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摘要：采用根钻法（洛阳铲）及干燥法分层获取枣林深层根系的细根干重密度和土壤水分数据，利用有序聚类法对

深层土壤水分数据进行垂直分层，划分为 ３层，即强耗水层（２０～４４ｍ）、弱耗水层（４４～５０ｍ）和微弱耗水层

（５０～７０ｍ）。该分层结果能较好地反映出深层根系吸收利用土壤水分的特征，其中强耗水层内，不同土层枣林

的细根干重密度波动较大，但土壤水分并未随根系波动而改变，土壤含水率低且较为稳定；弱耗水层内细根干重密

度连续减少，土壤含水率呈现增加趋势；微弱耗水层内 ５０ｍ以下土层未发现细根，土壤含水率显著提高。
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　　引言

土壤水分是影响黄土丘陵区林木生长和植被恢

复的重要因子
［１～２］

，而降水是该区域土壤水分唯一

的补充来源
［３］
。特定植被、地形、土壤质地和土地

利用方式下，受降水、林木根系吸收的影响，林地土

壤剖面水分会形成一定的层次
［４］
。黄土丘陵区人

工林建设过程中，常因较高的种植密度和产量，林地

深层土壤水分过度消耗，发生利用性土壤干层
［５～６］

。

枣树是耐旱树种，为了提高该区退耕还林枣树的产

量，在以往稀植（４５０～７５０株／ｈｍ２）、乔化（树高 ５ｍ
以上）枣林基础上，１９９９年推行密植（１６６５株／ｈｍ２

以上）、矮化（树高 ２ｍ以下）的种植模式，产量由
２２５０ｋｇ／ｈｍ２提高到了１９８００ｋｇ／ｈｍ２［７］。随着枣林
矮化密植种植模式在黄土丘陵区的推广，在取得高

产的同时，林地深层土壤水分的过度消耗等问题亟

待研究
［８］
。因此，研究黄土丘陵区密植枣林深层土

壤水分的垂直变化特征，有助于深入理解该种植模

式下深层土壤水分的利用状况，为预防人工林深层

土壤水分过度消耗提供依据。

目前，研究土壤水分垂直分层应用较为广泛的

方法有经验法
［９］
和变异系数法

［１０～１１］
，这些方法多

是在经验和统计学的基础上初步指定变异数值作为

分界线，给出的指标间界限不够明确，数学逻辑性不

严密。李俊等
［１２］
、王信增等

［４］
利用有序聚类法对黄

土高原土壤水分剖面进行垂直分层，Ｗａｒｒｅｎ等［１３］
研

究了太平洋西北部旱生黄松林和湿地花旗松林０～
２ｍ土壤水分的垂直分层状况，但这些研究仅以土
壤含水率进行层次划分，没有考虑林木根系的实际

分布状况，分层结果及分层命名不能准确反映林地

土壤剖面水分利用状况。黄土高原土层深厚、质地

均一，是研究林木根系与土壤水分的理想区域。０～
２ｍ深度的土壤水分由于外界条件（蒸发、灌溉、降
水和林木蒸腾等）影响较大，变化较为复杂，２ｍ以
下土层的土壤水分除受成土的环境有关外，主要受

分布于其中的植物根系吸水的影响，能真实反映林

地的水分利用状况。因此，本文研究深层土壤（２ｍ
以下）的水分变化状况。

林木通过根系吸收土壤中的水分，根系的分布

空间直接影响到林木拥有土壤水分空间的大

小
［１４～１５］

。根系尤其是细根在土壤中的分布状况，在

很大程度上决定着林木对不同土层水分的吸收

量
［１６］
。本研究将直径小于 ２ｍｍ的根系定义为细

根，结合黄土丘陵区密植枣林细根分布特征，对深层

土壤水分剖面进行垂直分层，探讨深层土壤水分与

根系分布的关系。

１　材料和方法

１１　研究区概况
研究区域位于黄土丘陵沟壑区———陕西省米脂

县（东经 １１９°４９′、北纬 ３７°５′）密植枣林中，平均海
拔高度１０４９ｍ。研究区属中温带半干旱性气候区，
降水量少且年内分布不均，多年平均降水量为

４１２６ｍｍ，７～９月降水量占全年 ５０％以上。研究
区土壤属于砂壤土，土壤容重平均为１３０ｇ／ｃｍ３，田
间持水量平均为２３４％（质量含水率）、饱和含水率
平均为 ３９８％、凋萎含水率为 ５５％。土壤较为贫
瘠，０～１ｍ土层有效氮、磷、钾含量（质量比）分别为
３４７１、２９０、１０１８ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为 ２１ｇ／ｋｇ，
ｐＨ值 ８６。土层深厚，地下水埋深 ５０ｍ以下，对本
试验根系吸水的影响可忽略。

１２　研究方法
１２１　试验设计与方法

图 １　枣林地取样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

选择西南向阳坡、林分密度（株行距为 ２４ｍ×
２４ｍ）相同的９年生枣林。选取长势相当的４株枣
树（接近样地平均树高和平均直径的树木）作为一

块样地，在林地１００ｍ２范围内，选取３块样地作为重
复。针对密植林植株根系分布互相影响的特点，在

每块样地内分别选取５个位置进行取样（图 １）。取
样点代表了与树干不同距离的水平位置。通过这 ５
个位置取样数据的平均值，可减小水平位置因素对

根系分布差异的影响。

２０１１年９月下旬（果实收获期）采用根钻法进
行试验。为了便捷地获取 ２ｍ以下土层中的土样，
采用洛阳铲进行取样。洛阳铲能够利用重力作用插

入土壤中，不需要转动，较传统旋转下压式根钻省

力、省时；已有文献报道的旋转下压式根钻的直径一

般不大于０１ｍ ［１７］
，而本试验采用洛阳铲获得的土

芯直径为０１６ｍ，获取土芯的体积大于传统的旋转
式根钻。另外，因洛阳铲具有特殊的结构，提升钻杆

时土样不会脱落，较挖掘法获取深层土样减少了开

挖的土方量。为了保证深层取样不发生偏移，在地
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面安置铁架，确保钻杆每次取样均是垂直向下、不发

生水平偏移。

样地选定后，先去除地表杂草和枯枝落叶，然后

以０２ｍ深度分层取土样。土样在现场通过孔径为
１ｍｍ的筛网进行冲洗，直到连续两个土层没有根系
出现时，结束取样。试验发现，最大细根深度出现在

５ｍ深度的土层中，因此，本研究土壤水分的垂直分
布区间确定在２～７ｍ深度范围内，根系的垂直分布
区间确定在２～５ｍ深度范围内。没有根系的土层
中，根质量计为０ｇ。根系样品共计 ２４０个（每个取
样位置 ３次重复、５个水平位置、１６个土层深度）。
每个取样点、每层的根系样品分别标记后当天带回

实验室，再用孔径为１ｍｍ的筛网冲洗，去除杂质和
死根，然后分拣、装袋、干燥。从取样到开始干燥整

个过程历时不超过６ｈ。干燥时，先在 １０５℃下杀青
５ｍｉｎ，然后７５℃干燥 ３６ｈ。用精度为 ００００１ｇ的
电子天平称量，获得根干质量。同时，每个土层取样

时，将５０ｇ左右的没有根系的土样放入铝盒，每个
土层重复２次，土样共计７８０个（每个取样位置３次
重复、５个水平位置、２６个土层深度、２个土层重
复），利用干燥法获得土壤含水率。

１２２　数据分析
定义根干重密度来表示单位土芯体积内的根干

质量，计算公式为

Ｒｄｗｄ＝ＷＲ／ＶＳ （１）

其中 ＶＳ＝ＨπＤ
２／４

式中　Ｒｄｗｄ———根干重密度，ｇ／ｍ
３

ＷＲ———根干质量，ｇ　　ＶＳ———土芯体积，ｍ
３

Ｈ———取样深度，０２ｍ
Ｄ———土芯直径，０１６ｍ

使用 ＤＰＳ数据处理软件（ｖ７５５）进行有序聚
类分析及方差分析。在有序聚类分析中，将枣林各

个取样点２～７ｍ土层所取土样（共２６层）的土壤含
水率值，构成向量有序样品

Ｘ＝
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其中各元素第 １个下标（即数字 １，２，…，２６）表示
２０，２０～２２，２２～２４，…，６８～７０ｍ土层的编
号；各元素第２个下标（即数字 １，２，３，４，５）表示 ５
个取样点位置；各元素第３个下标（即数字１，２，３）
表示取样的重复次数。将所有向量有序样品定义成

数据块，然后用有序样本最优分割法进行处理。在

方差分析中，将各个土层的根干重密度平均值、标准

差及样本数定义为数据块，采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差多
重比较法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２１　枣林根干重密度与土壤含水率随土层深度的
垂直变化

图２为根干重密度及土壤含水率随土层深度变
化的关系图。随着土层深度的增加，根干重密度逐

渐减少，而土壤含水率则总体呈增加趋势。整个剖

面的土壤含水率在 ５５２％ ～１２０３％之间变化，在
２０～４４ｍ土层中土壤含水率变化不大，在 ３２ｍ
的土层中，土壤含水率出现最低值，为 ５５２％，接近
凋萎含水率。２０～４４ｍ土层内细根分布较多，占
整个深层土层的９６４％，因此导致根系在该层吸水
强烈，故土壤含水率较低且趋于稳定，该层土壤已出

现严重干燥化现象。４４ｍ以下土层中细根分布很

图 ２　根干重密度与土壤含水率剖面分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

少，仅占整个深层土层的 ３６％，吸收的土壤水分也
较少，故土壤含水率在下层又开始增加。细根最大

深度为 ５ｍ，５ｍ以下没有细根分布，所以土壤含水
率明显增加。曹扬等

［１５］
研究表明阴坡立地刺槐在

３３ｍ处形成了含水率低的土层。张义等［１８］
和王永

东等
［１９］
研究表明，土壤含水率最低值出现的位置就

应该是植物根系吸收水分用于植物生长与蒸腾的土

壤水分最多的土层。因此，本研究认为枣树根系对土
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壤水分的吸收作用达到最大的土层出现在３２ｍ。
２２　枣林土壤水分的垂直分层
２２１　变异系数法分层结果

变异系数是衡量资料中各观测值变异程度的一

个统计量，计算公式为

ＣＶ＝
ｓ
ｘ×１００％ （２）

式中　ＣＶ———变异系数
ｓ———标准差　　ｘ———平均值

陈洪松等
［２０］
采用变异系数法，将荒草地和裸地

剖面０～３ｍ内土壤水分垂直变化的层次从上到下
依次划分为４层：速变层（变异系数 ３０％以上）、活
跃层（变异系数 ２０％ ～３０％）、次活跃层（变异系数
为 １０％ ～２０％）和相对稳定层 （变异系数 ０～
１０％）。研究表明，上层土壤水分受降水蒸发的影
响，变异系数较大；随土层深度的增加，变异系数呈

降低趋势，最下层土壤是相对稳定层。根据上述变

异系数划分区间，采用变异系数法将枣林深层土壤

剖面分为相对稳定层、次活跃层、相对稳定层３个层
次（表１）。结果表明，２０～４４ｍ土层的变异系数
较小，是相对稳定层，而４６～５０ｍ土层的变异系

表 １　枣林深层土壤水分剖面垂直分层

Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｅｐｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

土层

深度／ｍ
样本数

土壤含水

率均值／％

标准

差／％

变异

系数／％
层次

２０ １５ ５８４ ０２６ ４５ 相对稳定层

２２ １５ ５７２ ０３２ ５６ 相对稳定层

２４ １５ ５７７ ０２６２ ４５ 相对稳定层

２６ １５ ５７５ ０２４２ ４２ 相对稳定层

２８ １５ ５８０ ０３０ ５１ 相对稳定层

３０ １５ ５６９ ０２１ ３６ 相对稳定层

３２ １５ ５５２ ０２９１ ５３ 相对稳定层

３４ １５ ５５５ ０２５１ ４６ 相对稳定层

３６ １５ ５５８ ０２９ ５１ 相对稳定层

３８ １５ ５７８ ０３８ ６５ 相对稳定层

４０ １５ ５９１ ０２５ ４２ 相对稳定层

４２ １５ ６２４ ０４０ ６４ 相对稳定层

４４ １５ ６７３ ０５８ ８４ 相对稳定层

４６ １５ ７２８ ０７３ １００ 次活跃层

４８ １５ ７９３ １１７ １４７ 次活跃层

５０ １５ ８６４ １６９ １９５ 次活跃层

５２ １５ １０４２ ０７７ ７４ 相对稳定层

５４ １５ １１０３ ０６１ ５５ 相对稳定层

５６ １５ １１６２ ０４１ ３５ 相对稳定层

５８ １５ １２０３ ０３５ ２９ 相对稳定层

６０ １５ １１７４ ０２２ １９ 相对稳定层

６２ １５ １１６８ １１６ ９９ 相对稳定层

６４ １５ １１４３ ０９５ ８３ 相对稳定层

６６ １５ １１３０ ０７２ ６４ 相对稳定层

６８ １５ １０８８ ０６２ ５７ 相对稳定层

７０ １５ １０９１ ０７７ ７０ 相对稳定层

数急剧增加，是次活跃层，５０～７０ｍ土层的变异
系数也很小，又属于相对稳定层。

２２２　有序聚类法分层结果
有序聚类法是对样本进行分类的一种多元统计

方法，其分类时样本是有顺序的，分类结果不会打乱

样本顺序。本文使用有序聚类法中的最优分割法，

使得各段样品内部的差异最小，而各段样品之间的

差异达到最大。为了清晰地反映土壤含水率在 ２６
个土层的变化情况，以土层深度为垂直轴线，用 ＤＰＳ
软件中的有序聚类分析将所有可能的土壤水分聚类

解全部输出，结果如表２所示。
确定枣林土壤水分的最优分类数是聚类分析的

关键。从表２中可以看出，随着分类数的增加，误差
函数依次减小，误差函数是分类个数的严格单调下

降函数
［２１］
。以误差函数为 ｙ轴、分类数为 ｘ轴作碎

石图（图３）。误差函数与分类数的拟合关系呈指数
分布规律，决定系数为 ０９５８。随着类的不断聚集，
分类数越大，误差函数小。当分类数在３以上时，各
分类间误差函数差异较小，当分类数在３以下时，分
类间的距离迅速增大，确定枣林２６个土层土壤水分
的最优分类数为３类。
　　利用有序聚类法对深层土壤水分剖面进行垂
直分层，分层方法数学理论基础严密，将整个土壤

剖面划分为 ３层，而采用变异系数法也划分为 ３
层，有序聚类法与变异系数法对深层土壤水分的

分层结果大致吻合，进一步验证了有序聚类法分

层的合理性。

２３　枣林土壤剖面根干重密度与土壤含水率的相
关性分析

本研究利用有序聚类法，在不打乱土层样本深

度次序的前提下，将剖面深层土壤水分分成 ３层。
分别计算出对应土层的根干重密度及土壤含水率均

值，并对根干重密度和土壤含水率进行相关性分析，

结果列于表 ３，根干重密度与土壤含水率的相互关
系见图４。

从表３看出，土壤剖面分成３层后，根干重密度
随土层深度的增加显著减小，土壤含水率随土层深

度的增加显著增加。根系在土壤中的分布状况，在

很大程度上决定着林木对不同土层水分的吸收量。

由图４可以看出，土壤含水率与根干重密度呈一元
二次方程函数关系，决定系数为 ０９３４１，随着根干
重密度的增加，土壤含水率先急剧减少而后趋于稳

定。２０～４４ｍ土层的根干重密度值较大，土壤含
水率均值较低（５８４％），且土壤含水率在该层出现
最低值，接近凋萎含水率，表明枣林根系吸水较为强

烈，土壤水分在该层已被过度消耗，该层对植物供水
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　　 表 ２　枣林土壤水分的有序聚类结果

Ｔａｂ．２　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

分类数 误差函数 最优分割结果

２ ３３５４７３８ １～１６，１７～２６

３ １２５５８０７ １～１３，１４～１６，１７～２６

４ ９４８６３５ １～１２，１３～１４，１５～１６，１７～２６

５ ７５２１６４ １～１２，１３～１４，１５～１６，１７，１８～２６

６ ５４０７２７ １～１２，１３～１４，１５～１６，１７～１８，１９～２１，２２～２６

７ ４４０６０８ １～１２，１３～１４，１５～１６，１７～１８，１９～２１，２２，２３～２６

８ ３７００５２ １～１２，１３～１４，１５，１６，１７～１８，１９～２１，２２，２３～２６

９ ３０７９２７ １～１２，１３～１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３～２６

１０ ２４９０６３ １～１２，１３～１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３，２４～２６

１１ １９２９６９ １～１１，１２～１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３，２４～２６

１２ １６７５０７ １～１１，１２～１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３，２４，２５～２６

１３ １４２６５０ １～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３，２４，２５～２６

１４ １１７４３１ １～６，７～９，１０～１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３，２４，２５～２６

１５ ９５２３９ １～６，７～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９～２１，２２，２３，２４，２５～２６

１６ ７５８５０ １～６，７～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０～２１，２２，２３，２４，２５～２６

１７ ５５６３２ １～６，７～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５～２６

１８ ３８２８１ １～６，７～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

１９ ２８５７２ １～４，５～６，７～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

２０ ２０９７２ １～４，５～６，７，８～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

２１ １６０４０ １，２～３，４～６，７，８～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

２２ １１１７５ １，２，３～４，５～６，７，８～９，１０～１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

２３ ０６８８９ １，２，３～４，５～６，７，８～９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

２４ ０２９３３ １，２，３～４，５，６，７，８～９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

２５ ０１１０５ １，２，３～４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４，２５，２６

图 ３　枣林土壤水分聚类分析碎石图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｒｅｅｎｐｌｏｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

较强，虽然两者呈负相关，但相关系数不高，因此说

明根系对土壤水分变化的影响不大，土壤含水率变

异性较小。４４～５０ｍ土层根干重密度较小，根系
吸水较少，因而土壤含水率均值较高（７９５％），两
者变化趋势趋于相反，呈显著负相关关系。５０ｍ
以下土层没有细根分布，土壤含水率均值最高

（１１３％）。虽然土层中没有根系，但土壤水分在土
水势的作用下，由土水势高的土层向土水势低的土

层运移可被植物利用，但可利用的水量很少
［２２～２３］

。

表 ３　各土层中根干重密度和土壤含水率相互关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

分层序号 土层深度／ｍ 根干重密度均值／ｇ·ｍ－３ 根干重密度占整个土层的百分比／％ 土壤含水率均值／％ 相关系数

１ ２０～４４ １５４６±５１２Ａ ９６４ ５８４±０３３ａ －０６３

２ ４４～５０ ２４６±１２７Ｂ ３６ ７９５±０６８ｂ －０９９

３ ５０～７０ ０ ０ １１３０±０４９ｃ

　　注：大写字母表示各分类土层中根干重密度均值间的差异显著，小写字母表示各分类土层中土壤含水率均值间的差异显著，表示极显

著差异，Ｐ＜００５。

　　综上所述，可以认为根系吸水是影响土壤水分
的主要因素，根据各土层根干重密度所占的比重，从

根系吸收利用土壤水分的角度，本研究将枣林根系

分布区内的土壤剖面分别命名为：强耗水层（２０～
４４ｍ）、弱耗水层（４４～５０ｍ）及微弱耗水层（５０～

７０ｍ）。在用有序聚类法对土壤水分剖面进行垂直
分层之后，通过根干重密度与土壤水分的相关性能

够进一步说明取样区域９年生密植枣林地深层土壤
水分垂直变化的原因。
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图 ４　枣林土壤含水率与细根干重密度相互关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｉｎｅ

ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

３　讨论

杨新民等
［２４］
的研究表明，安塞县多年平均年降

水量为５３７７ｍｍ，平水年仅１ｍ土层以上的土壤可
得到水分的补偿，丰水年可达到 ２ｍ。本研究取样
区域米脂县位于安塞县北部，年平均降水量略小于

安塞县。２ｍ以下的土壤水分基本不受降水入渗的
影响，完全受根系吸水的影响。在大多数土壤剖面

中，根系生物量通常随着土层深度呈指数衰减规

律
［２５～２６］

。根系的垂直分布决定了根系吸水模式，进

一步影响了土壤剖面水分动态
［２７］
。Ｊａｃｋｓｏｎ等［２８］

研

究表明尽管在深层土层中根系很少，但对林木的水

分吸收发挥着非常重要的作用。因为当上层的土壤

水分有很高的蒸发并处于胁迫时，它可以从深层土

层中吸取水分，提高了植物的生存能力。Ｌｅｅ等［２９］

和 Ｏｌｉｖｅｒａ等［３０］
研究得出，深层根系通过土壤水分

的再分布过程能增大整个植物的水分传输效率，即

当叶气孔闭合时，根系通过水力提升作用把深层土

壤水分运移到浅层，改变了剖面土壤水分状况。

Ｎｅｐｓｔａｄ等［３１］
研究表明旱季在东部亚马逊森林深层

土壤中占少于２％的总根生物量可维持森林的蒸发
量。枣树是耐旱树种，在干旱环境下当上层土壤水

分不能满足密植枣林的蒸发蒸腾需求时，即该层土

壤水分已接近凋萎湿度时，根系会进一步向下延伸

到下层吸收水分，用来维持林木的正常生长，随着树

龄的增长可导致深层土壤水分的干燥化有不断加深

的趋势。本研究发现枣林细根最大分布深度为５ｍ，
由于取样方法及取样数量的限制，５ｍ以下土层
　　

或许仍存在极少量的细根，因此在干旱环境下这部

分细根也会吸收少量的水分用来维持林木生长。

程立平和刘文兆
［３２］
调查了黄土塬区 ０～２０ｍ

土壤剖面水分分布特征，表明黄土深层土壤水分分

布特征与黄土———古土壤序列有关。王志强等
［３３］

以农田、荒草地土壤水分为背景，用比较法研究了黄

土高原０～２０ｍ土层植被的土壤水分消耗深度，指
出植被水分消耗深度达十几米甚至二十几米。上述

土壤剖面水分特征的研究均未结合林木根系分布特

征。Ｎｉｐｐｅｒｔ等［３４］
指出植被对土壤水分分布模式和

程度的影响是基于根系分布所在的土层深度，可通

过调查植被的根系分布特征来阐释。Ｗａｎｇ等［３５］
研

究了黄土高原２１ｍ深剖面土壤水分的垂直分布特
征及影响因素，得出根区０～５ｍ深度的土壤水分主
要受植被特性的影响，不同植被的根系分布、根系吸

水量及蒸发特性不同，不同的根系密度分布在不同

土层显著影响了土壤水分的动态循环过程。深层土

壤水分亏缺主要是由植被强烈耗水引起的。基于

此，本研究结合密植枣林的根系分布特征同时调查

了根区深层土壤水分垂直变化状况，更好地阐述了

二者之间的相互作用关系。

４　结束语

本研究表明根干重密度随土层深度的增加而减

少，深层土壤含水率随土层深度的增加而增加，表现

出明显的层次特征。从根系吸收利用土壤水分的角

度，密植枣林深层土壤剖面分别命名为：强耗水层

（２０～４４ｍ）、弱耗水层（４４～５０ｍ）及微弱耗水
层（５０～７０ｍ）。本文阐明了密植枣林地土壤水
分利用程度的土层范围，指出枣树根系对土壤水分

的吸收作用达到最大的土层出现在 ３２ｍ，根系对
深层土壤水分变化有巨大影响。研究认为结合根系

分布特征进行土壤水分垂直分层的结果更符合林地

实际水分消耗状况，分层结果有助于更好地理解枣

林生态系统中根系对深层土壤水分的利用状况，为

干旱半干旱区林木水分管理提供理论基础，对促进

区域水文生态环境良性循环，维持人工经济林的可

持续发展提供有价值的参考。
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