
第３２卷第４期
２０１４年７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１４

收稿日期：２０１３０６１４
基金项目：公益性行业科研专项“东北地区土壤墒情监测预报及其对主要农作物的影响分析”（ＧＹＨＹ２０１１０６０２６）
作者简介：王小桃（１９８２—），女，辽宁沈阳人，硕士研究生，工程师，主要从事短期气候预测及诊断研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｔｗ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。
通信作者：李 辑，正研级高工，主要从事短期气候预测及气候变化的相关研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｑｌｉｊｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

辽西地区春播期土壤湿度变化特征及

气象影响因子分析

王小桃１，李 辑２，晁 华１，李 晶２，张海娜１，马晓刚３

（１．沈阳区域气候中心，辽宁 沈阳 １１００１６；２．辽宁省气象科研所，辽宁 沈阳 １１００１６；

３．阜新市气象局，辽宁 阜新 １２３０００）

摘 要：利用１９８１—２０１１年辽西地区土壤相对湿度、降水和气温资料，对该区土壤湿度和降水变化特征及二
者关系进行分析。结果表明：土壤湿度具有明显干化趋势，同期降水不是唯一影响因子；春播期土壤湿度与前秋降

水正相关，深层相关系数为０．６９，与底墒显著正相关，相关系数最高可达０．８４，如此显著的正相关是由于北方特有
的封冻雨，秋季降水封冻在土壤里，到第二年春季，气温升高，解冻返浆，土壤变得湿润；５月土壤湿度与同期降水呈
正相关，浅层相关系数为０．６７，与气温呈负相关，深层相关系数为－０．５８。
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辽西地区位于辽宁、内蒙古及河北３省交界处，
为丘陵山区，属温带半干旱大陆性气候，干旱少雨，

土壤贫瘠，植被稀疏，水土流失及沙化严重，地处农

牧交错带的辽西地区是气候变化敏感区和生态环境

脆弱区［１－５］。辽西地区是农业干旱区，尤其春播期

常有十年九旱的特点，严重制约该地区生产建设和



人民生活水平的提高，因此，对于做好区域性春旱预

测服务，预防和减轻春旱危害以及合理安排春耕生

产具有重要意义。

土壤湿度作为地表水文过程的一个综合指标，

是研究我国北方干旱化问题的一个客观定量的综合

指标，也是生态系统研究和农事活动的重要指标之

一。许多学者［６－９］利用 ２００２年以前的土壤湿度再
分析资料与观测资料，分析了不同区域土壤湿度的

时空分布、垂直分布特征与气候（包括气温和降水）

变率的关系，结果表明东北乃至北方地区土壤湿度

存在干化趋势；李辑、阎奇等［１０－１１］分别从不同角度

提出辽宁气候变化也具有暖干的趋势。通过分析发

现，大部分对于干旱的研究都采用气象降水资料，利

用土壤湿度资料做研究的相对较少，而另一些研究

尽管采用了土壤湿度资料，由于资料时空尺度的有

限性，迄今为止大多数利用土壤湿度观测资料的研

究结果只能说明某些具体问题，对于区域尺度或者

长时间尺度而言，并不具有代表性，特别是针对旱灾

时常发生的辽西地区，由于气象影响因素较多，土壤

湿度的主要影响因子并没有确定。

因此，本文分析辽西地区土壤湿度的气候特征、

演变规律及干旱趋势；同时考虑到，农业干旱与气象

干旱具有密不可分的联系，利用相关性分析气象要

素与土壤湿度的关系，从中寻找影响土壤湿度的主

要因子，为春旱预测提供技术支撑，为防灾减灾提供

及时而有效的服务，对辽西地区农事活动具有十分

明确的指导作用。

１ 资料与方法

１．１ 资料

选取辽西地区具有完整资料的阜新、朝阳、建平

县、锦州为代表站。所用资料包括农业资料和气象

资料，其中农业资料为土壤相对湿度（１９８１—２０１１
年），气象资料包括温度、降水、透雨（１９６１—２０１１
年）。

土壤相对湿度（Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ）定义为土壤含水量
占田间持水量的比值，以百分率（％）表示，本文简称
“土壤湿度”，其中，重旱小于 ４０％，中旱为 ４０％～
５０％，轻旱为５０％～６０％，正常为６０％～９０％，偏湿
大于９０％；底墒（Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇ）定义为
前一年土壤封冻前最后一次测墒的平均土壤相对湿

度；春播期第一场透雨（Ｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎａｔｓｐｒｉｎｇ
ｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）定义为单站４月１日开始、第一次出现
连续３ｄ过程雨量≥１０ｍｍ的最后一天的日期记为

该站当年春播期第一场透雨出现的日期（简称“透雨

出现日期”），若透雨出现日期晚于６月１日，视为春
播期无透雨；前一年秋季降水（９—１１月）（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆｌａｓｔａｕｔｕｍｎ）简称为前秋降水。
１．２ 方法

采用线性回归方法分析气候变化趋势，相关系

数方法分析土壤相对湿度与气象因子的关系。

设有两个变量 Ｘ：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；Ｙ：ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ
相关系数为：

ｒ＝ ∑（Ｘ－珔Ｘ）（Ｙ－珔Ｙ）
∑（Ｘ－珔Ｘ）槡 ２ ∑（Ｙ－珔Ｙ）槡 ２

２ 结果与分析

２．１ 辽西地区春播期降水与土壤湿度的时间变化

特征

２．１．１ 春播期降水的时间变化特征 图 １给出辽
西地区４、５月降水标准化时间序列。从４月降水情
况来看，主要以负距平为主，少雨概率大，呈偏态分

布，具有一定的年代际变化，２０世纪８０年代初期前
降水偏少，２０世纪８０年代初到 ８０年代末为集中多
雨期，２０世纪８０年代末到２１世纪００年代又转为少
雨状态，之后降水有增多的趋势。该时间序列不仅

体现了年代际变化，还表现出明显的年际变化，５１
年中有３１年少雨，少雨概率高达６１％，降水变率较
大；５月降水情况类似于 ４月，少雨概率大，２０世纪
８０年代中期之前为少雨背景，２０世纪 ８０年代中期
到９０年代末期降水偏多，５１年中有 ２９年表现为负
距平，少雨概率达 ５７％，春播期降水变化特征较好
地揭示了辽西地区十年九旱的现象。

２．１．２ 春播期土壤湿度的时间变化特征 将土壤

湿度按深度分为０～２０ｃｍ和２０～５０ｃｍ两层，分别
代表浅层土壤与深层土壤，其时间序列做标准化处

理后得到图２。由图２可见，辽西４月浅层、深层土
壤湿度从 ２０世纪 ８０年代初到 ９０年代末表现为正
位相，２１世纪后为负位相，存在一个明显减少的变
化趋势，说明近 ３０年辽西地区 ４月土壤湿度在下
降，意味着辽西地区干旱频率有增加的趋势，１１ａ平
滑曲线也体现了土壤湿度具有下降的年代际变化；

同样的，辽西５月土壤湿度有着同４月一样的变化
趋势，与４月不同的是，下降趋势略有减弱。

４、５月土壤湿度的时间变化揭示了辽西地区春
播期农业干旱频率增加的现象，与图 １得到的辽西
地区春播期气象干旱普遍发生的结论有着较好的呼

１５２第４期 王小桃等：辽西地区春播期土壤湿度变化特征及气象影响因子分析



应，这与李辑、阎奇等［１０－１１］发现辽宁地区气候变化

具有暖干趋势的结论一致。

值得注意的是，图 １中 ４、５月降水最近几年表
现为偏多，而图２中４月土壤湿度仍表现为偏干状

态，５月土壤湿度也仅在２０１０年表现为正常略湿润
状态，另外 ２０１１年 ４、５月降水偏少，而同期土壤湿
度偏大，这可能说明同期降水不是影响土壤湿度的

唯一因子。

图１ 辽西地区春播期降水标准化时间序列及其１１年滑动平均曲线（点线）和趋势线（虚线）
Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｃｕｒｖｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图２ 辽西地区土壤湿度标准化序列及其１１年滑动平均曲线（点线）和趋势线（虚线）
Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｃｕｒｖｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２ 春播期土壤湿度与影响因子的关系

土壤湿度的变化与气温和降水等气象要素存在

密切关系［７］，本文利用相关分析，计算了辽西地区春

播期土壤湿度与前一年各季降水、底墒及同期降水、

气温、大风日数、相对湿度等气象要素之间的关系，

寻找相关显著的因子，进一步分析高相关因子如何

影响土壤湿度。为区别各气象要素的影响，分别从

具有预测意义的前期影响因子和影响较为直接的同

期影响因子两部分进行详细分析。

２．２．１ 前期影响因子 表１为辽西地区春播期土
壤湿度与前期影响因子的相关列表，从结果中可以

看到，４月辽西地区浅层、深层土壤湿度与前秋降水
呈显著正相关，通过α＝０．０１（ｒｃ＝０．４６）的显著性检
验，且深层的正相关关系更为显著，说明当辽西秋季
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降水偏多时，第二年４月该地区土壤湿度易偏大，尤
其在深层土壤表现更为明显，土壤湿润，有利于春

播；反之，当秋季降水偏少时，第二年 ４月该地区土
壤湿度易偏小，容易发生春旱，不利于春播。前秋降

水对４月辽西地区土壤湿度影响较大的原因是由于
北方特有的封冻雨，秋季降水储存在土壤里，随着冬

季到来，气温下降，水分封冻在土壤里，当第二年春

季到来，随着气温升高，土壤解冻会形成明显的返浆

现象，土壤变得湿润，从而减轻春旱发生的程度。

计算了土壤湿度与底墒的相关性（表 １），二者
之间的正相关关系明显高于前秋降水与土壤湿度的

关系，而且深层关系大于浅层，说明深层底墒所体现

的土壤湿度才是最终封冻在土壤里影响第二年春播

期土壤干旱程度最重要的因子，土壤湿度与底墒的

关系更直接，即底墒大，第二年春播期土壤湿度大，

不易发生干旱，反之亦然，这与其他学者［６－９］得到的

结论有所不同，本文将影响春播期土壤湿度的因子

追溯到前一年秋季降水和前一年底墒，相关关系更

为明显，物理意义也更加明确。

表１ 土壤湿度与前期影响因子相关列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

影响因子

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

４月 Ａｐｒｉｌ

０～２０ｃｍ２０～５０ｃｍ

５月 Ｍａｙ

０～２０ｃｍ２０～５０ｃｍ

前秋降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｔａｕｔｕｍｎ ０．５５ ０．６９ ０．５０ ０．６１

底墒／％
Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ

０．６３ ０．８４ ０．５８ ０．７３

注：表示通过α＝０．０１的显著性检验。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔα＝０．０１．

５月与４月的情况类似，浅层、深层土壤湿度与
前秋降水均表现出明显的正相关，与底墒的关系也

比前秋降水与土壤湿度的关系更为显著，与 ４月相
比，各层对应的相关系数有所减小，但是仍然可以通

过α＝０．０１（ｒｃ＝０．４６）的显著性检验，土壤湿度与底
墒的关系依然最为显著，再一次证明底墒是影响土

壤湿度最关键的因子。

２．２．２ 同期影响因子 表２为辽西地区春播期土
壤湿度与同期影响因子的相关列表，可以发现 ４月
土壤湿度与同期降水的正相关并不显著，尤其深层

土壤，这与以往认为土壤湿度大小受同期降水影响

最大的结论并不一致，原因可能与辽西地区 ４月历
年降水量级较小，只能影响表层土壤有关。另一方

面，４月辽西地区浅层、深层土壤湿度与同期气温相
关性并不显著，其原因可能是４月辽西回暖较慢，土

壤刚开始解冻返浆，并没有开始出现明显的蒸发失

墒现象。而４月辽西土壤湿度与透雨关系不显著是
由于辽西地区透雨出现日期较晚，基本在５月初，因
此透雨对４月土壤湿度影响较小。

表２ 土壤湿度与同期影响因子相关列表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

影响因子

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

４月 Ａｐｒｉｌ

０～２０ｃｍ２０～５０ｃｍ

５月 Ｍａｙ

０～２０ｃｍ２０～５０ｃｍ

降水／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２０ －０．１２ ０．６７ ０．５４

气温／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０１ ０．０１ －０．５７ －０．５８

透雨出现日期

Ｄａｔｅｏｆｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇ
ｒａｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇ

－０．２８ －０．０４ －０．３５ －０．２１

注：表示通过α＝０．０１的显著性检验，表示通过α＝０．０５

的显著性检验。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔα＝０．０１； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ

α＝０．０５．

５月土壤湿度与同期降水具有显著正相关，浅
层土壤与降水相关更显著，说明当５月降水偏多时，
同期土壤湿度偏大，水分从浅层逐渐向深层渗透，相

反地，若降水偏少，土壤湿度偏干，易发生春旱。但

是，同期降水与土壤湿度的正相关仍然没有底墒与

土壤湿度的正相关显著，即同期降水对土壤湿度的

影响仍未超过底墒对土壤湿度的影响，这也很好地

解释了降水与土壤湿度年代际、年际变化并不完全

一致的原因。随着季节推进及气温回暖加快，５月
土壤湿度与同期气温存在显著负相关关系，即气温

偏高时有利于土壤水分蒸发，土壤湿度易偏小，易发

生春旱。另外，５月浅层土壤湿度与透雨的负相关
关系通过了α＝０．０５（ｒｃ＝０．３５）的显著性检验，说明
透雨对土壤湿度的补给有一定作用，及时的透雨可

以有效缓解旱情。

通过上述分析发现，土壤湿度的主要影响因子

是底墒。４月，辽西地区春播期土壤湿度与前秋降
水关系明显，与底墒关系最显著，随着气温回暖土壤

解冻，到了５月同期降水和气温的影响增强，透雨也
起到了短暂的作用。因此，底墒是具有预报意义的

因子，可为春旱预测提供有力的参考依据。

２．３ 个例分析

为了进一步明确干旱年份各因子的作用，以阜

新站为代表进行分析。１９８２年以来，阜新经历三次
严重的农业春旱，分别为２００３、２００７、２０１０年。由于
各因子作用不同，三次干旱持续的时间、干旱程度和
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影响程度也不相同。

２．３．１ 底墒对土壤湿度的影响 １９９２年阜新地区
土壤湿度时间序列显示（图 ３），上一年最后一次测
墒大于 ８０％，接近偏湿状态，底墒条件好。春播期
浅层土壤湿度大部分都在 ７０％左右，属于正常范
围，而深层土壤湿度大部分都在 ８０％以上，属于偏
湿状态，底墒条件好，第二年墒情条件也好，体现了

二者的正相关关系。

图４阜新地区累计降水和逐日降水表明，春播
期降水条件差，３—５月累计降水量异常偏少，仅在５
月５日前后出现透雨，但累计降水依然偏少，后期降
水持续偏少，旱情逐步增加。

从底墒、降水、透雨三方面条件来看，尽管降水

条件不好，透雨条件一般，但是底墒条件好，因此

１９９２年春播期土壤墒情较好，说明底墒的影响较为
重要。

图３ １９９２年土壤相对湿度时间序列（透雨日期为５月５日）
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ１９９２
（ｔｈｅｄａｔｅｏｆｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇ：Ｍａｙ５）

图４ １９９２年逐日累计降水量（ａ）、逐日降水量（ｂ）
Ｆｉｇ．４Ｄａｉｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ１９９２

２００７年底墒在５０％左右（图略），属于中旱，４月
降水偏少，５月降水偏多，透雨出现在 ５月中旬，透
雨出现前，浅、深层土壤湿度在５０％～６０％之间，属
于中～轻旱，透雨出现后浅层土壤湿度迅速增大到
８０％，深层土壤依然维持在 ６０％左右，２００７年的情
况也体现了底墒的重要性，虽然５月降水有所增加，
但是底墒差，深层土壤湿度仍然偏干，尽管有降水和

透雨的缓解，旱情也维持在中～轻旱范围。
２．３．２ 降水对土壤湿度的影响 ２０１０年阜新地区
土壤湿度时间序列显示（图５），底墒３０％左右，属于
重旱，底墒条件差。４月下旬之前，浅、深层土壤湿
度大部分时间都在 ４０％以下，属于重旱，前一年底
墒条件差，第二年墒情条件也较差。

降水方面分布不均（图６），４月降水接近常年略
偏多，由于底墒条件差，土壤墒情属于重旱范围，直

到４月２６日开始出现有效降水，透雨出现日期偏早
且降水量较大，有效缓解旱情，土壤墒情恢复到正常

范围。

从底墒、降水、透雨三方面条件来看，尽管底墒

条件差，后期透雨对旱情起到有效缓解作用。

２００３年的情况是底墒条件为重旱，春播期累积
降水持续偏少，从４月中旬一直到６月上旬干旱持
续时间长达６０多天，该年没有出现透雨，直到 ６月
下旬开始出现有效降水，前期严重旱情得以解除，因

此，从底墒、同期降水、透雨３个角度分析，都对２００３
年的土壤湿度起到了一定的负面影响，也造成了

２００３年为阜新地区罕见的干旱年，春播期没有进行
播种，造成粮食严重减产，损失较大。

图５ ２０１０年土壤相对湿度时间序列（透雨日期为４月２６日）

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１０
（ｔｈｅｄａｔｅｏｆｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇ：Ａｐｒｉｌ２６）
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图６ ２０１０年逐日累计降水量（ａ）、逐日降水量（ｂ）
Ｆｉｇ．６ Ｄａｉｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ２０１０

以上４年个例不仅体现底墒及透雨的重要作
用，也体现同期累计降水对土壤墒情的影响。底墒

是具有预测意义的因子，与第二年土壤湿度相关关

系显著，对土壤湿度的影响时间长、层次深，主要影

响期以春播期前期为主，后期由于影响因子增多、关

系复杂而导致相关关系下降，底墒是辽西地区干旱

的主要持续性影响因子；透雨具有短期缓解旱情的

作用，虽然与土壤湿度关系并不十分显著，但对某旬

的土壤墒情有缓解作用，主要影响期以春播期中后

期为主，并不能长时间影响土壤湿度，且与透雨强度

（降水量）有关，是干旱的短期影响因子；累计降水多

少直接影响春播期后期土壤墒情的长期变化，对土

壤墒情具有气候背景作用，是干旱的背景性影响因

子。

３ 结论与讨论

利用辽西地区春播期的土壤湿度及气象要素资

料进行分析，得到以下主要结论：

１）辽西地区近 ３０年春旱频率有增加的趋势，
降水与土壤湿度时间序列的年际、年代际变化并不

完全一致，同期降水不是影响土壤湿度的唯一因子。

２）辽西春播期（４、５月）土壤湿度主要与前秋降
水、底墒存在显著正相关关系，且与底墒关系更为显

著；５月土壤湿度与同期气温存在负相关关系，与同
期降水存在正相关关系。

３）辽西地区的干旱程度与前秋降水和底墒关
系最为显著，原因是由于北方特有的封冻雨，秋季降

水储存到土壤里，随着冬季到来，气温下降，水分封

冻在土壤里，当第二年春季到来，随着气温升高，解

冻返浆，土壤变得湿润。底墒则体现了封冻雨的多

少，直接影响第二年的土壤干旱程度。

４）个例分析表明，底墒是具有预测意义的因
子，是辽西春播期干旱的主要持续性影响因子，透雨

具有短期缓解旱情的作用，是短期影响因子；累积降

水对土壤墒情具有很大的气候背景作用，是背景性

影响因子。
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［Ｊ］．中国沙漠，２０００，２０（４）：４０４４０８．
［５］ 乌云娜，裴 浩，白美兰．内蒙古土地沙漠化与气候变化和人类

活动［Ｊ］．中国沙漠，２００２，２２（３）：２９２２９７．
［６］ 郭维栋，马柱国，姚永红．近 ５０年中国北方土壤湿度的区域演

变特征［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（增刊）：８３９０．
［７］ 马柱国，魏和林，符淙斌．中国东部区域土壤湿度的变化及其与

气候变率的关系［Ｊ］．气象学报，２０００，５８（３）：２７８２８７．
［８］ 左志燕，张人禾．中国东部春季土壤湿度的时空变化特征［Ｊ］．

中国科学 Ｄ辑：地球科学，２００８，３８（１１）：１４２８１４３７．
［９］ 李 琛，沈新勇，李伟平．东北地区土壤湿度的诊断分析［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１０，３８（９）：４６９６４７００．
［１０］ 李 辑，龚 强．东北地区夏季气温变化特征分析［Ｊ］．气象与

环境学报，２００６，２２（１）：６１０．
［１１］ 阎 琦，吕晓丹，朱 宇，等．１９５１—２００５年鞍山气候变化特征

分析［Ｊ］．气象与环境学报，２００７，２３（６）：
櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
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［３］ 李 福，刘广才．甘肃省小麦全膜覆土穴播技术的增产效果

［Ｊ］．农业科技与信息，２０１１，（２３）：３４．
［４］ 李 福，刘广才，李城德，等．旱地小麦全膜覆土穴播技术的土

壤水分效应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（４）：７３７８，９８．
［５］ 何春雨，周祥椿，杜久元，等．全膜覆土免耕穴播栽培技术对冬

小麦产量效应的研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１０，３１（６）：７４６

７４９．
［６］ 侯慧芝，吕军峰，张绪成，等．陇中半干旱区全膜覆土穴播小麦

的土壤水分及产量效应［Ｊ］．作物杂志，２０１０，（１）：２１２５．
［７］ 刘晓伟，何宝林，康恩祥，等．播种方式对旱区冬小麦产量及土

壤水分、土壤温度的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１１，（５）：７７８１．
［８］ 侯占领，牛银霞．许昌市高肥力土壤小麦肥效试验研究［Ｊ］．中

国农技推广，２０１１，２７（１１）：３３３５．
［９］ 刘广才．土壤水分含量与春小麦营养关系的研究［Ｊ］．甘肃农业

科技，１９９４，（２）：２５２７．
［１０］ 刘广才．磷酸一铵肥效试验研究［Ｊ］．甘肃农业科技，１９９５，（专

辑）：１２１１２２．
［１１］ 袁 伟，薛福元．泾川县旱塬区全膜覆土穴播冬小麦“３４１４”施

肥试验［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１３，（２）：２７２９．
［１２］ 张平良，郭天文，侯慧芝，等．半干旱区全膜覆土穴播小麦高产

施肥技术研究［Ｊ］．作物杂志，２０１１，（６）：９９１０１．
［１３］ 许 婷，张平良，郭天文，等．全膜覆土穴播小麦养分积累规律

及其水分利用效率研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１１，４６（３）：

２２２７．
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