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提  要

利用甘肃雨养农业区 tt个站点的土壤湿度资料及其相关的气象资料分析了该区域土壤

水分时空变化规律!降雨量的补给和作物土壤水分状况q该区域土壤含水量自东南向西北减

小o变异系数增大q土壤水分不足区水分变化主要集中在 |s ¦° 以上o而土壤水分严重不足

区!作物生育关键期土壤水分不足区和土壤水分充足区水分变化深度可达 t{s ¦° 左右q雨季

降雨量对土壤水分补给率的地域变化范围为 tx1vh ∗ wt1zh ~补给率除受降雨量的影响外o

土壤类型也是一个重要的制约因子q除成县!临夏和西峰外o其余各站在小麦生育期水分亏缺

量均超过 tss °° o占需水量的 vsh ∗ xsh q

关键词}雨养农业 土壤水分 变异系数 补给率 水分亏缺量

引 言

土壤水分具有可利用性!储存性!传输性和可恢复性o是直接影响农作物生长的重要

因素之一q全世界的土壤水分常年储量占河流常年储量的 z1{倍o是世界大气水的 t1uz

倍o对土壤水分的研究已引起许多学者的极大关注≈touov q甘肃省位于黄土!内蒙古!青藏

三大高原交汇处o是典型的干旱半干旱地区q全省旱作耕地占耕地的 z|1wxh o且地形多

样o气候差异大o土壤类型多样o致使各地土壤水分差异很大q开展土壤水分的研究o掌握

不同地区土壤水分变化规律o是开发利用土壤水资源o建立节水型农业的基础q本文利用

甘肃河东旱作农业区 s∗ uss ¦° 土壤水分及相关资料对该区域土壤水资源作了初步分

析o为合理利用土壤水资源提供科学依据q

t 土壤水分的变化特征

111 土壤水分的地域分布

土壤水分资料选取 t|{|∗ t||w年 v∗ tt月 tt个测站的资料q取土层为 s∗ ts ¦°o

ts∗ us ¦°ous∗ vs ¦°o, ot|s∗ uss ¦°o每月 {号用土钻法测定q观测地段位于甘肃河东

Ξ 本文得到甘肃省气象局/土壤2作物2大气连续体内水分运动规律0项目资助q

t||{2tt2uy收到ot|||2sz2tv收到修改稿q



雨养农业区o种植作物均为冬!春小麦q降水量用同期当地气象站的观测资料q

据林日暖对甘肃土壤水分分区的研究≈w o甘肃河东雨养农业区划分为 w个区k见表

tlq分析 s∗ uss ¦° 多年平均土壤含水量及相应的变异系数可见o土壤水分自东南向西北

逐渐减小~以榆中!环县!靖远为代表站的陇东!陇西黄土高原北部土壤水分严重不足区的

土壤含水量最小o最低值在靖远q以成县为代表站点的陇东山地土壤水分充足区含水量最

大o最高值在成县q这与林日暖等≈w 用 s∗ xs ¦° 土壤湿度资料分析结果基本一致q其分布

规律与该地区降雨量的分布规律也基本相同q彭素琴等的研究表明≈x o该地区降雨量最低

值在靖远o最大值在与成县相毗邻的康县o可见降雨量对土壤水分状况起着重要作用q土

壤含水量高的地区其变异系数较小o而土壤含水量低的地区变异系数较大o土壤含水量最

高的成县变异系数为 tt1th o土壤含水量最低的靖远变异系数为 uy1sh q

进一步分析 s∗ vs ¦° 和 s∗ tss ¦° 土壤水分变化状况也发现其分布特征与前述一

致q土壤水分最大!最小值仍在靖远和成县q土壤含水量变化范围分别为 vs∗ {s °° 和

|s∗ uzs °° o变化幅度较大q若以通用的土壤相对湿度 wsh !ysh !{sh 定为严重干旱!

轻度干旱和最适宜作物生长 v个等级为标准o则¬ 区的榆中!靖远!环县的 s∗ tss ¦° 土

壤相对湿度在 vyh ∗ w{h 之间o属严重干旱区~ 区的定西!通渭和® 区的西峰!泾川!礼

县!镇原等的 s∗ tss ¦° 土壤相对湿度在 xvh ∗ yxh 之间o属轻度干旱区~而¯ 区的临夏

和成县的 s∗ tss ¦° 土壤相对湿度在 zuh ∗ {th 之间o能满足作物生长的需要q

表 1 各站土壤类型及多年平均土壤水分状况

田间持水量 平均土壤含水量 变异系数

  土壤水分分区 站名 土壤类型 k°° l k°° l kh l

¬ 区
陇东!陇西黄土高原北部

土壤水分严重不足区

榆中

靖远

环县

黄麻土

大白土

粗黄棉土

xwx1t

wy{1{

xvz1z

uuz1y

t|y1x

uwv1v

us1v

uy1s

us1u

 区
陇西黄土高原!陇南白龙

江流域土壤水分不足区

通渭

定西

黄麻土

黄麻土

xxz1v

yuw1v

uw{1t

uus1v

t|1v

tw1u

® 区
陇东黄土高原!陇南山地

关键期土壤水分不足区

西峰

泾川

礼县

镇原

黑垆土

黑垆土

黑黄土

黄棉土

x||1|

yyw1w

x||1x

x|v1{

v{t1w

wvt1w

u|v1y

vts1y

tz1{

tz1s

ty1t

uu1t

¯ 区
陇东南山地!甘南高原

土壤水分充足区

成县

临夏

正黄土

大白土

yzx1v

yzv1s

xyu1z

wvv1u

tt1t

|1v

112 土壤水分的时空变化特征

ktl土壤水分的时间变化特征 农田土壤水分的变化是由多种因素综合作用的结果q

在甘肃雨养农业区o地下水位较深o影响土壤水分的因子主要有自然降水!土壤蒸发和植

物蒸腾o其季节变化主要决定于气象因子o尽管年际间存在差异o但土壤水分基本遵循以

t年为周期作简单振动的变化规律o各站每年都有一个最高值和最低值q除环县外o春小

麦种植区土壤水分波动介于 wt1u∗ yz1| °° 之间o冬小麦种植区土壤水分波动介于

z{1y∗ twz1| °° 之间o前者小于后者q

选取靖远!定西!西峰和成县为各土壤水分分区代表站点o并分别绘制其时空分布图
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k图 tlq图 t表明o各站从 v月上旬起土壤水分均开始下降o至 y∗ z月都出现一水分低值

区o之后土壤水分开始回升q由于降水!蒸散等的差异o各站土壤水分变化又有各自的特

点q位于 区的定西站 ys ¦° 以上土壤水分呈现 z∗ {月小o两头大的分布型式o而 ys ¦°

图 t 甘肃雨养农业区土壤水分时空分布k¤l定西k¥l靖远k¦l西峰k§l成县

k图中等值线为土壤含水量o单位}°° l

以下各层却呈现 x月大o两头小的分布型式q从 z月初开始在 xs∗ txs ¦° 土层形成一土

壤水分低值区q此后春小麦进入乳熟收割期o土壤水分散失减小o蓄墒过程开始o从表层开

始土壤水分逐渐增加o其低值区向深层发展o厚度减小q至 tt月初 s∗ {s ¦° 左右的土壤

水分状况基本恢复到开春时的水平o{s∗ txs ¦° 为土壤水分相对小的区域o并且一直保

持到来年 v月上旬q此后由于上层水分的下渗和下层水分的毛管抬升作用o水分低值区在

y月上旬消失qtxs ¦° 以下土壤水分基本维持在 tt °° 左右o变化不大q位于¬ 区的靖远

站 ys ¦° 以上土壤水分变化与定西站基本相同o其不同之处在于水分低值区的厚度较前

者厚otxs ¦° 以下水分变化幅度也较定西站的大q位于® 区的西峰站土壤水分时空分布

随时间变化呈现中间小!两头大的分布型式o土壤水分低值区出现时间随深度的增加逐渐

后延~y月初低值区出现在 vs∗ xs ¦° oz月初低值区下移到 tws ¦° 以下o最深可达 uss
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¦° 以下~z月初前后冬小麦收割至 |月中旬冬小麦播种这一时段为土壤蓄水期o各层土

壤水分从上向下逐渐增加~至 tt月初o因冬小麦处于幼苗期o耗水量较少o土壤仍为蓄墒

过程os∗ uss ¦° 土壤水分基本恢复到 v月初的状况o在土层中间不存在土壤水分低值

区q¯ 区的成县土壤水分较前 v站都高ov月上旬∗ y月上旬 ys ¦° 以上土壤水分呈递减

趋势o此后土壤水分回升o并在 z月中旬和 ts月中旬形成两个水分相对高值区o水分含量

高于 v月初的值~ys ¦° 以下基本以 y月中旬左右的低值区为中心呈对称分布o且 tws ¦°

以下水分变化不大q

由于定西和靖远两站种植的春小麦各生育期迟于西峰和成县两站种植的冬小麦o其

水分低值区出现的时间也滞后于后者q同为春小麦种植区的靖远由于土壤水分状况较定

西差o在春小麦耗水高峰期深层水分变化幅度较定西大~同样冬小麦种植区的西峰在冬小

麦耗水高峰期深层水分变化幅度较成县大q下层水分的变化滞后于上层土壤水分的变化

是由于土壤水分的垂直输送具有滞后引起的q

若以当年土壤水分最低值到来年最低值为土壤水分循环周年o据上述分析o各站土壤

水分的季节变化大致可分为 v个阶段k表 ul}≠ 夏秋增墒期}从 z月开始o降雨量明显增

加o春麦区处于休闲期o冬麦区处于幼苗生长期o作物耗水所占比例很小o土壤水分增加显

著q土壤水分增加最大的泾川站为 tuy1w °° o最少的定西站也达 vy1{ °° q� 冬春相对

稳墒期}上年 tt月至当年 v月初o历时 w个月o各站降水量介于 z1t∗ xx1t °° o自然降水

对土壤中!下层水分基本无补给作用q土壤水分随土壤的冻结从上到下先后冻结o呈固态

贮存于土壤之中o上下水分的输送基本停止q柯晓新等的研究表明≈y o此阶段的蒸发耗水

仅为 ut1u °° o水分收支基本保持动态平衡q失墒最多的成县站水分散失为 wv1z °° q≈

春夏快速失墒期}此期从 v月上旬至 y月或 y月上旬q由于温度逐渐升高o作物生长日趋

旺盛o其耗水量也日渐增大~降水量小于作物耗水量o导致土壤水分急剧下降q土壤水分下

降最大的泾川站为 tu|1w °° o各站土壤水分损耗介于 uy1z∗ tu|1w °° 之间q

表 2 各站土壤水分的季节变化状况

站名

稳 墒 期 失 墒 期 增 墒 期

时段 土壤水分变化 时段 土壤水分变化 时段 土壤水分变化

k°° l k日Ù月l k°° l k日Ù月l k°° lk日Ù月l

榆中

靖远

环县

通渭

定西

西峰

泾川

礼县

镇原

成县

临夏

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

{Ùtt∗ {Ùv

p tvqs

p uqu

p vuqx

p txqv

p tsqt

p yq{

 vqs

p vtqx

 tqx

 wvqz

 wq|

{Ùv∗ {Ù{

{Ùv∗ {Ùz

{Ùv∗ {Ùy

{Ùv∗ {Ùy

{Ùv∗ {Ùz

{Ùv∗ {Ùz

{Ùv∗ {Ùz

{Ùv∗ {Ùy

{Ùv∗ {Ùy

{Ùv∗ {Ùy

{Ùv∗ {Ùz

p vuqt

p ywq{

p vtqt

p vsqw

p uyqz

p tsxqv

p tu|qw

p ywqt

p ttvq|

p ztqt

p xuqs

{Ù{∗ {Ùtt

{Ùz∗ {Ùtt

{Ùy∗ {Ùtt

{Ùy∗ {Ùtt

{Ùz∗ {Ùtt

{Ùz∗ {Ùtt

{Ùz∗ {Ùtt

{Ùy∗ {Ùtt

{Ùy∗ {Ùtt

{Ùy∗ {Ùtt

{Ùz∗ {Ùtt

wxqt

yzq|

yuqy

wxqz

vyq{

ttuqt

tuyqw

|xqy

ttuqw

ttzqs

yxq{

 注}/ p 0代表失墒q

{su               应 用 气 象 学 报               tt卷



  kul土壤水分垂直变化特征 土壤水分在各层中的分布o与各层土壤性质!根系分布

以及受气象要素的影响大小有关o其变化特征有相同之处o又有各自不同的特点q

各站土壤水分自上向下变化幅度逐渐减小o各站年振幅与本层土壤含水量的最大比

均在 s∗ us ¦° 层o其值介于 s1|w∗ s1vy之间~最小值在 t|s∗ uss ¦° 层o其值介于 s1vt

∗ s1s{之间q

分析图 t可见o各站耕作层ks∗ vs ¦°l由于受气象要素和耕作措施影响较大o水分变

化梯度都很大o在 us∗ vs ¦° 之间有一相对高含水层q这是由于 ux ¦° 左右处有一坚硬的

犁底层o阻碍了水分上下交换o同时也影响作物根系的下扎和分布q有关研究表明≈z o此层

土壤容重较耕作层大 u{h 左右o因此在犁地时进行适当的深松o有利于水分下渗o增强土

壤的蓄水能力o减少径流量q

vs ¦° 以下由于各站土壤水分的差异以及冬!春小麦的根系分布不同o其变化规律差

别较大q在春夏快速失墒期o 区的定西站土壤水分散失主要在 |s ¦° 以上o|s ¦° 以下

土壤水分略有增加o但波动不大o基本处于相对稳定状态~靖远!成县和西峰 v站 vs ¦° 以

下水分变化幅度依然很大o若以占整层土壤水分散失的 |xh 计算o上述 v站的深度分别

达 tzs ¦° !t|s ¦° 和 t{s ¦°q在夏秋增墒期o土壤水分增加状况与散失状况大体相同o水

分增加幅度较大的深度也与散失深度相一致q可见土壤水分不足区的定西土壤水分变化

主要集中在 |s ¦° 以上o而其它 v站土壤水分变化深度可以达到 t{s ¦° 左右q

u 降雨对土壤水分的补给

在旱作农业区o土壤水分的主要补充源是自然降水q降水对土壤水分补给的有效性取

决于降水量!降水强度!降水频率和降水季节分配o同时还取决于植被冠层的截流量!径流

损失量以及土壤本身水分的多少q

分析表明ots∗ us ¦° k表层l土壤含水量随时间的波动较深层k|s∗ tss ¦° !t|s∗ uss

¦°l土壤含水量受降水量的影响要大q从 x月上旬开始o表层土壤含水量的上下波动基本

与降水量的上下波动保持同步o而深层以及较深层土壤水分波动与降雨量的上下波动关

系不大q从表 t和表 v可以看出o土壤含水量变异系数都小于同期降雨量变异系数o但降

雨量变异系数大的站点o其土壤含水量变异系数不一定就大o有关研究表明o这与降雨强

度!植冠的截流!径流损失以及土壤的物理特性有关q

据彭素琴等的研究≈x o甘肃雨养农业区雨量主要集中在 y∗ |月k雨季lo降雨量占全

年降雨量的 yz1wh q但由于受作物生长的影响o大部分站点的土壤水分增墒期滞后于雨

季开始时间k见表 ulq表 v是根据表 u增墒期时段计算的降雨量对土壤水分的补给状况o

雨量平均补给率介于 txqvh ∗ wtqzh ~各站补给率年际变化范围除成县外均较大q在增

墒期冬小麦尚处于幼苗期o而春小麦已进入收获期o耗水量分别只占总耗水量的 zquh 和

yquh ≈y o水分耗散主要是土壤蒸发o再加之径流损失量o在此期间有一半以上的降雨量没

有得到有效利用q

而在同一土壤水分分区o土壤含水量大的站点雨量补给率大q这也进一步充分说明补

给率除受降雨量的影响外o土壤类型也是一个重要的制约因子q可见在目前高科技投入尚
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有限的情况下o增加农家肥的投入量o适时深松无疑是提高降雨补给率的一个经济有效的

手段q

表 3 各站 3∗ 11 月降雨量以及雨季对土壤水分的补给率

站名
v∗ tt月降

雨量k°° l
变异系数

增墒期降雨

量k°° l

增墒期土壤水

补给量k°° l

增墒期土壤水

补给率kh l

增墒期土壤水补

给率变化范围kh l

榆中 v{vqz tuqu twvqv wxqt vtqx t{qx∗ wuqx

环县 wutqx vwq{ vt{qx yuqy t|qz p tzqs∗ vzqw

通渭 wssqs utqz u|{qx wxqz txqv vqu∗ v{qw

定西 vz|qy {qw usyqt vyq{ tzq| p tvqy∗ v|qw

西峰 xvyqt utqz vszqu ttuqt vyqx tqv∗ ysqu

泾川 wxwqt utq{ vsvqu tuyqw wtqz p vqz∗ xvqz

礼县 w{sqy uxqs vwzq| |xqy uzqx vq|∗ wwqx

成县 yxyqs uyqx w{uqx ttwq{ uvq{ twqx∗ vuqy

临夏 xszqv tsqy vsuqz wyqy txqw p uyqu∗ vuqz

v 土壤水分对作物生长的影响及响应对策

土壤水分的亏盈对作物生长的好坏将产生直接影响q有关研究指出≈{ o小麦在播种!

分蘖期最适宜的土壤湿度为 yxh ∗ zsh 和 zsh ∗ {sh ~拔节) 孕穗期 s∗ ys ¦° 以上土

层土壤湿度要维持在 zxh ∗ {sh q经计算o成县在播种!分蘖期土壤水分偏大o拨节) 孕

穗期土壤水分适宜~西峰和临夏在播种!分蘖期土壤水分也较适宜o其余各站土壤水分偏

低o不利于作物生长q

表 4  小麦生育期土壤水分kµ µ l的供需状况

站名 作物
生育期

需水量

生育期

降水量

土壤水

利用量

作物土壤

水资源

水分亏

缺量

榆中 春小麦 vvtqu tysq{ uzqw t{{qu twvqs

环县 冬小麦 vy{qy tztqs u{q{ t||q{ ty{q{

通渭 冬小麦 vx{q| tyuqs tvqv tzxqv t{vqy

定西 春小麦 vvtqt tyxqw v|qx uswq| tuyqu

西峰 冬小麦 v|{q{ uu|qt tsxqv vvwqw ywqw

泾川 冬小麦 v{xqy tvzq| tu|qw uyzqv tt{qv

礼县 冬小麦 vwxq| tvuqx ywqt t|yqy tw|qv

成县 冬小麦 u{yq| tzvqx ztqt uwwqy wuqv

临夏 春小麦 vtuqs t|wqt xyqv uxsqw ytqy

表 w是小麦生育期土壤水分的供需状况o其中作物土壤水资源是根据由懋正等提出

的评价方法计算所得≈| o生育期需水量是采用张旭东等的结果≈ts q水分亏缺量较小的站

stu               应 用 气 象 学 报               tt卷



是成县!临夏和西峰o作物在生长期受水分胁迫不大o最终产量也较其它地区高o其余各站

在小麦生长期水分亏缺量均超过 tss °° o占需水量的 vsh ∗ xs h q进一步分析土壤水

分与小麦构成要素的关系表明o小麦穗粒数与拔节至抽穗期的土壤水分关系密切o而穗粒

重与灌浆至乳熟期的土壤水分呈显著相关q可见o充分利用该区域的雨水集流工程o在小

麦拔节至抽穗期和灌浆至乳熟期o根据其需水量和土壤水分状况适时实施补灌是提高小

麦产量的有效手段o同时也是发展节水农业的必然趋势q

w 结 论

ktl甘肃河东雨养农业区土壤含水量自东南向西北减小o其变异系数增加o最大值在

成县o最小值在靖远o分布规律与该区域的降雨量分布规律也基本相同q

kul水分均以年为周期作简单振动o在 y月或 z月达最小值~春小麦区水分波动小于

冬小麦区~按其随季节的变化可分为冬春相对稳墒期!春夏快速失墒期!夏秋增墒期~土壤

水分不足区的水分变化主要集中在 |s ¦° 以上o而其它 v区的水分变化深度可以达到

t{s ¦° 左右q

kvl甘肃河东旱作农田增墒期降雨量对土壤水分补给率的空间变化范围为 txqvh ∗

wtqzh o最大的泾川不到降雨量的一半~补给率除受降雨量的影响外o土壤类型也是一个

重要的制约因子o因此增加农家肥的投入量o适时深松是提高降雨补给率的一个经济有效

的手段q

kwl成县!西峰!临夏 v站在作物生长期水分亏缺量均不大o其余各站在小麦生长期水

分亏缺量均超过 tss °° o占需水量的 vsh ∗ xsh q
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