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摘要:为掌握科尔沁沙地南缘樟子松造林40多年对土壤水分、盐度的影响。以科尔沁沙地樟子松林地、草
地2020年3月至2021年11月土壤、气象数据为基础,采用双累积曲线法(DCM)验证样地选取的合理性,

利用空间代替时间法(STM)研究樟子松林地、草地土壤含水量、盐度的变化规律,以及与气象因子关系的

差异。樟子松林地改变了土壤纵向剖面水分、盐度分布规律,二者均趋于正“S”形分布;林地有效提高土壤储

水量(p<0.05),降低土壤盐度,缩减水分次活跃层范围;林地土壤水分变异性更高(p<0.05),盐度变异性更

低(p>0.05);林地的气象因子与土壤水分、盐度指标各分项之间关联程度与草地不同,减弱与降雨的相关性,

增加与水汽压亏缺的相关系数。樟子松林生态系统具有较强的涵养水源、抑制土壤盐渍化的功能。
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EffectsofPinussylvestrisvar.mongolicaPlantationonSoil
WaterandSaltintheSouthernEdgeofHorqinSandyLand
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Abstract:Tounderstandtheimpactofmorethan40yearsofafforestationofPinussylvestrisplantationon
soilwaterandsaltinthesouthernedgeofHorqinsandyland,basedonthesoilandmeteorologicaldataofP.
sylvestrisforestlandandgrasslandfrom March2020toNovember2021inHorqinsandyland,thedouble
cumulativecurvemethod(DCM)wasusedtoverifytherationalityofsampleplotselection,thespatial
insteadoftimemethod(STM)wasusedtostudythevariationpatternofsoilwatercontentandsalinityinP.
sylvestrisforestlandandgrasslandandthedifferencesintheircorrelationwithmeteorologicalfactors.P.
sylvestrisforestchangedthedistributionofwaterandsaltinthelongitudinalprofileofthesoil,bothtended
tobeinapositive"S"shape.Foresteffectivelyincreasedsoilwaterstorage(p<0.05),reducedsoilsalinity,

andreducedtherangeofwatersubactivelayer.Thevariabilityofforestsoilwaterwashigher(p<0.05),

whilethevariabilityofsalinitywaslower(p>0.05).Thecorrelationdegreebetweenthemeteorological
factorsandsoilmoistureandsalinityindicatorsinforestwasdifferentfromthatingrassland,weakeningthe
correlationwithrainfallandincreasingthecorrelationcoefficientwithwatervaporpressuredeficit.Theseresults
indicatedthatP.sylvestrisforestecosystemhadastrongfunctionofwaterconservationandsoilsalinizationinhibition.
Keywords:HorqinSandyLand;Pinussylvestrisplantation;soilmoisturecontent;soilsalinity

  土地沙化是气候变化和人为活动的作用下,在干

旱、半干旱和亚湿润干旱区引起的土地退化[1]造成土

地资源逐渐减少、土地生产力逐渐下降、地表呈现出

类似沙漠的景观[2]。科尔沁沙地是我国最大的沙地,

其南缘又处农牧交错带,生态环境脆弱,土地极易沙

化。沙地主要由石英砂组成,具有易飞扬和流动的特

性,土壤中营养物质极微,有机质含量低,透水性强,
持水量低[3]。这样的环境特征对植被尤其树种的生



长极其不利[4],严重制约农林业的可持续发展。沙地

樟子松林是营造的巨量防护林中最具代表性的一类

植被[5],占地面积接近80万hm2[6]。沙地樟子松人

工林的成败被认为是“三北”防护林建设工程成功与

否的重要标志[7]。自20世纪90年代后,引种区樟子

松出现中幼龄期生长量加速、成熟期提前的“早衰”[8]

现象,“早衰”是林水关系严重失调的结果。土壤水、
盐度是土壤重要组成部分,是植物生长的重要影响因

子。所以研究沙地樟子松土壤水盐运移规律的影响

因素及调控机理具有重要的现实意义。
土壤水盐运动规律主要指土体中盐分和水分在

不同时期一定的生态环境中的运动变化规律和特征,
是相伴进行密不可分的[9]。对土壤水盐运移的研究

最早起源于Darcy定律(固体热传导方程)。此后,国
内外学者在研究水盐运动规律过程中建立了大量模

型,并逐步针对土壤水盐展开更加深入的研究。目前

国内外对干旱区天然芦苇和黍、葡萄园、灌区、柽柳、
人工固沙植被、不同荒漠植被、绿洲、沙漠植物园等土

壤水盐特征、空间异质性与新方法[10]进行研究,对樟

子松人工林土壤的研究主要集中在沙地土壤含水量

的分析。本研究利用空间代替时间[11]的方法,以草

地为对照,研究樟子松人工林对土壤水盐的影响,为
樟子松人工林修复、经营管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于辽宁省彰武县章古台镇辽宁省沙地治

理与利用研究所实验林场(42°43'N,122°22'E)三家子试

验区,地处科尔沁沙地东南部,原分布着大面积沙丘

沙地,经过治理后,大多数转化固定沙丘沙地[7]。试验

区年平均气温6.3℃,全年无霜期150~160天,年平均

降水量500mm,年平均蒸发量1550mm,历年最低气温

-30.5℃,属于半湿润气候。土壤以风沙土为主,沙层

厚度为126~128m[9],沙土贫瘠,流动风沙土0—30
cm内有机质含量为3.3~3.6g/kg,樟子松林地0—

30cm土层有机质含量为4.2~5.0g/kg。

1.2 样地的选取

在前期大量踏查的基础上,选择营建于1978年、
林龄已达44年的樟子松人工林作为样地,同时选择

地形相似草地作为对照样地。樟子松林样地与对照

样地的海拔相差较小,樟子松林地200m,草地220m;2
个样地均为平地(坡度为0);樟子松人工林林下主要植

被有细叶胡枝子(Lespedezadaurica)、兴安胡枝子(jun-
ceavar.subsericeaL.)、拂子茅(Calamagrostisepigeios)、
马唐(Digitariasanguinalis)和披碱草(Chlorisvirgata)
等,草地主要植被有苔草(C.tristachya)、隐子草(C.
squarrosa)、茵陈蒿(Artemisiacapillaris)和糙叶黄

耆(Astragalusscaberrimus)等。

1.3 数据获取与处理

在样地中布设土壤原位多要素监测站Ⅰ型(Fleb-
30c)仪器,对土壤10,50,100,150,200cm土层的土壤含

水量和盐度进行连续监测,记录时间间隔为1h。气

象数据来源于试验林场自动气象站(CAWS600-B
型),自动记录气象指标有气温、空气湿度、辐射、降
雨、风速,记录时间间隔为1h。观测时段为2020年

3月1日至2021年11月30日,共计21个月。
土壤储水量(SWS,mm)为一定厚度土壤中所

含的水量,计算公式为:

SWSi=θihi (1)

SWS=∑
m

i
SWSi (2)

式中:SWSi为每层土壤储水量(mm);θi为土壤体积

含水量(%);hi为土层厚度(mm);m 为土壤层序号;

SWS为土壤总储水量(mm)。
变异性的计算公式为:

v=
si-s
s

(3)

式中:v 为变异性;s为土壤储水量(mm)或者土壤盐

度(dS/m)。
土壤储水量浮动系数公式为:

FIndex=
∑
n

i=1
qi-qi-1

∑
n

i=1
qi

(4)

式中:FIndex为浮动系数;q为土壤储水量(mm)。
水汽压亏缺的公式为:

VPD=0.611e
17.502T

T+240.97
(1-HR) (5)

式中:VPD为水汽压亏缺(kPa);T 为气温(℃);HR
为辐射(W/m2)。

文中所有数据采用R-Studio、MicrosoftExcel
和Origin2017等统计分析软件对试验数据进行分析与

作图,分析气象因子与土壤水分、盐度之间关系之前,利
用ARIMA模型去除各时间序列数据自相关性。

2 结果与分析
2.1 草地、樟子松林地储水量特征

双累积曲线是检验2个水文变量在研究时段内变

化趋势的一致性[12],如果双累积曲线出现明显的拐点,
则代表着2个样地之间降雨存在极大的空间异质性[13],
证明样地选择不合理,存在除土地利用类型之外的其他

未知差异。由图1可知,樟子松人工林与草地储水量累

积量双累积曲线呈现极显著的线性关系(p<0.01),无明

显的拐点,表明2个样地的特征无明显差异,即观测期

内在降雨量空间异质性极小,样地选择合理[12]。
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图1 土壤储水累积量曲线及线性回归关系

2.2 土壤水盐垂直分布特征

樟子松林地改变土壤纵向剖面土壤水分分布状

态,剖面水分曲线从反“S”形变为正“S”形;同时林地

改变土壤水分随土层深度增加,但不改变水分曲线的

收敛现象(图2a),2块样地各月份土壤含水量具有相

同的变化趋势。由土壤水分纵向剖面收敛现象表明,
随着土层深度的增加,各月份水分变化趋于稳定。草地

10—50cm土壤含水量随土层深度的增加而增加,50—

100cm土壤含水量随土层深度的增加而减小,100—200
cm土壤含水量随土层深度的增加而增加,草地土壤

水分曲线呈现反“S”形变化趋势,曲线整体趋势随着

土层深度的增加而增加。各月份10cm土壤含水量范

围为3.38%~8.92%,差值为5.51%;随着土层深度增加

至200cm,土壤含水量范围变为8.88%~12.48%,差值

为3.62%。樟子松林地土壤剖面水分曲线与草地水分

曲线规律相反,10—100cm土壤含水量随土层深度的增

加而减小,100—150cm土壤含水量随土层深度的增加

而增加,150—200cm土壤含水量随土层深度的增加而

减小,曲线整体趋势为随着土层深度的增加而减小,土
壤水分曲线呈现“S”形变化趋势。10cm土壤含水量范

围为10.47%~18.16%,差值为7.69%;200cm土壤含水

量范围为5.31%~9.69%,差值为4.38%。
樟子松人工林的营造改变土壤水分的再分配,导致

土壤盐分的分配状态发生变化,但并不改变其盐分曲线

随土层深度逐渐增减趋势和收敛的现象(图2b)。草地2
年盐度纵向变化均呈现喇叭状收敛趋势,且各月份增减

规律不一致,樟子松林地各月份盐度纵向变化呈现明显

的正“S”形,各月份曲线形状一致,同时曲线线型随着土

层深度的增加逐渐收敛。各曲线收敛现象代表着随着

土层深度的增加,各月份的水分、盐度含量逐渐接近,意
味着土壤受外界影响的程度逐渐减小。

2.3 土壤水分活动层分布

根据标准差(SD)判别[即SD>1.5%,1%<SD<
1.5%,SD<1%3个等级(表1)],土壤湿度剖面自上

而下可以划分为水分活跃层、水分次活跃层和水分相

对稳定层[14]。土壤水分动态成因主要有降雨、植被

根系吸水、地面蒸发和浅层地下水补给等。通过0—

200cm土壤含水量纵向分布曲线可以看出,樟子松

林地、草地土壤水分剖面具有共同的特征,即剖面上

部水量变化剧烈,下部水量变化较小。土壤剖面上层

的土壤处于水分消耗、补充的交替过程中,土壤含水

量剧烈波动,称为活动层;林地导致土壤活动层发生

较大的变化(表2)。2020年和2021年草地水分活跃

层为0—25cm,樟子松林地水分活跃层为0—75cm,
林地水分活跃层向下增加50cm;2021年草地土壤

25—75cm 为水分次活跃层,林地水分次活跃层消

失;2020年草地水分相对稳定层分别为75—200cm,
樟子松林地水分相对稳定层为125—200cm,林地导

致水分相对稳定层向上增加50cm。2021年草地和

樟子松林地水分相对稳定层均为75—200cm。

2.4 土壤水盐季节性动态特征

土壤水分、盐度曲线具有明显的季节性动态特征,
其曲线变化过程线形态与降雨事件存在明显的一一对

应关系,林地导致土壤储水量升高,盐度降低(图3)。降

雨事件主要集中在6—9月,该时期土壤储水量与降雨

事件存在明显的一一对应关系;3—5月、10—11月降雨

事件较少,降雨量不足,该时期土壤储水量较为平稳,同
时草地、林地的土壤储水量变化过程线形态一致,出现

拐点的时间基本同步,樟子松林地土壤储水量始终高于

草地土壤储水量,平均值分别为204.98,155.85mm,储水

量提高31.52%。土壤盐度变化曲线与土壤水分曲线具

有相同的变化规律,具有明显的季节性动态特征,随着

降雨事件的发生而出现剧烈的波动变化,同时草地、林
地的土壤盐度变化曲线形态一致,出现拐点的时间基本

同步,涨落幅度相近,草地盐度始终高于樟子松林地,其
平均值分别为0.128,0.115dS/m,盐度降低11.30%。

2.5 土壤水盐变异性特征

林地储水量变异性高于草地储水量变异性,证明

其对造林的治理手段更加敏感,林地使土壤储水偏离

年平均储水。樟子松林地土壤储水量变异系数大于

草地,其平均值分别为0.20和0.18,林地使土壤储水

量提高13.67%,差异达到显著水平(p=0.0398<
0.05)(图4)。另一方面,樟子松林使土壤盐度变异性

降低,草地和樟子松林地土壤盐度变异性平均值分别

为0.119和0.113,但差异未达到显著水平(p=0.102>
0.05)(图4b)。引入土壤储水量的浮动系数,以期进

一步探究樟子松林地对土壤水分的影响。土壤储水

量变化率决定浮动性,储水量变化率较快的浮动性

大,储水量变化率较慢的较为稳定。根据储水量曲

线,将其划分为7段涨水落水时段,计算7段加全年

的水分浮动系数(图5)。结果(表3)表明,樟子松林

地和草地各涨水落水事件发生时间一致,且浮动系数

相差不大,唯独事件涨水Ⅲ和落水Ⅳ的浮动系数差距
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巨大,樟子松林地储水涨水系数是草地的2.23倍,樟 子松林地储水事件落水Ⅳ的系数是草地2.30倍。

图2 土壤剖面水盐变化特征

表1 土壤含水量标准差

年份 土层深度/cm
樟子松林地

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

草地

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

0—25 2.65 4.20 4.56 2.38 5.43 2.31 0.84 0.35 1.27 2.46 2.20 1.69 2.07 1.15 0.20 3.32
25—75 0.19 1.75 3.62 0.17 4.50 1.33 0.89 0.62 0.21 2.14 2.41 0.43 2.93 0.65 0.58 0.31

2020 75—125 0.34 0.56 1.27 0.39 0.95 1.25 3.60 0.38 0.04 0.21 0.57 0.63 2.04 0.37 0.38 0.10
125—175 0.27 0.65 0.33 0.13 0.17 2.56 0.49 0.67 0.07 0.06 0.75 0.44 0.27 1.22 0.35 0.08
175—200 0.40 0.50 0.32 0.13 0.16 1.38 0.17 0.61 0.06 0.04 0.45 0.05 0.07 0.66 0.31 0.11
0—25 2.37 2.40 4.09 4.86 2.20 2.54 0.91 2.55 1.56 1.00 2.40 3.52 1.78 3.16 0.79 2.96
25—75 0.69 0.46 2.74 2.95 1.31 1.74 0.74 2.01 0.19 0.85 2.05 2.59 1.68 2.18 0.58 0.97

2021 75—125 0.57 0.67 0.09 1.76 0.93 0.66 0.34 0.14 0.04 0.15 1.01 1.51 0.91 1.37 0.42 0.11
125—175 0.34 0.73 0.12 2.34 1.21 0.79 0.31 0.24 0.10 0.10 1.07 1.56 0.95 1.27 0.36 0.07
175—200 0.17 0.85 0.09 2.02 0.84 0.83 0.45 0.24 0.06 0.05 0.12 1.46 0.57 0.88 0.43 0.20
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表2 土壤水分活动层范围

年份 样地
活跃层

SD 土层范围/cm

次活跃层

SD 土层范围/cm

相对稳定层

SD 土层范围/cm

2020
草地 1.80 0—25 1.21 25—75 0.22~0.54 75—200

樟子松林地 1.63~2.84 0—75 1.09 75—125 0.46~0.66 125—200

2021
草地 2.15 0—25 1.39 25—75 0.47~0.69 75—200

樟子松林地 1.58~2.74 0—75 — — 0.65~0.76 75—200

图3 土壤储水量和降水量动态变化特征

图4 土壤水盐变异性及 Mann-WhitneyU检验

图5 土壤储水量升落时段划分示意

2.6 土壤水盐对气象因子的响应

由Pearson相关分析(图6)可知,草地、樟子松

林地的土壤各分层水分、盐度指标与气象因子之间的

相关性差异明显,气象因子与草地水分、盐度的相关

系数更高。不同气象因子对各水分、盐度指标的影响

程度不同。土壤水分、盐度对降雨响应程度最高土层

位于50cm;辐射和风速对土壤水分、盐度影响最强

土层位于150cm;水汽压亏缺与土壤水分、盐度的相

关性极低,樟子松50cm处土壤水分与水汽压亏缺的

相关系数最高(0.147),草地土壤水分、盐度与水汽压
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亏缺相关系数均未达到显著水平。
表3 土壤储水量浮动系数

研究时段
草地

涨水浮动系数 落水浮动系数

樟子松林地

涨水浮动系数 落水浮动系数

Ⅰ 0.066 0.013 0.067 0.018
Ⅱ 0.050 0.021 0.029 0.052
Ⅲ 0.013 0.013 0.029 0.015
Ⅳ 0.061 0.010 0.058 0.023
Ⅴ 0.060 0.042 0.060 0.035
Ⅵ 0.055 0.034 0.032 0.028
Ⅶ 0.010 0.010

平均值 0.051 0.020 0.044 0.026
全研究时段 0.030 0.026

注:W为风速;VPD为饱和水汽压亏缺;R为辐射;GW10为土壤水

分、盐度指标;G为草地;P为樟子松;W为水分;S为盐分;10为土

壤位置,10cm土壤;*表示p<0.01;**表示p<0.05。

图6 土壤水分、盐度与气象因子之间的Pearson相关性

3 讨 论
3.1 樟子松人工林对土壤水分的影响

土壤水是气候、植被、地形及土壤因素等自然条

件的综合反映,是沙地生态系统植被建设的基础条

件[14]。不同土地利用条件下水分循环是比较单纯的

降雨入渗、地表蒸发和植物蒸腾的过程[15],反映在剖

面上的土壤水分具有一定的层次性和差异性。本研

究发现,樟子松人工林改变土壤水分的空间分布,草
地土壤纵向剖面水分特征曲线为反“S”形,含水量随

着土层深度的增加而增加,樟子松林土壤纵向剖面水

分特征曲线为正“S”形,含水量随着土层深度的增加

而减小;相对于对照样地平均储水量提高31.52%;樟

子松林地显著提高含水量变异性(p<0.05)。结合其

涨落水系数发现,樟子松人工林对非雨季的土壤储水

量涨落浮动系数影响较大,进入雨季后,降雨对水分

的影响遮盖掉二者之间的差异。王明明等[16]研究发

现,科尔沁沙地草地土壤含水量随着土层深度的增加

而增加,且3种植被盖度的土壤纵向剖面水分特征曲

线表现为反“S”形;徐畅等[17]研究表明,沙地樟子松

人工成熟林的土壤水分高于草地,过熟林土壤的含水

量随土层加深呈“S”形变化曲线。可见,樟子松人工

林明显地改变土壤水分分布和运移。
植物根系垂直分布特征反映植物对水分和盐

分的利用范围[17]。本研究发现,樟子松林地土壤水

分活跃层较草地更深,二者相对稳定层相差不大,樟
子松造林对土壤次活跃层影响最大,2020年水分次

活跃层SD降低,2021年水分次活跃层消失。樟子松

细根在0—100cm土层的生物量占总细根生物量的

99.2%,0—40cm土层细根生物量占总细根生物量

的63.4%[18],25—125cm恰好为樟子松树根主要分

布深度[19]。樟子松根系(尤其是细根)的分布特征与水

分活跃层和次活跃层相近,因此根系吸收水分可能是形

成草地与樟子松林地土壤水分活动层划分差异的主要

原因。樟子松人工林地上植被以及覆被的凋落物层能

减少表层土壤水分的消耗,二者表层(0—20cm)土壤水

分活跃层划分相同。表明樟子松根系分布是改变水分

活动层的主要因子,土壤表层、深层土壤根系分布较

少,其对水分活跃层的影响极小,樟子松人工林具有

水源涵养、改良土壤、增加其持水的功能[20]。
3.2 樟子松人工林对土壤盐度的影响

土壤中盐分的积累是通过土壤水、地下水运移进

行再分配的结果[21]。本研究发现,樟子松人工林改

变土壤盐分的空间分布,草地土壤纵向剖面盐分特征

曲线较为混乱,樟子松林土壤剖面盐分特征曲线表现

为正“S”形,土壤盐度自上而下增减趋势与土壤水分

相同,且均表现出明显的收敛现象;樟子松林地相对

于草地平均盐度降低11.3%;樟子松林地显著降低土

壤盐度变异性(p>0.05)。土壤盐度自上而下变化规

律与众多研究结果相反[21],这可能与当地土壤以风

沙土为主,其沙粒表面积体积比较小、土壤有机质含

量较低,与土壤水分、盐分吸附能力较弱有关,因此土

壤盐分的分布规律与水分的分布规律一致,即“盐随

水走”的规律。研究区气候干旱,降雨稀少,蒸发强

烈,促使地下水中盐分向上运移[22]。樟子松人工林

遮挡减弱地表太阳辐射,因此樟子松林地土壤平均盐

度低于草地土壤平均盐度。
3.3 土壤水分、盐度对气象因子的响应

气象因子是土壤水分的主要影响因素[23],而水

作为盐的载体直接影响土层盐分的变化。本研究发

现,樟子松林地土壤水分、盐度与各气象因子之间相
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关性低于草地,樟子松人工林通过改变该地区的立地

条件,进而降低气象因子与土壤水分、盐度的联系程

度。降雨对土壤水分、盐度影响最强位于50cm 土

层,并随着土层深度的增加而减小,10cm土层土壤

水分、盐度与气象因子相关系数低于50cm土层,可
能是样 地 存 在 干 沙 层 阻 挡 一 部 分 雨 水 入 渗 的 缘

故[24]。本研究中,水汽压亏缺与樟子松林地50cm
处土壤水分、盐度的相关系数高于草地,大量研究[25]

表明,水汽压亏缺为植物液流的重要影响因子,因此

樟子松林地土壤水分、盐度对降雨响应程度降低的原

因可能是樟子松林地植物根系吸水强度高于草地。
总之,樟子松人工林通过改变下垫面植被类型来改变

气象因子与土壤水分、盐度的响应模式。

4 结 论
(1)林地改变土壤水分的空间分布,有效提高土

壤储水量和变异性(p<0.05)。
(2)水分纵向分布线形从反“S”形变成正“S”形,平

均储水量提高31.52%;降低土壤水分次活跃层范围,增
加水分活跃层和相对稳定层范围;林地对储水浮动系数

的影响具有季节差异性,极大地提高非雨季(3—5月)的
土壤储水涨落浮动系数,分别提高2.23,2.30倍;樟子松

林地降低土壤水分对降雨的响应程度。
(3)林地影响土壤盐度,土壤平均盐度下降11.30%,

林地盐度纵向分布线呈现正“S”形,且对盐度变异性影响

不显著,樟子松林地降低土壤盐分对降雨的响应程度。综

上所述,樟子松林可改变表层土壤的气象因子和植被

群落,导致土壤水分、盐度变化规律发生变化。
参考文献:

[1] 慈龙骏.全球变化对我国荒漠化的影响[J].自然资源学

报,1994,9(4):289-303.
[2] 王涛,朱震达.中国沙漠化研究[J].中国生态农业学报,

2001,9(2):7-12.
[3] WangT,ZhuZD,WuW.Sandydesertificationinthe

northofChina[J].ScienceinChina(SeriesD:EarthSci-
ences),2002,45(1):23-34.

[4] 党宏忠,张学利,韩辉,等.樟子松固沙林林-水关系研

究进展及对营林实践的指导[J].植物生态学报,2022,46
(9):971-983.

[5] 姜凤岐,曾德慧,于占源.从恢复生态学视角透析防护林

衰退及其防治对策:以章古台地区樟子松林为例[J].应
用生态学报,2006,17(12):2229-2235.

[6] DangHZ,LuP,YangWB,etal.Drought-inducedre-
ductionsandlimitedrecoveryintheradialgrowth,tran-
spiration,andcanopystomatalconductanceofMongoli-
anScotspine(Pinussylvestrisvar.mongolicaLitv.):

Afive-yearobservation[J].Forests,2019,10:e1143.
[7] 宋立宁,朱教君,郑晓.基于沙地樟子松人工林衰退机制

的营林方案[J].生态学杂志,2017,36(11):3249-3256.
[8] 焦树仁.辽宁省章古台樟子松固沙林提早衰弱的原因与

防治措施[J].林业科学,2001,37(2):131-138.
[9] 杜学军,闫彬伟,许可,等.盐碱地水盐运移理论及模型

研究进展[J].土壤通报,2021,52(3):713-721.
[10] 刘普幸,姚晓军,张克新,等.疏勒河中下游胡杨林土壤

水盐空间变化与影响[J].水科学进展,2011,22(3):

359-366.
[11] 白浩楠,牛香,王兵,等.毛竹扩展对鹿角杜鹃叶内生真

菌群落多样性的影响[J].生态学杂志,2021,40(12):

3849-3859.
[12] WeiXH,LiuWF,ZhouPC.Quantifyingtherelative

contributionsofforestchangeandclimaticvariability
tohydrologyinlargewatersheds:Acriticalreviewof
researchmethods[J].Water,2013,5(2):728-746.

[13] 郎明翰,王希臣,满秀玲,等.大兴安岭多年冻土区森林

小流域基流分割[J].东北林业大学学报,2021,49(5):

90-96,104.
[14] 马婧怡,贾宁凤,程曼.黄土丘陵区不同土地利用方式

下土壤水分变化特征[J].生 态 学 报,2018,38(10):

3471-3481.
[15] 周宏.干旱区包气带土壤水分运移能量关系及驱动力

研究评述[J].生态学报,2019,39(18):6586-6597.
[16] 王明明,刘新平,李玉霖,等.不同植被盖度沙质草地生

长季土壤水分动态[J].中国沙漠,2019,39(5):54-61.
[17] 徐畅,雷泽勇,周凤艳,等.沙地樟子松人工林生长对非

降雨季节土壤水分的影响[J].生态学杂志,2021,40
(1):58-66.

[18] MengP,ZhangBX,WangM.Biomassdistribution
andarchitectureofrootsinPinusdensifloraandPinus
sylvestrisvar.mongolicainHorqinSandyLand[J].
ChineseJournalofEcology,2018,37:2935-2941.

[19] MusaAL,ZhangYH,CaoJ,etal.Relationshipbetween
rootdistributioncharacteristicsofMongolianpineandthe
soilwatercontentandgroundwatertableinHorqinSandy
Land,China[J].Trees,2019,33(4):1203-1211.

[20] WangZY,CaoJS,YangH.Multi-timescaleevalua-
tionofforestwaterconservationfunctioninthesemi-
aridmountainsarea[J].Forests,2021,12(2):e116.

[21] 刘小燕,刘巧玲,刘廷玺,等.科尔沁草甸地冻融期土壤

水热盐动态迁移规律[J].水科学进展,2015,26(3):

331-339.
[22] 刘丽娟,李小玉.干旱区土壤盐分积累过程研究进展

[J].生态学杂志,2019,38(3):891-898.
[23] ZhangY,ZhangBB,XuQ,etal.Theeffectsofplant

andsoilcharacteristicsonpartitioningdifferentrain-
fallstosoilinasubtropicalChinesefirforestecosys-
tem[J].Forests,2022,13(1):e123.

[24] 杨文斌,唐进年,梁海荣,等.我国典型沙漠(地)流动风

沙土的深层渗漏量及动态变化[J].中国科学:地球科

学,2014,44(9):2052-2061.
[25] 张璇,张会兰,王玉杰,等.缙云山典型树种树干液流日

际变化特征及与气象因子关系[J].北京林业大学学

报,2016,38(3):11-20.

673 水土保持学报     第37卷


