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摘 要 8年长期坡耕地土坡水分研究表 明
:

裸地Zm 土层水分季节性变化呈倒 S 型 ; 40 ~

10 0c m 内土层水分对作物供水极为重要
;

在降水 t 为5 00m m 左右的黄土丘凌沟壑区
,

降水能

完全满足坡耕地作物生长发育
,
在降雨因素不成为限制作物生长发育主要因素时

,

水平沟耕作

可以有效地控制地表燕发
,

降低作物耗水量
.
人工草地耗水强度趋势为

:

沙打旺 > 草木挥> 紫

花首楷> 红豆草> 柠条 (二年生 ) ; 3年生人工草地主要利用50 ~ 20 0c m 土层水分
,

8年生人工草

地利用 1 50 ~ 40 0c m 土层水分
,

且 8年生人工草地土壤水分恢复维艰
.

关镇词 作物 人工牧草 耕作措施 土壤水分动态 耗水规律
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在半干旱的黄土丘陵沟壑区
,

黄土层深厚
,

降水是坡耕地土壤水分的重要来源
。

在降雨侵蚀
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较为严重的坡耕地上
,

根据水土保持耕作技术原理
,

提出一套适合坡度不同的坡耕地作物耕作配

置措施
,

即在 25
。

以下坡耕地水平沟种植
;
在 25 ~ 3 00 实行草粮带状间轮作

,

300 以上草灌带状间作
。

该水土保持耕作措施的实施
,

可以有效地防止水土流失
,

提高作物 (牧草 )产量
,

以及防止土壤退

化
,

达到水土流失区生态经济良性循环
。

水土保持耕作措施的增产机理及水土保持效益
“

七五
”

期

间已探讨过
,

然而其对土壤水分影响并未涉及
,

而众多研究黄土区土壤水分也针对某一作物
,

某

一地形
,

某一时段
,

并未涉及众多因子
。

为此
,

我们在不同作物
,

耕作措施
,

不同牧草及坡度上进行

土壤水分动态及耗水规律研究
,

为提高坡耕地土壤水分生产力提供科学依据
,

也为实行水土保持

耕作寻找其理论根据
。

1 试验研究方法

1
.

1 试验设计

试验 布设在 中国科学院 安塞水土保持 综 合试 验 区山坡耕地上
,

该地 区多年平均降水量

54 9
.

lm m
,

且年内分布不均
,

春伏旱常发生
,

且 60 % 以上集中在 6一 9 月份
。

试验设计详 见表1
。

表l 试验设计

试验编号 供试材料 及处理
.

平播
.

水平沟

小区面积 坡度 及坡向

试验 1

(19 8 3一 l , 8 4年) 谷子 2 9
.

o m X 3
。

om
2
g’5

1

W S

试验2

(19 8 4 ~ 1 9 8 6年)
小麦 9

.

Om X 3
。

om
2 5

.

1 5
,

W

盖班盖+反

沟沟+平平播播水水平平
,几
2
幼空4

试验3

(1 9 8 7 ~ 1 9 9 1年)

谷子
、

糜子
、

黄豆
、

黑豆
夏播荞麦

、

黄豆 + 黄芥
对照裸地水平沟

、

春播养麦
、

马铃薯及 2 3
.

Zm X S
.

orn
2 3

6

0 0 ,

N

试脸 4

(1 9 8 3 ~ 1 9 9 0 )
草木娜

、

紫花曹猎
、

沙打旺
、

红豆草
、

柠条
4 0

。

om 又 5
.

om
3 2

0 0 0 ,

E

1
.

2 试验研究方法

以上所列作物 (牧草 )在播种期
、

收获期及不同生育阶段采取 2一 4 m 土层土壤水分
,

在 105 ℃

烘箱下烘烤 1 1h
。

且各处理小区均收集径流及泥沙且作必要的考种
。

试验地施肥及管理均同一般

大田
。

2 坡耕地土壤水分动态

黄土丘陵区降水是坡地土壤水分的唯一来源
,

深厚且质地均匀的黄土母质层因其水分渗透

性能较好
,

具有调节土层水分变化的特性
,

称之为土壤
“
水库

”

之功能
。

Zm 土层 内土壤贮水量及

土壤含水分布主要受大气降水
、

气候及地上植被生理特性
、

耗水等因素决定
。

而土层水分的动态

变化受降水的季节性入渗
,

再分布及大气蒸发力限制
。

在植物根系活动范围内
,

对不同土层水分

的吸收
,

反映了植物在其生理过程中耗水规律
,

因其植物生育阶段对水分需求的复杂性
,

严重影

响和限制了土壤水分层次分布性
,

又为土壤土层含水量变化增添一个重要因素
。

为此
,

在研究不

同降雨年份
、

季节性降雨
、

不同植被及耕作因子等对土壤含水量变化影 响
,

为合理有效地利用土

壤
“

水库
”
调节功能

,

提高土壤水分生产力提供科学依据
。

2
.

1 裸坡耕地土族水分的季节性变化规律

在没有植被蒸腾耗水的情况下
,

研究Zm 土层水量的季节性变化
,

为研究黄土丘陵沟壑区大
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气降水及气候因子对土壤水分影响
,

提供了一个行之有效的办法
。

黄土丘陵沟壑区裸坡地 Zm 土

层贮水量的变化曲线呈倒 S 型 (图 1 )
,

根据 曲线年内季节性变化
,

可将裸坡地土壤水分季节性变

化划分为三个 阶段
:

冬春季缓慢蒸发阶段 (1 ~ 5月) ;
夏季蓄水增墒阶段 (6 一9月 ) ; 秋节强烈蒸发

阶段 (9月一 12月 )
。

汕洒枷榆栩枷枷枷腕翔物

�-u�--乌冬留荟书
�卜�火

图l 裸坡耕地土壤水分季节性变化

( 1 9 84年 )

2
.

2 坡耕地不同植被条件下的土攘水分季节性

变化

作物 (牧草 )在整个生育期内
,

为 了满足生理
气‘二 需要

,

需从土壤吸收一定量水分
,

因而其整个生

育期内
,

Zm 土层贮水量变化曲线与裸地截然不

同 (图2 )
,

主要表现在1一 4月
,

水分变化曲线基本

_
吻合

,

此阶段谷子还没有播种
,

水分变化曲线与
, ’. , 、

;

:
’
裸地基本一致

,

草木择为两年生
,

该年度为第二

年草木杯
,

其土壤水分含量均小于作物 (裸地 )
,

相差近 20 m m 水
;
在作物 (牧草 )生育期内

,

由于

牧草生育期与作物相差甚远
,

其对土壤水分利用

程度不一草木择在整个生育期内
,

土壤水分有两个下降阶段
,

一个较大的回升阶段
,

在4 ~ 6月
,

降水量很少
,

草木挥此时生长较为旺盛
,

草木择对水分的需求主要依靠土壤供水
,

Zm 土层贮水

量由4 08 m m 下降到最低点36 o m m
,

净失墒48 m m ;
在 7 ~ 9月雨季

,

降水补给量远远大于草木裤需

水和 地面 蒸发
,

土壤水分处 于 回升阶段
,

Zm 土 层贮水量 由3 6 om m 增 加到 生育 期 内最高 点

4 12 m m
,

净增墒 52 m m ; 9月以后
,

降水量较少
,

草木择 已衰败xlJ 割
,

土壤失墒量较为缓慢
。

谷子与

草木择所不同的是
,

在生育前期
,

植株较小
,

对水分需求量不大
,

4 ~ 5月中旬土壤失墒较为缓慢
,

仅失墒Z om m ;
在雨季土壤贮水量均小于裸地

,

谷子在生育期 4 一 9月土壤水分变化均提前于草木

择
,

在 9月以后仍至后茬地土壤失墒 比草木择要大
,

反映了谷子生育期与草木择截然不同
。

O

万 裸地

三一落( “

。

\ / 草木衅

附棚栩们概柳咖划川黝脚

�一。尸。)月冬坛业丰

2
.

3 人工草地土壤水分的动态变化

水土 保持耕作增产体系是黄土丘

陵沟壑 区提高坡耕地水分生产力及水

土保持效益行之有效措施 之一
,

> 25
。

的坡耕地种植 人工草地为其主要 内容
。

人工草地一方面可 以有效地提高植被

覆盖度
,

另一方面可 以有效地防 止 2 50

以上坡地的水土流失
,

提高土壤肥力
,

防止土壤退化
。

多数研究也表明
,

土壤

水分含量尤其表层 水分贮存量与土壤

侵蚀有关
,

且认为人工草地土壤水分在

一定时期内可以恢复
,

然而在水分恢复

方面存在较大争议
。

为此
,

进行人工草

图2 坡耕地不同植被条件下的土坡水分季节性变化

( 1 9 8 4年 )

地土壤水分动态方面的研究
,

为人工草场合理建设提供科学依据
。

2
.

3
.

1 不 同人工草地土壤水分季节性变化规律 不同的人工草地由于所处的生育期和耗水

强度不一
,

土壤水分的季节性变化有所差异
.

同一地点
,

在土壤
、

耕作和气象条件相同的情况下
,
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从 图 3可 以明显看 出
:

春季 由于

降水量较少
,

牧草生长也较 为缓

慢
,

对 水分的 需求相 对较 少
,

因

而
,

不 同人工 牧草地 Zm 土 层贮

水量变化趋势一致
,

处于较 为平

稳下 滑阶段
;
夏秋季

,

降水量相

对增 加
,

一般 占全年 降水量 的

60 %以上
,

且 多暴 雨
,

径 流 损失

也较 多
,

牧草在 此阶段 生 长 加

快
,

对 土壤 水分需 求增加
,

但山

于不同牧草耗水强度不同
,

表现

对土壤水分的需求有所差异
。

沙

打旺生长能力较强
,

且处 于生长

的第二年
,

比一般牧草耗水量要

大
,

获得较高 的第一性生产量
,

使水资源得到 充分利用
,

土壤 水

5 40

4 8 6

432378324

(u--!J�绷书翻迎叫

戈 27 0
!

.

空白对照

2
.

红豆草

3
.

柠条
4

.

草木榷
汤

.

紫花 首偕
6

.

沙打叶

216162108
�三任�朝僵岂

3 4 5 6 7 8 9 } { } 2

月份

图3 不同人工草地Zm 土层水分的季节性变化

分曲线处于较大的下滑阶段 (表2 )
,

至XlJ 割期
,

Zm 土层水分贮存量仅为22 3
.

gm
,

剩余有效水量仅

为 1 1 0
.

sm m
。

灌木柠条 由于处在生长的第二年
,

生育未在高峰期
,

因而在夏秋耗水强度较少
,

与

裸地较为接近
。

比较不同人工草地 Zm 土层贮水量季节性动态变化规律
,

可以明显看出
,

从返青

期至 XfJ 割期
,

人工草地耗水强度趋势为
:

沙打旺> 草木择 > 紫花首猎> 红豆草 > 柠条
。

表2 不同人工草地 (二年生 )季节性土镶水分变化 ( 1 9 84 年 ) 单位 (m m )

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

草木择

紫花曹荷

沙打 旺

红豆草

4 2 4
.

3

4 3 2 5

4 1 5
.

0

4 2 1
.

2

4 2 8
.

7

4 3 8
.

4

4 0 9
.

9

4 1 1
。

5

4 0 1
.

4

4 2 9
.

2

4 2 4
.

1

4 3 6
.

7

3 9 6
.

3

4 2 2
.

7

3 9 9
.

9

3 7 5
.

9

3 9 6
.

7

4 1 3 4

4 0 4
.

4

3 9 1
.

4

3 8 1
.

1

3 8 9
.

7

4 0 9
.

7

4 1 1
.

9

4 0 5
。

2

4 0 5
.

2

3 9 8
.

5

4 0 7
.

5

4 09
.

3

4 12
.

6

3 3 6
。

9

3 4 8
.

3

3 5 2
。

8

3 7 4
.

4

3 9 1 4

4 0 0
.

5

3 5 4
.

1

3 6 3
.

5

3 0 9
.

8

4 0 8
。

7

4 0 0
。

3

4 2 8
。

2

4 3 0
.

6

4 8 3
.

0

3 2 3
.

4

3 9 8
.

0

4 8 1
.

3

5 1 6 4

4 1 0
。

l

4 2 1
。

5

2 0 9
.

5

3 3 4
.

7

4 1 7
.

2

4 5 7
。

7

3 7 7
。

6

4 3 3
。

9

2 2 3
.

9

4 0 9
.

7

4 2 7
.

4

4 7 3
.

8

3 7 5
。

7

3 3 7
。

1

2 9 7
。

7

3 9 3
。

2

3 9 1
.

0

4 3 4
.

0

3 7 4
.

5

3 4 6
.

7

2 3 8
.

9

3 5 2
.

4

3 6 1
。

6

4 3 5
。

0

条地柠裸

表 3 不同年份人工草地10 月份土壤水分含t

年份

草木择

紫花首猎

沙打旺

红豆草

柠 条

1 98 3

4 4 7
.

4

3 9 6
.

9

4 2 8
.

3

4 94
。

4

5 04
.

7

1 9 8 4

3 7 7
.

6

4 3 4
.

0

2 2 3
.

9

4 0 9 7

4 2 7
.

4

1 9 8 5

4 6 4
.

8

4 6 2
.

2

3 7 9
.

2

4 6 1
.

1

4 3 9
‘

9

1 9 8 6

3 0 5
.

2

2 8 6
.

0

1 8 0
.

9

2 0 5
.

5

3 2 1
.

4

1 98 7

20 9
.

5

2 1 2 8

1 7 4
。

7

2 0 6
.

0

1 7 2
.

6

1 9 8 8

3 6 9
.

4

4 0 0
.

6

3 1 0
.

8

3 7 2
.

1

3 9 0
。

9

单位 ( m m )

19 8 9 1 9 9 0

2 94
.

2 3 0 2
.

4

2 1 7
。

3 2 2 3
.

2

1 8 1
.

2 2 2 2
.

3

2 8 4
.

3 2 9 6
.

4

2 1 2
.

3 19 5
.

7

1 9 9 1

2 5 8
。

9

1 9 8
。

9

2 1 0
.

9

2 4 0
.

9

19 0
.

9

2
.

3
.

2 不 同降水年份人工草地土壤水 分动态 在不同的气候年型下 (图 4)
,

由于不同人工

牧草的生长年度和降水量不相同
,

人工草地土壤水分的周年变化也有明显的差异
。

在生长年限 9年内
,

人工草地土壤水分得到 2次较大的恢复
。

19 8 5年
,

草木择
、

紫花首楷
、

沙打

旺
、

红豆草
、

柠条在雨季后Zm 土层贮水量分别达到 4 6 4
.

sm m
,

4 6 4
.

Zm m
,

3 7 9
.

Z m m
, 4 6 1

.

lm m 和

4 6 5
.

l m m
,

分 别 比雨 季 前 5 3 9
.

sm m
,

2 7 6
.

Zm m
,

2 0 1
.

sm m
,

3 0 6
.

6 和 2 0 5
.

7 m m 依 此 增 加 T
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图 4 不同降水年份人工草地土壤水分动态

12 5
·

o m m
,

1 8 8 m m
,

1 7 7
.

4 m m
,

1 5 5
.

o m m 和 2 5 9
.

4 m m
,

增 加 率 依 次 为 3 6
.

8 %
,

6 8
.

1%
,

8 7
.

9 %

5 0
.

6环和 1 2 6
.

1 %
,

其中以柠条增加幅度最大
,

草木择最小
;
而 1 9 8 8年降雨量高达 7 29

.

6 m m
,

比

表 4 人工草地底层水分对表层的补偿作用

土层深度(c m ) 草木择

1 9 8 5年

紫花首箱

4 月

l 日

4 月

l 日

土壤

水分

增减

15
.

4

1 1
.

9

2 2
.

6

1 1
.

4

2 3
.

6

1
.

4

土壤

水分

增减

2
.

0

12
.

3

8
.

6

8
.

4

19
.

6

15
.

1

沙打旺

1 9 8 5年

红豆草

1 9 8 5年
7月

1 6 日

7 1
。

5

1 9 8 5年

7月

16 日

4 月

l 日

7月

1 6 日

5 6
.

3

土壤

水分

增减

4月

1 日

7月

1 6 日

土壤

水分

增减

7743&161616
O乙吸月人94

.

⋯
4几ho已」一了�bOQ�X�5 7

。

l 4
.

2

0亡J‘bR�0.-

⋯
0tl心U00亡」,�I

t1 .1CJ冉h�

6 0
。

5

6 4
.

7

6 7 1

6 8
.

0

15 4
.

8

15 8
.

4

4 4
.

5

4 9
.

6

5 1
.

4

1 1 6 2

9 3 4

19 9 0年

7月

1 6 日

8 2
,

9

9 0
.

9

9 7
.

3

1 0 1
.

7

2 1 7
.

6

19 4
.

8

1 8 3
.

4

16 3
.

8

19 9 0年

7 月

16 日

7 2
.

6

4 9
.

8

5 2
.

3

5 8
.

7

1 2 5
.

9

1 3 3
.

0

34
.

2

3 1 0

土壤

水分

增减

3
.

4

19
.

1

13
.

0

9
.

7

12
.

8

17
.

0

3-106881.70.184

0 ~ 5 0 e m

5 (k二m ~ 10 0 e m

1 0 0 ~ 1 5仅rn

1 5 0 ~ 2 0 0C rn

2 0 0 ~ 3 0 0c m

3 0 0 ~ 4 0 (k m

8 5
.

7

9 1
.

3

9 1
.

2

2 0 2
。

6

1 7 3
。

6

土壤

水分

增减

5
。

7

6
.

1

0
。

3

3 7

11
.

0

1
.

2

土壤

水分

增减

7 2
。

5

8 5
.

0

9 0
。

6

9 2
.

5

20 7 6

17 2
.

4

ZQ�6Q�.

⋯
门才1‘口‘4门才90曰O曰

1 7 1
.

0

1 9 9 0年

4月

l 日

4 月

1日

7月
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1 日

42几Jg.

⋯
UQ五峡UtOl�

b444

4 月

1 日

78
.

0

85824

⋯
00�匕亡J口OJ兮

污了d
人
do.

⋯
巴Jl曰一j4, .4d

月任

6l1 7 7
.

7

1 5 8
.

0

1 9 1
.

6

1 7 2
.

4

1 9 9 0年
7月

1 6 日

7 5
.

0

7 7
.

2

8 4
.

1

8 7
.

2
-

17 1
.

1

14 1
.

9

1 7
.

0

1 0 4

4
.

0

7
.

8

06
,10.

⋯
,曰内了nO工匕O�00nlUQ�0 ~ 5 0 e m

S Oc m ~ 1 0 0 e
m

10 0 ~ 15 0C m

15 0 ~ 2 0 0C m

2 0 0 ~ 3 0 0C m

3 0 0 ~ 4 0 0C m l06
.

7 7
.

7

5 5 7

5 2
.

0

5 2
。

4

12 0
.

5

10 5 2

1 0 0 9

9 0
.

1

10 0
·

9 8
.

1 0 0
.

0

9 3
.

1

土壤

水分

增减

9
.

6

6
.

4

2
.

2

0
。

9

0
.

4

5
.

1

7 6
.

0

6 8
.

9

6 5
.

3

6 8 4

13 8
.

7

15 0
.

4

1 9 8 5年 6“
.

g m m 多了 9
.

4 %
,

而草木梅
、

紫花首楷
、

沙打旺
、

红豆草及柠条在雨季后贮水量依此为

3 6 9
.

4 m m
,

4 0 0
.

6 m m
,

3 1 0
.

sm m
,

3 7 2
.

lm m 和 3 9 0
.

g m m
,

比雨 季 前 Zm 土 层 贮 水 量 3 2 9
.

7 m m
,

2 9 4
.

3 m m
,

2 6 8
.

sm m ; 2 9 4
.

sm m 和 2 5 5
.

Z m m 分 别 增 加 了 1 2
.

0 %
,

3 6一纬
,

1 5
.

6 %
,

2 6
.

3 % 和

53
.

2写
,

其增加趋势与 1 9 8 5年略 同
,

无论从 雨季前后 Zm 土层贮水量大小及雨季后增加幅度来

看
,

均远小于 1 9 8 5年
。

人工牧草生长的 9年内也有3次较大失墒阶段即 19 84
、

1 9 8 7年和 1 9 8 9年
,

其中

以 1 9 8 7年失墒最大
,

不同人工牧草 Zm 土层贮水量达到 9年生育期最低点
。

但从整个生育期来看
,

人工草地土壤水分一直处于下滑阶段
,

9年内
,

虽然有一年较大的降水
,

但雨季恢复的程度相对降
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低
,

以沙打旺和柠条耗水强度较大
,

如沙打旺Z m 土层贮水量在 1 98 7年仅为 1 74
.

7m m 而柠条仅为

1 7 2
.

6 m m
,

土壤有效水贮量仅分别为 6 1
.

4 m m 和 5 9
.

3 m m
。

2
.

3
.

3 不 同降水年份人工草地底层水分对表层的 补偿 作用 从分析和研究人工草地土壤

水分年内动态变化规律看 出
,

春季和秋末冬季草地土壤水分均处于失墒期
。

草地蒸散失墒主要是

靠底层水分对表层的输送补给作用
。

不同人工草地由于蒸腾和根系在深层分布不同
,

其不同层次

失墒量截然不同 (表 4 )
。

表现在3年生人工草地主要利用 50 ~ Zooc m 以内土层水分
; 8年生人工草

地主要利用 1 50 ~ 4 0 o c m 土层水分
。

从利用深层水分能 力趋势来看
,

沙打旺优于其它人工草地
,

以

红豆草为最弱
。

这基本上反映了不同人工草地地上部生长状况和地下部根系分布特征
。

2
.

3
.

4 夏秋降水对人工草地水分的补偿作用 陕北黄土高原地 区的草地
,

自然降水是草地

土壤水分的唯 一来源
。

由于雨季降水的补偿作用
,

从而使草地土壤水分 得以恢复和补充
。

但 由于

人工草地降雨入渗能 力不同
;其降水补给量不相同

。

利用直线 回归W 一 a + b R 分析计算夏秋降水对人工草地土壤水分的补偿作用得以下方程
:

草木择地
:

W = 1 5 0
.

4 + 0
.

6 3 5R

r
= 0

.

8 18 关 , :
一 9

紫花首蓓地
:

W 一 1 2 0
.

2 + 0
,

7 1 4 R

r
= 0

.

8 1 2 关 n = 9

沙打旺地
:

W 一 6 9
.

4 + 0
.

6 52 R

r = 0
.

7 7 1 共 , :
= 9

红豆草地
:

W = 1 4 5
.

5 + 0
.

6 7 o R

r
= 0

.

7 3 5 并 r z
~ 9

裸 地
:

W = 2 2 6
.

7 + 0
.

5 4 5 R

r ~ 0
.

7 4 3 关 n = 9

上式中 w 为牧草停止生长时Zm 土层贮水量 (m m )
,

R 为夏秋降水量 (m m )
。

方程经检验 ro
.

。5

一 0
.

66 4
,

均达到显著水平
。

表 5 不同降水年份人工草地土壤水分利用率

生长季节 径流深 径流 有效降 生长季 节辛胜长季节末 土壤供 人工 牧草 净地上初 水分利

年份 人工草地 降水量 系数 水 量 。~ 2 。贮 。~ 2 0c m 贮 水量 耗水量 级生产量 用率

(rn m ) (m rn ) ( % ) (m m ) 水量 (m m )水量 (m m ) (m 。 ) (m m ) (k g / hm
Z
) (k g / m m )

草木择 4 5 7
.

8 9
.

4 2
.

1 4 4 8
.

4 4 0 4
.

4 3 7 7
.

6 2 6
.

8 4 3 1
.

2 2 2 4 5
.

5 0
.

3 7 8

1 9 8 4 首 猎 4 5 7
.

8 2 7
.

6 6
.

0 4 5 0
.

2 3 9 1
.

4 4 3 3
.

9 一 4 2
.

1 3 8 8
.

1 2 5 7 5
.

0 0
.

2 7 2

沙打旺 4 5 7
.

8 3 8
.

4 8
.

4 4 1 9
.

4 3 8 1
.

1 2 2 3
.

9 15 7
.

2 5 7 6
.

6 9 5 9 8
.

5 1
.

1 0 9

红豆草 4 5 7
.

8 19
.

4 4
.

2 4 3 8
.

4 3 8 9
.

7 4 0 9
.

7 一 2 0
.

0 4 一8
.

4 13 5 0
.

0 0
.

2 1 5

草木挥 6 5 8
.

0 2 8
.

4 4
.

3 6 2 9
.

6 3 5 5
.

6 4 6 4
.

8 一 10 9
.

2 5 2 0
.

4 19 7 2
.

0 0
.

2 5 2

1 9 8 5 曹 借 6 5 8
.

0 3 4
.

2 5
.

2 6 2 3
.

8 3 4 0
.

6 4 6 4
.

2 12 3
.

6 5 0 0
.

2 2 4 8 8
.

5 0
.

3 3 2

沙打旺 6 5 8
.

0 1 8
.

8 2
.

9 6 3 9
.

2 3 6 ()
.

2 3 7 9
.

2 一 19
.

0 6 2 0
.

2 12 2 14
.

5 1
.

3 1 3

红豆草 6 5 5
.

2 3 6
.

2 5
.

5 6 2 1 5 3 7 2
.

9 4 6 1
.

1 一 5 5
.

2 5 3 3
.

6 2 0 1 7
.

5 0
.

2 5 2

上述方程表明
:

夏秋降水对人工牧草停 止生长时 Zm 土层水分的补偿是很显著的
,

Zm 土层

贮水量随着夏秋降水量的增加而增加
。

回归系数
a
代表了不同人工草地对降水蓄积能力及牧草

本身的耗水强度
,

回归系数 b 的物理意义系指降水补给Zm 土层贮水量强度
。

从回归系数取值大

小来看
,

夏秋降水对草木择和红豆草 Zm 土层的补偿量明显高于紫花首信和沙打旺
,

以沙打旺补
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偿能力最低
。

但如和裸地进行对 比
,

夏秋降水对不同人工草地 Zm 土层补给量都显著低于裸地
。
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图 5 坡耕地土壤水分的垂直变化

2
.

3
.

5 不 同降水年份对人工草地生产力影响 土壤水分是影响和限制草地生产力的重要

因子
,

不同降水年份
,

土壤水分利用率高低可以直观反映草地水分生产力
。

只有了解和分析不同

降水年度有效降水量
,

土壤供水量及土壤耗水量
,

才有可能全面掌握多年生人工牧草对土壤水分

的需求
,

从而才能有效地提高人工草地土壤水分生产力
。

有效降水系指生长季节内降水量与径流深之差
,

而径流系数反映了坡地不同人工草地对降

水拦蓄
、

截留作用的大小
。

不同人工草地生育年限不同
,

其径流系数变化较大 (表 3 )
,

2年生沙打
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,

在降水量仅为45 7
.

sm m 的情况下
,

径流系数高达8
.

4 %
,

较其它人工牧草均大
; 而3年生沙打

,

在降水量高达65 8
.

o m m 时
,

径流系数仅为2
.

9写
,

较其它人工牧草均小
。

比较 2年生和 3年生不

旺旺

同人工草地径流系数大小
,

可以看出
,

沙打旺拦蓄截流作用强
,

红豆草和紫花首楷弱
。

在有 效降水量 为 4 19
.

4 ~
Zm 土层贮水量 (m m )

0
平播

卜 +
:

覆盖

4 4 8
.

4 m m 的1 9 8 4年
,

紫花首猎和

红 豆草 Zm 土层 水分得 到恢复
;

在 有 效降水 量 为 6 2 7
.

sm m 的

19 8 5年
,

不同人工牧草地在不同

程度上有所恢复
。

表明
,

在年平

均降水量 为 50 0 m m 左右黄土丘

陵沟壑区
,

自然降水可基本上满

足 多 年 生人 工 牧草 3年水分 需

求
。

从 表 5可 明显看 出
,

生育期

有效降水量较高的 1 9 8 6年
,

人工

草地水分 利用率明显 高于 19 8 5

年
,

所不同的是
,

草木择水分利

权卜

/
’

水平沟

0 3 0 6 0

492448470426404382360灿珊272294

图 6

9 0 1 2 0 15 0 18 0 2 1 0 2 4 0 27 0

生育期

坡耕地不同耕作措施下的土壤水分变化

用率反而有所降低
。

这可能是因为草木择为两年生豆科牧草
,

一般第 1年生长状况远不如第2年良

好
。

该试验 9年内
,

2年生草木择连茬种植 5次
, 1 9 8 4年为草木择生长的第 2年

,

而 19 8 5年为草木择第
2茬生长的第 1年

,

因而生物量低于 1 9 8 4年
。

反映了人工牧草不同生育年份对土壤水分利用情况不

同
。

比较不同人工牧草对土壤水分利用率的影响
,

沙打 旺明显高于其它牧草
,

以红豆草对土壤水

分利用率最低
。

2
.

4 坡耕地土族水分垂直变化规律

土壤水分的垂直变化主要受向下的入渗再分布和 向上的蒸发移动两个过程所控制
,

而这两

个过程又受土壤物理性质
、

作物
、

耕作措施和气候特征所影响
,

研究地 区土壤水分的垂直变化规

律主要有以下特征 (图 3 )
。

(l) 在干旱季节
,

O一 Zooc m 土层水分上下差异不明显
,

土壤湿度剖面比较均一
,

几乎无水分

梯度变化
,

上下层水分含量在 10
.

00 % ~ 12
.

00 %之间 (0 ~ 20
c m 除外 )

。

(图 5欠水年 4月份水分曲

线 )
,

这与前人研究结果一致
;
在丰水年雨季后

,

土壤湿度变化一致
,

上下层水分含量在 n
.

86 %一

13
·

33 %之间
,

这可能是 由于谷子根系下扎较杯
,

一般在 Zm 以内
, 7一 9月份降水分布较均匀 (7月

1 37
.

4m m
,

8月 1 0 3
.

sm m
,

9月 9 0
.

Zm m )
,

土壤水分整体移动较强 之缘故
。

黄豆
、

糜子
、

马铃薯
、

黑

豆
、

荞麦也呈现类似规律
。

(2) 在平水年
,

谷子收割期
,

土壤土层 lm 以内处于失墒状态
,

1 一 Zm 土层土壤水分处于恢复

状态
,

在谷子生育期前后整个Zm 土层贮水量相差不大 (播种期为3 73
.

4 m m
,

收割期为 3 55
.

sm m
,

相差 1 7
.

6 m m ) ;
在欠水年

,

在作物收割期土壤 5 0c m 以下
,

处于失墒状态
,

以 6 0c m 一 looc m 失墒最

大
,

此时土壤水分含量在 6
.

1肠一 8
.

9 %之间
,

接近凋萎湿度
,

为一干土层
;
在丰水年

,

在作物收割

期
,

6 0c m 土层以下土壤水分得到极大恢复
。

(3) 在干旱黄土坡耕地
,

不管降水量大小
,

土壤水分变化均在 Zm 以内
,

作物 的收割期与播种

期 Zm 土层水分变化转折交点在 40 ~ 10 0c m 以内
,

表 明
,

40 一 1 0 0c m 以内土壤水分含量对作物尤
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为重要
。

2
.

5 小麦地不同耕作措施条件下的土壤水分变化规律

小麦为夏粮作物
,

生育期较长
,

又不在雨季
,

整个生育期 内Zm 土层贮水量曲线处于下滑阶

段
,

土壤供水就显得十分重要
,

与秋粮作物谷子土壤水分的变化截然不同
,

反映了小麦本身的耗

水特征 (图 6 )
。

根据冬小麦生育期内Zm 土层土壤水分变化趋势可将冬小麦生育阶段划分为三个 阶段
:

越

冬前缓慢失墒阶段 (土壤水分变化幅度在72 一80 m m 之间 )
,

冬季相对稳定阶段 (土壤水分变幅在

16 一 40 m m 之间)及小麦拔节后强烈失墒阶段 (土壤水分变幅在88 一 1 22 m m 之间 )
。

由于耕作措

施不 同
,

改变了土壤水分 入渗和 蒸发移动
,

其土壤水分含量必存在差异
。

在越冬前
,

土壤水分差异

不明显
,

越冬期
,

以水平沟+ 覆盖水分含量最高
,

平播耕作最低
; 拔节后

,

以水平沟小麦土壤水分

含量最低
。

其水平沟耕作及覆盖耕作对土壤水分影响较大
,

这与以前研究观点一致
。

3 坡耕地作物耗水规律

3
.

1 不 同农作物对土壤水分的需求及作物生育期耗水规律

表 6表明了
,

黑豆与小麦耗水量较高
,

可以达到 5 14
.

Zm m 和 5 72
.

6 m m
,

比一般大 田作物耗水

量 4 1 o m m 左右增加 25 %和40 %
。

其原因为
,

在生育期有效降水相当的情况下
,

黑豆能够有效地利

用土壤贮水
,

使土壤 Zm 贮水降至28 0
.

6 m m
,

比一般大 田作物低 53
.

sm m 一 1 20
.

sm m
,

与此同时
.

土壤供水量高达 1 1 8
.

4 m m
,

占耗水 2 2
.

0 %均 比其它秋 粮作物要高
; 小麦生育期较其它秋粮作物

要长
,

且降水量相对较大
,

因而小麦在整个生育期土壤供水及作物耗水相对较高
。

夏播荞麦的播

种期一般在雨季前
,

收获期在雨季后
,

且生育期仅为 3 ~ 4个月
,

作物对水分需求量相对降低
,

因而

土壤贮水量增加了53
.

7 m m
,

整个生育期 内作物耗水仅为 1 78
.

o m m
,

比春播荞麦耗水量 4 1 6
.

g m m

低了5 7
.

3 %
,

因此
,

在坡耕地作物轮作制不为小麦一夏播荞麦的情况下
,

不应该提倡种

表6 不同农作物生育期土壤供水及耗水 (1 9 9。年 )

作物
降雨量

(m rn )

径流量

(m rn )

土壤前

期贮水

量 (m m )

土壤后

期贮水

量 (rn m )

径流

系数

( % )

耗水量组成

有效降

水 (m m )

占耗水

(% )

占耕水

(% )

八J汤q,妇

;
.

匕J44

亡J84

⋯
49口�n,几�1

j.1自了
月任�b8

UtQ了亡d7.q‘魂匕八b月r‘卜�7
.

6仁J
, 10�

马铃 ,

夏播荞麦

春播荞麦

4 6 2 8

4 6 2
。

8

4 6 2
.

8

4 6 2
.

8

3 0 9
.

7

4 6 2
.

8

4 6 2
。

8

5 64
.

6

4 6 2
。

8

3 9 9
.

0

3 5 6
.

7

3 7 3
.

4

4 1 8
.

3

32 4
.

3

4 1 1
.

4

39 0
。

5

4 1 0
.

5

3 9 8
.

6

2 80
.

6

3 34
.

4

35 5
.

8

40 1
.

1

3 78 0

3 90
.

3

3 72
.

1

38 5
。

5

3 9 2
。

5

2 5
.

2

1 4
.

5

3
一

0

1 9 9

3 9 5
.

8

3 9 8
.

8

3 8 6
。

8

3 9 4
.

8

2 3 1
.

7

3 9 5
。

8

4 0 7
.

8

5 4 7
.

6

3 70
.

8

7 8
.

0

9 4
.

7

9 5
.

6

9 5 8

土壤供

水 ( m m )

1 1 8
.

4

2 2
.

3

1 7 6

1 7
.

2

一 5 3 7

豆豆子黑黄谷

9 4
.

9 2 1
.

1

9 5
.

7 1 8
.

4

9 5
.

6 2 5
.

0

9 8
.

4 6
.

1 :{:

耗水量

( rn m )

5 14
.

2

4 2 1
.

1

4 0 4
.

4

4 1 2
.

0

1 7 8
.

0

4 1 6
.

9

4 2 6
.

2

5 7 2
.

6

3 7 6
.

9

子麦糜小

植夏播荞麦
。

坡耕地种植秋粮作物
,

径流深一般达到 70 一 so m m
,

径流 系数达到 n
.

9%一 25
.

2%
,

因此
,

在旱作农区
,

如何提高有效降水
,

以免径流损失
,

就成为关键
。

尽管如此
,

在无作物蒸腾耗水

状况下
,

空白裸露地土壤水分在雨季后
,

也没有较大的恢复
。

Zm 土层贮水量为 39 2
.

sm m
,

与一般

秋粮作物相当
,

且径流深及径流系数最大
,

通过地表蒸发量也高达 3 76
.

g m m
,

所 以在旱作农业区

坡耕地上
,

不应该撂荒
,

恢复植被
,

提高植被覆盖度
,

有效地控制水土流失
,

提高土壤水分生产力
。
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表 7 不同降水年型作物耗水及土壤供水

生育期

降水量

径流深 径流系数 作物耗水量组成

有效降水

(m m )

土壤供水
作物年份

m m ) (m m )

1 9 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

1 9 9 0

1 9 9 1

1 9 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

1 9 9 ()

19 9 1

1 9 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

1 9 9 0

1 9 9 1

谷子

2 9 4
.

5

6 2 0
.

7

4 5 7
.

2

4 6 2
.

8

4 3 4
.

7

2 9 4
.

5

6 2 0 7

4 5 下
.

2

4 6 2
.

8

4 3 4
.

7

2 9 4
.

5

6 2 0
。

7

4 5 7
.

2

4 6 2
。

8

4 3 4
.

7

::
.

:

耗水量

(m m )

2 7 0
。

5

4 9 1
。

9

4 0 6 9

4 0 4
.

4

4 5 5
.

5

2 8 4 8

5 28
。

7

4 10
‘

6

4 2 1
.

3

4 1 7
.

4

3 1 4
。

6

5 4 2
。

6

4 1 1
。

5

4 16
。

9

4 2 2
。

4

2 54
.

9

5 7 2
。

4

4 1 0
。

5

3 8 6
.

8

4 0 7
。

5

2 5 5
。

5

5 4 8
.

4

4 1 1
.

0

3 9 9
.

0

4 0 7
.

0

2 5 3
.

4

5 7 2
.

2

4 1 1
。

7

3 9 5
.

8

4 18
.

1

1 5
。

6

一 8 2
.

3

一 3
_

1

1 7
.

6

美
一 1 9

。

7

一 O
‘

4

2 2
.

3

1 0
.

4

,目月h,工n乙
.

⋯
丹J, .10找j

�.1,111. .1

48467627一39儿

黄豆

6 1
.

2

一 2 9
.

6

一 0
.

2

2 1 1

4
.

3

0809147.1013
,二亡Jl勺n

6327一41484567

春播荞麦

在降水量为 5 00 m m 左右的黄土丘陵沟壑区
,

降水能完全满足坡耕地作物生长发育
,

土壤供

水一般占到作物耗水的10 % 以下
,

因此
,

在土壤水分还未达到较大利用情况下
,

应该积极采取有

效措施
,

发挥 仁壤
“

水库
”

之功能
。

3
.

2 不同降水年型作物耗水及土城供水

表 7表明了
,

在生育期降水量较少的 1 9 8 7年
,

降水量仅为29 4
.

sm m
,

三种秋粮作物耗水量介

于 2 7 0
.

5一 3 1 4
.

6 m m
,

而在降雨量较大的一9 8 8年
,

降水量高达 6 2 0
.

7 m m
,

是 1 9 87年 2
.

1倍
,

而秋粮

作物耗水量介于 4 91
.

9 m m 一 54 2
.

6 m m
,

仅是 1 9 8 7年作物耗水量的 1
.

8倍左右
。

生育期降水量与秋

粮作物耗水量的相关系数为0
.

7“ 8
. ’

( n ~ 1 5
,

ro
.

。:
一 0

.

5 13 9 )
,

且达到极显著水准
,

表 明
,

生育

期降水量与作物耗水量有 良好的正相关关系
。

3
.

3 坡耕地不同耕作措施与作物耗水关系

水平沟耕作改 良变了土壤水分条件
,

在降雨相同的情况下
,

较平播可多接纳降雨
,

减少了土

壤水分的无效损耗
。

由于坡度的不同
,

径流深也大不相 同
,

因而土壤水分环境及作物耗水状况有

所差异
。

表8 水平沟耕作与土壤供水及作物耗水关系

年份 供水作物 处理
生育期降

水量 ( m m )

径流深 作物 耗水量组成 ( m m )

耗水量 有效降水 土壤供水

19 8 3 谷子 2 9 6

5 1护

2 9
.

5 1
, ::

19 8 4 谷子 2 9 . 5 1

2 9 . 5 1

9. 6

1 5
.

8

19 8 5 小麦

19 8 6 小麦

水平沟

平播

水平沟

平播

水平沟

平播

水平沟

平播

2 5
0 15

,

2 5 0 15 ,

2 5
.

15
,

2 5
0 15

,

6 1 1
.

3

6 1 1
.

3

4 4 8
.

9

4 4 8
.

9

2 3 3
。

7

2 3 3
。

7

2 7 8
。

3

2 7 8
.

3

1 1
。

0

1 8
.

6

5 0 6
.

3

5 18
。

5

4 34
.

6

4 65
‘

l

3 53
。

5

3 20
。

5

4 9 3
。

4

5 2 3
。

2

5 7 6
.

0

5 6 5
.

4

4 3 9
.

3

4 3 3
.

1

2 3 3
。

7

2 3 3
.

7

2 6 7
.

3

2 5 9
.

7

一 6 9
.

7

一 4 6
。

9

一 4
。

7

3 2
.

0

1 19
。

8

8 6
.

8

2 26
.

1

2 63
.

5
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表8表明了
,

秋粮 作物谷子与夏粮作物土壤供水量截然不同
,

主要表现在
,

谷子生育期在雨季
,

其

生育期降水量较大
,

而生育期较短的生理特性决定了作物耗水特征
,

在高温的环境下
,

土壤蒸发

相对增加
,

给耗水量组成增加 比重
,

因而在降水量为61 1
.

3 m m 的 1 9 8 3年
,

作物耗水量也仅与降水

量仅为27 8
.

3 m m 的小麦耗水相当
,

从表中还可以看出
,

耕作因素是影响作物耗水的重要因素
,

在

同一坡度
,

同一降水量
,

同一作物的耗水量
,

平播均大于水平沟
,

也只当降水量最少的 1 9 8 5年小麦

水平耕作耕水略有反差
。

这似乎表明了
,

在降雨因素不成为限制作物生长发育主要因素时
,

水平

沟耕作可以有效地控制地表蒸发
,

降低作物耗水量
。
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