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陕西省延川县孙家塬经济林土壤水分和水分平衡
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摘　要：对陕西省延川县孙家塬枣树林和苹果林４ｍ深度土层水分的变化进行了研究，并对土壤水分有效

性、土壤干层及其水循环等方面进行了分析。结果表明，枣树林地含水量平均为１０．６％，还有４．５％的土

壤水资源可以利用。苹果林地４ｍ深度范围内平均含水量为７．４％，２．０—４．０ｍ深度范围内土壤水资源

基本耗尽。苹果林地土壤含水量自上向下呈现高—低—高分层变化特点，枣树林地土壤水分剖面垂向分

层不明显。枣树林地和苹果林地土壤水分基本都呈难效水状态，但枣树林土壤水分接近中效水，土壤水分

对苹果林生长具有严重的抑制作用，对枣树林的生长基本没有抑制作用。枣树林地２．０—４．０ｍ深度范围

仅有轻度干层发育，苹果林地土层２．０—４．０ｍ深度范围有轻度干层、中度干层和重度干层发育。苹果林

地和枣树林地土壤干层切断了深层水分与上层的联系。水循环主要表现为地表水循环，基本不存在地下

水循环，形成了土壤—植物—大气的水分循环模式，属于异常水分循环类型。干层长期发展会导致该区地

下水位的持续下降和地下水资源减少。该区土壤水分条件更适于发展枣树经济林。
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　　众多学者对西北黄土地区人工植被土壤含水量
进行了广泛地研究［１－６］，获得了许多重要研究成果。
目前已认识到黄土高原土壤水分不足，常有土壤干层
发育。研究［１－４］表明，土壤干层是导致黄土高原中龄
人工林生长不良甚至造成树木死亡的主要原因，土壤
干层不仅在黄土高原分布广泛，在西北草原地区分布
更广，发育更为严重［７－９］。关于土壤干层产生的原因，
普遍认为天然降水少和在不适宜森林生长地区造林

以及所选树种不当等［１，６］所致。国外对土壤水分研
究也很多，并重视土壤水分对植被的影响和气候变化
对土壤水分的影响。Ｙｕｉｎ［１０］研究了土壤水分入渗过
程，提出了入渗模型；Ｒａｐｐ［１１］研究了蒸发对土层结构
的影响，获得了旱化结壳对种子萌发的不利作用；

Ａｔｒｉｃｋ等［１２］根据土壤性质和模拟实验，估算了现代
作物根部土壤含水量；Ｌｕｎｔ等［１３］研究认为，利用雷
达反射资料能够估算现代土壤含水量；Ｍｉｃｈａｅｌ等［１４］

研究了干旱区土壤水的持续性和稳定性，认识到除降
水因素之外，土壤性质起到了主要作用；Ａｎｎｅ等［１４］

通过模拟实验研究了气候变化对土壤水动态影响，认
为到２１世纪中期气候暖干化将使美国勃兰登堡地区
可利用土壤水减少４％～１５％；Ｓｏｎｉａ等［１５］研究了气
候变化与土壤湿度的相互作用，认为土壤水对气候有
多方面的影响；Ｐａｔｒｉｃｉｏ等［１６］研究美国中部大平原农
田土壤水分恢复，提出了预测土壤水分的经验模型；

Ｚｏｌｔａｎ［１７］通过卫星观测和分析典型土壤水分数据，认
为据此可以准确预报１０ａ内全球范围的土壤水分的
变化序列。
我国苹果产量位居世界第一，黄土高原地区独特

的自然地理位置和气候条件决定了该区是优质苹果

生产基地；陕北的红枣质量优良，也是陕北经济的重
要来源。过去对黄土高原中南部苹果林地土壤水做
了一定研究［１８－２０］，但对位于延安市北部地区的延川地
区苹果林地土壤水分和枣树林地的土壤水分研究很

少。研究该区经济林地土壤水分的垂向变化，能够揭
示土壤水垂向分布特点和变化规律，能够查明该区土
壤水对经济林生长的适宜性，可为该区经济林发展和
农民增收提供重要科学依据。

１　研究区概况与试验方法

延川县地处陕西省延安市的东北部，是延安地区
管辖县之一，距延安市北约８０ｋｍ。位于黄河西岸，属
陕北黄土丘陵沟壑区，平均海拔约８５０ｍ。延川县地

理位置在北纬３６°３７′１５″—３７°５′５５″、东经１０９°３６′２０″—

１１０°２６′４４″之间。延川县年平均气温为１１．９℃，年平
均降水量为５１１ｍｍ，降雨主要集中在６—９月份，属
于半干旱气候。该区土壤为黏黑垆土，侵蚀后在黄土
上发育黄绵土［６］。延川县地带性的植被为森林灌丛
草原。
通过野外调查，选择延川县孙家塬苹果林地和枣

树林地进行采样研究。采样点苹果林地位于延川县东
南方向的孙家塬附近，距延川县城约１５ｋｍ，林地面积
约０．２０ｈｍ２，苹果产量２２　５００～３０　０００ｋｇ／ｈｍ２，果树
龄１４ａ，树高４ｍ左右，主干直径约１０ｃｍ，根系分布
深度为１．５ｍ左右，植株间距为２．５～３．５ｍ，树冠直
径为２～３ｍ。利用土钻在苹果林地打１２个钻孔，钻
孔间距在２０～３０ｍ之间，分别标记为剖面（钻孔）ａ，

ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ，ｌ。为了揭示蒸发影响深度（约

２ｍ）之下土壤水分的剖面变化，钻孔深度为４ｍ。采
样间距０．１ｍ。样品重量一般为５０～６０ｇ。采样时
间选在土壤水分条件较好的雨季中期的８月份３～
１２号。采样前的７月份延川降水量近１２０ｍｍ，与正
常年７月降水基本相同。采样前一周曾降小雨，不足

１０ｍｍ。枣树林地位于苹果林南１ｋｍ左右，样地约

０．１３ｈｍ２，产量１５　０００ｋｇ／ｈｍ２，树龄为７～８ａ，树高
约３ｍ，直径约８ｃｍ，植株间距３ｍ左右，树冠直径约
为２ｍ。在枣树样地打１０个钻孔（分别标记为ａ，ｂ，

ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ），钻孔深度为４ｍ，钻孔间距约

２０ｍ，样品间距０．１ｍ。果树生长主要在春季，但夏
季的蒸腾与蒸发消耗水分也很多。土壤含水量的测
定利用烘干称重法测定。

２　结果与分析

２．１　枣树林地土壤水分含量分析
根据枣树林地１０个钻孔剖面土壤含水量测定结

果可知，枣树林地０—４ｍ深度范围土壤含水量自上向
下总体呈增加趋势，土层含水量垂向分布特点是整个
剖面含水量差异很小（图１），波动变化也小。ａ孔平均
含水量为１０．２％，变化范围为８．５％～１１．７％；ｂ孔平
均含水量为１０．５％，变化范围为９．６％～１１．２％，含水
量波动较大；ｃ孔平均含水量为１０．５％，变化范围为

１０．０％～１１．３％；ｄ孔平均含水量为１０．５％，变化范
围为８．１％～１１．１％；ｅ孔平均含水量为１０．８％，变
化范围为 １０．２％ ～１２．１％；ｆ孔平均含水量为

１０．７％，变化范围为１０．０％～１２．３％；ｇ孔平均含水
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量为１０．９％，变化范围为８．２％～１１．８％；ｈ孔平均
含水量为１０．６％，变化范围为７．１％～１１．７％；ｉ孔平

均含水量为１０．８％，变化范围为９．０％～１１．９％；ｊ孔
平均含水量为１０．９％，变化范围为８．５％～１１．６％。

图１　延川县孙家塬枣树林土壤含水量

２．２　苹果树林地土壤水分含量分析
苹果树林地１２个钻孔含水量测定结果表明（图

２），ａ，ｂ，ｃ和ｄ剖面土壤含水量变化规律一致，在约

１．２ｍ以上土层中，土层中含水量随深度的增加而减
少，在１．２—２．５ｍ之间含水量相对稳定，较１．２ｍ以
上土壤的含水量少，在２．５—４ｍ土层中，含水量呈增
加趋势。ａ剖面平均含水量为８．６％，变化范围在

６．３％～１２．３％之间；ｂ剖面平均含水量为６．６％，变
化范围为４．９％～１１．２％；ｃ剖面平均含水量为

７．０％，变化范围为５．２％～１１．３％；ｄ剖面平均含水
量为６．８％，变化范围为５．１％～１０．９％。这４个剖
面均可分为３层，从上向下第１层含水量最高，第２

层含水量最低，第３层含水量居中。由图２可以看
出，ｅ，ｆ剖面和ｇ，ｈ剖面土壤含水量变化基本一致，在

０—１．１ｍ范围内随深度增加呈较快减少，在１．１—

４．０ｍ之间含水量较低，变化较小。ｅ剖面平均含水
量为６．１％，变化范围为５．０％～１１．４％；ｆ钻孔平均
含水量为５．８％，变化范围为４．７％～９．６％；ｇ孔平
均含水量为６．１％，变化范围为４．９％～９．７％；ｈ孔
剖面平均含水量为６．３％，变化范围为５．０％～
１０．４％。这４个剖面含水量可分为２层，位于剖面上
部的第１层在０—１ｍ左右深度范围，含水量较高，位
于剖面中下部的第２层在约１—４ｍ之间，含水量较
低。ｉ剖面与ｊ剖面含水量较其它剖面高出２％左右。

图２　延川县孙家塬苹果树土壤含水量

３　结果讨论

３．１　枣树林地与苹果林地可利用土壤水资源差异分析
延川县枣树林地与苹果林地土壤含水量差别显

著，枣树林地４ｍ土层深度范围内平均含水量较苹果
林地高，前者平均含量为１０．６％，后者平均为７．４％，
枣树林地土壤平均含水量高出苹果林地３．２％。枣
树林地４ｍ土层深度范围内分层不明显，４ｍ深度范
围含水量相当均匀，苹果林地４ｍ深度范围内分层明
显，上层含水量高，中下层含水量低，这在黄土高原具
有普遍性［１９－２１］。这种差异可以确定枣树生长消耗的

水分较少，苹果树消耗水分较多。根据延安地区土壤
稳定凋萎湿度为约６％［２２］可知，该区枣树林地土壤水
资源储量还较多，还有约４．５％的土壤水资源未被利
用，所以该区土壤水分能够满足枣树林生长的需要，
适于发展枣树林。延川苹果林地２—４ｍ土壤含水量
只有６．５％左右，可利用水资源仅有０．５％左右，可利
用水资源基本耗尽，所以该区如果没有灌溉条件，一
般不适于发展苹果林。

３．２　延川县经济林土壤水分有效性类型分析
土壤水分的含量变化存在３个转折点，分别是凋

萎湿度、生长阻滞持水量和田间持水量［２０］。凋萎湿
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度是植物叶子刚开始出现萎缩时的土壤含水量［６］。
田间持水量是指土壤所能稳定保持的最高土壤含水

量。研究区的稳定凋萎湿度和田间持水量分别为

６．０％和２０．０％［６］。土壤有效水总量指田间持水量
与永久凋萎湿度之差。生长阻滞持水量指田间持水
量的６０％。土壤含水量低于稳定凋萎湿度时，土壤
中的水分不能为植物吸收利用，就会导致植物干枯死
亡，此时土壤水分为无效水。当含水量大于稳定凋萎
湿度时，作物可以吸收利用土壤有效水分，但其吸收
利用水分的难易程度存在差异［２３］。所以根据土壤水
分被植物吸收利用的难易程度，将土壤有效水划分为
难效水、中效水和易效水３个等级。难效水是指从稳
定凋萎湿度到生长阻滞持水量的土壤水分，植物虽然

能够吸收利用土壤水分，但其根系从土壤中吸收水分
时需要克服较大基质吸力，植物的正常生长受到一定
的阻滞。难效水对植物生长的阻滞性的大小差别也
较大，这取决于含水量的多少，含水量越少，阻滞性越
大，植物生长越差。易效水指的是土壤含水量相对较
高，小于田间持水量，大于８０％田间持水量的这部分
土壤水分，土壤基质吸力较弱，容易为植物吸收利用，
一般不会对植物的生长发育造成水分胁迫。中效水
是指介于难效水与易效水之间的土壤水分，一般指土
壤含水量为田间持水量的６０％～８０％的这部分土壤
水分，吸收利用这部分水分，在一定程度上受土水势
的影响。结合本研究实际情况将延川地区土壤水分
有效性划分为５级（表１）。

表１　延川地区土壤水分有效性分级

有效性分级 无效水 难效水 中效水 易效水 重力水

划分标准 ＜稳定凋萎湿度
稳定凋萎湿度～田
间持水量的６０％

田间持水量的

６０％～８０％
田间持水量的

８０％～１００％
＞田间持水量

土壤含水量／％ ＜６．０　 ６．０～１２．０　 １２．０～１６．０　 １６．０～２０．０ ＞２０．０

　　结合上述土壤水分有效性等级划分，对研究区枣
树林土壤和苹果树林土壤剖面水分的有效性进行分

析。结果表明苹果树林地各层土壤水分基本都处于
难效水状态（图３），苹果林吸收土壤水分都会不同程
度上受到抑制，对苹果生长和苹果产量具有一定的不
利影响。苹果树林地１．１ｍ以下土层土壤水分接近
无效水。若该区持续干旱，则苹果树林地１．１ｍ以下
土壤水分易下降为无效水。若该区为丰水年，苹果树
林地０—１．１ｍ土壤水分也可能成为中效水。枣树林
土壤水分也为难效水，但其与苹果林土壤水有明显差
别，枣树林的难效水接近中效水（图３），所以枣树的
生长受到土壤水分的胁迫小。因此，该区适于发展枣
树林。

图３　延川地区枣树林与苹果林土壤水分有效性

３．３　枣树林与苹果林土壤干层等级与原因分析
通常认为，土壤水分的亏缺经过多年的不当补

给，其土层为土壤干层［２１］。要查明研究区的经济林

是否存在土壤干层，首先要确定土壤干层的判定依
据。研究区属于延安地区，土壤干层的判定根据王
力［２２］等提出的延安地区土壤干层的判定方法，以田
间持水量的６０％为确定土层为土壤干层的含水量标
准。根据该标准［２２］，可将该区土壤干层分为以下３
个等级：（１）轻度干层。含水量在９％～１２％之间，
对植物生长影响不大，土壤水分基本能满足植物正常
生长发育。（２）中度干层。含水量在６％～９％之间，
对植物生长影响较为明显，植物经常处于缺水状态，
容易形成低产低效林。（３）重度干层。土壤含水量
低于６％，严重影响着植物正常的生长发育，甚至会
导致植被枯萎甚至死亡。
图４为延川地区枣树林地和苹果树林地０—４ｍ

和２—４ｍ土层深度的含水量，也显示了４ｍ土层深
度范围内不同等级土壤干层的厚度。由图４和表２
可知，枣树林所有土壤剖面的土壤干层均为轻度干
层，干层发育较弱。苹果树林地钻孔土壤２—４ｍ土
层深度土壤含水量集中在５．５％～９．７％之间，平均
含水量为７．２％，含水量都显著低于１２％。由图４可
知各个钻孔剖面都存在干层，且轻度干层、中度干层
和重度干层都有发育，只是在各个剖面干层发育强度
不同，１２个剖面土壤２—４ｍ深度发育的土壤干层主
要为中度干层和重度干层，轻度干层仅在个别剖面发
育。ａ，ｉ，ｊ剖面的干层发育情况相似，主要为中度干
层，发育的厚度分别为１．６，１．４和１．４ｍ，轻度干层
发育厚度小，分别为０．４，０．６和０．６ｍ。ｂ，ｃ，ｄ，ｆ剖
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面都存在中度干层和重度干层发育，中度干层的厚度
分别为１．４，１．３，１．１和０．２ｍ，重度干层的厚度分别

为０．６，０．７，０．９和１．８ｍ。ｅ和ｇ剖面全部都为重度
干层。

表２　延川地区枣树林和苹果林土壤２－４ｍ土层土壤平均含水量 ％

钻孔编号 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ　 ｇ　 ｈ　 ｉ　 ｊ
枣树林地含水量 １０．４　 １０．５　 １０．６　 １０．７　 １０．８　 １０．９　 １１．１　 １０．７　 １０．９　 １０．９
苹果林地含水量 ８．６　 ６．６　 ７．０　 ６．８　 ６．１　 ５．８　 ６．１　 ６．３　 ９．７　 ９．３

图４　延川县孙家塬枣树林与苹果林土壤剖面含水量分层

３．４　枣树林与苹果林土壤干层与水分平衡的影响
研究表明，黄土高原人工林在年降水量６００ｍｍ

的条件下［６］，土壤水分处于平衡状态，大于这一降水
量为正平衡，低于这一降水量为负平衡。在该区丰水
年，土壤水分表现出清楚的正平衡［２４－２６］。正平衡表明
大气降水与土壤水较充足，每年有一部分大气降水转
化成为地下水。水分循环的过程包括蒸发、植被蒸
腾、水汽输送、降水形成地表径流或下渗形成地下径
流最后流入江河湖海或成为地下水［６］。根据上述的
研究，发现枣树林地和苹果树林地２ｍ以下土层都有
干层发育，说明研究区土壤水分输出量大于输入量，
也就是说土壤干层是在土壤水分处于负平衡的条件

下产生的［６］。负平衡是指大气降水经过蒸发、蒸腾、
植物叶片截留和地表径流损失之后，已没有剩余的水
分通过土壤渗入地下。水分负平衡的出现造成了正
常的水分下渗补给地下水的环节被切断，使得大气降
水只能转化成位于地表的土壤水，影响的深度只有

２ｍ左右，一般不参与地下水循环。这表明研究区水
循环主要是地表水循环，地下水循环基本不存在，形
成了土壤—植物—地表径流—大气的水分循环模式，
属于异常水分循环类型。这样的水循环在自然界也
是很常见的，特别是在干旱地区，水分负平衡是广泛
存在的［２６］。因此，该区枣树林与苹果树林土壤干层
的出现，影响了该区的正常水循环和水分平衡，长期
发展下去会导致该区地下水位的持续下降和地下水

资源缺乏。在土壤水分负平衡的地区，适于发展耗水
少的浅根系植被或作物。

４　结 论
（１）枣树林地土壤含水量平均为１０．６％，有

４．５％的土壤水资源可以利用。苹果林地４ｍ深度范
围内平均含水量为７．４％，２—４ｍ深度范围内土壤水
资源基本耗尽。苹果林地土壤含水量自上向下呈现
高—低—高分层变化特点，枣树林地土壤水分剖面垂
向分层不明显。

（２）枣树林地和苹果林地土壤水分基本都呈难
效水状态，但枣树林土壤水分接近中效水，土壤水分
对苹果林生长具有严重的抑制作用，对枣树林的生长
基本没有抑制作用。

（３）枣树林地仅有轻度干层发育，苹果林地土层

２—４ｍ土层深度范围内轻度干层、中度干层和重度
干层发育。干层长期发展下去会导致该区地下水位
的持续下降和地下水资源减少。该区土壤水分更适
于发展枣树林。干层长期发展会导致该区地下水位
的持续下降和地下水资源的减少。

（４）枣树林地和苹果林地土壤干层的发育切断
了大气降水与地下水的联系。水循环主要是地表水
循环，地下水循环基本不存在，形成了土壤—植物—
大气的水分循环模式，属于异常水分循环类型。

致谢：参加研究工作的还有邢闪、魏君平、杨龙和
刘磊同志，谨此致谢。
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