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陕北黄土丘陵区主要作物需水量变化
趋势及其应对策略
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摘 要:[目的]探讨陕北黄土丘陵区干旱、降雨和主要作物需水量在过去及未来的变化趋势,以期掌握该区气象干旱变

化特征及主要作物水分供需状况,为该区主要作物合理灌溉及优化种植提供参考。[方法]基于陕北黄土丘陵区1980—2017
年日尺度基本气象数据,采用去趋势预置白处理的Mann-Kendall法和R/S法分析了过去及未来作物生育期内(4—10月份)
的干旱、降雨及作物需水量变化趋势。[结果](1)干旱年发生频率达56.76%,干旱在4—6月呈现降低趋势,在7—10月份呈

现增加趋势;有效降水量的变化趋势在不同地区的月份表现各异;作物需水量在4—8月呈增加趋势。(2)作物未来生育期

内,陕北黄土丘陵区有效降水量分别在5月、7月、10月份呈现降低趋势,在8月、9月份为增加趋势;干旱及作物需水量

在4—6月份延安地区分别呈现增加和降低趋势,榆林地区同期干旱及作物需水量与延安地区相反。[结论]陕北黄土

丘陵区干旱频发,有效降雨量难以满足作物需水量。建议控制红枣及苹果种植面积,加大谷子产业投入,利用覆盖与

集雨补灌结合的方法来满足作物对水分的需求,达到增产增收目的,助力新时代乡村振兴。
关键词:黄土丘陵;干旱;降雨;作物需水量;趋势分析
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethehistoricalandfuturetrendsofdrought,

precipitation,andthewaterrequirementofmajorcrops,togaininsightsintotheevolvingcharacteristicsof
meteorologicaldroughtandthewaterbalanceforkeycropsintheloesshillyregionofnorthernShaanxi,and
toprovidethereferenceforimplementingeffectiveirrigationpracticesandoptimizingcropcultivationinthis
region.[Method]Thedaily-scalebasicmeteorologicaldatafromtheloesshillyregionofnorthernShaanxifor
theperiod1980to2017wereutilized.TheMann-Kendallmethodwithpre-whiteningandtheR/Smethod
wereemployedtoanalyzethetrendchangesindrought,precipitation,andcropwaterrequirementduringthe
cropgrowingseason(ApriltoOctober)inpastandfuture.[Results](1)Droughtshowedadecreasingtrend
fromApriltoJuneandanincreasingtrendfromJulytoOctober.Thevariationineffectiveprecipitation



exhibiteddifferentpatternsacrossthemonthsandregions.Cropwaterrequirementshowedanincreasing
trendfromApriltoAugust.(2)Inthefuture,theeffectiveprecipitationinMay,July,andOctoberis
projectedtodecrease,whiletheeffectiveprecipitationinAugustandSeptemberwillexperienceanincreasing
trend.DroughtandcropwaterrequirementinYan'anwillexhibitoppositetrendsfrom ApriltoJune
comparedtothatinYulin.[Conclusion]Thefrequentdroughtsoccur,andtheavailableprecipitationis
insufficienttomeetcropwaterrequirementsintheLoessPlateauofnorthernShaanxi.Themeasuresto
controlthecultivationareaofjujubeandapples,toincreaseinvestmentin milletcultivation,andto
implementacombinationofrainwaterharvestingandmulchingaresuggestedinordertomeetcropwater
requirements,achievehigheryieldsandincreaseincome.
Keywords:loesshillyregionofChina;drought;precipitation;cropwaterrequirement;trendanalysis

  气候变化是世界关注的热点,IPCC第六次报告

指出,受全球变暖影响,陆面温度在未来20年内可能

会超过1.5℃[1]。黄土高原对气候变化极为敏感,近
十年来该区域平均气温显著增加[2],降水呈现上升趋

势[3]。气候变暖严重影响黄土高原生态系统,易诱发

极端自然灾害,缺水型骤旱和热浪型骤旱在近40年

黄土高原地区植被生长季节(4—9月)里呈现波动增

加趋势[4],干旱往往发生在作物生长期内,短时间的

高温加速植物蒸腾耗水和土壤水分蒸发,加之缺少降

水,土壤水分快速下降,植被光合作用被削减,植被碳

汇和绿度减弱,最终导致作物大量减产,对农业和生

态系统造成严重影响[5-7]。
陕北黄土丘陵沟壑区(北纬35°20'30″—38°24'、东经

107°41'—110°47')位于黄土高原中部,属于黄土丘陵沟

壑区第二副区,是马铃薯、谷子、玉米和红枣的主产区[8]。
自陕西省实施“北扩西进”和“3+X”战略,陕北大力发展

山地苹果,凸显在乡村振兴中的带动作用,产量约占全

国苹果产量的52%[9]。目前,已有研究表明,陕北黄

土丘陵区旱作果类作物(红枣和苹果)耗水量高于当

地降水量,米脂和洛川成龄苹果园年均水分过度消耗

量分别为121.15,167.94mm[10],8a生矮化密植枣树

的日平均耗水强度可达3.09mm/d[11],12龄旱作密

植枣林对土壤水分的消耗深度已达5.4m,土壤难恢

复层厚度为3.4m[12]。部分研究通过设置不同灌溉

方式(滴灌与管灌)与灌溉制度,或保墒措施(覆膜和

秸秆覆盖)与滴灌相结合的方法来缓解陕北果园的水

分供需矛盾[13-14]。已有关于陕北黄土丘陵区粮食类

作物(马铃薯、谷子、玉米)研究主要集中在作物需水

量特征、作物需水关键期补灌措施、水分利用效率提

升等方面[8,15]。此外,部分研究已利用黄土高原历史

气象数据或陆面高分辨率再分析数据,借助趋势分析

和小波分析等气候诊断方法,深入分析了气温、降水、
骤旱事件等时空变化特征及其影响因素[2,4,16]。但上

述已有相关研究分别单独从作物需水和历史气候变

化方面进行了剖析,未能将作物需水与气候变化结合

起来,也未详尽解析未来气候变化情况下作物需水变

化趋势,作物在面对未来气候变化时,针对作物需水

变化所采取的应对策略。
本研究借助陕北黄土丘陵区长时间序列(1980—

2017年)逐日气象资料,分析主要作物(马铃薯、谷
子、玉米、红枣和苹果)在历史和未来生育期内干旱分

布特征、降雨特性、作物需水规律及其变化趋势;针对

未来干旱和降雨变化趋势,提出满足主要作物对水分

需求的应对策略,以期为陕北黄土丘陵区旱作合理种

植规划及农业水资源高效利用提供事实依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕北黄土丘陵区总面积约43578km2,以黄土塬、
梁、峁、沟、塬为主,约占陕西省国土面积的22.2%,主要

为榆林市和延安市。榆林市土地面积4.29万km2,年平

均气温10.2℃,年均降水量431mm,全年总日照时数

3080.6h。延安市全市总面积3.7万km2,年平均气温

9.4℃,年均降水量550mm,全年总日照时数2418h。

1.2 数据来源

本文 利 用 典 型 黄 土 丘 陵 区 延 安 和 榆 林 地 区

1980—2017年日尺度气象资料(来源于中国气象

局),其主要包括大气温度(最高、最低和平均值)风
速、相对湿度和日照时数等数据。

1.3 研究方法

1.3.1 作物需水量 利用单作物系数法计算需水

量。采用Penman-Monteith公式计算小麦、玉米、谷
子、苹果和红枣的[17]参考作物需水量,借助已有关于

陕北作物系数的相关文献[8,11,13-14,18]获取5种作物的

作物系数,具体作物系数见表1。

Penman-Monteith公式:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273u2(es-ea)

Δ+λ(1+0.34u2)
(1)
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式中:ET0 是参考作物需水量(mm/d);Rn是净辐射

(MJ/m2·d);G 是土壤热通量〔MJ/(m2·d)〕;Δ 是

饱和水汽压与温度曲线斜率(kPa/℃);γ 是温度计常

数(kPa/℃);u2 是2m处风速(m/s);es-ea 是饱和

水汽压差(kPa/℃)。
表1 5种主要作物的作物系数

Table1 Cropcoefficientsoffivetypesofcropsingrowthperiod

作物
生育期

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

玉米 0.75 0.79 1.64 1.68 1.25
谷子 0.45 0.74 1.08 1.00 0.63

马铃薯 0.33 0.69 1.29 1.85 1.88
苹果 0.50 0.70 0.80 1.00 1.00 0.80 0.60
红枣 0.36 0.48 0.65 1.00 1.46 1.26 0.96

1.3.2 有效降雨量 有效降雨是指储存在作物根系

土壤中且能够被作物利用的水分,有效降雨量受土壤

质地、地形、降雨强度等因素的影响,有效降雨量采用

经验公式计算[16]。

1.3.3 标准化降水蒸散指数 基于降水量和蒸散法

的标准化降水蒸散指数SPEI(StandardizedPrecipitation
EvapotranspirationIndex)不仅可以全面反映研究区域的

干湿情况,而且还能够对气候变化进行综合评估,SPEI
被广泛应用于描述世界各地的干旱状况[19],从而为农

业、水资源管理、生态系统监测等领域提供了重要的参

考依据。其计算过程是建立在对降水量和蒸散发量进

行统计分析的基础上,通过将降水蒸散差异标准化为正

态分布,从而能够更准确地揭示干湿变化趋势。详细

的计算方法和步骤可以参考相关文献[16]。

1.3.4 趋势性分析 去趋势预置白处理的 Mann-
Kendall法是以秩为基础的非参数检验法,能够定量

检验时间序列的趋势,它是针对待检序列自相关性问

题,产生的前置移除型 Mann-Kendall趋势检验方

法。其优势在于可以对时间序列的趋势进行定量检

验,而不受数据分布假设的限制。它通过两个处理步

骤,即去趋势和预置白来降低序列中自相关性对检验

结果的影响,以确保检验结果的准确性。该方法通常

用于分析长时间序列数据中的趋势,特别是在环境科

学、农业研究等领域中广泛应用。本研究利用 Hos-
sein等[20]提供的去趋势预置白处理的Mann-Kendall
法分析玉米、谷子、马铃薯、红枣和苹果需水量的趋势

性变化。

1.3.5 R/S分析法 重标极差法(R/S)是一种时间序

列统计方法[21]。常用于分析时间序列的分型特征与记

忆过程,可以全面反映时间序列的可持续性。其计算的

关键是Hurst(H)指数,H 指数用于衡量时间序列的长

期记忆性,其取值范围为0~1。当H=0.5时,表明时间

序列是随机游走,没有长期记忆效应;H>0.5时,表示时

间序列具有正的长期记忆效应,未来趋势可能会延续过

去的趋势;H<0.5时,表示时间序列具有负的长期记

忆效应,未来趋势可能与过去相反。通过计算时间序

列的Hurst指数判断未来的变化趋势[16]。

1.4 统计分析

借助Spass18.0和Excel2010进行数据分析,利
用Origin2019进行绘图。

2 结果与分析

2.1 干旱特征

黄土丘陵区标准化降水蒸散指数(SPEI)的月平均

值在作物生育期约为0.01(图1A),干旱等级属于正常。
但较小的时间尺度无法完全刻画降水与作物需水耦合

情况,而年尺度的SPEI可全面反映作物全生育期的水

分状况[16]。年尺度的SPEI在延安和榆林变化趋势

一致,干旱年(SPEI<0)占分别占延安和榆林总监测

年数的48.65%和56.76%(图1B)。因此,陕北黄土

丘陵区干旱在作物全生育期内频繁发生。
延安和榆林地区SPEI分别在3月、4月、5月、6

月、11月份和1—6月、11月、12月份呈现降低趋势,
在其他月份均呈现增加趋势,但降低或增加趋势较

小,仅在3月份以0.04/a显著降低(p<0.01,表2,表

3)。就作物的全生育期而言,SPEI在延安和榆林地

区的4—6月份均呈现降低趋势,即干旱在此阶段出

现减弱;在两地区的7—10月份呈现增加趋势,干旱

在两地区的该阶段呈现增加趋势(表2,表3)。

2.2 降水量特性

陕北黄土丘陵区延安与榆林降水量在逐月的动

态变化规律一致,但延安地区的降水量在逐月均高于

榆林地区,陕北黄土丘陵区的主要降水期集中在6—

9月,该时段的降水量占全年总降水量的71.15%~
74.26%(图2A)。有效降水是旱作的主要水分来源,
但在旱作的主要生育期内(4—10月),有效降雨量仅

为1.97~121.31mm(图2B)。
黄土丘陵区有效降水量的变化趋势受不同地区影

响(表4),有效降水在延安地区3月、4月、6月、8月份以

0.01~0.37mm/a趋势降低(Z<0);在其他月份呈现增

加趋势(Z>0),2月份降水以0.16mm/a的趋势显著增

加(p<0.001)(表5);有效降雨量在榆林地区1月、3月、

5月、6月份表现为降低趋势(Z<0),在其他月份呈现增

加趋势,其中在2月、4月、7月、9月份显著增加(p<
0.01),最大增加率为0.42mm/a(表5)。
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图1 陕北黄土丘陵区标准化降水蒸散指数的逐月和年动态变化

Fig.1 DynamicsofStandardizedPrecipitationEvapotranspirationIndexindifferent
monthsandyearsinLoessHillyregionofNorthernShaanxi

表2 标准化降水蒸散指数在不同月份 Mann-Kendall检验的Z 统计值

Table2 ZofMann-KendalltestofStandardizedPrecipitationEvapotranspirationIndexindifferentmonths

地区
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

延安 0.53 1.03 -3.24** -0.96 -0.05 -1.79 0.28 0.96 0.70 1.01 -0.40 0.73
榆林 -1.99* -1.11 -2.67** -0.43 -1.66 -0.85 0.65 1.03 2.09 0.65 -1.66 -2.61*

表3 标准化降水蒸散指数在不同月份的Sen斜率值

Table3 TheSen'sslopeofStandardizedPrecipitationEvapotranspirationIndexindifferentmonths

地区
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

延安 0.01 0.02 -0.04 -0.02 0.00 -0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 -0.01 0.02
榆林 -0.03 -0.02 -0.04 -0.01 -0.03 -0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 -0.03 -0.04

图2 陕北黄土丘陵区降水量及有效降雨量的逐月(1980-2017年)动态

Fig.2 Dynamicsofmonthprecipitationandeffectiveprecipitationin1980-2017inLoessHillyregionofNorthernShaanxi
表4 有效降水量在不同月份的 Mann-Kendall检验的Z 统计值

Table4 ZofMann-Kendalltestofeffectiveprecipitationindifferentmonths

地区
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

延安 0.00 3.24** -1.33 -0.13 0.75 -1.43 0.50 -1.48 0.80 1.21 0.41 0.44
榆林 -0.60 2.10* -1.06 1.73*-0.10 -0.08 2.06* 0.96 2.01* 1.33 0.72 1.03

注:***,**,*分别表示在α为0.001,0.01,0.05水平下显著,下同。

表5 有效降水量在不同月份的Sen斜率值

Table5 TheSen'sslopeofeffectiveprecipitationindifferentmonths

地区
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

延安 0.00 0.16 -0.12 -0.01 0.17 -0.23 0.10 -0.37 0.19 0.19 0.03 0.00
榆林 0.00 0.09 -0.09 0.18 -0.01 0.00 0.34 0.24 0.42 0.12 0.02 0.00
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2.3 主要作物需水量

延安与榆林地区主要粮食和果类作物在生育期

的需水量规律相同,全生育期的需水量大小次序为:
玉米>马铃薯>红枣>苹果>谷子,但榆林地区主要

作物需水量高于延安地区;粮食类作物(玉米、谷子和

马铃薯)和果类作物(苹果和红枣)需水量在7月、8
月份最大,月最大需水量分别为260.00mm(玉米),

171.22mm(谷子),243.79mm(马铃薯),158.53mm
(苹果)和192.39mm(红枣)(图3);逐月的有效降水

量均难以满足作物逐月需水量(图2B、图3)。
粮食和果类作物需水量在4—8月份均呈现增加

趋势(表6),其中玉米的需水增加速率高于其他作物

(表7);延安地区与榆林地区作物需水量在9—10月

份变化趋势相反(表6)。在粮食和果类作物生长的

初期阶段(4—6月),各作物需水量增加明显,增加速

率为0.10~0.51mm/a,其中榆林地区粮食和果类作

物需水量增加显著(p<0.001,p<0.01),增加速率高

于同期延安地区(表6,表7)。

2.4 干旱、有效降水量及作物需水量趋势预测

对黄土丘陵区干旱、有效降水量及主要作物生育

期的需水量进行R/S预测分析,分析 Hurst指数见

表8—10。表8表明,延安地区在未来4—6月份及9
月份干旱呈现增加趋势,在未来7月、8月及10月

份,干旱呈现降低趋势;榆林地区在未来5月、8月、9
月份干旱呈现增加趋势,在未来4月、6月、7月、10
月份干旱为降低趋势。表9表明,延安和榆林地区有

效降水量分别在未来5月、7月、10月份呈现降低趋

势,在未来8月、9月份为增加趋势。表10表明,延
安地区玉米和马铃薯需水量在未来5月、6月份呈现

降低趋势,苹果和红枣需水量在未来4月、5月、6月

份也呈现降低趋势;榆林地区玉米、谷子、马铃薯、苹
果和红枣需水量在未来4月、5月、6月份变化趋势与

延安地区相反;延安地区除马铃薯需水量在未来7
月、8月份呈降低趋势外,其他作物需水量在未来7
月、8月份趋势不确定;榆林地区玉米、马铃薯、苹果

和红枣需水量在未来7份呈降低趋势,则在8月份需

水量趋势相反;延安地区苹果和红枣需水量在未来9
月、10月份增加,榆林地区苹果和红枣需水量在未来

9月、10月份降低。

3 讨 论

干旱作为一种复杂的自然灾害,严重制约着农业

生产、社会经济和生态环境发展[16]。IPCC评估报告

显示,近一个世纪以来,全球干旱事件显著增加,干旱

事件在水资源短缺的干旱半干旱地区尤为突出[22]。

图3 陕北黄土丘陵主要作物需水量动态

Fig.3 Dynamicsofmonthwaterdemandin
LoessHillyregionofNorthernShaanxi
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表6 主要作物需水量在不同月份的 Mann-Kendall检验的Z 统计值

Table6 ZofMann-Kendalltestofwaterdemandofmaincropsindifferentmonths

作物 地区
月份

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

玉米
延安 0.85 2.10* 0.65 0.94 -0.77
榆林 2.90** 2.50* 0.39 0.19 0.00

谷子
延安 0.85 2.10* 0.65 0.94 -0.77
榆林 2.90** 2.50* 0.38 0.19 0.00

马铃薯
延安 0.85 2.10* 0.65 0.94 -0.77
榆林 2.90** 2.50* 0.38 0.19 0.00

苹果
延安 1.24 0.85 2.10* 0.65 0.94 -0.77 -0.67
榆林 1.81* 2.90** 2.50* 0.38 0.19 0.00 2.49*

红枣
延安 1.23 0.85 2.10* 0.65 0.94 -0.77 -0.68
榆林 1.81* 2.90** 2.50* 0.38 0.19 0.00 2.49*

表7 主要作物需水量在不同月份的Sen斜率值

Table7 TheSen'sslopeofwaterdemandofmaincropsindifferentmonths

作物 地区
月份

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

玉米
延安 0.18 0.28 0.28 0.26 -0.16
榆林 0.51 0.44 0.13 0.04 0.00

谷子
延安 0.11 0.26 0.18 0.15 -0.08
榆林 0.31 0.41 0.09 0.02 0.00

马铃薯
延安 0.08 0.24 0.22 0.29 -0.24
榆林 0.22 0.38 0.10 0.04 0.00

苹果
延安 0.14 0.17 0.28 0.17 0.15 -0.10 -0.05
榆林 0.20 0.48 0.44 0.08 0.02 0.00 0.25

红枣
延安 0.10 0.12 0.23 0.17 0.23 -0.16 -0.07
榆林 0.14 0.33 0.36 0.08 0.03 0.00 0.40

表8 标准化降水蒸散指数SPEI在不同月份的Hurst值

Table8 TheHurstindex(H)ofstandardizedprecipitation

evapotranspirationindexindifferentmonths

地区
月份

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

延安 0.45 0.45 0.47 0.44 0.40 0.57 0.44
榆林 0.54 0.48 0.51 0.47 0.53 0.55 0.35

表9 有效降雨量在不同月份的Hurst值

Table9 TheHurstindex(H)ofeffectiverainfall

indifferentmonths

地区
月份

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

延安 0.42 0.49 0.53 0.37 0.41 0.56 0.42
榆林 0.00 0.55 0.50 0.43 0.54 0.55 0.42

  陕北黄土丘陵区干旱发生频率高达56.76%(图

1),黄土丘陵区不仅生态环境脆弱,而且对气候变化

异常敏感,频发的干旱严重影响着该区域生态环境和

农业活动[23],如在1951—2012年中度或极端干旱频

繁发生,导致土壤水分亏缺、水质恶化、作物歉收、蝗

灾严重等后果,受旱农田曾达3333.3km2,粮食减产

2亿kg,给当地经济带来严重创伤[24]。
黄土丘陵区旱作的主要水分来源依靠降雨,但在作

物生育期内有效降雨量仅为1.97~121.31mm,而且在

时空上分布不均(图2),难以满足粮食和果类作物对水

分的需求(图3)。在未来,陕北黄土丘陵区有效降水量

分别在5月、7月、10月份呈现降低趋势,在8月、9月份

为增加趋势(表9);干旱在4—6月份延安和榆林分别呈

现增加和降低趋势(表8);作物需水量变化趋势与干旱

相同(表10)。为了满足作物对水分的需求,建议发展集

雨补灌技术[22],该技术对天然降水在时空上进行调配,
以满足作物在生育期对水分的需求,是提高水分利用效

率,解决水分供需错位的有效措施,如对谷子孕穗期采

用集雨补灌,能显著提升水分利用效率,谷子产量增

幅达16.7%[15]。此外,可以在田间采用秸秆覆盖等

农艺措施,以增加拦蓄降雨,提升土壤水分,降低土壤

表面 蒸 发,改 善 土 壤 肥 力、微 生 物 及 土 壤 理 化 性

状[25],进而提升作物品质、产量及水分利用效率。
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表10 主要作物需水量在不同月份的Hurst值

Table10 TheHurstindex(H)ofwaterdemandofmaincropsindifferentmonths

作物 地区
月份

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

玉米
延安 0.45 0.48 0.50 0.50 0.60
榆林 0.53 0.54 0.36 0.53 0.54

谷子
延安 0.50 0.48 0.50 0.50 0.60
榆林 0.52 0.54 0.36 0.53 0.54

马铃薯
延安 0.49 0.48 0.50 0.50 0.59
榆林 0.52 0.54 0.36 0.53 0.54

苹果
延安 0.45 0.49 0.48 0.50 0.50 0.59 0.34
榆林 0.58 0.52 0.54 0.36 0.53 0.54 0.49

红枣
延安 0.45 0.49 0.48 0.50 0.50 0.60 0.34
榆林 0.58 0.52 0.54 0.36 0.53 0.54 0.49

  黄土丘陵区粮食作物(玉米,马铃薯)需水量高于

果类作物(红枣和苹果)(图3),陕北粮食作物主要种

植于5—9月份,粮食作物在生长过程中会引发土壤

水分变化,但不同粮食作物会导致土壤剖面的含水量

表现出一定的层次性和差异性,玉米和马铃薯对土壤

水分主要利用活跃层分别为0~0.6m和0~0.4m,
对土壤水分利用深度小于1.2m[26,27]。但多年生的

果类作物较粮食作物生育周期长,而且随着其种植年

限的增加,树体会持续增长,为了满足树体对水分的

需求,根系进一步向深层土壤中生长,进而过度消耗

深层土壤水分。黄土高原降雨可补给土层深度范围

为0~2m,在降雨充足年份,因种植粮食作物导致土

壤剖面亏缺的水分会从上到下逐渐恢复,剖面含水量

出现波动上升现象[26]。果类作物长期消耗的深层土

壤水分又无法得到降雨入渗补给,使得土壤出现干

层,形成“利用型”土壤干化,这一种特 殊 水 文 现

象[28]。陕北黄土丘陵区12龄密植枣林耗水深度已

达到5.4m,土壤干层厚度为3.4m[12],陕北苹果使土

壤的干化速率达68.03mm/a,苹果种植7a后,可使

土壤形成干层[10]。此外,陕北黄土丘陵区红枣种植

面积为1133.3km2,但受病虫害及新疆枣冲击,加之

果园管理粗放,品种老化等原因,导致产量和品质下

滑,经济效益降低,果农售价4.61~5.69元/kg,生产

及人工成本不断上涨,果农种植热情受挫,枣园生产

资料及劳力不断缩减。陕西省苹果产量达1242.46
万t,约占全国苹果产量的52%[9]。但由于国内苹果

产能过剩,价格波动极大,年均出口量仅占产量的

2.38%[29],同时受冷链物流和其他商业模式冲击,其
他水果突破了地域流通限制,呈现出季节性产出但全

年销售的模式,对苹果市场挤压尤为明显[9]。考虑到

果类作物需水量高于降雨量,易造成土壤干化。建议

对部分高龄、低产、病害严重,经济效益低的枣或苹

果园进行砍伐,使土地进行适当休闲,伐后移除的

树根及其产生的腐朽根系均可在土壤中形成大孔

隙[30],这些大孔隙主导着土壤中的水和溶质迁移,降
水可以通过这些大孔隙快速传输至下层土壤恢复

干化土层[31]。此外,控制红枣及苹果种植面积,通过

调整种植及品种结构,降低生产成本,提升果实品质,
加强加工能力,并丰富销售模式。这一系列举措旨在

走向生态美、促进产业兴旺、实现百姓富裕的可持

续发展之路。
黄土丘陵区谷子需水量最小(图3),谷子全生育

期的需水与降水耦合度高于马铃薯和玉米,甚至可达

0.81[8]。结合黄土丘陵区水资源及谷子产业发展现

状,建议扩大谷子的种植面积。谷子作为陕北黄土丘

陵区主栽培作物之一,其具备抗旱和耐贫瘠的特性,
表现出强大的环境适应性,同时水分利用效率高,是
建设可持续生态农业及环境友好型粮食作物[15]。谷

子是一种营养成分丰富、含有高量饲草蛋白的特色作

物,不仅是人们调整膳食结构、平衡营养的理想选择,
同时也被视为应对未来水资源短缺的首选战略贮备

作物[32]。据研究,随着人民群众对健康的关注,谷子

的保健价值被重视起来。自2014年后,谷子价格持

续上涨,普通谷、绿色认证谷子和有机谷价格分别为

3.4~3.8元/kg,25~35元/kg和35.9~44.8元/kg,谷子

市场潜力非常可观[32]。在未来,建议进一步增加对谷子

育种和栽培等方面的科研投入,积极推动流通企业和加

工企业的联合,发展和壮大农业服务型经营主体,大力

拓展谷子市场,实施“名、优、特”品牌战略,以促使谷子产

业不断向区域规模化、种植标准化、无公害化的方向

发展[8],助力新时代乡村振兴战略实施。

4 结 论

陕北黄土丘陵区(1980—2017年),干旱年发生
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频率达56.76%,有效降雨量难以满足作物(玉米、马
铃薯、红枣、苹果和谷子)需水量,其中延安地区有效

降雨量高于榆林地区,但榆林地区作物需水量高于延

安地区。在旱作的生育期内(4—10月份),干旱在

4—6月呈现降低趋势,在7—10月份呈现增加趋势;
有效降水量的变化趋势在不同地区的月份表现各异;
作物需水量在4—8月增加趋势,榆林地区作物需水

量增加速率在4—6月显著高于延安地区(p<0.001,

p<0.01)。在未来,陕北黄土丘陵区有效降水量分别

在5月、7月、10月份呈现降低趋势,在8月、9月份

为增加趋势;干旱及作物需水量在4—6月份延安地

区分别呈现增加和降低趋势,榆林地区同期干旱及作

物需水量与延安地区相反;干旱及作物需水量在7—

10月不同的地区呈现不同变化趋势。建议控制红枣

及苹果种植面积,加大谷子产业,采用覆盖与集雨补

灌相结合农艺措施来满足作物对水分的需求,以达到

作物增产农民增收目的。
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