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黄土高原地区不同草地退耕模式

水分利用效率的比较

刘孝利6，李凤民!，曾昭霞!，陈求稳6

（61中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京W 6###X4；

!1兰州大学干旱与草地教育部重点实验室农业生态研究所，兰州 "B####）

摘要：研究了半干旱黄土高原区不同退耕模式下植被恢复的比较，对 B 种不同人工豆科牧草多年生紫花苜蓿 <0K<0K< （!"#$%&’(

)&*$+&）、多年生沙打旺 DFDCH ;=0RYDHC? （,)*-&’&./) &#)/-’"0)）、! 年生草木樨 JIDDHC0/YDF （!".$.(*/) (11$%$0&.$)））和一种自然撂荒

（K<00/I）进行了实地种植比较。通过 B<研究发现：紫花苜蓿是耗水最严重的牧草，水分利用效率仅高于撂荒；沙打旺具有最高

的地上总生物量和水分利用效率。紫花苜蓿和沙打旺地块中杂草生物量逐年降低，物种数量最低且没有增加。! 年生草木樨

地物种数和地上生物量逐年增高，草木樨对暴雨的入渗贮存能力最大，显著高于自然撂荒。草木樨结束生活史后第 6 年地上总

生物量（和撂荒一样全为杂草）是撂荒地的两倍，且略高于紫花苜蓿的地上总生物量，同时物种数量也和物种数目最多的撂荒

地没有显著差异（2 Z #1 #4）。草木樨显著降低了 6# : [#C;土壤剖面的容重，草木樨结束生活史后残留根系有助于深层土壤

水分恢复，水分状况恢复良好且优于紫花苜蓿和沙打旺。可见短期的人工干扰下两年生草木樨的种植有利于促进自然植被的

恢复，优于自然撂荒和其他牧草种植的方式，容易推广且实际可行。

关键词：黄土高原；退耕地；植被恢复；人工短期干预
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土地利用变化是全球变化的一个最重要现象［C］，直接与食品安全［D］、水和土壤质量有密切关系［E F G］。土

地利用变化与土壤质量，包括土壤微生物活动变化同时发生［H，I］，对土壤养分提高和降低有重要影响［J，K］。

黄土高原丘陵沟壑区是世界上侵蚀最严重的区域［CL F CD］，也是世界上最大的黄土区［CE］。严重的土壤侵蚀

带走大量的土壤颗粒和养分［CM，CG］，破坏了土壤的物理特性，如土壤容重增加，团聚体稳定性和水保持能力下

降［CH］，通常称“土壤结构退化”。土壤结构（包括广义的土壤过程、土壤物理状况和土壤功能［CI，CJ］）退化通常

预示了土壤空隙度和土壤气孔导度的下降，对土壤空气和水力特征以及植物生长都有负面影响［CK］。

针对西部生态环境退化现状，提出了“退耕还林还草”的策略，包括中西部的 CL 个省中 EHE 个县市。工
程规划为 DLLC 年到 DLCL 年，还林还草的目的在于重建中西部尤其是黄河中上游地区的生态环境［DL］，通过植
被恢复可以阻滞径流，减少径流的侵蚀性，提高土壤的抗侵蚀能力［DC F DE］。然而由于黄土高原地区严重的干旱

气候，土壤水分成为植被恢复的主要限制因子［DM F DH］，如何在时间和空间上合理管理水资源是该区最大的挑战

和难题［DI］。黄土高原地区的集雨技术，如覆膜，沟垄集水等，基本针对如何充分利用分布不均的降雨资源以

及减少径流的问题［DJ，DK］。然而这些研究都是在小面积的试验基础上取得成果，同时长期覆膜干扰了土壤的

有机和无机因子的平衡，并可能危害土壤的质量、持续性和稳定性［EL］，使得一些成果无法应用到实践中去。

因此，研究黄土高原地区土壤水分动态依然是该地区植被恢复必要的因素。

本实验重点研究在 M 种不同的退耕还草方式对土壤水分、土壤容重、生物量和物种数量恢复的影响，从而
阐明不同退耕方式土壤水分动态和水分利用效率变化，寻求有效的退耕还草方式，从一个新角度分析人工短

期干预造成的土壤水分亏缺。

)* 材料和方法
)& )* 实验地点描述
实验地点位于甘肃榆中中连川地区，地处北纬 N EH& DO，东经 : CLM& EO，海拔在 DELL F DGLL2之间。该地

区为中温带半干旱气候，年平均气温为 H& GP，最高气温 CK& GP，最低气温 Q J& LP。近 CL-（CKKE F DLLE 年）
的平均降雨（雪）量为 EDJ22，自由水面蒸发量为 CEDL22，基本没有地下水源。该地区土壤主要特性如表 D
所示。

实验地为坡顶弃耕地，坡度从 CDO到 LO，海拔 DMEK2，土壤 #R值 J& C，平均田间持水量 DD& KS，永久萎蔫
土壤水分含量 H& DS。表 C 给出了实验期间的降雨分布情况。
)& +* 实验设计及土样采集测定
实验地弃耕前（DLLD 年）种植作物为小麦，DLLE 年 M 月 CD 日，本研究设计了 M 种不同退耕还草模式：自然

撂荒（6-**)%）和播种 E 种不同豆科牧草（多年生紫花苜蓿、沙打旺和 D 年生的草木樨）。E 种牧草草籽播种量
分别为 DD& G，CC& E，EI& G T+ $ !2D，播种后禁止放牧和收割。每个实验地块面积为 CMLL 2D（EG 2 UML 2），坡度
均为 CDO渐变为 LO，沿地势从坡顶平行种植以避免径流的互相输入而互相干扰。
土样均用直径 J(2的土钻获得，在样地中心以三角形分布 E 次重复取样，并注意样地标记保护，尽量减
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小取样误差。土壤水分采用传统的烘干法测定，土壤容重依据 /)0’1"2). !" #$［34］描述的方法测定弃耕开始时
的背景值和 3-后不同退耕方式下 56(7土层容重变化。

表 !" #$$% & #$$’ 年每月降雨量（77）分布

()*+, !" -./01.*20.34 35 1).45)++ （77）)0 06, ,78,1.9,40)+ /.0, )0 #$$% & #$$’

年份

8’-1
月份 9)."!

4 : 3 5 ; < = > ? 46 44 4:
降雨总量

@)"-* （77）

:663 5& 3 6 4;& = :<& : ;;& = ;6& > 53 5:& 4 3:& = ;4& 5 4: 6 333& ?

:665 6 6 6 3& ; :<& < :6& 5 ;= ;5 4<& < 43& > ;& > 6 4?=& =

:66; 4 44& > :6& 3 <& : ;;& 4 ;5& = ?6& ? :<& 4 :=& < :<& ; 6 6 3:6& :

表 #" 实验地区土壤基本特性

()*+, #" :)/.; 8138,10.,/ 35 06, /3.+ .4 06./ ,78,1.9,40)+ /.0,

土层深度

A),* B’#"!
（(7）

ACD
（E）

@F
（E）

@G
（E）

HG
（7+ $ I）

#J

土壤颗粒组分

G-1",(*’2 ()7#).’."2 （E）!

:& 6 K 6& 6:
（77）

6& 6: K 6& 66:
（77）

L 6& 66:
（77）

DMD
（7& ’ $ 466+）

土壤容重

NO*P B’.2,"Q
（+ $ (73）

6 K :6 6& ;3 6& 6<; 6& 6<3 =& 6 >& ; 33& =: 5>& 4; 4=& 3: ?& 4 4& 4=

:6 K 56 6& 55 6& 6;< 6& 6<= <& 6 >& 5 33& >6 5>& >; :=& ?= <& > 4& :4

R R DMD 阳离子交换容量；ACD 土壤有机碳；@F 总氮；@G 总磷；HG 有效磷R S-"- TO)"’B U1)7 V-.2O A),* /’()1B，’B,"’B 0Q 2),* +’.’1-* ,.W’2",+-",).

)UU,(’，V-.2O G1)W,.(’，#O0*,2!’B 0Q V-.2O A(,’.(’ -.B @’(!.)*)+Q G1’22，4??3；DMD：D-",). MX(!-.+’ D-#-(,"Q；ACD：2),* )1+-.,( (-10).；@F：")"-*

.,"1)+’.；@G：")"-* #!)2#!)1)O2；HG：-W-,*-0*’ #!)2#!)1)O2

物种数量和地上生物量通过样方采集获得，样方大小为 6& ;7 Y 6& ;7，以梅花形分布 ; 次重复取样，并记
录样方内所有杂草种类。杂草生物量与人工豆科牧草生物量分开，采用 46;Z杀青 6& ;!，然后 >6Z烘 =:! 以
上直至恒重，测定地上杂草生物量和牧草生物量，统计总生物量和总物种数。

!& %" 数据统计分析
所有数据通过预处理之后，采用 AGAA4:& 6 进行分析，包括均值和方差之间的差异性，下面各表给出分析

的结果。

#" 结果
#& !" 不同退耕方式下土壤水分动态
弃耕后 :663 至 :665 年的第 4 年，撂荒地 :7土壤水分贮存量稍有增加，草木樨和紫花苜蓿显著降低（% L

6& 6;）（表 3）。紫花苜蓿和草木樨两种退耕方式土壤水分消耗已经超过 :7 的深度（图 4），:663 K :66; 年跟
踪研究期间紫花苜蓿深层土壤水分状况最差，低于草木樨和沙打旺，并显著低于撂荒地（图 4 K图 3）。
表 3 给出了 :665 年几次强降雨前后不同退耕方式下土壤对雨水资源入渗贮存效率的比较。= 月 4? 日

雨季前测定了背景值，发现紫花苜蓿 6 K :7土壤水分亏缺最为严重，:7 水贮量显著低于其他退耕恢复方式，
亏缺程度为紫花苜蓿 [草木樨 [沙打旺 [撂荒，撂荒地土壤水分状况最好，与弃耕开始时没有显著差异（% L
6& 6;）。= 月 4? 日到 > 月 :: 日时间段内，出现了几次暴雨并有径流产生，测得降雨入渗贮存增量撂荒地最差
（<4& =77），显著低于 3 种人工豆科草地（% L 6& 6;）；草木樨地的入渗增量最高，而且 3 种人工草地之间没有
显著差异（表 3，图 :）。在草木樨生活史结束时（:665 年 46 月），土壤 :7 水分贮量显著低于撂荒，经过 :665
年 ? 月至 :66; 年 5 月的休闲期后，草木樨地 47以下土壤水分迅速恢复，水分状况优于沙打旺，6 K >6(7剖面
土壤水分含量甚至高于撂荒地（图 3），草木樨水分贮量恢复量为 :3& =77 显著高于其他 3 种处理（% \ 6] 6;）。

?5>:R = 期 R R R 刘孝利R 等：黄土高原地区不同草地退耕模式水分利用效率的比较 R

! 根据《甘肃土种志》，甘肃省土壤普查办公室编著，4??3
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表 !" #$$! % #$$& 年土壤 #’剖面水分动态，以及暴雨前后不同退耕方式下土壤水分入渗恢复研究比较

()*+, !" -./+ 0)1,2 345)’/67 /5 #’ 7./+ 82.9/+, 92.’ #$$! 1. #$$&，)53 1:, 3/99,2,51 7./+ 0)1,2 71.2);, ,99/6/,564 *,9.2, < )91,2 2)/5 ,=,517 3>2/5;

1:, ;2.0/5; 71);, .9 #$$? 92.’ @>+4 1. A>;>71，/5 1:, 9.>2 8)11,257 .9 6.5=,27/5; )*)53.5,3 9)2’+)53 1. ;2)77+)53

项目 /"’0
土壤水贮量变化 1),* %-"’2 3")2-+’ 45.-0,(3 （00）

6- 7) 73 8-

8#2& 9::; <=9& >-8 ? <:& 9 <>@& A-8 ? =& 9 <>B& ;-8 ? ;& @ <=:& =-8 ? >& :
8#2& 9::C 9<B& =-8 ? @& ; <A:& A-’D ? <9& @ <A<& >ED ? =& C <>9& =-8 ? <C& @
FG* <=& 9::C 9:@& C-8 ? C& : <C=& =E’D ? A& C <;:& <(H ? C& = <A;& <EDI ? =& @
8G+ 99& 9::C 9A=& <E8 ? @& = 9B=& :(8 ? 9:& = 99=& 94D ? <@& B 9BC& C(8 ? <B& =
增量 /.(2’0’."3（00） A<& @8 <:=& <D =>& <D =:& =D

J("& 9::C 9C<& ;(8 ? <9& A <>B& @-KD ? C& > <A<& ;EH ? @& ; <A@& A4D ? =& B
8#2& 9::B 9;>& B(8 ? @& > 9:=& C4K8 ? B& < <A=& @ED ? B& > <>B& C-H ? <:& @

J("& 9::C L 8#2& 9::B 土壤水分
恢复增量 1),* %-"’2 2’(!-2+’
3")2-+’ （00）

M 9& >8 9;& @H >& CD <<& >D

N N 同行含相同大写字母、同列含相同字母表示平均值差异不显著（! O :& :B），73：紫花苜蓿；7)：草木樨；8-：沙打旺；6-：自然撂荒；下同 N

7’-.3 %,"!,. "!’ 3-0’ 2)% K)**)%’4 E5 "!’ 3-0’ *’""’2 （G##’2 (-3’）)2 %,"!,. "!’ 3-0’ ()*G0. （*)%’2 (-3’）-2’ .)" 3,+.,K,(-."*5 4,KK’2’." -" ! O :P :B；

73：-*K-*K- （"#$%&’() *’+%,’）+2-33*-.4；7)：3%’’"(*)Q’2 （"#-%-)+.* )//%&%0’-%*）+2-33*-.4；6-：K-**)%；-.4 8-：’2’(" 0,*RQ’"(! （1*+2’(’-.* ’$*.2(#0*）

+2-33*-.4；"!’ 3-0’ E’*)%

图 <N 退耕后第 < 年土壤 90剖面水分消耗状况的比较

6,+& <N 1),* %-"’2 0),3"G2’ 4,3"2,EG",). ,. 90 3),* #2)K,*’ ,. K)G2 0)4’*3 )K 0-.-+,.+ -E-.4).’4 K-20*-.4

STH：永久萎蔫点水分含量值，下同；.3：:& :B 水平无显著差异N STH：#’20-.’." %,*",.+ 3),* %-"’2 ()."’."，"!’ 3-0’ E’*)%；U22)2 E-23 -2’ "!’

V& 1& I& -" ! W :& :B，.3：.) 3,+.,K,(-." 4,KK’2’.(’

#& #" 不同退耕方式对地上生物量、水分利用效率和物种数恢复的影响
#& #& B" 生长季水分消耗量的计算
由于该研究基于实地退耕还草长期跟踪试验，围栏禁止畜牧收割，除了牧草播种人工短期干预，皆任其自

然生长恢复，基本剔除人为干扰。鉴于缺乏暴雨径流数据，本研究提出牧草生长季水分消耗量的粗略估算方

程（<）以及径流估算方程（9）：
31 W ! X!4351 X !43 M 6 （<）
6 W !$ M!4351 （9）

式中，31为生长季（每年 C 月中旬至 = 月底）生物量形成的水分消耗量；! 为生长季内降雨总量；!4351 为
暴雨（指有经流产生的强降雨）前后 90土壤水分贮量变化值；!43为生长季 90土壤水分变化量；6 为暴雨
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图 /0 不同退耕方式对短期强降雨的入渗贮存分析

1,+& /0 2!’ ,.3,*"4-",). 5")4-+’ ’33,(,’.(6 )3 4-,.5")47 （48.)33 )((845）,. /7 5),* #4)3,*’ )3 3)84 7)9’*5 )3 7-.-+,.+ -:-.9).’9 3-47*-.9

.5：;& ;< 水平无显著差异0 =44)4 :-45 -4’ "!’ >& ?& @& -" ! A ;& ;<，.) 5,+.,3,(-." 9,33’4’.(’

图 B0 草木樨生活史结束后，土壤水分的恢复状况

1,+& B0 ?),* %-"’4 4’5")4-",). 984,.+ "!’ 58:5’C8’." 3-**)% )3 D("):’4 /;;E ") F#4,* /;;< -3"’4 G) 3,.,5!’9 ,"5 *,3’ !,5")46

=44)4 :-45 -4’ "!’ >& ?& @& -" ! A ;& ;<

期间的径流量；!"为暴雨期间的降雨量。
!& !& !" 地上生物量、水分利用效率与物种恢复动态变化
表 E 给出退耕后不同管理方式下地上总生物量、杂草生物量以及物种总数恢复的动态变化。退耕后第 H

年撂荒地的地上总生物量最低为 EI/& B J+ $ !7/，草木樨、紫花苜蓿和沙打旺的地上总生物量分别为（I/K& L M
NI& K）J+ $ !7/，（KNL& B M KL& L）J+ $ !7/，（LKN& I M H/& H）J+ $ !7/，杂草生物量分别为（/N& B M K& I），（HN& / M
E& ;），（H;& B M E& E）J+ $ !7/（表 E）。紫花苜蓿和沙打旺的杂草生物量在接下来的两年里逐渐降低，/;;E 年分
别为（I& K M B& B）和（L& N M <& ;）J+ $ !7/，/;;< 年分别为（N& K M B& /）和（E& K M /& E）J+ $ !7/。草木樨地中杂草

生物量逐年增加，/;;< 年草木樨生活史结束后的第 H 年地上总生物量（全为杂草）为（/NLI& E M <K/& H）J+ $
!7/，是同年撂荒地总生物量（H/B;& I M HKB& I）J+ $ !7/的两倍，高于紫花苜蓿的地上总生物量（/EK/& < M
EEHO H）J+ $ !7/（表 E）。
撂荒地的水分利用效率实验期间一直最低，紫花苜蓿仅高于撂荒地，但低于草木樨。沙打旺的水分利用

效率最高。水分利用效率因降雨出现波动，除了高耗水的紫花苜蓿，其他 B 种退耕还草方式下水分利用效率
在降雨较多的 /;;< 年均低于降雨稀少的 /;;E 年（表 H，表 E）。
物种总数是评价自然生态系统稳定性的重要因子，因此物种数也是退耕方式好坏的重要评估指标。撂荒

H<L/0 N 期 0 0 0 刘孝利0 等：黄土高原地区不同草地退耕模式水分利用效率的比较 0
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地的物种数逐年增加，/001 年显著多于 /002 年（! 3 0& 01），而且在 /002 和 /004 两年中显著高于其他退耕方
式（! 3 0& 01）；草木樨结束生活史后的 /001 年，物种数略低于撂荒地，两者之间没有显著差异（! 3 0& 01），显
著高于紫花苜蓿和沙打旺（表 4）。

表 !" 地上生物量、水分利用效率以及物种数对不同退耕还草方式的生态响应

#$%&’ !" (’)*+,)’) +- $%+.’/0+1,2 %3+4$))，5$6’0 1)’ ’--373’,78 $,2 53&2 5’’2 )*’73’) 6+ 23--’0’,6 *$66’0,) 3, 7+,.’0)3,/ $%$,2+,’2 -$04&$,2

6+ /0$))&$,2 #0’$64’,6)93+4$))

处理

56’-"7’."8
项目

9"’7
:;+& /002 水分利用效率

<=>
:;+& /004 水分利用效率

<=>
:;+& /001 水分利用效率

<=>

?-
总计 5)"-*
（@+ $ !7/）

4A/& 2 B C2& D D& 12- A14& 0 B DD/& 2 2& C4- D/20& A B DE2& A /& C0-

杂草 <’’F
（@+ $ !7/）

4A/& 2 B C2& D A14& 0 B DD/& 2 D/20& A B DE2& A

杂草种数

<<G C-: D0-: D4-H

I) 5)"-* A/E& C B JA& E /& 2/K /4D/& 2 B /ED& 1 D0& 4/K /JCA& 4 B 1E/& D J& 1AK

<’’F /J& 2 B E& A 4J& J B C& 2 /JCA& 4 B 1E/& D

<<G 1K: JK: D/-H

I8 5)"-* EJC& 2 B EC& C D& EA- DD2J& J B D2/& 4 1& /E( /4E/& 1 B 44D& D 1& 1C(

<’’F DJ& / B 4& 0 A& E B 2& 2 J& E B 2& /

<<G 1K: 1K: EK:

:- 5)"-* CEJ& A B D/& D /& 2JK 2AJD& A B 244& E DA& 2DF 1/AJ& J B 22D& J D2& 4DF

<’’F D0& 2 B 4& 4 C& J B 1& 0 4& E B /& 4

<<G 4K: EK: 1K:

L L 同行含相同大写字母、同列含相同字母表示平均值差异不显著（! 3 0& 01），I8：紫花苜蓿；I)：草木樨；:-：沙打旺；?-：自然撂荒 L I’-.8

%,"!,. "!’ 8-7’ 6)% M)**)%’F KN "!’ 8-7’ *’""’6（;##’6 (-8’）)6 %,"!,. "!’ 8-7’ ()*;7. （*)%’6 (-8’）-6’ .)" 8,+.,M,(-."*N F,MM’6’." -" ! 3 0& 01& I8：-*M-*M-

（"#$%&’() *’+%,’）+6-88*-.F；I)：8%’’"(*)O’6 （"#-%-)+.* )//%&%0’-%*）+6-88*-.F；?-：M-**)%；-.F :-：’6’(" 7,*@O’"(! （1*+2’(’-.* ’$*.2(#0*）+6-88*-.F；

<<G：%,*F %’’F 8#’(,’8；<=>：%-"’6 ;8’ ’MM,(,’.(N；下同 "!’ 8-7’ K’*)%

L 图 4L 不同退耕方式对土壤容重的影响

?,+& 4L G),* K;*@ F’.8,"N (!-.+’F ;.F’6 F,MM’6’." 7)F’*8 )M 7-.-+,.+

-K-.F).’F M-67*-.F

HP：退耕前土壤容重背景值L HP："!’ )6,+,.-* K-(@+6);.F O-*;’ -"

"!’ K’+,..,.+ )M "!’ M-67*-.F -K-.F).’F >66)6 K-68 -6’ "!’ Q& G& R& -"

! S 0& 01

:& ;" 不同退耕方式对 0 T 40(7 剖面土壤容重的影响
比较

土地利用变化，尤其根系发达的牧草会影响土壤容

重。农业用地退耕后，不同退耕方式均增加表层 0 T
D1(7的土壤容重（图 4）。紫花苜蓿 0 T /1(7土壤容重
最大，显著高于其他 2 种退耕方式（! 3 0& 01）。退耕 2-
后的 /001 年，0 T /1(7 土壤容重大小顺序为紫花苜蓿
U沙打旺 U撂荒 U草木樨，/1 T 40(7 剖面土壤容重大
小顺序为撂荒 U紫花苜蓿 U沙打旺 U草木樨。草木樨
地 /0 T 40(7剖面土壤容重显著低于其他 2 种退耕方式
（! 3 0& 01），0 T /0(7土壤容重仅略高于退耕前的背景
值（图 4）。
;" 讨论
土壤水分在半干旱环境下植被恢复工程中起到极

其重要的角色。土壤水分在时间和空间上表现出极大

的异质性［2/］，和地形、土壤、植被以及土地利用上［22 T 2E］密切相关，因此寻求高效的退耕还草方式是十分重要。

通过 2 种人工种植牧草和一种自然撂荒等 4 种退耕还草方式实验发现，撂荒具有最好的土壤水分条件，但是
暴雨的入渗贮存量最低（表 2，图 D T图 2）；撂荒地表层 0 T /0(7 的土壤容重增加，造成雨水的入渗效率降
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低［/0］。紫花苜蓿和草木樨属于高耗水型豆科牧草［12］，退耕的 1330 4 1335 两年，紫花苜蓿和草木樨对深层土
壤水分的消耗都大于沙打旺，均超过 16（图 /，图 1）。紫花苜蓿种植 0-后 3 4 17(6剖面土壤容重显著增加，
显著高于其他 0 种退耕方式（! 8 3& 37）。但相对于撂荒，0 种豆科牧草的种植均能降低 13 4 53(6 土壤剖面
的容重，种植豆科牧草有利于深层土壤容重降低（图 5）。实验结果发现，草木樨 13(6以下土壤容重显著低于
其他豆科牧草和撂荒（! 8 3& 37）（图 5）。表 0 给出，草木樨在强降雨（期间有径流产生）前后的土壤水分入渗
恢复量最大，显著高于撂荒，与紫花苜蓿和沙打旺无显著差异。可见，两年生的草木樨种植对浅层以及较深层

土壤容重的降低以及降雨入渗效率的提高要优于其他牧草，显著高于自然撂荒恢复处理。

关于人工干预下植被恢复方式与自然撂荒植被恢复方式对土壤水分的影响，以及植物根系残留对雨水向

土壤深层入渗有了很多研究［09］。草木樨和紫花苜蓿都能显著降低深层土壤容重，提高土壤对雨水资源入渗

的能力，尤其是强降雨期间增加雨水入渗、减少径流的能力（表 0，表 5）。两年生草木樨结束其生活史后，残
留的根系使得深层土壤水分得到很好恢复，撂荒地虽然一直拥有最好的土壤水分条件，由于土壤水分与雨水

入渗成负相关关系［0:］，因此撂荒地对雨水资源的入渗利用也是最低，根据公式（1）则径流损失量也最大（表
0，表 5）。
物种多样性、地上生物量和水分利用效率是衡量退耕还草效率的重要指标。人为干扰对生态系统的组成

和功能有深远的影响［02］，近 0-的跟踪研究结果发现，撂荒地物种数目逐年增加，前两年显著高于其他人工牧
草干预下的退耕方式，但是地上生物量和水分利用效率最低（表 5）。沙打旺与紫花苜蓿两种方式下杂草生物
量逐年降低，退耕牧草由于禁止收割和放牧，所以牧草占绝对优势，造成杂草入侵困难，杂草物种数量显著低

于撂荒地；沙打旺有最大地上生物量和水分利用效率。草木樨地上生物量和水分利用效率显著高于紫花苜蓿

和撂荒，物种数逐年增加，尤其草木樨生活史结束后（1337 年 5 月），草木樨地土壤深层水分得到一定程度的
恢复（图 0）；同年 : 月地上杂草总生物量是撂荒地的两倍，而且高于紫花苜蓿地上总生物量（表 5）。可见，两
年生草木樨生活史结束后有助于黄土高原区植被恢复，提高对自然降雨的利用效率。

长期研究表明，人工干预对生态系统功能有深远的影响［02］，但生态系统对短期人工干预提高的功能是否

具有长期的保持力还少有研究［53］，;!)6-< =#,’+’*>’?+’? ［5/］等研究发现连续 1 4 5- 在酸性土壤中施入石灰，
93-后仍然能影响土壤微生物群落的组成。半干旱黄土高原区不同人工干预退耕还草方式对土壤质量、功能
和生物群落组成带来什么样的深远影响还非常缺乏研究。因此，长期跟踪研究退耕方式对土壤特性带来的影

响对于黄土高原地区植被恢复、土壤生态系统的稳定具有重要的科学价值和积极的意义。
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