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黄土塬区降水变化条件下冬小麦田土壤水分消耗与补给
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摘 要:通过人工实时降水分配试验，研究了黄土塬区冬小麦田 3 种降水条件:正常降水( ＲCK )、降水增加 1 /3
( Ｒ+1/3 )和降水减少 1 /3( Ｒ－1/3 )下，土壤水分变化速率、消耗深度以及水量平衡状态。结果表明: ＲCK和 Ｒ－1/3处理 0～

3．8 m土层土壤储水量以 91．85 mm·a－1和 109．39 mm·a－1的速度下降，而 Ｒ+1/3处理土壤储水量在 0～ 3．0 m 深度以
48．94 mm·a－1的速度减少，而在深层( 3．0～3．8 m)土壤水以 17．39 mm·a－1的速度增加;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;当土壤底墒充足且生育期降水量较多时，各降水处理土壤水分的消耗深

度较浅，反之，则较深;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。
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Soil moisture consumption and replenishment in winter wheat land
under the conditions of precipitation change in loess plateau
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Abstract: The soil water consumption and replenishment was the combined action of crop water use and precipi-
tation，it was possessed important value for estimation and prediction of soil water resources． In this paper through
the artificial real-time precipitation allocation experiment，has researched the soil water change rate，consumption
depth and soil water balance status under three precipitation conditions as: normal precipitation ( ＲCK ) ，precipitati-
on increased 1 /3 ( Ｒ+1/3 ) and precipitation decreased 1 /3 ( Ｒ－1/3 ) of winter wheat land in loess plateau． The results
indicated that: The soil water storage in 0～3．8 m depth was reduced with the velocity of 91．85mm·a－1 and 109．
39mm·a－1 for the treatments of ＲCK and Ｒ－1/3，but for the treatment of Ｒ+1/3，Soil water storage decreased at the
speed of 48．94 mm·a－1 within 0～3．0 m depth and increased within 3．0 ～ 3．8 m depth with the velocity of 17．39
mm·a－1 ． Increasing of precipitation makes the supply of soil moisture more frequent，thus reducing the temporal
and spatial variation of soil moisture． When the soil water content before sowing was sufficient and the precipitation
in growing season was more rich，the soil water consumption depth for each treatment was shallower，on the contra-
ry，the consumption depth was deeper． During fallow period，the transformation efficiency of precipitation with the
soil water consumption rate was appeared an extremely significant exponential correlation．
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土壤水分是黄土塬区主要作物冬小麦利用的

最重要的水分来源，影响着冬小麦的生长、发育和
产量［1］。在黄土塬区，农地土壤水分主要受降水和
冬小麦利用的影响［2］。近些年，在全球气候变化背
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景下，黄土塬区降水格局发生变化，表现为降水分

配的不均性增加、极端降水事件频发［3］。降水格局
变化改变了土壤水分形成的初始条件，无疑会对冬

小麦-土壤水分关系以及土壤水分的消耗和补给产
生重要影响。量化降水变化条件下土壤水分的消
耗和补给规律有助于黄土塬区土壤水资源的估算、
管理和冬小麦产量的稳定。
降水是影响土壤水分变异、消耗和补给的主要

因素［4-6］。黄土塬区降水主要集中在 7－9 月，约占
年均降水的 60% ～ 70%，冬小麦生长季降水稀少。
程立平［7］根据黄土塬区降水变化特征，将该区年内

土壤储水量变化分为 3 个阶段: 土壤水分消耗期( 3
－7月) 、土壤水分恢复期( 7－10 月) 和土壤水分相
对稳定期( 10 月至翌年 3 月) 。雨季土壤水分的动
态变化与降雨量有着密切的联系，不同土层土壤含

水量的变化幅度明显不同，在降雨时土壤含水量急

剧上升，随后下降［8-9］。此外，随着降雨量的增加，
土壤含水量与降水量的显著相关深度逐渐向深层

推移［10］，而敏感性随深度逐渐降低［11］。降水作为
黄土塬区土壤水输入的重要来源，显著影响土壤水

分的消耗与补给过程。一些学者通过降水控制实
验研究草地土壤水分循环特征时发现在平水年及

干旱年，土壤水分均表现为负平衡; 丰水年部分样

地土壤水分得到补充［12-13］。Liu 等［14］在黄土高原
南部研究发现，在极端湿润年份，农田的土壤水分

都得到极大补给。王石言等［15］在长武塬区研究发
现，旱作小麦田土壤水分的消耗深度为 300cm，而补
给深度则达到 600 cm。目前，关于冬小麦田土壤水
分的消耗与补给规律的相关研究逐渐增多，但是，

由于受降水的影响，连续干旱和湿润条件下土壤水

分的消耗与补给规律还未得到充分认识。
本研究利用人工降水实时分配系统来实现不

同的降水条件，通过定位观测三种降水条件( 自然

降水( ＲCK ) 、降水增加 1 /3 ( Ｒ+1/3 ) 和降水减少 1 /3
( Ｒ－1/3 ) ) 土壤剖面含水量，研究了降水变化对不同

深度土壤储水量的影响，分析了降水变化条件下土

壤水分消耗和补给规律，以期为降水变化条件下黄

土塬区农地土壤水补给和消耗规律研究及冬小麦

产量潜力评估提供依据。

1 材料与方法
1．1 研究区概况
试验在地处陕西省长武县的长武黄土高原农

业生态试验站( 107°41'E，35°14'N) 进行。试验站海

拔 1 220 m，属暖温带半湿润大陆性季风气候。该地
区多年平均降水量为 584 mm，年最大降水量为 954
mm( 2003 年) ，年最小降水为 296 mm ( 1995 年) 。
降水年季年内分布不均，主要集中在 7－9 月，占全
年降水总量的 55%以上，蒸发量较大。该区年日照
时数为 2 226．5 h，多年平均无霜期 171 d，年平均气
温 9．1℃。试验所在地属于黄土旱塬区，土壤为中壤
质黑垆土。耕层( 0 ～ 20 cm) 土壤含有机质 14．15 g
·kg－1，全氮 0．97 g·kg－1，碱解氮 68．26 mg·kg－1，

速效磷 22．1 mg·kg－1，速效钾 156．7 mg·kg－1。试
验期降水月际分布见图 1。

图 1 试验区降水月分布( 2014– 2016)
Fig 1 The monthly distribution drawing of

precipitation in experimental area

1．2 试验设计
试验在站区辅助观测场冬小麦地进行，整个生

育期无灌溉。2014 年 10 月布设试验小区，小区面
积为 30m2( 5 m×6 m) ，共 11个。小区采用透明塑料
遮雨棚配套集雨桶和自流滴灌系统来实现小区自

然降雨的实时收集和再分配( 图 2) 。试验小区的详
细情况见倪盼盼等［16］。降水条件设 3 个处理: 自然
降水( ＲCK ) 、降水减少 1 /3 ( Ｒ－1/3 ) 和降水增加 1 /3
( Ｒ+1/3 ) 。通过图 2中的降水实时分配系统，一个小
区上方覆盖 1 /3面积的遮雨棚，实现降水减少 1 /3，
将这个小区收集的降水分配到另外一个小区，实现

降水增加 1 /3。每两个降水处理之间的降水量差值
约为 200 mm，接近干旱半干旱地区气候分区的降水
量间隔。ＲCK处理设置 3个重复，Ｒ－1/3处理和 Ｒ+1/3处

理各设 4个重复( 图 2) ，小区布面积为 30 m2( 5 m×6
m) 。试验用冬小麦品种为“长旱 58”，种植密度为
150 kg·hm－2，在冬小麦种植前一次性施入小麦专用

肥( N ∶ P ∶ K=20 ∶ 10 ∶ 5) 954 kg·hm－2，田间管理同

大田，小麦生育期进行人工锄草，不施用除草剂。试验
冬小麦分别于2014年10月5日和2015年9月28日播
种，于 2015年 6月 25日和 2016年 6月 27日收获。
1．3 观测指标和测定方法
1．3．1 土壤水分测定 小区中心位置布设 1根 3．8 m
深度的中子管，用中子仪( CNC503B) 测定土壤含水量，
相同处理小区的平均值作为该小区( 降水处理) 的土壤
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水分。测定时间间隔为 15 d，0～1 m土层测定深度间
隔 0．1 m，＞1 m的土层测定深度间隔为 0．2 m。
每层土壤含水量( 体积含水量) ，取其算术平均

值。土壤储水量的计算采用如下公式:

WS =∑
n

i
hi × Wi × 10 /100 ( 1)

式中，WS为土壤储水量( mm) ，hi为土层厚度( cm) ，
Wi 为土壤含水量( %) 。

黄土塬区蒸散量( ET) 计算的一般公式［1］ 为:
ET = P － ΔW ( 2)

式中，P为降水量( mm) ; ΔW为季初、季末土壤储水
量之差( mm) 。
1．3．2 冬小麦产量及生物量的测定 在冬小麦成
熟期，于每个小区取 1 m2 的冬小麦，计算冬小麦穗

数，脱粒后于 75℃烘干计算产量，并在每个小区随
机选取 6株生长健康的冬小麦植株，烘干后计算冬
小麦单株生物量。
1．3．3 土壤水分消耗深度与补充深度确定 土壤
水分消耗深度根据季初和系统蒸散旺季土壤剖面

水分分布曲线确定，选取水分含量降低幅度最大的

曲线和季初比较，两条曲线交叉点即是消耗深度，

如果两条曲线无交叉点，说明消耗深度超过了测定

的土层深度。土壤水分的补充深度根据系统蒸散
旺季和雨季土壤剖面水分分布曲线确定，选取水分

含量增加最大的曲线和消耗曲线比较，两条曲线交

叉点即为补充深度。

图 2 降水实时收集、分配系统和试验小区处理示意图
Fig． 2 The diagrammatic sketch for precipitation real time

collection，distribution system and test plot treatments

2 结果与分析

2．1 土壤储水量变化
不同降水条件下 0 ～ 3．8 m 土层的土壤储水量

有显著的差异( 图 3) 。Ｒ+1/3在 0～3．8 m土层土壤储

水量最大，ＲCK次之，Ｒ－1/3最小。不同降水条件下，0
～3．0 m 土层的土壤储水量在冬小麦生长季( 4－6

月) 逐渐降低; 休闲期，降水能部分补给土壤水，但

未超过初始储水量，总体呈现下降趋势。在 3．0 ～
3．8 m深度，ＲCK和 Ｒ－1/3处理的土壤储水量在生长季

减少，在休闲期得到一定补给，而 Ｒ+1/3土壤储水量

在 2015年休闲期得到补给后稳定维持在较高水平。
由表 1可知土壤储水的变化速率，在 0～3．8 m深度，
Ｒ－1/3和 ＲCK土壤水储量以 109．39 mm·a－1和 91．85

mm·a－1的速度减少，Ｒ+1/3土壤储水量在 0 ～ 3．0 m

深度以 48．94 mm·a－1的速度减少，而在 3．0 ～ 3．8 m
深度则以 17．39 mm·a－1的速度增加。此外，各降水
处理 0～3．0 m 深度的土壤储水消耗速率占总消耗
速率的 90%以上。这表明 0 ～ 3．0 m 深度是冬小麦
所需水分的主要来源。这主要因为冬小麦根系随
着深度的增加而减少，主要分布在浅层土壤［17］。因
此，冬小麦主要利用 0～3．0 m土层的土壤储水，而 3
m以下土壤储水则是在土壤水势梯度差的作用下向
上运动，最终为农作物所消耗［18］。此外，Ｒ－1/3土壤

储水的下降速率最大，为 109．39 mm·a－1，ＲCK次之，

这说明减少降水( Ｒ－1/3 ) 、正常降水( ＲCK ) 增加了冬

小麦对土壤储水的利用，使得土壤储水量逐渐下降。

图 3 不同降水条件下不同深度土层的土壤储水量
Fig．3 Soil water storage in different soil depths

under different precipitation conditions
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表 1 不同降水条件下土壤水分的变化速率 / ( mm·a－1 )
Table 1 The soil water change rate under different

precipitation conditions

土层深度 / cm
Soil depth

降水处理 Precipitation treatments
Ｒ+1/3 ＲCK Ｒ－1/3

0～100 22．08 22．39 37．91

100～200 18．66 49．32 48．51

200～300 8．20 14．75 15．60

300～380 －17．39 5．39 7．37

0～380 31．58 91．85 109．39

2．2 土壤水分的垂直分布及其变异特征
各降水处理的土壤水分均值的垂直分布如图 4

所示。从图中可以看出，随着深度的增加，各降水
处理的土壤水分平均值呈现增加趋势。表层土壤
受多种因素的影响，土壤水分变异系数( CV) 大，且
随着深度的增加而呈现减小的趋势( 图 4) 。Wang
等［19］研究黄土高原 0 ～ 20 m 深度的土壤水分变化

时也得出相似结论。但不同降水处理之间有细微
的差异，Ｒ－1/3的 CV首先随着深度的增加而减少( 0～
70 cm) ，而在 70 ～ 100 cm 则逐渐增加，之后随深度
的增加而减少; ＲCK在 0 ～ 70 cm 深度的 CV 变化与
Ｒ－1/3相似，而在 70 ～ 100 cm 呈现出不规律的变异;
Ｒ+1/3的 CV则随着深度的增加逐渐减少。此外，Ｒ+
1 /3，ＲCK和 Ｒ－1 /3 土壤水分变异系数分别在 120，
200 cm和 180 cm 以上土层大于 0．1。这表明增加
降水( Ｒ+1/3 ) 不仅减少冬小麦对 120 cm 以下土壤水
的利用，而且多余的降水通过非饱和土壤水运动方

式补给 120 cm以下的土层。而 ＲCK和减少 1 /3降水
在较深土层由于生长季水分的大量消耗与休闲期

水分的补给则表现出典型的失墒和增墒过程，使得

0～200 cm 和 0 ～ 180 cm 土层土壤水分变异增大。
这表明在较长时间尺度下，增加降水减少了中层土

壤水分的变异［20］。

图 4 不同降水处理土壤水分( SWC)及其变异系数( CV)的垂直分布
Fig． 4 Vertical distribution of SWC and CV under different precipitation treatments

2．3 土壤水分消耗与补给深度
冬小麦是秋播夏收，生育期处于当年雨季后和

翌年雨季前的旱季。冬小麦在生育期由于降水不
足，消耗大量土壤水。因此，6 月底小麦田土壤水分
含量全年最低。在收割后，小麦田成为休闲农田，
7—9 月为该地区的雨季，降水充足，该时期降水补
给土壤水。因此，本文选择能够体现冬小麦消耗、
补给深度的 7月与 10月数据进行分析。

在冬小麦的生长期及休闲期，不同降水条件下

的土壤水分垂直分布差异明显( 图 5) 。Ｒ+1/3，Ｒ－1/3

和 ＲCK各处理的土壤水分消耗深度在 2015 年生育
期分别为 240，240 cm 和 220 cm; 而在休闲期末，各
降水处理的土壤水补给深度分别为 220，200 cm 和
210cm( 图 5) 。但在 2016 年生育期，各处理的土壤
水分消耗、补给深度出现较大差异，具体表现为
Ｒ+1/3，Ｒ－1/3和 ＲCK各处理的土壤水分消耗深度分别
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为 340，260 cm 和 340 cm。休闲期末的水分补给深
度分别为 280，160 cm 和 240 cm( 图 5) 。土壤水分
的补给深度小于消耗深度，虽然雨季后各处理的土

壤水分均得到一定程度的补给，但并未恢复到试验

前的水平。李巍等［21］研究发现，旱作小麦田在丰水
年型或者遇到强降雨的月份土壤水分在 0 ～ 3 m 土
层范围内可以得到恢复，但较难恢复到试验初期的

土壤水分。这与本试验结果基本一致。而王艳萍
等［22］研究发现，农地的降水补给深度超过 600 cm，
远远大于本试验研究中增加降水处理小区的补给

深度，这种差异主要是由休闲期降水量和降水频率

所引起。此外，通过对比发现，两年土壤水分消耗、
补给深度差异较大，2016 年耗水深度、补给深度显
著高于 2015年。其主要原因是 2015年冬小麦生长
季降雨量为 282．6 mm，远大于 2016 年生长季降雨
215．8 mm，并且在 2015 年播种期土壤储水量高于
2016年。土壤储水量和生长季降水的减少促使冬
小麦利用更深层土壤水分以供冬小麦正常生长，因

而导致冬小麦的耗水深度增加。而休闲期的降雨
则正好相反，2016 年休闲期降雨( 328．1 mm) 高于
2015年降雨( 259．7 mm) ，降雨量越大，入渗深度越
深。这表明降水量、播种期土壤储水量影响土壤水
分的消耗和补给。邹文秀等［23］研究发现，在冬小麦
生长季，冬小麦田的土壤水分主要受土壤蒸发、降
水的影响和植被根系耗水的影响。忽略了播种时
土壤前期储水量对土壤水分消耗、补给的影响。不
同降水条件下土壤含水率分布影响土壤水分的补

给、消耗( 图 5) 。例如 2015 年 ＲCK与 2016 年 Ｒ－1/3

在冬小麦休闲期降雨量基本一致( 表 2) ，但 Ｒ－1/3土

壤水分的补给量远远大于 ＲCK的补给量。这种差异
主要是由收获期土壤含水率差异所引起，土壤含水

率越小，有更多的降水转化为土壤水，但 Ｒ－1/3由于

生育期土壤水分的连续消耗，在经过补给后土壤含

水率未超过田间稳定持水量。程立平等［24］认为黄
土塬区非饱和土壤水的运动是造成这种差异的主

要原因。

图 5 不同降水条件下土壤剖面水分分布动态
Fig 5 Soil moisture distribution dynamics in soil profiles under different precipitation conditions
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表 2 不同降水处理土壤水量平衡特征 /mm
Table 2 Soil water balance characteristics under different precipitation treatments

降水处理
Precipitation
treatments

2014－2015生长季
Growing season
P ΔW

2015休闲季
Fallow season

P ΔW

2015－2016生长季
Growing season
P ΔW

2016休闲季
Fallow season /mm
P ΔW

Ｒ+1/3 354．27 －97．20 296．27 80．87 287．73 －234．20 479．07 189．44
Ｒck 265．70 －79．77 222．20 29．01 215．80 －146．13 360．20 129．18
Ｒ－1/3 177．13 －146．04 148．13 43．78 143．87 －110．87 241．33 101．35

注: P－降水量; ΔW－土壤储水量变化量． Note: P－Precipitation; ΔW－Change of SWS。

2．4 不同降水条件下的水量平衡特征
2014－2015 年生长季，Ｒ+1/3，ＲCK和 Ｒ－1/3降水对

冬小麦田蒸散的贡献率分别为 78． 5%，76． 9%和
54．8%; 2015－2016 年生长季，Ｒ+1/3，ＲCK和 Ｒ－1/3降水

对冬小麦田蒸散的贡献率分别为 55．1%，59．6%和
56．4%( 表 2) ，其余所需供水来自土壤储水，导致土
壤水量出现负平衡。在休闲期，试验两年里 Ｒ+1/3，

ＲCK和 Ｒ－1/3 处理分别有 27． 3%，13． 1%，29． 6%;
39．5%，35．9%，42%的降水通过入渗成为土壤储水，
并且发现 Ｒ－1/3处理降水转化为土壤水的效率更高。
通过分析发现土壤水分消耗越多，降水转化为土壤

水的效率越高，两者呈现极显著的指数关系( 图 6) 。
这主要是因为 Ｒ－1/3土壤储水量由于生长季降水的

减少而大量消耗土壤水，休闲期降水大部分成为土

壤储水; Ｒ+1/3和 ＲCK降水主要用作无效蒸散，只有少

数降水进入土壤。2016 年休闲期降水的转化率明
显大于 2015年，相比于 2015年，2016年由于生长季

图 6 降水的转化率与土壤水分消耗率的关系
Fig． 6 The relationship between the precipitation

infiltration rate and soil water consumption

降水较少，使得冬小麦主要利用土壤储水，造成了

土壤储水的大量短缺，休闲期有更多的降水转化为

土壤水。
2．5 土壤储水消耗、补给与冬小麦产量及生物量
的关系

黄土塬区冬小麦所需水分主要来自土壤储水。
生长季土壤水的消耗与休闲期水分的补给构成了

旱塬土壤水分循环的主要环节。因此，土壤水的消
耗、补给与冬小麦生物量和产量之间有密切的关
系。如图 7所示，生长季土壤水的消耗与休闲期土
壤水的补给都是影响冬小麦产量及生物量的因子。

3 结 论
1) 降水变化显著影响不同深度土壤储水量。

所有处理在 0～3．0 m 深度，冬小麦生长季土壤水储
量逐渐下降，而在雨季均得到一定的补给。在 3．0 ～
3．8 m 深度，Ｒ－1/3和 ＲCK处理土壤水储量以 7． 37、
5．39 mm·a－1的速度减少，而 Ｒ+1/3处理土壤水以

17．39 mm·a－1的速度增加。
2) 降水增加可以减少土壤水分的空间变异。

降水变化显著影响土壤水分消耗和补给过程。土
壤底墒充足且生育期降水量较多时，各降水处理土

壤水分的消耗深度较浅，反之，则较深。
3) 冬小麦生育期降水对该时期蒸散的贡献率

超过 50%。休闲期降水转化效率主要与生育期水
分的消耗度有关，两者呈现极显著的指数关系。此
外，生长季消耗的土壤水主要用于冬小麦的生长，

休闲期补给的土壤水对于冬小麦增产有益。

图 7 土壤储水消耗、补给量与冬小麦产量及生物量的关系
Fig． 7 The relationship between the soil water consumption，replenishment with winter wheat yield and biomass
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