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土壤干化背景下种植苜蓿地土壤水分对降雨的响应
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摘要：土壤干燥化是制约半干旱黄土丘陵区生态环境可持续发展的瓶颈问题，自然降雨是当地土壤水分补充的唯一途径。 为了

探究黄土丘陵区深厚土壤干燥化背景下再种植深根系、多年生植物后的土壤水分对降雨的敏感性，在宁南王洼水土保持试验站

进行了野外模拟干燥化土壤再种植苜蓿试验，采用 ＣＳ６５０ 型土壤水分探头对 ２０２２—２０２４ 年 １０—６００ ｃｍ 土层水分进行连续监

测，分析结果表明：１） 黄土丘陵区入渗到土壤中的水量与降雨量之比随降雨量增加而提高，小雨对 １０ ｃｍ 以下土壤水分存储基

本为无效，中雨以上的降雨对 １０ ｃｍ 土层以下水分产生有效增持作用，中雨、大雨、暴雨入渗到土壤中的水量与降雨量之比由

３６％可提升到 ６１％；２） 在深层土壤干化背景下，再种植苜蓿第 １ 年土壤水分以储蓄为主，储蓄主要集中在 １０—３４０ ｃｍ 土层；苜
蓿种植第 ２ 年和第 ３ 年土壤水分以消耗为主，分别占降雨量的 １３．１％、５０．５％，１０—３４０ ｃｍ 土层储水消耗量分别为 ４５．４ ｍｍ、
１８５．３ ｍｍ；３） 苜蓿种植第 １ 年消耗水分约当年降雨的 ３１．１％，种植第 ２、３ 年耗水量超过当年降雨量，种植苜蓿第 １ 年和第 ２ 年

产量及水分利用效率与对照无显著差异（Ｐ＞０．０５），第 ３ 年产量较对照降低，差异显著（Ｐ＜０．０５），但水分利用效率差异性不显著

（Ｐ＞０．０５）。 该研究可为黄土丘陵区人工植被可持续更替及合理利用水资源提供科学依据。
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ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ，
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
（Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５）． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ
ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｄｒｙｉｎｇ；ａｌｆａｌｆａ；ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ；ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ

黄土高原地区人工林地出现土壤干化现象最早发现于 ２０ 世纪 ８０ 年代引起以李玉山为代表的诸多生态

学、土壤学、林学专家关注，随后许多学者就其发生的机理、分布、危害及防治对策进行了大量研究［１—５］。 １９９９
年国家在黄土高原地区开展了大规模退耕还林还草工程，显著提高了植被覆盖率，水土保持及其综合生态效

益得到显著提升［６—７］，同时不合理的人工植物种选择和过大栽植密植，造成深层土壤水分过度消耗，导致深层

土壤水分亏缺［８—９］，形成黄土高原严重的深厚土壤干层［１０］。 土壤干层的形成阻碍了土壤上下层水分的交换，
抑制了大气、植被、土壤间的水分循环，在这种情况下已有人工林衰败后土壤水分能否满足后续植被可持续更

替需求一直是学术界关注的焦点。 根据黄土高原生态建设的人工植被出现的早衰及综合评价研究，目前学术

界较为一致的观点是“黄土高原人工植被建造存在过度绿化”问题［１１］。 由于地形的限制，该地区无法实现有

效的灌溉系统建设，导致天然降雨成为土壤水分补充的唯一途径。 因此，如何高效利用自然降水，对于缓解乃

至解决林地土壤干燥问题至关重要。 陈洪松等［１２］ 在室内通过模拟降雨实验，探讨了起始土壤湿度如何影响

干化黄土斜坡的雨水渗透过程。 张敬晓等［１３］在野外构建裸地土柱，来探究自然降雨条件下干化土壤的水分

恢复状况。 众多研究者针对黄土的渗透机理及其特性展开了广泛而深入的研究工作［１４—１５］，取得了丰富的学

术成果。 但这些研究主要基于室内人工模拟降雨、室外裸地土柱进行的，相比于栽植物的土柱具有一定的局

限性，不能反映天然降雨在干化土壤中的入渗机理。
穆兴民等人［１６］在宁南试验认为，在年降水量 ４５０ ｍｍ 和土壤水分严重亏缺条件下，５ ｍ 层内土壤含水量

恢复到当地自然含水量水平大约需要 １５ 年。 也有学者［１７］ 研究认为，土壤干层一旦形成，其土壤水分就会长

期处于稳定的低水平状态，林后放牧荒坡土壤水分要恢复到持续放牧荒坡至少需要 １５０ 年［１８］。 对于黄土高

原人工植被后续更替方面，有专家对多年生沙打旺和苜蓿衰败后进行了种植农作物试验研究，程积民等［１９］研
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究表明沙打旺草地退化后，要恢复到种植之前的含水量，需要 ６—７ 年时间。 据刘沛松等［２０］ 记载，生长 １０ 年

后的苜蓿地翻耕后轮作马铃薯，轮作 １、４、１０ 年和 １８ 年时 ０—６００ ｃｍ 层土壤湿度分别为 １０．１％、５．６％、６．９％和

９．２％，草粮轮作有效缓解了苜蓿干层干燥化加剧的状态，并能有效恢复干层水分。 刘忠民等［２１］ 认为，随着苜

蓿种植年限的加长，土壤上层水分可得到恢复，苜蓿翻耕后可轮作 １ 年生浅根系的草谷子作物。 多年来前人

对干化土壤恢复效应的研究中，对浅根系、耗水少的 １ 年生作物研究较多。 基本结论为在黄土高原地区土壤

干化背景下再种植浅根系农作物可以正常生长，甚至草粮轮作的种植模式，能够有效恢复前期土壤干层。 但

人工林衰败后对后续深根系、多年生植被的更替以及造林树种的选择也是一种潜在的威胁［２１—２４］，目前人工林

造成林地土壤水分严重干化情况下进行多年生、深根系植物的再种植研究极少，仅有的文献［２５—２６］报道还无法

证明黄土高原人工林存在的深厚土层干化对后续多年生、深根系植物再种植的影响，如土壤水分状况、自然降

雨入渗机理、土壤干燥化程度、耗水量和水分利用效率等。
苜蓿属于多年生，深根系植物，也是黄土高原退耕还林（草）广泛种植优良牧草，在区域生态环境建设发

挥重要作用。 因此，本研究以 ２８ 龄柠条林地土壤干燥化为背景，研究柠条伐后再植苜蓿后的土壤水分特征，
揭示自然降雨条件下苜蓿地土壤水分与降雨的关系及其水分利用效率等，回答土壤干燥化背景下种植多年

生，深根系植物的可行性，以期为黄土丘陵区人工植被可持续发展及合理利用水资源提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 试验区概况

研究区位于宁夏固原市彭阳县王洼小流域（１０６．６５°Ｅ，３６．１０°Ｎ），海拔 １８８２ ｍ（图 １），年平均降水量 ４８０
ｍｍ（主要集中在 ６—９ 月），年平均蒸发量 １４００ ｍｍ。 土壤容重均值为 １．３３ ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量为 ２３％，凋萎含

水量均值为 ７．１２％。 地貌属于典型的黄土高原梁峁丘陵地，土壤类型以黄绵土为主。 自然植被类型由灌木草

原向典型草原过渡，原生植物多以低矮禾草为主，并伴有少量灌木，代表性植被有长芒草（ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｔｒｉｎ．）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｎｏｖｏｐｏｋｒ．）等，人工植被主要有紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌ．），柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ （Ｃａｒｒ．） Ｆｒａｎｃｈ）等。 其中苜蓿以产量

３　 １２ 期 　 　 　 马兵　 等：土壤干化背景下种植苜蓿地土壤水分对降雨的响应 　
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高、草质优良成为彭阳县助农植物，非常适用于家畜饲养，彭阳县苜蓿总种植面积稳定在 ８ 万 ｈｍ２。

图 ２　 降雨等级特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

１．２　 降雨分布

２０２２—２０２４ 年年降雨量分别为 ３８５ ｍｍ、３４５．６ ｍｍ、
３６６．７ ｍｍ。 根据中国气象局关于降雨类型的划分标准，
将日降雨量小于 １０ ｍｍ 划分为小雨，日降雨量 １０—２５
ｍｍ 划分为中雨，日降雨量 ２５—５０ ｍｍ 划分为大雨，日
降雨量 ５０—１００ ｍｍ 划分为暴雨［２７］。 由图 ２ 可知，小雨

降雨次数为 ２１２ 次，降雨次数最多，占总降雨次数的

８９．１％，降雨量为 ４７７．６ ｍｍ，占总降雨量的 ４４．４％；中雨

降雨次数为 ２０ 次，占总降雨次数的 ８． ４％，降雨量为

３２４．９ ｍｍ，占总降雨量的 ３０．１％；大雨降雨次数为 ５ 次，
占总降雨次数的 ２．１％，降雨量为 ２０１ ｍｍ，占总降雨量

的 １８．７％；暴雨降雨次数为 １ 次，占总降雨次数的０．４％，
降雨量为 ７２．２ ｍｍ，占总降雨量的 ６．７％。 从降雨类型

看，研究区的降雨主要以小雨为主。
１．３　 试验设计与指标测定

１．３．１　 模拟土壤干层土柱建造

试验区选在梁峁顶部（坡度约 ９°）的水平阶地，坡向为南坡的 ２８ 龄柠条地。 柠条伐后采用开挖回填的方

式构建种植苜蓿的土柱，土柱长宽规格为 ３００ ｃｍ×３００ ｃｍ，样地水分探头布设深度规格 ６００ ｃｍ，土柱内每隔

３０ ｃｍ踩实一次进行分层回填原状土，尽量保持土壤容重（１．３±０．５）ｇ ／ ｃｍ３与原状土一致，另一方面控制土壤含

水量在 ８％左右，土柱周围包裹一层厚约 １ ｍｍ 的塑料防水布与外界土壤隔离，防止土柱内外水分交换及其他

植物根系进入土柱影响试验结果，试验土柱砌的水泥高出地表 ２０ ｃｍ，无径流产生。 土柱于 ２０２１ 年 ８ 月建成，
２０２１ 年 ８ 月—２０２２ 年 ４ 月为自然沉降期，以消除回填所产生的误差，２０２２ 年 ４ 月中旬采用穴播的方式在试验

土柱地面种植甘农 ３ 号紫花苜蓿，苜蓿种植密度为 １５ 穴 ／ ｍ２，共 ３ 次重复。
１．３．２　 土壤水分测定

在土柱中心埋设 ＣＳ６５０ 型（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）土壤水分探头测定 ０—６００ ｃｍ 深度内的不同土层深

度土壤体积含水率，精度为±３％。 以相应深度土层烘干法测定结果对 ＣＳ６５０ 型土壤水分自动监测系统进行

数据可靠性分析。 图 ３ 为土壤水分探头布置的示意图，土壤水分探头在柱体 ０—３００ ｃｍ 范围每间隔 １０ ｃｍ 布

设一个水分探头，３００—３６０ ｃｍ 每间隔 ２０ ｃｍ 布设一个水分探头，３６０—６００ ｃｍ 每间隔 ４０ ｃｍ 布设一个水分探

头。 在土柱外安装 ＣＲ１０００ 型数据采集器，与柱体内的水分探头相连，以定时记录各探头数据，观测步长为

１ 次 ／ ｈ。 对照农地苜蓿选取在试验地约 １２０ ｍ 处且坡度、坡向相近的水平地梯田，对照农地苜蓿的土壤水分

测定采用烘干法测定，取样间隔为 ４０ ｃｍ，共 ３ 个重复，采样深度为 ０—６００ ｃｍ，每个取样深度间隔为 ２０ ｃｍ。
１．３．３　 苜蓿产量测定

以附近雨养农地苜蓿为对照，对照苜蓿与试验苜蓿每年刈割 ３ 次，留茬高度 ３ ｃｍ，每次收割面积为 ６ ｍ２，
收割后称鲜草重。 取部分鲜草样，在 ６０℃烘 ４ ｈ，之后在 １０５℃烘 １０ ｈ，冷却后称干草重量，计算干物质率，推
算地上生物量，重复 ３ 次。
１．３．４　 根系测定

采用根钻法对 ６００ ｃｍ 深土柱上的苜蓿进行 ３ 次根系重复取样，３ 次重复发现在该深度有根系后，再追加

３ 次重复，直到 ６ 次重复在该深度以下再无根系，判为苜蓿根系分布的最大深度。 根钻直径为 １０ ｃｍ，钻头长

度 １０ ｃｍ，每次取样深度间距为 １０ ｃｍ，取样时间在每年的 １０ 月 ２０ 号左右。
１．３．５　 气象因子测定

在试验区样地西侧约 ２００ ｍ 处设有 ＢＬＪＷ⁃４ 小型综合气象观测站（北京博伦经纬公司，中国），用于测定
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图 ３　 土柱及土壤水分探头布置

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

Ａ 是原位测试苜蓿土壤水分监测柱状示意图，周围有 ６ ｍ 深的防水土工布隔离外围水分与植物根系干扰；Ｂ 是土壤水分探头布设剖面示意

图，传感器在 ０—３００ ｃｍ 深度间距为 １０ ｃｍ，３００—３６０ ｃｍ 间距为 ２０ ｃｍ，３６０—６００ ｃｍ 间距为 ４０ ｃｍ；Ｃ 是水分探头局部放大示意图，为了减小

水分探头之间互相干扰，每个水分探头按照左右摆动安装

气象因子，监测的指标有气温（℃），降雨量（ｍｍ）等。
１．４　 指标判定与计算

１．４．１　 降雨类型划分及降雨后时间的选择

所有雨型挑选了降雨量与降雨前初始土壤含水量不同的两场（暴雨一场）降雨进行了分析，不同的雨型

在降雨结束后选择 ５ 个时间段来比较降雨后水分的入渗及消耗规律，分别是降雨起始、降雨结束、土壤水分迁

移结束（除暴雨）、表层 １０ ｃｍ 恢复降雨起始水平、表层 ２０ ｃｍ 恢复降雨起始水平。
１．４．２　 降雨入渗深度

对比不同时间段水分探头观测土壤水分得到增加所对应的深度即为降雨入渗深度［１４］。
１．４．３　 不同深度土层土壤体积含水量计算

不同深度土层日平均土壤体积含水量采用公式（１）进行计算：

ＤＳＷＣ ｉ ＝
１
２４∑

２４

ｔ ＝ １
ＳＷＣ ｔ( ) （１）

式中，ＤＳＷＣ ｉ土层深度 ｉ 的日平均土壤体积含水量（％）；ＳＷＣ ｔ为土层深度 ｉ 在 １ 日内第 ｔ 次测定的土壤体积含

水量（％）；ｔ 为 １ 日内测定的次数。
不同土层深度月平均土壤体积含水量采用公式（２）进行计算：

ＭＳＷＣ ｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

Ｔ ＝ １
ＤＳＷＣ ｉＴ( ) （２）

式中，ＭＳＷＣ ｉ为土层深度 ｉ 的月平均土壤体积含水量（％）；ＤＳＷＣ ｉＴ为土层深度 ｉ 在当月第 Ｔ 天的日平均土壤

体积含水量（％）；ｍ 为当月的天数。
１．４ ４　 土层储水量与入渗量的计算

土层储水量采用公式（３）进行计算：
Ｗ＝ １０×ω×ｈ （３）

式中，Ｗ 为土层储水量（ｍｍ）；ω 为土壤体积含水量（％）；ｈ 为土层深度（ｃｍ）。
入渗量：自然降雨情况下，入渗与蒸发同时进行，交互影响，无法直接通过测量来计量渗入土柱内的水量。

但水分入渗以后不断的转化为土壤水，因此可以通过降雨后土柱内土层储水量变化状况来间接反映降雨入渗
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量，试验土柱砌的水泥高出地表 ２０ ｃｍ，无径流产生。
入渗量采用公式（４）进行计算：

ΔＷ＝Ｗ雨后－Ｗ雨前 （４）
式中，ΔＷ 为降雨影响深度内土层储水变化量（ｍｍ），Ｗ雨后为降雨结束时土层储水量（ｍｍ），Ｗ雨前为降雨开始土

层储水量（ｍｍ）。
１．４．５　 水分利用效率的计算

苜蓿水分利用效率定义为苜蓿干草产量 Ｙ（ｋｇ ／ ｈｍ２）与苜蓿耗水量 ＥＴ（ｍｍ）的比值。

ＷＵＥ＝ Ｙ
ＥＴ

（５）

ＥＴ ｍｍ( ) ＝Ｐ－ΔＳ （６）
式中，ＷＵＥ 为苜蓿的水分利用效率，Ｙ 为苜蓿地上干草产量（ｋｇ ／ ｈｍ２），ＥＴ 为苜蓿生长季内的耗水耗水量，Ｐ
为降雨量，ΔＳ 为苜蓿剖面 １０—６００ ｃｍ 土壤储水之差。
１．５　 数据处理

试验中的水分数据为土壤的体积含水量（％），所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据统计分析与存

储，用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２３ｂ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 典型降雨（小雨，中雨，大雨及暴雨）下苜蓿地的土壤水分入渗

图 ４　 小雨土壤水分入渗规律

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

２．１．１　 小雨下的土壤水分入渗规律

２０２２ 年选取两场典型小雨作图 ４，由图 ４ 可知第一场典型小雨发生在 ２０２２ 年 ８ 月 ２１ 日 ２２：００，历时 ８．５
ｈ，降雨量 ７．８ ｍｍ，降雨强度为 ０．９ ｍｍ ／ ｈ。 随着雨滴的轻抚，表层 １０ ｃｍ 土壤含水量从 ２０．６％提升至 ２２．３％，增
加 １．７％，入渗深度达到 ２０ ｃｍ。 雨停后，自然界的力量开始显现：蒸腾作用使得表层 １０ ｃｍ 土壤含水量在 １５ ｈ
后降至 ２１．０％，同时，水分继续向下运移，１０—３０ ｃｍ 层平均土壤含水量由降雨起始的 ２０．５％微增至 ２０．７％，入
渗深度最终达到 ３０ ｃｍ。 经过 ３０ ｈ，２０ ｃｍ 土层土壤含水量恢复至降雨前的水平，显示出土壤对水分的短暂而

有效的吸收与释放过程。 第二场小雨则发生在同年 １０ 月 ５ 日 ２３：００，历时 １１ ｈ，降雨量 ８．２ ｍｍ，降雨强度略

低，为 ０．７ ｍｍ ／ ｈ。 这次降雨导致表层 １０ ｃｍ 土壤含水量从 ２０％提升至 ２１．９％，增加 １．９％，且 １０—２０ ｃｍ 层平
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均土壤含水量也有所上升，从 １９．８％增至 ２０．８％，入渗深度同样为 ２０ ｃｍ。 雨停后，土壤水分的变化趋势与前

一次相似，但恢复速度略有不同，表明土壤对水分的吸纳与释放受到多种因素的影响，如土壤类型、植被覆盖

及气象条件等。
两场小雨入渗量分别为 １．７ ｍｍ 与 １．９ ｍｍ（利用公式 ４ 计算），即使是看似微不足道的小雨，也能显著影

响土壤的含水量（表 １），其入渗量分别占降雨量的 ２１％与 ２３％，这一比例不容忽视。 其次，水分入渗深度可达

３０ ｃｍ，显示出土壤具有一定的蓄水能力，这对于维持生态平衡和植物生长至关重要。 然而，值得注意的是，这
些入渗的水分在 ３０—３５ ｈ 内会因蒸发而几乎全部损失，较雨前土壤含水量无显著性差异，表明土壤水分的增

加是短暂且易变的。

表 １　 小雨最大影响深度内平均土壤含水量差异比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均土壤含水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

降雨起始
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎｓｅｔ

降雨结束
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｄｓ

雨后 １５ ｈ
１５ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ２０ ｈ
２０ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ３０ ｈ
３０ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 １６ ｈ
１６ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ２７ ｈ
２７ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ３５ ｈ
３５ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

７．８ ２０．５±０．２３ｂｃ ２１．０±０．１２ａ ２０．７±０．２０ａｂ ２０．５±０．２１ｂｃ ２０．３±０．１５ｃ — — —

８．２ １９．７±０．２１ｂｃ ２０．３±０．２４ａ — — — ２０．１±０．２０ａｂ １９．８±０．２０ｂｃ １９．７±０．１７ｃ

　 　 同行不同小写字母表示在 ０．０５ 水平差异显著，—：空值

图 ５　 中雨土壤水分入渗规律

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

２．１．２　 中雨下的土壤水分入渗规律

２０２２ 年的试验期间，共记录 ７ 场中雨事件，本文选取 ８ 月 １８ 日与 １０ 月 ２ 日两场中雨作为研究对象（图
５）。 ８ 月 １８ 日的降雨自 ０９：１５ 分开始，持续 ７ ｈ，总降雨量为 １３．７ ｍｍ，平均降雨强度为 ２．０ ｍｍ ／ ｈ。 此场降雨

后，１０—４０ ｃｍ 土层的土壤含水量从 １７．１％提升至 １８．４％，增幅达 １．３％，且观察到水分入渗深度达到 ４０ ｃｍ。
随后几天内，土壤水分继续下渗并有所蒸发，至雨后 ８４ ｈ，２０ ｃｍ 土层含水量回落至接近雨前水平（１７．０％）。
１０ 月 ２ 日的降雨自 ２２：３０ 分开始，历时 １０ ｈ，降雨总量为 １８．４ ｍｍ，降雨强度略低于前者，为 １．８ ｍｍ ／ ｈ。 这场

降雨导致 １０—５０ ｃｍ 土层含水量由 １８．２％上升至 １９．７％，入渗深度至少达到 ５０ ｃｍ。 雨后 ７４ ｈ 和 ９５ ｈ 的观测

显示，表层及 ２０ ｃｍ 深处的土壤含水量分别恢复至雨前状态，表明水分在这段时间内经历了显著的再分布与

消耗。
两场中雨入渗量分别为 ４．９ ｍｍ 与 ７．４ ｍｍ，分别占降雨量的 ３６％与 ４０％。 值得注意的是，尽管两次降雨
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的总量相近，但因降雨时长、前期土壤湿度及可能的植被覆盖差异等因素，导致实际入渗效果有所不同，表层

含水量恢复至雨前水平时，入渗在土壤中的水分较雨前无显著性差异（表 ２）。 中雨级别的降雨能够有效补充

土壤深层水分，对于促进植物根系发展、增强土壤抗旱能力具有重要意义。

表 ２　 中雨最大影响深度内平均土壤含水量差异比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均土壤含水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

降雨起始
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎｓｅｔ

降雨结束
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｄｓ

雨后 ３８ ｈ
３８ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ６１ ｈ
６１ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ８４ ｈ
８４ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ４３ ｈ
４３ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ７４ ｈ
７４ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ９５ ｈ
９５ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

１３．７ １７．１１±０．２５ｂ １８．３５±０．０９ａ １８．０８±０．２４ａ １７．３２±０．１８ｂ １７．０３±０．１８ｂ — — —

１８．４ １８．１６±０．０７ｄ １９．６６±０．１７ａ — — — １９．４２±０．０９ｂ １８．６１±０．１１ｃ １８．２０±０．１２ｄ

２．１．３　 大雨下的土壤水分入渗规律

２０２２ 年试验期间的两场大雨，为我们深入理解降雨对土壤含水量和入渗深度的影响提供了依据。 ２０２２
年 ９ 月 １８ 号 ２０：００ 开始的降雨，历时 １７ ｈ，总降雨量为 ２８．２ ｍｍ，降雨强度为 １．７ ｍｍ ／ ｈ，降雨结束时，１０—
６０ ｃｍ土层的平均土壤含水量由 １８．８％增至 ２１．１％，提升了 ２．３％，而 ６０ ｃｍ 以下的土层含水量未见变化，显示

出此次降雨的入渗深度为 ６０ ｃｍ。 雨后 ４８ ｈ，湿润锋面进一步下移至 ８０ ｃｍ 深处，但此时表层 １０ ｃｍ 的土壤含

水量已恢复到降雨前的水平，表明蒸发作用显著。 到了雨后第 ９０ ｈ，２０ ｃｍ 土层的含水量也基本恢复，整场降

雨的增湿效果在地表附近逐渐消散。 相较于前者，２０２２ 年 ７ 月 １１ 号 ０３：００ 开始的降雨虽然历时较短（仅
１０ ｈ），但降雨量更大，达到 ３９ ｍｍ，降雨强度为 ３．９ ｍｍ ／ ｈ。 这场降雨导致 １０—７０ ｃｍ 土层平均土壤含水量从

１６．８％提升至 １９．７％，增幅为 ２．９％，入渗深度达到 ７０ ｃｍ。 值得注意的是，雨后 ６２ ｈ，湿润锋面继续下探至

９０ ｃｍ，且直至雨后第 １１７ ｈ，２０ ｃｍ 土层的含水量仍显著高于降雨前，显示出较强的保水能力。 这表明，在一

定条件下，较高强度的降雨能更有效地补充深层土壤水分，且其影响更为持久。
两场大雨入渗到土壤中的入渗量分别为 １３．６ ｍｍ 与 １９．９ ｍｍ，分别占降雨量的 ４８％和 ５１％。 对比两次降

雨事件，尽管两者的降雨量和强度有所不同，但都能显著提高土壤含水量，尤其是对于较深的土层，这对于植

被生长及地下水补给具有积极意义。 其次，降雨结束后，土壤含水量的变化趋势受蒸发作用影响显著，尤其是

在表层土壤中，但是表层含水量恢复至雨前水平时，入渗在土壤中的水分较雨前相比仍有显著性差异（表 ３）。

图 ６　 大雨土壤水分入渗规律

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ
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表 ３　 大雨最大影响深度内平均土壤含水量差异比较

Ｔａｂｌｅ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均土壤含水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

降雨起始
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎｓｅｔ

降雨结束
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｄｓ

雨后 ４８ ｈ
４８ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ６０ ｈ
６０ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ９０ ｈ
９０ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ６２ ｈ
６２ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 ９７ ｈ
９７ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 １１７ ｈ
１１７ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

８．２ １８．６２±０．２１ｄ ２０．３７±０．１３ａ ２０．２３±０．１６ａ １９．４３±０．０４ｂ １８．８８±０．０７ｃ — — —

３９ １６．７３±０．２１ｄ １８．９４±０．２２ａ — — — １８．６９±０．２５ａ １８．０６±０．２５ｂ １７．５７±０．２３ｃ

图 ７　 暴雨土壤水分入渗规律

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

２．１．４　 暴雨下的土壤水分入渗规律

在试验期间发生过一场大暴雨，以此作图 ７。 由图

７ 可知，２０２２ 年 ７ 月 １５ 号 ０５：００ 开始降雨，历时 １４ ｈ，
降雨 ７２．２ ｍｍ，降雨强度 ５．２ ｍｍ ／ ｈ。 降雨结束时，１０—
９０ ｃｍ 土层平均土壤含水量由降雨起始的 １６．２％增至

２１．１％，提升 ４．９％，９０ ｃｍ 土层以下土壤含水量没有变

化，入渗深度 ９０ ｃｍ；雨后 ７０ ｈ，１０—１２０ ｃｍ 土层平均土

壤含水量由 １５．９％提升到 １８．２％，入渗深度 １２０ ｃｍ。 雨

后 １２４ ｈ，９０ ｃｍ 土层以上土壤含水量持续蒸发损失，表
层 １０ ｃｍ 土壤含水量恢复至降雨起始时的 １８．０％，还有

部分水分继续向下运移，１０—１３０ ｃｍ 土层土壤含水量

由降雨起始时 １５．８％增加到 １７．５％，入渗深度 １３０ ｃｍ。
雨后 １６４ ｈ，２０ ｃｍ 土层土壤含水量恢复至降雨起时的

１６．８％，１０—１４０ ｃｍ 土层平均土壤含水量由 １５．７％提升

到 １７．１％，入渗深度 １４０ ｃｍ。
暴雨为 ７２．２ ｍｍ 的降雨时，其入渗到土壤中的入渗

量为 ４４．４ ｍｍ，占降雨量的 ６１％，入渗深度可达 １４０ ｃｍ。 在降雨结束 １２４—１６４ ｈ，入渗到土壤中水分无显著差

异（表 ４），表明暴雨对干化土壤有一定的修复作用。

表 ４　 暴雨最大影响深度内平均土壤含水量差异比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均土壤含水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

降雨起始
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎｓｅｔ

降雨结束
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｄｓ

雨后 ７０ ｈ
７０ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 １２４ ｈ
１２４ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

雨后 １６４ ｈ
１６４ｈ Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ

７２．２ １５．６７±０．２０ｃ １８．８４±０．２１ａ １７．６６±０．３３ｂ １７．２２±０．１９ｂ １７．０８±０．２５ｂ

２．２　 苜蓿地的土壤水分动态变化特征

本研究分析 ２０２２ 至 ２０２４ 年间苜蓿地的土壤水分动态变化特征，旨在通过科学方法揭示其干层变化与根

系生长之间的关系，为苜蓿种植与土壤水分管理提供理论依据。 采用王力等人［２８］提出的方法，将土壤稳定湿

度值作为土壤干层的上限阈值，以此界定干层范围，进而探讨不同年份苜蓿种植对土壤水分的影响。 并持续

跟踪了 ２０２２ 至 ２０２４ 年期间苜蓿地 １０—６００ ｃｍ 土壤剖面的含水量变化，结合根系分布数据，综合分析土壤水

分动态。 ２０２２ 年 １０—３４０ ｃｍ 土层土壤含水量逐月递增，从 ８．９％增至 １７．４％，显示出良好的水分恢复趋势。
月累计入渗深度由 ４ 月的 １６０ ｃｍ 逐渐加深至 １０ 月的 ３４０ ｃｍ，表明苜蓿根系有效促进了水分向深层土壤的渗

透，使得 ３００ ｃｍ 以上土层的干层得到显著恢复。 ２０２３ 年随着苜蓿生长，１０—２２０ ｃｍ 土层土壤含水量开始消

耗，月平均值略有下降，但整体仍保持在较高水平，介于 １５．９％—１７．２％之间。 耗水深度逐月增加，从 ４ 月的

９０ ｃｍ 扩大到 １０ 月的 ２２０ ｃｍ，干层厚度维持稳定，未进一步加深。 ２０２４ 年 １０—３４０ ｃｍ 土层土壤含水量继续
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减少，月平均值降至 １０．２％—１６．０％，耗水深度进一步加大，特别是在生长旺季（４ 月至 １０ 月），达到 ３４０ ｃｍ，导
致干层厚度再次扩展至 ６００ ｃｍ，接近观测极限。 值得注意的是，３４０ ｃｍ 以下土层的土壤含水量在三年监测期

内保持相对稳定，波动不大，表明该层次受苜蓿耗水影响较小，可能形成了相对稳定的湿润层或受地下水位

调节。
由图 ８ 还可知，苜蓿根系分布深度逐年加深，从 ２０２２ 年的 １００ ｃｍ 增至 ２０２４ 年的 ３３０ ｃｍ，这与年耗水深

度的增加趋势相吻合，表明苜蓿根系的延伸是驱动深层土壤水分变化的关键因素。 根系的深扎有助于吸收更

深层次的水分，同时也加剧了深层土壤的干燥程度，尤其是在连续多年种植后。
本研究通过对苜蓿地土壤水分动态的长期监测，揭示了苜蓿种植对土壤水分的显著影响及其与根系生长

的密切关系。 随着苜蓿种植年限的增加，根系不断深入，带动水分向更深土层迁移，虽有利于植物本身的水分

供应，但也导致了更深层次土壤干燥化的加剧。

图 ８　 ２０２２—２０２４ 年土壤剖面水分月变化与不同年限根系分布特征

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０２２ ｔｏ ２０２４

２．３　 苜蓿地储水收支变化与产量变化

２０２２—２０２４ 年 １０—６００ ｃｍ 土层储水收支变化如图 ９。 由图 ９ 可知，２０２２ 年 １０—６００ ｃｍ 土层月储水变化

为正，表现为先增加后减小趋势；月储水变化范围在 ０．０—７２．５ ｍｍ 之间，月均变化量为 ３４．６ ｍｍ。 ２０２３ 年月
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储水变化为负，呈现较好稳定性；月储水变化范围在－２．３—－８．４ ｍｍ 之间，月均变化量－５．７ ｍｍ。 ２０２４ 年月储

水变化为负，表现为先增加后减小趋势；月储水变化范围在－０．５ —－４７．８ ｍｍ 之间，月均变化量为－２３．１ｍｍ。
截至 ２０２４ 年 １０ 月底，１０—６００ ｃｍ 层总恢复量为 ４５．４ ｍｍ。

图 ９　 ０—６００ ｃｍ 土层储水收支变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—６００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

表 ５ 显示，２０２２—２０２４ 年苜蓿试验组与对照组水分利用特征及产量呈现阶段性变化规律。 种植第 １ 年，
两组耗水量（试验组 １２０．０ ｍｍ ｖｓ 对照组 １２６．０ ｍｍ）、干草产量（４６５．０ ｖｓ ５０３．０ ｋｇ ／ ｈｍ－２）及水分利用效率（３．８
ｖｓ ４．０ ｋｇ ｍｍ－１ ｈｍ－２）差异均未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。 至第 ２ 年，两组耗水量（３９１．１ ｖｓ ４１３．３ ｍｍ）、产量

（４２５３．７ ｖｓ ４５７８．７ ｋｇ ／ ｈｍ２）及水分利用效率（１０．８ ｖｓ １１．１ ｋｇ ｍｍ－１ ｈｍ－２）仍保持统计同质性（Ｐ＞０．０５）。 第 ３
年试验组耗水量（５５２．０ ｍｍ）显著低于对照组（６７０．４ ｍｍ）（Ｐ＜０．０５），产量（９４９９．０ ｋｇ ／ ｈｍ２）亦显著低于对照组

（１２０８９．０ ｋｇ ／ ｈｍ２），但水分利用效率（１７．２ ｖｓ １８．０ ｋｇ ｍｍ－１ ｈｍ－２）仍无统计学差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同年限试验组与对照组苜蓿的水分利用效率、产量与耗水量的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

２０２２ 年 ２０２３ 年 ２０２４ 年

产量
Ｙｉｅｌｄ

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利
用效率

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利
用效率

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利
用效率

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验组
Ｔｅｓｔ ｔｅａｍ ４６５．０ａ １２０．０α ３．８Ａ ４２５３．７ａ ３９１．１α １０．８Ａ ９４９９．０ａ ５５２．０α １７．２Ａ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ５０３．０ａ １２６．０α ４．０Ａ ４５７８．７ａ ４１３．３α １１．１Ａ １２０８９．０ｂ ６７０．４β １８．０Ａ

　 　 表格中产量的单位为 ｋｇ ／ ｈｍ２、耗水量单位为 ｍｍ、水分利用效率的单位为 ｋｇ ｍｍ－１ ｈｍ－２；同一年限数据后不同小写字母、不同希腊字母、不

同大写字母分别表示试验组与对照组处理之间的产量、耗水量、水分利用效率差异显著（Ｐ＜０．０５）
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３　 讨论

本研究在野外布设了深达 ６００ ｃｍ 深的大型土柱，并在自然降雨条件下进行长期定位监测，能够更真实地

揭示温度、辐射、风速等自然因子对降雨入渗规律的影响。 尽管野外土柱试验能够模拟土壤干化后再种植高

耗水植被下的土壤水分状况，但仍无法完全等同于真实的状态。 如土壤质地、容重、剖面含水量分布等方面均

与实际土壤之间存在一定差异。 考虑到降雨后上部土层含水量的变化较下部土层更为显著，本研究在布置土

壤水分传感器时，遵循上层密集、下层稀疏的原则。 即使本试验较前人在野外土柱试验探头布设精度更密，能
够更详细了解降雨在土壤中的入渗迁移过程，但仍有不足。 如本试验探头布设间距最小为 １０ ｃｍ 一个，无法

对每场降雨进行更精细的入渗深度监测，但是不影响我们反映不同雨型在干化土壤中的这种迁移入渗规律，
探头埋设精度需要我们后续进一步完善。

本课题组根据中国气象局关于降雨类型的划分标准，将日降雨量小于 １０ ｍｍ 划分为小雨，日降雨量 １０—
２５ ｍｍ 划分为中雨，日降雨量 ２５—５０ ｍｍ 划分为大雨，日降雨量 ５０—１００ ｍｍ 划分为暴雨，降雨事件后挑选 ５
个时间段来分析逐次降雨的入渗特征，较前人进一步细化了雨水在土壤中入渗迁移过程。 统计（２０２２—
２０２４）年降雨状况，３ 年内小雨发生 ２１２ 次、中雨 ２０ 次、大雨 ５ 次、暴雨 １ 次，因此 ３ 年内降雨影响深度约 ２１２
次大致可达 ３０ ｃｍ、２０ 次达 ５０—６０ ｃｍ、５ 次达 ８０—９０ ｃｍ、１ 次达 １４０ ｃｍ。 通过降雨特征参数与入渗量、入渗

深度进行相关分析发现（图 １０），入渗量、入渗深度均与降雨量、降雨强度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），即降雨

量、降雨强度越大，雨水在土壤中入渗深度、入渗量越大，这与鲁睿等［２９］ 研究结论一致。 而入渗量、入渗深度

与初始土壤含水量相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 有研究表明［３０］，暴雨对土壤水分补给有限，而本研究中得出降

雨对土壤水分的补给效果依次为暴雨＞大雨＞中雨＞小雨，主要原因有两点，其一，可能是 ４ 种雨型事件对土壤

水分的补给均为达到阈值；其二，试验在土柱上砌了一圈高出地表 ２０ ｃｍ 水泥，无径流产生，雨量越大，对土壤

补给效果越好。 张敬晓等［３１］研究表明，黄土丘陵区独立大、中、小雨对干化土壤影响深度分别达 １４０ ｃｍ、８０
ｃｍ、４０ ｃｍ，这与我们的试验结论相比有差异，分析主要原因可能是因为我们土柱上有苜蓿栽植，入渗到土壤

中的水分一部分会被消耗掉，影响最终迁移深度。

图 １０　 土壤水分的响应指标与降雨特征参数和初始土壤含水量之间的相关关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

本研究还发现，小雨、中雨入渗到土壤中的水分在短时间内受地表蒸发及植被蒸腾被耗损掉，不能对深层

土壤形成有效补给，而大雨、暴雨对深层土壤水分的补给效果显著，尤其是入渗深度超过 ９０ ｃｍ，水分主要以

下渗为主，被蒸发损耗水分显著减少，这与李萍等［２７］ 研究结论有所差异，可能是因为与试验土柱模拟干化土

壤有关，这个问题有待后续研究。 降雨入渗深度关系到区域水分循环，入渗深度涉及到降雨特征、土壤特征、
植被类型、环境气温等多因素，因此黄土区降雨对土壤水分的影响深度需要更多更长时间的试验研究来证明。

紫花苜蓿属于多年生、深根系、强耗水作物，随着苜蓿生长年限的增加，土壤干燥化程度加剧。 鉴于此，诸

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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多学者［３２—３３］采用草粮轮作措施来恢复其土壤干层水分，取得较好成果。 王志强等［３４］ 在宁南试验认为，苜蓿

翻耕 ３ 年和 １２ 年后 ２００ ｃｍ 以上土层可以满足 １ 年生农作物的生长需求。 王学春等［３５］ 研究表明，苜蓿翻耕

后，再种植粮食作物期间农田土壤水分得到恢复，且作物产量也显著提高。 本研究进行深根系人工植被（柠
条）伐后再种植同类高耗水作物来探讨其土壤水分状况，同类研究还未见报道。 需要说明，本试验土柱布设

完成至苜蓿种植前，经过几个月自然降雨，土柱剖面 １０—１５０ ｃｍ 层土壤含水量已由 ８％提升约 ２ 个百分点，土
壤水分基本已满足苜蓿发芽需求。 刘沛松等［３６］研究表明，苜蓿地降雨下渗和扩撒的临界深度为 ３００ ｃｍ，而本

研究得出结论为 ３４０ ｃｍ，这与刘沛松的研究结论不同，可能是上层未能完全利用的水分或非生长周期短期降

水继续扩散有关［３７］或与土壤质地有关。 本研究还发现，生长 ３ 年的苜蓿根系下扎深度达 ３３０ ｃｍ，这与有关结

论基本一致［３８］。 苜蓿种植第 １ 年，地上生物量较少，仅消耗掉部分降雨，还有部分雨水保留在土壤中，促使

３００ ｃｍ 层以上土壤水分大于土壤稳定湿度值（１３．８％），土壤干层得到短暂恢复；第 ２ 年后开始出现耗水量大

于降雨量现象，降雨与土壤的双向供给才能满足苜蓿生长需求；第 ３ 年耗水量进一步加大，土壤干层再次出

现。 本研究结果表明，苜蓿种植 １—２ 年产量、水分利用效率较对照无显著差异（Ｐ＞０．０５），第 ３ 年产量开始出

现显著差异（Ｐ＜０．０５），但水分利用效率仍无差异（Ｐ＞０．０５）。 随苜蓿生长年限的延长，产量较对照仍会持续下

降，但水分利用效率是否显著降低，还需后面研究。 苜蓿属于多年生植物，在黄土高原有很多地方存在 ８—１０
龄的苜蓿地，对于前期人工林（柠条）生长造成严重土壤干化情况下再种植苜蓿情况如何？ 目前还缺乏研究，
本研究仅仅也是初步试验总结，更深入的研究仍需要持续观测与分析。

４　 结论

（１）黄土丘陵区深层土壤严重干化情况下，降雨入渗比重随降雨量增加而提升，小降雨入渗到土壤中的

水分仅占其降雨量的 ２１％—２３％，中雨入渗到土壤中的水分约占其降雨量的 ３６％—４０％，大雨入渗到土壤中

的水分约占其降雨量的 ４８％—５１％，暴雨入渗到土壤中的水分约占其降雨量的 ６１％。
（２）在深层土壤干化背景下，再种植苜蓿第一年土壤水分以储蓄为主，第 ２ 年苜蓿生长耗水量大于当年

降雨量，土壤储水量出现减少，第 ３ 年苜蓿耗水量进一步加大，土壤水分储量持续降低，１０—３４０ ｃｍ 土层前期

土壤储水消耗约 ８３％。
（３）老龄柠条林伐后再种植苜蓿第 １ 年和第 ２ 年产量及水分利用效率与对照没有显著差异（Ｐ＞０．０５），第

３ 年产量较对照出现显著差异（Ｐ＜０．０５），但水分利用效率仍然没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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