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黄土高原退耕还林措施对深层

土壤含水率的影响

焦 瑞１，赵 英１，司炳成２，兰志龙１，张建国１，３

（１．西北农林科技大学资源环境学院／农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：深层土壤水分分布状况对于黄土高原植被恢复和农业可持续发展意义重大。对陕北黄土区不同退

耕还林措施（１９７９年种植的侧柏林、油松林和苹果林）及农地（对照）２０ｍ深土壤剖面的土壤水分、根系分布状况及
土壤粘粒含量进行了取样分析。结果表明：退耕还林措施显著降低了土壤含水率，总体表现为农地（１１．３０％）＞苹
果林（６．６６％）≈油松林（６．４８％）≈侧柏林（５．９２％）。深层土壤含水率同时受植物根系和土壤质地的影响，植物根
系是影响４～１０ｍ土壤含水率的主要因素，根系通过吸水作用降低了土壤含水率，但随着深度的增加，根系对土壤
含水率的影响逐渐减弱，土壤质地对土壤含水率的影响逐渐增强，土壤含水率与土壤粘粒含量之间呈正相关关系。

侧柏人工林根系影响土壤水分深度可达１８ｍ，油松林的影响深度为１６ｍ，３５ａ树龄的苹果林耗水深度为１９ｍ左右。
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土壤水分是黄土高原植被生长最主要的水

源［１］，也是影响植被和生态环境恢复的主要限制因

子［２－３］。退耕还林（草）政策使黄土高原土地利用呈

现多种方式，不同土地利用方式会影响土壤水分的

含量及其分布规律［４－６］，因此充分认识各利用类型

条件下土壤水分的变化规律是土地资源高效利用的

前提［７］。人工林草在控制黄土高原水土流失中具有

重要的作用，但现有的乔木［８］、果园［９－１２］和高产农

地［１３－１４］对土壤水分的消耗超过了降雨的补给，使

得深层土壤趋于干燥化，造成土壤干层［１５］。土壤干

燥化不仅对植被自身的生长造成不利影响，而且对

陆地水文循环产生了一定的影响［１６］。

目前关于退耕还林类型对土壤水分特征的影响

研究较多，但对于深层土壤水分变化的研究较少。

农地多以２～３ｍ土层深度为主，林地大多集中在６
ｍ以上，而对１０ｍ以下的土壤水分特征了解较少。
目前对于深层土壤水分垂直分层的研究仅依据含水

率的变化并未结合根系分布和土壤剖面质地特征，

而植被根系和土壤颗粒含量是影响深层土壤含水率

的主要因素。本文通过对陕北高西沟地区农地及不

同退耕还林类型土壤深层水分特征进行分析，同时

结合根系和质地的分布规律，进一步探究不同退耕

还林措施对土壤水分的利用深度以及影响深层土壤

水分利用的主要因素，以期为该地区土地利用方式

的优化配置和生态环境建设提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于陕西省米脂县东北方向２０ｋｍ处的
高西沟（３７°８７′Ｎ，１１０°１８′Ｅ）。该区属于典型的黄土
高原丘陵沟壑区，年平均气温 ８．４℃，年均降雨量
４４０ｍｍ，且主要集中在 ７—９月，约占全年降水的
７５％。高西沟是国家级水土保持示范区，自２０世纪
５０年代实施退耕还林措施至今，退耕还林类型多
样，主要树种有人工柠条林、人工侧柏林、人工油松

林及苹果林等。

１．２ 样地选择

分别选择 １９７９年种植的农地（对照）、侧柏林、
油松林和苹果林４种退耕还林类型，每种类型２个
重复（注为ａ点和ｂ点），共８个采样点。４种类型在
１９７９年之前均为耕地，其中农地种植作物为马铃薯
和大葱。为使不同退耕还林类型之间含水率有可比

性，各样点均选在峁坡中部或下部，坡度相近，坡

向为东坡或东南坡。同一树种的长势基本相同，且

具有一定的规模，样地植被覆盖度约为 ７０％ ～
８０％。

表１ 不同退耕还林类型采样点基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｓ

样地名称

Ｎａｍｅ
植被高度／ｍ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ

地貌部位

Ｌａｎｄｆｏｒｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅ
海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

质地类型

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

农地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．３ 峁坡中部 Ｍｉｄｄｌｅｓｌｏｐｅ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ０° １０６９ 粉壤土 Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ

侧柏林 Ａｒｂｏｒｖｉｔａｅｆｏｒｅｓｔ ３．０ 峁坡下部 Ｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １２° １０７６ 粉壤土 Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ

油松林 Ｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ ５．０ 峁坡中部 Ｍｉｄｄｌｅｓｌｏｐｅ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １０° １０１８ 粉壤土 Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ

苹果林 Ａｐｐｌｅｆｏｒｅｓｔ ３．５ 峁坡下部 Ｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅ 东 Ｅａｓｔ ０° １０８４ 粉壤土 Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ

１．３ 土壤样品采集及测定

试验于 ２０１５年 ７月 １５日开始，采样顺序为农
地、侧柏林、油松林和苹果林，平均每 ２ｄ采集一个
样点，采样时间共８ｄ。在上述采样地按照图１所示
的采样位置，采用深剖面土钻人工取土的方法取 ０
～２０ｍ深度范围内的土壤样品，每隔 ２０ｃｍ采集 １
个土壤样品。

土壤含水率采用烘干法测定，测定间隔为 ２０
ｃｍ，烘箱内于１０５℃下烘干１２ｈ至恒重，土壤质地采
用吸管法测定，测定间隔为５０ｃｍ；土壤容重采用环
刀法，测定深度为 ５０ｃｍ；土壤贮水量［１７］采用公式
（１）进行计算：

Ｗｃ＝１０×θｍ·ρ·ｈ （１）

式中，Ｗｃ为土壤贮水量（ｍｍ）；θｍ为土壤质量含水率（ｇ
·ｇ－１）；ρ为土壤容重（ｇ·ｃｍ

－３）；ｈ为土层深度（ｃｍ）。

图１ 林地采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
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１．４ 根系调查方法

在同一个土柱上将采集的０～１０ｍ土壤样品通
过孔径为１ｍｍ的网筛用清水冲洗，得到植物根系
测定间距为 ２０ｃｍ。采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析软件
计算植物根系密度。

１．５ 人工林根系耗水深度

王志强等［１８］研究表明，深层土壤含水率年际变

化较小，主要受植被和质地的影响。因此，农地土壤

含水率主要受质地的影响，林地土壤含水率受土壤

质地和林地植被的影响。通常，为了研究林地植被

根系对土壤含水率的影响，确定人工林的耗水深度，

必须排除质地对土壤含水率的影响［１９］。参照王志

强［１８］的研究方法，首先建立深层土壤含水率和质地

的相关关系；其次依据林地土壤质地，估算林地在只

受质地作用的情况下，深层土壤含水率的理论值；最

后通过对比人工林地理论含水率与实际测定的含水

率，得出林地在只受根系影响下的耗水量，确定林地

植被的耗水深度［２０］。

２ 结果与分析

２．１ 不同退耕还林类型下土壤水分垂直分布特征

土壤剖面水分受降雨、蒸发、植物吸水、地形条

件以及土壤质地等因素的影响，表现出明显的垂直

差异性。在０～２０ｍ范围内，同一林龄退耕还林地
的土壤含水率大小表现为农地＞苹果林≈油松林≈
侧柏林（表２）。

表２ 不同退耕还林类型下０～２０ｍ土壤含水率
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ０～２０ｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｓ

退耕还林类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ
土层深度／ｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

平均值／％
Ｍｅａｎ

最大值／％
Ｍａｘｉｕｍ

最小值／％
Ｍｉｎｉｕｍ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

农地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０～２０ １１．５０ １９．０１ ７．９５ １．０１
侧柏林 Ａｒｂｏｒｖｉｔａｅｆｏｒｅｓｔ ０～２０ ６．０５ １６．３７ ３．５７ １．６４
油松林 Ｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ ０～２０ ６．５９ １２．３１ ４．４６ １．４９
苹果林 Ａｐｐｌｅｆｏｒｅｓｔ ０～２０ ６．７１ １３．６２ ３．１５ １．６８

从图２的土壤剖面水分分布曲线可以看出，０～
２ｍ的土层土壤含水率变化较剧烈，农地、侧柏林、
油松林和苹果林土壤平均含水率表现为农地

（８．８３％）＞油松林（７．３６％）＞侧柏林（５．４５％）＞苹
果林（３．８５％）。由于 ０～２ｍ土层是植物根系的主
要分布层，同时也是水分的主要消耗层，受降雨和蒸

发的影响较大，因此土壤含水率变化较大。对于 ２
～１０ｍ深土层，农地的含水率显著高于林地，３种林
地之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。４种退耕还
林类型土壤平均含水率分别为 １１．４８％、５．７７％、
４．７５％和５．３０％，其中农地土壤平均含水率约为林
地的２．２倍。２～１０ｍ受外界气候条件的影响较小，
土壤水分消耗的差异主要是由植物根系的吸水作用

所致。在１０～２０ｍ土层中，土壤含水率随深度的增
加呈逐渐上升趋势，不同退耕还林类型表现为农地

＞侧柏林＞苹果林＞油松林。由公式（１）可推算出
农地０～２０ｍ土壤贮水量为３２６６．０ｍｍ，侧柏林、油
松林和苹果林０～２０ｍ土壤贮水量分别为１６７０．０、
１８５８．４ｍｍ和１９０５．６ｍｍ。与农地相比，不同林地
土壤０～２０ｍ贮水量依次减小了１５９６、１４０７．６ｍｍ
和１３６０．４ｍｍ。

图２ 不同退耕还林措施下土壤水分垂直分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｓ
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２．２ 植被细根根系密度对土壤含水率的影响

通过对比不同退耕还林类型下的土壤水分分布

（图３）可以发现，表层土壤含水率变化较为剧烈，２
～１０ｍ土层的平均含水率最低且无显著变化，但１０
～２０ｍ土层平均含水率变异较大。每个采样点除
植被覆盖类型不同，其它自然因素（气候、海拔、坡

向、地形）基本一致，因此土壤含水率主要是受植物

根系吸水能力和土壤性质（质地）的影响。由图３可
知，苹果林、油松林和侧柏林最大细根密度均出现在

０～２０ｃｍ浅层土壤，分别为 ０．２４、０．７２ｃｍ·ｃｍ－３和
１．３２ｃｍ·ｃｍ－３。０～２ｍ为土壤水分活跃层，土壤含
水率与气候条件密切相关，受降雨、温度等影响较

大，且大多数植物的根系也分布在这一层，这有利于

植物对雨水的吸收，也同样会对土壤水分特别是深

层土壤水分的重新分布产生重要影响。苹果林、侧

柏林、油松林在２～１０ｍ土层的平均细根密度分别
为０．０４１、０．０４５ｃｍ·ｃｍ－３和０．００３１ｃｍ·ｃｍ－３，该层土
壤含水率受根系影响较大。苹果林在４～１０ｍ土层
根系密度较小，并且土壤含水率相对较大，但变化较

小；油松林在６．３ｍ处根系密度突然增加，此深度的
含水率也因此变小；侧柏林在６．２ｍ和８．３ｍ深度
的根系密度最大，而土壤含水率在此深度则是由大

变小。由于没有灌溉条件，有限的降水是研究区土

壤水分的唯一来源，其补给深度有限［２１］，同时由于０
～２ｍ土层的强烈蒸发作用和根系耗水作用，使得
该层土壤水分不能够及时有效地向下补给，当根系

的耗水量长期高于补给量时必然造成深层土壤出现

干层。

图３ 不同退耕还林措施下植被根系密度分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｓ

２．３ 土壤粘粒含量对土壤含水率的影响

由图 ４土壤含水率与土壤质地之间的关系发
现，除农地外，在０～１０ｍ的土层中含水率受土壤质
地的影响较小。在１０～２０ｍ的土层中，土壤含水率
的变化受质地的影响较大。苹果林 １４～１６ｍ土壤
含水率变化与粘粒含量变化一致，油松林１１～１９ｍ
土壤含水率变化趋势与粘粒含量变化一致，侧柏林

土壤含水率在１４．５ｍ和 １９ｍ处出现峰值，此深度
的土壤粘粒含量也相对较大。农地、油松林、苹果林

和侧柏林的含水率峰值分别出现在１３～１５ｍ、１１～
１３ｍ、１５～１６ｍ和１７～１９ｍ之间，此时的土壤粘粒
含量也基本处于峰值。通过分析土壤粘粒含量和土

壤含水率之间的关系得出二者之间呈现正相关关

系，并且随着土层深度的增加，土壤质地对含水率的

影响增大（图５）。
２．４ 不同退耕还林类型植被耗水深度及耗水量

由图２可以看出，表层的土壤含水率受外界气
候的影响较大，而４ｍ以下的土壤含水率受外界环
境因素的影响较小。因此本研究以农地４ｍ以下的
土壤实测含水率为基准，建立农地土壤含水率与土

壤粘粒之间的关系式（图 ５）。依据此关系式，通过
不同林地的土壤粘粒含量来推算不同林地深层土壤

含水率的理论值，对比林地土壤含水率理论值与实

测值，即可得出在只有根系作用下的土壤含水率。
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图４ 不同退耕还林措施下土壤水分剖面水分及质地分布特征

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｓ

图５ 农地４ｍ以下土壤含水率与粘粒含量关系
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ４～２０ｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｃｒｏｐｌａｎｄ

人工植被土壤含水率的变化受多种因素的影

响，研究区域的主要影响因素为气候条件、土壤性质

（质地）和植被耗水。由图 ６可知，人工林的实测值
和基于质地的理论值在一定深度范围内基本保持平

行，随着深度的增加，差距逐渐减小至基本相交。各

林地实测值和理论值差距较大的土层深度分别为２
～１３ｍ（侧柏林）、２～１０ｍ（油松林）、２～９ｍ（苹果
林），说明在该深度的土壤含水率受植被耗水的影响

较大。随着深度的增加，植被对土壤含水率的影响

逐渐减小。通过比较实测值和理论值可得到人工林

的近似耗水深度，人工侧柏林耗水深度为 １８ｍ，油
松林为１６ｍ，苹果林为１９ｍ。由理论值和实测值的
差值，可计算得出人工植被在 ４ｍ至最大耗水深度
的耗水量分别为１５１４．８ｍｍ（侧柏林）、１０１５．１ｍｍ
（油松林）和１２５２．５ｍｍ（苹果林）。

３ 讨 论

本研究通过分析植物细根根系密度发现，不同

植被在深层土壤剖面根系分布差异较大，其中油松

林根系密度最小，侧柏和苹果林根系密度基本相同。

测定不同林地的深层土壤含水率发现，土壤含水率

的变化呈现明显的分层现象。通过对比土壤含水率

与植被根系分布规律可以得出，不同植被根系的分

布情况与土壤含水率的变化有一定的相关性。Ｑｉｕ
等［２２］研究结果表明，不同植被类型的根系均分布在

０～１ｍ土层，因此土壤含水率分布仅与植被类型有
关。Ｗａｎｇ等［２３］研究了草地、林地以及农地 ０～５ｍ
的土壤含水率发现，不同植被类型的土壤含水率存

在显著差异，并且植被对土壤含水率的影响较大，这

与本文的研究结果基本一致。

深层土壤含水率不仅受植被根系的影响，同时

也受到质地的影响。质地和根系同时影响着深层土

壤含水率，当林地的理论含水率和实际含水率的曲

线较为接近，则证明质地对土壤水分的影响较大，反

之则是根系对土壤水分的影响较大。王志强等［２４］

和杨文治等［２５－２６］的研究表明，粘粒含量与土壤含

水率呈显著正相关，与砂粒含量呈极显著负相关。

本研究通过对比土壤颗粒含量与土壤含水率也发

现，粘粒含量越高土壤含水率越大。造成这种现象

的原因是细颗粒土壤有更强的持水能力，土壤粘粒

含量越高，其持水能力则越强。
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图６ 不同退耕还林类型土壤含水率实测值与估算值比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

曹裕等［２７］研究指出苹果树的耗水深度超过 １２
ｍ。王亚莉等［２８］测定了黄土高原旱作苹果园０～１０
ｍ土壤含水率结果表明，果园随着种植年限的增长，
土壤含水率逐渐降低，在 ２４ａ后，达到土壤凋萎湿
度。王锐等［２９］研究得出 ２０ａ的苹果树的耗水深度
可达１９ｍ。上述研究分析的土壤剖面水分特征及
植被耗水深度，仅从土壤含水率方面进行了分析，但

并没有考虑质地对土壤水分的影响。本文得出人工

侧柏林根系对土壤水分的影响深度可达１８ｍ，油松
林的影响深度为 １６ｍ，苹果林影响深度为 １９ｍ左
右。测得的细根根系深度与确定的耗水深度有一定

偏差，这一方面可能是由于采样方法的缺陷导致更

深层的根系未采集到，另一方面则是由于１０ｍ以上
的土壤含水率过低，使得１０ｍ以下的水分不断向上
补给。

由于研究区地下水位埋藏深达５０ｍ，不能补给
植物，因此１０～２０ｍ土层的水分主要通过降水入渗
来补给，而１０ｍ以上土层由于根系的影响必然会降
低深层土壤水分的补给。根系的影响深度越深造成

的土壤干层现象越严重，要补给该土层的土壤水分，

所需的贮水量为１０００ｍｍ以上，这在特大丰水年也
难以实现。因此，从植被长期的生长状况来看，尚不

能达到涵养水源的效果。

４ 结 论

（１）在２０ｍ土层的范围内土壤平均含水率为

农田 ＞苹果林≈油松林≈侧柏林，其值分别为
１１．３％、６．６６％、６．４８％、５．９２％。农田含水率的最
大值为１９．０２％，出现在１３ｍ深处，苹果林的最大值
为１３．６１％，出现在１８．６ｍ的深度，油松林和侧柏林
最大值分别为１２．３１％和１６．３７％，分别出现在１１ｍ
和１９ｍ。

（２）农田的土壤含水率远高于林地。在 ０～２０
ｍ的剖面中，农田的土壤平均含水率比林地高 ４．
９５％，由此可以推算林地土壤贮水量在 ０～２０ｍ的
剖面至少减少了１４５４．７ｍｍ。

（３）影响深层土壤含水率的因素主要有植物根
系和土壤质地。不同植物的根系影响范围也不相

同，通过公式可以大致估算其影响深度侧柏林为１８
ｍ，油松林为１６ｍ，苹果林为１９ｍ左右。在０～１０ｍ
的范围根系相对活跃，对土壤水分影响较大。随着

深度的增加，根系对水分的影响逐渐减弱，质地在一

定程度上影响土壤含水率，即粘粒含量越高，土壤含

水率也越高。
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