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黄土高原不同降水区休闲期土壤贮水效率及其对冬小
麦水分利用的影响

贾建英１，∗，赵俊芳２，万　 信１，韩兰英１，王小巍１，梁　 芸１，申恩青１

１ 西北区域气候中心，兰州　 ７３００２０

２ 中国气象科学研究院，北京　 １０００８１

摘要：土壤贮水是影响黄土高原冬小麦生产力的最重要因素，分析休闲期贮水效率对有效利用水资源具有重要意义。 利用黄土

高原旱作区 ４ 个农业气象观测站土壤水分长期观测资料和冬小麦产量资料，探讨了不同气候区休闲期土壤贮水和耗水特征及

对冬小麦水分利用的影响。 结果表明：（１）黄土高原旱作区休闲期 １ ｍ 土层多年平均贮水量半湿润区为 ９ １ｍｍ，贮水效率为

３０．７％，半干旱区为 ３２ ｍｍ，贮水效率为 １６．５％，且不同降水年型、不同气候区休闲期贮水量和贮水效率差别较大；（２）黄土高原

旱作区 １ ｍ 土层贮水量从土壤解冻至封冻期间基本呈波谷型分布，休闲期为主要贮水阶段，冬小麦返青—开花期为休闲期贮水

的主要消耗阶段。 半湿润区休闲期土壤贮水量主要消耗在起身至开花期，半干旱区主要消耗在越冬至拔节期；（３）黄土高原旱

作区播种—越冬前消耗 ０—４０ ｃｍ 土层贮水，越冬－起身期各土层贮水量都有消耗，起身—开花期半湿润区主要消耗 ０—４０ ｃｍ
土层贮水量、半干旱区主要消耗 ０—６０ ｃｍ 土层贮水量，开花—成熟期半湿润区主要消耗 ４０ ｍｍ 以下土层贮水量、半干旱区主要

消耗 ６０ ｃｍ 以下土层贮水量；（４）黄土高原休闲期贮水效率与冬小麦产量显著相关，半湿润区水分利用效率远高于半干旱区。
黄土高原不同区域降水时空分布不均和土壤贮水能力的差异是造成不同气候区休闲期水分贮存差异的主要原因，通过调整耕

作方式、水肥管理、种植结构进一步实现冬小麦增产和水分高效利用。
关键词：黄土高原；休闲期；土壤贮水；冬小麦；水分利用效率
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ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ０—４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ． Ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ
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ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ
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ｆａｒｍｉｎｇ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ； ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

黄土高原位于中国中部偏北，横跨青、甘、宁、内蒙古、陕、晋、豫 ７ 省区，是中国传统的旱作农业区。 黄土

高原属（暖）温带（大陆性）季风气候，气候较干旱，降水时空分布不均，年平均降水量约为 ２００—６００ ｍｍ，且主

要集中在夏秋季［１⁃２］。 黄土高原土层厚度在 ５０—８０ ｍ 之间，黄土颗粒细，土质松软，是天然的 “土壤水

库” ［３⁃５］，深厚的黄土覆盖为降水资源转化为土壤水分创造了得天独厚的条件［６⁃８］，研究夏秋季黄土高原土壤

贮水能力及水分利用特征对有效利用水资源及科学管理有重要意义。
冬小麦是甘肃主要粮食作物之一，分散种植于陇东黄土高原、陇西黄土高原和陇南徽成盆地，其区域横跨

半干旱区、半湿润区和湿润区，干旱是最主要的影响因素［８⁃９］。 Ｓｕ 等［１０］ 研究表明作物生育期的耗水量一部分

来自播前土壤水分，一部分来自生育期降水。 Ｃａｓａ 等［１１］研究表明种植时土壤水分对冬小麦水分利用效率有

一定的影响。 一些研究者也就黄土高原土壤水分下渗［１２⁃１４］、蒸发［１５⁃１６］以及休闲期不同耕作模式［１７⁃２１］、不同水

肥耦合处理［２２⁃２６］等措施对翌年旱作区冬小麦贮水增产效应进行了研究。 李德帅等［１３］ 利用 ２０１０ 年全年的观

测资料，对陇中黄土高原半干旱区土壤水分的年变化和日变化特征进行了研究。 邓振镛等［４⁃５］研究认为黄土

高原冬小麦全生育期降水量只能满足耗水量的 ６５％—９５％，有 ５％—３５％的耗水量是从播前土壤贮水量补给

的。 因此，土壤贮水量是该区域冬小麦生产力最重要因素之一。 罗俊杰等［２７⁃２８］ 通过夏季休闲期模拟底墒试

验得出，播前底墒对陇东旱作农业区冬小麦产量和水分利用效率有显著的影响，通过提高底墒，对于稳定产量

有较大贡献。 侯贤清等［１８］通过试验研究表明，夏闲期保护性耕作模式改善了麦田的土壤水分状况，且显著提

高作物产量和水分利用效率。 王全九等［２２］利用不同的水肥耦合处理试验，研究了不同水肥耦合处理下夏闲

期降水对土壤水分补给量以及对翌年作物耗水量、水分利用效率、产量等的影响。 以上结果均是在特定区域

位点、特定时间取得，而利用长时间序列土壤水分观测资料，针对黄土高原不同气候区休闲期土壤贮水规律及

对冬小麦水分利用影响的研究则较少。 本文利用黄土高原不同气候区 ４ 个农业气象试验（观测）站土壤水分

长期观测资料，探讨了休闲期土壤贮水和耗水特征及对冬小麦水分利用的影响，以期为黄土高原水资源的有

效利用和科学管理提供理论依据。

１　 资料与方法

１．１　 资料及来源

根据年降水量对当地农业满足程度划分水分气候区的标准［３］，本文选择黄土高原旱作区半干旱区（年降

水量 ３００—４５０ ｍｍ）、半湿润区（年降水量 ４５０—６００ ｍｍ）气候区的 ４ 个冬小麦农业气象试验（观测）站固定观

５０７５　 １７ 期 　 　 　 贾建英　 等：黄土高原不同降水区休闲期土壤贮水效率及其对冬小麦水分利用的影响 　
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测地段 １ ｍ 土层实测土壤水分数据，所选测站环县（农业气象观测站，年降水量 ４０９．２ ｍｍ）、通渭（农业气象观

测站，年降水量 ３９０．６ ｍｍ）定为半干旱区，西峰（农业气象试验站，年降水量 ５２７．２ ｍｍ）、麦积（农业气象试验

站，年降水量 ５０３．３ ｍｍ）定为半湿润区，４ 个测站均位于黄土高原的甘肃省境内。 测定时间：西峰、麦积为

１９８１—２０１４ 年，环县为 １９８２—１９９７ 年（１９９７ 年以后，观测地段改种其他作物），通渭为 １９８４、１９８５、１９９０、１９９１、
１９９３—１９９６、１９９８、２００４、２０１０—２０１２ 年（该固定观测地段在其他年份改种其他作物）。

４ 测站冬小麦平均发育期资料来源于 ４ 个农业气象试验（观测）站 １９８１—２０１４ 年冬小麦发育期观测资

料，为了与土壤水分观测日期相对应，均按逢 ８ 舍入为准（表 １），产量资料来源于《甘肃省农村统计年鉴》。

表 １　 ４ 测站冬小麦平均生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ４ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

观测站
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎ

播种
Ｓｏｗｉｎｇ

越冬
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ

返青
Ｒｅｖｉｖｉｎｇ

起身
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｗ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

开花
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟
Ｍａｔｕｒｅ

环县 ９ 月 ２８ 日 １１ 月 １８ 日 ３ 月 １８ 日 ４ 月 ８ 日 ４ 月 ２８ 日 ５ 月 ２８ 日 ６ 月 ２８ 日

通渭 ９ 月 ２８ 日 １１ 月 １８ 日 ３ 月 ２８ 日 ４ 月 １８ 日 ５ 月 ８ 日 ６ 月 ８ 日 ７ 月 １８ 日

西峰 ９ 月 １８ 日 １１ 月 １８ 日 ３ 月 ８ 日 ３ 月 ２８ 日 ４ 月 ２８ 日 ５ 月 ２８ 日 ６ 月 ２８ 日

麦积 １０ 月 ８ 日 １２ 月 ８ 日 ２ 月 １８ 日 ３ 月 ８ 日 ４ 月 ８ 日 ５ 月 ８ 日 ６ 月 １８ 日

１．２　 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），采用土钻法进行

土壤含水量的测定，测定深度为 １００ ｃｍ，每间隔 １０ ｃｍ 取一次样土，测定 ４ 个重复，烘干法测定土壤含水

量（％）。
１．３　 研究方法

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 为土壤容量（ｇ ／ ｃｍ３）；ｂ 为土壤含水量（％）。

贮水效率［１８］： ＷＳＥ＝Ｄ ／ Ｒ１×１００％ （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）；Ｒ１为同时期降水量（ｍｍ）。

土壤水分变化速率： ＷＣＶ＝Ｃ ／ Ｔ （３）
式中，ＷＣＶ 为土壤水分变化速率（ｍｍ ／ ｄ），当 ＷＦＶ＞０ 时为土壤贮水过程，ＷＦＶ＜０ 时为土壤耗水过程；Ｃ 为某

时期一定土层中贮水变化量（ｍｍ）；Ｔ 为同时期的天数（ｄ）。
水分利用效率［１９］： ＷＵＥ＝Ｙ ／ ＥＴ＝Ｙ ／ （Ｒ２＋ΔＷ） （４）

式中， ＷＵＥ 为水分利用效率（ｋｇ ｈｍ－２ｍｍ－１）；Ｙ 为小麦产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＥＴ 为作物全年耗水量（ｍｍ）；Ｒ２为生育

期降水量（ｍｍ）； ΔＷ 为计算时段内土壤贮水量的变化（ｍｍ）。
贮水量消耗百分率： ＷＣＰ ＝Ｓ ／ Ｗ０×１００％ （５）
式中，ＷＣＰ 为某时期冬小麦对休闲期土壤贮水量消耗百分率（％）；Ｓ 为某时期一定土层中减少的贮水量

（ｍｍ）；Ｗ０为休闲期土壤贮水量（ｍｍ）。
贮水量占耗水量百分率： ＷＳＰ ＝Ｓ ／ ＥＴ１×１００％ （６）

式中，ＷＳＰ 为某时期冬小麦对休闲期土壤贮水消耗量占同时期冬小麦总耗水量的百分率（％）；ＥＴ１为同时期

冬小麦耗水量（ｍｍ），方法与式（４）中 ＥＴ 相同。

２　 结果与分析

２．１　 休闲期降水对黄土高原不同气候区土壤贮水的影响

２．１．１　 休闲期黄土高原降水特征分析

从 ４ 测站观测年冬小麦休闲期、不同发育时期及全生育期多年平均降水量来看（图 １），西峰、通渭 ２ 测站

６０７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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休闲期降水与冬小麦全生育期降水相当，分别占全年降水量的 ４９．８％、５０．６％；麦积、环县 ２ 测站休闲期降水分

别显著多于全生育期降水 １２８、６０ ｍｍ，分别占全年降水量的 ６２．４％、５７．０％。 降水的季节分配与冬小麦生长发

育时段不匹配，导致休闲期降水对黄土高原旱作区冬小麦生产至关重要。

图 １　 ４ 测站冬小麦不同时期平均降水量

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ４ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２．１．２　 不同降水年型对休闲期 １ｍ 土层贮水的影响

休闲期 １ ｍ 土层多年平均贮水量半湿润区为 ９１ ｍｍ，贮水效率为 ３０．７％；而半干旱区为 ３２ ｍｍ，贮水效率

为 １６．５％。 不同气候区、不同降水年型（降水偏多年降水距平百分率≥２０％，降水偏少年降水距平百分率

≤－２０％，降水正常年介于两者之间）休闲期贮水量和贮水效率差别较大（表 ２）。

表 ２　 不同气候区不同降水年型休闲期降水利用状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ

测站
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎ

降水年型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

休闲期降水量 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

休闲期贮水量 ／ ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

休闲期贮水效率 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

半湿润区 西峰 降水偏多年 ３４８．４ １２４．１ ３７．３

Ｓｕｂ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 降水偏少年 １８５．９ １３．７ ２１．４

降水正常年 ２６５．３ ９１．４ ３２．３

麦积 降水偏多年 ４７３．２ １７３．７ ３７．８

降水偏少年 １９４．４ ４３．７ ２１．０

降水正常年 ３１１．４ ８５．６ ２６．１

半干旱区 环县 降水偏多年 ３８６．２ １１０．９ ２８．４

Ｓｕｂ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 降水偏少年 ８２．４ －６４．０ －７１．２

降水正常年 ２１９．５ ３１．８ １４．５

通渭 降水偏多年 ２２６．７ ３６．６ １６．３

降水偏少年 １４０．８ １５．４ １０．４

降水正常年 １４８．４ ２１．２ １４．１

（１）半湿润区，降水偏多年休闲期贮水量平均为 １４８．９ ｍｍ，贮水效率为 ３７．５％；降水偏少年休闲期贮水量

仅为 ２８．７ ｍｍ，贮水效率为 ２１．２％；降水正常年介于两者之间，贮水量和贮水效率分别为 ８８．５ ｍｍ、２９．２％。
（２）半干旱区：２ 测站间不同降水年型差别也较大，降水偏多年休闲期贮水量环县和通渭分别为 １１０．０、３６．６
ｍｍ，贮水效率分别为 ２８．４％、１６．３％；降水偏少年休闲期贮水量环县为－６４．０ ｍｍ，即休闲期降水量小于蒸发，

７０７５　 １７ 期 　 　 　 贾建英　 等：黄土高原不同降水区休闲期土壤贮水效率及其对冬小麦水分利用的影响 　
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贮水效率为－７１．２％，通渭贮水量和贮水效率分别为 １５．４ ｍｍ、１０．４％；降水正常年环县贮水量和贮水效率分别

为 ３１．８ ｍｍ、１４．５％，通渭贮水量和贮水效率分别为 ２１．２ ｍｍ、１４．１％。
２．２　 休闲期土壤贮水与冬小麦耗水的关系

图 ２　 ４ 测站 ３ 月 ８ 日—１１ 月 ８ 日 １ ｍ 土层多年平均贮水量

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ １ｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ Ｍａｒ ８ ｔｏ Ｎｏｖ

８ ａｔ ４ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２．１　 黄土高原不同气候区 １ ｍ 土层贮水量变化特征分析

黄土高原半湿润区从土壤解冻至封冻期间 １ ｍ 土

层贮水量基本呈波谷型分布（图 ２）：从冬小麦返青起身

至拔节前，贮水量以 ０．５４ ｍｍ ／ ｄ 的速率逐渐减少，拔节

至开花期随着冬小麦需水量增加，１ ｍ 土层贮水量以

１．１ ｍｍ ／ ｄ的速率迅速减少，开花至成熟期以 ０．２７ ｍｍ ／ ｄ
的速率缓慢减少，休闲期是土壤贮水的关键时期，贮水

量平均以 ０．９７ ｍｍ ／ ｄ 速率不断增加，为冬小麦的生长发

育蓄足水分，播种至越冬前自然降水基本满足冬小麦所

需水分，土壤贮水量与播种前变化不大。
而半干旱区代表测站土壤解冻至封冻期间 １ ｍ 土

层贮水量变化曲线呈不明显的波谷型分布，且两代表测

站变化特征有所不同：环县返青至拔节期贮水量以 ０．１２
ｍｍ ／ ｄ 的速率减少，拔节至开花期以 ０．５２ ｍｍ ／ ｄ 的速率减少，开花至成熟期以 ０．１５ ｍｍ ／ ｄ 的速率减少，休闲期

１ ｍ 土层贮水量则以 ０．４２ ｍｍ ／ ｄ 的速率增加，播种至越冬前贮水量变化不明显；通渭返青至起身期贮水量以

０．１３ ｍｍ ／ ｄ 的速率减少，起身至拔节期以 ０．６０ ｍｍ ／ ｄ 的速率减少，而拔节至成熟期则以 ０．１０ ｍｍ ／ ｄ 的速率增

加，休闲期贮水速率为 ０．３８ ｍｍ ／ ｄ，播种至越冬前贮水量变化也不明显。
由此可见，黄土高原休闲期土壤贮水对冬小麦整个生育期都有重要作用，当自然降水不能满足冬小麦需

水量时，土壤贮水就如地下水库不断输送水分满足冬小麦生长所需水分。
２．２．２　 休闲期 １ ｍ 土层贮水对不同生育阶段冬小麦耗水的贡献

当冬小麦某一发育阶段自然降水不能满足作物需水量时，黄土高原休闲期土壤贮水便及时补给冬小麦所

需水分，因而对黄土高原冬小麦不同生育阶段都有重要作用，且不同发育阶段贡献不同（表 ３）。

表 ３　 ４ 测站贮水量不同发育时段耗水百分率及对冬小麦的贡献

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ４ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ

测站
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

ｓｔａｔｉｏｎ

播种⁃越冬
Ｓｏｗｉｎｇ⁃

ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ

越冬⁃起身
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ⁃
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｔｏ ｇｒｏｗ

起身⁃拔节
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ
ｇｒｏｗ⁃ ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节⁃开花
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花⁃成熟
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ⁃
ｍａｔｕｒｅ

ＷＣＰ ／ ％ ＷＳＰ ／ ％ ＷＣＰ ／ ％ ＷＳＰ ／ ％ ＷＣＰ ／ ％ ＷＳＰ ／ ％ ＷＣＰ ／ ％ ＷＳＰ ／ ％ ＷＣＰ ／ ％ ＷＳＰ ／ ％
半湿润区 Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 西峰 ０．２ ０．２ ２０．９ ２９．８ １８．３ ５０．３ ４１．１ ４２．４ １９．５ １７．２

麦积 －１．２ －３．７ ３７．６ ６１．７ １８．６ ４７．６ ３２．２ ４６．４ １２．８ １２．７

半干旱区 Ｓｕｂ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 环县 １４．８ １３．６ ２３．４ ２３．７ ２４．４ ３７．８ ２５．４ １８．１ １２．０ ６．８

通渭 １５．９ １１．２ ３３．３ ３０．１ ６８．４ ５１．３ －１３．２ －１０．２ －４．３ －２．１

　 　 ＷＣＰ： 冬小麦对休闲期土壤贮水量消耗百分率； ＷＳＰ： 冬小麦对休闲期土壤贮水消耗量占同时期冬小麦总耗水量的百分率

半湿润区休闲期土壤贮水量大、贮水效率高，贮水量主要消耗在起身至开花期，且在此阶段贮水量占该生

育阶段冬小麦耗水量的一半左右：播种至越冬前 ２ 测站基本不消耗休闲期贮水量，麦积测站还能盈余部分降

水贮存在土壤中；越冬至起身期麦积测站由于降水少，冬小麦耗水量 ６１．７％来源于休闲期贮水，共消耗休闲期

贮水量的 ３７．６％，西峰测站消耗休闲期贮水量的 ２０．９％，占该阶段冬小麦耗水量的 ２９．８％；起身至拔节期是黄

土高原少雨时段，易发生春旱，２ 测站冬小麦 ５０％左右耗水依赖于休闲期土壤贮水；拔节至开花期是冬小麦需

水关键时期，也是全生育期耗水量的最大阶段，黄土高原半湿润区降水量逐渐增多，但依旧不能满足冬小麦需

８０７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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水量，４２％—４６％的水分依赖于休闲期的贮水量，共消耗休闲期贮水量的 ３２％—４１％；开花至成熟期消耗休闲

期贮水量的 １２％—２０％，占该阶段冬小麦耗水量的 １２％—１７％。
半干旱区休闲期土壤贮水量相对少、贮水效率低，主要消耗在越冬至拔节期：播种至越冬前，消耗休闲期

贮水量 １５％左右；越冬至起身期，冬小麦耗水量 ２３％—３０％来源于休闲期贮水，共消耗休闲期贮水量的

２３％—３３％；起身至拔节期通渭测站冬小麦耗水量 ５１． ３％依赖于休闲期贮水量，共消耗休闲期贮水量的

６８．４％，环县测站消耗休闲期贮水量的 ２４．４％，占该阶段冬小麦耗水量的 ３７．８％；拔节—开花期、开花—成熟

期，环县测站分别消耗休闲期贮水量 ２５．４％、１２％，分别占该阶段冬小麦耗水量的 １８．１％、６．８％，通渭测站由于

生育期偏晚，拔节普遍进入夏季相对多雨时段，且本身休闲期贮水量已基本消耗殆尽，所以冬小麦拔节至成熟

期所需水量主要依赖于自然降水。
２．２．３　 休闲期不同土层土壤贮水与冬小麦不同生育阶段耗水的关系

　 图 ３　 半湿润区（西峰测站）３ 月 ８ 日—１１ 月 ８ 日不同土层多年平

均贮水量

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒ ８

ｔｏ Ｎｏｖ ８ ｉｎ Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ

半湿润区冬小麦不同发育时期，不同土层土壤水分

变化特征为（图 ３、４）：休闲期平均以 ０．２１ ｍｍ ／ ｄ 速率贮

水，２０—４０ ｃｍ 土层贮水量最多，４０ ｃｍ 以下土层贮水量

逐层递减；播种—越冬前，０—４０ ｃｍ 土层为水分消耗阶

段，４０ ｃｍ 以下土层仍为贮水阶段，且随土层加深贮水

量逐层增多，平均贮水速率为 ０．０３ ｍｍ ／ ｄ；越冬—起身

期各土层平均以 ０．０３ ｍｍ ／ ｄ 速率消耗休闲期贮水；起
身—开花期为休闲期贮水量的主要消耗阶段，起身—拔

节期、拔节—开花期各土层分别以 ０．３２、０．２３ｍｍ ／ ｄ 速率

消耗贮水；开花—成熟期主要消耗 ４０ ｍｍ 以下土层贮

水量，平均消耗速率为 ０．１２ ｍｍ ／ ｄ，伴随降水量的增多，
０—２０ ｃｍ 土层开始贮水，２０—４０ ｃｍ 土层基本维持水分

供需平衡。

图 ４　 半湿润区（西峰测站）冬小麦不同时期不同土层多年平均土壤水分变化速率

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ

半干旱区冬小麦不同发育时期，不同土层水分变化

特征则表现为（图 ５，图 ６）：休闲期平均以 ０．０８ ｍｍ ／ ｄ 速率贮水，４０—６０ ｃｍ 土层贮水量相对最多；播种—越冬

前，主要以 ０—４０ ｃｍ 土层耗水为主，平均消耗速率为 ０．０６ ｍｍ ／ ｄ；越冬⁃起身期平均消耗速率为 ０．０１ ｍｍ ／ ｄ，起
身—拔节期主要消耗 ０—６０ ｃｍ 土层贮水量，平均消耗速率为 ０．１４ ｍｍ ／ ｄ，拔节—开花期各土层平均消耗速率

为 ０．０７ ｍｍ ／ ｄ；开花—成熟期平均消耗速率为 ０．０３ ｍｍ ／ ｄ，伴随降水量的增多，０—２０ ｃｍ 土层开始贮水。

９０７５　 １７ 期 　 　 　 贾建英　 等：黄土高原不同降水区休闲期土壤贮水效率及其对冬小麦水分利用的影响 　
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　 图 ５　 半干旱区（环县测站）３ 月 ８ 日—１１ 月 ８ 日不同土层多年平

均贮水量

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒ ８

ｔｏ Ｎｏｖ ８ ｉｎ Ｓｕｂ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ

２．４　 休闲期贮水与不同气候区冬小麦水分利用效率和

产量的关系

由于降水时空差异和土壤持水性的不同，不同气候

区冬小麦全生育期耗水量不同，因而休闲期贮水占冬小

麦耗水百分率、水分利用效率也不同（表 ４）：半湿润区

休闲期贮水占冬小麦全生育期耗水量的 ２４％—３２％，水
分利用效率为 ７．１６—９．７３ ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１；半干旱区休闲

期贮水占冬小麦全生育期耗水量的 １３—１７％，水分利

用效率为 ３．３７—３．９３ ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１。 半湿润区休闲期

贮水量占冬小麦耗水百分率、水分利用效率均远高于半

干旱区。 休闲期贮水效率与黄土高原冬小麦产量存在

显著相关性，因此在冬小麦产量预报等业务服务中，须
将休闲期降水考虑进去。

图 ６　 半干旱区（环县测站）冬小麦不同时期不同土层多年平均土壤水分变化速率

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｗｈｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｓｕｂ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ

表 ４　 休闲期贮水与冬小麦水分利用和产量的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ

测站
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｔａｔｉｏｎ

休闲期贮水占冬小麦
耗水百分率

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ
ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ⁃
ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ％

水分利用效率
ＷＵＥ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

贮水效率与
产量相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＷＳＥ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

半湿润区 西峰 ２４．１７ ９．７３ ０．４５１∗∗

Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 麦积 ３２．２８ ７．１６ ０．４１９∗∗

半干旱区 环县 １７．０９ ３．３７ ０．６７７∗∗

Ｓｕｂ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 通渭 １３．１５ ３．９３ ０．５２２∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０．０１ 水平显著性检验；ＷＳＥ， 贮水效率

０１７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３　 结论与讨论

（１）土壤贮水是影响黄土高原冬小麦生产力的最重要因素。 邓振镛等［４］研究表明，黄土高原 １ ｍ 土层最

大贮水量和最适宜贮水量分别为 ２７０—３３１ ｍｍ 和 ２１６—２６５ ｍｍ，但实际贮水量 １ ｍ 土层为 １１１—２６９ ｍｍ。 罗

俊杰等［２７⁃２８］研究表明，底墒充足可显著提高冬小麦产量，不同生态类型冬小麦的平均产量在高底墒条件下分

别比在中、低底墒条件下提高 ２８％和 ２３％，水分利用效率分别提高 ７０％和 ７５％。 本研究表明，黄土高原旱作

区休闲期 １ ｍ 土层多年平均贮水量半湿润区为 ９１ ｍｍ，贮水效率为 ３０．７％；半干旱区为 ３２ ｍｍ，贮水效率为

１６．５％。 不同降水年型、不同气候区休闲期贮水量和贮水效率差别较大。 一方面是由于休闲期黄土高原降水

量时空分布不均，半湿润区的西峰、麦积休闲期降水量分别为 ２７２．８、３１８．２ ｍｍ，而半干旱区的环县、通渭仅为

２２５．３、１６３．８ ｍｍ；另一方面是由于两个气候区土壤贮水能力的差别，半湿润区的西峰和麦积 １ ｍ 土层最大贮

水量分别为 ２９５、３２８ ｍｍ，半干旱区的环县和通渭分别为 ２７１、２７７ ｍｍ；此外，还与当地的耕作方式、水肥管理

措施等有关，进而影响了半湿润区冬小麦水分利用效率和产量均远高于半干旱区。
（２）客观定量分析黄土高原不同气候区休闲期土壤贮水规律和耗水特征，对充分利用休闲期降水具有重

要意义。 邓振镛等［５］研究表明，黄土高原冬小麦苗期主要利用浅中层土壤水，生殖生长阶段主要利用中层和

深层土壤水，而且愈往生长后期土层愈有加深的趋势。 本研究表明，黄土高原旱作区土壤贮水量从土壤解冻

至封冻期间 １ ｍ 土层基本呈波谷型分布。 返青至成熟期为耗水阶段，半湿润区主要消耗在起身至开花期，半
干旱区主要消耗在越冬至拔节期，土壤水分消耗速率与降水年型、冬小麦发育阶段需水量相关，且不同土层消

耗速率不同；休闲期至播种期为贮水阶段，土壤贮水速率与土壤持水性、降水年型有关。
（３）科学的耕作措施，可改善土壤结构，充分利用自然降水，减少土壤水分的无效蒸发，从而达到贮水保

墒，提高水分利用率的目的［１７⁃２１］。 合理的水肥耦合抑制土壤蒸发，增加土壤贮水保墒能力，促进作物生长，提
高作物产量［２２⁃２６］。 在半湿润区，如何多接纳并保蓄休闲期天然降雨，充分发挥“伏秋雨春用”的作用，必须在

耕作、肥力、管理等措施上做到位。 在半干旱区气候暖干年份要调整作物种植结构，适当控制冬小麦播种面

积，扩大耐旱作物和饲草作物面积以及实行轮作倒茬等措施。
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