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晋陕峡谷河流阶地枣林土壤水分
有效性及干燥化分析
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摘　 要:选取晋陕峡谷河流阶地枣林土壤作为研究对象ꎬ采用土壤水分有效性指标Ａｗ、土壤干燥化强度指数

(ＳＤＩ)等ꎬ定量研究河流阶地 ０~５００ ｃｍ 土层土壤水分有效性及干燥化的空间差异ꎮ 结果表明:不同阶地土壤水分有

效性Ａｗ具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ一级阶地(０.３６)显著高于二级(０.０８)和三级(０.１４)阶地ꎮ 不同深度土壤水分有

效性差异为:０~２００ ｃｍ 土层土壤ꎬ除 ６０~１００ ｃｍ 土层外ꎬ各层一级阶地显著高于二级、三级阶地(Ｐ<０.０５)ꎻ１１０~ ３００
ｃｍ、３１０~５００ ｃｍ 土层土壤水分有效性分别表现为一级阶地最低(最大值－０.０６)和最高(最大值 １.０４)的水分状况(Ｐ
<０.０５)ꎮ 对土壤水分有效性分级ꎬ一级阶地多处于无效水和富余水状态ꎬ二、三级阶地多处于难效水状态ꎮ ２００~ ５００
ｃｍ 土层土壤平均干燥化强度为:三级阶地(６９.８７％)>二级阶地(６９.２３％) >一级阶地(－２４.７８％)ꎮ 综合考虑土壤水

分相关指标及植被生长规律ꎬ河流三级阶地更适合枣树生长ꎬ而一级、二级阶地需加强灌溉管理ꎬ并增加适当的农艺

措施才能满足枣树的正常生长发育条件ꎮ
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　 　 黄土高原是我国生态脆弱和水土流失最严重

的地区之一[１]ꎮ 黄土高原干旱及半干旱区降水稀

少ꎬ蒸发剧烈ꎬ且降水又是该区唯一的水分输入途

径[２]ꎬ所以水分成为限制该地区植被生长和农业生

产的关键因素[３]ꎬ其在黄土高原生态修复及实现区

域农业可持续发展过程中起重要作用ꎮ 因此在植

被恢复和农业活动中ꎬ有效利用黄土高原有限的土

壤水分尤为重要[１]ꎮ 土壤水分有效性是指植被利

用土壤水分的难易程度[３]ꎬ研究土壤水分有效性不

仅有利于充分利用降水资源ꎬ提高林木存活率和经

济作物产量ꎬ而且对避免人工林根系过耗作用形成

土壤干层ꎬ以及防止生态恶化具有重要意义ꎮ
众多学者已就土壤水分有效性及土壤干燥化

效应做了大量研究[４－６]ꎬ其中土壤水分有效性的研

究侧重于采用土壤水势、作物产量、根系吸收速率

等不同评价指标[７－９]ꎬ而评价方法则从考虑土壤质

地的单一方法发展到邵明安等[１０] 研究 ＳＰＡＣ 理论

的动力学方法ꎬ土壤水分有效性评价转向考虑大

气、土壤和作物综合影响因素[３]ꎻ在土壤干燥化效

应研究方面ꎬ相关成果主要集中于土壤干层定义、
成因、空间分布及影响因素等[１１－１３]ꎮ 黄河是中华文

明的摇篮ꎬ黄河沿岸更是黄土高原地区人类重要的

生产生活基地ꎬ其中ꎬ河流阶地因其特殊的沉积特

点及良好的水土环境ꎬ不仅是当地重要的灌溉农业

耕种平台ꎬ同时也是众多学者科学研究的重要对

象ꎮ 有关河流阶地的研究主要关注于河流阶地形

成年代、沉积特征和对古气候指示意义的探讨ꎬ而
对河流阶地土壤水分的研究尚有不足ꎮ

研究区位于黄河晋陕峡谷中段ꎬ采样地临县克

虎镇则是黄河滩枣的主产区ꎬ而黄河滩枣主要分布

于黄河河流阶地中ꎬ由于土壤水分条件及热量条件

与周边山区存在较大差异ꎬ其品相及产量优于周边

山区ꎬ并且在红枣收入中所占比重较大ꎮ 所以ꎬ本
文以河流阶地枣林土壤作为研究对象ꎬ对自然状态

下各阶地不同深度土壤水分有效性的空间差异性

和干燥化特征进行科学研判和分析ꎬ以期为提高林

地生产力ꎬ获得更大经济和生态效益提供理论依

据ꎬ同时也为黄河流域合理灌溉及生态保护提供基

础理论支撑ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于晋陕峡谷临县境内 (图 １)ꎬ地处

１００°３９′４０″ ~ １１１°１８′０２″Ｅ 、３７°３５′５２″ ~ ３８°１４′１９″Ｎ

之间ꎬ东临吕梁山ꎬ西边与陕西隔黄河相望ꎮ 全域

地貌为黄土丘陵沟壑区ꎬ海拔在 １ ０００ ~ １ ３００ ｍ 之

间ꎬ地形跌宕起伏ꎮ 研究区位于温带大陆性半干旱

气候区ꎬ雨热同期ꎬ夏季炎热多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎮ
全县年均气温 ４０ ａ 来介于 ７.９℃ ~１０.５℃之间ꎬ且呈

由南向北递减趋势ꎬ无霜日约为 １６０ ｄꎻ全县年降水

量 ５１１.７ ｍｍꎬ而采样区附近仅有 ４２０ ｍｍ 左右ꎬ其中

７—９ 月降水量占全年的５９.３２％ꎮ 临县光照充足ꎬ年
蒸发量是降雨量的 ４ 倍左右ꎬ干旱的气候条件特别

适合枣树的生长ꎬ所以自古以来ꎬ黄河沿岸就有大

片的枣园ꎮ 研究区域土壤类型以黄绵土为主ꎬ此外

还有风沙土、黑垆土等ꎻ土壤质地以轻壤、沙壤土为

主ꎬ土壤平均容重 １.１０~１.３０ ｇ􀅰ｃｍ－３之间ꎬ田间持水

量和土壤凋萎湿度取值分别为 ２０.５％和 ４.５％[１４－１５]ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 土壤采集

野外采样选择土壤水分状况较好的雨季ꎬ时间

为 ２０１９ 年 ９ 月 １９ 日—９ 月 ２１ 日ꎮ 采样前 ７、８ 月累

计降水量约为 １９０ ｍｍꎬ属于同时期正常年份降水ꎮ
采样期内无降雨ꎮ 在野外调查的基础上ꎬ选择临县

克虎镇黄河沿岸河流一级、二级和三级阶地的枣林

地进行采样研究ꎬ并且各阶地随机选取 ２ 块典型样

地进行重复采样ꎮ 样地均为无人工灌溉自然状态

下的枣林地且林龄和生境相似ꎬ具体情况见表 １ꎮ
采样时每块枣林地按照“Ｓ”型重复钻取 ３ 个土壤剖

面ꎬ每个剖面间距 １ ０００ ｃｍ 且保持与周围最近枣树

根基距离相等ꎬ尽量避免与枣树过近ꎮ 土壤采集使

用人工土钻法取样ꎬ钻取 ５００ ｃｍ 深度土壤剖面ꎬ且
每 １０ ｃｍ 土层取样 １ 次ꎬ用自封袋密封样本ꎬ最后带

回实验室烘干称重处理ꎮ
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表 １　 试验样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

河床距离 / ｍ
Ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

平均树龄 / ａ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ａｇｅ

平均株高 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

树冠直径 / ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

栽种密度 / ｃｍ２

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
草本生物量

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｂｉｏｍａｓｓ
一级河流阶地

Ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ４５ ５０~６０ ５５０ ３００~５００ ４００×５５０ 稀疏 Ｓｐａｒｓｅ

二级河流阶地
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ９５ ５０~６０ ６００ ３００~５００ ６００×５００ 稀疏 Ｓｐａｒｓｅ

三级河流阶地
Ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ２３０ ５０~６０ ７００ ３００~５００ ５００×５００ 稀疏 Ｓｐａｒｓｅ

２.２　 土壤水分有效性、土壤供水系数、水分亏缺度

计算

　 　 土壤水分有效性指标 Ａｗ:指实际有效水分与最

大有效水分之比ꎬ表征植被能够充分利用土壤水分

含量的程度ꎮ 计算公式为[１]:

Ａｗ ＝
θ － θｗ

θｆ － θｗ
(１)

式中ꎬＡｗ 为土壤水分有效性指数ꎬθ 为土壤实际水分

含量ꎬθｗ 为土壤凋萎湿度ꎬθｆ 为田间持水量ꎮ 土壤水

分有效性指数Ａｗ 值越大ꎬ表示土壤水分可被植被吸

收利用的程度越大ꎬＡｗ 值小于 ０ 表示土壤水分为无

效水ꎬ不能被植被吸收ꎮ
土壤水分有效性分级:前人研究表明ꎬ土壤凋

萎湿度、生长阻滞持水量和田间持水量是土壤水分

对植被生长影响的 ３ 个转折点[１６－１７]ꎮ 当土壤水分

低于土壤凋萎湿度ꎬ植被叶片开始出现萎缩现象ꎻ
田间持水量是土壤含水量的最大值ꎻ生长阻滞持水

量是指土壤毛管悬着的水分由连续转为断裂状态ꎬ
植被吸收土壤水分受到一定程度的抑制作用ꎬ取值

为田间持水量的 ６０％[１]ꎮ 刘增文等[１８] 又将土壤凋

萎湿度和田间持水量之间的有效水分为 ３ 个等级:
(１)难效水ꎬ其范围为凋萎湿度到田间持水量的

６０％ꎻ(２)中效水ꎬ其范围为田间持水量的 ６０％ ~
８０％ꎻ(３) 易效水ꎬ其范围为田间持水量的 ８０％
~１００％ꎮ

土壤供水系数 Ｋｓ:可反映土壤水分胁迫对腾发

量的影响ꎮ 其公式为[１]:

Ｋｓ ＝
ｌｎ(Ａｗ ＋ １)
ｌｎ(１０１)

(２)

式中ꎬＫｓ 为土壤供水系数ꎬ当Ａｗ ＝ １００ 时ꎬＫｓ ＝ １ꎬ此
时作物为最大腾发量ꎻ当Ａｗ ＝ ０ 时ꎬＫｓ ＝ ０ꎬ此时作物

不能吸水ꎬ其腾发量也为 ０ꎮ
土壤水分亏缺度 Ｋ表示土壤水分对植被生长的

亏缺程度ꎮ 计算公式为[１]:

Ｋ ％( ) ＝
θａ － θ
θａ

× １００％ (３)

式中ꎬθａ 为生长阻滞持水量ꎬ取田间持水量的６０％ꎻθ
为实际土壤水分湿度ꎮ 根据土壤水分亏缺度 Ｋ值将

水分亏缺度分为４级:(１) 若Ｋ≤０ꎬ为不亏缺ꎻ(２) 若

０ < Ｋ≤２５％ꎬ为轻度亏缺ꎻ(３) 若 ２５％ < Ｋ≤５０％ꎬ
为中度亏缺ꎻ(４) 若 Ｋ > ５０％ꎬ为严重亏缺ꎮ
２.３　 土壤干燥化强度评价方法

本研究采用杨文治等[１９]的观点ꎬ将土壤干层上

限定为土壤稳定湿度ꎬ下限定为土壤凋萎湿度ꎬ其
中土壤稳定湿度取值田间持水量的 ６０％ꎮ

土壤 干 燥 化 强 度 指 数 ＳＤＩ ( Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ)大小表示土壤干燥化程度ꎬ计算公式为[１３]:

ＳＤＩ ＝ ＳＳＭ － ＳＭ
ＳＳＭ － ＳＷ

× １００％ (４)

式中:ＳＤＩ 是土壤干燥化指数ꎬＳＳＭ 是土壤稳定湿

度ꎬＳＭ是实际土壤湿度ꎬＳＷ是土壤凋萎湿度ꎮ 根据

ＳＤＩ 数值大小ꎬ结合枣林生长状态ꎬ可以将土壤干燥

化强度分为 ６ 级:(１) 若 ＳＤＩ ≥ １００％ꎬ为极度干燥

化ꎻ(２) 若 ７５％ ≤ ＳＤＩ < １００％ꎬ为强烈干燥化ꎻ(３)
若 ５０％≤ ＳＤＩ < ７５％ꎬ为严重干燥化ꎻ(４) 若２５％≤
ＳＤＩ < ５０％ꎬ为中度干燥化ꎻ(５) 若 ０≤ ＳＤＩ < ２５％ꎬ
为轻度干燥化ꎻ(６) 若 ＳＤＩ < ０ꎬ为无干燥化ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土壤水分含量分析

河流阶地枣林 ０~５００ ｃｍ 土层土壤水分情况如

图 ２ꎬ结果表明:一级阶地枣林土壤含水量具有明显

上升趋势ꎬ二、三级阶地土壤含水量自上而下无明

显差异ꎻ一级阶地 １００ ｃｍ 以上、３００ ｃｍ 以下部位ꎬ
二、三级阶地 １００ ｃｍ 以上、２００ ｃｍ 以下部位土壤的

含水量波动较大ꎮ 各阶地平均含水量为一级阶地

(１０.２６％)>三级阶地(６.７５％) >二级阶地(５.８４％)ꎮ
不同深度水分情况为:一级河流阶地土壤含水量变

化范围在 １.７７％ ~ ２７.４４％之间ꎬ最小和最大值分别

出现在 １２０、４００ ｃｍ 深度土壤中ꎻ二级河流阶地土壤

含水量变化范围在 ３.０９％ ~ １３.９６％之间ꎬ土壤含水

量最小和最大值分别出现在 １４０、 ４６０ ｃｍ 深度土壤

８３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



中ꎻ三级河流阶地土壤含水量变化范围在 ３.６２％ ~
１２.３５％之间ꎬ土壤含水量最小、最大值分别出现在

３１０、３０ ｃｍ 深度土壤中ꎮ

图 ２　 土壤剖面湿度

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

３.２　 土壤水分有效性空间差异分析

３.２.１　 土壤水分有效性的大小和分级 　 利用有效

性指标 Ａｗ 对河流不同阶地枣林土壤水分有效性进

行比较(表 ２)ꎮ 结果显示河流阶地之间土壤水分有

效性具有显著性差异(Ｐ<０.０５):一级阶地(０.３６)显
著高于二级(０.０８)和三级阶地(０.１４)ꎬ其中二级和

三级阶地之间差异不显著ꎮ 河流阶地不同深度土

壤水分有效性差异表现为:对 ０~ ２００ ｃｍ 土层土壤ꎬ
除 ６０~１００ ｃｍ 土层不显著外ꎬ其他部位土壤水分有

效性均表现为三级阶地>二级阶地>一级阶地(Ｐ<
０.０５)ꎻ对 １１０~３００ ｃｍ、３１０~５００ ｃｍ 土层土壤ꎬ土壤

水分有效性分别表现为一级阶地最低和最高两种

水分状况(Ｐ<０.０５)ꎬ而二、三级阶地在 ２１０ ~ ４００ ｃｍ
土层内表现无显著差异ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ河流阶地土壤水分有效性等级划

分结果为:一级阶地 １００ ｃｍ 深度以上土壤为难效

水ꎬ１１０~３００ ｃｍ 深度土壤为无效水ꎬ３１０~５００ ｃｍ 深

度土壤为富余水ꎻ二级阶地 １１０ ~ ２００ ｃｍ 深度土壤

为无效水ꎬ其余部分土层均为难效水ꎻ三级阶地土

壤水分基本上均属难效水ꎮ

表 ２　 ０~５００ ｃｍ 深度土壤水分指标统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ０~５００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

指数
Ｉｎｄｅｘ

土壤深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

一级河流阶地
Ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

二级河流阶地
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

三级河流阶地
Ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｒａｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

Ａｗ

１０~５０ ０.１５±０.０３ｂ ０.０１±０.０３ｃ ０.３２±０.０６ａ
６０~１００ ０.０５±０.０５ａ ０.０７±０.０５ａ ０.０４±０.０１ａ
１１０~２００ －０.１２±０.０１ｃ －０.０８±０.００ｂ ０.０８±０.０１ａ
２１０~３００ －０.０６±０.００ｂ ０.２１±０.０７ａ ０.１８±０.０４ａ
３１０~４００ ０.８５±０.１７ａ ０.００±０.０３ｂ ０.１９±０.０４ｂ
４１０~５００ １.０４±０.０４ａ ０.２４±０.０７ｂ ０.０７±０.０２ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.３６±０.０８ａ ０.０８±０.０３ｂ ０.１４±０.０２ｂ

Ｋｓ

１０~５０ ０.６０ ０.１５ ０.７６
６０~１００ ０.３９ ０.４５ ０.３５
１１０~２００ ０.００ ０.００ ０.４８
２１０~３００ ０.００ ０.６７ ０.６４
３１０~４００ ０.９７ ０.００ ０.６５
４１０~５００ １.００ ０.７０ ０.４５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.７８ ０.４８ ０.５９

Ｋ / ％

１０~５０ ４３.５０
(中度亏缺 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ)

６１.５４
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

２１.７９
(轻度亏缺 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｆｉｃｉｔ)

６０~１００ ５６.９１
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

５４.３１
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

５８.１３
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

１１０~２００ ７９.５９
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

７３.０１
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

５２.９３
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

２１０~３００ ７１.４６
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

３５.７７
(中度亏缺 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ)

３９.９２
(中度亏缺 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ)

３１０~４００
－４６.５９

(不亏缺 Ｎｏ ｄｅｆｉｃｉｔ)
６３.３３

(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)
３８.１３

(中度亏缺 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ)

４１０~５００
－７１.８７

(不亏缺 Ｎｏ ｄｅｆｉｃｉｔ)
３２.５２

(中度亏缺 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ)
５４.８８

(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １６.５９
(轻度亏缺 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｆｉｃｉｔ)

５２.５２
(严重亏缺 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ)

４５.１２
(中度亏缺 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ)

　 　 注:小写字母表示不同河流阶地同一深度土壤水分指标的方差分析结果ꎬ显著水平 Ｐ<０.０５ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｔｅｒｒａｃｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｅｖｅｌ Ｐ<０.０５.
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３.２.２　 土壤供水系数 　 从土壤供水系数上看(表
２)ꎬ不同阶地土壤供水系数 Ｋｓ 的变化为河流一级阶

地(０.７８)>三级阶地(０.５９) >二级阶地(０.４８)ꎬ说明

河流一级阶地土壤水分状况优于二、三级阶地ꎬ其
土壤水分可达枣树生长所产生最大腾发量的 ７８％ꎬ
而二、三级阶地土壤水分仅能提供枣树生长所产生

的约 ５０％~６０％的植被腾发量ꎮ 不同深度土壤供水

系数变化规律为:１０~５０ ｃｍ 土层ꎬ土壤供水系数 Ｋｓ

表现为三级阶地>二级阶地>一级阶地ꎻ６０ ~ １００ ｃｍ
土层ꎬ各阶地土壤供水系数差异不大ꎻ１１０ ~ ３００ ｃｍ
土层ꎬ一级阶地土壤供水系数Ｋｓ值最小且为 ０ꎬ说明

土壤水分状况差ꎬ枣树不能吸水ꎬ腾发量为 ０ꎻ３１０ ~
５００ ｃｍ 土层ꎬ一级阶地土壤供水系数Ｋｓ值最大且接

近 １ꎬ说明土壤水分状态良好ꎬ基本可供其最大生长

腾发量ꎮ
３.２.３　 土壤水分亏缺 　 黄土高原的土壤水分亏缺

在一定程度上限制了农业发展ꎬ但不同深度土壤水

分亏缺情况不同ꎮ 河流阶地枣林土壤水分亏缺情况

为(表 ２):一级河流阶地总体表现为轻度亏缺ꎬ其中

１０~５０ ｃｍ 土层为中度亏缺ꎬ６０~３００ ｃｍ 土层为严重

亏缺ꎬ３１０~５００ ｃｍ 土层为不亏缺ꎻ二级河流阶地总体

表现为严重亏缺ꎬ其中除 ２１０~３００ ｃｍ 土层为中度亏

缺外ꎬ其余均为严重亏缺ꎻ三级河流阶地总体表现为

中度亏缺ꎬ其中 １０~５０ ｃｍ 土层为轻度亏缺ꎬ２１０~４００
ｃｍ 土层为中度亏缺ꎬ其他深度土壤水分状况均为严

重亏缺ꎮ
３.３　 土壤干燥化分析

３.３.１　 ２００ ~ ５００ ｃｍ 深度土壤干层的分布情况　 一

般来说ꎬ土壤干层是指主要以植被过度蒸腾耗水所

导致土壤水分相对持久性的“地区型干层”或“蒸发

型干层” [１７]ꎬ在黄土高原区域ꎬ由于 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

土壤受到大气降水的即时影响ꎬ水分亏缺容易得到

缓解ꎬ故本文重点关注 ２００ ~ ５００ ｃｍ 深度土壤干燥

化情况ꎮ 图 ３ 为河流阶地 ２００~５００ ｃｍ 深度土壤干

层分布情况ꎬ其中除一级河流阶地 ３４０ ｃｍ 土层以下

土壤不发育干层外ꎬ其他阶地干层基本超过 ５００ ｃｍ
(其中二级阶地 ２８０ ｃｍ 和 ４６０ ｃｍ 部位土壤未发育

干层)ꎮ
３.３.２　 ２００~５００ ｃｍ 深度土壤干燥化强度与厚度分

析　 不同河流阶地枣林 ２００~ ５００ ｃｍ 深度土壤平均

干燥化强度为:一级阶地(干燥化指数－２４.７４％)土
壤无 干 燥 化ꎬ 二 级 阶 地 ( ６９. ２３％)、 三 级 阶 地

(６９.８７％)土壤均为严重干燥化(表 ３)ꎮ 不同深度

土壤干层发育情况:一级阶地除无干燥化土层外ꎬ
以发育极度干层为主ꎬ主要分布在 ２００ ~ ３３０ ｃｍ 土

层范围内ꎻ二级阶地以发育极度干层和强烈干层为

主ꎬ主要分布在 ２００~２４０ ｃｍ 及 ３２０~４３０ ｃｍ 土层范

围内ꎻ三级阶地以发育强烈和严重干层为主ꎬ主要

分布在 ２００ ~ ２４０ ｃｍ、２６０ ~ ２８０ ｃｍ、３１０ ~ ３４０ ｃｍ 及

４２０~４７０ ｃｍ 土层范围内ꎮ

图 ３　 枣林土壤剖面干层情况
Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｙ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｆｏｒｅｓｔ

表 ３　 ２００~５００ ｃｍ 深度土壤干燥化情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ２００~５００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

样地
Ｓｏｉｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌｏｔ

平均干燥化
指数 / ％

Ｓｏｉｌ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

土壤干燥化
强度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

极度
干燥层 / ｃｍ
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

强烈以上
干燥层 / ｃｍ

Ｓｔｒｏｎｇ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

严重以上
干燥层 / ｃｍ

Ｓｅｖｅｒｅ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

中度以上
干燥层 / ｃｍ
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

轻度以上
干燥层 / ｃｍ

Ｌｉｇｈｔ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤
干层 / ｃｍ
Ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ

一级河流阶地
Ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｒａｃｅ

ｏｆ ｒｉｖｅｒ
－２４.７４ 无干燥化

Ｎｏ ｄｒｙｉｎｇ １２０ ０ ０ ０ １０ １３０

二级河流阶地
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｒａｃｅ

ｏｆ ｒｉｖｅｒ
６９.２３ 严重干燥化

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ １００ ８０ ３０ ２０ ５０ ２８０

三级河流阶地
Ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｒａｃｅ

ｏｆ ｒｉｖｅｒ
６９.８７ 严重干燥化

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ３０ １００ １００ ７０ ０ ３００
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　 　 河流阶地 ２００~５００ ｃｍ 深度土壤干层厚度情况

为:三级阶地干层最厚 (３００ ｃｍ)ꎬ二级阶地次之

(２８０ ｃｍ)ꎬ一级阶地干层发育最薄(１３０ ｃｍ)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 河流阶地土壤水分有效性的空间差异

土壤水分有效性受到降雨、耕作方式等因素的

影响ꎬ具有多变和复杂性[２０]ꎬ是反映水分胁迫和植

被生长的重要指标[２１]ꎮ 本文研究得出一级河流阶

地土壤水分有效性(０.３６)显著高于二级(０.０８)和三

级(０.１４)阶地ꎬ这是由于一级阶地与河床距离最近ꎬ
３１０ ｃｍ 深度以下土壤水分受到黄河水位变化影响ꎬ
容易获得土壤地下水补给作用ꎬ所以土壤水分有效

性平均表现最高ꎻ而对 ３１０ ｃｍ 深度以上土壤ꎬ大多

部位土壤水分有效性显著低于二、三级阶地ꎬ这是

因为根据河漫滩相沉积层的粒度组成与洪水深度

的关系规律[１６ꎬ２２]ꎬ洪水经历时ꎬ发育形成中的一级

阶地地势较低而洪水深度高ꎬ形成的河漫滩相沉积

物粒度粗ꎬ反之二级和三级阶地形成沉积物粒度较

细ꎬ所以导致 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层在无黄河水分补给的

条件下土壤持水性相对较差ꎬ表现为土壤水分有效

性显著低于二、三级阶地ꎮ 此外ꎬ三级阶地 ０ ~ ２００
ｃｍ 土层土壤水分有效性最高(６０ ~ １００ ｃｍ 土层除

外)ꎬ可能是因为三级阶地采样点靠近黄河沿岸的

山坡体ꎬ大气降水在坡面形成的地表径流能够在阶

地附近累积ꎬ形成集水区ꎬ改善了三级阶地土壤水

分状况ꎮ 综合以上因素分析ꎬ二级阶地土壤水分有

效性指标(０.０８)最低的原因有以下 ２ 个方面ꎬ第一

距离河床位置较远ꎬ第二无山坡径流汇集水分补给

作用ꎬ所以天然降水为二级阶地土壤水分的唯一

来源ꎮ
本研究一级河流阶地 ３１０ ｃｍ 深度以上土壤主

要处于无效水状态ꎬ而以下为富余水ꎬ说明 ０ ~ ３１０
ｃｍ 部位土壤水分严重胁迫植被生长ꎬ若出现持续干

旱ꎬ则可能致使植被枯萎死亡ꎬ而 ３１０ ｃｍ 深度以下

土壤水分可以自由移动ꎬ对于植被生长无影响ꎻ二、
三级阶地 ０ ~ ５００ ｃｍ 土层土壤多属于难效水状态ꎬ
土壤水分对植被生长具有胁迫作用ꎬ特别是难以获

得降水补充的 ２００ ｃｍ 土层以下部分土壤ꎬ若为枯水

年ꎬ造成土壤重度干旱(约田间持水量 ４５％以下)ꎬ
会严重影响枣树光合能力ꎬ损伤其细胞膜系统[２３]ꎬ
造成低效低产林ꎻ若为丰水年ꎬ土壤水分则有可能

转为中效水ꎬ适合枣树生长发育ꎮ 本文与张鹏飞

等[１６]研究的黄河河流阶地土壤水分有效性表现为

一级阶地最高ꎬ二级阶地次之的结论基本一致ꎬ但

其研究的河流阶地土壤各部位平均含水量明显偏

高ꎬ以及各阶地土壤水分有效性状况与本文也有差

异ꎬ这主要是由于采样时间不同ꎬ由自然降水年际

差异(前者为丰水年ꎬ后者为正常年)以及土壤水分

有效性标准划分不一造成的ꎮ
综上所述ꎬ虽然一级河流阶地土壤水分有效性

大小显著高于二级、三级ꎬ但一级阶地 ０ ~ ３１０ ｃｍ 深

度土壤水分多为无效水ꎬ又因枣树根系主要分布并

消耗该层内土壤水分[２４]ꎬ因此一级阶地不适合枣树

自然生长ꎬ尤其不利于幼龄枣树的发育ꎮ 如大范围

种植还需辅以人工灌溉ꎬ直到枣树根系生长至能有

效获得地下水补给为止ꎮ 对于二、三级河流阶地ꎬ
尽管多属于难效水状态ꎬ在自然条件下ꎬ枣树生长

受到一定的阻滞ꎬ但生长阻滞性大小取决于土壤含

水量的多寡[２５]ꎮ 由于三级阶地受山坡径流水分的

额外补给ꎬ土壤水分胁迫相比二级阶地较小ꎬ若再

辅以地布覆盖、修剪枣林以及灌溉管理等[２６] 农艺措

施ꎬ则更接近于中效水ꎬ适合枣树的生长发育ꎮ 而

对于二级阶地ꎬ应该适度减小枣树种植密度以及加

强灌溉频率和增加水分补给量ꎬ改善枣林深层(２００
ｃｍ 土层以下)土壤水分状况ꎬ从而增大土壤水分有

效性ꎮ
４.２　 河流阶地的土壤干层与水分平衡

研究普遍认为ꎬ土壤干层形成的原因有降水稀

少ꎬ或在不当的地区植树造林和选择不适宜的树种

栽培等[２７]ꎮ 在黄土高原区域ꎬ土壤干层一定程度上

是气候干旱的必然结果[１７]ꎬ而植被类型选择不当、
地形跌宕起伏以及林木密度过大都是加剧深层土

壤干燥化的因素ꎮ 本文研究阶地枣林 ２００ ~ ５００ ｃｍ
深层土壤干燥化效应ꎬ分析不易受降水补给的永久

性干层的强度和厚度ꎬ发现深层土壤普遍发育干层

且干层发育强度和厚度不同ꎬ这是由于晋陕峡谷河

流阶地林木根系过耗作用、地下水位、土壤粒度以

及微地形条件综合作用下导致该地土壤水分循环

出现负平衡的结果ꎮ 又由于土壤干层发育在薄膜

水带中ꎬ薄膜水向干层带运动ꎬ阻碍了大气降水的

下渗[２８]ꎬ进一步加剧土壤水分负平衡的过程ꎮ 土壤

水分负平衡严重影响陆地水分循环ꎬ切断了大气降

水对地下水的补给作用ꎬ形成了土壤－植被－地表径

流－大气的水分循环异常模式[１６ꎬ２５]ꎮ 河流阶地枣林

土壤水分的负平衡过程ꎬ造成地下水资源匮乏ꎬ威胁

植被生存ꎬ增加了该地区生态恢复建设的难度系数ꎮ
所以应该因地制宜ꎬ择优选择适水条件的阶地进行人

工植被栽培ꎬ同时实施科学合理的举措种植枣树ꎬ以
促进黄河流域生态环境的可持续发展ꎬ加强黄河流域
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５　 结　 论

河流阶地枣树林 ０~５００ ｃｍ 深度土壤含水量大

小关系为:一级阶地(１０.２６％)>三级阶地(６.７５％)>
二级阶地(５.８４％)ꎮ

不同阶地间枣林土壤水分有效性 Ａｗ 具有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ一级阶地(０.３６)显著高于二级

(０.１８)和三级(０.１４)阶地ꎮ 不同深度土壤水分有效

性间的差异表现为:０~２００ ｃｍ 土层土壤ꎬ除 ６０~１００
ｃｍ 土层外ꎬ河流一级阶地显著高于二级、三级阶地

(Ｐ<０.０５)ꎻ１１０~３００ ｃｍ、３１０~５００ ｃｍ 土层土壤水分

有效性分别表现为一级阶地最低和最高(Ｐ<０.０５)ꎮ
对土壤水分有效性分级ꎬ一级阶地 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层

土壤主要处于无效水状态ꎬ３１０~５００ ｃｍ 土层土壤处

于富余水状态ꎻ二级阶地和三级阶地主要属于难效

水状态ꎮ
河流阶地土壤供水系数Ｋｓ 的变化为河流一级

阶地(０.７８)>三级阶地(０.５９) >二级阶地(０.４８)ꎻ河
流阶地土壤水分亏缺程度表现为二级阶地(严重亏

缺)>三级阶地(中度亏缺)>一级阶地(轻度亏缺)ꎮ
河流阶地 ２００ ~ ５００ ｃｍ 深度土壤均发育有干

层ꎬ土壤平均干燥化强度为三级阶地(６９.８７％) >二
级阶地(６９.２３％)>一级阶地(－２４.７４％)ꎮ
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