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,目的-分析宁南山区不同林龄杏树地土壤的干层特征)明确林龄对该地区杏树地土壤干层%干燥化

程度的影响*,方法-以自然条件下农田为对照)分析比较宁南山区彭阳县王洼流域
C
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#C
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CN

年林龄杏树地土壤

$
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土层含水率%干层起始深度%干层厚度(采用土壤水分相对亏缺指数及干燥化指数对土壤干层程度进行定

量评价)同时对土壤干层影响因素进行冗余分析*,结果-
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CN

年林龄杏树地土壤平均含水率分别为
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B#:HD̂
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BB:N!̂

)

BB:#!̂

)林龄越长的杏树地土壤含水率越低)

C

年林龄杏树地与其他林龄杏树地土壤含

水率之间存在显著差异!

!

"

$:$N

"*除
C

年林龄杏树地外)其他林龄杏树地土壤干层起始深度随林龄的增加而向表

层发展)干层厚度随林龄的增加而增加(

C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地剖面土壤水分相对亏缺指数均值分别为
R$:BM

)

$:#D

)

$:!N

)

$:NC

)林龄越长土壤水分亏缺越严重)除
$
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B$$<L

土层外)其余各层土壤水分亏缺均值均随林龄的增加

而呈增大趋势*
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BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地的平均土壤干燥化指数分别为
B"!:CM̂

)

DD:"Ĥ

)

H!:M$̂

)

ND:BN̂

)即林

龄越长其干燥化程度越强*冗余分析表明)坡度及杏树林龄%胸径%冠幅%株高等是导致研究区土壤干燥化的主要原

因*,结论-林龄越长的杏树地土壤干燥化程度也越强)建议对杏树林采取科学合理的修剪措施)并通过调整种植密

度%结构等缓解土壤干层现象的发生*
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土壤水分是黄土高原干旱半干旱区植被恢复%

农业生产%生态系统稳定的重要基础&

B

'

*在规模化

人工林建设过程中)土壤水分不足和利用率低是普

遍存在的问题*同时随林龄的增加人工林需水量增

大)有限的土壤水分不能满足植被生长需求)出现了

植被退化%枯萎及土壤干层等生态问题&

#A!

'

*而土壤

干层的出现进一步加剧了土壤水分环境恶化)阻碍

土壤
A

植被
A

大气传输体!

2&7+A81

@

1.*.7&)A*.L&2

K

/1(1A

.(*)2,1(2

9

2A.1L

)

;?3Q2

"之间的相互转化&

NAH

'

)威

胁区域生态环境恢复及人工林草植被的可持续

性&

"

'

*因此了解不同林龄下土壤干层变化规律及干

燥化程度的分布情况)可为高效利用土壤水分%改善

和恢复生态环境建设提供数据支撑*

近年来)众多学者针对黄土高原土壤干层问题

进行了大量研究&

B

)

"

'

*郭正等&

D

'研究表明)陕西洛川

不同林龄苹果林地
$

"

BN$$<L

土层土壤有效含水

量呈逐年降低趋势)土壤干层主要发生在
BC

年林龄

林地(马婧怡等&

B$

'研究发现)在黄土丘陵区砖窑沟

流域)相同林龄的人工刺槐林比红海林更容易消耗

深层土壤水分)引起土壤干层现象(王石言等&

BB

'研

究表明)在陕西长武塬区)

D

年林龄果园
$

"

C$$<L

土层土壤含水量随土层深度增加呈下降趋势)

BD

年

林龄果园的土壤含水量变化强烈且出现了极度干燥

化现象(在渭北旱塬)

N

)

B$

)

BN

和
#$

年林龄苹果园

的土 壤 干 燥 化 指 数 分 别 为
M:!M̂

)

C#:M"̂

)

CH:MN̂

和
MC:CĈ

)苹果园林龄越久土壤干燥化指

数越大)干燥化程度越强&

B#

'

(在陕西吴旗%安塞%绥

德和米脂等地研究发现)种植多年的人工刺槐林地

土壤含水量亏缺严重)出现了明显的土壤干层现

象&

BC

'

(在黄土高原水蚀风蚀交错带)

BN

年林龄枣树

林地在
$

"

!$$<L

土层出现了土壤干层现象)且土

壤平均含水量仅为
M:B"̂

&

B!

'

*上述研究表明)在黄

土高原地区)不同林龄苹果林地%刺槐林地%枣树林

地等存在不同程度土壤水分亏缺和土壤干层现象)

研究者主要针对不同林龄人工林地土壤干层形成的

原因%危害%量化指标及分布特征进行了探究)并取

得了一些重要成果)但相关研究成果主要集中在陕

西和山西中北部的人工林地)而对同属黄土高原的

宁南山区人工林地土壤水分亏缺所产生的土壤干层

问题研究甚少)特别是关于不同林龄杏树林地土壤

干燥化特征和干层分布状况的研究尚未见报道*

宁夏南部的彭阳县是宁夏优质杏主产区)在.两

杏一果/工程下杏树种植面积迅速扩大至
C:#C

万

/L

#

)以杏为主的特色经济林产业成为当地政府.精

准扶贫/和当地农民脱贫致富的重要途径之一&

#

'

*

但该区降水少%蒸发量大)陆续出现由于土壤水分亏

缺导致的植被衰退%枯竭等现象&

N

'

)实地调研也发

现)该区部分林龄较长的杏树树体已呈现明显退化

现象*为揭示不同林龄杏树地土壤垂直剖面水分特

征规律)本研究通过采集彭阳县王洼流域
$

"

M$$

<L

深层土壤样品)分析不同林龄杏树地土壤含水

率%土壤水分垂直剖面分布%干层起始深度%干层厚

度%土壤水分相对亏缺指数%干燥化指数等特征)探

讨杏树不同林龄与干燥化指数之间的关系)比较分

析不同林龄杏树林下土壤的干燥化程度)以期为宁

南山区植被恢复和生态环境建设提供参考依据*

B

!

材料与方法

B:B

!

研究区概况

研究区位于宁南山区彭阳县王洼镇!图
B

")区

内沟壑纵横)地形条件复杂)水土流失严重)生态环

境脆弱*研究区属半湿润半干旱气候)年平均气温
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约
H:D_

)多年平均降水量
!N$LL

)其中夏季降水

量约占全年降水量的
MD̂

)多年平均水面蒸发量

B$N$LL

)无霜期
B!$

"

BH$>

)干旱指数
#:C

)日照

时数
#CBB:#/

)海拔
B#!"

"

#!B"L

*优势种主要

为杏树%杨树)土壤质地为黄绵土*

图
B

!

研究区域概况

57

@

:B

!

T1)1(*+27.'*.7&)&,./12.'>

9

*(1*

B:#

!

研究方法

B:#:B

!

土壤样品采集
!

在调查研究和实际考察的

基础上)采用空间分布代替时间序列的方法)以宁南

山区
C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树人工林地和对照农田

!玉米地"为研究对象)设置
C$LbC$L

的标准采

样地)利用土钻在样地对角线交点处进行
$

"

M$$

<L

土壤样品采集*每种林龄杏树地选
C

个样地)每

个样地的样点按
$

"

B$$<L

每
B$<L

采样一次)

B$$

"

M$$<L

每
#$<L

采样一次)即每个样点采集

CN

个土样)共采集
N#N

个土样*同时在采样点附近

利用环刀取
C

个原状土样)将采集的土壤样品装入

铝盒带回实验室*

B:#:#

!

测定项目及方法
!

采用烘干法测定
$

"

M$$

<L

各土层土壤含水率(土壤砂粒%粉粒%黏粒体积分

数采用
U;C$$$

激光粒度仪测定)参照美国制黏粒

!

$

"

$:$$#LL

"%粉粒!

$:$$#

"

$:$NLL

"和砂粒

!

$:$N

"

#LL

"分类标准计算砂粒%粉粒%黏粒体积

分数(株高%胸径和冠幅采用米尺和卷尺及
M$$<L

标杆测定(饱和含水率和饱和导水率由环刀法测定(

田间持水率和凋萎含水率采用
?*)T1)'</.1)

模型

拟合)其田间持水率均值为
BD:CM̂

)凋萎含水率均值

为
H:B#̂

)考虑到研究区土壤质地及相关研究&

"

'

)本

文将土壤田间持水率的
M$̂

作为土壤稳定含水率)

以此确定土壤含水率的分布情况*采样同时使用手

持
TS;

仪记录采样点的经纬度%海拔%坡向*不同

林龄杏树林地和对照地农田的基本情况见表
B

*

B:#:C

!

土壤水分及干燥化指标
!

土壤含水率计算

公式为#

"

86

d

R

B

RR

#

R

#

RR

bB$$̂

* !

B

"

式中#

"

86

为土壤含水率!

^

"(

R

B

为铝盒与湿土质量

!

@

"(

R

#

为铝盒与干土质量!

@

"(

R

为空铝盒质量!

@

"*

土壤水分相对亏缺指数计算公式为#

6

"W4>

+

d

6

!

+

R"

8

+

6

!

+

RW

8

* !

#

"

式中#

6

"W4>

+

为不同林龄杏树地第
+

土层土壤水分相

对亏缺指数(

+

为采样土层深度(

6

!

+

为对照农田样地

第
+

层土壤含水率!

^

"(

"

8

+

为不同林龄杏树地第
+

层土壤含水率!

^

"(

W

8

为土壤萎蔫含水率
^

*当

6

"W4>

+

值大于
$

时)土壤水分出现亏缺且值越大亏缺

越严重(相反当其值小于
$

时)土壤水分良好)未出

现土壤水分亏缺情况&

BN

'

*

土壤干燥化指数计算公式为#

"

4>

d

"

86

RW

8

"

"8

RW

8

* !

C

"
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第
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式中#

"

4>

为土壤干燥化指数)

"

86

为土壤含水率

!

^

")

\

8

为土壤萎蔫含水率!

^

")

;

"8

为土壤稳定

含水率!

^

"*依据
;

4>

值大小)将土壤干燥化程度划

分为无干燥化!

B$$̂

%

;

4>

"%轻度干燥化!

HN̂

%

;

4>

"

B$$̂

"%中度干燥化!

N$̂

%

;

4>

"

HN̂

"%严重

干燥化!

#N̂

%

;

4>

"

N$̂

"%强烈干燥化!

$̂

%

;

4>

"

#N̂

"及极度干燥化!

;

4>

"

$̂

"

&

BM

'

*

干层起始深度是垂直剖面上土壤含水率开始小

于土壤稳定含水率的土层深度!

<L

"(干层厚度是垂

直剖面上所有土壤含水率小于土壤稳定含水率的土

层范围的总和!

<L

"(干层内含水率是干层厚度确定

后)位于该层内的平均含水率(

$

"

M$<L

土层属于

土壤水分活跃层)其受外界大气降水%土壤水分蒸

发%灌溉%地形等自然和人为因素的影响较大)土壤

含水率变化规律不明显)在进行土壤干层研究时仅

考虑不受外界影响的
M$

"

M$$<L

土层&

H

'

*

表
B

!

不同林龄杏树林地和对照地农田的基本情况

Q*]+1B

!

*̀27<7),&(L*.7&)&,*

K

(7<&.,&(12.+*)>2*)><&).(&++1>,*(L+*)>*.>7,,1(1).*

@

12

林龄$年

S+*).7)

@

*

@

1

经度

W&)

@

7.'>1

纬度

W*.7.'>1

海拔$
L

3+.7.'>1

坡度$!

q

"

;+&

K

1

株高$
L

S+*)./17

@

/.

胸径$
<L

È V

冠幅$
L

O(&0)

07>./

黏粒体积

分数$
^

O+*

9

8&+'L1

,(*<.7&)

粉粒体积

分数$
^

;7+.8&+'L1

,(*<.7&)

砂粒体积

分数$
^

;*)>8&+'L1

,(*<.7&)

B$MqC"p!"t= CMq$Mp#Dt- B"$! B# #:! B# B:# H:DM H!:"N BH:BD

C B$MqC"p!Nt= CMq$Mp#Ht- B"B" B! #:# BB B:# ":HD HM:!H B!:H!

B$MqC"pCDt= CMq$MpBMt- B"MC BM #:! BC B:B ":!N HM:$N BN:N$

B$MqC"p!#t= CMq$MpC#t- B"CN #" C:H !$ B:N D:MD HM:!N BC:"M

BH B$MqC"p!Ct= CMq$MpC$t- B"#" CM C:N !# B:" B$:M" HN:N$ BC:"#

B$MqC"p!Ct= CMq$Mp#Dt- B"#" C! !:$ !! B:# M:CD H$:#D #C:C#

B$MqC"uCDt= CMq$MpCCt- B"!B #N !:B !C C:# D:HM HM:!$ BC:"!

#C B$MqC"pCDt= CMq$MpCNt- B"CC #H C:! CC !:$ ":N! HM:BN BN:CB

B$MqC"p!Bt= CMq$MpC!t- B"C" #M N:B !# C:C M:H$ H$:"$ ##:N$

B$MqC"pC"t= CMq$MpC!t- B"!N CD C:$ HN B:N ":!H HC:$$ B":NC

CN B$MqC"pCHt= CMq$MpC#t- B"!! #" N:$ !N B:C N:NH M":"H #N:NM

B$MqC"pCHt= CMq$MpCBt- B"!! BM !:" NC B:N ":"N HC:BN B":$$

B$MqC"pCMt= CMq$Mp#Ct- B"MH BB #:C #:C R

!

":D# HM:B$ B!:D"

OX

!农田
571+>

"

B$MqC"p!Bt= CMq$Mp#Ht- B"!C BB #:C #:# R

!

B$:H" H!:#M B!:DM

B$MqC"pCDt= CMq$MpC$t- B"!# BM C:C #:N R

!

D:CN HN:C# BN:CC

!!

注#

R:

表示农田玉米植被无冠幅*

-&.1

#

R:U1*)2./*../1<*()<&81(7)./1,71+>72)&.<&81(1>:

B:C

!

数据处理

采用
;S;;BH:$

进行描述性统计)田间持水率%

凋萎含水率及稳定含水率采用
?*)T1)'</.1)

模型

拟合)采用
=Y<1+#$B$

绘制土壤含水率垂直分布特

征图)

3(<TG;B$:#

绘制并输出研究区域的概况图(

利用
O*)&<&!:N

软件对土壤干燥化指标变量与环

境因子变量之间的相关性进行冗余分析*

#

!

结果与分析

#:B

!

不同林龄杏树地土壤水分分析

不同林龄杏树地及农田
$

"

M$$<L

土壤含水率

及相关参数的统计分析见表
#

*

表
#

!

不同林龄杏树地及农田
$

"

M$$<L

土壤含水率及相关参数的统计分析

Q*]+1#

!

;.*.72.7<*+*)*+

9

272&,2&7+L&72.'(1*)>(1+*.1>

K

*(*L1.1(2&,$RM$$<L*.>7,,1(1).

K

+*).7)

@

*

@

12

林龄$年

S+*).7)

@

*

@

1

$

"

M$$<L

含水率$
^

U&72.'(1<&).1).&,$RM$$<L

极大值

U*Y

极小值

U7)

均值

381(*

@

1

饱和导水率$

!

LL

0

L7)

RB

"

;*.'(*.1>/

9

>(*'+7<

<&)>'<.787.

9

饱和含水率$
^

;*.'(*.1>0*.1(

<&).1).

田间持水率$
^

571+><*

K

*<7.

9

C BD:## BC:N# BN:N"*3 BH:$# !!:$N #$:!D

BH #$:"B H:"H B#:HD]̀ O BB:BB N$:#M BD:!C

#C #B:BH M:MB BB:N!]O B#:MM NH:!M B":BC

CN #$:DM N:N" BB:#!]O M:BH !C:NN B":MB

OX

!农田
571+>

"

BH:D! BB:MB B!:MM*3̀ ##:#M !#:BC #$:B#

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同林龄间在
!

"

$:$N

水平差异显著)不同大写字母表示不同林龄间在
!

"

$:$B

水平差异显著*

-&.1

#

E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(27)>7<*.127

@

)7,7<*).>7,,1(1)<1*L&)

@

,&(12.*

@

12*.!

"

$:$N+181+

)

*)>>7,,1(1).'

KK

1(<*21+1..1(27)>7<*.1

81(

9

27

@

)7,7<*).>7,,1(1)<1*L&)

@

,&(12.*

@

12*.!

"

$:$B+181+:

!!

由表
#

可知)

C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地
$

"

M$$

<L

土 壤 含 水 率 分 别 为
BC:N#̂

"

BD:##̂

)

H:"Ĥ

"

#$:"B̂

)

M:MB̂

"

#B:BĤ

和
N:N"̂

"

#$:DM̂

(平均土壤含水率分别为
BN:N"̂

)

B#:HD̂

)

BB:N!̂

和
BB:#!̂

)即杏树林龄越长土壤平均含水

率越小*与对照地农田相比)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树

0<6
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林地 平 均 土 壤 含 水 率 分 别 减 小 了
B#:HM̂

)

#B:#"̂

)

#C:CĈ

)

C

年林龄杏树地土壤平均含水率

增加了
N:DB̂

)说明林龄是影响杏树林地土壤含水

率变化的主要因素*对不同林龄杏树地及对照农田

土壤含水率进行方差分析)结果表明#

C

年林龄杏树

地土壤含水率与
BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地土壤含水

率存在极显著差异!

!

"

$:$B

")对照地农田与
C

年

林龄杏树地的土壤含水率差异不显著)但与
BH

年林

龄杏树地土壤含水率差异显著!

!

"

$:$N

")与
#C

)

CN

年林龄杏树地的土壤含水率均存在极显著差异

!

!

"

$:$B

"*除
CN

年林龄杏树地以外)

C

)

BH

)

#C

年

林龄杏树地土壤田间持水率随着杏树林龄的增加呈

减小趋势)而饱和导水率%饱和含水率随着杏树林龄

的增加并无明显的规律性*

#:#

!

不同林龄杏树地及农田土壤水分的垂直分布

特征

从图
#

可以看出)

C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地及

农田
$

"

M$$<L

土层垂直方向上土壤含水率的变化

规律总体表现为#

$

"

M$<L

土层土壤含水率变化规

律不明显(在
M$

"

C$$<L

土层)除
C

年林龄杏树地

外)其他林龄杏树地及农田土壤含水率均随土层深

度增加而减小(

C$$

"

M$$<L

土层土壤含水率均随

土层深度增加而增加*

图
#

!

不同林龄杏树地及农田土壤水分的垂直分布
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!!

$

"

M$<L

土层易受降水%蒸发和灌溉等外界因

素影响)属土壤水分活跃层)因此土壤含水率变化规

律不明显&

H

'

)故在进行土壤干层研究时仅考虑不受

外界影响的
M$

"

M$$<L

土层&

BM

'

*由图
#

还可知)

农田和
C

年林龄杏树地
M$

"

M$$<L

土层土壤含水

率均大于土壤稳定含水率)未发生土壤干层现象*

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地在
M$

"

M$$<L

土层土壤含

水率小于土壤稳定含水率)存在土壤干层现象*

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地的土壤干层起始深度分别为

BM$

)

B!$

)

B#$<L

)干层厚度分别为
C!$

)

!M$

)

!"$

<L

)其中
#C

和
CN

年林龄杏树地存在土壤含水率小

于土壤凋萎含水率的土层)发生了不可恢复的土壤

干层现象*

BH

年林龄杏树地
N$$

"

M$$<L

土层土

壤含水率大于土壤稳定含水率)可能与
BH

年林龄杏

树根系还未延伸到该土层有关&

M

'

*综上可知)杏树

地土壤干层起始深度有随林龄的增加而向表层发展

的趋势)而土壤干层厚度则呈现出随林龄增加而增

加的趋势*

#:C

!

不同林龄杏树地土壤剖面水分相对亏缺评价

对
C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地土壤垂直剖面水

分相对亏缺指数进行计算)结果如图
C

所示*从图

C

可以看出)所有处理
$

"

M$<L

土层的土壤水分相

对亏缺指数变化规律性不明显(

C

年林龄杏树地

M$

"

B#$<L

土壤水分相对亏缺指数
#

$

)表现出土

壤水分亏缺)

B#$

"

M$$<L

土壤水分相对亏缺指数

"

$

)表明该层不存在土壤水分亏缺(

BH

)

#C

)

CN

年林

龄杏树地水分相对亏缺指数在土壤垂直剖面上的分

布规律基本一致)一般在
M$

"

C$$<L

土层)随土层

深度增加土壤水分相对亏缺指数呈逐渐增大趋势(

而在
C$$

"

M$$<L

土层)则随土层深度增加土壤水

分相对亏缺指数呈逐渐减小趋势*总体来看)除
C

年林龄杏树地外)其他林龄杏树地剖面土壤水分亏

缺指数均表现为随林龄增加而增加)随土层深度增

加呈先增加后减小的趋势*

!!

为准确比较不同林龄杏树地间土壤水分亏缺情

况的差异)按照
$

"

B$$

%

B$$

"

#$$

%

#$$

"

C$$

%

C$$

"

!$$

%

!$$

"

N$$

%

N$$

"

M$$<L

土层深度分别计算
C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地土壤水分相对亏缺指数均

值)计算结果如表
C

所示*

图
C

!

不同林龄杏树地土壤剖面水分相对亏缺指数的变化
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!

O/*)

@

12&,2&7+L&72.'(1>1,7<7.7)>1Y7)

2&7+

K

(&,7+1&,*

K

(7<&..(11*.>7,,1(1).*

@

12

表
C

!

不同林龄及不同土层杏树地土壤水分相对亏缺指数平均值的变化

Q*]+1C

!

O/*)

@

1&,L1*)2&7+L&72.'(1>1,7<7.7)>1Y&,*

K

(7<&..(112*.>7,,1(1).*

@

12

林龄$年

S+*).7)

@

*

@

1

土层深度$
<L;&7+>1

K

./

$

"

M$$ $

"

B$$ B$$

"

#$$ #$$

"

C$$ C$$

"

!$$ !$$

"

N$$ N$$

"

M$$

C R$:BM $:$M R$:B# R$:BD R$:CC R$:!M R$:B!

BH $:#D R$:B# $:!D $:HH $:!D $:C# $:BD

#C $:!N $:$" $:M! $:DD $:M# $:C" $:CN

CN $:NC R$:B! $:MH B:$M $:"B $:HB $:H$

!!

由表
C

可知)

C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地
$

"

M$$

<L

土层的平均土壤水分相对亏缺指数分别为

R$:BM

)

$:#D

)

$:!N

)

$:NC

)其土壤水分亏缺程度由高

到低依次为
CN

年
#

#C

年
#

BH

年
#

C

年*由表
C

还

可以看出)

B$$

"

M$$<L

土层土壤水分相对亏缺指

数均值呈现出随林龄增大而增大的趋势)即杏树林

龄越大土壤垂直剖面水分亏缺越严重*

C

年林龄杏

树地的土壤水分相对亏缺指数除
$

"

B$$<L

土层
#

$

外)其他各层均
"

$

)即在
$

"

B$$<L

土层出现了

轻度土壤水分亏缺)其余各层土壤水分状况良好*

BH

年林龄杏树地的土壤水分相对亏缺指数在
$

"

C$$<L

土层随土层深度增加呈增大趋势*土壤水

分相对亏缺指数的最大值出现在
C$$<L

附近(在

C$$

"

M$$<L

土层又随土层深度增加呈减小趋势*

#C

和
CN

年林龄杏树地各层土壤水分相对亏缺指数

的变化与
BH

年林龄杏树地土壤相同)土壤水分相对

亏缺指数的最大值也出现在
C$$<L

土层附近*

#:!

!

不同林龄杏树地土壤干燥化评价

由表
!

可以看出)

C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地及

对照农田土壤的平均土壤干燥化指数分别为

2<6
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B"!:CM̂

)

DD:"Ĥ

)

H!:M$̂

)

ND:BN̂

和
BNM:$#̂

*

C

年林龄杏树地和对照地农田未发生干燥化现象)

$

"

M$$<L

土层土壤水分能满足植物的生长需求*

BH

年林龄杏树地属于轻度干燥化强度)其极度%强

烈%严重%中度%轻度干燥层厚度分别达到
$

)

#$

)

!$

)

##$

)

!$<L

)干层!

B"$

"

N$$<L

"内土壤平均含水率

为
D:MB̂

)是
$

"

M$$<L

土壤平均含水率的

BH:#D̂

*

#C

年林龄杏树地属于中度干燥化强度)以

轻度%中度及严重干燥层为主)其极度%强烈%严重%

中度%轻度干燥层厚度分别达到
#$

)

M$

)

B$$

)

B$$

)

BM$<L

)干层!

BM$

"

M$$<L

"内土壤平均含水率为

D:!M̂

)是
$

"

M$$<L

土壤平均含水率的
B":ND̂

*

CN

年林龄杏树地属于中度干燥化强度)以严重和强

烈干燥层为主)其极度%强烈%严重%中度%轻度干燥

层厚度分别达到
M$

)

"$

)

C$$

)

#$

)

#$<L

)干层!

B!$

"

M$$<L

"内土壤平均含水率为
":#"̂

)是
$

"

M$$<L

土壤平均含水率的
#":H!̂

*总体上)宁南山区不

同林龄杏树地土壤属于中度干燥化程度)且随着林

龄的增加杏树地土壤干燥化程度有所加强*

表
!

!

不同林龄杏树地土壤干燥化强度及干层厚度的比较

Q*]+1!

!

O&L

K

*(72&)&,2&7+>127<<*.7&)7).1)27.

9

*)>>(

9

+*

9

1(./7<J)1227)*

K

(7<&.

@

(&')>2*.>7,,1(1).*

@

12

林龄$年

S+*).7)

@

*

@

1

平均土壤干燥化指数$
^

381(*

@

12&7+

>127<<*.7&)7)>1Y

土壤干燥化强度

;&7+>127<<*.7&)

7).1)27.

9

干层厚度$
<LQ/7<J)12212&,>127<<*.1>2&7++*

9

1(

极度干燥层

=Y.(1L1+

9

>(

9

+*

9

1(

强烈干燥层

;.(&)

@

>(

9

+*

9

1(

严重干燥层

;181(1>(

9

+*

9

1(

中度干燥层

U&>1(*.1+

9

>(

9

+*

9

1(

轻度干燥层

W7

@

/.>(

9

+*

9

1(

干层内平均

含水率$
^

\*.1(L&72.'(1

7)./1>(

9

+*

9

1(

C B"!:CM

无干燥化
-&>127<<*.1> $ $ $ $ $ $

BH DD:"H

轻度干燥化

U7+>>127<<*.1>

$ #$ !$ ##$ !$ D:MB

#C H!:M$

中度干燥化

U1>7'L>127<<*.1>

#$ M$ B$$ B$$ BM$ D:!M

CN ND:BN

中度干燥化

U1>7'L>127<<*.1>

M$ "$ C$$ #$ #$ ":#"

OX

!农田
571+>

"

BNM:$#

无干燥化
-&>127<<*.1> $ $ $ $ $ $

#:N

!

土壤干燥化指标与环境因子的冗余分析

土壤生态系统中)土壤干燥化指标受各种环境

因子的综合影响)为了更加直观地表示土壤干燥化

指标与各种环境因子之间的关系)采用冗余分析法

进行影响因子分析*选取经度%纬度%海拔%坡度%株

高%胸径%冠幅%沙粒体积分数%黏粒体积分数等环境

因子作为解释变量)以土壤干燥化指数%土壤干层起

始深度%干层厚度%干层内含水率等因子作为响应变

量)分析两组变量可得土壤干燥化指标与环境因子

的典型相关性!表
N

"及二维排序图!图
!

"*表
N

表

明)在轴
$

%

'

%

)

水平上土壤干燥化指标与环境因

子的相关性均在
$:D$$

以上)且在轴
$

%

'

水平上的

特征值分别为
$:"C"

和
$:B#"

)干燥化指标与环境

因子数据累计变化百分比分别达到
"M:"̂

和

B$$:$̂

)说明研究区坡度和杏树林龄%胸径%冠幅%

株高等环境因子与土壤干燥化指标之间具有较强的

相关性*

表
N

!

土壤干燥化指标与环境因子的冗余分析

Q*]+1N

!

P1>')>*)<

9

*)*+

9

272&,2&7+>127<<*.7&)7)>1Y*)>1)87(&)L1).*+,*<.&(2

指标

G.1L

轴
3Y12

$ ' ) -

特征值
=7

@

1)8*+'1 $:"C" $:B#" $:$$$ $:$$$

干燥化指标与环境因子的相关性

O&((1+*.7&)]1.011)>127<<*.7&)7)>1Y*)>1)87(&)L1).*+,*<.&(2

$:DDH $:D$$ $:DD! $:$$$

干燥化指标数据累计变化百分比$
^

O'L'+*.781</*)

@

1

K

1(<1).*

@

1&,>127<<*.7&)7)>1Y>*.*

"C:"$ DM:N$ DM:N$ $:$$$

干燥化指标与环境因子数据累计变化百分比$
^

O'L'+*.781</*)

@

1

K

1(<1).*

@

1&,>127<<*.7&)7)>1Y*)>1)87(&)L1).*+,*<.&(2>*.*

"M:"$ B$$:$ B$$:$ $:$$$

!!

在图
!

中)影响土壤干层的环境因子用带有箭

头的实线表示)用黑色三角形表示土壤干燥化指数%

土壤干层起始深度%干层厚度%干层内含水率等土壤

干燥化指标因子)箭头线段长度表示土壤干燥化指

标与环境因子的相关程度)线段越长)代表因子间的

关联性越强&

BH

'

*环境因子箭头线段在土壤干燥化

指标因子箭头线段上的垂直投影越长)其对相应土

壤干燥化指标的影响越大*箭头线段与排序轴的夹

角越小)代表该因子与排序轴的相关性越高&

B"

'

*图

!

显示)环境因子箭头线段的长短依次表现为坡

度
#

林龄
#

胸径
#

冠幅
#

株高
#

粉粒体积分数
#

经

度
#

海拔
#

沙粒体积分数
#

黏粒体积分数
#

纬度)
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箭头连线与排序轴的夹角也呈现相似趋势)说明坡

度和杏树林龄%胸径%冠幅%株高的差异是引起研究

区土壤干燥化的主要原因*

图
!

!

土壤干燥化指标与环境因子的冗余分析

57

@

:!

!

P1>')>*)<

9

*)*+

9

272&,2&7+>127<<*.7&)7)>1Y*)>1)87(&)L1).*+,*<.&(2

C

!

讨论与结论

众多研究表明)土壤水分变化是地形%气候%植

物生长年限和土地利用方式等自然和人为活动综合

作用的结果&

"

)

B#

)

BD

'

*本研究以单一土地利用方式下

不同林龄杏树地为研究对象)对
$

"

M$$<L

土层的

土壤含水率%干层起始深度%干层厚度%土壤水分相

对亏缺指数及干燥化指数进行了分析)同时采用冗

余分析对土壤干层影响因素进行了研究*结果表

明)除
C

年林龄杏树地外)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地

平均土壤含水率分别较对照农田减小了
B#:HM̂

)

#B:#"̂

)

#C:CĈ

*

C

年林龄杏树地土壤平均含水

率高于农田)主要是
C

年林龄杏树处于幼苗期)其冠

幅%胸径%株高和根系对水分的需求远低于高密度种

植玉米的农田)而采样月份!

H

月"正值农田生长旺

盛季节)其根系密度高于
C

年林龄的杏树)故其农田

耗水量%植被蒸腾量均高于
C

年生杏树&

#$A#B

'

*除
C

年林龄杏树地外)其他林龄杏树地土壤干层起始深

度均呈现出随林龄的增加而向表层发展)干层厚度

随林龄增加而增加的趋势(

C

)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树

地剖面土壤水分相对亏缺指数值分别为
R$:BM

)

$:#D

)

$:!N

和
$:NC

)平均土壤干燥化指数分别为

B"!:CM̂

)

DD:"Ĥ

)

H!:M$̂

和
ND:BN̂

)杏树林龄

越长土壤水分亏缺越严重)干燥化程度越强*这主

要是因为随着杏树地林龄的增加)植被根系向深层

延伸)植被冠幅%胸径增大)土壤理化性质受根系和

植被体积形态的影响也逐渐增大)使土壤水分储量

因植被的生长而减小&

##

'

*

本研究表明)

BH

)

#C

)

CN

年林龄杏树地土壤水分

严重亏缺层和强烈干燥层均出现在
C$$<L

土层附

近*已有研究发现)黄土高原吴起县境内
#$

)

C$

)

N$

年林龄人工杏树林在
#$$

"

C$$<L

土层发生严重%

极度干燥化&

#C

'

(同时在榆林地区也发现)矮化密植

的梨%枣林林龄越长)其
$

"

H$$<L

土层深度内的土

壤水分越低)土壤严重干燥化层均发生在
C$$<L

附

近&

#!

'

(此外)米脂县
B"

)

#N

)

C$

)

!B

年林龄苹果林地)

均在
B$$

"

C$$<L

土层土壤含水量明显降低)并出

现严重或强烈干层现象&

#N

'

*上述研究均与本研究

结论相似*本研究还发现)土壤水分相对亏缺指数

的最大值和强烈干燥化程度均出现在深层土壤)除

$

"

B$$<L

土层外)其余各层土壤水分相对亏缺指

数均值均表现出随杏树林龄的增加而增大的现象)

这可能与杏树根系中细根的分布情况有关&

M

'

*细根

是植物输送水分和养分的通道)植被地上和地下的

生物量均随植被林龄的增加而增加&

#M

'

)因此其对深

层土壤水分的消耗增加)导致土壤水分相对亏缺量

增大)土壤干燥化程度加强)植被衰退甚至死亡*

本研究中)

#C

)

CN

年林龄杏树出现部分衰退%死

亡现象)这与其水分亏缺大%土壤干层严重密切相

关*土壤干层是植被%林龄%地形等因素综合影响的

结果&

#HA#"

'

*为了进一步明确影响干层的主要因子)

本试验对研究区经度%纬度%海拔%坡度%株高%胸径%
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冠幅%沙粒体积分数和黏粒体积分数等进行冗余分

析)结果表明坡度和杏树林龄%胸径%冠幅%株高是影

响土壤干燥化程度的主要因素*因此)彭阳县进行

人工林植被建设时)应有意识地将实际土壤水分状

况与林龄相结合)采取因地制宜的原则)使生态
A

经

济
A

环境得到可持续发展*对研究区的杏树人工林)

建议进行科学合理的修剪)将树冠控制在一定范围

内)同时适当减小种植密度)达到减少植被蒸腾%降

低根系耗水%缓解土壤干层的目的&

B!

'

*
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