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黄土高原半干旱区主要作物生育期土壤水分变化

史晓霞

（甘肃省定西市气象局，甘肃　定西　７４３０００）

摘　要：利用黄土高原半干旱地区农业气象观测站点春小麦、冬小麦、胡麻、燕麦、马铃薯、扁豆等主要
作物农田土壤含水量实测资料，采用ＥＯＦ、小波等方法分析研究该区域农田土壤水分变化特征。结果
表明：长期干旱是这一地区土壤水分的基本状态，土壤水分垂直分布以递减为主，深层湿度小于浅层，

夏季小于其它季节，秋季得以恢复；土壤水分垂直分布的差异与不同作物关系密切，作物对土壤水分

耗费存在明显时空差异。
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引　言

黄土高原，属于温和半湿润气候区向干旱气候

区的过渡带，在六盘山以西，乌鞘岭以东，西秦岭以

北，大多在甘肃境内；海拔高度在１０００～４０００ｍ之
间，丘陵（梁、峁）起伏，沟壑纵横，地表破碎，高度差

距较大，山岭植被稀少，年降水量在 ２００～８００ｍｍ
之间，降水主要集中在夏季，秋季次之，春季较少，冬

季降水最少，年际变化大，区域内年最大降水 ＞７００
ｍｍ，最少的年份不足１００ｍｍ，２～４ａ就出现１次严
重干旱。农田黄土深厚、土质疏松，土壤水分源于自

然降水，雨养农牧业，以旱作为主。大陆性季风气候

显著，夏季短促而不炎热，冬季漫长而干冷，水热同

季，作物生长期主要在３～１０月期间，该区域农、牧、
林业生产对气候条件的依赖性极强［１－４］。黄土高原

气候暖干化加剧、积温增加、土壤湿度和气候生产力

呈下降趋势［５－７］。认识黄土高原半干旱区作物农田

土壤水分变化响应特征，对脆弱生态区的发展具有

重要意义。

１　资料和方法

资料选自黄土高原半干旱区内分布比较均匀的

榆中、安定、通渭、环县、天水、西峰、镇原、泾川等８
个农业气象观测站点，３月上旬至１１月上旬用土钻

法逢８、１８、２８日观测，取１０层，分别是０～１０ｃｍ，
１０～２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ，３０～４０ｃｍ，４０～５０ｃｍ，５０
～６０ｃｍ，６０～７０ｃｍ，７０～８０ｃｍ，８０～９０ｃｍ，９０～
１００ｃｍ土壤湿度（土壤含水量与干土质量之百分
比，％），３０ｃｍ层以上资料长度为１９７１～２００６年，
其余资料序列为１９８１～２００６年。

对年均土壤湿度序列资料，标准化处理后进行

ＥＯＦ分解［８］，第一特征向量的方差贡献率为 ５３．
５６％，概括了场的主要信息，特征向量空间分布的大
值区在安定一带。区域均值采用加权平均［９］，周期

采用了小波方法［１０］，以序列线性拟合方程一次项系

数为线性趋势，系数表示线性变化率。

２　结果与分析

２．１　土壤水分基本特征
根据土壤相对湿度划分农田干旱程度的标准界

值，相对湿度（占田间持水量）４０％、６０％和８０％分
别对应严重干旱、轻度干旱和最适宜作物生长。

统计榆中、安定、通渭、环县、天水、西峰、镇原、

泾川８个农业气象观测站１９８１～２００６年土壤湿度，
黄土高原半干旱区主要作物生长期在３月上旬至７
月底期间，平均相对湿度为４５％，土壤湿度主要在
４０％～６０％之间，低于４０％和高于６０％的年份大致
相当，超过８０％不足５％。其中属于严重干旱的年
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份有１／３，轻度干旱的超过１／２，土壤适宜的年份不
足１／６。可见，长期干旱是这一地区土壤水分的基
本状态。

２．２　土壤水分年内变化特征
黄土高原地区，３月土壤解冻，一般３月中下旬

开始播种（冬麦区返青），７月收割，６月中旬前后耗
水量最大，可见其土壤水分变化与作物生长阶段联

系十分紧密，作物生长直接左右着土壤水分的变化

（包括突变）。从年内土壤水分变化曲线（图１）看
出３月到４月上旬期间土壤水分对于作物有盈余，４
月中旬以后到６月底是作物大量耗水时段，５月上
旬以后土壤水分处于亏损，到６月中下旬亏损达到
了极点，之后亏损程度下降，到８月上旬土壤水分达
到平均水平，之后土壤转入蓄水阶段，１０月中旬达
到最大，之后到封冻下降，漫长的封冻期间平均土壤

湿度下降不到１．５％。３月播种或返青需水量很少，
土壤水分垂直分布保持封冻前的结构形状，４月苗
期作物根系在浅层，作物需水主要由上层土壤提供，

土壤水分垂直结构变化为上层垂直均匀，下层与封

冻前的结构形状基本一致，５月、６月作物进入大量
需水阶段，作物根系发达，整层土壤提供水分，土壤

水分垂直结构呈现出上下等值垂直均匀，５月下旬
到７月底是土壤失水最严重的阶段，造成的深层水
分亏缺延续到８月初，浅层土壤水分在７月初开始
得到补充，深层水分补充滞后。同时，降水对土壤水

分垂直结构变化有影响，５月降水较少，６月容易出
现少雨时段，７、８月是主汛期，这样５、６月正值作物
大量需水，而自然降水严重不足，作物需水主要依靠

土壤蓄水，７月降水猛然增多，土壤浅层水分得到补
给。

图１　土壤平均湿度时间曲线
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２．３　土壤水分垂直分布特征
图２给出１９８１～２００６年间，黄土高原半干旱地

区春小麦、冬小麦、燕麦、胡麻、马铃薯、扁豆等主要

种植作物农田０～１００ｃｍ土壤湿度的垂直分布。

图２ａ显示春小麦田４～７月土壤水分呈现垂直
递减的结构特征；６月进入明显耗水状态，土壤失水
严重，尤其是深层，７月后浅层土壤水分开始补充。
总体上，冬小麦农田土壤蓄水期长于春小麦，土壤深

层水分较春小麦容易得到恢复。

图２ｂ显示，冬小麦３月解冻后土壤就进入明显
耗水状态，５月中旬至６月底是土壤失水最严重的
阶段，７月初开始土壤水分得到补充，深层补充也较
快；可见，冬小麦主要耗水在７月以前，７月开始土
壤蓄水。

由图２ｃ看到，燕麦３～４月青苗期土壤湿度变
化较小，耗水较少；５～６月拔节到成熟期，土壤湿度
急速递减，耗水十分明显；７月作物收割后，自然降
水增多，土壤湿度再次升高。

图２ｄ显示胡麻７月前青苗期，土壤湿度变化较
小，耗水较少；７～８月灌浆到成熟期土壤湿度急速
递减，耗水十分明显；９月以后在自然降水的补充
下，土壤湿度才有所升高，但不及先前一半的水平。

可见，胡麻生长耗水时段集中、耗水量多。

图２ｅ显示马铃薯，土壤湿度在深层和表层变化
较小，耗水较少；变化明显带主要在地表下２０～４０
ｃｍ层，４～９月湿度值不存在急速递减的情况，说明
其耗水持续而相对缓慢。

图２ｆ显示扁豆田，土壤湿度变化明显带主要在
地表下２０ｃｍ附近，其余层变化较小。可见，扁豆耗
水较少，主要耗费浅层水分。

从春小麦、冬小麦、胡麻、燕麦、马铃薯、扁豆等

６种作物土壤水分时空分布状态看到，不同作物土
壤水分分布差异比较明显，尤其是作物完成生长周

期后，造成的土壤水分分布差异会影响到下年度；同

时看到，不同作物生长初期其土壤水分的分布也存

在明显的差异。

胡麻相对耗水多、时段集中，种植后土壤由适宜

变为严重干旱，在半干旱地区自然降水很难充足补

充的情况下，致使来年其他作物难以生长；对于降水

偏多的年份种植较好，即能保证自身生长需水，还一

定程度减轻水涝。扁豆相对耗水较少，一般干旱年

份也能生长，不适宜降水多的年份。

从以上分析看到，土壤湿度垂直分布以垂直递

减为主，深层湿度小于浅层；夏季小于其它季节，土

壤水分明显补充时间开始于８月上旬，没有出现剧
烈的耗水阶段，土壤水分的变化主要在土壤上层，下

层变化不太明显。不同作物差异大，如春小麦、冬小
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麦、胡麻等作物农田土壤湿度等值线反映出土壤水

分由浅到深逐渐降低、越往下变化越大，浅层土壤水

分随时间变化明显于深层。燕麦、马铃薯、扁豆等作

物以垂直递减为主，反映出这些农田的土壤水分垂

直方向的变化一致性程度较高，随时间变化浅层和

深层也较为一致的增加或减少。

冬小麦主要耗水在６月前，春小麦在７月前，胡
麻在７月后；扁豆耗水集中在浅层，马铃薯次浅层，
燕麦、冬小麦在中层，春小麦、胡麻在深层。这些时

空上的差异为作物轮作取长补短提供了可能。

图２　春小麦（ａ）、冬小麦（ｂ）、燕麦（ｃ）、胡麻（ｄ）、马铃薯（ｅ）、
扁豆（ｆ）土壤湿度垂直分布
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２．４　土壤水分时间变化特征
现有的３０ｃｍ层土壤湿度实测资料序列长于

１００ｃｍ层，为了便于周期分析，对１９７１～２００６年间
平均土壤相对含水量序列进行分析，以安定为例。

图３给出安定区逐旬土壤相对湿度变化曲线。
黄土高原半干旱区土壤含水极小值（小值）容易出

现在５月中旬至８月上旬，相对湿度的极大值（大
值）容易出现在８月中旬至９月上旬。土壤含水量
由大值转变为小值，周期在３４～４４旬；而由小值上
升为大值时间明显缩短，大致在２～８旬之间；可见，
土壤失墒是一个缓变过程，即慢过程，缓解或解除旱

情是快过程，反映在黄土高原１～２月内若出现较大
雨量的自然降水，土壤水分状况就能明显改观。从

曲线也反映出，若土壤具有８０％ 的相对湿度状况，
经过接近２ａ的时间才下降到４０％以下，说明了土
壤对水分具有极强的调控能力。

１９７１～２００６年间，平均土壤相对含水量（３～１１
月上旬）线性趋势线方程（ｙ＝－０．００２ｘ＋４８．５７９，
ｘ：单位，旬）单调递减，表明土壤湿度下降，干旱趋
向加重。生长期阶段（图略）在１９８０年代初和１９８０
年代末，１９９０年代初和１９９０年代中后期土壤干旱，
蓄水期阶段（图略）在１９８０年代末和１９９０年代中
后期土壤干旱，在１９９７年作物颗粒无收，出现百年
不遇的大旱。

图３　１９７１～２００６年安定站土壤相对湿度变化
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２．５　土壤水分时间变化周期特征
从图４小波分析看到，相对湿度具有２ａ、４～８

ａ左右的年际振荡，４ａ周期振荡比较清晰。生长期
小波（图略）分析相对湿度具有２ａ、４ａ、６～９ａ左右
的年际振荡，以２ａ周期为主且振幅较大，１９９０年代
振幅较大；蓄水期（图略）小波分析相对湿度存在２
ａ、４～９ａ左右的年际振荡，以２ａ周期为主，１９７０年
代和１９９０年代初振幅较大。

图４　安定逐年土壤相对湿度距平小波分析
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３　结论与讨论

（１）黄土高原半干旱区土壤水分时空分布的主
要特点是，深层小于浅层，夏季小于其它季节，垂直

分布季节差异大；春小麦、冬小麦、胡麻等作物农田

土壤水分由浅到深逐渐降低、越往下变化越大，浅层

土壤水分随时间变化明显于深层；燕麦、马铃薯、扁

豆等作物土壤湿度以垂直递减为主，反映出这些农

田的土壤水分随时间变化浅层和深层也较为一致的

增加或减少。

（２）冬小麦主要耗水在６月前，春小麦在７月
前，胡麻在７月后；扁豆耗水集中在浅层，马铃薯次
浅层，燕麦、冬小麦在中层，春小麦、胡麻在深层。这

些时空上的差异为作物轮作取长补短提供了可能。

（３）胡麻相对耗水多且深、时段集中，种植后土
壤由适宜变为严重干旱，半干旱地区自然降水很难

充足补充的情况下，致使来年其他作物都难以生长；

对于降水偏多的年份种植较好，即能保证自身生长

需水，还一定程度减轻水涝。扁豆相对耗水较少，一

般干旱年份也能生长，不适宜降水多的年份。

（４）表层土壤年均相对湿度具有２ａ、４～８ａ左
右的年际振荡和１４ａ左右的年代际振荡，２ａ周期
振荡比较强烈。生长期相对湿度具有２ａ、４ａ、６～９
ａ左右的年际振荡，以 ２ａ周期为主且振幅较大，
１９９０年代振幅较大。非生长期存在２ａ、４～９ａ左
右的年际振荡，以２ａ周期为主，１９７０年代和１９９０
年代初振幅较大。
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