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模拟干化土壤中的植被生长及土壤水分变化

　收稿日期：２０１７－１１－１９　修回日期：２０１８－０２－０３
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能调控技术与示范（２０１５ＢＡＣ０１Ｂ０３）；陕西统筹项目：红枣优质高效生产关键技术集成与示范（２０１４ＫＴＣＧ０１－０３）。
　作者简介：白永红，男，工程师，研究方向：生态经济林栽培技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｙｈｘｏ１２３＠１６３．ｃｏｍ
＊通信作者：高志永，男，博士研究生，讲师，研究方向：近地表汽态水。Ｅ－ｍａｉｌ：ＧＺＹｓｔｒｕｇｇｌｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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摘　要：为了探讨黄土丘陵干化土壤中栽种植物生长及其土壤水分问题，试验采用野外地下大型土

柱模拟当地深层干化土壤，并在试验土柱栽植典型植物早熟禾、柠条、苜蓿和刺槐，于２０１４－２０１６
年定期观测试验植物生长及土柱内１０ｍ土层土壤水分，分析干化土壤中不同植被生长状况及土

壤水分变化和水分利用效率，以期为干化土壤建造植被提供依据。结果表明：１）模拟干化土壤中，

早熟禾、柠条、苜蓿和刺槐种植地土壤水分活跃层分别为０～２．６、０～３．２、０～３ｍ和０～１０ｍ，其中

早熟禾种植地土壤活跃层水分得到提升，该层次土壤储水量较初期增加１１５．０７ｍｍ，柠条、苜蓿和

刺槐在２０１４年后活跃层干化加剧，与初期土壤储水量相比，该层土壤储水量至２０１６年分别减少

４２．９０、４５．５７ｍｍ和２４１．５７ｍｍ。２）稳定层分别为２．６、３．２、３ｍ和１０ｍ以下，稳定层土壤水分无

显著差异（Ｐ＞０．０５），与初期相近。３）干化土壤中植被生长受当年降水量影响较大，株高生长量和

单株生物量在２０１６年丰水年显著高于２０１５年枯水年（Ｐ＜０．０５）。４）早熟禾和苜蓿水分利用效率

在枯水年＞丰水年，柠条和刺槐水分利用效率在丰水年＞枯水年。
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ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　ｌａｙｅｒ．Ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍａｎ－
ａｇｅ　ｄｒｉｅｄ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ，ｉｔ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｓｔｏｒｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　０－２．６ｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｇｏａｌ　ｏｆ　ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｄｅｓｉｃ－
ｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄ；ｄｒｙ　ｓｏｉｌ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　土壤干化是黄土高原地区存在的一种特殊水文

现象，近５０ａ气候变暖和降雨减少是造成黄土高原

地区土壤干化的主要原因，而植被类型选择不当，种
植密度过大，生产力过高，大范围植被重建加速土壤

水资源的消耗，导致土壤干化进一步加深［１］，甚至形

成永久性 干 层［２］。如 Ｙ．Ｑ．Ｗａｎｇ［３］等 发 现 黄 土 高

原林地土壤干层厚度达最大，李军［４］等通过对２３种

林地土壤水分的分析发现土壤干层厚度达到或超过

１０ｍ。土壤干层的存在会影响土壤水分运移，阻碍

降水入渗补给，弱化“土壤水库”功能，导致土壤质量

和土壤生产能力降低，进而影响植被的水土保持、水
文调节、水源涵养等生态系统服务功能［５－８］。

迄今，关于土壤干化研究主要集中在量化指标、

影 响 因 素、形 成 过 程、模 型 预 测 和 人 为 调 控

上［１－２，６，９－１４］。土壤干化的形成，不仅制约已有植被生

长，而 且 会 对 后 续 植 被 的 选 择 和 生 存 影 响 巨

大［１０，１５］。目前关 于 该 问 题 的 研 究 较 为 薄 弱，此 外，

尚未见对深层土壤干化后续栽植多年生植物进行报

道。在黄土高原大规模退耕还林还草的背景下，研

究干化土壤水分和再植植被生长的动态及其互馈关

系对于维持该区域生态稳定至关重要。
本研究模拟生长２８ａ的山地苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍ－

ｉｌａ）园伐后干 化 土 壤，并 在 干 旱 土 壤 上 栽 植 早 熟 禾

（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）和 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａ－
ｃｉａ）４种 典 型 植 物，利 用 ＣＮＣ－５０３Ｂ型 中 子 仪 于

２０１４－２０１６年监测４种 典 型 植 被０～１０ｍ土 壤 水

分，测定其植被株高、地径和生物量，以期对干化土

壤后续植被建造及深入研究人工林耗水形成的干层

治理提供参考。

１　研究区概况

研究 区 位 于 陕 西 省 米 脂 县 境 内 远 志 山 红 枣

（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）示 范 基 地（３７°１２′Ｎ，１０９°２８′Ｅ），
为典型黄土高原丘陵沟壑区；属中温带半干旱性气

候，年平均气温８．４℃，极端最高气温３８．２℃，极端

最低气 温－２５．５℃；２０１２－２０１５年 降 雨 量 分 别 为

４０４．４、５３０．１、４６０．４ｍｍ和３３４．８ｍｍ，年均降水量

４５１．６ｍｍ，主要集中在夏季，其 中７、８月 降 雨 量 占

全年降水量的４９％；土壤以黄土母质发育的黄绵土

为主，容 重 为１．２４ｇ·ｃｍ－３，质 地 为 粉 质 沙 壤 土。

研究区１９８４－２００７年间为旱作苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉ－
ｌａ）园地，２００７年苹果林伐后休闲至２０１１年栽植枣

树，同年布设试验区。

２ 西北林学院学报 ３３卷　



２　研究方法

２．１　试验土柱设置

试验在一水平阶地上布设，试验土柱为１２个直

径０．８ｍ、深１０ｍ的大型土柱。土柱采用开挖后回

填，开挖时按照之前测定的土壤质地层分３层开挖，
并将３层土壤分别堆放保存，以保证回填时按原来

的土壤 质 地 层 次 分 层 回 填。土 壤 回 填 前 用 厚 约１
ｍｍ的大棚塑料 膜 铺 设 在 土 柱 井 壁，使 柱 体 土 壤 与

外界土壤隔离，避免土柱内外水分交流扩散。回填

时，一方面按照之前测定的土壤质地分层回填，逐层

压实；另一方面重点控制回填土的土壤容重（１．２９±
０．０５ｇ·ｃｍ－３）和含水率（７％左右），从而最大程度

地模拟旱作枣林地干化土壤。回填土经过均匀掺混

后分层回填踩实，土柱内垂向剖面土壤含水量较均

一，含水率７．５％左右。１２个土柱分别设置为早熟

禾、柠条、苜蓿和刺槐的４个植被处理，每 种 处 理３
个重复。栽植时间是２０１１年４月。其中刺 槐 是 栽

植２年生苗木，早熟禾、苜蓿和柠条均为种子直播。

２．２　观测指标

２．２．１　土壤水分测定　在每个土柱的中间位置安

置１０ｍ长铝管，利用ＣＮＣ－５０３Ｂ型中子土壤水分仪

观测，试验于２０１４年５月至２０１６年１０月每月观测

３次，分别于每月３日、１３日和２３日测定，若遇雨雪

天气则后延。
土层储水量（Ｗ）根据土壤体积含水率计算：

Ｗ＝１０ｗｈ （１）
式中，ω为体积含水率（％）；ｈ为土层深度（ｃｍ）。

为了反映土壤水分的亏缺和补偿状况，采用土

壤储水亏缺 度 和 土 壤 储 水 亏 缺 补 偿 度［１６］来 描 述４
种典型植被干化再植土壤水分状况。

土壤储水亏缺度（％）：

Ｄｓｗ＝
Ｆｗ－Ｗｃ

Ｆｗ
（２）

式中，Ｆｗ 为 凋 萎 含 水 量（ｍｍ）；Ｗｃ 为 实 际 含 水 量

（ｍｍ）。
土壤储水亏缺补偿度（％）：

Ｃｓｗ＝
Ｗｅ－Ｗｂ

Ｆｃ－Ｗｂ
（３）

式中，Ｗｅ 为年末土壤实际含水量（ｍｍ）；Ｗｂ 为年初

土壤实际含水量（ｍｍ）；Ｆｃ 为田间持水量（ｍｍ）。
土壤水分在土层中运动状况，可以用方差来描

述，方差＞１的土层为活跃层，方差＜１的土层为稳

定层［１７］。方差公式如下：

δ＝ １
ｎ－１∑

３

ｊ
（ｘｉｊ－珚ｘｉ）２ （４）

式中，ｘｉｊ为ｊ年ｉ层的土壤含水量（％）；ｘｉ 为土壤含

水量在２０１４－２０１６年ｉ土层均值（％）。

２．２．２　生物量测定　２０１５年开始测定全部试验土

柱内的株高、密度（株·ｍ－２）、地 径（柠 条），刺 槐 以

土柱试验处理中的３棵林 木 为 样 本，每 隔７ｄ测 量

其各个枝条的长度和基部直径。地上生物估算，每

月一次采用在试验区附近收获与试验土柱内相同的

植物、相同规格和数量的枝条和草叶，室内烘干，并

用电子天平称重。

２．２．３　耗水量　试验区植被耗水量利用农田水量平

衡法计算。试验区植被均为雨养，无灌水，不发生深

层渗漏，无地下水补给，试验 期 间 未 发 生 地 表 径 流。

因此，植被耗水量（ＥＴ，ｍ２·ｈｍ－２）公式可简化为：

ＥＴ＝Ｐｒ＋ΔＷ （５）

式中，Ｐｒ 为降雨量（ｍｍ）；ΔＷ 为计算时段初与计算

时段末土壤储水量之差（ｍｍ）。

２．２．４　水分利用效率　水分 利 用 效 率（ｋｇ·ｍ－３）

指作物消耗单位水所制造的干物质量，公式为：

ＷＵＥ＝ＹＥＴ
（６）

式中：Ｙ 为干物质量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

２．３　数据处理

用ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据统计分析，利用ｏｒｉ－
ｇｉｎ２０１６绘图软件作图。

３　结果与分析

３．１　不同植被下土壤水分变化

图１为早熟禾、苜蓿、柠条和刺槐在月和季尺度

上土壤含水率的变化，４种植被土壤含水率在１－４
月及１１－１２月维持相对稳定，在５－１０月受降雨及

植被耗水等影响，波动较大；在季尺度上，土壤含水

率变化在冬 季 较 低，其 他 季 节 相 对 稳 定。４种 植 被

种植初期及２０１４－２０１６年不同土壤深度处水分状

况表明（图２），早熟禾、柠条、苜蓿和刺槐在种植 初

期０～１０ｍ土 层 土 壤 含 水 率 相 近，分 别 为７．４４％、

７．４７％、７．３１％和７．５０％。除早熟禾外，柠条、苜蓿

和刺槐种植地０～１０ｍ土层土壤含水量于２０１４年

后低于初始含水量；与初始含水量相比，早熟禾种植

地土壤含水量变化率为０．４６％、０．６１％和１．１４％；
柠条种植地土壤含水率变化量为０．６２％、－０．４０％
和－０．５５％；苜 蓿 种 植 地 土 壤 含 水 率 变 化 量 为

０．６５％、－０．２９％和－０．６２％；刺槐种植地土壤含水

率变化量为０．２８％、－２．２９％和－２．３０％。从作物

耗水量来看（表１），早熟禾耗水量低于同期降水量，
其耗水量在２０１５年和２０１６年均显著低于同期其他

植物的耗水 量（Ｐ＜０．０５），是 柠 条、苜 蓿 和 刺 槐 的

０．７８～０．８９、０．７８～０．８６倍 和０．５３～０．９１倍；柠
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条、苜蓿和刺槐耗水量在２０１５年和２０１６年高于同

期降水量；刺槐耗水量在２０１４年和２０１５年显著高

于其他（Ｐ＜０．０５），其耗水量是同期（２０１４年、２０１５

年）降水量的０．９４倍和１．７９倍；苜蓿耗水量在２０１６
年显著高于其他（Ｐ＜０．０５），是同期（２０１６年）降水

量的１．０６倍。

图１　在月和季尺度上早熟禾、苜蓿、柠条和刺槐地土壤含水率

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ，ｃａｒａｇａｎａ，ａｌｆａｌｆａ　ａｎｄ　ｒｏｂｉｎｉａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｎｄ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｓｃａｌｅｓ

图２　早熟禾、苜蓿、柠条和刺槐土壤含水率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ，ｃａｒａｇａｎａ，ａｌｆａｌｆａ　ａｎｄ　ｒｏｂｉｎｉａ

表１　不同植被耗水量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒａｔｅｎｓｉｓ，ｃａｒａｇａｎａ，ａｌｆａｌｆａ　ａｎｄ　ｒｏｂｉｎｉａ

年份 降雨量／ｍｍ
耗水量／（ｍｍ·ｈｍ－２）

早熟禾 柠条 苜蓿 刺槐

２０１４　 ４６０．４　 ４１４．７±５．３ｃ ３９７．８±１１．２ｃ ３９７．３±９．８ｃ　 ４３１．６±５．６ａ

２０１５　 ３４２．０　 ３２６．３±７．８ｄ ４４４．０±６．２ｂ ４１９．４±２．３ｃ ６１１．０±５．７ａ

２０１６　 ５８１．３　 ５２８．４±６．７ｃ ５９６．８±１．２ｂ ６１４．３±３．１ａ ５８２．６±４．５ｂ

　　注：不同小写字母不同表示不同作物在同一年份耗水量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　图３为４种 植 被 种 植 地 土 壤 含 水 率 的 方 差 分

析。就活跃层 而 言（表２），早 熟 禾、柠 条、苜 蓿 和 刺

槐地土壤 水 分 活 跃 层 深 度 分 别 为２．６、３．２、３．０ｍ
和１０ｍ。早熟禾土壤水分不存在亏缺现象（ＤＳＷ＜
０），得到降雨 的 补 充（ＣＳＷ＞０）；早 熟 禾 土 壤 水 分 均

值显著高于其他３种植被土壤水分（Ｐ＜０．０５），其

土壤水 分 在２０１５年（枯 水 年）达９．５３％，是 其 他３
种植被 的１．５７、１．５１倍 和１．８３倍，其 土 壤 水 分 在

２０１６年（丰 水 年）达１１．５４％，是 其 他３种 植 被 的

１．９６、１．９０倍和２．２３倍。柠条、苜蓿和刺槐土壤水

分在２０１４年后 出 现 亏 缺 状 态（ＤＳＷ＞０），降 雨 无 法

补偿亏缺的土壤水分（ＣＳＷ＜０），使土壤水分亏缺呈

现逐年增加趋势，其中刺槐土壤水分亏缺显著高于

苜蓿和柠条（Ｐ＜０．０５），ＤＳＷ值＞１７％；刺 槐 土 壤 水

分均值在２０１５年（枯水年）和２０１６年（丰水年）分别

为５．２％和５．１８％，这表明刺槐在枯水年（２０１５）已

耗尽土壤中可用的土壤水分，即使在丰水年（２０１６），
亏缺的土壤水分也得不到补偿，只能依靠当年降雨

维持生长；此外，柠条和苜蓿土壤水分亏缺程度无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。就稳定层而言（表２），早熟禾、
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苜蓿和柠条土壤水分接近初始含水量，土壤水分均

值无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５），其 范 围 为７．０４％～
７．５８％；早熟禾土壤水分无论在枯水年（２０１５）还是

丰水年（２０１６）向下移动，出现显著补偿稳定层土壤

现象（ＣＳＷ＞０，Ｐ＜０．０５），而柠条和苜蓿稳定层土壤

水分得不到补偿（ＣＳＷ＜０）。

３．２　模拟干化土壤中的植被生长

模拟干化土壤中早熟禾、柠条、苜蓿、刺 槐 各 处

理生育期内株高、地径、单株生物量见 图４和 表２。
图４表明，植被株高、地径和单株生物量均随着时间

增长，达到一定值后趋于稳定。由表３可以看出，４
种植被的株高生长量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），
其中早 熟 禾 株 高 生 长 量 最 小，为１７．６ｃｍ 和２２．７
ｃｍ，刺槐株高生长量最大，为５３ｃｍ和５５．５ｃｍ；地

径的生长量也存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中苜

蓿地径变化量最小，为１ｍｍ和１．２ｍｍ，刺槐地径

变化量最大，为３．６ｍｍ和３．９ｍｍ；早熟禾、柠条、
苜蓿单株生物量无显著差异（Ｐ＞０．０５），刺槐单株

生 物 量 显 著 高 于 其 他 三 者（Ｐ＜０．０５），是 上 述３种

植被生物量的２２．７～３３．５倍。此外，同种植被株高

生长量和单株生物量在丰水年（２０１６）显著高于枯水

年（２０１５，Ｐ＜０．０５），地径生长量在丰水年和枯水年

无显著变化（Ｐ＜０．０５）。

图３　不同植物土壤水分方差分析

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

表２　不同植物土壤水分在活跃和稳定层亏缺和补偿状况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

年份 植被
活跃层

ＣＳ／ｍ　 ＤＳＷ／％ ＣＳＷ／％ θｍ／％

稳定层

ＳＳ／ｍ　 ＤＳＷ／％ ＣＳＷ／％ θｍ／％

２０１４ 早熟禾 ０～２．６ －４６．１９±１．２ｂ 　１２．０９±１．１ａ ９．０３±０．１ａ ２．６～１０ －２１．３２±１．７ａ 　０．３６±０．０５ａ ７．５２±０．３２ａ

柠条 ０～３．２ －４８．６６±２．３ｂ １１．４９±１．３ａ ９．１９±０．０８ａ ３．２～１０ －２２．５９±０．９ａ ０．４９±０．０３ａ ７．５８±０．４５ａ

苜蓿 ０～３．０ －４９．２８±１．４ｂ １１．６１±１．５ａ ９．２３±０．０５ａ ３．０～１０ －１６．２７±１．１ａ ０．７９±０．０１ａ ７．４０±０．５１ａ

刺槐 ０～１０ －２５．９４±３．１ａ １．８６±０．９ｂ ７．７９±０．０３ｂ

２０１５（枯水年） 早熟禾 ０～２．６ －５４．１７±１．３２ｃ ３．５３±０．５２ａ ９．５３±０．０２ａ ２．６～１０ －２１．９６±２．１ａ ０．２５±０．０８ａ ７．５４±０．３２ａ

柠条 ０～３．２　 １．７７±０．７８ｂ －２０．９８±０．７４ｃ ６．３０±０．０７ｃ ３．２～１０ －２０．３９±１．８ａ －０．８８±０．０５ｂ ７．４４±０．２８ａ

苜蓿 ０～３．０　 １．９５±０．９５ｂ －２２．９９±０．５８ｃ ６．０７±０．０５ｃ ３．０～１０ －２０．３５±１．６ａ －１．５９±０．０４ｂ ７．４０±０．４１ａ

刺槐 ０～１０　 １７．６０±２．３ａ －１７．６８±０．３２ｂ ５．２６±０．０３ｂ

２０１６（丰水年） 早熟禾 ０～２．６ －８６．７３±２．３ｃ １４．９３±１．３ａ １１．５４±０．１ａ ２．６～１０ －２２．０９±１．１ｃ ０．５２±０．０４ａ ７．５５±０．０３ａ

柠条 ０～３．２　 ２．０６±１．０６ｂ －１．４２±０．３ｃ ６．０５±０．０８ｂ ３．２～１０ －１８．５０±１．３ｂ －０．７５±０．０６ｃ ７．３２±０．０５ａ

苜蓿 ０～３．０　 ４．５８±１．１ｂ －１．２６±０．２ｃ ５．９０±０．０７ｂ ３．０～１０ －１３．８５±０．９ａ －２．５８±０．０７ｂ ７．０４±０．０７ａ

刺槐 ０～１０　 １７．８０±１．７ａ －０．１８±０．０５ｂ ５．１２±０．０５ｃ

　　注：ＣＳ 为活跃层深度；ＳＳ 为稳定层深度；θｍ 为平均含水率；同列小写字母不同表示５％差异显著水平。

３．３　不同植被水分利用效率

表４为２０１５－２０１６年干化土壤 中 不 同 植 被 生

物量及水分利用效率。可以看出，早熟禾的生物量

显著低于其他植被（Ｐ＜０．０５），其生物量分别是柠

条、苜蓿和刺槐的０．６、０．８、０．４倍（２０１５年）和０．６、

０．９、０．６倍（２０１６年）倍；刺槐生物量显著高于早熟

禾，分别达２１　１００ｋｇ·ｈｍ－２和２４　１００ｋｇ·ｈｍ－２；
早熟禾 和 苜 蓿 的 水 分 利 用 效 率 无 显 著 差 异（Ｐ＞
０．０５），该值的范围为２．６～２．９ｋｇ·ｍ－３；柠条的水

分利用效率显著高于早熟禾和苜蓿（Ｐ＜０．０５），是

早熟禾和苜蓿的１．２倍和１．５倍。此外，模拟干化

土壤中４种植被生物量受当年降水量影响较大，丰

水年（２０１６）生物量高于枯水年（２０１５），其中柠条生

物量变化最大，丰水年生物量是枯水年的１．６倍；早
熟禾和苜蓿 的 水 分 利 用 效 率 在 枯 水 年 高 于 丰 水 年

０．２ｋｇ·ｍ－３和０．３ｋｇ·ｍ－３，而柠条和刺槐的水分

利用效率丰水年高于枯水年，刺槐在丰水年的水分

利用效率是枯水年的１．７倍。

４　结论与讨论

４．１　结论

通过在模拟干化土壤中种植植被并监测土壤水
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图４　２０１５年和２０１６年不同植被株高（ａ、ｂ）、地径（ｃ、ｄ）及生物量（ｅ、ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｔ　ｈｉｇｈｔ（ａ，ｂ），ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ，ｄ）ａｎｄ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ（ｅ，ｆ）ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　２０１５ａｎｄ　２０１６

表３　不同植被生长情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被
株高生长量／（ｃｍ·ｈｍ－２）

２０１５　 ２０１６

地径生长量／（ｃｍ·ｈｍ－２）

２０１５　 ２０１６

单株生物量／（ｇ·ｈｍ－２）

２０１５　 ２０１６

早熟禾 １７．６±０．３ｃＢ　 ２２．７±１．１ｃＡ　 ３５．２±５．６ｂＢ　 ５３．４±７．５ｂＡ

柠条 ３１．６±１．２ｂＢ　 ４０．２±０．９ｂＡ　 １．３±０．６ｂＡ　 ３．４±０．８ａＡ　 ３１．６±１２．２ｂＢ　 ５０．２±１１ｂＡ

苜蓿 ２１．７±２．３ｃＢ　 ３９．９±１．５ｂＡ　 １．０±０．８ｂＡ　 １．２±０．６ｂＡ　 ６０．８±４．１ｂＢ　 ７９．８±９．７ｂＡ

刺槐 ５３．０±５．４ａＢ　 ５５．５±２．７ａＡ　 ３．６±１．８ａＡ　 ３．９±１．２ａＡ　 １０６０±５３ａＢ　 １２１０±４４ａＡ

　　注：不同大写字母表示同一植被在不同年份同一处理存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同植被２０１５－２０１６年生物量、耗水量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｉｏｍａｓｓ，ＥＴ，ＷＵＥ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　２０１５ａｎｄ　２０１６

植被

２０１５年

生物量
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率
／（ｋｇ·ｍ－３）

２０１６年

生物量
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率
／（ｋｇ·ｍ－３）

早熟禾 ９　０００±２５６ｄ ３　２６３±１３ｄ ２．８±０．０７ｃ １４　０００±７５２ｃ ５　２８４±４３ｃ ２．６±０．１２ｂ

柠条 １５　０００±１３２ｂ ４　４４０±６８ｂ ３．４±０．０８ａ ２４　０００±３６４ａ ５　９６８±７５ｂ ４．０±０．０６ａ

苜蓿 １１　０００±２１４ｃ ４　１９４±１２ｃ ２．９±０．０４ｂｃ　 １６　０００±５７２ｂ ６　１４３±８２ａ ２．６±０．１１ｂ

刺槐 ２１　１００±１５１ａ ６　１１０±１５ａ ２．４±０．０３ｄ ２４　１００±６９４ａ ５　８２６±７９ｂ ４．１±０．０６ａ

分及各生长指标，分析各植被土壤水分动态变化、植
物生长状况及水分利用效率，得到以下结论：

１）干化再 植 早 熟 禾 在 监 测 期（２０１４－２０１６年）
年耗水量均＜当年降水量，土壤储水量及水分变化

深度逐年增加，使得土壤水分活跃层（０～２６０ｃｍ）的

水分得 到 恢 复，该 层 次 土 壤 的 储 水 量 较 初 期 增 加

１１５．０７ｍｍ。

２）干化再植柠条和苜蓿在２０１４年耗水量＜当

年降水量，其０～３２０ｃｍ（柠条地）和０～３００ｃｍ（苜

蓿地）土层土壤水分（活跃层）得到临时补充，该土层
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储水量较初期分别增加５７．４２ｍｍ和５４．２８ｍｍ，逢
枯水年（２０１５）该土层土壤水分消耗殆尽，再次出现

干化现 象，遇 丰 水 年（２０１６）此 层 土 壤 水 分 得 不 到

补偿。

３）干化再植刺槐在２０１４年耗水量＜当年降水

量，活跃层（０～１　０００ｃｍ）土 壤 水 分 变 化 剧 烈，２０１４
年后干化加剧，至２０１６年０～１　０００ｃｍ范围内土壤

储水量较初期减少２４１．５７ｍｍ。

４）模拟干化土壤中种植早熟禾、苜蓿、柠条和刺

槐，其生长受当年降水量影响较大，株高生长量和单

株生物量在丰水年（２０１６）显著＞枯水年（２０１５）。

４．２　讨论

土壤水分是限制黄土高原植被生长的关键性因

子［１８］，黄土高原 土 壤 干 化 日 趋 严 重，干 层 空 间 分 布

增大［８］。植被选择不当、种植密度过高等因 素 促 进

干层进一步 恶 化［１９］。为 分 析 干 化 条 件 下 土 壤 水 分

及植被生长状况，于２０１１年在土壤干化的基础上栽

植早熟禾、柠条、苜蓿和刺槐４种典型植被，研究表

明，干旱土壤再植早熟禾能够恢复０～１０ｍ土层土

壤水分；干化再植柠条和苜蓿初期在降雨量充沛条

件下（２０１１－２０１４年年均降雨量为４９５ｍｍ）能够使

土壤活跃层（０～３ｍ）土壤水分得到临时恢复，后期

遇枯水年（年降雨量３４２ｍｍ）土壤活跃层再次出现

干化。已有研 究 表 明 早 熟 禾 水 分 利 用 层 和８７％的

主根系分布在０～３０ｃｍ土层内［２０］，柠条和苜 蓿 在

干旱胁迫下主根生长受限，生物量下降，减弱“大根

系”冗余消耗过多的水分和养分，使其趋向适应干化

环境，显著降低蒸腾耗水［２１－２２］，监测期降雨量（２０１１
－２０１４年）不 仅 能 满 足 植 被 生 长 而 且 能 够 入 渗 至

２～３ｍ补充土壤水分［２３］，至２０１４年活跃层土壤水

分在降雨的补给下达到９．０３％～９．２３％（表２），较

初期干化土壤水分增加１．８％～１．９２％。在枯水年

（２０１５年），早熟禾仅消耗０～３０ｃｍ表层土壤水分，
其耗水量低于同期降雨量，部分降雨入渗至较深土

层，而柠条和苜蓿的耗水量是降雨量的１．３倍和１．２
倍，降雨无法满足柠条和苜蓿的需求，它们只能过度

消耗活跃层土壤水分来满足生长，最终造成活跃层

土 壤 再 次 干 化，致 使 活 跃 层 土 壤 水 分 由 原 来 的

９．１３％，９．２３％降 至６．３％，６．０７％，稳 定 层（３～１０
ｍ）干化难以得到降水补给，土壤水分长期维持在初

期干化状态（７．４％），即使遇丰水年（２０１６年），活跃

层和稳定层的土壤水分并不能得到恢复。柠条林地

１１年后２～９ｍ土层全部干化［２４］，苜蓿地７年后土

壤干层达 到１０ｍ［２５］。预 计 后 期，柠 条 和 苜 蓿 耗 水

深度还会增加，稳定层土壤水分会进一步被消耗，再
次出现通体干化现象。如果要实现干层土壤水分恢

复，只能通过撂荒或种植如早熟禾等浅根系１年生

植被来降低耗水强度，经多年降雨入渗，逐步恢复活

跃层土壤水分，通过较长时间恢复稳定层土壤水分。
干化再植刺槐土壤水分活跃层０～１０ｍ，即０～

１０ｍ土层土壤水分变化剧烈，这与已有的研究结果

一致［２６］，随着林龄增加，土壤干旱化加重，２０１１年初

始干化土壤含水率为７．５０％，２０１６年降至５．１８％，
也就是说干化再植刺槐不仅达不到恢复土壤水分的

目的，而且使得土壤干化进一步加重。刺槐是干旱

敏感型树种，对水分的需求量较高，林地土壤水分多

寡影响蒸腾 耗 水 大 小［２７］，刺 槐 生 长 前 期，在 降 水 和

土壤水分供给条件下，生长旺盛，蒸腾耗水大于降雨

量，使得深层土壤水分降低，在２０１５年（枯水年）将

前期储存在土壤中水量消耗殆尽，在２０１６年（丰水

年）只能依靠当年降雨维持生长，其耗水量与降雨量

接近。随着林龄的增长，其生产力将会明显降低且

年际波动剧烈，最终出现生长衰败和死亡现象。此

外，刺槐林地干化程度和干化发展速度与造林密度

有关，密度过大，出现干化程度越严重，干化发展速

度越快，生长衰败越早［２６］。
植物的水分利用效率反映了植物在消耗水分后

所固定ＣＯ２（干物质积累）的量，可反映植物生长与

水分利用的关系，高的水分利用效率被认为植物在

干旱半干旱地区成功生长的一个特征［２８－３０］。早熟禾

对土壤水分消耗方式属于迅速消耗型，土壤含水量

充足时蒸腾 剧 烈［３１］，其 在２０１６年 活 跃 层 土 壤 含 水

率达１１．５４％，较２０１５年高２．０１％，造成２０１６年耗

水是２０１５年 的１．６２倍，尽 管 生 物 量２０１６年 高 于

２０１５年，但高耗水导致其水分利用效率在丰水年降

低。苜蓿、柠条和刺槐的水分利用效率随着干旱胁

迫的加剧而升高，土壤水分的亏缺降低植物的气孔

导度，为了维持 光 合 速 率，叶 片 胞 间ＣＯ２ 浓 度 和 大

气ＣＯ２ 浓度比值降低，提高了水分利用效率［３２］。然

而植物的水 分 利 用 效 率 对 干 旱 胁 迫 相 应 的 存 在 阈

值，如果干旱胁迫进一步加剧，气孔表皮细胞失水过

快，光合系统受损，气孔被动开大，降低了气孔限制，
导致光合速率降低，蒸腾速率升高，促使水分利用效

率降低［３３］。如苜蓿活跃层土壤水分降低０．１７％，水
分利用效率降低了０．３ｋｇ·ｍ－３，刺 槐 活 跃 层 土 壤

水分降低０．１４％，水 分 利 用 效 率 增 加 了１．７ｋｇ·

ｍ－３，即不同植被对干旱胁迫阈值不同，苜蓿干旱胁

迫超出阈值，水分利用效率降低，而刺槐还在阈值范

围之内。此外，干化再植植被受制于干旱胁迫，其生

长量和生物量随着降水量的年际变化发生波动性变

化，丰水年份生长量＞枯水年份。
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