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黄土丘陵区基于土壤水分平衡的 � �

草地建设策略 � �

魏永胜
1
,梁宗锁

1, 2
,武永军

1
,山 仑

2

( 1� 西北农林科技大学生命科学学院,陕西杨陵 712100; 2� 中国科学院水利部水土保持研究所,陕西杨陵 712100)

摘要 :通过对黄土丘陵区草地的生态功能与经济功能的分析, 认为草地建设是黄土丘陵区生态与经济建设

的切入点,而水分是黄土丘陵区生态及经济建设的限制因子, 维持黄土丘陵区水分平衡不仅是生态建设及

经济发展的关键环节,而且是退耕还林(草)后的农业生产所必需的。并提出黄土丘陵区基于水分平衡的草

地建设策略。
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* � 黄土高原地区是我国黄河中游与海河上游

陕、甘、宁、晋、豫和内蒙古等省(区)间广大地面上

沉积有厚层黄土的高地, 东起太行山, 西至乌鞘

岭,南达秦岭, 北止阴山, 地界 33�43 ~ 41�16 N,

100�54 ~ 114�33 E, 面积约 63万 km
2
。其中草地

面积达 20� 47万 km
2
, 占黄土高原的 32� 6% [ 1�3]

。

黄土丘陵区位于这一地区中部,海拔多在1 000 m

以上,主要由晋西、陕北和陇西盆地组成[ 4] , 地貌

类型主要有梁、峁及其派生小地形组成。黄土丘

陵区是黄土高原上一个资源性缺水比较严重的半

干旱地区,也是黄河流域水土流失最严重的地区,

多数地方年侵蚀量超过 5 000 t / km2 [ 5] , 部分地区

可达 14 000 t / km2 [ 6] 。正是因为黄土高原是我国

水土流失最为严重的地区,因此也成为西部大开

发中生态环境建设重点实施区域之一。1999年

朱镕基总理视察陕北时提出的!退耕还林(草) ,封

山绿化,个体承包, 以粮代赈∀措施切中了黄土高
原水土流失严重地区的要害问题, 也是这一地区

实现山川秀美和可持续发展的必由之路 [ 7, 8]。

黄土高原的贫困与水土流失问题是并生的,

仅进行水土流失治理, 而没有注意到水土流失和

治理水土背后的人的需求与行为, 忽视当地经济

利益,很难达到治理目的[ 9] 。李凤民等通过对半

干旱黄土高原区域生态系统特点及生态系统退化

关键驱动力的分析认为,该区地带性植被极度退

化,土壤严重恶化,治理难度大, 可持续发展受到

严重威胁。在不同时期,农民的利益始终是土地

利用格局和生态系统演化、退化的关键驱动力。

并认为提高作物产量和经济效益, 解决农民的需

求是具有可操作性的途径[ 10] 。因此,在进行生态

建设的同时, 进行农业结构的调整, 开展草地建

设,大力发展畜牧业,成为许多学者的共识
[ 10�12]

。

但如何在黄土丘陵区正确开展人工草地建设是值

得关注的问题。如草种的选择、种植的方式以及

人工草地建设的科学依据等问题都没有明确的结

论。导致目前人工草地建设中出现了许多不符合

科学规律和经济规律的措施, 进一步加剧区域生

态环境的恶化。如部分地区土壤干层的出现。

基于上述事实,从生态学上最小限制因子理

论及植物生理代谢规律出发, 开展了!黄土丘陵区

基于土壤水分平衡的草地建设∀研究。

1 � 草地在黄土丘陵区生态及经济建设中

的重要性

1. 1 黄土丘陵区草地的生态功能 � 我国有近
4亿 hm2 草地, 占国土面积的 40%, 占世界草原

面积的 13% ,作为我国面积最大的土地类型和重

要的可更新资源,不仅是畜牧业发展的物质基础,

而且对维护生态平衡、保护人类赖以生存的生态
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环境、促进国民经济与社会发展起着重要作用。

而在黄土高原年平均降水量 550 mm以下的森林

草原地带和草原地带, 草地是地带性的主要植被

类型。因此,草地建设是半干旱黄土丘陵区生态

农业建设的重要组成部分 [ 13]。

大量研究结果表明, 林草植被的水土保持效

益明显优于农作物
[ 14�17]

。李凤民等
[ 10]
研究表明

人工草地的环境效益明显,可大幅度减少水土流

失,提高降水利用率。农田的年水土流失2 308~

8 741 t/ km 2 ,人工林水土流失 283~ 481 t / km2 ,

而人工苜蓿 M edicago sat iv a 草地水土流失 0~

446 t/ km2。其原因是草地与乔灌植物相比, 草本

植被与土壤侵蚀关系最大的不是截留量的多少,

而是减少雨滴动能和溅蚀量的多少。由于下落的

雨滴在打击地表时把动量传递给了土壤,产生的

分裂力量使土壤颗粒分离飞溅,在滴溅过程中,雨

滴动量越高,撞击分裂力就越大,被溅出的土粒数

量也越多。草本植被由于紧贴地表, 可以有效拦

截高速落下的雨滴, 减少雨滴数量、滴溅能量和溅

蚀量,尤其是当降雨强度大时, 这种作用最为

明显[ 18] 。

草地对拦蓄径流和阻止土壤侵蚀的作用与林

地基本类同[ 19] 。在消减径流能量和分散径流的

同时,还增加了地表糙率,延缓了地表径流的流速

和产流时间,又由于根在生长过程中在土壤中挤

出通道,在其衰老或死亡后收缩留出空隙,在土壤

中产生了较多空隙, 使地表径流能顺着根土接触

面和这些通道、空隙渗入土壤,有助于持续保持土

壤的孔隙系统, 加强土壤透水性,增加了土壤渗透

能力和雨水入渗的机会和时间, 减少了地表产流

量。因而,草本植被能够更直接地保护表土不受

侵蚀,具有控制土壤流失的潜能
[ 18]
。赵焕胤等

[ 20]

对内蒙古黄土区林地、牧草地和裸露地径流量

4年实测资料的对比分析, 得出三者的年径流系

数分别是 3� 0%, 4� 0%和 18� 2% , 说明草地对径

流的调控拦蓄作用明显。马三宝
[ 21]
的研究也表

明在黄土丘陵区不同草地与裸露地相比,可使径

流量减少 1/ 2~ 2/ 3。

刘国彬等研究表明
[ 15]

,退耕坡地草地植被在

自然演替过程中, 土壤抗冲性得到强化。在空间

上,随着根系发育在土壤剖面垂直方向土壤抗冲

性有所增强;在时间上,随着植被演替土壤抗冲性

逐渐增加。演替 20年草地抗冲性提高了 10倍。

但人工草地与天然草地强化抗冲性机制不同, 前

者靠丰富的根系固结土壤,后者通过改善土壤结

构、创造良好的土体构型实现。群落组成逐渐复

杂,地上、地下部植物生物量逐渐增加, 且地下部

生物增加量大于地上部。同时植物毛根具有强大

抗拉能力和弹性, 根系缠绕、固结土壤, 通过网络

串连作用、根土粘结作用及根系生物化学作用,改

善土体构型。张建军等
[ 17]
以晋西黄土区刺槐林

地、油松 P inus tabulaef ormis 林地、农地、草地、

道路边坡为研究对象, 用野外实地放水冲刷的方

法,以地表径流含沙量为指标,研究了不同植被条

件下土壤的抗冲性。结果表明, 在相同的流量条

件下,油松林地、刺槐林地、草地的土壤抗冲性比

较接近,含沙量为3� 40~ 4� 16 g/ L。

草地的水土保持作用还表现在增加土壤入渗

量、推迟产流时间及有效截留等方面。白红英

等[ 22]研究表明,天然草地基本上不发生径流和土

壤流失;天然草被破坏开垦后,土壤入渗量减少了

50% ~ 60%,径流量增加 1 273~ 3 050 m
3
/ km

2
,

产沙量增加 500~ 1 700 t / km2。其原因是草被一

旦破坏, 雨滴直接打击地表,细小的颗粒下渗,很

快堵塞了土壤孔隙, 造成雨水下渗受阻,入渗速度

减慢,产流时间提前。同时,研究也表明草地的地

上部分吸水量占降水量的 15� 5% ,天然草地上地

形、降雨因子对土壤侵蚀的影响甚微。天然草地

入渗速度为开垦后的 1� 66倍,入渗量是开垦地的

2� 5倍。
草地盖度与其水土保持中的作用有着密切关

系。焦菊英等
[ 23, 24]

认为,流域或区域水土保持减

水减沙效益的高低取决于草地的盖度和面积。当

植被盖度分别达到 63� 4% , 71� 1%, 77� 3% 和
82� 6%的临界值时,就可抵御平均十年一遇的暴

雨的冲刷。而在降水量 400 mm 左右的条件下,

加之黄土土层深厚, 苜蓿、草木樨 M elilotius of �
f i cinal i s、沙打旺 A str agalus adsur gens、红豆草

Onobry chi s v iciaef olia、披碱草 Elymus dahuri�
cus、老芒麦 E� sibi r icus 等多年生或二、三年生豆
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科,禾本科牧草生长十分旺盛
[ 25]

, 盖度可达 80%

以上[ 26] 。熊运阜等[ 27]的统计资料表明,在不同降

雨水平年份下, 随着草地覆盖度的增加,径流量呈

指数下降趋势。

此外,草地在防止水土流失和防风蚀沙化方

面起着林地无法替代的作用。在山西平顺、北京

门头沟、河北平山等地, 由于这些地区土层瘠薄,

人工油松林、侧柏 Platy cladus orientalis 林、刺槐

林, 在大雨或暴雨条件下, 发生明显的水土流失,

而保存较好的灌木与草本植被地带则没有水土流

失,这是由于草本植物致密而庞大的根系可以固

结土壤,防止侵蚀,因其根系直径大都 # 1 mm,而

# 1 mm 的根系具有较强大的固结土壤、防止侵

蚀的能力
[ 28]
。

因此在黄土丘陵区积极开展草地建设, 是保

护土壤、恢复生态的一项根本性措施。但由于草

地的不合理开发,草地退化或大面积减少,加重了

水土流失, 而且使区域气候失调、旱灾频繁,农业

生产处于徘徊不前的境地 [ 29]。

如自 50年代以来,在自然因素和人为因素的

综合作用下,我国草地资源遭受到了空前的破坏,

已有 90%的草地存在着不同程度的退化, 严重退

化面积达 480万 hm 2之多[ 30] ,中等程度以上的退

化草场达 130万 km2 ,每年退化速度发展为1� 3~
2� 0万 km

2
, 天然草原植被盖度降低到 20% ~

35% ,草场生产能力较 50 年代普遍下降 30% ~

50% ,草地群落退化,优良牧草减少,杂草、不可食

草类增多,天然草原载畜能力下降了约 30%, 阻

碍了畜牧业的稳定发展。草地生态环境形势十分

严峻[ 14, 30 ]。此外,由于草地植被的破坏还造成严

重的生态灾难, 如目前草地!三化∀(退化、沙化和

盐化)问题日趋严重, 而退化是沙化和盐化的前

导,形成恶性循环,导致生态平衡大范围破坏,使

水土流失加重,沙尘暴频频发生、强度逐年加大。

现已证明沙尘暴的产生与干旱半干旱草原区生态

环境恶化是密切相关的,如历史上美国和俄罗斯

发生黑风暴主要都是因为半干旱草原地区草地植

被的破坏造成的[ 28] 。而这一生态过程是人类活

动可干预的,使得草地植被的生态作用显得尤为

重要
[ 31]
。

1. 2 黄土丘陵区草地的经济功能 � 草地不仅
具有良好的水土保持功能,在干旱及半干旱区也

有着重要的经济功能。

人工草地(包含天然草原上的人工草地和农

田轮作中的人工草地)建设可显著提高草地生产

力,获得高经济效益,天然草原上每建成 1%的人

工草地,就可以提高天然草原整体生产力的 4%,

当人工草地面积达到 10%时, 天然草地生产力将

提高 1倍
[ 11]
。甘肃农业大学研究得出, 在甘肃定

西实验区作物的等价产量(即以蛋白质、脂肪、碳

水化合物换算的量)为 4~ 6 t/ hm 2 左右, 而人工

种植的苜蓿、红豆草则达 9~ 12 t/ hm
2
,而且后者

的产量变异系数低, 稳定性高,归还率高, 有利于

养地[ 32] 。王喜君的分析结果表明,人工种草纯收

入为 1 815� 3元/ hm
2
,如果与粮食作物相比较,扣

除种粮 725� 85元/ hm2 纯收入的机会成本, 则增

收 72� 63元/ hm
2
。退耕还草和因此引起的副业

收入的增加, 可使人均增收 282 元, 效果非常明

显[ 33]。李凤民等 [ 10]认为在半干旱黄土高原区优

化产业结构的方面。苜蓿具有良好的发展优势,

其水热资源利用率、水分利用效率、生产力与农作

物(特别是春小麦 T r it icum aest iv um )相比占有

显著优势。苜蓿粗蛋白含量一般在 18%以上,任

何其它旱地作物均无法相比, 对提高土壤肥力,实

现土地的可持续利用意义重大。以紫花苜蓿单产

5 250 kg / hm2 计, 固氮能力每年约 180 kg/ hm2 ,

大概相当于每公顷增施 450 余 kg 尿素。同时,

从生产力形成来看, 人工草地还具有明显的生

长优势:草地可以跟随降水情况随时进行自我

调节, 何时有水何时长, 遇到干旱不死亡, 充分

利用降水资源, 适应本地区多变的半干旱环境

特点。作物就不同, 它要求一定时间内形成籽

粒基础(繁殖器官) , 然后逐渐加强籽粒的形成

过程, 即生殖生长过程, 其中的任何一个环节出

问题, 全年的产量就要受到严重影响,甚至会出

现年内降水总量不低, 作物却绝收的局面。梁

一民等
[ 34]
研究结果表明, 在以 45%的入射太阳

总辐射为基础计算时, 与坡耕地相比,改良草地

和人工沙打旺草地的光能利用率和能量产投比

均比较高。
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1. 3 草地建设是黄土丘陵区生态与经济建

设的切入点 � 经济与生态效益是统一在一个
整体之中, 不可分离。良好的经济效益是建立

在优化的生态效益之上的, 如只顾一时眼前利

用, 搞掠夺式、破坏型的经济效益, 生态效益很

快就会给予相应甚至更大的报复, 经济不仅上

不去, 反会很快猛跌下来。也不能只注重生态

建设, 而忽视当地经济利益
[ 3 5]
。如黄土高原水

土治理工作进行了几十年, 取得了举世瞩目的

成绩。但由于在进行生态建设的同时, 忽视经

济发展。导致边治理边破坏的现象严重, 进入

黄河的泥沙并未明显减少, 一直徘徊在 16 亿 t

左右 [ 9] 。因此, 在黄土丘陵区进行生态建设的

同时, 人们也在寻求发展区域经济, 以发展经济

来保持生态建设的持久性。

由于草地不仅具有良好的水土保持功能, 同

时在干旱及半干旱区有着重要的经济功能。使草

地建设成为黄土后期陵区生态建设与经济建设的

切入点。因此, 我国曾在 80年代初提出了!立草

为业,发展草业,草业先行∀的科学论断,对我国草

地建设起到一定的推动作用
[ 25, 36]

。1997年江泽

民总记提出!再造一个山川秀美的西北地区∀的宏

伟目标后,全社会进入一个生态建设及西部大开

发的热潮。在保护好现有天然草地的同时大力发

展人工草地,成为我国西部地区草地产业发展的

近期( !十五∀期间)目标[ 37] ,其具体指标是使人工

草地要在现有基础上增加 40%, 到 2005年达到

1 750万 hm2。

在明确了黄土丘陵区草地建设是该区生态与

经济建设的的切入点之后。选择何种草、如何种

植就成为必须解决的科学和实践问题。而草种和

种植方式的选择, 则应建立在区域生态与经济建

设的限制因素分析及牧草的生理特性研究的基础

之上。

2 � 黄土丘陵区水分与生态及经济建设的

关系

2. 1 水分是黄土丘陵区生态及经济建设的

限制因子 � 在黄土丘陵区, 水分是植物生产的

主导因子,对环境而言,降水及土壤贮水的改变会

使环境的全部生态关系发生变化, 而对该区的植

被来说, 水分的变化会明显影响植物生长发育。

在该区, 水分不仅是主导因子,而且是限制因子。

根据布来克曼的最小因子限制律可知, 在黄土高

原区光、热条件优越、土层深厚条件下, 只有水分

成为植物生长的限制因子。刘巽浩
[ 32]
认为,在西

北干旱半干旱地区, 水、肥主要矛盾在不同时期和

不同生产力水平下有不同表现, 但随着生产力水

平的不断提高,水分的限制在该地区将逐渐显现

得更为突出。因此, 水分不仅制约着黄土高原区

植物生物量的大小, 而且左右植物的分布格局。

许多学者的研究均表明,降水或土壤水均影响着

地上部和地下部生物量的积累, 也就是说整个群

落的生物量大小主要取决于降水量的大小[ 38�40]。

水分除制约植物的生物量以外, 还影响植物在黄

土高原的分布格局。如黄土高原半湿润区处于森

林地带,而半干旱区为典型草原地带,干旱区则为

草原化荒漠地带。

2. 2 维持黄土丘陵区水分平衡是生态建设

及经济发展的关键环节 � 从发生学的层次来
说,动物生产是以植物生产为依据的;植物生产又

是以环境因素为依据的。环境是初始因素。在一

定环境的基础上,发生与之相关的植物生产系统,

在植物生产系统前提下,发生与之相适应的动物

生产系统。但草原生产作为农业生物系统的一部

分,受到人为干预,在大多数情况下,或轻或重地

违背了这一发生学规律, 造成难以估计的恶果,加

重了这一生态脆弱地带的生态危机。尽管植物生

产系统与动物生产系统之间的相悖群, 内容众多,

关系复杂。但实质上可以归为三个方面,即系统

的时间相悖、系统的空间相悖和系统的种间相悖。

其中时间相悖居于主导地位。这是由于植物生

产系统与动物生产系统二者的节律相差悬殊所

致
[ 4 1]
。因此, 在黄土丘陵区生态与经济建设中,

畜牧业是建立在草业的基础之上的, 而草地建

设又是建立在环境基础上的, 在这些环境因素

中, 水又成为最重要的基础, 也是最难解决的问

题。所以, 在黄土丘陵区开展生态与经济建设

时, 应从水出发, 走一条! 以水定草, 以草定牧∀

的建设之路。
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根据物质循环与再生原理, 在黄土高原生态

建设及经济发展中应注重物质的归还。水既是资

源又是自然环境的主要组成因子, 在可持续发展

中它兼有资源与环境的双重作用, 是国民经济中

!资源的资源∀。在水资源的使用中应坚持可持续

发展的公平与效率原则
[ 42]
。因此,在水分是生产

和生态建设限制因子的地区, 任何措施都应基于

水分条件进行考虑。尽管人们注意到了水分在黄

土高原生态中的限制作用,注重提高水分利用系

数[ 43] , 但在实际生产及建设过程中, 更多地注重

矿质养分的循环,而忽视区域水分平衡。因此在

过去的实践和研究中过分强调了对水分(尤其是

土壤深层水分)的充分利用,而忽视了土壤水分平

衡问题,在人工草地建设中选择了根系发达抗旱

性强的多年生牧草, 并追求高产量,结果造成了对

土壤水分的过度利用, 导致土壤干层的出现。如

20世纪 70 ∃ 80年代,黄土高原地区大面积种植

沙打旺,在发展畜牧业、缓解天然植被不足的压力

方面发挥了重要的作用。但是, 由于未对沙打旺

群落的高产及时采取措施加以限制和调节,结果

因耗水过多导致土壤干化、群落衰退、产量急剧下

降,造成了不良的后果 [ 44]。李凤民等[ 45] 曾指出,

水分是干旱地区提高第一性生产力的限制因子,

在干旱草原区研究草地水分利用和平衡是保证畜

牧业发展的重要课题。那么, 在西部大开发全面

展开的今天,维持黄土丘陵区水分平衡则是生态

建设及经济发展的关键环节, 是当前近切需要研

究和解决的问题。柴发熹认为无论是还林还是还

草,首先要有水分作保障
[ 46]
。

2. 3 维持足够的土壤水分对于退耕还林

(草)后的农业生产是必需的 � 根据生物与环
境协同进化原理,环境可选择和影响生物,生物也

对环境进行着能动适应, 反作用于环境,改变的环

境又对生物产生生态作用。在生态建设中,关键

是在人为干预下使这一相互影响能进入良性循

环。因此,从维持区域水分平衡角度出发,选择适

宜牧草品种并进行合理组合, 在进行生产的同时

恢复土壤水分, 改善区域水环境是非常有益的。

因为,尽管退耕还林(草)是当前西部生态建设的

重要措施,然而结合过去生态建设的经验及我国

农村发展的实际情况,在退耕还林草后,旱地农业

的重新恢复仍是必需的。国外已开始对储备地上

种植小麦、棉花的管理措施进行了研究[ 47, 48]。尽

管这与退耕还林草后的土地有所不同, 但这种永

久以纯粹的生态环境保护为目标的做法是不现实

的,最终还是要进行一定的农业生产,只是管理措

施应重新研究、制定。如, 1955年黄土高原统计

上报耕地为 1 081� 8万 hm2 ,按照!根治黄河水害

和开发黄河水利的综合规划∀,到 1967年,退耕陡

坡耕地 73� 34万 hm
2
。可是到 1985年不但没有

退耕,耕地面积反而增加了 410� 67 万 hm2 , 达到

1 493� 07万 hm
2
,约增加 38%

[ 49]
。这表明, 只进

行保护不进行建设是无法实现生态建设的目的。

所以,单纯讲退耕还林(草)是非常消极的做法,它

不可能真正达到!再造一个山川秀丽的西部∀的目

的, 而只能是目前的一种应急策略
[ 50]
。因此, 要

将生态建设作为一个产业来做,那么,对于土壤水

的持续性利用就是必须研究的问题。但不管如

何,为了退耕还林草后的旱地农业的重新恢复,对

维持土壤水分及养分进行研究是非常重要的。这

些事实告诉我们,生态建设必须与农村经济发展、

产业结构调整相结合, 将人工草地纳入轮作体制

或当成一种产业来发展。而这些, 都是建立在对

水分在草地建设中的作用及对牧草抗旱适应性及

水分利用特征的科学认识的基础之上。因此,有

必要从草地退化中的水分因素分析入手,开展对

黄土高原常用牧草的抗旱适应性及水分利用特性

进行研究。为黄土丘陵区草地建设提供科学的

依据。

3 � 基于水分平衡的草地建设策略
从上述分析可知,在黄土丘陵区生态与经济

建设中,草地有着举足轻重的地位。而当我国草

地退化严重,普遍认为草地退化原因主要是超载

过牧。因此,基于这一认识制定的退化草地治理

及退牧还草工作的一个基本原则就是!以草定

畜∀。如我国于 2003年启动实施退牧还草工程的

总体思路是:进一步完善草原家庭承包责任制,把

草场生产经营、保护与建设的责任落实到户。按

照以草定畜的要求,严格控制载畜量。实行草场

围栏封育,禁牧、休牧、划区轮牧,适当建设人工草
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地和饲草料基地,大力推行舍饲圈养。优化畜草

产业结构,恢复草原植被,实现畜牧业的可持续发

展,确保农牧民的长远生计。其核心就是!以草定

畜,实现畜牧业的可持续发展∀。但在黄土丘陵
区,决定草地生产力主要是水、肥 2个因素,而对

我国现有草地来说施肥是可以人工控制的,而水

分则难以实现草地灌溉。因此, 在水分是生产和

生态建设限制因子的地区,任何措施都应基于水

分条件进行考虑。草地建设更应如此, 必须走!以
水定草,以草定畜∀路线,根据区域水分平衡原则

来确定种植的种类、密度及所要求的产量,再定载

畜量。这也就要求, 在牧草引种育种上强调!节水

型∀牧草的研究,引进或培育!水分利用高效率、低
耗水∀的牧草。维持区域土壤水平衡,以达到农牧

业的可持续发展。
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Strategy of soil�moisture�budget�based pasture establ ishment in Loess Plateau

WEI Yong�Sheng1 , L IAN G Zong�Suo1, 2 , WU Yong�Jun1 , SHAN Lun2

( 1� Co llege of L ife Science, Nor thw est Science and Technolog y U niv ersity o f Agriculture and

Forest ry , Yangling, Shanxi 712100; 2� State Key Labor ator y o f Soil Erosion and Dryland

Farm ing on Loess P lateau, Inst itute of Soil and Water Conservat ion�
ChineseAcademy of Sciencse, Yang ling, Shanx i 712100)

Abstract: T he ecolog ical and econom ical funct ions of pasture in loess plateau w ere analyzed� Pasture

establishment w as considered as a key step in eco logical and econom ical const ruct ion in this area� On

the o ther hand, w ater w as the lim iting factor and crucial for ecolo gical and economical const ruct ion,

and necessary for ag ricultur al product ion af ter conversing cropland to forest and pastur e� T he st rategy

fo r pastur e establishment based on soil moisture balance w as also presented�
Key words: Loess P lateau; soil moistur e budget; pasture establishment


