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陕北黄土区不同林地土壤干燥化效应

苟清平１，朱清科１，２，∗，李依璇１，申明爽１，刘昱言１，梅雪梅１，王　 瑜１，３

１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３
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摘要：退耕还林还草工程虽然取得显著成效，但是加剧了区域土壤水分亏缺与土壤干燥化程度，同时制约着植被构建。 选取陕

西省吴起县金佛坪流域山杏、油松、刺槐、小叶杨和沙棘 ５ 种植被类型，对照荒草地。 采用人工土钻法取样，分析不同植被类型

０—１０ ｍ 的土壤湿度特征和土壤干燥化效应。 结果表明：各植被类型浅层和深层土壤水分均存在显著差异；与荒草地相比，各
类林地均出现土壤水分过度消耗，其中刺槐林过耗量最大，山杏林最小；各林地均出现土壤干层，其中刺槐林、小叶杨林和山杏

林土壤干层都已达到 １０ ｍ 以下，植被是深层土壤水分的主要影响因素。 ５ 类林地的土壤干燥化指数平均值 ３９．２６％，都远高于

荒草地－９．５７％。 土壤干燥化强度为小叶杨（８０．１９％）＞刺槐（７８．０３％）＞沙棘（５５．３８％）＞山杏（３７．９４％）＞油松（３２．３４％），这是树

种、林木大小和密度、林分生物量、树龄等生长指标综合作用的结果。 在今后植被恢复中，应注意根据当地土壤水分条件，合理

选择节水树种和合理设计林分结构，尽量避免或减轻土壤干化，维持较高的植被稳定性。
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陕北黄土区气候干燥，降雨量少，蒸发量大，生态环境脆弱，水土流失严重，为了治理水土流失，改善生态

环境，实施了“三北”防护林体系，退耕还林（草）等林业生态工程，虽然取得了显著效果，然而人工林林地水分

条件的稳定性和植被恢复的可持续性是目前迫切需要解决的关键问题。 近些年来的研究表明：在黄土高原不

同地区林地普遍出现深层土壤干燥化现象［１］，其直接后果就是形成土壤干层。 土壤干层指降雨渗深以下（降
雨入渗一般 ２ ｍ 左右），植被深层吸水不能被降雨入渗补给的土壤水分低湿层［２］。 土壤干燥化会导致植被退

化，植被更新和再次造林困难加大，阻断地表水对地下水的补给，从而恶化当地的生态环境。 ６０ 年代中期在

陕西蒲城首次发现土壤干层以来，土壤干燥化现象日益严重，已成为生态文明建设中棘手的问题，相关学者为

了解决这一问题，就土壤干层的定义、成因、分类以及防治措施做了大量研究［３⁃１０］，并取得一系列研究成果。
这些研究主要是针对单一植被的土壤干燥化效应，例如柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） ［１１］、苹果园 （Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａ） ［１２］、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ） ［１３］等研究较多。 然而，在同一地形条件下不同植被的土壤干燥化效应研

究鲜见报道。
本研究以陕西省吴起县金佛坪流域作为研究区，选取山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、

刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）林地，以多年荒草地作为

对照，分析各植被类型 ０—１０ ｍ 的土壤水分分布特征，定量评价土壤干燥化强度，旨在为提高该地区的植被稳

定性及生态系统的可持续健康发展提供理论指导。

１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市吴起县金佛坪流域，地处 １０７°３８′５７″—１０８°３２′４９″Ｅ，３６°３３′３３″—３７°２４′２７″Ｎ 之

间。 全县地貌类型为黄土丘陵沟壑区，属暖温带大陆性季风气候，海拔 １２３３—１８０９ ｍ，年均气温 ７．８℃，多年

平均降水量为 ４７８．３ ｍｍ，降水季节分配不均，年际变化大，雨季集中在 ７—９ 月，多年平均年陆面实际蒸发量

为 ４００—４５０ ｍｍ。 土壤为地带性黑垆土剥蚀后广泛发育在黄土母质上的黄绵土，占全区总面积的 ９７．６％，质
地为轻壤，田间持水量为 ２０．９％，凋萎湿度 ４．７％，１ ｍ 以上土层的土壤容重平均为 １．３ ｇ ／ ｃｍ３。 金佛坪流域自

１９９８ 年实施退耕还林以来，形成了山杏、油松、刺槐、小叶杨等主要乔木树种人工林，以及沙棘、柠条等主要树

种的灌木林，以及针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）等草本植物。 该县植被恢复效果较好，林草植被

覆盖率达 ４９．６％，水土流失得到有效控制。

２　 研究方法

２．１　 样地选择

本研究选取山杏、小叶杨、油松、刺槐等乔木林和沙棘灌木林以及多年荒草地作为研究对象，为了突出比

较植被类型，选取的地形（坡度和坡向）相似。 乔木林地采用 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，灌木林地采用 ５ ｍ×５ ｍ 的样

地，荒草地采用 １ ｍ×１ ｍ 的样地调查植被生长状况（表 １）。
２．２　 林地土壤湿度测定

在不同林地植被调查基础上，随机选取 ３ 个典型样地样点，在其大致中心位置（两株树的中心线与两行
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距的中心线的交点）进行土壤取样，取样点尽量避免靠树太近造成误差，即取样点离周围最近的树距离大致

相等。 用人工土钻法取 ０—１０ ｍ 的土壤，０—１ ｍ 土层每间隔 １０ ｃｍ 取样，１—１０ ｍ 土层每间隔 ２０ ｃｍ 取样，每
层取 ３ 个土样重复。 采用烘干法测定土壤质量含水量。 每次土壤水分测定取样时保证前 ７ 日未降雨，土壤水

分测定时间集中在 ２０１７ 年 １０ 月 ２５ 日—２０１７ 年 １１ 月 １０ 日。

表 １　 不同林地和荒草地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

平均高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｉｇｈ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

林龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

栽植密度 ／
株行距
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ １４１０ 东 ２３ ３．１０ ２．６０ ４０％ ８ ２ ｍ×３ ｍ

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ １４３４ 东 ２４ ８．９０ ８．６０ ８５％ １８ ２ ｍ×３ ｍ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １４２０ 东 ２５ ３．２０ ２．２０ ６０％ ５ ２ ｍ×３ ｍ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １４１０ 东北 ２０ １０．９０ ８．６０ ８０％ １９ ２ ｍ×３ ｍ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １４２５ 东南 ２５ ２．５０ １．８０ ９０％ １８ １ ｍ×１ ｍ

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４３１ 东南 １８ — — — — —

２．３　 土壤干燥化强度评价方法

黄土高原土壤干层下限含水量指标≤凋萎湿度，上限含水量指标≤土壤稳定湿度［１４］ 或毛管断裂湿度。
土壤稳定湿度是指土壤能够长期维持的一个土壤湿度值，一般是田间持水量的 ５０％—８０％［１⁃２］，该值反映某一

土壤持水性能的中间状态。 本文的田间稳定湿度值取田间持水量的 ６０％，凋萎湿度取值 ４．７％［１５］。
本文为了定量描述不同林地的土壤干燥化程度，采用土壤干燥化指数 ＳＤＩ（ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）分析和

对比不同林地的土壤干燥化效应［１２，１ ４，１６］。

ＳＤＩ＝ １－ ＳＭ－ＳＷ
ＳＳＭ－ＳＷ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ＝ ＳＳＭ－ＳＭ

ＳＳＷ－ＳＷ
×１００％

式中，ＳＤＩ 是土壤干燥化指数（％），ＳＭ 是土壤湿度（％），ＳＷ 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。 依据 ＳＤＩ 大小，土壤干燥化强度划分等级（表 ２）。

表 ２　 土壤干燥化强度划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土壤干燥化指数 ＳＤＩ
（Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）

土壤干燥化强度等级
Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

土壤干燥化指数 ＳＤＩ
（Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）

土壤干燥化强度等级
Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

ＳＤＩ≥１００％ 极度干燥化 ２５％≤ＳＤＩ＜５０％ 中度干燥化

７５％≤ＳＤＩ＜１００％ 强烈干燥化 ０≤ＳＤＩ＜２５％ 轻度干燥化

５０％≤ＳＤＩ＜７５％ 严重干燥化 ＳＤＩ＜０ 无干燥化

２．４　 土壤水分相关指标计算方法

土壤储水量（ＳＷＳ）为一定厚度土层所储存的水量，计算公式：

ＳＭＳ ＝ １０ × ＳＭＣ × ＢＤ × Ｈ
ρ

式中，ＳＭＳ（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ）为土壤储水量（ｍｍ）；ＢＤ（ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）为土壤容重（ ｇ ／ ｃｍ３），取值为 １．３ ｇ ／
ｃｍ３，ＳＭＣ（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）为土壤质量含水量（％），Ｈ 表示土层厚度（ ｃｍ），r表示水的密度，取值为 １．０
ｇ ／ ｃｍ３。

土壤有效储水量（ＡＳＭＳ）表示土壤实际储水量与凋萎湿度时土壤储水量的差值，计算公式为：
ＡＳＭＳ＝ＳＭＳ－ＳＭＳＷＭ
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式中，ＡＳＭＳ（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ）为土壤有效储水量（ｍｍ）；ＳＭＳＷＭ表示土壤水分为凋萎湿度时的土

壤储水量（ｍｍ）。
土壤水分过耗量（ＳＭＯ）表示土壤稳定湿度时的储水量与实际土壤储水量的差值，计算公式为：

ＳＭＯ＝ＳＭＳＳＳＭ－ＳＭＳ
式中，ＳＭＯ（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｖｅｒｕｓｅ）为土壤水分过耗量（ｍｍ）；ＳＭＳＳＳＭ表示土壤水分处于稳定湿度的土壤储水量

（ｍｍ）。
土壤干燥化速度（ＳＳＤ）表示人工造林后平均每年土壤水分过耗量，计算公式为：

ＳＳＤ＝ＳＭＯ ／ ＴＡ
式中，ＳＳＤ（ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ）为土壤干燥化速度（ｍｍ ／ ａ）；ＳＭＯ（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｖｅｒｕｓｅ）为土壤水分过耗量

（ｍｍ）；ＴＡ（ｔｒｅｅ ａｇｅ）表示树龄（ａ）。
２．５　 数据分析

用方差分析、ＬＳＤ 多重比较不同植被类型浅层与深层土壤水分的差异性，分析不同林地土壤干燥化效应，
制表和制图在 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同林地 ０—１０ ｍ 土层土壤含水量

分别对各林地和荒草地 ０—２ ｍ 和 ２—１０ ｍ 的土壤湿度进行统计分析（表 ３）。 可知，浅层（０—２ ｍ）土壤

湿度值为刺槐林地最低，平均值仅为 １０．６７％，在 ４．１６％—１３．１６％之间波动，最小值（４．１６％）已低于凋萎湿度

４．７％；小叶杨林地最高，平均值达 １７．１１％。 除小叶杨林地以外，山杏、沙棘、油松、刺槐林地，在 ０—２ ｍ 平均土

壤湿度值均低于荒草地（１５．０３％）。 深层（２—１０ ｍ）土壤湿度则有所不同，小叶杨林地土壤湿度平均值仅为

６．２４％，在 ５．３０％—８．２４％之间波动，是这几种林地中最低的。 深层土壤湿度最高的是荒草地，在 ８．６８％—
１７．５１％波动，平均值为 １３．２５％。 除荒草地外，油松林地的土壤湿度最高。

表 ３　 不同植被类型下土壤水分含量与多重比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

０—２ ｍ ２—１０ ｍ

最小值
Ｍｉｎ ／ ％

最大值
Ｍａｘ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ／ ％

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ ／ ％

最大值
Ｍａｘ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ／ ％

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ４．１６ １３．１６ １０．６７ｃ ０．３１ ４．２０ ９．５５ ６．４１ｇ ０．２３

沙棘
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ ５．１８ ２０．１３ １３．３２ｂ ０．２８ ４．９０ １４．５７ ８．１８ｆ ０．３６

小叶杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ８．６３ １９．９０ １７．１１ａ ０．１８ ５．３０ ８．２４ ６．２４ｇ ０．１１

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ９．１５ １４．９９ １２．９３ｂｃ ０．１１ ５．９６ １３．０７ ９．９６ｅ ０．２３

山杏
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ １３．４６ １５．２７ １４．１４ｂ ０．０３ ７．２４ １３．５１ ９．５４ｅ ０．１５

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４．３８ １５．８０ １５．０３ａｂ ０．０３ ８．６８ １７．５１ １３．２５ｄ ０．２２

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ４．５５∗∗ ９．１４∗∗

　 　 同一列不同植被类型之间字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

各类林地 ０—１０ ｍ 土壤湿度（表 ４）平均于 ７．５７％—１０．８０％，平均值 ９．５９％， 土壤储水量在 ９８４．１—１４０４．０
ｍｍ，平均 １２４６．４ ｍｍ；土壤有效储水量变化在 ３７３．１—７９３．０ ｍｍ，平均 ６３５．４ ｍｍ，均低于荒草地的土壤湿度

１３．７３％，也均低于土壤稳定湿度 １２．５０％，仅占田间稳定湿度的 ６０．６％—９６．４％，说明各林地发生了不同程度的

土壤干燥化现象。
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各林地土壤水分过耗量介于 ２２１．０—６４０．９ ｍｍ，平均 ３７８．６ ｍｍ（表 ４），其中刺槐林最大（６４０．９ ｍｍ），是油

松林（２２３．６ ｍｍ）和山杏林（２２１．０ ｍｍ）的近三倍，小叶杨次之（４２７．７ ｍｍ），山杏林（２２１．０ ｍｍ）最小。 虽然山

杏林的土壤储水量最大（１４０４．０ ｍｍ），但还是小于荒草地。 不同林地土壤干燥化速度介于 １２．３—４４．７ ｍｍ ／ ａ
之间，平均值 ２７．１ ｍｍ ／ ａ，油松最大，山杏最小。

表 ４　 不同林地和荒草地 ０—１０ ｍ 土层土壤含水量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ０—１０ｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤湿度 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤储水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｍｍ

土壤有效
储水量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｍｍ

土壤水分过耗量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｖｅｒｕｓｅ ／ ｍｍ

平均土壤干
燥化速度

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ａ）

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ７．５７ ９８４．１ ３７３．１ ６４０．９ ３３．７

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ９．２１ １１９７．３ ５８６．３ ４２７．７ ２３．８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ９．５８ １２４５．４ ６３４．４ ３７９．６ ２１．１

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １０．７８ １４０１．４ ７９０．４ ２２３．６ ４４．７

山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ １０．８０ １４０４．０ ７９３．０ ２２１．０ １２．３

各类林地平均 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ９．５９ １２４６．４ ６３５．４ ３７８．６ ２７．１

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３．７３ １７８４．９ １１７３．９ －１５９．９ —

凋萎湿度 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ４．７０ ６１１．０ ０．０ — —

土壤稳定湿度 Ｓｏｉｌ ｓｔａｂｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １２．５０ １６２５．０ １０１４．０ — —

图 １　 不同林地与荒草地土壤湿度剖面分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

３．２　 不同林地土壤湿度剖面分布特征

不同林地和荒草地 ０—１０ ｍ 土壤剖面的土壤湿度

随着土层深度存在先降低后升高的整体趋势（图 １）。
除油松、沙棘、荒草地外，其他林地最大耗水深度达到或

超过 １０ ｍ。 其中山杏林地 ２５０ ｃｍ 以下均为土壤干层，
刺槐林地 ７５ ｃｍ 以下均为土壤干层，油松林地土壤干层

位于 １３０—７５０ ｃｍ 和 ８７０—１０００ ｃｍ，沙棘林地、荒草地

土壤干层分别位于 １３０—８５０ ｃｍ，２７０—６１０ ｃｍ。 刺槐林

地土壤水分亏缺最严重，山杏林地较轻。 各林地和荒草

地浅层土壤湿度都大于田间稳定湿度，甚至部分植被土

层土壤湿度达到田间持水量以上。 不同林地开始出现

土壤干层的深度也不一样，刺槐林地开始形成土壤干层

最浅，为 ７５ ｃｍ；沙棘和油松林次之，均为 １３０ ｃｍ；油松

林次深，为 １７０ ｃｍ，山杏林最深，为 ２５０ ｃｍ。
３．３　 不同植被类型土壤干燥化程度

由于土壤湿度调查的时间是雨季末期 （１０ 月下

旬），浅层土壤水分得到降雨补给，相关研究表明，降雨

对土壤水分的补给深度一般为 １—２ ｍ［１７］。 故本文只分

析各植被类型土壤深层（２—１０ ｍ）土壤干燥化强度。 在不同林地中，深层（２—１０ ｍ）土壤已达强烈干燥化为

小叶杨林地（干燥化指数为 ８０．１９％）和刺槐林地（７８．０３％），说明深层土壤水分利用量较大；与其他植被类型

相比，刺槐林地出现了极度干燥层，厚度达 １４０ ｃｍ，位于 １６０—３００ ｃｍ 土层，该层是刺槐林地主要耗水层。 其

他样地的 ２—１０ ｍ 土层的干燥化指数分别为沙棘林 ５５．３８％（严重干燥化）、山杏林 ３７．９４％（中度干燥化）、油
松林 ３２．３４（中度干燥化）、荒草地－９．７５％（无干燥化）（表 ５）。 达到强烈以上程度的干燥层厚度从大到小依次

为小叶杨林地 ５８０ ｃｍ、刺槐林地 ３８０ ｃｍ、沙棘林地 ３６０ ｃｍ、油松林地 １００ ｃｍ。 山杏林地未出现强烈程度以上

５　 １９ 期 　 　 　 苟清平　 等：陕北黄土区不同林地土壤干燥化效应 　
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的干燥层，但严重程度以上的干燥层厚度达到 ２４０ ｃｍ。 荒草地只出现中度以上干燥层，厚度 １６０ ｃｍ。 山杏

林，刺槐林和小叶杨林地的土壤干层深度都超过了 １０ ｍ 以上。 在这几种植被类型中，荒草地的土壤干层厚度

最小，为 ３４０ ｃｍ。

表 ５　 不同植被类型深层（２—１０ ｍ）土壤干燥化指数、干燥化强度和剖面土壤干层厚度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ（２—１０ ｍ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

平均干燥
化指数

Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ／ ％

土壤干燥
化强度

Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

极度干燥层
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

强烈以上
干燥层
Ｓｔｒｏｎｇ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

严重以上
干燥层
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

中度以上
干燥层
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

土壤干层
Ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －９．５７ 无干燥化 ０ ０ ０ １６０ ３４０

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ３２．３４ 中度干燥化 ０ １００ １４０ ２２０ ７５０

山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ３７．９４ 中度干燥化 ０ ０ ２４０ ３４０ ＞７５０

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ５５．３８ 严重干燥化 ０ ３６０ ２４０ ８０ ７２０

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ７８．０３ 强烈干燥化 １４０ ３８０ ２６０ １００ ＞９２５

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ８０．１９ 强烈干燥化 ０ ５８０ ２２０ ２０ ＞８３０

４　 讨论

４．１　 不同植被 ０—１０ ｍ 土层土壤湿度

土壤水分是半干旱黄土区植被构建的限制因素，在植被恢复过程中，合理利用土壤水分至关重要，不同植

被类型在根系分布，土壤水分需求上存在差异。 各植被类型样地浅层土壤湿度相对较高，主要是因取样时间

是雨季末期的 １０ 月下旬和 １１ 月上旬，受雨季降雨补给影响。 刘刚［１５］ 等分析吴起县不同植被类型土壤干层

表明，降雨能缓解土壤浅层土壤水分亏缺，与本文研究结果一致。 在浅层土壤水分中，其中小叶杨林地的土壤

湿度最高，可能由于小叶杨林地枯落物较厚，有利于减少地表径流，增加入渗以补充土壤水分；杨磊［１８］等通过

分析次降雨事件对不同植被类型土壤水分的补给效率与阈值表明，相同降雨条件下，天然荒草地土壤水分容

易得到补给，其次为小麦（（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ））、沙棘、红豆草（（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ））和油松，与本文研究结

果不一致，可能是因荒草地土壤水分物理蒸发较大，导致土壤水分低于小叶杨林地。 然而小叶杨林地的深层

土壤湿度却最低，土壤干燥化指数也最大，这可能是由于小叶杨林树木高大与密集，蒸散耗水量较大，在以往

年份中利用了更多深层土壤水。 除荒草地外，油松林深层土壤湿度最高，这是因为油松林林龄很小，仅为 ５
年，土壤水分的亏缺累计还不大。 刺槐林 ０—１０ ｍ 土层的水分过耗量最大，这主要因刺槐林树体大和林龄大，
降雨补充土壤水分少，这从其浅层土壤湿度最低和土壤干层形成深度最浅都能反映；此外，相关研究表明，刺
槐属于深根系植被［１９］，能够利用深层土壤水所致。
４．２　 不同植被的土壤湿度剖面分布特征

土壤干层的分布受到土壤湿度剖面分布的影响，土壤水分的消耗主要是物理蒸发［２０］、植被蒸腾［２１］ 和根

系吸收［２２］。 近年来，黄土高原干旱次数增多［２３］，气候呈干旱化趋势［２４］，降水量减少，植被耗水量增加，致使

土壤水分处于亏缺状态，长期低于土壤稳定湿度，林草植被为了维持自身生命活动，导致林木通过根系不断由

表层向深层吸收利用深层土壤水分，出现更严重的亏缺，最终形成土壤干层。 莫保儒等［２５］ 研究表明，由土壤

表层至深层，地形影响土壤水分的作用逐渐减弱，植被影响土壤水分的作用逐渐增强；张晨成［２６］ 分析了坡面

尺度下不同植被类型的土壤干层的空间分布，研究结果表明，植被是改变坡面深层土壤水分分布的主要影响

因子，均与本文研究结果一致。 由图 １，土壤干层在研究区不同植被类型下均存在，植被只是在一定空间尺度

下加重土壤干层。 黄土高原土壤干层会恶化当地的生态环境，土壤干层除了受到降水的影响外，还受到植被

的生理生态特征、土壤理化性质［２７］、根系分布、吸水能力、气孔导度［２２］等的影响。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４．３ 　 不同植被的深层土壤干燥化强度

黄土高原土壤干层的形成是由于树木在长期连续生长过程中过度消耗土壤水分的结果。 梁海斌［２８］等对

黄土高原不同退耕还林植被土壤干燥化强度分析表明，随树龄和土层深度的增加，不同退耕还林植被土壤干

燥化强度和土壤干层厚度逐渐增加；李军［２９］等分析不同植被类型区人工林地土壤干燥化强度表明，随着林龄

增加，林地土壤干燥化强度逐渐加强；卢建利［３０］等研究了半干旱黄土区 ４，８，１２，１５ ａ 沙棘林生长季土壤水分

动态，得出 ０—６ ｍ 土壤湿度明显随着树龄增加而减小的规律，均与本文研究结果基本一致。 其中，山杏林（８
年生）和油松林（５ 年生）土壤干燥化强度为中度，刺槐林、沙棘林、小叶杨林土壤干燥化强度已达严重及以上。
在同一地点的土壤性质、降雨条件基本相同的情况下，各植被类型土壤水分亏缺的差异主要是植被特征［３１］、
微地形差异［３２］等因素综合作用的结果。 本研究分析了各植被类型深层土壤干燥化效应，今后研究中，应考虑

各因素的综合影响机制。

５　 结论

在 ２０１７ 年生长季末对位于黄土高原半干旱区的陕西省吴起县的主要各植被类型 ０—１０ ｍ 土层的土壤湿

度的一次性调查表明，浅层与深层土壤湿度均存在显著差异，其中浅层：小叶杨＞山杏＞沙棘＞油松＞刺槐，深
层：油松＞山杏＞沙棘＞刺槐＞小叶杨。 与荒草地相比，各类林地均出现了土壤水分过度消耗，其中刺槐林过耗

量最大，山杏林最小。
各林地均存在土壤干层，其中刺槐林、小叶杨林和山杏林土壤干层都已达到 １０ ｍ 以下，植被是深层土壤

水分的主要影响因素。
５ 类林地土壤干燥化指数平均为 ３９．２６％，都远高于荒草地－９．５７％。 土壤干燥化强度为小叶杨＞刺槐＞沙

棘＞山杏＞油松，这是树种、林木大小和密度、林分生物量、树龄等生长指标综合作用的结果。 在今后植被恢复

中，应注意根据当地土壤水分条件，合理选择节水树种和合理设计林分结构，尽量避免或减轻土壤干化，维持

较高的植被稳定性。
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