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晋西黄土区山地枣林土壤水分及干燥化效应∗
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摘 要：研究选取晋西黄土区立地条件不同的山地枣林作为研究对象，采用土壤干燥化强度评价法（SDI）定量分析

和评估0∼500 cm土壤水分和干燥化效应. 结果表明：（1）土壤含水量随深度加深呈先下降后上升趋势，其耗水最大位

于60∼220 cm部位土层. （2）不同立地条件下枣林土壤含水量存在显著差异（P<0.01），其中不同坡位下阳坡坡底

（9.10%）显著高于阳坡坡中（6.08%）和坡顶（6.68%），不同坡向下阴坡（9.86%）显著高于阳坡. （3）土壤干燥化强度

指标大小为：阳坡坡中（76.38%）>坡顶（67.63%）>阳坡坡底（26.50%）>阴坡坡中（25.63%）. 本文认为阳坡坡底和

阴坡坡中位置适合枣树自然生长，而阳坡坡中和坡顶位置应该减小种植密度，且辅以合理的管理经营.
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Abstract： In this study, the jujube forest with di■erent site conditions in the loess region of Western Shanxi

Province was selected as the research object, and the soil moisture and drying e■ect of 0∼500 cm were quantitatively

analyzed and evaluated by SDI. The results showed that: (1) the soil water content decreased first and then increased

with the depth, and the largest water consumption was in the soil layer of 60∼220 cm. (2) Under di■erent site

conditions, the soil moisture content of jujube forest was significantly di■erent (P < 0.01), among which, the bottom

of the sunny slope (9.10%) was significantly higher than the middle of the sunny slope (6.08%) and the top of the

slope (6.68%), and the downhill slope (9.86%) was significantly higher than the sunny slope. (3) The index of soil

drying intensity is: in the sunny slope (76.38%) > in the top (67.63%) > in the bottom (26.50%) > in the shady

slope (25.63%). In this paper, it is considered that the position of the bottom of the sunny slope and the middle

of the shady slope is suitable for the natural growth of jujube trees, while the position of the middle and the top

of the sunny slope should reduce the planting density and be supported by reasonable management.

Key words： loess plateau; mountain; soil moisture; desiccation e■ect

0 引 言

黄土高原降水量稀少、蒸发剧烈，地表水分匮乏. 此外，由于黄土覆盖，区域地下水埋藏过深，难以被植被

吸收利用. 因此，土壤储水成为区域深根性植被的“天然水库”[1]. 土壤水作为陆地水循环的重要环节，其动态
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变化影响着植被的生存与生长[2]以及整个生态系统的演替方向. 在黄土高原区，正常年份降雨入渗深度0～200

cm，而湿润年份或者雨季林地降水补充深度一般也不会超过200～300 cm[3]，因此，黄土高原区植被状况与土壤

水分条件紧密相关.然而大量研究发现黄土高原人工林种植区域，大气降水、植被耗水与土壤储水关系失衡，导

致天然土壤水库储水量不断下降[4]，造成严重的土壤干燥化现象，影响区域植被类型和结构. 前人的研究[3]表明

土壤干层通常发生在降水渗透层以下，半干旱区200 cm以下不能获得天然降水的及时补给，同时土壤水分又受

到植被根系的过耗作用，长期累积形成干层. 干层厚度的累积又进一步阻碍了自然降水对于深层土壤的补给，

加重了土壤水分的亏缺[5]. 土壤干层会导致很多生态问题，比如林木低效低产的“小老树”，人工林草植被的衰

败以及局部气候的干旱化等[6]. 所以，因地制宜合理种植人工林草，防止干层发生，避免生态环境恶化已成为

生态文明建设的关键问题.

相关学者为防治土壤干层可能带来的环境问题，已就土壤干层定义、成因、空间分布及影响因素等[7−10]做

了大量研究. 最新成果多集中在不同因素影响下土壤水分的差异研究，如霍嘉仪等[11]、索立柱等[12]研究不同植

被类型土壤水分差异，梁海斌[13]、常译方[14]、孟秦倩等[15]分别对林龄、密度和坡向因素影响下植被土壤水分异

质性进行了探究. 晋西山地枣树栽培历史悠久，且有关枣林土壤水分的探讨也有报道，其主要研究了不同林龄、

密植方式对土壤水分影响，以及垂直根系分布与土壤水分的关系等[16−18]. 但针对山地枣林在不同立地条件下

土壤水分变异情况和原因，以及干层状况的报道尚不多见.

研究区位于晋陕峡谷中段的丘陵地区，枣树是黄土沟壑区珍贵的果树资源，同时采样区临县红枣也是获得

国家地理标志的保护产品，红枣作为本地农业主导产业，在区域农业经济发展中占据重要地位. 因此本文研究

晋西黄土区山地枣林土壤水环境，对不同立地条件下水分差异进行分析，以及对土壤干层强度和厚度定量评价，

可为进一步揭示黄河沿岸山地枣林深层土壤干燥化原因，提高林地生产力，获得更大经济和生态效益提供理论

依据. 同时也是坚持生态优先、绿色发展，践行以水而定、量水而行的黄河生态治理理念的具体体现.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

采样区位于晋陕峡谷中段山西省临县境内，地理

坐标37◦35′52′′～38◦14′19′′N，100◦39′40′′～111◦18′02′′E

之间. 东临吕梁山，西与陕西隔黄河相望. 临县大部

分区域属于黄土丘陵沟壑区，海拔1 000～1 300 m，地

形高低起伏. 同时，临县位于温带大陆性半干旱气候

区，雨热同期，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨. 临县

年均降雨量为511.70 mm，但采样区（克虎镇）周边区

域年均仅有420 mm，且主要集中在7―9月，占年降水

量的59.32%（图1）. 年蒸发量2 149 mm左右，是降雨

量的4倍，年日照时长2 807 h，光照充足，该气候条件

特别适合枣树生长. 因此临县又被称为“中国红枣之

乡”. 临县境内，黄绵土是主要的土壤覆盖类型，此

外还有风沙土、黑垆土等. 土壤的总体特点为机质低、

结构疏松、土地坡度大等；土壤质地以沙壤土、轻壤

土为主；田间持水量和凋萎湿度分别为20.5%、4.5%，

土壤平均容重为1.20 g/cm3左右[1,19].

图 1 研究区1979―2018年月均降水及温度情况

Fig 1 Annual average precipitation and temper-

ature in the study area from 1979 to 2018

1.2 土壤采集与湿度测定方法

野外采样时间为2019年9月21日至22日，正值该地区雨季末期，土壤水分状况良好，且采样前7月、8月累计

降水量约为190 mm，属同时期正常年份降水. 采样期间无降雨过程，选择这一时段采样可以有效分析区域在雨

季后土壤水分维持状况. 野外调查随机选取东西走向山体的阳坡坡底、坡中、坡顶以及阴坡坡中位置的枣林为

研究对象，所选典型样地生境相似且树龄相同，其基本情况见表1（海拔、坡度、坡向仪器测量，树龄调查走访

获得），由于受实际采样点可达性限制，在阴坡只选择坡中位置进行分析和对比研究. 在选取的典型样地上，按
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照“W”形布设3个采样点，其间距约为1 000 cm，且采样尽量避免与枣树过近造成的土壤水分误差. 采用人工

土钻法，钻取深度为500 cm的土壤剖面，每隔10 cm土壤取样1次，每层样本处理3个重复. 然后自封袋密封，最

后带回实验室，在105 ℃温度下连续烘干24 h以上，直至恒重. 土壤含水量的计算公式为：

Q=
W1−W2

W2

×100% (1)

式中：Q为样品的土壤质量含水量（%），W1为湿土重(g)，W2为干土重(g).

表 1 山地枣林地基本情况
Tab 1 Basic situation of mountain Jujube forest land

位置 海拔（m） 坡向 部位 坡度（◦） 树龄（a） 枣树株高（cm） 栽种密度

阴坡坡中枣林 930 北 山坡中上 33 15 400 350 cm×350 cm

阳坡坡底枣林 814 南 山坡底 7 15 400 300 cm×350 cm

阳坡坡中枣林 940 南 山坡中上 35 15 350 400 cm×350 cm

坡顶枣林 1 023 - 山坡顶 9 15 300 300 cm×400 cm

1.3 土壤水分指标计算法

土壤储水量SMS(Soil Moisture Storage)指某一定厚度的土层实际所储存的水量，其公式为[13,20]：

SMS =
10×SMC×BD×H

ρ
(2)

式中：SMS是土壤储水量，SMC（Soil Moisture Content）是土壤质量含水量（%），BD（Bulk Density）是土壤

容重（g/cm3）, H是土层的厚度（cm），ρ是水的密度（1.0 g/cm3）.

土壤有效储水量ASMS (Available Soil Moisture Storage)定义为土层实际储水量与凋萎湿度状态下的土壤储

水量的差值，其公式为[13,20]：

ASMS =SMS−SMSWM (3)

式中：ASMS是土壤有效储水量（mm）, SMSWM是指土层水分在凋萎湿度状态下的土壤储水量（mm）.

土壤水分过耗量SMO（Soil Moisture Overuse）定义为土壤稳定湿度状态下的储水量与实际湿度土壤储水

量的差值，其公式为[13,20]：

SMO =SMSSSM −SMS (4)

式中：SMO指土壤水分过耗量（mm），SMSSSM指处于稳定湿度状态的土壤储水量（mm）.

土壤干燥化速度SSD(Speed Of Soil Desiccation)定义为人工造林地土壤过耗量与人工林树龄的比值，其公

式为[20]：

SSD =SMO/TA (5)

式中：SSD是土壤干燥化速度（mm/a），TA（Tree Age）是人工树龄（a）.

1.4 土壤干燥化强度评价法

为了定量研究土壤干燥化效应，通常划定干层发生时土壤水分的上下界线，以此判断干层发生与发育程度.

本文采用杨文治等[21]关于土壤干层的观点，将土壤干层水分的上下界分别设置为土壤稳定湿度和土壤凋萎湿

度，其中土壤稳定湿度约占田间持水量的35～80%. 持水量与土壤稳定湿度间的水分亏缺是黄土干旱区自然状

态下的水分亏缺[22]，而非由于根系过耗和植被蒸腾作用所造成的土壤干燥化，是属于土壤在生境中的正常状

态. 由于野外实验不易获得不随季节和年份变化的土壤稳定水分含量，因此本研究土壤稳定湿度取值为田间持

水量与土壤凋萎湿度的算数平均值[13,23]，该值为田间持水量的61%.

土壤干燥化指数SDI（Soil Desiccation Index）是指某一土层实际土壤水分的过耗量占该层土壤稳定有效含

水量的百分比. 其公式为[24]：

SDI =
(

1− SM−SW

SSM−SW

)
×100%=

SSM−SM

SSM−SW
×100% (6)



484 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2021年

式中：SDI是指土壤干燥化指数（%），SSM表示土壤的稳定湿度（%），SM表示土壤的质量含水量（%），SW表

示土壤的凋萎湿度（%）. SDI值越大表明该层土壤干燥化强度越高，植物可以吸收利用的水分越少，反之，表

明干燥化强度越低，植物可以利用的水分越多（表2）.

表 2 土壤干燥化强度划分标准[1,24]

Tab 2 Division standard of soil drying intensity

土壤干燥化指数（SDI） 土壤干燥化强度等级

SDI≥100% 极度干燥化

75%≤SDI<100% 强烈干燥化

50%≤SDI<75% 严重干燥化

25%≤SDI<50% 中度干燥化

0≤SDI<25% 轻度干燥化

SDI<0 无干燥化

1.5 数据处理方法

本文运用单因素方差分析、LSD多重比较法比较不同坡位、坡向影响下土壤水分变化，同时使用SPSS19.0、

Origin10.0处理数据.

2 结果与分析

2.1 土壤水分分析

山地枣林0～500 cm土壤剖面含水量特征如图2所示，自上而下含水量呈现先下降后上升的趋势，其耗水量

最大出现在60～220 cm部位土层. 其中除阴坡坡中0～30 cm土壤、阳坡坡底430～440 cm土壤含水量高于稳定湿

度，以及阳坡坡中50～110 cm、190～240 cm土壤含水量低于凋萎湿度外，其余部位土壤均在土壤稳定湿度与凋

萎湿度线内.

2.1.1 坡位对土壤含水量的影响

图 2 枣林土壤剖面含水量变化情况

Fig 2 Water content change of soil profile in Ju-

jube forest

图 3 枣林土壤含水量情况

Fig 3 Soil moisture content of Jujube forest

注：最小水平P<0.01，其中(α、β)、(a、b、c)、(A、B)分别表示0∼500 cm、0∼200 cm、200∼500 cm土层含水量方差分析的

结果.

不同坡位枣林土壤平均含水量具有显著差异（图3）. 0～500 cm土壤含水量，阳坡坡底（9.10%）显著高于阳
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坡坡中（6.08%）和坡顶（6.68%），且P<0.01. 0～200 cm土壤含水量，阳坡坡底显著高于阳坡坡中（P<0.05），其

中阳坡坡底土壤含水量变化范围为5.26%～12.14%，平均值7.19%；阳坡坡中含水量变化范围为4.05%～8.72%，

平均值5.48%；而坡顶含水量变化范围为4.51%～10.99%，平均值6.07%. 200～500 cm土壤阳坡坡底含水量显

著高于阳坡坡中和坡顶（P<0.05），其中阳坡坡底土壤含水量变化范围分别介于7.31%～12.55%之间，平均值

为10.38%；阳坡坡中土壤含水量介于3.86%～8.31%，平均值6.47%；坡顶土壤含水量介于4.63%～10.70%之间，平

均值7.09%（表3）. 研究结果表明地形因素对降水的再分配使得到达地表降水资源呈现差异. 变异系数结果显

示，0～200 cm土壤含水量变异系数（均值0.3）均大于200～500 cm土壤(均值0.19），进一步说明200 cm以上土壤

相对以下土壤更容易受到降水和蒸发影响，使得土壤具有干湿交替变化特征.

表 3 山地枣林地土壤水分特征统计

Tab 3 Statistics of soil water characteristics of mountain Jujube forest land

样地 0∼200 cm 200∼500 cm

最大值(%) 最小值(%) 平均值(%) 变异系数 最大值(%) 最小值(%) 平均值(%) 变异系数

阴坡坡中 14.34 6.75 8.97 0.27 12.47 7.26 10.45 0.16

阳坡坡底 12.14 5.26 7.19 0.26 12.55 7.31 10.38 0.15

阳坡坡中 8.72 4.05 5.48 0.25 8.31 3.86 6.47 0.22

坡顶 10.99 4.51 6.07 0.40 10.70 4.63 7.09 0.23

2.1.2 坡向对土壤含水量的影响

不同坡向枣林土壤含水量差异同样显著（P<0.01，图3），阴坡枣林地0～500 cm土壤平均含水量（9.86%）显

著高于阳坡（6.08%）. 阴、阳坡不同深度土层含水量情况如表3所示，其中阴坡枣林0～200 cm土壤含水量变化范

围为6.75%～14.34%，平均值为8.97%；200～500 cm土壤含水量变化范围为7.26%～12.47%，平均值为10.45%. 结

果表明在坡度相近的阴阳坡，不同深度土壤水分均呈现阴坡大于阳坡的差异. 采样时段内太阳基本正东升、正

西落，而土壤水环境的变异主要是阴阳坡蒸发量不同所致.

2.2 土壤干燥化分析

2.2.1 山地枣林土壤储水量比较

土壤储水量是研判土壤干层发育情况的重要指标. 如表4所示，土壤有效储水量变化范围在64.80～291.60

mm之间，土壤水分过耗量在158.40～385.20 mm之间，表明山地枣林土壤发生了不同程度的水分亏缺及土壤干

燥化现象.其中阴坡坡中枣林有效储水量、水分过耗量为最大和最小值，因此阴坡坡中土壤干燥化程度最轻、速

度最小（干燥化速度7.92 mm/a），其次是坡底枣林地（干燥化速度10.20 mm/a），阳坡坡中和坡顶干层发育最为

严重（干燥化速度19.26 mm/a、17.46 mm/a）.

表 4 山地枣林0∼500 cm土壤水分指标

Tab 4 Soil moisture index of 0∼500 cm in mountain Jujube forest

样地 土壤含水量(%) 土壤储水量(mm) 土壤有效储水量(mm) 土壤水分过耗量(mm) 平均土壤干燥化速度（mm/a）

阴坡坡中 9.86 591.60 291.60 158.40 7.92

阳坡坡底 9.10 546.00 246.00 204.00 10.20

阳坡坡中 6.08 364.80 64.80 385.20 19.26

坡顶 6.68 400.80 100.80 349.20 17.46

2.2.2 山地枣林土壤干层深度、厚度以及干燥化强度分析

在黄土高原，0～200 cm土壤受到大气降水的影响，水分亏缺容易得到缓解，所以，本文关注200 cm以下

土壤干层状况. 图4表明山地枣林土壤干层深度均超过500 cm，干层厚度基本达到300 cm，且仅有阳坡坡底枣

林430～440 cm部位土层未发育干层外，其它部位均有不同程度水分亏缺现象. 土壤剖面干燥化情况显示，土壤

不同深度发育有不同强度的干层. 200～300 cm土层普遍发育有极度或强烈干燥层，且随着深度加深土壤干燥化

强度减弱.
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图 4 山地枣林土壤剖面干燥化情况

Fig 4 Drying condition of soil profile of Jujube forest in mountainous area

山地枣林土壤干燥化情况如表5所示，土壤平均干燥化指数变化范围在25.63%～76.38%之间，表明研究区土

壤主要发育中度至强烈干燥层. 不同立地条件下土壤平均干燥化强度指数大小关系为：阳坡坡中>坡顶>阳坡

坡底>阴坡坡中，其中阳坡坡中干燥化指数76.38%，为强烈干燥化；坡顶干燥化指数67.63%，属于强烈干燥化；

阳坡坡底干燥化指数26.50%，为中度干燥化；阴坡坡中干燥化指数25.63%，为中度干燥化. 同时研究表明，阴坡

坡中和阳坡坡底土壤以发育较厚的严重及以下等级干燥层为主，而以上等级干燥层较薄；阳坡坡中、坡顶情况

与之相反.

表 5 山地枣林200∼500 cm土壤干燥化强度及干层厚度

Tab 5 Drying strength and dry layer thickness of 200∼500 cm soil in mountain Jujube forest

样地
平均干燥 土壤干燥 极度干 强烈以上 严重以上 中度以上 轻度干 土壤

化指数(%) 化强度 燥层(cm) 干燥层(cm) 干燥层(cm) 干燥层(cm) 燥层(cm) 干层(cm)

阴坡坡中 25.63 中度干燥化 0 0 60 70 170 300

阳坡坡底 26.50 中度干燥化 0 0 50 60 180 290

阳坡坡中 76.38 强烈干燥化 40 100 160 0 0 300

坡顶 67.63 严重干燥化 0 120 130 40 10 300

3 讨 论

3.1 土壤水分变异性

黄土高原人工林种植区域，土壤的降水入渗深度一般不会超过200 cm[25]，因此浅层、深层土壤水分消耗主

要驱动力不同[26]. 本研究中，0～200 cm土壤由于受到采样前大气降水、物理蒸发作用，以及植被蒸腾作用的叠

加影响，土壤水分变化活跃. 而200～500 cm土壤，受到植被连续生长过程中根系过耗作用长期积累的影响[2]，

结果导致土壤水分亏缺严重. 枣树相较苜蓿、柠条和油松，根系分布较浅[27]，且枣树的最大根系量和土壤水分

消耗主要发生在0～200 cm部位，且随着土壤深度增加，枣根干质量密度不断下降[18,27]，所以枣树对土壤生态位

水分的“掠夺”主要以0～200 cm土壤水为主，且此部位土壤耗水量最大，而随着土壤深度增加枣林根系量和耗

水量减少，土壤含水量呈现上升趋势.

阳坡坡底枣林土壤含水量显著高于阳坡坡中和坡顶，这是由于不同立地条件下坡底地势平缓（坡度约为7◦），

在相同降雨过程中其更易于水分下渗，并且坡底枣林位于山坡的水分汇集区，能够汇聚坡面地表径流，因此坡

底枣林土壤储水量较高. 阳坡坡中地形坡度较大（坡度约为35◦），在相同降水条件下，坡中区域形成地表产流更

为迅速，地表水的下渗比重降低. 同时在坡度较大的地段受到地表蒸发和侧向蒸发的双重影响，相同的日照蒸
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发环境下阳坡坡中枣林土壤储水量低. 坡顶土壤含水量低于坡底而高于坡中，主要由于地形较缓（坡度为9◦），

降水垂直下渗作用也相对坡中较强. 然而，坡顶地势高、风速大，且接受到的日照时间长，不利于土壤水分储

存. 此结论与王力等[28]研究延安人工刺槐林地坡度越大，土壤含水量越低相似. 坡向对山地土壤的影响，主要

体现在不同坡向坡面水热微环境差异，从而影响土壤水分条件. 阳坡环境下，地表接收到更多的太阳辐射用于

地表增温，温度升高使得近地表蒸发旺盛，加之湍流扩散能力强，使得水分散失较快，导致土壤含水量偏低. 而

阴坡枣林平均地温低于阳坡，土壤水分蒸发力较弱，所以土壤水分状况相对较好. 该结果与孟秦倩[15]、李军[3]

等黄土高原不同坡向植被土壤湿度在阴阳坡的分布差异结果一致.

在水分稀缺的半干旱区，山地不同立地条件下土壤对植被生长的影响主要表现在水分差异上. 因此，本文

认为阳坡坡底和阴坡坡中枣林土壤含水量显著高于阳坡坡中和坡顶，且200 cm以下部分土壤亏缺程度较轻，更

接近土壤稳定湿度值，所以阳坡坡底和阴坡坡中适合大面积种植枣树；而阳坡坡中和坡顶，200～500 cm土壤含

水量较低，水分过耗量大，如遇枯水年则土壤水分更接近凋萎湿度，会抑制枣树生长发育甚至致其死亡，所以

阳坡坡中和坡顶位置应适当减少种植密度，并辅以灌溉管理、修剪枝叶、覆盖地布等[29] 必要的农艺措施，以及

在坡度较大的地方修建梯田，达到改善土壤水环境的目的.

3.2 土壤干燥化变异性

一般来说，土壤干层是指植被过度蒸腾耗水导致土壤水分相对持久性的“地区型干层”或“蒸发型干层”[30]，

是土壤在地表植被、下垫面性质、生态气候带等综合因素作用下出现的土壤水循环负平衡现象[5]. 在黄土高原

半干旱区域，人工林地的土壤水循环的负平衡过程体现在林地耗水量明显大于大气降水的供应，所以枣林地普

遍发生干层现象，但随着土壤深度加深，植被耗水能力减弱，土壤干燥化强度不断减弱，直到接近或达到无干

燥化水平. 在干燥化强度变化中，由于土壤生物的机械作用迫使土壤物理性质发生改变，或是不同深度土壤质

地、结构和容重的改变[31]，均会导致土壤水分波动变化，这可能是研究中土壤含水量曲线左右波动，以及坡底

枣林430～440 cm部位土层表现无干燥化现象的原因. 从立地条件上看，不同坡位枣林土壤降水下渗量的差异，

是阳坡坡中、坡顶枣林土壤干燥化程度严重的主要原因. 同时，不同坡向枣林地太阳辐射量的差异影响土壤蒸

发力强度，是导致阳坡枣林土壤干燥化强度大于阴坡的主要因素. 本研究定量分析了山地枣林200～500 cm土壤

干层情况，由于长期受到植被蒸腾作用，此土层容易形成土壤干层水分难恢复区，从土壤水分的可持续利用及

生态修复角度来说，该深度水分状况更应受到关注. 同时，土壤干层的发育又进一步阻碍土壤降水下渗，破坏

了土壤水分的可持续循环过程，最终影响生态环境向着不可持续发展的方向演替. 所以因地制宜，明确不同立

地条件下土壤水分特征，择优选择坡地种植位置.

4 结 论

本文的研究结论如下：

（1）山地枣林土壤含水量自上而下先减小后增加，其耗水最大部位位于60～220 cm. 不同坡位和坡向上枣

林土壤含水量存在显著差异，阳坡坡底显著高于阳坡坡中、坡顶(P<0.05)；阴坡极显著高于阳坡(P<0.01).

（2）研究区土壤发生了不同程度的水分亏缺及干燥化现象, 土壤水分过耗量的变化范围在158.40～385.20

mm之间.

（3）土壤干层深度均超过500 cm，干层厚度基本达到300 cm. 土壤平均干燥化强度指标大小为：阳坡坡中

（76.38%）>坡顶（67.63%）>阳坡坡底（26.50%）>阴坡坡中（25.63%）.
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