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黄土丘陵区沙打旺草地土壤水分过耗与恢复

程积民，、万惠娥，王 静，雍绍萍
(中国科学院水利部水土保持研究所，西北农林科技大学水土保持研究所，杨陵 712100)

摘要:研究了黄土丘陵区沙打旺(Astragalus adsurgens)草地土壤水分的动态规律和恢复过程及人为调控土壤水分的效果。结果

表明:沙打旺在该区生长年限为6-7a，生物量形成的高峰期在第3-4年，之后土壤水分大量亏缺，生物量逐年下降，第6年生

物量和水分均下降到最低点。同时土壤水分的消耗深度与根系的分布相一致，土壤干层主要集中在根系分布的密集区0.3-

0. 8 m。随着沙打旺生长年限的延长及根系的下扎，土壤干层逐渐加深，3̂-6年生沙打旺草地土壤干层平均厚度为2. 3 m;土壤

水分要自然恢复到种植前的含水量需要6-7a;通过水平阶和水平沟整地进行人工调控 ，土壤水分比自然恢复可提前2-3a,

一般需要4-5a的时间即可恢复正常。

关键词:黄土丘陵区;沙打旺;土壤水分;消耗与恢复

Over depletion and recovery of soil moisture on Astragalus adsurgens grasslands

in the loess hilly-gully region
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Abstract: Dynamic

moisture by taking

laws and recovery process of soil moisture on A. adsurgens grasslands，as well the regulation effects of soil

engineering measure in loess hilly-gully region are researched. The results show that A. adsurgen grows

only

the

six to seven yearsin the loess hilly-gully region. The maximumbiomass in the growth process of A. adsurgen occurs in

third and fourth years. A. adsurgen slows down and its biomass decreases due to deficiency of soil

moisture on A.
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biomassoccurs in the six years of A. adsurgen

content reaches

adsurgens

the lowestvalue in that year. Meanwhile，the depth

distribution of root system. The soil dry-layer，where soil water content

of soil

is less

m oisture consumption

growth and soil water

is consistent with the

than withering coefficient，mainly distribute at

dense root system zone，i. e.，0.3一0. 8 m of soil profile. As the growth year of A. adsurgen increases and root system grows

into deep soil layer，the soil dry-layer gradually deepens. The average thickness of soil dry-layer in A. adsurgens grasslands，

A. adsurgens age is three to six-years，is 2.3 m. Soil moisture recovers to the condition before A. adsurgens plantation

six to seven years under natural restoration. However measure，such as constructing level

years

after taking engineering

which is earlier two tothree years than that under natural

moisture;depletion and recovery
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    近30a来，人们为加强黄土丘陵区林草植被建设和改善生态环境，进一步发挥区域资源优势，在缓坡山地大面积种植人工

牧草，这一举措曾一度缓解了本地区的饲草不足，促进了畜牧业的发展，使生态环境得到一定的改善。但人工牧草随着生长年限

的延长普遍开始衰败。特别是在年降水量400̂ 500 mm的半干早区，人工草地深层土壤水分严重亏缺，土壤水分能否得到及时

补偿和恢复，这一重要问题受到人们的极大关注，并成为该区能否大面积发展人工草地的战略性决策问题，许多专家学者观点

各异〔卜71。但是，有关沙打旺人工草地土壤水分的动态规律和深层水分的恢复过程等问题，至今尚缺乏多年系统的研究和报导。

本文以沙打旺人工草地土壤水分消耗与恢复为重点，研究人工草地土壤水分变化特征和深层土壤水的补偿与恢复过程，为集中

利用有限降水，发展高效人工草地提供科学依据。

1 试验区自然概况

    试验区位于黄土高原西部丘陵沟壑区的宁夏固原县河川乡，东经106026'~  106030'，北纬35059'̂-36002'。海拔1550-

1850m，年均气温6-7'C，平均降水量428 mm(1983-1999年)，丰水年占25.0%，平水年占37.5%，枯水年占37.5%。一般在7

,� 9月份的降水量占年降水量的65%-75%,蒸发量为1330-1640mm,)10℃积温2100̂-3200'C，干燥度1.5-2.0。气候属温

凉半干早区，植被属典型草原地带，土壤为黄土母质上发育的淡黑沪土和黄绵土，土层分布较均匀深厚，地下水位深，且补充能

力差。

2 材料与方法

    试验于1985年布设在固原河川乡腰叽梁退耕地和荒山荒坡上，试验材料为豆科牧草沙打旺，播种期为1985年4月23日，

播种方式为条播，播种量为7.5-11-25 kg/hm2，播种深度为3̂"5 cm，实行常规田间管理。播种前没有采取任何整地措施，然后

从播种当年开始，每年在植物生长的4,7月份和10月份采用土钻法分层测定0̂-8. 0 m土壤水分，取土分层为:0-2. 0 m内每

0. 2 m为一层，2.1-8. 0 m内每0. 5 m为一层。同时设固定样地定期进行株高、分枝、单株产量、生物产量及不同层次茎叶结构

等项目测定，每项测定重复3-5次，另外，利用剖面切割法分层测定不同深度的主根、侧根和毛根的数量，取样测定体积为(长)

0. 6m X(宽)0. 4m X(高)0. 2 m，然后采用统计分析方法进行数据处理与资料整理及其图形的绘制。为了研究整地措施对衰败

草地土壤水分恢复的影响，在退化沙打旺草地进行水平阶(长为沿山体水平伸展，宽为1. 5̂-2. 0 m，反坡 3̂-50)和水平沟(长为

沿山体水平伸展，宽为1. 0 m，反坡3̂-50)两种方法的整地，对照为荒山荒坡和无任何整地措施的退化沙打旺草地。
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3 结果分析

3.1 土壤水分年际动态

    沙打旺在适宜的生境条件下，生长年限一般为8-10a，但在

黄土丘陵区沙打旺的生长由于受水分的限制年限较短。从图1

看出，沙打旺草地随着生长年限的延长和生物量的提高，土壤水

分消耗逐年加大，沙打旺草地从种植的当年到草地衰败约6-

7a。其中沙打旺生物量形成的高峰期一般在生长的第3年和第4

年(图2)，生物量鲜重最高可达23380 kg/hm2，干鲜比为1-

4. 2，当年降水量为438. 6mm，每生产1 kg干物质需消耗1. 182

mm降水，而荒山草地干鲜比为1:3.0，生产1 kg干物质需消耗

2.04 mm降水。沙打旺草地生物量最低是在生长的第6年，鲜重

为2660 kg/hm2，比生长的高峰期降低了88-62%o，同时土壤含水

量也大幅度下降，在生长的第3年和第4年土壤含水量比第1年

分别降低，其中0̂-1. 0 m降低8.8%和9.l0o;1.1-2.0m降低
图1 沙打旺草地不同生长年限土壤水分变化

11.8%和12-12%; 2. 1一3. 0 m降低9.1%和10.80x; 3.1一Fig. 1   Varitions of soil water in different aged A. adsurgens
4. 0 m降低6.0%和7.70o;4.1一5. 0 m降低6. 2 Yo和8. 0 Yo ; 5. 1 grasslands
一6. 0 m降低2.1%和3. 50o ;6. 1̂ 7.0 m降低1.4%和3. 3 %;

7.1-8. 0 m降低1.6%和3.0%，而且在沙打旺群落中生长的野生牧草由于水分不足，63.5%干枯死亡，仅保存下来的为一些

中旱生植物，主要有厚穗冰草(Agropyron cristatum )、星毛萎陵菜(Potentilla acaulis)、本氏针茅(Stipa bungeana )、冷篙

(Artemisia jrigida)等。在沙打旺生长的第5年，由于土壤水分比前4a下降更多，致使水分大量亏缺，野生牧草种数和生物量也

大幅度下降。到第 6年野生牧草种数和生物量及土壤水分均下降到最低点，土壤含水量仅4.30o,0-8.0 m土层贮水量为

463.6 mm，而野生牧草的生长受沙打旺群落的抑制，与荒山荒坡对照相比有82.5%的植物种从沙打旺群落中消失。此时，沙打

旺草地的杂草一方面受沙打旺地上部生长的拟制，另一方面受土壤水分不足的影响，随着沙打旺草地的退化，杂草产量也不断

下降，并很快形成裸地，直到沙打旺完全衰败后，杂草逐渐开始恢复大约需要6-7a的时间野生植物才能进入正常生长阶段，并
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形成半稳定的群落类型。

    另外，从沙打旺草地生物量的形成与降水量的变化看，沙打旺草地生物量的形成主要取决于土壤水分，而天然降水虽起一

定的作用，但往往是水热不同步，沙打旺草地生长与生物量形成的高峰季节5-6月份，天然降水稀少，气温快速回升，沙打旺草

地生长消耗大量的土壤水分，如在沙打旺草地生长生物量形成的高峰第3-4年，降水量为324.6̂-438.6 mm，生物量达21000

2̂3380 kg/hm2，而到生长的第6年降水量达475.3 mm，生物量仅仅只有2660 kg/hmz，这充分说明沙打旺草地的生长与生物

量的形成，主要取决于土壤水分，其次是生长年限与天然降水。

3.2 沙打旺根系分布与土壤干层

    从图3看出，沙打旺生长年限不同，根系的分布深度不同，且每年以1. 0-1. 35 m的速度下伸，6年生沙打旺的根系分布深

度可达7.6m以上，土壤水分的消耗深度与根系的分布相一致。根据该区土壤凋萎湿度、植物的生长状况和水分的亏缺程度，将

土壤的干化层进行分级，一般划分为3级，土壤含水量80o-10%为轻度干层;6.0% '̂8.0纬为中度干层;6.0%以下为重度干

层。本区沙打旺草地的土壤干层主要集中在其根系分布的密集区。一般随着沙打旺生长年限的延长及根系的下扎，土壤干层的

形成逐渐加深。在生长的第1-2年因植株生长缓慢，生物产量低，植物蒸腾量小，根系分布浅、毛根数量少，土壤水分消耗低，无

明显干层。随着沙打旺的生长与根系的不断加深及土壤水分的大量利用，在第3年土壤干层的形成深度在1. 0-2.5 m范围，干

层厚度达 1. 5 m，干层含水量仅为5.50o-7.0%;第4年土壤干层的形成深度在 1. 6.3. 0 m，干层厚度为1. 4 m，含水量为

4.4%-6.40o;第5年土壤干层的形成深度在0. 8̂-3.5 m，干层厚度为2.7m，含水量为4.1%-6.2%;第6年土壤干层的形成

深度在0. 8-4.5 m，干层厚度为3.7 m，含水量为4.3%^6.8%0 6年生沙打旺。-8.0。土壤含水量的变化一般可分为4层，

第1层为速变层，常受降水的影响，分布深度为0-0. 5 m;第2层为过度层，土壤水分常受降水和根系利用的影响变化较明显，

分布深度在。.6-0.9m;第3层为根系利用层，随着根系的延深及密集分布，干层分布范围愈来愈大，造成本层土壤水分含量

最低，分布深度在1.0̂ 4.0 m;第4层为恢复层，分布深度在4.1 -8. 0 m，随着沙打旺种群的衰败土壤含水量虽然有一定恢

复，但恢复速度较慢。
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图2 沙打旺草地不同生长年限产草量变化

Fig. 2   Variations of biomass in different aged A. adsurgens

grasslands

图3 沙打旺不同生长年限根系与水分分布动态

Fig. 3  Dynamics of roots distribution in different ages of Astraglus

adsurgens grassland

3.3 沙打旺草地土壤水分的自然恢复与调控

    沙打旺草地退化后土壤水分的自然恢复过程从图4看出，在生长的第6年土壤水分亏缺严重，其后随着沙打旺草地退化年

限的延长土壤水分受降雨的影响逐渐开始恢复，但恢复速度缓慢，所需年限较长，一般退化沙打旺草地土壤水分要恢复到种植

前的含水量需要6a时间。恢复的第1年，即种植沙打旺的第7年，0̂-8. 0m土壤含水量比第6年提高1.200.1.700;恢复第2

年(种植沙打旺的第8年)比第6年提高了2. 1写-2.400;恢复的第3年(种植沙打旺的第9年)比第6年提高了2.1%-3.100;

恢复的第4年(种植沙打旺的第10年)比第6年提高了2. 7写 -3.000;恢复的第5年(种植沙打旺的第11年)比第6年提高了

4.500̂'4.700;恢复的第6年(种植沙打旺的第12年)比种植前提高了6.7% -̂7.900，此时土壤含水量同种植前基本相同，可视

为基本恢复，地面野生牧草的生长已进人正常的演替阶段。沙打旺草地退化后由于土壤水分的严重亏缺，致使野生牧草的生长

受到极大抑制，因此在退化沙打旺草地上采用了水平阶和水平沟整地，进行土壤水分调控恢复，发展集流高效草地，提高土壤含

水量。退化沙打旺草地，通过水平阶整地调控后，各层土壤水分比未整地的均有提高，在栽培沙打旺后的第7年即水平阶整地的

第 1年，0-8. Om的土壤水分比未整地的自然恢复草地提高了1.200̂'1.600;在第 8年(即水平阶整地的第 2年)，提高了

2.200-2.700;在第9年(水平阶整地的第3年)，提高了3.400̂'3.600;在第 10年(水平阶整地的第4年)，提高了4.2%一

4.80o;在第11年(水平阶整地的第5年)土壤水分基本恢复正常，比未整地的自然恢复可提前2-3a;在第12年(水平阶整地的

第6年)，从图4看出，提高幅度较大，为5.9%。因此，退化沙打旺草地通过水平阶调控后土壤水分一般为4-5a即可恢复到未
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整地前的自然含水量。

    另外，从图4看出，退化沙打旺草地通过水平沟整地调控，

各层土壤水分均比未整地的土壤水分提高，在第7年(水平沟整

地的第1年)提高了1.Ooo-1.30o;第8年(水平沟整地的第2

年)提高了2.0%-2.3%;第9年(水平沟整地的第3年)提高了

2.40o-3.Ooo;第10年(水平沟整地的第4年)提高了3.2写一

3. 6写;第11年(水平沟整地的第5年)提高了4.0%-4. 6%;第

12年(水平沟整地的第6年)土壤水分基本恢复正常，与自然恢

复的相比可提前2a。因此，退化沙打旺草地通过水平沟调控后土

壤水分的恢复一般需要5-6a.

4 结论与讨论

    随着我国生态环境建设的开展，退耕还林还草的生态用水

问题愈来愈突出，尤其是人工牧草的发展受有限降水的影响较

大，能否在半干早区大面积种植，一直是人们较为关心的问题。

沙打旺是黄土高原一种优良的水土保持及多年生高产牧草，但

在生产实践中，人们发现该牧草几年后很快退化，其功能减弱。Fig. 4

    图4  12年退化沙打旺草地土壤水分变化

Changes in soil water contents in degenerated Astraglus

本文通过15a的研究得出，沙打旺在生长的前3-4。随生长年限“dsurgens grassland after 12 years

的延长，生物量大幅度增加，造成土壤水分大量消耗，之后，草地开始衰败，致使沙打旺在该区生长年限仅6-7a，生物量形成的

高峰期在生长的

水分的严重亏缺，

3-4a,最高可达23380 kg/hm2，第6年降到最低点，此时土壤含水量比种植前降低了5. 0-8. 0 ，造成了土壤

人工牧草衰亡之后，天然牧草的生长也由此受到抑制。

    张信保等研究认为，高生长量的人工牧草，耗水量大，浅层土壤水分不能满足植物生长需要时，大量耗用深层土壤水分，形

成土壤干层，植物势必衰亡。本研究进一步证明，人工草地沙打旺地上部的旺盛生长和生物量的大幅度增加及根系的分布范围

逐年扩大是一致的，土壤干层在第3年开始明显形成，厚度为1. 5 m，第4年为1. 4 m，第5年为2.7 m，沙打旺草地随着土壤千

层的逐年加厚而退化，到第6年土壤干层达3.7 m时全部衰败，土壤水分也极度亏缺。实践证明，黄土丘陵区干早少雨，且降雨

不均，土壤水分消耗后不能及时得到补充，造成土壤水分亏缺严重。沙打旺草地退化后，要想自然恢复到种植之前的含水量，一

般需要6-7a时间。其恢复可分为3个阶段:第1阶段1-2a为缓慢恢复期，0̂-8. 0 m土壤含水量比严重亏缺期(第6年)提高

了1.2% -̂2.4%;第2阶段在3-5a为稳定恢复期，土壤含水量提高3.100̂'4.700;第3阶段在6a以上为快速恢复期，土壤含

水量提高6.700̂'7.900，此时土壤含水量同种植之前相比已基本恢复正常，地上部天然牧草的生长也趋于良好。人工种植的沙

打旺草地，在生长过程中虽然加速了土壤水分的消耗，但地上部分衰败后，又为天然草地植被的演替和群落的快速恢复创造了

一定的条件，其原因是沙打旺残留根系增加了土壤的空隙度，促进了雨水人渗和积蓄。因此，半干早区人工草地的建设与发展，

应如何在保护天然植被和恢复土壤水库水分的基础上，发展禾本科和豆科牧草相结合及科学合理的轮作制度，使生态用水与蓄

水相结合，全面保护和有效利用有限的水资源，是应该继续深人探讨的问题。在半干旱区建设和发展人工草地，不能单纯追求高

生物量，要避免掠夺性的水资源利用，才能保持草地的持续发展和良性循环。

    其次，退化沙打旺草地通过水平阶整地调控恢复，土壤水分的恢复一般需4-5a，比未整地的可提前2a;水平沟整地土壤水

分的恢复一般需5-6a，比未整地可提前la。退化沙打旺草地通过水平阶和水平沟整地，土壤水分提高幅度不仅显著，而且更重

要的是为以后的灌草类植被的建设创造了一个相对较好的生长环境。因此，该区的林草植被建设应该是强化退耕地短期人工草

地的建设，培育中期稀疏灌木林基地的建设，淡化人工乔木林的发展。
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