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摘　要：探讨黄土高原人工林的深层土壤水分利用状况，对该区植被恢复的可持续发展具有重要意义。以黄土高原
半干旱偏旱区、半干旱区、半湿润区的刺槐林和柠条林为研究对象，通过野外实地调查，分析了不同气候区人工林０—

８００ｃｍ土层土壤水分含量、深层（２００—８００ｃｍ）土壤水分消耗量及土壤耗水速率，探究了不同气候区人工林对深层土
壤水分的影响。结果表明：（１）３个气候区农地土壤含水量显著高于刺槐林和柠条林。刺槐林、柠条林在２个气候区

０—８００ｃｍ土层的土壤水分含量变化范围分别为６．６４％～１１．０１％，６．３８％～１１．４１％，均在半干旱偏旱区平均土壤含
水量最低。（２）刺槐林和柠条林的深层土壤耗水量、深层土壤耗水速率均以半干旱偏旱区最高，分别为：８０８ｍｍ，６９８
ｍｍ，３２．３３ｍｍ／ａ，３１．７６ｍｍ／ａ。（３）人工林在半干旱偏旱区和半干旱区的植物根系较半湿润区活跃，特别是在０—

３００ｃｍ土层，对土壤水分影响较大。（４）土壤质地是人工林深层土壤水分变化的重要因素之一。黏粒含量与土壤水
分呈正相关，砂粒含量与土壤水分呈负相关。半干旱偏旱区、半干旱区、半湿润区的黏粒含量依次增加，砂粒含量则相
反。不同气候区人工林对深层土壤水分影响不同，同时受根系和土壤质地影响较大，因此选择合理的人工植被配置
模式对深层土壤水的保护和持续利用非常重要。
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　　土壤水分是干旱、半干旱区植物生长和生存的关
键因子［１－２］。尤其是深层土壤水分作为植物生长利用
的储备水资源，在植物应对长期干旱等极端气候事件
中起着至关重要的作用［３］。但是植被蒸腾耗水作用
强烈，会对生态水文过程及区域水平衡产生深远的影
响［４］。因此，准确认识植被对深层土壤水分的影响对
干旱、半干旱区植被恢复的可持续性具有重要意义。

黄土高原退耕还林（草）工程实施以来，刺槐林
（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、柠条林（Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｏｒ－
ｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）等人工林得到大规模推广种植，该区
生态环境得到显著改善［５］。但黄土高原干旱缺水，人
工林的大规模发展改变了原有的水量平衡，水分消耗
通常大于降水补给。近期研究表明黄土高原植被建
设已接近水资源承受极限，土壤水分循环出现负平
衡，导致深层土壤干燥化风险增大［６］。

众多学者就人工林对土壤水分的影响开展了大量
研究［７－９］。郭忠升等［１０］研究发现黄土丘陵区柠条随着树
龄增加，对土壤水分利用深度逐渐增强，导致土壤水分
亏缺严重；王力等［１１］研究也发现深根系刺槐生长速率
高、种植密度大，水分供需矛盾，为维持自身正常生长，
需极大地消耗土壤深层储水。黄土高原部分地区人工
林常年水分收支负平衡，土壤水分利用深度逐年增加，
形成了明显的土壤干层［１２］。但是目前有关人工林对土
壤水分的影响大多针对单点试验，缺乏不同气候区之间
的比较，而且多集中在５ｍ以上，５ｍ以下的研究相对匮

乏。本文通过选取黄土高原半干旱偏旱区、半干旱区
以及半湿润区的刺槐林和柠条林，通过野外取样，分
析不同气候区人工林对深层土壤水分的影响，定量评
价人工林的深层干燥化现状，为黄土高原人工林植被
建设的可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况和方法

１．１　研究区概况
研究区位于中国黄土高原，属于典型的大陆性季

风气候。年平均气温３．６～１４．３℃；多年平均降水量
为１５０～８００ｍｍ，主要集中在６—９月份，占全年降
水量的５５％～７８％；光能资源丰富，年总辐射量为

５．０×１０９～６．７×１０９　Ｊ／ｍ２。根据黄土高原气候分布
特征，本研究选择黄土高原北部半干旱偏旱区的子
洲、中部半干旱区延安和南部半湿润区的长武３个代
表区域典型的植被类型人工乔木林（刺槐Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和人工灌木林（柠条Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｏｒ－
ｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ）作为研究对象。子洲的多年平均降雨
量为４２４ｍｍ，年均气温９．２℃，土壤为黄绵土。延安
的年均降雨量为５３０ｍｍ，年均气温９．４℃，土壤为黄
绵土。长武的年均降雨量为５６０ ｍｍ，年均气温

９．１℃，土壤为轻壤—中壤质黑垆土。３个代表区植
被退化严重，生态环境脆弱，气候干燥，蒸发强烈。研
究进行野外采样同时记录海拔、生长年限、树高、胸
径、冠幅直径和郁闭度等基本信息（表１）。

表１　采样区基本样地信息

采样点 植被类型 海拔／ｍ 树龄／ａ 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 冠幅直径／ｍ×ｍ 郁闭度
刺槐 １０７８　 ２２　 ７．８　 １３．７　 ４．１×４．４　 ０．９

长武 柠条 １０５３　 ２０　 １．５ — — ０．７
玉米 １１５０ — — — — —
刺槐 １１９５　 ２３　 １２．１　 ９．９３　 ３．６×４．４　 ０．９

延安 柠条 １２３３　 ２３　 １．８ — — ０．９５
小米 １１８７ — — — — —
刺槐 ９６６　 ２５　 ７．１　 ８．８５　 ３．１×３．４　 ０．８

子洲 柠条 ９４６　 ２２　 １．２ — — ０．６
玉米 ９１０ — — — — —

注：“—”代表未发现，下表同。

１．２　采样及测定方法

１．２．１　土壤样品的采集与测定　采用土钻法（ｄ＝４０
ｍｍ），采集土壤样品，取样深度要求如下：０—２００ｃｍ
土层，每２０ｃｍ取一个土样；２００—８００ｃｍ土层，每４０

ｃｍ取一个土样。所采集土样一分为三：一部分采用
烘干法（１０５℃，１０ｈ）测定土壤含水量；另外两部分带
回实验室测定颗粒组成和有机碳含量（土壤颗粒组成
用马尔文激光粒度仪进行测定；土壤有机碳含量用重
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铬酸钾氧化法测定）。采样时间从２０１８年５月２５
日—２０１８年７月５日，共４２ｄ。

１．２．２　根系的收集与测定　采用根钻法（ｄ＝７５ｍｍ）
在距树干４０ｃｍ处采集根系样品，取样深度间隔要求同
土壤水分。各层钻取的土样用自来水仔细清洗，用０．５
ｍｍ筛网对悬浮液中的土壤进行筛分，从筛后的土壤浆
液中仔细挑选出细根（≤２ｍｍ），在吸湿纸上短时间风
干。利用扫描仪获取根系图像（３００ｄｐｉ），使用Ｄｅｌｔａ－ｔ
ｓｃａｎ图像分析软件分析根系图像（Ｄｅｌｔａ－ｔ　ｓｃａｎ，Ｄｅｌｔａ－Ｔ
Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｃｏｍｐａｎｙ，ＵＫ），获取细根根长。将扫描后各层
细根７５℃烘干，利用电子天平称重，获取细根干重。将
获得的各土层细根根长除以对应取样土体体积即为
植物的各土层细根根长密度。

１．２．３　土壤水分状况评价指标　由于０—２００ｃｍ土
层土壤水分受降雨入渗和植被蒸散发影响较大，因此
不予考虑［１３］。本研究将２００ｃｍ以下的土层定义为
深层土壤，主要针对２００—８００ｃｍ的深度范围，探讨
人工林刺槐林和柠条林对深层土壤水分的影响。选
取农地作为参考，通过对比深层土壤含水量之间的差
值间接判断深层水分利用状况是目前常用的方
法［１２］。研究使用以下方程来计算深层耗水量和深层
消耗速率。土壤储水量按公式（１）计算：

Ｓｍｓ＝０．１θ·ρ·Ｈ （１）

式中：Ｓｍｓ为土壤储水量（ｍｍ）；θ为质量含水量（％）；ρ
为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈ 为土层深度（ｃｍ）。土壤耗水量
为土壤初始储水量和现有储水量的差值，对照地（农地）
储水量视为该地区土壤初始储水量，即：

Ｗｄｅｐｌｅｔｅ＝Ｓｉｎｉｔｉａｌ－Ｓｐｒｅｓｅｎｔ （２）

式中：Ｗｄｅｐｌｅｔｅ为土壤耗水量（ｍｍ）；Ｓｉｎｉｔｉａｌ为农地储水量
（ｍｍ）；Ｓｐｒｅｓｅｎｔ为土壤现有储水量（ｍｍ）。深层耗水速
率根据以下公式计算：

Ｖｄｅｌｅｐｔｅ＝
Ｗｄｅｌｅｐｅ

Ｔａｇｅ
（３）

式中：Ｖｄｅｌｅｐｔｅ为深层耗水速率（ｍｍ／ａ）；Ｔａｇｅ为树龄
（ａ）。对于２００—８００ｃｍ土层的容重（ＢＤ），用以下公
式进行估算［１４］：

ＢＤ
１００

ＯＭ
０．２４４＋

１００－ＯＭ
１．６４

（４）

式中：ＯＭ为有机质；０．２４４为有机质含量与土壤容重
之间的转换系数；１．６４为非有机质含量与土壤容重
之间的转换系数，土壤有机质含量（ＯＭ）通过以下公
式计算得到：

ＯＭ＝
ＳＯＣ
０．５８

（５）

式中：ＳＯＣ为有机碳；０．５８为有机碳含量与有机质含
量之间的转换系数。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１７（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，Ｒｅｄｍｏｎｄ，ＵＳＡ）和

ＳＰＳＳ　１７．０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）软件对数据进行统计分
析，采用单因素方差分析ＡＮＯＶＡ 和多重比较ＬＳＤ方法
分析不同处理之间的差异。采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７进行绘图。

２　结果与分析

２．１　土壤颗粒组成和根系分布

３个地区刺槐林和柠条林０—８００ｃｍ土层的细根根
长密度和土壤颗粒组成分布如图１所示。同一地区不
同植被类型土壤颗粒组成分布具有同质性。子洲、延安
和长武３个地区的剖面土壤平均黏粒含量变化范围分
别为１１．６１％～１３．５５％，１６．５８％～１７．３６％，２４．１９％～
２４．８４％，平均砂粒含量变化范围为２７．８０％～３０．９５％，

１７．６０％～１８．４５％，９．７４％～１１．１５％。而不同地区的
土壤颗粒组成存在较大差异。黏粒含量变化趋势为
子洲＜延安＜长武，砂粒含量变化趋势为子洲＞延
安＞长武。

３个地区的刺槐林和柠条林的剖面细根根长密
度分布表现出高度异质性（图１）。子洲和延安地区
两种植被０—３００ｃｍ土层的细根根长密度均明显高
于长武地区，３００ｃｍ以下则无显著差异（ｐ＞０．０５）。
总体来看，３个地区两种人工林的细根根长密度随土
层深度的增加而减小，最大细根根长密度均出现在

０—６０ｃｍ土层。子洲、延安和长武地区，刺槐林０—

３００ｃｍ土层中的细根根长密度分别占总根长密度的

９０％，９４％，８０％；而柠条林分别为８３％，８１％，８３％，
均显著高于３００ｃｍ以下土层（ｐ＜０．０５）。

２．２　人工林剖面土壤含水量垂直分布
不同地区人工林刺槐和柠条的土壤含水量垂直

变化特征如图２所示。受降雨、蒸散发的双重影响，

０—２００ｃｍ 土层土壤水分波动较剧烈；随着深度增
加，降雨和蒸散发影响减弱，２００—８００ｃｍ土层土壤
含水量相对稳定，呈现近似垂直分布。不同地区刺槐
林和柠条林２００—８００ｃｍ土层土壤含水量存在显著
差异（ｐ＜０．０５），均表现为子洲＜延安＜长武（表２）。
同一地区刺槐林和柠条林２００—８００ｃｍ土层土壤含
水量无显著差异，均显著低于农地（ｐ＜０．０５）。

２００—８００ｃｍ土层土壤含水量与细根根长密度
和土壤颗粒组成相关性见表３。整体来看，除延安地
区刺槐林外，３个地区两种人工林的土壤含水量与黏
粒含量呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与砂粒含量呈显著
负相关（ｐ＜０．０５）。此外，子洲和长武地区刺槐林和
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柠条林的深层土壤含水量与细根根长密度均呈负相 关，而在延安地区与细根根长密度呈正相关。

注：Ａ，Ｂ，Ｃ代表子洲、延安和长武的刺槐林；Ｄ，Ｅ，Ｆ代表子洲、延安和长武的柠条林。

图１　颗粒组成和细根根长密度垂直分布

注：Ａ，Ｂ，Ｃ分别代表子洲、延安和长武。

图２　人工林的土壤含水量垂直分布

表２　不同地区各土地利用类型２００－８００ｃｍ土层土壤含水量

采样点 刺槐林／％ 柠条林／％ 农地／％
长武 １１．３２Ａｂ　 １２．５３Ａｂ　 １８．６６Ａａ
延安 ９．０４Ｂｂ　 １１．１１Ｂｂ　 １３．１７Ｃａ
子洲 ５．８７Ｃｂ　 ６．５６Ｃｂ　 １５．０１Ｂｂ

注：不同小写字母表示同一地区不同植被土壤含水量存在显著性差异；不

同大写字母代表同一植被不同地区土壤含水量存在显著性差异。

２．３　人工林的深层耗水量和深层耗水速率垂直分布
特征
不同地区刺槐林和柠条林２００—８００ｃｍ土层耗

水量存在明显差异（图３）。除延安地区柠条林的部
分土层外，３个地区刺槐林和柠条林均存在明显的深
层土壤水分消耗（图３）。其中子洲地区刺槐林和柠
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条林深层耗水量（２００—８００ｃｍ）最大，其值分别为

８０８，６９８ｍｍ，显著高于延安和长武地区两种人工林
深层耗水量（ｐ＜０．０５）（表４）。刺槐林和柠条林在子
洲和长武地区深层耗水量变化趋势基本一致，均呈现

２００—４００ｃｍ，６００—８００ｃｍ土层耗水量高，４００—６００
ｃｍ土层耗水量低的趋势。延安地区刺槐林２００—

８００ｃｍ各土层耗水量较稳定，无明显波动；而柠条林
深层耗水量随深度的增加而增加，至６８０—７２０ｃｍ土
层达到最大值５５．９７ｍｍ。

黄土高原不同地区人工林深层耗水速率差异如
图４所示。３个地区刺槐林和柠条林深层（２００—８００
ｃｍ）耗水速率垂直分布规律与深层（２００—８００ｃｍ）耗

水量大致相似，最大值均出现在子洲地区，其值分别
为３２．３３，３１．７６ｍｍ／ａ，显著高于延安和长武地区两
种人工林深层耗水速率（表４）。刺槐林在子洲、延安

２００—８００ｃｍ土层的剖面深层耗水速率均较稳定，无
明显波动；在长武地区呈现先增加后减少再增加的趋
势，最低值出现在５６０—６００ｃｍ土层，为０．６８ｍｍ／ａ。
柠条林在子洲和长武地区深层（２００—８００ｃｍ）耗水
速率则呈现先增加后减少再增加的趋势，最低值分别
出现在６００—６４０ｃｍ和４４０—４８０ｃｍ土层，为１．６６，

０．４１ｍｍ／ａ；在延安地区，深层（２００—８００ｃｍ）耗水速
率随深度增加而逐渐增加，至６８０—７２０ｃｍ土层达到
最大值２．４３ｍｍ／ａ。

　　　　　图３　人工林的深层耗水量垂直分布　　　　　　　　　　　　　图４　人工林的深层耗水速率垂直分布
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表３　不同地区各土地利用类型深层土壤含水量（２００－８００ｃｍ）

与黏粒、粉粒、砂粒含量和细根根长密度的相关性

地点
土地利用

类型
皮尔逊相关

黏粒 粉粒 砂粒 细根根长密度
长武 刺槐林 ０．６８４＊＊ ０．２４９ －０．６１７ －０．３９４

柠条林 ０．６８４＊＊ －０．０７０ －０．６６７＊＊ －０．８２４＊＊

农地 ０．８１９＊＊ ０．３９５ －０．８８４＊＊ —

延安 刺槐林 －０．１０３ －０．４４８＊＊ ０．２６１　 ０．０６２
柠条林 ０．７４１＊＊ ０．３７６ －０．６７０＊＊ ０．２０３
农地 ０．９４４＊＊ ０．６７０＊＊ －０．８６０＊＊ —

子洲 刺槐林 ０．６８９＊＊ ０．１３５ －０．４４０＊ －０．０７９
柠条林 ０．４８９＊ ０．７１２ －０．６９５＊＊ －０．６４１＊＊

农地 ０．０６８　 ０．３２６ －０．２７２ —

注：＊表示存在显著相关（ｐ＜０．０５），＊＊表示存在极显著相关（ｐ＜０．０１）。

表４　不同地区刺槐林和柠条林２００－８００ｃｍ
土层耗水量和耗水速率

采样点
刺槐林

耗水量／

ｍｍ

耗水速率／

（ｍｍ·ａ－１）

柠条林
耗水量／

ｍｍ

耗水速率／

（ｍｍ·ａ－１）
长武 ５７１．９５ｂ ２６．００ｂ ３６９．７３ｂ １８．４９ｂ
延安 ４７７．６０ｂ ２０．７７ｃ ３８５．６０ｂ １６．７７ｂ
子洲 ８０８．３０ａ ３２．３３ｂａ　 ６９８．８９ａ ３１．７６ａ

注：不同小写字母表示同一植被不同地区的深层土壤耗水量、耗水速

率存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。

３　讨 论

降水是黄土高原植被恢复与生态建设的主要水
分来源［１５］。群落密度过大、生产力过高导致人工林
植被对土壤水分的消耗严重超出天然降雨的补偿能
力，极大地影响了生态系统的水平衡。本研究表明目
前黄土高原不同气候区人工林土壤水分均出现了不
同程度的亏缺现状，所得结论与以往研究相似［１６－２０］。

植物水分吸收和根系分布密切相关［２１－２２］。分析

３个地区两种人工林细根根长密度发现，半干旱偏旱
区（子洲）和半干旱区（延安）细根根长密度较半湿润
区（长武）发达，原因可能是半干旱区降水补给不足，
土壤水分条件差，植物通过发展更为发达的根系来吸
收水分维持其生长。这与Ｃｏｌｌｉｎｓ等［２３］研究结果相
似，干旱、半干旱地区遭受水分胁迫的植物往往存在
更深更发达的根系分布。Ｊａｃｋｓｏｎ等［２４］研究发现尽
管深层根系分布较少，但其根系吸水效率很高，潜力
巨大。当发生水分胁迫时，植物通过其深层根系吸收
水分来提高生存能力。也有研究表明植物根系可以
通过水力提升作用将深层土壤水分分配到浅层土壤
缓解水分胁迫［２５］。此外，土壤质地也是影响深层土
壤水分状况的关键因素［２６］。半干旱偏旱区（子洲）深
层（２００—８００ｃｍ）土壤耗水量显著高于半湿润区（长

武）（表４）。皮尔逊相关分析表明，深层土壤含水量
与黏粒含量呈正相关，与砂粒含量呈负相关（表３）。
半干旱偏旱区（子洲）的砂粒含量（３０％左右）显著高
于半湿润区（长武）的砂粒含量（１０％左右），土壤持水
性和土壤结构相对较差，加之该区潜在蒸散发大，导
致浅层土壤水分大量损失，植物通过增加吸水深度吸
收利用大量深层土壤水分来维持其生长，这与兰志龙
等［２７］的发现一致。

本研究通过分析不同气候区两种人工林深层耗
水规律发现，由于生长速度快且根系发达，当浅层土
壤水难以满足其正常需求时，人工林会通过深根吸水
消耗大量的深层土壤水分，导致深层土壤干燥化，尤
以半干旱偏旱区最为严重。这和已有研究得出结果
相似。程积民等［２８］发现由于深根系灌木柠条种植密
度大导致较高的深层耗水速率，加剧了黄土高原深层
土壤水分亏缺现状。Ｌｉａｎｇ等［２９］对不同树龄刺槐林
土壤水分研究发现，随树龄增加土壤含水量逐渐降
低，１０～２０龄左右刺槐林深层耗水速率最大。在黄
土区未来暖干化背景下，大规模的人工林种植可能并
不是植被恢复和生态建设的最佳办法，尤其在半干旱
偏旱区，造林加速土壤干燥化，不利于生态系统的可
持续发展。因此，有必要采取科学合理的管理措施来
调控人工林的土壤水分状况。鱼鳞坑、修梯田等水土
保持工程措施可以有效拦截降雨、增加土壤水分入
渗，改善人工林土壤水分状况；同时可以考虑调整人
工植被密度，选择合理的人工植被配置模式，辅以有
效的水土保持工程措施，在达到植被恢复的同时尽可
能减少对土壤水分的消耗。此外，降水通过补给浅层
土壤水来改变植物的水分利用模式，进而影响植物对
深层土壤水分的利用，因此不同降雨年型人工林深层
耗水规律如何有待进一步深入研究。

４　结 论
（１）黄土高原不同气候区不同土地利用方式０—

８００ｃｍ土层土壤平均含水量均表现为农地＞刺槐林＞
柠条林。其中，半干旱偏旱区（子洲）、半干旱区（延
安）及半湿润区（长武）的刺槐林平均土壤含水量分别
为６．６４％，９．４２％，１１．０１％，柠条林平均土壤含水量
分别为６．３８％，１２．５２％，１１．４１％。

（２）３个气候区刺槐林和柠条林在２００—８００ｃｍ
土层均发生了不同程度的土壤干燥化。两种人工林
２００—８００ｃｍ土层的深层耗水量、深层耗水速率最大
值均出现在半干旱偏旱地区，其值分别为８０８ｍｍ，

６９８ｍｍ以及３２．３３ｍｍ／ａ，３１．７６ｍｍ／ａ，该区的深层
土壤干燥化最严重。

（３）影响植被深层土壤含水量的因素主要有植
物根系和土壤质地。不同地区同一植被根系分布情
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况存在差异，半干旱偏旱和半干旱区的刺槐林和柠条
林根系分布均较半湿润区发达。不同地区的同一植
被土壤质地也存在明显差异，半湿润区土壤黏粒含量
最高，砂粒含量最低，半干旱偏旱区相反；黏粒含量与
土壤含水量呈正相关，一定程度上，黏粒含量越高，土
壤含水量越高。
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