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黄土高原北部人工灌草植被土壤干燥化过程研究

刘丙霞１，任　 健２，邵明安３，４，贾小旭３，∗

１ 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心 ／ 中国科学院农业水资源重点实验室 ／ 河北省节水农业重点实验室，石家庄　 ０５００２２

２ 河北地质大学土地资源与城乡规划学院，石家庄　 ０５００３１

３ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

４ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：黄土高原北部水蚀风蚀交错区是典型的生态脆弱区，人工灌草植被土壤干燥化发生频繁。 土壤干化层的形成影响生物小

循环并削弱水文大循环，严重制约植被建设成效和区域生态稳定。 为阐明人工灌草植被土壤干燥化过程，并确定适宜的种植年

限，选择该区典型人工灌草植被—柠条和苜蓿为研究对象，分析两种植被土壤水分和地上生物量随生长年限的变化特征。 结果

表明：２—８ 年生柠条和 １—７ 年生苜蓿对剖面土壤水分消耗强烈，并随生长年限呈快速下降趋势，９—１２ 年生柠条和 ８—１１ 年生

苜蓿 １．０—４．０ ｍ 剖面含水量分别降低至 ８．２％—９．０％和 ８．５％—１０．５％之间，并处于相对稳定状态。 ４—５ 年生柠条地 １—１．４ ｍ
开始产生干层，６ 年生柠条地干层深度达 ２．４ ｍ，干层厚度为 １．４ ｍ；９—１２ 年生柠条地干层深度超过 ４．０ ｍ。 ２—４ 年生苜蓿地无

干燥化；５ 年生苜蓿生长季末土壤干层深度达 ３．６ ｍ，干层厚度为 ２．６ ｍ，且 ７ 年生以后土壤干层的深度超过 ４．０ ｍ。 因此，为调控

土壤干层，减少深层土壤干化的发生，建议柠条和苜蓿的生长年限分别不要超过 ６ 年和 ５ 年，其对应的地上最大干生物量分别

为 ５０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １９８０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 研究结果可为黄土高原北部生态脆弱区人工灌草植被管理与土壤干层调控提供科学依据。
关键词： 生长年限；柠条；苜蓿；土壤干层；黄土高原
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黄土高原北部水蚀风蚀交错区是黄河下游河床粗泥沙的主要来源区［１］，也是土壤严重侵蚀与干旱并存

的特殊区域，生态环境非常脆弱。 为了防止水土流失，改善该区域脆弱的生态环境，近几十年，黄土高原地区

开展了大量的退耕还林还草措施［２］。 基于遥感影像分析，黄土高原植被覆盖度从 １９９９ 年的 ３１．６％增加到了

２０１３ 年的 ５９．６％，植被恢复在该区域综合治理水土流失和改善生态环境中发挥了重要作用［３⁃４］。 柠条和苜蓿

具有生态适应性强、根系发达以及保水固土效果显著的特点，又是优质饲料，是黄土高原地区人工植被建设的

主要灌木和草本种类［５］。 因此，柠条和苜蓿在研究区广泛种植，是该区保持水土和植被恢复的典型植被。 由

于柠条和苜蓿的多年生、深根系和强耗水的特性，其持续生长对土壤水分消耗十分强烈，导致黄土高原深层土

壤干燥化加剧、土壤水分生态环境恶化及人工植被逐渐退化［６⁃８］。 研究典型人工灌草植被建设下土壤水分的

消耗和干燥化过程，以及土壤干层的形成发育，对黄土高原植被管理与生态环境重建具有重要的参考价值。
基于不同植被类型下土壤干层与生长年限的相互关系研究，一些学者发现，苜蓿、柠条、油松和沙打旺等

植被下的土壤干层受植物生长年限影响显著［９⁃１１］。 李军等［８］ 研究表明，３ 年生苜蓿草地出现中度干燥化，土
壤干化深度可达 ５．０—７．６ ｍ，４ 年生以上的苜蓿草地已达到严重干燥化，土壤干层厚度超过 １０．０ ｍ。 程积民

等［１２］研究发现柠条幼龄期（０—６ 年）在 ０—８．０ ｍ 土层中未形成干层，中龄期（６—１４ 年）形成土壤干层，其厚

度为 ２．４—２．６ ｍ，老龄期（大于 １４ 年）土壤干层厚度达到 ７．０ ｍ，土壤干燥化的程度和干层厚度均随着柠条生

长年限的延长而增加。 然而，以往关于不同年限植被下土壤干层的研究大部分是借助空间代替时间的方法，
时间序列不连续甚至年限差别较大，且空间代替时间的方法忽略了土壤属性、地形地貌等对土壤水分的影响

差异。 因此，由于数据的不连续以及长期土壤水分观测数据的缺乏，限制了对不同植被类型下土壤干燥化过

程的准确认识。
本文在黄土高原北部的神木六道沟小流域，基于长期连续的土壤水分定位观测数据，研究柠条灌木和苜

蓿草地土壤干层的形成发育过程及其动态变化规律，探讨不同生长年限柠条和苜蓿对土壤水分的消耗特征，
确定该区柠条和苜蓿的适宜种植年限，为黄土高原北部脆弱生态区灌草植被管理和土壤干层调控提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原北部水蚀风蚀交错区的神木市以西六道沟小流域（１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ，３８°４６′—
３８°５１′Ｎ）。 流域面积 ６．８９ ｋｍ２，海拔 １０９４．０—１２７３．９ ｍ，北依长城，地处毛乌素沙漠的边缘，属于黄土高原水

蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心。 该区属于中温带半干旱气候，年平均蒸发力 ７８５．４ ｍｍ，多年均降水量 ４１５．４
ｍｍ（１９７１—２０１４），年际降水分布不均匀（图 １），且年内降水分布主要集中在 ６—９ 月，其降雨量占全年降水量

的 ７７．４％，年均气温 ８．４℃。 地貌为片沙覆盖的黄土丘陵，主要土壤类型有绵砂土、硬黄土、红黄土和风砂土。
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图 １　 ２００４—２０１４ 年研究区年降水量的逐年距平值变化图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１４ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

流域位于森林草原向干旱草原过渡带，其植被类型属于

灌丛草原类型。 随着国家退耕还林还草工程的推进和

区域经济的发展，坡耕地逐步转变为林草地，特别是苜

蓿草地、柠条灌木地和果园林地面积显著增加。
１．２　 实验设计

本研究在一远离侵蚀沟、坡度为 １２—１４°、坡向为

西北方向的完整坡面，建设人工柠条和苜蓿植被小区。
坡面地形、土壤理化性质和土壤质地等较为一致，试验

小区内的土壤类型均为黄绵土，从而消除了土壤质地在

空间上的差异。 小区规格为 ５．０ ｍ×６１．０ ｍ，并于 ２００４
年栽植 １ 年生柠条幼苗，植被密度为 １２０００ 丛 ／ ｈｍ２；苜
蓿小区播种种植，植株行距为 ５０．０ ｃｍ×５０．０ ｃｍ。 为实

现土壤水分的长期定位观测，在每个试验小区从坡顶向

坡底依次布设 １１ 根中子管，相互间隔距离为 ５．０ ｍ，监
测土壤深度为 ４．０ ｍ。
１．３　 数据观测与处理

对于柠条和苜蓿小区，观测时间均为 ２００４ 年至 ２０１４ 年，柠条对应的生长年限为 ２—１２ 年，苜蓿对应的生

长年限为 １—１１ 年。 利用 ＣＮＣ５０３ＤＲ 型中子仪对 ０—４．０ ｍ 土壤剖面体积含水量进行测定，其中 ０—１．０ ｍ 土

层测定间隔为 １０ ｃｍ，１．０ ｍ 以下土层测定间隔为 ２０ ｃｍ。 测定频率为每半月测定一次。 发生较大降水后加密

测定土壤含水量。 本研究中所用的土壤含水量数据为不同植被下 １１ 个监测样点的平均值。
柠条地上生物量用代表样枝方法测定，在植被小区外采取与小区内相似的标准枝 ９ 枝，先以 １１０℃高温

杀青 １ 小时，然后在 ８０℃恒温烘箱里烘 ７２ 小时，最后用精度为 ０．０１ ｇ 电子天平称重。 在小区内测定柠条的株

高和基径利用植被生长（基径和高）与生物量间的 Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ 关系计算柠条生物量。 采用全收获法或 １．０ ｍ×
１．０ ｍ样方刈割法计算苜蓿地上生物量，苜蓿每年在 ７ 月底和 １０ 月底刈割两次。
１．４　 土壤干层

王云强［１３］研究定义土壤干层的上边界土层为 １．０ ｍ，因为 ０—１．０ ｍ 土层的土壤水分通常能够通过当年

的降水补给得到及时的补充，认为该土层不属于土壤干层的范畴。 在本研究中，我们主要研究的是具有较强

稳定性的土壤干层的发生发育过程，因此，我们将土壤干层的起始深度定为 １．０ ｍ。 基于黄土高原北部土壤的

基本物理属性，土壤稳定含水量通常被认为是约等效于 ６０％的田间持水量，并认为土壤含水量低于土壤稳定

含水量时，即形成土壤干层［１４］。 本研究将土壤稳定含水量值确定为田间持水量的 ６０％，作为土壤干层的上

限，并以此作为判断干层是否出现的标准。
为了便于定量描述各类土地利用方式下土壤干燥化程度，李军等［８］ 定义土壤干燥化指数—ＳＤＩ（ ｓｏｉｌ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）为某一土层土壤实际有效含水量占该层土壤稳定有效含水量比值的百分数，公式表达为：

ＳＤＩ＝ ＳＭ－ＷＭ
ＳＳＭ－ＷＭ

×１００％

式中，ＳＤＩ 为土壤干燥化指数，ＳＭ 为土壤含水量，ＷＭ 为凋萎含水量，ＳＳＭ 为土壤稳定含水量。
土壤干燥化指数 ＳＤＩ 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。

依据土壤干燥化指数 ＳＤＩ 值的大小，土壤干燥化强度可划分为 ６ 级（表 １）。

２　 结果与分析

２．１　 柠条和苜蓿植被对土壤水分的消耗特征

柠条和苜蓿地中的剖面土壤含水量的时间变化趋势相似，随着植被的生长，大量土壤水分被消耗，剖面土
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壤含水量逐渐降低（图 ２）。 ２—８ 年生柠条对 １．０—４．０ ｍ 剖面土壤水分消耗强烈，剖面含水量均值表现出随

着植被生长年限的延长呈现迅速下降趋势，剖面含水量均值由观测初期的 ２１．４％（２ 年生）减小到 ９．４％（８ 年

生），含水量减少速率每年可达 ２．０％；之后 ９—１２ 年生柠条地中剖面含水量均值处于相对稳定状态，变化幅度

很小（８．２％—９．０％）。 不同生长年限苜蓿对土壤水分的消耗特征与柠条相似，１—７ 年生苜蓿地剖面土壤含水

量均值先迅速下降，含水量均值由观测初期的 ２１．３％（１ 年）减小到 ８．６％（７ 年），含水量减少速率每年可达

２．１％；之后苜蓿地剖面含水量均值相对稳定，在 ８．５％—１０．５％之间浮动（图 ２）。

表 １　 土壤干燥化强度分级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

干燥等级
Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

无干燥化
Ｎｏ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

轻度干燥化
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

中度干燥化
Ｍｅｄｉｕｍ

严重干燥化
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

强烈干燥化
Ｓｔｒｏｎｇｌｙ

极度干燥化
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ＳＤＩ 值 ＳＤＩ≥１００％ ７５％≤ＳＤＩ＜１００％ ５０％≤ＳＤＩ＜７５％ ２５％≤ＳＤＩ＜５０％ ０≤ＳＤＩ＜２５％ ＳＤＩ＜０

图 ２　 不同生长年限柠条和紫花苜蓿地 １．０—４．０ ｍ 土壤水分均值箱式图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １．０—４．０ ｍ ｏｆ ｃａｒａｇａｎａ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

观测初期，柠条和苜蓿地土壤水分在 １．０—４．０ ｍ 剖面上分布比较均匀，１．０—２．０ ｍ，２．０—３．０ ｍ 和 ３．０—
４．０ ｍ土层储水量接近，随着植被生长 ３ 个土层储水量呈现随深度增加而减小的趋势，且随着生长年限增大 ３
个土层储水量逐年减小（图 ３）。 ２—８ 年生柠条和 １—７ 年生苜蓿，土壤储水量减少量和消耗速率由大到小依

次为 １．０—２．０ ｍ，２．０—３．０ ｍ 和 ３．０—４．０ ｍ，之后各土层储水量趋于接近。 由图 ３ 可知，柠条和苜蓿地土壤水

分消耗可分为 ３ 个阶段，第一阶段：快速消耗阶段（种植前 ５ 年），２—６ 年生柠条地 １．０—２．０ ｍ，２．０—３．０ ｍ 和

３．０—４．０ ｍ 土层储水量的消耗速率分别为：２４．３ ｍｍ ／ ａ，２１．３ ｍｍ ／ ａ，１６．０ ｍｍ ／ ａ；１—５ 年生苜蓿地 ３ 个土层对应

的储水量消耗速率分别为 ２３．９ ｍｍ ／ ａ，２３．４５ ｍｍ ／ ａ，２０．０ ｍｍ ／ ａ。 第二阶段：缓慢消耗阶段（种植 ６—８ 年）柠条

地各层储水量的消耗速率分别为：１．７ ｍｍ ／ ａ，１０．２ ｍｍ ／ ａ，１２．５ ｍｍ ／ ａ；苜蓿地中 ３ 个土层对应的的储水量消耗

速率分别为 ３．７ ｍｍ ／ ａ，３．１ ｍｍ ／ ａ，７．２ ｍｍ ／ ａ。 第三阶段：相对稳定阶段（种植 ９—１１ 年），柠条和苜蓿地各层土

壤水分都处于相对稳定状态，且 ３ 个土层储水量差异很小，在 ８０．０—１００．０ ｍｍ 之间变化。 在第三阶段，１．０—
２．０ ｍ 土层水分对年降水量有一定的响应，尤其在 ２０１３ 年，降水较多，１．０—２．０ ｍ 土层水分得到补给，且苜蓿

地中补给量明显大于柠条地。 ２．０ ｍ 以下土层储水量变化幅度较小。
２．２　 不同生长年限柠条和苜蓿地土壤干燥化特征

２—１２ 年生柠条地土壤剖面平均含水量、储水量和 ＳＤＩ 值均表现出逐年减小的趋势（表 ２）。 由 １．０—４．０
ｍ 剖面平均 ＳＤＩ 可知，２—７ 年生柠条地在 １．０—４．０ ｍ 剖面上无干燥化现象。 但 ３ 年生的柠条地土壤剖面已

经出现水分亏缺现象，４ 年生柠条地开始出现干层，厚度为 ０．４ ｍ。 ６ 年生柠条地土壤干层深度可达 ２．４ ｍ，干
层的厚度为 １．４ ｍ。 ８ 年生柠条 １．０—４．０ ｍ 土壤剖面出现中度干燥化，１．０—３．０ ｍ 土层干化严重，３．０—４．０ ｍ
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图 ３　 不同年限紫花苜蓿和柠条地 １—２， ２—３和 ３—４ ｍ 土层储水量，虚线表示稳定储水量（１１１．０ ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １．０—４．０ ｍ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｃａｒａｇａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

土层含水量也接近稳定土壤含水量（表 ２ 和图 ４）。 ９ 年生柠条 １．０—４．０ ｍ 土壤剖面全部形成干层，９—１２ 年

生柠条土壤干层深度均超过 ４．０ ｍ。 １２ 年生柠条地 １．０—４．０ ｍ 剖面处于严重干燥化，土壤含水量分布于

６．５％—９．４％范围内。 柠条地土壤干化程度随着生长年限的增长而增强。

图 ４　 不同年限柠条和苜蓿土壤剖面水分分布。 黑色实线是柠条和苜蓿地初始含水量虚线为土壤稳定含水量（１１．１％）

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４．０ ｍ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｃａｒａｇａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

１—１１ 年生苜蓿地土壤剖面平均含水量和储水量均表现出逐年减小的趋势（表 ３）。 １—４ 年生苜蓿剖面

土壤处于无干燥化状态，但 ２—４ 年生土壤剖面均出现水分亏缺，且亏缺量逐年增大；５ 年生苜蓿生长量迅速

增大，土壤剖面开始出现轻度干燥化现象，生长季末干层深度达 ３．６ ｍ，干层厚度为 ２．６ ｍ（图 ４）；除 １０ 年生苜

蓿外，６—１１ 年生苜蓿土壤剖面干燥化程度逐年加重，由轻度干燥化到严重干燥化状态，且 ７ 年以后土壤干层

的深度超过 ４．０ ｍ，厚度大于 ３．０ ｍ。 １０ 年生苜蓿地中土壤水分亏缺量和干层的厚度均减小，土壤干燥化程度

减弱，主要是由于 ２０１３ 年降水较多（图 １），降水补给 １．０—２．０ ｍ 土层。
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表 ２　 不同生长年限柠条地 １．０—４．０ ｍ 剖面土壤水分及土壤干燥化分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １．０—４．０ ｍ ｏｆ ｃａｒａｇａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

生长年限 ／ ａ
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ

含水量均值 ／ ％
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤储水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

水分亏缺量 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ

剖面平均 ＳＤＩ ／ ％
Ｍｅａｎ ＳＤＩ

干燥化程度
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

干层厚度 ／ ｃｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＤＳＬ

２ ２１．４ ６４２．９ －９０．９（盈余） ３２０ 无 ０

３ １９．１ ５８７．０ ３５．０ ２８０ 无 ０

４ １５．４ ４７４．１ ７７．９ ２００ 无 ４０

５ １４．６ ４４８．２ １０３．８ １８２ 无 ４０

６ １１．０ ３３４．７ ２１７．３ １０１ 无 １４０

７ １１．５ ３４３．８ ２０８．２ １０８ 无 １２０

８ ９．４ ２８４．４ ２６７．６ ６６ 中度 ２４０

９ ８．８ ２６３．７ ２８８．３ ５１ 中度 ＞３００

１０ ９．０ ２６８．９ ２８３．１ ５５ 中度 ＞３００

１１ ８．８ ２６３．４ ２８８．６ ５１ 中度 ＞２８０

１２ ８．２ ２４７．９ ３０４．１ ４０ 严重 ＞３００

表 ３　 不同生长年限苜蓿地 １．０—４．０ ｍ 剖面土壤水分及土壤干燥化分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １．０—４．０ ｍ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

生长年限 ／ ａ
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ

含水量均值 ／ ％
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤储水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

水分亏缺量 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ

剖面平均 ＳＤＩ％
Ｍｅａｎ ＳＤＩ

干燥化程度
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

干层厚度 ／ ｃｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＤＳＬ

１ ２１．３ ６４１．１ －８９．１（盈余） ３１８ 无 ０

２ １６．４ ５００．４ ５１．６ ２１９ 无 ０

３ １３．８ ４２２．５ １２９．５ １６３ 无 ０

４ １３．２ ３９９．１ １５２．９ １４７ 无 ０

５ １０．１ ３０４．６ ２４７．４ ８０ 轻度 ２６０

６ １０．９ ３２８．３ ２２３．７ ９７ 轻度 １８０

７ ８．７ ２６５．６ ２８６．４ ５２ 中度 ＞３００

８ ９．０ ２６６．７ ２８５．３ ５３ 中度 ＞３００

９ ８．８ ２５８．０ ２９４．０ ４７ 严重 ＞３００

１０ １０．０ ３０２．２ ２４９．８ ７８ 中度 ２００

１１ ８．５ ２５５．０ ２９７．０ ４５ 严重 ＞３００

２．３　 苜蓿与柠条生物量随生长年限的变化

柠条和苜蓿地上最大干生物量随生长年限增大，其变化趋势不同（图 ５）。 总体上 ２—１２ 年生柠条地上最

大干生物量随柠条生长年限的增长呈逐渐增大趋势。 ６ 年和 ９ 年生柠条生物量均小于前一年生物量，主要是

由于这两个年份（２００８ 年和 ２０１１）均为枯水年，降水较少影响了植被生物量。 已有的研究表明柠条生长被分

为三个阶段：幼龄期（０—６ 年），中龄期（７—１３ 年）和老龄期（≥１４ 年），且地上生物量在 １３ 年之前随植物生

长增加［１２］。 因此 ２—１２ 年生的柠条经历了幼龄期和中龄期，还未进入老龄期，所以柠条地上最大生物量随植

被年限的增加呈不断增加趋势。
１—１１ 年生苜蓿地上最大干生物量随生长年限的增长呈先增大后减小，即中间高两头低的趋势（图 ５）。

苜蓿自播种后生长迅速，生长至第 ６ 年其地上生物量达到高峰，之后苜蓿产量开始下降，并逐渐开始退化。 在

第 １０ 年（２０１３ 年），即使年降水量较大，处于丰水年，生物量依旧减少。 １１ 年生苜蓿地多数苜蓿植株趋于生

理衰败，加之深层水分的大量消耗殆尽，生物产量极低。 研究表明苜蓿地上部生物量与生长年限呈显著的负

相关关系，苜蓿草地生长高峰期为第 ５—６ 年，苜蓿生长至 ６—７ 年之后，产量迅速下降，其经济生长年限一般

为 １０ 年［１５⁃１６］。 研究期间的苜蓿生物量较柠条低，但两者的耗水量差异不大，因此，柠条的水分利用效率高于

苜蓿。 白永红等［１７］研究表明，黄土区柠条的水分利用效率显著高于苜蓿（Ｐ＜０．０５），是苜蓿的 １．５ 倍，与我们

的研究结果一致。

００８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ５　 柠条和苜蓿的地上最大生物量随植被年限的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ ｃａｒａｇａｎａ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ

３　 讨论

黄土高原近 ５０ 年来的人工林草建设，人为引进很多外来高耗水植物物种，人工植被过度耗水打破降水和

原生植被之间的动态平衡，普遍出现了以土壤干层为代表的新的生态环境问题［６，９，１８⁃１９］。 近年来已有大量研

究发现，人工植被大量消耗土壤储水导致土壤水分减少［２０］，几乎所有的人工乔、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，土壤干层现象分布相当广泛［２１⁃２３］。 王力等［１４］研究表明，黄土高原地区人

工植被用地与自然植被恢复土地相比，其土壤水分总是较低且使土壤干化。 黄土区，柠条和苜蓿的耗水量是

降雨量的 １．３ 倍和 １．２ 倍，降雨无法满足柠条和苜蓿的需求，它们只能过度消耗土壤水分来满足生长，最终造

成土壤干化［１７］。 在该研究区，也有研究表明，三种典型植被恢复类型土壤水分由大到小依次为撂荒地＞柠条

地＞苜蓿地。 观测初期，三种植被恢复用地含水量剖面分布相似，但随观测年限增加，柠条和苜蓿地中土壤水

分消耗深度加深，耗水程度增强，尤其是在 １．０ ｍ 以下土层更为明显，并在种植 ２ 年后，１．０ ｍ 以下土层开始出

现干化［２４］。 在黄土区，多年种植柠条和苜蓿会导致土壤产生干层，且干层深度和干燥化程度随着柠条和苜蓿

生长年限的延长而增大［２５⁃２６］。
本研究表明，柠条和苜蓿的大量耗水使得其均在种植 ５ 年（６ 年生柠条和 ５ 年生苜蓿）后剖面土壤水分显

著减少并形成土壤干层；且剖面土壤水分变化速率在种植 ５ 年时存在一个“拐点”，在这之前土壤含水量和储

水量大量减少，５ 年之后土壤剖面水分减少速率降低，深层土壤水分变化较小。 种植 ８ 年后，土壤中的储水被

消耗殆尽，土壤水分处于相对稳定状态，这表明低于该年限所对应的土壤含水量时，柠条和苜蓿不能吸收利

用，只能依靠当年的降水生存生长。
２—６ 年生柠条，随着生长年限的增长，剖面土壤含水量迅速减少；在 ６—１２ 年生长期间，柠条生物量不断

增大，柠条地剖面土壤含水量仍然随着生长年限的增长而呈减少趋势，但深层土壤剖面水分变化较小，表明在

柠条生长 ６ 年之后，剖面土壤水分随着生长年限降低的速率减小，深层土壤含水量在不同年限间变化相对较

小。 这与李小芳等［２７］研究结果一致，其研究表明随着柠条生长年限延长和柠条根系的下伸，土壤干层逐年加

深加厚，５ 年生柠条干层深度达 ３．０ ｍ，７ 年生超过 ４．０ ｍ，１０ 年生干层深度接近 ７．０ ｍ，１１ 年以后，１．０—９．０ ｍ
土层土壤湿度基本稳定，接近土壤萎蔫湿度。 程积民等［２８］ 将柠条的生长发育期分为幼龄期（０—６ 年）、中龄

期（６—１４ 年）和老龄期（大于 １４ 年）。 柠条在幼龄期生长主要依靠天然降水和土壤水分补给；在中龄期，土壤

储水量较少，植被主要依靠天然降水补给维持植被生长。 因此，本研究建议柠条种植的生长年限在 ５—６ 年左

右，最大不要超过 ６ 年，其对应的地上最大生物量为 ５０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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本研究中苜蓿在 １—６ 年，生物量随着生长年限的增长而增大，为苜蓿生长的旺盛期，对土壤水分需求增

加，导致土壤水分迅速减少；种植 ６ 年后深层土壤水分已产生严重亏缺，水分供应受到限制，从而使得土壤剖

面水分减小速率变小。 因此，在苜蓿生长过程中，１—６ 年生长前期土壤干燥化进程明显快于 ７—１２ 年生长后

期，前 ６ 年耗水深度和干层厚度逐年增加，７—１２ 年生苜蓿生长衰退，耗水深度和干层厚度有所减小［２９⁃３０］。 苜

蓿生长至第 ５ 年，１—３．６ ｍ 土层出现干层，在第 １０ 年（２０１３ 年），即使处于丰水年条件下，仅 １．０—２．０ ｍ 土层

水分得到补给，其干层得到短时间的恢复，２．０ ｍ 以下干层难以恢复［３１］。 表明在研究区苜蓿种植 ５ 年后就会

产生干层，且难以恢复。 因此，建议苜蓿在研究区种植年限不要超过 ５ 年，其对应的地上最大生物量为 １９８０
ｋｇ ／ ｈｍ２。 或者在苜蓿种植的第 ４ 年采取一定的水分调控措施，如条带状减少苜蓿种植，苜蓿与农作物或自然

恢复植被间作，维持土壤水分平衡，以防止深层土壤干化层的形成。

４　 结论

本文研究了黄土高原北部水蚀风蚀交错区六道沟小流域内两种典型人工灌草植被———柠条和苜蓿，在不

同生长年限下土壤水分时空动态变化特征及土壤干层的形成过程，取得如下结论：
（１）种植多年生的柠条和苜蓿会导致深层土壤干燥化，且土壤干化的程度随生长年限增大而加剧。 柠条

和苜蓿的耗水速率在种植 ５ 年时存在一个“拐点”，在这之前土壤含水量和储水量大量减少，５ 年之后剖面土

壤水分下降速率减小。 种植 ８ 年后，土壤水分处于相对稳定的低水平状态，为无效水，不能被柠条和苜蓿根系

吸收利用，植被只能依靠当年的降水维持生存。
（２）土壤干层的形成速率和厚度与植被类型有关。 苜蓿从第 ５ 年开始，１．０ ｍ 以下出现干层，干层厚度达

到 ２．６ ｍ；柠条从第 ６ 年开始形成干层，厚度达 １．４ ｍ。 因此，为减少深层土壤干层的发生发育，建议苜蓿在该

地区的种植年限不超过 ５ 年，其对应的地上最大生物量为 １９８０ ｋｇ ／ ｈｍ２；柠条的生长年限不超过 ６ 年，其对应

的地上最大生物量为 ５０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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