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吴旗县不同植被类型土壤干层特征分析

刘　刚, 王志强, 王晓岚
(北京师范大学资源与环境科学系, 环境演变与自然灾害教育部重点实验室, 北京　100875)

摘　要: 吴旗县位于黄土高原暖温带半干旱地区, 由于降雨量较少以及地表的蒸发和植物的蒸腾, 使土壤水亏损严

重, 部分植被下的土壤中出现了土壤干层。为了系统比较不同植被类型下土壤干层特点, 通过对吴旗不同植被 0～

9. 0 m 土壤水分的实地测量和分析, 得出以下结论: 除农地外, 其它植被类型下都不同程度的存在着土壤干层, 干层

严重程度, 林地大于灌木林地, 灌木林地大于草地; 草地存在临时干层和永久干层, 永久干层深度可以达到 4. 0 m。

测量当时, 灌木林没有临时干层, 存在永久干层, 深度 3. 0～ 8. 4 m ; 杏树林不存在临时干层, 油松林临时干层则很严

重, 杏树林和油松林永久干层深度分别在 8. 0 m 和 9. 0 m 以上。临时干层的出现取决于降水的补充, 因此可能与采

样时间有关。通过对吴旗县土壤干层的分析可以为进一步研究土壤干层和植被建设提供借鉴。
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Analys is of D r ied So il Layer of D ifferen t Vegeta tion Types in W uq i Coun ty
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Abstract:W uqi County lies in the w arm temperate zone and sem i2arid area . Because of less p recip ita t ion , so il evapo ration

and vegetat ion transp ira t ion, the so il w ater is seriously lo ssed and dried so il layer appears in parts of vegetat ion’s ground. In

o rder to system atically compare the characterist ic of dried so il layer in differen t vegetat ion types, acco rding to the local inves2
t igat ions and analysis of 0～ 9. 0 m so il w ater of differen t vegetat ions, the fo llow ing conclusions are draw n. Excep t the farm

ground , o ther vegetat ions’ grounds have dried so il layers of differen t degree. To the dried ex ten t of layer , arbo r ground is

drier than sh rub ground and sh rub ground is drier than grass ground. A t the tim e of investigation, it is found that there are

tempo rary and perpetual dried so il layer in grass ground and the dep th of perpetual dried so il layer is 4. 0 m , and sh rub ground

has no tempo rary bu t perpetual dried so il layer and the dep th of perpetual dried so il layer is 3. 0～ 8. 4 m , and almond ground

has no tempo rary dried so il layer bu t the perpetual dried so il layer of p ine is seriously dry and the perpetual dried so il layer

dep th of almond is over 8. 0 m and the p ine’s is over 9. 0 m. P recip ita t ion determ ines the ex istence of tempo rary dried so il lay2
er, so the tempo rary dried so il layer is rela ted to the samp ling tim e. T h is analysis of the dried so il layer in W uqiw ill p rovides

references fo r fu rther study of dried so il layer and vegetat ion p lan ting.
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　　黄土高原是我国水土流失最严重的地区, 目前大力开展

的退耕还林还草措施对防治水土流失具有重要意义。由于黄

土高原地处半干旱地区, 降雨量少并且集中, 加之地下水埋

藏深, 使土壤水在黄土高原的植被建设中显得尤为重要。地

表的蒸发和植物的蒸腾, 使土壤水亏损严重, 部分植被下的

土壤中出现了利用型土壤干层[1, 2 ] , 尤其在人工林草植被土

壤中的表现尤为突出。土壤干层不仅影响植被的生长和更

新, 而且威胁后续植被建设, 越来越受到人们的重视。

土壤干层是 60 年代中期在陕西东部旱塬 (蒲城) 发现

的, 1965 年在蒲城塬区实测到 3 m 土层以下存在有“低湿度

层”, 接近毛管破裂湿度[3 ], 形成了干燥化土层, 此时尚没有

对干层给予明确定义。在此以后对土壤干层的研究逐步展开

和深入, 李玉山[3 ]根据土壤干层的形成原因把黄土区土壤干

层划分为利用型干层和地区型干层, 此时仍然没有明确给

出土壤干层的定量指标。随着研究的深入, 李玉山 [4 ]在研究

中对黄土高原下伏干层的形成和分布给予了解释, 并且对土
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壤干层给予了定义,“它是位于降雨渗深以下, 因植物蒸散导

致土壤水分负平衡, 形成长期存在的干燥化土层, 其土壤湿

度处在萎焉湿度至 75% 田间持水量之间”。杨文治, 余存

祖[2 ]也对土壤干层进行了较深入的研究, 分析了土壤干层的

涵义、形成和危害。在划分土壤干层时与李玉山 [4 ]的研究既

有相同点又有不同点。相同之处都把土壤干层的上限定为土

壤稳定湿度或毛管联系破裂湿度, 下限定为凋萎湿度, 不同

点是杨文治等指出土壤稳定湿度随土壤质地的不同而不同,

范围相当于田间持水量的 35%～ 80% , 在这一点上本文采

用了杨文治等的观点。侯庆春, 韩蕊莲等[5 ]对土壤干层的危

害进行了分析, 指出干层影响树木生长、生存和天然更新, 而

且对后续草种选择和造林种草的实施也是一种潜在的威胁。

李裕元, 邵明安[6 ]从全球气候要素周期性变化和地球构造运

动导致黄土的堆积研究了黄土高原植被的演替与干层的形

成, 指出土壤干层的形成是气候干旱化过程中出现的现象,

人工植被激发并强化了土壤干层的形成。王力, 邵明安等 [7 ]

根据影响水分性质的土壤质地因素及水分动态分布规律, 探

讨了土壤干层量化指标和分级。根据降水补充深度不超过

2. 0 m , 将 0～ 0. 2 m 范围内的干层称为临时性干层, 2. 0 m

以下的干层称为永久干层。并且将干层划分为三个等级。王

力, 邵明安等分析了延安试区植被下 0～ 5 m 深度范围内的

土壤干层特点, 对不同林草植被下的干层状况做了比较, 得

出人工植被比天然植被干层严重, 不同条件下干层严重程度

不同, 植被耗水是土壤干层形成的重要原因的结论 [8 ]; 还分

析了人工刺槐林在不同坡度和坡向以及不同林龄下, 5 m 深

度范围内的土壤干层特点。研究结果显示, 阳坡干层比阴坡

严重, 坡度越大土壤干化愈剧烈, 林龄对土壤干层的影响不

明显[9 ]。付明胜, 钱卫东等[10 ]研究了连续干旱导致干层加重

以及由此导致的植物衰退和死亡, 并且分析了降水量减少和

有效性差以及气候变暖是造成土壤干层的气候原因, 不足之

处是测量土壤水分深度浅 (林地为 1. 8 m , 农作物和二年生

草地为 1. 0 m )。以上研究从不同角度对土壤干层进行了分

析和研究, 但尚缺少对同一地区多种植被类型下的土壤干层

研究; 尤其是研究测量的土壤水分深度一般都比较浅。由于

乔木的根系伸展深度较深, 因此系统比较多种植被类型下深

层土壤水分, 尤其是土壤干层水分变化特点, 将对进行植被

建设起借鉴作用。从这一目的出发, 在黄土高原的吴旗县, 通

过实地测量不同植被类型下不同深度的土壤含水量, 分析了

它们的变化特点, 尤其对不同植被类型下的土壤干层深度和

干燥化程度进行深入的分析。

1　资料和方法

吴旗县位于延安地区西北部, 属陕北黄土梁状丘陵沟壑

区。气候为暖温带大陆性干旱季风气候, 多年平均降雨量为

450 mm , 降水年变化率大, 降水季节分配不均, 5～ 10 月降水

量占全年降水量的 80% 以上。自然植被属于暖温带森林草

原。天然植被遭到破坏, 存在着大量的人工植被。土壤为地带

性黑垆土剥蚀后广泛发育在黄土母质上的黄绵土, 质地为轻

壤, 田间持水量为 20. 9% , 凋萎湿度 4. 7% , 具有较好的持水

性能。

根据吴旗县植被类型的分布特点, 分别选择了农地、草

地、灌木林和乔木林进行土壤水测量。其中草地包括天然草

地和人工草地 (沙打旺) , 灌木林为人工种植柠条和沙棘。乔

木林为人工杏树林和油松 (表 1)。土壤水分测量时间为 8 月

1 日至 2 日。用土钻取土样, 天然草地深度为 7. 2 m , 其它植

被为 9. 0 m , 其中深度 3 m 以内每 20 cm 取一土样, 3 m 以下

深度每 30 cm 取一土样。用烘干法计算土壤重量含水量。同

时测量不同植被类型下 1. 0 m 深度内不同深度土层下的土

壤容重, 每层取三个重复, 求其平均值 (表 2) , 1 m 以内土层

中各植被类型的土壤容重取实测值, 1 m 以下深度由于土壤

质地基本一致, 均取 1. 33 göcm 3。

表 1　吴旗主要植被类型调查表

样地 坡度 地貌部位
采样深

度öm

地面盖

度ö%

生长年

年öa

农地 27° 梁坡中上 0～ 9. 0 ⋯ ⋯

天然草地 36° 沟坡中部 0～ 7. 2 85

沙打旺草地 29° 梁坡中上 0～ 9. 0 95 3

柠条灌丛 25° 梁坡中 0～ 9. 0 100 16

沙棘灌丛 24° 梁坡中 0～ 9. 0 100 18

杏树林 30° 梁坡中 (水平条) 0～ 9. 0 70 40

油松林 28° 梁坡上 (水平条) 0～ 9. 0 75 17

表 2　不同深度土层下的土壤容重 göcm 3

样地 0～ 0. 2 m 0. 2～ 0. 4 m 0. 4～ 0. 6 m 0. 6～ 0. 8 m 0. 8～ 1. 0 m

农地 1. 28 1. 34 1. 33 1. 33 1. 33

草地 1. 38 1. 31 1. 21 1. 23 1. 33

灌木林地 1. 27 1. 32 1. 33 1. 33 1. 32

乔木林地 1. 3 1. 29 1. 27 1. 28 1. 34

　　本文采用杨文治等关于土壤干层上下限的划分标准, 将

判断土壤干层的上限指标——土壤稳定湿度定为 7. 7% , 占

田间持水量的 36. 8% ; 将其下限指标——凋萎湿度定为

4. 7% [2 ]。同时采用王力, 邵明安等的观点, 将 0～ 2. 0 m 内的

干层称为临时干层, 将 2. 0 m 以下的干层称为永久干层。

2　结果与讨论

农地 0～ 9 m 的土壤中, 最低含水量为 9. 1% , 最高含水

量为 14% , 平均含水量为 11. 8% , 土壤水由表层到 7 m 深度

缓慢下降, 但从总体来看土壤水在垂直方向的变化不大 (图

1a)。按照本文关于土壤干层的划分标准, 平均含水量大于稳

定含水量 4. 1 个百分点, 没有形成土壤干层。由此看出, 农地

具有很高的土壤可利用水, 0～ 9 m 有效储水量为 93. 9 mm ö

m , 是灌木林地土壤储水量的两倍还要多 (表 3) 。

天然草地和人工沙打旺草地是研究区草地的典型代表。

土壤剖面含水量从表层开始迅速下降, 在 5 m 以内存在着强

烈耗水层, 5 m 以后土壤含水量逐步回升 (图 1b)。天然草地

最低含水量为 3. 3% , 最高含水量 13. 4% , 0～ 7. 2 m 平均含

水量为 9. 2%。沙打旺土壤最低含水量为 5. 2% , 最高含水量

14. 9% , 0～ 9. 0 m 平均含水量为 10. 5%。两种草地都不同程

度的存在着临时干层和永久干层, 天然草地在当时测量时的

临时干层深度为 0. 8～ 2. 0 m , 其平均含水量为 5. 4% , 有效

储水量为 8. 9 mm öm。永久干层深度为 2. 0～ 3. 6 m , 平均含

水量为 6. 7% , 有效储水量为 26. 6 mm öm。

沙打旺土壤当时临时干层深度为 1～ 2. 0 m , 平均含水

量为 6. 0% , 有效储水量为 16. 9 mm öm , 永久干层深度为 2.

0～ 2. 6 m , 平均含水量为 6. 8% , 有效储水量为 27. 9 mm öm
(表 3)。根据杨文治, 余存祖[2 ]的研究, 3 年生沙打旺可以利
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用到深度为 3. 5 m 的土壤储水。沙打旺根系每年向下延伸 1

～ 2 m , 不断蒸腾土壤水, 使干层进一步强化, 本文研究的沙

打旺生长年限为 3 年, 可以断定, 随着沙打旺的生长, 其土壤

永久干层将会进一步强化。从以上分析可以看出, 天然草地

和沙打旺浅层土壤水消耗很大, 存在临时干层和永久干层。

吴旗灌木林主要有柠条和沙棘, 两种灌木的土壤垂直剖

面含水量在 2. 0 m 以内得到了较好的恢复, 2. 0 m 以下土壤

含水量降低, 其中在 2. 5～ 8. 0 m 存在强烈耗水层 (图 1c)。

柠条 0～ 9. 0 m 最高含水量为 14. 0% , 最低含水量为 5.

2% , 平均含水量为 8. 0% , 有效储水量为 43. 2 mm öm ; 沙棘

0～ 9. 0 m 最高含水量为 13. 9% , 最低含水量为 5. 6% , 平均

含水量为 8. 2% , 有效储水量为 45. 5 mm öm 。两种灌木测量

时都不存在临时干层, 1. 0～ 2. 0 m 柠条土壤水恢复到 10.

1% , 沙棘恢复到 10. 8%。柠条永久干层深度为 3. 0～ 8. 4 m ,

平均含水量为 6. 7% , 有效储水量为 26. 6 mm öm ; 沙棘永久

干层深度为 3. 0～ 8. 1 m , 平均含水量为 6. 3% , 有效储水量

为 21. 3 mm öm (表 3)。通过以上分析可以看出, 灌木林的表

层水能够得到较好的恢复, 在 2. 5 m 以后出现了强烈耗水

层, 随着生长年限的增加, 耗水深度也不断增加, 据杨文治,

余存祖[2 ]的研究, 固原 4 年生的柠条的根系入土深为 3. 5～

4. 0 m , 相应的土壤耗水也随着根系的发展而逐步加深。

图 1　不同植被类型土壤垂直剖面湿度分布

　　油松林和杏树林作为研究区乔木林的典型代表, 两个树种

的土壤垂直剖面含水量在表层的变化较大, 但在 2. 0 m 以后的

变化较小(图 1 d)。在 0～ 9. 0 m 深的土层中, 杏树林的最高含

水量为 15. 8% , 最低含水量为 6. 1% , 平均含水量为8. 3%。油

松相对于杏树林来说其土壤含水量要低, 0～ 9. 0 m 土层中, 最

高含水量为 14. 6% , 最低含水量为 4. 6% , 平均含水量为 6.

2%。杏树林在当时不存在临时干层, 表层水得到了较好的恢

复, 其中 1. 0 m 以内土壤水恢复到 13. 8% , 1. 0～ 2. 0 m 土壤

水恢复到8. 0% , 在 2. 0 m 以后出现干层, 深度为 2. 0～ 8. 4 m ,

平均含水量为 7. 3% , 有效水储量为 34. 6 mm öm。油松林存在

临时干层, 深度为 0. 6～ 2. 0 m , 平均含水量为 5. 5% , 有效储水

量为 10. 4 mm öm。2. 0～ 9. 0 m 存在永久干层, 平均含水量为

6. 0, 有效储水量为 17. 3 mm öm , 部分样本土壤水含量接近或

达到凋萎湿度, 形成了重度干层(表 3)。从以上分析可以看出,

乔木林对土壤水的消耗强烈, 永久干层不仅深度厚度大, 并且

含水量低, 油松林尤为突出。杏树林土壤水分条件好于油松林,

油松林不仅使土壤下形成了深厚的干层, 而且其生长状况也一

般, 原因可能是油松林的密度大于杏树林, 并且树下长有杂草
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所致。生长 17 年的油松高度仅为 5 m 左右, 杏树林生长年限在

40 年以上, 土壤下虽然也有干层存在, 但土壤含水量高, 实际调

查结果也显示, 在定边、环县和会宁等降水量较少地区, 杏树林

依然能够存活, 而其它乔木树种则不易存活。

表 3　不同植被类型下土壤干层分析表

样地

0～ 9. 0 m 土层 (天然草地 0～ 7. 2 m )

平均含水

量ö%

有效储水

量ö(mm·m - 1)

临时干层

深度öm
平均含水

量ö%

有效储水

量ö(mm·m - 1)

永久干层

深度öm
平均含水

量ö%

有效储水

量ö(mm·m - 1)

农地 11. 8 93. 9 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

天然草地 9. 2 59. 5 0. 8～ 2. 0 5. 4 8. 9 2. 0～ 3. 6 6. 7 26. 6

沙打旺草地 10. 5 76. 3 1. 0～ 2. 0 6. 0 16. 9 2. 0～ 2. 6 6. 8 27. 9

柠条灌丛 8. 0 43. 2 ⋯ ⋯ ⋯ 3. 0～ 8. 4 6. 7 26. 6

沙棘灌丛 8. 2 45. 5 ⋯ ⋯ ⋯ 3. 0～ 8. 1 6. 3 21. 3

杏树林 8. 3 45. 1 ⋯ ⋯ ⋯ 2. 0～ 8. 4 7. 3 34. 6

油松林 6. 2 19. 1 0. 6～ 2. 0 5. 5 10. 4 2. 0～ 9. 0 6. 0 17. 3

　　值得指出的是, 王力, 邵明安等[7 ]第一次给出了临时干

层的定义, 但没有给出临时干层的定量分析和实例。根据我

们的研究 (表 4) , 该区多年平均年降雨量为 450 mm , 小于 0

～ 2 m 土层的田间持水量 533. 4～ 552. 6 mm。假设降雨全部

下渗, 则 0～ 2. 0 m 土层仍然能够容纳当年的降雨量。本研究

采样时测得的土壤实际含水量为 179. 1～ 335. 0 mm , 截至到

采样时的降雨量为 374. 2 mm , 除农地含水量与其相当, 基本

得到降雨补充外, 其它植被的土壤含水量均小于田间持水

量, 也小于截至采样时的降雨量, 说明土壤仍具有容纳降水

的能力, 但尚未得到降雨的补充, 因此划分临时土壤干层是

有一定意义的。临时干层的出现与否可能与土壤湿度的采样

时间有关系, 有必要进行深入研究。

表 4　不同植被类型下 0～ 2. 0 m 土壤水量分析

样地 农地
草地 灌丛 乔木

天然草地 沙打旺 柠条 沙棘 杏树 油松
田间持水
量ömm

552. 6 540. 1 533. 4 547. 6 547. 6 541. 7 541. 7

实际含水
量ömm

335. 0 187. 7 215. 2 265. 5 283. 7 282. 0 179. 1

实际含水
量占田间
持水量的
百分比ö%

60. 6 34. 8 40. 3 48. 5 51. 8 52. 1 33. 1

是否存在
临时干层 否 是 是 否 否 否 是

3　结　论

以上研究表明, 吴旗县不同植被类型的土壤干层特点有

着明显的差异:

(1)农地不存在土壤干层, 土壤含水量较其它植被高。

(2) 草地存在临时干层和永久干层, 永久干层深度可以

达到 4. 0 m。

(3) 乔木林中的杏树林不存在临时干层, 油松林临时干

层则很严重; 两种林下都有永久干层存在, 深度超过 8. 0

m , 油松林干层深度在 9. 0 m 以上。

(4) 灌木表层土壤水能够得到较好的恢复, 测量当时没

有临时干层, 存在永久干层, 深度 3. 0～ 8. 4 m。

(5)干层严重程度, 林地大于灌木林地, 灌木林地大于草

地。

(6) 农地不存在临时干层, 但其它植被类型有可能存在

临时干层, 临时干层的出现取决于降水的补充, 因此可能与

采样时间有关。需要进一步研究。

通过系统比较不同植被类型下土壤干层的特点, 可以为

进一步研究土壤干层和为植被建设提供借鉴。
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