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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  军 1, 2,陈  兵1,李小芳 1,程积民 2,郝明德 2

( 1.西北农林科技大学农学院,陕西杨凌  712100; 2.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西杨凌  712100)

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 0~ 1000cm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 10. 84%、

71 07%和 5. 45% ,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 540. 2、641. 1mm和 4551 0mm, 平

均土壤干燥化速度分别为 61. 2、101. 9mm / a和 99. 0mm /a; 3种类型区各类苜蓿草地年降水入渗深度分别为 1871 8、144cm和

173cm,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, 3年生苜蓿

草地为中度干燥化强度,土壤干层厚度达到 500~ 760cm, 4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 940~ 1000cm;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 6、11a和 18a以上。
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Abstract: Soilmoistures in 0 1000cm soil layers on d ifferent growth age alfalfa grasslands in different rainfa ll areas of the

Loess P lateau weremeasured and soil desiccation effects on a lfalfa grasslands were analyzed and compared. Average soil

moistures in 0 1000cm soil layers on a lfalfa grasslands of sem i2hum id area, semi2arid area and semi2arid drought prone

areawere 10. 84% , 7. 07% and 5. 45% respectively, which were obviously lower than local soil stablemoisture and soil

moisture on natural grassland. Soil water overuse amounts of alfalfa grasslands of the 3 areas were 540. 2, 641. 1mm and

455. 0mm, and average speeds of soil desiccation were 61. 2mm, 101. 9mm and 99. 0mm per year separately. Average

annual ra infall infiltrat ion depths of alfalfa grasslands on the 3 different rainfall areas were 187. 8, 144cm and 173cm

separately, and soilmoisture of deep soil layers below rainfa ll infiltration depth rema ined in a stable des iccated condition.

As alfalfa growth aged, soil desiccat ion intens ity strengthened. Soil desiccat ion intens itieswasmedium des iccated on the 3



years alfalfa grassland, and were serious des iccated and strong desiccated on the 4 years or over a lfalfa grass lands.

Thickness of desiccated soil layerswere 500 760cm on the 3 years alfalfa grasslands and were over 940 1000cm on the

4 years or over alfalfa grass lands. Years requ ired for soilmoisture restorat ion of des iccated soil layers to local soil stable

moisture with alfa lfa2gra in crop rotations on the 3 d ifferent rainfall areas were over 6 years, 11 years and 18 years

separately.

K eyW ords: the Loess P lateau; alfa lfa grassland; soilmoisture; soil desiccat ion

紫花苜蓿 (Med icago sa tiva L. )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
[ 1~ 7]
。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
[ 8~ 11]

。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
[ 1, 3, 8 ~ 12]

。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 1~ 12年生苜蓿草地产草量和土壤水分利用特征
[ 2]
, 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
[ 3]
, 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
[ 5 ]
,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
[ 7]
。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 3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。

1 研究方法

1. 1 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 4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 35. 2bN,经度 107. 7bE,

海拔 1220. 0m, 年均气温 9. 1e , \ 10e 年积温 3025. 0e ,年降水量 576. 4mm,年蒸发量 1564. 5mm, 土壤为黑

垆土, 田间持水量和凋萎湿度分别为 22%和 9%。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 35. 5bN, 经度 107. 7bE, 海拔 1290. 0m,年均气温 8. 3e , \ 10e 年积温 3191. 1e , 年降水量 541.

8mm, 年蒸发量 1481. 6mm, 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 36. 0bN, 经度 106. 4bE, 海拔 1676. 0m,年均气温 6. 1e , \ 10e 年积温 2259. 7e , 年降水

量 455. 4mm,年蒸发量 1772. 5mm,土壤为黄绵土,田间持水量和凋萎湿度分别为 19%和 5%。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 36. 5bN,经度 105. 8bE,海拔 1822. 0m,年均气温

713e , \ 10e 年积温 2392. 3e ,年降水量 386. 1mm,年蒸发量 2157. 4mm, 土壤为黄绵土, 田间持水量和凋萎

湿度分别为 17%和 4. 5%。黑垆土和黄绵土的土壤容重均为 1. 30 g /cm
3
。

1. 2 土壤湿度测定方法

于 2003~ 2005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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( 1)南部半湿润高原沟壑区  在镇原站选择了 5年生、10年生、15年生和 23年生旱塬苜蓿草地,分别于

2003年 4月下旬、2004年 5月上旬、2005年 8月中旬连续 3次测定了 0~ 1000cm(部分草地为 0~ 1200cm )土

层土壤湿度。于 2005年 8月中旬在长武站测定了 3年生苜蓿草地 0~ 800cm土层土壤湿度,并以 2001年 10

月测定的荒草地和休闲裸地土壤湿度为对照。

( 2)中部半干旱丘陵沟壑区  在固原站选择了 3年生、6年生和 9年生苜蓿草地, 于 2004~ 2005年 4月、

6月、8月和 10月份连续测定苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度, 并于 2005年 8月测定了 5年生苜蓿草地 0

~ 1000cm土层土壤湿度和荒草地 0~ 600cm土层土壤湿度。

( 3)北部半干旱偏旱丘陵区  在海原站,于 2004年 7月中旬测定了 4年生、7年生和 11年生苜蓿草地 0

~ 700cm土层土壤湿度,于 2005年 8月下旬测定了 3年生、6年生和 10年生苜蓿草地 0~ 1000cm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 700~ 1200cm, 每 20cm取样一次,在 105e 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 2005年 8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。

1. 3 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 50% ~ 75%
[ 8~ 10]

。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 10% ~ 16%之间,约为田间持水量的 50% ~ 70%。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 15. 50%、15. 50%、12. 00%和 10. 75%, 而本课题组于 2005

年 8月份测定的当地主要大田粮食作物 0 ~ 6m土层土壤湿度平均值依次为 15. 54%、15. 52%、11. 77%和

9143%。另外,根据土壤水分特征曲线计算所得的长武 0~ 200cm土层土壤稳定湿度值为 15. 5%
[ 12 ]

,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 SDI( soil desiccation index),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:

SDI = SM - WM
SSM - WM

@100% ( 1)

式中, SDI为土壤干燥化指数, SM为土壤湿度, WM为凋萎湿度, SSM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 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。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 SDI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
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分为 6级: ( 1)若 SDI \ 100% , 为无干燥化; (2)若 75% [ SDI< 100% ,为轻度干燥化; ( 3)若 50% [ SDI<

75%, 为中度干燥化; ( 4)若 25% [ SDI< 50% ,为严重干燥化; (5)若 0[ SDI< 25% ,为强烈干燥化; (6)若 SDI

< 0,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 2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

4级是在 SDI取值 0~ 100%范围内,按照 SDI每降低 25%, 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 SDI< 50% ,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 1 /2,表明土壤干燥化程度已经十分严重;若 SDI< 25%, 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 1 /4, 表明土壤干燥化程度已经十分强烈。这样划分为 6

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。

2 结果分析

2. 1 苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤含水量

2. 1. 1 半湿润区

在黄土高原南部半湿润旱塬区, 长武 3年生苜蓿草地 0~ 800cm、镇原 6年生、12年生、17年生和 25年生

苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度平均值 10. 53% ~ 13. 37%, 平均值 11. 35%, 均明显低于当地土壤稳定湿

度值 15. 50%和荒草地土壤湿度值 18. 15% (表 1)。 3~ 25年生等 5类苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤含水量

1369. 3~ 1737. 5mm,平均值 1474. 8mm,土壤有效含水量 199. 3~ 567. 5mm,平均值 304. 8mm。相对于土壤稳

定湿度值, 5类苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤水分过耗量 277. 5~ 645. 7mm,平均水分过耗量为 540. 2mm,平

均土壤干燥化速度 24. 9~ 107. 6mm /a,平均值 61. 2mm /a。其中, 以 6年生苜蓿草地土壤含水量最低, 其次为

17年生和 25年生苜蓿草地。土壤干燥化速度也以 6年生苜蓿草地最快, 其次为 3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。

2. 1. 2 半干旱区

在黄土高原半干旱丘陵沟壑区,固原 4年生、7年生、10年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度平均值分

别为 7. 54%、7. 24%和 6. 43% ,平均值 7. 07%,明显低于当地土壤稳定湿度值 12. 00%和荒草地土壤湿度值

11. 45% (表 1)。 3类苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤含水量 835. 3~ 980. 8mm, 平均值 918. 9mm,土壤有效含

水量 185. 3~ 330. 8mm,平均值 268. 9mm,土壤水分过耗量 579. 2~ 724. 7mm,平均值 641. 1mm,土壤干燥化速

度 72. 5~ 144. 8mm /a,平均值为 101. 9mm /a。随草地生长年限延长,苜蓿草地土壤干燥化速度减缓, 由 4年生

的 144. 8mm /a降低到 10年生的 72. 5mm /a。

2. 1. 3 半干旱偏旱区

在黄土高原半干旱偏旱丘陵区, 海原 3年生、6年生和 10年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度平均值

依次为 7. 90%、5. 70%和 5. 82%,平均值 6. 47%, 明显低于当地土壤温度湿度值 10. 75%和天然荒草地土壤

湿度值 9. 58% (表 1)。 3类苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤含水量 741. 2~ 1026. 7mm, 平均值 841. 7mm, 土壤

有效含水量 156. 2~ 441. 7mm, 平均值 256. 7mm,土壤水分过耗量为 370. 8~ 656. 3mm, 平均值 455. 0mm,而荒

草地土壤水分过耗量只有 152. 4mm。苜蓿草地土壤干燥化速度 64. 0~ 123. 6mm / a,平均值为 99. 0mm /a。 3

年生苜蓿草地土壤干燥化速度最快, 其次为 6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。

2. 1. 4 不同干旱类型区比较

将半湿润区镇原 6年生、半干旱区固原 5年生和半干旱偏旱区海原 6年生等各类型区中典型苜蓿草地 0

~ 1000cm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 2。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 645. 7mm、

72211mm和 656. 3mm,平均土壤干燥化速度依次为 107. 6mm /a, 144. 4mm /a和 109. 4mm /a, 半干旱区苜蓿草
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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

54012mm、641. 1mm和 455. 0mm,分别每年多耗水 61. 2mm、101. 9mm和 99. 0mm,也是以半干旱区最高, 其次

为半干旱偏旱区。

表 1 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 0~ 1000cm土层土壤含水量比较

Tab le 1 compar ison of soi lwa ter amoun t in 0~ 1000cm soil layers on d iffer en t gr ow th age a lfalfa grass land s and na tura l grass land of d iffer en t

r ain fa ll ar eas of th e L oessP lateau

干旱类型区

Dry land

type

草地类型

Grassland type

土壤湿度

Soilmoistu re

(% )

土壤含水量

Soilwater

amount
(mm)

土壤有效含水量

A vailab le soil

water amoun t
( mm)

每米土层土壤

有效含水量

Availab le soil

water in every
1m soil layer

( mm /m)

土壤水分过耗量

Amount of soil

water overu se
(mm)

平均土壤

干燥化速度

Speed of soil

des iccation
(mm /a)

半湿润区

Sem i2

humid
area

半干旱区

Sem iarid

area

半干旱

偏旱区

Sem i2arid

d rough t
p rone

area

3年生 3 years 13. 37 1737. 5 567. 5 56. 8 277. 5 92. 5

6年生 6 years 10. 53 1369. 3 199. 3 19. 9 645. 7 107. 6

12年生 12 years 11. 46 1489. 7 319. 7 32. 0 525. 3 43. 8

17年生 17 years 10. 65 1384. 6 214. 6 21. 5 630. 4 37. 1

25年生 25 years 10. 72 1393. 0 223. 0 22. 3 622. 0 24. 9

荒草地

Natural grass land
18. 15 2359. 7 1189. 7 119. 0 - -

休闲裸地

Bare fallow land
21. 80 2834. 5 1664. 5 166. 5 - -

凋萎湿度

W iltingmoisture
9. 00 1170. 0 0 - - -

土壤稳定湿度

Soil stab le moistu re
15. 50 2015. 0 845. 0 84. 5 - -

田间持水量

Field cap acity
22. 00 2860. 0 1690. 0 286. 0 169. 0 -

4年生 4 years 7. 54 980. 8 330. 8 33. 1 579. 2 144. 8

7年生 7 years 7. 24 940. 6 290. 6 29. 1 619. 4 88. 5

10年生 10 years 6. 43 835. 3 185. 3 18. 5 724. 7 72. 5

荒草地

Natural grass land
11. 45 1488. 5 838. 5 83. 9 71. 5 -

凋萎湿度

W iltingmoisture
5. 0 650. 0 0 - - -

土壤稳定湿度

Soil stab le moistu re
12. 0 1560. 0 910. 0 91. 0 - -

田间持水量

Field cap acity
19. 00 2470. 0 1820. 0 182. 0 - -

3年生 3 years 7. 90 1026. 7 441. 7 44. 2 370. 8 123. 6

6年生 6 years 5. 70 741. 2 156. 2 15. 6 656. 3 109. 4

10年生 10 years 5. 82 757. 2 172. 2 17. 2 640. 3 64. 0

荒草地

Natural grass land
9. 58 1245. 1 660. 1 66. 0 152. 4 -

凋萎湿度

W iltingmoisture
4. 50 585. 0 0 - - -

土壤稳定湿度

Soil stab le moistu re
10. 75 1397. 5 812. 5 81. 3 - -

田间持水量

Field cap acity
17. 00 2210. 0 1625. 0 162. 5 - -

2. 2 苜蓿草地土壤湿度剖面分布特征

2. 2. 1 半湿润区

南部半湿润旱塬区 3年生、6年生、12年生、17年生和 25年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度剖面分
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布特征如图 1所示,并以田间持水量、凋萎湿度和荒草地为对照。从图 1可以看出,除表层 0~ 40cm土层土壤

湿度因雨后不久而较高外, 6年生、12年生、17年生和 25年生苜蓿草地 40~ 1000cm土层土壤湿度差距不大,

基本维持在 7% ~ 13%范围内,均明显低于田间持水量 22. 0%和荒草地 18. 15% ,也低于当地土壤稳定湿度值

15. 5%。 3年生苜蓿草地在 40~ 300cm土层土壤湿度较低, 在 300cm以下土层土壤湿度逐渐升高, 在 540cm

以下土层土壤湿度达到 15. 5%以上,表明南部半湿润旱塬区 3年生苜蓿草地在 540cm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 160~ 300cm土层范围内, 均出现了土壤湿度低于凋萎湿度 9%的极

度耗水干燥层。同时,土壤湿度低于 10%的强烈耗水干燥层在 3年生苜蓿草地上分布于 80~ 280cm, 在 6年

生、12年生、17年生和 25年生苜蓿草地分布于 120~ 520cm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 6年生以后强烈耗水干燥层基本维持在 120~ 500cm左右土

层范围。

表 2 黄土高原 3种干旱类型区苜蓿草地 0~ 1000 cm土层土壤含水量和土壤干燥化速度比较

Tab le 2 Com par ison of soi lwater am oun ts and soil desiccat ion sp eed s in 0~ 1000cm so il layer s on a lfalfa gr assland s in th ree r ain fa ll areas of the

Loess P la teau

干旱类型区

Dry land typ e

草地类型

Grassland type

土壤湿度

Soilmoistu re
(% )

土壤含水量

Soilwater amoun t
( mm)

土壤有效含水量

Available soil

water amount
( mm)

土壤水分过耗量

Amount of soil

water overuse
(mm)

平均土壤

干燥化速度

Sp eed of soil
des iccation

(mm /a)

半湿润区

Sem i2humid
area

半干旱区

Sem i2arid

area

半干旱偏旱区

Sem i2arid d rough t

p rone area

典型草地

Typ ical grass land
10. 53 1369. 3 199. 3 645. 7 107. 6

草地平均

Grassland average
11. 35 1474. 8 304. 8 540. 2 61. 2

典型草地

Typ ical grass land
6. 54 837. 9 187. 9 722. 1 144. 4

草地平均

Grassland average
7. 07 918. 9 268. 9 641. 1 101. 9

典型草地

Typ ical grass land
5. 70 741. 2 156. 2 656. 3 109. 4

草地平均

Grassland average
6. 47 841. 7 256. 7 455. 0 99. 0

在黄土高原南部半湿润旱塬区, 若以土壤稳定湿度值 15. 5%作为界定苜蓿草地耗水深度的上限指标值,

那么 3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 540cm左右, 6年生苜蓿草地已经超过

1000cm。同时, 2003年测定的 15年生和 23年生苜蓿草地, 2004年测定的 24年生苜蓿草地最大测定深度分

别为 1200cm、1160cm和 1200cm,剖面最底层 1060~ 1200cm、1060~ 1160cm和 1060~ 1200cm土层土壤湿度

分别为 10. 63% ~ 13. 69%、11. 72% ~ 13. 15%和 11176% ~ 14. 04% ,其土壤湿度平均值分别为 13139%、12.

48%和 12. 64%, 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 15. 5%, 表明 15年生

以上苜蓿草地最大耗水深度均已超过 1200cm, 这 3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 1200cm以下土层,与有关研究中认

为南部旱塬 10年生、15年生和 23年生苜蓿草地干层厚度下限为 900cm、1080cm和 1100cm的结论不同
[ 5]
。

2. 2. 2 半干旱区

黄土高原半干旱区固原 4年生、7年生和 10年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度剖面分布特征如图 2

所示。 4年生苜蓿草地土壤湿度介于 4. 06% ~ 10. 71%之间, 在不同土层起伏较为剧烈,其中 460~ 700cm强

烈耗水层土壤湿度低于 7%。 7年生苜蓿草地土壤湿度变动于 5. 49% ~ 15. 37%之间, 0~ 180cm土层土壤湿
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 图 1 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

Fig. 1  Compars ion of so il moistu re distribu tions in d ifferent growth age

alfalfa grasslands on south h igh land p la in of the Loess P lateau

度高于 8%, 180 ~ 1000cm土层土壤湿度均低于

8% ,其中 580 ~ 780cm强烈耗水层土壤湿度低于

6%。10年生苜蓿草地土壤湿度为 4. 74% ~ 12.

34%, 0 ~ 120cm土层土壤湿度高于 8% , 120 ~

1000cm土层土壤湿度均低于 8%, 其中 380 ~

880cm主要耗水层土壤湿度低于 6% , 640~ 700cm

强烈耗水层土壤湿度低于 5%。随着苜蓿草地生

长年限延长, 半干旱区苜蓿草地 0~ 1000cm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 1000cm。

2. 2. 3 半干旱偏旱区

黄土高原半干旱偏旱区海原 3年生、6年生和

10年生苜蓿草地与荒草地 0~ 1000cm土壤湿度值

介于 3156% ~ 17. 23%、3. 76% ~ 10. 56%、3. 52%

~ 10. 47%和 3. 72% ~ 16. 98% (图 3)。在 80 ~

440cm土层内, 3年生苜蓿草地土壤湿度低于 6年

生和 10年生苜蓿草地, 在 440~ 1000cm土层内土

壤湿度逐渐升高,并在 780cm处超过土壤稳定湿度

值 10. 75% ,其土壤干层分布深度为 760cm, 其中 200~ 480cm土壤湿度值小于 5% , 340~ 420cm土壤湿度值

小于 4%。6年生和 10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 1000cm, 其中 180~ 1000cm和 160~ 900cm土壤湿度小于 8% ,

240~ 720cm和 300~ 740cm土壤湿度值小于 5%, 10年生草地还有较厚土层土壤湿度小于 4%。天然荒草地

在 0~ 300cm土层土壤湿度低于或接近于苜蓿草地,其中 60~ 240cm土壤湿度低于 5% , 240~ 560cm土层土

壤湿度介于 5% ~ 11%之间,在 580~ 960cm土层土壤湿度介于 11% ~ 17%之间,在 960~ 1000cm土层土壤湿

度又降低到 10%以下。在半干旱偏旱地区, 天然荒草地在 0 ~ 580cm土层也形成了明显的土壤干层, 但

580cm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 2 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

Fig. 2 Comparsion of so ilmoisture d istribu t ions in d ifferent growth age

alfalfa grasslands at Guyu an of sem i2arid h ill2gu lly area on the

LoessP lateau

 图 3 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

Fig. 3 Comparison of soil moistu re d istribu tions of differen t grow th age

a lfalfa grass lands and natu ral grass land at H aiyuan on north sem i2arid

p rone d rough t area of the LoessP lateau
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 图 4 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

F ig. 4 Compars ion of soil mo isture d istribu t ion on alfalfa grass land s

in differen t dry land areas on th e Loess Plateau

2. 2. 4 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 0~ 1000cm土层土壤湿度剖面分布特征如图

4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 400cm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, 0~ 200cm土层土壤湿度相对较高, 200cm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 3种

干旱类型区苜蓿草地土壤干层厚度均已经超过

1000cm,土壤干层厚度十分深厚。

2. 3 苜蓿草地土壤湿度季节与年度变化

2. 3. 1 半湿润区

在黄土高原南部半湿润旱塬区, 2003 ~ 2005年各

类苜蓿草地 0~ 1000cm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 2003年, 2004

年土壤湿度有所上升, 2005年再度下降, 并和 2003年基

本持平 (表 3)。 2003年 4月 ~ 2004年 4月镇原站降水

量高达 668. 5mm, 10~ 11年生、15~ 16年生和 23~ 24年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤水分含量分别增加

130. 8mm、88. 9mm和 55. 9mm, 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 2004和 2005

年降水量分别只有 425. 4mm和 534. 9mm,苜蓿草地土壤湿度再度下降。 2003年 4月 ~ 2004年 4月期间南部

旱塬 10~ 11年生、15~ 16年生和 23~ 24年生苜蓿草地耗水量分别为 537. 7mm、579. 6mm和 612. 6mm, 平均

值为 576. 6mm,比当地年降水量平均值 54118mm高出 34. 8mm,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 3 南部半湿润旱塬区不同生长年限苜蓿草地 0~ 1000 cm土层土壤湿度和土壤含水量年度变化

Tab le 3 Annua l so il mo istur es and so il wa ter am oun t changes in 0 ~ 1000 cm soi l layer s of d ifferen t grow th age a lfalfa grass land s on sou th

h igh land p lain of th e L oessP lateau

草地类型

Grassland
type

土壤湿度

So ilmo isture(% )

2003 2004 2005
平均

average

土壤含水量

Soi lwater amount( mm)

2003 2004 2005
平均

average

土壤有效含水量

Available soilwater amoun t(mm)

2003 2004 2005
平均

average

5~ 6年生

5 6 years
) 11. 00 10. 53 10. 77 ) 1430. 4 1369. 3 1399. 9 ) 260. 4 199. 3 229. 9

10~ 12年生

10 12 years
11. 05 12. 05 11. 46 11. 52 1436. 3 1567. 1 1489. 7 1497. 7 266. 3 397. 1 319. 7 327. 7

15~ 17年生
15 17 years

10. 66 11. 35 10. 65 10. 89 1386. 1 1475. 0 1384. 6 1415. 2 216. 1 305. 0 214. 6 245. 2

23~ 25年生
23 25 years

10. 75 11. 18 10. 72 10. 88 1397. 4 1453. 3 1393. 0 1414. 6 227. 4 283. 3 223. 0 244. 6

各年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度剖面特征年度变化特征基本类似 (图 5~ 6), 0~ 300cm土层土

壤湿度年际变化剧烈,而 300~ 1000cm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 5~ 25年

生各类苜蓿草地降水影响深度为 300cm左右, 300cm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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2. 3. 2 半干旱区

2005年 4、6、8、10月份固原 7年生苜蓿草地 0 ~ 1000cm土层土壤湿度平均值分别为 8. 62%、6. 96%、

6119%和 7. 24% ,土壤含水量分别为 1120. 2mm、904. 2mm、804. 7mm和 940. 6mm, 4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, 6月份较 4月份 0~ 1000cm土层土壤含水量减少

216mm,到 8月份苜蓿旺盛生长期土壤湿度降到最低点,土壤含水量较 4月份减少 315. 5mm, 10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 8月份增加

135. 9mm。 2005年固原年降水量为 275. 0mm,属于严重干旱年型,苜蓿草地土壤干燥化程度继续加强, 10月

份和 4月份相比, 0~ 1000mm土层土壤含水量减少 179. 6mm。

 图 5 黄土高原南部旱塬 10~ 12年生苜蓿草地土壤湿度剖面特

征年度变化

F ig. 5 Annual changes of so ilmois ture d is tribut ions of the 10 12

years alfalfa grasslands on south h igh land p lain of the Loess P lateau

 图 6 黄土高原南部旱塬 23~ 25年生苜蓿草地土壤湿度剖面特征

年度变化

Fig. 6 Annual changes of soil moistu re d is tribut ions of the 23 25

years alfalfa grassland s on sou th h ighland plain of th e Loess Plateau

 图 7 黄土高原半干旱丘陵区固原 7年生苜蓿草地土壤湿度剖面分布特

征季节变化

F ig. 7  Seasonal soil moistu re distribu tion changes of the 7 years alfalfa

grass land at Guyuan of sem i2arid h ill2gu lly area on the Loess Plateau

7年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度剖

面分布特征季节变化如图 7所示,除 4月份土壤湿

度明显较高且波动较为剧烈外, 6月、8月和 10月

等不同季节间变化相对平稳。 6和 8月份 0 ~

400cm土层土壤湿度基本接近, 而 8月份 400 ~

1000cm土层土壤湿度明显低于 6月份,土壤湿度

介于 4. 38% ~ 7. 56%之间,平均值仅为 5. 43% ,在

660~ 760cm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 400cm以下深层土壤水分为代

价的。和 8月份相比, 10月份苜蓿草地 0 ~

1000cm土层土壤湿度整体上升 1% ~ 3%, 以 0~

400cm土层土壤湿度增加较为明显。

2003~ 2005年固原年降水量依次为 551.

6mm、347. 0mm和 275. 0mm,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。3~ 4年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度平均值从 2004年 4月的 10. 41%降低到

2005年 10月的 7. 54%, 2个生长年度土壤含水量共计减少 372. 8mm, 平均每年多耗水 186. 4mm。
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 图 8 黄土高原半干旱偏旱区海原苜蓿草地土壤湿度年度变化

F ig. 8 Soil mois ture changes of alfalfal grasslands at H aiyuan on

sem i2arid p rone drough t area of the Leoss P lateau

2. 3. 3 半干旱偏旱区

海原 2003~ 2005年降水量分别为 343. 9mm、25016mm

和 130. 6mm,为连续严重干旱年型。图 8为 2004年测定的

7年生苜蓿草地和 2005年测定的 6年生苜蓿草地土壤湿度

比较。2005年 6年生苜蓿草地湿度稍高于 2004年 7年生草

地,在 140~ 400cm土层范围内高出 1111%左右。从两个年

度 6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 4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~ 200cm土层

土壤湿度平均值介于 6177% ~ 8. 68%之间,年度变化幅度

相对较大,而 200~ 700cm土层土壤湿度介于 3. 5% ~ 6%之

间且年度变化较小,平均值介于 4. 15% ~ 4157%,基本维持

在凋萎湿度附近。

2. 4 苜蓿草地降水入渗深度

2. 4. 1 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, 2002、2003以及 2005年苜蓿草地的降水入渗深度 (表 4)。5~ 6年生、10~

12年生、15~ 17年生和 23~ 25年生苜蓿草地 3年平均降水入渗深度依次为 200cm、207cm、173cm和 187cm, 4

类草地平均为 191. 7cm。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 23~ 25年生苜蓿草地

降水入渗深度又稍有增加。 2002、2003和 2005年不同降水年型各类苜蓿草地平均降水入渗深度分别为

153cm、265cm和 145cm, 3年平均为 188cm。在降水丰沛的 2003年, 草地降水入渗深度高达 240~ 300cm,在

降水正常的 2002和 2005年则只有 150cm左右。

表 4 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 ( cm)

Tab le 4 R ainfall infilt rat ion d ep th s of d iffer en t grow th age a lfa lfa gr assland s in d iffer en t ra in fall year s on d ifferen t ra in fa ll ar eas of the

Loess P la teau

干旱类型区

Dry land typ e

草地类型

G rass land type

年份 Year

2002 2003 2004 2005

平均

Average

半湿润区

Sem i2humid area

半干旱区

Sem i2arid area

半干旱偏旱区

Sem i2arid drought pron e area

5~ 6年生 5 6 years 240 160 200

10~ 12年生 10 12 years 160 300 160 207

15~ 17年生 15 17 years 140 260 120 173

23~ 25年生 23 25 years 160 260 140 187

平均 average 153 265 145 /

2~ 4年生 2 4 years 320 80 40 147

5~ 7年生 5 7 years 200 60 80 113

8~ 10年生 8 10 years 220 160 140 173

平均 average 247 100 87 144

3~ 4年生 3 4 years 180 180 180

6~ 7年生 6 7 years 160 200 180

10~ 11年生 10 11years 120 200 160

平均 average 153 193 173

2. 4. 2 半干旱区

在半干旱区固原, 2003、2004和 2005年各类苜蓿草地降水入渗深度平均值分别为 247cm、100cm和

87cm,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 4)。 2~ 4年生、5~ 7年生和 8~ 10年生苜

蓿草地各年度平均降水入渗深度分别为 147cm、113cm和 173cm。各年度各类苜蓿草地平均降水入渗深度为

144cm,低于南部半湿润旱塬区的 187cm。
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2. 4. 3 半干旱偏旱区

在半干旱偏旱区海原, 2004年 4年生、7年生和 11年生苜蓿草地降水入渗深度平均值为 153cm。2005年
3年生、6年生和 10年生苜蓿草地降水入渗深度平均值为 193cm (表 4)。2年平均降水入渗深度为 173cm。
2. 5 苜蓿草地土壤干燥化强度评价

2. 5. 1 半湿润区
  在南部半湿润旱塬区, 3年生苜蓿草地 0~ 800cm、6年生、12年生、17年生和 25年生苜蓿草地 0~ 1000cm
土层平均土壤干燥化指数介于 24% ~ 67%之间,平均值 36% (表 5)。 3年生和 6年生苜蓿草地分别达到中度
干燥化和强烈干燥化强度, 12年生、17年生和 25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 141%, 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 100%的土层,土壤干燥化指数小于 75%的土层为中度干燥层, 土壤
干燥化指数小于 50%的土层为严重干燥层, 土壤干燥化指数小于 25%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 5 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 ( cm )

Tab le 5  SD I, soil desicca tion in ten sity and th ickn esses of d esiccated soi l layers on a lfalfa gr assland s in d ifferen t d ryland reg ion s of the

Loess P la teau

干旱类型区

Dry land
reg ion

草地类型

Grassland type

平均土壤

干燥化指数

Average SD I
(% )

土壤干燥化强度

Soil d es iccat ion in tens ity

极度干燥层

Extreme
desiccated
soil layers

强烈干燥层

Strong
desiccated
so il layers

严重干燥层

Serious
des iccated
soil layers

总土壤干层

Total
des iccated
soil layers

半湿润区

Sem i2humid

area

半干旱区

Sem i2arid

area

半干旱

偏旱区

Sem i2arid

d rough t p rone
area

3年生 3 years 67
中度干燥化

Med ium des iccated
40 240 340 500

6年生 6 years 24
强烈干燥化

Strong des iccated
120 460 980 980

12年生 12 years 38
严重干燥化

Seriou s desiccated
40 380 760 960

17年生 17 years 25
严重干燥化

Seriou s desiccated
100 400 980 980

25年生 25 years 26
严重干燥化

Seriou s desiccated
80 540 980 980

平均 Average 36
严重干燥化

Seriou s desiccated
76 404 808 880

荒草地

Natural grassland
141

无干燥化

No des iccated
0 0 0 240

4年生 4 years 36
严重干燥化

Seriou s desiccated
40 520 600 1000

7年生 7 years 32
严重干燥化

Seriou s desiccated
0 580 840 940

10年生 10 years 20
强烈干燥化

Strong des iccated
80 720 900 980

平均 Average 29
严重干燥化

Seriou s desiccated
40 607 780 973

荒草地

Natural grassland
92

轻度干燥化

Slight desiccated
0 60 200 360

3年生 3 years 54
严重干燥化

Seriou s desiccated
200 440 580 740

6年生 6 years 19
强烈干燥化

Strong des iccated
260 700 820 1000

10年生 10 years 21
强烈干燥化

Strong des iccated
400 600 720 1000

平均 Average 31
严重干燥化

Seriou s desiccated
287 580 706 913

荒草地

Natural grassland
81

轻度干燥化

Slight desiccated
140 260 260 580
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  在 3~ 25年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层中,极度干燥层分布深度依次为 140~ 180cm、160~ 300cm、220~

260cm、200~ 300cm、220~ 300cm, 强烈干燥化强度以上的土壤干层分布深度分别为 80~ 320cm、100~ 560cm、

100~ 480cm、120~ 520cm、100~ 640cm, 严重干燥化强度以上的土壤干层分布深度分别为 40 ~ 380cm、20~

1000cm、80~ 800( 960~ 1000) cm、20~ 1000cm、20~ 1000cm, 中度干燥层属于过渡性土壤干层, 只存在于 3年

生和 12年生苜蓿草地中,且土层深度较薄。在 3年生苜蓿草地中, 540cm以下土层为无干燥层。 3~ 25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 76cm、404cm和 808cm, 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 500cm、980cm、960cm、980cm和 980cm,平均值为 880cm。

2. 5. 2 半干旱区

固原 4年生、7年生和 10年生苜蓿草地和荒草地 0~ 1000cm土层平均土壤干燥化系数分别为 36%、

32%、20%和 92% , 4年生和 7年生草地达到严重干燥化强度, 10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 5)。 4年生苜蓿草地 0~ 160cm主要为轻度干燥层至中度干燥层, 160~ 700cm主要为强

烈干燥层, 700~ 1000cm主要为中度和严重干燥层。7年生苜蓿草地 0~ 60cm为无干燥层, 60~ 80cm为轻度

干燥层, 80~ 160cm为中度干燥层, 160~ 300cm为严重干燥层, 300~ 880cm为强烈干燥层, 880~ 1000cm为严

重干燥层。 10年生苜蓿草地 0~ 20cm为无干燥层, 20~ 60cm为轻度干燥层, 60~ 220cm为严重干燥层, 220

~ 940cm为强烈干燥层,中间夹有极度干燥层, 940~ 1000cm为严重干燥层。 4年生、7年生和 10年生草地强

烈干燥化土层厚度依次为 520cm, 580cm和 720cm, 轻度干燥化强度以上土壤干层厚度分别为 1000cm、940cm

和 980cm。

2. 5. 3 半干旱偏旱区

海原 3年生、6年生和 10年生苜蓿草地以及荒草地 0~ 1000cm土层的土壤干燥化系数分别为 54%、

19%、21%和 81% ,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 5)。 3年生苜蓿草

地 0~ 80cm土层主要为中度干燥层, 80~ 700cm主要为严重干燥层, 其中 100~ 540cm为强烈干燥层, 200~

280cm和 320~ 440cm土层属于极度干燥层, 700~ 760cm为轻度干燥层, 760~ 1000cm土层为无干燥层。6年

生苜蓿草地 0~ 180cm主要为中度干燥层, 180~ 1000cm土层为严重干燥层,其中 200~ 900cm为强烈干燥层,

380~ 660cm为极度干燥层。 10年生苜蓿草地 0~ 180cm主要为中度干燥层, 180~ 900cm土层为严重干燥

层,其中 200~ 800cm土层为强烈干燥层, 320~ 720cm土层为极度干燥层, 920~ 1000cm为轻度干燥层。荒草

地 40~ 360cm土层为严重干燥层, 其中 40~ 300cm为强烈干燥层, 360~ 580cm为轻度干燥层, 580~ 960cm为

无干燥层, 960~ 1000cm为中度和轻度干燥层。在 3年生、6年生和 10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 760, 1000, 1000cm和 580cm。

2. 5. 4 不同类型干旱区比较

半湿润区、半干旱区和半干旱偏旱区 3个典型苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤干燥化指数分别为 19%、

21%和 19% ,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 940~ 980cm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 36%、29%和 31% ,均为严重

干燥化强度,土壤干层厚度分别为 880、973cm和 913cm。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。

2. 6 苜蓿草地土壤干层消除所需时间

2. 6. 1 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, 8年生苜蓿草地翻耕后

轮作 3a粮食作物, 0~ 700cm土层土壤湿度平均值达到 17. 18% , 0~ 440cm土层土壤湿度达到 15. 5%以上,土

壤湿度基本得到完全恢复, 440~ 700cm土层也达到 12% ~ 15%之间, 土壤湿度得到部分程度恢复。和同期测

定的 11年生苜蓿草地平均含水量 10. 77%相比, 0~ 700cm土层贮水量增加 583. 31mm,每年平均增加土壤贮

水量 194. 4mm。12年生苜蓿草地轮作 15a粮食作物后, 0~ 700cm土层土壤平均湿度达到 20. 89% ,苜蓿草地
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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 9)。

 图 9 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

F ig. 9 Soilmoisture restoration of alfalfa grass land s after a lfalfa2grain

crop rotations on south semi2hum id h igh land p lain of the Loess P lateau

若以镇原 5 ~ 25年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层

土壤湿度平均值 10. 84% 和总贮水量 1409. 1mm计

算,苜蓿草地欲恢复到土壤稳定湿度值 15. 5%和总贮

水量 2015. 0mm, 需要增加土壤贮水量 605. 8mm。

1957~ 2001年镇原降水量介于 283. 8~ 821. 9mm, 45a

降水量平均值为 541. 8mm, 1996~ 2005年降水量平均

值仅为 51110mm。若丰水年型、平水年型和干旱年型

降水量平均值分别按照 600、540mm和 480mm计算,

粮草轮作期间当地大田粮食作物生长一季耗水量

400mm,则可供苜蓿草地土壤湿度恢复的降水量分别

为 200、140mm和 80mm。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 15. 5% 的水平, 分别需要 3. 03、4. 33a

和 7. 57a。若恢复到旱塬撂荒草地土壤湿度 18. 15%

和贮水量 2359. 7mm水平, 则需要增加土壤贮水量

950. 6mm, 分别需要 4. 57、6179a和 11. 88a。若以

1957~ 2001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 28. 8%、3217%和 38. 5%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

5. 20a和 8. 20a,即分别需要 6a和 9a以上 (表 6)。

表 6 黄土高原苜蓿草地土壤湿度恢复所需水量和时间

T ab le 6 C om par ison o f wa ter amoun t and t im e req u ir ed for soil water r ecovery on a lfa lfa gra ssland of th e loess p la teau

干旱类型区

Dry land region

苜蓿草地湿度 (% )

Soilmoistu re of
A lfalfa grass land

土壤

湿度值

Mo isture

V alue

(% )

土壤

含水量

W ater

amoun t

(mm)

土壤稳定湿度 (% )
Stable soilmoistu re

土壤

湿度值

Moistu re

Value

(% )

土壤

含水量

Water

amount

(mm )

总需水量

T otalWater

amoun t
requ ired

( mm)

每年土壤湿度恢复需水量

Annu alwater amount requ ired
for soil water recovery( mm)

丰水年

R ich

rain fall
year

平水年

Normal

rain fal l
year

干旱年

Drought

year

土壤湿度恢

复所需年数

Years requ ired
for soil water

recovery( a)

半湿润区

Sem i2humid area
10. 84 1409. 1 15. 50 2015. 0 606. 8 200 140 80 5. 20

半干旱区

Sem i2arid area
7. 07 919. 1 12. 00 1560. 0 640. 9 150 90 30 10. 72

半干旱偏旱区

Sem i2arid drought

p rone area

5. 45 708. 5 10. 75 1397. 5 689. 0 140 80 20 17. 49

2. 6. 2 半干旱区

同理,在半干旱区固原,以苜蓿草地土壤湿度 7. 07%和土壤含水量 919. 1mm为基础,恢复到土壤稳定湿

度值 12%的水平,需要增加土壤贮水量 640. 9mm。固原 45a降水量 455. 4mm。在丰水、平水和干旱年型,年

降水量分别为 500、440m和 380mm, 作物一季耗水量 350mm, 粮草轮作时每年土壤湿度恢复量分别为 150、

90mm和 30mm,则苜蓿草地土壤湿度恢复分别需要 4. 27、7. 12a和 21. 36a。若丰水、平水和干旱年型发生概

率为 40. 0%、26. 7%和 33. 3% ,则固原苜蓿草地土壤干层恢复需要 10. 72a, 即 11a以上 (表 6)。
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2. 6. 3 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 6类苜蓿草地土壤湿度 5. 45% , 土壤湿度恢复需水量

689mm。海原降水量 386. 1mm,在丰水、平水和干旱年型,年降水量分别为 440、380mm和 320mm,一季作物生

长耗水 300mm,则土壤湿度恢复量为 140、80mm和 20mm, 苜蓿草地土壤湿度恢复分别需时 4. 92、8. 61a和

34. 45a。若以丰水、平水和干旱年型在当地实际出现概率 29. 5%、31. 8%和 38. 6%计算, 海原苜蓿草地土壤

干层恢复需要 17. 49a, 即 18a以上 (表 6)。

 图 10 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

F ig. 10 Soilmoistu re restorations of alfalfla grasslands atH aiyuan on

semi2arid p rone drough t area of the Loess P late

海原 11年生苜蓿草地以及 10年生苜蓿草地开垦

后分别种植 4、10a和 18a粮食作物后的农田 0~ 660cm

土层土壤湿度平均值依次为 5. 28%、5. 53%、6184%和

9. 32%, 均尚未达到土壤稳定湿度值 10. 75% (图 10),

和 11年生苜蓿草地相比, 0~ 660cm土层土壤水分恢复

量分别仅为 21. 3、112. 3mm和 212. 5mm, 平均每年土壤

水分恢复量分别为 5. 3、11. 2mm和 11. 8mm。若以土壤

湿度达到和超过 8%作为土壤干层湿度初步恢复的界限

指标, 苜蓿草地轮作 4、10a和 18a粮食作物后, 土壤干

层湿度初步恢复深度分别为 120、180cm和 260cm, 而其

下深层土壤湿度平均值仅为 4. 30%、4. 87%和 8113% ,

表明轮作 4a和 10a粮食作物后深层土壤湿度仍然与苜

蓿草地相当,轮作 18年以后也只有土壤稳定湿度值的

75. 6%, 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。

3 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。

( 1)在南部半湿润旱塬区, 5~ 25年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度平均值为 10. 84%, 土壤含水量

为 1409. 1mm, 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 960cm, 而 3年生苜蓿

草地只达到中度干燥化强度, 土壤干层厚度为 500cm。 3 ~ 25年生苜蓿草地土壤水分过耗量平均值为

54012mm,平均土壤干燥化速度为 61. 2mm /a。各类苜蓿草地年降水入渗深度平均值为 187. 8cm, 降水影响深

度只有 300cm左右, 300cm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 15. 5%需要 6a以上。

( 2)在中部半干旱丘陵沟壑区, 4~ 10年生苜蓿草地 0~ 1000cm土层土壤湿度平均值为 7. 07%, 土壤含

水量为 919. 1mm,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 940cm。 4 ~ 10年生苜蓿草地土壤水分过耗量平均值为 640. 1mm, 平均土壤干燥化速度为

10119mm /a。各类苜蓿草地年降水入渗深度平均值为 144cm,苜蓿草地土壤湿度恢复到当地土壤温度湿度值

12%需要 11a以上。

( 3)在北部半干旱偏旱区, 3 ~ 11年生苜蓿草地 0~ 1000cm土壤湿度平均值为 5. 45%, 土壤含水量为

708. 5mm,土壤干燥化强度达到强烈干燥化强度,土壤干层厚度超过 1000cm, 3年生苜蓿草地只达到中度干燥

化强度,土壤干层厚度为 760cm。 3~ 10年生苜蓿草地土壤水分过耗量平均值为 455. 0mm, 平均土壤干燥化

速度为 99. 0mm /a。各类苜蓿草地年降水入渗深度平均值为 173cm,苜蓿草地土壤湿度恢复到当地土壤温度
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湿度值 10. 75%需要 18a以上。

( 4)不同干旱类型区 5~ 6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 940~ 980cm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。
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