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摘要: 通过野外调查和室内测定, 利用烘干称重法对高陵地区丰水年前后不同人工林下 0~ 6 m土壤含水量及土

壤水分的季节变化进行研究。结果表明, 2002年高陵田家村中国梧桐林和杨树林下 160~ 400 cm范围内均已发

育了土壤干层。经过 2003年丰水年充沛的降水补给, 2004年高陵团庄槐树林、杏树林 0 ~ 6 m土层均未出现土

壤干层, 说明水分在丰水年得到很好恢复。丰水年后梨、杏、槐三种人工林 160~ 400、410 ~ 600 cm层位土壤含

水量均显示春季最高, 夏季次之, 秋季降到最低或略微上升。
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  目前,黄土高原正在进行以植树造林、退耕还

林还草为主的生态环境建设, 而大面积低产、低效

甚至死亡林的出现极大地阻碍了生态环境建设的

进程。水分是植物赖以生存的基本因子, 水分不足

正限制着黄土高原的生态环境建设
[ 1~ 8 ]

,所以查明

黄土高原不同地区人工植被下土壤水分状况具有

极其重要的意义。前人对生态环境脆弱的延安及

以北的黄土丘陵沟壑区天然和人工植被下的土壤

水分进行了许多研究
[ 9~ 12]

。以往研究表明, 由于

土壤严重缺水导致的土壤干层现象在延安及以北

地区广泛存在
[ 13, 14]

, 这正是造成人工林生长不良

的真正原因
[ 15 ]
。而植被生长良好的黄土高原南部

地区的土壤水分状况还未引起人们足够的重视,查

明这一地区是否存在土壤干层、揭示土壤水分变化

规律对该区生态环境建设有重要的指导意义。

1 研究地区自然地理概况

高陵县 ( 108b57c~ 109b10cE、34b25c~ 34b35c

N )位于陕西省关中平原腹地, 泾、渭河两岸, 西安

市辖域东北部。境内地势平坦,自西北微向东南倾

斜,海拔约 357~ 414m。高陵县属于暖温带大陆性

季风气候,年均温 13e ,年均降水量 550mm左右。

四季冷暖分明,冬季寒冷干燥, 雨雪偏少; 夏季炎热

高温,日照强烈;春季气温回升较慢,并常有冷空气

活动,秋季温和湿润,时有阴雨。降水和气温年际

变化均很大,常有旱涝等灾害性天气发生。植被以

暖温带落叶阔叶林为主,广泛种植的有梨树林、杏

树林、苹果林等果树经济林和梧桐林、杨树林、槐树

林等生态林。采样点均位于渭河的二级阶地上,地

形开阔平坦。广泛覆盖于其上的是发育于晚更新

世晚期的马兰黄土。该土层为典型风成沉积物,土

质疏松, 粉砂为主,粘土少量, 分选极好, 结构非常

均一,孔隙发育。在渭河二、三级阶地上,该地层厚

约 10m多, 采集的土壤样品均来自于马兰黄土

( L1 )层。

2 研究方法

土壤样品使用轻型人力钻采取,每个采样点取

样深度为 6m,样品间距约为 10 cm,每个钻孔共取

60个样品。中间发育弱的古土壤层在地表 6 m之

下,因而对土壤含水量的入渗无太大影响。样品采

集后立刻用铝盒封装,避免日光照射, 尽快带回室

内测定。含水量的测定采用烘干称重法,烘干温度

为 105e ,烘干时间为 10小时以上, 烘干前后土重

用高精度电子天平称量。土壤含水量公式:

W = (W 1 -W 2 ) /W2 @ 100%
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其中, W为所测样品的土壤含水量, W1为烘干前土

壤样品重量, W 2为烘干后土壤样品重量。

3 高陵人工林土壤含水量的测定结
果

  西安地区多年平均降水量为 600 mm 左右,

2003年年均降水量达到 883 mm, 是西安地区典型

的丰水年。实验数据显示,丰水年前后的人工林土

壤含水量存在很大差别。 2002年春季采样点选择

在高陵县田家村附近, 所选人工林为 15龄中国梧

桐林和 12龄杨树林。2004年的采样点选择在高

陵县城南侧团庄附近,所选树种为 10龄梨树林、20

龄槐树林和 15龄杏树林。 10龄梨树的直径约为

10~ 15 cm,树高约为 3m左右,植株间距约 2 m。

20龄槐树直径约 20~ 30 cm, 高约 10余 m, 植株间

距约为 4 m。15龄杏树直径约为 20~ 30 cm,植株

间距约为 4m。

3. 1 田家村 2002年春季人工林土壤含水量

2002年 2月 20日到 2月 24日对高陵田家村

中国梧桐林进行了打钻取样和室内测定。对梧桐

林选取了 2个采样点,分别以 a、b来代表。

中国梧桐林 a剖面 0~ 6 m的土壤含水量变化

范围是 8. 5% ~ 14. 2% ,从上向下含水量先减少,

后增大。根据含水量曲线变化特点,可将其分为三

层。第一层在 0~ 150 cm之间, 含水量较高,变化

在 9. 7% ~ 12. 8%之间,平均为 10. 8% ; 第二层在

160~ 400 cm之间, 含水量变低,变化范围 8. 5% ~

10. 6% ,平均为 9. 3%,有土壤干化的现象; 第三层

在 410~ 600 cm, 含水量回升,变化范围增加到了

10. 9% ~ 14. 2%, 平均为 13. 3% (图 1a)。中国梧

桐林 b剖面的变化规律与 a接近, 0~ 6 m含水量

总的变化范围在 8. 7% ~ 14. 4% 之间。 0~ 150、

160~ 400、410~ 600 cm之间的平均含水量分别为

10. 5% , 9. 4%和 13. 4% (图 1b)。

a. 中国梧桐林 a剖面土壤含水量; b. 中国梧桐林 b剖面土壤含水量;

c. 杨树林 a剖面土壤含水量; d. 杨树林 b剖面土壤含水量

图 1 高陵田家村丰水年之前人工林土壤含水量
F ig. 1 Th e soilm ois tu re con tent before th e abundant w ater year below

artificial forest in T ian jia V illage of Gaol ing

  杨树林 a剖面 0~ 6 m的土壤含水量变化范

围是 8. 1% ~ 14. 7%, 根据变化特点, 也可将其分

为三层。第一层在 0 ~ 150 cm之间, 含水量较高,

变化在 9. 6% ~ 14. 7%之间, 平均为 11. 3%; 第二

层在 160~ 400 cm之间, 含水量变低, 变化范围为

8. 1% ~ 10. 2%, 平均为 9. 1% , 有土壤干化现象;

第三层在 410 ~ 600 cm, 含水量回升, 变化范围增

加到 9. 6% ~ 14. 7% , 平均为 12. 9% (图 1c)。杨

树林 b剖面与 a剖面类似, 0 ~ 6 m含水量变化的

范围在 8. 0% ~ 15. 0%之间。 0~ 150、160~ 400、

410~ 600 cm平均含水量分别为 11. 0%, 9. 1%和

12. 9% (图 1d)。

3. 2 团庄 2004年春季人工林土壤含水量

2004年 4月 15日,我们在高陵县团庄对 10龄

梨树林和 20龄槐树林进行了打钻取样和含水量测

定。结果显示, 10龄梨树林 0~ 6 m土壤含水量在

10. 1% ~ 25. 0%之间波动, 含量变化也可明显分为

三层。第一层在 0~ 150 cm之间, 含水量较高,变

化范围在 14. 5% ~ 25. 0%之间,平均值为 20. 0% ;

第二层在 160~ 400 cm之间, 含水量在 12. 4% ~

23. 4%间波动, 平均值为 19. 8%; 第三层在 410~

600 cm之间, 含水量迅速减少,变化范围 10. 0% ~

13. 6% , 平均值为 11. 7% (图 2a)。 20龄槐树林

0~ 6 m土壤含水量从上到下基本是持续升高,变

化范围在 12. 6% ~ 20. 2%。为便于对比, 我们仍

将它分为三层。地表 0~ 150 cm范围内含水量波

动较大, 范围在 12. 6% ~ 18. 7%之间, 平均值为

16. 3% ; 160 ~ 400 cm之间含水量呈增加趋势, 在
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15. 9% ~ 18. 3%之间波动, 平均值为 17. 1% ;第三

层在 410~ 600 cm之间, 含水量稍有增加, 范围在

17. 3% ~ 20. 2%之间,平均值为 18. 7% (图 2b)。 6

月 8日夏初, 我们又补充了 15龄杏树林含水量的

测定。 15龄杏树林 0~ 6 m整个土层含水量从上

向下表现出逐渐增加的趋势,其变化范围在 8. 6%

~ 32. 8%之间,第一层在 0~ 150 cm之间, 波动较

大,含水量较小, 范围在 8. 6% ~ 18. 2%之间,平均

值 14. 1% ,表层土壤有干化的显示。第二层在 160

~ 400 cm之间, 变化范围为 17. 4% ~ 22. 4%之间,

平均值为 20. 2%; 第三层在 410~ 600 cm之间,含

水量继续增加,变化范围在 19. 2% ~ 32. 8%之间,

平均值为 23. 6% (图 2c)。

a. 10龄梨树林土壤含水量; b. 20龄槐树林

土壤含水量; c. 15龄杏树林土壤含水量

图 2 高陵团庄丰水年后春季人工林土壤含水量
F ig. 2 The soilm oistu re conten t in spring after abundan tw ater

year in artif icial fores t in Tuan V illage ofGao ling

3. 3 团庄 2004年夏季人工林土壤含水量

2004年 8月 3日, 我们在夏季对高陵团庄三

种人工林进行了土壤样品采集和含水量测定。结

果表明,高陵 10龄梨树林夏季土壤含水量比春季

低, 0~ 6 m土层含水量总的变化范围在 7. 4% ~

22. 0%之间, 平均值为 14. 5%, 据含水量变化同样

可大致分为三层 (图 3a)。 0~ 150 cm之间含水量

较低, 变化的范围在 8. 6% ~ 19. 7%之间, 平均值

为 13. 7%; 160~ 400 cm之间含水量明显升高,变化

范围在 12. 0% ~ 22. 0%之间,平均 17. 8%; 410~ 600

cm之间含水量急剧下降,在 7. 4% ~ 14. 3%范围内

波动, 平均值为 11. 1%,有干化的显示。

  20龄槐树林夏季土壤含水量变化的范围在

8. 8% ~ 20. 0%之间,平均值为 16. 8%。变化趋势

大致与春季类似, 0~ 6 m从上向下含水量呈逐渐

增加的趋势。 0~ 150 cm 之间含水量变化范围为

8. 8% ~ 15. 6% , 平均为 12. 2% ; 160~ 400 cm之

间,含水量变化范围为 14. 0% ~ 17. 8%, 平均为

15. 7% ; 410 ~ 600 cm之间, 含水量的变化范围为

17. 6% ~ 20. 0%, 平均值为 18. 7% (图 3b)。

15龄杏树林夏季土壤含水量变化范围在

7. 4% ~ 20. 9%之间, 平均值为 14. 6%。除去表层

外, 0~ 6 m土壤含水量变化趋势为先增加,后减少。

0~ 150、160~ 400、410~ 600 cm三层土壤平均含水

量分别为 13. 9% , 17. 8%和 11. 1% (图 3c)。

a. 梨树林土壤含水量; b. 槐树林土壤

含水量; c. 杏树林土壤含水量

图 3 高陵团庄丰水年后夏季人工林土壤含水量

F ig. 3 The soilm oistu re conten t in summ er after abundan tw ater

year in art if icial forest in Tuan V il lage ofGaoling

3. 4 团庄 2004年秋季人工林土壤含水量

2004年 10月 3日,我们继续对三个采样点进

行了采样和室内测定。测定结果表明, 高陵 10龄

梨树林秋季土壤含水量比夏季略有减小, 0~ 6 m

含水量变化范围在 7. 6% ~ 22. 2%之间, 平均值为

13. 1% ,水分含量较低。据含水量变化仍然分为三

层。第一层在 0~ 150 cm之间,变化范围在7. 6% ~

22. 2%之间, 平均为 12. 6% , 波动变化很大, 这是

由于 10月 1日、2日刚降过雨, 地表土层较湿润,

因而含水量较大; 第二层在 160~ 400 cm, 含水量

明显升高, 变化范围在 9. 9% ~ 20. 8%之间,平均

为 16. 0% ;第三层在 410~ 600 cm之间, 含水量又

急剧减少, 变化范围在 8. 2% ~ 12. 1%之间,平均

减小到 9. 9% ,有干化显示 (图 4a)。

20龄槐树林 0~ 6 m含水量变化的范围在

12. 2% ~ 20. 2%之间, 平均为 16. 8% ,从上向下变

化趋势依然由小变大。 0~ 150 cm含水量变化范

围在 12. 2% ~ 20. 2%之间,平均为 15. 4% ; 160~

400 cm之间,其变化范围在 13. 7% ~ 18. 8%之间,

平均为 16. 0% ; 410~ 600 cm含水量继续增加,变

化的范围在 17. 6% ~ 20. 0%之间,平均值上升到

18. 7% (图 4b)。
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a. 梨树林土壤含水量; b. 槐树林土壤

含水量; c. 杏树林土壤含水量

图 4 高陵团庄丰水年后秋季人工林土壤含水量
F ig. 4 The soilm oistu re conten t in au tum n after abundan tw ater

year in artif icial fores t in Tuan V illage ofGao ling

  15龄杏树林土壤含水量变化范围为 7. 3% ~

23. 3%之间, 平均值为 15. 5%。第一层在 0~ 150

cm,含水量波动大, 变化范围在 7. 3% ~ 23. 3%之

间,平均为 11. 2% ;第二层在 160~ 400 cm之间,含

水量明显增加,变化范围在 13. 0% ~ 21. 9%之间,

平均为 17. 5% ;第三层在 410~ 600 cm间, 含水量

又减小,变化范围在 13. 8% ~ 17. 5%之间, 平均值

为 15. 1% (图 4c)。

4 讨  论

4. 1 高陵人工林下土壤干层及土壤水分的恢复

土壤干层是土壤水分不足的直接后果,通常用

田间稳定持水量来判别是否发育土壤干层
[ 9]
。许

多研究表明,延安地区田间稳定持水量为 12% ,地

表以下一定深度水分含量低于 12%的土层可以被

看作土壤干层
[ 16]
。关中地区比延安更温暖湿润,

土层中粘粒含量会有所增加,由此可以确定高陵地

区的田间稳定持水量应该更高一些, 因而以 12%

这个标准判别高陵是否存在土壤干层是保守的,但

也是可靠的。

2002年高陵田家村中国梧桐林 a剖面 0~ 150

cm土壤平均含水量为 10. 8% ; 160 ~ 400 cm土壤

平均含水量为 9. 3%; 410~ 600 cm平均含水量为

13. 3% (图 1a)。 b剖面 0~ 150、160~ 400、410 ~

600 cm土壤平均含水量分别为 10. 5%, 9. 4%和

13. 4%。可以看出 a、b两剖面 0~ 150和 160~ 400

cm之间土壤平均含水量均低于 12%, 出现了明显

的土壤干化现象,而 410~ 600 cm土壤的含水量又

显著升高。杨树林 a和 b剖面也表现出同样规律,

a剖面三层的平均含水量分别为 11. 3%, 9. 1%,

12. 9% ; b剖面三层的平均含水量分别为 11. 0% ,

9. 1% , 12. 9%。虽然两种树林 0~ 150 cm土壤平

均含水量均低于 12% , 但通常人们不认为是土壤

干层。黄土高原降水入渗深度一般不超过 200

cm,几乎没有深层渗漏
[ 17~ 19]

, 受降水入渗和蒸发

的影响,该层土壤水分极易变化, 即使水分含量降

低到很低的水平, 经过雨季也易得到补充, 所以 2

m以上的土壤干化是暂时性的, 不会发育土壤干

层。然而中国梧桐林两个剖面 150~ 400 cm之间

的土壤平均含水量分别为 9. 3%和 9. 4% , 杨树林

两个剖面这一层位平均含水量均为 9. 1%, 都低于

12%的土壤干层界定标准,表明土壤干层不仅发育

在陕北地区,关中平原的高陵地区人工林下也有土

壤干层发育。而且含水量资料显示正常降水年份

4m之下土壤水分明显开始上升,因此广泛种植的

人工林下土壤干层一般在 4m之上,上限从黄土高

原降水所能达到的入渗深度算起, 土壤干层出现的

层位为约 1. 5~ 4 m之间, 厚度大约可达 2. 5 m左

右。但是土壤干层厚度在种植密集的果树经济林

中会有所差异, 如密集的梨树林下土壤水分消耗的

更多,土壤干层出现的层位会达到更深, 厚度也会

更大。

2004年高陵梨树林、槐树林、杏树林土壤含水

量测定结果显示,槐树林和杏树林三个季节 150~

400、410 ~ 600 cm 之间土壤平均含水量均超过

12% (图 2~ 4)。这说明, 经过丰水年充沛的雨水

补给,人工林下亏缺的土壤水分已完全被补充,土

壤干层已经消失。但是在植株较密集的梨树林下

150~ 400 cm层位三个季节土壤平均含水量分别

为 19. 8%, 17. 8%和 16. 0% , 均高于 12%, 而在

410~ 600 cm层位三个季节的土壤平均含水量分

别为 11. 7%, 11. 1%和 9. 9% ,均低于 12%的判别

标准。由此可见,梨树林下 160~ 400 cm之间的土

壤水分经过丰水年降水的补给也已得到很好的恢

复。这表明植株密集会造成严重的水分亏缺,丰水

年丰富的降水仍不足以补给 4m之下土层中的水

分, 4~ 6m土层范围内在丰水年后仍然有土壤干

层存在。

4. 2 高陵不同季节人工林土壤含水量的变化

高陵地区气候属于暖温带大陆性季风气候,一

年四季温度和降水量差异均较大, 受降水和人工林

生长季节差异, 该地区人工林土壤含水量的季节变

化也很明显。根据研究,在黄土高原地区, 林地的
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耗水时段主要集中在生长季节, 即每年的 4~ 10月

份
[ 20, 21 ]

。因此,我们对 2004年 4月、8月和 10月

的土壤含水量进行了比较分析。由于地表下 0 ~

150 cm层位含水量极易受外界影响, 波动变化很

大,我们仅对 1. 5m以下层次进行比较。

春季梨树林 160~ 400 cm之间土壤平均含水

量为 19. 8%,夏季降低到 17. 8%, 秋季继续降低,

为 16. 0%; 410~ 600 cm土壤的平均含水量春、夏、

秋三个季节仍然依次降低, 其值分别为 11. 7%,

11. 1%和 9. 9%。槐树林 160~ 400 cm土壤含水量

春季最高,为 17. 1% ;夏季有所降低,含量 15. 7%;

到秋季略有上升,为 16. 0%; 而 410~ 600 cm层位

三个季节含水量无明显变化, 其值均为 18. 7%。

推测这与槐树林枝干较细, 根系分布较浅,深层土

壤水分较少被吸收利用有关。杏树林 160 ~ 400

cm层位春、夏、秋三个季节土壤平均含水量分别为

20. 2%, 18. 2%, 17. 5%, 410~ 600 cm层位三个季

节其值分别为 23. 6% , 16. 4%和 15. 1% ,同样是土

壤含水量随季节依次降低。

以上分析可以看出,三种人工林下不同层位土

壤平均含水量均为春季最高, 夏季次之, 秋季继续

降低或略微上升。这正是由于受 2003年丰富降水

的补给, 2004年春季土层中仍积蓄大量的水分,随

着气温逐渐回升,树木的生长期逐渐来临,耗水也

迅速增加。经过 7~ 9三个月的树木生长和高温造

成的蒸发、植物蒸腾, 土壤含水量也随之降到最低

值。虽然人工林下土层中的水分在丰水年得到了

很好的恢复,可是丰水年过后, 经过正常年份的降

雨期, 土壤含水量仍然没有恢复到春季的水平, 如

果今后没有像 2003年那样充足的水分补给, 土壤

干化现象很快会再次出现。由此可见,土壤干层通

过当年正常的降水补给是不能恢复的。

4. 3 高陵地区土壤干层与植树造林
资料显示,丰水年之前高陵中国梧桐林下已有

土壤干层发育,说明土壤干层向南分布的范围已到

达关中地区。而且丰水年过后植被较为密集的梨

树林下土壤水分仍然没有得到很好的恢复, 410~

600 cm层位土壤干层依旧存在。但从人工林长势

来看, 发育的土壤干层并未影响其正常的生长发

育,可见发育较弱的土壤干层还是适于人工林生长

的。由此推断, 在黄土高原生态环境建设中,与高

陵地区类似降水量的黄土高原中部和南部地区也

可种植像梧桐树、槐树等较高大的乔木和梨树、杏

树等果树经济林。但种植密度应减小,尤其果树经

济林的种植密度不宜过大,要避免严重的土壤干层

出现。

5 结 论

综上所述, 可以得出以下结论:

1) 丰水年之前,高陵中国梧桐林和杨树林下

160~ 400 cm之间土壤平均含水量分别为 9. 3%和

9. 1% ,丰水年恢复后梨树林下深层也有土壤干层

存在,说明该地区确有土壤干层发育。

2) 丰水年之后,杏树林、槐树林下 160~ 400、

410~ 600 cm含水量均较高, 并未出现土壤干层,

说明土壤水分已得到很好的恢复。但种植密集的

梨树林仅 400 cm以上水分得到恢复, 400 cm以下

仍然有弱的土壤干层发育。

3) 丰水年后梨、杏、槐三种人工林下三个季

节不同层位的土壤平均含水量均显示春季最高,夏

季次之,秋季降到最低或略微上升。

4) 虽然高陵地区有土壤干层发育, 但从人工

林长势来看, 土壤干层并未影响人工林的正常生

长。但在今后的造林过程中, 应尽可能减小种植密

度,避免严重的土壤干层出现。
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SeasonalChange of SoilM oisture Content in Dried Soil Layer

in Artificial Forest in Gaoling of X i. an
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X i 'an, Shaanx i 710062; 2. Co llege of Tour ism and Environmen t, Shaanx i Normal University, X i 'an, Shaanx i 710062)

Abstract: Through field investigat ion and indoor determ ination, by the method of dry ing and w eigh ing, the so il

mo isture conten t in the layer of 0- 6m and seasonal change of so ilmo isture content in artificia l forest before and

after abundant w ater year in Gaoling of X i. an w ere stud ied in th is paper. The resu lts show that there w ere a ll

dr ied soil layers in the 160- 400cm layer be low Chinese paraso l trees and pop lar trees in 2002. In 2004, from 0

to 6m the dried soil layer has no t appeared below the aprico t and Ch inese scho lartrees, w hich proved that the so il

mo isture has resumed comp le tely in abundant w ater year o f 2003. A fter the abundant w ater year so il mo isture

content in 160- 400cm and 410- 600cm be low pear, the aprico ,t Ch inese scho lartrees all are highest in spr ing,

nex t is in summer, it is low est or rises slightly in autunm.

Key words: Gao ling of X ia'n; art ific ial fores;t dried so il layer; seasonal change
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