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黄土高原不同干旱类型区苜蓿草地

深层土壤干燥化效应

李S 军#，!，陈S 兵#，李小芳#，程积民!，郝明德!

（#2 西北农林科技大学农学院，陕西杨凌S "#!#$$；!2 中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌S "#!#$$）

摘要：田间实地测了黄土高原不同干旱类型区不同生长年限苜蓿草地 $ < #$$$G= 土层土壤湿度，分析和比较了各类苜蓿草地深

层土壤干燥化效应特征。结果表明，在半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区，各类苜蓿草地土壤湿度平均值分别为 #$2 :6T 、

"U $"T和 V2 6VT ，明显低于当地土壤稳定湿度值和荒草地土壤湿度值，土壤水分过耗量分别为 V6$2 !、86#2 #== 和 6VVU $==，平

均土壤干燥化速度分别为 8#2 !、#$#2 ;== W 4 和 ;;2 $== W 4；7 种类型区各类苜蓿草地年降水入渗深度分别为 #:"U :、#66G= 和

#"7G=，降水入渗深度以下深层土壤湿度保持稳定的干燥化状态；土壤干燥化强度随苜蓿草地生长年限延长而加剧，7 年生苜蓿

草地为中度干燥化强度，土壤干层厚度达到 V$$ < "8$G=，6 年生以上苜蓿草地已达到严重干燥化和强烈干燥化强度，土壤干层

厚度超过 ;6$ < #$$$G=；通过粮草轮作使苜蓿草地土壤湿度恢复到当地土壤稳定湿度分别需要 8、##4 和 #:4 以上。
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紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+& F4 ）以其抗旱、耐寒、耐瘠、截流、保土等多种生态适应性，成为黄土高原普遍栽

培的优质豆科牧草。近年来，紫花苜蓿草地土壤干燥化和生产力退化问题日益引起重视［? H :］。土壤干燥化是

黄土高原干旱气候、风成土壤和高产作物（林草）等因素综合作用下形成的独特土壤水文现象，是由于自然降

水、土壤贮水和作物（林草）耗水关系失衡，导致土壤水库深层贮水量显著降低［E H ??］。土壤干燥化所导致的土

壤干层具有较低的土壤含水量范围、位于降水渗深以下土体部位、形成之后具有相对持久性等基本特征，土壤

干燥化会引起人工林草生长逐渐衰败和农田作物产量波动性加剧［?，=，E H ?I］。针对黄土高原苜蓿草地土壤干燥

化的有关研究，主要集中于苜蓿草地土壤水分利用特征及其对苜蓿生长和产量影响方面，韩仕峰调查和分析

了宁南山区 ? H ?I 年生苜蓿草地产草量和土壤水分利用特征［I］，李玉山利用长武旱塬区长期定位试验数据分

析了苜蓿草地的生产力动态和土壤水分环境演变［=］，张春霞等比较分析了黄土高原沟壑区不同生长年限苜

蓿草地土壤水分剖面分布特征［7］，程积民等研究了黄土丘陵区（固原）苜蓿草地生物量变化规律和土壤水分

过耗与恢复特征［:］。这些已有相关研究或者未能涵盖黄土高原不同干旱类型区，或者对苜蓿草地土壤湿度

测定深度不足，缺乏对不同干旱类型区苜蓿草地深层土壤干燥化程度的定量评价和的区域分布比较研究。本

研究通过对黄土高原 = 种干旱类型区各类苜蓿草地深层土壤湿度观测和分析，比较分析各类苜蓿草地土壤水

分过耗量、土壤湿度剖面分布特征及其年度和季节变化规律，定量评价苜蓿草地土壤干燥化强度、土壤干层厚

度和土壤干层消除所需时间，揭示黄土高原不同干旱类型区不同生长年限旱作苜蓿草地深层土壤干燥化特征

及其区域分布规律，为黄土高原苜蓿草地水分可持续利用和人工苜蓿草地建设提供科学依据。

)* 研究方法

)4 )* 试验站概况简介

按照黄土高原气候和植被地域分异规律，选择了南部半湿润高原沟壑区的长武和镇原、中部半干旱丘陵

沟壑区的固原、北部半干旱偏旱丘陵区的海原等 2 个相关旱作农业或农业生态试验站开展试验研究。位于渭

北旱塬的中国科学院水利部水土保持研究所陕西长武（王东）农业生态试验站，纬度 =74 IJK，经度 ?8:4 :JL，

海拔 ?II84 8<，年均气温 >4 ?M，!?8M年积温 =8I74 8M，年降水量 7:;4 2<<，年蒸发量 ?7;24 7<<，土壤为黑

垆土，田间持水量和凋萎湿度分别为 IIN 和 >N 。位于陇东旱塬的甘肃农业科学院镇原（上肖）旱作农业试

验站，纬度 =74 7JK，经度 ?8:4 :JL，海拔 ?I>84 8<，年均气温 E4 =M，!?8M 年积温 =?>?4 ?M，年降水量 72?4
E<<，年蒸发量 ?2E?4 ;<<，黑垆土。位于宁南山区的中国科学院水利部水土保持研究所宁夏固原（上黄）农

业生态试验站，纬度 =;4 8JK，经度 ?8;4 2JL，海拔 ?;:;4 8<，年均气温 ;4 ?M，!?8M年积温 II7>4 :M，年降水

量 2774 2<<，年蒸发量 ?::I4 7<<，土壤为黄绵土，田间持水量和凋萎湿度分别为 ?>N 和 7N 。位于宁南山区

的西北农林科技大学宁夏海原（贾塘）旱作农业试验站，纬度 =;4 7JK，经度 ?874 EJL，海拔 ?EII4 8<，年均气温

:O =M，!?8M年积温 I=>I4 =M，年降水量 =E;4 ?<<，年蒸发量 I?7:4 2<<，土壤为黄绵土，田间持水量和凋萎

湿度分别为 ?:N 和 24 7N 。黑垆土和黄绵土的土壤容重均为 ?4 =8 ( P /<=。

)4 +* 土壤湿度测定方法

于 I88= H I887 年相继在长武、镇原、固原、海原等试验站分别选择有代表性的紫花苜蓿草地进行深层土

壤湿度测定。具体测定时间与草地选择情况如下：
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（!）南部半湿润高原沟壑区" 在镇原站选择了 # 年生、!$ 年生、!# 年生和 %& 年生旱塬苜蓿草地，分别于

%$$& 年 ’ 月下旬、%$$’ 年 # 月上旬、%$$# 年 ( 月中旬连续 & 次测定了 $ ) !$$$*+（部分草地为 $ ) !%$$*+）土

层土壤湿度。于 %$$# 年 ( 月中旬在长武站测定了 & 年生苜蓿草地 $ ) ($$*+ 土层土壤湿度，并以 %$$! 年 !$
月测定的荒草地和休闲裸地土壤湿度为对照。

（%）中部半干旱丘陵沟壑区" 在固原站选择了 & 年生、, 年生和 - 年生苜蓿草地，于 %$$’ ) %$$# 年 ’ 月、

, 月、( 月和 !$ 月份连续测定苜蓿草地 $ ) !$$$*+ 土层土壤湿度，并于 %$$# 年 ( 月测定了 # 年生苜蓿草地 $
) !$$$*+ 土层土壤湿度和荒草地 $ ) ,$$*+ 土层土壤湿度。

（&）北部半干旱偏旱丘陵区" 在海原站，于 %$$’ 年 . 月中旬测定了 ’ 年生、. 年生和 !! 年生苜蓿草地 $
) .$$*+ 土层土壤湿度，于 %$$# 年 ( 月下旬测定了 & 年生、, 年生和 !$ 年生苜蓿草地 $ ) !$$$*+ 土层土壤湿

度，并同期测定了荒草地土壤湿度作为对照。

土壤湿度采用土钻取样、烘干法测定，取土最大深度为 .$$ ) !%$$*+，每 %$*+ 取样一次，在 !$#/烘干至

恒重，分别称量湿土重、干土重和铝盒重，最后计算各层土壤重量含水量。

虽然上述各类型区不同生长年限苜蓿草地土壤湿度测定日期不尽一致，但在结果分析中比较苜蓿草地土

壤含水量、土壤湿度剖面分布和土壤干燥化强度时，均采用了 %$$# 年 ( 月份测定的土壤湿度值，其它日期的

测定值只用于苜蓿草地土壤湿度季节和年度变化、土壤湿度恢复状况等分析方面。

!0 "# 土壤干燥化强度评价方法

黄土高原旱地土壤干燥化后土壤干层的湿度下限"凋萎湿度，上限"土壤稳定湿度。土壤稳定湿度是指

在黄土高原干旱气候、土壤质地、自然植被等因素作用下，通常旱地土壤能够长期维持的土壤湿度，其值约为

田间持水量的 #$1 ).#1 ［( ) !$］。土壤稳定湿度与田间持水量之间的水分亏缺现象应视为干旱气候环境下旱

地土壤正常状态的水分亏缺，不属于土壤干燥化的范围。由于半干旱地区的土壤湿度随年度和季节降水不断

发生变化，在短期内深层土壤稳定湿度值不易直接测量和准确界定。在本研究中，土壤稳定湿度值采用土壤

凋萎湿度与田间持水量的平均值计算，取值范围介于 !$1 )!,1 之间，约为田间持水量的 #$1 ) .$1 。该值

反映了某一种土壤对水分保持能力的中间状态，不随降水量的年度和季节变化而发生变化，便于在不同降水

年型、不同季节和不同降水类型区之间比较土壤干燥化强度。

本研究计算所得的土壤稳定湿度值与黄土高原旱作农田正常生产条件下土壤湿度值的平均状态相一致。

长武、镇原、固原和海原的土壤稳定湿度值分别为 !#0 #$1 、!#0 #$1 、!%0 $$1 和 !$0 .#1 ，而本课题组于 %$$#
年 ( 月份测定的当地主要大田粮食作物 $ ) ,+ 土层土壤湿度平均值依次为 !#0 #’1 、!#0 #%1 、!!0 ..1 和

-2 ’&1 。另外，根据土壤水分特征曲线计算所得的长武 $ ) %$$*+ 土层土壤稳定湿度值为 !#0 #1 ［!%］，和本研

究的计算结果完全一致。

至今尚未见到关于土壤干燥化强度评价指标的报道，有关研究中多以土壤湿度值的高低比较土壤干燥化

程度，但在不同降水类型区、不同类型土壤和不同类型植被之间难以直接比较。为了便于定量描述干燥化强

度，比较苜蓿草地土壤干层的剖面分布特征和区域分布规律，本研究提出了一个定量描述土壤干燥化强度的

概念———土壤干燥化指数 345（6789 :;68**<=87> 8>:;?），定义为某一土层实际土壤有效含水量占该层土壤稳定

有效含水量比值的百分数，其含义为某一土层可供植物吸收利用的土壤实际有效含水量占该层土壤正常有效

含水量的比重，公式表达为：

!"# $ !% & ’%
!!% & ’% ( !$$) （!）

式中，!"# 为土壤干燥化指数，!% 为土壤湿度，’% 为凋萎湿度，!!% 为土壤稳定湿度。土壤湿度、凋萎湿度

和土壤稳定湿度用重量含水量百分数或者某一土层的水分毫米数表示。土壤干燥化指数 !"# 值越小，表明土

壤干燥化强度越高，可供植物吸收利用的土壤有效含水量也越少。土壤干燥化指数消除了降水量、土壤种类

和植被类型等因素的影响，可以应用于不同区域、土壤和植被类型之间土壤干燥化强度的差异比较。

依据土壤干燥化指数 !"# 值的大小，结合苜蓿草地生长状态和受干旱胁迫的程度，土壤干燥化强度可划

.." ! 期 李军" 等：黄土高原不同干旱类型区苜蓿草地深层土壤干燥化效应 "



分为 ! 级：（"）若 !"#!"##$，为无干燥化；（$）若 %&$"!"# ’ "##$，为轻度干燥化；（(）若 &#$"!"# ’
%&$，为中度干燥化；（)）若 $&$"!"# ’ &#$，为严重干燥化；（&）若 #"!"# ’ $&$，为强烈干燥化；（!）若 !"#
’ #，为极度干燥化。其中，无干造化和极度干燥化是土壤干燥化的 $ 种极端状态，分别表示苜蓿草地土壤湿

度高于土壤稳定湿度值和低于土壤凋萎湿度值的情况；轻度干燥化、中度干燥化、严重干燥化和强烈干燥化等

) 级是在 !"# 取值 # * "##$ 范围内，按照 !"# 每降低 $&$，可供植物吸收利用的土壤有效含水量明显减少、

土壤干旱胁迫程度明显上升、苜蓿生长明显滞缓为依据而划分的。例如，若 !"# ’ &#$，就意味着土壤实际有

效含水量尚达不到土壤正常有效含水量的 " % $，表明土壤干燥化程度已经十分严重；若 !"# ’ $&$，就表明土

壤实际有效含水量尚达不到土壤正常有效含水量的 " % )，表明土壤干燥化程度已经十分强烈。这样划分为 !
个级别，有利于量化描述和区分不同降水地区、不同生长年限苜蓿草地土壤干燥化程度。如果分级过少，难以

区分不同苜蓿草地的土壤干燥化强度差异。

!" 结果分析

!+ #" 苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤含水量

!+ #+ #" 半湿润区

在黄土高原南部半湿润旱塬区，长武 ( 年生苜蓿草地 # * .##,-、镇原 ! 年生、"$ 年生、"% 年生和 $& 年生

苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤湿度平均值 "#+ &(/ * "(+ (%/，平均值 ""+ (&/ ，均明显低于当地土壤稳定湿

度值 "&+ &#/ 和荒草地土壤湿度值 ".+ "&/ （表 "）。( * $& 年生等 & 类苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤含水量

"(!0+ ( * "%(%+ &--，平均值 ")%)+ .--，土壤有效含水量 "00+ ( * &!%+ &--，平均值 (#)+ .--。相对于土壤稳

定湿度值，& 类苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤水分过耗量 $%%+ & * !)&+ %--，平均水分过耗量为 &)#+ $--，平

均土壤干燥化速度 $)+ 0 * "#%+ !-- 1 2，平均值 !"+ $-- 1 2。其中，以 ! 年生苜蓿草地土壤含水量最低，其次为

"% 年生和 $& 年生苜蓿草地。土壤干燥化速度也以 ! 年生苜蓿草地最快，其次为 ( 年生草地。随着草地生长

年限延长，土壤干燥化程度加剧，年均土壤干燥化速度趋于减缓。

!+ #+ !" 半干旱区

在黄土高原半干旱丘陵沟壑区，固原 ) 年生、% 年生、"# 年生苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤湿度平均值分

别为 %+ &)/ 、%+ $)/ 和 !+ )(/ ，平均值 %+ #%/ ，明显低于当地土壤稳定湿度值 "$+ ##/ 和荒草地土壤湿度值

""+ )&/ （表 "）。( 类苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤含水量 .(&+ ( * 0.#+ .--，平均值 0".+ 0--，土壤有效含

水量 ".&+ ( * ((#+ .--，平均值 $!.+ 0--，土壤水分过耗量 &%0+ $ * %$)+ %--，平均值 !)"+ "--，土壤干燥化速

度 %$+ & * "))+ .-- 1 2，平均值为 "#"+ 0-- 1 2。随草地生长年限延长，苜蓿草地土壤干燥化速度减缓，由 ) 年生

的 "))+ .-- 1 2 降低到 "# 年生的 %$+ &-- 1 2。

!+ #+ $" 半干旱偏旱区

在黄土高原半干旱偏旱丘陵区，海原 ( 年生、! 年生和 "# 年生苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤湿度平均值

依次为 %+ 0#/ 、&+ %#/ 和 &+ .$/ ，平均值 !+ )%/ ，明显低于当地土壤温度湿度值 "#+ %&/ 和天然荒草地土壤

湿度值 0+ &./ （表 "）。( 类苜蓿草地 # * "###,- 土层土壤含水量 %)"+ $ * "#$!+ %--，平均值 .)"+ %--，土壤

有效含水量 "&!+ $ * ))"+ %--，平均值 $&!+ %--，土壤水分过耗量为 (%#+ . * !&!+ (--，平均值 )&&+ #--，而荒

草地土壤水分过耗量只有 "&$+ )--。苜蓿草地土壤干燥化速度 !)+ # * "$(+ !-- 1 2，平均值为 00+ #-- 1 2。(
年生苜蓿草地土壤干燥化速度最快，其次为 ! 年生，随苜蓿生长年限延长，苜蓿草地土壤干燥化速度逐渐

减缓。

!+ #+ %" 不同干旱类型区比较

将半湿润区镇原 ! 年生、半干旱区固原 & 年生和半干旱偏旱区海原 ! 年生等各类型区中典型苜蓿草地 #
* "###,- 土层土壤含水量和各类型区各类苜蓿草地含水量平均值比较列于表 $。随着半湿润区、半干旱区

和半干旱偏旱区降水量逐渐减少，典型苜蓿草地和苜蓿草地平均土壤湿度和土壤有效含水量也呈现出逐渐降

低趋势。就典型苜蓿草地而言，半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区土壤水分过耗量依次为 !)&+ %--、
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!""# $%% 和 &’&( )%%，平均土壤干燥化速度依次为 $*!( &%% + ,，$--( -%% + , 和 $*.( -%% + ,，半干旱区苜蓿草

地土壤干燥化速度最快。就草地平均值而言，半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区土壤水分过耗量分别为

’-*# "%%、&-$( $%% 和 -’’( *%%，分别每年多耗水 &$( "%%、$*$( .%% 和 ..( *%%，也是以半干旱区最高，其次

为半干旱偏旱区。

表 !" 黄土高原不同干旱类型区不同生长年限苜蓿草地和荒草地 # $ !###%& 土层土壤含水量比较

’()*+ !" %,&-(./0,1 ,2 0,/* 3(4+. (&,514 /1 # $ !###%& 0,/* *(6+.0 ,1 7/22+.+14 8.,349 (8+ (*2(*2( 8.(00*(170 (17 1(45.(* 8.(00*(17 ,2 7/22+.+14

.(/12(** (.+(0 ,2 49+ :,+00 ;*(4+(5

干旱类型区

/012,34
5167

草地类型

80,992,34 5167

土壤湿度

:;<2 %;<95=07
（> ）

土壤含水量

:;<2 ?,570
,%;=35
（%%）

土壤有效含水量

@A,<2,B27 9;<2
?,570 ,%;=35

（%%）

每米土层土壤

有效含水量

@A,<2,B27 9;<2
?,570 <3 7A701
$% 9;<2 2,170

（%% + %）

土壤水分过耗量

@%;=35 ;C 9;<2
?,570 ;A70=97

（%%）

平均土壤

干燥化速度

:6774 ;C 9;<2
479<DD,5<;3
（%% + ,）

半湿润区

:7%<E
F=%<4
,07,

半干旱区

:7%<,0<4
,07,

半干旱

偏旱区

:7%<E,0<4
40;=GF5
60;37
,07,

) 年生 ) 17,09 $)( )! $!)!( ’ ’&!( ’ ’&( H "!!( ’ ."( ’
& 年生 & 17,09 $*( ’) $)&.( ) $..( ) $.( . &-’( ! $*!( &
$" 年生 $" 17,09 $$( -& $-H.( ! )$.( ! )"( * ’"’( ) -)( H
$! 年生 $! 17,09 $*( &’ $)H-( & "$-( & "$( ’ &)*( - )!( $
"’ 年生 "’ 17,09 $*( !" $).)( * "")( * ""( ) &""( * "-( .
荒草地

I,5=0,2 G0,992,34
$H( $’ ")’.( ! $$H.( ! $$.( * J J

休闲裸地

K,07 C,22;? 2,34
"$( H* "H)-( ’ $&&-( ’ $&&( ’ J J

凋萎湿度

L<25<3G %;<95=07
.( ** $$!*( * * J J J

土壤稳定湿度

:;<2 95,B27 %;<95=07
$’( ’* "*$’( * H-’( * H-( ’ J J

田间持水量

M<724 D,6,D<51
""( ** "H&*( * $&.*( * "H&( * $&.( * J

- 年生 - 17,09 !( ’- .H*( H ))*( H ))( $ ’!.( " $--( H
! 年生 ! 17,09 !( "- .-*( & ".*( & ".( $ &$.( - HH( ’
$* 年生 $* 17,09 &( -) H)’( ) $H’( ) $H( ’ !"-( ! !"( ’
荒草地

I,5=0,2 G0,992,34
$$( -’ $-HH( ’ H)H( ’ H)( . !$( ’ J

凋萎湿度

L<25<3G %;<95=07
’( * &’*( * * J J J

土壤稳定湿度

:;<2 95,B27 %;<95=07
$"( * $’&*( * .$*( * .$( * J J

田间持水量

M<724 D,6,D<51
$.( ** "-!*( * $H"*( * $H"( * J J

) 年生 ) 17,09 !( .* $*"&( ! --$( ! --( " )!*( H $")( &
& 年生 & 17,09 ’( !* !-$( " $’&( " $’( & &’&( ) $*.( -
$* 年生 $* 17,09 ’( H" !’!( " $!"( " $!( " &-*( ) &-( *
荒草地

I,5=0,2 G0,992,34
.( ’H $"-’( $ &&*( $ &&( * $’"( - J

凋萎湿度

L<25<3G %;<95=07
-( ’* ’H’( * * J J J

土壤稳定湿度

:;<2 95,B27 %;<95=07
$*( !’ $).!( ’ H$"( ’ H$( ) J J

田间持水量

M<724 D,6,D<51
$!( ** ""$*( * $&"’( * $&"( ’ J J

<( <" 苜蓿草地土壤湿度剖面分布特征

<( <( !" 半湿润区

南部半湿润旱塬区 ) 年生、& 年生、$" 年生、$! 年生和 "’ 年生苜蓿草地 * N $***D% 土层土壤湿度剖面分
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布特征如图 ! 所示，并以田间持水量、凋萎湿度和荒草地为对照。从图 ! 可以看出，除表层 " # $"%& 土层土壤

湿度因雨后不久而较高外，’ 年生、!( 年生、!) 年生和 (* 年生苜蓿草地 $" # !"""%& 土层土壤湿度差距不大，

基本维持在 )+ #!,+ 范围内，均明显低于田间持水量 ((- "+ 和荒草地 !.- !*+ ，也低于当地土壤稳定湿度值

!*- *+ 。, 年生苜蓿草地在 $" # ,""%& 土层土壤湿度较低，在 ,""%& 以下土层土壤湿度逐渐升高，在 *$"%&
以下土层土壤湿度达到 !*- *+ 以上，表明南部半湿润旱塬区 , 年生苜蓿草地在 *$"%& 以下土层尚未出现土

壤干燥化现象。旱塬区各类苜蓿草地在 !’" # ,""%& 土层范围内，均出现了土壤湿度低于凋萎湿度 /+ 的极

度耗水干燥层。同时，土壤湿度低于 !"+ 的强烈耗水干燥层在 , 年生苜蓿草地上分布于 ." # (."%&，在 ’ 年

生、!( 年生、!) 年生和 (* 年生苜蓿草地分布于 !(" # *("%& 土层范围，表明随苜蓿生长年限延长和苜蓿根系

下扎，苜蓿根系的强烈耗水土层深度逐渐下移，但 ’ 年生以后强烈耗水干燥层基本维持在 !(" # *""%& 左右土

层范围。

表 ! 黄土高原 " 种干旱类型区苜蓿草地 # $ %###&’ 土层土壤含水量和土壤干燥化速度比较

()*+, !- ./’0)123/4 /5 3/2+ 6)7,1 )’/8473 )49 3/2+ 9,32&&)72/4 30,,93 24 # $ %###&’ 3/2+ +):,13 /4 )+5)+5) ;1)33+)493 24 7<1,, 1)245)++ )1,)3 /5 7<,

=/,33 >+)7,)8

干旱类型区

0123456 7289
草地类型

:14;;3456 7289

土壤湿度

<=>3 &=>;7?19
（+ ）

土壤含水量

<=>3 @4791 4&=?57
（&&）

土壤有效含水量

AB4>34C39 ;=>3
@4791 4&=?57

（&&）

土壤水分过耗量

A&=?57 =D ;=>3
@4791 =B91?;9

（&&）

平均土壤

干燥化速度

<8996 =D ;=>3
69;>%%47>=5
（&& E 4）

半湿润区

<9&>FG?&>6
4194

半干旱区

<9&>F41>6
4194

半干旱偏旱区

<9&>F41>6 61=?HG7
81=59 4194

典型草地

I28>%43 H14;;3456
!"- *, !,’/- , !//- , ’$*- ) !")- ’

草地平均

:14;;3456 4B914H9
!!- ,* !$)$- . ,"$- . *$"- ( ’!- (

典型草地

I28>%43 H14;;3456
’- *$ .,)- / !.)- / )((- ! !$$- $

草地平均

:14;;3456 4B914H9
)- ") /!.- / (’.- / ’$!- ! !"!- /

典型草地

I28>%43 H14;;3456
*- )" )$!- ( !*’- ( ’*’- , !"/- $

草地平均

:14;;3456 4B914H9
’- $) .$!- ) (*’- ) $**- " //- "

在黄土高原南部半湿润旱塬区，若以土壤稳定湿度值 !*- *+ 作为界定苜蓿草地耗水深度的上限指标值，

那么 , 年生苜蓿草地最大耗水深度（或者土壤干层分布最大深度）已达 *$"%& 左右，’ 年生苜蓿草地已经超过

!"""%&。同时，("", 年测定的 !* 年生和 (, 年生苜蓿草地，(""$ 年测定的 ($ 年生苜蓿草地最大测定深度分

别为 !(""%&、!!’"%& 和 !(""%&，剖面最底层 !"’" # !(""%&、!"’" # !!’"%& 和 !"’" # !(""%& 土层土壤湿度

分别为 !"- ’,+ #!,- ’/+ 、!!- )(+ # !,- !*+ 和 !!J )’+ # !$- "$+ ，其土壤湿度平均值分别为 !,J ,/+ 、!(-
$.+和 !(- ’$+ ，虽然较其上层土壤湿度有所提高，但仍未达到或者超过土壤稳定湿度 !*- *+ ，表明 !* 年生

以上苜蓿草地最大耗水深度均已超过 !(""%&，这 , 次草地土壤湿度测定并未穿透已经形成的土壤干层厚度，

表明南部旱塬区苜蓿草地最大耗水深度（或土壤干层分布最大深度）还在 !(""%& 以下土层，与有关研究中认

为南部旱塬 !" 年生、!* 年生和 (, 年生苜蓿草地干层厚度下限为 /""%&、!"."%& 和 !!""%& 的结论不同［*］。

!- !- !- 半干旱区

黄土高原半干旱区固原 $ 年生、) 年生和 !" 年生苜蓿草地 " # !"""%& 土层土壤湿度剖面分布特征如图 (
所示。$ 年生苜蓿草地土壤湿度介于 $- "’+ #!"- )!+ 之间，在不同土层起伏较为剧烈，其中 $’" # )""%& 强

烈耗水层土壤湿度低于 )+ 。) 年生苜蓿草地土壤湿度变动于 *- $/+ #!*- ,)+ 之间，" # !."%& 土层土壤湿

度高于 .+ ，!." # !"""%& 土层土壤湿度均低于 .+ ，其中 *." # )."%& 强烈耗水层土壤湿度低于 ’+ 。!" 年
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! 图 "! 黄土高原南部旱塬区不同生长年限苜蓿草地土壤湿度剖面

特征比较

#$%& "! ’()*+,-$(. (/ -($0 )($-12,3 4$-1,$521$(.- $. 4$//3,3.1 %,(617 +%3

+0/+0/+ %,+--0+.4- (. -(217 7$%70+.4 *0+$. (/ 173 8(3-- 90+13+2

生苜蓿草地土壤湿度为 :& ;:< = ">& ?:< ，@ = ">@A)
土层土壤湿度高于 B< ，">@ = "@@@A) 土层土壤湿度均

低于 B< ，其中 ?B@ = BB@A) 主要耗水层土壤湿度低于

C< ，C:@ = ;@@A) 强烈耗水层土壤湿度低于 D< 。随着

苜蓿草地生长年限延长，半干旱区苜蓿草地 @ = "@@@A)
土层土壤湿度剖面分布趋于稳定和一致，强烈耗水层厚

度和分布深度趋于增加，土壤干燥化程度趋于加剧，苜

蓿草地最大耗水深度均已超过 "@@@A)。

!& !& "# 半干旱偏旱区

黄土高原半干旱偏旱区海原 ? 年生、C 年生和 "@
年生苜蓿草地与荒草地 @ = "@@@A) 土壤湿度值介于

?E DC< =";& >?< 、?& ;C< = "@& DC< 、?& D>< = "@& :;<
和 ?& ;>< = "C& FB< （图 ?）。在 B@ = ::@A) 土层内，?
年生苜蓿草地土壤湿度低于 C 年生和 "@ 年生苜蓿草

地，在 ::@ = "@@@A) 土层内土壤湿度逐渐升高，并在

;B@A) 处超过土壤稳定湿度值 "@& ;D< ，其土壤干层分

布深度为 ;C@A)，其中 >@@ = :B@A) 土壤湿度值小于

D< ，?:@ = :>@A) 土壤湿度值小于 :< 。C 年生和 "@ 年

生苜蓿草地土壤湿度剖面分布特征比较接近和一致，整个剖面土壤湿度小于土壤稳定湿度值，它们的土壤干

层分布深度均超过 "@@@A)，其中 "B@ = "@@@A) 和 "C@ = F@@A) 土壤湿度小于 B< ，>:@ = ;>@A) 和 ?@@ = ;:@A)
土壤湿度值小于 D< ，"@ 年生草地还有较厚土层土壤湿度小于 :< 。天然荒草地在 @ = ?@@A) 土层土壤湿度

低于或接近于苜蓿草地，其中 C@ = >:@A) 土壤湿度低于 D< ，>:@ = DC@A) 土层土壤湿度介于 D< = ""< 之间，

在 DB@ = FC@A) 土层土壤湿度介于 ""< =";< 之间，在 FC@ = "@@@A) 土层土壤湿度又降低到 "@< 以下。在半

干旱偏旱地区，天然荒草地在 @ = DB@A) 土层也形成了明显的土壤干层，但 DB@A) 以下土层土壤湿度逐渐升

高，明显高于苜蓿草地土壤湿度。

! 图 >! 黄土高原半干旱丘陵区固原不同生长年限苜蓿草地土壤湿

度剖面分布特征比较

#$%& >! ’()*+,-$(. (/ -($0 )($-12,3 4$-1,$521$(.- $. 4$//3,3.1 %,(617 +%3

+0/+0/+ %,+--0+.4- +1 G2H2+. (/ -3)$I+,$4 7$00I%200H +,3+ (. 173

8(3-- 90+13+2

! 图 ?! 黄土高原北部半干旱偏旱区海原不同生长年限苜蓿草地和

荒草地土壤湿度剖面分布特征比较

#$%& ?! ’()*+,$-(. (/ -($0 )($-12,3 4$-1,$521$(.- (/ 4$//3,3.1 %,(617 +%3

+0/+0/+ %,+--0+.4- +.4 .+12,+0 %,+--0+.4 +1 J+$H2+. (. .(,17 -3)$I+,$4

*,(.3 4,(2%71 +,3+ (/ 173 8(3-- 90+13+2
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! 图 "! 黄土高原不同干旱类型区苜蓿草地土壤湿度剖面分布特征

比较

#$%& "! ’()*+,-$(. (/ -($0 )($-12,3 4$-1,$521$(. (. +0/+0/+ %,+--0+.4-

$. 4$//3,3.1 4,60+.4 +,3+- (. 173 8(3-- 90+13+2

!& !& "# 不同干旱类型区比较

黄土高原半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区典型

苜蓿草地 : ; <:::=) 土层土壤湿度剖面分布特征如图

" 所示。半湿润区苜蓿草地湿度明显高于半干旱区和

半干旱偏旱区，在 "::=) 以下土层半干旱区又高于半

干旱偏旱区。不同类型区土壤湿度剖面分布特征基本

类似，: ; >::=) 土层土壤湿度相对较高，>::=) 以下土

层土壤湿度明显降低，在中下部深层形成较厚的强烈耗

水干燥层，在最底土层土壤湿度虽然较中层有所升高，

但都没有出现土壤湿度明显升高迹象，表明黄土高原 ?
种干旱 类 型 区 苜 蓿 草 地 土 壤 干 层 厚 度 均 已 经 超 过

<:::=)，土壤干层厚度十分深厚。

!& $# 苜蓿草地土壤湿度季节与年度变化

!& $& %# 半湿润区

在黄土高原南部半湿润旱塬区，>::? ; >::@ 年各

类苜蓿草地 : ; <:::=) 土层土壤湿度、土壤含水量和

土壤有效含水量年度变化趋势相似，相对于 >::? 年，

>::" 年土壤湿度有所上升，>::@ 年再度下降，并和 >::? 年基本持平（表 ?）。>::? 年 " 月 ; >::" 年 " 月镇原

站降水量高达 AAB& @))，<: ; << 年生、<@ ; <A 年生和 >? ; >" 年生苜蓿草地 : ; <:::=) 土层土壤水分含量分

别增加 <?:& B))、BB& C)) 和 @@& C))，表现出随苜蓿生长年限延长草地水分恢复量逐渐降低趋势。而 >::"
和 >::@ 年降水量分别只有 ">@& ")) 和 @?"& C))，苜蓿草地土壤湿度再度下降。>::? 年 " 月 ; >::" 年 " 月

期间南部旱塬 <: ; << 年生、<@ ; <A 年生和 >? ; >" 年生苜蓿草地耗水量分别为 @?D& D))、@DC& A)) 和 A<>&
A))，平均值为 @DA& A))，比当地年降水量平均值 @"<E B)) 高出 ?"& B))，且表现出随苜蓿生长年限延长，苜

蓿草地耗水量逐渐增加的趋势。

表 $# 南部半湿润旱塬区不同生长年限苜蓿草地 & ’ %&&&() 土层土壤湿度和土壤含水量年度变化

*+,-. $# /001+- 234- )342516.2 +07 234- 8+5.6 +)3105 (9+0:.2 40 & ’ %&&&() 234- -+;.62 3< 74<<.6.05 :63859 +:. +-<+-<+ :6+22-+072 30 23159

94:9-+07 =-+40 3< 59. >3.22 ?-+5.+1

草地类型

F,+--0+.4
16*3

土壤湿度

G($0 )($-12,3（H ）

>::? >::" >::@
平均

+I3,+%3

土壤含水量

G($0 J+13, +)(2.1（))）

>::? >::" >::@
平均

+I3,+%3

土壤有效含水量

KI+$0+503 -($0 J+13, +)(2.1（))）

>::? >::" >::@
平均

+I3,+%3

@ ; A 年生

@ L A 63+,-
— <<& :: <:& @? <:& DD — <"?:& " <?AC& ? <?CC& C — >A:& " <CC& ? >>C& C

<: ; <> 年生

<: L <> 63+,-
<<& :@ <>& :@ <<& "A <<& @> <"?A& ? <@AD& < <"BC& D <"CD& D >AA& ? ?CD& < ?<C& D ?>D& D

<@ ; <D 年生

<@ L <D 63+,-
<:& AA <<& ?@ <:& A@ <:& BC <?BA& < <"D@& : <?B"& A <"<@& > ><A& < ?:@& : ><"& A >"@& >

>? ; >@ 年生

>? L >@ 63+,-
<:& D@ <<& <B <:& D> <:& BB <?CD& " <"@?& ? <?C?& : <"<"& A >>D& " >B?& ? >>?& : >""& A

各年生苜蓿草地 : ; <:::=) 土层土壤湿度剖面特征年度变化特征基本类似（图 @ ; A），: ; ?::=) 土层土

壤湿度年际变化剧烈，而 ?:: ; <:::=) 土层土壤湿度值十分接近，年际之间差异不大，表明南部旱塬 @ ; >@ 年

生各类苜蓿草地降水影响深度为 ?::=) 左右，?::=) 以下土层难以受到雨季降水的直接影响，土壤湿度长期

保持基本稳定状态，在苜蓿草地生长期间，其土壤干层属于长久性的，难以通过年度降水来减轻和消除。
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!! "! !# 半干旱区

"##$ 年 %、&、’、(# 月份固原 ) 年生苜蓿草地 # * (###+, 土层土壤湿度平均值分别为 ’! &"- 、&! .&- 、

&/ (.- 和 )! "%- ，土壤含水量分别为 (("#! ",,、.#%! ",,、’#%! ),, 和 .%#! &,,，% 月份苜蓿草地土壤湿度

最高，土壤含水量随着苜蓿快速生长吸水消耗逐渐下降，& 月份较 % 月份 # * (###+, 土层土壤含水量减少

"(&,,，到 ’ 月份苜蓿旺盛生长期土壤湿度降到最低点，土壤含水量较 % 月份减少 0($! $,,，(# 月份随着苜

蓿生长减缓和雨季降水补充，苜蓿草地土壤湿度再次回升，达到本年度次高水平，土壤含水量较 ’ 月份增加

(0$! .,,。"##$ 年固原年降水量为 ")$! #,,，属于严重干旱年型，苜蓿草地土壤干燥化程度继续加强，(# 月

份和 % 月份相比，# * (###,, 土层土壤含水量减少 ().! &,,。

1 图 $1 黄土高原南部旱塬 (# * (" 年生苜蓿草地土壤湿度剖面特

征年度变化

234! $1 566789 +:864;< => <=39 ,=3<?7@; A3<?@3B7?3=6< => ?:; (# C ("

D;8@< 89>89>8 4@8<<986A< =6 <=7?: :34:986A E9836 => ?:; F=;<< G98?;87

1 图 &1 黄土高原南部旱塬 "0 * "$ 年生苜蓿草地土壤湿度剖面特

征年度变化

234! &1 566789 +:864;< => <=39 ,=3<?7@; A3<?@3B7?3=6< => ?:; "0 C "$

D;8@< 89>89>8 4@8<<986A< =6 <=7?: :34:986A E9836 => ?:; F=;<< G98?;87

1 图 )1 黄土高原半干旱丘陵区固原 ) 年生苜蓿草地土壤湿度剖面

分布特征季节变化

234! ) 1 H;8<=689 <=39 ,=3<?7@; A3<?@3B7?3=6 +:864;< => ?:; ) D;8@<

89>89>8 4@8<<986A 8? I7D786 => <;,3J8@3A :399J4799D 8@;8 =6 ?:;

F=;<< G98?;87

) 年生苜蓿草地 # * (###+, 土层土壤湿度剖面分

布特征季节变化如图 ) 所示，除 % 月份土壤湿度明显较

高且波动较为剧烈外，& 月、’ 月和 (# 月等不同季节间

变化相对平稳。& 和 ’ 月份 # * %##+, 土层土壤湿度基

本接近，而 ’ 月份 %## * (###+, 土层土壤湿度明显低于

& 月份，土壤湿度介于 %! 0’- * )! $&- 之间，平均值仅

为 $! %0- ，在 &&# * )&#+, 土层土壤湿度低于凋萎湿度

值，表明在干旱年型由于降水供应不足，苜蓿草地夏季

旺盛生长期是以消耗 %##+, 以下深层土壤水分为代价

的。和 ’ 月份相比，(# 月份苜蓿草地 # * (###+, 土层

土壤湿度整体上升 (- *0- ，以 # * %##+, 土层土壤湿

度增加较为明显。

"##0 * "##$ 年 固 原 年 降 水 量 依 次 为 $$(! &,,、

0%)! #,, 和 ")$! #,,，分别属于丰水年型和连续严重

干旱年型，半干旱区苜蓿草地呈现土壤干燥化程度加强

趋势。0 * % 年生苜蓿草地 # * (###+, 土层土壤湿度平

均值从 "##% 年 % 月的 (#! %(- 降低到 "##$ 年 (# 月的 )! $%- ，" 个生长年度土壤含水量共计减少 0)"! ’,,，

平均每年多耗水 (’&! %,,。
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! 图 "! 黄土高原半干旱偏旱区海原苜蓿草地土壤湿度年度变化

#$%& " ! ’($) *($+,-./ 0123%/+ (4 2)42)42) %.2++)235+ 2, 62$7-23 (3

+/*$82.$5 9.(3/ 5.(-%1, 2./2 (4 ,1/ :/(++ ;)2,/2-

!& "& "# 半干旱偏旱区

海原 <==> ?<==@ 年降水量分别为 >A>& B**、<@=C D**
和 E>=& D**，为连续严重干旱年型。图 " 为 <==A 年测定的

F 年生苜蓿草地和 <==@ 年测定的 D 年生苜蓿草地土壤湿

度比较。<==@ 年 D 年生苜蓿草地湿度稍高于 <==A 年 F 年

生草地，在 EA= ? A==0* 土层范围内高出 EC EEG 左右。从

两个年度 D 种不同生长年限苜蓿草地土壤湿度剖面分布

特征来看，在半干旱偏旱区的海原 A 年生以后苜蓿草地湿

度基本趋于稳定和一致，不同生长年限和不同年度 = ?
<==0* 土层土壤湿度平均值介于 DC FFG ?"& D"G之间，年

度变化幅度相对较大，而 <== ? F==0* 土层土壤湿度介于

>& @G ?DG 之间且年度变化较小，平均值介于 A& E@G ?
AC @FG，基本维持在凋萎湿度附近。

!& $# 苜蓿草地降水入渗深度

!& $& %# 半湿润区

通过对草地土壤湿度剖面分布特征分析，可以推断出不同生长年限苜蓿草地在不同降水年型的降水入渗

深度。在南部半湿润旱塬区镇原，<==<、<==> 以及 <==@ 年苜蓿草地的降水入渗深度（表 A）。@ ? D 年生、E= ?
E< 年生、E@ ? EF 年生和 <> ? <@ 年生苜蓿草地 > 年平均降水入渗深度依次为 <==0*、<=F0*、EF>0* 和 E"F0*，A
类草地平均为 EBE& F0*。降水入渗深度随着苜蓿生长年限延长呈现逐渐变浅趋势，但 <> ? <@ 年生苜蓿草地

降水入渗深度又稍有增加。<==<、<==> 和 <==@ 年不同降水年型各类苜蓿草地平均降水入渗深度分别为

E@>0*、<D@0* 和 EA@0*，> 年平均为 E""0*。在降水丰沛的 <==> 年，草地降水入渗深度高达 <A= ? >==0*，在

降水正常的 <==< 和 <==@ 年则只有 E@=0* 左右。

表 $# 黄土高原不同类型旱区不同降水年型苜蓿草地降水入渗深度（0*）

&’()* $# +’,-.’)) ,-.,)/0’/,1- 2*3/45 1. 2,..*0*-/ 6017/4 ’6* ’).’).’ 60’55)’-25 ,- 2,..*0*-/ 0’,-.’)) 8*’05 1- 2,..*0*-/ 0’,-.’)) ’0*’5 1. /4*
91*55 :)’/*’;

干旱类型区

H.7)235 ,79/
草地类型

I.2++)235 ,79/
年份 J/2.

<==< <==> <==A <==@
平均

KL/.2%/

半湿润区

’/*$81-*$5 2./2

半干旱区

’/*$82.$5 2./2

半干旱偏旱区

’/*$82.$5 5.(-%1, 9.(3/ 2./2

@ ? D 年生 @ M D 7/2.+ M <A= M ED= <==
E= ? E< 年生 E= M E< 7/2.+ ED= >== M ED= <=F
E@ ? EF 年生 E@ M EF 7/2.+ EA= <D= M E<= EF>
<> ? <@ 年生 <> M <@ 7/2.+ ED= <D= M EA= E"F
平均 2L/.2%/ E@> <D@ M EA@ N
< ? A 年生 < M A 7/2.+ M ><= "= A= EAF
@ ? F 年生 @ M F 7/2.+ M <== D= "= EE>
" ? E= 年生 " M E= 7/2.+ M <<= ED= EA= EF>
平均 2L/.2%/ M <AF E== "F EAA
> ? A 年生 > M A 7/2.+ M M E"= E"= E"=
D ? F 年生 D M F 7/2.+ M M ED= <== E"=

E= ? EE 年生 E= M EE7/2.+ M M E<= <== ED=
平均 2L/.2%/ M M E@> EB> EF>

!& $& !# 半干旱区

在半干旱区固原，<==>、<==A 和 <==@ 年各类苜蓿草地降水入渗深度平均值分别为 <AF0*、E==0* 和

"F0*，随降水量减少苜蓿草地降水入渗深度呈现逐年变浅趋势（表 A）。< ? A 年生、@ ? F 年生和 " ? E= 年生苜

蓿草地各年度平均降水入渗深度分别为 EAF0*、EE>0* 和 EF>0*。各年度各类苜蓿草地平均降水入渗深度为

EAA0*，低于南部半湿润旱塬区的 E"F0*。
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!! "! #$ 半干旱偏旱区

在半干旱偏旱区海原，"##$ 年 $ 年生、% 年生和 && 年生苜蓿草地降水入渗深度平均值为 &’()*。"##’ 年

( 年生、+ 年生和 &# 年生苜蓿草地降水入渗深度平均值为 &,()*（表 $）。" 年平均降水入渗深度为 &%()*。

!! %$ 苜蓿草地土壤干燥化强度评价

!! %! &$ 半湿润区

- - 在南部半湿润旱塬区，( 年生苜蓿草地 # . /##)*、+ 年生、&" 年生、&% 年生和 "’ 年生苜蓿草地 # . &###)*
土层平均土壤干燥化指数介于 "$0 .+%0之间，平均值 (+0 （表 ’）。( 年生和 + 年生苜蓿草地分别达到中度

干燥化和强烈干燥化强度，&" 年生、&% 年生和 "’ 年生苜蓿草地均已达到严重干燥化强度，且后二者均已非常

接近强烈干燥化强度。而荒草地土壤干燥化指数为 &$&0 ，为无干燥化强度。若以土壤干燥化强度作为界定

指标，土壤干层是指土壤干燥化指数小于 &##0 的土层，土壤干燥化指数小于 %’0 的土层为中度干燥层，土壤

干燥化指数小于 ’#0 的土层为严重干燥层，土壤干燥化指数小于 "’0 的土层为强烈干燥层，土壤干燥化指数

小于零的土层为极度干燥层。

表 %$ 黄土高原不同类型旱区苜蓿草地土壤干燥化指数、土壤干燥化强度和土壤干层厚度（’(）

)*+,- % $ ./0，123, 4-13’’*5326 365-61357 *64 583’96-11-1 2: 4-13’’*5-4 123, ,*7-;1 26 *,:*,:* <;*11,*641 36 43::-;-65 4;7,*64 ;-<3261 2: 58-
=2-11 >,*5-*?

干旱类型区

1234567
289:;6

草地类型

<25==4567 >3?8

平均土壤

干燥化指数

@A82598 B1C
（0 ）

土壤干燥化强度

B;:4 78=:))5>:;6 :6>86=:>3

极度干燥层

DE>28*8
78=:))5>87
=;:4 45382=

强烈干燥层

B>2;69
78=:))5>87
=;:4 45382=

严重干燥层

B82:;F=
78=:))5>87
=;:4 45382=

总土壤干层

G;>54
78=:))5>87
=;:4 45382=

半湿润区

B8*:HIF*:7
5285

半干旱区

B8*:H52:7
5285

半干旱

偏旱区

B8*:H52:7
72;F9I> ?2;68

5285

( 年生 ( 3852= +%
中度干燥化

J87:F* 78=:))5>87
$# "$# ($# ’##

+ 年生 + 3852= "$
强烈干燥化

B>2;69 78=:))5>87
&"# $+# ,/# ,/#

&" 年生 &" 3852= (/
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
$# (/# %+# ,+#

&% 年生 &% 3852= "’
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
&## $## ,/# ,/#

"’ 年生 "’ 3852= "+
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
/# ’$# ,/# ,/#

平均 @A82598 (+
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
%+ $#$ /#/ //#

荒草地

K5>F254 925==4567
&$&

无干燥化

K; 78=:))5>87
# # # "$#

$ 年生 $ 3852= (+
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
$# ’"# +## &###

% 年生 % 3852= ("
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
# ’/# /$# ,$#

&# 年生 &# 3852= "#
强烈干燥化

B>2;69 78=:))5>87
/# %"# ,## ,/#

平均 @A82598 ",
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
$# +#% %/# ,%(

荒草地

K5>F254 925==4567
,"

轻度干燥化

B4:9I> 78=:))5>87
# +# "## (+#

( 年生 ( 3852= ’$
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
"## $$# ’/# %$#

+ 年生 + 3852= &,
强烈干燥化

B>2;69 78=:))5>87
"+# %## /"# &###

&# 年生 &# 3852= "&
强烈干燥化

B>2;69 78=:))5>87
$## +## %"# &###

平均 @A82598 (&
严重干燥化

B82:;F= 78=:))5>87
"/% ’/# %#+ ,&(

荒草地

K5>F254 925==4567
/&

轻度干燥化

B4:9I> 78=:))5>87
&$# "+# "+# ’/#
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! ! 在 " # $% 年生苜蓿草地 & # ’&&&() 土层中，极度干燥层分布深度依次为 ’*& # ’+&()、’,& # "&&()、$$& #
$,&()、$&& # "&&()、$$& # "&&()，强烈干燥化强度以上的土壤干层分布深度分别为 +& # "$&()、’&& # %,&()、

’&& # *+&()、’$& # %$&()、’&& # ,*&()，严重干燥化强度以上的土壤干层分布深度分别为 *& # "+&()、$& #
’&&&()、+& # +&&（-,& # ’&&&）()、$& # ’&&&()、$& # ’&&&()，中度干燥层属于过渡性土壤干层，只存在于 " 年

生和 ’$ 年生苜蓿草地中，且土层深度较薄。在 " 年生苜蓿草地中，%*&() 以下土层为无干燥层。" # $% 年生

苜蓿草地中极度干燥层、强烈干燥层和严重干燥层厚度平均值依次为 .,()、*&*() 和 +&+()，各年生苜蓿草

地轻度干燥化强度以上土壤干层厚度依次为 %&&()、-+&()、-,&()、-+&() 和 -+&()，平均值为 ++&()。

!/ "/ !# 半干旱区

固原 * 年生、. 年生和 ’& 年生苜蓿草地和荒草地 & # ’&&&() 土层平均土壤干燥化系数分别为 ",0、

"$0、$&0和 -$0，* 年生和 . 年生草地达到严重干燥化强度，’& 年生草地达到强烈干燥化强度，而荒草地只

达到轻度干燥化（表 %）。* 年生苜蓿草地 & # ’,&() 主要为轻度干燥层至中度干燥层，’,& # .&&() 主要为强

烈干燥层，.&& # ’&&&() 主要为中度和严重干燥层。. 年生苜蓿草地 & # ,&() 为无干燥层，,& # +&() 为轻度

干燥层，+& # ’,&() 为中度干燥层，’,& # "&&() 为严重干燥层，"&& # ++&() 为强烈干燥层，++& # ’&&&() 为严

重干燥层。’& 年生苜蓿草地 & # $&() 为无干燥层，$& # ,&() 为轻度干燥层，,& # $$&() 为严重干燥层，$$&
#-*&() 为强烈干燥层，中间夹有极度干燥层，-*& # ’&&&() 为严重干燥层。* 年生、. 年生和 ’& 年生草地强

烈干燥化土层厚度依次为 %$&()，%+&() 和 .$&()，轻度干燥化强度以上土壤干层厚度分别为 ’&&&()、-*&()
和 -+&()。

!/ "/ $# 半干旱偏旱区

海原 " 年生、, 年生和 ’& 年生苜蓿草地以及荒草地 & # ’&&&() 土层的土壤干燥化系数分别为 %*0、

’-0、$’0和 +’0，分别属于中度干燥化、强烈干燥化、强烈干燥化和轻度干燥化强度（表 %）。" 年生苜蓿草

地 & # +&() 土层主要为中度干燥层，+& # .&&() 主要为严重干燥层，其中 ’&& # %*&() 为强烈干燥层，$&& #
$+&() 和 "$& # **&() 土层属于极度干燥层，.&& # .,&() 为轻度干燥层，.,& # ’&&&() 土层为无干燥层。, 年

生苜蓿草地 & # ’+&() 主要为中度干燥层，’+& # ’&&&() 土层为严重干燥层，其中 $&& # -&&() 为强烈干燥层，

"+& # ,,&() 为极度干燥层。’& 年生苜蓿草地 & # ’+&() 主要为中度干燥层，’+& # -&&() 土层为严重干燥

层，其中 $&& # +&&() 土层为强烈干燥层，"$& # .$&() 土层为极度干燥层，-$& # ’&&&() 为轻度干燥层。荒草

地 *& # ",&() 土层为严重干燥层，其中 *& # "&&() 为强烈干燥层，",& # %+&() 为轻度干燥层，%+& # -,&() 为

无干燥层，-,& # ’&&&() 为中度和轻度干燥层。在 " 年生、, 年生和 ’& 年生苜蓿草地以及荒草地上，轻度以上

土壤干层厚度分别为 .,&，’&&&，’&&&() 和 %+&()。

!/ "/ %# 不同类型干旱区比较

半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区 " 个典型苜蓿草地 & # ’&&&() 土层土壤干燥化指数分别为 ’-0、

$’0和 ’-0，均属于强烈干燥化强度，中度干燥化强度以上的土壤干层厚度 -*& # -+&() 以上。而半湿润区、

半干旱区和半干旱偏旱区不同生长年限苜蓿草地土壤干燥化强度平均值分别为 ",0、$-0和 "’0，均为严重

干燥化强度，土壤干层厚度分别为 ++&、-."() 和 -’"()。这表明，虽然黄土高原不同干旱类型区苜蓿草地土

壤湿度和含水量值有明显差异，但其土壤干燥化强度十分相似。

!/ &# 苜蓿草地土壤干层消除所需时间

!/ &/ ’# 半湿润区

多年生苜蓿草地所形成的深厚土壤干层，需要通过草地翻耕休闲或与粮食作物轮作破除苜蓿连续高强度

耗水效应，促使苜蓿草地土壤干层的土壤湿度逐步恢复。在南部半湿润旱塬区镇原，+ 年生苜蓿草地翻耕后

轮作 "1 粮食作物，& # .&&() 土层土壤湿度平均值达到 ’./ ’+0，& # **&() 土层土壤湿度达到 ’%/ %0以上，土

壤湿度基本得到完全恢复，**& # .&&() 土层也达到 ’$0 #’%0之间，土壤湿度得到部分程度恢复。和同期测

定的 ’’ 年生苜蓿草地平均含水量 ’&/ ..0相比，& # .&&() 土层贮水量增加 %+"/ "’))，每年平均增加土壤贮

,+ ! 生! 态! 学! 报 $. 卷!



水量 !"#$ #%%。!& 年生苜蓿草地轮作 !’( 粮食作物后，) * +)),% 土层土壤平均湿度达到 &)$ -".，苜蓿草地

所形成的土壤干层已经完全消除，土壤湿度恢复到相对较高的水平（图 "）。

/ 图 "/ 黄土高原南部半湿润旱塬区苜蓿草地实行粮草轮作后土壤

湿度恢复情况

012$ "/ 3415 %416789: 9:6749(714; 4< (5<(5<( 29(665(;=6 (<7:9 (5<(5<(>29(1;

,94? 947(714;6 4; 6487@ 6:%1>@8%1= @12@5(;= ?5(1; 4< 7@: A4:66 B5(7:(8

若以镇原 ’ * &’ 年生苜蓿草地 ) * !))),% 土层土

壤湿度平均值 !)$ -#. 和总贮水量 !#)"$ !%% 计算，苜

蓿草地欲恢复到土壤稳定湿度值 !’$ ’. 和总贮水量

&)!’$ )%%，需要 增 加 土 壤 贮 水 量 C)’$ -%%。!"’+ *
&))! 年镇原降水量介于 &-D$ - * -&!$ "%%，#’( 降水量

平均值为 ’#!$ -%%，!""C * &))’ 年降水量平均值仅为

’!!E )%%。若丰水年型、平水年型和干旱年型降水量平

均值分别按照 C))、’#)%% 和 #-)%% 计算，粮草轮作期

间当地大田粮食作物生长一季耗水量 #))%%，则可供

苜蓿草地土壤湿度恢复的降水量分别为 &))、!#)%% 和

-)%%。在连续丰水年型、连续平水年型和连续干旱型，

旱塬苜蓿草地土壤湿度恢复到土壤温度湿度值 !’$ ’.
的水平，分别需要 D$ )D、#$ DD( 和 +$ ’+(。若恢复到旱塬

撂荒草地土壤湿度 !-$ !’. 和贮水量 &D’"$ +%% 水平，

则需要 增 加 土 壤 贮 水 量 "’)$ C%%，分 别 需 要 #$ ’+、

CE +"( 和 !!$ --(。若以 !"’+ * &))! 年丰水年、平水年

型和干旱年型在当地实际出现概率分别占 &-$ -.、

D&E +.和 D-$ ’. 计算，则恢复到土壤稳定湿度值和撂

荒草地湿度值分别需要 ’$ &)( 和 -$ &)(，即分别需要 C( 和 "( 以上（表 C）。

表 !" 黄土高原苜蓿草地土壤湿度恢复所需水量和时间

#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 1$2’, $*)3/2 $/4 2-*’ ,’53-,’4 0), .)-& 1$2’, ,’6)7’,8 )/ $&0$&0$ 9,$..&$/4 )0 2:’ &)’.. +&$2’$3

干旱类型区

F9G5(;= 9:214;

苜蓿草地湿度（. ）

3415 %416789: 4<
H5<(5<( 29(665(;=

土壤

湿度值

I416789:
J(58:
（. ）

土壤

含水量

K(7:9
(%48;7
（%%）

土壤稳定湿度（. ）

37(L5: 6415 %416789:

土壤

湿度值

I416789:
J(58:
（. ）

土壤

含水量

K(7:9
(%48;7
（%%）

总需水量

M47(5 K(7:9
(%48;7
9:N819:=
（%%）

每年土壤湿度恢复需水量

H;;8(5 O(7:9 (%48;7 9:N819:=
<49 6415 O(7:9 9:,4P:9G（%%）

丰水年

Q1,@
9(1;<(55
G:(9

平水年

R49%(5
9(1;<(55
G:(9

干旱年

F9482@7
G:(9

土壤湿度恢

复所需年数

S:(96 9:N819:=
<49 6415 O(7:9
9:,4P:9G（(）

半湿润区

3:%1>@8%1= (9:(
!)$ -# !#)"$ ! !’$ ’) &)!’$ ) C)C$ - &)) !#) -) ’$ &)

半干旱区

3:%1>(91= (9:(
+$ )+ "!"$ ! !&$ )) !’C)$ ) C#)$ " !’) ") D) !)$ +&

半干旱偏旱区

3:%1>(91= =9482@7
?94;: (9:(

’$ #’ +)-$ ’ !)$ +’ !D"+$ ’ C-"$ ) !#) -) &) !+$ #"

;$ !$ ;" 半干旱区

同理，在半干旱区固原，以苜蓿草地土壤湿度 +$ )+. 和土壤含水量 "!"$ !%% 为基础，恢复到土壤稳定湿

度值 !&.的水平，需要增加土壤贮水量 C#)$ "%%。固原 #’( 降水量 #’’$ #%%。在丰水、平水和干旱年型，年

降水量分别为 ’))、##)% 和 D-)%%，作物一季耗水量 D’)%%，粮草轮作时每年土壤湿度恢复量分别为 !’)、

")%% 和 D)%%，则苜蓿草地土壤湿度恢复分别需要 #$ &+、+$ !&( 和 &!$ DC(。若丰水、平水和干旱年型发生概

率为 #)$ ).、&C$ +.和 DD$ D.，则固原苜蓿草地土壤干层恢复需要 !)$ +&(，即 !!( 以上（表 C）。
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!! "! #$ 半干旱偏旱丘

类似于半湿润区和半干旱区，半干旱偏旱区海原 " 类苜蓿草地土壤湿度 #! $#% ，土壤湿度恢复需水量

"&’((。海原降水量 )&"! *((，在丰水、平水和干旱年型，年降水量分别为 $$+、)&+(( 和 ),+((，一季作物生

长耗水 )++((，则土壤湿度恢复量为 *$+、&+(( 和 ,+((，苜蓿草地土壤湿度恢复分别需时 $! ’,、&! "*- 和

)$! $#-。若以丰水、平水和干旱年型在当地实际出现概率 ,’! #% 、)*! &% 和 )&! "% 计算，海原苜蓿草地土壤

干层恢复需要 *.! $’-，即 *&- 以上（表 "）。

/ 图 *+/ 黄土高原半干旱偏旱区海原苜蓿草地轮作粮食作物后土

壤湿度恢复状况

012! *+/ 3415 (416789: 9:6749-714;6 4< -5<-5<5- 29-665-;=6 -7 >-1?8-; 4;

6:(1@-91= A94;: =9482B7 -9:- 4< 7B: C4:66 D5-7:

海原 ** 年生苜蓿草地以及 *+ 年生苜蓿草地开垦

后分别种植 $、*+- 和 *&- 粮食作物后的农田 + E ""+F(
土层土壤湿度平均值依次为 #! ,&% 、#! #)% 、"G &$% 和

’! ),% ，均尚未达到土壤稳定湿度值 *+! .#% （图 *+），

和 ** 年生苜蓿草地相比，+ E ""+F( 土层土壤水分恢复

量分别仅为 ,*! )、**,! )(( 和 ,*,! #((，平均每年土壤

水分恢复量分别为 #! )、**! ,(( 和 **! &((。若以土壤

湿度达到和超过 &% 作为土壤干层湿度初步恢复的界

限指标，苜蓿草地轮作 $、*+- 和 *&- 粮食作物后，土壤

干层湿度初步恢复深度分别为 *,+、*&+F( 和 ,"+F(，而

其下 深 层 土 壤 湿 度 平 均 值 仅 为 $! )+% 、$! &.% 和

&G *)% ，表明轮作 $- 和 *+- 粮食作物后深层土壤湿度

仍然与苜蓿草地相当，轮作 *& 年以后也只有土壤稳定

湿度值的 .#! "% ，仍然处于干燥化状态。可见，地处半

干旱偏旱地区的海原苜蓿草地发生土壤干燥化后，通过

粮草轮作方式恢复深层土壤干层湿度十分困难，需要的

时间也相当漫长。

#$ 小结

在黄土高原半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区等不同干旱类型区，不同生长年限的苜蓿草地均发生了

严重的土壤干燥化现象。

（*）在南部半湿润旱塬区，# E ,# 年生苜蓿草地 + E *+++F( 土层土壤湿度平均值为 *+! &$% ，土壤含水量

为 *$+’! *((，土壤干燥化强度达到严重干燥化和强烈干燥化强度，土壤干层厚度超过 ’"+F(，而 ) 年生苜蓿

草地只达到中度干燥化强度，土壤干层厚度为 #++F(。) E ,# 年生苜蓿草地土壤水分过耗量平均值为

#$+G ,((，平均土壤干燥化速度为 "*! ,(( H -。各类苜蓿草地年降水入渗深度平均值为 *&.! &F(，降水影响深

度只有 )++F( 左右，)++F( 以下深层土壤湿度基本保持稳定状态，不随年度降水和苜蓿生长年限而发生变化，

采用过粮草轮作方式使苜蓿草地土壤湿度恢复到当地土壤稳定湿度 *#! #% 需要 "- 以上。

（,）在中部半干旱丘陵沟壑区，$ E *+ 年生苜蓿草地 + E *+++F( 土层土壤湿度平均值为 .! +.% ，土壤含

水量为 ’*’! *((，土壤干燥化强度达到严重干燥化和强烈干燥化强度，且随生长年限延长而加剧，土壤干层

厚度超过 ’$+F(。$ E *+ 年 生 苜 蓿 草 地 土 壤 水 分 过 耗 量 平 均 值 为 "$+! *((，平 均 土 壤 干 燥 化 速 度 为

*+*G ’(( H -。各类苜蓿草地年降水入渗深度平均值为 *$$F(，苜蓿草地土壤湿度恢复到当地土壤温度湿度值

*,% 需要 **- 以上。

（)）在北部半干旱偏旱区，) E ** 年生苜蓿草地 + E *+++F( 土壤湿度平均值为 #! $#% ，土壤含水量为

.+&! #((，土壤干燥化强度达到强烈干燥化强度，土壤干层厚度超过 *+++F(，) 年生苜蓿草地只达到中度干燥

化强度，土壤干层厚度为 ."+F(。) E *+ 年生苜蓿草地土壤水分过耗量平均值为 $##! +((，平均土壤干燥化

速度为 ’’! +(( H -。各类苜蓿草地年降水入渗深度平均值为 *.)F(，苜蓿草地土壤湿度恢复到当地土壤温度

&& / 生/ 态/ 学/ 报 ,. 卷/



湿度值 !"# $%&需要 !’( 以上。

（)）不同干旱类型区 % * + 年生苜蓿草地土壤湿度和含水量值有明显差异，半湿润区高于半干旱区和半

干旱偏旱区，但其土壤干燥化速度比较接近，土壤干燥化强度十分相似，中度干燥化强度以上的土壤干层厚度

达到 ,)" * ,’"-. 以上，随着降水量从半湿润区向半干旱偏旱区趋势性减少，苜蓿草地土壤湿度恢复难度趋

于增加。

!"#"$"%&"’：

［! ］/ 01 2 3# 45(6(-7869 :; 9:1< =(786 ->-<1?@ (?A 179 1?;<B8?-89 :? <(?A =(786 ->-<1?@ :; 758 <:899 68@1:? :; 451?(# C-7( D-:<:@1-( 31?1-(，!,’E，E（F）：

,F G !"!#

［F ］/ H(? 3 I# 45(6(-7869 :; 9:1< =(786 B71<1J(71:? :; (<;(<;( @6(99<(?A :? .:B?7(1?:B9 (68( :; 9:B75 K1?@L1(# M6(7(-B<7B6(< 3-18?-8，!,,"，$（%）：)$ G %E#
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