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黄土高原旱地土壤水资源管理
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摘 要 该文论述了黄土高原土壤水资源的数量
、

性质和动态规律
,

提出了土壤水资源管理应

从提高作物耗水量
,

水分利用效率和建立水分良性循环的种植制度 3 个途径进行
。

关链词 土壤水资源 旱地 黄土高原
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旱地农业主要指半干旱地区在没有灌溉条件下的农田生产
〔‘〕。

降水是旱地农业唯一的水

分补给源
,

而土壤水作为降水入渗后所形成的动态水资源
,

是作物赖以生存的直接水资源
。

旱

地水分补给来源有限
,

因此土壤水资源管理一直是旱地农业生产管理的核心
。

1 黄土高原土壤水资源的数量
、

性质及动态规律

1
.

1 土壤水资源的数l

深厚疏松和壤质的土体特性使黄土高原旱地具有巨大的贮水容量
.

黄土高原由北向南顺

序分 布有沙壤
、

轻壤
、

中壤和重壤 4 种质地 的土壤
,

相应 的田 间持水量为 巧
.

0 %
,

17
.

3 %
,

2 0
.

0 %和 21
.

1 %
,

凋萎湿度为 3
.

。%
,

3
.

8 %
,

6
.

9 %和 10
.

0 %
。

黄土高原作物耗水层为 Zm [’.
5〕

,

上述 4 种土壤 Zm 土层最大贮水容量可达 3 9 o m m
,

4 5 o m m
,

5 2 o m m 和 5 5 o m m ; Zm 土层无效水

贮量分别达 80 m m
,

1。。m m
,

1 8 o m m 和 2 60 m m
。

凋萎湿度是作物水分利用的下限
,

在其之下的

土壤水是无效的静态的 (土壤表层除外 )水资源
; 因此

, Zm 土层实际可用来贮存雨水的容量就

是有效水贮存容量
,

4 种土壤分别为 3 10 m m
,

35 0 m m
,

3 40 m m 和 2 90 m m
,

约相当于各自所在地

¹ 收稿 日期
: 19 9 5一 0 9一1 0



第 6 期 李开元
:

黄土高原早地土壤水资源管理

区年降水量的 80 % ~ 50 %
,

接近或相当于雨季的降水总量
。

由于降水是间歇式的
,

土壤水资源

处于不断消耗和间歇补充的连续变化状态
,

因此在一般情况下 Zm 土体可蓄纳全部降水
。

土壤水资源数量是指土壤中可以周而复始更新的那部分有效水量
。

对于某一瞬时状态
,

土

壤水资源数量是指一定土体范围内土壤所贮存的有效水量
;
对于某一时段而言

,

土壤水资源数

量即时段初一定土体范围内土壤有效水贮量和该时段水分收入量之和
。

一般而言
,

以年为时段

的旱地土壤水资源数量就等于年降水量 (在不发生径流和深层渗漏条件下 )
,

黄土高原由北向

南主要集中在 4 0 0 ~ 6 o o m m
o

1
.

2 土壤水资源的性质

降水入渗土壤后便形成一种特殊的水

资源一土壤水资源
,

其具有以下性质
:
(l)

不能 自由流动
,

不能采集
,

不能运输
,

即不

能 进入
“

水利
”

的状态 [3j
.

但可为植物直接

利用 ; (2) 不断为作物吸收利用或蒸发而同

时又间歇地为降水所补充
,

处于连续变化

的状态
,

是一种动态的水资源
; (3) 可缓解

大气对作物造成的干旱
。

对于农作物来说
,

干旱可分为 3 种情况 [s]
,

第一种是大气和

土壤皆旱
;
第二种是大气干旱

,

土壤 不旱 ;

第三种是土壤干旱
,

大气不旱
。

大气和土壤

这两个 系统可以互为缓冲
,

当一个系统发

表 l 不同年型旱地水量供需平衡与产量效应 (长武 )

作作 物物 特大旱年年 常态年型型

冬冬小麦麦 产量 (k g / h m
, ))) 2 4 6 1

.

555 4 9 5 4
.

555

耗耗耗水量 (m m ))) 3 1 2
.

222 4 5 2
.

555

需需需水量 (m m ))) 6 3 9
.

444 4 9 0
.

333

缺缺缺水量 (% ))) 5 1
.

222 7
.

888

春春玉米米 产量 (k g / h m
, ))) 7 5 5 8

.

555 7 7 1 6
.

000

耗耗耗水量 (m m ))) 4 3 0
.

444 4 4 7
.

000

需需需水量 (m m ))) 7 4 9
.

888 5 2 4
.

999

缺缺缺永量 (% ))) 4 2
.

666 1 4
.

888

生干旱时
,

另一个系统可以使之得以缓解
。

例如
,

位于黄土高原南部的陕西省长武县
,

在 19 91

年 6 月至 1 9 9 2 年 5 月发生 了一次特大干旱
,

持续时间达 35 0 天
,

降水量 比历年同期降水量减

少 48 %
,

即减少 2 81
.

3m m ; 对于 19 9 1 年的春玉米来说干旱属于第二种情 况
,

由于土壤水资源

对大气干旱的缓解
,

使春玉米的耗水量和产量均接近于常态年型 (表 1 ) ; 而对于 1 9 9 2 年的冬

小麦则属于第一种情况
,

即土壤和大气皆旱
,

结果产量较之常态年型减产一半
。

1
.

3 土壤水资源的变化动态

土壤水资源的消长规律受降水和作物需水规律的共同影响
。

根据作物生育期所在季节的

不同可将土壤水的消长规律分为两种类型
:

第一种类型为消耗下降型
。

此种类型的作物是以冬小麦为代表的夏收作物
,

通常农 田经过

夏季休闲后
,

在播种时土壤水资源的数量达到顶峰
; 由于此类作物生长在旱季

,

土壤水得不到

充分补给
,

土壤水资源数量呈下降趋势
,

翌年收割时土壤水资源接近枯竭状态
,

通常此类作物

的耗水量有 35 %来自播前土壤贮水 [7]
。

第二种类型为消耗一补给波动型
。

这种类型的作物是以春玉米为代表的秋收作物
,

由于此

类作物的生育期和雨季同期
,

因此
,

土壤水资源在为作物利用的同时也不断地得到 降水的补

充
,

整个生育期土壤水资源呈上下波动的变化状态
,

通常此类作物 的耗 水量 只有 10 %来 自播

前土壤贮水[;]
。

2 旱地土壤水资源管理途径

旱地土壤水资源管理应主要围绕提高作物耗水量和水分利用效率两个途径进行
。

在田间
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管理中
,

应将上述两个途径放到整个种植制度中考虑
,

以提高整个轮作系统
,

而不仅仅是单季

单作的耗水量和水分利用效率为 目标
,

使水分在整个轮作系统 中得以良性循环 [8j
。

从提高耗水量的角度
,

土壤水资源管理仍有较大的潜力
。

黄土高原一年一作的种植制中
,

作物耗水量和年降水量之 比变化在 70 %一80 %之间 (表 2 )
,

说明在不发生径流条件下仍有

2 0 %一 3 0 %的降水量在非生长期蒸发损失掉了
。

因此保蓄非生长期
,

尤其是麦田夏季休闲期的

土壤水分
,

对于提高作物 五段
,

起着重要作用
。

据研究
,

黄土高原南部传统耕作方法在麦田夏季

休闲期所保蓄的土壤水分占同期降水量的 40 %左右川
,

采取秸秆覆盖可提高到 65 % [l0 〕
。

以长

武为例计算
,

7 ~ 9 3 个月降水量多年平均值为 3 21
.

4 m m
,

夏季休闲采取覆盖措施可 比传统耕

作提高蓄水量 80
.

4m m
。

假设所增加的蓄水量可全部转化为作物耗水量
,

那么按水分利用效率

9
.

0 / (m m
·

hm
,
)计算

,

每 lh m
Z

可增产冬小麦 7 2 4k g
。

表 2 以年为时段的农田水量平衡

地地 区区 作 物物 年份份 P (m m ))) E (m m ))) △WWW E ,

/ 尸尸

(((((((年 ))))))))))))))))))))) (m m )))))EEEEEEEEEEE --- E 2222222

北北部地区区 河曲曲 马铃薯薯 1 9 8 8 ~ 1 9 8 9平均均 4 0 3
。

666 2 8 7
.

111 1 0 8
.

666 7
.

999 0
.

7 111

谷谷谷谷 子子 1 9 8 8 ~ 1 9 8 9平均均 4 0 3
.

666 3 0 2
.

777 9 4
.

333 6
.

666 0
.

7 555

中中部地区区 米脂脂 马铃薯薯 1 9 8 8 ~ 1 9 8 9平均均 4 1 8
.

666 3 3 4
。

444 8 1
.

999 2
.

333 D
.

8 000

谷谷谷谷 子子 1 9 8 8 ~ 1 9 8 9平均均 4 1 8
.

666 2 9 6
.

999 1 1 8
.

333 3
.

444 0
.

7 111

南南部地区区 长武武 冬小麦麦 一9 5 5~ 1 9 9 0平均均 5 7 8
.

999 4 5 2
.

555 1 3 1
.

888 一 5
.

444 0
.

7 888

春春春春玉米米 1 9 8 5~ 1 9 9 0平均均 5 7 8
.

999 4 4 7
.

000 1 3 6
.

888 一 4
.

999 0
.

7 777

注
:
P

—
降水量

; E .

—
作物耗水量

; E :

—
非生长期土壤蒸发量

水分利用效率系指作物耗水量和产量之间的关系
,

它反映出作物生产中的能量转化效率
。

黄土丘陵区旱地的水分利用效率一般为 4
.

sk g /( ~
·

h o
Z
)川 ;

黄土高原 沟壑区冬小麦一般为

6
.

o k g / (m m
·

h m
,
)

,

春玉米 1 3
.

sk g / (m m
·

h m
,
)

。

而已有研究表明 [“〕
,

北方旱地冬小麦的水分利

用效率可达 15
.

o k g / (m m
·

h m
Z
)

,

玉米可达24
.

ok g / (m m
·

h m
,
)

。

说明黄土高原大田作物生产水

分利用效率有成倍增长的可能
,

其中土壤水资源的田间管理可发挥重要作用
。

3 旱地土壤水资源管理措施

3. 1 班益耕作

覆盖耕作主要包括秸秆筱盖
、

地膜搜盖和秸秆与地膜的组合覆盖 3种措施
。

近 10 年来
,

对秸秆履盖的产量效应和增产机理做了大量
,

研究工作
,

提出了全程理盖 [10 J
,

免

柳整秸秆半扭盖 [l1 〕,

二次秸秆筱盖[12 〕等耕作措施
,

研究证明这些措施平均增产幅度在30 %左

右
,

增产的主要原因是
:
(l) 减少了非生长期土壤水分损失

,

提高了作物需水量 ; (2) 减少了棵间

无效蒸发
,

提高了作物水分利用效率
。

地膜筱盖技术的推广应用始于80 年代初期
,

是一种广泛使用而且技术成熟的耕作措施
,

对

棉花
、

玉米
、

花生和瓜菜等有十分显著的增产作用
。

这一措施可使水分利用效率大幅度提高
,

如

棉花水分利用效率可提高 30 %一 62
.

2 % [1s 〕
。

秸秆地膜组合筱盖是建立在秸秆
、

地膜筱盖基础上的一种新型的耕作措施 [l ’〕
,

它将地膜

覆盖的增温保墒和秸秆筱盖的降温保墒有机地结合起来
,

改善了土壤环境条件
,

增加了土壤蓄

水保墒能力
。

棉花和玉米的组合崔盖耕作措施分别比地膜夜盖措施增产 18 %和 15 %一 35 %
。
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3
.

2 深耕休闲

深耕休闲无论在缺水年
,

还是丰水年
,

都能显著增加土壤贮水山〕
。

深耕保水的原因主要是

打破 了畜耕在距表层 16 一 2 5c m 之间所形成的紧实犁底层
。

深耕地比传统耕作有 明显增产作

用
,

在缺水年增产幅度为12
.

8 %一 41
.

2 %
,

在丰水年为 16
.

。写一31
.

7写山〕
.

3
.

3 夏季休闲

夏季休闲盛行于小麦产区
,

占小麦面积的80 %
,

占耕地面积的40 %
,

是土壤水 资源管理的

一项重要措施
。

以渭北旱源为例
,

该地 区54 0 ~ 60 o m m 的年降水量不可能满足一年两作的耗

水 ;
多年的田间试验表明

,

冬小麦需水量 5 14 m m
,

耗水量44 6m m
,

在小麦收获时土壤湿度常常

达到凋萎湿度水平
,

如果再强种一季秋收作物
,

那么土壤水资源就得不到充分补充
,

翌年作物

的土壤水分条件将被恶化
,

农田水分良性循环的链条因此而断裂
。

由此不难看出夏季休闲在旱

地土壤水资源管理中的重要作用
.

3
.

4 增加农田养分投人

目前黄土高原旱地养 分投入普遍不

足
,

养分亏缺是旱地产量进一步提高的主

要限制 因子
,

无论在何种水文年型增加农

田养分投入均可显著提高作物产量闭
.

从

水分利用角度讲
,

增加农 田养分投入增产

的重要原因是大 幅度提 高 了水分利用效

率
。

从表3可以看出
,

不论在何种水文年型
,

不论土壤为何种水分条件
,

高肥处理的水

分利用效率均 显著高于低肥处理
。

由此可

见
,

养分投入在旱地土壤水资源管理中占

有极其重要的位置
。

3
.

5 建立以水分良性循环为 目标的种植

制度

早地农业的种植制度应充分考虑水分

表 3 水分利用效率 k g / (m m
·

h m Z )(长武 )

作作 物物 处理组合合 湿润年间间 干旱年型型

冬冬小麦麦 高水水 高肥肥 8
.

8555 9
.

4 555

低低低低肥肥 滩
.

9 555 3
.

7 555

中中中水水 高肥肥 9
.

0 000 1 0
.

0 555

低低低低肥肥 5
.

1 000 4
.

5 000

低低低水水 高肥肥 9
.

9 000 7
.

9 555

低低低低肥肥 6
.

1 555 4
.

0 555

春春玉米米 高水水 高肥肥 1 4
.

2 555 1 5
.

4 555

低低低低肥肥 9
.

6 000 1 1
.

8 555

中中中水水 高肥肥 1 6
.

2 000 1 7
.

1 000

低低低低肥肥 1 0
.

0 555 1 4
.

4 000

低低低水水 高肥肥 2 0
.

1 000 1 7
.

5 555

低低低低肥肥 1 3
.

6 555 1 5
.

6 000

来源的有限性
。

黄土高原作物耗水量一般占年降水量的70 %、 80 %
,

因此该地区的种植制度应

以一年一熟为主
,

兼有二年三熟
。

在田间土壤水管理中
,

应以整个轮作系统的水分 良性循环为 目标
。

合理的轮作系统有较高

的产出和较高的水分利用效率
。

据在陕西澄城多年研究[1 5〕,

高肥豌豆小麦轮作系统
,

即豌豆一

小麦一小麦 + 谷子3年四作
,

与小麦连作相比
,

增产 1 03 6 ~ 2 4 9 ok g /h m , ,

水分利用效率提高 3.

60 ~ 8
.

25 k g / (m m
·

h m
,
)

。

宁南 山区
,

的轮作试验表明 [2j
,

粮豆轮作较小麦连作和草粮轮作有较

高的产量
,

且有较强的调节土壤水分的能力
;
粮 豆轮作 收获期 Zm 土 层 内平均剩余水量

2 9 2
·

g m m
,

作物水分利用效率为 5
.

z o k g / (m m
·

h m
,
)

,

而小麦连作则分别为 z 6 0 m m 和 4
.

6 5 k g /

(m m
·

h m , )
。

由此可 见
,

建立 良好的轮作系统 是水分 良性循环
,

高效利用以及高产的重要的 田

间管理措施
。

4 结 语

黄土高原深厚疏松的土层和优 良的土壤水分性质
,

是半干旱气候条件下旱地农业赖以存
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在和发展的基础
。

然而
,

目前黄土高原旱地水分利用效率普遍偏低
,

土壤水无效蒸发
,

尤其是夏

季休闲期的蒸发还相当严重
,

有的地区种植制度以及大农业布局也不尽合理
。

从提高作物耗水

量和水分利用角度分析
,

黄土高原旱地农业生产具有成倍增长的潜力
。

因此
,

土壤水资源的管

理在黄土高原旱地农业生产管理中占有极其重要的位置
。
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