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　　摘要：黄土高原旱塬区属半干旱半湿润气候过渡区，土壤水是影响该地区玉米生长的主要因素。运用黄土高原旱
塬区董志塬所在地西峰农业气象试验站１９８１—２０１５年玉米试验田土壤湿度及产量观测资料，利用统计学方法，计算
分析１９８１—２０１５年这３５年间土壤水的变化规律及对产量的影响。结果表明，黄土高原旱塬区玉米全生育期土壤平
均贮水量呈高—低—高的抛物线状变化趋势，贮水量最大时期为乳熟期至成熟期，最小时期为拔节期至抽雄期；土壤

耗水量呈低—高—低的抛物线变化趋势，最大时期为拔节期至抽雄期，最小时期为播种期至七叶期。３５年来土壤深
度为５０ｃｍ的土层贮水量、耗水量均呈下降趋势；玉米产量受抽穗期土壤水分变化的影响最大。土壤深度为５０ｃｍ的

土层贮水量及耗水量对玉米单产的最大影响均出现在７月中旬，分别为２１、２７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。建议采取有效保墒节
水技术措施，减轻玉米关键生育期土壤水分不足对生长的胁迫。
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　　黄土高原旱塬区是以旱作物为主的雨养农业区，
自然降水和蒸发量是影响土壤含水量的主要因子。

近年来，甘肃黄土高原气候暖干化特征明显，气候变

暖导致温度增高，同时也改变了降雨类型（雨量及变

化情况），土壤中水热耦合交互作用显著影响了土壤

水分蒸发，由此对土壤墒情产生重要的影响。可以

说，土壤含水量对气候变暖的响应更加敏感［１－５］。

研究表明，作物生长所需要的水分主要依赖于

大气降水［６］，大气降水对作物的水分供应需要土壤

调节，并通过水热耦合效应对作物生长产生影响。

黄土高原旱塬区作物生长季节，各地土壤含水量与

最适水分含量均有一定差异，一般夏季的含水量最

大，可达１００ｍｍ，春季次之，为３０～７０ｍｍ。说明该
地域作物生长受水分制约程度大。土壤水分的盈

余亏缺状况在很大程度上决定着作物生长状况的

优劣和最终产量的高低［４－５］。因此，从大气 －土
壤－作物循环系统的理论观点出发，探讨旱塬雨养

农业区土壤水分贮存、耗散变化特征对该地区农业

生产具有科学指导意义［６－７］。

陇东黄土高原旱塬区是甘肃省最主要的粮食

主产区之一。近年来，有关甘肃黄土高原土壤水分

的研究多集中在土壤水分演变规律、土壤贮水量、

作物耗水量指标、土壤蒸散发变化时空分布特征等

方面［７－１３］。随着气候变暖，陇东黄土高原粮食种植

结构发生调整，压夏增秋，玉米种植面积逐年增大，

比２０世纪８０年代增加近３倍，已成为“陇东粮仓”
最主要的秋粮作物。对于玉米土壤水分的利用有

关学者也进行过相关研究［１４］，分析研究玉米田土壤

水分变化特征，对旱作区粮食安全生产具有重要的

现实意义。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况
甘肃黄土高原中部陇东董志塬属温和半湿润

半干旱气候过渡带，是典型的旱作农业区，面积为

９１０ｋｍ２，为黄土高原保存最完整、面积最大的塬面，
土层深厚。本研究选择最具代表性的董志塬所在

地西峰农业气象试验站（国家一级农业气象试验

站）作为试验研究区，该区域位于 ３５°４４′Ｎ，
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１０７°３８′Ｅ，拔海高度为 １４２１ｍ，年平均降水量为
５２７ｍｍ，年平均气温为 ８．７℃。土壤质地为粉壤
土，土壤深度为３０ｃｍ的土层可容纳水分８５ｍｍ，土
壤深度为５０ｃｍ的土层可容纳水分１４０ｍｍ；作物调
萎土壤深度为５０ｃｍ的土层的含水量为４５ｍｍ。一
般情况下，上层土壤能截留并保持大部分乃至全部

降水入渗量。地下水位埋深在数十米至百米，很难

通过毛管力上升地表参与水分循环。该地段无灌

溉设施，种植方式采用地膜覆盖，与冬小麦倒茬，倒

茬地块与玉米田相连，生长环境、气象要素、土壤质

地、物理水文常数相同。本研究所用供试品种为生

物学特性基本一致的中熟品种，１９９４—２００８年为中
单及承单系列，２００９—２０１５年为奥玉３２０２，种植密
度均为 ５５０００～６００００株／ｈｍ２，施肥等田间管理措
施每年保持基本一致，为当地中等水平。

１．２　资料来源
自１９８０年起，根据业务要求，西峰农业气象试

验站连续进行玉米田作物生长状况及土壤水分观

测。据有关研究，玉米生长对土壤水分的利用主要

体现在浅层土壤［１４］，故本研究选取西峰农业气象试

验站１９８１—２０１５年玉米田土壤深度为５０ｃｍ的土
层实际测的土壤水分数据，同步逐年进行玉米产量

测定。降水量数据取自与玉米观测地段紧邻的西

峰国家基准气象站。

１．３　计算方法
１．３．１　贮水量计算　玉米田土壤水分测定采用土
钻法［１５］。测定时间为玉米播种前的３月上旬至成
熟后的９月下旬，间隔１０ｃｍ分层取样，每次测定设
置４个重复，计算土壤质量含水率（％）［（湿土质
量－干土质量）／干土质量］。每月测定３次（当月８
日、１８日、２８日），测定深度为５０ｃｍ。

Ｗ（ｔ）＝ｇ×ρ×ｈ。 （１）
式中：Ｗ（ｔ）为土壤贮水量（ｍｍ）；ρ为土壤水分质量
含水率（％）；ｈ为土层厚度（ｍｍ）；ｇ为重力加速度。
１．３．２　耗水量计算　耗水量包括玉米的蒸腾及田
间蒸发减少的水分，是大气降水及土壤运动共同作

用结果的综合反映。玉米各生育阶段土壤耗水量

可用简化的水分平衡方程计算［１６］，其公式如下：

ＷＳ＝Ｗ１－Ｗ２＋Ｐ－ｆ＋Ｋ－Ｎ。 （２）
式中：ＷＳ为耗水量（ｍｍ）；Ｗ１、Ｗ２分别为计算时段
初月（旬）、末月（旬）土壤深度为５０ｃｍ土层的贮水
量（ｍｍ）；Ｐ为计算时段内降水量（ｍｍ）；ｆ为径流
量；Ｋ为毛管上升水量；Ｎ为渗漏量。由于甘肃黄土

高原地区气象观测站点地势平坦，因此一年大部分

时间不会产生较大径流，所选试验区为旱作田，同

时地下水位较深，ｆ、Ｋ、Ｎ值均可忽略不计。
１．３．３　积分回归法　利用积分回归定量计算玉米
生长期内各时段土壤水分对地段实际产量的影

响［１７］。以旬（１０ｄ）为单位，将玉米从播种期至收获
期划分为１５个时段，各时段土壤贮水量和耗水量与
单产关系可用下列积分回归表示：

ｙ＝Ｃ＋∫
１５

１

ａｊ（ｔ）ｗ（ｔ）ｄｔ。 （３）

式中：ｙ为该地段实际产量的估计值（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｃ为
待定常数；ｗ（ｔ）ｄｔ为 ｔ＋Δｔ时段内的土壤贮水量及
耗水量；ａｊ（ｔ）＝Δｙ／ｗ（ｔ），为 ｔ时间的土壤贮水量、
耗水量与玉米最终产量之间生理关系的一个时间

函数，即生长期不同时段内土壤水分每变化１个单
位对玉米产量的影响效果，ｊ为生育时段。

２　结果与分析

２．１　降水量变化特征
在无灌溉条件的黄土高原旱源区，土壤水分的

唯一供给来源是大气降水。由图１１９８１—２０１５年
试验区降水量年际变化表明，３５年来玉米全生育期
４—９月平均降水量为３６１ｍｍ，降水量的最大值出
现在１９８８年，为５８５ｍｍ；最小值出现在１９９７年，为
１９０ｍｍ，最大值与最小值相差３９５ｍｍ，年际变化以
１９ｍｍ／１０年（Ｒ＝０．０３８９，Ｐ＞０．１）线性趋势减少。
玉米不同发育时期降水量不同，播种期至七叶期平

均降水量为８０ｍｍ，占全生育期的２２％，年际线性
变化趋势不明显；拔节期至抽雄期平均降水量为

１４７ｍｍ，占 全 生 育 期 的 ４１％，年 际 变 化 以
５．９ｍｍ／１０年（Ｒ＝０．０８５，Ｐ＞０．１）线性趋势减少；
乳熟期至成熟期平均降水量为１３７ｍｍ，占全生育期
的３８％，年际线性变化趋势亦不明显。
２．２　土壤水分变化特征
２．２．１　贮水量年变化　土壤水分贮量的变化，是土
壤内部水分向上蒸散、向下渗透及外部降水共同作

用、动态平衡的结果。计算分析结果表明，玉米田

５０ｃｍ土壤贮水总量的变化幅度均小于田间最大贮
水量。说明一年之中，土壤因持水过多而引起的重

力下渗量是有限的，土壤贮水量变化主要受作物吸

收蒸腾及田间蒸发的影响。由图 ２可知，１９８１—
２０１５年玉米全生育期土壤贮水量呈高—低—高的
抛 物线状变化趋势，３月播种前土壤贮水量为
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１０８ｍｍ，４月上中旬播种出苗后，含水量逐渐下降，６
月中旬拔节期达到最低值６６ｍｍ，说明此时期土壤
水分消耗最多，为土壤水分最匮乏时期。之后，随

玉米生长对水分需求的减少及降水量的增多，贮水

量又逐渐上升，成熟期在 ９月下旬达到最高峰值
１１５ｍｍ，为玉米生育期土壤水分贮存最多的时段。

　　统计分析表明，玉米试验田３５年的土壤贮水量
随时间的变化特征可以很好地用抛物线方程拟合：

Ｗ贮（ｔ）＝１２０．７０００－８．１４８１ｔ＋０．３９７４ｔ
２。（４）

式中：Ｗ贮（ｔ）表示０～５０ｃｍ土层的贮水量；ｔ为玉米
开始播种前３月上旬到生长后期９月下旬的旬序数
（３月上旬，ｔ＝１；３月中旬，ｔ＝２；…；９月下旬，ｔ＝２１）。

得到Ｆ＝６０．８７＞Ｆ０．０５＝８．１０，达显著水平。
对式（４）求一阶导数，得出土壤贮水量随时间

的变化率：

ｄＷ贮（ｔ）／ｄｔ＝－８．１４８１＋２×０．３９７４ｔ。 （５）
　　由式（５）可以看出，贮水量变化率是时间的线性
函数。令Ｗ贮（ｔ）′＝０，得出土壤贮水量变化速度呈极
小值的时间为ｔｍｉｎ＝１０．３，即６月上旬后期到中旬前
期，此期正值玉米七叶期至拔节期的关键生育阶

段［３］，为作物需水的关键期及敏感期，土壤贮水量处

于最低值时段。这同多年的实际测定情况完全吻合。

２．２．２　贮水量年际变化　由图３可知，１９８１—２０１５
年玉米生育期（４—９月）５０ｃｍ土层土壤贮水量变
化表明，全生育期５０ｃｍ土层土壤贮水量平均值为
１０２ｍｍ，最大值在 １９９０年，为 １３０ｍｍ；最小值在

１９９５年，为 ８３ｍｍ，最大值与最小值相差４７ｍｍ，年
际变化以４．７ｍｍ／１０年（Ｒ＝０．１３９１，Ｐ＞０．１）的线
性趋势减少。玉米不同发育时期土壤贮水量不同，

贮水量最大时期为乳熟期至成熟期，其次为播种期

至七叶期，最小时段在拔节期至抽雄期。播种期至

七叶期５０ｃｍ土层平均贮水量为１０３ｍｍ，年际变化
较小，以 １．１ｍｍ／１０年（Ｒ＝０．００４９，Ｐ＞０．１）的线
性趋势减少。拔节期至抽雄期土壤平均贮水量为

９２ｍｍ，最大值出现在１９８８年，为１２３ｍｍ，最小值在
２０１４年，为５５ｍｍ，最大值与最小值相差６８ｍｍ，年
际变化以６．３ｍｍ／１０年（Ｒ＝０．１２２７，Ｐ＞０．１）线性
趋势减少。乳熟期至成熟期平均贮水量为１１０ｍｍ，
年际变化较大，最大值出现在１９９０年，为１４７ｍｍ，
最小值在１９９９年，为８２ｍｍ，最大值与最小值相差
６５ｍｍ，年变化以６．８ｍｍ／１０年（Ｒ＝０．１７８４，Ｐ＞
０１）的线性趋势减少。３５年来土壤贮水量在玉米
生长的各阶段均呈减少趋势，其中乳熟期至成熟期

线性减少趋势最为明显。据研究，自２０世纪７０年代
以来，甘肃旱作区玉米全生育期降水适宜度呈下降趋

势［１８］。可见，气候暖干化导致土壤贮水量持续减少。
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２．２．３　耗水量年变化　玉米田土壤耗水量包括植
株的蒸腾及田间蒸发。图４表明，１９８１—２０１５年玉
米全生育期土壤耗水量呈低—高—低的抛物线变

化趋势（Ｆ＝６０．８７＞Ｆ０．０５＝８．１０，Ｒ
２＝０．６４６８，达显

著水平）。玉米播种期耗水量最小，出苗后逐渐增

多，６月中旬出现耗水量的第１个高值点，此期为玉
米拔节的关键生育期，也是植株需水耗水的敏感时

段；７月下旬达到耗水量的第２个高值点，此期正值
玉米抽雄吐丝开花期，是营养生长转化为生殖生长

的重要生育阶段，水分需求旺盛，加之为一年温度

最高时段，高温日数多，土壤水分蒸散加剧，耗水量

达到全生育期最高，为４０ｍｍ。进入乳熟期后，耗水
量逐渐减少，至成熟期以后，耗水量减少速度迅速

加快。计算表明，玉米田５０ｃｍ土层４—９月土壤累
积耗水量为４２１ｍｍ，与该地年平均降水量基本持
平。从全生育期土壤累积耗水量的变化来看，４—５
月气温回升快，随着玉米苗期生长发育对土壤水分

需求的增加，累积耗水量上升较快，但由于春季大

气降水相对较少，补充不足，尤其是表层土壤水蒸

散速度较快，加上春季气温不高，蒸散所需的热能

不足，使得土壤处于无水可蒸散或只有少量水可供

蒸散的状态，总体累积耗水量增速相对较缓；６—９
月是１年中降水相对较多的月份，上层土壤水补充
比较及时充足，气温较高，能量较大，一方面较多的

降水保证了蒸散的较丰供给，另一方面充足的能量

又使得蒸散能力加强，累积耗水量增速逐渐加快。

　　玉米田５０ｃｍ土层４—９月土壤逐旬耗水量随
时间的变化可用如下方程拟合：

Ｗ耗（ｔ）＝０．５９２６ｔ
２－１０．９９４１ｔ－４６．５２９０。（６）

　　得到Ｆ＝６０．８７＞Ｆ０．０５＝８．１０，Ｒ
２＝０．９９８９，达

显著水平。式（６）中，Ｗ耗（ｔ）表示５０ｃｍ土层土壤耗
水量；ｔ为玉米播种后４月中旬到生长后期９月下旬
的旬序数（４月中旬，ｔ＝１；４月下旬，ｔ＝２；…；９月下
旬，ｔ＝１７）。

对式（６）求一阶导数，得出土壤累积耗水量随
时间的变化率：

ｄＷ耗（ｔ）／ｄｔ＝２．００００×０．５９２６ｔ－１０．９９４１。 （７）
　　从式（７）可以看出，土壤累积耗水量的变化率是
时间的线性函数。令Ｗ耗（ｔ）′＝０，得出土壤累积耗水
量增加速度变化的最小时间：ｔｍｉｎ＝９．３，此期为玉米
抽雄期的７月上旬。证明盛夏是玉米田土壤累积耗
水量增加最快、累积耗水变化速度比较稳定的一个时

期。这同多年的实际测定情况也是完全吻合的。

２．２．４　耗水量年际变化　由图５１９８１—２０１５年玉
米全生育期５０ｃｍ土层土壤耗水量年际变化表明，
全生育期土壤耗水量变化与降水量变化特征相似。
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平均耗水量为 ３４５ｍｍ，最大耗水量在 １９８８年，为
５４０ｍｍ；最小值在１９９７年，为１９８ｍｍ，最大值与最
小值相差３４２ｍｍ，年变化以６．３ｍｍ／１０年的线性
趋势减少。不同发育时段土壤耗水量不同，播种期

至七叶期平均耗水量为 ９３ｍｍ，占全生育期的
２７％，年变化以８．９ｍｍ／１０年的线性趋势减少；拔
节期至抽雄期耗水量为 １３１ｍｍ，占全生育期的
３８％，年变化以６．８ｍｍ／１０年线性趋势减少；乳熟

期至成熟期耗水量为１０８ｍｍ，占全生育期的３１％，
线性变化趋势不明显，且２０００年以后，随气温增高，
特别是高温日数的增多，耗水量较苗期明显增大。

拔节期至抽雄期土壤耗水量最大，播种期至七叶期

与乳熟期至成熟期相差不大，但乳熟期至成熟期由

于处于夏末到初秋，高温多雨导致耗水强度较播种

至七叶期明显增多，增幅达５７％。

２．３　土壤水分对玉米产量的影响
为探究土壤水分变化对玉米最终产量形成的

影响，利用积分回归法计算了５０ｃｍ土层土壤水分
对地段玉米单产的影响程度。结果表明，土壤贮水

量在播种期至七叶期对产量影响较小，ａｊ（ｔ）值小于
６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；拔节期至抽雄期对产量的影响迅
速 加 大，最 大 值 出 现 在 ７ 月 中 旬，为

２１ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），７月中旬玉米抽雄开花以后，贮
水量对产量的影响逐渐降低。耗水量对产量的影

响亦具有明显的阶段性，播种期至七叶期土壤耗水

量对产量影响相对较小，ａｊ（ｔ）值与贮水量相差不
大；拔节期至抽雄期以后，耗水量对产量的影响增

大速度大于贮水量，最大值出现在 ７月中旬，为
２７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），之后影响程度快速减弱，乳熟期

至成熟期耗水量对产量的影响小于贮水量（图６）。
说明玉米生长后期为夏末初秋，温度尚处于较高阶

段，因土壤蒸散消耗的无效水分较多。

３　讨论

１９８１—２０１５年陇东旱塬区降水量在玉米全生
育期４—９月有减少趋势。５０ｃｍ土层平均贮水量
在玉米全生育期及各生长阶段均呈下降趋势，土壤

贮水量持续减少，平均耗水量亦呈下降趋势，拔节

期至抽雄期耗水量最多。抽雄期土壤贮水量及耗

水量对玉米单产的影响最大。据有关研究表明，近

４０年陇东黄土高原春季的特旱天气、初夏及伏期的
重旱天气虽然出现频次少，但对玉米生长影响较

大［１９］。在玉米全生育期内，干旱引起的水分胁迫以
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拔节期至抽雄期最大，抽雄前后是玉米水分需求最

多、对干旱反应最敏感的时期，此期的干旱也称为

“卡脖子旱”，直接影响最终产量。本研究进一步说

明在气候变暖背景下，陇东黄土高原玉米生长受水

分胁迫影响较大，尤其在关键生育时段，由此导致

种植风险程度增高。因此，合理安排适播期，创建

旱塬区现代农业发展模式，加强农田科学管理，积

极推广抗旱栽培、土壤水的科学利用、农田覆盖等

农业干旱灾害防御技术及有效保墒节水技术措

施［２０］，减少水分无效消耗，在关键生育期保持适宜

土壤湿度，减轻因土壤水分不足对玉米生长的影响

是夺取优质高产的关键。

某一特定地区，在其他因子相对稳定的前提

下，作物生长状况及产量形成主要受制于热量、水

份、光照等气候条件。而事实上，作物生长及产量形

成除气候因子外，还会受坡向、坡度、坡位等地形因

子，土地类型，作物品种，管理方式，病虫害等多因素

影响。因此，实际应用中，在分析评估土壤水分对玉

米生长的影响时，应结合各种因素综合考量。

本研究所用简易的水分平衡方程，忽略了径流、

植物截流、土壤渗漏等因素的影响；同时，作物品种不

同，需水及耗水特性也会有一定差异，虽然计算结果

会因此有一定的偏差，但对土壤含水量总体变化趋势

及特征不会造成影响，研究结果对实际生产及保障秋

粮种植安全仍具有较好的参考价值。

４　结论

１９８１—２０１５年黄土高原旱塬区降水量在玉米
全生育期为减少趋势。玉米全生育期土壤平均贮

水量呈高—低—高的抛物线状变化趋势，土壤贮水

量最大时期为乳熟期至成熟期，其次为播种期至七

叶期，最小时期为拔节期至抽雄期，拔节期６月中旬
达到最低值６６ｍｍ；玉米全生育期５０ｃｍ土层土壤
耗水量呈低—高—低的抛物线变化趋势，６月中旬
及７月下旬分别为耗水量的２个高值时段。土壤水
分贮量最低时段与耗水最高时段重叠，玉米拔节期

至抽雄期水分供需矛盾突出。

３５年来玉米全生育期及各生长阶段５０ｃｍ土
层平均贮水量均呈下降趋势，土壤贮水量持续减

少，其中乳熟期至成熟期线性减少趋势最明显。

５０ｃｍ土层平均耗水量亦呈下降趋势，拔节期至抽
雄期耗水量最多。

在无灌溉条件的黄土高原旱塬区，土壤水分是影

响玉米产量的关键因子。玉米产量受抽穗期土壤贮

水量变化的影响最大。５０ｃｍ土层土壤贮水量及耗
水量对玉米单产的可能最大影响均出现在７月中旬，
分别为２１、２７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
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