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间伐强度和水分管理对毛白杨人工林土壤水分

时空特征的短期影响

王亚飞      丁晓菲      续可心      曲冠博      陈    仲      贾黎明
（北京林业大学林学院，省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】探究不同间伐强度与水分梯度调控下毛白杨人工林土壤水分时空响应特征及其调节机制，阐明经营干预对

人工林水分利用与保持能力的影响，以期为华北平原地区人工林水分精准调控、抚育措施优化及森林质量持续提升提供

科学依据。【方法】以 8 年生三倍体毛白杨 S86人工林为研究对象，设置两种间伐强度（隔行间伐，间伐 50%，T50；隔行隔

株间伐，间伐 75%，T75），在 T75试验区设置充分灌溉（T75W20）和不灌溉（T75）2个试验处理，在 T50试验区设置充分

灌溉（T50W20）、亏缺灌溉（T50W45）和不灌溉（T50）3个试验处理。通过生长季定位监测土壤体积含水率（SVWC）和
生长季末烘干法测定计算土壤 600 cm剖面内的储水量，从而探究不同处理下土壤水分时空特征及土壤干层现象。

【结果】（1）毛白杨人工林土壤水分呈现明显的垂直分布和时间动态特征：表层（0 ~ 30 cm深）SVWC随月份波动变化，

7月最低，而 8月最高；同时随土层深度增加呈阶梯式上升趋势；中层（30 ~ 100 cm深）土壤水分波动显著；深层（100 ~
600 cm深）则保持相对稳定。（2）间伐强度能够显著调控根区（距树 25 cm）水分分布格局，其中间伐 75% 可改变根区土

壤水分的二维空间分布；而间伐 50% 主要增加中层（30 ~ 100 cm）土壤水分，在部分季节根区含水率相对偏低。（3）灌溉

处理能够显著提升表层（0 ~ 30 cm深）土壤水分状况，其中根区 T50W20处理较 T50平均提高 28.78%，而 T50W45处理

下 10 ~ 70 cm根区土壤体积含水率相对较低；在不灌溉 T50下，深层土壤（100 ~ 600 cm深）呈现非根区（距树 100 cm）含
水率偏高的分布特征。（4）2022—2023年，各土层储水量普遍下降，但间伐强度增加可显著提升土壤储水量，其中 100 ~
200 cm土层的增幅最大，T75处理的土壤储水量相比 T50处理增幅达 53.00%。T75W20处理能有效改善多个土层的水

分状况，特别是对 500 ~ 600 cm土层的储水恢复效果明显。（5）土壤干层主要分布于 0 ~ 300 cm，间伐 50% 下干层厚度

可达 300 cm，而间伐 75% 将其减至 200 cm；间伐在缓解干层方面作用明显，但灌溉未能消除 0 ~ 200 cm干层现象。

【结论】毛白杨人工林土壤水分动态具有显著的时空异质性特征，间伐和灌溉措施能够有效调控不同土层的垂直水分分

布格局，其中适当提高间伐强度可有效改善土壤干层的发育。研究结果为基于水分约束的人工林精准抚育提供了定量依

据，对构建因地制宜的间伐−水分协同调控模式、提升人工林生态稳定性与经营可持续性具有重要参考价值。
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Abstract: [Objective]  This  study  investigates  the  spatiotemporal  response  characteristics  and  regulatory
mechanisms of soil moisture in Populus tomentosa plantations under different thinning intensities and water
gradient controls.  It  aims to elucidate the impact of management interventions on the water utilization and
retention  capacity  of  plantations,  with  the  goal  of  providing  scientific  basis  for  precise  water  regulation,
optimization  of  silvicultural  measures,  and  continuous  improvement  of  forest  quality  in  artificial  forests
across the North China Plain. [Method] The research was conducted in an 8-year-old triploid P. tomentosa
S86 plantation. Two thinning intensities were established: alternate row thinning with 50% thinning (T50),
and  alternate  row and  alternate  tree  thinning  with  75%  thinning  (T75).  In  the  T75  experimental  area,  two
treatments were set up: full irrigation (T75W20) and no irrigation (T75). In the T50 experimental area, three
treatments were arranged: full irrigation (T50W20), deficit irrigation (T50W45), and no irrigation (T50). The
soil  volumetric  water  content  (SVWC)  was  continuously  monitored  during  the  growing  season,  and  soil
water  storage  in  the  0  –  600  cm  profile  was  determined  using  the  oven-drying  method  at  the  end  of  the
season  to  assess  the  temporal  and  spatial  variations  in  soil  moisture  and  the  formation  of  dry  soil  layers.
[Result]  (1)  Soil  moisture  in  the P.  tomentosa  plantation  showed  distinct  vertical  and  temporal  variation
patterns.  The surface layer (0 – 30 cm) exhibited monthly fluctuations,  with minimum SVWC in July and
maximum in  August.  Soil  moisture  increased  stepwise  with  depth,  with  pronounced  variation  in  the  30 –
100 cm layer  and relative  stability  below 100 cm.  (2)  Thinning intensity  significantly  influenced moisture
distribution  in  the  root  zone  (25  cm from trees).  A  75%  thinning  rate  altered  the  two-dimensional  spatial
distribution of soil moisture in the root zone, while a 50% thinning rate primarily enhanced soil moisture in
the  middle  layer  (30  –  100  cm).  In  some  seasons,  the  root  zone  exhibited  relatively  lower  water  content.
(3) Irrigation significantly improved surface soil moisture. The T50W20 treatment in the root zone increased
the average soil moisture by 28.78% compared to T50, while the soil volumetric water content in the 10 –
70 cm root zone under the T50W45 treatment remained relatively low. Under the T50W20 treatment, SVWC
in  the  root  zone  increased  by  28.78%  compared  with  the  control,  while  the  T50W45  treatment  enhanced
water depletion within the 10 – 70 cm layer. Without irrigation, the deep soil (100 – 600 cm) showed higher
moisture  in  the  non-root  zone  (100  cm  from  trees).  (4)  From  2022  to  2023,  soil  water  storage  decreased
overall,  but  increased thinning intensity  markedly enhanced water  storage,  especially  in  the 100 – 200 cm
layer.  The  T75  treatment  increased  total  soil  water  storage  by  53.00%  compared  with  T50.  The  T75W20
combination further improved multi-layer moisture conditions and promoted recovery in the 500 – 600 cm
layer.  (5)  Dry  soil  layers  were  mainly  distributed  within  0  –  300  cm.  Under  50%  thinning,  the  dry  layer
reached 300 cm, whereas under 75% thinning it was reduced to 200 cm. Thinning significantly alleviated the
dry  soil  layer,  while  irrigation  alone  failed  to  eliminate  dryness  within  0  –  200  cm.  [Conclusion]  Soil
moisture  dynamics  in  P.  tomentosa  plantations  exhibit  significant  spatiotemporal  heterogeneity.  Both
thinning and irrigation effectively regulate vertical soil moisture distribution, and an appropriately increased
thinning  intensity  can  mitigate  the  development  of  deep  dry  soil  layers  in  the  North  China  Plain.  The
research results provide a quantitative basis for precision tending of plantations based on water constraints,
offering important reference value for constructing site-specific thinning-water synergistic regulation models
and enhancing the ecological stability and management sustainability of plantations.
Key  words: thinning  intensity;  water  management; Populus  tomentosa;  soil  moisture  dynamics;  dry  soil
layer; forest cultivation; precision improvement of forest quality

森林土壤水分是调控林木生长、生态系统稳定

性和碳−水循环的关键因子，被视为森林生态系统的

“血液”[1]。然而，在全球气候变化背景下，降水格局

的改变和蒸散需求的增加导致许多地区土壤水分持

续亏缺，甚至形成深层土壤干层，严重制约森林生产

力[2−4]。土壤水分通常受到自然和人为因素的影响，

如：环境变化[5]、植被类型[6]、植物根系[7]和森林抚育

策略[8]等。土壤水分的时空异质性对森林生态系统

具有深远影响。从时间维度来看，土壤水分表现出

明显的季节和年际变化规律，这种动态变化与降水
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格局、蒸散需求以及植被物候密切相关[9]。在湿润地

区，土壤水分通常呈现稳定的周期性变化，能够满足

林木生长的需求[10]；而在干旱半干旱地区，土壤水分

往往长期处于亏缺状态，而极端干旱事件频发进一

步改变了林分土壤水分的时空分布格局，给人工林

生态系统的稳定性维持带来了严峻挑战[2−3]。从空间

维度来看，森林土壤水分通常呈现明显的分层特征。

表层土壤（< 30 cm）水分受气象因子、枯落物层和植

物吸收的共同影响，表现出较高的时空变异性；深层

土壤（> 100 cm）水分虽然相对稳定，但可能因植被

过度利用而形成难以恢复的土壤干层[7−8]，因此，如

何通过森林管理措施缓解土壤干燥化、维持森林可

持续性，对于水分亏缺地区的人工林生长发育至关

重要。

速生人工林因生长迅速，蒸腾耗水量普遍偏高，

常大量消耗深层土壤水分并诱发水分亏缺，这一问

题在干旱半干旱区或季节性干旱期尤为突出[4,11]。为

缓解土壤水分压力，间伐和灌溉常被应用于人工林

水分管理。间伐通过降低林分密度，直接减少蒸腾

耗水，同时改善林内小气候与土壤物理性质，从而促

进降水入渗[12−13]；灌溉则是关键的水分调控措施，可

快速补充土壤水分，并缓解干旱胁迫[14]。然而，在气

候变化和水资源短缺日益严峻的背景下，尤其在华

北平原地区，人工林灌溉管理面临双重挑战：既要保

障林木基本水分需求，又需避免过度消耗有限水资

源[15−16]。因此，科学确定合理的间伐强度与适宜的

灌溉量，对实现人工林水分高效利用、提升其生态与

经济效益具有重要意义。尽管已有研究[15−16]关注人

工林深层土壤水分动态，但关于间伐与灌溉在整个

生长季内对土壤水分时空变化的调控机制，目前仍

缺乏系统认识。同时，间伐强度与水分管理如何影

响华北平原土壤干层的形成与演变，迄今也缺乏明

确证据。

毛白杨（Populus tomentosa）是我国北方广泛栽

培的速生树种，在生态修复、木材生产和碳汇功能等

方面具有重要价值[17−18]。然而，其生长迅速与水分

利用效率高的特性也导致其对土壤水分变化极为敏

感，水分亏缺已成为制约毛白杨人工林生产力提升

和碳汇功能维持的关键限制因子[14，18]。值得注意的

是，已有研究[4]在华北平原毛白杨林中发现明显的土

壤干层现象，这进一步凸显了探究人工林水分调控

机制的紧迫性。其次，毛白杨人工林属于典型的速

生林，造林初期通常采用较高密度以保证成活率和

促进林分郁闭。然而，随着林龄增长，过高的林分密

度易导致树木间竞争加剧，林内光照不足，进而影响

根系分布与土壤水分利用效率，最终造成林分结构

不合理和生产力下降[19−20]。因此，适时实施间伐是

优化林分结构、缓解竞争压力、改善土壤水分和养分

条件的重要措施。基于此，本研究以华北平原三倍

体毛白杨 S86无性系（（P. tomentosa × P. bolleana） ×
（P. alba × P. glandulosa））为研究对象，通过对不同

间伐强度和水分管理下对毛白杨林分土壤含水率进

行时间−空间的多维监测，分析不同处理下林分土壤

水分分布及利用状况，探究间伐强度和水分管理对

毛白杨人工林土壤剖面内水分时空分布特征的影响

机制；明确间伐强度和灌溉对土壤储水量及土壤干

层的短期影响，检验“强度间伐结合充分灌溉能否缓

解土壤干层”这一核心科学问题。研究结果将为华

北平原人工林土壤水分动态监测与可持续管理提供

理论依据，并为干旱与半干旱地区以毛白杨为代表

的人工林水分高效调控与生态系统稳定性的协同提

升，提供可参考的科学支撑。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    试验地概况

试验地位于山东省高唐县国有旧城林场

（36°48′47″N，116°05′25″E），地势平坦，海拔 30 m。
该区地处黄河下游，气候温和，光照充足，年均气温

13.2 ℃，全年降雨集中在 7—8月，年均降水量 544.7
mm，年日照时数 2 651.9 h，无霜期 204 d。该试验林

地在 0 ~ 1.4 m深度土层，土壤质地为砂质壤土，而

在 1.4 ~ 6.0 m深度土层，粉砂壤土层和粉砂层交替

出现[4]。地下水位 6 ~ 9 m深，造林前 0 ~ 80 cm土壤

有机质平均含量为 3.34 g/kg，全氮含量为 0.23 g/kg，
速效磷含量为 4.92 mg/kg。
 1.2    试验材料和试验设计

本文研究对象为三倍体毛白杨 S86无性系，

2016年春季采用 2年生苗进行造林，以 2 m × 3 m株

行距（南北株距 2 m，东西行距 3 m）均匀栽植。2022
年年初以两种采伐强度对试验林进行间伐，分别为

隔行隔株间伐（间伐 75%，株行距变为 4 m × 6 m，
T75）、隔行间伐（间伐 50%，株行距变为 2 m × 6 m，
T50）。在 T50和 T75试验区设置不同梯度的灌溉

（滴灌）试验处理。T50试验区以探究灌溉量对林分

的影响为目标，设置了充分灌溉（T50W20）、亏缺灌

溉（T50W45）和不灌溉（T50）3个处理，以系统分析

不同灌溉梯度下的土壤水分响应。T75试验区则聚

焦于高强度间伐与充分灌溉的协同效应，为与 T50
试验区形成对比并验证“高强度间伐结合充分灌溉

能否从根本上缓解土壤干层”这一关键科学问题，仅

设置充分灌溉（T75W20）和不灌溉（T75）两个极限处

理。具体试验组合见表 1。滴灌带采用一行两带式，
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位于树体两侧距树干 30 cm处，滴头间距 50 cm。充
分灌溉和亏缺灌溉是当滴头正下方 20 cm土壤水势分

别达到−20 kPa（W20，田间持水量的 79%）、−45 kPa
（W45，田间持水量的 60%）时启动灌溉，土壤水分达

到田间持水量时，则停止灌溉[19]。2022年开始在每

年林木展叶萌动时（4月初）开始灌溉，雨季来临前

（6月末）停止，生长季内定期除草除虫。为避免光照

及土壤异质性，以 T50和 T75试验区南北纵向为一

个区组，设置 3个区组，每个区组分别包含 2个和 3
个处理小区，即共有 3次重复，15个小区。每小区 4
列 × 4株林木，中间 2列为试验树，东西 2列为保护

行。各试验样地林分信息相似（表 2）。
 1.3    研究方法

围绕“不同间伐强度与水分梯度调控下，毛白杨

人工林土壤水分在时间推进与空间结构上的响应特

征”这一核心科学问题，本研究从时间动态、垂直剖

面及根际空间差异 3个层面构建土壤水分观测与采

样体系。

鉴于毛白杨为深根性树种，通常将 100 cm以下

根系视为深层根系[7]，结合前人关于毛白杨细根主要

分布于 0 ~ 30 cm土层[8]的研究结果，本研究在垂直

方向上将土壤划分为表土层（0 ~ 30 cm）、中土层

（30 ~ 100 cm）和深土层（100 ~ 260 cm），以区分不同

功能土层的水分响应特征。在水平方向上，考虑到

毛白杨细根主要集中分布于距树干 0 ~ 25 cm范围

内[21]，将距树干 25 cm处界定为根区，距树干 100 cm
处界定为非根区，以比较根系活动对土壤水分分布

的影响。

在时间尺度上，根据区域气候特征将生长季划

分为春季（4—5月）、夏季（6—8月）和秋季（9—11
月），用于分析土壤水分随生长季推进的动态变化

过程。

 1.3.1    土壤体积含水率的原位连续监测

为定量评估不同间伐强度（间伐 50%，间伐 75%）
和不同水分管理（充分灌溉，亏缺灌溉，不灌溉）林

分在生长季尺度上的土壤水分时空特征，2022年

于 T50试验区不同水分梯度（T50W20、T50W45）处
理及不灌溉处理样地（T50）和 T75试验区不灌溉处

理样地（T75）内各选 3株平均标准木，在分别距树

25 cm（根区）、100 cm（非根区）处布设含水率测管，

共计 24根测管。在 2023年生长季（4月 1日—10
月 31日），采用管式 TDR系统（TRIME-IPH）对土壤

体积含水率（SVWC）进行连续监测，观测频率为每

10 d一次，整个生长季共获取 21期数据。监测深度

设置为距地表 10、30、50、70、100、120、140、180、
220 和 260 cm，用于探究不同管理措施下土壤水分

在垂直剖面上的动态变化特征。

 1.3.2    土壤样品采集、处理和储水量计算

为定量评估不同处理林分在生长季尺度上的土

壤水分盈亏特征，于 2022年与 2023年生长季末

（11月），分别在 T75试验区的灌溉（T75W20）与不

灌溉（T75）处理、以及 T50试验区的不灌溉（T50）处
理中，使用内径为 5 cm的土钻进行土壤采样。在每

个处理中，随机选取胸径接近该处理平均值的 3株
样树作为采样对象。在距树干 25 cm处进行取土，

取土深度为 600 cm，其中 0 ~ 100 cm深度每 20 cm
一层，100 ~ 600 cm 深度每 100 cm 一层，将土样混

合均匀放入样品袋带回实验室称量其湿质量。利用

烘干法测定土壤干质量，进而换算该土层土壤含

水量。根据目标土层干质量和土柱体积计算该土层

土壤密度。土壤储水量（SWS，mm）利用不同土层（i）
的土壤含水量（SWCi，%）、土壤密度（BDi，g/cm3）与

对应土层深度（Hi，cm）计算得到 [4，8]。以 2023年和

2022年生长季末期不同土层的土壤储水量的差值

 

表 1    间伐和灌溉试验处理组合

Tab. 1    Combination of thinning and irrigation
experimental treatments

处理 间伐75%（T75） 间伐50%（T50）

不灌溉 T75 T50

充分灌溉（W20） T75W20 T50W20

亏缺灌溉（W45） T50W45

 

表 2    不同处理下下毛白杨林木生长情况

Tab. 2    Growth of P. tomentosa under different treatments

处理
2022年11月 2023年11月

胸径/cm 树高/m 胸径/cm 树高/m

T50 14.56 ± 1.12 15.21 ± 0.39 15.83 ± 1.07 17.36 ± 0.68

T50W20 14.23 ± 1.09 15.24 ± 0.86 15.64 ± 0.18 16.69 ± 0.87

T50W45 14.04 ± 0.53 15.27 ± 0.68 15.31 ± 0.52 16.79 ± 1.02

T75 13.63 ± 0.81 14.49 ± 0.25 15.17 ± 0.85 16.94 ± 0.26

T75W20 13.04 ± 0.29 14.62 ± 0.39 14.59 ± 0.64 16.73 ± 0.40
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S WS2023−S WS2022

∆SWS

（ ）计算得到不同处理林分在生长

季内的土壤储水量变化量（ ），用于表征不同经

营措施下土壤水分的消耗或补给特征。

SWS =
i∑

n=1

（10×BDi×SWCi×Hi）

 1.3.3    土壤干层的界定

土壤干层（dry soil layer，DSL）是指土壤含水量介

于稳定田间持水量与植物萎蔫点之间的特定土层[22]。

Shao等[22]研究提出将由田间持水量的 60% 计算得

到的土壤储水量作为土壤干层形成的土壤储水量阈

值，低于这一阈值认为该土层出现土壤干层，这一结

果得到了广泛验证和应用。本研究沿用这一方法，

具体阈值数据参考文献[4]。本研究试验地与前人研

究样地仅相隔 5 m，且两地土壤质地和土壤密度基

本一致，因而这种简化处理方法科学可靠。

 1.4    数据处理与分析

在时间尺度上，基于原位监测数据，计算各处理

在不同季节的土壤体积含水率均值，用于分析间伐

强度和水分管理随生长季推进的动态效应。在空间

尺度上，分别统计表土层（0 ~ 30 cm）、中土层（30 ~
100 cm）和深土层（100 ~ 260 cm）的平均土壤体积含

水率，并按每 100 cm土层厚度累加计算土壤储水量，

以揭示不同管理措施下土壤水分的垂直分布特征。

使用 Levene检验和 Kolmogorov-Smirnov检验

分别验证数据的方差齐性和正态性。采用双因素方

差分析检验关键因子对土壤水分动态的交互影响。

为精确回答本研究的具体科学问题，统计分析聚焦

于以下两个维度：时间动态维度，分别检验“间伐强

度（T） × 月份（M）”与“灌溉处理（W） × 月份（M）”在
关键土层的交互作用，以揭示不同管理措施随生长

季推进的动态效应；空间分布维度，分析土壤水分在

“水平位置（H） × 土壤深度（D）”上的交互效应，以

阐明其空间分布格局。双因素分析时，仅保留与该

问题直接相关的两个主要因子进行分析，而将其余

因子固定或通过分组的方式加以控制，例如，在分析

“M × T”交互效应时，仅选取根区土壤，并分别在不

同土层内进行独立检验。与此同时，采用单因素方

差分析分别评估了相同水平位置和处理条件下不同

月份间土壤体积含水率的差异、相同土层深度不同

处理间土壤储水量的差异。所有统计分析均在显著

性水平 α = 0.05下进行，多重比较采用 Duncan检验

法。所有数据整理和统计分析在 Excel 2016 和 SPSS
25软件中进行，所有图形绘制使用 Origin 2022软件

完成。

 2   结果与分析

 2.1    不同间伐强度下林分土壤水分的时空特征

为明确间伐强度对土壤水分时空动态的独立影

响，本章节分析均基于不灌溉处理数据，以排除灌溉

变量的干扰。本研究发现：在 2种间伐强度的不灌溉

处理下，毛白杨林地土壤体积含水率在生长季内受

月份显著影响（P < 0.001，表 3），且不同土层响应存

在差异（图 1）。表层土壤（0 ~ 30 cm）呈现明显的季

节性波动特征，根区与非根区体积含水率均在 7月
降至最低值（0.053 0 ~ 0.070 6 cm3/cm3），8月达到最

高值（0.138 2 ~ 0.150 2 cm3/cm3），两月份差异显著

（P <  0.05，图 1）。中层土壤（30  ~  100  cm）表现为

单峰型变化，7月出现谷值，9月达峰值，且秋季

（9—11月）含水率大多显著高于夏季（6—8月）（图 1，
P < 0.05）。深层土壤（100 ~ 260 cm）水分动态相对

稳定。这表明土壤水分的时间动态具有明显的垂直

分异性，表层与中层水分对季节变化高度敏感，而深

层土壤水分变化滞后且稳定，是林地水分的重要缓

冲层。

在此基础上，进一步分析间伐强度对土壤水分

时间动态的调控作用。双因素方差分析结果表明，

间伐强度对土壤体积含水率的影响具有明显的空间

选择性，仅在根区表现为显著效应（P < 0.05），对非

根区影响不显著（表 3）。具体而言，间伐 75% 显著提

高了表层（0 ~ 30 cm）及生长季中后期（7—11月）深
层（100 ~ 260 cm）土壤体积含水率，而间伐 50% 主要

提高的是中层土壤（30 ~ 100 cm）体积含水率（图 1）。
值得注意的是，在深层土壤（100 ~ 260 cm）中，月份

 

表 3    月份、间伐强度及交互作用对土壤体积含水率影响的双因素方差分析

Tab. 3    Two-factor ANOVA for the effects of month, thinning intensity, and their interaction on soil volumetric water content

变异来源

根区 非根区

0 ~ 30 cm 30 ~ 100 cm 100 ~ 260 cm 0 ~ 30 cm 30 ~ 100 cm 100 ~ 260 cm

月份 （M） < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

间伐强度（T） 0.005 0.026 < 0.001 0.145 0.366 0.999

M × T 0.980 0.335 < 0.001 0.209 0.395 < 0.001

注：加粗表示存在显著影响（P＜0.05）。下同。
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与间伐强度存在显著交互作用（P < 0.001，表 3），这
表明深层水分对间伐措施的响应具有明显的时间依

赖性，不同间伐强度通过影响生长季内水分补给与

消耗过程，改变了深层土壤水分的季节演变轨迹。

从空间分布角度看，在 2种间伐强度的不灌溉

处理下，毛白杨人工林土壤水分呈显著空间异质性，

土壤深度对土壤体积含水率影响极显著（P < 0.001，
表 4）。整体呈阶梯式升高趋势（图 2），可划分为 3
个特征层：30 ~ 70 cm层土壤体积含水率快速增加，

70 ~ 140 cm层相对稳定，140 ~ 260 cm层再次升高。

在水平分布上，仅在秋季间伐 50% 处理下，根区与

非根区差异显著（P < 0.05）（表 4），且根区平均土壤

体积含水率低于非根区（图 2f）；其他处理差异不显

著（P > 0.05，表 4）。间伐 75% 处理下，水平位置与

土层深度交互作用显著（P < 0.05，表 4），表明高强

度间伐改变了土壤水分的二维分布格局。

以上结果共同表明，在不灌溉条件下，毛白杨人

工林土壤水分的时空分异格局主要受土层结构和生

长季进程调控，而间伐强度通过差异化调节不同土

层及空间位置的水分分配方式，对土壤水分的时间

动态和空间结构产生选择性影响。其中，高强度间

伐对表层和深层水分调控作用更为明显，而中等强

度间伐主要影响中层土壤水分。

 2.2    不同梯度水分管理下林分土壤水分的时空特征

为系统揭示灌溉梯度对中度间伐林分（T50）土
壤水分时空动态的调控作用，本章节分析均基于
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不同大写字母表示 T75 下不同月份土壤体积含水率存在显著差异；不同小写字母表示 T50 下不同月份土壤体积含水率存在显著差异。

图 1    不同间伐处理下根区与非根区土壤体积含水率随月份变化动态

Fig. 1    Monthly dynamics of soil volumetric water content in root zone and non-root zone under different thinning treatments
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T50试验区数据展开。结果显示，毛白杨人工林土壤

体积含水率显著受月份和灌溉梯度影响，且二

者在特定土层存在显著交互作用（表 5）。表层（0 ~
30 cm）土壤体积含水率在各处理下均表现为 7月最

低（0.058 0 ~ 0.095 5  cm3/cm3），8月最高（0.116 7 ~
0.170 8 cm3/cm3）。灌溉显著提高了表层水分，其中

充分灌溉处理（T50W20）下根区平均土壤体积含水

率较不灌溉处理（T50）提高 28.78%（图 3），表明在中

度间伐条件下，适度灌溉能够有效增强根区表层土

壤水分供给。

中层土壤（30 ~ 100 cm）中，灌溉梯度对土壤水

分的影响表现出明显的空间差异。在根区 T50W20
处理下平均土壤体积含水率最高，在非根区则以

T50W45处理为最高，且灌溉与月份的交互作用仅

 

表 4    不同间伐强度下水平位置、土壤深度及交互作用对土壤体积含水率影响的双因素方差分析

Tab. 4    Two-factor ANOVA for the effects of horizontal position, soil depth, and their interaction on soil volumetric water
content under different thinning intensities

变异来源
春季 夏季 秋季

T50 T75 T50 T75 T50 T75

水平位置 （H） 0.855 0.222 0.007 0.347 0.031 0.733

土壤深度（D） < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

H × D 0.647 < 0.001 0.696 < 0.001 0.056 0.003
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在根区达到显著水平（P < 0.05）（表 5）。这一结果表

明，中层土壤水分对灌溉调控的响应具有明显的根

际依赖性，不同灌溉水平通过影响根区水分补给过

程，改变了中层土壤水分的季节变化特征。

相比之下，深层土壤（100 ~ 260 cm）体积含水率

整体变化幅度较小，但月份与灌溉梯度的交互作用

对根区和非根区的深层土壤均达到显著水平（P <
0.05）（表 5），表明深层土壤水分对灌溉措施的响应

具有显著的时间依赖性。

从空间分布特征看，在 T50处理下，土壤深度对

 

表 5    月份、灌溉梯度及交互作用对土壤体积含水率影响的双因素方差分析

Tab. 5    Two-factor ANOVA for the effects of month, irrigation gradient, and their interaction on soil volumetric water content

变异来源
根区 非根区

0 ~ 30 cm 30 ~ 100 cm 100 ~ 260 cm 0 ~ 30 cm 30 ~ 100 cm 100 ~ 260 cm

月份 （M） < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

灌溉梯度 （W） < 0.001 < 0.001 0.006 < 0.001 < 0.001 < 0.001

M × W 0.686 < 0.001 < 0.001 0.436 0.252 0.003
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土壤体积含水率的影响极显著（P < 0.001，表 6），整
体呈现随土层加深而逐渐升高的分布趋势（图 4）。
水平位置的差异因灌溉量而异，在 W20处理下，根

区与非根区土壤体积含水率差异较小（图 4）；在
W45处理下，春季根区与非根区差异显著（P < 0.05，
表 6），这种差异主要表现在 10 ~ 70 cm土层。同时，

在春、夏、秋三季，W45处理均表现出增加根区

220 cm以下深层土壤水分的潜在趋势（图 4）。在不

灌溉处理下，表层土壤（0 ~ 30 cm）根区与非根区差

异不明显，但深层土壤的非根区土壤体积含水率普

遍高于根区（图 4）。此外，在 W20和 W45处理下，

水平位置与土壤深度的交互作用在春夏秋三季均达

到显著水平（P < 0.05，表 6），表明灌溉管理显著改

变了土壤水分的空间二维分布格局（图 4）。
 

表 6    不同灌溉梯度下水平位置、土壤深度及交互作用对土壤体积含水率影响的双因素方差分析

Tab. 6    Two-factor ANOVA for the effects of horizontal position, soil depth, and their interaction on soil volumetric water
content under different irrigation gradients

变异来源
春季 夏季 秋季

T50W20 T50W45 T50 T50W20 T50W45 T50 T50W20 T50W45 T50

水平位置（H） 0.387 < 0.001 0.855 0.902 0.288 0.007 0.929 0.168 0.031

土壤深度 （D） < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

H × D < 0.001 < 0.001 0.647 0.012 < 0.001 0.696 0.023 < 0.001 0.056
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图 4    不同灌溉梯度下根区与非根区土壤体积含水率随土壤深度变化动态

Fig. 4    Dynamics of soil volumetric water content in the root zone and the non-root zone with soil depth under different irrigation gradients
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以上结果共同表明，在中度间伐条件下，灌溉梯

度通过与生长季月份的交互作用，系统调控了土壤

水分的时间动态与空间结构。适度灌溉主要增强根

区表层和中层土壤水分，而较高灌溉量在特定季节

促进水分向深层和根区传导，从而改变了林分土壤

水分的时空分异特征。

 2.3    间伐与水分管理对林分土壤储水量及干层的

影响

通过选取 T75试验区的充分灌溉（T75W20）、不
灌溉处理（T75）以及 T50试验区的不灌溉处理（T50）
组，分离出高强度间伐的独立效应（T75 vs. T50）以
及在高强度间伐基础上充分灌溉的叠加效应

（T75W20 vs. T75），进而验证“高强度间伐结合充分

灌溉能否缓解土壤干层”的核心科学问题。研究结

果显示，间伐强度的增加显著提高 0 ~ 300 cm和

400  ~  500  cm土层的土壤水储量，其中 T75相比

T50在 100 ~ 200 cm土层的土壤水储量增幅最大

（53.00%）（图 5）。这表明高强度间伐能够有效提高

中浅层土壤的水分储存能力。

在灌溉效应方面，T75W20处理较 T75处理能

提高多个土层的土壤储水量，其中 0 ~ 100 cm、400 ~
500 cm和 500 ~ 600 cm土层的增幅较为明显（图 5）。
值得注意的是，2022—2023年间 T75W20处理使

500 ~ 600 cm土层储水量增加了 9.37 mm，有效缓解

了该土层因林分发育导致的储水量下降趋势（图 6）。
然而，从每土层的统计结果看，灌溉对土壤水储量的

主效应并未达到显著水平（P > 0.05，图 5），表明在

高强度间伐条件下，灌溉对土壤水分的提升具有明

显的层次选择性。从年际变化角度看，2022—2023
年期间，0 ~ 600 cm土层整体呈现储水量下降趋势，

其中 500 cm土层的降幅最大。除 300 ~ 400 cm土层

外，提高间伐强度能减小各土层储水量的年际变化

幅度，T75处理相较于 T50处理，0 ~ 100 cm、100 ~
200 cm、200 ~ 300 cm、400 ~ 500 cm、500 ~ 600 cm
各土层储水量 2年间变化量分别减小了 30.11%、
17.36%、72.21%、11.75%、68.39%。这一结果表明，

高强度间伐能够增强土壤水分储存的稳定性，减缓

不同土层水分的年际消耗速率。

在土壤干层发育特征方面，T50处理下 0 ~ 300 cm
土层出现明显土壤干层，而在 T75处理中，土壤干层

主要集中于 0 ~ 200 cm范围，表明提高间伐强度可

在生长季末期显著降低土壤干层厚度（图 5）。尽管

在高强度间伐基础上实施灌溉能够增加 0 ~ 150 cm
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土层的土壤水储量，但并未从根本上消除土壤干层

现象（图 5），说明灌溉对土壤干层的缓解作用有限，

且难以替代间伐强度在调控干层发育中的主导作用。

以上结果共同表明，高强度间伐通过提高中浅层土

壤储水量、增强土壤水分稳定性，能够有效缓解毛白

杨人工林土壤干层的发育，而在此基础上叠加充分

灌溉虽可改善部分土层的水分状况，但不足以进一

步消除土壤干层。该结果直接回答了“高强度间伐

与灌溉协同作用是否能够缓解土壤干层”的科学问

题，凸显了间伐强度在干层调控中的主导作用。

 3   讨　　论

毛白杨是华北平原典型的速生用材和生态防护

树种，在防风固沙、木材供给和区域生态安全中具有

不可替代的作用。然而，该区域水资源匮乏、降水季

节分配极不均衡，叠加气候变化背景下干旱事件频

发，使人工林水分供需矛盾日益突出。大量研究[4,8]

表明，随着林分密度增加和林龄增长，毛白杨人工林

易出现土壤水分持续亏缺，甚至形成深厚的土壤干

层，从而制约林分的长期稳定经营。因此，在毛白杨

人工林中，厘清间伐与水分管理对土壤水分时空格

局及干层发育的综合影响，对于优化人工林水分调

控策略、提升其生态可持续性具有重要的理论价值

和实践意义。

 3.1    间伐对土壤体积含水率时空特征的影响

生长季内，不同间伐强度下的毛白杨林分土壤

体积含水率受到月份的显著影响，表现出相似的季

节性波动特征，而这一特征与季节降水、土壤蒸发、

林地蒸腾密切相关[23−24]。生长季前期（5—7月），各
土层土壤体积含水率整体呈下降趋势，主要原因在

于该时期毛白杨处于旺盛生长期，茎干生长量和蒸

腾量均维持较高水平[25]，而试验区尚未进入集中降

雨阶段，水分消耗大于输入量。间伐通过移除部分

林木，降低了林分整体蒸腾耗水，从而在一定程度上

缓解了土壤水分消耗[26]，并表现为间伐强度越大，表

层土壤体积含水率越高[27]。8月份进入雨季后，不同

间伐处理下土壤体积含水率均达到生长季峰值，这

与降水持续累积及林木生长趋缓、蒸腾减弱密切相

关。在此阶段，高强度间伐通过显著降低林冠郁闭

度，减少降水截留，使更多降水直接补给土壤，从而

进一步放大了间伐对土壤水分的正向调节效应。而

在 8—10月，表土层和中土层土壤体积含水率逐渐

下降，而深土层逐渐上升（图 1）。此时，毛白杨进入

生长缓慢期[28]，林分需水量降低[25]，但随着降雨的减

少，林地表层、中层土壤水分逐渐下降，而深层土壤

水分得以补充（图 1）。

间伐效应在空间尺度上表现出明显异质性。水

平方向上，间伐强度仅显著影响根区土壤体积含水

率，而对非根区影响不显著（表 4），这主要与根系对

水分的主动吸收及其空间分布有关[29]。根区土壤水

分变化直接响应林木需水强度，而非根区更多受降

水和蒸发等非生物因子控制[30]。此外，间伐后保留

木根系可能通过水力提升等机制调节根区水分利用，

从而进一步强化了根区对间伐的响应[31]。在垂直方

向上，总体呈现随土层加深含水率呈阶梯式上升趋

势，这主要是由根系吸水，土壤蒸发等因素共同决

定[32−33]。但随着间伐强度的增加，土壤体积含水率

呈现不同的变化规律。这与前人研究中发现土壤水

分随着间伐强度的提高而增加有所不同[31]。本研究

结果显示：高强度间伐（T75）在表层（0 ~ 30 cm）和深

层（100 ~ 260 cm，7—11月）提高了土壤体积含水率，

而在中层（30 ~ 100 cm）则低于中度间伐（T50）。这

一结果表明，高强度间伐（T75）减少了冠层截留和蒸

腾耗水，雨季更多降水到达地表并增加降水入渗深

度，尤其在深层土壤中积累；同时保留木根系在浅层

（ < 30 cm）的水分竞争减少，导致雨季开始表层土壤

体积含水率升高[34−35]。但高强度间伐后保留木可能

通过深层根系（ > 30 cm）的补偿性生长增加水分吸

收，导致中土层（30—100 cm）水分消耗加剧[31，36]。

 3.2    水分管理对土壤含水率时空特征的影响

在间伐已调节林分结构的基础上，水分管理进

一步影响了毛白杨人工林土壤水分的时空分布特征。

本研究表明，4—11月期间，不同灌溉梯度下土壤体

积含水率均显著受月份和灌溉水平的共同影响，其

季节性变化规律与不同间伐强度下的结果高度一致，

说明水分输入与林木生长节律仍是控制土壤水分动

态的主导因素。本研究表明，旱季（4—6月）实施灌

溉能有效缓解表土层根区土壤水分的过度消耗，且

土壤体积含水率随灌溉量的增加呈上升趋势。但在

6月底停止灌溉后，无论是否灌溉，各处理土壤体积

含水率均在 7月降至最低值，这一现象与前人[8]关于

毛白杨人工林灌溉效应的研究结果一致。这表明灌

溉对土壤水分的调节作用具有明显的时间依赖性，

其效应在持续水分补给中才能稳定体现。从土壤垂

直二维空间分布来看，灌溉水首先入渗表层土壤，导

致表层含水量变化最为显著，但随着土层深度的增

加，灌溉对土壤水分的影响逐渐减弱（图 3）。在不同

灌溉梯度下，土壤体积含水率均随土层深度的增加

而呈现总体上升的趋势（图 3）。这一现象与郭彪等[37]

在西北地区对小叶杨（Populus simonii）的研究结果

一致，其主要驱动因素在于杨树根系的垂直分布特

征和吸水模式[21,29]。具体而言，由于杨树根系在表层
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土壤分布密集，吸水活动强烈，导致表层土壤水分消

耗较大；而随着土层加深，根系密度降低，水分利用

减少，使得深层土壤能保持相对较高的含水率。

水平方向上的土壤水分分布格局受灌溉量的显

著影响，表现出明显的根区与非根区差异。在充分

灌溉（W20）条件下，充足的水分供应使根区与非根

区含水率差异较小，土壤水分分布呈现均质化特征。

这种均匀分布格局的形成主要依赖于频繁的灌溉补

给，不仅充分满足植物需求，同时促进了水分向非根

区的扩散[38]。相比之下，低灌溉量（W45）处理在春季

表现出显著的空间异质性，根区（特别是 10 ~ 70 cm
土层）含水率明显高于非根区，这反映了植物在水分

胁迫条件下通过根系水力再分配机制主动调控水分

分布的策略[39−40]。而在不灌溉处理中，夏秋季观测

到的根区含水率低于非根区的现象，这与自然降水

在空间上的不均匀分布及其与根系吸水模式的交互

作用有关。

 3.3    间伐和水分管理对毛白杨林分储水量及土壤干

层形成的影响

土壤水储量是综合反映人工林水分平衡状态的

重要指标。本研究发现，随着林分发育，0 ~ 600 cm
土层土壤水储量整体呈下降趋势（图 6），这一结果

与不同地区人工林的研究结论[41−42]一致。其主要原

因在于：随着林分发育，冠层郁闭度增加导致降水截

留率升高，蒸腾耗水量随生物量累积而上升[25]；同时

长期根系生长和有机质积累可能改变土壤孔隙分布，

尽管表层土壤持水性可能因有机质增加而改善，但

深层土壤因根系穿透和微生物活动形成大孔隙，加

速水分下渗至地下水或侧向流失[43]。基于土壤水分

平衡方程[44]，随林龄增长，蒸散和深层渗漏占比增大，

而这势必会导致林地土壤储水量随着林分发育而降

低，而这已在前人研究中[4]得到证实。而在年际间的

土壤储水量变化量中发现，400 ~ 500 cm土层中储

水量的减少最多，可能主要归因于深层土壤的降雨

补给量低于浅层土壤[45−46]。浅层土壤中相对较低的

土壤贮水量（图 5），以及随着林分发育逐渐增加的

水分消耗（图 6），将会促进促深根系的发育，从更深

土层中提取更多的水分。然而在未来更频繁和更严

重的干旱情况下，随着林分发育，浅层土壤的快速干

燥将减少雨水向深层土壤的移动，从而减缓人工林

水循环的速度，并可能会加强对深层土壤水分的利

用和消耗[4]。

间伐强度的增加显著提高了 100 ~ 300 cm和

400 ~ 500 cm土层的土壤水储量，并减缓了随林龄

增长导致的储水量下降趋势（图 5，图 6）。这一结果

表明，间伐通过降低林分密度、减少耗水强度并改善

土壤入渗条件，在一定程度上重塑了土壤水分再分

配过程[47−48]。相比之下，灌溉虽能提高多个土层的

土壤水储量，尤其是在浅层和深层表现较为明显，但

其整体效应相对有限，且未能从根本上逆转随林分

发育而下降的储水趋势。与前人关于华北平原毛白

杨人工林土壤干层形成的研究结果[4]一致，本研究发

现生长季末 T50林分在 0 ~ 300 cm内出现明显土壤

干层，而 T75处理下干层厚度缩减至 0 ~ 200 cm，表
明提高间伐强度能够有效减轻土壤干层的发育程度。

尽管高强度间伐后实施灌溉在短期内增加了 0 ~
150 cm土层的土壤水储量，但并未显著消除干层现

象，说明通过结构调控降低长期耗水压力，较简单增

加水分输入更有利于缓解人工林深层水分亏缺问题。

 4   结　　论

本研究针对华北平原毛白杨人工林水分供需矛

盾突出及土壤干层发育加剧的问题，在明确间伐与

灌溉协同调控潜力的基础上，通过连续生长季原位

监测土壤体积含水率与深层土壤水储量，系统分析

了不同间伐强度与灌溉梯度下土壤水分的时空动态

特征及其对土壤干层形成的影响。研究得到以下结论。

（1）生长季内，毛白杨人工林土壤含水率显著受

季节进程与土层深度的共同调控；表层土壤含水率

随月份波动最为剧烈，而整体上土壤含水率随土层

加深呈阶梯式升高。

（2）间伐对土壤水分分布具有显著且具有空间

选择性的调控作用，主要体现在根区土壤水分响应

上。高强度间伐（75%）显著提高了深层土壤水分状

况，其中 100 ~ 200 cm土层土壤水储量较中度间伐

提高 53.00%，并有效降低了 0 ~ 600 cm土层土壤水

储量的年际波动。

（3）灌溉主要增强表层及局部深层土壤水分，但

其调控效应具有明显的层次差异。在中度间伐林分

中，充分灌溉（T50W20）使根区表层土壤体积含水率

较对照提高 28.78%；在高强度间伐条件下，灌溉可在

500 ~ 600 cm土层两年累计增加土壤储水量 9.37 mm，
对缓解深层水分亏缺具有一定作用，但整体上难以

逆转林分发育背景下的土壤储水量下降趋势。

（4）土壤干层主要分布于 0 ~ 300 cm土层，其厚

度受间伐强度显著调控。间伐 50% 条件下干层厚度

可达 300 cm，而间伐 75% 将其缩减至 200 cm，表明

通过降低林分密度可有效缓解土壤干层发育；相比

之下，灌溉虽能增加浅层土壤储水量，但未能消除 0 ~
200 cm土层的干层现象。

本研究为毛白杨人工林水分优化管理提供了科

学依据，未来可进一步结合长期定位观测与模型模
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拟，优化间伐−灌溉协同策略，以实现人工林生产力

提升与土壤水资源可持续利用的双重目标。
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