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摘 要:[目的]确定白于山区典型人工林的土壤干燥化特征,为白于山区人工林的合理选择和可持续发展提供理论

依据。[方法]选取植被恢复40年的人工林(河北杨、油松、樟子松)为研究对象,以荒草地作为对照,采用人工土钻法

研究人工林0—5m土壤的干燥化特征及影响因素。[结果](1)不同人工林土壤平均含水量依次为荒草地(4.95%)>
樟子松林(4.49%)>河北杨林(4.39%)>油松林(2.44%)。(2)不同人工林的土壤干层均存在且形成深度和干层厚

度基本一致,但干层内土壤平均含水量不同,油松最低,荒草地最高。(3)不同人工林的土壤干燥化指数依次为油松

林(69.75%)>河北杨林(28.83%)>樟子松林(26.73%)>荒草地(17.05%)。(4)相关性分析和多元逐步线性回归模

型表明,粉粒、砂粒和深度分别是影响樟子松、油松和河北杨土壤干燥化特征的主要因素。[结论]樟子松林在种植40
年后土壤干燥化程度最低,可作为白于山区典型人工林造林的最优选择。
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ResponseCharacteristicsofSoilDesiccationtoPlantation
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretodeterminethesoildesiccationcharacteristicsofatypical
plantationintheBaiyu Mountainarea,andtoprovidetheoreticalbasisforreasonableselectionand
sustainabledevelopmentofplantationinBaiyuMountainarea.[Methods]Theplantationswith40yearsof
vegetationrestoration(Populus×hopeiensisHu&Chow,Pinustabulaeformis,andPinussylvestrisvar.
mongholicaLitv.)weretakenasthesamples.Thebarrengrasslandwastakenasthecontrol.Artificialsoil
drillingmethodwasusedtostudythedryingcharacteristicsandinfluencingfactorsof0—5msoilinthe



artificialforest.[Results](1)Theaveragesoilwatercontentofdifferentplantationswasintheorder:

grassland(4.95%)>Pinussylvestrisvar.mongholicaLitv.(4.49%)>Populus×hopeiensisHu& Chow
(4.39%)>Pinustabuliformis (2.44%).(2)Thesoildrylayerexistedindifferentplantationsandthe
formationdepthandthicknessofthedrylayerwerebasicallythesame,buttheaveragewatercontentofthe
soilinthedrylayerwasdifferent,thelowestvaluewasobservedinPinustabulaeformisandthehighest
valuewasobservedinthewasteland.(3)Thesoildesiccationindexofdifferentplantationsfollowedthe
order:Pinustabuliformis(69.75%)>Populus×hopeiensisHu&Chow(28.83%)>Pinussylvestrisvar.
mongholicaLitv.(26.73%)>grassland(17.05%).(4)Correlationanalysisandmultiplelinearregression
modelshowedthatsilt,sandanddepthwerethemainfactorsaffectingsoildesiccationcharacteristicsof
Pinussylvestrisvar.mongholica Litv.,PinustabulaeformisandPopulus×hopeiensis Hu & Chow,

respectively.[Conclusion]ThesoildesiccationdegreeofPinussylvestrisvar.mongholica Litv.wasthe
lowestafter40yearsofplanting,Pinussylvestrisvar.mongholicaLitv.couldbeusedasthebestchoicefor
afforestationoftypicalplantationinBaiyuMountainarea.
Keywords:BaiyuMountainarea;plantationforest;soildesiccation

  黄土高原2/3面积处于干旱半干旱地区,生态环

境脆弱,水土流失严重[1-2]。为了改善生态环境,1999
年国家实施了退耕还林(草)工程,大量人工林种植,
植被覆盖率显著增加,水土流失减少,生态环境明显

改善[3-4]。然而,在黄土高原植被建设过程中,由于不

合理的种植及配置方式,植被大量消耗深层土壤水,
且有限的降水量无法有效补给深层土壤水,导致深层

土壤干燥化严重,形成了深厚的土壤干层[5-6]。土壤

干层的存在会切断或减缓土壤水分上下层之间的交

换,导致“土壤水库”功能减弱,土壤环境恶化,土壤质

量降低,植被退化等,进而影响植被的水土保持、水源

涵养、固碳等生态系统服务功能[7-8]。因此深入揭示

黄土高原人工林土壤干燥化特征对于黄土高原生态

环境的可持续发展具有重要意义。
目前相关学者关于黄土高原人工林土壤干燥化

特征进行了大量研究[9-11],如苟清平等[12]在陕北黄土

区发现与荒草地相比,不同林地(小叶杨、山杏、沙棘、
油松和刺槐)深层土壤水均被过度消耗,形成了土壤

干层,其中刺槐、小叶杨和山杏土壤干层达到了10m
以下,植被是深层土壤水分的主要影响因素。包维斌

等[13]在宁夏宁南山区发现草地、弃耕地和农地未出

现土壤干层,林地和灌木出现了中等和轻度干燥化,
土地利用类型、土壤和植被养分是影响土壤干燥化的

主控因子;刘丙霞等[14]在黄土高原北部基于长期研

究发现:种植多年的苜蓿和柠条会导致深层土壤干燥

化,且随生长年限增加,土壤干化程度加剧,而土壤水

分消耗速率呈现降低的趋势;Wang等[15]在区域尺度

上调查了黄土高原土壤干层的分布特征发现,黄土高

原土壤干层分布广泛,且具有独特的分布格局,具体

表现为在黄土高原西部和中部地区土壤干层深度较

厚,而在黄土高原沿黄灌区、内陆灌区、汾河灌区、南
部关中平原等地,土壤干层较薄。综上,相关学者对

于黄土高原人工林土壤干燥化特征的研究主要集中

在不同区域、不同植被类型等方面,而关于同一植被

恢复年限下不同人工林的干燥化特征报道较少,尤其

是植被恢复20a以上的人工林。
白于山区地处黄土高原西北部,植被稀少,黄土

裸露、土壤侵蚀严重,是陕西省植被盖度最差、生态环

境最为脆弱的地区之一,在生态治理中占有重要区

位[16]。了解该区典型人工林对长时间植被恢复的响应

特征,对人工林的合理选择具有重要意义。基于此,本
研究通过野外调查选取植被恢复40a的河北杨、樟子

松、油松典型人工林为研究对象,荒草地作为对照,分析

不同人工林0—5m的土壤水分分布特征,定量评价

土壤干层指标和干燥化程度,揭示其影响因素,以期

为白于山区生态修复及重建提供理论依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原北部水蚀风蚀交错区,由黄

土高原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典型干旱草原

过渡的中间地带(图1)。气候类型为暖温带大陆性季

风气候,冬春季干冷多风,夏季温暖湿润,海拔1800~
1907m。降雨稀少,年均降雨量约349mm,年内降雨

分布不均,7—9月降雨量占全年降雨量的60%以上,
且多以暴雨为主。土壤类型以黄绵土、坝地淤积土和

风沙土为主。主要的人工林有樟子松(Pinussylvestris
var.mongholicaLitv.)、油松(Pinustabuliformis)、河北

杨(PopulushopeiensisHu&Chow)等。
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图1 研究地点示意图

Fig.1 Mapoftheresearcharea

1.2 样地选取和土壤采样

研究地点位于陕西省榆林市靖边县,地处白于山

区,通过野外调查并选取相同林龄的典型人工林河北

杨、油松和樟子松作为研究对象(林龄通过访问当地

的居民获取),以荒草地作为对照,选取地形一致、平坦

地带作为试验样地,且土壤类型均为砂壤土。林地采用

10m×10m的样地,荒草地采用1m×1m的样地调查

植被生长状况(表1)。在每块样地沿“S”型打钻,钻孔3
个作为重复。利用土钻获取0—5m的土壤样品,0—

1m间隔10cm,2—5m间隔20cm。取出的土样一部分

置于铝盒中用于土壤质量含水量的测定(精确到小数点

后两位),另一部分用于土壤基本理化性质的测定。采

样时间为2023年3月17日—2023年4月19日。
表1 不同人工林的基本信息

Table1 Thebasicinformationofdifferentplantations

植被类型 海拔/m 纬度N 经度E 树高/m 胸径/cm 郁闭度/% 林龄/a 栽植密度 土壤类型

河北杨 1500 37°31'28″ 108°39'01″ 5.62 8.49 60 40 3.75m×1.94m 砂壤土

油松 1520 37°25'53″ 108°36'11″ 10.33 15.50 85 41 6.48m×2.00m 砂壤土

樟子松 1310 37°25'30″ 108°58'05″ 4.77 14.01 80 41 1.72m×1.68m 砂壤土

荒草地 1510 37°31'28″ 108°39'01″ — — — — — 砂壤土

1.3 土壤干层量化指标

土壤干层的定义(DSL,Driedsoillayers)是指

位于多年平均降水入渗深度以下,因气候变化、地表

植被过度消耗深层土壤储水导致水分失衡,在土壤剖

面形成的干燥化土层,其湿度上限是土壤稳定持水

量,下限为土壤凋萎系数[17]。通常认为土壤稳定持

水量约等于60%的田间持水量。考虑到本研究区域

土壤类型以风沙土为主,本文的田间持水量取9.6%,
凋萎系数取1%[18-19]。

常用的土壤干层量化指标有(1)土壤干层厚度

(DSL-T,Driedsoillayers-Thickness);(2)干层内的

平均土壤含水(DSL-MSWC,Driedsoillayers-Mean
soilwayercontents);(3)土壤干层形成的起始深度

(DSL-FD,Driedsoillayers-Formingdepth)。详细

的计算公式见文献[19]。

1.4 土壤干燥化强度评价方法

为了定量描述不同植被类型的土壤干燥化程度,
本研究采用土壤干燥化指数SDI(soildesiccation
index)来量化不同人工林的土壤干燥化强度[20-21]。

SDI=(1-
SM-SWM
SSM-SWM

)×100%=
SSM-SM
SSW-SWM×100%

(1)
式中:SDI是土壤干燥化指数(%);SM 是土壤湿度

(%);SWM是凋萎湿度(%);SSM 是土壤稳定湿度

(%)。土壤湿度用土壤质量含水量表示(%);根据

SDI大小,土壤干燥化强度划分等级见表2。
表2 土壤干燥化大小划分标准

Table2 Classificationstandardofsoildesiccationintensity

土壤干燥化指数
范围

SDI≥100% 75%≤SDI<100% 50%≤SDI<75% 25%≤SDI<50% 0≤SDI<25% SDI<0

土壤干燥化强度等级 极度干燥化 强烈干燥化 严重干燥化 中度干燥化 轻度干燥化 无干燥化

2 结果与分析

2.1 不同人工林0-5m土层土壤含水量描述性统

计分析

不同人工林的土壤平均含水量为荒草地(4.95%)>
樟子松(4.49%)>河北杨(4.39%)>油松(2.44%)
(表3),平均含水量在样点间差异显著(p<0.05)。4

个样点的土壤水分均表现为中等变异,从大到小

分别为河北杨(69.96%)>樟子松(65.69%)>油松

(47.19%)>荒草地(27.59%)(表3),整体上林地的

变异系数大于荒草地。这主要是由于林地根系深扎,
对土壤水分影响不仅表现在浅层,而且影响深层,
而荒草地主要影响在浅层,导致林地土壤水分较大

的变异系数。
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表3 不同植被类型下土壤水分的统计特征值

Table3 Statisticalcharacteristicvaluesofsoilmoisturefordifferentvegetationtypes

植被类型 极小值/% 极大值/% 均值/% 标准差 变异系数/%
河北杨 1.51 11.00 4.39 3.07 69.96
油松 1.07 5.62 2.44 1.15 47.19
樟子松 1.69 13.91 4.49 2.95 65.69
荒草地 3.05 8.29 4.95 1.37 27.59

2.2 不同人工林土壤水分的垂直分布特征

随着土层深度的增加,河北杨、樟子松和荒草地土

壤水分呈现先降低后趋于稳定的趋势,油松整体上趋于

平稳,2.5m后土壤水分较0—2.5m降低(图2)。由图

知,河北杨和油松5m处土壤水分仍未出现缓解的趋

势,因此耗水深度可能超过5m,而樟子松和荒草地土

壤水分从3m开始显著增加,推断耗水深度主要集中在

3m以内。根据土壤干层的定义,土壤干层指多年降水

入渗层以下,王云强[19]研究定义土壤干层的上边界土层

为1.0m,因为0—1.0m土层的土壤水分通常能够通过

当年的降水补给,因此,我们将土壤干层的起始深度定

为1.0m。由图2可知1.0m以下不同植被类型均为土

壤干层,即不同植被类型土壤干层形成起始深度均为

1.0m,且1.0—5.0m几乎全部为土壤干层。土壤干层内

平均含水量为荒草地(4.11%)>樟子松(3.39%)>
河北杨(2.44%)=油松(2.44%)(表4),可见油松和

河北杨深层土壤水分亏缺最严重。

2.3 不同人工林土壤干燥化程度

不同人工林的平均土壤干燥化指数由大到小依

次为油松(69.75%)>河北杨(28.83%)>樟子松

(26.73%)>荒草地(17.05%)(表5),其中油松属于

严重干燥化,河北杨和樟子松属于中度干燥化,荒草

地属于轻度干燥化。可见油松土壤干燥化最严重。
河北杨和油松强烈干燥层厚度占比最大,分别为2.4m
和2.8m,而樟子松和荒草地干燥层厚度占比最大的

是轻度干燥层和中度干燥层,均为2.0m。由于不同

人工林恢复年限相同,因此可以得出油松的年平均干

燥化速度最高,樟子松的年平均干燥化速度最低。

图2 不同植被类型土壤水分分布

Fig.2 Verticaldistributionsofsoilwaterof
differentvegetationtypes

表4 不同植被类型土壤干层指标

Table4 Driedsoillayersindicatorsof
differentvegetationtypes

植被类型
土壤干层

起始深度/m

干层

厚度/m

干层内平均

含水量/%
河北杨 1.0 4.0 2.44
油松 1.0 4.0 2.44
樟子松 1.0 3.6 3.39
荒草地 1.0 3.8 4.11

表5 不同植被类型土壤干燥化指数

Table5 Soildesiccationindexofdifferentvegetationtypes

植被类型
平均干燥

化指数/%

土壤干燥

化强度

强烈

干燥层/cm

严重

干燥层/cm

中度

干燥化/cm

轻度

干燥化/cm

无干燥化/

cm
河北杨 28.83 中度干燥化 240 100 40 10 110
油松 69.75 严重干燥化 280 80 130 10 0
樟子松 26.73 中度干燥化 0 160 100 200 40
荒草地 17.05 轻度干燥化 0 60 200 150 90

2.4 土壤干燥化特征的影响因素

为了揭示影响不同人工林土壤干燥化特征的影

响因素,对不同人工林土壤水分与土壤属性进行了相

关性分析(图3)。由图知,不同人工林土壤水分与土

壤属性相关性不同。樟子松土壤水分与全氮和pH
无显著相关性(p>0.05),而与深度、容重、有机质、全

磷、砂粒、粉粒和黏粒均存在显著相关性(p<0.05)。油

松土壤含水量与粉粒和黏粒显著正相关(p<0.05),而与

砂粒显著负相关(p<0.05)。河北杨土壤含水量与深度

显著负相关(p<0.05),而与土壤养分(有机质、全氮和全

磷)显著正相关(p<0.05)。为了进一步揭示土壤干燥化

特征的影响因素,基于逐步线性回归模型对有显著相
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关性的变量与土壤水分进行了模拟(表6),结果表

明:影响樟子松、油松和河北杨土壤干燥化特征的主

要因素分别是粉粒、砂粒和深度,分别解释了土壤干

燥化特征变异的91.5%,39.9%和64.3%。

图3 不同人工林土壤水分与土壤基本性质的相关性分析

Fig.3 Correlationanalysisbetweensoilwater
contentandsoilbasicproperties

3 讨 论

黄土高原2/3处于干旱半干旱地区,土壤水分是物

质循环和能量流动的核心。自黄土高原实施退耕还林

还草以来,植被恢复明显,土壤水分受到不同程度的影

响,许多学者对其进行了大量和深入研究[22-24],目前关

于黄土高原不同植被利用类型对土壤水分的影响形成

的共识是林地影响最大,草地次之,农地最小[24-25]。如

王云强等[26]在区域尺度上对整个黄土高原地区不同

土地利用类型0—5m土壤水分进行了研究,得出土

壤平均含水量依次为农地>草地>林地。林国伟

等[27]也发现黄土高原白草塬不同土地利用类型0—

10m平均土壤含水量表现为农地>荒草地>草地>
林地。本研究的土壤平均含水量大小也表现为荒草

地>林地,这与目前的共识基本一致。与土壤水分类

似,本研究得出不同人工林深层土壤干层起始深度和

干层厚度基本一致,而干层内土壤平均含水量不同,
依次为荒草地>樟子松>油松=河北杨,即林地的深

层土壤水分亏缺程度要高于荒草地,这与众多研究者

的结果一致[15,25,28]。然而也有研究结果与目前形成

的共识不同,如刘丙霞等[14]比较了黄土高原北部人

工灌草植被的土壤干燥化过程,发现苜蓿从第5年开

始1m以下形成了土壤干层,厚度达到了2.6m,而
灌木柠条从第6年才开始形成,且厚度只有1.4m。
这主要是由于土壤干层不仅受到植被恢复类型的影

响,而且受到气候因素(降水、温度等)、人工林结构、
土壤属性等因素的影响,导致了不一致的结果。

表6 不同人工林土壤含水量多元逐步回归方程

Table6 Multiplestepwiseregressionequationfor
SWCofdifferentartificialforests

人工林 模拟方程 决定系数R2 p
樟子松 SWC=1.63+0.18Silt 91.5 <0.001
油松 SWC=4.64-0.02Sand 39.9 <0.001
河北杨 SWC=10.75-0.05Depth 64.3 <0.001

  本研究得出3种植被类型中的油松平均干燥化

速度最高,樟子松最低。苟清平等[12]基于相同方法

和指标对陕北黄土区不同林地(山杏、油松、刺槐、河
北杨和沙棘)的平均干燥化速度分析也得出油松的平

均干燥化速度最高,达到了44.7mm/a。可见在该地

区相同的气候和地形条件下,油松年耗水量最高。因

此在未来的物种选择中,应避免种植耗水量高的油

松,选择樟子松耗水量低的树种。此外,本研究发现

该区人工林深层均存在不同程度的水分亏缺,在未来

人工林深层土壤干燥化可能加剧且面临死亡的风险。
因此,为了该地区人工林的可持续发展,应该及时地

对不同人工林进行抚育管理,如间伐、浇水等。
相关性分析和多元逐步回归模型表明得出不同

人工林土壤水分的影响因素不同,这与众多研究结果
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一致,如 Wang等[29]在区域尺度上分析了黄土高原

不同人工林0—21m土壤水分的垂直分布特征及影

响因素,发现不同地区的草地、乔木林或灌木林土壤

水分影响因素不同,且同一地区的草地、乔木林或灌

木林土壤水分影响因素也不同。熊瑛楠等[30]以晋西

黄土区3种典型植被恢复类型为研究对象(自然恢复

的次生林、刺槐和油松),发现不同植被类型下土壤水

分(0—100cm)与土壤基本理化性质相关性不同。
这主要是由于一方面土壤属性本身存在空间异质性,
另一方面不同植被类型对土壤水分影响不同[25],导
致了不同人工林土壤水分的影响因素不同。

4 结 论

(1)荒草地土壤平均含水量最高,不同人工林中

樟子松最高,河北杨次之,油松最低。
(2)不同人工林土壤干燥化的影响因素不同,樟

子松、油松和河北杨土壤干燥化特征的主要因素分别

是粉粒、砂粒和深度。
(3)本研究表明,樟子松林在种植40a后土壤干

燥化程度最低,可作为白于山区典型人工林造林的最

优选择。
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