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黄土旱塬农业生态系统土壤深层水分消耗与水分生态环境效应
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(黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 中国科学院水利部水土保持研究所, 杨凌 712100)

摘　要: 研究了渭北旱塬不同土地利用方式下大田土壤深层剖面含水率的变化特征, 并与长期田间定位试验结果进行比

较。结果发现, 不同土地利用方式能显著影响土壤深层含水率状况, 各种方式对土壤深层水消耗能力的排序是 15 龄苹果园

> 15 龄人工苜蓿> 10 龄苹果园> 刺槐幼林> 高产农田> 20 年撂荒地> 5 龄苹果园> 裸地。10 龄苹果园剖面剩余含水率分

布接近高产农田, 而 15 龄苹果园土壤剩余含水率低于高产农田, 说明 10 龄到 15 龄苹果树耗水量显著增大, 超过高产农田

作物消耗的水分, 导致土壤深层水分进一步消耗。由于塬面大部分耕地是高产农田与苹果园, 土壤深层含水率普遍处于较

低水平。苹果树的大面积种植加快了土壤深层水分消耗, 最终可能影响这一区域的陆地水循环。
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0　引　言

黄土高原地区土壤水分运动规律与寻求发挥有限

降水资源的利用途径研究, 一直受到研究者的关注, 并

取得显著成效。研究发现“土壤干层”是本区的一个特殊

的水文现象。据梁一民等研究, 黄土高原半干旱区种植

沙打旺, 由于土壤储水的不断消耗, 沙打旺自 8～ 9 年开

始衰败[ 1 ]。在半湿润区人工植被的高密度粗放经营造成

土壤水分长期亏缺, 导致土壤干化, 森林植被失去涵养

水源的生态功能[ 2 ]; 黄土高原地区“小老树”形成的主导

因子是缺水、缺肥, 热量不足[ 3 ]。在林草植被过渡耗水情

况下, 土壤含水量处于极度亏缺状态, 经过雨季可以部

分得到补偿, 但是降雨的入渗补偿深度有限, 得不到补

偿的土层土壤含水量长期处于较低水平, 形成土壤干

层[ 4 ]。

在 20 世纪 70 年代以前, 人们普遍认为干旱是限制

黄土高原南部地区农业生产的主要因素, 经过多年的科

学试验与生产实践, 这一观点发生了变化, 认为该区产

量的首要限制因素是肥力而不是水分, 这一地区农田水

分条件尚具有很大的增产潜力, 肯定了土壤水库在旱作

条件下作物供水调节中不可替代的作用[ 5, 6 ]。然而随着

近年农田肥料投入量的大幅度增加, 配比趋于合理, 持

续的高投入高产出生产以及大面积苹果树的种植, 致使

这一地区的农田土壤水分状况不断恶化, 为此, 本文利

用渭北旱塬的长期定位试验点, 结合大田调查对不同土

地利用方式下土壤深层水分状况进行研究, 旨在为本区

的农业生产提供理论依据。

1　研究区环境状况及研究方法

试验区位于陕西省长武县, 属渭北旱塬, 无灌溉条

件, 海拔 1 200 m。年均气温 9. 3℃, 无霜期 171 d, 多年

平均降水量 584 mm , 大于 10℃活动积温 3 029℃, 年日

照时数为 2 230 h, 日照率 51% , 年辐射总量为 4 837

J öcm 2, 属暖温带半湿润易旱气候区。土壤为黄盖黑垆

土, 质地为轻壤—中壤质, 垒结疏松, 剖面平均 pH 为

8. 3, 小于 0. 001 mm 的粘粒含量 18% , 小于 0. 01 mm

的物理性粘粒含量 46%。根据实测水分特征曲线得出

的水分常数分别是: 田间持水量 23% (3×104 Pa 时的
含水率) , 初始凋萎湿度 12. 7% (6×105 Pa) , 萎蔫系数
10. 6% (1. 5×106 Pa)。

本区主要的农业种植方式为小麦 (T riticum

aestivum L . )— 小 麦 — 小 麦 — 糜 子 (P an icum

m iliaceum L . ) 或豆科作物—玉米 (Z ea m ay s L . ) 或西

瓜 (C itru llus vu lg a ris S ch rad. ) 或 洋 芋 (S olanum

tuberosum L . ) 轮作, 施肥主要以化肥为主, 年施肥量在

N 150～ 170 kgöhm 2, P 2O 5 150～ 180 kgöhm 2 水平, 并

施用一定量粪肥。农作物产量水平: 冬小麦 4500～ 7500

kgöhm 2, 玉米 7500～ 12000 kgöhm 2。除传统农业外, 也
种植经济作物, 如烤烟 (N icotiana tabacum L . ) 与苹果
(M a lus p um ila M ill. )。近年苹果树种植发展很快, 试

验区所在的陕西省长武县农业耕地总面积 25 532 hm 2,

2002 年初苹果面积已发展到 5 100 hm 2, 占耕地的 20%

左右。

本次大田调查研究于 2002 年 7 月上旬进行, 在塬

面上选择典型高产农田、苹果园 (不同树龄)、撂荒草地、

刺槐林 (R obin ia p seud oacacia L , 7 龄左右幼林) 及长

期定位试验苜蓿连作地与裸地处理为研究对象。定位试

验与调查区位于同一塬面上, 相距 5 km。长期定位试验

开 始 于 1984 年, 苜 蓿 连 作 处 理 种 植 紫 花 苜 蓿
(M ed icag o sa tiva L . ) , 不施肥; 裸地不种作物并定期

清除杂草, 目前该长期试验仍在进行。采用人工打土钻

的方法, 土壤 0～ 1 m 每 10 cm 为一层, 1 m 以下每 20

cm 为一层, 最大测定深度 7～ 12 m , 烘干法测定土壤含

水率。

2　土壤剖面水分分布特征

完全雨养农业生产条件下, 降水是造成作物农田土
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壤储水利用程度及土壤水分补充的主要原因, 而不同的

作物对土壤水的消耗也不同[ 7 ]。在黄土高原地区, 降水

入渗并储存于土壤水库, 使降水和植物需水在时间上的

不一致得以调节, 土壤水库中水分的储量和分布, 受植

物用水特征的强烈影响, 例如, 多年连续种植苜蓿会导

致生物性土壤下伏干层的形成[ 8 ]。高产农田作物耗水量

大, 从而导致土壤相对干燥化, 致使作物产量随降水量

大小而波动[ 9 ]。由于土壤 0～ 2 m 土层水分含量受降水

的影响, 变化激烈。因此, 2 m 以下可以反映不同土地利

用方式对土壤剖面水分含量的长期影响, 图 1a、b 为该

区土壤剖面水分含量的分布特征。

图 1　不同土地利用条件下土壤剖面含水率分布

F ig. 1　D istribu tion of so il w ater con ten t in the so il p rofile of differen t land use pattern s

　　从图中可以看出, 裸地土壤剖面含水率从表层到深

层有增加趋势, 但在 1～ 8 m 之间较稳定, 整个剖面平

均含水率 21. 98% , 已接近或达到田间持水量。据调查,

5 龄苹果园地之前种植了 10 年左右的烤烟, 可能是烤

烟耗水量较少, 同时种植苹果树后, 幼树需水量少, 土壤

储水得到一定程度恢复。因此, 尽管 5 龄苹果园土壤剖

面 1～ 6. 4 m 土层含水率低于裸地, 而 6. 4 m 以下与裸

地接近。20 年撂荒地剖面含水率分布与 5 龄苹果园基

本一致。因为撂荒地 20 年前是农田, 20 年前撂荒后, 地

上生长杂草。由于杂草的生物量小, 耗水有限, 土壤深层

水分没有被大量消耗。但是从 0～ 6. 4 m 与裸地的差异

也反映出, 杂草的长期生长仍然可以显著影响 0～ 6 m

剖面水分状况。大田高产冬小麦地土壤剖面含水率明显

低于 20 年撂荒地, 水分利用已深达 10 m , 其 2～ 7 m 含

水率与 10 龄苹果园相近, 而 15 龄苹果园剖面 2～ 10 m

含水率与 15 龄人工苜蓿草地含水率接近, 含水率低于

大田冬小麦地。

李玉山研究认为, 高产农田土壤干燥化是引起产量

波动的直接原因, 高产农田降雨入渗深度在 0. 7～ 1. 6

m , 入渗深度变浅, 将削弱土壤水库的供水调节能力, 增

加高产区产量的不稳定性[ 5 ]。也就是说土壤深层可利用

的储水量降低, 高产农田更加依赖于当季降水多少及其

分配。本试验中高产农田 2 m 以下土壤平均含水率为

14. 33% , 高于萎蔫含水率, 仍然有可以被作物利用的水

分, 但是在 0～ 2 m , 冬小麦收获时, 土壤湿度往往达到

萎蔫湿度。由于存在降水量少与农民产量水平需求量高

的矛盾, 导致农田土壤深层干燥化, 降低了土壤对干旱

的调节能力, 产量受降水量影响十分明显。

近年来, 本区苹果种植面积迅速增加, 由于经济效

益高于种粮食作物, 农民将农田改为苹果园, 并且肥料

投入量很大, 远超过高产农田。根据本次测定结果, 苹果

园建在 5 龄苹果园地, 由于土壤水分条件好, 深层水分

含量高, 这将有利于苹果树的生长。然而随着树龄的增

长, 耗水量增加, 土壤深层储水不断消耗, 例如, 10 龄苹

果园土壤剖面水分分布与高产农田接近, 但是 15 龄苹

果园土壤剖面水分低于高产农田。由于塬面大部分耕地

是高产农田与苹果园, 林草地与撂荒地很少, 土壤深层

含水率普遍处于较低水平, 苹果的大面积种植加快了土

壤深层水分的消耗, 最终将可能影响这一区域的陆地水

循环。

3　农业生产与土壤深层水分消耗

土壤 0～ 2 m 土层处在水分消耗、补充的不断交替

过程中, 不能反映长时段土壤水分环境的变化趋势[ 4 ] ,
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而 2 m 以下土壤水分很难得到降水入渗补充, 可以反

映农业生产对土壤水分生态环境的深刻影响, 因此计算

了土壤 2 m 以下土壤的储水量状况 (表 1)。表 1 表明,

裸地剖面储水量最高, 这是因为定位试验中裸地处理控

制杂草的生长, 农田水分支出只有土面蒸发一项, 降水

可以充分入渗并在土壤剖面储存。20 年撂荒地与 5 龄

苹果园地的剖面储水量相近, 这可能是因为 5 龄苹果园

与荒草的耗水量小, 其 2～ 10 m 剖面储水量分别为裸

地的 85. 7% 和 86. 3%。一般高产农田、刺槐幼林、10 龄

苹果园 2～ 7 m 土壤储水量接近, 低于撂荒地与 5 龄苹

果园地, 分别占裸地的 60. 6%、61. 1%、62. 2%。而人工

种植的苜蓿经过 15 a 的生产后, 土壤 2～ 10 m 剖面储

水量仅比同期苹果园高 53. 1 mm , 占裸地的 57. 1%。以

上分析表明在渭北旱塬不同土地利用方式显著影响土

壤深层含水率状况, 其对土壤深层水消耗量的大小为:

15 龄苹果园> 15 龄苜蓿> 10 龄苹果园> 刺槐幼林>

高产农田> 20 年撂荒地> 5 龄苹果园> 裸地。苜蓿作为

一种有益的牧草耗水量很大, 人工连续种植会导致土壤

深层干燥化, 应当采取适度生产力等措施, 减缓或避免

其继续发展[ 4 ] , 而苹果园随种植年限的增加, 耗水量增

加, 也导致了深层土壤干燥化。

表 1　不同土地利用方式土壤储水量的差异

T ab le 1　So il w ater u se under the differen t land use pattern s

项　　目 15 龄苹果园 人工苜蓿 10 龄苹果园 刺槐幼林 高产农田 撂荒地 5 龄苹果园 裸地

2～ 7 m 储水量ömm 741. 9 778. 7 865. 0 871. 1 887. 4 1143. 8 1161. 9 1426. 4

占裸地ö% 52. 0 54. 6 60. 6 61. 1 62. 2 80. 2 81. 5 100. 0

2～ 10 m 储水量ömm 1253. 1 1306. 2 — — 1490. 4 1959. 2 1973. 3 2285. 9

占裸地ö% 54. 8 57. 1 — — 65. 2 85. 7 86. 3 100. 0

每米平均储水量 (2 m 以下) ömm 148. 4 155. 7 173. 0 174. 2 177. 5 228. 8 232. 4 285. 3

平均含水率 (2 m 以下) ö% 12. 1 12. 6 13. 3 13. 4 14. 3 18. 8 19. 0 22. 0

　　为进一步分析不同土地利用方式对土壤剖面含水

率的影响, 我们将剖面 0～ 10 m 划分为 5 个层次, 每层

2 m , 分析其影响机理 (表 2)。方差分析表明不同土地利

用方式 2～ 10 m 土层储水量之间存在极显著的差异

(F = 25. 73) , 可以分为低储水量 (15 龄苹果园与人工

草地)、较低储水量 (10 龄苹果园、刺槐幼林与高产农

田)、较高储水量 (撂荒地与 5 龄苹果园)与高储水量 (裸

地) 4 组, 反映了不同土地利用方式下植物对土壤深层

水分消耗量的差异。除裸地外, 其它处理 0～ 2 m 剩余

储水量高于 2～ 4 m 土层, 这是因为采样测定之前的 5

月与 6 月份共降雨 237. 1 mm , 降水使剖面水分有部分

恢复。表 2 也显示, 15 龄苹果园、人工草地、高产农田、

撂荒地与 5 龄苹果园土壤 2～ 10 m 4 个层次储水量向

下为增加趋势, 说明地上植物对土壤深层水分利用强度

随土层深度增加而减小。一般随着土层深度的增加, 植

物根系分布的数量减少, 水分距离主根区越远, 利用难

度增加。不同的植物根系在土体中分布的数量与深度不

同, 因此对剖面不同层次水分利用量不同。4 个层次剩

余储水量向下的平均增加率分别是: 15 龄苹果园

5. 3%、人工草地 5. 8%、高产农田 8. 2%、5 龄苹果园

9. 2% 与撂荒地 11. 4% , 反映了地表不同植物对土壤深

层不同层次水分的利用强度也不同。例如高产农田 0～

4 m 土层储水量高于人工草地与 15 龄苹果园, 但是 4～

10 m 却相反, 人工苜蓿与 15 龄苹果比粮食作物用水深

度深。多年生苜蓿、苹果树与刺槐等植物根系发达, 土壤

水分循环的强度与深度较一年生农作物强烈, 而且处于

根区以下的土壤水分在水势梯度的作用下向根层上移

而被利用, 因此造成土体更深层水分的消耗。

表 2　不同土地利用方式下土壤各层次储水量差异

T ab le 2　So il w ater in differen t land uses of up land mm

土层öm 15 龄苹果园 人工苜蓿 10 龄苹果园 刺槐幼林 高产农田 撂荒地 5 龄苹果园 裸地

0～ 2 354. 19 437. 84 359. 30 440. 47 316. 01 396. 66 438. 60 546. 78

2～ 4 281. 30 300. 04 302. 92 351. 13 308. 96 382. 40 414. 64 570. 44

4～ 6 299. 03 307. 32 351. 93 329. 62 374. 85 494. 46 489. 71 578. 24

6～ 8 335. 30 344. 76 — — 403. 10 525. 45 512. 38 540. 80

8～ 10 337. 47 354. 12 — — 403. 50 556. 88 556. 53 596. 44

4　不同土地利用方式的水分生态环境效应

20 年撂荒地以前是高产农田, 撂荒后生长杂草, 尽

管生物量低, 但是对水分的影响仍然可以达到 6 m 深,

由于杂草对降水入渗的阻碍及土壤水的消耗, 5 m 以上

水分条件比裸地差。但是下层土壤水分显著高于高产农

田, 其对土壤水分环境不会产生深刻影响。而苹果地被

人工深翻、挖坑施肥等处理, 土壤入渗性能远高于撂荒

地、高产农田、苜蓿草地, 基本上可以接纳降水就地入

渗, 用以补充剖面水分亏缺。据黄明斌等研究, 塬面农田

可以产生较小径流, 而苹果地一般无径流产生[ 10 ]。随着

本区苹果园面积的不断增加, 塬面产流量减少, 势必影

响本区内河川径流量。农田生产力的提高, 土壤水分消

耗量增加, 一般情况旱地土壤剖面剩余含水率与产量呈

显著的负相关关系[ 11 ] , 作物收获后干燥的土壤剖面, 只

有在降水量较大时才可能恢复。由于黄土土层深厚, 土
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壤深层的干燥化, 降水很难下渗到地下水, 仅在暴雨时

少量产流进入河川。因此, 旱塬土壤深层干燥化不仅引

起产量的波动, 也可能对区域水循环发生影响。

5　讨论与建议

本区高产农田除进行轮作倒茬外, 仍然采用传统的

耕作方式, 塑料薄膜覆盖仅用于作物的保苗。由于农业

生产的不断发展, 特别是施肥量的增加, 配比更加合理,

作物品种改良等使农田土壤水分消耗更加严重, 长期发

展必然不利于旱作农业生产力的进一步提高。而秸秆覆

盖、少耕、免耕等技术措施可以有效防止土壤水分无效

蒸发, 应当积极推广, 阻止农田土壤深层干燥化。对黄土

高原人工草地则根据草地适度生产力的原则采取相应

措施[ 8 ]。旱作果园深沟施肥有改土、增肥、蓄水、促根等

综合作用, 应积极推广。另外塬面硬地面 (村庄、道路)降

雨集水、可利用水源浇灌等可以显著改善果园的水分状

况, 我们调查的 22 龄与 34 龄果园, 干旱时期进行了一

定量的补充灌溉, 2～ 7 m 土层储水达到 888. 87 mm 与

880. 37 mm , 接近高产农田, 高于 15 龄苹果园, 显著改

善了果园的水分状况。

本次田间测定土壤湿度时发现, 在塬面土壤深层 7

～ 10 m 以下存在一个容重高于上层土壤的红胶土层,

两土层过度区出现一个低湿层, 底层的红胶土层湿度较

高, 有一个迅速增加的现象, 这一层次的存在是否会影

响本区农田水分循环尚有待于进一步深入研究。
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W ater con sum ption of deep so il layers and eco-env ironm en ta l
effects of agr icultura l ecosystem in the L oess Pla teau

Fa n J un, Ha o M ingde , S ha o M ing ’a n

(S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , the Institu te

of S oil and W ater Conserva tion , Ch inese A cad em y S ciences, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W eibei up land in sou thern part of the L oess P la teau is a ra infed farm ing area w here the so il w ater con2
t ro ls the w ater app lica t ion of p lan ts. D ifferen t p lan ts cu lt iva ted successively fo r a long term m ay affect w ater con2
ten ts of deep so il layers. Bu t con stan t increase of agricu ltu ra l p roduct ion s and con t inua l grow th app le tree can

lead to so il d rough t and fo rm a desicca t ive layer below the so il su rface layer, w h ich cou ld affect the w ater cycle of

retu rn in to so il. T h is paper repo rted tha t effects of d ifferen t cu lt ived land u se pa t tern s on deep so il w ater con ten ts

in the up land of the L oess P la teau and com pared to the resu lts of a long2term experim en t. T he m ain resu lts w ere

as fo llow ing: T he so il w ater con ten t of bare land w as h ighest in so il p rofiles, and its m ean w ater con ten t w as

21. 98%. T hen, the w ater con ten ts of uncu lt iva ted land and tobacco land w ere sm aller than tha t in the bare land.

Young acacia and ten2year app le tree con sum ed as sam e w ater as tha t of h igh2yield field, fu rtherm o re, f if teen2
year app le tree and art if icia l a lfa lfa u sed m uch m o re w ater than tha t of h igh2yield crop s. T he app le tree con sum ed

a grea t quan t ity of w ater from the deeper so il layers, w h ich cou ld lead to the desicca t ion of so il. Becau se m o st

f ields are h igh2yield field and app le o rchard on the W eibei up land, their average so il w ater con ten t of deep layers

w ere 12%～ 14%. T hat a la rge num ber of app le tree p lan ted w ill resu lt in the desicca t ion of field so ils on the up2
land, w h ich w ill affect the w ater cycle in th is area.

Key words: d ry land eco log ica l environm en t; agricu ltu ra l eco system ; so il desicca t ion; eco2environm en ta l effects
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