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黄土高原坡地退耕恢复草地的土壤水分动态
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２．中国科学院水利部水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为了解黄土高原水蚀风蚀区坡地退耕还草后的土壤水分消耗与补充过程，利用２００３年开始的野外坡面径流

小区定位观测土壤剖面水分，分析坡地退耕还草多 年 后 的 土 壤 水 分 动 态 变 化 及 丰 水 年 的 恢 复 状 况。结 果 表 明：坡

地退耕还草后，土壤水分含量降低，多年以后，苜蓿 地 显 著 低 于 坡 耕 地，含 水 量 已 接 近 或 者 达 到 萎 蔫 含 水 量。撂 荒

草地土壤水分含量稍低于坡耕地，尽管坡耕地有较多的径流，但是土壤水分含量保持 在 较 高 水 平。２０１０年 初３个

处理土壤剖面平均含水量分别为７．４％，１２．６％，１２．５％，丰水年降水可以不同程度的补充土壤剖面水分，补充深度

较一般年 份 深１１０ｃｍ左 右，苜 蓿 地、撂 荒 地、坡 耕 地 土 壤 水 分 分 别 恢 复 到１０．０％，１４．５％，１５．５％，分 别 增 加 了

３５．１％，１５．１％，２４．０％。因此，坡耕地退耕种 植 紫 花 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）导 致 土 壤 水 分 含 量 显 著 降 低，只 有 在

丰水年土壤水分含量才有较明显的恢复。
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　　黄土高原水蚀风蚀交错带是我国生态环境最为

脆弱的区域，也是我国退耕还林还草工程典型区域

之一，该区植被和生态系统退化严重［１］。因 此 植 被

建设是水蚀风蚀区治理的关键［２－４］。水 是 制 约 黄 土

高原植被恢复的关键自然因素［５］，且降水是该区补

充土壤水分的唯一途径［６］。土壤水分状况对植被生

长作用的研究一直以来深受重视［７－９］。
在黄土高原地区，耕作制度会影响深层土壤水
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分的变化。由于高强度的种植方式，土壤水分在土

层２～３ｍ处容易形成干层，一般在丰 水 年 土 壤 水

分可以得到恢复。在现有耕作制度下，除苜蓿植被

外，其它植被覆盖下土壤干层水分恢复至少需要１０
年时间［１０］。坡耕地退耕还林还草后，会对植被覆盖

及土壤的理化性质造成一定的影响［１１－１２］，进而影响

土壤含水量［１３］。李婧等［１４］研究了黄土高原丘陵 沟

壑区退耕地生态系统的水分动态变化规律，结果表

明，随着退耕年限的增长，自然恢复条件下的退耕坡

地土壤水分含量先增大，后逐渐稳定；人工干预条件

下，耕层土壤含水量较 多。Ｗａｎｇ等［１５］研 究 了 黄 土

高原半干旱退耕地区有效降水对植被群落土壤水分

补给，表明不同的土地覆盖类型对土壤水分渗透和

输入影响显著，草地最大入渗深度达到１５６ｍｍ，耕

地土壤水分入渗深度较浅，且天然草地土壤水分入

渗速 度 大，湿 润 锋 较 深。在 半 干 旱 地 区，即 使 在 雨

季，降水也不能完全补给土壤水分，撂荒草地能够很

好地保持水土，苜蓿地和坡耕地土壤水分利用效率

低，植被生长季节消耗土壤水分最大［１６］。另有研究

表明，撂荒地与苜蓿地土壤干层出现的区域及发生

的程度不同：撂荒地在８０～１００ｃｍ 土层深度，出现

轻度干层；生长年限低于８年的苜蓿草地，在２５０～
３５０ｃｍ土层出现轻度干层；生长年限超过８年，出

现中度干层，干层范围延至５００ｃｍ以下 ［１７］。
以往研究多为短期观测试验，对于黄土高原水

蚀风蚀交错区退耕还草不同降水年型下土壤水分的

消耗与恢复报道则较少。本文利用野外坡面小区定

位观测土壤剖面水分，分析坡地退耕还草多年后在

平水年、枯水年及丰水年的土壤水分动态变化，为该

地区合理利 用 天 然 降 雨 资 源 及 土 地 资 源 提 供 科 学

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本试验地点 位 于 陕 西 省 榆 林 市 神 木 县（Ｅ　１１０°
２１′～１１０°２３′，Ｎ　３８°４６′～３８°５１′），属 于 黄 土 高 原 水

蚀风蚀交错带六道沟流域。本区属中温带半干旱气

候，年际、年内气候变化剧烈，冬春季干旱少雨，多风

沙，夏秋多雨，且多暴雨及冰雹。降水稀少而比较集

中，暴雨、洪水、干旱、沙暴灾害频繁。多年平均降水

量为４３７．４ｍｍ，其中６—９月的降水约占全年降水

量的８０％ 左右。野外观测试验于２０１０—２０１３年进

行，其中２０１０年 度 降 水４２３．７ｍｍ，接 近 多 年 平 均

值，为 平 水 年，具 有 较 好 的 代 表 性；２０１１年 降 水

３２２．０ｍｍ，为枯水年；２０１２年度降水５４８．１ｍｍ，显

著高于多年平均值，为丰水年；２０１３年度降水６６９．４
ｍｍ，也为丰水年（图１）。该区无霜期１６９ｄ，作物生

长一般在４月至１０月。

图１　降水与气温月变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．２　试验材料

本试验地点位于西北农林科技大学神木侵蚀与

环境试验站，在坡地径流小区上开展野外坡面定位监

测试验。２００２年在１块已经耕种３０ａ以上的坡耕地

建设径流观测小区，设３个处理：紫花苜蓿地、撂荒草

地和坡耕地，每个处理３个重复，共９个小区，每个小

区 坡 长 １２ｍ，宽 ５ｍ，坡 度 为 １４ 度。紫 花 苜 蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）于２００２年 种 植，种 植 行 距 为４０
ｃｍ，紫花苜 蓿 地 的 植 被 生 长 旺 季 覆 盖 度 达 到８２％。
撂荒地主要建群种有拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｅｐｉｇｅｉｏｓ
）、茵陈 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、紫 云 英（Ａｓｔｒａｇａ－
ｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）、角蒿（Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等，撂荒草地的

植被生长旺季覆盖度达到７７％。苜蓿地每年８月和

１０月全小区刈割，撂荒地不进行人为干扰，坡耕地于

每年５月中下旬种植农作物，１０月初收获，种植行距

为４５ｃｍ，其植被生长旺季的覆盖度为６５％，且只有

坡耕地每年雨季产生径流。

１．３　试验方法

１．３．１　土壤水分含量测定　试验区气象站的仪器

记录４月到１０月 的 气 象 资 料（降 雨、最 高 温、最 低

温等）；在９个试验小 区 上 中 下 埋 设３根 铝 制 中 子

仪测管，３点的平均值作为该小区的水分含量值，采

用中子水分 仪（ＣＮＣ５０３Ｂ）对 每 块 样 地 的 土 壤 水 分

进行观测，测 量 过 程 中，测 深 在０～１００ｃｍ土 层 时

测量间 距 为 １０ｃｍ，１００～２６０ｃｍ 测 量 间 距 为 ２０
ｃｍ。每层土壤 含 水 量（质 量 含 水 量，％）在 计 算 时，
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取其算术平均值。用环刀法测量土壤容重，紫花苜

蓿样地土壤容重平均值为１．３９ｇ·ｃｍ－３，撂荒草地

土壤容重平均值为１．３６ｇ·ｃｍ－３，农耕地土壤容重

平均值为１．３３ｇ·ｃｍ－３。

１．３．２　土壤储水量计算　土壤储水量的计算采用

如下公式［１８］：

Ｗ ＝０．１·ｈ·ρ·θ （１）
式中，Ｗ 为 土 壤 储 水 量（ｍｍ），ｈ为 土 层 厚 度

（ｃｍ），ρ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），θ为土壤含水量（质

量含水量，％）。
对土壤储水量消耗（ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）／补充

（ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）量进行计算时，采用公式：

ＷＤ ＝Ｗｍｉｄ －Ｗｓｔａｒｔ （２）

ＷＩ ＝Ｗｅｎｄ －Ｗｓｔａｒｔ （３）
式中，ＷＤ 为土壤储水量消耗量（ｍｍ），ＷＩ 为土

壤储水 量 补 充 量（ｍｍ），Ｗｓｔａｒｔ 为 季 初 土 壤 储 水 量

（ｍｍ），Ｗｍｉｄ 为 生 长 季 蒸 散 旺 盛 期 土 壤 储 水 量

（ｍｍ），Ｗｅｎｄ为季末土壤储水量（ｍｍ）。

１．３．３　土壤水分消耗深度与补充深度确定　土壤

水分消耗深度与补充深度确定方法主要参照前人研

究［１８］，分别确定２０１０年至２０１３年这４年不同土地

利用方式下土壤水分消耗深度与补充深度。

１．３．４　土壤水分有效性分类及干燥化程度确定　在

土壤干层水分恢复层中，上层水分恢复的程度比下层

好。把恢复层中土壤水分按水分的有效性进行分层，
将中效水及其以上（绝对湿度大于７．０％，相对湿度大

于３５．０％）的土层看作主要恢复层。其中，相对湿度

是指土壤水分含量占田间持水量的百分比［１９］。陕北

水蚀风蚀区苜蓿地土壤萎蔫湿度为６．０％［２０］，土壤稳

定 湿 度 为 １０．８％［２１］，当 地 土 壤 田 间 持 水 量 取

２０．０％［２２］。在黄土高原半干旱区，土壤发生 干 燥 化

时水分含量的上限是田间持水量的６５％［２３］，即土壤

含水量低于１３．０％时土壤发生干燥化。

１．３．５　植被覆盖度的测量　在试验期间，相机拍照

后用Ｉｍａｇｅ－Ｊ软件进行处理与计算。

１．４　数据分析

采用ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０统计分析软件分析

数据，应用ＡＮＯＶＡ方差分析不同土地利用方式及

不 同 降 水 年 型 对 土 壤 水 分 的 影 响；应 用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ

１２．５进行作图分析。

２　结果与分析

２．１　土壤剖面水分分布特征

土地利用方式显著影响了土壤剖面水分分布及

其年际变化（图２）。在不同土地利用方式下，４年中

坡耕地土壤剖面平均含水量均高于撂荒草地及紫花

苜蓿地，但土壤剖面平均含水量变化量依次为撂荒

草地＞坡耕地＞紫花苜蓿地。撂荒草地土壤剖面含

水量最大值与最小值之间的平均差异值（１０．６％）最
大，其 次 是 坡 耕 地 （１０．３％），最 小 的 是 苜 蓿 地

（６．４％）。０～５０ｃｍ深度土壤水分含量随时间波动

明显，这是由于在此深度，作物根系分布密集，有效

根密度大，吸收水分多，降水对此深度土壤水分补给

快。撂荒草地和坡耕地的土壤水分变化主要发生在

浅层，而紫花苜蓿对土壤水分的吸收利用已经超过

测定深度２６０ｃｍ。
不同土地利用方式下的土壤剖面含水量变化随

降水年型的不同而存在差异。３种处理土壤剖面含

水量在枯水年变化一致，均在４月最 高，８月 最 低；
而在丰水年土壤剖面含水量变化不一致。撂荒草地

及坡耕地的土壤剖面含水量在１０月最高，苜蓿地的

土壤剖面含水量在８月最高；而苜蓿地和撂荒草地

的土壤剖面含水量在６，７月出现最小值，坡耕地在

４月土壤含水量最低。

２．２　土壤平均含水量变化

不同土地利用方式下土壤平均含水量年际变化

明显，且３个处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表

１）。紫花苜蓿地土壤平均含水量从２０１２年６月的

５．９％ 增 加 到２０１３年 １０ 月 的 １０．０％，增 加 了

６８．２％；撂荒草地土壤平均含水量从２０１２年７月的

９．９％ 增 加 到２０１３年 １０ 月 的 １４．５％，增 加 了

４５．９％；坡耕地剖面土壤平均水分含量从２０１２年５
月的１１．１％ 增 加 到２０１３年１０月 的１５．５％，增 加

了３９．４％。３种处理４年土壤平均含水量最小是苜

蓿地（７．４％），最大是坡耕地（１２．８％）；而丰水年土

壤水分恢复最多的是苜蓿地（６８．２％），其次是撂荒

地（４５．９％），最少的是坡耕地（３９．４％）。
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图２　２０１０年至２０１３年０～２６０ｃｍ剖面水分值

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　０～２６０ｃｍ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　２０１０ｔｏ　２０１３

表１　不同土地利用方式下土壤０～２６０ｃｍ土层平均含水量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　０～２６０ｃｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

２０１０年／％ ２０１１年／％ ２０１２年／％ ２０１３年／％ 平均值 Ｍｅａｎ／％
苜蓿地 Ａｌｆａｌｆａ　ｌａｎｄ　 ７．１　 ７．０　 ７．０　 ８．７　 ７．５ｃ

撂荒地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｌａｎｄ　 １２．０　 １２．３　 １１．３　 １２．８　 １２．１ｂ

坡耕地Ｆａｒｍｌａｎｄ　 １２．６　 １２．２　 １２．０　 １４．４　 １２．８ａ

　　注：同列不同字母表示差异显著﹙Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ﹚，下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ
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２．３　土壤储水量动态变化

土地 利 用 方 式 显 著 影 响 了 土 壤 储 水 量 变 化

（图３）。４年中，坡 耕 地 和 撂 荒 地 的 土 壤 储 水 量 差

异不显著，而与苜蓿地的土壤储水量存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）（表２）。坡耕地土壤储水量最大，撂荒草

地稍低于坡耕地，而苜蓿地处于较低水平。但苜蓿

地土壤储水量变化最大，而坡耕地土壤储水量变化

最小。苜 蓿 地 土 壤 储 水 量 从 ２２５．８ｍｍ 增 加 到

３５９．６ｍｍ，增 加 了５９．３％。撂 荒 草 地 土 壤 储 水 量

从４０３．９ｍｍ增加到５４５．６ｍｍ，增加了３５．１％，但
整体储水量与坡耕地储水量一致。坡耕地土壤储水

量从４３１．１ｍｍ增加到５８８．１ｍｍ，增加了３６．４％。
不同降水年 型 下，３个 处 理 的 土 壤 储 水 量 变 化

（表２）及水分消耗量、水分补充量（表３）均有差异。
在平水年、枯水年，苜蓿地及撂荒草地植被生长季蒸

散旺盛期的土壤储水量均小于季初土壤储水量，植

被消耗土壤储水；在丰水年２０１３年，３个处理植被

生长季蒸散旺盛期的土壤储水量大于季初土壤储水

量，降水 补 给 土 壤 水 分。在 平 水 年 及 枯 水 年，３个

处 理 的 季 末 土 壤 储 水 量 均 小 于 季 初 土 壤 储 水 量，

土壤水分未能得到补充；在丰水年，除了在２０１２年

撂荒草地的 季 末 土 壤 储 水 量 略 小 于 季 初 土 壤 储 水

量，土壤水分未能得到补充外，其它年份及不同处理

的季末土壤储水量均大于季初土壤储水量，土壤水

分得到补充。

图３　不同土地利用方式下土壤储水量年度变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

表２　不同土地利用方式下０～２６０ｃｍ土层储水量年度变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎｎｕａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　０～２６０ｃｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２０１０年土壤季初／

季末储水量Ｗｓｔａｒｔ
／Ｗｅｎｄｉｎ　２０１０／ｍｍ

２０１１年土壤季初／

季末储水量Ｗｓｔａｒｔ／

Ｗｅｎｄｉｎ　２０１１／ｍｍ

２０１２年土壤季初／

季末储水量Ｗｓｔａｒｔ／

Ｗｅｎｄｉｎ　２０１２／ｍｍ

２０１３年土壤季初／

季末储水量Ｗｓｔａｒｔ／

Ｗｅｎｄｉｎ　２０１３／ｍｍ

４年土壤储水量

的平均值

Ｍｅａｎ／ｍｍ
苜蓿地

Ａｌｆａｌｆａ　ｌａｎｄ
２７０．５／２６３．５　 ３０２．３／２３４．１　 ２６９．２／２７２．０　 ２７１．７／３５９．６　 ２７３．６ｂ

撂荒地

Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｌａｎｄ
４７３．６／４３７．５　 ５２２．７／４５６．４　 ４３７．６／４３２．９　 ４４８．４／５４５．６　 ４６０．４ａ

坡耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ
４６８．６／４４２．１　 ５０５．８／４５７．８　 ４３１．１／４７５．０　 ４６３．７／５８８．１　 ４８１．２ａ

表３　不同土地利用方式下０～２６０ｃｍ土层储水量消耗与补充程度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ　ｉｎ　０～２６０ｃｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２０１０年土壤储水量消耗／

补充程度

ＷＤ／ＷＩｉｎ　２０１０／ｍｍ

２０１１年土壤储水量消耗／

补充程度

ＷＤ／ＷＩｉｎ　２０１１／ｍｍ

２０１２年土壤储水量消耗／

补充程度

ＷＤ／ＷＩｉｎ　２０１２／ｍｍ

２０１３年土壤储水量消耗／

补充程度

ＷＤ／ＷＩｉｎ　２０１３／ｍｍ
苜蓿地

Ａｌｆａｌｆａ　ｌａｎｄ
８．０４／－７．０ －４６．０／－６８．３　 ２９．３５／２．８　 ５０．１／８８．０

撂荒地

Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｌａｎｄ
－２．６１／－３６．１ －５８．６／－６６．３　 １１．８１／－４．７　 ３３．９／９７．３

坡耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ
１６．１／－２６．５ －４５．１／－４７．９　 ４４．２９／４３．９　 ９０．０／１２４．５

２．４　土壤耗水深度与补充深度

不同土地利用方式下土壤耗水深度及补充深度

存在差异（表４）。苜蓿地及撂荒草地土壤耗水深度

比坡耕地大，其补充深度比坡耕地小。不同降水年

型土壤耗水深度及补充深度存在差异（表４）。２０１１
年是枯水年，３个处理的土壤耗水深度均大于平 水

年及丰水年。苜蓿地土壤耗水深度最大，已超过测

量范围（２６０ｃｍ）；撂荒草地土壤耗水深度次之（２６０
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ｃｍ），坡耕地土壤耗水深度最小（１６０ｃｍ）。２０１３年

为丰水年，其 土 壤 水 分 补 充 深 度 均 大 于 其 他 年 份。
坡耕地土壤补充深度最大（＞２６０ｃｍ），撂荒草地土

壤补充深度次之（２４０ｃｍ），苜蓿地土壤补充深度最

小（２００ｃｍ）。苜蓿地和撂荒草地在雨季前主要消耗

土壤储水，进入雨季后，丰水年降水可不同程度的补

充土 壤 剖 面 水 分，补 充 深 度 较 一 般 年 份 深１１０ｃｍ
左右。

表４　不同土地利用方式下耗水深度与补充深度比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２０１０年消耗／补充深度

Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ／

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

２０１１年消耗／补充深度

Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ／

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

２０１２年消耗／补充深度

Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ／ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

２０１３年消耗／补充深度

Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ／

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ／ｃｍ
苜蓿地

Ａｌｆａｌｆａ　ｌａｎｄ
１４０Ａｂ／１３０Ａｂｃ ＞２６０Ａａ／７０Ａｃ　 ２２０Ａｂ／１８０Ｂａｂ　 １４０Ｂｂ／２００Ｂａ

撂荒地

Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｌａｎｄ
１６０Ａｂ／９０Ａｄ　 ２６０Ａａ／１００Ａｃ　 ２２０Ａａ／１８０Ａｂ　 １６０Ａｂ／２４０ＡＢａ

坡耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ
１２０Ｂｃ／１００　Ａｃ　 １６０Ｂａ／１２０Ａｃ　 １８０Ａｂ／１８０　ＡＢａ　 ９０Ｃｄ／＞２６０Ａｂ

　　注：表中同列不同大写字母表示同一年份中不同土地利用方式耗水深度或补充深度差异显著；同行不同小写字母表示同一土地利用方式

下不同年份耗水深度或补充深度差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｙｅａｒ　ａｔ　ｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

３　讨论

３．１　土壤剖面水分变化特征

不少研究发现，在半干旱地区，土壤剖面水分容

易出现上高下低的现象［４，１７］，出现这种结果的原因

可能是降雨 的 情 况 下 土 壤 水 分 向 深 层 入 渗 的 滞 后

性，使表层土壤水分含量大于深层，因此呈降低型趋

势；雨季也是植被生长最旺盛的时期，植被根系对深

层土壤水分的强烈吸收也会形成土壤水分含量出现

上高下低的情况。本研究坡耕地剖面水分含量垂直

分布较为均匀，但在干旱年份，上层水分被消耗而呈

增加趋势；撂荒地由于植物耗水稍多，剖面上土壤水

分分布多年均呈增加趋势，苜蓿地尽管水分含量较

低，但整体也呈增加趋势，这种分布状况，除了受到

植物根系吸水影响之外，也可能与剖面土壤质地有

关。潘成忠［２４］研究表明永久草地和退耕２０年荒坡

草地的表层（０～１０ｃｍ）土壤质量最佳，且均随土层

深度的 增 大 而 降 低。农 耕 地４０～５０ｃｍ和０～１０
ｃｍ土层土壤质量最差，但其成因不同，前者主要是

腐殖质条件差引起的，而后者主要在于较差的水土

保持和力学性能。
另外，紫 花 苜 蓿 地 的 植 被 生 长 旺 季 覆 盖 度 为

８２％，撂荒草地 的 植 被 生 长 旺 季 覆 盖 度 为７７％，坡

耕地植被生长旺季的覆盖度为６５％。苜蓿地每年８
月和１０月全部刈割，撂荒地不进行人为干扰，坡耕

地于每年５月中下旬种植农作物，１０月初收获。不

同土地利用方式、利用次数、植被基本特征，耕地的

种植时间、收获时间、种植密度等条件也是影响土壤

水分平衡的 重 要 条 件［２５］。虽 然 退 耕 草 地 消 耗 了 大

量土壤水分，但退耕草地能很好地保持水土，在这４
年中，有且 仅 有 坡 耕 地 每 年 雨 季 会 产 生 径 流 泥 沙。

王美艳等［２６］研究认为，苜蓿生长一定年限后需要及

时翻耕，实行粮草轮作，才能增加降水就地入渗、缓

解土壤干燥化强度、恢复干层的土壤水分。退耕还

草过程中，种植牧草可以促进当地经济发展。

３．２　丰水年土壤水分消耗与恢复

一般研究表明［２７－２８］，苜蓿作为深根系植被，高耗

水性使其土壤下层出现干层。在本研究年份中，苜

蓿地并没有出现严重干旱性缺水，原因可能是２０１２
年和２０１３年的降水对该样地土层水分进行了一定

的补偿。旱作苜蓿地０～３ｍ范围土层在降雨较多

的年份能够 得 到 一 定 程 度 的 恢 复［２９］。在 黄 土 高 原

半干旱区，当紫花苜蓿地形成土壤干层后，在其以后

的生 长 期，雨 季 后 降 雨 入 渗 的 临 界 深 度 为 １．２
ｍ［１９］。在丰水年，１．２ｍ以上土层 的 水 分 有 可 能 得

到补偿［３０］。在本研究中，平水年及枯水年雨季降水

入渗深度均未超过临界深度，即水分补充深度未达

到１．２ｍ；而在 丰 水 年 紫 花 苜 蓿 地 的 水 分 补 充 深 度

超过临界深度，说明在半干旱区，降水充沛的年份，
紫花苜蓿地土壤水分在雨季能得到明显的恢复。

研究中，在０～２００ｃｍ土层内，在不同降水年型

下，撂荒地和坡耕地无显著水分亏缺，且 在０～１００
ｃｍ 内土壤水分有一定的补充，这和杨磊等［３１］研 究

７８１１
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结果一致。坡地退耕还草后，紫花苜蓿地土壤水分

变化与坡耕地、撂荒草地土壤水分变化存在差异，可
能原因是种植紫花苜蓿，对土壤物理属性影响不大，

而撂荒草地的土壤物理属性改变大，可增加土壤饱

和导水率和渗透系数［１１］。

本研究中，进入雨季后，丰水年降水可不同程度

地补充土壤剖面水分，３个处理土层均未形成干 燥

化。杜娟和赵 景 波［３２］研 究 了 黄 土 高 原 南 部 地 区 丰

水年前后不同人工植被下０～６ｍ 土 壤 水 分 含 量，
结果表明麦地和 草 地０～６ｍ水 分 状 况 良 好，未 出

现土壤干化现象，丰水年充足的降水后所有林木下

土壤干层消失，水 分 得 到 很 好 的 恢 复。本 研 究 中，３
个处理土壤水分变化在丰水年２０１３年最大，平水年

２０１０年最小，而邹文秀等［３３］研究了黑土区不同降水

年型下荒地农田土壤水分的变化特征，降水年型对

土壤水分变异系数的影响表现为枯水年＞平水年＞
丰水年。原因可能是土壤质地不一致导致的结果差

异。枯水年和丰水年雨季前土壤水分均缓慢减小，

枯水年雨季后土壤水分变化平缓，而丰水年雨季后

土壤水分增加明显［３４］。

４　结论

　　不同土地利用方式下，０～５０ｃｍ 土层水分变化

主要受降水的影响。在平水年及枯水年，土壤储水

量季初大于季末，植被消耗土壤水分；在丰水年，土

壤储水量季末大于季初，降水能补给土壤水分，且土

壤储水量达到最大值。
枯水年耗水深度均大于平水年及丰水年的耗水

深度，丰水年水分补充深度均大于其他２种降水类

型；在 丰 水 年，土 壤 含 水 量 恢 复 最 多 的 是 苜 蓿 地

（６８．２％），其次是撂荒地（４５．９％），最少的是坡耕地

（３９．４％）。
紫花苜蓿地和撂荒地在雨季前主要消耗土壤储

水，进入雨季后，丰水年降水可不同程度的补充土壤

剖面水分，补充深度较一般年份深１１０ｃｍ左右，最

深可达１６０ｃｍ。
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干层形成及水分恢复［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（３）：１０４５－１０５１
［１８］高宇，樊军，王力．水蚀风蚀交错区植被－土壤水分作用深度 与

土壤呼吸影响因素［Ｄ］．西安杨 凌：中 国 科 学 院 教 育 部 水 土 保

持与生态环境研究中心，２０１３：１２－１３
［１９］刘忠民，山仑，邓西平．宁南山区草田轮作研究（不同耕作制度

下的农田水分平衡）［Ｊ］．水土保持学报，１９９３，７（４）：６７－７１
［２０］樊军，邵明安，王全 九．陕 北 水 蚀 风 蚀 交 错 区 苜 蓿 地 土 壤 水 分

过耗与恢复［Ｊ］．草地学报，２００６，１４（３）：２６１－２６４
［２１］李军，陈兵，李小芳，等．黄土高原不同类型旱区苜蓿草地水分

生产潜力与土壤干燥化效应模拟［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８
（１１）：２４１８－２４２５

［２２］韩仕峰，李玉山，石玉洁．黄土高原土壤水分资源 特 性［Ｊ］．水
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土保持通报，１９９０，１０（１）：３６－４３
［２３］李玉山．苜蓿生产力动态及其水分生态环境效应［Ｊ］．土 壤 学

报，２００２，３９（３）：４０４－４１１
［２４］潘成忠，上官周平，刘 国 彬．黄 土 丘 陵 沟 壑 区 退 耕 草 地 土 壤 质

量演变［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（３）：６９０－６９６
［２５］王云强，张兴昌，从伟，等．黄土区不同土地利用方式坡面土壤

含水率的空间变异性研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１２）：

６５－７１
［２６］王美艳，李军，孙剑，等．黄土高原半干旱区苜蓿草地土壤干燥

化特征与粮草轮作土壤水分恢复效应［Ｊ］．生态学报，２００９，２９
（８）：４５２６－４５３４

［２７］Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｓｕｎ　Ｇ　Ｊ，Ｊｉａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　９－ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ａｌｆａｌｆａ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８
（９５）：１９０－１９８

［２８］Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｑ，Ｌｉｕ　Ｂ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｇ．Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｂｙ

ｐｌａｎｔｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５２（６）：８３５－８４２
［２９］Ｚｈａｏ　Ｃ　Ｙ，Ｆｅｎｇ　Ｚ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｇ　Ｄ．Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４（６９）：１０１－

１１４
［３０］王志强，刘宝元，路 炳 军．黄 土 高 原 半 干 旱 区 土 壤 干 层 水 分 恢

复研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（９）：１９４４－１９５０
［３１］杨磊，卫伟，莫保儒，等．半干旱黄土丘陵区不同人工植被恢复

土壤水分的相对亏缺［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１１）：３０６０－３０６８
［３２］杜娟，赵景波．黄土高原南部人工植被作用下的土壤水分研究

［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（２）：２６２－２６７
［３３］邹文秀，韩晓增，王守宇，等．降水年型对黑土区土壤水分动态

变化的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（５）：１３８－１４２
［３４］李新乐，侯向阳，穆 怀 彬．不 同 降 水 年 型 灌 溉 模 式 对 苜 蓿 草 产

量及土壤水 分 动 态 的 影 响［Ｊ］．中 国 草 地 学 报，２０１３，３５（５）：

４６－５２

（责任编辑　刘云霞）
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