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黄土塬区深剖面土壤水分垂直分布特征
及其时间稳定性
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摘 要 研究土地利用方式对深剖面土壤水分时空动态的影响，对于了解区域水循环在变化
环境下的表现特征具有重要意义．本研究基于长期定位监测数据，对 2012年 9月至 2015年 12
月黄土塬区 4种土地利用方式 0～15 m剖面土壤水分状况进行分析．结果表明: 苜蓿草地( ＞7
年)、休闲地、高产农田和低产农田平均土壤含水量分别为 15．1%、22．0%、19．6%和 21．1%( 0～
15 m、年度平均值) ;干湿交替层季节性失水和蓄水分别出现在 3—6月和 7—10 月，其深度范
围分别为 0～2、0～4．6、0～3 和 0～4．2 m．深层土壤水分具有较好的时间稳定性，其垂直分布受
土地利用方式的影响．观测年份内苜蓿产量和耗水量均呈逐年增加趋势，造成深层土壤的干燥
化程度加大，2～10 m土层形成稳定土壤干层，阻断了降水补给地下水的途径．对于其他 3种土地
利用方式下的土壤水分平衡，冬小麦生长季农田与休闲地均表现为负平衡;玉米生长季高产农
田表现为负平衡，而低产农田与休闲地表现为正平衡;在作物休闲期，农田与休闲地均表现为正
平衡．通过施肥处理所形成的高产农田的作物水分利用效率是低产农田的 3倍以上．
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Abstract: Study of impacts of land uses on spatiotemporal dynamics of soil water content ( SWC) is
of great significance for understanding the performance characteristics of regional water cycling un-
der changing environment． Based on long-term located field observations，this paper explored the
temporal dynamics of soil water in 0－15 m soil profile under four land use types on the Loess Table-
land from September 2012 to December 2015． Ｒesults showed that the annually averaged SWCs over
the 0－15 m soil profile for alfalfa field，fallow field，fertilized cropland and unfertilized cropland
were 15．1%，22．0%，19．6% and 21．1%，respectively． Soil water contents along the shallow soil
profile exhibited seasonal and annual wetting and drying cycle from March to June and July to Octo-
ber，and the profile depths were 0－2，0－4．6，0－3 and 0－4．2 m，respectively． Soil water contents
along the deep soil profiles had better temporal stability and were influenced by land-use types． Du-
ring the observation years，the yield and water consumption in alfalfa field increased，which caused
the increase of deep soil desiccation，the 2－10 m soil profile had become stable dry layer，blocking
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the way of precipitation recharge． As for the soil water balance in other three land use types，it was
negative in cropland and fallow field during winter wheat growing season，however，during spring
maize growing season，it was negative in fertilized cropland but positive in unfertilized cropland and
fallow field． During the fallow period，it was positive in the three land use types． The crop water use
efficiency in the fertilized cropland was increased by more than 3 times than the unfertilized crop-
land．

Key words: land use type; soil water; spatiotemporal variation; soil dry layer; Loess Tableland．

在旱地农田生态系统水平衡与水循环中，土壤

水分状况起着表现、影响乃至主导的作用．土壤水资
源是陆地水资源的重要组成部分，黄土高原深厚的

黄土覆盖为雨水转化为土壤水创造了得天独厚的条

件，因而具有类似水库的功能，可蓄积降水、长期保
存、调节洪枯、持续供应植物［1］．近年来，随着农业生
产、植被恢复与生态建设的不断推进，黄土高原土壤
水分的限制作用日益突出［2］，农田和林草地均出现

土壤干燥化现象，水分循环过程受到影响［3－9］．因此，
深层土壤水分动态及土壤干燥化研究已成为当前黄

土高原土壤水分研究的热点问题［10－14］．
土壤水分在接受降水补充的同时，还受大气蒸

发力的影响，以土壤蒸发和作物蒸腾的形式回到大

气中，引起土壤水分的时空变化．杨文治等［15］把关
中西部旱塬土壤水分划分为冬春上层土壤缓慢蒸发

期、晚春初夏土壤干湿交替期、雨季水分恢复和下淋
期、秋末冬初水分上移蒸发消耗期 4个时期;陈洪松
等［16］研究表明，黄土区荒草地和裸地土壤水分动态

变化的季节性可分为 3个主要时期:春季失墒期、夏
秋增失交替期和冬季相对稳定期;程立平［17］将黄土

塬区年内土壤储水量变化分为 3 个阶段: 土壤水分
消耗期( 3—7月) ，土壤水分恢复期( 7—10 月) 和土
壤水分相对稳定期( 10月至翌年 3 月) ．在土壤垂直
剖面上，受干湿季的影响，0 ～ 2 m 土层处于水分消
耗和降雨补充的干湿交替过程中，这种影响随着深

度的增加而减弱，2 m 以下土层含水量的变化幅度
较小［18］．土壤水分剖面可分为土壤水分交换活跃
层、土壤水分双向补偿层和土壤水分相对稳定层 3
个层次［19］．处于生长期的植物根系对土壤水分的垂
直分布也有重要影响，导致不同土地利用方式的土

壤垂直剖面的水分差异巨大．樊军等［20］研究了渭北
旱塬不同土地利用方式下深层土壤含水率的变化特

征，认为苹果树的大面积种植加快了土壤深层水分

消耗．李玉山［18］研究认为，黄土高原 1 年生高产作
物利用水分的深度达到 5 m，13 年苜蓿根系直接吸
水层已达 10 m以下;Wang等［21］在黄土丘陵区的研
究表明，7年生苜蓿、23龄人工柠条和油松的耗水深

度分别达 15．5、22．4和 21．5 m，多年连续种植会对陆
地水分循环产生影响．

Vachaud等［22］发现，土壤水分的空间分布随时
间的变化很小，且某一监测点的土壤水分可以代表

研究区的平均状况．随后，这一现象被定义为土壤水
分的空间分布在时间上的稳定性［23］，并得到广泛应

用［24－27］．基于长武试验站塬面水热运动观测场数
据，对于深剖面土壤水分和土壤温度的时空变异研

究也取得了重要进展［14，28－29］，但对该区不同土地利

用条件下深剖面土壤水分的垂直分布及其时间稳定

性还需进一步研究．因此，本文针对 2012 年 9 月至
2015年 12月深剖面土壤水分的时空变化过程，通
过时间稳定性分析确定了各土地利用方式土壤水分

的代表性深度，并对产量与耗水量的关系进行分析，

以期阐明该区典型土地利用方式下土壤水分平衡及

其运动特征，为区域土地利用方式变更对水循环的

可能影响提供试验依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于黄土高原南部塬区的中国科学院长

武农业生态试验站( 35． l4° N，107．41° E，海拔 1220
m) ．该区属暖温带半湿润大陆性季风气候，冬季寒
冷干燥，夏季炎热多雨．1月平均气温－5．1 ℃，7月平
均气温 22．4 ℃，年均气温 9． 1 ℃，≥10 ℃年积温
2994 ℃，年日照时数 2218 h，无霜期 171 d，年均降
水量 584 mm，年均潜在蒸散 949 mm［30］．该区土层深
厚，地带性土壤为粘黑垆土，母质为马兰黄土，在黄

土高原土壤质地带中，属中壤带［31］; 深厚土层和良

好物理性质给植物根系生长提供了有利的生态条

件，一年生小麦、玉米根系可伸至 2 m以下; 0～10 m
剖面田间持水量和凋萎湿度分别为 21．9%和 8．1%
( 质量含水量) ［32］，土壤容重在 1．2～ 1．4 g·cm－3［33］．
2012—2015年 7—9月降水量分别为 305．2、392．2、
345．1和 234．6 mm( 图 1) ．
1. 2 研究方法
观测地点为长武农业生态试验站塬地深剖面土

1342期 韩晓阳等: 黄土塬区深剖面土壤水分垂直分布特征及其时间稳定性



图 1 观测时段内气温和降水的季节分布
Fig．1 Seasonal distribution of air temperature and precipitation
during the study period．

Ⅰ: 气温 Air temperature; Ⅱ: 降水量 Precipitation．

壤水热运动观测场，该观测场建成于 2005 年，共设
4种土地利用方式，分别为苜蓿草地、休闲地、高产
农田和低产农田 ( 不施肥处理) ，小区面积 100 m2

( 10 m×10 m) ，小区之间用薄钢板镶嵌隔开以阻断
土壤水分和养分水平交换，嵌入深度为 10 m．农田小
区为冬小麦-冬小麦-春玉米轮作，其中，2013 和
2015年种植冬小麦，2014 年种植春玉米，紫花苜蓿
种植于 2005年，4个小区的基本情况见表 1．
在 4个小区各自中央分别安装 1 根 15 m 长的

中子管，由 CNC503DＲ 型中子仪测定土壤含水量，
0～1 m内每 10 cm测定一次，1～15 m每 20 cm测定
一次．观测时段为 2012年 9月至 2015年 12月，每月
测定一次，共测定 40 次．中子仪测定前需采用烘干
法进行标定．
1. 3 数据处理
本文应用的统计学分析主要通过 Excel 2013和

SPSS 19．0软件实现．
1. 3. 1 土壤储水量计算 土壤储水量( SWS) 为一定

表 1 4种土地利用方式的基本情况
Table 1 General information of the four land use types

土地利用方式
Land use type

土壤容重
Soil bulk density
( g·cm－3)

管理方式
Management type

苜蓿草地
Alfalfa field

1．34 一年 3次刈割，计总生物量

休闲地
Fallow field

1．29 定期除草，无植物生长

高产农田
Fertilized cropland

1．24 氮肥和磷肥分别为 120 和 60
kg·hm－2

低产农田
Unfertilized cropland

1．25 播种方式与高产田相同，不施肥

土壤容重为 0～20 cm土层数据 Soil bulk density was the data at 0－20
cm soil layer．

厚度( h) 土壤中所含的水量，计算公式为:

SWS =∑
n

i = 1
( θi × hi ) ( 1)

式中: SWS为土壤储水量 ( mm) ; θi为第 i 层 ( 共 n

层) 土壤体积含水量( cm3·cm－3 ) ; hi为该土层厚度

( mm) ．
1. 3. 2蒸散量计算 土壤水量平衡计算的一般形式
为:

ΔW= ( P+I+U) －( Ｒ+D+E+T) ( 2)
式中: ΔW为观测时段蒸散作用层内土壤贮水量的
变化( mm) ; P为降水量( mm) ; I 为灌溉量( mm) ; U
为毛管上升到蒸散作用层内的水量( mm) ; Ｒ为地面
径流流出量 ( mm) ; D 为向下排出蒸散作用层的水
量( mm) ; E 为土壤蒸发量 ( mm) ; T 为植物蒸腾量
( mm) ．其中，土壤蒸发和植物蒸腾之和即为蒸散量
( ET) ，也称为耗水量．本试验观测场水量平衡计算
公式可简化为:

ET=P－ΔW ( 3)
1. 3. 3土壤水分时间稳定性分析 采用相对差分
( relative difference，ＲD) 分析不同土地利用方式剖
面土壤含水量( SWC) 的时间稳定性［22，27］．第 i 土层
在 j时间的相对差分( ＲDij ) 的计算公式为:

ＲDij =
SWCij－SWCj

SWCj

( 4)

以 20 cm 为一层，0 ～ 15 m 剖面共 75 层．其中:

SWC ij为第 i 层在 j 时间的土壤含水量值; SWC j为土

壤剖面( n层，n= 75) 含水量在 j时间的平均值．

SWCj =
1
n∑

n

i = 1
SWCij ( 5)

土壤水分相对差分 ( ＲD) 在时间上的平均值
( mean relative difference，MＲD) 及其对应的标准差
( standard deviation of relative difference，SDＲD) 计算
公式分别为:

MＲDi =
1
m∑

m

j = 1
ＲDij ( 6)

SDＲDi =
1

m － 1∑
m

j = 1
( ＲDij － MＲDi )槡

2 ( 7)

式中: m为测定次数．
相对差分分析可用来判断剖面土壤水分随时间

的变异程度，如果某一土层土壤水分在观测时段内

的 MＲD越接近 0且 SDＲD也较小，该土层的土壤水
分数据与剖面平均水平差异较小，即为限定剖面土

壤水分含量的代表性土层．理论上，垂直剖面各土层
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图 2 4种土地利用方式剖面平均土壤含水量概况
Fig．2 General situation of average SWC of four land use types．
A: 苜蓿草地 Alfalfa field; B: 休闲地 Fallow field; C: 高产农田 Ferti-
lized cropland; D: 低产农田 Unfertilized cropland． 下同 The same be-
low． 点、线表示土壤含水量及其正态分布 Dots and line besides the box
represented the SWC and their normal distribution． 不同小写字母表示
不同土地利用方式间差异显著( P＜0．05) Different small letters repre-
sented significant difference among different land use types at 0．05 level．

土壤含水量的时间变化愈向下愈稳定，但由于利用

方式的差别，代表性土层的位置及各土层含水量时

间变化特征也有不同．

2 结果与分析

2. 1 4种土地利用方式 15 m剖面土壤水分概况
从图 2可以看出，2012 年 9 月—2015 年 12 月，

研究区苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田 0 ～
15 m剖面平均土壤含水量分别为 ( 15． 1 ± 0． 5 ) %、
( 22．0±0．4) %、( 19．6±0．5) %和( 21．1±0．4) %，变化
范围分别为 14．2%～15．8%、21．3%～23．0%、18．7% ～
20．4%和 20．2% ～ 21．7%，4 种土地利用方式土壤含
水量差异达显著水平( P＜0．05) ．长期休闲地剖面平

均土壤含水量基本维持在田间持水量水平，低产农

田土壤含水量则略低于田间持水量．苜蓿草地 ( ＞7
年) 剖面平均土壤含水量显著低于其他 3 种利用方
式，且土壤水分随时间变异程度最大．
2. 2 深剖面土壤水分及其时间变异的垂直分布
特征

不同土地利用方式下剖面各土层间土壤水分的

数值分布和时间变化具有明显的垂直分异．由于降
水的季节性分布和植物根系的作用，浅层土壤水分

呈现出季节和年际间的变异，这种变异随深度的增

加而减小，深层土壤水分的变异性相对较小．
土壤水分变化较为剧烈的土层即为干湿交替

层［17］．由图 3 中土壤水分的标准差及变异系数可以
看出，不同土地利用方式干湿交替层的深度不同．苜
蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田干湿交替层分
别为 0～2、0～4．6、0～3和 0～4．2 m，且土壤水分时间
变异顺序为苜蓿草地＞高产农田＞低产农田＞休闲
地，剖面平均变异系数分别为 6．4%、5．4%、4．5%和
4．0%．干湿交替层以下土壤水分变化较小，为相对稳
定层［17］．苜蓿草地和高产农田的相对稳定层土壤水
分的变异程度大于休闲地和低产农田，表明耕作及

植物季节性生长增大了土壤水分的离散程度和时间

变异性．
2. 3 深剖面土壤水分的季节和年际变化
干湿交替层土壤水分受降水和蒸散的影响而具

有明显的季节和年际动态，相对稳定层土壤水分波

动较小．剖面土壤水分的波动规律因土地利用方式
的不同而呈现差异．由图 4 可以看出，3—6 月苜蓿
逐渐旺盛生长，而对应时段降水补充不足，苜蓿草

图 3 4种土地利用方式土壤水分( SWC) 及其变异系数( CV) 的垂直分布
Fig．3 Vertical distribution of SWC and CV of the four land use types．
虚线表示 75%田间持水量 Dotted line represented 75% of the field water-holding capacity．
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图 4 苜蓿草地、休闲地、高产农田和低产农田的土壤水分
时空动态
Fig．4 Spatiotemporal dynamics of SWC in alfalfa field，fallow
field，fertilized cropland and unfertilized cropland．

地土壤剖面出现严重干燥化，该阶段为其失水期．7
月进入雨季后，入渗的雨水多于根系耗水，浅层土壤

干燥化现象逐渐消失，0 ～ 2 m 土层中水分得到恢
复，因此 7—10 月为蓄水期，10 月至次年 3 月为土
壤水分相对稳定期．苜蓿草地失水期持续时间长短
与当年降水量和产量密切相关，2012、2013、2014 年
雨季降水入渗深度分别为 1．6、1．8和 2 m，2015年雨
季降水较少，入渗深度仅为 40 cm．2～10 m土层平均
含水量为12．9%，远低于田间稳定湿度，且季节和年际
间的变化幅度极小，表明该土层已形成稳定的、短期

不能恢复的土壤干层．11～13 m土层之间的水分随时
间推进而出现了明显波动，表明 7～10年生苜蓿根系
耗水深度已超过 11 m．苜蓿草地土壤剖面形成的稳定
性干层阻断了降水入渗，从而改变了水循环路径，长

期种植将显著影响降水补给地下水过程．
休闲地失水期和蓄水期出现的时段与苜蓿草地

相似，其干湿交替层含水量季节和年际间的变异性

较大，且存在上移蒸发的趋势，土壤物理蒸发影响深

度可达 3 m．2013 年 7 月前降水稀少，强烈的土壤蒸
发使得 0～60 cm平均土壤含水量一度低于 14%，雨
季过后土壤水分迅速得到补充，且能通过某些途径

直接补给深层土壤水分．4．6 m以下土层含水量一直
维持在较高水平，某些时段高于田间持水量，其随时

间的波动较小．
农田土壤含水量的季节和年际趋势与作物类型

关系密切，且因作物生长状况不同而表现出较大差

异．2012—2013和 2014—2015年高产农田冬小麦生
长季 0～3 m土壤含水量呈迅速减少趋势，4—6月冬
小麦生长旺盛阶段的 0 ～ 1 m 土层土壤含水量接近
12%，形成暂时性干层，雨季后干层消失．2014 年玉
米生长季的 7—10月，0～2 m土层出现暂时性干层．
冬小麦生长季处于旱季，而春玉米生长季则与雨季

重合，因此冬小麦生长主要靠土壤供水，其根系耗水

深度大于春玉米．低产农田干湿交替层失水和蓄水
阶段出现的时间与高产农田相同，但降水入渗深度

大于高产农田，且由于作物生长受肥料因素限制，土

壤水分的利用率较低，根系耗水深度较小．
高产农田和低产农田 3．2 ～ 9 和 4．4 ～ 9 m 平均

土壤含水量分别为 19．2%和 21．9%，较休闲地相比
土层含水量分别低 3．2%和 0．8%．高产农田 6 ～ 7 m
深度还存在土壤含水量在 18%左右的“稳定湿度
层”．经过近 10 年的冬小麦-冬小麦-春玉米轮作后，
高产农田剖面土壤含水量显著低于长期休闲地，而

低产农田剖面土壤水分状况则与长期休闲地相近．
2. 4 15 m剖面土壤水分的时间稳定性
由图 5 可以看出，研究区苜蓿草地、休闲地、高

产农田和低产农田剖面各土层间土壤含水量平均相

对差分( MＲD) 的波动范围分别为－25．1% ～ 39．7%、
－15． 3% ～ 17． 9%、－ 16． 0% ～ 22． 3%和 － 15． 0% ～
20．2%，苜蓿草地土壤含水量 MＲD 的变化幅度最
大，休闲地土壤含水量 MＲD 的变化幅度最小，平均
相对差分的标准差 ( SDＲD ) 均值分别为 5． 0%、
3．2%、4．5%和3．5%，表明苜蓿草地土壤含水量随时
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图 5 4种土地利用方式 1～15 m土层含水量平均相对差分由小到大的秩次
Fig．5 Ｒanked mean relative differences ( MＲD) of SWC in the 1－15 m soil profile for the four land use types．
误差线为相对偏差对应的标准差，数字为土层编号 Error bars represented the SDＲD，and the numbers were the soil layer numbers．

间波动较大，高产农田次之，而休闲地和低产农田土

壤含水量具有较好的时间稳定性．
MＲD的标准差与土壤含水量的标准差均随土

层深度的增加而降低，表明浅层土壤水分受气候、植
被和耕作的影响较为明显，深层土壤水分的时间稳

定性强于浅层．根据时间稳定性的判断标准，苜蓿草
地、休闲地、高产农田和低产农田 0 ～ 15 m 剖面土壤
含水量代表性深度分别位于 9．8、4．6、8．0 和 8．4 m
深处，该层土壤含水量分别为 14．5%、22．3%、19．8%
和 21．3%，与各自剖面平均土壤含水量的差值分别
为 0．6%、－0．3%、－0．2%和－0．2%．

2. 5 不同土地利用方式的水量平衡特征及水分利
用效率

由前述不同土地利用方式剖面土壤含水量的时

空分布可知，苜蓿草地已形成稳定的土壤干层，蒸散

所需水分主要依靠年度降水，2013、2014 和 2015 年
降水对苜蓿草地蒸散的贡献率分别为 94． 9%、
100．4%和 75．6%．其中，2015 年苜蓿生长季降水较
2014年少 138．1 mm，而耗水量较 2014年略有增加，
导致土壤供水量增加，0 ～ 2 m 土层含水量呈现干燥
化趋势．2013、2015年高产农田冬小麦生长季降水量
贡献率分别为45．5%和68．8% ; 低产农田冬小麦生
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表 2 休闲地和农田土壤水量平衡特征
Table 2 Soil water balance characteristics in the fallow field and cropland

土地利用方式
Land use type

2012—2013生长季
Growing season

P ( mm) ΔW ( mm)

2013—2014休闲期
Fallow season

P ( mm) ΔW ( mm)

2014生长季
Growing season

P ( mm) ΔW ( mm)

2014—2015生长季
Growing season

P ( mm) ΔW ( mm)

2015休闲期
Fallow season

P ( mm) ΔW ( mm)
休闲地
Fallow field

－159．5 94．5 58．6 －118．5 21．3

高产农田
Fertilized cropland

151．7 －181．6 568．0 214．4 388．3 －85．3 269．4 －122．2 283．0 54．6

低产农田
Unfertilized cropland

－146．1 120 53 －130．2 50．5

P: 降水量 Precipitation; ΔW: 土壤储水量变化量 Change of SWS．

表 3 苜蓿草地和农田产量、耗水量和水分利用效率
Table 3 Yield，water consumption and water use efficiency in the alfalfa field and cropland

土地利用方式
Land use type

产量
Yield ( kg·hm－2 )

2013 2014 2015

耗水量
Water consumption ( mm)

2013 2014 2015

水分利用效率
WUE ( kg·hm－2·mm－1 )

2013 2014 2015
苜蓿草地
Alfalfa field

7655．1 9458．7 12527．3 492．9 557．0 606．8 15．5 17．0 20．6

高产农田
Fertilized cropland

3210．8 12937．9 4572．6 333．3 473．6 391．6 9．6 27．3 11．7

低产农田
Unfertilized cropland

893．8 2621．3 939．8 297．8 335．3 399．6 3．0 7．8 2．4

长季降水量贡献率分别为 50．9%和 67．4%，其余所
需水分来自土壤供水，导致土壤水量均为负平衡．春
玉米生育期与雨季重合，其耗水量除作物自身需求

情况外，还取决于生育期降水．2014年高产玉米田与
低产玉米田生长季降水贡献率分别为 82． 0%和
115．8%;高产玉米田土壤储水量出现负平衡，低产
玉米田土壤储水量则为正平衡( 表 2) ．
值得注意的是，2013年 7月至 2014年 4月的农

田轮作休闲期内，高产农田和低产农田蒸散量分别

为 353．6 和 448 mm，分别比休闲地土壤蒸发量低
119．9和 25．5 mm; 2015年 7—9月农田休闲期，高产
农田和低产农田蒸散量较同时期休闲地蒸发量分别

低 33．3和 29．2 mm．出现上述差别的原因在于，冬小
麦生长季土壤供水导致土壤水分负平衡，高产农田

甚至出现暂时性土壤干化层，较低的土壤含水量导

致了较少的蒸发损失; 休闲地土壤含水量一直处于

较高水平，土壤蒸发损失较大． 3 种土地利用方式
中，高产农田土壤储水量的增量最大．
由表 3 可以看出，2013—2015 年，苜蓿产量呈

上升趋势，生长期 ( 3—10 月) 耗水量由 2013 年的
492．9 mm 增长到 2015 年的 606．8 mm，但产量与耗
水量增长的比例有所差异，2015 年苜蓿产量为
12527．3 kg·hm－2，其水分利用效率为 2014年的 1．2
倍．苜蓿草地耗水量的增长造成深层土壤的严重干
燥化( 图 4) ，因此苜蓿草地生产应以适度产量为目
标，以减缓下伏干化层的发展［18］．

与 2013 年相比，2015 年高产农田、低产农田冬
小麦产量和耗水量均有所增加．2015 年高产农田冬
小麦产量为 2013年的 1．4倍，耗水量之比为 1．2，水
分利用效率分别为 11． 7 和 9． 6 kg·hm－2·mm－1．
2015年低产冬小麦产量较 2013 年增加 5%，而耗水
量增加 34．2%，水分利用效率明显降低．2014 年高产
农田和低产农田玉米产量分别为 12937．9 和 2621．3
kg·hm－2，水分利用效率之比为 3．5 ∶ 1．

3 结 论

研究区苜蓿草地( ＞7 年) 、休闲地、高产农田和
低产农田土壤含水量差异显著( P＜0．05) ，浅层土壤
水分呈现出季节和年际间干湿交替现象，失水期和

蓄水期分别为 3—6月和 7—10月，土壤水分时间变
异性顺序为苜蓿草地＞高产农田＞休闲地＞低产农
田．深层土壤水分具有较好的时间稳定性，苜蓿草地
2～10 m土层已形成稳定性土壤干层，阻断了降水
入渗途径，长期种植将显著影响降水补给地下水过

程;经过近 10 年的冬小麦-冬小麦-春玉米轮作后，
高产农田剖面土壤含水量显著低于长期休闲地，低

产农田剖面土壤水分状况则与休闲地相近．
深剖面土壤水分时间稳定性的垂直分布受土地

利用方式的影响而呈现较大差异，苜蓿草地、休闲
地、高产农田和低产农田 0 ～ 15 m 剖面土壤水分代
表性深度分别在 9．8、4．6、8．0 和 8．4 m 深处，该层土
壤含水量接近剖面平均值．
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2013—2015年，苜蓿产量逐年提高，生长季耗
水量也相应增加，造成深层土壤的干燥化程度加大．
就其他 3种土地利用方式下的土壤水分平衡而言，
在冬小麦生长季，农田与休闲地均表现为负平衡;在

玉米生长季，高产农田表现为负平衡，而低产农田与

休闲地为正平衡;在作物休闲期，3 种土地利用方式
都表现为正平衡．通过施肥处理所形成的高产农田
作物水分利用效率明显提高，为低产农田的 3 倍
以上．
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