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黄土高原极端降水对人工林地深层土壤水分的补给
效应

吴亚彪１，高晓东２，３，∗，何娜娜１，葛　 东１，于流洋２，张　 利１

１ 西北农林科技大学水利与建筑工程学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持科学与工程学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：深层土壤干燥化严重制约了黄土高原深根系植被的持续发展。 然而，频发的极端降水事件能否缓解深层土壤水分亏缺仍

尚不明晰。 采用文献调研和实地重采样相结合的方法探究 ２０２１ 年黄土高原极端降水事件对典型人工林地（苹果和刺槐）深层

土壤水分亏缺的影响。 结果表明：（１）２０２１ 年长武（累积极端降水量 ５２４．５ ｍｍ）和洛川（累积极端降水量 ４６７．４ ｍｍ）地区极端降

水能完全恢复 ２．２—６．８ ｍ 的土壤干层，最低干燥化指数从 ２９．１％恢复到 １４７％。 （２）长武 １４ 龄、１９ 龄和 ２４ 龄苹果园的补给深度

均达到 １０ ｍ，降水补给量分别为 ７７７．７ ｍｍ、１５１３．１ ｍｍ 和 １３０１．４ ｍｍ；洛川 １９ 龄和 ２９ 龄苹果园的补给深度为 ６ ｍ 和１０ ｍ，降水

补给量为 ３８８．４ ｍｍ 和 ４５９．９ ｍｍ。 由于极端降水贡献率高，平水年的庆阳地区 １６ 龄苹果园补给深度也达到 １０ ｍ，补给量为

６１９．７ ｍｍ。 （３）米脂和子长地区人工林地面临严重的土壤干燥化问题，１—１０ ｍ 垂直剖面分布深厚的土壤干层，其平均土壤含

水量已低于 ６．５％。 综上，极端降水有补给深层土壤水分的潜力，而缓解土壤干燥化的能力与极端降水量有关。 研究结果为极

端天气频发背景下黄土高原不同地区人工林的发展趋势提供理论依据。
关键词：黄土高原；人工林；极端降水；土壤干燥化；深层土壤水补
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自 １９９９ 年实施“退耕还林（草）”工程以来，黄土高原的植被覆盖度已上升超过 ２５％［１］，有效控制了该区

的水土流失并改善了生态环境［２—３］。 虽然引入的外来树种可以提供较高的生态价值［４］，但通常比本地植物消

耗更多土壤水分，加剧了水资源供需矛盾［５］。 由于黄土高原气候干旱，多年潜在蒸散量远高于降水量［６—７］，人
工林往往通过发展深根系吸收利用深层土壤水分以满足蒸散需求［８］。 大面积人工林过度消耗深层土壤水分

引发了深层土壤干燥化［９］和“小老头树”等一系列的生态水文问题［１０—１１］。 因此，黄土高原人工林的土壤干燥

化问题受到很多学者关注，已在干燥土层的定义［１２］、区域时空分布类型［１３—１４］、量化描述方法［１５］、形成原

因［１６—１７］、影响因素［１８—１９］及水分恢复与调控［２０—２１］等方面取得了重要进展。 但鲜有研究探究黄土高原极端降

水事件对深根系人工林土壤干层的补给效应，并且缺乏精确量化极端降水对深层土壤水分补给深度和补给量

的研究。
在全球气候变暖背景下，大气中温室气体含量增加，使得大气中的水蒸气含量大幅增加，进而导致降水格

局存在非常大的不确定性［２２］。 近些年来，我国极端降水事件的频率和强度呈上升趋势，自退耕还林（草）实
施以来，黄土高原极端气候水文事件（暴雨、干旱）不仅呈现出极端降水强度增加的趋势［２３］；而且与 １９８０—
２０００ 年相比，极端降水事件发生的频率也明显上升［２４］。 随着降水强度的增加，极端降水可能会以“优先流”
的形式迅速补给深层土壤水分，降水入渗深度增加，土壤蓄水量也有所增加［２５］。 植被恢复所种植的人工林和

灌草会提高土壤入渗能力和蓄水能力［２６—２７］，为极端降水补给人工林深层土壤水分提供契机。 同时，半干旱地

区的减雨试验表明降水量减少会加剧人工林深层土壤干燥程度［２８］。 由于黄土高原极端降水时空分布差异

性，湿润年及干旱年等不同情境下人工林深层土壤干燥化对极端降水增加如何响应值得探讨。 探究极端降水

事件对深层土壤干燥化的影响对明晰未来气候变化下黄土高原人工林可持续恢复和健康发展均具有重要指

导意义。
黄土高原 ２０２１ 年降水事件较为特殊，东南地区为极端丰水年，极端降水频率增加，而西北地区则为极端

干旱年，极端降水频率减少。 因此本研究以 ２０２１ 年黄土高原极端降水事件为例，通过文献整合，收集采样时

间介于 ２０１８—２０２０ 年之间的研究中，来自 ４２８—６２３ ｍｍ 降水梯度下共 ７ 个采样点的土壤水分数据；其次，于
２０２２ 年 ４—７ 月份对 ７ 个采样点进行重采样，以获得 ２０２２ 年的土壤水分数据。 旨在（１）分析黄土高原不同降

水梯度带下 ２０２１ 年极端降水前后人工林土壤干燥化特征值的差异；（２）探讨极端降水对人工林深层土壤水

分的补给效应。 以期提高对未来气候多变背景下黄土高原植被恢复可持续性的客观认识，并为科学经营人工

林提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 文献数据整合

分别在中国知网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ）和 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｌａｒｉｖａｔｅ．ｃｎ ／ ）及
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Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃｈｏｌａｒ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）检索“黄土高原或黄土丘陵区（Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｏｒ Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎ）”，“人工林或造林（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ）”，“土壤湿度或土壤含水量（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ）”，“土壤水分亏缺度（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ）或土壤干燥化（ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ）”等关键词，基于此收集有关黄

土高原不同气候区人工林（苹果或刺槐）土壤水分的文献。 依据本文的分析目的，具体筛选标准为：（１）深根

系人工林土壤水分采样深度≥８００ ｃｍ 的数据，并且采样间隔≤１００ ｃｍ，以探究深层土壤水分的空间分布动

态；（２）土壤水分为质量含水量或体积含水量，如果是体积含水量，则依据当地平均土壤容重，将其统一转化

为质量含水量；（３）排除了仅涉及灌木和草本群落或采用灌溉、覆盖、修剪等措施的试验；（４）明确给出研究地

点、人工林树龄、栽植密度、气候条件（多年平均降水量）等数据；（５）为尽量缩小首次采样与重采样期间其他

年份极端降水和人工林生长状况等因素引起的土壤水分差异，同时，为保证一定的论文数量，选择采样时间介

于 ２０１８—２０２０ 年之间的文献。 最终，统筹考虑上述筛选标准及 ２０２１ 年极端降水分布情况，总共获得 ５ 篇文

献（具体信息如表 １ 所示）。 然后，使用 Ｇｅｔ Ｄａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 提取文献中符合标准的水分数据。
１．２　 野外重采样试验

１．２．１　 研究区

以黄土高原（３４°４３′—４１°１６′ Ｎ， １００°５４′—１１４°３３′ Ｅ）为研究区，该区域属于半干旱性大陆气候，自西北

向东南，年均温变化在 ８—１４ ℃，日均温度 １０ ℃以上。 主要土壤类型为黄土，深度为 ５０—３００ ｍ。 年平均降

水量从北部的 ２００ ｍｍ 到西南部的 ８００ ｍｍ 不等。 降水年际变化大，季节分配不均，其中 ６５％以上集中于 ７—９
月份［２９］。 基于文献整合数据（表 １），选择了长武县、洛川县、庆城县、延安市、大宁县、子长县和米脂县等 ７ 个

分布在不同降水梯度的代表性样地作为本次重采样的研究区（图 １）。 经实地考察，人工林地均位于平坦的塬

面，两次采样时间内，各样点人工林均保持清耕，无灌溉。

表 １　 黄土高原整合分析数据的采样基础信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

采样地点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

采样树种
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

采样树龄
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ

长武县 ２０１８ １０７°４１′ ３５°１４′ 苹果 ５、１０、１５、２０、２４ ２３ ［３０］
长武县 ２０１７—２０１９ １０７°４１′ ３５°２２′ 苹果 ９、１２、１６、１９、２３ １９ ［３１］
延安市 ２０１８ １０９°２０′ ３６°２２′ 苹果；刺槐 １５；１６ １６ ［３２］
延安市 ２０１９ １０９°２１′ ３６°４１′ 苹果；刺槐 １５；１５ １０ ［３３］
洛川县 ２０１８ １０９°２６′ ３５°４３′ 苹果 ５、１０、１５、２５ ２３ ［３０］
米脂县 ２０１９ １１０°１２′ ３７°４６′ 苹果；刺槐 １５；１５ １０ ［３３］
子长市 ２０１９ １０９°２６′ ３７°１４′ 苹果；刺槐 １３；１４ １０ ［３３］
庆城县 ２０１８ １０７°５７′ ３５°５９′ 苹果 ６、１２、２２、３２ ２３ ［３０］
大宁县 ２０１８ １１０°５８′ ３６°５２′ 苹果；桃树 ８、２５；１２ １５—２０ ［３４］

１．２．２　 数据采集

基于选取文献的坐标信息选择重采样位置，同时与各文献作者进行确定，保证本次试验采样位置与前人

采样位置的水平距离小于 ５０ ｍ，从而排除地质及地形差异引起对比试验的偏差。 采集土样前清理植被下的

杂草和树叶等覆盖物，采样点与树干的距离与原试验保持一致。 使用内径为 ６ ｃｍ 的手动螺旋钻以 ２０ ｃｍ 为

间隔采集 １０ ｍ 剖面上的土样，每个采样点取 ３ 个重复。 将采集的土样装进铝盒中带回实验室，采用烘干法测

定土壤质量含水量。 另外，用环刀采集原状土壤样品，带回实验室，用环刀法测定土壤容重和田间持水量。 由

于土壤质地的时空变异较小，不同样地的凋萎含水量均获取自文献资料，为了统一计算，对土壤剖面上有多个

凋萎含水量的数据取均值后参与本研究的计算。 同时，采集每个采样点的基础信息，以及各树种人工林的胸

径、基径和冠幅。 此外，通过对文献资料记载的树龄与两次采样年的间隔时段相加的方法，确定人工林的树

龄。 气象数据从与采样点水平距离＜ １０００ ｍ 的小型气象站获取。
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图 １　 黄土高原重采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１．３　 评价指标

１．３．１　 极端降水阈值

参考前人［３５—３６］的研究，本文将极端降水事件定义为超过有效日降水量（≥０．１ ｍｍ）第 ９５ 个百分位数的

事件。 具体计算方法为：将各地气象站 １９８０—２０２０ 年日降水量≥０．１ ｍｍ 的降水量升序排列，将第 ９５ 个百分

位的值定义为该地区的极端降水阈值，当该站某日降水量大于该阈值，就认为该站出现极端降水事件［３７］。 此

外，将极端降水贡献率定义为累积极端降水量与年降水总量的比值。
１．３．２　 土壤干燥指数

土壤干燥指数可以评估区域内的水分亏缺情况，由下式计算：

ＳＤＩ＝
ＳＷＣ－ＳＷＣｍｉｎ

ＳＦＣ－ＳＷＣｍｉｎ
×１００％ （１）

式中，ＳＤＩ 为干燥指数；ＳＦＣ 为稳定田间持水量，值为田间持水量的 ６０％；ＳＷＣ 为土壤含水量（％）；ＳＷＣｍｉｎ为凋

萎含水量（％）。 根据 ＳＤＩ 值将土壤干燥化强度划分为以下 ６ 个等级，ＳＤＩ≥１００％为无土壤干燥化现象，７５％
≤ＳＤＩ＜１００％为轻度干燥化，５０％≤ＳＤＩ＜７５％为中度干燥化，２５％≤ＳＤＩ＜５０％为严重干燥化，０％≤ＳＤＩ＜２５％为

强烈干燥化，ＳＤＩ＜０％极度干燥化。
本研究采用土壤干层厚度（ＤＳＬＴ）、土壤干层形成深度（ＤＳＬＦＤ）和土壤干层平均含水量（ＤＳＬ⁃ＳＷＣ）来量

化土壤干层［３８］。 土壤干层研究剔除 ０—１ ｍ 浅层土壤。

ＤＳＬＴ ＝ ｄｉ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ ＳＷＣ ｉ － ＳＦＣ( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （２）

ＤＳＬＦＤ ＝ ２０ × ｋ，ｋ 取决于∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｓ ＳＷＣ ｉ － ＳＦＣ( ) （３）

Ｓ ＳＷＣ ｉ－ＳＦＣ( ) ＝
０， ＳＷＣ ｉ－ＳＦＣ＞０

１， ＳＷＣ ｉ－ＳＦＣ＜＜０{ ， ｉ＝ ６，７，８，…，Ｎ( ) （４）

ＤＳＬ － ＳＷＣ ＝ １
ｎ

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＷＣ ｉ， ＳＷＣ ｉ－ＳＦＣ＜＜０，ｉ＝ ６，７，８，…，Ｎ( ) （５）

式中，Ｎ 为土层深度数，ｎ 为土壤干层中的土壤样品数（ｎ＜Ｎ），ｋ 为土壤干层出现的土层深度数。
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１．３．３　 土壤储水量

ＳＷＳ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
０．１ × θｍ × ＢＤｉ × ｄｉ （６）

式中，ＳＷＳ 为本次重采样的土壤储水量（ｍｍ）；θｍ为测得的该层土壤质量含水量（％）；ＢＤｉ为该层土壤容重（ｇ ／
ｃｍ３）；ｄｉ为土层厚度（ｃｍ）。
１．３．４　 极端降水补给深度

本研究认为重采样土壤水分持续大于提取的土壤水分直至两者相同时的深度为降水补给深度。

Ｈ＝ ２０×ｈ，ｈ 取决于

ＳＷＣｈ－２－ＳＷＣｄｈ－２＞０

ａｎｄ
ＳＷＣｈ－ＳＷＣｄｈ＜＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（ｈ＝ ６，７，８，…，Ｎ） （７）

式中，Ｈ 为各采样点的降水补给深度（ｃｍ），ｈ 为降水补给深度数， ＳＷＣｈ 为 ｈ 深度的重采样土壤含水量（％），
ＳＷＣｄｈ 为 ｈ 深度的原采样土壤含水量（％）。
１．３．５　 土壤储水量的变化量

降水补给量为降水补给深度内重采样与原采样两个时段内土壤储水量的增值。
ΔＳ＝ＳＷＳ－ＳＷＳｄ （８）

式中，ΔＳ 为重采样与原采样两个时段土壤储水量的变化量（ｍｍ）；ＳＷＳｄ为原采样的土壤储水量（ｍｍ）。
１．４　 数据分析

本文的数据整理与统计处理分析主要在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６；采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件包中的单因素方差分

析对降雨前后土壤干燥指数的差异显著性进行分析；采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件进行绘图

处理。

２　 结果

图 ２　 黄土高原采样点的降水频率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

０—５％极端湿润年；５％—２５％湿润年；２５％—７５％平水年；７５％—９５％干旱年；９５％—１００％极端干旱年；★为 ２０２１ 年降水量

２．１　 ２０２１ 年不同降水梯度下极端降水特征

依据 ２０２１ 年降水量（表 ２）和降水频率曲线（图 ２），可将长武、洛川和大宁划分为极端湿润年，２０２１ 年降
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水量分别为 ９００．４ ｍｍ、９４４．８ ｍｍ 和 ９０８．５ ｍｍ，多年平均降水量分别为 ６０７．５ ｍｍ、６１３．８ ｍｍ、５１７．６ ｍｍ；延安为

湿润年，２０２１ 年降水量为 ７７７．７ ｍｍ，多年平均降水量为 ５４７．７ ｍｍ；子长和庆阳为平水年，２０２１ 年降水量为

４９１．９ ｍｍ 和 ７１０． ２ ｍｍ，多年平均降水量别为 ４９０． ３ ｍｍ 和 ６２３． ３ ｍｍ；米脂为干旱年，２０２１ 年降水量为

３１６．２ ｍｍ，多年平均降水量为 ４２７．５ ｍｍ。
依据 １．３．１ 节所提计算极端降水阈值的方法，计算各采样点 ２０２１ 年的极端降水阈值，计算结果见表 ２。

样点分布于半湿润区和半湿润半干旱区，多年平均降水量范围为 ４２７．５—６２３ ｍｍ，极端降水阈值区间为２０．５—
２５．４ ｍｍ。 ２０２１ 年黄土高原的降水量在空间尺度差异较大，样点间年降水量范围为 ３１６．２—９４４．８ ｍｍ，累积极

端降水量范围为 ２４５． ７—７９８． ９ ｍｍ。 长武、洛川、延安和大宁地区累积极端降水量超过 ４００ ｍｍ，分别为

５２４．５ ｍｍ、４６７．３ ｍｍ、４４２．７ ｍｍ 和 ４８７．８ ｍｍ。 除子长和米脂地区外，各样点 ２０２１ 年的累积极端降水量和极端

降水贡献率在近几年中最高。 ２０２１ 年样点间不同的极端降水条件便于研究极端降水缓解黄土高原土壤水分

亏缺的能力。

表 ２　 黄土高原各采样点不同年份的降水格局

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

地区
Ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

极端降水阈值
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ／ ｍｍ

累积极端降水量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

多年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

极端降水贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ％

长武 ２０１８ ２０．５ ３４６．６ ７１５．２ ６０７．５ ４８．５

长武 ２０１９ ２０．５ ４４２．６ ７７８．３ ６０７．５ ５６．９

长武 ２０２０ ２０．５ １７１．８ ５８５．２ ６０７．５ ２９．４

长武 ２０２１ ２０．５ ５２４．５ ９００．４ ６０７．５ ５８．３

延安 ２０１８ ２５．３ ２５１．６ ５６４．０ ５４７．７ ４４．６

延安 ２０１９ ２５．３ ２４４．３ ４９７．６ ５４７．７ ４９．１

延安 ２０２０ ２５．３ １５７．３ ５３５．７ ５４７．７ ２９．４

延安 ２０２１ ２５．３ ４４２．７ ７７７．７ ５４７．７ ５６．９

洛川 ２０１８ ２５．４ ２１４．３ ５８０．３ ６１３．８ ３６．９

洛川 ２０１９ ２５．４ ２４２．４ ５９６．６ ６１３．８ ４０．６

洛川 ２０２０ ２５．４ ２４３．０ ６５６．３ ６１３．８ ３７．０

洛川 ２０２１ ２５．４ ４６７．３ ９４４．８ ６１３．８ ４９．５

子长 ２０１９ ２５．０ １１３．２ ４００．５ ４９０．３ ２８．３

子长 ２０２０ ２５．０ １６０．９ ５０２．６ ４９０．３ ３２．０

子长 ２０２１ ２５．０ １９８．９ ４９１．９ ４９０．３ ４０．４

米脂 ２０１９ ２３．４ １９１．３ ３８９．１ ４２７．５ ４９．２

米脂 ２０２０ ２３．４ １２６．０ ４１８．８ ４２７．５ ３０．１

米脂 ２０２１ ２３．４ ７０．９ ３１６．２ ４２７．５ ２２．４

大宁 ２０１８ ２４．９ １３１．７ ４９８．２ ５１７．６ ２６．４

大宁 ２０１９ ２４．９ １６２．５ ４７７．７ ５１７．６ ３４．０

大宁 ２０２０ ２４．９ ３０７．０ ７４０．９ ５１７．６ ４１．４

大宁 ２０２１ ２４．９ ４８７．８ ９０８．５ ５１７．６ ５３．７

庆阳 ２０１８ ２３．８ ３６３．２ ９００．９ ６２３．３ ４０．３

庆阳 ２０１９ ２３．８ ２６０．１ ７６８．０ ６２３．３ ３３．９

庆阳 ２０２０ ２３．８ １６８．４ ５８３．４ ６２３．３ ２８．９

庆阳 ２０２１ ２３．８ ３１８．３ ７１０．２ ６２３．３ ４４．８

２．２　 不同降水梯度下极端降水前后土壤干燥化特征

由表 ３ 可知，人工林生长加剧了黄土高原地区的土壤水分亏缺问题。 在降水条件不同的 ７ 个采样地区

中，农地（草地）没有出现土壤干层，而种植苹果和刺槐后，各地区人工林出现了不同程度的土壤干燥化现象，

２６７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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并且干燥化程度随着人工林树龄增长而持续加剧。 除长武外，大面积生长的刺槐及苹果等人工林地土壤干层

分布深度已经达到 １０ ｍ。

表 ３　 极端降水前后黄土高原土壤干燥化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ

采样树种
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

采样树龄
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

土壤干层
形成深度
ＤＳＬＦＤ ／ ｃｍ

土壤干层
厚度

ＤＳＬＴ ／ ｃｍ

土壤干层平
均含水量

ＤＳＬ⁃ＳＷＣ ／ ％

０—１０ ｍ 土壤
含水量均值
Ａｖｅｒａｇｅ⁃
ＳＷＣ ／ ％

０—１０ ｍ 土壤
干燥指数均值

Ａｖｅｒａｇｅ⁃
ＳＤＩ ／ ％

长武 ２０１８ 农地 无 １７．８±１．３ ａ １９７．２
长武 ２０１８ 苹果 １０ １６．６±１．８ ａ １７６．４
长武 ２０１８ 苹果 １５ ３４０ ６６０ ９．０ １１．４±３．７ ｂ ４９．０
长武 ２０１８ 苹果 ２０ ２８０ ７２０ ８．０ １０．７±４．８ ｂ ２９．１
长武 ２０２２ 农地 无 ２１．９±２ ａ ２９７．３
长武 ２０２２ 苹果 １４ ２２．１±１．９ ａ ３００．９
长武 ２０２２ 苹果 １９ ２１．５±２．１ ａ ２９０．３
长武 ２０２２ 苹果 ２４ １８．９±４ ｂ ２３７．１
洛川 ２０１８ 农地 无 １８．８±２．３ ａ ２３６．３
洛川 ２０１８ 苹果 １５ ２２０ ６８０ １２．０ １３．２±２．６ ｂ ９５．７
洛川 ２０１８ 苹果 ２５ ４２０ ５８０ １１．２ １３．３±３．１ ｂ ９９．９
洛川 ２０２２ 农地 无 ２０．７±２．５ ａ ２３６．３
洛川 ２０２２ 苹果 １９ ５８０ ３４０ １１．５ １４．６±３．６ ｃ １４７．０
洛川 ２０２２ 苹果 ２９ ７８０ ２２０ １２．４ １５．９±３．１ ｂ ２６３．２
大宁 ２０１８ 农地 无 １４．４±２．１ ａ １６９．０
大宁 ２０１８ 苹果 ８ ３２０ ４０ ９．８ １２．９±２．６ ｂ １１２．１
大宁 ２０１８ 苹果 ２５ １８０ ８２０ ８．１ ８．７±１．７ ｃ ３．８
大宁 ２０２２ 农地 无 １２．６±１．４ ａ １２１．３
大宁 ２０２２ 苹果 １２ ５６０ １４０ ９．８ １０．６±１．５ ｂ ７２．４
大宁 ２０２２ 苹果 ２９ ６００ ４００ ８．９ １１．２±２．７ ｂ ８４．６
延安 ２０１９ 草地 无 １８．０±２．８ ａ ２０４．１
延安 ２０１８ 苹果 １５ １６．６±１．４ ｂ １８８．８
延安 ２０１８ 刺槐 １６ １００ ７４０ １０．７ １１．５±２．４ ｃ ７１．９
延安 ２０１９ 刺槐 １５ １４０ ７００ １０．５ １２．５±３．４ ｃ ４４．９
延安 ２０２２ 草地 无 １６．８±２ ａ ２０１．４
延安 ２０２２ 苹果 １９ ５４０ ４６０ １０．９ １１．８±２ ｂ ８６．８
延安 ２０２２ 刺槐 ２０ ３２０ ６８０ ８．４ １０．７±３．８ ｃ ４４．４
延安 ２０２２ 刺槐 １８ ３６０ ６４０ ９．７ １０．６±１．８ ｃ ４９．０
庆阳 ２０１８ 农地 无 １７．３±１．７ ａ １８１．２
庆阳 ２０１８ 苹果 １２ １８０ ４６０ １１．０ １２．６±１．９ ｂ ９０．６
庆阳 ２０１８ 苹果 ３２ ２２０ ７８０ １０．０ １１．４±２．８ ｃ ６５．４
庆阳 ２０２２ 农地 无 １６．２±３ ａ １６７．８
庆阳 ２０２２ 苹果 １６ １６．４±２．８ ａ １７２．６
庆阳 ２０２２ 苹果 ３６ ３８０ ６２０ １０．１ １０．９±２．２ ｂ ６３．９
子长 ２０１９ 苹果 １３ １００ ９００ ５．６ ６．２±２．２ ２８．９
子长 ２０１９ 刺槐 １４ １００ ９００ ２．０ ３．２±２．９ －３５．８
子长 ２０２２ 苹果 １６ １００ ９００ ５．８ ５．８±２ ２７．５
子长 ２０２２ 刺槐 １７ １００ ９００ ４．０ ３．９±４．７ －３０．９
米脂 ２０１９ 农地 无 １８．０±２．８ ａ ２４０．５
米脂 ２０１９ 苹果 １５ １４．８±３．３ ｃ １７４．８
米脂 ２０１９ 刺槐 １５ １２．５±３．４ ｂ １３３．５
米脂 ２０２２ 农地 无 １２．２±２．３ ａ １４８．９
米脂 ２０２２ 苹果 １８ １００ ９００ ６．１ ６．１±１．２ ｂ ３６．２
米脂 ２０２２ 刺槐 １８ １００ ９００ ４．２ ４．２±０．７ ｃ ３．６

　 　 采样树龄为每次采样时同一片人工林的实际树龄；不同小写字母表示重采样及原采样中不同树龄土壤水分差异显著性（Ｐ＜０．０５）

３６７０１　 ２３ 期 　 　 　 吴亚彪　 等：黄土高原极端降水对人工林地深层土壤水分的补给效应 　
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受 ２０２１ 年降水条件的影响，人工林的土壤干燥化特征与前人研究时发生变化。 极端湿润年的长武、洛川

和大宁地区深层土壤水分均得到不同程度的补给：长武地区 １４、１９ 和 ２４ 龄苹果园的土壤干层消失，苹果园和

农地均处于无干燥化状态；洛川地区 ２—６ ｍ 深度的土壤干层消失，苹果园和农地转化为无干燥化状态；而大

宁地区 １２ 龄苹果园和 ２９ 龄苹果园土壤干层形成深度下降至 ５．６ ｍ 和 ６ ｍ，２９ 龄苹果园干燥化程度有所缓解，
为轻度干燥化。 湿润年的延安地区，降水难以缓解深层土壤水分亏缺问题，土壤干层形成深度下降至 ３．２ ｍ，
刺槐林均处于严重干燥化平水年的庆阳地区，１６ 龄苹果园 ４．６ ｍ 厚度的土壤干层被降水补给消除，３６ 龄苹果

园浅层土壤水分也得到补给，土壤干层形成深度下降至 ３．８ ｍ。 平水年的子长地区和干旱年的米脂地区土壤

干燥化问题未得到极端降水缓解，２０２２ 年时两地区均面临严重的土壤干燥化问题。 子长地区依然在 １—１０ ｍ
深度分布土壤干层，土壤干燥化严重；米脂地区土壤水分被植被大量消耗，苹果园和刺槐林在 １—１０ ｍ 剖面新

增土壤干层，剖面内平均土壤含水量仅为 ６．１％和 ４．２％，分别处于严重干燥化和强烈干燥化状态。
２．３　 极端降水对不同气候区土壤干燥化的恢复程度

２．３．１　 极端降水对土壤水分的补给深度

通过图 ３ 可以发现极端降水具有补给深层土壤水分的能力，补给效果与极端降水量有关。 极端湿润年的

长武和洛川地区充分体现了极端降水补给深层土壤水分的能力，长武地区 １４、１９ 和 ２４ 树龄苹果的降水补给

深度均达到 １０ ｍ，洛川地区 １９ 龄和 ２９ 龄苹果的补给深度分别为 ６ ｍ 和 １０ ｍ。 而同为极端湿润年的大宁地

区 １２ 龄和 ２９ 龄苹果的补给深度分别为 ５．４ ｍ 和 ７．２ ｍ。 湿润年的延安地区 １９ 龄和 ２０ 龄刺槐的补给深度分

别为 ４．２ ｍ 和 ３．４ ｍ。 极端降水贡献率高的平水年也具有补给深层土壤水分的潜力，比如庆阳地区 １６ 龄和 ３６
龄苹果的补给深度分别为 １０ ｍ 和 ４．４ ｍ；子长地区 １６ 龄苹果和 １７ 龄刺槐的补给深度分别为 ４．４ ｍ 和 １０ ｍ。
干旱年米脂地区，极端降水量最少，仅为 ７０．９ ｍｍ，人工林深层土壤水分仍然处于被消耗状态。
２．３．２　 极端降水对土壤水分的补给量

图 ３ 表明土壤储水量受各地降水条件和植被类型影响，极端降水缓解人工林深层土壤水分亏缺具有很大

潜力。 长武地区 １４ 龄、１９ 龄和 ２４ 龄苹果的补给量分别为 ７７７．７ ｍｍ、１５１３．１ ｍｍ 和 １３０１．４ ｍｍ；洛川地区１９ 龄

和 ２９ 龄苹果的补给量分别为 ３８８．４ ｍｍ 和 ４５９．９ ｍｍ；庆阳地区 １６ 龄和 ３６ 龄苹果的补给量分别为 ６１９．７ ｍｍ
和 ２５．３ ｍｍ；大宁 １２ 龄和 ２９ 龄苹果的补给量分别为 ４４．６ ｍｍ 和 ３９４．９ ｍｍ；延安地区 １９ 龄和 ２０ 龄刺槐补给量

分别为 ７０．２ ｍｍ 和 １７４．０ ｍｍ；子长地区 １６ 龄苹果和 １７ 龄刺槐的补给量分别为 ６５．２ ｍｍ 和 １７８．９ ｍｍ。 苹果

园中 １—１０ ｍ 深度土层土壤储水量最多的地区为长武，其次为洛川、庆阳和大宁；刺槐林中 １—１０ ｍ 深度土层

土壤储水量最多的地区是延安，其次是米脂和子长。
人工林生长发育需要消耗大量土壤水分，除长武地区人工林土壤水分大量恢复外，洛川、延安和大宁等其

他地区农地（草地）土壤储水量显著高于人工林（Ｐ＜０．０５）。 ２０２２ 年农地（草地）１—１０ ｍ 土层储水量中长武

（２９７４．８ ｍｍ） ＞洛川 （ ２８２１． ２ ｍｍ） ＞延安 （ ２２９２． ０ ｍｍ） ＞庆阳 （ ２１７８． ８ ｍｍ） ＞大宁 （ １７２５． ０ ｍｍ） ＞米脂

（１６４９．４ ｍｍ）。 长武、洛川、和延安农地（草地）１—１０ ｍ 土层土壤储水量分别增加了 ６０８．４ ｍｍ、３４２．４ ｍｍ 和

５８．６ ｍｍ；大宁、庆阳和米脂农地土壤储水量分别减少了 ２４２．９ ｍｍ、９９．０ ｍｍ 和 １６．５ ｍｍ。

３　 讨论

黄土高原年降雨量少且地下水埋藏较深，因此，深层土壤水分作为稳定的水源，被深根系人工林大量消耗

而处于严重亏缺状态［３９］。 极端降水可以降低半干旱生态系统中的蒸发损失，从而促进水分向深层土壤中入

渗［４０］。 人为因素引起的气候变暖增加了极端天气事件的频度和强度，Ｄｕ 等人［４１］研究发现，亚洲地区极端天

气导致降水正在增加。 ２０２１ 年黄土高原的降水分布呈现显著的空间变异，其中长武、洛川和大宁为极端湿润

年，延安为湿润年，庆阳和子长为平水年，米脂为干旱年（表 ２ 和图 ２）。 充足的极端降雨量为该区域人工林深

层土壤干层的恢复提供有效契机。
降水量可有效促进极端降水补给深层土壤水分的效果。 研究结果表明，在半干旱区的米脂和子长，降水
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图 ３　 ２０２１ 年极端降水事件对黄土高原采样点 ０—１０ ｍ 土壤储水量的影响（２０１８—２０２２）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ２０２１ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ０—１０ ｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （２０１８—２０２２）

苹果（Ａ）；刺槐（Ｂ）；农地（ＣＬ）；草地（ＧＬ）；ΔＳ 为重采样与原采样两个时段土壤储水量的变化量（ｍｍ）
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不足以补给因刺槐和苹果等人工林生长消耗的土壤水分，土壤干层分布于整个剖面，水分严重亏缺。 而长武、
洛川和庆阳累积极端降水量分别达到 ５２４．５ ｍｍ、４６７．３ ｍｍ 和 ３１８．３ ｍｍ，均对人工林地的深层土壤水分产生

明显的补给效果，值得注意的是，三个地区的最大有效补给深度均达到 １０ ｍ。 而 Ｌｉｕ 等人［４２］ 研究表明，即使

是极端湿润年，降水对农地的补给深度只到 ５ ｍ。 本研究结果与这一结论不同，可归因于：成熟人工林根系发

达并且一部分根系老化凋落，形成了生物大孔隙，从而改善了土壤结构，有利于降水入渗。 此外，在极端湿润

年发生极端降水后，降水补给土壤水分过程从“活塞流”转变为“活塞流”和“优先流”方式［４３］，土壤水分将重

力势能化为动能，通过土壤中的大孔隙，例如裂缝和生物孔隙等快速向下运移［４４］。 另外，这同样是庆阳、洛川

和大宁等地人工林地的降水补给深度超过同区域草地的原因。 人工林地存在的深厚干层在一定程度上会阻

碍降水向深层土壤入渗，延安人工林地的恢复深度低于草地，这主要归因于，１—１０ ｍ 分布的深厚土壤干层会

抑制深层土壤和浅层土壤之间的水分交换［４５］，进而阻碍降水向深层土壤中入渗；另一方面，降水量少于长武

等地。 此外，长武果园的降水补给量超过 ２０２１ 年降水量（９００．４ ｍｍ）。 因此，本文所得各样点的降水补给量

反映了近几年的降水累积补给情况。 从表 ２ 可以看出，除了长武地区，其他地区在 ２０１８—２０２０ 年间的累积极

端降水量明显低于 ２０２１ 年。 这说明各地区的降水补给效果主要反映了 ２０２１ 年的极端降水对土壤水分的补

给。 长武果园在 ２０１９ 年经历了极端湿润年，累积极端降水量超过 ４００ ｍｍ，对果园剖面中的土壤水分进行了

补给。 其次，在 ２０２０ 年，果树受到霜冻的影响，导致果树枝叶生长和产量下降，从而减少了果树对土壤水分的

消耗量［４６］。 因此，采样间隔中入渗增加且消耗量减少交互作用，使得长武果园中土壤储水的增加量超过 ２０２１
年的降水量。

不同林龄的人工林对土壤水分的消耗程度存在差异［４７］，人工林对土壤水分的消耗速度影响极端降水对

土壤干层的恢复效果。 研究结果表明，在累积极端降水量超过 ４００ ｍｍ 的洛川和大宁均呈现大龄苹果园降水

对土壤水分补给量和补给深度均高于中龄苹果园的现象。 费洪岩等［４８］ 发现刺槐在 １０ 龄时处于生长旺盛时

期，此时土壤水分消耗速率最快，４０ 龄刺槐植株老化，土壤水分消耗速率最慢。 大龄人工林比中龄人工林消

耗更少土壤水分是同一地区大龄果园补给量大于中龄果园的原因。 由于根系分布差异，大龄果园的土壤孔隙

结构更良好，从而导致土壤的非饱和导水率更高［４９］，降水可以向深层入渗更多。
土壤干燥化进程与植被的生长年限紧密相关［５０］，灌草生长旺盛期，增加的土壤水分需求导致土壤干燥化

进程加快，与之相反，在生长衰退时期，土层干燥化深度会减小。 与灌草不同，随着苹果树龄的增大，果园土壤

水分呈减少的变化趋势，庆阳、大宁和洛川地区大龄苹果园土壤水分含量显著低于其他树龄（Ｐ＜０．０５），长武

苹果园土壤水分含量也随树龄增加而减少。 尽管大龄人工林对降水补给的响应效果优于其他树龄，但长期累

积的土壤水分消耗仍未被近几年的降水补给所弥补。 因此，大龄果园的土壤干燥化问题仍然最为严重

（表 ３）。
气候变暖导致了长武和洛川等地区极端降水频度和强度增加，有利于恢复人工林的土壤干层。 然而，除

长武人工林土壤水分显著恢复外，其他地区人工林土壤含水量仍显著低于农地（草地）。 此外，人工林的土壤

干层分布深度达到 １０ ｍ。 其中，由于当地的气候条件，米脂地区难以产生长武和洛川等地区的大量极端降

水。 事实上，该地区 ２０１９—２０２１ 年的降水量都低于多年平均降水量，导致了三年内人工林 １—１０ ｍ 剖面土壤

干层的增加。 因此，由于 ２０１９—２０２１ 年间降水量都低于多年平均值，加速了米脂地区人工林地土壤的干燥化

进程。 类似地，子长地区的人工林在 １—１０ ｍ 剖面仍然存在着深厚的土壤干层。 而人工林深厚的土壤干层会

破坏植物根系吸水平衡，限制土壤蓄水调控功能［１］，因此，人工林对黄土高原生态系统带来的负面影响不容

忽视。 同时，在水分不足的情况下长期种植苹果树会加剧土壤储水不足，导致苹果生产力下降［５１］，土壤干层

分布深度不断加深［２３］。
各地土壤含水量的变化是当地近几年降水条件、植被消耗和其他各种因素共同影响的结果，也在一定程

度上反映了未来土壤含水量的变化趋势。 因此，可以认为在现有人工林种植密度和管理模式下，长武、洛川和

庆阳地区能满足人工林的持续健康发展；延安地区土壤水分会持续减少，人工林的长期持续健康发展面临考
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验；米脂和子长地区土壤水分难以增加，０—１０ ｍ 剖面的平均含水量已低于 ６．５％，不能满足人工林的持续健

康发展。 综上，在未来气候背景下，我们应该加强对人工林的管理与维护，如通过优化种植结构、调整植被类

型、增加土壤入渗、进行径流调控和抑制蒸腾等措施，降低人工林的高耗水性。 特别是要关注大龄人工林面临

的土壤干燥化问题，在米脂和子长等半干旱地区采取间伐等人为管理措施，以保证退耕还林（草）工程的健康

可持续发展。

４　 结论

（１）极端降水具有恢复深层土壤水分的潜力，降水补给深度可达 １０ ｍ，而其缓解干燥化的能力与极端降

水量有关。 长武和洛川地区的极端降水对人工林深层土壤水分的补给能力最强，平均降水补给深度分别为

１０ ｍ 和 ８．４ ｍ。 不同区域充足的极端降水将部分树龄人工林 ０—１０ ｍ 剖面土壤含水量恢复至与农地相同的

水平，包括长武地区 １４ 和 １９ 龄苹果园及庆阳地区 １６ 龄苹果园。
（２）人工林对土壤水分的消耗速度影响到极端降水对土壤干层的恢复效果。 大龄人工林由于对土壤水

分的消耗较少表现出比其他树龄人工林更好的对降水补给的响应效果，但大龄人工林所面临的土壤干燥化问

题仍最严重。
（３）缺乏管理的人工林会打破黄土高原原有植被生长需水和降水补给的动态平衡，导致严重的土壤干燥

化。 除长武地区外，其他地区的人工林存在土壤干层。 ２０２２ 年，各地人工林 ０—１０ ｍ 剖面的平均含水量为：
长武（２１．０％）＞洛川（１５．３％）＞庆阳（１３．７％） ＞延安（１１．０％） ＞大宁（１０．９％） ＞米脂（５．２％） ＞子长（４．３％）。 长

武、洛川和庆阳地区能维持人工林的健康发展。 然而，米脂和子长地区的土壤储水量因人工林生长发育消耗

而显著低于其他地区，当地降水条件难以缓解土壤干燥化进程，因此，无法满足人工林的持续健康发展。
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