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摘要!以山西褐土区 离 石*忻 州*太 原*寿 阳*临 猗 等 地 玉 米*小 麦 农 田 为 主 要 研 究 对 象!
选取&个代表性样点<!个剖面采集$">$$G?深度土壤样品!研 究 分 析 不 同 季 节 土 壤 垂 直 剖

面水分状况(结果表明!该区玉米*小麦 等 农 田 中 普 遍 存 在 土 壤 干 层!轻 度 和 中 度 干 层 都 有

显现#季节性干层的存在是该地区农作物 易 于 发 生 干 旱 灾 害 的 主 要 原 因#晋 中 玉 米 地 轻 度 干

层发育到了>$$G?以下#晋南由于长期气候干旱!导致干燥 化 程 度 加 重!轻 度 土 壤 干 燥 化 也

已发育到了>$$G?#晋西玉米地=$$G?接 近 轻 度 干 化!晋 北 玉 米 地 轻 度 干 层 也 已 达 到>$$G?
深度(农田季节性干层*深层土壤干层的 出 现 严 重 影 响 了 农 田 土 壤 的 水 循 环#降 水 量 少 是 本

区农田干层产生的主要原因!但农田生产 力 提 高*植 被 密 度 和 蒸 发 对 临 时 性 干 层 形 成 的 影 响

也不可忽视#选择低耗水*深根系的旱 地 作 物!同 时 合 理 密 植*有 条 件 的 地 方 实 施 灌 溉 等 都

是减缓农田干层的有效途径(
关 键 词"土壤干燥化#农田#山西褐土区#干化等级#干层发育深度
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<!引言

!!干燥化及土壤水分问题是目前有关生态*农业等方面研究的热点问题(过去对黄土高

原土壤含水量*土壤水运移等的研究!在理论和实践上都为农林业生产中的相关问题提出

了解决的途径(朱显谟院士研究认为!&土壤水库’的发生发展及其演变是陆地生态发展

的关键和 &动力’+<,(之后王经民等+!,*李玉山+#,*杨维西+=,*王克勤等+&,*侯庆春等+>,*
余新晓等+",*张信宝+%,先后研究我国北方和黄土高原人工林下土层含水量的垂向变化!都

认识到了土壤干燥化问题及其危害(土壤干层是土壤干燥化的主要表现(土壤干层是指在

林草植被强烈耗水情况下!土壤深层含水量处于亏缺状态!并且雨季之后得不到补偿+;,!
也指土壤水通过物理蒸发和植被蒸腾作用!因土壤水分的负补偿效应在土体内所形成的厚

度不等的低湿度层+<$,(关于农田土壤水*土壤干燥化问题!谢贤群认为黄土高原旱作高

产农田 土 壤 干 燥 化 是 高 产 田 产 量 波 动 的 主 要 原 因+<<,(樊 军 等+<!,*杨 婕 等+<#,*李 志 军

等+<=,*张洪芬等+<&,*何锦+<>,*刘爽等+<",*黄明 斌 等+<%,对 农 田 土 壤 水 分 进 行 了 研 究!形

成了关于农田供水条件*产量与土壤水分关系*水分动态变化*耕作方式*水分循环模式

等一系列成果(在山西褐土区土壤水分研究方面!严昌荣等提出了北方旱地区域农田水分

特征的主要影 响 因 子 是 自 然 降 水 和 农 田 蒸 散 量+<;,(张 宝 林 等+!$,*白 秀 梅 等+!<,*王 孟 本

等+!!,*贾志清+!#,*胡振华等+!=,通过观测土壤水分动态!认识到农田土壤有效水*耕作方
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式*树种和密度*干湿水分变化*地形等是影响水分分布的重要因素(

!!早期国外的研究工作主要是土壤含水量及其对农作物利用*生长的影响!引起土壤含

水量变化的降水*蒸发以及土壤结构等因素(c5*5,B@4@R等进行了土壤水分在土壤_植物

_大气连续体 内 的 动 态 运 移 过 程 的 研 究+!&!!>,(6@E4DEHK*5 作 了 土 壤 水 运 动 的 动 力 研

究+!",(,5/5K7@449进行了大气环流模式中的土壤水分与潜在蒸发的研究+!%,(后来又有

c8TD3H565+等*/8@?Dc等关于 土 壤 水 分 平 衡 的 模 拟 以 及 土 壤 干 化 对 植 物 根 系 的 生 长*
土壤中植物营养成分的变化等的研究+!;!#$,(虽然国际上对土壤水开展了大量研究!但一

般限于研究所在国家的水土条件!结合我国深厚黄土层和植被建设的研究很少(

!!山西农田土壤干燥化问题迄今研究报道较少!褐土是山西主要的地带性土壤!因此!
研究山西褐土区农田土壤含水量的变化!探明不同农田土壤暂时性干层的变化及其对农作

物生长的危害!提出防治措施对农业生产具有重要现实意义(

!!取样点概况及样品处理方法

!!!$$"年=月!;日在离石市城区东南<$T?的红眼川乡车家梁村玉米地进行了取样!
土壤为灰褐土(离石地处晋西黄土区!位于吕梁山中段西侧!属重半干旱地区!年均气温

<$o左右!年降雨量=&$"&&$??(农田位于典型的梁峁地形的阴坡!耕种实行轮作制!
种植玉米*豆类等农作物!产量一般(

!!!$$>年<!月<>日 在 忻 州 解 原 乡 桥 上 村 南 约<T? 玉 米 地 进 行 了 取 样(样 地 海 拔

%!<?(该区属重半干旱地区!年平均气温在;o左右!平均年降水=$&??(该区为黄土

丘陵地带!土壤以淡褐土为主(

!!!$$"年&月<日在寿阳县朝阳镇胡家庄村龙化山玉米地进行了取样(寿阳县属轻半

干旱地区!气候较为寒冷!年均气温"5#o左右!年降雨量约&<<??(土壤以褐土性土及

淡褐土为主(

!!!$$"年&月&日在临猗县孙吉镇孙吉村东小麦地进行了取样(小麦种植面积大!植

株比较稠密!麦高约#$G?!麦穗较小!长势差(临猗县属晋南重半干旱地区!气候温暖!
年均气温<#5%o!年降雨量&$$??左右(土壤以褐土为主(

!!!$$&年%月!$日和!$$&年<<月;日分别在太原市东山淖马村玉米地进行了取样!
取样深度最大"$$G?(玉米长势差(太原市属重半干旱地区!采样点位于太原市东黄土丘

陵区!年平均温度为;5&o!年降水量为&$$??(土壤类型为褐土(

!!样品利用轻便人力钻采取!每种农田均采取#个样点!钻孔间距&$$G?以上(取样

深度一般为>$$G?!个别地块为"$$G?!取样间隔为<$G?(所有土样样品用铝盒密封后

尽快带回实验室(采用烘干称重法测定土壤水分含量(在每个样点所获得的#个样点数据

中!以代表性的两个样点数据的平均含水量作为分析的依据(

#!结果与分析

*()!土壤含水量测定结果

*()()!离石玉米地土壤含水量!离石玉米地钻孔剖面采集的样品测定结果表明!土壤含

水量变化均分为三层($"!$$G?土层含水量变化在>5$M"<!5;M之间!平均为<<5>M#

!$$"=$$G?土层含水量变化在<<5=M"<#5=M之间!平均为<!5!M#=$$">$$G?土层

含水量变化在<#5<M"!$5&M之间!平均为<"5=M(离石玉米地$">$$G?土壤平均含



!#期 牛俊杰 等"论山西褐土区农田土壤干燥化问题 &!<!!

水量为<#5"M $图<%(从垂向变化特点看!含水量由表层到深层有逐渐增加的趋势(

图<!离石玉米地8孔和^孔剖面土壤含水量

X@J5<!13@4?3@DOCPEG3HOEHOCHFEPG3PH
N@E4F@H0@DB@/3CHO9

图!!寿阳玉米地8孔和^孔剖面土壤含水量

X@J5!!13@4?3@DOCPEG3HOEHOCHFEPG3PH
N@E4F@H1B3C98HJ/3CHO9

*()(’!寿阳玉米地土壤含水量!寿阳玉米地钻孔剖面采集的样品测定可知!$">$$G?土

层平均含水量为<#5#M $图!%(土壤含水量变化均分为三层($"!$$G?土层含水量变化

在;5<M"<>5>M之间!平均为<=5!M#!$$"=$$G?土层含水量变化在<<5=M"<"5>M
之间!平 均 为<#5!M#=$$">$$G? 土 层 含 水 量 变 化 在<$5>M"<"5=M之 间!平 均 为

<!5>M(土壤含水量垂向变化明显!但总体趋势是含水量由表层到深层逐渐降低(

*()(*!太原玉米地土壤含水量!根据!$$&年%月!$日在太原玉米地采集的样品含水量

测定可知!$">$$G?土 层 平 均 含 水 量<<5#M!土 壤 含 水 量 变 化 可 分 为 三 层($"!$$G?
土层含水量变化在"5%M"!#5%M之间!平均为<<5>M#!$$"=$$G?土层含水量变化在

<$5=M"<=5>M之间!平均为<!5&M#=$$">$$G?土层含水量变化在>5%M"<=5=M之

间#平均为;5%M$图#8*图#̂ %(根据<<月;日太原玉米地剖面采集的样品测定结果可

知!秋末的$">$$G?和$""$$G?土层平均含水量分别为<$5&M*<$5>M(土壤含水量

变化分为四层($"!$$G?土层含水量变化在;5=M"!$5&M之间!平均为<<5!M#!$$"
=$$G?土层含水量变化在;5!M"<#5$M之间!平均为<<5&M#=$$">$$G?土层含水量

变化在"5<M"<#5<M之 间!平 均 为%5%M#>$$""$$G? 土 层 含 水 量 变 化 在 >5#M"
<>5=M之间!平均为<$5"M$图#G*图#F%(从土壤含水量垂向变化特点看!%月份和<<
月份的总体趋势一致!在$">$$G?含水量由表层到深层逐渐降低!>$$""$$G?逐渐上升(

*()(+!忻州玉米 地 土 壤 含 水 量!忻 州 玉 米 地 土 壤 剖 面 采 集 的 样 品 测 定 结 果 显 示!$"
>$$G?平均含水量为<!5>M $图=%(土壤含水量变化均分为三层($"!$$G?土层含水量

变化在"5>M"<=5<M之 间!平 均 为<<5=M#!$$"=$$G?土 层 含 水 量 变 化 在<$5#M"
<&5"M之间!平均为<#5<M#=$$">$$G?土层含水量变化在%5"M"#&5&M之间!平均

为<#5!M(从垂向变化特点看!土壤含水量总体变化趋势是由表层到深层逐渐上升(

*()(R!临猗小麦地土壤含水量!临猗小麦地样品测定表明!土壤含水量变化均分为三层(

$"!$$G?土层含水量变化在>5"M"%5;M之间!平均为"5"M#!$$"=$$G?土层含水量

变化在%5&M"<<5<M之 间!平 均 为<$5$M#=$$">$$G? 土 层 含 水 量 变 化 在%5%M"
<!5%M之间#平均为<$5$M $图&%(从垂向变化特点看!由表层到深层土壤含水量逐渐

上升!但相对其他取样点!临猗小麦地不仅$"!$$G?土层含水量低!而且$">$$G?土

层平均含水量也最低!仅为;5$M(
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图#!太原玉米地土壤含水量

X@J5#!13@4?3@DOCPEG3HOEHOCHFEPG3PHN@E4F@HU8@9C8H/@O9

*(’!讨论与分析

*(’()!农田长期性干层存在的普遍性与等级!根据前人对土壤干层的研究!$"!$$G?土

层易受季节性降水的影响!即使出现土壤干层!在雨季也会消失!所以$"!$$G?之间的

干层是临 时 性 干 层 或 季 节 性 干 层(通 常 认 为!土 层 中 含 水 量 低 于<!M可 视 为 土 壤 干

层+#<!#!,(根据水分亏缺程度对植被生 长 的 影 响 状 况!王 力 等 将 干 层 划 分 为#个 等 级"%
轻度干层!含水量为;M"<!M!对植物生长影响不大!基本能正常生长#)中度干层!
含水量为>M";M!对植物生长影响较严重!表现为密度大的林分成林不成材!形成低

产林#*严重干层!含 水 量>M以 下!对 植 物 生 长 影 响 非 常 严 重!植 被 经 常 处 于 缺 水 状

态!部分已开始枯萎甚至死亡+#<,(

!!太原玉米地!$$&年%月!$日=$$">$$G?土壤平均含水量;5%M!<<月;日!$$"
=$$G?土壤平均含水量<<5&M!>$$""$$G?土壤平均含水量<$5"M!这两个层段属于轻

度干层(<<月;日=$$">$$G?土壤平均含水量%5%M!这个层段已达到中度干层(

!!据研究!正常降水年份西安市吴家坟附近麦地土层含水量较高!平均含量为<#5=M5
上部$"!$$G?含水量平均为<!5$M#中部!$$"=$$G?土壤含水量平均为<#5#M#下部

=$$">$$G?含水量平均为<&5$M!没有土壤干层发育!而人工林地出现了土壤干层+##,(
对比来看!临猗小麦地!$$"=$$G?土壤平均含水量为<$5$M!=$$">$$G?土壤平均含

水量为<$5$M!属于轻度干层(离石玉米地!$$"=$$G?土层平均含水量<!5!M!接 近

轻度干化(寿阳玉米地其中一个剖面=$$">$$G?土层平均含水量<!5$M $图!8%!忻州

玉米地一个剖面=$$">$$G?土层平均含水量为<<5%M $图=8%!均属于轻度干层(

!!从以上分析看可知!研究地区的太原*忻州*寿阳*离石玉米地*临猗小麦地等农田

土壤普遍存在土壤干燥化问题!干化程度属于轻度干层!有的已达到中度干层(

*(’(’!季 节 性 干 层 发 育 强 度 和 对 农 作 物 的 影 响!!$$>年<!月<>日 忻 州 玉 米 地$"
!$$G?土壤平均含水量为<<5=M!!$$"年=月!;日离石玉米地$"!$$G?土壤平均含水

量为<<5>M!!$$&年%月!$日太原玉米地$"!$$G?土壤平均含水量为<<5>M!<<月;
日采集的$"!$$G?土壤平均含水量为<<5!M!都属于轻度干层(!$$"年&月&日临猗小

麦地$"!$$G?土壤含水量为"5"M!属中度干层(寿阳玉米地$"!$$G?土壤平均含水

量为<=5!M!没有季节性干层出现(春季正值播种时节!土壤干燥化的出现无疑会影响

农作物的发芽和生长(夏季和秋季的土壤干燥化说明正值生长期的农作物水分不足!会影

响农作物的生长和产量(特别是在贫水年!季节性土壤干层发育等级会加强!将会造成农
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作物严重减产和重大损失(农作物的根系大多在<$$G?以上!所以季节性干层对农作物

的危害最为严重(

*(’(*!农田含水量垂向变化和长期性干层发育深度!晋中太原*寿阳玉米地轻度干层发

育到了>$$G?以下(!$$&年%月!$日太原玉米地$"!$$G?土壤含水量为<<5>M!=$$
">$$G?土壤 含 水 量;5%M!<<月;日 在$"!$$G?采 集 的 样 品 土 壤 含 水 量 为<<5!M!

!$$"=$$G?土壤含水量为<<5&M!=$$">$$G?土壤含水量为%5%M!>$$""$$G?土壤

含水量为<$5"M!说 明 太 原 玉 米 地=$$">$$G? 达 到 了 中 度 干 层(轻 度 干 化 也 发 展 到

"$$G?(寿阳玉米地=$$">$$G?土壤平均含水量为<!5>M!接近轻度干化!其中一个剖

面 $图!8%的=$$">$$G?土壤平均含水量<!M!属于轻度干层(

!!晋南临猗小麦地等长期干旱!导致土壤干燥化程度严重(临猗小麦地$"!$$G?土壤

含水量"5"M!属中度 干 层#!$$"=$$G?为<$5$M!=$$">$$G?为<$5$M!说 明 轻 度

土壤干层已发育到了>$$G?(

!!晋西离石*晋北忻州玉米地$"!$$G?土壤含水量分别为<<5>M*<<5=M!离石玉米

地!$$"=$$G?土 层 平 均 含 水 量<!5!M!接 近 轻 度 干 化(忻 州 玉 米 地 一 个 剖 面=$$"
>$$G?土层平均含水量为<<5%M $图=8%!均属于轻度干层(说明晋西玉米地=$$G?接近

轻度干化!晋北玉米地轻度干层已达到>$$G?深度(

图=!忻州玉米地8孔和^孔剖面土壤含水量

X@J5=!13@4?3@DOCPEG3HOEHOCHFEPG3PH
N@E4F@Hi@HAB3C/@O9

图&!临猗小麦地8孔和^孔剖面土壤含水量

X@J5&!13@4?3@DOCPEG3HOEHOCHFEPQBE8O
N@E4F@H0@H9@/3CHO9

=!结论与讨论

+()!农田干层对水循环的影响

!!本区季节性干层主要分布在$"!$$G?之间!中度土壤干层一般分布在>$$G?左右(
季节性干层主要受 季 节 性 降 水 和 水 分 蒸 发 的 影 响(本 区!$$"=$$G?之 间 的 轻 度 土 壤 干

层*=$$">$$G?之间的轻度或中度土壤干层对水循环会造成不利的影响(

!!从大气降水入渗分带来看!在年降水>$$??左右条件下!!$$G?左右深度是以重力

水形式入渗到达的下界!!$$G?以下一直到地下水位附近为薄膜水带(随着年降水量的增

加!入渗的重力水到达的下界深度不断增加+#=,(但本区年降雨量在&$$??左右!所以重

力水达不到!$$G?左右的深度!>$$G?深度就更不会有入渗的重力水了(薄膜水带的特

点是水分含量低!水分运移非常缓慢!由水膜厚处向薄处运动(在出现长期性土壤干层的

情况下!由于土壤干层带含水量比其上和其下的土层含水量低+#=,!这就出现干层带之下
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薄膜水的向上移动!从而切断了水分的向下入渗!造成水循环的异常(所以研究地区农田

土壤干层的出现一定程度上影响了该地区的水循环!长期下去会造成该区地下水位的下降

和地下水资源的减少(

+(’!农田干层发育原因

!!在天然植被中也存在轻度土壤干层!这是一种正常的自然现象!而且对植被的自然更

新*演替和形成 稳 定 群 落 没 有 根 本 性 的 影 响+#&,(根 据 过 去 研 究!水 分 蒸 发 是 造 成$"
!$$G?土层季节性干层的重要原因!!$$"=$$G?土层很少受蒸发作用影响(因此!!$$"
=$$G?范围内土层水分变化主要是植物根系吸收的结果+#>,(而玉米*小麦等农作物的根

系一般不会达到!$$G?的深度!因此本区>$$G?左右的土壤干层主要是降水量少造成的(
深层土壤由于缺乏降雨入渗的补给而逐渐干燥化(连续性降雨减少不利于土壤水分向深层

的运移!从而加剧深层土壤的干燥化进程(近&$年来黄土高原地区气候变暖和降雨减少

可能是土壤干层形成的直接原因!而植被类型选择失当*群落密度过大和生产力过高则会

加剧深层土壤的干燥化进程+#!,(根据雷志栋等*康绍忠等*黄明斌等的研究+#""#;,!黄土

高原旱作农田的水资源主要由自然降水*土壤水和地下水#部分组成(由于该区地下水埋

藏较深!一般不直接参与土壤水分循环!因此旱作农田的水资源实际上只有降水和土壤水

两部分(而农作物可利用的土壤水分又是十分有限的!它是自然降水在土壤*植物和大气

之间循环转化后自然平衡的结果!改变其中的任一个环节!都会影响整个循环系统的演变

走向(农田生产力水平提高!作物耗水量增大将影响土壤水分循环!改变土壤耗水层深度

和降水入渗补给深度(从各因素的分析看!降水量少是本区农田干层发育的主要原因!但

也不可忽视农田生产力提高*植被密度和蒸发对季节性干层形成的影响(

+(*!农田干层的强度&危害及普遍性

!!山西褐土区农田普遍发育了土壤干层!在玉米*小麦等农田一般有轻度和中度干层发

育(晋中太原玉米地轻度干层发育到了>$$G?以下#晋南长期干旱导致干燥化程度严重!
轻度土壤干燥化也已发育到>$$G?#晋西玉米地=$$G?接近轻度干化!晋北玉米地轻度

干层已达到>$$G?深度(

!!季节性干层的存在对本区农作物的播种*发芽*生长和产量危害大!这是农作物发生

干旱灾害的土壤水分的直接表现(

+(+!研究地区防治干层的对策

!!研究区农田普遍存在土壤干层!对农业生产构成了较大危害!特别是季节性土壤干层

的普遍存在对主要粮食作物玉米*小麦生长是很不利的!是造成该区粮食产量不高的主要

原因之一(由于近几十年来的气候暖化!以土壤水分严重亏缺为特征的土壤干燥化已经成

为影响旱地作物高产的瓶颈+=$"=!,(因此!必须采取有效措施应对土壤干燥化这一危害农

业生产的严重生态环境问题(耐旱而又水分利用效率高的作物品种需要水分较少!且生产

效率高!应该积极推广(根系较深的农作物可以利用深层土壤水!增强抗旱能力!有利于

保持稳定的产量!所以发展较深根系的作物也是防治干层危害的重要措施(为减轻季节性

土壤干层对农作物的危害!还要注意农作物的合理密植!有条件的地方应实施灌溉措施(

!!本研究的取样*称重测定方法耗时*费力!有待改进!但相对直接插入土壤中测水分

的湿度仪法等要准确+=#,(对土壤干层的量化指标!目前没有一个统一的标准!但不同的

土壤质地应该有不同的干层量化指标!这样才能符合实际情况(今后取样点的范围需要进

一步扩大*取样数量还需增加(农田土壤干燥化对产量*作物生理的影响!水在土壤中的
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