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黄土旱塬区麦田休闲期降水与土壤贮水的变化特征
贾建英1,贺 楠2,韩兰英1,万 信1,王 兴1,梁 芸1,王小巍1,王 帆1,黄鹏程1

(1.兰州区域气候中心,兰州730020;2.中国气象局公共气象服务中心,北京100081)

摘 要:为提高休闲期降水资源利用效率和确保区域粮食安全,利用1981—2020年陇东黄土高原旱作麦田定位土壤

水分和气象观测资料,分析了冬小麦田休闲期间降水与土壤水分的变化特征及其影响因素。结果表明:(1)近40年

陇东黄土高原休闲期降水以14mm/10a的速率增加,降雨总日数和小雨日数呈减少趋势,中雨、大雨日数呈弱增加

趋势;(2)近40年休闲期1m土层平均以9.5mm/10d的速率充水,贮水量平均增加97mm,21世纪以来贮水量增

加明显;(3)休闲期降水与1m土层贮水增量符合二次函数关系,1m土层开始贮存水分的降水阈值为175mm,贮水

增量与中、大雨总日数相关性最高,前期降水主要以土壤蒸发消耗为主,后期降水则大部贮存于土壤中;(4)休闲期

1m土层平均贮水效率为0.27,贮水效率随着麦收时的土壤墒情增加而线性递减,当麦收时1m土层贮水量小于田间

持水量的45%~48%时,贮水效率较高,1m土层水分得到充分补充的降水阈值为388mm。该研究成果揭示了近40
年陇东黄土高原休闲期降水和土壤贮水的转化规律,同时为指导区域水资源高效利用提供科学依据。
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VariationCharacteristicsofPrecipitationandSoilWaterStorageinWinter
WheatFieldDuringFallowPeriodinRainfedAreaoftheLoessPlateau
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(1.LanzhouRegionalClimateCenter,Lanzhou730020,China;

2.PublicWeatherServiceCenter,ChinaMeteorologicalAdministration,Beijing100081,China)

Abstract:Inordertoimprovetheutilizationefficiencyofprecipitationresourcesinfallowperiodandensure
regionalfoodsecurity,wecollectedthesoilmoisturedataofwinterwheatfieldsandmeteorologicalobserva-
tiondatafrom1981to2020toanalyzethevariationcharacteristicsofprecipitationandsoilmoistureinrainfed
areaoftheLongdongintheLoessPlateau.Theresultsshowedthat:(1)inthepast40years,theprecipitati-
onduringthefallowperiodoftheLongdongintheLoessPlateauincreasedatarateof14mm/decade,but
theinter-annualdifferencewaslarge;thenumbersofrainfalldaysandthelightraindaysdecreased,while
thenumberofmoderateandheavyraindaysshowedaslightlyincreasingtrend;theincreaseofrainfallinten-
sityhadagreatercontributiontotheincreaseofprecipitation;(2)theobviouswater-fillingprocessin1m
soillayerwasobservedinthefallowperiod,increasingatarateof9.5mm/10days,andtheaveragewater
storagecapacityincreasedby97mminthepast40years;theincrementofwaterstoragewasthelowestin
the1990s,butitincreasedsignificantlysincethiscentury;(3)therewasaquadraticfunctionrelation
betweentheprecipitationandthesoilwaterstoragein1msoillayerduringthefallowperiod;theprecipitati-
onthresholdof1msoillayerstartingtostoremoistureduringthefallowperiodwas175mm;thewater
storageincrementhadahighcorrelationwiththetotaldaysofmoderateandheavyrain;earlyprecipitation
duringthefallowperiodwasmainlyconsumedbysoilevaporation,andmostoftheprecipitationinthelater
periodwasstoredinthesoil;(4)inrecent40years,theaveragesoilwaterstorageefficiencyof1msoillayer



was0.27forwinterwheatfieldsduringthefallowperiod,andthewaterstorageefficiencydecreasedlinearly
withtheincreasingofsoilmoistureduringwinterwheatharvest;whenthewaterstorageof1msoillayer
duringwheatharvestwaslessthan45%~48%ofthesoilwaterholdingcapacity,thewaterstorageefficien-
cywashigher;therewasalsoaquadraticfunctionrelationbetweenprecipitationandsoilwaterstorage
efficiencyduringthefallowperiod,andtheprecipitationthresholdforsoilmoisturefullysupplementedin
1msoillayerwas388mm.Thisstudyrevealsthetransformationprocessesofprecipitationandsoilwater
storageinthefallowperiodinLongdongoftheLoessPlateauinthepast40years,andprovidesascientific
basisforguidingtheefficientutilizationofregionalwaterresources.
Keywords:soilwaterstorage;precipitationthreshold;waterstorageefficiency;summerfallowperiod;Loess
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  黄土高原是我国重要的旱作粮食生产区,由于地处

半干旱气候区和亚洲夏季风影响边缘区,降雨量年际波

动较大,有效降雨少且时空分布不均,导致粮食主要生

长季干旱频繁发生[1-2]。塬是黄土高原主体地貌,面积

约5.3万km2,以中壤土为主,黄土厚度50~80m,最厚

达150~180m,具有结构疏松、透水、易耕、性熟等特点,
深厚的土层有利于土壤水分蓄积[3-4],降水被蓄存于土

体之中,在干旱缺水季节可为作物提供保命水,最终通

过土壤深层贮水来应对气候干旱,具备显著的储蓄和调

节水分功能,被称为“土壤水库”[5-6]。深厚的黄土覆盖对

稳定当地粮食生产起到了关键作用,“留住天上水,用
好地下水”是适宜黄土高原气候特点和土壤蓄水特征

的水分利用措施之一[7-8]。冬小麦是黄土高原旱作农

业区的主要粮食作物之一,近10a平均种植面积约

占粮食播种面积的28.2%。冬小麦全生育需水量为

350~500mm,但全生育期降水大多不足250mm,
只能满足耗水量的65%~95%,干旱频繁发生,素有

“三年一小旱,十年一大旱”之说[9-11]。旱作冬小麦收

割到下一季播种为夏季休闲期,休闲期(7—9月)降
水占全年降水的60%以上,而深厚的黄土覆盖为降

水资源转化为土壤水分提供了得天独厚的条件,冬小

麦有5%~35%的耗水量就是休闲期土壤贮水补

给[12-14]。李超等[15]研究表明在黄土塬区降水季节分

布特征下,播前底墒对冬小麦产量具有决定性作用,
产量随底墒线性增加。Guo等[16]在黄土高原雨养区

的研究表明,7—9月降水量与次年冬小麦产量呈显

著相关关系。劳动人民在长期生产中也积累了“麦收

隔年墒”、“三伏多雨好种麦”等宝贵经验。可见休闲

期充足的土壤贮水是黄土高原旱塬区冬小麦生产的

重要保障,土壤水库对保障和维持本区旱地冬小麦稳

产高产具有重要作用[17-20]。
黄土高原土壤水分循环是较单一的降水下渗和蒸

散上行过程[21-22],因地下水埋深大部为50~100m,一般

可以不考虑入渗水分与地下水之间的相互作用[23]。王

全九等研究表明,休闲期降水量对土壤水分的补给量有

极显著的影响。休闲期土壤水库充水占主导地位,土壤

贮水量显著增加,即土壤水库“水位”上升;从播种到

收割,整个生长期土壤贮水量显著下降,土壤水库放

水占主导地位[5-6,18]。黄土塬区冬小麦田在休闲期降

水的转化效率与生长季土壤水的消耗率呈现极显著

的指数相关,降水增加使得土壤水分的补给次数增

多,减少了土壤水分的时空变异[19]。土壤水库效应

的发挥受降水年型的影响较大,枯水年、平水年降水

量虽少,但对土壤水分的补充作用较丰水年明显[8]。
而气候变化背景下的水分时空动态,尤其是脉冲式降

水及其他极端天气过程不确定性的增加,成为驱动半

干旱地区系统结构和功能变化的关键因子,导致黄土

高原的水循环过程产生剧烈的变化[24-25]。
本研究选取位于陇东黄土高原中北部典型旱塬

区的董志塬为研究区域,结合近40年田间定位观测

试验,重点分析休闲期降水与土壤水分的转化特征及

其影响因素,以期为黄土高原旱塬区雨养农业稳定发

展提供理论依据。

1 研究区域及方法

1.1 研究区概况

西峰农业气象试验站为国家一级农业气象试

验站,位于陇东黄土高原中北部的董志塬。董志塬为

黄土高原最大的原面,黄土层厚达150~200m,海拔

1200~1400m,地下水位50~100m。该区属大陆性

半干旱气候,年均气温8.8℃,无霜期151.4d,年日照时

数为2465h,多年平均降水量555.3mm,降水集中在

7—9月。土壤类型以黑垆和黄绵土为主,田间持水量在

20.8%~24.2%,萎蔫系数在4.2%~5.4%。塬区总耕地

面积6.1万hm2,基本无灌溉条件,为典型旱作区,主要

农作物为冬小麦和春玉米。

1.2 资料及来源

1981—2020年土壤水分观测资料和冬小麦生育
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期观测资料均来源于西峰农业气象试验站固定观测

地段,逐日气象资料来源于甘肃省气象信息中心。冬

小麦生育期观测时段为9月中、下旬(播种)至翌年6
月下旬、7月上旬(收获),观测方法均按《农业气象观

测规范》。本研究依据冬小麦平均生育期,确定以6
月19日至9月28日为冬小麦休闲期,并以8月8日

为界将休闲期分割为前期和后期。

1.3 土壤水分测定方法

土壤水分测定时段为每年3月上旬至11月上

旬,每 旬 逢8日 测 定(8日、18日、28日)。其 中

1981—2014年采用土钻法进行土壤含水量的测定,
测定深度为100cm,每间隔10cm取一次样土,测定

4个重复,烘干法测定土壤含水量(%);2015—2020
年资料为经标定后投入业务应用的自动土壤水分观

测仪测定,选取每月逢8日0—100cm共10个土层

观测资料。不同深度土壤水文常数为甘肃省气象局

每10a测定1次,2000年以前只测容重和田间持水

量,2000年以后开始测定凋萎湿度(表1)。
表1 2000-2020年西峰0-100cm土壤水文常数

年份 水文常数 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm

2000

容重/(g·cm-3) 1.3 1.2 1.4 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
凋萎湿度/% 7.3 7.1 7 7.7 7.5 8.4 8.2 8.7 9 9.1

田间持水量/% 22.8 20.9 20.4 22.6 23.3 23.7 24.6 24.6 24.3 23.6

2010

容重/(g·cm-3) 1.28 1.29 1.45 1.38 1.32 1.15 1.14 1.15 1.15 1.16
凋萎湿度/% 5.4 5.7 6.0 4.9 5.3 6.1 5.4 5.4 5.6 6.5

田间持水量/% 23.3 24.2 21.8 23.3 23.2 24.9 24.3 24.1 24.3 24.1

2020

容重/(g·cm-3) 1.24 1.29 1.49 1.48 1.50 1.41 1.37 1.21 1.22 1.26
凋萎湿度/% 5.4 4.3 4.6 5.4 5.0 4.7 5.2 6.6 5.9 4.8

田间持水量/% 22.2 21.8 21.9 22.6 22.0 23.0 22.4 22.7 22.2 24.3

1.4 土壤水量计算方法

土壤贮水量:

W=h×a×b×10/100 (1)
式中:W 为土壤贮水量(mm);h 为土壤厚度(cm);a
为土壤容重(g/cm3);b为土壤含水量(%)。

贮水效率[5]:

WSE=D/R×100% (2)
式中:WSE为土壤贮水效率(%);D 为某时期一定土

层中增加的贮水量(mm);R 为同时期降水量(mm)。

2 结果与分析

2.1 休闲期降水特征

从图1可知,1981—2020年黄土高原典型旱塬区冬

小麦休闲期降水平均为333mm,以14mm/10a的速率

增加,但年际间差异较大,最多年份(2003年为565.5
mm)降水是最少年份(1991年132.7mm)的4.3倍。

20世纪80年代休闲期平均降水为341mm,90年代

最少,平均降水量为259mm,21世纪以来降水呈持

续增加趋势,其中2001—2010年平均降水为357
mm,而2011—2020年平均降水达到近40a最高值

372mm,较20世纪90年代增加113mm。近40a
休闲期年平均降雨日数为40d,其中年平均小雨、中
雨、大雨和暴雨日数分别为29d,8d,2d,1d,冬小麦

休闲期以小雨和中雨为主,占降雨日数的92.4%。小

雨日数和降雨总日数呈减少趋势,中雨、大雨、暴雨日

数均呈弱增加趋势。降雨强度增加是休闲期降水量

增加的主要原因。

图1 1981-2020年休闲期降水量及降水日数

从休闲期内降水分布来看,降水基本呈“双峰型”
分布(图2),分别在7月下旬和8月下旬达到峰值,
同时期降水量分布比较离散,年际间差异较大,与降

水年型密切相关。休闲期前期降水(167mm)略多于

后期降水(165mm)。

2.2 休闲期土壤贮水特征

依据每10年测定的土壤水文常数计算,塬区1m
土层土壤水分达到凋萎湿度时的土壤贮水量为69~
70.1mm,达到田间持水量时的土壤贮水量为291~
303mm,也就是理论上1m 土层贮水量最多增加

221~234mm。由图3可知,1981—2020年黄土旱
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塬区冬小麦田休闲期1m土层呈明显的充水过程,
以9.5mm/10d的速率,贮水量平均增加97mm。

图2 1981-2020年休闲期不同时期平均降水量

图3 1981-2020年休闲期不同时期1m土层平均贮水增量

从图1,图4可以看出,受休闲期降水年型影响,
不同年际间土壤贮水增量差异较大,2003年降水最

多为565.5mm,休闲期1m土层贮水量从91.4mm
增加到310.1mm,贮水量增加218.7mm,基本达到

1m 土层贮水量增加极限;而降水最少年1991年

(132.7mm),休闲期前1m土层贮水为249.2mm,
休闲期结束时为191.2mm,消耗前期贮水58mm。
从年代际变化看,由于20世纪90年代降水最少,休
闲期贮水量平均增加60mm,而21世纪以来随着降

水增加,贮水量增加明显,其中2001—2010年贮水量

平均增加146mm,而近10a由于降水持续增加,休
闲期前土壤贮水充足,休闲期内1m土层贮水量增

加量有限,多余水分下渗到深层黄土中。休闲期库存

的土壤水在冬小麦生长期降水不足时提供保命水,对
稳定当地粮食生产起到了关键作用[17-19]。

图4 1981-2020年休闲期1m土层贮水增量

2.3 休闲期降水与土壤贮水的转化关系

大气降水是黄土高原旱塬区土壤贮水的唯一来

源,降水的量级、强度及时间配置均对土壤贮水有较

大影响。从近40a的1m土层土壤水分定位观测与

同时期降水分析可知(图5),休闲期降水与1m土层

土壤贮水增量的转化关系符合二元一次函数关系,决
定系数达到0.5143。当休闲期降水量在175mm
时,降水较常年同期偏少5成左右时,土壤基本无有

效水分贮存,按照水量平衡关系原理[8,22],可认为休

闲期土壤平均蒸发量为175mm,也可认为休闲期

1m土层开始贮存水分的降水阈值为175mm;当降

水小于该值时,土壤水库通常表现为放水过程,即土

壤蒸发消耗前期贮水,这种情况一般出现在极端干旱

年。当休闲期降水达到463mm,1m土层贮水增加

可达到理论最高值146mm;当休闲期降水大于463
mm时,贮水量随降水增加呈缓慢减少趋势,这主要

与麦收后土壤墒情和土壤水分下渗有关。

图5 休闲期降水量(A)、中大雨日数(B)与1m土层贮水增量关系

  休闲期1m土层土壤贮水增量不仅与休闲期降

水总量关系密切,也与不同强度降水日数和降水时间

分布关系较大(图5B,表2)。休闲期贮水增量与降

水总日数显著相关,且随降水强度增加相关性增加,

与中、大雨总日数相关性最高,即25~50mm日降水

最利于土壤贮存水分,而小于10mm的降水大部分
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被蒸发,不能被土壤存储;当中、大雨日数≥10d时,
降水总日数≥40d时,休闲期贮水增量均在平均值

以上。通过不同休闲期降水量与贮水增量的相关分

析发现,前期降水和贮水增量相关性不高,后期降水

和贮水增量相关性较高,说明休闲期前期降水主要以

土壤蒸发消耗,后期降水则大部贮存于土壤中。
表2 不同等级雨量日数、不同时期降水量与休闲期1m土层土壤贮水量的相关性

项目 小雨日数 中雨日数 大雨日数 中大雨日数 降水总日数 前期降水量 后期降水量

贮水增量 0.2640 0.4104* 0.5619** 0.5798** 0.5171** 0.1890 0.7018**

注:*,**表示分别通过0.01,0.05水平显著性检验。

2.4 休闲期贮水效率及其影响因素

  贮水效率表征休闲期大气降水转化为土壤水的

效率特征,休闲期贮水效率主要与麦收后土壤墒情和

降水总量有关,同时还与地表覆盖、耕作措施等关系

密切。由于固定观测地段休闲期麦田未作任何覆盖

或耕作处理,本文主要分析麦收后土壤墒情和休闲期

内降水与贮水效率的关系。近40a黄土典型旱塬区

冬小麦田休闲期1m土层土壤贮水效率为0.27,最
高可达0.53(2005年),最低值为-0.44(1991年)。

从图6A可知,休闲期土壤贮水效率随着麦收时土

壤贮水量的增加而线性递减,当麦收时1m土层贮水量

大于215mm时,即大于田间持水量的71%~74%时,
贮水效率为负值;麦收时1m 土层贮水量小于136
mm时,即小于田间持水量的45%~48%时,贮水效

率较高,均在0.3以上。休闲期降水量与土壤贮水效

率存在二次函数关系(图6B),当休闲期降水量小于

175mm时,贮水效率为负值;当休闲期降水量大于

388mm 时,1m 土层贮水效率随降水量增加而降

低,表明当休闲期降水大于388mm时,降水向更深

层土壤下渗,由此认为休闲期陇东黄土高原1m土

层土壤水分得到充分补充的降水阈值为388mm。

图6 麦收时1m土层贮水量、休闲期降水量与贮水效率关系

3 讨 论

休闲期降水对黄土旱塬区作物生长与土壤贮水

有很大影响,所以充分利用夏闲期降水尤其重要。李

廷亮等[26]指出夏闲期降水可补充晋南旱地麦田2m
土层冬小麦生长季所消耗的水分,贮水量随降水量增

加而增加,195.7mm的降水量主要恢复了浅层土壤

水分,357~400mm的降水量恢复了0—120cm土层土

壤水分。廖允成等[27]研究表明,黄土旱塬夏闲期降水量

超过350mm时,可使2m土层土壤水分得到较好恢

复。刘朋召等[18]利用渭北旱塬区连续3a冬小麦定位

试验研究表明,休闲期降雨与播前底墒呈线性相关,每
增加1mm夏季降雨,2m土层底墒增加0.9mm,冬小

麦籽粒产量与休闲期降雨相关性最高。本研究结果

表明,休闲期降水量与1m土层贮水增量存在二次函数

关系,贮水增量随着降水增加而增加,降水增幅达到一

定程度,贮水增量变小,1m土层开始贮存水分的降

水阈值为175mm,土壤水分得到充分补充的降水阈

值为388mm。研究结果趋势基本一致,差异主要与

样本资料时序长短和土层厚度不同有关。
休闲期贮水效率与麦收后土壤墒情和休闲期降

水总量关系密切。王全九等[28]研究表明,收获期土

壤水分亏缺度在43.68%~52.63%之间时土壤水分

的补给系数较高(51.84%~67.42%),且二者存在良

好的幂函数关系。本研究表明,休闲期土壤贮水效率

随着麦收时土壤贮水量的增加而线性递减,当麦收时

1m土层贮水量小于田间持水量的45%~48%时,
贮水效率较高,整体趋势比较吻合。李廷亮等[26]研

究表明晋南旱地2009—2011年麦田2m土层休闲效

率为6%~27%,本研究结果为陇东黄土高原近40a
夏季休闲期平均土壤贮水效率为0.27,变化幅度在

-0.44~0.53之间,研究结果较为一致。
休闲期降水对黄土高原冬小麦生产至关重要,如

何保蓄天上水,合理用好地下水,是确保旱作冬小麦
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可持 续 生 产 的 关 键。许 多 学 者 在 休 闲 期 地 表 覆

盖[29]、耕作措施[30-31]和水肥管理等[18,32]方面做了大

量试验研究[29-32],研究结果均表明,通过一定的覆盖

栽培模式、耕作模式、施肥模式,对土壤蓄水保墒及小

麦水分利用效率提高均有显著影响,而这些措施效果

均与休闲期降水关系密切。本研究利用陇东黄土高

原旱作麦田40a定位观测,分析降水量级、强度及时

间配置与土壤贮水的关系,以期为各种覆盖、耕作和

水肥管理措施的应用能提供一定的理论支撑。

4 结 论

(1)近40a陇东黄土高原休闲期降水以14
mm/10a的速率增加,但年际间差异较大。降雨总日

数和小雨日数呈减少趋势,中雨、大雨日数呈弱增加趋

势。降雨强度增加对休闲期降水量增加的贡献较大。
(2)休闲期1m土层呈明显的充水过程,以9.5

mm/10d的速率增加,贮水量平均增加97mm,受休闲

期降水年型影响,不同年际间差异较大。从年代际变化

看,20世纪90年代降水最少,休闲期贮水增量最少,而

21世纪以来随着降水增加,贮水量增加明显。
(3)休闲期降水与1m土层土壤贮水量的转化

关系符合二次函数关系模型,休闲期1m土层开始

贮存水分的降水阈值为175mm,当休闲期降水达到

463mm 时,1m 土层贮水增量可达到理论最高值

146mm。贮水增量与降水总日数显著相关,与中、大
雨总日数相关性最高。休闲期前期降水主要以土壤

蒸发消耗,后期降水则大部贮存于土壤中。
(4)近40a黄土旱塬区冬小麦田休闲期1m土层

贮水效率为0.27,主要与麦收后土壤墒情和降水总量有

关。贮水效率随着麦收时土壤贮水量的增加而线性递

减,当麦收时1m土层贮水量小于136mm时,即小于田

间持水量的45%~48%时,贮水效率较高;休闲期降水

量与土壤贮水效率也存在二次函数关系,1m土层土壤

水分得到充分补充的降水阈值为388mm。
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