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摘要<黄土高原土壤干层是一个重要的生态环境问题3研究干层土壤水分的恢复对正确指导黄土高原退耕

还林还草3实现该区土地的可持续利用具有重要意义A研究在黄土高原半干旱区的固原县3选择了将紫花

苜蓿翻耕后 "Cu7!C的坡耕地3对其土壤干层的水分恢复状况进行了分析A发现二者土壤干层水分最大恢

复深度分别为 "Buvw8B3但土壤水分含量在中效水及其之上的主要恢复层深度分别为 !Bu!w!BA苜蓿翻

耕 "C和 7!C后 !B以上土层土壤平均湿度都能恢复到易效水或极易效水的水平3可以满足 7年生农作物

的生长需求而不会进一步恶化土壤水分生态环境A但即使苜蓿翻耕 7!C后土壤水分3也不能满足林木和多

年生豆科牧草正常生长的水分需求A
关键词<黄土高原>半干旱区>土壤干层>紫花苜蓿>土壤水分
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土壤干层是 位̂于降水渗深以下C因植物蒸散导致土壤水分负平衡C形成长期存在的干燥化土层_F‘ab
自 GI世 纪 @I年 代 以 来C众 多 学 者 对 黄 土 高 原 土 壤 干 层 的 特 征c成 因 及 其 分 布 等 一 系 列 问 题 进 行 了 研

究_GdJ‘C几乎所有的人工乔c灌林和紫花苜蓿等多年生豆科牧草都能使土壤形成干燥化土层_@‘C乡土天然林

地也存在干层C但其干燥程度低于人工林_NdFF‘b土壤干层的形成C恶化了土壤水分生态环境C不仅对现存植

被的生长极为不利_FGCF>‘C而且也在很大程度上影响后续植被的选择和生存_F=‘b正因如此C研究土壤干层的

水分恢复问题C不 仅 在 生 态 学 上 具 有 重 要 的 理 论 意 义C而 且 对 黄 土 高 原 的 生 产 和 生 态 环 境 建 设 有 指 导 意

义b当造成干层的植被没有衰退或没有被人工强行摧毁时C当年降雨只能下渗到很有限的深度C土壤干层

不会消失b但当植被自然衰退或人为摧毁后C已经形成干层的土壤水分能否恢复C恢复的速度如何e截止目

前C对这个问题的研究还很薄弱b梁一民等_FL‘对处于半干旱区的陕北吴旗人工沙打旺衰败后在生长天然草

类 植被情况下的土壤水分进行了研究CL2内4FN@=dFN@@年6>)土层内的水分得到补偿C其中 G)以内得

到较好补偿C刘向东等_FO‘对半湿润区宜川县 GL龄油松人工林砍伐迹自自 FN@@dFNNI年的土壤水分研究

表明CG?@)以内C土壤水分恢复力强C土壤湿度恢复到稳定湿度至田间持水量水平CG?@d=?G)之间C恢复

力也较强C恢复到稳定湿度以上C=?GdL?I)之间 C水分恢复弱C>2只增加 F?NKd>?IKb另外C李细元C陈

国良_FJ‘利用系统生态原理和计算机仿真手段C假设在年降雨量为 =>IdLGL))情况下CJ2生 沙 打 旺 草 地

翻 耕 休 闲 后C预 测 >)土 层 平 均 土 壤 水 分 恢 复 到 F>?@K需 要 J2CL)土 层 平 均 含 水 量 恢 复 到 FJ?NK需 要

FL2b这些研究对了解黄土高原土壤干层的水分恢复十分有益b但总的来说C对黄土高原土壤干层水分恢复

的研究还较少C对不同气候区和不同立地条件下土壤干层恢复的速度和程度及其与土地利用的关系缺乏

系统的研究b因此C土壤干层水分的恢复问题还需众多科学工作者参与做大量的研究工作b本研究选择黄

土高原半干旱区固原县紫花苜蓿翻耕后C继续种植 F年生农作物的农地为研究对象C探讨干层土壤水分的

恢复状况C以期增加一份对该问题的了解b

f 研究区概况和研究方法

f?f 研究区概况
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研究区位于宁夏回族自治区固原县东北部官厅乡的大泉村!样点区地理坐标为北纬 "#$%&’!东经 %(#$

)%’!平 均 海 拔 高 度 %*+(,-研 究 区 所 在 的 固 原 县 气 候 属 中 温 带 半 干 旱 气 候!年 均 温 ./!+月 份 均 温

)"0./!%月份均温1%&/!2%(/积温 )"+(3)44)/!无霜期 %"+5-年平均降雨量 &""04,,6%*+(3)((%
年7-地带性植被主要为以长芒草689:;<=>?@A<?<7为优势种的暖温型典型草原B%4C-

D0E 研究方法

在同一向南山坡上选择了紫花苜蓿被翻耕后 "F和翻耕后 %)F的农地G一个已经生长了 %%F且还在正

常生长的紫花苜蓿地和持续种植农作物的农地!测定其土壤水分!用以分析干层的水分恢复状况-翻耕后

的苜蓿土地种植正常轮作6小麦H豆类或玉米H谷类或土豆7的 %年生农作物-各观测点的基本情况见表 %-
各观测点紫花苜蓿生长和翻耕后农作物种植所对应的年代如图 %所示-测水土样用土钻取土!用烘干法测

定 含 水 量!单 位 用 重 量 含 水 率 表 示-土 壤 水 分 测 深 为 *0*,-观 测 间 距!%,之 内 为 (0%,!%3",之 间 为

(0),!",以下为 (0",-土壤水分测定时间为 )(()年 #月 %+日3%4日-
表 D 观测点基本情况

IJKLMD INMOPQRSTSPQUPVUJWXLMUSTMU

处理

YZ[F\,[]\̂

翻耕前苜蓿生长年限

_[FẐ‘Zab\c[5
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当年土地利用
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%%年生紫花苜蓿 Y% 1
梁坡中部

lab[Z,f55g[̂ gai[
南 oam\c %" 苜蓿 jgeFgeF

苜蓿翻耕后 "F农地 Y) %(
梁坡中部

lab[Z,f55g[0 ĝai[
南 oam\c %) 燕麦 pF\

苜蓿翻耕后 %)F农地 Y" %"
梁坡中部

qf55g[̂ gai[
南 oam\c %" 玉米 raZ]

持续农地 Y& 1
梁坡中部

lab[Z,f55g[0 ĝai[
南 oam\c %) 土豆 sa\F\a
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图 % 观 测 点 苜 蓿 生 长 和 翻 耕 后 种 植 农 作 物 对 应 年 代

示意图
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E 结果与分析

E0D 苜蓿翻耕后土壤干层水分恢复程度的判断

首 先 明 确 三 点 以 帮 助 评 价 土 壤 干 层 水 分 的 恢 复-
第一!由于在研究区和其它黄土高原半干旱区!当紫花

苜蓿地一旦形成土壤干层后!在其以后的生长期!雨季

后降雨入渗的临界深度为 %0),B)!%*C-在丰水年!%0),
以 上 土 层 的 水 分 有 可 能 得 到 补 偿!所 以 本 文 重 点 研 究

紫花苜蓿翻耕后 %0),以下土层的土壤水分恢复情况-
第二!以农地和正在生长的 %%年生紫花苜蓿地土壤湿

度为参照!其它紫花苜蓿翻耕地土壤湿度与此相比较!
以确定不同翻耕年限和土壤干层水分恢复程度-因为

研究区 %年生农作物主要消耗 ),以上的土壤水分B)C!
而且农田 土 壤 水 分 多 年 平 均 收 支 基 本 平 衡B)(C!其 土 壤

水分状况是与当地气候相互适应的结果-所以农田土

壤水分尤其是农作物主要吸水层 ),以 下 的 土 壤 含 水

量!是苜蓿翻耕地干层土壤水分恢复的上限t%%年生紫花苜蓿地的土壤湿度可以作为苜蓿翻耕地干层土壤

水分恢复的起点湿度-原因有两点x一是已有的研究表明B%*C!该区紫花苜蓿在生长 .F以后!%,土层以下可

以 形 成 深 至 +,的 土 壤 干 层!干 层 平 均 土 壤 湿 度 +0"y!本 次 所 测 %%F紫 花 苜 蓿 %3+,平 均 土 壤 湿 度
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!"#$%二者很接近&这是由于当土壤干层一旦形成%干层土壤湿度具有一定稳定性’()*&二是苜蓿翻耕后

+,-(.,的农地在苜蓿翻耕前%紫花苜蓿分别生长了 (/,0()1)2())1年3和 (+,0()!!2()1)3%与对照 ((年

生0())(2.//(年3紫花苜蓿的生长年限接近%而且 +个时间段的年均降雨量分别 为 44#"455-4#."(55
和 4(!"#55%62)月份降雨量分别为 +(#"(55-+.1"+55和 +/1".55%相差不大&所以从降雨的角度考

虑%苜蓿所形成土壤干层的干燥程度也应该接近&因此将正在生长的 ((年生紫花苜蓿地的土壤水分作为

不同翻耕年限苜蓿地干层恢复的基准是可行的7第三%用苜蓿番耕后土壤水分含量占田间持水量的百分比

0相对湿度3和土壤水分有效性级别来辅助分析水分恢复程度&相对湿度可以反应土壤水分恢复的程度%土

壤 水 分 的 有 效 性 可 以 反 映 土 壤 水 分 对 植 物 利 用 的 易 难 程 度%具 有 一 定 的 应 用 价 值&固 原 土 壤 质 地 属 中

壤’.*%土 壤 水 分 有 效 性 分 级 标 准 采 用 杨 文 治 等 的 研 究 成 果’.(*&计 算 土 壤 相 对 湿 度 时%田 间 持 水 量 取

./"/$’..*&
需要指出的是%土壤干层水分的恢复与年降雨量及其季节分配有关%本文重点评价研究区多年平均降

雨条件下%苜蓿翻耕后不同年限内土壤干层水分的恢复程度&表 .为研究区所在的固原县 ()!/2.//(年

的多年平均降雨量%以及与苜蓿翻耕后干层恢复年限相对应时间段的月均降雨量和年均降雨量&()!/2

.//(年之间的多年平均降雨量为 4++"155%苜蓿翻耕后恢复 (.,0())/2.//(年3期间的年均降雨量与多

年平均降雨量非常接近%翻耕后恢复 +,0()))2.//(年3的年均降雨量虽然低于 ()!/2.//(年的多年平均

降雨量%但只低 +/多 55%仍然在平水年的范围内%而且季节变化也很接近&所以%观测点苜蓿翻耕后其土

壤干层水分恢复状况基本代表研究区多年平均降雨条件下的情况%而且苜蓿翻耕后不同年限土壤干层恢

复程度的差异%主要取决于恢复年限而与降雨量的关系不大&
表 8 9:;<28<<9年多年平均降雨量和干层恢复其间的降雨量

=>?@A8 BCAD>EAD>FGH>@@HDIJ9:;<28<<9>GK>CAD>EAD>FGH>@@>HLAD>@H>@H>IHLMAKFHHADAGLLDA>LJAGLNLI8<<9

处理

OPQ,R5QSR

时间

TUP,RVWS

月均降雨量 XYQP,ZQ5WSR[P,VS\,]]0553
月份 ^WSR[

( . + 4 # 6 ! 1 ) (/ (( (.

年均雨量

XSUU,]
0553

O. ()))2.//( ."# +"+ !"! .1") +!") !/"+ !#"( !)"# #!". .)"6 +". /"4 +)#"4
O+ ())/2.//( +"/ 4"# (."1 .4"! +!"6 64"6 ))"1(/("4 4."! +(". #". ("+ 4.1"!

_WSZRQP5()!/2.//( .") 4"( (("4 .#"( 4."1 6("( 16"1(/+"! #1"1 .1"# 6"6 ."/ 4++"1

O. 苜蓿翻耕后 +,农地 +‘Q,Pa,\RQP,]\,]\,7O+ 苜蓿翻耕后 (.,农地 (.‘Q,Pa,\RQP,]\,]\,7b 降雨资料来自中国

国家气象局 O[QP,VS\,]]c,R,d,aVaaUQce‘f,RVWS,]dQ,R[QPeUPQ,U

另外%对土壤水分的研究%一般需要较长时间序列的观测资料&但本文主要通过比较苜蓿翻不同年限

农地土壤干层的水分恢复问题%是一种以空间代替时间的分析方法&另外%不同样点处于同一个山坡%降雨

条件相同%而且主要分析土壤剖面 (".5以下干层的水分恢复&(".5以下干层土壤水分在紫花苜蓿生长

期间难以得到补偿%即便是农地%(".2.5土层水分含量在年内变化较小%属于相对稳定层’.*&所以%用一

次水分观测资料分析苜蓿翻耕地土壤水分的恢复是可行的&

8"8 苜蓿翻耕后土壤干层水分恢复的最大深度

图 .为苜蓿翻耕后 +,-(.,农地%正在生长的 ((年生紫花苜蓿地和持续农地土壤湿度的垂直分布图&
可以直观地看出%土壤水分的垂直分布总体上有两个突出特点g一是 苜 蓿 翻 耕 后 的 农 地 和 正 在 生 长 的 ((
年生紫花苜蓿地土壤水分均低于持续农地%说明苜蓿翻耕后土壤水分的恢复程度不够高&二是在土壤剖面

约 #5左右以上%正在生长的 ((年生紫花苜蓿地土壤湿度最低%但在 #5以下与苜蓿翻耕后 +,和 (.,的农

地土壤湿度接近%翻耕 (.,的湿度还略低于正在生长的 ((年生苜蓿地&这说明%#5以下%即便是苜蓿翻耕

(.,后%土壤水分也没有得到补偿%而大约 #5以上%得到了不同程度的补偿&
苜蓿翻耕后 +,和 (.,的农地与 ((年生紫花苜蓿地的土壤湿度曲线%在约 #5以上随着深度的增加越

来越接近%因为随着深度的增加%苜蓿翻耕地降雨下渗的越少&翻耕后 +,和 (.,的土土壤湿度曲线在 (".5
以下%分别与 ((年生苜蓿地土壤湿度曲线最接近或相交处对应的土层深度%可以被认为是苜蓿翻耕地土
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图 ! ""年 生 苜 蓿 地#翻 耕 $%#"!%苜 蓿 地 和 农 地 土 壤

湿度垂直分布曲线

&’()! *+,-./01/0’230’/4+,.5’/4,’6+4’0707/0’2

8,01’2./01""9.%,/%21%21%:$9.%,/;,08%14.,%21%21%:"!

9.%,/;,08%14.,%21%21%%75;074’7+0+/;,08

壤干层水分恢复的最大深度<原因是已经将正在生长

的 ""年 生 紫 花 苜 蓿 地 的 土 壤 湿 度 作 为 苜 蓿 翻 耕 地 土

壤水分恢复的起点<高于起点:就说明水分得到了一定

程 度 的 补 偿:等 于 或 低 于 起 点 就 说 明 水 分 没 有 得 到 补

偿<这样:苜蓿翻耕后 $%农地土壤湿度恢复的最大深

度 在 $3处:翻耕后 "!%的最大恢复深度为 =>?3<至于

翻耕后 $%农地土壤湿度在 $3以下还出现略微高于 ""
年 生 紫 花 苜 蓿 地 的 情 况:是 由 于 其 在 翻 耕 前 土 壤 水 分

就比正在生长的 ""年生苜蓿地的稍高一些:因为土壤

上 层 水 分 不 可 能 越 过 与 ""年 生 苜 蓿 地 湿 度 最 接 时 的

低值层而去补偿其下层水分较高的土壤<
这 里 所 说 土 壤 水 分 恢 复 的 最 大 深 度:是 指 降 雨 入

渗 对 干 层 水 分 补 偿 的 深 度:并 不 意 味 恢 复 层 内 的 土 壤

干层已经消逝或湿度恢复到与持续农地一样的水平<

@>A 苜蓿翻耕地土壤水分恢复程度

紫花苜蓿翻耕后 $%和 "!%的农地:在 其 土 壤 干 层

水 分 恢 复 层 中 的 土 壤 湿 度 与 ""年 生 紫 花 苜 蓿 地 对 应

层 的 土 壤 湿 度 相 比:有 明 显 的 提 高:但 恢 复 程 度 并 不

高<二者恢复层中B翻耕后 $%恢复层 ">!C$3:翻耕后 "!%恢复层 ">!C=>?3D平均土壤湿度依次为 E>=F
和 ?>!F:分别比 ""年生紫花苜蓿地相应层高出 "$>?F和 !G>!F:恢复到农地应层的 G$>?F和 EH>IF<用

相 对 湿 度 表 示:苜 蓿 翻 耕 后 $%的 与 "!%的 农 地 土 壤 水 分 恢 复 层 中 的 土 壤 含 水 量 分 别 占 田 间 持 水 量 的

$E>JF和 =">JF:而持续农地与二者恢复层对应土层的平均相对湿度分别为 H?>JF和 H=>JF:正在生长

的 ""年生芷蓿地与二者恢复层对应土层的相对湿度分别为 $!>HF和 $!>GF<可见:持续农地对应层土壤

相对湿度接近黄土高原田间稳定湿度K!!LGJF的水平:而苜蓿翻耕后 $%和 "!%农地水分恢复层中:土壤相

对湿度虽然较 ""年生苜蓿地为高:但离田间稳定湿度还有较大距离:说明恢复的程度还不高<
在未恢复层中:苜蓿翻耕后 $%的农地与 ""年生紫花苜蓿地接近:翻耕 "!%后的土壤水分含量还略低

于 ""年生苜蓿地<
在干层水分恢复层中:上层水分恢复的程度比下层好<把恢复层中土壤水分按水分的有效性进行分

层:将中效水及其以上B绝对湿度大于 EF:相对湿度大于 $HFD的土层看作主要恢复层<翻耕 $%的苜蓿地

">!C!>J3土层的水分恢复到 ?F以上:平均 ?>GF:相对湿度 =!>IF:为中效水<平均湿度恢复到持续农

地 相应层的EG>HF<而""年生紫花苜蓿对应层平均湿度只有G>GF:相对湿度$$>JF:为难效M无效水N!>J

C$>J3的平均土壤湿度只有 G>=F:相对湿度 $!>JF:属于难效M无效水层:只恢复到持续农地的 HG>"F:
比 ""年生紫花苜蓿地相应层平均湿度高 H>GF<

苜蓿翻耕后 "!%的农地:在 ">!C!>!3之间:土壤湿度均大于 EF:平均 "J>!F:相对湿度 H">!F:为

中效水偏上水平:恢复深度和程度均高于苜蓿翻耕 $%后的农地<该层土壤湿度与持续农地相应层相比:恢

复到 IJ>HF:比 ""年生紫花苜蓿地相应层高 =HF:为主要恢复层<!>!C=>?3之间:平均湿度 E>$F:相对

湿度 $G>EF:恢复到持续农地相应层的 GI>?F:只比 ""年生紫花苜蓿地高 GF<虽然 !>!C=>?3之间的平

均含水量达到中效水平:但属于中效水偏下水平<
由此可见:坡地紫花苜蓿翻耕 $%和 "!%后:分别在 !3和 !>!3以上干层的土壤湿度得到了较好恢复:

土壤水分恢复到中效水:接近对照持续农地的土壤水分含量<
在以上分析土壤干层水分恢复时:没有考虑 ">!3以上土层土壤的水分状况<如果将这层土壤水分考

虑在内:那么苜蓿翻耕 $%#"!%的农地:JC!3土层的平均土壤湿度分别为 "$>EF和 "!>HF:相对湿度分别

为 G?>HF和 G!>HF:皆为易效水:分别恢复到持续农地的 ?!F和 ?IF<而正在生长的 ""年生紫花苜蓿地
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!"#$平均土壤湿度只有 %&’()相对湿度只有 *+&!(,由于 -年生农作物 %!(的用水量来自 #$以上的

土层./0)在紫花苜蓿翻耕后种植 -年生农作物的情况下水分还可得到一定的恢复)说明引起土壤干燥化的

植被停止生长后)种植 -年生农作物或牧草)不会导致土壤水分生态环境的进一步恶化,但是)苜蓿翻耕 -#
后 土 壤 水 分 最 大 恢 复 深 度 才 *&+$)且 #"*&+$之 间 的 平 均 土 壤 湿 度 1&/()只 恢 复 到 其 田 间 持 水 量 的

/’&2(,而多数乔灌林及多年生牧草的用水深度超过 +$./)#/0)所以即使苜蓿翻耕 -#3后)也不能造林和种

植多年生豆科牧草)否则会使土壤水分条件进一步恶化或林木不能成活,

4 结论

本文对地处黄土高原半干旱区固原县坡地苜蓿翻耕后 /35-#3农地土壤干层水分的恢复 状 况 进 行 了

分析)主要结论有以下几点6

7-8苜蓿翻耕后)在继续种植 -年生农作物的情况下)其土壤干层的水分得到了一定程度的恢复,-#"

-/9坡地上苜蓿翻耕 /35-#3后水分恢复的最大深度分别为 /$5*&+$)但土壤水分含量在中效水及其之上

的主要恢复层分别为 #$和 #&#$,二者 #$以上的土层平均湿度分别为 -/&1(和 -#&2()恢复到田间持水

量的 ’+&2(和 ’#&2()恢复到持续农地的 +%&2(和 +-&1(,

7#8干层土壤水分恢复的深度和程度随翻耕年限的增加而增大,

7/8研究区当形成土壤干层的植被一旦终止其存活后)可以种植 -年生农作物)土壤水分不会因此继

续恶化)而且土壤干层的水分还会有一定恢复,但即使翻耕 -#3后)也不适宜造林或种植多年生深根豆科

牧草,

:;<;=;>?;@6
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&X\̂V’TW‘̂VnX\kTW)#!!!)~37/86/2"/1D
.--0 d3Mc4A)A}54o)fx!|4$)̂\XYD!JIRgtKMIPGGFFGHIKFJKBON3IGLKMzGcGI3IBKMLGP3%BOBI3IBKMBMN3IGLJPGg

KFAKGJJPBOOt3LG3DSTUVWXYTZ[X\UVXY]̂‘TUV_̂‘)#!!#)a17/86//%"/**D
.-#0 xKR,f)xR3Mc$)x3Mqy)̂\XYDrPGJI3IRJKFJKBO$KBJIRLGJ3MgMRILBGMIJBMJ$3OO6KOg6ILGGJI3MgJ3MgB$s3HIJ

KMIPGILGGcLKNIPDu_\X’TW‘̂VnX\kTWk‘wTkYv\u7UX̂ wkWk_X)-%%-)#7#8612"+/D

.-/0 d3Mce,)ABRoC)$Rf8)̂\XYDqRLzBz3OH3s3%BOBIt3M3OtJBJKFFKRL9BMgJKF3LIBFBHB3OFKLGJIJBMAKGJJQO3IG3RD

u_\X’TW‘̂VnX\kTWk‘wTkYv\u7UX̂ wkWk_X)#!!#)ab7*86#2"#%D
.-*0 4R3M$,)eKRxC)AReC) \̂XY)qIRgtKMIPGJRJI3BM3%OGgGzGOKs$GMIKFIPGcL3JJO3MgsLKgRHIBKMBMAKGJJ

QO3IG3RD]̂ ‘̂XV_iTZwTkYXWm&X\̂V’TW‘̂VnX\kTW)-%%*)a7/862’"’!D
.-20 AB3McC{)AB8,)fKMc$xDrPG%BK$3JJ3MgN3IGLRJGKF3JIL3c3ORJ3gJRLcGMJcL3JJO3MgKMIPGJG$B3LBgAKGJJ

QO3IG3RDu_\X’TW‘̂VnX\kTWk‘wTkYv\u7UX̂ wkWk_X)-%%!):7/861-"1+D

.-’0 ABR$8)dR,$)eP3KxCDqIRgBGJKMJKBO$KBJIRLGHP3L3HIGLBJIBHJBMFO3MI3IBKMKFHPBMGJGsBMGBMAKGJJPBOOt

%*%-%期 王志强等6黄土高原半干旱区土壤干层水分恢复研究

万方数据



!"#$%&’(")%$!%*+,-./0123456738797230:;;:0<=>?:@?A’

B:?C D$EF0/G"&HD’IG"JKJL")ML$NOK&M)$N)%O"P%*J%$P)%$JLQ!"M&O$L0J%R"!S"TGMQJL"O!"N%R"!$&#*%!"NMJL$&

M!L$*$N$MP#!MJJPM&O’U5V53W2XYZ8Y7[394\3]5Ŵ Y9V5W_3]7Y90:;;‘0ab:c>:‘‘@:?A’
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