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深层干化土壤水分恢复试验研究
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摘要：为探索黄土丘陵区深层干化土壤在不同覆盖措施下的土壤水分恢复特征，在陕西省米脂县丘陵山地建造大

型模拟干化土壤土柱，地表分别进行薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、栽植枣树、刺槐及裸地 ６个处理，对 ２０１４—

２０１７年土壤水分进行定位监测。数据分析结果表明：至试验期结束，薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、裸地土壤水分

恢复深度分别为１０００、１０００、７００、４８０ｃｍ，薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、裸地、枣树、刺槐０～１０００ｃｍ深度范围内

土壤储水量变化量分别为 １２１１４、８５３４、６６２５、５２３２、１７８、－２３５７ｍｍ，全年覆盖降雨贮存效率分别为 ６３４％、

４２４％、２９４％、２３０％、－８５％、－２０３％，４年生枣树耗水区域为０～３００ｃｍ范围，刺槐耗水深度达１０００ｃｍ，枣树

年均蒸散量为 ５８６４ｍｍ、刺槐年均蒸散量为 ６６６５ｍｍ，是枣树的 １１倍。该研究结果对黄土区大面积干化土壤修

复及合理选择人工栽植植物具有积极意义。
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０　引言

黄土高原位于我国腹地，是东南季风气候向西

北内陆干旱气候过渡带
［１］
，存储于深厚黄土层中的

土壤水对维持和调节植物的生长非常重要
［２］
。长

期以来黄土高原一直面临着水资源严重不足的问

题
［３］
，大面积、高密度的人工林建设造成了土壤水

分的严重亏缺，形成了土壤干层
［４－５］

。王志强等
［６］

最新研究表明，干层一旦形成，其土壤湿度就会处于

稳定的低水平，且具有持久性，林后放牧荒坡土壤水

分要恢复到持续放牧荒坡至少需要 １５０年。孙剑
等

［５］
研究表明，６年生苜蓿草地０～１０００ｃｍ土壤水

分恢复到当地土壤稳定湿度需要 ２３８年。干层的
存在使树木生长衰退，难以成林

［７］
；植被提早衰退，

生长周期短，林下更新不良
［８］
；衰败的草地重新造

林难度更大
［９－１０］

。枣树由于耐旱、耐贫瘠、营养价

值高等优点，在黄土丘陵区的种植规模不断扩大，是

该区域的支柱产业之一
［１１］
。刺槐是黄土高原常见

的造林树种，长期种植会消耗深层土壤水分，形成干

层
［８］
。多年来，众多科研工作者为黄土高原区域保

蓄土壤水分、提高土壤水分利用效率开展了大量的

研究工作
［１２－１４］

。

国内外学者进行了许多关于不同覆盖措施下土

壤水分恢复的研究。文献［１５－１８］研究发现，覆盖
措施能够提高土壤水分的利用效率，可以抑制土壤

水分的蒸发，增加降水入渗。但这些研究大部分是

在有植物根系消耗土壤水分的情况下进行，不能反

映无植物利用情况下不同覆盖措施对土壤水分的影

响，且很多是短期对土壤水分进行监测，鲜有对连续

几年覆盖下土壤水分的恢复研究。本文在野外建造

１０ｍ深模拟干化土壤的大型土柱，以当地坡耕地为
参照，分析不同覆盖措施下土壤水分和储水量的恢

复情况，以及干化土壤中栽植枣树与刺槐的耗水规

律，综合评价栽植植物和无植物情况下的深层干化

土壤水分恢复特征，以期为该地区防治土壤干化的

研究提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于陕西省米脂县境内远志山红枣示范

基地（３７°４０′～３８°０６′Ｎ，１００°１５′～１１０°１６′Ｅ），为典
型黄土丘陵沟壑区；属中温带半干旱性气候，年平均

气温 ８４℃，最高气温 ３８２℃，最低气温 －２５５℃。
多年平均降雨量为４５０ｍｍ，试验期间年均降雨量为
５１８３ｍｍ。土壤以黄土母质发育的黄绵土为主，质
地为粉质沙壤土，容重１２９～１３１ｇ／ｃｍ３，田间持水

率为２２％。试验区土层深厚，地下水埋深在 ５０ｍ
以下，对根系吸水影响可忽略。试验地为前期栽植

苹果２３年伐后再利用地，试验土柱平均土壤体积含
水率约７５％，接近枣树凋萎系数６５％。试验区附
近坡耕地 ０～１０ｍ土层平均含水率为 １５３％，储水
量为１５２６ｍｍ。

２　试验方法

图 １　不同覆盖措施实体图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｔｉｔｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

２１　样地布设
２０１４年５月在同一水平阶地上建造 １８个直径

０８ｍ、深１０ｍ的大型土柱，间距 １６ｍ。分别设置
裸地、石子覆盖、树枝覆盖、薄膜覆盖以及栽植枣树、

刺槐６个处理（图１），每个处理３个重复，覆盖方式
见表１。人工开挖后土柱内壁用防水塑料膜与周围
土层隔开，避免土柱内外水分的扩散以及周围植物

根系对水分的影响，上边界为高出地面 ０１ｍ的混

６５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



凝土井圈，防止降雨流失，水分变化只通过蒸散和入

渗完成。回填土经过均匀掺混后每隔 ３０ｃｍ踩实一
次，尽量保持土壤的密实度与周围实际原状土壤一

致。图２ａ为土柱纵截面示意图，图 ２ｂ为薄膜覆盖
方式纵截面示意图。

表 １　田间试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

覆盖措施 覆盖方式与管理

裸地 无任何覆盖措施，定期去除杂草

栽植枣树
栽植地径１ｃｍ、高度５０ｃｍ枣树，无其他任何覆盖措

施，定期去除杂草

栽植刺槐
栽植地径１ｃｍ、高度５０ｃｍ刺槐，无其他任何覆盖措

施，定期去除杂草

石子覆盖 筛选直径２～５ｃｍ均匀砾石，覆盖厚度为１０ｃｍ

树枝覆盖
剪切长度大约１０ｃｍ枣树枝，晒干后均匀覆盖，厚度

为１０ｃｍ

薄膜覆盖

覆盖单层００１５ｍｍ的白色塑料膜，薄膜上设有 １６

个不对称直径约为 ２ｍｍ的小孔以便雨水进入，每

年定期更新薄膜

图 ２　土柱纵截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ
　
２２　气象数据采集

利用小型综合气象观测站（ＢＬＪＷ ４型）测定
气象数据。气象站设有温度和湿度传感器、翻斗式

雨量筒、风速仪和净辐射传感器，分别用来获取环境

温度、环境湿度、降水量、风速和净辐射值等气象数

据。数据采集器每隔３０ｍｉｎ读取数据一次。
２３　土壤含水率测定

每个土柱中间位置安放１０ｍ长铝合金套管，利
用 ＣＮＣ ５０３ＤＲ型中子土壤水分仪测定０～１０００ｃｍ
深度内的土壤含水率，每 ２０ｃｍ为一个测层。观测
期为 ２０１４年 ５月—２０１７年 １２月，其中 ２０１４年 ５
月—２０１６年５月每１０ｄ采集一次数据，本文中所用
数据为每月月末所采集。２０１６年 ６月、２０１６年 １２
月、２０１７年１２月月末各采集一次数据定期对中子
仪进行校准，土壤含水率均为体积含水率。

２４　相关指标计算
土壤储水量计算公式为

Ｗ＝１０θｄ （１）
式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ

θ———土壤体积含水率，％
ｄ———土层厚度，ｃｍ

储水量变化量计算公式为

ΔＷ＝Ｗｆｉｎｉａｌ－Ｗｉｎｉｔｉａｌ （２）
式中　ΔＷ———储水量变化量，ｍｍ

Ｗｉｎｉｔｉａｌ———计算时段初期土壤储水量，ｍｍ
Ｗｆｉｎｉａｌ———计算时段末期土壤储水量，ｍｍ

试验区植物蒸散量利用农田水量平衡法计算。

试验区植物为雨养，无灌水，无地下水补给，试验期

间未发生地表径流，当植物耗水深度达到 １０００ｃｍ
时停止对蒸散量的计算。因此，０～１０００ｃｍ深度范
围内，植物蒸散量公式可简化为

ＥＴ＝Ｐｒ－ΔＷ （３）
式中　ＥＴ———植物蒸散量，ｍｍ

Ｐｒ———降雨量，ｍｍ

降 雨 贮 存 效 率
［１９］

（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＳＥ）为计算时段内储水量变化量占降雨
总量的百分比，即

ＩＰＳＥ＝
ΔＷ

∑Ｐｒ
×１００％ （４）

式中　ＩＰＳＥ———降雨贮存效率，％
为定量评价土壤水分恢复程度，比较各种覆盖

处理不同时期的土壤水分恢复能力，根据王美艳

等
［２０］
提出的土壤水分恢复度（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ，ＳＷＲ）的计算方法加以修改，将其定义为某
土层已经恢复的土壤储水量占应恢复土壤储水量的

百分比，公式为

ＩＳＷＲ＝
Ｗｆｉｎｉａｌ－Ｗｉｎｉｔｉａｌ
Ｗｓｌｏｐｅｌａｎｄ－Ｗｉｎｉｔｉａｌ

×１００％ （５）

式中　ＩＳＷＲ———土壤水分恢复度，％
Ｗｓｌｏｐｅｌａｎｄ———坡耕地 ０～１０００ｃｍ土壤储水

量，ｍｍ
２５　数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据预处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０
软件进行绘图。

３　结果与分析

３１　不同覆盖下土壤含水率变化
图３为各覆盖措施试验期间 ０～１０００ｃｍ土壤

平均含水率和各月降雨量。从图中可看出，薄膜覆

盖、石子覆盖、树枝覆盖、裸地、枣树以及刺槐的初始

土壤含水率（２０１４年５月）接近，且均处于干化状态
（土壤含水率仅在 ７５％左右）。经过 ２０１４年 ５
月—２０１５年２月的水分积累，各覆盖下的土壤含水
率均有明显提升，但已经出现不同覆盖下的土壤水

分差异。２０１４年是栽植枣树与刺槐的第 １年，栽植
树木以成活为主，生长量很小，所以生长耗水较小，

因此土壤含水率在干化情况下还是略有增大，到
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图 ３　不同覆盖措施各月 ０～１０００ｃｍ土壤平均含水率

和降雨量

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１０００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　

２０１５年３月土壤含水率由大到小顺序为薄膜覆盖、
石子覆盖、树枝覆盖、枣树、裸地、刺槐。２０１５年 ３
月刺槐开始萌发生长，其下的土壤含水率持续降低，

５月枣树开始萌发生长，其下的土壤含水率开始持

图 ４　不同覆盖措施剖面土壤含水率年际分布图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

续降低。５—９月是试验区雨季，薄膜覆盖、石子覆
盖、树枝覆盖、裸地的土壤含水率整体呈上升趋势，

与降雨量变化趋势贴近；５—９月是枣树与刺槐生长

最旺盛、耗水最大的时期，土壤含水率呈下降趋势。

刺槐土壤含水率小于枣树土壤含水率，说明刺槐耗

水量大于枣树，３—６月刺槐含水率下降速率是枣树
下降速率的４倍，这个期间也是刺槐和枣树耗水的
主要时期。

至观测期结束，薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、

裸地土壤含水率持续上升，较初始含水率分别增大

１２１％、８５％、６５％、５２％，说明覆盖措施能够提
高土壤含水率，薄膜覆盖效果最好，石子覆盖次之，

树枝覆盖效果最差。枣树土壤含水率较初始含水率

上升０２％，刺槐比初始含水率降低 ２４％，说明试
验期间刺槐耗水大于枣树耗水，种植刺槐比枣树更

加消耗土壤水分。

３２　不同覆盖下的土壤水分恢复状况
通过上面分析可看出，除了栽植枣树与刺槐，其

他４个处理土壤含水率最高阶段为１１—１２月，选取
２０１４—２０１７年每年１２月不同覆盖措施０～１０００ｃｍ
深度各土层土壤含水率作土壤水分剖面分布曲线

（图 ４），并且和就近的坡耕地土壤平均含水率
（１５２６％）及其实际含水率作比较分析，土壤含水
率大于坡耕地含水率的土层称为恢复层，视其土壤

水分完全恢复。
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从图４可看出，薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、
裸地２０１４年末入渗深度分别为４２０、３２０、２６０、２００ｃｍ，
以坡耕地平均含水率为恢复目标的恢复层厚度分别

为２８０、１８０、１６０、１２０ｃｍ。２０１５年末各覆盖措施入
渗深度分别为 ７２０、５００、３４０、３２０ｃｍ，恢复层厚度在
２０１４年的基础上分别增加 ４００、２００、１００、８０ｃｍ；到
２０１６年底，薄膜覆盖 ０～１０００ｃｍ深度土壤水分完
全恢复，完全恢复所需时长为３年，石子覆盖入渗深
度为８４０ｃｍ，恢复层厚度为 ７４０ｃｍ，较 ２０１５年增加
２６０ｃｍ，树枝覆盖入渗深度为６００ｃｍ，恢复层厚度为
５２０ｃｍ，较 ２０１５年增加 ２６０ｃｍ，裸地入渗深度为
４６０ｃｍ，恢复层厚度为 ３４０ｃｍ，较 ２０１５年增加
１４０ｃｍ；２０１７年薄膜覆盖土壤含水率继续增大，平
均含水率达 １９６％，石子覆盖 ０～１０００ｃｍ土壤水
分完全恢复，完全恢复所需时长为４年，平均含水率
达１６％，树枝覆盖入渗深度达 ８００ｃｍ，恢复层厚度
为７００ｃｍ，裸地入渗深度达 ５８０ｃｍ，恢复层厚度为
４８０ｃｍ。图中坡耕地实际土壤含水率在 １８０～
３４０ｃｍ以及４４０～５４０ｃｍ两个深度范围内出现两个
峰值，由于土柱中土壤颗粒组成比较均一，土壤含水

率变化曲线没有发生如此大的波动，因此在两个波

峰附近的土壤含水率与坡耕地实际含水率相差较

大。至试验期结束，以坡耕地实际含水率及其平均

含水率为参考得出的薄膜覆盖与石子覆盖恢复深度

一致，均为 １０００ｃｍ，树枝覆盖恢复深度为 ７００ｃｍ，
裸地恢复深度为４８０ｃｍ。

整个观测期内，薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖

以及裸地的土壤水分恢复深度逐年增大，且每年的

恢复层厚度变化量由大到小均为薄膜覆盖、石子覆

盖、树枝覆盖、裸地。土壤水分入渗过程体现为上部

高含水土层土壤含水率的降低，下层低含水土层土

壤含水率的升高以及入渗深度的增加，且土壤水分

入渗过程中存在滞后效应，因此各覆盖措施入渗深

度均大于恢复深度。

黄土高原干旱环境条件下，降雨不足以满足人

工植物生长耗水时，为维持其正常生长，需从深层土

壤吸收水分，导致土壤干化程度加剧。观测期内枣

　　

树土壤含水率变化范围在 ０～３００ｃｍ深度，３００ｃｍ
以下土壤含水率基本保持在 ２０１４年的水平没有发
生变化，说明 ４年生枣树根系没有到达 ３００ｃｍ以
下；２０１４年刺槐土壤含水率在 ０～１４０ｃｍ范围内有
所增大，随树龄增加，耗水深度不断增加，导致耗水

层逐渐下移，２０１５年 １２月耗水深度已达 ７２０ｃｍ，
０～１０００ｃｍ土层平均土壤含水率由初始的７７％降
低到６６％；２０１６年底，耗水深度达 １０００ｃｍ，平均
土壤含水率约为 ５２％；２０１７年深层土壤含水率与
２０１６年基本相同，说明土壤储藏水分已经不能利
用，在０～１０００ｃｍ深度范围内消耗的只有当年降雨
量。由于土柱底部未密封，监测深度只有 １０００ｃｍ，
因此刺槐根系是否消耗１０００ｃｍ以下土壤水分还需
做进一步研究。

综上，４种覆盖措施对土壤水分恢复效果最好
的为薄膜覆盖，其次是石子覆盖、树枝覆盖，裸地恢

复效果最差；在干化土壤上种植枣树，其干化程度基

本不变，刺槐使土壤水分亏缺状态更加严重，说明枣

树比刺槐更适合在当地种植。

３３　不同覆盖下土壤储水量及降雨贮存效率变化
表２为２０１４年５月—２０１７年１２月不同覆盖措

施０～１０００ｃｍ深度储水量变化量、降雨贮存效率及
土壤水分恢复度。从表中可看出，薄膜覆盖、石子覆

盖、树枝覆盖、裸地的土壤储水量增量均为正值，说

明土壤储水量逐年增大，且每年的储水增加量以及

降雨贮存效率由大到小均表现为薄膜覆盖、石子覆

盖、树枝覆盖、裸地。到２０１７年末薄膜覆盖、石子覆
盖、树枝覆盖、裸地土壤储水量分别增大 １２１１４、
８５３４、６６２５、５２３２ｍｍ；薄膜覆盖储水量总增量分
别是裸地、石子覆盖、树枝覆盖的 ２３、１４、１８倍。
试验区 ２０１４年 ５—１２月降雨总量为 ４２８ｍｍ，２０１５
年降雨总量为 ４３４８ｍｍ，２０１６年 降雨 总量为
５９０８ｍｍ，２０１７年降雨总量为 ６１９６ｍｍ，年均降雨
量为５１８３ｍｍ。２０１７年降雨量最大，但薄膜覆盖与
石子覆盖土壤储水量以及降雨贮存效率较 ２０１６年
小，原因在于２０１６年底薄膜覆盖土壤水分入渗深度
达１０００ｃｍ，石子覆盖２０１６—２０１７年间入渗深度达
　　表 ２　不同覆盖措施 ０～１０００ｃｍ土壤储水量变化量、降雨贮存效率及土壤水分恢复度

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１０００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

覆盖措施
Ｗｉｎｉｎｉａｌ／

ｍｍ

２０１４年５—１２月 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

ΔＷ／ｍｍ ＰＳＥ／％ ΔＷ／ｍｍ ＰＳＥ／％ ΔＷ／ｍｍ ＰＳＥ／％ ΔＷ／ｍｍ ＰＳＥ／％
∑ ΔＷ／

ｍｍ
ＰＳＥ／％ ＳＷＲ／％

薄膜覆盖 ７４７６ ３０７９ ７１９ ２８９４ ６６６ ３５５３ ６０１ ２５８８ ４１８ １２１１４ ６３４ １５５６
石子覆盖 ７５０９ ２３１９ ５４２ １７５２ ４０３ ２６２４ ４４４ １８３９ ２９７ ８５３４ ４２４ １１０１
树枝覆盖 ７５８３ １７８６ ４１７ １２９５ ２９８ １７２２ ２９１ １８２２ ２９４ ６６２５ ２９４ ８６３
裸地 ７５２３ １４４４ ３３７ １００１ ２３０ １３５９ ２３０ １４２８ ２３０ ５２３２ ２３０ ６７６
枣树 ７６３８ １３１８ ３０８ －９６９ －２２３ －６０３ －１０２ ４３２ ７０ １７８ －８５ ２３
刺槐 ７６９６ ６０８ １４２ －１７３６ －３９９ －１３３７ －２２６ １０８ １７ －２３５７ －２０３ －３１２
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１０００ｃｍ（图４），且土柱底部未密封，当水分入渗深
度超过 １０００ｃｍ后会继续向下运移，监测到的土壤
储水量减小，降雨贮存效率减小。因此薄膜覆盖全

年平均降雨贮存效率为 ６３４％，石子覆盖全年平均
降雨贮存效率为 ４２４％。树枝覆盖与裸地在观测
期内土壤水分入渗深度未达到 １０００ｃｍ，因此树枝
覆盖全年平均降雨贮存效率为 ２９４％，裸地为
２３０％。
　　由图４可知，２０１７年底枣树耗水深度未达１０００ｃｍ，
土壤储水量增加１７８ｍｍ，枣树 ２０１５—２０１７年年均
蒸散量为 ５８６４ｍｍ，大于试验期年均降雨量，到
２０１７年末枣树高 １４６ｃｍ，冠幅为 ７３８ｃｍ×８８２ｃｍ。
２０１６年底刺槐耗水深度超过 １０００ｃｍ，其 ２０１５—
２０１６年年均蒸散量为 ６６６５ｍｍ，是枣树的 １１倍，
显著大于试验期年均降雨量。为满足生长需消耗一

部分土壤水分，当土壤含水率降低到 ４８％（图 ４）
左右时不再降低，之后生长依靠降雨和更深层土壤水

分；２０１７年末，刺槐土壤储水量减小 ２３５７ｍｍ，
２０１７年监测到其蒸散量为 ６０８８ｍｍ，显著低于
２０１５—２０１６年蒸散量，且小于当年降雨量，但生命
力旺盛，树高４８０ｃｍ，冠幅为１８９３ｃｍ×１９７４ｃｍ。

到２０１７年底，薄膜覆盖恢复度为 １５５６％，石
子覆盖恢复度为１１０１％，土壤水分完全恢复，树枝
覆盖恢复度为 ８６３％，裸地为 ６７６％，树枝覆盖与
裸地土壤水分要完全恢复分别还需 １年和 ３年时
间，总时长约需 ５年和 ７年。枣树降雨贮存效率为
－８５％，显著大于刺槐的降雨贮存效率 －２０３％。

４　讨论

本试验在模拟干化土壤的基础上，研究在自然

降雨条件下薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、栽植枣

树、刺槐以及裸地的土壤含水率变化情况。室内由

于空间和操作限制，土柱体积不够大，且水分补充与

蒸发条件也不能完全与野外吻合，对于研究土壤水

分恢复状况的真实性有较大距离，野外建造土柱更

符合实际情况。

土壤干化是由于自然降水、土壤储水以及作物

耗水关系失衡导致的，其结果为土壤水库储水量显

著降低
［２１］
。众多学者

［２２－２６］
对干化土壤水分恢复研

究发现，在自然条件下土壤水分恢复年限较长，且土

壤水分入渗深度较浅，但这些研究多在考虑自然情

况下有植物生存耗水问题，所以恢复时间较长，本研

究结果主要体现了没有植物继续耗水情况下的干化

土壤恢复特点，结果显示在全年地表覆盖下，薄膜覆

盖０～１０００ｃｍ土壤水分完全恢复至当地坡耕地水
平需要３年时间，石子覆盖需要４年，树枝覆盖需要

５年，裸地需要 ７年。说明没有植物耗水情况下干
化土壤水分恢复很快，这个结果较以往研究更乐观，

也为今后干化土壤水分恢复提供了新途径。

前人研究中对于土壤干层划分的标准并不一

致
［２７］
，干化土壤湿度上限为土壤稳定持水率

［２８］
，土

壤稳定持水率在数值上相当于田间持水率 ５０％ ～
８０％［２９］

，常见的是将田间最大持水率的６０％作为划
分土壤干层的指标

［３０］
。坡耕地 ０～２００ｃｍ由于地

表耕作及土面蒸发等作用土壤含水率较小，但该层

水分经过降雨可以很快修复，属于临时性干层
［２７］
，

２００ｃｍ以下土壤含水率均大于田间最大持水率的
５０％，因此认为试验区坡耕地土壤没有干化现象，坡
耕地平均含水率（１５３％）大于田间最大持水率的
６０％（１３２％），所以按均值分析的土壤水分恢复状
况较按田间最大持水率的 ６０％恢复状况好，两者的
恢复深度结果差异不大。张文飞等

［３１］
研究表明，坡

耕地土壤含水率由于不同深度土壤颗粒组成不同，

在垂直方向上土壤含水率有一定幅度的变化，但由

于土柱内的土壤是回填土，在回填过程中进行了充

分混匀，其土壤颗粒组成相对均一，土壤含水率变化

波动较小，因此以坡耕地平均土壤含水率为恢复目

标。李玉山
［２８］
曾用直线表示农地的田间持水率，用

以说明森林中土壤干层的存在。ＷＡＮＧ等［３２］
也曾

用一年生枣树 ０～１０００ｃｍ平均土壤含水率为基准
确定多年生枣树根系分布深度，效果较好。以坡耕

地实际土壤含水率为恢复目标得出的最终恢复深度

与以其平均土壤含水率为恢复目标得出的最终恢复

深度差异不大，恢复度相同。

在以天然降雨为土壤水分唯一补给源的黄土高

原丘陵沟壑区，降雨相对不足，林地土壤水分长期处

于负平衡，随植物的生长和林龄的增大，土壤干化程

度加剧
［３３］
。本研究也表明了这一现象，到 ２０１５年

枣树与刺槐树体恢复正常生长，生育期由于蒸散量

较大，造成土壤含水率降低。当浅层土壤水分消耗

殆尽，植物根系继续向下延伸，深层土壤储水不断消

耗，造成深层土壤更加干化。针对在降水不足的半

干旱黄土丘陵区枣树高耗水情况，汪有科等
［３４］
提出

节水型修剪技术，提高枣树水分利用效率，研究结果

表明节水型修剪能够有效提高水分利用效率，证明

节水型修剪技术在生产中具有较好的应用价值。

本研究发现，在干化土壤中栽植的枣树与刺槐

能够正常生长，且枣树耗水小于试验期年均降雨量，

说明在前期干化土壤中再造植被仍然可行。但刺槐

具有发达的垂直和水平根系，对深层土壤水分消耗

强烈，加剧土壤干化程度，刺槐林下土壤含水率在

４８％左右，这样低的土壤含水率是否仍然可以再造
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其他植被，需要后续更多试验研究验证。考虑到植

被耗水状况对土壤干化程度的影响，建议在造林时

考虑结合降雨造林，在半干旱区选择像枣树类耗水

较小的树种。

５　结论

（１）以坡耕地 ０～１０００ｃｍ平均土壤含水率为
恢复目标，薄膜覆盖土壤含水率经过３年全部恢复，
石子覆盖经过４年全部恢复，树枝覆盖土壤水分经
过４年入渗深度达８００ｃｍ，恢复层厚度为７００ｃｍ，完
全恢复需要 ５年时间，裸地经过 ４年入渗深度达
５８０ｃｍ，恢复层厚度为４８０ｃｍ，完全恢复需要７年时
间。以坡耕地０～１０００ｃｍ实际土壤含水率为恢复
目标，薄膜覆盖与石子覆盖在恢复深度上一致，树枝

覆盖恢复深度为 ７４０ｃｍ，裸地恢复深度为 ４４０ｃｍ，
以储水量计算的恢复度两者结果一致。总体来看，

没有植物情况下深达１０００ｃｍ的干化土壤在短期内

可以得到较好的恢复。

（２）薄膜覆盖、石子覆盖、树枝覆盖、裸地、枣
树、刺槐 ０～１０００ｃｍ土壤储水量增加量分别为
１２１１４、８５３４、６６２５、５２３２、１７８、－２３５７ｍｍ，全
年覆 盖 降 雨 贮 存 效 率 分 别 为 ６３４％、４２４％、
２９４％、２３０％、－８５％、－２０３％，土壤水分恢复
度分别为１５５６％、１１０１％、８６３％、６７６％、２３％、
－３１２％。
（３）４年生枣树耗水深度在 ０～３００ｃｍ范围

内，３００ｃｍ以下土壤含水率几乎不发生变化，４年
生刺槐耗水深度超过 １０００ｃｍ。枣树年均蒸散量
为 ５８６４ｍｍ，年均降雨能够满足枣树生长需水。
刺槐年均蒸散量为６６６５ｍｍ，是枣树的１１倍，年
均降雨不能满足其生长需水，需消耗土壤水分。

当刺槐林下土壤含水率降低到 ４８％左右时不再
变化，枣树土壤水分略有恢复，种植刺槐导致土壤

更加干燥。

参 考 文 献

［１］　杨文治．黄土高原土壤水资源与植树造林［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（５）：４３３－４３８．
ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｉ．ＳｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００１，１６（５）：４３３－
４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李玉山．土壤水库的功能和作用［Ｊ］．水土保持通报，１９８３（５）：２７－３０．
［３］　邵明安，贾小旭，王云强，等．黄土高原土壤干层研究进展与展望［Ｊ］．地球科学进展，２０１６，３１（１）：１４－２２．

ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ，ＪＩＡＸｉａｏｘｕ，ＷＡＮＧＹｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３１（１）：１４－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　孙长忠，黄宝龙，陈海滨，等．黄土高原人工植被与其水分环境相互作用关系研究［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９８，
２０（３）：７－１４．
ＳＵＮＣｈａｎｇｚｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＢａｏｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｌａｎｔｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，２０（３）：７－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　孙剑，李军，王美艳，等．黄土高原半干旱偏旱区苜蓿 粮食轮作土壤水分恢复效应［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（６）：
３３－３９．
ＳＵＮＪｉａｎ，ＬＩＪｕｎ，ＷＡＮＧＭｅｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｆａｌｆａｇｒａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｃｌｉｎｅｄａｒｅａｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（６）：３３－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王志强，刘宝元，王旭艳，等．黄土丘陵半干旱区人工林迹地土壤水分恢复研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１１）：
７７－８３．
ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩＵＢａｏｙｕａｎ，ＷＡＮＧＸｕｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅａｆｔｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅ
ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１１）：７７－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　侯庆春，黄旭，韩仕峰，等．黄土高原地区小老树成因及其改造途径的研究［Ｊ］．水土保持学报，１９９１，５（１）：６４－７２．
ＨＯＵＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧＸｕ，ＨＡＮＳｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｏｌｄｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９１，５（１）：６４－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　侯庆春，韩蕊莲，韩仕锋．黄土高原人工林草地“土壤干层”问题初探［Ｊ］．中国水土保持，１９９９（５）：１１－１４．
［９］　ＪＡＮＵＳＺＣ．Ａｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｕｄｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２５５（３－

４）：６３０－６４２．
［１０］　李裕元，邵明安．黄土高原北部紫花苜蓿草地退化过程与植物多样性研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１２）：２３２１－２３２７．

ＬＩＹｕｙｕａｎ，ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ．ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＮｏｒｔｈＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１６（１２）：２３２１－２３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　惠倩，董建国，汪有科，等．黄土丘陵区雨养梨枣树生长对初始土壤含水率的响应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，
３４（４）：２５－３０．
ＨＵＩＱｉａｎ，ＤＯＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｔｏｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｉｎｆｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１６，３４（４）：２５－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　朱显谟．重建土壤水库是黄土高原治本之道［Ｊ］．中国科学院院刊，２００６，２１（４）：３２０－３２４．
ＺＨＵＸｉａｎｍｏ．ＲｅｂｕｉｌｄｓｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓａｎｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２１（４）：３２０－３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王力，卫三平，吴发启．黄土丘陵沟壑区土壤水分环境及植被生长响应———以燕沟流域为例［Ｊ］．生态学报，２００９，
２９（３）：１５４３－１５５３．
ＷＡＮＧＬｉ，ＷＥＩＳａｎｐｉｎｇ，ＷＵＦａｑｉ．ＳｏｉｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｎｄｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＹａｎｇｏｕｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（３）：１５４３－１５５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王俊，刘文兆，钟良平，等．长期连续种植苜蓿草地地上部分生物量与土壤水分的空间差异性［Ｊ］．草业学报，２００９，

１６２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　田璐 等：深层干化土壤水分恢复试验研究



１８（４）：４１－４６．
ＷＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＵＷｅｎｚｈａｏ，ＺＨＯＮＧＬｉａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆＭｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２００９，１８（４）：４１－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　胡敏，苗庆丰，史海滨，等．不同地膜覆盖对春玉米生长发育及水分利用效率的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，
３１（２）：１７３－１７７．
ＨＵＭｉｎ，ＭＩＡＯＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ
ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３１（２）：１７３－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　冯浩，刘晓青，左亿球，等．砾石覆盖量对农田水分与作物耗水特征的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１５５－１６３．
ＦＥＮＧＨａｏ，ＬＩＵＸｉａｏｑｉｎｇ，ＺＵＯＹｉｑｉｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｎｆａｒｍｌａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｒｏｐｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１５５－１６３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李洪兵，赵西宁，王娟，等．生草和树枝覆盖对果园土壤持水性能的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（１）：１３６－１４１．
ＬＩＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｊｕｊｕｂｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３（１）：１３６－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杨直毅，汪有科，赵颖娜，等．树枝覆盖与保水剂对土壤水分的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１０，２９（１）：９７－９９．
ＹＡＮＧＺｈｉｙｉ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ＺＨＡＯＹｉｎｇｎａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒａｎｃｈｃｏｖｅｒａｎｄｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１０，２９（１）：９７－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＮＩＥＬＳＥＮＤＣ，ＶＩＧＩＬＭ Ｆ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｆａｌｌｏｗｉｎｗｈｅａｔｆａｌｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，
２０１０，１０２（２）：５３７－５４３．

［２０］　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．
ＷＡＮＧＭｅｉｙａｎ，ＬＩＪｕｎ，ＳＵＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｌａｎｄｓａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎａｌｆａｌｆａｇｒａｉｎｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（８）：４５２６－
４５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李玉山．黄土高原森林植被对陆地水循环影响的研究［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（５）：４２７－４３２．
ＬＩＹｕｓｈａｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｏｎｗａｔｅｒｃｉｒｃｌｅｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００１，１６（５）：４２７－
４３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　李军，程积民，郝明德，等．黄土高原不同干旱类型区苜蓿草地深层土壤干燥化效应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１）：７５－８９．
ＬＩＪｕｎ，ＣＨＥＮＧＪｉｍｉｎ，ＨＡＯＭｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｏｎａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｏｆ
ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１）：７５－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　程积民，万惠娥，王静，等．半干旱区柠条生长与土壤水分消耗过程研究［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（２）：３７－４１．
ＣＨＥＮＧＪｉｍｉｎ，ＷＡＮＨｕｉｅ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｗｔｈｏｆＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｓｅｍｉ
ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００５，４１（２）：３７－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　刘海松，倪万魁，杨泓全，等．黄土路基降雨入渗现场试验［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００８，３０（１）：６０－６３．
ＬＩＵＨａｉｓｏｎｇ，ＮＩＷａｎｋｕｉ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅｔｅｓｔｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｓｕｂｇｒａｄｅｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３０（１）：６０－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　张茂省，李同录．黄土滑坡诱发因素及其形成机理研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１１，１９（４）：５３０－５４０．
ＺＨＡＮＧＭａｏｓｈｅｎｇ，ＬＩＴｏｎｇｌｕ．Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（４）：５３０－５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　郭忠升，邵明安．人工柠条林地土壤水分补给和消耗动态变化规律［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（２）：１１９－１２３．
ＧＵＯＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃａｒａｇａｎａｓｈｒｕｂｌａｎｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，２１（２）：１１９－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　王力，邵明安，侯庆春．土壤干层量化指标初探［Ｊ］．水土保持学报，２０００，１４（４）：８７－９０．
ＷＡＮＧＬｉ，ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ，ＨＯＵＱｉｎｇｃｈｕｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０００，１４（４）：８７－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　李玉山．黄土区土壤水分循环特征及其对陆地水分循环的影响［Ｊ］．生态学报，１９８３，３（２）：９１－１０１．
ＬＩＹｕｓｈａｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｆａｒｌａｎｄｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９８３，３（２）：９１－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＣＨＥＮＨＳ，ＳＨＡＯＭＡ，ＬＩＹＹ．ＳｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４３（１／２）：９１－１００．
［３０］　刘刚，王志强，王晓岚．吴旗县不同植被类型土壤干层特征分析［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１（１）：１２６－１２９．

ＬＩＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＷｕｑｉＣｏｕｎｔｒｙ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１１（１）：１２６－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　张文飞，汪星，汪有科，等．黄土丘陵区深层干化土壤中节水型修剪枣树生长及耗水［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（７）：
１４０－１４８．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｆｅｉ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｕｎｉｎｇｉｎ
ｄｅｅｐｄｒｉｅｄｓｏｉｌｏｆｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（７）：１４０－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＷＡＮＧＸ，ＺＨＵＤＬ，ＷＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌ，２０１５，７７（１）：２１－３１．

［３３］　ＷＡＮＧＹＱ，ＳＨＡＯＭＡ，ＬＩＵＺＰ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅＬｏｅｓｓ
ＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５９（１－２）：９９－１０８．

［３４］　汪有科，惠倩，汪星，等．干化土壤中节水型修剪枣树生长与水分利用效率研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：
２４７－２５４．
ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ＨＵＩＱｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｔｙｐｅｐｒｕｎｉｎｇｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｉｎｄｒｙ
ｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：２４７－２５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０２．０３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


