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Abstract 
There are many researches on soil moisture deficit of artificial forest and grass in Semiarid Loess 
Hilly Area, but a few studies are focused on the recovery of soil moisture deficit in this region. In 
this study, 12 old mountain in Northern Shaanxi jujube forest planting of straw mulch and water 
retaining agent, a small amount of irrigation ditch, poly, dwarfing close planting, soil moisture re-
duced tree pruning measures under the experiment observation, combined with forest root inves-
tigation, study the controlling effect of several measures on soil moisture in jujube forest. Results 
showed that the soil water content depths under straw mulching, water-retaining agent and rain-
water harvesting ditch treatments can reach 260 cm, 160 cm, and 300 cm, respectively, but the 
rainwater harvesting ditch has stronger effect on soil moisture regulation. Dwarf and dense 
planting jujube can shoal the rooting depths and reduce deep soil water deficit, while sparse 
planting jujube plantations have deeper root system. A little supplemental irrigation would pro-
mote jujube growth, but has little effect on soil moisture restoration. Transpiration water con-
sumption of jujube can be effectively reduced by pruning trees to control specifications and lo-
wering leaf area index, which is beneficial to soil water regulation. Combined applied water-saved 
pruning and rainwater harvesting ditch technique, dwarfed dense Jujube plantations would effec-
tively regulate soil moisture in Semiarid Loess Hilly Areas. The study is significant to soil moisture 
ecological restoration as well as sustainable development of forestry. 
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摘  要 

针对黄土丘陵半干旱区大面积人工林草地土壤干化严重问题，而有关专门进行土壤水分亏缺的恢复试验

研究缺乏的问题。本研究在陕北12龄山地密植枣林对秸秆覆盖、保水剂、聚水沟、少量补灌、矮化密植、

缩小树体修剪措施下的土壤水分进行了定位试验观测，并结合林地根系调查，研究了几种措施对枣林土

壤水分的调控作用。结果表明：秸秆覆盖、保水剂、聚水沟措施可分别影响0~260 cm、0~160 cm、0~300 
cm土层的土壤水分含量，聚水沟措施具有更强的土壤水分调控功能；稀植枣林由于根系深度超过矮化密

植枣林根系，从而增加了林地土壤深层水分亏缺；小量补充灌水会促进树木生长，而对土壤水分的恢复

没有明显作用；通过修剪控制树体规格降低叶面积指数可以较好地减小枣树蒸腾耗水量，有利于土壤水

分的调控，是土壤水分调控的新途径；研究认为在黄土丘陵半干旱区，可以尝试在矮化密植枣林结合应

用聚水沟技术以及根据当地降雨调控枣树产量的节水型修剪技术，达到恢复土壤水分为目的的调控土壤

水分手段。该研究对半干旱区旱作林草地土壤水分调控及可持续发展具有十分重要的意义。 
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1. 引言 

在黄土丘陵山区，干旱缺水与水土流失并存是制约其植被建设和可持续发展的两大瓶颈，也是导致

该区生态环境脆弱的主导因素[1] [2] [3]。国家退耕还林(草)工程在黄土丘陵区获得了举世瞩目的生态景观

效应[4]。但是，几乎所有以往的研究都证明，黄土高原半干旱区人工林(草)植被建设会造成当地土壤水

分的亏缺，随着人工植被生长年限的增加，深层土壤干化加重[5]-[11]。因此，规模宏大的退耕还林工程，

虽然使黄土高原地表景观生态和水土保持效益得到提升，但是也加剧了人们对该区域林地土壤水分生态

恶化和后续植被建造困难的担忧[12] [13] [14] [15] [16]。 
黄土高原林草地的土壤水分一直是土壤与水文生态研究的热点[17]-[22]，特别是王志强等研究得出人

工林造成土壤干化层可达到 20 m 以下，认为人工林死后作为牧草地利用每年土壤水分恢复深度仅有

0.5~3.7 mm，而作为农地利用土壤水分恢复深度也只有 15 mm [23] [24]。充分说明林草地土壤干化的严

重性。总体看，对黄土高原人工林地的土壤干化问题研究较多，而以防止土壤干化和消除土壤干层为目

标的研究未见报道。本研究拟计划根据近年来在陕北山地密植红枣林的试验资料对密植枣林地土壤水分

的人为调控性进行讨论，以期今后有更多针对林地土壤水分的恢复和调控方面的理论与技术研究。 

2. 材料与方法 

2.1. 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˚5'N)枣林中。研究区属
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中温带半干旱性气候区，降雨量少且年内分布不均，年平均降雨量 450 mm，7~9 月降雨量占全年降雨量

的 50%以上，在研究期间，2012 年降雨 512.3 mm，2013 年降雨 521.6 mm，2014 年 1~8 月降雨 476.4 mm。

研究区土壤属于粉质砂壤土，0~1 m 土壤容重平均为 1.30 g/cm3，1~5 m 土壤容重有所增加，平均为 1.31 
g/cm3，田间持水量平均为 21.9%。土壤较为贫瘠，0~1 m 土层有效氮、磷、钾含量分别为 34.71、2.90、
101.8 mg/kg，有机质质量分数为 2.1 g/kg，pH 值为 8.6。研究区所处的林区面积约 1 km2，由于多年来每

年都有新增面积，所以研究区有各个年龄的成片枣林，本研究的枣林主要从 12 龄开始，植树密度为 2 m 
× 3 m，部分枣林有补灌条件，采用滴灌方式，每年生育期灌溉 3 次，每次灌溉 8~10 h，年灌水量约 24 L/
株，林下经常除草保持地面无杂草生长。 

2.2. 研究方法 

研究主要是基于不同处理下的定位试验观测分析。试验包括枣林地覆盖保墒处理、聚水保墒沟处理、

不同修剪强度处理、不同栽培方式(稀植枣林、密植枣林及密植枣林少量补灌)林地水分观测。试验地块选

择 2012 年达 12 龄的枣林，同时具有相同坡向坡位，连片树木达百株以上的林地。每种处理试验周围开

沟 2 m，在沟内埋入大棚顶覆盖用的塑料膜进行隔离，防止试验处理与周围的土壤水分流动交换，不同

处理试验如图 1、图 2 所示。另外在试验附近选择坡耕地和不做覆盖处理林地同时测定土壤水分做对照

分析，该样地不做隔离处理。 
 

 
Figure 1. Set of gathering ditches and soil moisture measuring point 
图 1. 聚水沟的布设及土壤水分测点位置 

 

 
Figure 2. Jujube transpiration arrangement 
图 2. 枣树蒸腾测定布置图 
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2.2.1. 覆盖保墒土壤水分试验 
覆盖保墒试验包括碎树枝覆盖试验和保水剂应用试验。碎树枝长度在 2~5 cm，覆盖厚度约 15 cm，

每种覆盖范围约 200 m2，包括 33 棵树，每种覆盖布设 2 个重复，土壤水分测定点设在覆盖试验区的中部。

保水剂应用试验包括 9 株树，在枣树的株间和行间挖深度 100 cm 的沟，长度 50 cm，沟宽 40 cm，然后

将保水剂和土壤混合后填入沟内 20~100 cm 深度范围，每年在春季 4 月份施入保水剂一次，每次施入量

与土壤比例为 1:20。土壤水分观测点设在施入保水剂的沟的中间位置，采用中子管定位观测，每 10 天测

定一次，测定深度为 300 cm。土壤含水量为体积含水量。 

2.2.2. 聚水保墒土壤水分试验 
2012 年 4 月份沿等高线方向，在两株树的中间布设聚水沟，规格为 100 cm × 30 cm × 30 cm，沟内填

置长度约 10 cm 的树枝。2012 年 5 月开始测定土壤水分，采用中子管测定，测定深度为 300 cm，设测点

5 个作为重复，土壤含水量为体积含水量。聚水沟的布设及土壤水分测点的两个位置如图 1 所示，两个

测点的平均值代表聚水沟的土壤水分。 

2.2.3. 不同栽培下的土壤水分观测 
2012 年 4 月在上述试验地附近选定 12 龄枣林，立地相似的稀植枣林、密植枣林及密植枣林少量补

灌三块林地，每块 200 m2 面积，样地周边进行与上述试验相同的隔离处理，2012 年 9 月采用洛阳铲调查

了 3 种栽植方式下的枣林根系和土壤水分，每块地取三个调查点，测点深度 1000 cm，每隔 20 cm 取一个

样。稀植枣林株行距为 4 × 5 m，密植枣林株行距为 2 × 3 m，密植枣林少量补灌，每次灌水时间为 8~10
小时，每年灌水总量约 24 L/株，即试验区控制量为 8 L/株，每年灌水 3 次。 

2.2.4. 枣树生长测定 
主要监测不同处理下枣树当年的生长情况，所测枣树包括 9 棵有补灌的枣树和 9 棵无补灌的枣树，

属于栽培管理方式对土壤水分的影响。主要测定指标有：距离地面 50 cm 高度的树干直径的新增茎粗、

当年树的新增垂直高度、新增冠幅、新增枝条长度、单株平均产量，其中新增垂直高度、新增冠幅和新

增枝条长度等于 2012 年 9 月实测值加上当年修剪去除的长度之和。生长指标监测时间为 2012 年和 2013
年。土壤水分含量在 2012 年 9 月采用土钻取样烘干法测定(土钻只有在是指稀植、密植和密植补灌三个

样地配合根系取样调查采用，中子仪是在其他定位观测点长期测定中使用)，测点重复 5 次。 

2.2.5. 根系测定 
林地根系测点选择株行距的中央位置，即四株树中间处。每个样地测定三个点，即三个重复，将稀

植、密植和密植补灌三个样地取根位置的根样求得平均值，换算为单位体积(m3)土体内的根重。根系测

定采用洛阳铲取根，经过筛网结合水冲洗，选出根直径小于 5 mm 的根系，再烘干称重，得到根系干重。

本试验选用的洛阳铲获得的土芯直径为 16 cm。 

2.2.6. 枣树蒸腾耗水测定 
对选择的观测树进行不同强度的树冠修剪处理，尽量保持同一处理的树冠规格不变，每周用加拿大

REGENT INSTRUMENTS INC 公司生产的 WinsCanopy2005a 冠层分析仪监测冠层郁闭度、叶面积指标

以便分析与树体蒸腾耗水量的关系。为探索林地少量补灌对林地土壤水分的影响，在选取的 21 株梨枣树

干北侧，距离地表 40 cm 处各安装一组热扩散式探针(Thermal Diffuse Probe) (如图 2)，利用 CR1000 数据

采集器，每 10 min 收集一次瞬时树干液流速率，并结合测定的树干导水面积(边材面积)计算树体的蒸腾

耗水[25]。 
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3. 结果与分析 

3.1. 不同保水措施对土壤水分的调控 

前期研究证明枣林地土壤水分逐月变化明显，且每年有重复的规律，其中经过雨季后 9 月属于一年

中土壤水分最高的月份[26]。我们选取连续三年的 9 月土壤水分以比较几种保墒措施下最好结果。经过

2012 年 9 月、2013 年 9 月和 2014 年 8 月连续 3 个年份测定 3 种保水措施和对照枣林及山坡农地 0~300 cm
土层深度的土壤水分，用各处理 3 年平均土壤体积含水量作图 3 反映不同保水措施对土壤水分的调控效

果。 
由图 3 可见，与对照相比，碎树枝覆盖、保水剂、聚水沟三种措施下的土壤水分均有提高，即不同

保水措施对不同深度土层的土壤水分有一定的调控作用，但是调节作用不同。与对照比较，保水剂约在

170 cm 深处与对照土壤水分线相交后重合，表明保水剂可以提高 0~170 cm 土壤层次的水分；碎树枝覆

盖对照比较，在 260 cm 深处与对照土壤水分线相交后重合，表明碎树枝覆盖后可以提高 0~260 cm 土壤

层次的水分；聚水沟土壤水分与对照比较显示出在测定范围的 0~300 cm 土壤层次内都较高，表明聚水沟

措施可以提高超过 300 cm 深度的土壤水分，聚水沟对土壤水分的调控效果明显好于保水剂处理和碎树枝

覆盖处理。农地土壤水分常常用来分析林地土壤水分亏缺程度，这里聚水沟处理的土壤水分在 0~230 cm
范围高于农地，也再次说明聚水沟措施能够提高土壤水分的能力较强。保水剂的主要影响范围与其使用

深度有关，而且使用保水剂后遇到降雨入渗时，在保水剂存在层吸收大量水分，形成一个相对高水分层，

不利于土壤水分的下渗，所以土壤水分只能在施入保水剂附近一个较小范围得到提升；地表覆盖碎树枝

后不会对土壤水分的下渗产生阻碍作用，因此其水分下渗深度大于保水剂措施的，但碎树枝对地表径流

的拦蓄作用小于聚水沟，遇到大雨或暴雨产生超渗径流时还是有地表径流发生，也就是会有一部分降雨

不能入渗到土壤下面；而聚水沟有较好的拦蓄雨水和径流的作用，不但可以接受全部降雨就地入渗，而

且可以拦蓄坡上部的径流，还有其沟底在距离地表 30 cm 深度位置，也有利于土壤水分向更深处运移，

所以较其他措施更能使较多的水分下渗，从而具有更强的土壤水分调控功能。 
为了解方差分析即用数学方法证明各层次土壤水分存在的显著性，做表 1 来做比较。从表 1 可以看

出，在保水剂，树枝覆盖，聚水沟三种不同处理下，土壤水分均有不同程度的提高(与对照相比)，聚水沟 >
树枝覆盖 > 保水剂。施用保水剂后，300 cm 内土壤含水量的变化在 0~140 cm 与对照呈显著水平(P < 
0.05)，而在 140 cm 以下，差异不显著(P > 0.05)，说明保水剂对 140 cm 以上的土壤起到一定的保水作用，

而对 140 cm 以下的土壤含水量几乎没什么影响；树枝覆盖在 0~260 cm 以内与对照差异性显著(P < 0.05)，
在 260 cm 以下，则差异不显著(P > 0.05)，说明采取树枝覆盖的措施后，对土壤水分的影响更深，能够达

到 260 cm，较保水剂相比，更能起到保水的作用，这个结果与图 3 所示结果相同；聚水沟和农田与对照

相比，在 300 cm 以内差异显著(P < 0.05)，说明聚水沟和农田相似，能够有效的提高 300 cm 内土壤含水

量，且影响深度超过 300 cm。 

3.2. 不同栽植方式对枣树根系深度的调控 

栽植方式不同，适宜枣树生长的空间不同，枣树地上部和地下部的生长均会受到影响；而根系的伸

长深度会影响到对深层土壤水分的利用。本研究在 2012 年 9 月，实地调查了 3 种栽植方式——包括自然

旱作条件下的稀植(株距 4~5 m)、旱作矮化密植(株距 2~3 m)、生长季节有 3 次补灌(滴灌)约 24 L/株的 12
年生枣林根系生长情况，结果如图 4 所示。 

由图 4 可见，相同树龄的稀植枣林(600 株/ha)根系深度较密植枣林(1665 株/ha)根系深度超出约 260 
cm，而有补灌的密植枣林根系比旱作密植枣林根系的深度稍浅，本次调查约小 40 cm。在根系调查深度 
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Figure 3. Soil moisture distribution in jujube forest under several mulching 
图 3. 几种覆盖保墒下枣林地土壤水分分布 

 
Table 1. Significance analysis of soil water in different water-saving treatments 
表 1. 不同保水措施对土壤水分的显著性分析 

土层

深度
(cm) 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

保水

剂 
13.82a 14.33a 13.91a 13.57a 12.89b 12.32b 12.21ab 10.5c 10.04bc 8.78c 7.81c 6.89c 6.61c 6.42c 6.37c 

树枝

覆盖 
13.68a 13.81b 13.22bc 13.12b 12.53c 12.25ab 12.45a 11.52b 10.83ab 10.38b 9.31b 7.89b 6.67c 6.45c 6.39c 

聚水

沟 
13.21b 13.73b 13.47b 13.45a 13.23a 12.95a 12.62a 12.12a 11.53a 11.35a 11.23a 10.84a 10.34b 9.87b 9.82b 

对照 12.12c 12.29d 12.18d 11.87c 11.78d 11.67c 11.15b 10.24c 9.72c 8.86c 7.79c 6.89c 6.63c 6.41c 6.38c 

坡地

农田 
13.12b 13.15c 13.12c 13.11b 12.82b 12.81a 12.5a 11.68b 11.32a 11.31a 11.25a 10.99a 10.97a 11.01a 11.04a 

注：表中数据为 3 次重复的平均值，在同一列中用不同的字母 a,b,c,d 表示 LSD 检验中，各分类土层中土壤含水率之间的差异显著(P < 0.05)。 
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Figure 4. Comparison of jujube forest roots in different 
planting model of sparse-dry, close-dry and close-irrigating 
图 4. 稀植旱作、密植旱作、补灌密植枣林根系对比 

 
范围，根系密度是每单位体积土壤中的根系总重量，根系密度总和是稀植枣林最小为 1938.87 g，有补灌

和旱作条件下的密植矮化枣林根系密度总和分别为 3249.38 g 和 3076.9 g。这个结果证明，矮化密植枣林

根系消耗土壤水分的深度较传统稀植枣林要浅，而根系重量密度表现为矮化密植枣林大于稀植枣林。这

也说明，矮化密植措施具有对枣树根系调控的作用，主要作用为降低了枣林根系深度，而对根系重量密

度起到了促进作用。补灌矮化密植枣林根系深度较旱作稍浅，主要是采用滴灌，灌水只有 3 次，每次约

8L/株，灌水量也较小，如果灌水次数能增加，则对枣林根系深度还会进一步降低。所以，我们认为灌溉

也是一项对根系具有调控作用的措施，这一特点值得我们研究并将林地补灌与消除土壤干化结合考虑，

在有土壤干化问题的区域灌水不仅仅要考虑产量目标，也要考虑土壤干化这个生态问题。有关的作用机

理和定量化指标十分值得研究。 

3.3. 密植栽培枣林垂直根系与土壤水分 

树木通过根系吸收和消耗土壤水分[27]-[32]，根系的生长受到周围土壤水分的影响；反之，土壤水分

的变化情况亦可通过根系的生长情况反映出来。为了解密植枣林根系和林地土壤水分间的关系，我们于

2012年9月对12年生密植枣林土壤水分监测点附近的根系进行了调查，将12年生密植枣林根系作图5(a)，
再选取当地土壤水分最低的 5 月和土壤水分最高的 9 月作图 5(b)。 
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Figure 5. Distribution of vertical roots and soil water in jujube forest 
图 5. 枣林垂直根系与土壤水分分布 

 
比较分析图 5(a)和图 5(b)可以得出，12年生密植枣林在根层范围的土壤水分在 5 月份最低值接近 6%，

根系耗水深度达 540 cm，根系在土壤中随着深度的增加而减少，在根系接近消失的深度位置土壤水分耗

水较少，根系未达到的土层土壤水分保持高值。 
由图 5(b)还可以看出，大约在 0~200 cm 土层是根系最多的范围，也是当年降雨可以达到的深度；在

5 月份土壤水分处于最低值时，这个范围的土壤水分达到根系层土壤水分的最低值，经过一个雨季，到

了 9 月份 0~200 cm 土层土壤水分明显回升。从土壤水分的周期变化看，密植枣林 0~200 cm 土层的根系

耗水和降雨补水形成一种季节性互动关系；也就是说，在雨季土壤水分补给大于根系耗水，雨季后还会

表现为根层耗水增加土壤水分降低的过程。虽然，0~200 cm 土层的土壤水分经过雨季可以得到一定程度

的恢复，在此期间 0~200 cm 土壤水分处于一个高值，但是 5 月份该层次土壤水分与 200 cm 以下土壤水

分相近，说明每年的全部有效降雨入渗到土壤中的水分基本被该层内的根系消耗完，所以根系在此范围

消耗的水分是最多的。 
12 年生密植枣林根系耗水可分为三层，0~200 cm 是根系耗水主要层，该层由于根系耗水，和降雨补

充土壤水分呈现季节性波动；200~440 cm 根系耗水形成的土壤水分稳定层，该层土壤水分由于根系吸收

降低到接近 6%水平，降雨很难达到该层，根系也很难继续吸收土壤中的水分，所以保持一个稳定的土壤

水分值；440~540 cm 是根系轻度消耗土壤水分层，该层根系稀少，相对消耗土壤水分较少。总体来看，

根系数量和根系达到的深度是影响土壤水分含量的重要因素，所以，根系调控土壤水分要从调控根系深

度或者数量出发。当然，土壤水分降低也有土壤蒸发的作用，土壤蒸发作用多大还有待研究确定。 

3.4. 补充灌溉对土壤水分的调控 

众所周知，灌溉能有效补充土壤水分，关于少量补灌对土壤水分影响方面的研究很多[33] [34] [35] 
[36] [37]，但这些研究对土壤干层和土壤水分的调控作用未见报道。我们在 2012 年 9 月，用土钻取样烘
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干法分别调查了有补灌和无补灌的 12 年生矮化密植枣林 0~300 cm 土层的土壤水分含量，研究有灌溉和

无灌溉条件对土壤水分的影响(图 6)。 
由图 6 可见，在矮化密植枣林，有无灌溉条件下的土壤水分含量基本一样，补灌措施没有使土壤水

分得到明显提升。究其原因，可能是目前采取的滴灌方式和灌溉制度不能给尚处于严重缺水的林地土壤

充分补水，供给的少量水分只能弥补枣树生长所需的部分水分，所以由滴灌方式补给的少量水分优先被

枣树生长吸收利用并消耗，优先促进了枣树的生长，而对土壤中的水分含量并没有明显的提升。 
无灌溉条件下的 18 棵 7 年生枣树的生长情况见表 2。在 2012 年生育期，有补灌的枣树各个生长指

标都高于无灌溉下的枣树，说明补充灌溉能明显促进枣树的生长发育，提高枣果产量。 

3.5. 修剪强度对枣树蒸腾耗水的调控 

树木有很强的蒸腾耗水作用，而蒸腾由叶片完成[38] [39] [40] [41] [42]。我们 2012 和 2013 年通过对

21 棵枣树进行人工修剪控制树冠形状，并连续观测树干茎流。对每棵树在整个生育期的累计耗水量与枣

树生育期内的最大叶面积进行回归分析，作图 7。 
由图 7 可知，在枣树生育期，其蒸腾耗水量和叶面积间存在较为明显的正相关关系，2012 和 2013

年的决定系数 R2 分别达到了 0.87 和 0.75。随着树体叶面积的增加，蒸腾耗水量逐渐增大，叶面积为 3000 
cm2时，蒸腾耗水量仅为约 80 mm，当叶面积增大到 25,000~27,000 cm2的时候，蒸腾耗水量达到约 500 mm。

两年生育期总蒸腾均在 80~500 mm 之间波动。据此，可以通过修剪控制枣树总叶面积大小来控制枣树蒸

腾耗水量，从而减少枣树对土壤水分的消耗，即使在不能补充灌水的条件下仍能达到对土壤水分的调控。 
 

 
Figure 6. Soil water under the conditions of irrigated 
and no-irrigate 
图 6. 有无补灌条件下的土壤水分状况 
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Table 2. Effects on jujube growth in close-planting forest with irrigation or no irrigation 
表 2. 有无补灌对密植枣树生育期生长的影响 

项目 
Items 

新增茎粗 
New stem 

diameter/cm 

新增高度 
New height/cm 

新增冠幅 
New crown/cm 

新增枝长累计 
Length of cumulative 

branch/cm 

单株平均产量 
Average yield 

per plant/Kg/株 

备注 
Note 

有补灌 
Irrigation 1.23 ± 0.34 274 ± 35 215 ± 33 2446 ± 153 12.64 ± 2.64 

9 株树平均值 
Average yield of 

9 trees  

无灌溉 
No irrigation 1.15 ± 0.25 227 ± 30 195 ± 34 2397 ± 148 10.86 ± 2.42 

9 株树平均值 
Average yield of 

9 trees  

差值 
Difference 

value 
0.08 47 20 49 1.78  

 

 
Figure 7. Relationship between the leaf area and the transpiration water 
consumption of jujube 
图 7. 枣树叶面积与蒸腾耗水量关系 

4. 结论与讨论 

碎树枝覆盖、保水剂、聚水沟这 3 项措施都有一定的保水作用，均能在一定深度不同程度地增加土

壤水分。其中，聚水沟措施对土壤水分的影响深度最大，可超过 300 cm；其次是碎树枝覆盖，对 200 cm
以下土壤水分影响明显；保水剂则主要与其施入深度有关，本试验影响深度为 0~160 cm 土层的土壤水分。

在具体应用中，可以根据土壤水分调控深度目标来选择相应的施入保水剂的深度。 
矮化密植技术会使枣林根系深度降低，从而减少了对深层土壤水分的吸收利用，所以矮化密植技术

也是一项有效的土壤水分调控技术。这项技术过去没有被人们重视，所以也未见报道。受矮化密植枣林

根系较同龄的稀植枣林浅启示，我们开展了不同强度修剪树冠的处理并进行了树木蒸腾观测，定位观测

证明不同强度的树冠修剪对蒸腾耗水有很强的调控作用，我们由此提出节水型修剪技术，即通过树体修

剪控制树冠规格，进而控制树叶总面积大小，从而达到减少树木蒸腾耗水的目的，因此采用节水型修剪

是进行土壤水分调控的可行的技术路线。 
有条件的地方，可以实施灌溉措施来调控土壤水分，但是在半干旱区如果灌溉水量不充足时，补充

的少量灌水首先会被树木吸收用于生长消耗，而不能对土壤水分的恢复起到作用。 
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综上所述，多种技术都有调控土壤水分的作用，但是如何有效应用或者综合应用各种技术来达到调

控土壤水分的研究还十分薄弱，特别是针对消除林草地土壤水分干层的研究需要引起人们足够的重视。

在黄土丘陵半干旱地区，可以尝试在矮化密植枣林结合应用节水型修剪与聚水沟技术，在有效控制枣林

蒸腾耗水的同时，使得深层土壤水分减少亏缺甚至提高，从而达到调控土壤水分的目的。关于几种措施

的综合应用技术与机理仍需进一步的研究探讨。 
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