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摘 要:土层厚度作为土壤的关键属性,决定了生根空间、水分和养分储量等影响植物生长的一系

列条件。为探究不同土层厚度下山地枣树土壤水分状况及耗水策略,构建足够大且可控制的土体

空间,设置2、3、4、5、6
 

m共5种土层厚度的试验小区,对其土壤水分进行定位观测。结果表明,枣

树耗水量随着土层厚度的增加呈现先降低后增高的变化趋势,浅土层抑制了枣树地上部分的生长

而加强了细根的生长发育,越厚的土层枣树生长状况越好,细根生长发育随之得到加强;土层越厚,
枣树土壤水分状况越好,2~4

 

m深土层在11
 

a枣树耗水下深层土壤水分已邻近凋萎湿度,此后枣

树耗水仅能依靠降雨补充,5
 

m和6
 

m深土层因土壤储水充足其浅层土壤水分较2~4
 

m深土层更

高;不同土层厚度下降雨补给量和补给深度不同,厚土层较浅土层降雨补给深度更深。因此,枣树

在深层土壤储水严重缺乏的浅土层中会抑制自身生长发育而加强根系吸水能力,随着土层厚度与

深层土壤储水的增加,枣树保持着深层土壤储水越多、生长状况越好、耗水量越多的规律。该研究

阐明了枣树为适应土层厚度带来的土壤储水量差异其耗水机制的改变,揭示了深层土壤储水对枣

树生长耗水的影响,研究结果可为干旱区植被恢复与重建提供一定的理论依据。
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中图分类号:S152.7   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2024)01-0140-07

Variation
 

of
 

Soil
 

Moisture
 

of
 

Jujube
 

Trees
 

Under
 

Different
 

Soil
 

Thickness
 

in
 

Hilly
 

Region
 

of
 

Loess
 

Plateau

FENG
 

Zhe1,MA
 

Li-hui2,3*,WANG
 

Zhi-hao1

(1.College
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Architecture
 

Engineering,Northwest
 

A&F
 

University,Yangling
 

712100,Shaanxi,China;
 

2.Institute
 

of
 

Soil
 

and
 

Water
 

Conservation,Northwest
 

A&F
 

University,Yangling
 

712100,Shaanxi,China;
 

3.Institute
 

of
 

Soil
 

and
 

Water
 

Conservation,Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

and
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resources,Yangling
 

712100,Shaanxi,China)

Abstract:Soil
 

thickness
 

is
 

a
 

key
 

feature
 

to
 

determining
 

a
 

series
 

of
 

conditions
 

that
 

affect
 

plant
 

growth,such
 

as
 

rooting
 

space,water
 

and
 

nutrient
 

storage.In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

soil
 

water
 

consumption
 

strategy
 

of
 

ju-
jube

 

trees
 

within
 

varying
 

soil
 

layers,a
 

large
 

enough
 

and
 

controllable
 

soil
 

space
 

was
 

constructed
 

in
 

this
 

stud-
y.Experimental

 

plots
 

with
 

five
 

soil
 

layers
 

(i.e.,2,3,4,5
  

and
 

6
 

m,respectively)
 

were
 

set
 

up
 

for
 

localized
 

observation
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

soil
 

water.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

water
 

consumption
 

of
 

jujube
 

trees
 

de-
creased

 

first
 

and
 

then
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

layer
 

thickness.Shallow
 

soil
 

layer
 

inhibited
 

the
 

growth
 

of
 

aboveground
 

part
 

of
 

jujube
 

trees,but
 

strengthened
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

fine
 

roots.
Thicker

 

soil
 

layer,in
 

contrast,benefited
 

the
 

growth
 

of
 

above-and
 

underground
 

parts.The
 

thicker
 

the
 

soil
 

layer,the
 

better
 

the
 

soil
 

moisture
 

condition.The
 

soil
 

moisture
 

in
 

the
 

depth
 

of
 

2
 

to
 

4
 

m
 

was
 

close
 

to
 

the
 

withering
 

humidity
 

point
 

under
 

the
 

water
 

consumption
 

of
 

11-year-old
 

jujube
 

trees.The
 

water
 

consumption,



therefore,was
 

expected
 

to
 

be
 

supplemented
 

by
 

rainfall.The
 

soil
 

moisture
 

at
 

shallow
 

soil
 

layers
 

of
 

2
 

and
 

4
 

m
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

deep
 

soil
 

layers
 

of
  

5
 

to
 

6
 

m.The
 

rainfall
 

recharge
 

amount
 

and
 

depth
 

differed
 

at
 

varying
 

soil
 

layers.The
 

rainfall
 

recharge
 

depth
 

was
 

deeper
 

in
 

thick
 

soil
 

layer
 

than
 

in
 

shallow
 

soil
 

layer.
Therefore,jujube

 

trees
 

might
 

inhibit
 

their
 

growth
 

and
 

development
 

in
 

shallow
 

soil
 

layer.The
 

water
 

storage
 

in
 

deep
 

soil
 

was
 

severely
 

constrained
 

by
 

a
 

lack
 

of
 

water
 

absorption
 

capacity
 

from
 

roots.With
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

thickness
 

and
 

water
 

storage,jujube
 

trees
 

maintained
 

more
 

water
 

storage
 

in
 

deep
 

soil.This
 

study
 

eluci-
dates

 

the
 

change
 

in
 

water
 

consumption
 

mechanism
 

of
 

jujube
 

trees
 

for
 

the
 

adaptation
 

to
 

variation
 

of
 

soil
 

wa-
ter

 

storage
 

in
 

relation
 

to
 

soil
 

thickness.Our
 

results
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

deep-soil
 

water
 

storage
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

water
 

consumption
 

of
 

jujube
 

trees,providing
 

a
 

theoretical
 

support
 

for
 

vegetation
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

in
 

arid
 

areas.
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vertical
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  土 壤 水 分 作 为 联 系 土 壤-植 被-大 气 连 续 体

(SPAC)中的关键因子,对当地生态系统的结构和

功能起着非常重要的作用[1]。目前,众多学者对土

壤水分的研究主要集中于植被因素(植被种类、密
度、树龄等)[2-3]、气象因子(降雨、温度等)[4-5]和地形

因子(坡向、坡度等)[6,7]等指标的影响,但对于土壤

层厚度这一重要指标对土壤水分影响的相关研究则

鲜见报道。
土壤层厚度作为土壤质量的重要表征指标之

一,关系着土壤水分储量和土壤水分植被承载力[8],
是植物生长发育的重要物质基础。子桂才等[9]研究

了不同土层厚度下油橄榄(Olea
 

europaea)生长状

况,结果表明土层厚度对油橄榄各项生长和挂果指

标均具有极显著影响;Li等[10]和Zhao等[11]通过研

究喀斯特地区不同土层厚度下的草本植物,指出浅

土层较厚土层明显抑制了植物地上各部分生物量的

积累;杨小琴等[12]研究了土层厚度对千根草(Eu-
phorbia

 

thymifolia)生物量分配的影响,指出浅土

层下千根草的根生物量分配较厚土层更高;王林

等[13]研究了不同土层厚度下刺槐(Robinia
 

pseud-
oacacia)的水分和生长状况,发现随着土层厚度变

浅,刺槐旱季土壤水分下降,生长状况减弱,土壤水

分承载力出现不足。以上研究表明土层厚度的差异

影响了植物的生长及水分状况,当前深根系植被已

成为全球普遍存在的现象,深层土壤水分受到学者

们的极大关注[14-16],而目前有关土层厚度的研究对

象多为浅根系植被,研究范围大多处于1
 

m以内,
对于深根系的林木而言仍处于浅层土壤的范畴[17],
因此,土层厚度这一重要指标的研究范围有必要得

到扩充,以了解深根林木在不同土层厚度下的土壤

水分状况及其耗水策略。
本研究构建了足够大且可控制的土体空间,以山

地枣树(Zizyphus
 

jujuba)土壤水分为对象进行定位

观测试验,研究不同土层厚度下枣树土壤水分的变化

特征,探究枣树在不同土层厚度下的耗水策略,以期

为干旱区植被恢复与重建提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验点位于陕西省米脂县银州镇远志山试验基

地(109°49'E,37°39'N),为典型黄土高原丘陵沟壑

区,海拔1
 

049
 

m左右,属温带半干旱大陆性季风气

候,多年平均日照时数2
 

761
 

h,年平均气温8.4
 

℃,
最高气温38.2

 

℃,最低气温-25.5
 

℃。多年平均

降水量451.6
 

mm,7、8月降水量占全年降水量的

49%。当地土壤主要为黄土母质发育的黄绵土,质
地为粉质沙壤土,土壤容重为1.24

 

g·cm-3,田间

持水量22%,凋萎系数5.16%。土壤贫瘠,有机质

含量为
 

0.21%。

1.2 试验布设

根据米脂县孟岔红枣基地2012年的取样发

现[18],12年生枣林的细根最大深度为5
 

m左右,因
而确定控制土体厚度的最大深度为6

 

m,构建起足

够大(土体厚度超过观测到的最大深度)、但可控制

(四周、底部围防渗膜)的土体空间,最小土体厚度为

2
 

m。2013年初开挖了2、3、4、5、6
 

m共5种土体厚

度的基坑,基坑规格为2
 

m×3
 

m(图1),确保单株

枣树根系有足够大的生长空间。基坑四周和底部用

防渗膜铺设与周围土壤隔离,地面四周砌墙与周围

土壤隔离,使试验小区为相对隔离的土壤环境。采

用原状土回填,试验小区仅依靠自然降雨进行土壤

水分补给,排除地下水补给和土壤水分侧渗补给。
以土体厚度为控制因子,设置5个水平,对应5个土

体厚度,同一水平设4个重复。2013年春天栽植

2年生枣树苗,每个试验小区在中间位置栽植1株

苗,进行试验观测。各小区枣树生长状况见表1。

1.3 观测指标及测定方法

1.3.1 土壤水分长期定位观测 按照测定深度各小
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区分 别 安 置 了2、3、4、5、6
 

m 的 中 子 管,并 采 用

CNC503B型NP中子仪测定各小区的土壤水分,测定

深度间隔为20
 

cm,2022年自5月开始枣树生育期内

隔10
 

d测定1次,如遇降雨则在雨停之后及时测定。

图1 研究小区布设示意

Fig.1 Layout
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

area

1.3.2 降雨量测定 采用已经安装好的自动气象

站(RR-9100,GRANT
 

Instruments
 

Ltd.,UK)进行

观测,观测时间步长为10
 

min。

1.3.3 土壤储水量及枣树耗水量 土壤储水量计

算公式如下。

W=∑n
i=1θi×hi (1)

式中:W 为土壤储水量(mm);n 为土壤所划分的总

层次数;θi 为第i层土壤的体积含水量(%);hi 为

第i层土壤的厚度(mm)。
利用水量平衡法计算枣树耗水量。试验小区无

灌溉、无深层渗漏,不发生侧渗和地表径流,因此枣树

耗水量只通过降雨量和土壤储水的变化量来计算。

ET=P+ΔW (2)
式中:ET 为枣树耗水量(mm);P 为降雨量(mm);

ΔW 为计算时段起止土壤储水量的变化量(mm)。

1.3.4 细根根长密度 细根根长密度计算公式为

FRLD=L/(π×r2×h) (3)

式中:FRLD 为细根根长密度(m·m-3);L 为土芯内

细根根长(m);r为土芯半径(m);h为采样深度(m)。

1.4 数据处理

采用Excel
 

2019软件进行试验数据整理,利用

SPSS
 

22.0软件进行单因素 ANOVA检验与非参

数检验分析不同处理间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同土层厚度土壤水分垂直分布状况

由图2可以看出,各小区土壤水分的消耗与补

给主要发生在浅层土壤,深层土壤水分基本保持不

变。2、3、4
 

m深小区深层土壤水分在枣树根系吸水

作用下都已接近凋萎湿度(5.16%),深层平均土壤

含水率分别为5.81%、5.38%、5.21%,表明深层土

壤已失去了“土壤水库”的调控能力,2~4
 

m土层厚

度下树体仅能靠当年降雨满足其水分需求,受到水

分胁迫的风险大大增加。5
 

m与6
 

m深小区深层土

壤水 分 整 体 较 高,深 层 土 壤 平 均 含 水 率 分 别 为

9.86%、9.22%,最低值为5.47%和5.36%,分别出

现在2.6
 

m和1.8
 

m处。因当年降雨基本满足枣

树需水要求,各小区根系主要吸水深度与降雨入渗

深度类似,分别为1.6、1.6、2.2、2.2、2.2
 

m。

2.2 不同土层厚度土壤水分随时间变化特征

由图3可以看出,5月土壤水分消耗较少,各深

度小区土壤水分与初始值相差不大,由大到小关系

为5、2、3、6、4
 

m。6月进入土壤水分快速消耗期,
该时期除5

 

m深小区外各小区土壤水分均接近凋

萎湿度,7、8月随着雨季的到来,土壤水分得到补

给,整体呈波动上升趋势,土层厚度为2
 

m 和3
 

m
的浅土层小区土壤水分变化速率较快,6

 

m深土层

土壤水分整体处于低值,其原因可能是该小区枣树

生长状况最好(表1),枣树需水量较大。9月中旬后

降雨明显减少,此时枣树处于果实成熟期,降雨量并

不能满足需水要求,各小区土壤水分呈下降趋势。
表1 各小区枣树生长状况

Table
 

1 Growth
 

status
 

of
 

jujube
 

tree
 

in
 

each
 

district

小区
深度/m

平均
树高/m

平均
冠幅/m

主枝
粗度/mm

主枝
长度/m

2 1.71±0.12 1.29±0.12 16.6±1.8 2.83±0.23
3 1.77±0.07 1.46±0.18 19.4±1.4 2.97±0.12
4 1.80±0.04 1.53±0.09 19.0±2.3 3.13±0.14
5 1.95±0.06 1.63±0.13 21.8±2.9 3.05±0.19
6 1.99±0.03 1.69±0.09 25.0±2.6 3.64±0.14

2.3 不同土层厚度枣树耗水特征

由表2可见,不同土层厚度下枣树生育期内耗

水量由大到小关系表现为:6、2、3、5、4
 

m。其中,

6
 

m深小区产生较大水分亏缺,2
 

m和3
 

m深小区

降雨大致满足枣树耗水,4
 

m和5
 

m深小区土壤分

别得到37.7
 

mm和35
 

mm的水分补给。在枣树整

个生育期中,6月与9月枣树产生较大水分亏缺。
生育期内各月份枣树耗水量变化情况见图4,随着

生育期的进行,枣树耗水量整体呈现先增加后减少

的变化趋势。5月枣树处于萌芽展叶期,各小区枣

树耗水量不高,6
 

m 深小区耗水量偏大;至6月下

旬,随着枣树从萌芽展叶期进入开花坐果期,枣树耗

水量出现明显增长;7月枣树进入开花坐果后期,各
小区枣树耗水量提高;8月,枣树处于果实膨大期,
各小区枣树耗水量进一步增大,2、3

 

m和6
 

m深小

区内枣树耗水量明显高于4
 

m和5
 

m深小区;9月

随着枣林进入果实成熟期,枣树耗水量较果实膨大

期开始减少。
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图2 生育期内各深度小区月初土壤水分垂直分布

Fig.2 Vertical
 

distribution
 

map
 

of
 

soil
 

moisture
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

month
 

of
 

each
 

depth
 

plot
 

during
 

growth
 

period

天数起始时间自生育期起始时间即5月6日算起。下同。

图3 生育期内各深度小区浅层土壤水分随时间变化情况

Fig.3 Variation
 

of
 

shallow
 

soil
 

moisture
 

with
 

time
 

in
 

each
 

depth
 

plot
 

during
 

growth
 

period

表2 不同土层厚度土壤水分耗水量与补给量

Table
 

2 Soil
 

water
 

supply
 

with
 

different
 

soil
 

layers

土层厚度/m
耗水量/
mm

降雨量/
mm

土壤水分补给量/mm

5月 6月 7月 8月 9月 总计

2 532.5±4.0a 527.3 0.7±2.1a -17.0±1.9a 39.3±3.0a 20.7±0.9a -48.9±2.9a -5.2±4.0a

3 521.4±4.2b 3.5±1.2a -28.0±0.5b 23.3±1.1b 54.7±0.3b -47.5±1.5b 5.9±4.2b

4 489.6±6.5c -0.7±2.4a -19.8±2.3a 32.8±0.6c 89.2±2.0c -64.0±2.7c 37.7±6.5c

5 492.3±7.2c 1.7±1.4a -48.3±2.5c 25.0±2.5b 99.4±2.0d -42.9±2.7d 35.0±7.2c

6 545.9±7.3d -11.7±1.8b -20.7±1.1a 30.3±1.3c 39.5±1.1e -56.1±2.3e -18.6±7.3d
  注:小写字母表示不同土层深度间差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 降雨对土壤水分的补给

降雨量与土壤水分增量随时间变化关系见图

5,可以看出,旬尺度下枣树整个生育期内,仅有7月

中旬、8月中旬、9月中旬3个时段降雨对各深度小

区进行较多的水分补给,降雨量分别为76.2、218、

60.7
 

mm。9月中旬降雨对各小区土壤水分的补给

深度最大,分别达到了150、180、220、240、210
 

cm,

8月中旬降雨量最大,但多是短历时的强降雨,降雨

量大、历时长的降雨相较于短历时的强降雨虽然土

壤水分补充总量较小但补充深度更大[19]。7月中旬

降雨量也较高,但各小区初始土壤水分较低,补充深

度较浅。降雨对枣林地土壤水分的补给量与时间关

系密切,5月上旬23.6
 

mm的降雨仍能为2、4、5
 

m深

小区带来约5
 

mm的水分补给,6月下旬32.2
 

mm的
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降雨量仅2
 

m深小区土壤水分获得6
 

mm的补给,

8月下旬枣树处于果实成熟期时,30.6
 

mm的降雨量

反而让各小区土壤产生不同程度的水分亏缺。

图4 各深度小区枣树耗水量变化特征

Fig.4 Variation
 

characteristics
 

of
 

water
 

consumption
 

of
 

jujube
 

trees
 

in
 

different
 

depth
 

zones

2.5 不同土层厚度枣树细根分布特征

枣树耗水量与其细根分布特征密切相关。枣树

细根主要集中在0~0.6
 

m土层中,且细根根长指

标更能代表枣树吸收土壤水分能力的强弱[20],因

此,为解释不同土层厚度枣树耗水量的差异,对各深

度小区0~0.6
 

m土层进行了打钻取样,并选取细

根根长密度这一形态特征参数进行分析比较,结果

见表3。从表3可知,随着土层厚度的增加,细根根

长密度呈现先降低后增大的变化趋势。

图5 生育期内土壤水分增量随时间变化

Fig.5 Variation
 

of
 

soil
 

moisture
 

increment
 

with
 

time
 

during
 

fruiting
 

period

表3 各深度小区0~0.6
 

m土层细根根长密度

Table
 

3 The
 

length
 

density
 

of
 

fine
 

roots
 

in
 

0-0.6
 

m
 

soil
 

layers
 

in
 

each
 

depth
 

plot

土层深度/m
细根根长密度/(m·m-3)

2
 

m 3
 

m 4
 

m 5
 

m 6
 

m

0.2 668±50a 275±27b 249±50b 314±89b 548±129a

0.4 2
 

568±472a 1
 

903±471b 568±254c 819±125c 1
 

456±361b

0.6 2
 

425±578a 1
 

014±236b 616±213bc 473±10c 607±60bc

3 讨论

土壤水分主要受降雨补给、土壤蒸发及植物根

系吸收三者影响而发生改变。土壤厚度作为土壤的

关键属性,其决定了生根空间、水分和养分储量等影

响植物生长的一系列条件[21]。土壤厚度的差异直

接影响了植物的生长发育与根系分布,众多学者研

究表明,土壤厚度越大时,植株生长就越旺盛[22-23],
同时植物耗水量也随之改变,进而反馈至土壤水分

的差异。
本研究发现,不同土层厚度枣树耗水量由大到

小关系表现为:6、2、3、5、4
 

m,土层厚度浅的土壤中

枣树耗水量反而较高,随着土层厚度增加至4
 

m,枣
树耗水量逐渐降低,之后随着土层厚度的增加,枣树

耗水量逐渐增高。枣树耗水量与其细根分布特征密

切相关,为解释不同土层厚度下枣树耗水量的差异,
本研究通过对细根根长密度这一形态特征参数进行

分析比较发现,细根根长密度也随着土层厚度的增

加呈现先降低后增大的变化趋势,这与枣树耗水量

表现的规律一致,结合表1中所表现的随土层厚度

增加枣树生长状况加强的规律,可以推断,浅土层下

枣树削减了地上部分的资源投入而加强了根系的生

长发育,提高自身吸收水分的能力来适应土壤水资

源的严重匮乏,随着土层厚度增加,可利用资源总量

变多,促进了枣树的生长发育,其根系生长随之得到

加强。结合图5可知,2
 

m和3
 

m深小区枣树耗水

量最大值发生在产生强降雨的8月,而2
 

m和3
 

m
深小区枣树树高、冠幅较小,该区浅层土壤水分较

高,可能也存在较强的土壤蒸发造成浅层土壤更多

的水分消耗。
在对不同土层厚度枣树土壤水分垂直分布状况

的研究中,发现2~4
 

m深小区深层土壤水分已邻

近凋萎湿度,此后枣树耗水量仅能依靠当年降雨,难
以抵御干旱频率和持续时间增加的风险,深层土壤

水分的缺乏会导致果树受到更严重的水分胁迫,蒸
腾速 率、光 合 作 用 速 率 及 日 间 叶 水 势 均 有 所 下

降[24],这也造成了不同土层厚度下枣树生长状况的

差异。5
 

m与6
 

m深小区虽受到根系吸水作用即浅

层土壤水分有所消耗但仍高于其他小区,表明在有

深层土壤可利用水分的情况下果树并不会将浅层土
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壤水分完全吸收至凋萎湿度,而是倾向于吸收更深

层的土壤水分[25-26],相较于6
 

m深小区,5
 

m深小区

土壤水分最低值所在位置更深,表明更高的深层土

壤储水有效缓解了土壤干化程度的加深。有学者研

究表明严重的水分胁迫会抑制植物的生长发育,显
著降低其根系的生长量[27-28],不同于该结论,本研究

表明,严重的水分胁迫虽然抑制了枣树地上部分的

生长发育,但其根系生长得到显著加强。这种差异

可能源于植物对干旱适应程度的不同[29-30],枣树作

为耐旱植物,在完全干化的土壤中仍能保持存活,这
得益于其发达的根系。但若仅以厚土层小区枣树为

研究对象,则可得出随着土壤水分的降低,植物根系

生长受到抑制的结论,这意味着,不同于土壤水分严

重匮乏的浅土层,厚土层内土壤水分越高,枣树生长

发育状况越好,其蒸腾速率越高,对水分的需求越

强,相应的其根系生长量也越高。

4 结论

1)土层越厚,枣树土壤水分状况越好。2~4
 

m
深土层在11

 

a枣树耗水下深层土壤水分已邻近凋

萎湿度,此后枣树耗水仅能依靠降雨补充,厚土层

(5
 

m和6
 

m)因深层土壤储水充足其浅层土壤水分

较2~4
 

m深土层更高。

2)不同土层厚度下降雨补给量和补给深度不

同,厚土层较浅土层降雨补给深度更深。

3)枣树耗水量随着土层厚度的增加呈现出先降

低后增高的变化趋势。浅土层抑制了枣树地上部分

的生长而加强了细根的生长发育,提高了枣树的根

系吸水能力,厚土层拥有更多的深层土壤储水,枣树

生长状况更好,根系吸水能力相应加强。
因此,枣树在深层土壤储水严重缺乏的浅土层

中会抑制自身生长发育而加强根系吸水能力,但随

着土层厚度与深层土壤储水的增加,枣树保持着深

层土壤储水越多、生长状况越好、耗水量越多的

规律。
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