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摘要:根据西安附近苹果林下土壤含水量测定,研究了 0～6m之间土壤含水量的变化与土壤干层问题。资料表明,西安附近 15
龄苹果林下 2～3.5m深处土壤含水量为 9.1%～9.2%,形成了发育弱的长期性土壤干层,10龄苹果林地 2～4m深处也有干层

发育,表明黄土高原的土壤干层分布已达黄土高原南部的关中地区;6龄苹果林下土壤有干化的显示,但无干层发育。分析得

出,由降水少量决定的、埋藏深度小而厚度大的薄膜水带的存在是引起土壤干层发育的直接作用的因素。土壤干层的出现会引

起土壤与植被的退化,应当避免严重的土壤干层出现。
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710062,China;2.StateKeyLaboratoryofLoessandQuaternaryGeology,InstituteofEarthEnvironment,CAS,Xi'an710075,China).Acta

EcologicaSinica,2005,25(8):2115～2120.

Abstract:TheecologicalenvironmentshavebeenreconstructedatChineseLoessPlateau,butlittleattentionispaidto

developmentofdriedearthlayerswhichmaybedisadvantageforplantingtreesatloessareas.Todelimitdistributionofthe

driedearthlayersandtoevaluateitsuitableforplantingtreesornot,moisturecontentsofsoilunderappletreeswere

determined.Oursoilsampleswerecollectedbythelightweightmanpower'sdrillingatintervalsof10cm neartwovillages

(QujiangchiandWujiafen)atthesouthernsuburbofXi'an,whereagesoftheappletreeplantationsare15,10and6years

respectively.SoillayersoftheprofilesareMalanloesswhichconsistsofsiltandclay.Thesoilmoisturecontentswere

calculatedbyelectronicbalancethroughweighbeforeandafterthesamplesweredriedinoven.Themeansoilmoisture

contentsforthreedrillingprofilesare10.1% abovethedepthof1.9meters,9.3% between2and3.5metersand13.0%

between3.5and6.0metersunder15-yearappletreesatQujiangchivillage.Themeanmoisturecontentsfortwodrilling

profilesare10.5%,9.6% and13.8% atthesamedepthrangesunder10-yearappletrees,respectively.While,under6-year

appletrees,themeansoilmoisturecontentsfortwodrillingprofilesare11.1%,10.7% and14.0% atthesamedepthranges.

Meanwhile,thesoilsundergrasshavehighermoisturecontentsatthesamedepthrangeswhichare11.6%,13.1% and

14.3% fromonedrillingprofilethanthoseunderappletrees.

Ingeneral,thesoillayerswhosemoisturecontentislowerthan10% areclassifiedasdriedlayers.Ourresultsindicate

thatthedriedearthlayershavebeendevelopedunderboth15-and10-yearappletreesnearXi'an,whosedistributionsincrease

from southtonorthoftheLoessPlateau.Whilesoilsunder6-yearappletreeshavebeendriedbutnodriedearthlayers.

However,thoughtherearethedriedearthlayersnearXi'an,itsdriedintensityisrelativelyslightevenafterplantationfor15

years.Thedevelopmentofsoildriedlayerwilldecreasethenormalgrowthofman-plantedforest,
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slowlyandtowitherinseriouslyaffecteddistricts.Insuchconditions,forestationwillnotbringeconomicandenvironmental

benefit,ratherthanspeedupsoildegenerationthroughexcessiveconsumptionofsoilmoisture.Wesuggestthatthe

developmentofthedriedearthlayersresultsfromlittleprecipitation,improperchoiceoftreespeciesandhighdensityofman-

plantedforestoverthelastdecades.Thekeyfactorscausingsoildriedlayersaregreatthicknessanddepthofmembranewater

zoneundergroundaswellassmallthicknessofgravitywaterzone.Therefore,forestationshouldbeperformedscientifically

andrationally,theloessareaissuitableforplantingtreesifslowlygrowingtreesarechosenwithsuitabletreeplanting

intervalswhentheseriousdriedearthlayersareavoided.Bettergrowthofman-plantedtreesnearXi'anindicatesthesoil

suitableforforestdevelopmentandthenthatotherareasintheLoessPlateauwithsimilarprecipitationaresuitablefor

forestingaswell.
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人为引起的土壤与植被退化给现代生态环境带来了非常不利的影响,这也是生态学研究的重要内容之一。植物生长所需水

分主要来自土壤水,土壤水分的多少制约着植物的生长状况,研究土壤水分含量及其变化对土壤水分的有效利用和恢复不同植

被[1]有重要意义。黄土高原是降水较少的地区,土壤水分不足始终是影响该区农林业发展的关键因素。当前黄土高原正在进行

生态环境建设,为成功进行该项宏伟工程,研究土壤含水量的变化和该区的土壤水分是否适于森林生长是非常必要的。关于黄

土高原土壤含水量的变化,前人曾进行过许多研究,取得了一些重要成果。已认识到黄土高原人工林生长 8～10a之后就出现了

生长不良的状况[2,3],通常所说的"小老头树"就是人工林生长不良的具体表现。已经查明,人工林生长不良是土壤水分不足造成

的,特别是在 2～4m深处土壤干层的出现[4～6],是造成这一现象的主要原因。关于土壤干层发生原因,一般认为有多种,其中主

要包括植物的吸收,降水量少,人工林密度大,在不适于造林的地带造林等[7,8]。虽然过去对土壤含水量进行了很多研究,但对土

壤干层向南分布的范围研究不够,对关中地区人工林下是否存在土壤干层则未见报道。本文根据西安附近苹果林地土壤含水量

的测定,讨论关中地区土壤干层发育强弱及其对人工林的影响等问题。

1 采样地点和方法

研究地点选在西安南郊曲江池村和西安市吴家坟附近。西安曲江池村苹果林树龄有 15a和 6a两种,15龄树径 30cm左右,
植株间距 3m左右,6龄树径 10cm左右,间距亦为 3m。西安吴家坟苹果林树龄为 10a,植株间距与曲江池村相同。两采样点位于

渭河 2级阶地上,地形平坦,开阔,表层 8m深度范围内为马兰黄土,主要由粉砂构成,土质疏松,具团粒与团块结构[9],结构非

常均一。该区年平均温为 13℃左右,年平均降水量为 600mm。地下水位埋深普遍大于 20m,植物一般不能利用地下水。
样品利用轻型人力钻采取,取样深度为 6m,样品间距为 10cm。含水量测定采用烘干称重法。烘干温度 100℃左右,烘干时

间为 10h。

2 苹果林地土壤含水量测定结果

2.1 曲江池 15龄苹果林地土壤含水量

2003年 4月 25日在曲江池村苹果林地进行了打钻取样。由 a孔 60块样品的含水量测定结果(图 1a)可知,15龄苹果林地

整个剖面的土壤含水量变化在 7.9%～14.4%之间,平均含水量为 11.6%。根据含水量从上到下的变化,可将其分为 3层。第 1
层为 0～190cm,含水量较高,在 8.2%～12.4%之间,平均为 9.8%;第 2层位于 200～350cm之间,含水量较上一层减少,变化

在 7.9%～10.6%之间,平均含量为 9.2%;第 3层位于 360～600cm之间,含水量增加,含量在 11.1%～14.4%之间,平均含量

为 13.1%。5月 5～6日在 a孔南 15m和 30m分别打一钻孔,共采集样品 120块,含水量测定结果(图 1b,c,)与 a孔大同小异。
剖面中第 1层为含水量的速变层,该层含水量最易变化,易受蒸发和降雨的影响。在较长时间无雨时,该层含水量是土层中

水分最低层位,在降雨后含水量较高。本次采样之前曾降小雨,这是地表土层含水量高的原因。

2.2 曲江池 6龄苹果林地土壤含水量

在 2003年 5月 8日～9日在曲江池村 6龄苹果林地打了两个 6m深的钻孔(a孔与 b孔),两钻孔相距 20m,采集含水量样

品124块。由 a孔测定结果(图 2a)可将剖面中含水量变化分为 3层。第 1层为 0～190cm,含水量在 9.7%～13.8%之间,平均

含量为 11.2%;第 2层位于 200～350cm之间,含水量较上一层减少,含量变化在 9.1%～11.5%之间,平均含量为 10.5%;第 3
层位于 360～600cm之间,含水量增加,其含量在 12.1%～15.0%之间,平均含量为 13.9%。b孔 60块样品的含水量测定结果

(图 2b)与a孔基本相同。与 15龄苹果林地相比,6龄苹果林地土壤含水量较高,200cm以下没有出现含水量低于 10%的土壤干

层带。

2.3 吴家坟苹果林土层含水量

为确定 10龄苹果林土层与 15龄苹果林土层含水量差异,在 2003年 4月 28日和 5月 14日对吴家坟 10龄苹果林下土层进
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行了两个钻孔的取样测定。苹果林植株间距 3m左右,树径 25cm左右,树高达 2.5m左右。由a孔 60块样品的含水量测定得知,
苹果林土层含量变化在 9.6%～15.3%之间,0～190cm含水量变化在 9.6%～13.6%之间,平均含量为 10.6%;200～350cm含

水量变化在 8.7%～11.0%之间,平均含量为 9.4%;360～600cm含水量变化在 11.3%～15.3%之间,平均含量为 13.5%(图

2c)。b孔 60块样品的测定结果与 a孔只有微小差异。与 15龄苹果林地土层比,10龄苹果林土层含水量偏高,这在 600cm深度

范围内均有表现,但在 200～360深度范围内同样有土壤干层发育。10龄苹果林土层含水量比 15龄苹果林土层高的原因是 10
龄苹果林的生长尚未达到鼎盛阶段,吸收的土壤水分比 15龄苹果林少。

图 1 西安曲江池苹果林地土壤含水量

Fig.1 SoilmoisturecontentunderappletreeplantationatQujiangchiinXi'an

a,b,c分别为 15龄苹果林地 a孔、b孔和 c孔土层含水量 Soilmoisturecontentindrillingholea,bandcunderappletreesgrownfor15

years

图 2 西安曲江池与吴家坟苹果林地土层含水量

Fig.2 SoilmoisturecontentunderappletreeplantationatQujiangchiandWujiafeninXi'an

a,b为曲江池 6龄苹果林地两个钻孔土层含水量 Soilmoisturecontentindrillingholeaandbunderappletreesgrownfor6yearsat

Qujiangchi;c为吴家坟 10龄苹果林地土层含水量 Soilmoisturecontentindrillingholecunderappletreesgrownfor10yearsatWujiafen

3 讨论

3.1 苹果林地的土壤干层分析

自 20世纪 60年代在陕西东部旱塬发现土壤干层以来,不少研究者在文章中提到我国北方地区特别是黄土高原存在土壤

干层现象[10～12]。土壤干层是土壤干化的结果,是深部土壤水分被消耗造成的。要确定土壤干层的存在,就要首先确定土壤的田

间持水量。由于黄土颗粒成分细而均一,黄土高原各地区田间持水量非常接近。据前人研究,黄土高原田间持水量变化在 18%

～22%之间,多数为 20%左右[13]。前人研究表明,黄土高原地区土壤含水量经常处于低储水状态,水分亏缺较多,一般占田间最

大持水量的 50%～70%,此值为稳定田间持水量,约为 10%～14%。在黄土高原东南部,黄土中粘粒增多,田间稳定持水量略
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高。一般认为,如果土层中含水量低于 10%,可视为该土层为土壤干层[6]。由于地表 2m左右的土层易受蒸发作用的影响,易于

变干,而该层也易得到大气降水较快的补充,土壤水分易于恢复,所以上部 2m土层变干是暂时性的,通常不叫土壤干层。而在

2m以下,土壤水较少受蒸发作用影响,水分的补充也很慢,是真正的土壤干层分布层位。从自然界土壤干层分布来看,土壤干层

通常分布在 2～4m之间。
根据以上分析,并结合西安附近苹果林地土壤含水量测定得知,西安附近 15龄苹果地 200～350cm深度土层平均含水量

为 9.1%～9.4%,比其上和其下土层含水量都低,显然该层已成为土壤干层。从 10龄苹果林下 200～350cm含水量为 9.4%～

9.7%确定,西安地区的 10龄以上苹果林地土壤干层具有普遍性。按土壤干层发育强度,前人曾将土壤干层分为 3级,含水量低

于 5%的为强烈干化土层,含水量在 5%～8%的中等干化土层,含水量在 8%～10%的为弱干化土层[6]。现已确定的西安附近

10龄与 15龄苹果林下土壤干层平均含水量为 9.1%～9.7%,属于发育较弱的土壤干层。

3.2 土壤干层对人工林的影响

土壤干层的发展影响了人工林的正常生长,在这样的地区是否适于造林或能否发育森林是值得讨论的。虽然黄土高原的土

壤干层分布已达关中地区的中南部,但关中地区的土壤干层发育强度较弱,15龄的人工林土壤干层中含水量一般大于 8%。根

据洛川地区苹果林土层含水量测定,15龄的苹果林土层含水量与 30龄的苹果林土层含水量基本相同[14],表明 15龄的苹果林

土层含水量已基本处于稳定状态。
从西安附近苹果林生长良好来看,西安地区发展人工林是可行的。苹果林植株间距为 3m左右,所以在植株间距合理的情

况下,西安地区以及降水量类似的地区能够生长良好的人工林。在陕西黄土高原中部的洛川地区,年平均降水量几乎与西安地

区相同,均为 600～610mm,所以在黄土高原中部及其以南地区,均可发展人工林。值得指出的是,在象西安这样的地区进行造

林时,除要考虑植株间距外,还应当考虑植物的生长特点。对于出现轻度土壤干层的地区,应选择生长速度适中偏慢的树种,这

样的树种耗水较少,不会加剧土壤的干化,也不会出现人工林明显生长不良的现象。
在土壤干层发育严重的地区,树木生长到 10a左右,常出现弯曲、干稍等生长不良的表现,进一步的生长很缓慢,严重者会

出现树木的干枯死亡。在这样的地区造林既不会带来经济效益,也不会带来良好的环境效益,带来的是土壤水的过量消耗和土

壤的退化。在这种地区造林还会破坏该区的水分循环,造成地下水位的下降。因此,在土壤干层发育严重的地区一般是不适于造

林的。然而,需指出的是,为了防风固沙和建设防护林带,即使在土壤干层发育较严重地区,也可以选择耐旱树种营造生长不良

的人工林。虽然这样的人工林也会加剧土壤干层的发育,但具有防风固沙的作用,可在非常必要的特殊地区营造这种人工林。

3.3 薄膜水与土壤干层的形成

土壤干层发生原因有多种,其中降水量少,造林树种选择不当[15],人工林密度大、没有遵循植被演替规律造林[7,8]和近百年

来气候暖干化是发生原因。这些因素都会引起土壤含水量的降低,从而促使土壤干化和干层的形成。根据作者调查和观察发现,
除上述因素外,地下水的存在形式与分带厚度(表 1)是造成土壤干层发育的重要的直接因素。据通常的划分,从上向下地下水

一般可分为重力水带、毛管水带、薄膜水带、毛管上升水带和地下潜水位带。也有人将上部的重力水带、毛管水带与薄膜水带合

并为悬着水带。为揭示土壤干层成因,采用了 5个带的划分方案,并将含水量大于 10%的薄膜水带(非干层带)称为正常薄膜水

带,将含水量小于 10%的薄膜水带(干层带)称为薄膜水亏损带(表 1)。在半干旱、半湿润气候为主的黄土高原区,受降雨过程控

制的上部重力水带厚度小(表 1),一般为 2m左右。重力水带首先得到大气降水的补充,该带在雨季含水量高,旱季含水量低。然

而由于半干旱区降水较少,该带含水量明显不能满足树木正常生长的需要。在这种情况下,树木自然会吸收 2m深度以下土层

中的水,并造成 2m以下土层含水量降低。因为厚约 2m的重力水带之下为薄膜水带(表 1),而且薄膜水的特点是补给与运移非

常缓慢,含量相当低,所以当较密集的植物根系伸展到该层并吸收其中的水分时,该层中的水份很快被消耗,这就造成了土壤干

层形成。显然,薄膜水不能及时补充亏缺的水分是土壤干层形成的最直接的重要因素。重力水的特点是入渗、运移快,在夏秋季

降雨较多时期,重力水在土层中的含量高。如果重力水带厚度较大或者薄膜水带埋藏深度较大(明显大于 4m),那么 2～4m的

土层就会很快得到大气降水带来重力水的补给,土壤干层也就不存在了。在我国现代降水量较多的南方亚热带地区,重力水带

可达 5～8m或更厚[16],薄膜水带埋深在 5m以下,因而这样的地区 2～4m深度范围无土壤干层发育,森林生长茂盛。在黄土高

原,只要降水量增加,当重力水带厚度达到 4m左右时,干层自然会消失。如 2003年关中地区夏、秋季降水量增加了 200余mm,
在 2003年 11月份的含水量测定表明,西安附近的土壤干层已经消失。由此可见,由降水量较少决定的埋藏深度小和厚度大的

薄膜水带的存在及其特殊性质是易于形成土壤干层的主要原因。

4 结论

综上所述,可得出如下认识:

(1)西安附近 10龄以上苹果林地存在发育较弱的土壤干层,指示黄土高原人工林土壤干层分布广泛,分布南界达到了关中

平原中南部。
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表 1 黄土高原地下水上部分带和土壤干层分布

Table1 UpperzonesofgroundwaterintheLoessPlateauanddistributionofsoildryinglayer

各带名称

Nameofeachzone

地下水分带

Divisionzone
ofgroundwater

运动方向

Movingdirection

深度

Depth(m)
水分运动速度与含量

Movingspeedofmoistureandcontent

重力水带 Gravitywaterzone Ⅰ 向下 Down
运动较快,含水量变化大 Watermoves
fastanditscontentchangeisgreat

悬着毛管水带 Suspending
capillaryzone

Ⅱ 向下 Down
运动较快,含水量较高 Watermovesfast
anditscontentismore

薄膜水亏损带(土壤干层带)
Losszoneofmembranewater
(Soildryinglayerzone)

Ⅲ1
向上向下 均 有 Up
anddown

2.0
运动缓慢,含水量低于 10% Watermoves
slowlyanditscontentislessthan10%

正常薄膜水带 Normal
membranewaterzone

Ⅲ2 向下 Down 4.0
运动缓慢,含水量常在 10%～15%之间

Waters moves slowly and its content
usuallyisbetween10%-15%

毛管上升水带 Capillary
zonemovingupward

Ⅳ 向上 Up
运动快,含水量较多 Moisturemovesfast
anditscontentismore

地下潜水带 Groundwater
zone

Ⅴ
波动变化

Fluctuatingchange
80.0

运动快,水分饱和 Watermovesfastand
issaturated

(2)西安地区土壤干层发育较弱,人工林生长基本正常,是基本适于造林的地区。

(3)为使人工林基本正常地生长,应避免严重的土壤干层出现。

(4)由降水量少决定的、埋藏深度小而厚度大的薄膜水带的存在和运动非常缓慢的性质是土层易发生干化和易形成干层的

主要原因。
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