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摘　要：利用长期定位实验，在黄土高原旱地研究了２２ａ氮磷化肥配施下不同种植体系土壤水分的变化状况，为合理

利用水肥资源提供参考。在小麦连作、豌豆－小麦（２ａ）＋糜子轮作、红豆草－小麦（２ａ）轮作、豌豆－小麦（２ａ）＋玉

米轮作、玉米－小麦（２ａ）＋糜子轮作、小麦（２ａ）＋糜子－玉米轮作６个不同种植体系中，测定土壤剖面（０－３００ｃｍ）

含水量、储水量。结果表明：不同种植体系土壤含水量在土壤剖面上的分布不同，所有处理在土壤剖面１４０－３００ｃｍ
土层含水量均低于０－１４０ｃｍ土层含水量。不同种植体系在土壤剖面不同土层的储水量不同，在０－３００ｃｍ土壤储

水量各处理表现为豌豆－小麦（２ａ）＋玉米轮作（６４４．８ｍｍ）＞小麦（２ａ）＋糜子－玉米轮作（５９９．６ｍｍ）＞豌豆－小

麦（２ａ）＋糜子轮作（５８２．３ｍｍ）＞红豆草－小麦（２ａ）轮作（５７４．０ｍｍ）＞玉米－小麦（２ａ）＋糜子轮作（５５０．８ｍｍ）＞
小麦连作（５３６．９ｍｍ）。轮作体系０－３００ｃｍ土壤储水量均高于小麦连作。粮豆轮作土壤储水量高于小麦连作，是黄

土高原地区较好的种植方式。
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　　黄土高原地区是中国主要的旱作农业区，该区水
土流失严重，生态环境退化［１］，水分胁迫是限制旱地
农业生产的主要问题［２］。关于黄土高原旱地农田水
分状况很多学者做了大量研究，主要集中在作物生
长［３］、蒸腾作用［４］、抗旱生理［５－７］，土壤水分动态变
化［８－１１］、施肥与产量以及水分利用效率［１２－１６］等方面。
长期定位试验具有时间的长期性和定位性等特

点，信息量丰富，准确可靠，是全面了解农田生态系统
的重要场所。长期定位试验能系统了解各因素的相
互作用，为评估施肥对土壤肥力及生态环境的影响提
供重要的研究基础。前人对黄土高原地区不同种植
体系土壤剖面水分分布和储水量的研究较少［１７］。为
了探明黄土高原长期不同种植体系对土壤水分的影

响，本文在黄土高原地区２２ａ氮肥配施条件下对不
同种植体系土壤剖面水分分布和储水量变化状况展

开研究，以期为黄土高原地区旱地农业可持续发展提
供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
定位试验区位于黄土高原中南部陕西省长武县

十里铺村无灌溉条件的塬面旱地，属暖温带半湿润大
陆型季风气候，农业生产全部依赖天然降水，为典型
的旱作农业区。试验地海拔１　２００ｍ，年平均气温

９．１℃，多年平均降水量５７８．５ｍｍ，无霜期１７１ｄ，

≥０℃活动积温３　８６６℃，≥１０℃活动积温３　０２９℃，热
量供作物一年一熟有余。试验地土壤为黏化黑垆土，
母质是深厚的中壤质马兰黄土，全剖面土质均匀疏
松，通透性好。１９８４年秋季试验前耕层土壤有机质
含量１０．５ｇ／ｋｇ，全氮０．８０ｇ／ｋｇ，速效氮３７．００ｍｇ／

ｋｇ，全磷０．６５９ｇ／ｋｇ，速效磷３．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１２９．３ｍｇ／ｋｇ，ＣａＣＯ３１０８．４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．３，肥力
水平较低。试验地的土壤养分含量、地貌特征在黄土
高原同类地区具有典型代表性。

１．２　实验设计
长期轮作培肥试验开始于１９８４年，共３６个处

理，１０８个小区，小区面积６６．６７ｍ２，３次重复，随机排
列。本研究选取其中６个处理：小麦连作（处理１）、豌
豆（Ｐｉｓｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）－小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）
（２ａ）＋糜子（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）轮作（处理２）、红
豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ　Ｓｃｏｐ．）－小麦（２ａ）轮作
（处理３）、豌豆－小麦（２ａ）＋玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．）轮
作（处理４）、玉米－小麦（２ａ）＋糜子轮作（处理５）、
小麦（２ａ）＋糜子－玉米轮作（处理６）。各处理施肥
量（ＮＰ）相同，即：Ｎ　１２０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）、Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／
（ｈｍ２·ａ）。氮肥用尿素，磷肥用过磷酸钙。所有肥
料在播种时一次性施入，定期进行除草和松土，田间
管理同大田。供试作物品种及其生育期见表１。

表１　供试作物品种及其生育期

作物类型 品种名称　 播种期 收获期　　
小麦　 秦麦４号（１９８４－１９８５年），长武１３１（１９８６－１９９５年），长武１３４（１９９６年） ９月中旬 次年６月下旬

玉米　 中单二号或丹玉１３　 ４月中旬 ９月中旬

糜子　 当地农家品种 ７月上旬 １０月上旬

豌豆　 白豌豆 ３月中旬 ７月上旬

红豆草 宁夏固原 ７－８月 次年７月与９月各割一次

１．３　样品采集与分析

２００６年９月采集０－３００ｃｍ分层土样（每２０ｃｍ
为１层），土壤含水量用烘干法测定。土壤剖面的储
水量，采用式（１）计算。

Ｗ＝ｈ×ａ×θ×１０／１００ （１）
式中：Ｗ———土 壤储水量 （ｍｍ）；ｈ———土 层 深 度
（ｃｍ）；ａ———土壤密度（ｇ／ｃｍ３）；θ———土壤质量含水
量（％）。
数据采用ＳＡＳ软件中相应程序进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植体系土壤剖面含水量分布
水分是限制黄土高原农业发展的重要环境因子，

作物播前土壤剩余含水量对作物生长发育有较大的

影响。２００６年０－３００ｃｍ土壤含水量，不同种植体
系土壤剖面含水量变化较大（图１）。处理３、处理４、
处理２、处理６、处理１、处理５耕层（０－２０ｃｍ）含水量
分别为１８．８％、１７．９％、１７．３％、１７．２％、１６．３％和

１６．２％。处理５与处理３耕层土壤含水量相差２．６％。

图１　长期施氮磷化肥不同种植体系土壤剖面含水量分布
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处理１土壤剖面含水量在０－４０ｃｍ处增加，４０
－１８０ｃｍ处下降，尤其是在１００－１２０ｃｍ土层处含
水量急剧下降，在２４０ｃｍ以下土层含水量有所升高，
但仍低于耕层含水量。处理２土壤含水量在０－１００
ｃｍ土层小幅增加，在１２０－１８０ｃｍ土层含水量下降
且降幅较大，在２００ｃｍ以下土层含水量呈波动变化，
但仍低于耕层含水量。处理３土壤含水量在土壤剖
面０－２００ｃｍ土层处一直降低，尤其是在１００－１２０
ｃｍ土层处含水量下降幅度较大，在２２０ｃｍ以下土层
含水量有所升高，但仍低于耕层含水量。处理４土壤
含水量在土壤剖面０－１００ｃｍ处呈下降趋势，０－８０
ｃｍ土层处呈小幅下降，８０－１００ｃｍ土层下降幅度较
大，在１００－１４０ｃｍ土层含水量上升，在１４０ｃｍ以下
土层含水量又降低，但降幅较小。处理５土壤含水量
在土壤剖面０－６０ｃｍ土层呈小幅增加趋势，６０－８０
ｃｍ土层处出现含水量下降的拐点且降幅较大，８０－
１２０ｃｍ土层含水量有所增加，在１２０－１４０ｃｍ处又
出现含水量下降的拐点且降幅较大，在１４０ｃｍ以下
土层含水量呈小幅波动变化。处理６土壤含水量在
土壤剖面０－１００ｃｍ处先小幅下降再小幅升高，然后
呈较大幅度地下降，在１００－１２０ｃｍ土层处含水量又
较大幅度地升高，在１２０－１６０ｃｍ土层处含水量较大

幅度地下降，在１６０ｃｍ以下土层含水量变化较小。
不同种植体系土壤剖面含水量分布产生差异的

原因主要是由于不同作物对水分的吸收利用不同以

及种植方式不同引起。

２．２　不同种植体系土壤储水量
不同种植体系土壤剖面（０－３００ｃｍ）储水量分布

情况可看出（表２），耕层土壤储水量表现为处理３＞
处理４＞ 处理２＞ 处理６＞ 处理１＞ 处理５。耕层储
水量处理３与处理４、处理２、处理６之间差异不显
著，但与处理１、处理５差异显著；处理１与处理５之
间差异不显著。耕层储水量处理３分别比处理４、处
理２、处理６、处理１和处理５高出４．９％，８．７％，

９．３％，１５．３％和１６．２％，处理１，处理５与处理３相
差６．５ｍｍ、６．８ｍｍ。
在０－６０ｃｍ土壤储水量各处理表现为处理３＞

处理４＞ 处理２＞ 处理１＞ 处理６＞ 处理５。０－６０
ｃｍ土壤储水量处理３、处理４与处理２、处理１、处理

６间差异不显著，但与处理５差异显著；处理４、处理

２、处理１、处理６、处理５间差异不显著。０－６０ｃｍ土
壤储水量处理３分别比处理４、处理２、处理１、处理６
和处理５高出１．０％，３．０％，３．７％，３．８％和８．５％，
处理５与处理３相差１０．９ｍｍ。

表２　长期氮磷化肥配施对不同种植体系土壤储水量的影响 ｍｍ

土层深度／ｃｍ 处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 处理５ 处理６
０－２０　 ４２．４ｂ ４５．０ａｂ　 ４８．９ａ ４６．６ａｂ　 ４２．０ｂ ４４．７ａｂ
０－６０　 １３３．７ａｂ　 １３４．８ａｂ　 １３８．７ａ １３７．４ａ １２７．８ｂ １３３．６ａｂ
６０－３００　 ４０３．２ｂ ４４７．６ａ ４３５．２ａｂ　 ５０７．３ａｂ　 ４２３．０ａｂ　 ４６５．９ａｂ
０－３００　 ５３６．９ｂ ５８２．３ａｂ　 ５７４．０ａｂ　 ６４４．８ａ ５５０．８ａｂ　 ５９９．６ａｂ
ｒ／％ ２４．９　 ２３．１　 ２４．２　 ２１．３　 ２３．２　 ２２．３

注：ｒ为０－６０ｃｍ与０－３００ｃｍ储水量之比；同一行中不同字母表示处理间差异达０．０５显著水平。

　　在６０－３００ｃｍ土壤储水量各处理表现为处理４
＞ 处理６＞ 处理２＞ 处理３＞ 处理５＞ 处理１。６０
－３００ｃｍ土壤储水量处理４与处理６、处理２、处理

３、处理５之间差异不显著，但与处理１差异显著；处
理６、处理２、处理３、处理５、处理１之间差异不显著。

６０－３００ｃｍ土壤储水量处理４分别比处理６、处理２、
处理３、处理５和处理１高出８．９％，１３．６％，１６．６％，

１９．９％和２５．８％，处理１与处理４相差１０４．２ｍｍ。
在０－３００ｃｍ土壤储水量各处理表现为处理４＞

处理６＞ 处理２＞ 处理３＞ 处理５＞ 处理１。０－３００
ｃｍ土壤储水量处理４与处理６、处理２、处理３、处理５
之间差异不显著，但与处理１差异显著；处理６、处理

２、处理３、处理５、处理１之间差异不显著。０－３００
ｃｍ土壤储水量处理４分别比处理６、处理２、处理３、
处理５和处理１高出７．５％，１０．７％，１２．３％，１７．１％
和２０．１％，处理１与处理４相差１０７．９ｍｍ。

０－６０ｃｍ土壤储水量与０－３００ｃｍ土壤储水量之
比为处理１＞ 处理３＞ 处理５＞ 处理２＞ 处理６＞ 处
理４，处理１最大为２４．９１％，处理４最低为２１．３１％。

３　讨 论

不同种植体系土壤水分在０－１４０ｃｍ土层变化
较大，０－４０ｃｍ土层由于受降水以及大气因素影响
较大［１２］，其次不同作物的光合作用、蒸腾作用不同，不
同作物根系在土壤中的分布不同导致对水分的吸收

利用不同。轮作中作物倒茬也会对土壤剖面水分分
布造成影响。
所有处理在土壤剖面１４０ｃｍ以下土层含水量均

低于０－１４０ｃｍ土层含水量。由于试验区地下水埋
藏深度为６０ｍ，地下水对土壤水分没有补充作用，土
壤水分主要依赖于降水补充，长期氮磷化肥配施改善
了土壤养分状况，促进作物生长，加大了对土壤水分
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的消耗，水分入渗深度受限，故耕层含水量高于深层
土壤含水量。
休闲轮作有利于提高土壤对降水的保蓄，具有良

好的蓄水保墒作用，但不同的轮作序列表现不同［１８］。
本研究表明不同种植体系在土壤剖面不同土层的储

水量不同，但在土壤剖面０－３００ｃｍ土壤储水量表现
为轮作体系均大于小麦连作体系。不同轮作顺序不
仅使干物质量增加，而且也使产量有所增加，这是因
为轮作改善了土壤理化性状［１９］，提高了土壤表层含水
量及土壤贮水量［２０］，从而使作物产量及水分利用效率
进一步提高。
在西北旱农区，豌豆收获后土壤内贮存的水分较

小麦地显著增加，使豌豆成为多种作物的良好前
作［１８］。本研究也表明豌豆－小麦（２ａ）＋玉米轮作、
豌豆－小麦（２ａ）＋糜子轮作耕层、在０－６０ｃｍ、６０－
３００ｃｍ和０－３００ｃｍ土壤储水量均高于小麦连作。
说明粮豆轮作比小麦连作有较高的剩余土壤储水量，
是黄土高原地区较好的种植方式，应大力推广。

４　结 论
（１）不同种植体系土壤含水量在土壤剖面上的分

布不同，所有处理在土壤剖面１４０ｃｍ以下土层含水
量均低于０－１４０ｃｍ土层含水量。不同种植体系土
壤剖面含水量分布产生差异的原因主要是由于不同

作物对水分的吸收利用不同以及种植方式不同引起。
（２）不同种植体系土壤剖面不同土层的储水量不

同，在０－３００ｃｍ土壤储水量各处理表现为豌豆－小
麦（２ａ）＋玉米轮作＞小麦（２ａ）＋糜子－玉米轮作＞
豌豆－小麦（２ａ）＋糜子轮作＞红豆草－小麦（２ａ）轮
作＞玉米－小麦（２ａ）＋糜子轮作＞小麦连作。轮作
体系０－３００ｃｍ土壤储水量均高于小麦连作。

（３）豌豆－小麦（２ａ）＋玉米轮作、豌豆－小麦（２ａ）

＋糜子轮作在不同土层深度土壤储水量均高于小麦
连作。粮豆轮作是黄土高原地区较好的种植方式。
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