
第 16卷第 3期
2009年 6月

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

Vol. 16 , No. 3
J un. , 2009

　

　陕西长安和曲江人工林地土壤含水量对比研究
3

卢爱刚1 , 董 雯1 , 赵景波2

(1.渭南师范学院 环境与生命科学系 , 陕西 渭南 714000 ; 2.陕西师范大学 旅游与环境学院 , 西安 710062)

摘　要 :根据长安地区苹果林地及曲江地区梧桐林地和杨树林地土壤含水量测定 ,研究了 0 - 6 m土壤含水量的变化

和土壤干层的恢复。结果表明 ,在丰水年之后长安地区人工林地土壤含水量与正常年份土壤含水量有明显不同 ,12 a

苹果林地 2 - 4 m土层含水量平均 11. 77 % ,14 a苹果林地平均 15. 27 % ;曲江地区丰水年之后 12 a杨树林地 2 - 4 m

平均含水量 18. 53 % ,14 a梧桐林地 2 - 4 m平均含水量 17. 24 % ,干层完全消失。这表明在降水量增加的条件下 ,黄

土高原南部土壤干层中的水分完全可以恢复。长安与曲江地区丰水年之后经过约 2年半的时间 ,人工林土层水分恢

复深度可达到 6 m左右。不同树种含水量差异较大 ,苹果林地干层带水分恢复比梧桐、杨树林明显低。
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Contrast Research of the Soil Moisture Content Below Artif icial

Forest Land in Chang’an and of Qujiang of Shaanxi Province
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Abstract :According to t he soil moist ure content determination under t he apple forest land in Chang’an and

under t he Chinese parasol t ree forest land and t he poplar t ree forest land in Qujiang , t he soil moist ure con2
tent of 0 - 6 m and t he restoration of the soil2dried layer has been st udied. The result s indicate , af ter t he a2
bundant water year in Chang’an under artificial forest land , the soil moisture content is more obviously

different t han t he normal year , under 12 ages apples forest land in 2 - 4 m dept h scope t he soil layer water

content is 11. 77 % , and 15. 27 % in 14 ages apples forest land ; After t he abundant water year in Qujiang ,

t he soil layer water content in 2 - 4 m dept h scope , under 12 ages poplar t rees forest land is equal to

18. 53 % , under 14 ages Chinese parasol t rees forest land is equal to 17. 24 % , t he soil2dried layer obviously

vanished. This indicates under t he condition of increases in the precipitation , in sout h of t he loess plateau

t he moist ure content of t he soil2dried layer is po ssible to restore completely. After 2. 5 years in abundant

water year in Qujiang and Chang’an under the planted forest land the restored dept h of soil layer moist ure

content is possible to achieve 6 m approximately. Difference of different t ree seed water content is big , un2
der t he apple forest land t he dried2belt moist ure content to restore is obviously lower t han under t he Chi2
nese parasol t ree and t he poplar t ree forest land.

Key words :The Guanzhong plain ; t he soil2dried layer ; t he restoration of moist ure content ; t he water con2
tent difference

　　土壤干层是黄土高原半干旱和半湿润条件下形

成的一种水文现象 ,是环境旱化和土壤干化的结果。

由于黄土高原气候较为干旱 ,林草植被不能从表层

土壤中获取足够的水分 ,为了维护其正常生长需要 ,

必然要吸收土层深部的水分。在林草植被长期过度

耗水的情况下 ,深部土层含水量长时间处于亏损状
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态 ,甚至达到或接近凋萎湿度 ,最终导致土壤干化形

成干层[2 ,7 ,10 ,14215 ,18219 ,25 ,27229 ]。根据调查研究 ,黄土高

原土体中的干层存在着两种形成机制[21 ] :一是由于

植物根系吸水 ,土壤水分大量蒸散损失形成的干层 ,

可称为蒸散型干层 ;二是由于在大气干旱与水势梯

度双重作用下 ,通过土壤水分强烈蒸发损失形成的

干层 ,可称为蒸发型干层。本文所研究的主要是人

工林下的土壤干层 ,它一般是由于根系对水分的吸

收和蒸散消耗形成的。黄土高原土壤干层的存在 ,

确实给林草建设带来了不利的影响。但经过野外考

察和调查研究表明 ,只要采取适宜的对策 ,这种不利

影响在很大程度上是可以克服的。因此 ,它并不能

成为否定水土保持林草建设的根据。所以本文对于

指导关中平原的生态环境建设具有重要的参考作

用。在国外 ,对土壤水分的入渗、运移规律、植物蒸

腾对土壤的影响等进行了研究[6 ,11 ,13 ] ,但一般限于

研究所在国家的水土条件 ,结合我国深厚黄土层和

植被建设的研究却很少。

本文根据长安和曲江 8个人工林地土壤剖面含

水量测定 ,研究了土壤干化特征、干层分布范围 ,地

区差异和发生原因 ,并取得了新进展。

1　研究地点与方法

本研究选择位于关中平原中南部的长安和曲江

两个研究地点。研究区年均温为 12℃左右 ,年均降

水量为 600 mm左右。每个研究点测定了 2个剖面

的土壤含水量 ,以保证研究结果的可靠性。长安研究

点位于西安市南郊约 10 km处。植被为 12 a和 14 a

苹果林。12 a苹果树直径为 16～22 cm ,树高大多为

3 m左右 ,14 a苹果树直径为 18～25 cm ,树高为 3. 5

m左右 ,植株间距均为 3 m左右。曲江地区植被种为

12 a杨树林 ,树高 10 m左右 ,14 a梧桐林树高 10 m

左右 ,植株间距均为 3 m左右。

样品利用轻型人力钻采取 ,钻孔深度为 6. 0 m ,

采样间隔为 10 cm左右 。含水量测定采用烘干称

重法。烘干温度为 105℃,烘干时间 12 h左右 ,烘干

前后利用高精度电子天平称重确定含水量。

2　结果与分析

2. 1　曲江 14龄梧桐林地含水量

2006年 7月 19 日 ,在曲江 14 a 梧桐林下采集

2个剖面的样品 ,采样间距为 10 cm左右 ,每个剖面

共采集样品 60块。由第一个剖面 (图 1a)含水量测

定结果得知 ,14 a 梧桐林土壤含水量为 13. 85 %～

28. 86 %。根据土层含水量在垂直方向上的变

化[1 ,12 ,20 ,22 ,26 ] ,可分为两层 ,但为了与正常年份土壤

水分剖面分层进行对比 ,将其分为 3 个层次。由上

向下第 1层为 0 - 140 cm ,含水量较高 ,波动变化较

大 ,为 13. 85 %～18. 93 % ,平均 15. 64 % ;第 2层在

140 - 400 cm ,含水量较低 ,呈由低到高的弱波动变

化 ,为 14. 66 %～18. 71 % ,平均 17. 37 % ,在该层

200 - 400 cm的平均含水量为 17. 24 % ;第 3层位于

400 - 600 cm ,含水量先升高后降低 ,波动变化较大 ,

为 19. 24 %～28. 86 % ,平均 22. 51 %。第 2 个剖面

的含水量变化规律 (图 1b)与第一个剖面有些类似 ,

200 - 400 cm土层平均含水量为 20. 94 %。

a , b为 14年梧桐林地土层含水量 ; c , d 分别为 12年杨树林地土层含水量

图 1　2006年 7月曲江人工林地土壤含水量

2. 2　曲江 12龄杨树林地

2006年 7月 21 日 ,在曲江附近 12 a 杨树林下

采取了 2个剖面的样品 ,采样间距为 10 cm ,每个剖

面共采集样品 60块。第一个剖面 (图 1c)含水量测

定结果得知 ,12 a杨树林土壤含水量变化为10. 88 %

～28. 11 % ,平均 17. 89 %。据土层含水量在垂向上

的变化 ,同样可分 3 个层次。由上向下第 1 层为 0

- 100 cm ,含水量较高 ,变化波动较小 ,范围是

10. 88 %～15. 34 % ,平均含水量 12. 51 % ;第 2层在

100 - 400 cm ,含水量为 12. 57 %～21. 15 % ,平均

18. 08 % ,变化波动较大 ,在该层 200 - 400 cm之间

的平均含水量为 18. 53 % ;第 3层位于 400 - 600 cm
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之间 ,含水量增高 ,在波动中呈升高趋势 ,变化为

15. 64 %～28. 11 % ,平均含水量为 20. 69 %。第 2

个剖面的含水量只是比第一个略高 ,但变化规律 (图

1d)与第一个剖面基本相同 ,200 - 400 cm土层平均

含水量为 21. 88 %。

2. 3　长安 12龄苹果林地

2006年 8月 4日 ,在长安附近 12 a苹果林下采

集 2个剖面的样品 ,采样间距为 10 cm ,每个剖面采

样 60块左右 ,采样前曾降大雨。由第一个剖面 (图

2a)含水量测定结果得知 ,12 a苹果林地土壤含水量

为 10. 91 %～19. 66 % ,平均 12. 86 %。据土层含水

量在垂向上的变化 ,可分为两层 ,但为了与正常年份

的分层进行比较 ,可将其分为 3 个层次。由上向下

第 1层为 0 - 150 cm ,含水量较高 ,变化波动较大 ,

为 12. 53 %～19. 66 % ,平均 15. 35 %。该层易受大

气降水和人工灌溉影响 ,干湿变化大 ;第 2层在 150

- 400 cm ,含水量较低 ,呈弱波动变化 ,为 10. 91 %

～12. 96 % ,平均 11. 93 %。该层为水分变化的次活

跃层 ,水分含量变化较第一层缓慢 ,对植物供水性

强。在该层中的 200 - 400 cm 为通常所说的干层

带 ,平均含水量为 11. 77 % ;第 3 层位于 400 - 600

cm ,含水量略有增高 ,变化波动较小 ,为 11. 03 %～

12. 96 % ,平均含水量为 11. 91 %。该层为相对稳定

层 ,受降水补给缓慢 ,植物对该层中的水分利用减

少 ,变化较小。第 2 个剖面的含水量高低与变化规

律 (图 2b)与第一个剖面基本相同 ,2 - 4 m 平均含

水量为 12. 40 %。

2. 4　长安 14 a苹果林地

2006年 8月 6日 ,在长安附近的 14 a苹果林下

采取了 2个剖面的样品 ,采样间距为 10 cm ,每个剖面

采样 60块。第一个剖面 (图 2c)含水量测定结果得

知 ,14 a 苹果林地土壤含水量变化为 9. 37 %～

18. 24 % ,平均 14. 52 %。据土层含水量在垂向上的变

化 ,可将其分为 3个层次。由上向下第 1层为 0 - 200

cm ,变化为 9. 73 %～15. 01 % ,平均 12. 82 % ,含水量

先降低后升高。该层易受大气降水和人工灌溉影响 ,

干湿变化大 ;第 2层在 200 - 330 cm ,变化为 12. 37 %

～17. 11 % ,平均 15. 05 % ,含水量呈平缓升高趋势。

该层为水分变化的次活跃层 ,水分含量变化较第一层

缓慢 ,对植物供水性强。在该层中的 200 - 400 cm为

通常所说的干层带 ,平均含水量为 15. 27 %;第 3层位

于 330 - 600 cm ,含水量略有增高 ,变化为 14. 57 %～

18. 24 % ,平均含量为 16. 04 % ,在波动中先升高后降

低 ,变化幅度较小。该层为相对稳定层 ,受降水补给

缓慢 ,植物对该层中的水分利用减少 ,变化较小。第

2个剖面的含水量高低与变化规律 (图 2d)与第一个

剖面基本相同 ,只是平均含水量比第一个剖面略高 ,2

- 4 m土层的平均含水量为 16. 04 %。

a ,b 为 12年苹果林地土层含水量 ;c ,d 分别为 14年苹果林地土层含水量

图 2　2006年 8月长安人工林地土壤含水量

3　讨 论

3. 1　苹果树与梧桐、杨树林地含水量差异原因

苹果树的耗水过程与果树植株生长动态紧密相

关 ,从果树耗水过程来看 ,对成龄树 (固定载植 10 a

以上的果树)而言 ,存在着两个耗水期 ,第一个耗水

高峰期出现在 4 - 5 月间 ,第二个耗水期则在 6 - 7

月 ,而 4 - 5 月恰处于土壤失墒期 ,7 - 8 月 ,正值土

壤蓄墒期 ,此时 ,又常因降水分配不均 ,土壤耗水得

不到及时补偿 ,处于极度亏损状态[ 4 ] ,我们的测定又

恰好是在这一时期 ,因而苹果林下土壤含水量偏低。

此外 ,苹果树间距较小 ,种植密度过大 ,且多是大面

积连片种植 ,具有高蓄水量和强蒸腾耗水量 ,生产耗

水量大于入渗补给量 ,也是造成苹果树与梧桐、杨树

林地含水量差异的重要原因。

3. 2　土壤干层水分恢复的可能性

据过去前 3 a的研究 ,在关中平原的长安、西安

和曲江人工林地 2 - 4 m普遍存在土壤干层[8 ,23 ,30 ] ,

表明了黄土高原土壤干层分布广泛。在 2002 年 2

月 - 2003年 4月 ,这些地区 2 - 4 m土层含水量一
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般为 9 %～9. 5 % ,干化明显。然而根据丰水年之后

曲江梧桐林地、杨树林地和长安 12 a、14 a苹果林地

的土层含水量测定可知 ,14 a 梧桐林、12 a 杨树林、

12 a和 14 a苹果林地 200 - 400 cm深度范围内平

均含水量为 17. 24 % , 18. 53 % , 12. 09 % , 15. 65 %

(图 3) ,均达到 12 %以上 ,表明通常所说的土壤干

层基本消失 ,而且含水量比旱季显著升高。从水分

迁移的深度来看 ,土层 4 - 6 m平均含水量 ,曲江 14

a梧桐林地两个土层剖面为 24. 12 %和 23. 23 % ,12

a杨树林地为 20. 16 %和 22. 67 % ;长安地区 12 a苹

果林地为 11. 91 %和 12. 17 % ; 14 a 苹果林地为

15. 69 %和 16. 36 %。由图 3 明显可以看出曲江土

层水分恢复深度比长安大。说明在降水充分的情况

下 ,这两个地区的土壤干层水分是可以得到恢复的。

1 ,2长安 14 a 梧桐林地土层含水量 ; 3 ,4 曲江土机井

12 a杨树林地土层含水量 ;5 ,6长安 12 a苹果林地土层含水

量 ;7 ,8曲江 14 a苹果林地土层含水量

图 3　曲江和长安不同植被和不同深度土层含水量

3. 3　土壤干化与生态环境建设

黄土高原一些地方 50多年来的人工林草建设 ,

因没有遵循自然规律和土壤水分的可持续性利用原

则 ,片面追求人工林草的高质量生长量 ,高经济效

益 ,忽视了物种多样性 ,结果多以失败而告终。如

20世纪 50 - 70 年代在梁峁顶上造林 ,树木初期生

长好 ,但 5～10 a后多成为小老头树或死亡 ;20世纪

80年代初期 ,飞播沙打旺 ,人工种植红豆草 ,沙打

旺、红豆草 3 a 内长势喜人 ,5 a 后逐渐衰亡。洛川

塬 20世纪 80年代中期以来大面积发展的苹果林基

地 ,也已普遍出现土壤干层。研究表明 ,黄土高原土

壤水活跃层深度一般在 2 m左右 ,2 m以下的土壤

水一旦耗用 ,很难补充。高生长量的人工牧草和木

本植物 ,根系发达 ,耗水量大 ,浅层土壤水分不能满

足植物生长需要时 ,不得不通过发达的根系耗用深

层土壤水 ,一旦根系分布深度内的土壤水被大量耗

用 ,形成土壤干层 ,植物势必衰退甚至死亡。加之近

百年来气候的明显变干引起了森林带土壤水分降低

和植被带的南移 ,使过去确定的延安到秦岭北麓之

间的落叶阔叶林带的中北部存在着一些自然的土壤

干层。因此在黄土高原的生态建设中[5 ,9 ,12 ,16 ,17 ,24 ] ,

不论是发展人工林还是发展草灌为主的植被 ,都不

宜选择耗水多、生长快的树种 ,而应当因地制宜 ,根

据当地的土壤、气候条件发展生长适中且偏慢的乔、

灌草种 ;原则上所选植物物种在当地气候条件下不

会引起严重的土壤干层。

4　结 论

(1)曲江地区梧桐林和杨树林地 200 - 400 cm

土层含水量可达到 19 %以上 ,表明丰水年之后土壤

干层水分得到恢复 ,干层已完全消失。

(2)长安苹果林由于耗水较多 ,虽然干层基本消

失 ,但含水量与干层接近 ,这表明苹果林地易于形成

土壤干层。

(3)曲江与长安地区丰水年之后约 2 a 的时间 ,

人工林土层水分恢复深度可达到 6 m左右。

(4)不同树种含水量差异较大 ,苹果林地干层带

水分恢复比梧桐、杨树林明显较低。
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农民种植粮食的积极性 ,统筹农户土地转租情况 ,合

理利用土地。在维护农产品价格的同时 ,稳定化肥

等农资的价格水平 ,来保证农民的利润。

3. 2. 2　结合新农村建设 ,大力发展基础设施建设　

在调查中发现 ,农民住宅用地普遍偏大。在土地有

限的情况下 ,一方面要开发沟坡的农业效用 ,另一方

面应大力发展基础设施建设 ,对整个地区进行合理

规划。王东沟试区六组已经在这方面的实践中取得

良好成效 ,1994年试区对六组的居住用地进行规划

后只有约 2 hm2 ,比规划前节约了近 4. 67 hm2 的土

地 ,充分证明了这一方法是可行的 ,也为黄土高原沟

壑区其他地区的发展起了典范作用。

3. 2. 3　充分利用现有资源 ,发展第三产业　王东沟

试区交通条件较好 ,随着果树栽培技术的普及 ,试区

有条件充分利用果业进行第三产业的发展 ,比如果品

加工等。调查中发现 ,农民在苹果出售方面处于被动

地位。伴随整个社会物价上涨尤其是油价的不断翻

番 ,使得农民的劳动成果不能卖到一个有利于他们的

价格 ,果业的巨大利润基本上都被苹果商从中夺取。

所以应该开展集体产业的创业 ,进一步优化产业结

构 ,当然这也离不开当地政府的号召与大力扶持。
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