a 刺槐林>退耕 6 a 刺槐林>退耕

5 a 刺槐林。经统计显著性检验，坑内外退耕 4 a 刺槐林土壤水分含量在 10-100cm 显著高于退耕 5 a 刺槐林

（p < 0.05），同时分别在 60-100cm 和 20-100cm 显著高于退耕 6 a 刺槐林（p < 0.05）。从退耕 4 a 到退耕 5 a



刺槐林，坑外和坑内土壤水分减少量随土层深度的增加而增加，减少量最大的土层是 80-100cm，分别减少

了 4.56 g/g 和 5.16 g/g，减幅分别为 29.58%和 33.90%；除了 60-80cm，其他土层坑内减少量均大于坑外。而

退耕 5 a 刺槐林至退耕 6 a 刺槐林土壤水分增加量随土层无明显变化趋势，但增加量最大的土层也是

80-100cm，坑外与坑内分别增加了 1.67 g/g 和 1.25 g/g，增幅分别为 15.38%和 12.43%；除了 0-10cm，其他

土层坑内增加量均小于坑外。由此表明，坑内比坑外随退耕年限消耗更多土壤水分，而且较难恢复。此外，

除了坑内退耕 4 a 刺槐林，同一退耕年限不同土层之间土壤水分含量差异显著（p < 0.05），坑外退耕 4 a 刺

槐林土壤水分含量随土层深度的增加而增加，坑内外退耕5 a和退耕6 a刺槐林均随土层深度的增加而减少。 

表 2 坑外土壤水分随退耕年限的变化 

土层深度/cm R4 R5 R6 

0-10 13.60±1.06Ac 13.56±1.21Aa 14.51±0.41Aa 

10-20 14.26±1.08Abc 12.57±0.84Bab 14.17±0.72Aa 

20-40 14.79±1.12Aabc 12.69±1.41Bab 14.17±1.09ABa 

40-60 15.33±1.27Aab 12.63±1.75Bab 14.10±1.28ABa 

60-80 15.75±1.17Aa 11.77±1.45Bbc 13.44±1.57Bab 

80-100 15.43±1.11Aab 10.86±1.15Cc 12.53±1.66Bb 

注：不同大写字母表示同一土层不同退耕年限间差异显著，不同小写字母表示同一退耕年限不同土层间差异显著。下同。 

表 3 坑内土壤水分随退耕年限的变化 

土层深度/cm R4 R5 R6 

0-10 14.82±1.04Aa 13.89±1.44Aa 15.19±1.16Aa 

10-20 15.23±0.75Aa 13.11±1.42Bab 14.06±0.79ABab 

20-40 15.80±1.12Aa 13.30±1.14Bab 13.84±0.86Bb 

40-60 15.72±0.85Aa 12.70±1.12Bab 13.32±0.94Bbc 

60-80 15.80±0.78Aa 11.85±1.21Bc 12.52±1.12Bc 

80-100 15.22±1.03Aa 10.06±1.44Bc 11.31±1.18Bd 

2.2 不同退耕年限刺槐林坑内外土壤水分比较 

由表 4 可知，在 0-10cm 土层，坑内土壤水分含量在不同退耕年限均高于坑外。与之相反，在 80-100cm

土层，坑内土壤水分含量在不同退耕年限均低于坑外。在 10-80cm 土层，随退耕年限坑内土壤水分含量先

高于坑外而后逐渐低于坑外，转折点是在退耕 5 a 刺槐林。从坑内外土壤水分含量的差值来看，退耕 4 a 和

5 a 刺槐林在 0-40cm 土层坑内土壤水分含量明显高于坑外。经检验，坑内土壤水分含量在退耕 4 a 刺槐林

0-40cm 土层显著高于坑外（p < 0.05）。但是随着土层深度的增加，坑内与坑外土壤水分差值变小，在 80-100cm

坑内水分低于坑外，转折点是在 80cm 土层；而对于退耕 6 a 刺槐林，尽管转折点是在 10cm，但在 10-40cm

土层坑内土壤水分含量低于坑外的程度明显小于 40cm 以下土层。表明刺槐植被恢复改善土壤水分状况最大

的土层是在 0-40cm，而在 40-100cm 改善作用并不明显。 

表 4 不同退耕年限刺槐林坑外与坑内土壤水分比较 

土层深度/cm R4 R5 R6 



0-10 b～a (1.23) a～a (0.33) a～a (0.67) 

10-20 b～a (0.97) a～a (0.54) a～a (-0.12) 

20-40 b～a (1.02) a～a (0.61) a～a (-0.33) 

40-60 a～a (0.38) a～a (0.06) a～a (-0.78) 

60-80 a～a (0.05) a～a (0.08) a～a (-0.91) 

80-100 a～a (-0.20) a～a (-0.80) a～a (-1.22) 

注：“～”两边小写字母表示坑外与坑内间差异显著性； a～a 表示坑内外无显著差异；a～b 表示坑外显著高于坑内；b～a 表示坑外显著低

于坑内。括号内是坑内减去坑外的差值。下同。 

2.3 土壤养分随退耕年限的变化特征 

如表 5 和表 6 所示，坑内外土壤有机质含量在各退耕年限刺槐林均具有显著的表聚性（p < 0.05）。坑外

土壤有机质平均含量依次为退耕 5 a 刺槐林>退耕 4 a 刺槐林>退耕 6 a 刺槐林，平均含量依次为 7.87 g/kg、

6.09 g/kg、5.00 g/kg。而坑内土壤有机质平均含量随退耕年限依次减少，即退耕 4 a 刺槐林>退耕 5 a 刺槐林>

退耕 6 a 刺槐林，平均含量依次为 7.48 g/kg、7.27 g/kg、5.51 g/kg。经检验，同一土层不同退耕年限之间土

壤有机质含量存在显著差异（p < 0.05）。从土壤垂直剖面来看，不同退耕年限刺槐林有机质含量随土层深度

的增加而减少，同时土壤有机质含量存在活跃层（0-10cm）和渐变层（10-60cm）之分。结果显示，坑内退

耕 4 a 刺槐林更有利于表层有机质积累，而坑外退耕 5 a 刺槐林更有利于表层有机质积累。 

坑内外土壤全氮平均含量均表现为退耕 5 a 刺槐林>退耕 6 a 刺槐林>退耕 4 a 刺槐林。但是，土壤全氮

含量在不同退耕年限之间的差异与土层深度有关，例如，在坑外 10-20cm，土壤全氮含量随退耕年限而增加。

经检验，不同退耕年限之间只在坑外 40-60cm 差异显著（p < 0.05），在其他土层差异不显著（p > 0.05）。此

外，同一退耕年限不同土层之间土壤全氮含量差异显著（p < 0.05），总的来看，坑内外退耕 4 a 和 6 a 刺槐

林土壤全氮含量均随土层深度的增加而减少，而退耕 5 a 刺槐林随土层深度的增加无明显变化趋势。 

坑外土壤全磷平均含量表现为退耕 5 a 刺槐林>退耕 4 a 刺槐林>退耕 6 a 刺槐林，而坑内表现为随退耕

年限土壤全磷平均含量依次减少。经检验，不同退耕年限之间土壤全磷含量只在坑外 40-60cm 呈显著性差

异（p < 0.05），即退耕 5 a 刺槐林土壤全磷含量显著高于退耕 6 a 刺槐林。此外，各退耕年限土壤全磷含量

在不同土层中变化较大，呈现出波动性，因此随土层变化规律并不明显。 

土壤全钾平均含量在坑内外随退耕年限的变化趋势与土壤全磷相同。即坑外表现为退耕 5 a 刺槐林>退

耕 4 a 刺槐林>退耕 6 a 刺槐林，而坑内表现为退耕 4 a 刺槐林>退耕 5 a 刺槐林>退耕 6 a 刺槐林。同一退耕

年限坑外土壤全钾含量随土层深度的增加而增加，但坑内全钾含量变化较大，随土层变化规律不明显。 

表 5 坑外土壤养分随退耕年限的变化 

土壤养分 土层深度/cm R4 R5 R6 

土壤有机质 0-10 8.75±1.70ABa 11.46±3.29Aa 6.11±1.56Ba 

(g/kg) 10-20 5.67±0.89Ab 7.36±1.72Aab 4.94±1.01Aa 

 

20-40 4.80±0.39Ab 6.19±2.92Ab 4.94±0.79Aa 

 

40-60 5.16±0.87Ab 6.48±1.95Ab 3.99±2.33Aa 

土壤全氮 0-10 0.63±0.08Aa 0.71±0.19Aa 0.68±0.08Aa 

(g/kg) 10-20 0.39±0.03Ab 0.47±0.20Aa 0.55±0.08Aab 



 

20-40 0.36±0.06Ab 0.47±0.22Aa 0.41±0.03Ac 

 

40-60 0.36±0.06Bb 0.76±0.23Aa 0.43±0.09Bbc 

土壤全磷 0-10 0.44±0.10Aa 0.42±0.06Ab 0.33±0.11Aa 

(g/kg) 10-20 0.47±0.06Aa 0.50±0.03Aab 0.40±0.10Aa 

 

20-40 0.45±0.05Aa 0.43±0.08Ab 0.28±0.11Aa 

 

40-60 0.47±0.02ABa 0.65±0.15Aa 0.38±0.08Ba 

土壤全钾 0-10 17.17±0.75Aa 16.67±2.42Aa 16.42±0.75Aa 

(g/kg) 10-20 17.42±1.15Aa 17.17±3.76Aa 16.42±0.75Aa 

 

20-40 17.67±1.15Aa 17.17±0.75Aa 16.67±1.15Aa 

  40-60 17.92±1.30Aa 22.68±5.69Aa 17.42±1.15Aa 

表 6 坑内土壤养分随退耕年限的变化 

土壤养分 土层深度/cm R4 R5 R6 

土壤有机质 0-10 12.30±2.10Aa 9.77±0.58Aa 6.11±2.11Ba 

(g/kg) 10-20 6.81±0.61Ab 6.84±1.54Ab 5.38±1.95Aa 

 

20-40 5.56±0.71ABb 6.99±0.91Ab 4.43±1.21Ba 

 

40-60 5.23±0.73Ab 5.45±1.25Ab 6.11±2.20Aa 

土壤全氮 0-10 0.84±0.17Aa 0.55±0.24Aa 0.59±0.10Aa 

(g/kg) 10-20 0.40±0.04Ab 0.71±0.24Aa 0.56±0.13Aa 

 

20-40 0.41±0.12Ab 0.48±0.07Aa 0.55±0.16Aa 

 

40-60 0.34±0.08Ab 0.67±0.23Aa 0.63±0.23Aa 

土壤全磷 0-10 0.50±0.07Aa 0.43±0.21Aa 0.26±0.10Aa 

(g/kg) 10-20 0.49±0.05Aa 0.50±0.14Aa 0.41±0.07Aa 

 

20-40 0.48±0.05Aa 0.57±0.06Aa 0.26±0.08Ba 

 

40-60 0.51±0.06Aa 0.41±0.26Aa 0.38±0.10Aa 

土壤全钾 0-10 17.17±0.75Aa 17.92±0.75Aa 16.17±1.15Aa 

(g/kg) 10-20 17.92±0.75Aa 17.17±1.30Aa 16.92±1.15Aa 

 

20-40 17.42±1.15Aa 17.67±0.43Aa 16.17±0.87Aa 

  40-60 17.92±0.75Aa 17.17±0.75ABa 16.17±0.87Ba 

2.4 不同退耕年限刺槐林坑内外土壤养分比较 

由表 7 可知，坑内平均土壤有机质和全氮含量分别比坑外增加了 6.80%和 11.54%，而坑外平均土壤全

磷和全钾含量分别比坑内增加了 2.33%和 2.45%。坑内外土壤养分平均含量的差值随退耕年限有所不同。退

耕 4 a 刺槐林坑内各土壤养分指标平均含量均高于坑外，尤其是土壤有机质平均含量，增幅达 22.67%；与

之相反，在退耕 5 a 刺槐林，坑内各土壤养分指标平均含量均低于坑外，其中土壤有机质平均含量减幅最大，

为 8.31%；在退耕 6 a 刺槐林，土壤有机质和全氮平均含量坑内高于坑外，而土壤全磷和全钾平均含量坑内

低于坑外。坑内外土壤养分平均含量在各土层之间同样存在差异。例如，土壤有机质平均含量在各土层坑

内高于坑外，尤其是 0-10cm；而土壤全氮平均含量在 0-10cm 坑内低于坑外，在其他土层高于坑外；土壤全

磷平均含量在 40-60cm 坑内低于坑外，在其他土层高于坑内；土壤全钾平均含量在 0-20cm 坑内高于坑外，

在 20-60cm 低于坑外。 

表 7 不同退耕年限刺槐林坑外与坑内土壤养分比较 



土壤养分 土层深度/cm R4 R5 R6 

土壤有机质 0-10 a～a (3.55) a～a (-1.68) a～a (0.00) 

(g/kg) 10-20 a～a (1.14) a～a (-0.51) a～a (0.44) 

 

20-40 a～a (0.77) a～a (0.81) a～a (-0.51) 

 

40-60 a～a (0.07) a～a (-1.03) a～a (2.12) 

土壤全氮 0-10 a～a (0.21) a～a (-0.16) a～a (-0.09) 

(g/kg) 10-20 a～a (0.01) a～a (0.23) a～a (0.01) 

 

20-40 a～a (0.05) a～a (0.01) a～a (0.14) 

 

40-60 a～a (-0.02) a～a (-0.09) a～a (0.19) 

土壤全磷 0-10 a～a (0.07) a～a (0.01) a～a (-0.06) 

(g/kg) 10-20 a～a (0.02) a～a (0.00) a～a (0.01) 

 

20-40 a～a (0.04) a～a (0.13) a～a (-0.02) 

 

40-60 a～a (0.04) a～a (-0.24) a～a (0.00) 

土壤全钾 0-10 a～a (0.00) a～a (1.25) a～a (-0.25) 

(g/kg) 10-20 a～a (0.50) a～a (0.00) a～a (0.50) 

 

20-40 a～a (-0.25) a～a (0.50) a～a (-0.50) 

  40-60 a～a (0.00) a～a (-5.51) a～b (-1.25) 

3 讨论与结论 

土壤水分是黄土丘陵区生态环境建设的主要制约因素。人工刺槐能有效增加地表覆盖，并通过根系生

长改善土壤通气状况和蓄水性能，增加土壤团聚性和含水量，在一定程度上改善水土流失现状[15-16]。本研

究发现，造林初期大坑内的土壤水分平均含量高于坑外，如退耕 4 a 刺槐林坑内土壤水分平均含量比坑外提

高了 3.87%，说明了人工刺槐林对土壤水分保持的有效性，这一点与诸多研究结果相一致[17-19]。但随着林木

的生长，林地的植被截留量和蒸腾量都会增加，对土壤的补充量也随之减小，如退耕 5 a 刺槐林坑内土壤水

分平均含量比坑外提高了 1.12%，而退耕 6 a 刺槐林坑内土壤水分低于坑外。 

在植被恢复过程中，大量的枯枝落叶随土壤微生物的分解和雨水的淋洗转化为土壤养分进入土壤[20-21]。

本研究通过大坑内外对比发现，人工刺槐林对土壤养分的影响主要体现在土壤有机质和全氮平均含量的提

高，坑内平均含量分别高出坑外 6.81%和 7.85%，但对土壤全磷和全钾平均含量的改善作用并不明显。 

对比不同深度的土壤水分和养分状况，人工刺槐林对土壤水分改善作用最大的土层是在 0-40cm，坑内

平均水分比坑外提高了 3.97%，而在 40-100cm 土层改善作用减弱，只提高了 2.74%，表明人工刺槐林主要

改造土壤表层的结构，使土壤表层具有较好的保水性质，与前人的研究结果相同[22-23]。人工刺槐林对土壤

养分改善作用最大的土层是在0-20cm，坑内土壤有机质、全氮、全磷和全钾平均含量分别比坑外提高了6.61%、

6.14%、1.55%和 1.98%，而在 20-40cm 土层对土壤全磷和全钾无明显改善作用；另外，土壤养分具有表聚

性[24-25]，其中土壤有机质和全氮含量最为明显。 
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