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２０１１年长江中下游冬春连旱期土壤的湿度变化
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（南京信息工程大学大气科学学院，气象灾害省部共建教育部重点实验室，江苏　南京　２１００４４）

摘　要：利用２０１０年７月至２０１１年６月南京站逐日平均气压、日平均气温、日最高及最低气温、平均
相对湿度、降水量、平均风速、日照时数资料计算了该站综合气象干旱指数，用中国气象局兰州干旱气

象研究所及南京信息工程大学干旱监测联合科学试验站２０１０年１０月至２０１１年６月逐日实时降水
量、及１０～１００ｃｍ土壤含水量资料计算了土壤相对湿润指数，将它们与试验站各土壤层水分含量变
化进行对比分析，结果表明：２０１０／２０１１年冬春季，南京地区发生了严重的气象干旱，２０１０年１１月５
日开始出现轻旱，１１月１２日达到中旱，２８日达重旱，此后维持在中到特旱之间；土壤相对湿度在１１
月１３日达到中旱，在２０１１年５月２日，气象连续特旱１５ｄ后，土壤达到重旱；气象干旱与农业干旱变
化趋势整体上一致，但气象干旱程度更严重，且农业干旱开始和缓解时间比气象上滞后１～３ｄ，干旱
发展滞后５ｄ以上；气象及表层土壤对降水敏感性较高，而中层土壤干旱过程持续性较好；此外，干旱
由表层向深层传递，当气象干旱持续时间达到５０～６０ｄ时，土壤由深层向上补充水分。
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引　言

全球有近半数的土地受干旱灾害威胁，干旱灾

害每年给世界造成严重的经济损失。就我国而言，

平均２～３ａ就发生１次严重干旱灾害［１］，干旱引发

的灾害是我国从古到今必须面对的最严重的自然灾

害之一［２］。

土壤水分含量与植物的生长息息相关，是农业

生产的必要条件，因而农业干旱程度可由土壤干旱

的程度来体现。土壤干旱胁迫使植物的长势、生理

机制、激素水平等都会发生一系列变化，土壤水分

亏缺能明显抑制作物根系和地上部生长，显著降低

作物的生物量、产量和收获指数［３］。全世界每年由

于水分亏缺导致的减产超过其他因素造成的减产的

总和［４］。

影响土壤水分含量的因子很多，包括土地利用

（植被）、气象（降雨）、地形、土壤、人为活动等［５］。

近年来，随着全球气候变暖，由气象干旱导致的土壤

干旱已成为制约植物生长的主要气象灾害［６］。当

降水持续偏少发生干旱时，供水水源匮乏，影响土壤

的水分含量。秦鸿儒等人［７］的调查研究表明，连续

的干旱会使得土壤水分极低，严重危害植物生长、造

成作物减产，影响居民生活及社会经济发展。

长江中下游地区人口密集，是我国经济发达地

区，也是我国重要的粮、棉、油生产基地。杨绚［８］等

将我国划分为１１个气候区域，其中江淮及长江中下
游地区的降水（干旱）异常是我国第一显著异常区。

因此，研究这一地区旱涝情况对我国的防汛抗旱具

有重要意义。我国学者对长江中下游地区的旱涝分

布特征有大量的研究［９－１２］，研究多集中于夏季，且

分析多着重于涝灾及灾害的预测上。由于全球变暖

的影响，我国南方的旱情也出现了增加的趋势，长江

中下游地区冬夏季干旱程度在增大［１３］，因此，研究

南方干旱情况也是很有必要的。另一方面，学者们

的研究多集中于探索旱涝灾害的分布特征、变化趋

势以及预测等方面，而对气象干旱和农业干旱间的

关系及相互作用研究很少。

２０１１年冬春季节，长江中下游地区降水持续偏
少，加上气温显著偏高，发生近６０ａ来最严重的冬
春气象干旱［１４］。此次气象干旱持续时间长，干旱导
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致江河、湖泊水位异常偏低，水体面积减少明显，引

起农业干旱，使得农业生产受到影响，影响了我国经

济社会的发展。本文利用南京多年逐日降水资料，

及南京信息工程大学干旱监测联合科学试验站的实

时观测资料，分析南京２０１１年冬春干旱情况，及各
层土壤水分含量在连续干旱情况下的变化，以了解

干旱事件对土壤水分动态变化及其空间分布的影

响，加深对气象干旱与农业干旱的关系及其相互作

用的认识，对农业干旱监测及预测的研究具有重要

意义。

１　资料与方法

１．１　资料
所用资料为中国气象局兰州干旱气象研究所及

南京信息工程大学干旱监测联合科学试验站２０１０
年１０月至２０１１年６月每日实时观测资料［１５］，其中

包括实时降水、１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ、
６０ｃｍ、８０ｃｍ及１００ｃｍ土壤水分含量；２０１０年７月
至２０１１年６月南京站逐日日平均气压、日平均气
温、日最高及最低气温、日平均相对湿度、降水量、平

均风速、日照时数资料。

１．２　旱涝指标
利用气象干旱综合指数（ＣＩ）来描述南京地区

气象旱涝情况，用土壤相对湿度干旱指标来表示农

业干旱情况。

１．２．１　气象干旱综合指数（ＣＩ）
气象干旱综合指数（简称ＣＩ）是张强等人［１６－１７］

发展的一个以标准化降水指数（ＳＰＩ）、相对湿润指
数（ＭＩ）为基础建立的一种干旱综合指数，ＣＩ指数既
反映了短时间尺度（月）和长时间尺度（季）的降水

量气候异常情况，又反映了短时间尺度（影响农作

物生长）的水分亏欠情况。该指标适用于实时气象

干旱监测和历史气象干旱的评估。其计算公式为：

ＣＩ＝ａＺ３０＋ｂＺ９０＋ｃＭＩ３０

　　式中，Ｚ３０、Ｚ９０分别为近 ３０ｄ和近 ９０ｄ标准
化降水指数 ＳＰＩ值，ＭＩ３０为近 ３０ｄ相对湿润度指
数，ａ、ｂ取 ０．４，ｃ取 ０．８。其中标准化降水指数
ＳＰＩ、相对湿润度指数 ＭＩ的计算方法依照文
献［１６］，相对湿润度指数中的潜在蒸散量采用

ＦＡＯ推荐的彭曼—蒙泰斯 （Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）
蒸散公式［１８］计算。

１．２．２　气象干旱过程的确定
当ＣＩ指数连续１０ｄ为轻旱以上等级时，确定

发生一次干旱过程。干旱过程起始时间为第 １次
ＣＩ指数达轻旱以上等级的日期。在干旱发生期内，
当ＣＩ连续１０ｄ为无旱等级时干旱解除，干旱过程
结束，结束日期为最后１次ＣＩ指数达无旱等级的日
期。干旱过程开始到结束期间的时间为干旱持续时

间。干旱过程内各日的 ＣＩ指数为轻旱以上的干旱
等级之和，表示干旱过程的强度，其值越小干旱过程

越强［１６］。

１．２．３　土壤相对湿度干旱指标（Ｒ）
本文为研究气象干旱与农业干旱间的关系，用

土壤相对湿度干旱指数［１６，１９］来描述土壤的干旱程

度，该指数是反映土壤含水量的指标之一，适合于某

时刻土壤水分盈亏监测，其计算公式为：

Ｒ＝ｗｆｃ
×１００％

式中，Ｒ表示土壤相对湿度（％）；ｗ土壤重量含水率
（％）；ｆｃ土壤田间持水量（％），由于其干旱标准适
用于旱地农作物［１６］，因而在运用中对其等级划分进

行了适当调整。

２　基于ＣＩ指数的旱涝情况分析

图１为南信大干旱监测联合科学试验基地２０１０
年１０月至２０１１年６月初基于ＣＩ指数计算得到的旱
涝等级。图中实线为ＣＩ旱涝等级，０，－１，－２，－３，
－４分别代表正常、轻旱、中旱、重旱以及特旱。

图１　２０１０年１０月至２０１１年６月ＣＩ指数
旱涝等级及日降水量（单位：０．１ｍｍ）
（实线为ＣＩ旱涝等级，柱状线为降水量）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｎｄｅｘ（ＣＩ）ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ）
ｆｒｏｍＯｃｔ．２０１０ｔｏＪｕｎｅ２０１１（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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　　从ＣＩ指数旱涝等级来看，２０１０年１０月上半月
为涝，之后维持在正常情况。１１月初开始出现干
旱，干旱逐渐加重，１１月底１２月初时达到重旱，一
直持续至１２月中旬，之后的降水使得其回到正常水
平。正常情况维持近１０ｄ后，１２月下旬再次开始干
旱，其后降水较多年同期水平持续偏少，使得干旱情

况严重，一直持续至２０１１年３月１９日发生的降水
过程。此次降水过程使得干旱恢复至正常状态，但

仅维持了６ｄ后，再次开始干旱。干旱持续至６月
中旬，此后降水量的陡然增加使得干旱得以解除并

迅速转涝。根据对干旱过程的确定方法，２０１０年１０
月至２０１１年 ６月发生了 ２次干旱过程，分别为：
２０１０年１１月５日至１２月２２日，持续时间为４８ｄ；
２０１０年１２月２３日至２０１１年６月２６日，持续１８６
ｄ。２次干旱过程期间连续发生，干旱延续时间长，
干旱程度强。由综合气象干旱指数分析可见，南京

地区从２０１０年１２月至次年的春夏季，表现为持续
的干旱，干旱情况非常严重。

从实际情况上看，长江中下游地区从 ２０１０年
１０月至２０１１年５月，与历史同期相比降水持续偏
少，旱情严重。同时，６月中旬降水量陡然增大，长
江中下游许多地区发生了旱涝急转现象。从 ＣＩ指
数表现的旱涝情况来看，从２０１０年１１月至２０１１年
６月初干旱严重，而 ６月中旬后迅速转涝。由图 １
所示，ＣＩ指数干旱发生发展过程缓慢，这与干旱灾
害缓慢的致灾过程、旱灾的成灾原因［２０－２２］及其持续

时间长，后延影响大的特点［２３］是一致的。同时，

２０１１年１～３月，在降水量很小的情况下 ＣＩ指数波
动明显，说明其对降水有很好的灵敏性。可见，该指

数基本上能够表现出此次的冬春连旱事件。

由上述分析可知综合气象干旱指标（ＣＩ）能够
表现出南京地区干旱情况，而ＣＩ干湿指标与土壤水
分含量的关系及其是否能较好的表现农业干旱，这

将在下面进行对比分析。此外，鉴于各种干湿指标

各有优缺点，几种常用的干湿指标哪种更适合表述

南京地区的干湿情况，这将在日后进行研究。本文

暂以ＣＩ指数表示气象旱涝情况。

３　各层土壤水分含量变化分析
由上一节的分析可知，２０１０年１０月至２０１１年

５月，南京地区出现了持续性的干旱。在此条件下，
分析该地该时段的各层土壤水分含量变化情况，有

助于了解土壤水分垂直结构及不同深度土壤水分含

量变化特征。同时，根据１０～１００ｃｍ土壤对降水的
不同反应，将土壤进行分层，便于分析研究各层土壤

对气象干旱的响应。本文将发生有效降水（即单日

降水量＞１０ｍｍ或连续２ｄ降水量＞１５ｍｍ）至下次
有效降水之前的时期定为一个时段（或一次过程），

将２０１０年１０月至２０１１年６月分为多次过程进行
叙述。

　　图２为２０１０年１０月至２０１１年６月１０ｃｍ土壤
水分含量及日降水量情况。根据图２中的日降水量
情况，将２０１０年１０月至２０１１年夏初分为６个时段
（过程），分别为２０１０年１０月１日至２０１０年１２月
１１日、２０１０年１２月１２日至２０１１年３月中旬、２０１１
年３月１９日至５月９日、２０１１年５月１０日至５月
２１日、２０１１年５月２２日至６月中旬、以及２０１１年６
月１７日至６月底。

图中折线表示该层土壤含水量（％），柱状实线
表示每日降水量（０．１ｍｍ），黑色箭头所指处为在没
有降水发生情况下，水分含量却有较明显增加，考虑

是否为深层土壤向表层输送的水分（图３－图７的
说明与此相同）。

图２　１０ｃｍ土壤水分含量及降水量
（折线为水分含量，柱状线为降水量）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄａｉｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

　　对图２进行分析可见，第一个时段，即从２０１０
年１０月至１２月初降水非常少，１０ｃｍ土壤水分含
量持续降低约１７％。１２月２～４日，水分含量显著
增长，增长速率快，２ｄ增长了约１１％水分含量，但
其间没有降水。１２月１２～１４日发生有效降水，土
壤水分在１～２ｄ内升至最高后迅速下降，到２０１１
年１月中旬降至２５％左右，之后维持在２５％左右一
直到 ３月中旬。在此期间最大日降水量只有 ５．３

７０３
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ｍｍ，累计降水量不到３０ｍｍ，降水持续偏少。此时
段内对应的干旱等级维持在中旱。２月 ２８日至 ３
月３日，水分含量在几乎没有降水的情况下有一次
较小幅度升高。２０１１年３月１９～２１日有一次降水
过程，即第３次过程开始，土壤水分含量在２２日升
至约４０％，之后迅速下降，下降速率及下降程度远
大于前２个时段内水分的下降，１５ｄ内水分含量降
至降水发生前的水平。５月４日降至该时段内水分
含量最低处，只有约１７％。对应的气象干旱达到重
旱。５月１０日及５月２２日各发生一次有效降水过
程，水分含量有所升高，气象干旱也有所缓解，在

中—轻旱等级。但由于降水量不大加之前期干旱严

重，５月２２日的有效降水导致土壤水分的升高趋势
非常小。５月２４日至第６次过程发生前几乎没有
降水，但该层土壤含水量却有明显的增加，期间气象

干旱等级维持在中旱。６月中旬开始降水量增大，
土壤水分含量上升到较高水平。此外，由上述分析

可见，２０１１年１０月至２０１１年６月期间，有３次在没
有有效降水情况下，该层土壤水分有较明显的增加，

判断水分是否由深层传输至表层还需对其下各层进

行分析。

　　图３为２０ｃｍ土壤水分含量变化。同１０ｃｍ处
土壤相似，由于２０１０年１０～１２月初，即第一次过程
降水很少，２０ｃｍ土壤水分含量也表现为持续下降，

图３　２０ｃｍ土壤水分含量及降水量
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

之后维持在３０％左右。与其上１０ｃｍ处相同，１２月
２～４日，在没有降水发生的情况下，该层土壤水分
含量有较显著增长。１２月中旬进入第２个时段，有
效降水使土壤水分含量在１～３ｄ内有所升高，之后
持续下降，此后降水很少，土壤水分含量维持在

３０％左右。与其上层对应，２月２０～２５日水分有小

幅增长，上升时间早于１０ｃｍ土壤。此后直至２０１１
年３月下旬才有一次有效的降水过程，土壤水分含
量增加至约３５％，之后迅速下降，同上层相似，在１５
ｄ左右降至降水前的土壤水分含量水平，下降程度
比前２次过程大。第４及第５次有效降水对该层水
分含量影响很小，水分含量在５月中下旬降至最低
点约２５％。５月底至６月上旬几乎没有降水，但２０
ｃｍ土壤含水量的变化与 １０ｃｍ处相似，含量有所
增，增长时间在５月２４日至第６次过程开始前。至
第６个时段开始，降水量陡然增大，土壤水分含量迅
速升至４０％左右。

图４表示了３０ｃｍ土壤水分含量。与１０ｃｍ及
２０ｃｍ相比，３０ｃｍ土壤水分含量变化比较平缓。在
有降水，但降水不充足的条件下，对其水分含量的补

充效果并不太大，２０ｍｍ以下的降水对其水分含量
的补充作用几乎没有，而约３０ｍｍ日降水量也仅使
得其土壤水分含量升高不到２％。从２０１０年１０月
至２０１１年６月初，３０ｃｍ土壤水分总体表现为下降
趋势。其中第一时段内，水分含量持续下降幅度相

图４　３０ｃｍ土壤水分含量及降水量
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

对较大；１２月初有微量增长，与上２层相对应。２０１１
年１月至３月中旬，水分含量基本维持在３３％；期间
２月１９～２５日水分有小幅增长，比２０ｃｍ土壤稍早；
第３、４个时段间，水分含量表现为持续下降趋势，下
降至２９％。之后与上２层相对应，５月底至６月初，
在几乎没有发生降水的情况下，土壤水分含量有所增

加（转折点在５月２３日）。进入６月中旬即第６次过
程后，降水量陡然增大，相应的土壤水分含量也迅速

升高至４０％左右。由上述分析可见，虽能看出与前２
层相应的几次过程，但表现已经很不明显，因而将１０
～３０ｃｍ分为第一层，表示土壤表层。

８０３
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　　图５表示４０ｃｍ、５０ｃｍ及６０ｃｍ土壤水分含量
及降水量。由图可见，４０～６０ｃｍ土壤的水分含量
变化较一致，其变化趋势与３０ｃｍ相似，但变化更加
平缓。这３层土壤水分含量在前５个时段中均没有
陡然升高或降低的情况，其水分的升高与降低为缓

慢的变化过程，近３０ｍｍ日降水量使得水分上涨幅
度很小且变化缓慢。由此可见，３０ｍｍ以下的日降
水量并不能直接影响４０ｃｍ及其以下层次，而是需
要通过表层土壤向下渗透对其进行补充。因此将

４０～６０ｃｍ定为第二层，表示土壤中层情况。从整
体趋势上看，前４个时段，即２０１０年１０月至２０１１
年５月下旬，水分含量总体上表现为持续的下降。
与表层土壤不同的是，１２月初表层水分含量均有不
同程度的上升，而中层水分含量为持续且缓慢的下

降趋势，或维持在３５％左右。可见，此次表层土壤
水分的陡然增长并不能判断为下层向上输送水分，

有可能是数据问题。而与上面各层对应，２月底的
水分上升幅度虽然很小但依然存在。

图５　４０、５０、６０ｃｍ土壤水分含量及降水量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ４０、５０、６０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　 ２０１１年４～５月底，即第３、４时段期间，中层土
壤水分下降幅度大且下降速率快，降低约７％，但其
水分下降比表层土壤水分下降晚，表层下降开始时

间为３月下旬。与表层相似，５月底至６月初时，在
几乎没有发生降水的情况下，土壤水分含量有所增

加，增长开始时间均在５月２３日左右。进入６月中
旬后，降水量陡然增大，相应的土壤水分含量也迅速

升高，但均未达到４０％。
图６为８０ｃｍ土壤水分含量及降水图，与其他

各深度土壤相比，该层土壤水分含量明显较低，前５
次过程水分基本维持在３０％以下。第一时段内略
微表现为下降趋势，之后至 ２月中旬基本维持在

２８％左右。２月１５～２２日期间水分含量有相对明
显的下降，对应２月下旬至３月初其上各层水分含
量逐层的升高，可见此次水分含量的下降有可能是

向其上土壤传输水分。在第３、４时段中，４～５月水
分下降趋势明显，下降至２５％左右，降水对其水分
含量的影响很小，而长时间的气象干旱及上层土壤

的缺水对其影响明显。从５月下旬至６月，与上面
各层对应，在降水量很小的情况下，该层水分含量迅

速增加，达到３５％以上，且增长趋势大于除 １０ｃｍ
层的其上各层，增长转折时间在５月１７日。其转折
时间比上面各层水分升高的时间都早，且从各层水

分增长开始的时间上看也有先下后上的增长趋势。

水分有由下而上增长的趋势，加之此前降水很少气

象干旱较重，导致包括８０ｃｍ层在内的各层土壤干
旱，推测是更深层土壤向其上各层土壤补充水分。

由于８０ｃｍ层土壤水分含量及其动态变化与其上面
各层及其下层土壤都有一定的区别，因此将８０ｃｍ
层定为一过渡层，用以分隔中上层土壤及深层土壤。

图６　８０ｃｍ土壤水分含量及降水量
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ８０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　图７为１００ｃｍ土壤水分含量。６个时间段中，
降水入渗补充对该深度土壤基本没有作用，持续的

干旱和其上土壤的缺水对该处土壤水分有一定影响

但影响不大，水分含量维持在３５％左右。在５月上
中旬出现一次相对较大的波动，水分含量在５月３
～１２日出现较明显的降低，后回升并维持在３７％左
右。与其上各层对比，该处土壤水分含量在上层水

分含量降至较低水平时出现了较明显下降，而降低

后很快又恢复到一定水平。一方面可见１００ｃｍ土
壤的水分含量受降水和蒸发等地面各因素的影响较

小，可能取决于地下水系；另一方面，该时间段雨量

很小，其上的各层土壤水分均表现为持续的降低，该

层土壤水分明显下降并恢复后，其上各层水分含量

９０３
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开始升高，综合此前的分析可见各层土壤水分含量

增长在时间上表现出明显的先下后上，因而考虑中

上层水分的增加可能是由下层补充的，但其具体过

程还需进一步深入研究。

图７　１００ｃｍ土壤水分含量及降水量
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ１００ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　整体上看，除深层土壤外，其它各层的水分含量
在２０１０年秋季均表现为下降趋势；从２０１０年１２月
至２０１１年３月中下旬，虽然降水也很少，但各层水
分含量基本维持在一定水平；２０１１年３月底４月初
开始，表层、中层及过渡层土壤水分含量降低速率

快，且下降幅度明显增大，直到６月才转为上升趋
势，而深层土壤水分在５月初才出现较明显下降，５
月中旬即恢复至一定水平。３月底开始的水分含量
下降速率快，且幅度大于冬季的水分下降幅度，其可

能原因：一是进入春季后，气温开始升高，使得蒸发

量加大，在水分补充很少的情况下，土壤水分迅速减

少；二是前期持续的干旱，少量的降水不足以缓解各

层土壤的干旱，因而水分含量下降速率快。

综合前面分析可见，不同土壤层对降水的响应

时间及受影响程度均存在差异：表层土壤受降水影

响程度最大且响应时间最短，在降水当日至其后１
～２ｄ内水分升至最高，之后迅速下降；中层土壤对
降水的响应时间及受影响程度由降水量的大小决

定：降水量大小与响应时间呈反比，与影响程度呈正

比，即降水量较小，中层土壤的水分主要靠表层土壤

水分下渗缓慢补充，增长程度小，而降水量大时与之

相反，水分含量升高程度大且迅速；过渡层土壤水分

对降水的响应与中层相似，但降水对其影响小；而对

深层土壤而言，降水对其影响甚小。从各层水分开

始下降的时间来看，不同的土壤层对干旱的响应也

存在区别，干旱是由表层向下层传递的，这将在下节

进行分析。

４　各层土壤水分含量与旱涝情况的对
比

图８为２０１０年１０月至２０１１年６月各层土壤
水分含量及气象旱涝等级，其中表层水分含量为１０
ｃｍ、２０ｃｍ和３０ｃｍ土壤水分含量平均值；中层为４０
ｃｍ、５０ｃｍ及６０ｃｍ平均值；过渡层为８０ｃｍ水分含
量；深层以１００ｃｍ土壤水分含量作为代表；黑色椭
圆区域为上节分析中，在没有降水的条件下土壤水

分含量升高的区域。

图８　２０１０年１０月至２０１１年６月各层土壤
水分含量及气象旱涝等级

（次坐标为旱涝等级）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｎｄｅｘ（ＣＩ）ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ
ｆｒｏｍＯｃｔ．２０１０ｔｏＪｕｎｅ２０１１（Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ）

　　从旱涝情况上看，从２０１０年１１月起，气象上基
本处于干旱状态，ＣＩ指数在２０１１年冬春季甚至夏
初表现出连续的干旱，严重的干旱使得土壤水分含

量减少。而从各土壤层水分含量的变化上看，不同

土壤层对气象干旱的响应时间及受影响程度均存在

差异。

由图可见，各土壤层水分下降趋势与气象干旱

程度表现出较好的正相关关系。第一时段内（第４
节中根据有效降水划分为６个时段），ＣＩ指标从重
涝逐渐发展为重旱，相对应的此时段的各层土壤水

分均表现出下降的趋势，且中上层土壤水分下降趋

势明显。第二次过程中 ＣＩ指数前期表现为明显的
下降趋势，之后在中—重旱等级间波动，相应的各层

土壤水分含量来看，表层土壤水分前期下降较大，之

后各层次水分含量均维持在较低水平。进入第３个
时段，干旱等级很快降低并维持在特旱，相应的各土

壤层水分含量都迅速的降低。第４个时段干旱有所

０１３
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减轻，各层水分下降趋势也相应减缓。然而第５个
时段中，干旱达到特旱等级，然而除深层土壤外，各

土壤层水分含量均有明显升高，由上节的分析考虑

上层水分的增加可能是由下层补充的，其具体过程

还待进一步的研究。第６个时段开始后降水量陡然
增大，气象干旱得到解除并迅速转涝，各层水分含量

也相应升高。

从各土壤层水分下降的时间上看，干旱现象表

现出明显的由上向下传递的趋势，越深层的土壤对

干旱的反应越慢，此在第３次过程中表现最为明显：
表层土壤水分从３月下旬开始持续下降，中层及过
渡层水分下降开始于４月初，与表层相比延迟了５
～８ｄ，而深层土壤在５月初才出现水分才有较明显
下降，比中层土壤滞后近３０ｄ。

此外，由上节的分析可见，当干旱到一定程度

时，深层土壤可能会向上层土壤补充水分。２０１０年
１０月至２０１１年６月期间，考虑可能为深层土壤向
上补充水分的情况有２次，一次在２月底，另一次为
５月中下旬。第一次补水时，表层及中层土壤的水
分有所上升，水分上升前过渡层水分有明显的下降，

而深层土壤水分基本不变，水分由过渡层向上传输。

５月中下旬时，各层水分含量均有升高且升高程度
大。从各层升高时间上看，有较明显先下后上的上

升趋势，水分由深层向表层传输。可见，５月中下旬
的水分补充相较于第一次来说补水层次更深。

从补水前连续干旱时间来看，前一次补水前 ＣＩ
连续干旱日数为５９ｄ，后一次连续干旱时间为５０ｄ，
２次补水的前期 ＣＩ指数连续干旱日数在５０～６０ｄ
左右。从前期干旱程度来看，第一次补水之前气象

干旱基本维持在中旱等级；而第二次深层向上补水

发生前持续少雨，气象干旱达到特旱，虽然 ＣＩ连续
干旱日数没有第一次时间长，但由ＣＩ指数干旱过程
的确定标准上可知，指数虽恢复至正常等级，但干旱

过程并未解除，干旱从２０１０年１２月一直持续至此，
干旱程度非常严重。可见，５月中下旬出现深层土
壤向浅层补充水分前的干旱程度大于第一次，这可

能是第二次比第一次补水层次更深的原因。

５　农业干旱与气象干旱的对比

由上述分析可见，各土壤层水分与气象干旱有

较好关系，但单由土壤水分无法定量的表现出土壤

的干旱程度，不能很好的对比气象干旱与农业干旱

之间的关系。因此，引入土壤相对湿度指标来描述

土壤干旱程度，以土壤干旱程度来反应农业干旱的

程度，与气象干旱进行对比分析。其中，计算土壤相

对湿度指标需要用到的土壤田间持水量（ｆｃ，％）根
据文献［２４］估算而得。该指标采用１０～２０ｃｍ土
壤湿度作为标准。农作物耕作层一般厚 １５～２０
ｃｍ，作物根系最为密集，与农作物的生长的关系也
最为密切，因此本文着重分析１０～２０ｃｍ的农业干
旱情况，而１０～５０ｃｍ土壤湿度仅作为参考，用以对
比中层与表层的联系与差别。

从逐日ＣＩ、１０～２０ｃｍ及１０～５０ｃｍ土壤相对
湿度指标的变化可以看出干旱发生、发展和结束过

程中的变化细节（图９）。整体变化趋势上看，气象
干旱与土壤干旱变化趋势基本一致：第一个时段

２０１０年１０～１２月表现为持续的下降，第二个时段
干旱维持在一定水平，第三个时段开始，干旱严重，

直到６月中下旬干旱解除。
在第一时段内，表层土壤在１０月下旬至１１月

上旬期间为轻旱，１１月１３日达到中旱，气象干旱在
其前一天达到中旱。此后气象干旱在该月底增强至

重旱，表层土壤反而回升至正常状态，由第４节分析
可知此处土壤水分的升高原因不明，有可能为数据

偏差。该时段内中层土壤一直维持在轻旱。第二个

时段开始，ＣＩ指数及土壤湿度均升至正常水平，之
后ＣＩ指数及表层土壤维持 １０ｄ左右再次开始干
旱，１０～５０ｃｍ土壤仅在有效降水期间恢复至正常，
降水结束后立即降至轻旱，可见此次降水仅解除了

气象及表层土壤干旱，中层土壤干旱并没有得到解

除。气象干旱逐渐发展为特旱，此后在中到重旱间

波动，３月中旬再次达到特旱。相对应的，表层土壤
基本持续在轻旱，其间出现２次重旱。中层土壤一
直维持在轻旱。第３个时段开始，干旱持续加重，ＣＩ
指数达到特旱，表层土壤达到重旱，中层土壤也达到

中旱等级。持续至６月下旬，气象及各层土壤干旱
才得以解除。

下面从干旱开始时间、干旱程度、发展渐进性、

降水敏感性及干旱的持续性几个方面分别对土壤相

对湿度干旱指标与气象干旱指标进行对比：

（１）从干旱开始时间上看：ＣＩ指数干旱开始时
间与土壤干旱存在一定的时间差。在第一时段期

间，ＣＩ干旱起始时间比土壤干旱滞后近２０ｄ，而第
二及第三时段由正常转为干旱开始时间两者相差不

大，ＣＩ指数甚至还要早２～３ｄ。ＣＩ第一次干旱开始
时间相差如此大的原因，可能是由于ＣＩ指数既受到
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前期月尺度降水和蒸发影响，又受其前期季尺度降

水影响。对比 Ｍ３０、ＳＰＩ３０及 ＳＰＩ９０指数旱涝等级（图
略）可见，Ｍ３０指数第一时段内干旱开始时间与土壤
干旱开始时间基本一致，而 ＳＰＩ３０及 ＳＰＩ９０干旱都有
明显的滞后，特别是 ＳＰＩ９０。由此推测，可能由于前
期降水较多致使气象达到重涝，且季尺度降水量影

响较大，使得ＣＩ指标由涝转旱的时间较长；
（２）从干旱程度上看：表层土壤前２个时段基

本维持在轻—中旱，第三个时段开始维持在中旱，期

间最旱时降至重旱，直至６月中旬干旱才得以缓解；
中层土壤前２个时段一直保持在轻旱，第三个时段
后降至中旱并维持至６月中旬；ＣＩ指数从重涝到特
旱，波动范围较大，整个过程基本维持在中—重旱。

由此可见，气象干旱与土壤干旱相比整体偏旱且干

旱严重，即气象上比农业上更容易干旱；

（３）从干旱发展渐进性上看：土壤干旱比气象
干旱的发展慢，而中层土壤又比表层土壤干旱发展

慢。第一个时段内，气象干旱指数在干旱开始２４ｄ
后降至重旱等级，而表层土壤湿度干旱开始２７ｄ才
降至中旱。第二个时段中，ＣＩ指数在 ２０ｄ达到特
旱，之后再维持在中—重旱间，３月下旬再次达到特
旱。相应的，表层土壤基本持续在轻旱但其间出现

２次重旱，２次都是在气象达到中旱后２０ｄ，重旱后
１０ｄ，特旱后７ｄ才达到重旱，且２次特旱得到缓解
后的２ｄ，土壤干旱才得以缓解。第三个时段开始
后，气象上比表层土壤提前２ｄ降至轻旱，ＣＩ达到中
旱之后的６ｄ表层土壤也达到中旱等级，干旱程度
继续加强，ＣＩ降至特旱，同时中层土壤也降至中旱。
特旱持续１５ｄ后，表层土壤出现重旱。气象干旱指
数在４月３０日降至最低，表层土壤 ５ｄ后降至最
低，而１０～５０ｃｍ土壤在５月底才降至最低，滞后约
２０ｄ；

（４）从对降水的敏感性上看：气象干旱及土壤
干旱对降水都较为敏感，但是响应时间上土壤比气

象稍慢。当有降水发生时，气象及土壤干旱强度均

随降水量有相应的缓解，特别是 ＣＩ指数及表层土
壤，有效降水发生后干旱等级迅速上升且升高幅度

大。从上升时间上可见，土壤干旱等级在气象干旱

开始缓解后１～３ｄ后才开始缓解；
（５）从干旱过程的持续性上看，气象及表层土

壤干旱受降水影响明显，其过程持续性相对１０～５０
ｃｍ土壤较差，表明气象及表层土壤干旱情况相对容
易得到缓解，而中层土壤干旱持续性较好。

图９　ＣＩ指标与１～２０ｃｍ、１～５０ｃｍ
土壤相对湿度指标（ａ）及各指标旱涝等级（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（ＣＩ），１－２０ｃｍ、１－５０ｃｍ
ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ（ｂ）

６　小　结
从２０１０年１０月至２０１１年５月，长江中下游地

区降水量持续异常偏低，发生了近６０ａ来最严重的
冬春季连续旱。干旱持续时间长，波及范围广，多地

受灾严重。

（１）从２０１０年１２月至次年的春夏季，南京地
区干旱情况严重。２０１０年１０月为正常偏涝情况，
１０月底１１月初开始干旱，一直持续至１２月上中旬
恢复到正常水平，期间气象干旱达到重旱，土壤干旱

达到中旱。２０１１年１月开始再次干旱，气象干旱最
重达特旱，而土壤干旱基本维持在轻旱，持续至同年

４月份，旱情加重，气象干旱维持在重—特旱，土壤
也达到了重旱，直至６月中下旬干旱才得以解除。

（２）根据发生有效降水的时间，将２０１０年１０
月至２０１１年６月划分为６个时段。根据１０～１００
ｃｍ各深度土壤水分含量的变化情况，将其划分为表
层（１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ）、中层（４０～６０ｃｍ）、过渡
层（８０ｃｍ）及深层土壤（以１００ｃｍ作为代表）进行
分析。其土壤水分变化整体趋势表现为：过渡层及

其上土壤层的水分含量在第一个时段均表现为下降

趋势，第二时段即２０１０年底至２０１１年３月中下旬，
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水分含量基本维持在一定水平，期间过渡层在２月
中期水分含量有一明显降低；２０１１年３月底４月初
开始，各层土壤水分含量降低速率快，且下降幅度与

之前相比明显增大；６月份转为上升趋势，进入第６
个时段后水分含量均维持在较高水平。深层水分含

量整体上也表现出微弱的先下降后上升的趋势，但

除在５月上中旬出现一次相对较大的波动外，其余
时间基本维持在３６％左右。

（３）不同土壤层对降水的响应时间及受影响程
度均存在差异：表层土壤受降水影响程度最大且响

应时间最短，在降水当日至其后１～２ｄ内水分升至
最高，之后迅速下降；中层土壤对降水的响应时间及

受影响程度由降水量的大小决定，降水量大小与响

应时间呈反比，与影响程度呈正比；过渡层土壤水分

对降水的响应与中层相似，但降水对其影响小；降水

对深层土壤影响甚小。

（４）气象干旱对土壤水分的影响是由上至下
的，从第三时段中来看，表层土壤水分首先下降，５～
８ｄ后中层土壤水分开始明显降低，持续下降约３０
ｄ后深层水分含量才有较明显的降低。但综合各时
段的情况来看，干旱向下传递的时间与干旱的程度

及前期干旱的影响等都有所联系，还有待进一步的

研究。

（５）气象干旱与土壤干旱变化趋势在整体上具
有一致性，但干旱的具体过程存在不同：除第一次干

旱开始时间外，土壤干旱比气象干旱滞后，干旱开始

和缓解的时间均比气象干旱晚１～３ｄ；干旱程度上，
气象干旱比土壤干旱严重，土壤表层干旱比中层严

重；干旱渐进性上，表层土壤干旱在气象干旱达中旱

５ｄ以上后才达到中旱，在气象持续特旱１５ｄ后才
降至重旱。而中层土壤在气象达特旱后才降至中

旱。表层土壤水分降至最低点的时间比 ＣＩ指数滞
后５ｄ，１０～５０ｃｍ土壤滞后约２０ｄ。可见土壤干旱
的发展比气象至少滞后５ｄ；对降水的敏感性上，土
壤比气象响应慢１～３ｄ；干旱过程持续性上，中层土
壤干旱持续性好于气象及表层土壤干旱。

（６）当气象干旱持续达到一段时间后，会出现
深层土壤向上补充水分的现象。在前面的讨论中，

深层向表层补水前ＣＩ指数连续干旱日数为５０～６０
ｄ，但由于资料限制，无法探讨其准确规律，此还有待
于今后的进一步研究。
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