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宝鸡地区农田土壤水分周年变化特征
及冬小麦干旱指标
王春娟１，张义芳１，李建军２
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摘要：从北到南分别选取陇县、凤翔、渭滨、太白４县（区）气象站１９８６—２００５年的土壤水分
资料分析，得出宝鸡市年平均土壤湿度为１７１％，年变化幅度较大，最小值为１３３％，最大值为
２１７％。土壤水分周年变化划分为冬春内部调整期、春季初夏失墒期、雨季恢复补充期、秋季缓
慢失墒期４个阶段。土壤水分的垂直变化主要在０～５０ｃｍ，愈往下层，变化愈小。确定了３个干
旱区域和冬小麦干旱土壤水分指标。
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宝鸡地区位于关中西部，３３°３４′Ｎ～３５°６′Ｎ，
１０６°１８′Ｅ～１０８°３′Ｅ，海拔高度４３８～３７６７ｍ。属
暖温带半温润的大陆性季风气候，年平均气温
１２５ｏＣ，年日照时数１９２５２ｈ，年降水总量
６９０６ｍｍ。气候温和，雨热同步。土壤以黄壤土
为主，中壤，耕作层土壤容重、孔隙度较适宜，通
透性、蓄水性能良好，利于发展农业生产。耕作
制度以一年两熟或两年三熟为主，冬小麦、夏玉
米是本地主要粮食作物。近年来，受全球气候变
暖趋势的影响，气温升高，降水持续偏少，旱、涝
等气候灾害频繁发生，对农业生产影响较大，特
别是加上工农业生产、人民生活用水增加，地下
水位下降，地下水平衡被打破。土壤水分是水分
平衡的组成部分，是作物耗水的直接来源之一。通
过对本地农田土壤水分资料的分析，探讨土壤水
分的周年变化规律和主要农作物生长发育期水分
变化特点，并提出干旱的土壤水分指标。

资料
按照宝鸡地区的地形分布和气候资源状况，

自北向南分别选取陇县、凤翔、渭滨、太白４县
（区）气象站的土壤水分资料，资料年代为１９８６—
２００５年共２０ａ，深度为陇县、渭滨、太白等地为
０～５０ｃｍ，凤翔为０～１００ｃｍ。所用资料为每旬逢
８日在作物地段上用烘干称土法测定，可代表测
定所在地的土壤水分状况。可测定的土壤水分特
征值：土壤质量含水量、土壤相对湿度、土壤总
水分贮存量和土壤有效水分贮存量等。目前各气
象站的土壤湿度主要是以土壤质量含水量即含水
率（也称土壤湿度）表示，本文主要分析土壤质
量含水量。文中数据除特别说明外均为４站平均
数据。
土壤水分变化特征
２１土壤水分周年变化规律

图１是宝鸡地区土壤质量含水量与同期平均
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降水量的逐旬变化曲线。宝鸡地区全年土壤含水
量平均为１７１％；最小为１３３％，出现在６月中
旬；最大为２１７％，出现在１０月中旬。全年土壤
水分有两个明显的变化，从１０月中旬到次年７月
下旬呈缓慢下降趋势，平均旬降低０２１％；７月
下旬到１０月中旬呈上升趋势，且上升幅度较大，
平均旬增加０６６％，这与本地的主要降水期基本
吻合。

图１宝鸡土壤水分与降水量逐旬变化曲线

各地土壤水分变化趋势不尽一致。渭滨区年
平均土壤湿度为１６０％，年变化幅度较大；最小
值为１１１％，出现在６月中旬；最大值为２３８％，
出现在１０月中旬，这与全市极端值出现时间一致
（图２）。凤翔县土壤湿度变化趋势比较平缓，年平
均土壤湿度为１６８％；最大值出现在９月下旬，
为２１４％；最小值出现在３月下旬，为１１４％，
比全区极端值出现时间相对提前。陇县和太白的
土壤湿度较大，年平均值分别为１９５％和
２００％。由于两地冬季较长，土壤封冻时间长，土
壤湿度一般从３月开始测定，到１１月底结束，受
两地气候的影响，年内变化幅度都较大，以陇县
的变化较频繁，最大值为２３４％，出现在８月下
旬，这与该地夏季阵性天气较多有关。

图２宝鸡４个代表站土壤水分逐旬变化曲线

２２土壤水分的季节性变化规律
旱地土壤水分的主要来源是降水。由图１看

出，由于土壤水分的滞后动态作用［１］，土壤湿度最
大的时期并不是降水最多的时候，但总体趋势还
是随降水的增多而缓慢增大，波动的幅度较降水
量的变化幅度显著偏小。根据土壤水分曲线的变
化趋势可将土壤水分状况划分为４个阶段。
２２１冬春内部调整期１１月下旬到次年３月
上旬是年内土壤水分变化比较平缓的时期，平均
土壤湿度１７４％。由于冬季干燥寒冷，土壤冻结，
大田作物停止生长，土壤水分处于内部调整阶段，
变化较小，除早春表层０～３０ｃｍ由于冻融和春季

大风的影响有少量失墒外，深层失墒较少，相对
较稳定。
２２２春季初夏失墒期（３月中旬到６月中旬）
入春后，随气温的迅速上升，越冬作物返青起

身后，进入旺盛的生长季节，对水分的需求量逐
渐增大，蒸腾蒸发加剧。降水较前期增加，但随
时间分配不均，雨量不大，“春雨贵如油”，少量
降水只能使耕作层０～３０ｃｍ湿透。雨过天晴后，
气温迅速上升，水分迅速蒸发，干土层很快加厚，
土壤水分由原来的相对稳定转入快速散失，到６
月中旬降到全年最低点为１３３％，比前期平均土
壤湿度降低２２％。
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２２３雨季恢复补充期（６月下旬到１０月中旬）
此期降水量增加，是全年降水最多的时期。充

足的降水使土壤水分迅速得到补充，收入大于支
出。据凤翔县的土壤水分资料统计分析，此期０～
１００ｃｍ土壤有效贮水量为１５３１ｍｍ，占年总水
分的４５６％，是全年贮水最多的时期。虽然夏田
作物旺盛生长发育消耗大量的水分，但收支相抵
后，土壤平均日增墒１０ｍｍ，对深层土壤水分有
很好的补充作用，也是深层土壤水分的主要来源。
２２４秋季缓慢失墒期（１０月下旬到１１月中
旬）雨季过后，随气温的降低，地上作物生命
功能逐渐降低，天气多晴朗，秋季大风日减少，蒸
腾蒸发减弱，土壤水分变化表现平稳，内部各层
相互调整，失墒较少。
２３土壤水分的重直变化

由图３可明显看出，土壤水分变化主要在０
～５０ｃｍ，愈往下层，变化愈小。０～２０ｃｍ处于耕
作层，受气候条件和农业技术措施的影响较大，水
分变化幅度和频率最大，称为活跃层。常年变化

图３宝鸡土壤含水量随深度的变化

范围为１５９％～１７５％。２０～５０ｃｍ为作物主要
供水层，随地上作物生长发育的需求季节变化较
大。冬季大田作物基本停止生长，需水量小，土
壤水分变化较平缓。从初春到秋末多半年时间，地
上作物进入旺盛生长发育期，气温高，日照强，降
水增加，农田蒸散逐渐加大，水分动态活跃，变
化幅度也较大，平均含水量在１６％～２２％之间变

化。５０～７０ｃｍ为贮水层，受气象要素和农业生产
影响，水分动态不很活跃，平均变化幅度为
０６％。７０～１００ｃｍ为相对稳定层，不易受气象要
素的影响，水分运行缓慢，变化范围较小。土壤
水分随深度的增加有所减少，但梯度不大。
冬小麦各生育期水分动态变化分析

作物土壤水分变化不仅受气象条件的影响，
且各生育阶段对水分动态变化影响较大［２］。冬小
麦是宝鸡地区主要农作物之一。冬小麦自西向东、
由北到南从９月上旬—１０月中旬播种，此时正值
一年中降水最多、土壤水分贮量最高时期，平均
土壤湿度１６９％～１８８％，总贮水量１１８０ｍｍ，
对小麦出苗较有利，至１０月下旬—１１月上旬长
齐三叶，进入分蘖盘根期，其间降水较多。此期
地上分蘖增多，群体扩大，地下生根，耗水量较
高，田间日耗水量平均达３４ｍｍ。从１２月中旬
到次年３月上旬为冬小麦越冬期，气温在０ｏＣ以
下，土壤封冻，小麦茎叶停止生长，根系缓慢发
育，耗水较少，平均日耗水０２ｍｍ，为小麦一生
中耗水量最低时段。开春后，气温回升快，小麦
返青起身拔节，个体群体迅速生长发育，耗水量
明显增多，土壤水分迅速下降，平均为１３６％～
１６９％，阶段耗水５８ｍｍ，是小麦生育期第一个
耗水高峰。４月初—５月初，小麦进入孕穗抽穗期，
开花授粉，营养生长与生殖生长齐头并进，耗水
大增，平均日耗水达２３ｍｍ，耗水量达４２ｍｍ，
为小麦第二个需水高峰期。这一阶段降水年际变
幅较大，有春旱发生，土壤水分亏损严重。５月下
旬—６月初含水量为小麦全生育期最低点，此时
小麦进入灌浆成熟期，气温高，日照强，田间蒸
散增大，光合作用强，土壤水分亏缺会影响有机
物合成，不利于千粒重和产量的提高。

表宝鸡冬小麦生育期土壤质量含水量动态表 ％
土层
燉ｃｍ

播种—三叶
（１０－０２—１０－２４）

分蘖—停止生长
（１１－０５—１２－１１）

越冬期
（１２－１１—０２－１２）

返青—拔节
（０２－１２—０４－０３）

拔节—抽穗
（０４－０３—０４－２８）

抽穗—成熟
（０４－２８—０６－１１）

０～２０ １９６ １８４ １６９ １６３ １４６ １４０
２０～５０ １８８ １８０ １６６ １５８ １３８ １２９
５０～１００ １８１ １８１ １７２ １６４ １４２ １２７
注：表中小麦发育期数值为１９８６—２０００年冬小麦生育期资料平均值，发育期平均为２５２ｄ。
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研究证明，土壤水分对植物的有效性是从田
间持水量到水分临界点同等有效，到临界点后，随
着土壤湿度的降低而减少的［３］。即土壤湿度在某
一临界点以下，水分亏缺，生长受到抑制，而这临
界点，即为土壤水分有效性的特定指标。土壤水分
对小麦产量的主要影响是在拔节到乳熟期，即４
月上旬到５月下旬。根据各站土壤水分与小麦产
量的线性关系分析，１０～２０ｃｍ土层土壤湿度较
能直观地反映土壤水分有效性，考虑各地气候条
件，可以将宝鸡地区划分为３个干旱区。

陇县及气候相近区，包括陇县、千阳、麟游及
凤翔、岐山、和扶风３县北部区域。连续两旬土壤
湿度低于１５０％时，出现干旱，小麦减产５％左
右；低于１３０％时，出现中旱，小麦减产５％～
１０％；低于１０４％，出现大旱，小麦减产２０％以
上；低于９１％以下，为特大干旱，减产三成以上。

凤翔及气候相近区，包括凤翔、岐山、扶风三
县中南部及眉县和陈仓、斗鸡两区北部区域。连续
两旬土壤湿度低于１４２％时，出现干旱，小麦减
产５％左右；低于１２３％时，出现中旱，小麦减产
５％～１０％；低于９８％时，出现大旱，小麦减产
２０％以上；低于８７％以下，为特大干旱，减产三
成以上。

太白及气候相近区，包括太白、凤县及宝鸡市
南部大部分区域，处于秦岭南北两麓，丘陵、山地
较多，土壤蓄水性较差，易受干旱危害。连续两旬
土壤湿度低于１５７％时，出现干旱，小麦减产５％
左右；低于１３６％时，出现中旱，小麦减产５％～
１０％；低于１１８％时，出现大旱，小麦减产２０％以
上；低于１０８％以下，为特大干旱，减产三成以
上。
小结
４１宝鸡地区全年土壤含水量平均为１７１％，
最小为１３３％，最大为２１７％。全年土壤水分有

两个明显的变化规律，从１０月中旬到次年７月下
旬呈缓慢下降趋势，平均旬降低０２１％；７月下旬
到１０月中旬呈上升趋势，且上升幅度较大，平均
旬增加０６６％，这与当地主要降水期基本吻合。
４２根据土壤水分曲线的变化趋势可将土壤水
分状况划分为４个不同的阶段：第一阶段为冬春
内部调整期，在１１月下旬到次年３月上旬，是年
内土壤水分变化比较平缓的时期；第二阶段为春
季初夏失墒期，在３月中旬到６月中旬；第三阶段
在６月下旬到１０月中旬为雨季恢复补充期；第四
阶段为秋季缓慢失墒期，在１０月下旬到１１月中
旬。
４３土壤水分变化主要在０～５０ｃｍ，愈往下层，
变化愈小。０～２０ｃｍ为活跃层。２０～５０ｃｍ为作
物主要供水层，水分变化幅度和频率较大。５０～７０
ｃｍ为贮水层，７０～１００ｃｍ为相对稳定层，变化范
围较小。
４４冬小麦生育期对土壤水分动态影响较大，水
分敏感期在在拔节到乳熟期，即４月上旬到５月
下旬。根据１０～２０ｃｍ土壤水分与小麦产量的线
性关系分析，将全市分为三个不同干旱区域，确定
了干旱指标。
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