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女儿寨湿润小流域土壤干旱指数模型分析
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摘� 要:从土壤水分平衡原理出发, 以降水量、温度和小流域水文因子等为基础,建立了土壤干旱指数模型, 利用女儿

寨小流域气象站的资料,计算小流域内土壤干旱指数,划分了干旱等级,并分析了土壤干旱的时空分配特征。
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Abstract:Based on the principle of soil water balance, including precipitation, temperature and other observations, a model of soil dr ought

index was built. By using the model and the observation data of N�er zhai small ar ea w eather station, the author s acquir ed the drought in-

dex, plotted the levels of drought and analyzed the time distribution of soil drought.
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� � 土壤干旱是指由土壤水分的收与支或供与求不平衡形成
的水分短缺现象, 而湿润地区的土壤干旱则主要是因为气候

变化等原因形成的随机性异常土壤水分短缺现象[1]。目前,

根据不同的需要, 建立了许多不同的干旱判别模型[2~ 5]。由

于受人力、物力等多种条件的限制, 我们不可能对小流域每种

坡面类型的土壤水分状况实地测定,因此不得不借助于小流

域生态定位站的气象观测资料(如降雨、蒸发、日照等)建立数

学模型进行估算。本文从土壤水分平衡原理出发, 根据女儿

寨小气候定位观测站的地面气象资料, 建立了小流域土壤干

旱指数模型,并对小流域土壤干旱指数的时空分布特征进行

了分析,旨为指导女儿寨小流域农业生产和小流域科学管理

服务。

1 � 小流域概况

女儿寨小流域位于慈利县城西北约 7 km 处,为澧水二级

小支流,大致呈南北向, 属武陵山脉低山区,沟口海拔 210 m,

最高峰 917. 4 m, 主沟长约 1. 2 km, 小流域面积 2. 81 km2 ,属

典型亚热带湿润地区。气候特点为春季温湿多变、夏季酷热

期长、秋季凉爽、冬少严寒。小流域内地形复杂, 山峦起伏,沟

壑纵横,沟壑密度约 2. 6 km/ km2 ,主沟纵比降约 28. 4� 。

2 � 土壤干旱指数模型的构建

我们将每月土壤干旱指数( I i )定义为:

I i = ( P i - Epi ) / Epi (1)

式中: Pi � � � 每月土壤有效水量; Epi � � � 每月土壤可能蒸发量。
2. 1 � 土壤有效水量

小流域发生土壤干旱的状况与小流域的降雨特点及环境

条件关系很大。在自然降水中,作为径流流失掉的部分对土

壤是无效的, 只有那些被土壤生态系统利用的部分才是有效

的。影响自然降水有效水资源的因素, 主要是降水方式和地

形。降水过分集中和雨强过大,都会影响自然降水的有效水

资源量。单位时间的降雨强度在形成径流的过程上是一个重

要的影响因子。一般来说,湿润地区只有降水强度大于土壤

的下渗速度才会产生地表径流,即超渗产流[6]。雨强越大, 地

表径流量就越大,自然降水留存量的比例便越小, 径流损失水

量的比例就越大。另外, 有效水量还与土壤透水性及地表植

被等有关[ 7]。就女儿寨小流域来说, 其土壤水分主要来源于

降水。植被的截留量因植物的种类的不同而不同,间隙性降

水植物的截留量较多, 集中性降水植物的截留量较少, 通常取

日降水量< 3. 0 mm 的降水为无效降水量[8]。根据农田日渗

漏量的观测结果,坡耕地植物整个生长期内日渗漏量很小, 可

以忽略不计[ 9]。因此, 以坡面为对象的降水量减少的主要途

径是径流损失。因此, 每月土壤有效水量 P i 应为:

P i= R i - �i � R i ( 2)

式中: R i � � � 月降水量; �i � � � 月径流系数。根据小流域生
态定位站的水文监测结果, �i 取值见表 1。

表 1 � 小流域�i 定位监测结果

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

�i 0. 26 0. 41 0. 36 0. 59 0. 48 0. 48 0. 41 0. 28 0. 14 0. 19 0. 20 0. 22

2. 2� 土壤可能蒸发量
土壤可能蒸发量( Ep )是指在给定的气候条件下, 当坡

面上的植物在生长发育过程中有充足的水分供应时,土壤水

分以水汽的形式失去的最大可能量。因此, 它代表一组理想
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条件下的水汽通量。而实际土壤蒸发量是指水汽从地面和

地面植物返回大气的真实速度, 其大小与降水量成正比, 雨

量愈丰沛,实际土壤蒸发量就愈大, 但它有一个上限, 即为可

能最大蒸发量,它是植物生长的最大需水量, 也就是在一定

的太阳辐射、气温和养分有效的供应状态下, 植物生长达到

最大限度时所需的土壤含水量。

桑斯维特( T ho rnthwait C W )以月平均温度为主要依

据,考虑月内的可日照时数, 在大量观测数据的基础上建立

了计算最大土壤蒸发量( Epi)的经验公式,经修正后得出[ 9] :

Epi = 16 � f i � (10t i / H ) a � ( S i/ 360) (3)

a= 0. 675 � 10- 6 � H 3- 0. 771� 10- 2 � H + 0. 49239 (4)

H = �
12

i= 1
( ti/ 5) 1. 514 (5)

式中: f i � � � 月参数; a� � � 常数; H � � � 年热指数; S i � � � 月
内可照时数; t i � � � 各月平均温度。

3 � 小流域土壤干旱指数分析

3. 1 � 小流域每月降水量
通过对女儿寨小流域的降水量分类统计(见表 2) , 从表

中可以发现,小流域年内降雨分配不均,最大月降雨量出现在

7 月, 降雨量达 291. 50 mm, 最小月降雨量出现在 12 月,降雨

量仅为 53. 40 mm,最大月降雨量是最小月降雨量的 5. 46 倍。

年内降雨集中性很大,主要集中在 4~ 10 月,其降雨量占全年

降雨量的 68. 5%。小流域年内降雨的分配不均和高度集中,

是导致不同时间内发生干旱程度不同的主要原因。

表 2� 每月降雨量统计表

月份 范围/ mm 平均/ mm 标准差

1月 29. 1~ 133. 3 63. 40 42. 05

2月 36. 7~ 93. 7 69. 06 27. 76

3月 63. 2~ 122. 5 93. 42 26. 58

4月 63. 1~ 368. 3 172. 96 116. 77

5月 67. 6~ 281. 5 187. 92 85. 53

6月 76. 9~ 328. 1 219. 86 94. 21

7月 134. 1~ 516. 7 291. 50 150. 95

8月 41. 3~ 224. 7 113. 88 82. 86

9月 11. 8~ 151. 7 77. 56 54. 21

10月 37. 9~ 172. 4 106. 36 55. 38

11月 41. 9~ 96. 4 63. 00 21. 45

12月 35. 4~ 81. 8 51. 30 18. 47

3. 2 � 小流域土壤每月可能最大蒸发量
根据多年的观测资料, 通过公式( 3)、( 4)、( 5)可计算出

小流域各月的土壤可能最大蒸发量 (见表 3)。从表 3 中可

以看出,各月的土壤最大蒸发量变化比较悬殊,最大土壤可

能蒸发量出现在 7 月, 可能蒸发量达 298. 08 mm,最小土壤

可能蒸发量出现在 12 月, 可能蒸发量仅为 11. 14 mm, 月最

大土壤可能蒸发量是最小可能蒸发量的 26. 76 倍。5~ 9 月

是土壤可能蒸发量的高值区, 4, 10 月是土壤可能蒸发量的

中值区, 1, 2, 3, 11, 12月是土壤可能蒸发量的低值区。小流

域年内土壤可能蒸发量的分配不均和高度集中,是导致不同

时间内发生干旱的程度不同的又一主要原因。

3. 3 � 小流域每月土壤干旱指数
通过公式( 1)、( 2)计算得到小流域每月的干旱指数(见图

1)。图 1 中的数值大小反映了每月小流域内土壤的干旱程度

的强弱,数值越小,则土壤干旱程度越强烈, 若土壤干旱指数

�0,则为正常年份。3, 6, 7, 8, 9, 10 月, 小流域内会有干旱情

况发生,尤以 6, 7, 8, 9 月的干旱最为严重, 10月小流域内仍有

中度干旱的影响。3, 6, 7, 8, 9, 10 月,土壤的有效水量均小于

可能最大蒸发量,从而导致计算得到的土壤干旱指数为负值,

表明了小流域发生干旱的频率较大和严重程度。

表 3� 土壤每月可能最大蒸发量计算成果表

月份 范围/ m m 平均/ mm 标准差

1月 11. 09~ 14. 99 13. 42 1. 88

2月 32. 81~ 38. 03 35. 25 2. 11

3月 54. 73~ 64. 8 58. 39 4. 05

4月 71. 91~ 114. 77 85. 15 18. 3

5月 88. 39~ 152. 22 125. 16 24. 96

6月 180. 75~ 281. 91 222. 13 37. 91

7月 261. 33~ 339. 96 298. 08 28. 69

8月 225. 66~ 347. 88 271. 92 51. 83

9月 114. 77~ 196. 67 153. 17 34. 22

10月 82. 87~ 105. 65 96. 97 9. 18

11月 34. 73~ 47. 15 38. 27 5. 09

12月 10. 33~ 11. 99 11. 14 0. 76

图 1 � 小流域土壤干旱性指数月间变化图
根据图 1 计算得到的土壤干旱指数, 将小流域的土壤干

旱类型等级划分为正常月份( I i �0)、轻旱月份( - 0. 2� I i <

0)、中旱月份( - 0. 4� I i< - 0. 2)和重旱月份 ( I i < - 0. 4) ,

指标见表 4。根据表 4 干旱类型等级的划分指标, 我们不难

发现, 女儿寨小流域是一个干旱多发且比较严重的区域。正

常月份为 1, 2, 4, 5, 11, 12 月, 轻旱月份为 3 月, 中旱月份为

10 月, 重旱月份为 6, 7, 8, 9 月。

表 4 � 干旱类型等级划分指标

类型 干旱指数/ I i

正常月份 I i �0

轻旱月份 - 0. 2 � I i < 0

中旱月份 - 0.4 � I i < - 0. 2

重旱月份 I i < - 0. 4

� � 根据当地多年干旱统计资料显示, 女儿寨小流域 3 月干

旱发生率为 15% , 10 月干旱发生率为 33% , 6, 7, 8, 9 月干旱

发生率为 64% ~ 88%。因此, 本研究结果与当地多年干旱

统计资料的显示结果是相符的。

4 � 小流域农、林业生产活动中应注意的几个问题

根据女儿寨小流域干旱指数和干旱等级的判定结果,小流

域及其周边区域在进行农、林业生产活动时应注意以下几点:
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� � ( 1)农事活动应根据每月的干旱指数合理安排播种时
间。生长期以 3 月为主的农作物, 应考虑其适度的耐旱性;

生长期以 6, 7, 8, 9月为主的农作物, 农作物要有较强的耐旱

能力;生长期以 10月为主的农作物,农作物要有一定的耐旱

能力。否则,干旱会影响农作物的生长发育, 并造成减产甚

至绝收的现象。

( 2)小流域内造林树种的选择应以耐旱、较耐旱的树种为

主; 小流域内的造林活动应主要安排在 11, 12, 1, 2 月内进行,

最佳时期应为 11, 12, 1 月,因为这一期间土壤出现干旱的可

能性比较小,有利于提高造林的成活率。2 月为一般造林时

期, 这主要是因为造林树种的成活需要一定的时间,如果树种

尚未完全成活就进入到 3 月干旱月份,势必影响造林成活率。

( 3) 4、5 月正至� 梅雨�季节, 降雨量充沛, 小流域内各种

贮水的水利设施应做好蓄水抗旱的准备。

5 � 小 � 结

( 1)女儿寨小流域降雨和土壤可能蒸发量的高度集中

性,是导致小流域月间干旱程度不同的根本原因。

( 2)女儿寨小流域是一个干旱多发且比较严重的区域。

正常月份为 1, 2, 4, 5, 11, 12 月, 轻旱月份为 3 月,中旱月份

为 10 月,重旱月份为 6, 7, 8, 9 月。

( 3)当地多年干旱统计资料显示,本研究通过气象基础

数据库在考虑降雨、径流和土壤可能蒸发的综合作用条件

下,提出了干旱指数模型及干旱等级划分标准是比较符合实

际的。

( 4)小流域内在进行农、林业生产活动时, 应以耐旱、较

耐旱的植物为主, 并根据每月的干旱指数合理安排播种和栽

培时间, 尽量把干旱引起的损失降低到最小程度。

6 � 讨 � 论

越来越多的事实证明,干旱是我省主要自然灾害之一,

干旱的影响是极其广泛、巨大和深远的,包括对经济、人类社

会及自然环境等诸多方面的影响。为了实现及时客观地对

干旱的影响进行评估, 必须以小流域为基本单元,建立干旱

监测和警报系统, 及时准确地向各级领导部门传递干旱的发

生、发展、持续、缓解、结束及严重性等信息。
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合理调整工业布局,优化水资源配置; 严格限制引进、新上高

耗水项目;禁止高污染项目上马;淘汰落后高耗水工艺和设

备,下决心关闭自备井, 实行统一供水。通过综合节水措施,

实现� 三个转变� ,即把水作为一般性资源向战略性资源认识
转变,由粗放经营方式向集约型经营方式转变,由依靠增量

解决水资源短缺向重视节水、防污和重复利用转变[ 17]。

4. 7� 提高认识,树立全民节水意识

树立节水意识, 是建设节水型社会的重要思想基础。采

取开展城市节水宣传周活动等多种宣传教育形式 ,加强节水

教育, 提高个人自身认识,充分发挥自己的主观能动性,自觉

改变不良的用水行为和方式, 在政府调控、市场引导下,形成

全民参与的氛围, 是树立全民节水意识的主要途径。

参考文献:

[ 1] � 宁夏回族自治区的水环境 [ EB/ OL ] . htt p: / / ww w. ag riy c. g ov. cn, 2004- 08- 12.

[ 2] � 宁夏回族自治区概况 [ EB/ OL ] . htt p: / / ww w. agr iy c. go v. cn, 2004- 08- 12.

[ 3] � 宁夏回族自治区气候资源 [ EB/ OL ] . htt p: / / ww w. ag riy c. g ov. cn, 2004- 08- 12.

[ 4] � 宁夏气温、降水量、日照时数和气候条件 [ EB/ OL ] . ht tp: / / ww w. ag riy c. g ov. cn, 2004- 08- 12.

[ 5] � 宁夏回族自治区水利简介 [ EB/ OL ] . htt p: / / ww w. hwcc. com. cn, 2004- 05- 18.

[ 6] � 构建人水和谐宁夏 [ EB/ OL ] . htt p: / / ww w. hwcc. com. cn, 2005- 10- 11.

[ 7] � 戈敢, 催永庆,赵文俊, 等.宁夏黄灌区水资源合理配置与节水体系建设研究[ J] . 宁夏农林科技, 2005, (增刊) : 21- 37.

[ 8] � 张薇, 吴强力.浅析宁夏地下水资源的合理开发与利用 [ J] . 水利技术监督, 2004, ( 5) : 35- 37.

[ 9] � 曹学明, 刘华.宁夏地下水水质评价分析 [ J] .宁夏工程技术, 2004, 3( 3) : 385- 38.

[ 10] � 熊伟 ,肖云青. 宁夏水资源的分布与污染 [ J] . 西部探矿工程, 2005, ( 10) : 232- 233.

[ 11] � 王喜民,步丰湖. 河套灌区骨干渠道衬砌工程的实验与探讨[ J] .中国水利, 2004, ( 3) : 47- 48.

[ 12] � 赵国胜,阮锦超, 赵晓斌.宁夏地区的渠道衬彻 [ J] .宁夏工程技术, 2004, 3( 2) : 194- 195.

[ 13] � 张华 ,汪文浩, 张自国.宁夏水资源开发利用与预测分析 [ J] .宁夏科技, 2001, ( 6) : 31- 32.

[ 14] � 宁夏水文水资源勘测局,宁夏水环境监测中心. 宁夏水资源质量评价及分析研究[ R] . 1999.

[ 15] � 全达人.宁夏引黄灌区的井灌特点 [ J] .宁夏大学学报(自然科学版) , 2004, ( 1) : 93- 94.

[ 16] � 宁夏回族自治区农业建设委员会.节水灌溉实用技术[ M ] .银川: 宁夏人民出版社, 1997. 281.

[ 17] � 张蔚榛.有关农业节水的几点认识[ J] .中国水利, 2001, ( 8) : 39- 40.

�198� 水 土保 持 研 究 � � � � � 第 13 卷


