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摘要: 根据咸阳庞西村苹果林地、梧桐林地和草地土壤含水量测定 ,研究了 0~ 6 m土壤含水量的变化和土壤干

层特点与分布。结果显示, 咸阳人工林地从表层向下含水量呈现由高到低再到低的变化; 10龄苹果林地 2~ 4

m深处土壤含水量平均为 8. 3% , 12龄梧桐林 2~ 4 m深处土壤含水量平均为 8. 6% ,均发育了明显的土壤干层;

4龄苹果林下土层有干化显示, 但无干层发育;草地土层含水量明显较苹果林地高, 无土壤干化的显示。研究表

明, 土壤干层形成的具体原因一是降水量少决定的薄膜水带埋藏深度小,二是薄膜水的运移速度缓慢和含水量

低。为保持人工林基本正常的生长和土壤水的正常运移,应避免严重的土壤干层出现。咸阳附近土壤干层的出

现表明土壤干层在黄土高原广泛分布,该区的植被恢复首先应以疏林或森林草原为主, 待土壤水分改善后再考

虑恢复森林植被。
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� � 在降水较丰富地下水很浅的少数地区,植物生

长所需水分主要来自地下水和部分土壤水。然而

在黄土高原区和中国北方绝大多数地区, 降水较

少,地下水埋深大, 土壤水成为植物生长所需水分

的主要来源。由于黄土高原降水较少,土壤水分含

量不高,已成为制约该区植被发育的关键因素。当

前黄土高原正在进行生态环境建设, 为使该项工程

达到预期目的,研究土壤含水量的变化及其对植被

的影响是非常重要的。中国西北环境退化问题严

重
[ 1~ 3]

,这已引起了人们的广泛关注。关于黄土高

原土壤含水量及其变化, 已进行过较长期的研究,

取得了许多重要成果。现已查明黄土高原幼龄期

人工林生长基本正常, 持续到约 10年之后就出现

了生长不良的状况
[ 4, 5]
。黄土高原区所见的树木

干稍、弯曲、矮小的 �老头树�就是人工林生长不良

的具体表现。研究表明, �老头树 �生长不良的原

因是土壤水分的不足而引起的土壤干层的出

现
[ 4~ 6]
。所谓土壤干层,并不是土壤学定义的地表

2 m以上土壤中的干层, 而是指地表之下 2~ 4 m

深处的干层
[ 5~ 7 ]

,实际上是黄土母质中的干层。因

通常都称该层为土壤干层,所以本文仍沿用这一名

称。近年来,国际上对土壤水分的入渗、运移规律、

植物蒸腾对土壤水分的影响等进行了大量研

究
[ 8~ 11]

,但一般限于研究所在国家的水土条件,结

合中国深厚黄土层和植被建设的研究很少。土壤

干层的研究具有重要科学意义和实际价值。土壤

干层的出现,表明人工林已不能正常生长, 它的有

无和发育强弱是植树造林必须考虑的关键问题。

虽然过去对黄土区土壤水分进行了许多研究,但研

究的主要地区是黄土高原北部
[ 12, 13]

, 中部地区也

有少量研究
[ 14]

, 在南部的关中地区尚未见有人工

林下土壤干层发育的报道。本文根据咸阳人工林

土壤含水量测定,讨论土壤干层分布和成因等问题。

1� 采样地点和方法

研究地点位于咸阳市西北约 10 km的双照镇

庞西村和咸阳市北约 5 km的东石村, 样地植被为

苹果林、梧桐林和草地 3种。采样点地处 108�38�

E、34�24�N。苹果林树龄分为两种, 一种是 10龄,

另一种是 4龄。 10龄苹果树直径约为 15~ 20 cm,
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树高多为 3m左右, 植株间距为 3 m。4龄苹果树

直径约为 5 cm,树高为 1. 5 m左右。 12龄梧桐林

树径 30 cm左右, 高度 10余 m,植株间距为 4 m左

右。另对苹果林附近的草地也进行了采样。为获

得可靠资料,对 10龄苹果林地和 12龄梧桐林分别

进行了 3个钻孔剖面的含水量测定, 对 4龄苹果林

地和草地分别进行了 1个和 2个剖面的含水量测

定。各样地现代土壤为褐色土, 母质均为马兰黄

土,除表层 0. 5m含人为带入的少量砂砾外,其下

的土层颗粒成分很均一,粉砂为主,分选极好, 土质

疏松, 具团粒和团块结构。

样品利用轻型人力钻采取, 采样深度为 6. 0

m,采样间隔为 10 cm。含水量测定采用被认为是

可靠、准确的烘干称重法。烘干温度为 105� , 烘

干时间 10小时, 烘干前后土重用高精度电子天平

称量。

2� 土壤含水量测定结果

2. 1� 苹果林地土层含水量
2003年 5月 7~ 9日,我们在咸阳双照镇庞西

村 10龄苹果林下采取 3个剖面的样品, 采样间距

为 10 cm, 每个剖面采样 60块左右。采样前曾降

小雨,未有人工灌溉。第一个剖面 (图 1a)含水量

测定结果得知, 10龄苹果林土壤含水量变化在

7. 2% ~ 15. 6%之间。据土层含水量在垂向上的变

化,可将其分为 3个层次。由上向下第 1层为 0~

100 cm,含水量较高,变化在 9. 3% ~ 15. 6%之间,

平均含水量为 13. 2%。该层易受大气降水和人工

灌溉影响, 干湿变化大。第 2层在 100~ 400 cm之

间,含水量较低,变化在 7. 2% ~ 10. 6%之间, 平均

值为 8. 7%。该层为水分变化的次活跃层, 水分含

量变化较第一层缓慢,对植物供水性强。在该层中

的 200~ 400 cm之间为通常所说的干层带,平均含

水量为 8. 3%。第 3层位于 400~ 600 cm之间,含

水量增高, 变化在 9. 5% ~ 11. 2%之间,平均含量

为 10. 8%。该层为相对稳定层, 受降水补给缓慢,

植物对该层中的水分利用减少, 含水量增加, 变化

较小。第 2和第 3个剖面的含水量高低与变化规

律 (图 1b、c)与第 1个剖面基本相同。 2001年 3月

6~ 8日对东石村 12龄苹果林地含水量测定结果

(图 1d)与庞西村土层含水量变化很相近。

� � 我们于 20 03年 5月 11日对咸阳庞西村 4龄

a、b、c. 10龄苹果林地钻孔 a、b、c. 土壤含水量变化曲线;

d. 12龄苹果林地钻孔 d土壤含水量变化曲线

图 1� 咸阳庞西村和东石村苹果林地土壤含水量
F ig. 1� Soilm oisture con ten t under app le trees at Pangxi vil lage and Dongsh i v illage in X ianyang

苹果林地打了 1个 6m深的钻孔,每 10 cm取样一

个,共取样品 60块。由 60块样品的测定得知, 4

龄苹果村下土层含水量变化在 9. 8% ~ 15. 4%之

间,平均含量为 12. 6% (图 2a)。根据含水量差异,

也可将剖面中的含水量变化分为 3层。上部 0 ~

100 cm为第 1层, 含水量变化在 10. 7% ~ 13. 8%

之间, 平均含水量为 12. 4%; 中部 100~ 400 cm含

水量变化在 9. 8% ~ 13. 3% 之间, 平均含水量为

11. 9% ;下部 400~ 600 cm含水量变化在 11. 2% ~

15. 3%之间,平均含水量为 13. 6%。 4龄苹果林土

层含水量在剖面中的变化与 10龄苹果林地相同,

均呈现由高到低再到高的变化,但前者含水量比后

者明显高。
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a. 庞西村 4龄苹果林地土壤含水量变化曲线; b、c. 庞西村 b孔与 c孔

草地土壤含水量变化曲线; d. 东石村玉米地土壤含水量变化曲线

图 2� 咸阳 4龄苹果林地、草地和玉米地土壤含水量

F ig. 2� Soilm oistu re conten t under apple trees grow n for 4 years, grass land and corn land in Xanyang

2. 2� 草地土层含水量

2003年 5月 23~ 24日,我们在庞西村附近草

地进行了 6m深的钻孔取样, 取样间距为 10 cm左

右, 2个钻孔分别取样 58个。第 1孔样品分析结

果 (图 2b )表明, 草地土壤含水量较高, 上部 0 ~

100 cm含水量变化在 10. 4% ~ 14. 2%, 平均含量

为 12. 3% ;中部 100~ 400 cm土壤含水量增加,变

化在 10. 6% ~ 14. 8%之间,平均含量为 13. 2% ;下

部 400~ 600含水量在 13. 2% ~ 16. 3%之间,平均

含量为 14. 5%。第 2孔样品分析结果 (图 2c)与第

1孔大同小异。 2001年 3月 6~ 7日,对东石村玉

米地 60块样品土层含水量测定结果 (图 2d)与庞

西村草地大致相同。因为草本植物消耗水分较木

本植物少,所以草地和玉米地剖面中部含水量高于

上部, 这是草地与苹果林地土壤含水量明显不同之

处。虽然草地在 100~ 400 cm之间含水量相当高,

但比 400 cm以下含水量偏低,或许是草本植物根

系也吸收了该层段中一定的水分。

2. 3� 梧桐林地土层含水量
2003年 5月 12~ 13日,我们在咸阳双照镇庞

西村 12龄梧桐林下采取了 3个剖面的样品,采样

间距为 10 cm, 每个剖面共采集样品 60块。第一

个剖面 (图 3 a)含水量测定结果得知, 12龄梧桐林

土壤含水量变化在 8. 1% ~ 15. 2%之间。据土层

含水量在垂向上的变化,同样可分 3个层次。由上

向下第 1层为 0~ 100 cm, 含水量较高, 变化在

9. 7% ~ 15. 2%之间,平均含水量 12. 8%。第 2层

在 100~ 400 cm 间, 含水量较低, 变化在 8. 6% ~

10. 8%之间, 平均值为 9. 3%。在该层 200 ~ 400

cm之间的含水量最低, 平均含水量为 8. 7%。第 3

层位于 400~ 600 cm之间, 含水量增高, 变化在

9. 3% ~ 13. 6%之间,平均含量为 12. 2%。第 2和

第 3个剖面的含水量比第 1个剖面略高,但变化规

律 (图 3 b, c)与第 1个剖面相同, 200~ 400 cm含

水量为 8. 8% ~ 9. 1% , 同样存在土壤干层。 2001

年 3月 6~ 7日对东石村 16龄梧桐林地土壤含水

量测定结果 (图 3d)也显示出与庞西村 12龄梧桐

林地基本相同的含量和变化特点。将 12龄和 16

龄梧桐林地土壤含水量与 10龄苹果林地相比可

知,两者含水量很接近, 在剖面上的变化特点基本

相同,只是前者含水量比后者略高, 这应当是梧桐

林植株间距比苹果林大造成的。

3� 讨 � 论

3. 1� 人工林对土壤水的影响

苹果树和梧桐树等植物的生长消耗了土壤水

分,会造成土壤含水量的减少。苹果树等植物主要

通过蒸腾作用消耗土壤水分。随着苹果树由小到

大的生长变化, 树冠逐渐加大,枝叶由疏变密,蒸腾

面积增加, 耗水量加大。因此,幼龄树消耗水分少,

中龄树消耗水分大, 老龄树耗水又有所减少。对同

龄树而论, 植株密集耗水多,植株稀疏耗水少。

虽然植物生长和植被发育造成土壤水分的降

低,但植被发育对土壤水分也存在有利的一方面,

这就是能增强大气降水的入渗,能减少水土流失和

地面土壤水分的蒸发。植被盖度越大,水土流失越
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a、b、c. 庞西村 12龄梧桐林地钻孔 a、b、c剖面的土壤含水量变化曲线;

d. 东石村 16龄梧桐林地钻孔剖面的土壤含水量变化曲线

图 3� 咸阳梧桐林地土壤含水量
Fig. 3� S oilm ois ture con tent und er Ch inese paraso l trees in X ianyang

弱,土壤水分蒸发越小。因此, 植被的发育能增强

土壤水分的有效利用。此外, 植被还有改善气候,

增加降水等作用。蒸发作用主要影响上部 1 m左

右厚度的土层,而乔木吸收分水则影响到土层 10

余 m的深部。因此,在干旱和半干旱地区, 人工林

常导致土壤水分的过量消耗和土壤干化。在降水

较丰富地区,植被也会消耗大量土壤水分,只是由

于这样的地区土壤水分补给来源充足,不会形成土

壤干化。

虽然人工林既有耗水的一面又有保护水土的

一面, 但从咸阳庞西村不同树龄苹果林和草地土壤

含水量变化以及前人对黄土高原北部人工林土壤

含水量的研究
[ 5, 9, 13]

可知, 人工林的耗水作用明显

大于其保水作用,这也是黄土区相当广泛地出现了

土壤干层的原因。尽管如此,由于植被具有改善气

候、抑制土壤侵蚀和产生经济效益等多种有益的作

用,所以人们还应积极发展人工植被。只要发展适

合当地气候条件的植被,应该说不会引起严重的土

壤干层出现。

3. 2� 咸阳人工林下干层发育强度和土壤干化影响

深度分析

通常认为, 土层中含水量低于 10%可视为土

壤干层
[ 15]
。由于地表 2m左右的土层易受蒸发作

作用和大气降水影响, 干湿变化大, 即使含水量很

低,也易于恢复, 所以土壤上部 2 m土层变干是暂

时性的,通常不叫土壤干层。在 2 m以下,土壤水

很少受蒸发作用影响, 水分补充缓慢, 是真正的土

壤干层分布层位。土壤干层通常分布在 2~ 4m之

间
[ 7, 12, 16]

,咸阳庞西村人工林地土壤含水量 (图 1,

图 2,图 4)最低层段也在这一深度范围内。

� � 根据土壤干层确定标准,并结合咸阳庞西村人

工林下土壤含水量可知, 咸阳 10龄苹果林地 200~

400 cm深度范围内平均含水量为 8. 3%, 12龄梧桐

林 200~ 400m土层平均含水量为 8. 7% ,出现了明

显的土壤干层。据含水量差别, 土壤干层可分为 3

级,含水量低于 5%的为水发育强的干层, 含水量

在 5% ~ 8%之间的为发育中等的干层, 含水量在

8% ~ 10%间为发育弱的干层
[ 15]
。根据这一划分

标准可知, 咸阳庞西村人工林是发育弱的土壤干层

(图 4 d、e、 f、g、h、 i)。4龄苹果地有一定干化,但

无干层发育 (图 4c), 草地含水量基本正常 (图 4 a、

b)。

咸阳已接近黄土高原南部边缘,降水量比黄土

高原中北部多, 该区土壤干层的明显发育指示黄土

高原土壤干层分布是相当广泛的。

从草地 4 ~ 6 m 土层平均含水量通常高于

14%和 10龄人工林 4~ 6 m土层平均含水量一般

小于 12. 5%确定, 咸阳人工林土壤干化影响深度

已达到了 6 m的深度 (图 4 d、e、 f、g、h、 i)。

3. 3� 土壤干层形成原因分析

不同地区气候和植被条件不同, 土壤干层产

生原因也不同。一是自然原因决定的干层,二是人

为因素引起的干层。在降水少的地区,土壤水分不

能满足树木生长的需要, 干层就自然产生了。自然

干层主要出现在干旱和半干旱区。在半湿润区,由

于人工造林或造林措施不当, 常会引起土壤干层。
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图 4� 咸阳不同植被和不同深度土层含水量
Fig. 4� S oilm ois tu re con tent under d ifferent vegetat ion and in d ifferen t depth range in X ianyang

在这样的地区, 由于人工林密度大或生长快,过多

地消耗了土层中的水分, 引起了土壤干层的出现。

当然, 也有一些干层是自然与人为因素共同作用的

结果。在黄土高原不适于造林的半干旱区进行造

林是引起土壤干层出现的重要原因。在延安以北

的半干旱森林草原区造林, 一般都会出现土壤干

层。虽然延安以南属森林带
[ 17]

, 但该区降水量只

有 550~ 600mm, 实际上是森林与森林草原的过度

带。并且由于近 100年来该区降水量减少了约

100mm
[ 18, 19]

,实质上已变为森林草原带。因此,在

延安以南造林也很容易出现土壤干层。另外, 人工

林密度较大,树种多为耗水多的速生种, 加之造林

没有遵循从草灌到森林的演替规律, 都促使了土壤

干层的形成。

土壤干层一般分布在 2~ 4 m之间, 查明这一

深度范围土层水分存在形式、水分含量特点与运移

速度对揭示土壤干层发生机理至关重要。水分蒸

发主要限于地表 2 m以上, 2 ~ 4 m土层很少受蒸

发作用影响。因此, 2~ 4 m范围内土层水分变化

主要是植物根系吸收的结果。从大气降水入渗分

带来看,在年降水 600mm左右条件下, 2 m左右深

度是以重力水形式入渗水到达的下界, 2 m以下一

直到地下水位附近为薄膜水带 (表 1)。随着年降

水量的增加,入渗的重力水到达的下界深度不断增

加
[ 19, 20 ]

。薄膜水带的特点是水分含量低, 水分运

移非常缓慢,在植物根系吸收水分的情况下,薄膜

水不能及时补充亏缺的水分,而重力水又不能到达

这一土层,所以就出现了土壤干层。因为重力水带

的特点是水分含量高,水分运移速度快, 降水时补

给速度快, 所以如果重力水带厚度大于 4 m,或者

说薄膜水带埋藏深度大于 4m, 那么土壤干层就不

会出现了。现代降水多的地区薄膜水埋藏深度大

而无土壤干层发育也证明了以上结论是正确的。

在中国现代降水量多的南方亚热带地区,土壤淀积

层指示重力水带可达 5~ 8 m或更厚
[ 20 ]

, 薄膜水

带埋藏深度在 5 m以下,因而,这样的地区 2~ 4 m

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,重力水带厚度同样会加大,

干层也会消失。如在西安附近第 1、第 5层古土壤

发育时,降水量达 900余 mm
[ 19, 21 ]

, 重力水带厚达

5余 m
[ 19 ]

,显然 2~ 4m没有土壤干层发育。再如

2003年关中地区降水量增加了 200余 mm,我们的

测定表明, 西安、临潼等地重力水带厚度增加到了

4~ 5 m,土壤干层全部消失。

表 1� 黄土高原地下水分带与土壤干层分布
Tab le 1� Zone d ivis ion of ground w ater and

d istribut ion of dry soil layer

水分分带 深度 (m ) 运动特征

重力水带 0~ 2
雨季向下为主,旱季向上蒸发,运动

很快

薄膜水亏损带

(土壤干层带 )
2~ 4 雨季向下,旱季向上,运动很缓慢

薄膜水带 4~ 80 上部向上,中、下部向下,运动很缓慢

地下潜水带 � 80 水平运动、垂直运动均有,运动很快

4� 土壤干层防治措施

查明了土壤干层产生原因,就可以有针对性地
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采取一定的措施,防治它的产生。自然原因引起的

气候变干我们是无法控制的,人工造林或造林不当

引起的土壤干层是可以避免或减轻的。根据前述

土壤干层发生原因分析得知, 2 m以下含水量低的

薄膜水带的存在决定了土壤干层的形成。因此,只

要薄膜水带埋藏深度小 ( 2 m左右 )或上部重力水

入渗带厚度小 ( 2 m左右 ) , 造林就会出现土壤干

层,只是干层发育强度不同而已。严重的土壤干层

发生会带来一系列生态环境问题, 我们应采取措

施,避免严重的土壤干层发生。一是采取使上部重

力入渗带厚度加大或薄膜水带埋深加大的措施。

具体说来,一方面就是通过建造鱼鳞坑, 修梯田等

辅助工程措施, 增强降水的入渗; 另一方面是发展

禾本科等草本植物,改变土层结构, 增强土层渗透

性。二是采取减少对土壤水分吸收的措施。这类

措施就是减小造林密度, 选择耗水少的造林树种,

先发展稀树和草灌植被, 待水分条件改善后,再发

展人工林。

5� 结 � 论

综上所述,可得出以下认识。

1) 咸阳附近 10龄苹果林地和 12龄梧桐林地

2~ 4m发育了明显的土壤干层,表明黄土高原人

工林下土壤干层分布达到了关中平原中南部; 咸阳

附近 10龄以上人工林土壤干化影响深度已达到了

6 m。

2) 由于关中地区降水量较少, 薄膜水带埋藏

深度小,薄膜水运移缓慢、含量低,不能及时补充被

消耗的水分,这是人工造林易发生土壤干化的主要

原因。

3) 在黄土高原延安以南地区和关中地区已

不是森林发育的适宜区,该区生态建设应当首先恢

复森林草原植被,待生态环境改善后再考虑恢复森

林植被。

4) 采取工程措施和改善土壤结构、增强土壤

渗透性的植被措施,能够起到增加薄膜水带埋藏深

度和减轻土壤干层发生强度的作用。
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Dry Layer of Soil Below Artif icial Forest near X ianyang in Shaanxi
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Abstract: A ccord ing to so il mo isture content determ inat ion o f apple forest land and the Chinese paraso l forest

land at Pangx i andDongshi v illages in X ianyang, the change o f0- 6-m so ilmo isture con tent and the characteris-

t ic and the d istribut ion of dry so il layers w ere studied in this paper. The result show s that the so ilmo isture con-

tent in 6-m so il pro file under artificia l forest in X ianyang is high in the upper layer and becomes low in them id-

dle and then become h igh in the low er layer; mean so ilmoisture content is 13. 2% in 0- 1-m earth layer under

10-year apple fores,t 8. 3% in 2- 4-m earth layer, and 10. 8% in the 4- 6-m earth layer. M ean so ilmo isture

content underCh inese paraso l trees forest grow n for 12 years is 12. 8% in 0- 1-m earth, 8. 6% in 2- 4-m earth

layer, and 12. 2% in the 4- 6-m deep earth layer. M ean so ilmoisture content is 12. 4% in 0- 1-m earth layer

under 4-year apple fores,t 11. 9% in 1 - 4-m earth layer, and 13. 6% in the 4- 6-m earth layer. M ean so il

mo isture content is 12. 3% in 0- 1-m earth layer under grassland, 13. 2% in 1- 4-m earth layer, and 14. 5%

in the 4- 6-m earth layer. The change o f the above mentioned indicates tha,t dried so il layer deve lops in 2- 4-

m earth layer under 10-year apple forest and 12-yearCh inese paraso l trees fores;t soil dry ing also occurs in 2-

4-m under 4-year apples fores,t but has no the development o f dry so il layer. The so ilmo isture content is obv-i

ously h igher in grassland than in the apple forest land, so il dry ing does not occur in grassland. The research re-

su lt indicated that one o f development causes of dry so il layer is that burial depth of f ilm w ater belt is smal,l

w hich is decided by the a little prec ipitation; anthor is slow ly mov ing speed of the film w ater and low mo isture

conten.t In order to m ain tain norma l g row th of the artificial forest and the normal circu lation of so il w ater, w e

shou ld avo id the development o f serious dry so il layer. The development of the obv ious dry so il layer nearby

X ianyang indicates that the soil dry ing layer is distributed w idespread in theLoess P lateau, and the vegetation re-

construct ion in th is area should first deve lop the th in forest or the fores-t steppe, then restore the fo rest vegetat ion

after the so ilmo isture improvemen.t T aking the pro jectmeasure and improv ing so il structure, enhancing so il per-

meab ility, a lso can increase burial depth o f film w ater be lt and reduces the deve lopm ent intensity o f dry so il lay-

er.

K ey words: X ianyang; artif icial fores;t dry soil layer; developmen t causes
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