
第 ３６ 卷第 ４ 期
２０１８ 年 ７ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３６ Ｎｏ.４
Ｊｕｌ. ２０１８

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１８)０４￣０１５８￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１８.０４.２３  

黄土塬区降水变化条件下冬小麦田土壤水分消耗与补给

崔亚强１ꎬ ２ꎬ 朱元骏１ꎬ ２ꎬ ３

(１.西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ陕西 杨凌ꎬ７１２１００ꎻ
２. 西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌ꎬ７１２１００ꎻ３. 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌ꎬ７１２１００)

摘　 要:通过人工实时降水分配试验ꎬ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ꎬ土壤水分变化速率、消耗深度以及水量平衡状态ꎮ 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 ｍｍａ－１和 １０９.３９ ｍｍａ－１的速度下降ꎬ而 Ｒ＋１ / ３处理土壤储水量在 ０~ ３.０ ｍ 深度以

４８.９４ ｍｍａ－１的速度减少ꎬ而在深层(３.０~３.８ ｍ)土壤水以 １７.３９ ｍｍａ－１的速度增加ꎻ降水增加使得土壤水分的补

给次数增多ꎬ减少了土壤水分的时空变异ꎻ当土壤底墒充足且生育期降水量较多时ꎬ各降水处理土壤水分的消耗深

度较浅ꎬ反之ꎬ则较深ꎻ在休闲期ꎬ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ꎮ
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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ꎬ影响着冬小麦的生长、发育和

产量[１]ꎮ 在黄土塬区ꎬ农地土壤水分主要受降水和

冬小麦利用的影响[２]ꎮ 近些年ꎬ在全球气候变化背
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景下ꎬ黄土塬区降水格局发生变化ꎬ表现为降水分

配的不均性增加、极端降水事件频发[３]ꎮ 降水格局

变化改变了土壤水分形成的初始条件ꎬ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ꎮ 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ꎮ

降水是影响土壤水分变异、消耗和补给的主要

因素 [４ ６]ꎮ 黄土塬区降水主要集中在 ７－９ 月ꎬ约占

年均降水的 ６０％ ~ ７０％ꎬ冬小麦生长季降水稀少ꎮ
程立平[７]根据黄土塬区降水变化特征ꎬ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)ꎮ 雨季土壤水分的动

态变化与降雨量有着密切的联系ꎬ不同土层土壤含

水量的变化幅度明显不同ꎬ在降雨时土壤含水量急

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

推移[１０]ꎬ而敏感性随深度逐渐降低[１１]ꎮ 降水作为

黄土塬区土壤水输入的重要来源ꎬ显著影响土壤水

分的消耗与补给过程ꎮ 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ꎬ土壤水分均表现为负平衡ꎻ丰水年部分样

地土壤水分得到补充[１２ １３]ꎮ Ｌｉｕ 等[１４] 在黄土高原

南部研究发现ꎬ在极端湿润年份ꎬ农田的土壤水分

都得到极大补给ꎮ 王石言等[１５] 在长武塬区研究发

现ꎬ旱作小麦田土壤水分的消耗深度为 ３００ｃｍꎬ而补

给深度则达到 ６００ ｃｍꎮ 目前ꎬ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ꎬ但是ꎬ
由于受降水的影响ꎬ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ꎮ
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ꎬ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ꎬ研究了降水变化对不同

深度土壤储水量的影响ꎬ分析了降水变化条件下土

壤水分消耗和补给规律ꎬ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ꎮ

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′Ｅꎬ３５°１４′Ｎ)进行ꎮ 试验站海

拔 １ ２２０ ｍꎬ属暖温带半湿润大陆性季风气候ꎮ 该地

区多年平均降水量为 ５８４ ｍｍꎬ年最大降水量为 ９５４
ｍｍ(２００３ 年)ꎬ年最小降水为 ２９６ ｍｍ(１９９５ 年)ꎮ
降水年季年内分布不均ꎬ主要集中在 ７－９ 月ꎬ占全

年降水总量的 ５５％以上ꎬ蒸发量较大ꎮ 该区年日照

时数为 ２ ２２６.５ ｈꎬ多年平均无霜期 １７１ ｄꎬ年平均气

温 ９.１℃ꎮ 试验所在地属于黄土旱塬区ꎬ土壤为中壤

质黑垆土ꎮ 耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤含有机质 １４.１５ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９７ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ６８.２６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 ２２.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １５６.７ ｍｇｋｇ－１ꎮ 试

验期降水月际分布见图 １ꎮ

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ꎬ整个生

育期无灌溉ꎮ ２０１４ 年 １０ 月布设试验小区ꎬ小区面

积为 ３０ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎬ共 １１ 个ꎮ 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)ꎮ 试验小区的详

细情况见倪盼盼等[１６]ꎮ 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)ꎮ 通过图 ２ 中的降水实时分配系统ꎬ一个小

区上方覆盖 １ / ３ 面积的遮雨棚ꎬ实现降水减少 １ / ３ꎬ
将这个小区收集的降水分配到另外一个小区ꎬ实现

降水增加 １ / ３ꎮ 每两个降水处理之间的降水量差值

约为 ２００ ｍｍꎬ接近干旱半干旱地区气候分区的降水

量间隔ꎮ ＲＣＫ处理设置 ３ 个重复ꎬＲ－１ / ３处理和 Ｒ＋１ / ３处

理各设 ４ 个重复(图 ２)ꎬ小区布面积为 ３０ ｍ２(５ ｍ×６
ｍ)ꎮ 试验用冬小麦品种为“长旱 ５８”ꎬ种植密度为

１５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ在冬小麦种植前一次性施入小麦专用

肥(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ＝２０ ∶ １０ ∶ ５)９５４ ｋｇｈｍ－２ꎬ田间管理同

大田ꎬ小麦生育期进行人工锄草ꎬ不施用除草剂ꎮ 试验

冬小麦分别于２０１４ 年１０ 月５ 日和２０１５ 年９ 月２８ 日播

种ꎬ于 ２０１５ 年 ６ 月 ２５ 日和 ２０１６ 年 ６ 月 ２７ 日收获ꎮ
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ꎬ用中子仪(ＣＮＣ５０３Ｂ)测定土壤含水量ꎬ
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ꎮ 测定时间间隔为 １５ ｄꎬ０~１ ｍ 土层测定深度间

隔 ０.１ ｍꎬ>１ ｍ 的土层测定深度间隔为 ０.２ ｍꎮ
每层土壤含水量(体积含水量)ꎬ取其算术平均

值ꎮ 土壤储水量的计算采用如下公式:

ＷＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ｈｉ × Ｗｉ × １０ / １００ (１)

式中ꎬＷＳ为土壤储水量(ｍｍ)ꎬｈｉ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬ
Ｗｉ 为土壤含水量(％)ꎮ

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

式中ꎬＰ 为降水量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为季初、季末土壤储水

量之差(ｍｍ)ꎮ
１.３.２　 冬小麦产量及生物量的测定 　 在冬小麦成

熟期ꎬ于每个小区取 １ ｍ２ 的冬小麦ꎬ计算冬小麦穗

数ꎬ脱粒后于 ７５℃烘干计算产量ꎬ并在每个小区随

机选取 ６ 株生长健康的冬小麦植株ꎬ烘干后计算冬

小麦单株生物量ꎮ
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ꎬ选取水分含量降低幅度最大的

曲线和季初比较ꎬ两条曲线交叉点即是消耗深度ꎬ
如果两条曲线无交叉点ꎬ说明消耗深度超过了测定

的土层深度ꎮ 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ꎬ选取水分

含量增加最大的曲线和消耗曲线比较ꎬ两条曲线交

叉点即为补充深度ꎮ

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

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ 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)ꎮ Ｒ＋１ / ３在 ０~３.８ ｍ 土层土壤储

水量最大ꎬＲＣＫ次之ꎬＲ－１ / ３最小ꎮ 不同降水条件下ꎬ０
~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ꎻ休闲期ꎬ降水能部分补给土壤水ꎬ但

未超过初始储水量ꎬ总体呈现下降趋势ꎮ 在 ３.０ ~
３.８ ｍ深度ꎬＲＣＫ和 Ｒ－１ / ３处理的土壤储水量在生长季

减少ꎬ在休闲期得到一定补给ꎬ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ꎮ
由表 １ 可知土壤储水的变化速率ꎬ在 ０~３.８ ｍ 深度ꎬ
Ｒ－１ / ３和 ＲＣＫ土壤水储量以 １０９.３９ ｍｍａ－１和 ９１.８５
ｍｍａ－１的速度减少ꎬＲ＋１ / ３土壤储水量在 ０ ~ ３.０ ｍ
深度以 ４８.９４ ｍｍａ－１的速度减少ꎬ而在 ３.０ ~ ３.８ ｍ
深度则以 １７.３９ ｍｍａ－１的速度增加ꎮ 此外ꎬ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ꎮ 这表明 ０ ~ ３.０ ｍ 深度是冬小麦

所需水分的主要来源ꎮ 这主要因为冬小麦根系随

着深度的增加而减少ꎬ主要分布在浅层土壤[１７]ꎮ 因

此ꎬ冬小麦主要利用 ０~３.０ ｍ 土层的土壤储水ꎬ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ꎬ最终为农作物所消耗[１８]ꎮ 此外ꎬＲ－１ / ３土壤

储水的下降速率最大ꎬ为 １０９.３９ ｍｍａ－１ꎬＲＣＫ次之ꎬ
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ꎬ使得土壤储水量逐渐下降ꎮ

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

０６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



表 １　 不同降水条件下土壤水分的变化速率 / (ｍｍａ－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ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着深度的增加ꎬ各降水

处理的土壤水分平均值呈现增加趋势ꎮ 表层土壤

受多种因素的影响ꎬ土壤水分变异系数(ＣＶ)大ꎬ且
随着深度的增加而呈现减小的趋势(图 ４)ꎮ 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ꎮ 但不同降水处理之间有细微

的差异ꎬＲ－１ / ３的 ＣＶ 首先随着深度的增加而减少(０~
７０ ｃｍ)ꎬ而在 ７０ ~ １００ ｃｍ 则逐渐增加ꎬ之后随深度

的增加而减少ꎻＲＣＫ在 ０ ~ ７０ ｃｍ 深度的 ＣＶ 变化与

Ｒ－１ / ３相似ꎬ而在 ７０ ~ １００ ｃｍ 呈现出不规律的变异ꎻ
Ｒ＋１ / ３的 ＣＶ 则随着深度的增加逐渐减少ꎮ 此外ꎬ Ｒ＋
１ / ３ꎬＲＣＫ和 Ｒ－１ / ３ 土壤水分变异系数分别在 １２０ꎬ
２００ ｃｍ 和 １８０ ｃｍ 以上土层大于 ０.１ꎮ 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ꎬ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ꎮ 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ꎬ使得

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

壤水分的变异[２０]ꎮ

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ꎬ生育期处于当年雨季后和

翌年雨季前的旱季ꎮ 冬小麦在生育期由于降水不

足ꎬ消耗大量土壤水ꎮ 因此ꎬ６ 月底小麦田土壤水分

含量全年最低ꎮ 在收割后ꎬ小麦田成为休闲农田ꎬ
７—９ 月为该地区的雨季ꎬ降水充足ꎬ该时期降水补

给土壤水ꎮ 因此ꎬ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ꎮ

在冬小麦的生长期及休闲期ꎬ不同降水条件下

的土壤水分垂直分布差异明显(图 ５)ꎮ Ｒ＋１ / ３ꎬ 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 ２４０ꎬ２４０ ｃｍ 和 ２２０ ｃｍꎻ而在休闲期末ꎬ各
降水处理的土壤水补给深度分别为 ２２０ꎬ２００ ｃｍ 和

２１０ｃｍ(图 ５)ꎮ 但在 ２０１６ 年生育期ꎬ各处理的土壤

水分消耗、补给深度出现较大差异ꎬ具体表现为

Ｒ＋１ / ３ꎬ Ｒ－１ / ３和 ＲＣＫ各处理的土壤水分消耗深度分别
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为 ３４０ꎬ２６０ ｃｍ 和 ３４０ ｃｍꎮ 休闲期末的水分补给深

度分别为 ２８０ꎬ１６０ ｃｍ 和 ２４０ ｃｍ(图 ５)ꎮ 土壤水分

的补给深度小于消耗深度ꎬ虽然雨季后各处理的土

壤水分均得到一定程度的补给ꎬ但并未恢复到试验

前的水平ꎮ 李巍等[２１]研究发现ꎬ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ꎬ但较难恢复到试验初期的

土壤水分ꎮ 这与本试验结果基本一致ꎮ 而王艳萍

等[２２]研究发现ꎬ农地的降水补给深度超过 ６００ ｃｍꎬ
远远大于本试验研究中增加降水处理小区的补给

深度ꎬ这种差异主要是由休闲期降水量和降水频率

所引起ꎮ 此外ꎬ通过对比发现ꎬ两年土壤水分消耗、
补给深度差异较大ꎬ２０１６ 年耗水深度、补给深度显

著高于 ２０１５ 年ꎮ 其主要原因是 ２０１５ 年冬小麦生长

季降雨量为 ２８２.６ ｍｍꎬ远大于 ２０１６ 年生长季降雨

２１５.８ ｍｍꎬ并且在 ２０１５ 年播种期土壤储水量高于

２０１６ 年ꎮ 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ꎬ因

而导致冬小麦的耗水深度增加ꎮ 而休闲期的降雨

则正好相反ꎬ２０１６ 年休闲期降雨(３２８.１ ｍｍ)高于

２０１５ 年降雨(２５９.７ ｍｍ)ꎬ降雨量越大ꎬ入渗深度越

深ꎮ 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ꎮ 邹文秀等[２３]研究发现ꎬ在冬小麦

生长季ꎬ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ꎮ 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ꎮ 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)ꎮ 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)ꎬ但 Ｒ－１ / ３土

壤水分的补给量远远大于 ＲＣＫ的补给量ꎮ 这种差异

主要是由收获期土壤含水率差异所引起ꎬ土壤含水

率越小ꎬ有更多的降水转化为土壤水ꎬ但 Ｒ－１ / ３由于

生育期土壤水分的连续消耗ꎬ在经过补给后土壤含

水率未超过田间稳定持水量ꎮ 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ꎮ

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ꎻΔＷ－土壤储水量变化量. Ｎｏｔｅ: Ｐ－Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ΔＷ－Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＷＳꎮ

２.４　 不同降水条件下的水量平衡特征

２０１４－２０１５ 年生长季ꎬＲ＋１ / ３ꎬＲＣＫ和 Ｒ－１ / ３降水对

冬小麦田蒸散的贡献率分别为 ７８. ５％ꎬ７６. ９％和

５４.８％ꎻ２０１５－２０１６ 年生长季ꎬＲ＋１ / ３ꎬＲＣＫ和 Ｒ－１ / ３降水

对冬小麦田蒸散的贡献率分别为 ５５.１％ꎬ５９.６％和

５６.４％(表 ２)ꎬ其余所需供水来自土壤储水ꎬ导致土

壤水量出现负平衡ꎮ 在休闲期ꎬ试验两年里 Ｒ＋１ / ３ꎬ
ＲＣＫ和 Ｒ－１ / ３ 处理分别有 ２７. ３％ꎬ １３. １％ꎬ ２９. ６％ꎻ
３９.５％ꎬ３５.９％ꎬ４２％的降水通过入渗成为土壤储水ꎬ
并且发现 Ｒ－１ / ３处理降水转化为土壤水的效率更高ꎮ
通过分析发现土壤水分消耗越多ꎬ降水转化为土壤

水的效率越高ꎬ两者呈现极显著的指数关系(图 ６)ꎮ
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ꎬ休闲期降水大部分成为土

壤储水ꎻＲ＋１ / ３和 ＲＣＫ降水主要用作无效蒸散ꎬ只有少

数降水进入土壤ꎮ ２０１６ 年休闲期降水的转化率明

显大于 ２０１５ 年ꎬ相比于 ２０１５ 年ꎬ２０１６ 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ꎬ使得冬小麦主要利用土壤储水ꎬ造成了

土壤储水的大量短缺ꎬ休闲期有更多的降水转化为

土壤水ꎮ
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ꎮ
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ꎮ 因此ꎬ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ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ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ꎮ

３　 结　 论

１) 降水变化显著影响不同深度土壤储水量ꎮ
所有处理在 ０~３.０ ｍ 深度ꎬ冬小麦生长季土壤水储

量逐渐下降ꎬ而在雨季均得到一定的补给ꎮ 在 ３.０ ~
３.８ ｍ 深度ꎬＲ－１ / ３ 和 ＲＣＫ 处理土壤水储量以 ７. ３７、
５.３９ ｍｍａ－１ 的速度减少ꎬ而 Ｒ＋１ / ３ 处理土壤水以

１７.３９ ｍｍａ－１的速度增加ꎮ
２)降水增加可以减少土壤水分的空间变异ꎮ

降水变化显著影响土壤水分消耗和补给过程ꎮ 土

壤底墒充足且生育期降水量较多时ꎬ各降水处理土

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

超过 ５０％ꎮ 休闲期降水转化效率主要与生育期水

分的消耗度有关ꎬ两者呈现极显著的指数关系ꎮ 此

外ꎬ生长季消耗的土壤水主要用于冬小麦的生长ꎬ
休闲期补给的土壤水对于冬小麦增产有益ꎮ

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 ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
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