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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。
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咸阳地区近年苹果林地土壤含水量动态变化

赵景波1,2,*, 周摇 旗1, 陈宝群2, 杜摇 娟2,王长燕1

(1. 宝鸡文理学院陕西省灾害监测与模拟重点实验室, 宝鸡摇 721007; 2. 陕西师范大学旅游与环境学院, 西安 710062)

摘要:利用人力钻采样法和烘干称重法, 研究了咸阳地区 2002—2008 年间苹果林地 6 m 深度范围土壤含水量的动态变化、土壤

干层的等级、土壤干层水分恢复、动力机制与消耗过程。 资料表明, 咸阳地区干旱年苹果林地土壤含水量较低, 发育了长期性

土壤干层。 2003 和 2007 丰水年苹果林地土壤干层中的水分得到了显著恢复, 经过当年的水分补给, 土壤干层已经消失。 丰

水年土层中重力水含量较高, 并能到达 2 m 深度以下。 持续时间较长的重力水的存在是土壤干层水分恢复的驱动力, 但干层

水分恢复的直接动力是薄膜水的水膜压力。 在年降水量 800 mm 或更多的条件下, 不论黄土厚度有多大, 土层水分完全能够

满足人工林生长的需要。 咸阳地区干旱年苹果林地土壤水分不足, 土壤水分收入量小于支出量, 土壤水分为负平衡, 没有剩

余的水分通过入渗补给地下水;丰水年苹果林地土壤水分充足, 土壤水分收入量大于支出量, 土壤水分为正平衡, 有剩余的水

分通过入渗补给地下水。 在年降水量为 800 mm 左右的丰水年, 该区补给的土壤水分可维持苹果林地在 3 a 内不会出现长期性

干层, 3 a 之后一般还会出现长期性土壤干层。

关键词: 咸阳地区; 丰水年与干旱年; 苹果林地含水量; 水分恢复与消耗;动力机制

Research of dynamic variation of moisture in apple orchard soil in the area of
Xianyang in recent years
ZHAO Jingbo1,2,*, ZHOU Qi1, CHEN Baoqun2, DU Juan2, WANG Changyan1

1 State Key Laboratory of Disaster Monitoring and Mechanism Simulating of Shaanxi Province, Baoji College of Arts and Science, Baoji 721007, China

2 College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi忆an 710062, China

Abstract: Based on manual drill and oven drying method, this paper studied the variation of soil moisture, dried degree
and restoration of dried layer, consumption and mechanism of soil moisture in dried layers in apple orchard in the depth of
six meter in the area of Xianyang between 2002 and 2008. As the data shows that, during the drought years, the moisture
amount is low with 7. 3%—9. 5% in the depth of 2. 1 to 4. 0 meter and 8. 9%—11. 6% at the depth of 4. 1 to 6. 0 meter,
together with the growth of the long鄄term dried soil layers. The soil moisture improved significantly in the years 2003 and
2007 with rich rainfalls and replenishment, the figure rising to 18. 8%—22. 7% in the depth of 2. 1 to 4. 0 meter and
15郾 4%—18. 2% in the depth of 4. 1 to 6. 0 meter, and the dried layers disappeared. Gravitational moisture is high in rainy
years and can reach as deep as more than 2. 0 meter. The gravitational water serves as the determining factor for the
moisture recovery in dried soil layer and the stress of water film as the direct source. It is found that, in the research area,
the moisture restoration of dried soil layers is rapid in the rainy years and the dried soil layers disappear after six months爷
moisture supply. Three stages can be found about the changes of moisture restoration of dried soil layers. In the first stage,
the content of soil moisture increases between 0 m and 2 m and gravitational water appears, during which period, with the
content of soil moisture exceeding 20% , part of the film moisture changes to the gravitational moisture, which can infiltrate
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into 2 meters in the same September. The second stage is the restoration of film water between 2 m and 4 m. When the
gravitational moisture of 0—2 m moves to 2—4 m, owing to the low content of film water, the gravitational water changes to
the film water and the water moves from upper soil to lower soil. The content of film water increases from about 8% to 16%
in this stage. The third stage is the appearance of the gravitational water in the depths 2—4 m. While film water of 2—4 m
increasing and exceeding 20% , part of the film water changes to gravitational water. The restored moisture content is
reasonably high in this stage. Moisture restoration of dried soil layers of 4—6 m is similar to that of 2—4 m and can also be
divided into three stages. But the restoration of dried soil layers between 4 m and 6 m is the result of the downward
migration of the water of 2—4 m. In the case of annual mean rainfall up to 800 mm or above, the soil moisture can entirely
meet the needs of artificial forest忆s growth regardless of how much the thickness of the loess will be. During the arid years,
the volume of receipts of soil moisture in apple orchard was less than that of expenditure, thus resulting in a negative water
balance without surplus water infiltrating into underground. During the wet years, on the contrary, the volume of receipts of
soil moisture is higher than that of expenditure, causing a positive water balance with surplus water infiltrating into
underground. In such rainy years with about 800 mm rainfall, the soil moisture replenishment can ensure a sustainable
growth of artificial forests without long鄄term dried layer within three years. However the dried layer may appear three years
later.

Key Words: the area of Xianyang; wet year and arid year; soil moisture in apple orchard; moisture restoration and
consumption; dynamical mechanism

人们对西北黄土区人工林地土壤含水量进行了许多研究[1鄄3], 取得了一些有价值的成果。 已认识到土壤

的干化、土壤干层的发育对人工林造成了不利影响[1鄄2], 揭示了黄土高原中龄人工林常出现弯曲和矮小的原

因是 2 m 以下发育了土壤干层[1鄄2]。 土壤干层是在林草植被长期过度耗水的情况下, 土壤含水量长时间处于

亏损状态, 土壤含水量达到凋萎湿度的条件下形成的[1鄄2]。 在黄土高原之外的辽宁南部等地区, 同样存在土

壤水分不足的问题[4], 在西北草原区也有干层发育[5鄄6]。 在国外降水少的地区同样有干层发育[7]。 在重力水

分布深度小于 2 m 的降水较少地区, 一般都有干层发育[8]。 虽然过去对土壤干层进行了很多研究, 但以往

研究的几乎都是正常年含水量[1鄄4], 缺乏对降水差异显著年份土层含水量的对比研究, 更缺少对干层水分恢

复过程、恢复水平、恢复的动力机制、恢复后的水分消耗等问题的研究。 本文通过对咸阳地区苹果林地土壤含

水量的多年监测,研究了该区土壤干层的分布、发育强度、恢复条件以及水分平衡等问题,为该区干层防治等

提供科学依据。
1摇 地区概况、材料和研究方法

1. 1摇 地区概况

咸阳地区属暖温带大陆性季风气候,四季分明,冬夏季较长,春秋季较短。 该区年平均气温变化在 13
益 [9]左右,年平均降水量变化在 600 mm 左右, 降水主要集中在 7、8、9 月份, 年际变化与季节变化较大。
2003 年平均降水量为 800 mm,比 600 mm 左右的多年平均降水量高出 200 mm,是咸阳地区的丰水年。 2003
年降水主要集中在 5—10 月。 咸阳 2001、2002、2003、2004、2005、2006、2007、2008 年降水量分别为 405 mm、
442 mm、800 mm、417 mm、372 mm、461 mm、800 mm、494 mm。 2001 与 2002 年降水量比正常年明显少, 这两

年的土层含水量为干旱年含水量,2003 年为丰水年土壤含水量, 2004—2006 年为丰水年之后的土壤含水量,
2007 年又是降水量较多的丰水年土壤含水量。 研究地点选在咸阳庞西村、兴平店张村(图 1)。 庞西村位于

咸阳市北约 5 km, 店张村位于兴平市北约 16 km。 这两个研究点均位于河流二级阶地上,地形平坦开阔,6 m
深度范围内均为马兰黄土, 土质疏松,结构均一,能够敏感反映含水量的差异。 调查访问可知, 采样苹果园

一般无灌溉。

2925 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2摇 材料与研究方法

研究的植被包括咸阳 12 龄、13 龄和 17 龄苹果林、兴平店张村 11 龄苹果林。 树木间距为 3 m 左右。 打钻

取样时间在 2002 年 4 月、2003 年 12 月、2004—2008 年在 11 月。 土壤样品用轻型人力钻采取,取样深度为 6
m, 样品间距为 10 cm。 所采样品均用铝盒包装而且用胶带密封,尽量减少水分的散失。 含水量测定采用烘

干称重法。 烘干温度为 105 益,烘干时间大于 24 h。 烘干前后的样品重量用 1 / 10000 精度的电子天平称得。
土壤含水量计算式为:W=(W1-W2) / W2伊100% 。 式中 W 为所测样品的土壤含水量, W1为烘干前土壤样品重

量, W2为烘干后土壤样品重量。 水分平衡利用下式表示:W =P-R-E。 W 为测期始末土壤储水量的增减值,
P 为降水量, R 为地表径流量, E 为蒸发量与植物蒸腾量之和。
2摇 人工林地土壤含水量实验结果

2. 1摇 咸阳庞西村 12、13、17 龄苹果林地土层含水量

2002 年 11 月, 在咸阳庞西村 13 龄苹果林地打了 5 个 6 m 深的钻孔, 每孔取样 60 个。 a 孔含水量测定

结果表明, 13 龄苹果林地土壤含水量变化可分为 3 层。 第 1 层在 0—2 m 之间, 含水量变化在 8. 8%—
11郾 4%之间, 平均为 10. 1% ;第 2 层在 2. 1—4 m 之间, 含水量变化在 7. 3%—11. 0%之间, 平均为 8. 6% ;第
3 层在 4. 1—6 m 之间, 含水量最高, 变化在 7. 7%—13. 7%之间, 平均为 10. 3% (图 1a)。 b、c 孔含水量及变

化(图 1b)与 a 孔相近, 只是第 3 层含水量比 a 孔高 1. 5%左右。 2002 年 17 龄苹果林 4 个钻孔含水量也很低

(表 1)。
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图 1摇 咸阳庞西村 13 龄苹果林地土层含水量

Fig. 1摇 Soil moisture of 13鄄year apple trees land at the Village Pangxi, Xianyang

a 、b、c 分别为钻孔 a、b、c 土层含水量; 1: 2002 年 11 月土层含水量; 2: 2003 年 12 月土层含水量; 3: 2004 年 11 月土层含水量;4: 干层与

非干层含水量分界线;5: 重力水与非重力水含量分界线

2003 年 12 月 14—15 日, 在庞西村 13 龄苹果林地相同地点打了 4 个 6 m 深的钻孔, 每孔取样 60 个。 a
孔含水量测定结果显示, 2003 年 12 月苹果林地含水量较高, 据含水量变化也可分为 3 层。 第 1 层在 0—2 m
之间, 含水量变化在 16. 0%—23. 2%之间, 平均为 18. 9% ;第 2 层在 2. 1—4 m 之间, 含水量升高, 变化在

15. 5%—24. 0%之间, 平均 21. 0% ;第 3 层在 4. 1—6 m 之间, 含水量降低, 变化在 14. 4%—16. 8%之间, 平

均为 15. 7% (图 1a)。 b 孔的含水量变化(图 1b)与 a 孔相差不大, c 孔第 2、第 3 层含水量比 a 孔平均高

2郾 5%左右。
2004 年 11 月 10—11 日在咸阳 13 龄苹果林地相同地点进行了 4 个剖面含水量测定, 据含水量变化(图

1a)也可以分为 3 层。 a 孔第 1 层在 0—2 m 之间, 含水量变化在 12. 4%—15. 3%之间, 平均为 13. 8% ;第 2

3925摇 18 期 摇 摇 摇 赵景波摇 等:咸阳地区近年苹果林地土壤含水量动态变化 摇
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层在 2. 1—4 m 之间, 含水量升高, 变化在 14. 8%—16. 8%之间, 平均 15. 7% ;第 3 层在 4. 1—6 m 之间, 含

水量增高, 变化在 16. 1%—20. 2%之间, 平均为 17. 8% 。 b 孔含水量(图 1b)比 a 孔高 1. 4% , c 孔含水量

(图 1c)变化与 a 孔类似, 但其含水量明显比 a 孔高。 2003 年 12 月 17 龄苹果林 4 个钻孔含水量也很高(表
1)。

表 1摇 咸阳地区 2005—2008 年 11 月不同深度土层平均含水量 / %

Table 1摇 Soil moisture content in different deep earth in the area of Xianyang in November from 2005 to 2008

采样地点
Collecting site

采样时间
Collecting date

树龄
Tree age

不同土层深度 Soil different / %

0—2 m 2. 1—4 m 4. 1—6 m 0—6 m
剖面数

Section nomber

咸阳 2002鄄11 13 10. 7 7. 3 8. 9 9. 0 5

2003鄄11 13 17. 3 18. 8 15. 4 17. 2 4

2004鄄11 13 12. 9 14. 7 16. 4 14. 7 4

2005鄄11 13 12. 3 12. 7 14. 5 13. 2 3

2006鄄11 13 12. 0 11. 2 12. 8 12. 1 3

2007鄄11 12 18. 9 18. 2 13. 8 16. 9 4

2008鄄12 12 13. 5 15. 2 12. 2 13. 6 3

2002鄄11 17 11. 2 7. 6 9. 3 9. 4 4

2003鄄11 17 18. 3 19. 2 15. 6 17. 7 4

2004鄄11 17 13. 4 15. 1 16. 2 14. 9 4

2005鄄11 17 13. 4 13. 2 14. 0 13. 5 4

2006鄄11 17 13. 9 11. 3 12. 7 12. 6 4

2007鄄11 17 19. 6 16. 8 11. 8 16. 1 4

2008. 12 17 13. 8 14. 7 13. 1 13. 9 3

兴平 2002鄄11 11 11. 3 9. 4 11. 6 10. 8 3

2003鄄11 11 19. 4 22. 7 18. 2 20. 1 3

2004鄄11 11 14. 4 17. 5 20. 3 17. 4 3

2005鄄11 11 13. 2 14. 3 16. 2 14. 6 3

2006鄄11 11 12. 9 12. 4 14. 1 13. 1 3

2007鄄11 11 18. 3 18. 7 14. 5 17. 2 3

2008鄄11 11 15. 3 14. 1 12. 4 14. 0 3
摇 摇 表中采样时间每增加 1 a, 树龄也相应增加 1 a, 为统一对比, 表中未表示树龄的增加

在 2004、2005、2006 年 11 月中旬对咸阳庞西村相同地点 13 龄和 17 龄苹果林地分别进行了 3—4 个钻孔

的采样测定, 结果表明 2004 年和 2005 年 2. 1—4 m 土层含水量等于或大于 12. 7% (表 1), 尚无干层发育,
而在 2006 年 11 月中旬 13 龄和 17 龄苹果林地 2. 1—4 m 略低于 12% ,发育了土壤干层(表 1)。 2007 年咸阳

降水量又增加到了 800 mm, 对 12 龄与 17 龄苹果林地分别进行了 4 个钻孔的采样测定显示 2. 1—4 m 干层都

已消失, 4. 1—6 m 的干层在有的剖面中消失, 有的剖面中尚未全部消失, 但 0—6 m 平均含水量大于 16%
(表 1)。 2008 年咸阳年降水量只有 494 mm, 该年 12 与 17 龄苹果林地 2 m 以下尚未出现干层(表 1)。
2. 2摇 兴平店张村 11 龄苹果林地含水量测定结果

2002 年 11 月, 在兴平店张村 11 龄苹果林地打了 4 个 6 m 深的钻孔, 每孔取样 60 个, 选取代表性 3 个

钻孔资料介绍如下。 a 孔测定结果表明, 干旱年土壤含水量低, 据含水量变化可分为 3 层。 第 1 层在 0—2 m
之间, 含水量在 8. 9%—13. 4%之间, 平均为 11. 3% ;第 2 层在 2. 1—4 m 之间, 含水量降低, 变化在 8. 3%—
12. 4%之间, 平均为 9. 6% ;第 3 层在 4郾 1—6 m 之间, 含水量进一步升高, 变化在 9. 0%—15. 2%之间, 平均

为 11. 7% (图 2a)。 b 孔与 c 孔测定结果与 a 孔相近, 差别较小。
2003 年 12 月 11—13 日, 在兴平店张村相同苹果林地打了 4 个 6 m 深的钻孔, 每孔取样 60 个。 a 孔测

定结果(图 2a) 表明, 丰水年土壤含水量高, 变化明显, 含水量可分为 3 层。 第 1 层在 0—2 m 之间, 含水量

在 17. 0%—21. 3%之间, 平均为 19. 2% ;第 2 层在 2. 1—4 m 之间, 含水量升高, 变化在 18. 7%—24. 7%之
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间, 平均为 22. 3% ;第 3 层在 4. 1—6 m 之间, 该层含水量变化在 16. 0%—22. 3% 之间, 平均为 18. 4% (图
2a)。 b、c 孔含水量(图 2b, c)与 a 孔分层基本相同, 含量差别很小, 但波动变化有一定差别。

在 2004 年 11 月 7—9 日, 对相同地点苹果林地进行了 4 个剖面的含水量测定。 a 孔 60 个样品测定结果

(图 2a)表明, 剖面含水量也可以分为 3 层。 第 1 层在 0—2 m 之间, 含水量在 12郾 3%—15. 8%之间, 平均为

14. 1% ;第 2 层在 2. 1—4 m 之间, 含水量升高, 变化在 14. 3%—20. 2% 之间, 平均为 17. 3% ;第 3 层在

4郾 1—6 m 之间, 含水量变化在 19. 0%—22. 3%之间, 平均为 20. 0% 。 b 孔、c 孔测定结果(图 2b, c)与 a 孔

相近, 但比 a 孔含水量低 1%左右。
另在 2005 年 11 月 10—16 日对兴平店张村相同地点苹果林地进行了 4 个钻孔的采样测定, 结果表明

2005 年 2. 1—4 m 土层含水量为 14. 1% (表 1), 但仍无干层发育, 而在 2006 年 2. 1—4 m 土层含水量为

12郾 3% , 已接近干层含水量。 2007 年降水量增多, 土壤含水量增高, 明显高于干层标准。 2008 年土壤含水

量减少, 但干层仍未出现(表 1)。
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图 2摇 兴平店张村 11 龄苹果林地土层含水量

Fig. 2摇 Soil moisture of 11鄄year apple trees land at Dianzhang village, Xingping

a 、b、c 分别为 a、b、c 钻孔土层含水量;1: 2002 年11 月土层含水量; 2: 2003 年12 月土层含水量; 3: 2004 年 11 月土层含水量;4: 干层与非

干层含水量分界线 ;5: 重力水与非重力水含量分界线

2. 3摇 丰水年苹果林地水分平衡与水分消耗

土壤水分平衡的构成成分包括输入量、储存量和输出量。 输入量包括降水、侧向补给与灌溉水量, 储存

量即储存于土体中前 1 年的水量, 输出量即蒸发、蒸腾、径流、排水等。 根据黄土高原洛川的研究, 15 龄和 28
龄苹果林蒸散量平均为 605 mm 左右[10]。 在年降水量大于 605 mm 的年份, 土壤水分平衡为正值, 年平均降

水量小于 605 mm, 土壤水分平衡值为负值。 平坦的黄土塬面苹果林地产流几乎为零[10]。 在观测时段内的

2003 年和 2007 年降水量均为 800 mm, 比正常年的 600 mm 明显增多, 所以土壤水分出现了正平衡。
由 2003 年和 2007 年的含水量测定可知, 经过丰水年的降水补给, 咸阳和兴平在这两年降水 800 mm 的

丰水年苹果林地 0—6 m 土层水分增加了 3. 2%—9. 2% , 平均为 6. 4% , 表明丰水年 0—6 m 土层水分收入量

显著大于支出量。
丰水年补给的水分能够满足苹果林多少年正常生长的需要值得讨论。 根据咸阳 2003 年丰水年之后的含

水量变化可知, 到了 2005 年底基本没有干层出现, 到 2006 年又出现了干层(图 1—图 3)。 这表明在降水量

800 mm 的丰水年之后经过 2 年的水分消耗, 土壤干层将再次出现。 到 2007 年咸阳降水量增多, 达到了 800
mm。 该年土壤剖面 4 m 以上含水量显著升高有盈余, 2—4 m 深度范围内的干层再次消失, 4—6 m 干化也不

明显。 到 2008 年土壤水分虽然减少, 但干层基本没有出现(表 1)。 由此可见, 随着从 2002 年到 2008 年降
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水量的变化和 6—9 月平均降水量的变化, 该区土壤含水量也呈现由低—高—低—高的变化, 土壤干层则表

现为出现—消失—再出现—再消失的变化。 尽管上述降水与土壤干层的变化具有很清楚的相关性, 但在

2003 年比 2007 年恢复的土壤水分高, 这反映了自然因素的复杂性。 其原因是与降水量的局部变化、降水的

局部聚集和土壤入渗率的分布不均有关。
降水量平衡值的正负与土壤水分盈亏量(图 3)的变化有明显的差别, 这显然是降水入渗到土壤下部难

以受到蒸发造成的, 特别是入渗到 2 m 以下的水分不受蒸发影响。 这也表明, 丰水年之后次年降水的亏缺不

一定造成土壤干层出现, 表明干旱年水分消耗减少, 即蒸散量减少。
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图 3摇 咸阳苹果林地不同年份土壤水分亏缺量和盈余量

Fig. 3摇 Volume of soil moisture deficit and surplus from apple trees land in different years in Xianyang

3摇 讨论

3. 1摇 咸阳地区苹果林地的土壤干层恢复水平和过程

土壤干层是根据田间稳定持水量确定的[11]。 田间稳定持水量约相当于田间持水量的 60% [12]。 黄土高

原田间持水量为 20%左右[11], 所以研究者将延安地区含水量低于 12% 的土层确定为干层, 并将含水量在

9%—12%和 6%—9%之间的土层划分为轻度干层与中度干层[11]。 关中平原田间持水量为 20%或 21% [12]。
按此计算, 关中平原干层含水量标准应接近 13% 。 为使研究结果更为可靠, 仍将咸阳地区的干层含水量标

准定为 12% 。 在田间稳定持水量条件下, 土壤水势或吸力为 1. 0 bar[12]。 在黄土高原人工林分布区, 长期性

干层一般分布在 2 m 以下[1, 13鄄15], 2 m 以上为旱季存在的暂时性干层。 在本文所研究的咸阳与兴平土壤

2郾 1—4 m 含水量一般在 8. 5%—9. 5%之间, 所以出现了长期性轻度干层和中度干层。
根据 2003 丰水年 11 月的含水量测定结果(图 1, 图 2, 表 1)可知, 在 2003 年的 11 月, 咸阳和兴平苹果

林地 2—6 m 深处的土壤干层全部消失, 恢复深度至少达到了 6 m, 在 2—4 m 深处的干层水分从 7. 4%恢复

到了 19. 0%左右, 恢复后的土壤水分较充足。 4—6 m 深处的干层也得到了恢复(表 1)。 这表明轻度干层和

中度干层在年降水量 800 mm 左右的条件下, 经过 6 个月的水分入渗就能恢复。 咸阳 2003 年降水量主要出

现在 5—10 月份之间的夏秋季节, 降水持续时间长达 6 个月之久, 这是干层能够较快恢复的原因。
有的研究者认为, 黄土层厚度大, 大气降水渗入地下深部, 土壤水分不能满足森林植被的需要, 在过去

暖湿的间冰期也没有森林发育[16]。 研究表明, 在年降水量 800 mm 左右的条件下, 不论黄土厚度有多大, 土

层水分完全能够满足人工林生长的需要。
3. 2摇 干层水分恢复的动力机制与水分运移的形式

观测得知, 土壤干层是通过重力水的驱动恢复的。 土层重力水是含水量大于田间持水量的条件下形成

的水[12], 关中平原的田间持水量为 20% [12], 所以咸阳地区土层含水量大于 20%指示有重力水存在。 薄膜
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水是以薄膜形式吸附于土颗粒表面的水, 含量小于 20% 。
观测表明, 在 2002 年 11 月干层恢复之前咸阳苹果林 0—6 m 深度范围含水量很低, 无重力水出现(图

1, 图 2)。 根据 2003 年土层水含量与水分存在形式变化(图 1, 图 2), 可将干层水分恢复量与动力变化可分

为以下 3 个阶段。 第 1 阶段是 0—2 m 之间土层含水量增加和重力水出现阶段。 在 2003 年 5 月开始降水不

断增多, 0—2 m 季节性含水量增加, 当含量超过 20%时, 部分薄膜水转变成为重力水, 在 9 月份重力水已入

渗到 2 m 深度。 第 2 阶段是土层 2—4 m 薄膜水恢复阶段。 在 0—2 m 重力水运移到 2—4 m 时, 由于该层薄

膜水含量低, 重力水转变为薄膜水, 并由水膜厚的上部向水膜薄的下部运移。 因此 2—4 m 水分恢复的直接

的具体动力是薄膜水的水膜压力, 而土层 0—2 m 的重力水是决定性的驱动力。 2—4 m 的干层薄膜水含量增

多, 由 8%恢复到了 16% (表 1), 恢复量不太高。 第 3 阶段是土层 2—4 m 重力水出现阶段。 随着 2—4 m 深

处薄膜水的不断积累并超过 20%时, 就有部分薄膜水转变为重力水(图 1, 图 2), 该阶段水分运移动力是重

力水与薄膜水的水膜压力两种, 恢复量很高。 这一水分存在形式的大转变为 4—6 m 土层水分恢复提供了驱

动力。 土壤 4—6 m 水分的恢复与 2—4 m 基本相同, 也可分为相同的 3 个阶段。 由此可见, 重力水出现是土

壤干层水分恢复的驱动力, 但土壤干层带内水分恢复的直接具体动力是薄膜水的水膜压力或水膜压力与重

力两种力的作用。 重力水的突出特点是含量较高, 运移快, 在当年年底就能到达 6 m 深度, 所以在重力水持

续时间较长的土层下部不会出现长期性干层。
4摇 结论

(1)咸阳地区干旱年苹果林地 0—6 m 土层含水量低, 2—4 m 土层普遍发育了长期性轻度或中度干层。
在 2003 丰水年土壤干层水分得到了充分的恢复, 土壤干层恢复较快, 经过 6 个月的水分补给干层就已消失。

(2)丰水年 2 m 以下的薄膜水能够富集并转变成为重力水, 这是干层水分恢复的主要驱动力。 干层水分

恢复可分为 3 个阶段, 第 1 阶段是为干层恢复提供驱动力的土层 0—2 m 深度范围出现重力水的阶段, 第 2
阶段是水膜压力作为具体动力的干层薄膜水恢复阶段, 水分恢复量不高, 第 3 阶段是水膜压力与重力共同作

用的阶段, 水分恢复量很高。 土壤 4—6 m 干层水分恢复的动力与阶段与 2—4 m 相同, 可分为同样的 3 个

阶段。
(3)咸阳地区苹果林地丰水年及其之后 1 年内 6 m 深度范围土层含水量较高, 在丰水年之后降水基本正

常条件下, 降水量为 800 mm 丰水年补充的水分可满足苹果林 3 年正常生长的需要。
(4)咸阳地区干旱年苹果林地土壤水分不足, 土壤水分收入量小于支出量, 土壤水分为负平衡。 丰水年

苹果林地土壤水分充足, 土壤水分收入量大于支出量, 土壤水分为正平衡。 在年降水量 800 mm 或更多的条

件下, 不论黄土厚度有多大, 土层水分完全能够满足人工林生长的需要。
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