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晋西北黄土丘陵区人工林地土壤水分亏缺评价

刘 庚，牛俊杰，朱炜歆，王 玲
（太原师范学院 汾河流域科学发展研究中心，山西 太原０３００１２）

摘　要：［目的］定量评价半干旱黄土丘陵区人工林地土壤水分 亏 缺 现 象，为 科 学 指 导 该 区 域 合 理 配 置 植

被和生态恢复建设提供理论依据。［方法］以地处晋西北的五寨县为目标研究区域，通过构建土壤水 分 亏

缺定量评价模型，对柠条林（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、小叶杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、油 松 林（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒ－
ｍｉｓ）土壤水分相对亏缺指数和样地土壤水分相对亏缺指数进行计算。［结果］３种人工林地均有不同程度

的土壤水分相对亏缺现象，小叶 杨 林 和 柠 条 林 在０—２００ｃｍ有 轻 微 土 壤 水 分 亏 缺，小 叶 杨 林 在２００—６００

ｃｍ深度内没有土壤水分亏缺，柠条林在２００ｃｍ深度以下土壤水分亏缺值随土层深度增加而升高；油松林

在０—２００ｃｍ土层深度内，土壤水分亏缺严重，在２００ｃｍ深度以下土壤水分亏缺值随土层深度增加而有所

降低；３种林地的样地土壤水分相对亏缺指数分别为０．１６，－０．１２和０．３１，油松林的土壤水分亏缺程度高

于另外２种林地；３种人工林地均有不同程度的干层分布，以轻度和中度干层为主，油松林在浅层土壤有重

度土壤干层发育。［结论］晋西北黄土丘陵区３种人工林地中，油松林土壤水分亏缺最为严重。
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　　土壤水分是陆地植被生态系统和生物过程中的

重要环境因子［１］，对半干旱黄土丘陵区的生态恢复和

生态重建具有重要作用［２－３］，该区域由于自然 环 境 和

气候条件的特殊性，导致了土地干旱、土壤贫瘠、生态

环境脆弱等诸多问题［４－５］。晋西北作为黄土高原重要

组成部分，生态环境同样十分脆弱，近年来通过退耕

还林、人工林地建设等工程加强生态环境保护和生态

恢复，但由于植被配置模式不合理等人为因素使得植

被对土壤深层土壤水分过度消耗，形成土壤蒸散型干

层或者蒸发型干层［６］，导致不同深度土层土壤水分出

现不同程度的亏缺现象［７－８］。已有研 究 表 明，在 半 干

旱黄土丘陵区人工林地土壤水分亏缺具有普遍性特

征，油松、沙棘、柠条、苜蓿、侧柏、小叶杨和沙打旺等

乔灌林地都出现由土壤水分亏缺导致的土壤干层发

育［９－１０］。目前国内 外 在 土 壤 水 分 亏 缺 评 价 方 面 从 不

同植被类型、立地条件、评价模型、评价指标等方面开

展了相应的研究［１１－１９］，对于土壤水分亏缺的定性、半

定量以及定量化评价取得了较大的进步。对于晋西

北和山西范围内不同植被浅层土壤水分的异质性、土
壤水分时空变化、土壤水分利用效率以及植被需水量

等方面也有相关研究［２０－２２］，但对于晋西北不同人工林

地深层土壤水分亏缺的定量化评价还鲜有报道。因

此定量研究该区域不同人工林地的土壤水分亏缺对

防止新的生态退化、生态重建的可持续发展具有重要

意义。本研究选择地处晋西北的五寨县为研究区域，
定量评估３种典型人工林地深层剖面土壤水分亏缺

现状和程度，以期为解决该地合理配置植被模式，避

免绿色荒漠等环境问题提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区域位于晋西北的五寨县胡会乡石咀头村，
海拔高 度 约 为１　４３０ｍ。该 区 常 年 无 霜 期 为１１０～
１３０ｄ，年 均 气 温 ４．１～５．５ ℃，极 端 最 高 气 温

３５．２℃，最低－３６．６℃，全年≥１０℃的积温２　４５２．３
～２　７８７．５℃，一般冻土平均初日为１１月上旬，终日

为４月上旬，最大冻土深度为１４９ｃｍ。全年 降 雨 量

平均为４４８．４～４７８．３ｍｍ，但分配极不均匀，主要集

中在７，８，９月，占到全年降水总量的６５％，多以大雨

至暴雨形式降落。该区蒸发强烈，蒸发量为降雨量的

３～４倍，尤以春季为甚。植物群落和种类及其地 理

分布常随海拔高度、气候变化而发生变化，即气候是

主要的影响因 素，海 拔 在１　５００ｍ 以 下 的 黄 土 丘 陵

区，代表 性 的 植 物 有 狗 尾 草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、芦 草

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｓｉｎｉｃａ）

等，典型的人工植被有柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
小叶 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒ－
ｍｉｓ）等。该县属于典型的半干旱黄土丘陵区，降水稀

少、气候干旱等自然因素导致了诸多生态环境问题。

１．２　样点采集与分析

选择在该县具有代表性的柠条林地、小叶杨林地

和油松林地，以多年撂荒草地为对照样地，样地均设

在低缓 坡 地 上。油 松 林 龄 为３０ａ，平 均 树 高 约 为

４．５ｍ，油松喜光、抗瘠薄、抗风，在土层深厚、排水良

好的酸性、中性或钙质黄土上，－２５℃的气温下均能

生长，花期４—５月，球果第二年１０月成熟。柠条林

龄为３５ａ，平均树高约为２ｍ，柠条主根入土深，根系

极为发达，萌生力很强，常形成密生树丛，具有很好的

防风固沙作用，种子为红色，花期５—６月，果期７月。
小叶杨林龄为５０ａ，平均树高约为９ｍ，小叶杨喜光，
喜湿，耐瘠薄，耐干旱，也较耐寒，适应性强，山沟、河

滩、平原、阶地以及短期积水地带均可生长，花期３—

５月，果期４—６月。一般３—７和９—１２月是土壤水

分最大的失墒期，该县由于４月初土壤才能解冻，因

此选择２０１３年４—７月的每月２２—２６号在野外采集

土壤样品，每种植被样地选３个点进行重复采样，撂

荒地样地样方大小为２ｍ×２ｍ，柠条、小叶杨、油松

林地的样方大小为１０ｍ×１０ｍ。采用土钻取土法，
从地表向下垂直每间隔１０ｃｍ采集１次样品，采样深

度为０—６００ｃｍ，将采集好的样品装入铝合内并用胶

带密封。在实验室内采用烘干法进行土壤水分含量

测定，在１０５℃高温条件下，连续烘干２４ｈ，达到恒重

后称重，依据公式计算。将样地中每层３次采样所测

定出土壤含水量的平均值作为该层深度的土壤含水

量。萎蔫系数通过离心机法测定土壤水分特征曲线

获取，田间持水量在野外实地测定。

１．３　数据分析方法

对于不同植被的土壤水分亏缺定量评价，已有学

者展开了相应的研究，大多采用土壤贮水亏缺度、土

壤贮水亏缺量、土壤有效水分储存量、土壤水分亏缺

补偿度［１１－１４］、土壤有效水亏欠量、土壤干燥化指数等

评价指标［２３－２４］对土壤水分亏缺进行评价。为定量研

究本区域不同人工林地相对于多年撂荒草地土壤剖

面土壤水分的亏缺程度，本文采用土壤水分相对亏缺

指数（ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ｉｎｄｅｘ，ＣＳＷＤＩ）和

样 地 土 壤 水 分 相 对 亏 缺 指 数（ｐｌｏｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ｉｎｄｅｘ，ＰＣＳＷＤＩ）进 行 分 析［２５］，计 算 模

型定义如下：

ＣＳＷＤＩｉ＝
ＣＰｉ－ＳＭｉ
ＣＰｉ－ＷＭ

（１）

式中：ＣＳＷＤＩｉ———不同林 地 第ｉ土 层 土 壤 水 分 相 对
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亏缺值；ｉ———采样土层序列；ＣＰｉ———对照样地即多

年撂荒草地第ｉ层土壤含水量（％）；ＳＭｉ———样地第

ｉ层土壤含水量（％）；ＷＭ———萎蔫系数。值越大表

明土壤水分亏缺越严重，若值小于０，表示土壤水 分

没有亏缺。

ＰＣＳＷＤＩ＝
∑
ｋ

ｉ＝１

ＳＷＳｃｐｉ－ＳＷＳｉ
ＳＷＳｃｐｉ－ＳＷＳｗｍ

ｋ
（２）

式中：ＰＣＳＷＤＩ———样 地 土 壤 水 分 相 对 亏 缺 指 数；

ＳＷＳｃｐｉ———对照样地即多年撂荒地第ｉ层土壤储水

量（ｍｍ）；ＳＷＳｉ———样 地 第ｉ土 层 土 壤 储 水 量；

ＳＷＳｗｍ———萎蔫 系 数 对 应 的 土 壤 储 水 量 （ｍｍ）；

ｋ———样地土层的分层数。
土壤储水量计算公式为：

Ｗｉ＝Ｍｉ×Ｐｉ×ｈ×１０÷１００ （３）
式中：Ｗｉ———土壤储水量（ｍｍ）；Ｍｉ———土壤含水量

（％）；Ｄｉ———土 壤 容 重（ｇ／ｃｍ３）；ｈ———土 层 深 度

（ｃｍ）；ｉ———土层序列。样地土壤水分相对亏缺指数

值越大，该样地土壤水分相对亏缺程度越高，若值小

于０，表明土壤水分没有亏缺。
数据统计分析以及计算在软件ＳＰＳＳ　１６．０内完

成，图形绘制在软件ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．０内完成。

２　结果与分析

２．１　不同人工林地深层土壤水分含量特征

３种人工林地 与 撂 荒 草 地 在４个 月 土 壤 剖 面 含

水量特征如图１所示。

图１　不同植被类型在不同月份中土壤水分含量

　　从图１可以看出，４种植被在４个月的土壤水分

含量随土层深度增加有明显的趋势特征，总体上表现

出先升高后降低再升高的规律，但不同植被之间以及

同种植被不同月份之间土壤含水量变化也有差异。３
种人工林地在０—１００ｃｍ土层 深 度 内 土 壤 含 水 量 变

化的差异较大，其主要原因是浅层土壤含水量大小受

降水入渗、土壤物理蒸发以及植被根系吸水等因素影

响较大，造成不同植被不同月份在该深度土层范围内

土壤水含 量 变 化 范 围 较 大。柠 条 林 在１００—２００ｃｍ
土层深度内土壤含水量为降低趋势，在２００—６００ｃｍ
土层深度范围内为升高趋势，在１００—６００ｃｍ深度范

围内４个月份的土壤含水量大小较为接近；小叶杨林

４月的土壤含 水 量 与 其 他３个 月 份 的 土 壤 含 水 量 差

别较 大，在０—２００ｃｍ 深 度 范 围 内 为 降 低 趋 势，在

２００—６００ｃｍ深度范围内为升高趋势；油松林６，７月

在０—１００ｃｍ深度的土壤含水量明显高于４和５月，
在０—１００ｃｍ 深 度 范 围 内 表 现 为 升 高 的 趋 势，在

１００—２５０ｃｍ 深 度 范 围 内 为 降 低 趋 势，在２５０—６００
ｃｍ深度 范 围 内 土 壤 含 水 量 又 表 现 出 升 高 趋 势，在

１００—６００ｃｍ深度范围 内，４个 月 份 的 土 壤 含 水 量 大

小较为接近；撂荒地在４个月土壤含水量的规律以及

大小也基本一致，５月在０—１００ｃｍ深度内土壤含水

量值稍微低于其他３个月，在０—１００ｃｍ深度范围内

为升 高 趋 势，在１００—３００ｃｍ深 度 范 围 内 为 降 低 趋
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势，在３００—６００ｃｍ深度范围内土壤含水量又表现出

升高趋势。从４种 植 被２００—６００ｃｍ深 度 范 围 内 土

壤剖面含水量分布特征来看，小叶杨林和撂荒地深层

土壤含水量较大，柠条林次之，油松林最小，表明柠条

林和油松林的生长对深层土壤的需水量更大。
对每种植被在４个 月 份 同 一 层 的 含 水 量 进 行 平

均作为该层的平均含水量，将平均后的土壤含水量做

描述性统计分析，结果如表１所示。

从表１可 以 看 出，４种 植 被 的 描 述 性 统 计 指 标

最小值、最大值、均值和中值的大小分别均为：小叶杨

林＞撂荒地＞柠条林＞油松林，其中小叶杨林和撂荒

地的均值和中值较为接近，油松林的最大值、最小值、
均值和中值 明 显 较 低。４种 植 被 土 壤 含 水 量 的 极 差

分别为７．３２％，９．３５％，９．０９％，６．４６％，撂荒地土壤

含 水 量 变 化 范 围 最 大，油 松 土 壤 含 水 量 变 化 范 围

最小。

表１　不同植被４个月份平均土壤水分含量的描述性统计分析

植被类型 最小值／％ 最大值／％ 均值／％ 中值／％ 标准差／％ 偏度 峰度

柠条林 ５．７３　 １３．０５　 ９．０１　 ８．５１　 １．８３　 ０．５４ －０．３４
撂荒地 ６．９９　 １６．３４　 １０．９０　 １０．８１　 ２．１７ －０．０６ －０．５４
小叶杨林 ７．９８　 １７．０７　 １１．８５　 １１．９９　 ２．６３　 ０．２７ －１．１９
油松林 ４．３８　 １０．８４　 ７．３８　 ７．３１　 １．９５ －０．１０ －１．２８

２．２　不同人工林地土壤剖面水分的相对亏缺评价

基于构建的人工林 地 土 壤 剖 面 水 分 相 对 亏 缺 评

价模型，对３种人工林地相对于对照样地的剖面土壤

水分相对亏缺指数进行计算，３种林地剖面土壤水分

的相对亏缺指数分布特征如 图２所 示。从 图２可 以

看出，３种林地剖面土壤水分亏缺情况差异较大。柠

条林土壤水分相对亏缺指数最大值为０．５，最小值为

－０．３２，平均值为０．１６，小叶杨林土壤水分相对亏缺指

数最大值为０．２５，最小值为－０．６３，平均值为－０．０７，
油松林土壤水分相对亏缺指数最大值为０．６，最小值为

－０．０６，平均值 为０．３１。从 土 壤 水 分 相 对 亏 缺 指 数

剖面分布特征来 看，在０—２００ｃｍ深 度 范 围 内，小 叶

杨林和柠条林 的 土 壤 水 分 相 对 亏 缺 指 数 在０～０．２５
之间，表明 在 该 层 深 度 范 围 内 土 壤 水 分 亏 缺 不 太 严

重，小叶杨林 在２００—６００ｃｍ深 度 范 围 内，除 个 别 深

度剖面土层土壤水分相对亏缺指数值大于０外，其他

值基本都小于０，表明在该层深度范围内，小叶杨林地

土壤 水 分 未 出 现 亏 缺 现 象。柠 条 林 在２００—６００ｃｍ
深度范围内，土壤水分相对亏缺指数值随土层深度增

加呈增大趋势，最 大 值 达 到０．５，表 明 柠 条 林 在 该 土

层深 度 范 围 内 土 壤 水 分 有 一 定 的 亏 缺。油 松 林 在

０—１５０ｃｍ深 度 范 围 内 土 壤 水 分 相 对 亏 缺 指 数 值 随

土层深度增加呈逐渐增大趋势，表明在该层深度范围

内土壤水分受土壤物理蒸发以及植被蒸腾作用强烈，
土壤水分有较大亏缺现象，在１５０—３００ｃｍ深度范围

内土壤水分相对亏缺指数值逐渐降低，降到最小值为

－０．０６，在该土层深度范围内，土 壤 水 分 亏 缺 程 度 逐

渐降低，在３００—４００ｃｍ深 度 范 围 内，土 壤 水 分 相 对

亏缺指数值又逐渐升高，而在４００—５００ｃｍ深度范围

内为降低，在５００—６００深度范围内又升高，总体上来

看，油松林在０—２００ｃｍ深度范围内土壤水分亏缺较

为严重，在２００—６００ｃｍ深度范围内土壤水分相对亏

缺指数虽有所降低，但基本上都大于０，表明油松林在

０—６００深度内土壤水分都有亏缺的现象。油松林在浅

层土壤的土壤水分相对亏缺程度高于柠条林和小叶杨

林，对３００ｃｍ深度以下土壤，柠条林和油松林土壤水

分亏缺程度较为相似，小叶杨林在该土层深度范围内

土壤水分基本没有呈现亏缺现象。

图２　不同人工林地土壤水分相对亏缺指数

２．３　不同人工林地分层土壤的水分亏缺特征

为比较不同林地之间土壤水分亏缺状况，构建了

样地土壤水分相对亏缺指数，分别计算了３种人工林

地０—６００，０—１００，１００—２００，２００—３００，３００—４００，

４００—５００，５００—６００ｃｍ等不同分层的样地土壤水分

相对亏缺指数值，计算结果如表２所示。从表２可以

看出，柠条林、小叶杨林和油松林的样地土壤水分相对

亏缺指数值分别为０．１６，－０．１２和０．３１，油松林土壤

水分亏缺程度高于柠条林和小叶杨林，小叶杨林的土

壤水 分 亏 缺 程 度 最 低。油 松 林 在１００—２００，３００—

４００ｃｍ土层范围内土壤水分亏缺较为严重，亏 缺 指 数
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值分别为０．５５和０．３３，在其他分层范围内土壤水分

亏缺 值 也 都 大 于０；柠 条 林 在３００—４００，４００—５００，

５００—６００ｃｍ 分 层 内 土 壤 水 分 相 对 亏 缺 值 分 别 为

０．２，０．３１和０．３３，有 一 定 的 土 壤 水 分 亏 缺 现 象，在

０—１００，１００—２００，２００—３００ｃｍ 分 层 内 土 壤 水 分 相

对亏缺值都接 近０，表 明 土 壤 水 分 亏 缺 现 象 不 严 重；
小叶杨林在０—１００，１００—２００ｃｍ分层内土壤水分相

对亏缺值为０．１２和０．１５，有轻微土壤水分亏缺现象，
但在其他分层 内，土 壤 水 分 相 对 亏 缺 值 均 小 于０，没

有出现土壤水 分 亏 缺 现 象。不同人工林地分层土壤

以及不同样地之间的土壤水分亏缺特征表明，不同人

工林地土壤水分亏缺程度不同，油松林土壤水分亏缺

最严重，柠 条 林 次 之，小 叶 杨 林 土 壤 水 分 亏 缺 程 度 最

轻，不同分层范围内土壤水分亏缺程度也不一致，表明

在不同深度范围内土壤水分含量大小 受 土 壤 物 理 蒸

发、降水入渗补给、植被蒸腾作用等综合因素的影响。

表２　不同人工林地样地土壤水分相对亏缺指数

植被类型 柠条林 小叶杨林 油松林

ＰＣＳＷＤＩ　 ０．１６ －０．１２　 ０．３１
ＰＣＳＷＤＩａ ０．０５　 ０．１２　 ０．２０
ＰＣＳＷＤＩｂ ０．００　 ０．１５　 ０．５５
ＰＣＳＷＤＩｃ ０．０７ －０．３１　 ０．２８
ＰＣＳＷＤＩｄ ０．２０ －０．２２　 ０．３３
ＰＣＳＷＤＩｅ ０．３１ －０．１８　 ０．１９
ＰＣＳＷＤＩｆ ０．３３ －０．３１　 ０．２９

　　 注：ＰＣＳＷＤＩａ—ＰＣＳＷＤＩｆ 分 别 代 表 ０—１００，１００—２００，２００—

３００，３００—４００，４００—５００，５００—６００ｃｍ土层深度的ＰＣＳＷＤＩ值。

２．４　不同人工林地土壤相对干化特征

在半干旱黄土丘陵区，由于气候干旱，降雨量小、
地下水埋藏深难以有效利用等原因，土壤水是该区域

林草植被需水的最主要来源。该 区 域 浅 层 土 壤 含 水

量的变化主要受外界降水入渗对深层土壤进行补给、
植被蒸腾作用以及土壤物理蒸发等因素影响，深层土

壤水含量消耗以及变化主要受植被根 系 吸 水 以 及 植

被蒸腾作用因素影响。对黄土 丘 陵 区 不 同 人 工 林 地

深层土壤含水量来看，由降水入渗对土壤水的补给量

要低于由于植被蒸腾作用的需水量，造成该地区深层

土壤水分过度消耗，出现了深层土壤水分干燥化的现

象，土壤干燥化到一定程度就 导 致 土 壤 干 层 的 发 生。
在该区域由生态恢复、退耕还林等工程种植的不同乔

木、灌木人工林地均出现了土壤干燥化现象和土壤干

层的发生，不同植被类型导致深层土壤的干燥化程度

不同。按照已有研究结论将土壤干层分为３个等级：
即含水量＜６％为重 度 干 层，６％＜含 水 量＜９％为 中

度干层，９％＜含 水 量＜１２％为 轻 度 干 层。４种 植 被

在４个月份平均土壤含水量的剖面干 层 分 布 特 征 如

图３所示。从图３可以看出，４种植被均存在一定的

土壤干燥化效应，随土层深度 变 化，其 干 燥 化 程 度 也

不同。柠条林在０—１５０ｃｍ以 及３２０—４００ｃｍ深 度

范围内为轻度干层，在其它深度范围内基本为中度干

层；撂荒地在０—３２０深 度 范 围 内 的 干 燥 化 特 征 与 柠

条林基本一致，３２０—４００ｃｍ范围内没有发生干层现

象，４００—４８０ｃｍ深 度 范 围 内 为 轻 度 干 层，４８０—６００
ｃｍ深 度 范 围 内 几 乎 没 有 干 层；小 叶 杨 林 在０—６００
ｃｍ深 度 范 围 内 整 体 干 燥 化 现 象 不 严 重，０—２５０ｃｍ
深度范围内为轻度干层，２５０—６００ｃｍ深度范围内没

有发生干层现象；油松林在０—６００ｃｍ深度范围内干

燥化程 度 较 为 严 重，０—５０ｃｍ深 度 范 围 内 为 轻 度 干

层，５０—１００ｃｍ 深 度 范 围 内 为 中 度 干 层，１００—２８０
ｃｍ深度范围 内 为 重 度 干 层，２８０—６００ｃｍ深 度 范 围

内基本为中度干层。
通过对不同人工林 地 土 壤 相 对 干 燥 化 特 征 分 析

可以看出，本研究区域所种植 的 人 工 乔 木、灌 木 以 及

撂荒地均有不同程度的干燥化现象，且不同深度土壤

剖面产生土壤干层的程度与不同的植 被 类 型 有 密 切

关系，总体上看，小叶杨林浅层 土 壤 有 轻 度 临 时 性 干

层现象，而深层土壤几乎没有 出 现 干 层，撂 荒 地 和 柠

条林大部分均为轻度干层和中度干层，但没有出现重

度干层，油松林土壤干燥化程 度 最 大，除 部 分 为 重 度

干层外，其他基本都为中度干层。

图３　不同植被４个月份平均土壤水分含量的干层分布

３　结 论

（１）所研究３种 人 工 林 地 以 及 对 照 样 地 多 年 撂

荒草地４—７月土壤含水量在浅层土壤剖面内变化较

大，在深层剖面土壤内含水量 大 小 较 为 接 近，不 同 植

被浅层土壤含水量变化主要受外界降水入渗、土壤物

理蒸发、植被蒸腾因素影响。在０—６００ｃｍ深度范围

内含水量变化趋势总体为先升高后降低再升高，小叶

杨林４个月平均含水量的平均值、最大值和最小值都

最大，其次为撂荒草地、柠条林和油松林。
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（２）３种人工林地都具有不同程度的土壤水分亏

缺现象，油松林样地土壤水分 相 对 亏 缺 指 数 值 最 大，
其次为柠条林和小叶杨林。油松林在０—２００ｃｍ范围

内土壤水分亏缺严重，在２００—４００ｃｍ范围内亏缺程

度有所降低，柠条林和小叶杨林在０—２００ｃｍ范围内

有土壤水分轻 微 亏 缺 现 象，小 叶 杨 林 在２００—６００ｃｍ
基本没 有 出 现 土 壤 水 分 亏 缺 现 象，柠 条 林 在２００—

６００ｃｍ范围内土壤水分亏缺比浅层土壤严重。
（３）小叶 杨 林 和 多 年 撂 荒 草 地 在 浅 层 土 壤 有 临

时性轻度干层分布，深层土壤 干 层 现 象 不 明 显，柠 条

林深层土壤有中度干层分布，油松林土壤干层现象较

为严重，０—３００ｃｍ深 度 范 围 属 于 中 度 和 重 度 干 层，

３００—６００ｃｍ深度范围基本为中度干层，应通过有效

的水保措施补充土壤水分。
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［２５］　杨磊，卫伟，莫保儒，等．半干旱黄土丘 陵 区 不 同 人 工 植

被恢复土 壤 水 分 的 相 对 亏 缺［Ｊ］．生 态 学 报，２０１１，３１
（１１）：３０６０－３０６８．
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