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摘 要 黄土丘陵是黄土高原的主要地貌类型
.

一些基本生态环境因子
,

如太阳辐射
、

气温和

土壤水分会受到丘陇地貌的影响而发生分异
,

同时对农业而言
,

这些因子的变化也会影响丘睦

地形的利用方式
。

据此
,

我们对不同坡向和不同坡位上的太阳辐射
、

气温
、

土壤温度和土壤水分

进行长期定位观侧和较为系统的分析
,

其结果将有助于黄土丘陵坡地资源的合理开发和利用
。

关锐词 黄土区 丘陵地形 荃本环境要家
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黄土丘陵系黄土高原主要 的土地类型
,

总面积约 23
.

5 万 km 气其中) 5o 的坡地占 80 %左

右
,

是农
、

林
、

草的主要用地
。

区内地形地貌复杂
,

沟壑纵横
,

光
、

热
、

水差异悬殊
,

从而形成复杂

多样的气候一土壤生态环境系统
。

为深入了解黄土丘陵山地不同部位
、

不同坡向的光
、

热
、

水分

布的非地性变化特征
,

并为区域农
、

林
、

牧合理布局与提高水
、

热资源利用率提供小气候依据
,

从 1 9 8 6一 1 9 8 9 年在宁夏固原对丘陵坡地光
、

热
、

水主要气候因子与植被生产力进行了较为系

统定点建立时的观测与研究
。

本文是该项研究工作的系统总结
。

1 研究场所及其自然概况

本研究系在黄土丘陵区西部的固原县上黄村与云雾山草原保护区进行
。

上黄村位于 1 0 6
0

2 6
‘

~ 10 6
0

3 0 ,
E

,

3 5
0

5 9
‘

~ 3 6
0

0 3 ‘N ;
海拔高度 1 5 3 4一1 8 2 4 m

。

区域年总辐

射量 5 34 2
.

4M J/ m Z ,

年均气温 7
.

。℃
,

年降雨量 47 2 m m
,

干燥度指数 1
.

55
,

无霜期 1 5 2d
。

云雾

山草原保护区
,

位于上黄村正北约 2 8 k m
,

海拔 1 8 0 0 ~ 2 1 4 8 m
,

大部分在 2 o o o m 以下
,

年降水

量 4 5Om m
,

二者地理气候环境十分相近
。

基本水热要素观测
,

选在上黄村腰湾如与对儿山进行
。

腰湾如海拔高度 1 7 1 o m
,

土壤为细

黄土
,

山体四周坡度为 11 ~ 1 80
,

该山筛上部 4 个坡向各种植有沙打旺
、

首楷
、

柠条
、

沙棘等优良

低矮草
、

灌植物及天然荒草坡地
,

中下部为农耕地
。

该天然荒草坡地退化严重
,

植被状况近乎裸

地
,

故近地安置仪器不会造成遮挡
。

又为了研究天然草地的自然生产力
,

以云雾山草原保护区

作为辅助测点
。

2 仪器与方法

本研究测定项 目有太阳辐射
、

气温
、

地温和土壤水分
。

2. 1 仪器设备与性能

太阳辐射仪
:

平地
,

传感器 用
“

M S一42 型木

才 日射计
” ,

记录仪用全天候测 定数据记录装置
“
K A D EC一U P

” ,

传感器精 度 士 2
.

5 %以 内
,

以

3 Om in 为间隔连续累积记录
。

坡地观测用
“

累积式

多点太阳能测定系统仪
” 。

温度仪
:

传感器 用
“
标准 型一三 又 夕七二廿

(K L兀一S L )
” ,

记录仪用多通道
、

全天候型测定数 图 1 坡地土壤水分测定位置示意图

据记录装置
“

〔K A D E C一U (U V )〕
” ,

传感器精度 0
.

1 ℃
,

以 60 m in 时间间隔连续测定
。

试验在上黄村有代表性的平直坡面上进行长期定位观测
。

各坡面的坡向
、

坡度如表 1
。

每

个坡面从上至 下每隔 Zom
、

4 o m 和 6 om 各选一点代表坡的上部
、

中部和下部 3 个坡位 (如图

5 )
,

测定时间
,

每年从 4 ~ n 月测定一次 Zm 土层的土壤含水量
。

测定方法为土钻法
。

2
·

2 仪器安装

辐射与温度仪每种均为 4 套
,

分别设在距 山顶约 1 0侃m 处的 E
、

S
、

W
、

N 等四个坡向
,

坡度

n 一 12
。 。

辐射仪按平行于坡面
,

距地面 2 5c m 处安置
;
气温探头置于离地面 looc m 处

,

外罩简

易防辐射通风装置
,

地温探头分别埋于距地面 sc m 及 1 5c m 处
。

2. 3
·

测定时间

太阳辐射
:

平地每 3 0 m in 一次
,

自动采样记录与贮存
,

最后通过计算机打印出日
、

旬
、

月记
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录
。

坡地每日一次
,

只记录 日累积辐射量
。

表 1 坡地土壤水分测点的坡向和坡度

南坡 (S )

偏西 20
.

东坡 (E )

偏北 2 0
.

西坡 (W )

正西

1 8 .

北坡 (N )

偏东 3 0
。

气候与地温
:

每 60 m in 一次
,

自动完成资料采集与贮存
。

土壤水分
:

每月一次
,

上层 (o~ looc m )每隔 lo e m
、

i o oe m 以下每隔 Zo em 采一个样
。

3 丘陵坡地气候时空特征

3. 1 坡地太阳辐射

它是地方气候与局地小气候形成的基础
,

此处按当地植物主要生长季 5一 g 月及生长季 5

~ 1 0 月作如下汇总分析
。

两时段的旬
、

月太阳辐射量如表 1
、

表 2
。

表 2 上黄村 5 ~ 1 0 月各旬太阳辐射t (MJ/ m
Z )

5 6 7

月旬
上 中 下 上 中 下 上 中 下

东坡

南坡

西坡

北坡

平地

1 7 4

1 7 4

1 6 6

1 3 3

2 0 1

19 5

18 9

17 9

18 8

22 4

1 6 8

1 6 9

1 6 2

1 6 7

1 9 4

1 3 3

1 2 9

13 1

13 1

15 5

1 5 1

1 4 4

1 5 1

1 4 7

1 7 5

14 2

1 3 7

1 3 1

1 3 7

1 6 5

15 1

14 8

1 5 0

14 8

1 8 6

1 5 1

1 2 7

1 4 8

1 5 2

1 70

102”9384川

月旬

口昌哥二曰吕侣侣吕 翻吕吕吕吕吕吕吕吕目吕吕吕吕吕吕翻. . . . . .

8 9 1 0

,目一b月了.急O曰97
亡」

94
9目0RO口00门了东坡

南坡

西坡

北坡

平地

上

10 5

1 06

1 0 0

1 0 5

1 3 3

中

1 3 8

13 8

13 3

13 3

17 0

下

1 3 5

1 4 0

1 3 8

1 3 1

1 7 0

上

9 8

10 3

中

14 Q

1 5 1

1 3 3

1 2 9

中+ 下

2 04

2 1 6

1 7 0

1 5 4

9796

表 3 上黄村 5 ~ 10 月各月太阳辐射l (MJ/ m : )

5 ~ 8 5 ~ 10

%86838295%%94

79769085

项目

东坡

南坡

西坡

北坡

平地

量

4 7 2

4 6 2

4 3 8

4 0 5

5 3 8

%

8 8

8 6

8 1

7 5

1 0 0

量
4 5 3

4 4 2

4 4 5

4 4 4

5 24

量

4 4 4

4 1 2

4 2 8

4 3 7

52 1

量

3 78

3 8 5

3 7 1

3 68

4 73

量

3 2 7

3 4 8

3 1 2

2 9 6

1 0 0

量

2 9 6

3 1 2

2 4 7

2 3 9

1 0 0

量

1 7 4 6

1 7 0 1

1 6 1 2
、

1 6 5咨

2 0 5 5

8氏 5

1 0 0

量

2 3 9 6

2 3 6 1

2 2 4 0

2 1 8 8

9 9
。

6

9 4
。

6

9 2
。

4

写80817978%85798284%86848585

1 00 1 0 0 1 0 0

3
.

1
.

1 太阳辐射总贡 5 ~ 8 月
:

平地为 2 0 5 5M J
,

坡地为 1 6 5 4一 1 7 4 6MJ
,

其中 E > S >

W > N (坡 )
,

各占平地辐射总量的 85 %
,

83 肠
,

82 %
,

80
.

5 %
。

5~ 10 月
:

各坡向辐射总量在 2 1 8 8一2 3 6 9M J之间
,

其大小次序与 5一 8 月一致
,

即 E > S

> W > N (坡 )
。

如以东坡为 10 0 %
,

S
、

W
、

N 坡依次为 ”
.

6 %
,

94
.

6 %和 92
.

4纬
。

3
.

1
.

2 旬
、

月太阳辐射童的季节分布

(l) 旬量分布
:

均以 5 月下旬为最高
,

达 1 79 一 1 95 M J
,

随后缓慢起伏下降
,

至 9 月下旬
、

10
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月上旬达最低
,

其值为 70
.

4一 88
.

gM J之间
,

各坡向旬辐射量分布除高值有一定规律外
,

中
、

低

值出现的坡向变化不定
。

高值
,

5~ 7 月出现在东坡
,

8 ~ 10 月出现在南坡
。

这是因为一般雨季

(7 一 9 月)前
,

当地上午天空晴朗
、

大气清洁
,

下午则多大风
、

沙尘
、

阵雨
,

故东坡辐射量高
; 至雨

季来临
,

空气湿润
、

多云 (雨 )
,

且太阳入射位置偏南
,

故自夏末入秋
,

旬辐射量高值出现在南坡
。

(2) 月量分布
:

高值出现时间
,

南坡在 5 月
,

西坡与北坡在 6 月
,

其值为 444 ~ 4 7 2M J
,

相当

于平面辐射的 85 %一 87 肠
;
月最低值各坡向均出现在 10 月

,

为 23 7一29 6MJ
。

各月中月总量随

坡向分布与旬值分布趋势相似
,

即 5 ~ 7 月东坡最大
,

8 ~ 10 月南坡最大
,

最小值出现的坡向
,
5

一 7 月无定
,

8一 10 月均 出现在北坡
,

其值约相当于南坡 (最高 )的百分比为
:
8 月 95

.

7 %
, 9 月

8 4
.

9 %
,

1 0 月 7 6
.

4 %
, 1 1 月 4 7

.

5 %
。

3
.

2 坡地气温
3

.

2
.

1 坡地 气温特征值 各坡向的气候平均
、

平均最高及平均最低气温如表 3
.

月平均

气温
:

各坡向间差异不显著
,

最大差为 0
.

5 ℃ (5 月), 最小差仅 0
.

1℃ (6 ~ 8 月 )
。

5 月平均气温
:

E > W
、

S > N
。

月最高气温
:

各坡向间最大差异 0. 5一 0. 7 ℃
·

5 月南坡最高(2 L S℃ ), 北坡最低 (2 0. 8℃ )卜

7 月北坡
、

西坡最高(2 4
.

8℃ )
,

南坡最低(2 4
.

2℃ )
。

月最低气温分布与平均气温
、

平均最高气温类似
。

表 4 丘陵坡地气沮特征

月份

. . . . . . . 曰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰

5 6 7 8

平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低

031-213130.1314

O口OD1.二勺‘

22.22.22.22.
,l玲O叹19�7.7.7.7.

,111111几介‘七口口勺‘�
.

⋯
444d�1几,几,l�.人曰空O一,目口叼

.

⋯
44442

几‘
29
�,几

20
1.几

.

⋯
9999

,上,二�1,占东坡

西坡

南坡

北坡

极差

平均

平地
.

8
。

9

8
。

7

1 3
。

3

1 3
.

1

8
。

5

7
。

7

1 2
-

1 2
-

099

⋯
口亡44

电
l
,1�1

3470.14140
.

5

1 4
。

8

1
。

2

8
。

5 1 2
。

2

1 1
。

9

1 9
。

l

19
。

3

2 4
。

6

2 4
。

8

1 7
。

2

1 7
。

5

2 2
。

5

2 2
。

5

063643023.23.23.23.0.23.23.4133332171717170.1717-457829212121200.2120

注
: ,
指观侧场百叶箱内气温

。

�p�明犷

认
_ 、

‘ 、卜.

�p�嗯犷

一 7 月

一 8 月

—
北坡

一一一 南坡

一一 东坡

-
·

一 西 坡

4 8 12 I f 20 2 4

时间 (时 )

1 2 1 6 2 0 2 4

时间 (时 )

图 2 5 ~ 8 月坡地气温 日变化 图 3 5 月南坡气温 日变化
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表 5
;

5 月份丘陵披地气沮日变化模式参数

9
,‘
70
�

444
亡」

.

⋯
0000月00�急9 3g

n石O口
.

⋯
0000

参数

坡坡

东坡

西坡

北坡

0 ( 10 0 )

卫1冬 9 0

1 5
。

0 0

1 4
。

9 0.

1 4
。

5 2

A ( 1 0 0
,

l ) 甲 ( 1 0 0
,
l )

2 2 3
. 0 6

,

A ( 1 0 0 ,
2 ) 甲( 1 0 0

,

2 ) 复相关指数 R

0
。

9 9 4

0
。

9 9 3

0
。

9 9 4

0 99 1

均方误 sr

2 8 0
.

3 6
,

2 2 0
. 4 2,

22 3
.
3以

,几门才00040咋‘5.

⋯
r呀仁�七曰七峥

,
表中口( 1 0 0 )指高 l o 0C m 处目平均气沮

, A ( 1 0 0 ,
1 )指 1 0加m 处平均气温 日较差

。

表 6 不同坡向不同深度地沮特征值

深度( cm ) 平均 最低

份一向月一坡

5巧
东坡

西坡 未

南坡

1 6
。

9

16
。

5

16
。

5

24
。

6

2 1
。

7

2 3
。

8

1 9
。

1

1 9
。

0

1 9
.

8

1 9
。

5

1 8
.

7

最高

2 5
。

4

2 2
。

9

2 6
。

5

2 4
。

0

2 3
.

2

1 4
。

1

1 5
。

6

1 4
,

6

1 5
。

7

1 4
。

3

515

515

北坡
16

.

2

15
.

6

2 3
。

6

2 0
。

8

9
.

8

1 0
。

9

1 9
。

4

1 9
。

0

2 5
。

6

2 2
。

4

1 4
。

4

1 6
。

3

515

平地

坡向

差异

坡地与

平地差

5 18
.

3 一 一 2 1
.

3

1’弓 16
.

8 一
’

一 2 0
.

2

5 0
。

3 ee o
.

7 0
.

7 ~ 1
.

0 8
.

0 ~ 8
。

9 0
.

7 ~ 1
.

1
.

,

1 5 0
.

2 ~ 0
.

4 0
.

9 0
.

5 ~ 1
.

2 0
.

5

5 一 1
.

4 ~ 2
.

1 一 一 一 1
.

5 ~ 2
.

6

1 5 一 0
。

3 ~ 1
。

2 一 一 一 0
。

7 ro l
。

2

0
.

9 ~ 3
.

3

0
.

8 ~ 1
.

1

0
。

2 ~ 0
。

5

0
.

6 ~ 0
.

7

东坡

深度 (cm )

5

15

西坡

南坡

平均

20
。

9

20
。

9

2 1
.

8

2 1
。

6

2 0
。

6 2 6
。

0

最低

16
.

4

17
。

7

17
。

8

19
。

0

16
。

5

平均

1 8
。

5

1 8
。

7

1 9
。

6

1 9
。

4

1 8
。

5

最高

2 3
。

9

2 1
。

9

2 5
。

3

2 3
。

4

2 3
。

0

最低

1 4
.

7

1 5
。

9

1 5
。

3

1 6
。

5

1 6
。

2

份一向月一坡

515

515

515
北坡

2 1
。

2

2 0
。

9

2 3
.

2

2 2
。

3

0
.

6 ~ 1
.

2

0
。

7

一 1
.

4 ~ 2
。

6

0
。

7 ~ l
。

4

2 6
。

9

2 5
。

0

16
。

8

17
。

6

5l5
平地

坡向

差异

坡地与

平地差

0
。

2 ~ 1
。

1 1
.

0 ~ 1
。

4

1
。

3 ~ 1
。

4

1 9
.

1

1 8
。

8

2 0
。

9

2 0
。

5

0
.

5 ee l
.

1

0
。

6 ~ 0
。

9

一 1
.

5 ~ 2
.

4

一 1
。

l ro l
。

8

2 4
.

1

2 2
.

2

1 5
。

4

1 6
.

U

1
。

2 ~ 2
。

3

1
。

2 ~ l
。

5

0
。

8 ~ 1
.

5

0
.

5 rv 0
.

6

515

515

3
.

2
.

2 坡地气温 日变化模式

( 1) 气温 日变化模式
。

图 l
、

图 2 是逐时各月平均气温 日变化过程曲线
,

在昼夜变化过程中

有一最高值和一最低值
,

属单峰型曲线
。

图 1 ~ 2 可用下述谐波模型来拟合
:

a( Z
,
‘) 一 夕( z ) 一 习A ( Z

,

今)
· s in {k成 + 沪( Z

,

k ) }
二一 1

式中
:
火Z

,

t)

—
t 时刻 Z 处的温度

; A ( Z
,

k)

—
Z 处第 k 个谐波分量的振幅和初始位相

,
田

—
周期长度

,

若为 日变化
,

则 T 一 24
。

模型参数的实际意义
。

火Z) 表示 Z 处的月平均 日温
:

当 k ~ 1
,

A (Z ,

l) 表示 Z 处温度 日较



水土保持研究 第军卷

差大小
,

州Z
,

1) 表示 Z 处 日温度波的温度位相
。 ·

由图 1 (5 ~ 8 月 )各月逐时平均气温 日变化过程可见
:

各坡 向间温度差异 5 月最大
,

7 月差

异不 明显
,

因此这里只列出 5 月各坡向逐时平均气温日变化过程谐波模式参数 (表 5 )
。

由表 5

见
:
A (1 0 0

,

l) 值远 比 A (10 。
,

2) 值大
,

说明各月气温 日变化过程中日波占主导地位
。

4 个坡 向

中
,

日波 振幅 A (10 。,

1 )
:
N > S > W > E

,

即北波 日较差最大
,

东坡最小
; 4 个坡向中

,

日温度波

初始位相
:
E > N > S > W (坡 )

,

即东坡极端温度出现的时刻最早
,

西坡最晚
。

东坡最低温度出现

的时间为 5
: 0 0一 6

: 0 0 ,

最高温度在 1 5
: 0 0一 1 6

: 0 0 出现
。

(2 )气温 日变化过程的季节差异
。

图 1 与图 2 相比
,

不同月份气温 日变化过程基本类似
。

从

5 月至 7 月逐时气温 呈递增趋势
,

但递增幅度不同
,

6 :

oo 和 1 5 :

00 增加最多
,

分别达 3
.

5 ℃和

5
.

5 ℃
。

至 8 月温度开 始降低
,

夜间 (2 2
: 0 0

.

至次 日 7 : 3 0 )降低 1
.

0 ~ 1
.

5 ,C ;
昼间 (7

: 3 0 至

22
:

00 )降低 0
.

8 ~ 1
.

7 ℃
。

以南坡为例
: 5 月平均瞬时最高气温 20

.

1 ℃
,

最低 9
.

。℃旧 较差

n
.

1 ℃
,

6 月平均瞬时最高 22
.

0 ℃
,

最低 12
.

6℃ 旧 较差 9
.

4 ℃ ; 7 月平均瞬时最高 23
.

6 ℃
,

最

低 14
.

9 ℃旧较差 8
.

7 ℃ ; 8 月平均瞬时最高 21
.

3℃
,

最低 13
.

7 ℃旧 较差 7
.

6 ℃
。

5 月 日较差最

大
,

8 月最小
。

表 7 坡地平均地沮月变化模型参数
.

参数
‘ .

口(二) A (二
,

l) 杯二 ,

1)

月 5 月 7 月 5 月 7 月 5 月 7 月

东坡
5 c n 1 8

。

2 9

15 em 8
。

16 ;:{:
西坡

南坡

北坡

8
.

4 4

8
.

2 3

8
。

2 5

10
。

5 0

10
。

4 7

10
。

9 0

10
。

7 8

10
。

2 8

5
.

9 6

3
。

8 4

6
。

1 6

4
。

3 0

5
。

4 5

4
。

9 2

3
。

4 6

2 1 0 0 5 3 ,

1 8 4
0 5 9产

2 0 2
.

5 9
,

18 3 0 5 5 ,

2 1 4
0

1 9
,

2 0 9 0 4 0 r

1 83
. 4 0 ,

2 0 0 0 3 3 ,

1 8 0
0 1 0 ,

2 1 2
0

1 7
,

8
。

0 7

7
。

吕Z

10
.

6 2

10
。

8 3

6
.

1 8

4
。

4 2

4
。

3 6

3
。

2 6

2 0 6
0

3 8
,

1 8 7
0

5 1
矛

20 3
0
5 4

,

18 6
. 0 2

,

IC习C,C5(石51石孰石

参数
. ’

A (二
。 2 ) 帆 二 ,

2) 均方误 Sr

月 5 月 7 月 5 月 7 月 5 月 7 月

东坡

西坡

南坡

1
.

15

0
。

6 8

l
。

3 1

0
.

8 3

1
.

1 4

2 9 6 3 9 ,

3 5 1
0

2 5
,

4 .

2 2
,

3 3 6
0 3 8

护

4 7
. 4 0 1

1 7
6 1 1 ,

3 3 9
.

5 4
,

3 5
.

5 9
,

3 2 9 . 4 1 ,

3 5
0

5 9
,

0
。

2 8

0
。

1 2

0
。

2 0

0
.

0 7

0
.

4 2

0
。

1 1

0
。

o b

0
。

12

0
。

1 1

�b勺‘084
比J厅r口乙,.七」

..

⋯
‘.孟n
‘.几0
j.1

北坡
l

。

3 8

0
.

吕9

1
.

0 7

0
。

7 3

22
0

2 2
,

3 5 2
0

2 2
,

5
6 0 0 ,

3 4 0
.

1 7
,

0
。

4 2

0
。

1 8

0
。

14

0
。

10

黑黑黑lsscc=

.

每个地温模型的复相关指数 R 在 0
.

9 95 0 ~ 0
.

9” 8 之间
, ’ .

参数中 z = 5
,

15
,

分别表示 sc m
,

15 c m 地温模型参数
。

3
.

:
.

3 坡地气引拟率 增温率系指最低气温到最高气温出现
俞

段内
,

单位时间内气

温升高的度数 ( ℃ / h )
。

以 5 月最为显著
,

其增温率
:
N ( 1

.

2 4 ) > S ( 1
.

0 8 ) > W ( 0
.

9 7 )> E ( 0
.

9 4 )

坡
。

6一8 月则差异不大
,

均在 1
.

0 ℃ /h 左右
。

3
.

3 坡地地温
3

.

3
.

1 坡地地温变化特征 sc m 地温
,

各坡向平均值与最高值
,

大体经西
、

北坡高
,

而东
、

南坡低
。

但总的是平均值差异不大
,

夏初 (5 月 )为 0
.

3 ~ 0
.

7 ℃
,

夏季 (6 一 8 月 )为 。: 5 ~ 1
.

2 ℃ ;

最高值差异居中
,

5
, 7 月 1

.

1℃以内
,

6
,

8 月差异较大
,

达 2
.

3~ 3
.

3 ℃ ;
最低值则夏初差异悬殊

,
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高达 8 ~ 9 ℃
,

南坡大
,

北坡小
,

6 ~ 8 月差异较小
,

6 月为 0
.

2一 0
.

5 ℃
,

7一 8 月为 0
.

8一 1
.

5 ℃
,

15 c m 地温
,

各坡向各值差异要小于 sc m 的差异
,

一般在 0
.

5一 1
.

0 之间
。

而无论 sc m 与 1 5c m
,

各坡 5一8 月的各值均小于平地
,

其中 sc m 差异大
,

为 1
.

4一 2
.

5 ℃
,

1 5c m 差异小
,

5一 7 月多为

0
.

7~ 1
.

4 ,C
,

8 月有所增大
,

达 1
.

1一 1
.

8℃
。

、屯》

IL
es..卜!
.

lrlee卜.、
飞06C山)een‘l,上

��目)侧明

一
·

一 南坡
一一一 北坡

—
西坡

东坡

时间 (时 )

图 4 5 月
、

7 月坡地地温 日变化

3
.

3
.

2 坡地地温 日变化模式 图 3 为 5 月和 7 月平均地温 日变化过程
,

这种变化过程与

气温类似
,

也可用模型 (l )来拟 合
,

其参数如表 7
.

比较 5 月和 7 月地温 日变化模型参数
,

其

0( z) 值随深度 ( Z ) 增 加而减小
,

表明平均地温降低
;
地温变化的 日波振 幅与气温 相似

,

即

A (Z ,

1) 比 A (Z ,

2) 大
,

表示地温月变化也是以 日地温波 为主
; 又 日地温波分量的振幅 A ( Z

,

l)

随深度增加而减小
,

再地温 日波初始位相 帆Z
,

1) 随深度增加而减小
,

且 5 月与 7 月差异不大
,

表明随深度增加
,

极端地温 出现的时间推后
,

且 5 月与 7 月出现时间基本一致
,

sc m 地温的位

相 拭Z
,

1) 值在 4 个坡向中南坡最大
,

西坡最小
; 1 5c m 地温位相在东西北 3 个 方位上

,

则 以北

坡最大
,

西坡最小
。

表 8 坡地地沮 日较差

月份 5 月 6 月 7 月 8 月

s e m 1 5 e m sc rn 15 e m se m 15 e m s c r n
.

1 5e m

东坡

西坡

南坡

北坡

1 2
.

3 8
.

1

1 2
.

8 9
.

0

1 2
。

0 一

1 2
.

9 9
.

3

10
.

3

1 0
。

9

9
.

1

1 0
。

3

6
。

6

7
。

6

1 0
.

0

1 0
。

4

8
.

6

9
.

5

: : : :
一 7.

7
.

0 8
-

0 5
。

7

极端地温出现的时间
。

相同月份
、

同一深度
、

不同坡向间最低出现时间基本一致
。

sc m 最低

地温 5 月出现在 5
:

00 ~ 6
:

00
,

7 月出现在 7
:
0 0 左右

;
最高地温以东坡和南坡出现最早 (1 4 :

00

一5 : 0 0 )
,

北坡和西坡较晚
,

相差约 2h
。

随深度增加
,

1 5c m 的最高
、

最低地温出现的时间比 sc m
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延后 1一Zh
。

3
.

3
.

3 坡地地温 日较差 坡地地温 日较差如表 7
。

地温 日较差总的是随深度增加而减

小
,

其中 sc m 为 8 ~ 13 ℃
, 1 5c m 为 6一 9 ℃旧较差的分布总的是西坡大

,

南坡小
,

差值为 0
.

8~

2
.

1 ℃
,

以 5 月相差最小(0
.

8℃ )
,
8 月相差最大(2

.

1℃ )
。

表 9 不同坡向沮度日较差

坡向

月份

东坡 西坡 南坡 北坡

气温 日较差 10
.

3 8
.

4 1 0
.

7 9
.

0 1 0
.

8 8
.

7 11
.

2 9
.

0

se m 地温日较差 12
.

3 10
.

0 1 2
.

3 10
.

4 1 2
.

0 8
.

6 1 2
.

9 9
.

5

1 5e m 地温 日较差 8
.

1 6
.

3 9
.

0 7
.

2 8
.

6 一 9
.

3 7
.

0

3
.

4 坡地气温与地温的比较

上述分析表明
:

坡地的气温
、

地温随坡地方位
、

时间及土壤深度不同而不同
。

气温和地温由

于太阳辐射及热能传播介质的不同
,

导致二者之间变化存在着某些差异
。

位相不同
:

气温和地温月变化过程都属单峰型
,

且可用模型 (l) 来拟合
,

但二者变化的位相

不同 (如图 4 )
。

一般平均最低
、

最高温度出现时间气温比 sc m 地温早 1h
,

比 1 5c m 地温早 2h
。

温

度 日变化过程 中
,

在 1 2 :

00 一 1 6 :

00
,

由于空气中湍流扰动加强
,

使气温变化曲线出现了波动
,

不象地温曲线那样光滑
。

平均值和月较差不同
:

一般月平均地温及平均最低地温比平均气温和平均最低气温高
,

但

1 5c m 平均最高地温比平均气温低 (见表 4
、

表 6 )
。

温度日较差如表 9 ,

sc m 地温 日较差最大 (8
.

6

~ 1 2
.

9 ℃ )
,

1 5 em 地温 日较差最小 (6
.

3 ~ 9
.

3 ℃ )
,

气温日较差介于二者之间 (8 4 ~ 1 1
.

2 ℃ )
。

—
气通

�
.

�/:

sc m 地沮
1 5 e 二 地沮

�p�侧朋

口
北坡

尸户
.

尸夕矛

10 14 18 2 2

时间 (时 )

图 5 坡地地温
、

气温 日变化

4 坡地土壤水分

4
.

1 测定期降水状况

由表 10 可见
,

除 1 9 8 5 年年降水较丰
, 19 8 8 年为平水年外

,

其余各年均为欠水年
,

尤以

1 9 8 6 年降水最少
。

表明
,

试验期内分别有早
、

平
、

丰 3 种不同降水年型
.
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试验年与历年平均降水比较

春季

(m m )

表 1 0

夏季

(m m )

2 0 9
。

2

2 04
。

8

1 6 7
。

5

2 5 5
。

5

2 0 9
。

5

2 6 4
。

7

秋季

(m m )

1 6 6
。

5

冬季

(m m )

全年
年份

(m m ) 与平均比 (% )

1 9 8 5

1 9 8 6

1 9 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

历史平均
“

(1 1 4
.

4 ) 一 4 9 0
。

l

3 7
-

6 3
-

2
。

5

Z
。

8

1 18
。

6

6 8
.

8 1
。

9
.

9

1 6
。

9

1 24
。

8 7
。

6

2 8 4
,

8

3 2 4
。

6

4 3 8
。

6

3 5 8
。

3

4 7 8
。

2

5 9
.

6

6 7
。

9

9 1
。

7

7 4
。

9

10 0

七J‘.1
69.

⋯
9

,1
4
,‘曰恤9

工Jd虎七O曰4

30

4
.

2 不同坡向土壤含水t 变化特点

由表 n 见
, O~ Zm 土层含水量东坡 > 北坡 > 南坡 > 西坡

;
但 l一 Zm 土层含水量是

:

南坡

> 东坡> 北坡 > 西坡
;
此外

,

4 个坡向中
,

阴向坡 (东坡
、

北坡 )0 一 lm 土层含水量大于 l一 Zm

土层含水量
,

南坡与西坡则相反
。

土壤含水量随坡向和不同土层的这种分布特征的形成是地理

条件
、

坡地小气候和天然植被条件综合作用的结果
。

¹ 阳向坡 (南坡
、

西坡 ) 的辐射平衡值比北

坡和东坡高
,

蒸发力强
,

土壤失水多
,

土壤含水量低
,

生产上称之为
“

旱阳坡
”
或

“

干旱坡
” 。

º由

于干旱和人为破坏致使阳向坡植被稀疏
,

土壤水分消耗以土壤蒸发为主
,

植物蒸腾耗水甚微
,

而阴向坡植被盖度相对较大
,

植物蒸腾较阳向坡大
。

在相同土壤背景条件下土壤蒸发依靠土壤

毛管作用传输水分
,

主要消耗上层水分
,

蒸腾靠根系吸收水分
,

具有较强抗旱性的天然植被吸

收了深层土壤贮水
,

导致阴向坡深层贮水减少
,

土壤含水量相对较低
。

表 n 天然草坡地年平均土维含水t (% )

年份 0 ~ 2 1~ 2 0 ~ 2 1~ 2 0 ~ 2 1~ 2 0 ~ 2 1~ 2

111 n l 1 11 111 】11 n l 们1 n l 幻 1 n l n l 幻 1

.
. .. . . ., . . .. . ..

叭
月, . ..

叫
., . . .. . ..

叫
. , . ,. .

-
峪

白口目. . 目.自口. 卜. . 目卜. . 口目. . . . . . . . . 目目. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .
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固原气象站 19 5 8 ~ 19 8 9 年资料
。

表 12 天然牧荒地不同坡位土壤含水t (% )

下一1416
年份 主导

、 . n 户 上

坡一.翻一中

:719 8 5
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0 ~ 1

1 ~ 2

上
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。

0
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。
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下
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。
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。

6
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。
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。
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。

9

15
.

3

12
.

5

西坡

中

1 1
.

9

13
.

2

上

11
。

7

11
。

7

11
.

7 1 1
。

7

下

12
。

0

13
。

1

10
。

9

30‘4

⋯
4自bg目,人‘.几‘.几

19 8 6

0 ~ 2

0 ~ 1

l ~ 2

3 11
。

l

3 8
。

8

13
。

3

9
.

1

6
。

8

11
.

4

12
.

0

12
.

3

11
.

7

11
。

1

10
。

8

11
。

4

10
。

4

10
。

l

10
.

6

12
。
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。
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。
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0
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3 不同坡位土族含水 t 分布

表 12 表明
: (1 ) o ~ Zm 土层平均土壤含水量

,

南坡
、

北坡从坡的上部至下部逐渐降低
,

东
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坡和西坡则是上部和下部含水量高
,

中部含水量低
。

(2) 不同土层各坡位土壤含水量变化特征
:

o一 lm 土层与 。一 Zm 土层含水量变化趋势基本一致
。

1 ~ Zm 土层含水量南坡
、

北坡及西坡 由

坡的上部至下部逐渐降低
,

东坡与此相反
。

总之这里的变化较复杂
,

并不象 E
·

H 罗曼诺娃[lj

分析的从上至下由于径流作用
,

含水量有规律的增加
。

表 13 天然牧荒地与平地土坡含水t (% )

年份 土层 (m ) 西坡 平地
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1 9 8 6 年
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熬
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。
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3
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表 14 天然牧荒坡地年平均土壤含水t 及变异系数

坡 向

年份 1 9 8 6 19 8 7 1 9 8 9 平均
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4 坡地与平地 (荒地 )土壤含水 t 差异

同期坡地与平地 (荒地 )土壤含水量如表 1 3
。

3 年平均 。~ Ztn 土层含水量平地低于坡地
,

l

一Zm 土层亦是如此
; 0 ~ lm 土层含水量北坡和东坡高于平地

,

南坡和西坡低于平地
。

一般平

地蒸发力比南坡和西坡低
,

比北坡和东坡高
,

平地人为破坏小
,

植被生长比坡地旺盛
,

导致土层

土壤含水量平地高于南坡和西坡
,

而低于北坡和东坡
,

深层贮水平地低于所有坡向坡地
,

这与
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:

黄土区基本环境要素变化对丘陵地形的响应

太阳辐射和风力影响有关
,

两者在坡顶均比在坡面强
。

4
.

5 坡地土攘水分的垂直变化

以南坡和北坡为例
。

图 6 是根据 1 9 8 6 ~ 1 9 8 9 年平均资料 (表 14 )点绘的
。

由图表可见
:

(1 )南坡土壤含水量 (W ) 随深度 (H ) 变化服从 W 一 A + B x H + C x H
,

函数关系
,

而北

坡则变化复杂 ; (2 )耗水(水分变动 )深度
,

南坡比北坡深
,

据推算南坡在 2
.

3 m
,

北坡在 1
.

7 m 左

右
,

但最干旱土层在 5 0c m 左右
; (3 )深层 (1

.

4 m 以下 )贮水
,

南坡高于北坡
,

这都与太阳辐射和

植被长势有关 ; (4) 根据含水量的变异系数等
,

可把土壤含水量随深度的变化
,

南坡分为 3 层
,

北坡分为 4 层
。

o一2 0c m 为突变层
,

变异系数大于 40 % ;
20 一 4 0c m 为易变层

,

变异系数 20 %一

3 0 %
;
南坡 4 0 ~ Zooc m

,

北坡 4 0 一
;

13 o e m 为不稳定层
,

变异系数 1 0 %一 2 0 %
;
北坡 1 3 0一 Zo o e m

为相对稳定层
,

变异系数小于 10 %
,

而南坡在 Zm
,

以上尚未出现稳定层
,

说明干湿变化剧烈
,

对植物易形成干旱威胁
。

表 15 坡地水t 平衡估算

年份 坡向
土壤含水量 土壤耗水量

4 月(m m ) 10 月(m m )

径流量
(m m )

降水量
(m m )

蒸发量
(m m )

南坡
‘9 8 6

芸羞
东坡

2 6 1
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。

3

2 6 1
。
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。
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.
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1

17 1 1
。

1 2 8 6
。

1

12 1 1
.
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.

1

3 2 4
.

0

2 9 4
.

0

2 9 2
.

0
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.

0
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一 18

一 3 1
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3 0
。

8

3 0
.

8

3 0
。

8

3 0
。

8

3 7 6
.

8

3 7 6
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8

3 7 6
.

8

3 7 6
.

8

3 6 0
.

0

3 2 8
。

0

3 15
。

0

3 2 4
.

0
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222
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了�O山

坡坡坡坡南北西东

口U口U9

南坡
‘”8”

芸簇
东坡

3 1 7
.

8

3 1 7
.

8

3 1 7
.

8

3 1 7
.

8

3 18
.

2

3 70
。

2

30 2
。

2

4444.

⋯
2222

1 1
。

9

1 1
。

9

1 1
。

9

1 1
。

9

3 1 0
.

5

3 1 0
。

5

3 1 0
.

5

3 1 0
。

5

3 35
。

6

33 1
。

6

30 4
.

8

32 6
.

3

3632534
1�0亡J�b

.
且
�.‘
92

乃‘n‘,几心乙坡坡坡坡南北西东

平均

注
:
( 1) 燕发量~ (W , 一 w

。) 一降水 t 一径流量
; ( 2) 土坡耗水栏内

,

正值为亏
,

负值为盈
; ( 3) 东坡 日出后约 半小时被山遮

挡
。

4
.

6 坡地土壤水 t 平衡

由表 15 知 ( l) 植物生长季 4一 10 月
,

坡地的蒸散量平均在 3 05 ~ 3 35 m m 之间
,

其中 90 %

来 自大气降水
,

10 %来自土壤贮水
,

且以南坡最大
,

西坡最小
。

(2 )各坡向土壤水 4 年平均亏缺

量在 5一 36 m m 之间
,

东
、

南
、

北坡亏缺量之间差异不大
,

在 32 ~ 36 m m 之间
,

而西坡 亏缺量最

小
,

仅 sm m
。

( 3) 在测地气候
、

土壤
、

地形
、

植被条件下
,

坡地 Zm 土壤水量年内收支状况与年降

水量密切相关
,

大体趋势是以年降水 3 55 m m 为界
,

大于 35 5 m m 一般为盈余
,

小于 3 55 m m 将

出现亏缺
,

其亏缺量界限值与年降水量之差相近
。

如 1 9 8 7 年各坡向平均亏缺量为 24 m m
,

当年

降水量 s2 5 m m 与界限值 3 5 5 m m 之差为 3 om m ,

差 6 m m ; 1 9 8 6 年占亏缺量平均为 7 9 m m
,

界限

值与降水值之差为 7 o m m
,

差 g m m
。

( T 转 第 1 4 4 页 )
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3 结果与讨论

(l) 在本试验条件下
,

单施磷素对春小麦有显著的增产作用
,

单施氮的增产作用不明显
,

单

施钾素则有减产的趋势
,

以氮与磷配合及氮
、

磷
、

钾 3元素配合的增产效果最优
。

(2 )磷素是影响春小麦产量的主要营养元素
,

在产量形成的各个环节都起重要作用
。

单施

磷或磷与氮配合施用更能发挥增产效能
,

可显著地促进春小麦的生长发育
,

增加植株高度
,

扩

大叶面积系数
,

促进春小麦结实小穗发育
,

提高结实率
。

磷与钾配合可促进春小麦光合产物积

累和转运
,

提高 比叶面积及籽粒重量
。

氮
、

磷
、

钾3元素配合施用
,

可显著提高春小麦的成穗率
。

(3) 施用氮肥可明显地提高春小麦籽粒中氮素含量
,

改善品质
,

以氮与磷配合最优
,

单施氮

或氮与钾配合施用也有提高籽粒含氮量的作用
,

但由于磷素营养供给不足
,

使春小麦茎叶中有

大量的氮和磷素积 累
,

不能及时向籽粒转运
,

从而降低产量和 品质
。

籽粒中磷含量 只有在磷与

氮或氮
、

磷
、

钾 3元素配 合施用情况下才可得到显著提高
,

钾素有促进籽粒中磷含量提高的作

用
。

感冲巴冲6 勺娜气气知台神客刁容冲方刁勺
。勺。冲出刁感刁3 冲6 冲3 刁

气出刁钧勺
$ 刁
气为

, 刁感刁
勺勺

方刁出刁
勺勺勺今勺3 刁为念刁方平勺今

(上接第17 页)

5 小 结

本文较为系统的分析与黄土丘陵综合开发利用有关的主要环境因子 (能量
、

温度
、

水分 )随

地形地貌的微变化
。

(1 )随 着坡向 的差 异
,

地

表 活动层离太 阳辐射
、

气温及

地 温的平均值及瞬 时均 有差

异
。

北 坡太 阳辐射 的 最 少
,

温

度最低
,

位相落后
。

(2 ) o一 Zm 土层土壤含水

量以阴向坡 (东坡及北坡 )高
,

阳 向坡 低
,

但深嫉 (1 ~ Zm 土

层 )有相反趋势
。

(3) 坡地水量平衡中天然

降水 4 %为 径 流耗 失
,

年 内土

壤水分平均增量仅 占降水 。%

一 12 %
。

降水主要消耗于蒸发

散失
。
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图 6 坡地土壤含水量时间变化


