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摘要：为明确半干旱黄土丘陵区不同年龄无灌溉旱作矮化修剪密植枣林的根系分布范围与其土壤水分的空间关

系，利用根钻法测定枣林株间不同深度的根系分布、枣树主干就近位置的根系量，并采用土钻取土和中子仪定位测

定结合了解不同年龄的枣林 １０ｍ深度的土壤水分。结果表明：随着树龄增加，１、３、５、１２ａ枣树根系最大深度年平

均增值在减小，１２ａ枣林垂直根系达 ５２０ｃｍ。枣树株间 １００ｃｍ处向下的根系深度较浅，枣林的垂直根系最大和最

小值之差先增加后减小，１２ａ枣林垂直根系之差只有 １８０ｃｍ。研究区枣树株间水平根系在枣林 ３ａ时开始交汇，枣

树水平根系延伸无法确定，所得到的水平方向根系实际是枣林多株树汇集的根系。枣林垂直根系对土壤水分的垂

直变化作用显著，但矮化修剪密植枣林株间根系深度差异并没有造成土壤水分因此而波动。随着枣树树龄的增加

根系深度和土壤水分干层均增加，０～２ｍ土层的土壤水分年内变化幅度也增加，而且根层范围的土壤水分随着树

龄增加在降低，但是土壤干层深度稍大于测得的根系深度。
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　　引言

林木根系分布特点决定其水分利用策略，许多

研究表明林木根系分布对土壤水分的消耗具有直接

作用
［１－２］

。干旱半干旱的黄土丘陵地区的林木普遍

具有较深的根系，深层根系通过吸收深层土壤水分

以维持季节性干旱的蒸腾耗水
［３－６］

，进而造成深层

土壤水分的不断消耗。然而，降水最大入渗深度以

下的土壤得不到自然降水的入渗补给，形成了“利

用型”土壤干层
［７］
。土壤水分是该区林分生长和稳

定的主要限制因素，土壤干层的形成是该区林木恢

复与重建过程中遇到的主要生态水文问题之

一
［８－１０］

。因而，干旱半干旱地区林木深层根系分布

及土壤水分的研究显得尤为重要。

大量研究证实林木根系分布深度影响到林木拥

有地下营养空间的大小和土壤水分及养分的吸收利

用，决定着林木从土壤中吸收并用于蒸发的水量，直

接影响到地上部分产量的高低，是决定人工林生产

能力的关键因素
［１１］
。林木根系特别是细根的分布

特征及其对干旱的抗御能力是半干旱地区林木生产

力高低的主要决定因素。据报道世界上许多生态系

统中普遍存在着超过 ２ｍ的深层根系，在干旱季节
通过根系传输的土壤水分决定着植被的蒸发能力，

进而影响地表能量和大气中的水分平衡
［１２－１３］

。

Ｋｌｅｉｄｏｎ等［１４］
把根系深度作为植被水分亏缺的基础

判别指标，认为根系深度是水分供应有限状况下全

球植被的一个重要参数。但是在有关植被及大气水

分和碳传输流动过程的研究中，很少有人关注根系

深度这个参数的重要性。在全球气候模型中如果根

系深度增加会导致较高的水分供应，对植被水文循

环和净初级生产力有深远的影响
［１５－１６］

。因此，林木

根系深度的研究在干旱半干旱区生态环境研究中占

有举足轻重的地位。

林地土壤水分在垂直方向上的分布特征受根系

分布、气象条件和土壤特性等影响
［１７－１９］

，同时，根系

在土壤剖面上的分布很大程度上依赖于土壤水分状

况
［２０－２１］

。黄土丘陵区耐旱树种———枣树（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂｅｃｖ．Ｌｉｚａｏ），拥有发达的垂直根与水平根，能充
分吸收水分、抵御干旱。枣树常规的种植模式多为

稀植、乔化、无水肥管理。为提高产量，１９９９年开始
进行了矮化修剪密植的种植模式，种植密度由

５００株／ｈｍ２提高到１６６５株／ｈｍ２、树高由５ｍ以上降
低到２ｍ左右，枣果经济产量大幅度上升［２２］

。这种

种植模式被证明是该区经济效益与生态效益同步提

高的有效途径。但同时，矮化修剪密植枣林中深层

土壤水分是否过度消耗、是否造成土壤干层，成为回

答该模式能否在黄土丘陵区可持续发展亟待解决的

科学问题。因而，掌握枣林深层根系空间分布特征，

明确枣林地剖面土壤水分状况，可以更好地理解枣

林对深层水分利用的过程，对维持半干旱的黄土丘

陵区矮化修剪密植枣林的持续生产具有十分重要的

意义。

目前，根系方面的研究主要集中在根系生物量

及单株根系水平和垂直分布上，矮化修剪密植林分

根系分布及其土壤水分关系的影响报道很少
［２３］
。

黄土丘陵半干旱区矮化修剪密植枣林深层根系分布

的研究更少，已有研究为０～１５ｍ深度内不同直径
的根系随树龄增长

［２４］
及不同滴灌措施下根系的分

布特征
［２５－２６］

，而枣林深层根系分布的研究尚未见报

道。本文旨在揭示黄土丘陵区矮化修剪密植枣林根

系最大分布深度、根系空间分布特征及枣林地土壤

水分的变化，以期为该区枣林水分管理提供基础

资料。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区域位于典型的黄土高原丘陵沟壑区陕西

省米脂县孟岔村（１１９°４９′Ｅ，３７°０５′Ｎ）退耕还林形成
的旱作红枣生态经济林示范基地。研究区属中温带

半干旱性气候区，降水量少且年内分布不均，年平均

降水量 ４１２６ｍｍ，７～９月份降水量占全年降水量
的５０％以上。研究区土壤属于粉质砂壤土，０～１ｍ
土壤容重平均为１３０ｇ／ｃｍ３，１～５ｍ土壤容重有所
增加，平均为１３１ｇ／ｃｍ３，环刀法测定田间持水率平
均为２３４％、饱和含水率平均为 ３９８％（质量含水
率）。土壤较为贫瘠，０～１ｍ土层有效氮、磷、钾含
量分别为３４７、２９、１０１８ｍｇ／ｋｇ，有机质质量比为
２１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ８６。该区土层深厚，土质均一，
是研究根系分布的理想区域，地下水埋深 ５０ｍ以
下，对本试验根系吸水影响可忽略。试验区选择山

坡上部较为平缓（坡度小于 １０°）处，植树密度
２ｍ×３ｍ的１、３、５、１２ａ矮化修剪密植枣林。林下
经常除草保持地面无杂草生长。研究区林分种类为

密植枣林，基本情况如表１所示。
１２　研究方法
１２１　土壤水分测定

定位观测：选择 １、３、５、１２ａ４个树龄的枣树作
为观测对象，４棵枣树作为一块样地，在 ４棵树的中
心位置安放１０ｍ深铝管作为中子仪土壤水分测定
点（图１ａ），每个树龄选择 ３块样地作为 ３个重复。
土壤水分用中子仪每月测定一次，本次计算每个样

地从２０１２年１月—２０１３年 １２月共 ２４个月数据的
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　　 表 １　样地林分基本特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

树龄／ａ 平均树高／ｍ 平均直径／ｍｍ 平均冠幅／ｍ 杂草 株行距／（ｍ×ｍ） 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ０６５±０１２ ８１±１５ ０５２±０２２ 无 ２×３ ０

３ ２１１±０２６ ２１３±２２ １３４±０３３ 无 ２×３ ６１５０

５ ２２３±０２４ ４２５±３２ １９２±０２２ 无 ２×３ １４５５０

１２ ２２７±０３２ ８５３±３５ １９５±０２５ 无 ２×３ １６５００

平均值作为该林分的土壤水分。

取样干燥法测定：选择与根系测定相近长势和

相同树龄的枣树，在距离树干 １０ｃｍ处和 １００ｃｍ处
利用土钻取３个土样，在室内用干燥法测得土壤含
水率。

１２２　根系测定
根系测定采用根钻法（洛阳铲）进行取样，在株

间用根钻打孔测量根系（图 １ｂ），钻孔之间距离为
１０ｃｍ，以２０ｃｍ土层作为一个取样深度。为了获得
株间每１０ｃｍ一个土芯根样，在第 １个株间，钻孔位
置分别距树干 １０、３０、５０、７０、９０、９０、７０、５０、３０、１０ｃｍ，
第２个株间，钻孔距离树干 ２０、４０、６０、８０、１００、８０、

６０、４０、２０ｃｍ，两个株间钻孔共同组成一个样地，共
做３个样地，相当于距离树干 ０～１００ｃｍ之间每
１０ｃｍ间隔点有６次重复。洛阳铲能借助钻头及钻
杆的重力插入土壤中，不需要转动，直接提升钻杆就

能取得土芯，可方便地获取３ｍ以下的深层土芯，比
常用的旋转式根钻能更快捷地获取土芯样品。国内

研究人员所用的根钻直径大部分小于 １０ｃｍ，国外
学者 Ａｃｈａｔ等［２７］

使用内径为 ６５ｃｍ的根钻钻取土
样。采用根钻法取样时，通常认为获取的土芯体积

越大越能容纳更多的根系，越能代表样地的根系分

布特征。本试验选用的洛阳铲获得的土芯直径为

１０ｃｍ，能更好地代表林地根系分布状况。

图 １　土壤水分测定点及根系采样点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）土壤水分测定点　（ｂ）根系采样点

　
　　取样时以２０ｃｍ深度分层取土芯（土芯根样），
获得的土芯在野外现场通过孔径为 １ｍｍ的筛网进
行预冲洗，将距离树干 １０ｃｍ取得的土芯获得的根
系带回室内干燥称量用于分析根系质量和土壤水分

的关系，其余土芯不管根系直径，只确定根系有或者

无，以确定根系分布的范围。同一深度的 ６个土芯
全部无根系认为属于无根系分布，有一个土芯存在

根系就认为该深度有根系分布，连续 ３个深度的土
芯中没有根系出现时停止取样，认为更深层土壤无

根系存在。

２　结果与分析

２１　矮化修剪密植枣林株间根系特征
枣树株间距离为２ｍ，以树干为起点，距树干最

远处是 １００ｃｍ。２０１２年 ９月份采用根钻法取土芯
测得根系，以与树干的距离和钻孔深度作图 ２ａ可看
出，枣树垂直根系较水平发达，１ａ水平根系延伸

４０ｃｍ，垂直根系达到 １２０ｃｍ。由于株距只有 ２ｍ，
所以根系水平延伸超过１ｍ时便和相邻的枣树根系
交汇，所以水平根系延伸超过 １ｍ即无法确定其继
续延伸的范围。３ａ以上枣林株间水平根系出现交
汇，无法判读每株树的水平根系实际长度。由于本

研究对象是矮化修剪密植枣林，所以反映的根系特

征是一个群体根系特征而不是单株根系属性。由

图２ａ中３、５和１２ａ枣树根系分布可看出，枣林垂
直根系在距主干１０ｃｍ处根系深度最大且随树龄增
加而加深，１、３、５、１２ａ枣林在距主干 １０ｃｍ处垂直
根系分别达到 １２０、２６０、３４０、５２０ｃｍ；根系最大深度
年平均增值在减小，分别是 １２０、８７、６８和 ４３ｃｍ；枣
林根系最浅处在两棵中间距树干 １００ｃｍ处，１、３、５、
１２ａ枣林在距主干１００ｃｍ处垂直根系分别为０、４０、
８０和３４０ｃｍ；根系最浅处年平均增值随树龄增加呈
现增加趋势，分别为０、１３、２６和２８ｃｍ。随着树龄的
增加，枣林的垂直根系最大和最小值之差先增加后
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减小，１ａ枣林垂直根系深度之差为１２０ｃｍ，３ａ枣林
垂直根系之差 ２２０ｃｍ，５ａ枣林垂直根系之差
２６０ｃｍ，１２ａ枣林垂直根系之差只有 １８０ｃｍ。由
图２ａ看出矮化修剪密植枣林 ３ａ之后株间的根系
交织生长，１２ａ之后根系交织层厚度达到 ３４０ｃｍ以
下，整个林地中根系深度分布趋向均匀。

将枣林根系深度、树龄、最大根系深度及最小根

系深度作拟合（图 ２ａ、２ｂ），图 ２ａ表明，不同树龄枣
树树干的距离与根系深度存在较好的幂函数关系，

决定系数 Ｒ２均在 ０８０以上；图 ２ｂ显示，枣树树龄
与最大、最小根系深度均呈现极好的幂函数关系，决

定系数 Ｒ２达到０９９。

图 ２　枣树根系深度和与树干距离及树龄的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈｏｆｒｏｏｔｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋｓａｎｄｔｒｅｅａｇｅ
　
２２　矮化修剪密植枣林株间土壤水分差异性

由上述分析可知，矮化修剪密植枣林的株间根

系分布深度在主干附近和两棵树中间的差异较大。

为了判断株间土壤水分情况，于２０１２年９月用土钻
法距离枣树主干１０ｃｍ和１００ｃｍ（两棵中间）２个位
置进行取样测定，不同林龄的取土深度与该树龄的

最大根系深度相同。测得土壤水分做表２进行比较
分析。由于地表土壤水分受天气影响变化较大，特

别是不能在同一时间取土样，容易出现表层土壤水

分的差异，在半干旱区，地表温度对土壤水分的作用

大于根系作用，为了减小地表土壤水分的变化影响，

取４０ｃｍ以下的土壤水分进行分析。表 ２是 １、３、５
和１２ａ４个树龄的枣树距离主干１０ｃｍ和１００ｃｍ处
土层深度４０ｃｍ以下至根系最大深度范围的剖面土
壤含水率比较。表２表明，在株距２ｍ的情况下，对
同龄枣树而言，距树干１０ｃｍ和 １００ｃｍ处的逐层土
壤水分略有差异但差异不显著（Ｐ＞００５）。一般根
系密集处耗水较多，特别是在稀植林地体现明显，也

就是说根系密集的地方土壤更加干化，但是在当地

密植无灌溉情况下表现出土壤水分较为均匀的特

点。无灌溉密植枣林土壤水分差异不明显的原因可

能：一是１ａ枣林根系稀少，没有造成株间土壤水分
差异；二是枣树株间距离小，３ａ枣林株间根系已经
交叉重叠，造成上部根系密度差异减小；三是根系本

身具有的向水性，在水分较高处根系会主动增加密

度以获得更多水分从而形成半径 １００ｃｍ范围土壤
水分相对均匀；四是在此想了解土壤干层特征所以

取了４０ｃｍ以下到该树龄根系最大深度范围的土壤
水分值，而忽略了０～４０ｃｍ表层土壤水分。
２３　不同树龄的根量与土壤水分

上面分析证明，密植株距间的水平方向土壤水

分差异不明显。为了解密植枣林垂直方向根系与土

壤水分情况，２０１２年对研究区１、３、５、１２ａ枣林根系
和０～１０００ｃｍ深度的土壤水分进行了调查。取距
离树干１０ｃｍ处的枣树根系并在取根样点附近仍距
离树干１０ｃｍ处取土样，测得相应的根系量和土壤
水分。１、３、５、１２ａ枣林根系情况如图 ３所示。由
图３可看出，枣林随着树龄的增加根系总量增加，根
系深度增加。根系量最大值出现在 ０～１００ｃｍ之
内。１、３、５、１２ａ最大根系干质量密度分别为 ２３０１、
４５６１、８９９５、５６５７３ｇ／ｍ３。０～１００ｃｍ深度内的根
系总量分别占全根层根系总量的 ９３％、６１％、５７％、
５９％，３ａ之后０～１００ｃｍ内的根系比例基本稳定在
５７％ ～６１％。

不同龄枣树距树干１０ｃｍ处土层深度与根干质
量密度关系拟合（图 ３）表明，不同龄枣树根系干质
量密度与土层深度存在较好的对数函数关系，决定

系数 Ｒ２均在０８５以上。
林木根系吸收土壤中的水分对于干旱半干旱地

区林地耗水、维持林地蒸发蒸腾及其生长具有重要
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　　 表 ２　同龄枣树在距树干 １０和 １００ｃｍ同一根层深度处的土壤体积含水率显著性分析

Ｔａｂ．２　ＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ１０ｃｍａｎｄ１００ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｂａｓｅｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋａｔ４０～５２０ｃｍ

ｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｅｖｅｎａｇｅｄｊｕｊｕｂｅ ％

根层

深度／ｃｍ

１ａ ３ａ ５ａ １２ａ

１０ｃｍ １００ｃｍ １０ｃｍ １００ｃｍ １０ｃｍ １００ｃｍ １０ｃｍ １００ｃｍ

４０ １１５２±０４６ １１０２±０２２ １１２８±００４ １１０４±０６５ １１２７±０１４ １１３４±０１０ １０２６±０１２ １０３０±００７

６０ １１４０±０４６ １１３６±０１３ １１１２±０１７ １１３３±００９ １１４２±００５ １１４４±００３ １０４１±０１０ １０３６±００５

８０ １０９８±０１７ １５０±０２９ １１２２±０２８ １１４１±０１２ １０７３±０１５ １０７１±０３７ １０３６±００５ １０３７±００１

１００ １１４５±０３０ １１１３±０２９ １４４±０１２ １１４４±００６ １０５９±００６ １０６４±００７ １０２８±０１４ １０３２±０１２

１２０ １０８７±０１２ １１０９±０１７ １０８９±０２９ １１１６±００５ １０５６±０２５ １０５４±０２１ ９８３±００６ ９７６±０１８

１４０ １１１５±０２５ １１０４±０１９ １０３４±００５ １０２４±０１１ ９８７±０１９ ９９２±０２２ ９５８±００６ ９５６±００３

１６０ ９８０±０３０ ９４２±０３９ ９７７±００５ ９７６±０１０ ８７０±０１６ ８７１±０１５

１８０ ９７７±０１５ ９８１±００７ ９００±００６ ８９９±０１０ ８５６±００３ ８５７±００５

２００ ９６３±００８ ９５８±００５ ８８８±００５ ８９４±００９ ８３３±０１１ ８３６±０１１

２２０ ９５２±００６ ９５６±００３ ８８６±００４ ８７８±０２１ ８３５±００３ ８３７±００２

２４０ ９６８±００５ ９６５±００６ ７９５±００６ ７９９±００６ ７６７±００５ ７６７±００６

２６０ ９４２±００３ ９３７±００４ ６８７±０１０ ６８５±０１２ ７２４±０１１ ７３４±００２

２８０ ９５９±０２１ ９６３±００７ ６９０±００３ ６７１±０１１ ６８１±００６ ６７９±００５

３００ ６８７±００２ ６６２±０１４ ６３１±００４ ６３５±００４

３２０ ６７０±０１２ ６８２±００７ ６２９±０１６ ６３７±０１６

３４０ ９５５±０２８ ９８０±０１０ ６３０±０１４ ６３５±０１３

３６０ ６２３±０１７ ６２７±０１４

３８０ ６５２±０１６ ６５２±０１４

４００ ６５０±００５ ６５２±００１

４２０ ７３６±００２ ７３７±００５

４４０ ７３１±００９ ７３２±００５

４６０ ６８１±０１５ ６７６±０１２

４８０ ６８４±０１５ ６８１±０１２

５００ ８３３±００５ ８３６±００３

５２０ ９８５±００２ ９８５±００４

　　注：同龄枣树在同一根层深度条件下，距树干不同位置土壤水分差异均不显著（Ｐ＞００５）。

作用。黄土丘陵区人工林普遍出现了土壤干层现

象
［１０，２８］

，其形成的主要原因是土壤水分被植物根系

吸收而长期得不到补给造成的。根系与土壤水分有

直接关系，测定根系相同深度位置的土壤水分状况

如图４所示。由于表层土壤水分波动较大，仍然用
４０～１０００ｃｍ的土壤水分作图，图中水平虚线对应
的土层深度代表最大根系深度。由图４看出，１ａ枣
林（图４ａ）土壤水分在根系层（０～１２０ｃｍ）内没有明
显变化，说明降水大于枣树根系对土壤水分的消耗。

３ａ枣林（图４ｂ）土壤水分在根层（０～２６０ｃｍ）内形
成一个低水分区。５ａ和 １２ａ枣林（图 ４ｃ、４ｄ）土壤
水分在根层内形成的低水分区更加扩大。各个树龄

阶段的土壤水分在根系层以下都有一个较为明显的

回升，凸显出根系对水分的影响。将不同树龄的根

系层和１０ｍ深土壤水分平均值作图 ５可以清楚看
出，随着树龄增加根层的土壤水分降幅很大，大约从

１１２５％降到不足８％（图５ａ），由于根层水分的差异
较大导致１０００ｃｍ深度土壤水分均值也显示出随树
龄增加而土壤水分降低的差异（图５ｂ）。

图 ３　不同龄枣树距树干 １０ｃｍ处根干质量密度与

土层深度关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｅｄｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ１，３，５

ａｎｄ１２ｙｅａｒｏｌｄｄｅｎｓｅｄｗａｒｆｊｕｊｕｂｅｓｔａｎｄｓａｔ

１０ｃｍｆｒｏｍｂａｓｅｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋｓ

　　根系吸水造成的土壤水分下降程度还可以用土
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图４　枣树在４０～１０００ｃｍ土层内的土壤含水率

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ４０～１０００ｃｍｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｆｏｒ１，３，５ａｎｄ１２ｙｅａｒｏｌｄｄｅｎｓｅｄｗａｒｆｊｕｊｕｂｅ
（ａ）１ａ　（ｂ）３ａ　（ｃ）５ａ　（ｄ）１２ａ

　

壤水分亏缺度表示，即

ｋ＝
θａ－θ
θ
×１００％ （１）

式中　ｋ———水分亏缺度，％

θ———土壤含水率

θａ———阻滞含水率，其值等于田间持水率的
６０％

图 ５　最大根层内土壤水分均值及 ４０～１０００ｃｍ土层内土壤水分均值

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ１，３，５ａｎｄ１２ｙｅａｒｏｌｄｄｅｎｓｅｄｗａｒｆｊｕｊｕｂｅ
（ａ）最大根层内土壤水分均值　（ｂ）４０～１０００ｃｍ土层内土壤水分均值

当 ｋ＜０时水分不亏缺，ｋ＜２５％时水分轻度亏
缺，２５％≤ｋ≤５０％时水分中度亏缺，ｋ＞５０％时水分
严重亏缺。

根据式（１），对１、３、５、１２ａ枣林０～１０００ｃｍ土
层内土壤水分亏缺度进行计算如图６所示。图６中

的３条竖直线表示不同的土壤水分亏缺程度，当亏
缺度小于 ０时，土壤水分不亏缺，当亏缺度小于
２５％时为轻度亏缺，当亏缺度为 ２５％ ～５０％时为中
度亏缺，当亏缺度大于 ５０％时为严重亏缺。从图 ６
可以看出土壤水分亏缺度表现出剖面分布特征。

１ａ枣林（图６ａ）土壤水分基本处于不亏缺状态。３ａ
枣林（图６ｂ）土壤水分在 １００～２６０ｃｍ之间处于不
亏缺和轻度亏缺，根系层（２６０ｃｍ）以下处于不亏缺
状态。５ａ枣林（图 ６ｃ）土壤水分在 ２００ｃｍ土层附
近有一处达到中度亏缺，根系层更多处于轻度亏缺。

１２ａ枣林（图 ６ｄ）土壤水分在 ２４０～４８０ｃｍ土层之
间处于严重亏缺，在 ４０～８０ｃｍ和 ５２０～５８０ｃｍ范
围处于轻度亏缺，根层以外６００～１０００ｃｍ土壤水分
不亏缺。

２４　不同树龄枣树周年林地土壤水分变化
上述研究采用取样法分析了矮化修剪密植枣林

在不同树龄阶段的株间根系和土壤水分情况。以下

是矮化修剪密植枣林 ４棵枣树中间（图 １ａ）采用中
子仪定位观测的土壤水分周年动态变化。观测数据

是每月测定３次，在此分析１２个月的平均值。由于
表层土壤更多反映天气作用，而反映根系耗水较弱，

所以仍然分析４０～１０００ｃｍ以下土层水分，作 １、３、
５、１２ａ枣林土壤水分剖面分布图，如图７所示，图中
水平虚线对应最大根系深度，竖直线为 ４０～１０００ｃｍ
的平均土壤含水率。由图 ７看出，标准差能够反映
一个周年中土壤水分的变动范围，０～２００ｃｍ深度
内土壤水分在一年中波动较大，越到表层波动越大，

随着树龄的增加土壤水分的波动范围也增加，１、３、
５、１２ａ枣林４０ｃｍ深度土壤体积含水率标准偏差分
别为２６４％、４４１％、５２７％和 ６１９％。标准偏差
反映出枣林在旱季消耗土壤水分的能力和雨季土壤

水分恢复的能力。标准偏差在０～２００ｃｍ土层有较
大值也说明当地土壤水分恢复能力在 ２００ｃｍ，由
２００ｃｍ深度向上的标准偏差加大说明土壤水分恢
复能力也在增强。１ａ枣林２００ｃｍ以上土层标准偏
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图 ６　枣树土壤水分亏缺度

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒ

１，３，５ａｎｄ１２ｙｅａｒｏｌｄｄｅｎｓｅｄｗａｒｆｊｕｊｕｂｅ
（ａ）１ａ　（ｂ）３ａ　（ｃ）５ａ　（ｄ）１２ａ

　

差较小，测得根系最大深度也在 ０～２００ｃｍ以内，所
以１ａ枣林的土壤水分处于一个年内可补偿水平。
３ａ枣林耗水量增大，虽然在０～２００ｃｍ土壤深度以
内仍然可以得到降水补充恢复，但是更多的时间处

于耗水大于降水补充，所以１２个月的平均土壤含水
率较１ａ枣林降低，由于垂直根系延伸使得更深层
的土壤水分被消耗而降低。从图 ７中各个树龄的
０～１０００ｃｍ范围土壤水分均值与 １ａ枣林 ０～
１０００ｃｍ土壤水分平均值线比较，大致看出３ａ枣林
耗水土壤深度大于 ４００ｃｍ。随着树龄增加，土壤耗
水深度加大，５ａ枣林耗水深度超过 ５００ｃｍ，１２ａ枣
林土壤水分消耗深度达 ６００ｃｍ。与上述根系深度
对比，土壤耗水深度大于所测得的根系深度。这说

明虽然每个根系测点都有 ６次根钻的重复，但仍有
很大范围的根系没有被测得，也就是说实际树木根

系范围比所能测得的更大。

对图７中２００ｃｍ以上的标准差最小值和最大
值分别做回归拟合（表 ３）发现，不同龄枣林土壤水
分活动层的土壤水分变化上限和下限符合线性函

数，其函数的拟合效果良好，决定系数 Ｒ２的变化范
围为０８１～０９９。不同龄枣树土壤含水率变化的
上限随着土层深度的增加而减小，其线性函数的斜

率分别为 －００２４、－００３６、－００４１、－００４３；不同
龄枣树土壤含水率变化的下限随着土层深度的增加

而增大，其线性函数的斜率分别为 ０００７、００１０、
００１５、００２５。

图 ７　枣树 ４０～１０００ｃｍ土壤水分的分布特征

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ４０～１０００ｃｍｓｏｉｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒ１，３，５ａｎｄ１２ｙｅａｒｏｌｄｄｅｎｓｅｄｗａｒｆｊｕｊｕｂｅ
（ａ）１ａ　（ｂ）３ａ　（ｃ）５ａ　（ｄ）１２ａ

　
表 ３　不同龄枣拟合函数拟合系数及其决定系数

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｆｉｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅａｇｅｓ

枣龄／ａ
ａ ｂ Ｒ２

上限 下限 上限 下限 上限 下限

１ ０００７ －００２４ １５３２７ ８５４６ ０９８ ０９０

３ ００１０ －００３６ １７２９２ ６５０４ ０９８ ０８１

５ ００１５ －００４１ １７１５２ ４６０１ ０９８ ０９５

１２ ００２５ －００４３ １７７４５ ２１８９ ０９９ ０９６

　　注：拟合的线性函数形式为 ｙ＝ａｘ＋ｂ，ａ、ｂ为拟合系数，ｘ为土层

深度，ｙ为土壤体积含水率。

３　讨论

根系研究对林分生产力和生态意义重大，但是

以往研究单株树木根系较多，研究矮化修剪密植的

林分群体根系较少，矮化修剪密植枣林根系研究更

少。矮化修剪密植枣林垂直主根系随着树龄的增加

而加深，但是年平均生长速度在减弱，如前 ５ａ主根
系每年向下延伸达６８ｃｍ，而５～１２ａ的主根系每年
平均向下延伸只有 ２５７ｃｍ。矮化修剪密植枣林的
主根系深度随着树龄的增加最终深度是多少还不清
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楚，但是矮化修剪密植枣林在一定滴灌条件下其根

系较同龄的稀疏枣林根系浅了很多，这个结果前期

已有研究
［２９－３０］

。这里根系最大深度较马理辉等
［２９］

前期研究更深，这可能是研究的枣林立地环境不同

的原因，也可能是测根系时打钻的位置不同所致，比

如这次打钻点距离主干更近。矮化修剪密植枣林垂

直根系年平均深度和总的深度都小于以往对刺槐树

种
［３１］
和沙打旺

［３２］
等的根系深度研究，也小于苜蓿

根系深度
［３３］
。该结果说明枣树比刺槐、沙打旺和苜

蓿更加适合当地的环境，对当地土壤水分破环更小，

有利于林分的持久生存。

矮化修剪密植枣林水平根系在 ３ａ时就出现两
树间根系交汇，所以水平根系的延伸距离超过

１００ｃｍ便无法确定长度。随着树龄的增加垂直根系
最大深度和最小深度差值减小，５ａ枣林最深根系与
最浅根系差值达 ２６０ｃｍ，１２ａ枣林根层深度差值只
有１８０ｃｍ。矮化修剪密植枣林株间根系随着树龄
增加，在交汇处根系向深层发展较快，这个现象过去

还未见报道。当林木密度增大后株间根系交汇处根

系是否存在由于根系交汇而加大交汇处根系向深层

发展还有待后期做对比研究。

虽然本文研究的 １２ａ枣林中出现根系交汇处
根深与主根深度之差减小，但可认为由于枣树本身

的特性最终主根深度还是最大的，目前测得主根系

深度还不能完全反映枣树主根系的真实深度，因为

主根本身稀少尤其深层主根系用根钻找到的几率更

少。矮化修剪密植枣林的根系交汇重叠现象说明在

３ａ枣林的树之间任何位置都有根系可以吸收肥料
和水分，所以从满足树木营养角度看，在生产经营管

理中施肥和滴灌可以不再局限在单株树的主干附

近，可以在株间和行间的任何位置。

前期有研究认为灌溉可以使得枣树根系变

浅
［２４］
。本研究认为矮化修剪密植枣林根系较传统

稀疏栽植根系变浅的原因可能是多种因素所致，如

密植、修剪、施肥、灌溉都有作用。Ｃｏｍａｓ等［３４］
用盆

栽试验证明重度修剪会减小根系生长长度。需要肯

定的是能使树木根系生长深度变浅很重要，如果能

有效控制树木根系深度，使得树木根系在降水能有

效补充的深度范围内，那么树木在半干旱地区就不

会形成土壤深层的干化，就不用担心由于枣林而产

生当地土壤深层的干层问题。

对研究区枣林４棵树中间的土壤水分采用中子
仪定位观测时间已经有 ２年，为了较好地对比不同
年龄枣林地土壤水分与本文根系调查情况，本文选

择２０１２年１２个月的观测数据进行分析。仅从研究
的１２个月来看，当地土壤当年水分恢复深度约为
２００ｃｍ。除了１ａ枣林土壤水分２００ｃｍ以下没有被
消耗外，其他３、５、１２ａ枣林土壤水分均出现 ２００ｃｍ
以下的土壤原有水分消耗，而且随着树龄的增加土

壤水分亏缺加重，这种亏缺能否恢复、如何恢复仍需

要继续研究。虽然枣树自身生长会造成土壤水分亏

缺，但是枣树在土壤水分较低的情况下会通过减弱

自身生长来适应，并不会造成枣树的死亡，甚至仍然

会保持一定的结果量，这点在目前保存的几百年树

龄的枣林就能说明。另外，枣林耗水深度小于刺

槐
［３５］
、苜蓿

［３６－３７］
，这也是该树种能在当地自然生长

４０００多年的原因之一。
人们研究作物土壤水分常常在 ０～２００ｃｍ的土

层范围内，一方面是作物根系主要分布在此范围，另

一方面土壤水分变化特别是一年内变化也在 ０～
２００ｃｍ之内。但是，随着树龄的增加，整个根系层
的土壤水分在缓慢减少，仅研究 ０～２００ｃｍ土层是
不够的。甚至对于某一年龄树林，仅从观测一年的

土壤水分也看不出其变化，这个微小的减少值在当

年土壤水分监测中不易被监测出来。所以，研究多

年生树林土壤水分需要做多年连续定位监测或者同

时调查不同树林的深层土壤水分，尤其是不同树龄

的树林土壤水分需要测定全根层范围土壤水分才能

更真实地了解其特征。

４　结论

（１）随着枣树树龄增加，１、３、５、１２ａ枣树根系
最大深度年平均增值在减小，１２ａ枣林垂直根系达
５２０ｃｍ。枣林根系深度与树龄之间的关系符合幂函
数关系。

（２）枣树株间１００ｃｍ处向下的根系深度较浅，
枣林的垂直根系最大和最小值之差先增加后减小，

１２ａ枣林垂直根系之差只有１８０ｃｍ。研究区枣树株
间水平根系在枣林 ３ａ时开始交汇，密植枣林的水
平方向根系实际是枣林多棵树根系集中的特征。

（３）枣林垂直根系对土壤水分的垂直变化作用
显著，但矮化修剪密植枣林棵间根系深度差异并没

有造成土壤水分因此而波动。

（４）随着树龄的增加根系深度和土壤水分干层
均增加，０～２００ｃｍ土层的土壤水分年内变化幅度
也增加，２００～６００ｃｍ土层根系数量和土壤水分均
随着树龄增加而降低，该范围土壤水分逐年向深处

干化。
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