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摘要"根据关中平原人工 林 地 土 层 含 水 量 测 定!研 究 了$!"N土 层 含 水 量 的 变 化)干 层 特

点)分布和形成原因(分析得出!在年降水量小于"$$NN的中国西北地区!人工林地的干层

是普遍发育的自然现象!干层形成的主要原因 是 降 水 量 少 决 定 的 重 力‘毛 管 水 带 厚 度 明 显 小

于#N!引起干层发育的直接作用的水分因素是薄膜水带埋藏深度小)含水量低)运移速度缓

慢!而乔木树种的耗水则是引起干层发育的 植 物 因 子(关 中 和 黄 土 高 原 重 力‘毛 管 水 带 与 薄

膜水带分布深度很清楚地指示!该区的土 壤 干 层 主 要 是 自 然 原 因 决 定 的!不 论 是 人 工 林 还 是

自然林!厚层黄土上的中龄林一般都有 干 层 发 育(在 干 层 发 育 弱 的 地 区 可 以 造 林!在 发 育 强

的地区则不适宜造林(

关 键 词"关中地区#人工林#干层分布#重力水#薄膜水#生态环境
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<!引言

在黄土高原区和中国北方绝大多数地区!地下水埋深大!土壤水成为植物生长所需水

分的主要来源(由于该地区降水较少!土壤水分含量较低!已成为制约该区植被发育的关

键因素(当前黄土高原正在进行生态环境建设!为使这一宏伟工程达到预期目的!很有必

要研究土壤含水量的变化及其对植被的影响(李玉山先生早在<?:;年就发现了黄土区土

壤干层的存在*<+!近年来许多学者对黄土高原土壤干层进行了研究*!!#+(现已查明!黄土

高原幼龄期人工林生长基本正常!约<$年之后就出现了生长不良的状况*!!;+(现已认识到

陕北黄土高原中龄生态林)苹果林)天然林)灌木林普遍存在土壤干层*!!>+!而且延安以

北干层发育较强!以南发育较弱(研究表明!黄土高原 $小老树%的出现就是由于土壤干

层发育的缘故*;!#!"!%+(干层发生原因主要是降水较少!气候暖干化!植株密度大等*;!"!:!?+(
虽然过去 对 黄 土 区 土 壤 水 分 进 行 了 许 多 研 究!但 研 究 的 地 域 主 要 是 黄 土 高 原 北 部 地

区*%!<$+!在南部的关中地区尚未见有人工林地干层发育的报道(在国外气候较干旱地区!
也有干层发育!但国 外 研 究 的 主 要 是 表 层 土 壤 水*<<!<;+!对!N以 下 土 层 含 水 量 研 究 少!
结合深厚黄土层土壤水分的研究更少(本文根据关中西安)咸阳和蓝田人工林土壤含水量

测定!获得了土壤干层分布)干层与重力水及与薄膜水的关系)关中干层发育强度和干层

预测等方面的新进展(
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!!采样地点)植被和方法

!!本研究选择西安南郊曲江池村与吴家坟)临潼斜口)长安韦曲)蓝田孟村和咸阳市庞

西村为研究点(蓝田孟村研究点处在;#L<$h5!<$:L<>h’!距蓝田县城西南约<!XN(斜

口研究点处在;#L$<h5!<$:L$:h’!位于临潼县城西北约#XN(咸阳市庞西村研究点处在

;#L!<h5!<$:L##h’!位于该市北约<$XN(韦曲研究点处在;#L<$h5!<$:L>"h’!位于长

安县西约<XN(曲江池村与吴家坟两 个 研 究 点 相 距 很 近!均 位 于 西 安 南 郊 雁 塔 区!处 在

;#L<"h5!<$:L>%h’(除蓝田孟村研究点位于黄土塬上外!其余研究地点均位于二级阶地

上 &图<’(研究地区多平均年温度在<;M左右!平均年降水量在"$$NN左右(研究样地

图<!研究地点位置图

@CQ4<!/2SHTC2V2BTGEUT7K8UCTEU

包括不同树龄的苹果园)杨树林地)梧桐林地

等多个样地!人工林植株间距为;!#N(各样

地现代土壤均为褐色土!

!!表层:N为马 兰 黄 土!土 层 颗 粒 成 分 很 均

一!粉砂为主!分选极好!土质疏松(采样剖

面深度为"4$N!采样间隔为<$SN(样品利用

人力钻采取!含水量测定采用烘干称重法!烘

干温度为<$>M!烘 干 至 恒 重!烘 干 前 后 土 重

用高精度电子天平称量(

;!人工林土层含水量测定结果

’"#!西安人工林地土层含水量测定结果

’"#"#!西安南郊苹果园土层和梧桐林地土层含水量!从!$$;年#月!>日的测定结果可

知!曲江池 村<>龄 苹 果 园;个 剖 面 的 土 层 含 水 量 变 化 在%4:i!<#4?i之 间!平 均 为

<$4:i &表<!图!H!F’(根据含水量从上到下的变化!可将其分为;层(第<层为$!
<?$SN!含水量较高!在:4!i!<;4<i之间!平均值为<$4$i#第!层位于!$$!;>$SN
之间!含水量较上一层减少!含量变化在%4:i!<$4"i之间!平均为?4!i#第;层位

于;"$!"$$SN之间!含水量增加!变化在?4>i!<#4?i之间!平均为<;4<i(

!!!$$;年#月!:日对吴家坟<>龄梧桐林地钻孔样品测定结果 &表<’显示!该林地土

层含水量比<>龄苹果林地低(!$$;年>月<#日对西安吴家坟<$龄苹果林园进行了!个

钻孔剖面的含水量测定!结果 &表<!图!S’表明<$龄苹果园土层含水量的垂向变化与

<>龄苹果园土层 类 似!但 较<>龄 苹 果 园 土 层 略 高!在!$$!#$$SN土 层 含 水 量 也 低 于

<$i &图!S!表<’(

!!第<层易受蒸发和降雨的影响!此次采样前曾降小雨!这是表土层含水量高的原因(

’"#"!!曲江池H龄苹果园土层含水量!!$$;年>月:!?日在曲江池村"龄苹果园打了!
个"N深的钻孔!两钻孔相距!$米!采集样品<!#块(由测定结果 &表<!图!K!E’可

知!"龄苹果园土层含水量变化在?4;i!<"4!i之间!平均含量为<!4$i#$!<?$SN
含水量较高!变化在?4;i!<;4:i之间!平均为<<4!i#!$$!;>$SN含水量较上一层

减少!变化在?4<i!<;4"i之间!平均为<$4%i#;"$!"$$SN之间含水量增加!含量

在<<4:i!<"4!i之间!平均为<#4<i(与<>龄苹果园相比!"龄苹果园土层含水量较

高!!$$!#$$SN之间含水量高于<$i(
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表#!关中平原人工林地土层含水量 #I$

*+,"#!J+.6=8@4/6?.541+.6434A4+03@.5/60+1241-?+1D=@1<&0+41 #I$

地点和

植被类型

深度分层

&SN’

含水量变

化范围&i’

含水量

均值&i’

地点和植

被类型

深度分层

&SN’

含水量变

化范围&i’

含水量

均值&i’

西安曲江池

<>龄苹果园

;个剖面

$!<?$ :4!!<;4< <$4$

!$$!;>$ %4:!<$4" ?4!

;"$!"$$ ?4>!<#4? <;4<

蓝田孟村

<!龄梧桐林

!个剖面

$!<:$ ?4;!<;4% <$4;

<:$!;"$ :4#!<$4> ?4;

;"$!"$$ <$4#!<>4# <;4!

西安吴家坟

<$龄苹果园

!个剖面

$!<?$ ?4"!<;4" <$4"

!$$!#$$ :4%!<<4! ?4>

#$$!"$$ <<4%!<>4; <;4:

蓝田孟村

#龄苹果园

<个剖面

$!<?$ <$4!!<;4; <<4!

!$$!;"$ <$4#!<!4> <<4>

;"$!"$$ <!4:!<>4! <;4"

西安曲江池

"龄苹果园

!个剖面

$!<?$ ?4;!<;4: <<4!

!$$!;>$ ?4<!<;4" <$4%

;"$!"$$ <<4:!<"4! <#4<

咸阳庞西村

<$龄苹果园

;个剖面

$!<?$ ?4<!<>4" <<4!

!$$!#$$ %4!!<$4; :4#

#$$!"$$ ?4>!<<4> <$4?

西安吴家坟

<>龄梧桐林

<个剖面

$!?$ <$4;!<;4$ <!4#

!$$!#$$ %4>!?4> :4>

#$$!"$$ :4%!<!4% <$4$

咸阳庞西村

<!龄梧桐林

;个剖面

$!<?$ ?4!!<>4! <<4"

!$$!#$$ :4<!<$4> ?4$

#$$!"$$ ?4;!<;4" <!4!

蓝田孟村

<!龄杨树林

!个剖面

$!<:$ ?4"!<;4! <$4:

<:$!;"$ :4;!<$4: ?4>

;"$!"$$ <<4!!<>4< <;4%

咸阳庞西村

#龄苹果园

<个剖面

$!<?$ <$4>!<;4: <<4:

!$$!#$$ ?4:!<;4; <!4<

#$$!"$$ <<4!!<>4; <;4"

长安韦曲

<;龄杨树林

!个剖面

$!<:$ ?4!!<!4# <<4!

<?$!#$$ :4;!<<4; <$4%

#<$!"$$ <<4$!<#4% <#4<

临潼斜口

<"龄梧桐林

;个剖面

$!<:$ ?4:!<;4! <$4:

<?$!#$$ :4#!<$4: ?4>

#<$!"$$ <<4!!<>4< <;4:

H)F4 为西安南郊曲江池<>龄苹果园!个钻孔土层含水量#S4 为西安南郊吴家坟

<$龄苹果园土层含水量#K)E4为西安南郊曲江池"龄苹果园!个钻孔土层含水量

图!!西安南郊苹果园土层含水量

@CQ4!!’HDTGN2CUT7DES2VTEVTCV7VKEDHWW3ETDEEW3HVTHTC2VCVU27TGEDVU7F7DF2B[C.HV

’"!!蓝田人工植被土层含水量

!!为查明蓝田地区土层含水量的变化和干层分布!在!$$;年;月对蓝田孟村不同人工

植被进行了>个剖面的含水量测定!测定结果分析如下(

’"!"#!孟村#!龄杨树林地土层含水量!!$$;年;月:日在孟村镇附近<!龄杨树林地进

行了!个钻孔的取样研究(根据!个剖面<<"块样品的含水量测定 &表<!图;H!F’可

知!<!龄杨树林地的土壤含水量变化在:4;i!<>4<i!平均为<$4:i(根据含水量的

垂向变化!可将其分为;层(第<层为$!<:$SN!含水量较高!变化在?4"i!<;4!i
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之间!平均为<$4:i#第!层位于<:$!;"$SN!含水量较上一层减少!变化在:4;i!
<$4:i之间!平均为?4>i#第;层位于;"$!"$$SN之间!含水量增加!变化在<<4!i
!<>4<i之间!平均为<;4%i(

H)F4 为<!龄杨树林地!个钻孔土层含水量#S)K4 为<!龄梧桐林地!个钻孔土层含水量

图;!西安蓝田孟村不同类型植被土层含水量

@CQ4;!’HDTGN2CUT7DES2VTEVT7VKEDKCBBEDEVTT8WEU2BIEQETHTC2VHT_EVQS7VIC33HQECV/HVTCHV2B[C.HV

’"!"!!孟村#!龄梧桐林和B龄苹果园土层含水量!!$$;年;月<"!<%日在蓝田孟村附

近<!龄梧桐林地打了 两 个"N深 的 钻 孔!采 集 样 品<!$块(由!个 钻 孔 样 品 测 定 结 果

&表<!图;S!K’可知!<!龄 梧 桐 林 下 土 层 含 水 量 变 化 在:4#i!<>4#i之 间!平 均 为

<<4>i#上部第<层在$!<:$SN之间!含水量较高!变化在?4;i!<;4%i之间!平均

为<$4;i#第!层位于<:$!;"$SN之间!含水量较上一层减少!变化在:4#i!<$4>i
之间!平 均 为?4;i#第;层 位 于;"$!"$$SN 之 间!含 水 量 增 加!含 量 在<$4#i!
<>4#i之间!平均为<;4!i(

!!为确定不同树龄林地含水量差异!在!$$;年;月!#日对#龄苹果园进行了一个钻孔

取样分析!结果显示孟村#龄 苹 果 园 土 层 含 水 量 较 高 &表<’!能 够 满 足 幼 龄 林 的 正 常(
另外!在临潼斜口和长安韦曲中龄人工林地!!#N平均含水量也低于<$i &表<’(

’"’!咸阳人工林地和草地土层含水量

’"’"#!庞西村#K龄和B龄苹果园土层含水量!!$$;年>月%!?日!在咸阳双照镇庞西

村<$龄苹果园土层采取了;个剖面的样品!每个剖面采样"$块(采样前曾降小雨!未有

人工灌溉(由含 水 量 测 定 结 果 &表<!图#H!F’得 知!<$龄 苹 果 园 土 层 含 水 量 变 化 在

%4!i!<>4"i之间(据土层含水量在垂向上的变化!可分为;层(由上向下第<层为$
!<?$SN!含水 量 较 高!变 化 在?4<i!<>4"i之 间!平 均 为<<4!i(第!层!$$!
#$$SN!含水量较低!变化 在%4!i!<$4;i之 间!平 均 为:4#i(第;层#$$!"$$SN!
含水量增高!呈弱波动增加趋势!变化在?4>i!<<4>i之间!平均为<$4?i(

!!!$$;年>月<<日对 咸 阳 庞 西 村#龄 苹 果 林 地 打 了<个"N深 的 钻 孔!共 取 样 品"$
块(由测定得知!#龄苹果园土层含水量变化在?4:i!<>4;i之间!平均为<!4"i &图

#E’!中部<$$!#$$SN平均含水量为<<4?i!下部#$$!"$$SN平均含水量为<;4"i(#
龄苹果林土层含水量在剖面中的变化与<$龄苹果林地相同!均呈现由高到低再到高的变

化!但前者含水量比后者明显高(

’"’"!!庞西村#!龄梧桐林地土层含水量!!$$;年>月<!!<;日!在咸阳庞西村<!龄

梧桐林下采取了;个 剖 面 的 样 品!每 个 剖 面 采 样"$块(综 合;个 剖 面 含 水 量 测 定 结 果
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H)F4<$龄苹果园土层含水量#S)K4<!龄梧桐林地土层含水量#E4#龄苹果苹果园土层含水量

图#!咸阳庞西村人工林地土层含水量

@CQ4#!’HDTGN2CUT7DES2VTEVT7VKEDHDTCBCSCH3B2DEUTHT+HVQ\CIC33HQECV[CHV8HVQ

&表<!图#S!K’显示!<!龄梧桐林土层含水量变化在:4<i!<>4!i之间(据土层含水

量在垂向上的变化!同样可分为;层(由上向下第<层为$!<?$SN!含水量较高!波动

变化较大!变化在?4!i!<>4!i之间!平均为<<4"i(第!层在!$$!#$$SN之间!含

水量低!变化在:4<i!<$4>i之间!平均为?4$i(第;层位于#$$!"$$SN之间!含水

量明显增加!变化在?4;i!<;4"i之间!平均为<!4!i(将<!龄梧桐林地土壤含水量

与<$龄苹果林地相比可知!两者含水量很接近!在剖面上的变化特点基本相同!只是前

者含水量比后者略高!这应当是梧桐林植株间距比苹果林大造成的(

H)F4为庞西村草地!个钻孔土壤含水量变化#

S4为咸阳东石村玉米地土壤含水量变化

图>!咸阳草地和玉米地土壤含水量

@CQ4>!02C3N2CUT7DES2VTEVT2BQDHUU3HVK
HVKS2DVBCE3KCV[CHV8HVQ

’"’"’!草地和玉米地土层含水量!!$$;年

雨季之前的>月!;!!#日!我们在庞西村

附近草地进行了"N深的钻孔取样!!个钻

孔分 别 取 样>:个(第<孔 样 品 分 析 结 果

&图>H’表明!草地土壤含水量较高!上部

$!<$$SN含 水 量 变 化 在<$4#i!<#4!i!
平均为<!4;i#中部<$$!#$$SN土壤含水

量增加!在<$4"i!<#4:i之 间!平 均 为

<;4!i#下部#$$!"$$含水量在<;4!i!
<"4;i之间!平 均 为<#4>i(第!孔 样 品

分析结果&图>F’与第<孔大同小异(!$$<
年;月"!%日庞西村附近的东石村玉米地

"$块样品含水量测定结果 &图>S’与庞西村草地大致相同(因为草本植物根系浅!所以

草地和玉米地剖面中部含水量高于上部!这是草地与苹果林地土壤含水量明显不同之处(

#!讨论

B"#!关中平原人工林地的土层干层分析

!!土壤干层是深部土层水分被消耗造成的*<#!<%+(要确定干层的存在!就要首先确定土

层田间持水量(由于黄土颗粒成分细而均一!黄土高原各地区田间持水量非常接近(以往

的研究表明!黄土高原田间持水量变化在<:i!!!i之间!多数为!$i左右(该地区土

壤水分亏缺较多!一般占田间最大持水量的>$i!%$i!此值为稳定田间持水量!约为

<$i!<#i(在黄土高原东南部!黄土中黏粒增多!田间稳定持水量略高(一般认为!如



%":!! 地!!理!!研!!究 !"卷

果土层中含水量低于<$i!可视该土层为干层*<;+(因为关中地区黄土中黏土含量较陕北

多!土层中的吸附水增加!所以该区干层含水量应略大于<$i(因此!以<$i的含水量

作为确定关中干层的指标是可取的(由于地表!N的土层易得到大气降水较快的补充!土

层中的水分易于恢复!所以上部!N土层变干是暂时性的!通常不叫干层(而!N以下的

水较少受蒸发作用影响!水分的补充也很慢!是真正的干层分布层位(在黄土高原!干层

通常分布在!!#N之间!延安以北较干旱区可大于#N(

!!根据以上分析!并结合关中多个地点人工林地土层含水量测定得知!西安)蓝田和咸

阳<$龄以上人工林地!$$!;>$SN深度土层平均含水量均在:4#i!?4>i之间!比其上

和其下土层含水量都低!显然该层已成为明显的干层(从多处人工林地均有干层 发 育 确

定!关中地区人工阔叶林地干层的发育具有普遍性(而且在有的人工林土层中#N以下也

有干化显示 &图"K!E!B’(前人曾将干层分为;级!其中含水量在:i!<$i之间的土层

为发育弱的干层*<:+(关中地区人工林地的干层含水量在:4#i!?4>i之间!显然是发育

弱的干层(根据.H.(;迁移模型*<?+和关中地区多年平均年降水量"$$NN计算!该区多年

平均重力水‘毛管水入渗深度不足!N!因此关中地区的土壤干层为长期性干层(

H4为西安曲江池"龄苹果园土层含水量#F)S4分别为蓝田孟村和咸阳庞西村#龄苹果园土层含水量#

K)E4为咸阳庞西村<$龄苹果园!个剖面土层含水量#B)Q4分别为西安吴家坟<>龄杨树林和<>龄梧桐林

地土层含水量#G)C4分别为蓝田<!孟村梧桐林和<!龄杨树林地土层含水量#

<4#!"N土层含水量#!4!!#N未干化土层中的含水量#;4!!#N土壤干层中的含水量

图"!关中平原不同植被和不同深度土层含水量

@CQ4"!02C3N2CUT7DES2VTEVT7VKEDKCBBEDEVTIEQETHTC2VUHVKCVKCBBEDEVTKEWTGDHVQEUCV&7HVJG2VQ+3HCV

B"!!土层中的重力L毛管水与干层的形成

!!干层产生原因有多种*;!"!%!<"+!有自然原因!也有人为原因(地下水垂向分带变化能

够表明产生的主要原因(在地下水垂向划分中!上部为重力水带!其下的是毛管水带!再

向下为薄膜水带!最下部为潜水带(由于毛管水带厚度小!而且与重力水带同时存在!可

将两者合并为重力‘毛管水带(根据我们的广泛调查!由化学成分迁移及淀积*<?!!$+等标

志可知!土壤.H.(;淀积层下界可代表重力带的下界(据.H.(;淀积层分布!本文划分

了不同地区不同土壤水分的具体分带 &图%’(由这一分带可知!黄土高原的干层主要是

自然原因产生的!是由该区较干旱的气候决定的重力‘毛管水带厚度小而形成的(人工林

密度较大)人为选用 的 速 生 树 种 和 降 水 入 渗 少*;!"!<>!<%+等 也 是 引 起 干 层 形 成 的 重 要 因 素!
但这些不是决定性因素(土层中的重力‘毛管水带的水主要是重力水和毛管水!特点是含
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水量较高!运动速度快!降水在当年就到达该带下界(在不同降 水 条 件 下!该 带 厚 度 不

同(随降水量的增多!重力‘毛管水带厚度增大(黄土高原区此带厚度多在<!!N之间!
江苏等北亚热带湿润区多在#!:N之间(该带能够得到大气降水的及时补充!所以含水

量较高(据我们!$$!年<<月测定!西安正常年份大雨之后重力‘毛管水带上部<N土层

含水量一般大于!>i!明显超出干层中小于?4>i的含水量 &表!’(很显然!在重力‘
毛管水带深度范围内!不会出现长期性干层(然而!由于黄土高原重力‘毛管水带厚度一

般小于!N!它不能为分布在!!#N之间的干层提供重力水和毛管水!使该层失去了最重

要的补给快的水分来源!造成了!N以下土层含水量低(由此可见!黄土高原地区因降水

量少而导致的重力‘毛管水带分布深度小!是干层发育广泛的根本原因(乔木植物根系都

明显超过!N!显然中龄人工林下土层!!#N一般都会有干层出现!即使是天然林!也有

干层发育*<>+(

H)F)S4为江苏现代黄棕壤剖面中的水分分带#K)E4西安地区黄土中第>层红色

古土壤形成时的水分分带#B!X4为关中平原现代土壤剖面中的水分分带#

<4现代土壤粘化层中的重力‘毛管水带#!4黄土中红色古土壤黏化层中的重力‘毛管水带#

;4.H.(;淀积层中的重力‘毛管水带##4淋溶母质层中的重力‘毛管水带#

>4干层带 &薄膜水亏损带’#"4正常薄膜水带

图%!中国南方亚热带和关中平原土层中的水分垂向分带

@CQ4%!1EDTCSH3KCICUC2V2BU2C3N2CUT7DECVU7FTD2WCSU2BU27TGEDV.GCVHHVK&7HVJG2VQ+3HCV

表!!西安吴家坟!KK!年##月和!KK’年##月大雨后土壤含水量

*+,"!!C@408@4/6?.5A@16516+365.=5+F:.+413+0041M@F58,5.@3!KK!+12!KK’+6(?N4+35141O4%+1

植被类型 <>龄杨树林 <!龄梧桐林 <>龄松树林 !$龄槐树林

取样深度&N’ $4!!<4$ !!;4> $4!!<4$ !!;4> $4!!<4$ !!;4> $4!!<4$ !!;4>

!$$!4<<正常年含水量&i’ !%4! :4: !?4" ?4; !%4! ?4# !:4< ?4#

!$$;4<<丰水年含水量&i’ !:4# !!4; !:4" !!4" !%4? !#4> !?4% !#4%

!!认识到该区的干层主要是自然原因造成的具有重大意义(这说明黄土高原的干层是一

个普遍的自然现象(它的发育并非表明不能在干层地区进行植树造林!也不表明该地区不

能发育自然的森林植被!只是表明森林植被的发育不会很好(在干层发育较弱的地区!应

当是适合森林发育的!在干层发育严重地区则不适宜造林(
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!!图%还表明!西安黄土中第>层古土壤发育时降水量达?$$余 NN*!<+!当时!!#N
也无干层出现&图%K!E’!那 时 很 适 于 森 林 发 育(图%中B!X土 壤 剖 面 形 成 于 年 降 水 量

"$$NN左右条件下!即使该区降水量增加到%$$NN!林下也会有发育弱的干层出现(由干

层区到非干层区!必存在一个过渡区(由图%推测!在降水量"$$!:$$NN之间的地区应是

干层发育的过度带(因此!据一个地区重力‘毛管水带分布深度!可确定土壤干层的有无(

B"’!薄膜水与树种对干层形成的作用

!!由图%可知!重力‘毛管水水带之下为薄膜水!干层就分布在!!#N之间的薄膜水

带之中(黄土高原!!#N为薄膜水带的一部分!干层的形成与薄膜水有直接关系(薄膜

水是吸附在土颗粒表面的液态水!它的特点一是在土层中含量较低!一般小于<>i!干

层中最低为>i左右(二是运动速度非常缓慢(薄膜水处于黏滞状‘液态状!它是从水膜

厚处向薄处移动*!!+!这是其运动非常缓慢的原因(这种水可被植物吸收利用!但当其供

应速度低于植物体内水的消耗速度时!植物开始调萎(运动缓慢决定了薄膜水要得到补给

需要很长的时间过程(在植物根系吸收水分的情况下!薄膜水不能及时补充亏缺的水分!
而重力水和毛管水又不能到达这一土层!所以就出现了干层(由此可见!!!#N深处 薄

膜水带的存在是干层发育的最直接的水分因素(只要较密集的中龄乔木根系到达薄膜水

带!水分就容易出现亏损(因为乔木根系一般大于#N!所以不管是中龄的人工林还是天

然林带!都会产生干层(因此!薄膜水带同样表明黄土高原的干层是主要是自然原因产生

的(如果降水量多!薄膜水带埋藏深度在#N以下 &图%H!E’!也就没有干层发育(例如

!$$;年是关中地区的丰水年!年降水量由正常的"$$NNN左右增加到了::$NN!我们的

测定表明!西安)临潼 等 地 重 力‘毛 管 水 带 厚 度 增 加 到 了;4>N左 右!薄 膜 水 带 显 著 下

移!!!;4>N的干层全部消失 &表!’(薄膜水带和重力‘毛管水带是密切相连的!后者

厚度大!前者厚度就小 &图%’(在这两个水分带中!重力‘毛管水带起主导作用!它的

变化影响薄膜水带的变化(显然重力‘毛管水带的变化是原因!薄膜水带则是直接作用的

水分因素(

!!树种或人工林树种不同对干层发育也有直接的作用!这是干层形成的植物因子(乔木

的作用主要表现为中龄乔木林吸收消耗了!!#N深度范围内的水份!造成了这一深度范

围内水分含量低 于<$i!从 而 产 生 了 干 层(另 外!如 果 发 展 的 植 被 是 耗 水 多 的 灌 木 林!
也会有干层发育!这已被延安一带的研究所证实*!+(人工林种类的不同还会影响干层发育

的强弱!耗水多的人工林地干层发育强度会比耗水少的人工林地干层发育强度大(

>!结论

!!综上所述!可得到以下认识"

!! &<’关中地区<$龄和<$龄以上人工林地!!#N均发育了明显的干层!表明人工林

地干层的分布在秦岭以北的黄土区具有普遍性(

!! &!’关中地区和黄土高原其他地区人工林地干层的发育主要是自然原因造成的!即

主要是由降水量少决定的重力‘毛管水带厚度小引起的(

!! &;’干层发育在薄膜水带中!该区薄膜水带埋藏深度小!运动速度缓慢!这是造成

黄土高原干层发育的直接作用的水分因素(耗水较多的乔)灌木林是引起干层发育的植被

因子(

!! &#’干层的发育并不一定表明不适于森林发育!它只表明森林的发育不会太好(在
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干层发育弱的地区可以进行造林!在干层发育强的地区则不适宜造林(

!! &>’在年降水量"$$NN左右的地区或重力‘毛管水带分布深度小于!N的厚层土发

育区!人工林下土层!!#N范围内一般都有干层发育(
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