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摘要：黄土区人工经济林普遍出现利用性土壤干层，制约着植被的恢复与重建。为了准确计算黄土半干旱区密植

高产枣林（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ．）深层土壤（２ｍ以下）水分消耗量，采用根钻法（洛阳铲）分层获得从地表到细根分布

最大深度范围内的土壤含水率。结果表明：枣林深层土壤水分消耗是一个逐渐加深、逐渐向下的过程。２、４、９和

１２ａ生枣林深层土壤水分消耗量分别为 ０、２９６、１４９９和 １５５７ｍｍ，可再供水量分别为 ２０３７、１６７７、３５５和

２９７ｍｍ；枣林生长第 ９年后，２～４ｍ土层几乎没有可利用的水分，现有降水和滴灌已经不能满足枣树的耗水需求，

枣林吸收土壤水分有向深处延伸的趋势。以降水入渗最大深度为上界、细根分布最大深度为下界计算的深层土壤

水分消耗量，能更准确地评估林地利用性土壤干层的程度和深度。
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　　引言

国家退耕还林（草）工程实施十多年来，黄土高

原地区植被恢复迅速，生态效益显著，但人工林普遍

出现了土壤干层
［１］
，甚至是永久性土壤干层，对生

态水文环境造成了极大的破坏。黄土区地下水埋藏

深，降水是土壤水分补给的主要来源
［２］
。植物根系

吸水是降水入渗最大深度以下土壤水分消耗的主要

途径
［３］
。林木根系的分布空间决定了林木拥有土

壤水分与养分的空间大小
［４］
，因此，细根分布最大

深度是植物消耗土壤水分深度的重要参考指标。

有关深层土壤储水量、植被耗水方面的研究多

采用比较法
［５］
，即先设定不同的取样深度，如 ２、４、

６、７、１５、２１ｍ［６－１１］，然后根据地表到取样深度范围
内各层土壤含水率与农地相同土层的土壤含水率比

较，分析得出土壤储水量、土壤水分消耗量和植被耗

水深度。由于深层根系取样困难，目前以细根分布

最大深度为取样深度进行根系分布的研究较少
［１２］
。

如果不考虑降水入渗最大深度和植物细根分布最大

深度，在计算土壤水分消耗量时，不可避免地出现两

方面问题：一方面，从地表到降水入渗最大深度范围

内的土壤受到降水入渗补给的影响，土壤含水率随

取样时期呈动态变化；另一方面，无法判断取样深度

是否到达植物消耗土壤水分的最大深度。当取样深

度比细根分布最大深度浅时，会低估土壤水分消耗

量；反之，取样深度比细根分布最大深度深时，会高

估土壤水分消耗量。因此，在计算林地土壤水分消

耗量时，取样深度应该以细根分布最大深度为界。

虽然有部分土壤水分借助毛细管力的作用能上升到

根系分布层，但是量很少，可以忽略不计
［１３］
。

利用性土壤干层的形成是由于黄土高原气候干

燥，植物根系吸收了降水入渗无法补给到的土层的

土壤水分而造成的
［１４］
。但是，刘东生

［１５］
认为黄土

高原土壤水分低的主要原因是由于黄土成土时的气

候干燥造成。曹扬等
［１６］
也认为土壤干层的形成并

不完全由植物根系吸收造成的。目前，有关土壤干

层、深层土壤水分消耗方面的研究很少将植物细根

分布最大深度作为取样深度的标准。因此，无法对

土壤水分消耗的程度和范围作出准确地估算。

枣树因其抗旱性强，在黄土高原地区大面积种

植。为了提高产量，近年来出现了矮化密植滴灌枣

林的种植模式，密植枣林深层土壤水分的消耗状况

及干化程度亟待准确地评估。本研究以枣林细根分

布最大深度为土壤水分消耗量的计算深度，研究深



层土壤水分消耗随林龄增长的变化规律，为更准确

地估算林地土壤干化的程度和深度提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于黄土丘陵沟壑区陕西省米脂县孟岔

村红枣林（东经 １１９°４９′，北纬 ３７°５′，坡度为 ２３°～
４５°），属中温带半干旱性气候区，年平均降水量不足
５００ｍｍ，７—９月降水量占全年降水量的 ５０％以上。
取样地土壤属砂壤土，其中粘粒、粉粒、砂粒含量分

别为５５％、２７４％和 ６７１％。０～１ｍ土壤容重平
均为１３０ｇ／ｃｍ３、１～５ｍ平均为 １３１ｇ／ｃｍ３［１７］，田
间持 水 率 平 均 为 ２３４％、饱 和 含 水 率 平 均 为
３９８％、凋萎含水率为 ５５％（质量含水率）。土壤
较为贫瘠，０～１ｍ土层有效氮、磷、钾质量比分别为
３４７１、２９０、１０１８ ｍｇ／ｋｇ，有 机 质 质 量 比 为
２１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ８６。土层深厚，地下水埋深在
５０ｍ以下，对根系吸水影响可忽略。
１２　研究方法
１２１　试验设计

矮化密植枣林于１９９９年开始栽植，至 ２０１１年，
形成了２、４、９和１２ａ生 ４种林龄的枣林，各枣林基

本情况如表１所示。２００６年开始进行滴灌，每株树
对称布置 ２个滴头，每个滴头流量为 ４Ｌ／ｈ，滴灌
８ｈ，每年分别在枣树开花期、果实膨大期、果实白熟
期滴灌３次，种植株行距均为２４ｍ×２４ｍ，计算得
出年滴灌水量为 ３３３ｍｍ。在各枣林中，分别选择
同坡度、西南向阳坡、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１００ｍ范围内，选取 ３块样地作为重复。由于
密植林分植株根系互相交叉形成根网

［１８］
，在每块样

地内分别选取５个位置进行取样（图１）。取样点代
表了离树干不同距离的水平位置。通过这５个取样
位置数据的均值，减小水平位置因素对根系分布差

异的影响。同时，在枣林附近选择与样地同坡向、同

坡度、类似土质的农地作为林地的对照。农地种植

的作物为马铃薯，无灌溉措施。本研究认为该农地

的深层土壤水分没有被植被吸收利用。

１２２　试验方法
２０１２年 ９月（果实收获期）采用根钻法进行取

样。为了便捷地获取 ２ｍ以下的土样，采用洛阳
铲，获取的土芯直径为 ０１６ｍ。取样时，在地面安
置铁架，确保钻杆每次取样均是垂直向下、不发生

水平偏移。

表 １　枣林基本情况

Ｔａｂ．１　Ｓｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄ

参数
林龄／ａ

２ ４ ９ １２
茎粗／ｍｍ ３７６ｄ±６３ ５８１ｃ±３４ ７０８ｂ±５５ ８５３ａ±２５
树高／ｍ １２６ｃ±０４７ １９４ｂ±０１４ ２３３ａ±０２７ ２３１ａ±０２２
冠幅／ｍ １３５ｃ±０２９ １７５ｂ±０１８ １９０ｂ±０２５ ２２３ａ±０１５
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ２２５０ １５０００ １９８００ １９８００

林地面积／ｈｍ２ ６ ６ ２０ ２５

　　注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ代表不同林龄间的差异显著性（Ｐ＜００５），产量为２００７—２０１０年的平均产量。

图 １　枣林取样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　
　　样地选定后，去除地表杂草、枯枝落叶。取样
时，以 ０２ｍ深度分层取土样，在现场通过孔径为
１ｍｍ的筛网对土样进行粗略冲洗。直到连续 ２个
土层没有根系出现时，结束取样。每个取样位置每

层的根系样品分别标记带回实验室，再用孔径为

１ｍｍ的筛网对土样进行精细冲洗，去除杂质、死根
及直径 ２ｍｍ以上的根系。Ｃｈａｈｉｎｅ［１９］认为直径小
于２ｍｍ的根系是植物吸收水分的主要通道，在生态系
统中起着重要的作用。本研究将直径小于 ２ｍｍ的
根系作为细根。前期试验得出 ２ａ生和 ４ａ生枣林
细根分布最大深度分别出现在２ｍ和 ４ｍ处，９ａ生
和１２ａ生均为５ｍ［２０］。每个土层取样时，将 ５０ｇ左
右没有根系的土壤放入铝盒，每个土层重复２次，干
燥法获得土壤含水率。由于不同林龄枣林的土质类

似，只在１２ａ生枣林中安装 ３根 １０ｍ深的铝管，铝
管间隔３ｍ，利用中子水分仪每０２ｍ分层监测土壤
水分，用于分析整个林地的降水入渗最大深度。在

７—１２月期间进行观测，雨季（７—９月）每月测
２次，非雨季每月测１次，到１２月结束观测。
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１２３　数据处理
根干质量密度表示单位土芯体积内的根干质

量，表示为

ＲＤＷＤ＝ＷＲ／ＶＳ （１）

式中　ＲＤＷＤ———根干质量密度，ｇ／ｍ
３

ＷＲ———根干质量，ｇ

ＶＳ———土芯体积，ｍ
３

土壤储水量

Ｗ＝１０ｈγθ （２）
式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ

ｈ———土层深度，ｃｍ
γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

θ———土壤质量含水率，ｇ／ｇ
土壤耗水量为土壤初始储水量和现有储水量的

差值，即

Ｗｄｅｐｌｅｔｅ＝Ｗｉｎｉｔｉａｌ－Ｗｐｒｅｓｅｎｔ （３）
式中　Ｗｄｅｐｌｅｔｅ———土壤耗水量，ｍｍ

Ｗｉｎｉｔｉａｌ———土壤初始储水量，ｍｍ
Ｗｐｒｅｓｅｎｔ———土壤现有储水量，ｍｍ

土壤可再供水量为土壤现状储水量和土壤最小

储水量的差值，即

Ｗｓｕｐｐｌｙ＝Ｗｐｒｅｓｅｎｔ－Ｗｍｉｎ （４）
式中　Ｗｓｕｐｐｌｙ———土壤可再供水量，ｍｍ

Ｗｍｉｎ———土壤最小储水量，ｍｍ
在细根分布最大深度范围内，用土壤含水率的

最小值 θｍｉｎ来计算土壤最小储水量
Ｗｍｉｎ＝１０ｈγθｍｉｎ （５）

通过比较人工林草植被与农地的土壤含水率，

间接推断人工林草植被土壤水分被利用的程度，是

目前植被土壤水分消耗深度及程度研究的主要研究

方法
［５］
。枣树种植前的土壤含水率为林地的初始

含水率，但试验取样时由于无法获得林地的初始含

水率，本研究将取样地附近农地的土壤含水率作为

枣林地的初始含水率，以实测土壤含水率均值作为

现状含水率，通过上述公式计算出林地深层土壤水

分消耗量。由于是对比分析，如果出现农地土壤含

水率小于林地的情况，则认为林地中这个土层的水

分还未被利用。

２　结果与分析

２１　降水入渗最大深度的确定
利用２０１２年７—１２月期间枣林地 ０～５ｍ土壤

水分的定位观测数据，绘制土壤水分随土层深度的

变化曲线（图２ａ）。可以明显地看出 ０～０６ｍ土层
土壤含水率随取样时间的变化很大，０６～２０ｍ土
层土壤含水率变化较小，２０ｍ以下土层土壤含水

率几乎没有变化。分层计算 ０～５ｍ土层土壤含水
率的变异系数，绘制土壤水分变异系数随土层深度

的变化曲线（图２ｂ），拟合方程为
ｙ＝８３６０７ｘ－１１３８５　（Ｒ２＝０８９７４） （６）

式中　ｙ———土层深度，ｍ
ｘ———土壤含水率变异系数，％

由图２ｂ可看出，０～２ｍ土层变异系数值骤减，
２～５ｍ土层变异系数值趋于稳定，因而确定降水入
渗最大深度为２ｍ。这与杨新民等［２１］

研究黄土半干

旱区降水入渗最大深度不超过２ｍ的结论一致。取
样时各林龄样地土壤质地类似，所以 １２ａ生枣林样
地的降水入渗最大深度能代表其他林龄样地的降水

入渗深度。王志强等
［３］
用土壤含水率的方差值作

为衡量土壤含水率年际变化程度的统计量，以方差

值作为划分土壤水分变异程度的标准，其划分结果

与从土壤剖面含水率分布图直观判别它的结果很接

近。考虑到每个土层的土壤含水率均值并不相等，

因而采用变异系数值来比较，它比方差值更能反映

不同土层的变异程度。本文将２ｍ以下的土层定义
为深层土壤

［２２］
，０～２ｍ土层受降水入渗的影响，不

予讨论。主要讨论２ｍ以下深层土壤水分的变化情
况。

２２　深层土壤耗水特征
２２１　深层土壤耗水量

将农地土壤含水率作为枣林地初始土壤含水

率，不可避免地会出现一些误差。将 ２ａ生枣林地
与农地的深层土壤含水率进行成对样本比较，计算

得到 ｔ＝０４７３＜ｔ１４（００５）＝２１４５（１４为配对样本 ｔ
检验自由度），这说明２ａ生枣林地深层土壤含水率
与农地无差异，选取的农地土壤含水率作为枣林地

深层土壤含水率的初始值是合理的。同时也表明

２ａ生枣林细根分布最大深度（２ｍ）以下没有水分
消耗。同理，ｔ检验也表明４ａ生枣林细根分布最大
深度（４ｍ）以下土壤含水率与农地无差异，反映了
４ａ生枣林４ｍ以下没有水分消耗。图 ３为根据枣
林细根分布最大深度计算的深层土壤耗水量随土层

深度的变化状况。

从图３可以看出，２ａ生枣林尚未消耗深层土壤
水分，４ａ生枣林４ｍ以下无水分消耗。随着林龄的
增长，从第２年到第 ９年枣林地深层土壤水分消耗
量逐渐增加，从第９年到第１２年土壤水分消耗量趋
于稳定，深层土壤水分消耗量随土层加深而减小。

２０～３２ｍ土层土壤水分消耗随林龄增长差异大，
３２～５０ｍ土层土壤水分随林龄增长差异小。说
明枣树生长过程中，根系先吸收上层土壤水分，当上

层土壤水分供应不足且不能满足枣树生长需求时，
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图 ２　１２ａ生枣林 ７—１２月土壤水分及变异系数

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ１２ｙｅａｒｓｏｌｄｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（Ｊｕｌｙ—Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）
　

图 ３　不同林龄枣林深层土壤水分消耗量

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｅｐｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙｅａｒｓｏｌｄｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

再吸收下层土壤水分。因此，枣林深层土壤水分的

消耗是一个逐渐加深、逐渐向下的过程。

２２２　分段土层耗水量
将深层土层按 １ｍ分段，分段统计各土层的耗

水量（图４）。从同一林龄来看，耗水量随土层深度
的增加而递减；从同一土层来看，耗水量随林龄的增

长先增加（２～９ａ生），而后基本趋于稳定（９～１２ａ
生）。２、４、９和１２ａ生枣林的总耗水量分别达到 ０、

图 ４　不同林龄枣林分段土层耗水量

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｅｐｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｔ１ｍｉｎｔｅｒｖａｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｏｌｄｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

２９６、１４９９和 １５５７ｍｍ，年均深层耗水量分别为
０、７３８、１６６５和１２９７ｍｍ。

在黄土高原气候、土壤质地、自然植被等因素作

用下，旱地土壤能够长期维持的土壤湿度称为土壤

稳定湿度
［２］
。李军等

［２３］
研究表明可以采用土壤凋

萎含水率与田间持水率的平均值来代替土壤稳定湿

度，本研究计算得其值为 １４５％。以土壤稳定湿度
作为土壤水分的上限值，以凋萎含水率到土壤稳定

湿度之间土壤的水分贮存量作为土壤有效库容，计

算２～５ｍ土层中的土壤有效库容为 ３５１７ｍｍ。因
此，不同林龄的深层土壤水分消耗量分别达到土壤

有效库容的 ０、８４２％、４２６２％和 ４４２７％。由此
可见，随着林龄的增长，深层耗水量越来越大、最终
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趋于稳定，土壤越来越趋于干化。９ａ生和１２ａ生枣
林２～４ｍ土层土壤水分消耗量趋于一致是由于土
层中的水分已经被吸收尽。２～４ｍ的土壤含水率
接近凋萎含水率，也说明该土层已没有水分可被植

物利用。分析９ａ生和１２ａ生枣林深层土壤水分消
耗量趋于稳定的主要原因可能是通过修剪树体，调

控了地上部树体大小 （树高 ２３ｍ左右，冠幅
２２ｍ左右，产量控制在１９８００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）和地下
部根系深度（９ａ生和 １２ａ生枣林细根分布最大深
度均为５ｍ）。由此，我们可以推测，大小一致的树
体和产量可使得枣林深层土壤水分消耗量稳定在一

定的范围
［２４］
。

研究区多年平均降水量为４５１６ｍｍ，２０１２年枣
树生育期（５—９月）降水量累计为 ４２９４ｍｍ，其中
有效降水量累计为 ３４１３ｍｍ（次降水量大于
１０ｍｍ）。通常情况下，小于 １０ｍｍ的降水只能转化
为土壤表层水分，很难被作物根系吸收。冯浩等

［２５］

研究表明黄土区 ８６％的降水入渗到土壤中可供作
物利用。前期研究已得出每株树每年滴灌水量为

３３３ｍｍ［２３］，假定滴灌水分入渗率按 １００％计算，枣
林地年补充总水量约为３２６８ｍｍ。２、４、９和１２ａ生
枣林年均深层土壤耗水量分别占年补充总水量的

０、２３％、５１％和３９％。由此推测，综合利用集雨
措施（鱼鳞坑、水平沟等）、保水措施（秸秆覆盖、薄

膜覆盖等）和补水措施（滴灌、喷灌等），可增加一定

的林地土壤水分供给量，相应地减少一定的土壤水

分消耗量，可抵消水量平衡中一部分深层土壤水分

的消耗量，能起到缓解枣林深层土壤干化的巨大作

用。

曹裕等
［１０］
在黄土高原半湿润偏旱区的陕西延

安和半干旱区的甘肃静宁分析苹果园地土壤耗水量

为３６２７ｍｍ，年平均耗水量为 ２３４４ｍｍ，分别是
１２ａ生枣林的２３３和１８１倍。本文认为其计算的
耗水量偏大，分析其主要原因是由于选取的计算土

层深度和土壤初始含水率的差异造成的。由于不知

道苹果细根分布的最大深度，将 ０～１５ｍ土层默认
为苹果园地的耗水深度。另外，从地表到降水入渗

最大深度这个范围的土壤水分受降水入渗的影响，

其土壤含水率随取样时间在降雨前后变化，一次取

样并不能准确计算土壤耗水量。因此，只有掌握了

细根分布最大深度，才能较准确地计算出林地耗水

的深度范围。

２３　深层土壤可再供水量
在所有枣林地土壤含水率中，１２ａ生枣林地

３０～３２ｍ土层的含水率最小（５３６％），比理论方
法测得的凋萎含水率（５５％）略小 ０１４％。因此，

以５３６％作为可被根系吸收的土壤含水率最小值
比理论得到的凋萎含水率更准确，同时以现有土壤

含水率为上限值，计算不同林龄深层土壤（２～５ｍ）
可再供水量。不同林龄枣林深层土壤分层累积的可

再供水量如图 ５所示。图中显示，可再供水量随林
龄的增长急剧减少，４、９和 １２ａ生枣林的可再供水
量（１６７７、３５５和 ２９７ｍｍ）分 别 为 ２ａ生
（２０３７ｍｍ）枣林的 ８２３％、１７４％和 １４６％；可再
供水量随土层深度而增加，９ａ生枣林 ２～３ｍ、３～
４ｍ土层的可再供水量只有 ３～４ｍｍ、几乎没有可
被利用的水分，４～５ｍ土层的可再供水量也仅为２ａ
生枣林同土层的３６３％。可以推测，随着枣林持续
地产出，在现有自然降水和滴灌的情况下，深层土壤

水分消耗有加重的趋势，根系会继续向下延伸，吸收

更深层的土壤水分。因此，迫切需要增加滴灌水量，

才能抑制深层土壤的干化。

图 ５　不同林龄枣林深层土壤可再供水量

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｅｐｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

ｏｌｄｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）枣树生长过程中，根系先吸收上层土壤水
分，当上层土壤水分供应不足且不能满足枣树生长

需求时，再吸收下层土壤水分。随着林龄的增长，黄

土半干旱区密植枣林深层土壤水分消耗深度逐渐加

深，程度逐渐加重。枣林生长第９年后，２～４ｍ土层几
乎没有可以被利用的水分，土壤越来越趋于干化。

（２）细根分布最大深度是植物消耗土壤水分深
度的重要参考指标，以降水入渗最大深度为上界、细

根分布最大深度为下界计算林地深层土壤水分消耗

量及可再供水量，能较准确地计算林地耗水的深度

范围，能更准确地评估利用性土壤干层形成的程度

和深度。

（３）随着枣林持续地产出，在现有自然降水和
滴灌的情况下，深层土壤水分消耗有加重的趋势，根

系会继续向下延伸，吸收更深层的土壤水分。因此，

集水、保水、补水等措施可增加林地土壤水分供给

量，对缓解枣林深层土壤干化有巨大作用。
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