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摘  要  在模型验证和数据库组建基础上, 用W inEPIC模型定量模拟研究了黄土高原半湿润
区长武、半干旱区固原和半干旱偏旱区海原 20~ 30年内苜蓿草地水分生产潜力、10 m土层土
壤有效含水量和土壤湿度剖面分布特征的动态变化.结果表明:长武、固原和海原苜蓿草地水
分生产潜力模拟值随降水量变化而呈现波动性降低趋势, 其平均值分别为 8181、3183和 2148
t# hm

- 2
;长武、固原和海原苜蓿草地 10 m土层逐月土壤有效含水量模拟值均呈现明显的波

动性降低趋势,模拟初期, 4~ 8年生苜蓿草地土壤干燥化趋势十分强烈,此后,随降水量变化
长期在较低水平上波动;随着苜蓿生长年限的延长,苜蓿草地土壤干层逐年加深、加厚,长武、
固原和海原土壤干层分布深度达到 10 m所需时间依次为 6、6和 4年, 此后苜蓿草地降水渗
深以下土层长期维持较为稳定的干燥化状态;苜蓿草地水分持续利用的合理年限为半湿润区
8~ 10年,半干旱区 6~ 8年, 半干旱偏旱区 4~ 6年.
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Abstra ct: Based onmode l va lidation and database establishmen,t the dynam ic changes ofwater po2
tent ial productivity, ava ilab le water amount in 0- 10 m soil layer, and moisture distribution in soil
profiles on the a lfalfa grasslands at Changwu of sem i2hum id area, Guyuan of sem i2arid area, and
H aiyuan of sem i2arid prone drought area on Loess Plateau were simu lated withW inEPICmodel in a
20- 30 years period. The results showed that the simu lated water potent ial productivity of alfalfa
grasslands at Changwu, Guyuan and H aiyuan fluctuated but declined w ith precipitation, and the
mean va luewas 8. 81, 3. 83 and 2. 48 t# hm

- 2
, respectively. The simulatedmonth ly available wa2

ter amount in 0- 10 m soil layer also declined obviously butw ith fluctuat ion. On the 4- 8 years old
alfalfa grasslands, soil desiccationwas quite serious, and soil ava ilab lewater amount fluctuated at low
leve lwith prec ipitation for a long period. W ith the increasing year of alfalfa grow th, the th ickness and
d istribution depth of desiccated soil layer increased gradually, and the durat ion for the desiccated soil
depth over 10mwas 6 years atChangwu, 6 years atGuyuan, and 4 years atHa iyuan. A fter then, the
soil layer beneath rain fall infiltration depth lasted permanen tly in a desiccated status. The reasonable
duration forwater susta inable use on alfalfa grasslandswas 8- 10 years on sem i2hum id area, 6- 8 years
on sem i2arid years, and 4- 6 years on sem i2arid prone drought area.
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1 引   言

黄土高原是中国北方典型的旱作农业和农牧交

错区. 紫花苜蓿 (Medicago sa tiva )是黄土高原广泛栽

培的多年生豆科牧草.由于苜蓿生长年限较长、根系

分布较深、耗水强度较大, 苜蓿草地深层土壤水分过

耗和土壤干燥化现象突出, 导致了旱作苜蓿草地水

分生产力衰退和土壤水分生态环境恶化
[ 1- 3, 15, 25 ]

.

土壤干燥化是黄土高原旱作生态系统中独特的土壤

水文现象,是由于自然降水、土壤贮水和林草耗水关

系失衡,导致土壤水库深层贮水量显著降低,并最终

形成明显的土壤干层
[ 15 - 16, 22- 23]

. 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,

具有相对持久性、易引起人工林草生长衰败、干层土

壤湿度恢复缓慢等基本特征
[ 1, 7, 17, 22- 23]

.目前, 国内

外利用作物模拟模型, 定量模拟研究 1年生粮食作

物产量和水分利用规律的报道较多
[ 12, 18]

, 针对黄土

高原苜蓿草地生产力和土壤干燥化效应的研究主要

集中于苜蓿草地产草量变化和土壤水分利用、土壤

水分过耗与恢复特征、生产力动态和土壤水分环境

演变、土壤水分剖面分布特征、土壤水分过耗量、土

壤干燥化强度、土壤干层厚度和土壤干层消除所需

时间等方面
[ 2, 5, 9, 16, 19, 24]

, 但对多年生苜蓿草地生产

力演变和土壤水分利用动态的有关定量模拟研究报

道尚不多见.鉴于苜蓿草地水分生产力和深层土壤

水分动态变化的长周期定位试验观测难度较大,本

研究采用W inEPIC模型, 定量模拟黄土高原不同类

型旱区旱作苜蓿草地水分生产潜力和土壤水分变化

的动态,揭示较长时段内苜蓿草地水分生产力变化

和土壤干燥化效应, 为黄土高原苜蓿草地土壤水分

持续利用和人工草地建设提供科学依据.

2 研究方法

211 W inEPIC模型简介

侵蚀和生产力影响计算模型 EPIC( erosion2pro2

duct ivity impact calculator),现在改称为环境政策综

合气候模型 ( environmental policy integrated cli2

mate),是美国研制的定量评价 /气候2土壤 2作物 2管

理 0综合系统的动力学模型, 由气象模拟、水文学、

侵蚀泥沙、营养循环、农药残留、作物生长、土壤温

度、土壤耕作、经济效益和作物环境控制等模块组

成,其多作物通用生长模拟模块包含 70余种作物类

型,能够以天为时间步长, 定量模拟农田水土资源和

作物生产力长周期动态变化过程, 可用来评价农田

作物生产管理策略和水土资源环境效应
[ 20- 21]

.本研

究采用的W inEPIC 3060版是能在 W indows环境下

运行的、用户界面友好的新一代 EPIC模型,适用于

作物生产系统综合性模拟分析和应用研究 1模型中

土壤水分动力学过程描述比较细致, 可以输出逐日

分层土壤水分模拟结果, 适合于旱地土壤水分生态

环境效应的模拟和分析
[ 4, 18 ]

.有关 EPIC模型中的数

学模拟原理、参数修订、数据库组建及其应用研究参

见文献
[ 8, 10- 14]

.

212 W inEPIC模型验证

由于缺乏黄土高原不同类型旱区苜蓿草地产草

量和深层土壤水分的长期定位试验同步观测数据,

本文仅以长武试区长期定位试验中苜蓿产草量观测

值和固原试区长期定位试验中苜蓿草地深层土壤水

分观测值为依据,分别验证W inEPIC模型对苜蓿生

产力和土壤水分利用的模拟精度.在黄土高原 EPIC

模型逐日气象数据库和土壤数据库组建以及作物参

数数据库修订的基础上
[ 14 ]

,应用W inEPIC模型模拟

分析了长武试区 1986) 1998年苜蓿产草量, 并与长

武试区苜蓿产草量数据
[ 16 ]
比较,苜蓿产量模拟值和

观测值变化趋势基本一致 (图 1a),其平均值分别为

9122和 9114 t# hm
- 2
, 相对误差为 0186% ,相关系

数为 018502,达到极显著水平.在苜蓿生长初期, 土

壤水分供应充足,苜蓿产量模拟值高于实测值;在苜

蓿生长的中后期,出现干旱胁迫后,苜蓿产量模拟值

稍低于实测值.

应用 W inEPIC模型模拟了固原试区 1990)

1997年苜蓿草地 0~ 8m土层逐年土壤有效水分含

量, 并与 1991、1993、1995和 1997年苜蓿草地 8 m

土壤有效含水量观测值
[ 2]
比较 (图 1b),模拟值和观

测值平均分别为 40219和 44015 mm, 相对误差

- 8154%, 11年期间土壤水分模拟值和观测值变化

趋势变化基本类似, 相关系数为 019028, 达到了显

著水平.在苜蓿生长初期, 土壤水分供应充足, 苜蓿

草地土壤有效含水量模拟值稍高于实测值;在苜蓿

生长的中后期,出现干旱胁迫后, 苜蓿草地土壤有效

含水量模拟值低于实测值.

213 模拟方法

选择陕西省长武县、宁夏自治区固原县和海原

县分别代表黄土高原南部半湿润区、中部半干旱区

和北部半干旱偏旱区, 组建了长武 ( 1957) 2001

年 )、固原 ( 1957) 2001年 )和海原 ( 1958) 2001年 )

3个气象台站的逐日气象数据库, 长武的黑垆土、固

原的缃黄土和海原的黄绵土 3种土壤剖面土壤理化
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图 1 长武苜蓿草地产草量 ( a)和固原苜蓿草地土壤有效含
水量 ( b)模拟 (Ñ )与观测值 (Ò )
F ig. 1 Comparison of s imu la ted ( Ñ ) and observed ( Ò ) alfa l2
fa forage yie ld ( a) a t Changwu and ava ilab le soil water ( b) of
alfa lfa grasslands at Guyuan.

性状数据库,以及长武、固原和海原苜蓿草地田间管

理数据库.在苜蓿水分生产潜力模拟研究中,苜蓿草

地无氮磷胁迫只对土壤水分胁迫有响应, 长武苜蓿

草地每年刈割 3次,固原和海原每年刈割 2次, 苜蓿

草地最大根系分布深度均设置为 10m,土壤剖面分

为 0~ 0101 m、0101~ 1 m、1~ 2 m、2~ 3 m、3~ 4 m、

4~ 5m、5~ 6 m、6~ 7 m、7~ 8 m、8~ 10 m等 10个

土层.在长武 1970~ 1999年连续 30年种植和利用

苜蓿草地 (即生长年限为 30年 )、固原和海原

1970) 1989年期间连续 20年种植和利用苜蓿草地

(即生长年限为 20年 )条件下, 分别模拟各类型区

苜蓿草地水分生产力年度变化、草地 10 m土层逐月

土壤有效含水量变化动态, 并在模型输出的逐日分

层土壤湿度模拟数据中, 选择每年 7月 15日 10 m

土层的分层土壤湿度值, 分析草地土壤湿度剖面分

布的年度动态变化.

214 数据处理

采用 SAS软件和 Excel软件进行数据处理和统

计分析.

3 结果与分析

311 苜蓿草地水分生产潜力

由图 2可以看出, 1970) 1999年长武降水量为

296~ 82212mm, 平均值为 57518 mm, 标准差 13310

mm,变异系数为 2311% , 30年内呈明显波动性下降

趋势. 在 1970) 1999年实时气象条件下, 长武苜蓿

图 2 不同地区年降水量、苜蓿草地年耗水量、干旱胁迫日
数和水分生产潜力的模拟值动态变化
F ig. 2 Changes of annual ra infa l,l simu la ted annua lwater con2
sumption, water stress days and wate r potentia l productivity of
a lfalfa grasslands at different area.
Ñ :长武 Changwu; Ò : 固原 Guyuan; Ó : 海原 H aiyuan. 下同 The
same below.

草地水分生产潜力模拟值为 4125~ 13181 t# hm
- 2
,

平均值 8181 t# hm
- 2
,标准差 2125 t# hm

- 2
,变异系

数 2515% ,随降水量变化呈波动性下降趋势. 其中,

1970) 1976年间的 1~ 7年生苜蓿草地水分生产潜

力平均值为 11154 t# hm
- 2
, 苜蓿生长过程中无干旱

胁迫; 1977) 1999年间的 8~ 30年生苜蓿草地水分

生产潜力平均值为 7197 t# hm
- 2
, 平均干旱胁迫日

数为 39 d.在 30年连续生长期间, 苜蓿草地年耗水

量 35318~ 94514 mm, 平均值 62118 mm, 高出当地

年降水量值 46mm,标准差 14912 mm. 1~ 7年生苜

蓿草地年均耗水量高达 81110mm, 而 8~ 30年生仅

2420                   应  用  生  态  学  报                    18卷



为 56413mm,年耗水量与降水量同步波动性降低.

固原 1970) 1989年降水量为 28211 ~ 56014

mm, 平均值 43619 mm, 标准差 8614 mm, 变异系数

为 1918% , 20年间降水量略呈波动上升趋势. 在

1970) 1989年 20年实时气象条件下, 固原苜蓿草

地水分生产潜力模拟值为 1181~ 5165 t# hm
- 2
,平

均值为 3183 t# hm
- 2
,标准差 1115 t# hm

- 2
,变异系

数 3012%. 1971) 1975年期间的 2~ 6年生苜蓿草

地产量最高,平均值为 5124 t# hm
- 2
, 标准差 0149 t

# hm
- 2
, 变异系数为 913% ,此期间苜蓿生长没有遭

遇干旱胁迫. 7年生以后苜蓿草地水分生产潜力波

动性下降, 1976) 1989年苜蓿草地水分生产潜力平

均值只有 3139 t# hm
- 2
,标准差 0191 t# hm

- 2
,变异

系数为 2618%, 苜蓿草地产量波动性增大.此期间

草地土壤干旱胁迫日数急剧增大, 1980) 1989年干

旱胁迫日数平均为 34 d, 1987年最高达 101 d.在 20

年连续生长期间,苜蓿草地年耗水量 30314~ 76716

mm, 平均值 50617 mm, 高出当地年降水量值 6918

mm, 标准差 10817 mm. 1 ~ 5年生苜蓿草地年均耗

水量高达 62715 mm, 6~ 20年生仅为 46615 mm,苜

蓿草地年耗水量与降水量同步波动并剧烈降低.

海原 1970) 1989年降水量为 19415 ~ 58716

mm, 平均值 35910 mm, 标准差 9414 mm, 变异系数

2613%, 也呈波动性减少趋势. 1970) 1989年实时

气象条件下,海原苜蓿草地水分生产潜力模拟值为

0150~ 6111 t# hm
- 2
,平均值为 2148 t# hm

- 2
, 标准

差 1153 t# hm
- 2
, 变异系数 6118%. 1970) 1974年

期间的 1~ 5年生苜蓿草地水分生产潜力较高, 平均

值为 4141 t# hm
- 2
, 2年生和 3年生苜蓿草地产草

量最高, 分别达到 6111和 5191 t# hm
- 2
, 6年生

( 1975年 )以后苜蓿草地水分生产潜力在较低水平

上随降水量变化而波动, 15年平均值仅为 1184 t#

hm
- 2
.模拟期间, 苜蓿草地干旱胁迫日数为 0~ 187

d,平均每年 82 d,其中 1~ 3年生苜蓿草地无干旱胁

迫, 4年生之后平均每年干旱胁迫日数高达 96 d.在

20年连续生长期间, 苜蓿草地年耗水量 19510 ~

86915mm,平均值 42819 mm, 高出当地年降水量值

6919mm, 标准差 16714 mm. 1 ~ 4年生苜蓿草地年

均耗水量高达 68010mm,而 5 ~ 20年生仅为 36611

mm, 与当地年均降水量相当, 苜蓿草地年耗水量也

与降水量同步波动并剧烈降低.

312 苜蓿草地 10m土层土壤有效水含量

由图 3可以看出, 在 1970) 1999年模拟研究时

段内,长武苜蓿草地 10m土层逐月土壤有效水含量

模拟值在 015 ~ 1 47015 mm范围内剧烈波动, 360

个月平均值为 21819mm,标准差为 34218 mm,变异

系数为 15616%. 1~ 8年生 ( 1970) 1977年 )苜蓿草

地 10 m土层土壤有效水含量呈显著的逐年降低趋

势,由 1970年的 1 39714mm迅速减少到 1977年的

9615 mm,平均每年减少 18518 mm,表明南部旱塬 8

年生苜蓿草地 10 m土层土壤干燥化速度为每年

18518 mm,此期 10 m土层逐月有效水含量平均值

为 62316 mm, 标准差为 46119 mm, 变异系数为

7411% .受降水量年度和季节变化的影响, 9~ 30年

生苜蓿草地 10 m土层土壤有效水含量在 015 ~

18512 mm水平上波动,丰水年高于干旱年, 雨季高

于旱季,平均值为 7117 mm, 标准差为 4217 mm, 变

异系数为 5915%.

在 1970) 1989年模拟研究时段内,固原苜蓿草

地逐月 10 m土层土壤有效水含量模拟值为 315 ~

1 45111 mm, 240个月平均值 29610 mm, 标准差

42916mm,变异系数 14511% . 1970) 1977年为苜蓿

生长旺盛和强烈耗水阶段,草地 10m土层土壤有效

水含量呈现明显逐年降低趋势, 由 1970年 1 41313

mm降低到 1977年 11515 mm, 平均每年减少 18514

mm,即半干旱区固原 8年生苜蓿草地平均土壤干燥

化速度为 18514 mm # a
- 1
. 1978) 1989年期间 9 ~

20年生苜蓿草地 10 m土层土壤有效水含量变化在

315~ 12413mm范围内随降水量年度̀和季节变化而

波动,平均值为 4615mm.

海原 1970) 1989年苜蓿草地 10m土层逐月土

壤有效水含量模拟值为 - 417~ 1 40916 mm,平均值

16913 mm, 标准差 36715 mm, 变异系数 21711%.

1~ 4年生 ( 1970) 1973年 )苜蓿草地 10m土层有效

水含量由 1970年 1 34012 mm迅速降低到 1973年

12818 mm,年均减少 40318 mm, 苜蓿草地干燥化进

程十分强烈. 5~ 20年生苜蓿草地 10 m土层年平均

有效水含量在 - 417~ 10212mm范围内较低水平上

波动,平均值仅为 2119mm,在干旱年型多次出现了

逐月土壤湿度低于凋萎湿度的情况,其中 1987年降

水量只有 19415mm,为特大干旱年型,苜蓿草地 10

m土层土壤有效水含量全年平均值为 016 mm,全年

有 6个月土壤湿度低于凋萎湿度. 表明半干旱偏旱

区 5年生以后苜蓿草地干旱胁迫程度十分严重, 是

导致苜蓿草地水分生产力低下和生长衰败的主要

原因.
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图 3 不同地区苜蓿草地 10 m土层逐月土壤有效水含量模拟值
F ig. 3 S imu la ted monthly ava ilab le soil water amount change in 10 m soil layers of a lfa lfa grassland at Changwu, Guyuan and
H a iyuan.

313 不同生长年限苜蓿草地土壤湿度剖面分布

由图 4可以看出, 随着苜蓿生长年限延长和苜

蓿根系下扎,长武苜蓿草地土壤干层逐年加深和加

厚, 1年生苜蓿草地土壤干层最大分布深度超过 1

m, 2年生超过 2 m, 3年生超过 5 m, 4年生超过 8

m, 5年生超过 9m, 6年生超过 10 m, 6~ 8年生 8~

10 m土层土壤湿度继续降低. 8年生以后, 除 0~ 2

m土层土壤湿度年际变化较为明显外, 2 ~ 10 m深

层土壤湿度基本稳定, 含水量维持在每米土层 12

mm左右,接近土壤凋萎湿度, 表明苜蓿草地 2~ 10

m土层已经全部干燥化.

  在长武 1970) 1999年的 30年模拟试验中,不

同降水年型下苜蓿草地土壤湿度和降水入渗深度差

异明显. 1983年为特大丰水年型,降水量高达 82212

mm, 1995年为特大干旱年型,降水量只有 296mm.

1983年雨季前 4月 0~ 1m土层土壤湿度平均值为

01249m# m
- 1
, 雨季中 8月降低到 01152 m# m

- 1
,

雨季后 11月又恢复到 01273 m# m
- 1
. 1983年苜蓿

草地降水补给深度达到了 1 m, 0~ 1m土层土壤湿

度平均值明显高于下层 1~ 10m土层土壤湿度平均

值 01111 m# m
- 1
,雨季降水对草地土壤水分的补给

作用十分明显 (图 5). 1995年苜蓿草地土壤干燥化

程度加剧, 0~ 015m土层土壤湿度平均值从 4月的

01150 m# m
- 1
,增加到 8月的 01200 m# m

- 1
, 11月

又降低到 01126m# m
- 1
(图 5). 1995年苜蓿草地降

水补给深度仅为 0~ 013 m土层,雨季后 11月 0 ~

013 m土层土壤湿度平均值只有 01130 m# m
- 1
, 只

稍高于下层 013~ 10m土壤湿度平均值 01111 m#

m
- 1
.

固原 1~ 10年生 ( 1970) 1979年 )苜蓿草地土

壤干层最大分布深度逐年向下延伸, 1年生苜蓿草

地超过 1m, 2年生超过 2m, 3年生超过 4 m, 4年生

超过 7m, 5年生超过 8m, 6年生超过 10m, 7年生 8

~ 10m土层干燥化程度进一步加强, 8年生以后 2
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图 4 不同地区和不同生长年限苜蓿草地 10m土层土壤湿
度剖面分布

F ig. 4 Soilmoisture d istributions in 0- 10 m soil layers of d if2
ferent growth age alfa lfa grasslands a t Changwu, Guyuan and
H a iyuan.
a~ j) 1年生 ~ 10年生 1- 10 years old.

图 5 长武不同降水年型苜蓿草地土壤湿度季节变化与降
水入渗深度比较

F ig. 5 Seasona l changes of soilmoisture and ra infa ll infiltration
dep th of alfa lfa grassland in different ra infa ll years a t Changwu.
a) 1983年 4月 Apr. 1983; b) 1983年 8月 Aug. 1983; c) 1983年 11

月 Nov. 1983; d ) 1995年 4月 A pr. 1995; e) 1995年 8月 Aug. 1995;

f) 1995年 11月 Nov. 1995.

~ 10m土层维持稳定的干燥化状态, 每米土层土壤

含水量只有 0107m左右,接近凋萎湿度水平, 只有

0~ 2 m土层土壤湿度随年度降水而变化, 表明降水

对草地湿度的影响深度不超过 2 m. 对固原苜蓿草

地 0~ 0101 m、0101~ 011m、011~ 013 m、013~ 015

m和 015~ 1 m土层土壤湿度模拟值的剖面分布特

征分析表明,丰水年型降水入渗深度达到了 015m,

而干旱年型只达到 013m.

  类似于长武和固原, 海原 1 ~ 10年生 ( 1970)

1979年 )苜蓿草地土壤干层最大分布深度逐年加深

和加厚, 1年生苜蓿草地超过 1m, 2年生超过 4m, 3

年生超过 7 m, 4年生超过 10 m, 5年生以后 1 ~ 10

m土层长期维持稳定的干燥化状态, 每米土层土壤

含水量在 5 mm以下,只有 0~ 1 m土壤湿度随年度

降水而变化, 在丰水年型降水影响深度才会超过 1

m. 模拟结果表明,半干旱偏旱区海原苜蓿草地土壤

干燥化进程快于半干旱区固原和半湿润区长武.

4 讨   论

本研究首次尝试利用 W inEPIC模型定量模拟

研究黄土高原不同类型旱区苜蓿草地水分生产力和

土壤水分变化动态,模型模拟精度较高,模拟结果能

够较为真实地反映当地苜蓿生产实际情况, 能够得

到常规研究方法通常难以获取的大量研究数据, 有

助于理解旱作苜蓿草地土壤水分利用对苜蓿生产力

的长远影响和土壤水分生态环境效应. W inEPIC模

型的不足之处是:对土壤剖面最大土层数限制为 10

层, 因而对苜蓿草地 0~ 10 m土层土壤湿度剖面分

布特征描述不够细致;初始土壤含水量由模型根据

土壤物理性质和多年降水量自动估算和设置, 不能

自由更改和设置初始土壤含水量.

模拟结果表明,长武 30年生、固原和海原 20年

生苜蓿草地水分生产潜力模拟值均随生长年限延长

和逐年降水量变化而呈现波动性降低趋势, 其平均

值分别为 8181、3183和 2148 t# hm
- 2
.区域间苜蓿

草地水分生产潜力差异十分显著, 随着年降水量由

长武 570mm降低到固原 440 mm和海原 360 mm,

长武、固原和海原苜蓿草地水分生产潜力依次显著

降低,且长武产量稳定性高于固原和海原.长武苜蓿

草地水分生产潜力模拟值和长武旱塬地轮作与培肥

长期定位试验中苜蓿连作小区实测产草量变化动态

类似,均以 2~ 5年生苜蓿草地产草量最高, 并且产

草量随着苜蓿生长年限延长和降水量年际变化而呈

现逐年波动性降低趋势
[ 6, 16]

, 固原和海原苜蓿草地

水分生产力模拟值变化趋势也与当地不同生长年限

苜蓿草地产草量调查值相当
[ 2, 5 ]

.

长武 1~ 7年生、固原 1~ 5年生和海原 1~ 4年

生苜蓿草地年均耗水量值分别高达 81110、62715和

68010 mm,远高于当地同期年降水量平均值 62716、
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40616和 34913 mm,此期苜蓿草地年均土壤水分过

耗量分别高达 18314、22018和 33017 mm,表明苜蓿

生长耗水来源于深层土壤储水和当年降水量的双重

供给.长武 7年生、固原 5年生和海原 4年生苜蓿草

地 0 ~ 10 m土层土壤水分过耗累积量分别为

1 28318、1 10412和 1 32218 mm,从而导致苜蓿草地

深层土壤水库有效水含量急剧减少, 此后苜蓿生长

基本依赖于当年降水供给, 生育期间干旱胁迫程度

明显加剧,导致苜蓿产草量波动性降低.据李玉山测

算
[ 16]

,长武旱塬 1986) 1997年期间 12年生苜蓿草

地 0~ 10 m土层年均耗水量 58419mm, 年均土壤水

分过耗量 7115 mm,本研究中长武 30年生苜蓿草地

年均耗水量模拟值高于该观测值, 但年均土壤水分

过耗量模拟值低于该观测值.

随着苜蓿草地生长年限的延长, 长武、固原和海

原苜蓿草地 0~ 10m土层逐月土壤有效水含量模拟

值均呈现明显的波动性降低趋势, 与苜蓿产草量变

化趋势相对应,模拟初期 4~ 8年生苜蓿草地土壤干

燥化趋势十分强烈,长武 8年生、固原 8年生和海原

4年生苜蓿草地土壤干燥化强度分别为 18518、

18514和 40318 mm # a
- 1
, 此后长期在 0~ 200 mm

范围的较低水平上随降水量变化而波动. 与南部旱

塬镇原 12年生、17年生和 25年生苜蓿草地 0~ 10

m土壤有效水含量观测值 320、215和 223mm相比,

本研究对苜蓿草地土壤有效水含量模拟值稍低于对

应生长年限苜蓿草地的观测值
[ 9]
. 随着生长年限的

延长苜蓿草地土壤干层逐年加深和加厚, 土壤干层

加厚速度平均值依次为 1167、1167和 2150m# a
- 1
,

土壤干层分布深度达到 10m所需时间依次为 6年、

6年和 4年, 此后苜蓿草地降水渗深以下土层长期

维持较为稳定的干燥化状态. 模拟所得苜蓿草地 0

~ 10m土壤湿度剖面分布特征与试验观测结果十

分类似,观测结果表明大约在 3年生和 5年生时土

壤干层深度已经分别超过 5和 10 m
[ 5, 9, 16]

.

根据苜蓿产草量、土壤有效含水量和土壤湿度

剖面分布变化模拟结果推断,黄土高原苜蓿草地水

分持续利用的合理年限为半湿润区 8 ~ 10年, 半干

旱区 6~ 8年, 半干旱偏旱区 4~ 6年. 韩仕峰
[ 5 ]
认

为,半干旱区和半湿润区苜蓿草地利用年限分别以

6~ 7年和 9~ 10年为宜. 超过合理利用年限后,拟

采取粮草轮作和翻耕后雨季休闲等措施来缓解土壤

干燥化危害, 维护草地深层土壤水分生态环境的

健康.

综上所述, W inEPIC模型能够较为真实地模拟

描述黄土高原苜蓿草地水分生产潜力变化和土壤干

燥化效应发生规律.长武、固原和海原苜蓿草地水分

生产力和 10m土层逐月土壤有效含水量模拟值均

随生长年限的延长和降水量变化而呈波动性降低趋

势, 模拟初期 4~ 8年生苜蓿草地土壤干燥化趋势十

分强烈,此后长期在较低水平上随降水量变化而波

动, 随生长年限的延长苜蓿草地土壤干层逐年加深

和加厚.旱作苜蓿草地土壤干燥化危害不可避免,应

合理选择苜蓿草地利用年限, 防止土壤水分生态环

境过度恶化.
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