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中国北方旱农地区农田水分动态变化特征
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摘　要: 北方旱地区域农田水分特征的主要影响因子是自然降水和农田蒸散量。在区域尺度上,农田潜在蒸散量是

半干旱偏旱区> 半湿润偏旱区> 半干旱区。半干旱偏旱区农田水分平均潜在亏缺量为 517 mm ,最大亏缺量为 968

mm ,最小亏缺量为 162 mm。半干旱区旱地农田水分平均潜在亏缺、最大亏缺和最小亏缺量分别为 274、688和- 34

mm ,半湿润偏旱区上述 3个参数分别为 157、469和- 180 mm。由于降水的时空变化,不同类型地区农田土壤水分

储存量也产生了区域分异, 3种不同类型地区农田土壤水分在农作物不同发育期储存量的变化是半湿润偏旱区>

半干旱区> 半干旱偏旱区。旱地作物耗水主要来源于生育期间的有效降水和播种前的土壤蓄水。
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　　随着全球范围一系列与水有关问题日益严重,

关于与水相关的问题的研究越来越深入。在农业上,

土壤水分问题尤其被注目,从 20世纪的 70年代前

苏联学者提出土壤水资源的概念后,许多科学家对

这个问题进行了广泛的讨论和论述[ 1, 2 ]。我国学者在

过去也对土壤水资源作了一定的研究。如朱显谟院

士提出挽救“土壤水库”的建议,并认为黄土高原生

态环境综合治理与持续发展治本之道是全面抢救和

保卫黄土高原地区的“土壤水库”[ 3 ]。靳孟贵等人[ 4 ]

提出用土壤水资源年补给量、作物生长期土壤水资

源可利用量等指标进行土壤水资源量的评价[ 5～ 11 ]。

农作物产量形成的实质是能量转换和物质积

累,是农作物吸收土壤中的养分和水分,通过光合作

用将太阳能转化为生物能。在此过程中,土壤水分特

征对农作物生长发育和产量形成具有很大的影响。

因此土壤水分特征和时空变化规律一直是农业上特

别是中国北方旱农地区研究的热点问题。

1　研究地基本概况及研究方法

1. 1　研究地基本概况

该研究涉及的范围包括我国北方半干旱偏旱

区、半干旱区和半湿润偏旱区的甘肃、宁夏、山西、内

蒙古和河南 5 个省 (区) ,覆盖面积 15 万 km 2,耕地

面积 367万 hm 2,约占北方旱区旱地总耕地面积的

1ö 9。为了研究这几个类型区旱地土壤水分状况,选

择山西省寿阳县、内蒙古自治区武川县、宁夏自治区

海原县、河南省洛阳地区和甘肃省定西地区作为代

表性站点对土壤水分进行 3 年的定位观测 (表 1)。

同时,在北方旱农地区选择 140多个县、市作为整个

北方旱农地区的宏观研究对象,进行区域水分亏缺

研究。

表 1　试验地基本情况

T ab le 1　T he background of experim en tal sites

类　型 地点
年降水
ö mm

年均温度
ö℃
土壤
类型

试验作物

半湿润
偏旱区
寿阳 506. 7 7. 5 褐土 春玉米、春谷子

洛阳 601 14. 6 褐土 冬小麦、夏玉米

半干旱区 定西 425. 1 6. 4 黄绵土 春小麦

半干旱
偏旱区
武川 255. 9 2. 5 栗钙土 春小麦、马铃薯、牧草

海原 403 7. 0 黄绵土 春小麦、糜子

1. 2　研究方法

在所设置的试验站点选择当地的主要作物,并

结合当地的种植制度和耕作措施,设立农田水分平

衡定位观测点,以裸地观测点作为对照,按照统一技

术标准,定时对土壤进行测定,具体测定步骤和方法

如下:

土壤含水率测定: 采用烘干称重法,每 10 d 观

测一次,重复 3次。观测深度为 200 cm ,其中 0～ 10

cm 土层每 5 cm 取一个土样; 10～ 100 cm 土层每 10

cm 取一个土样; 100～ 200 cm 土层每 20 cm 取一个

土样,共进行 3个生长季的观测。

区域水分研究,根据对北方 140个左右气象台

站在过去 30年的气象观测数据,并根据联合国粮农

组织 (FAO )的方法计算农田蒸散量,从大范围上研

究北方旱地农田水分的特征。

11

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2　研究结果和讨论

2. 1　北方旱地区域农田水分空间格局

北方旱地区域农田水分特征的主要影响因子是

自然降水和农田蒸散量。为了研究北方旱地农田水

分特征就需要获得自然降水和农田蒸散量数据,我

们采用中国气象局整编的气候资料中各个要素,按

照 1990年 5月联合国粮农组织 (FAO )推荐的 Pen2

m an2M on tein s综合方程进行农田蒸散量计算获得。

北方旱农地区农田水分的空间格局是该地区气

候条件决定的。主要表现在北方旱农地区降水量具

有明显的区域分异,降水量从东南向西北逐渐降低,

而农田的蒸散量变化相对而言比较复杂,总体情况

是东北地区农田潜在蒸散量最低,豫北、豫西、华北

半湿润偏旱区农田潜在蒸散量最高,内蒙古、青海半

干旱地区农田潜在蒸散量居中。在局部地区出现一

些极端情况,如酒泉、张掖、敦煌等地潜在蒸散量高

达 1 200 mm 以上。

根据研究结果可以看出北方旱农地区农田水分

存在明显的空间分异规律。从表 2中还可以看出北

方旱地不同类型区域农田水分表现出 3个方面的特

征:不同类型区域年均降水量存在较大差异,半干旱

偏旱区明显小于半干旱区和半湿润偏旱区,同一区

域中降水量的变幅很大,如半干旱偏旱区降水量最

低仅为 29. 2 mm ,而最大年降水量高达 434. 0 mm。
表 2　北方不同类型旱地农业区域农田的水分状况

T ab le 2　T he field w ater condit ion of differen t

zone types in N o rthern Ch ina mm·a- 1

类型区
半干旱
偏旱区

半干
旱区

半湿润
偏旱区

年降水

平均 255. 8 427. 1 586. 3

最大 434. 0 600. 2 902. 7

最小 29. 2 199. 5 401. 0

变幅 404. 8 400. 7 501. 7

平均潜在
蒸散量 E T 0

平均 773. 0 701. 2 743. 6

最大 1 025. 0 927. 8 977. 4

最小 582. 2 392. 9 394. 1

变幅 428. 2 534. 9 583. 3

水分盈亏

平均 - 517. 2 - 274. 1 - 157. 3

最大 - 162. 8 34. 5 180. 4

最小 - 968. 6 - 688. 4 - 469. 7

变幅 805. 8 722. 9 650. 0

注:本表中平均值为我国北方不同类型地区多站的平均值,站点数都

在 30个以上,由于所选站点在不同区域分布数的差异而不同。

农田潜在蒸散量总的变化趋势是半干旱偏旱区

> 半湿润偏旱区> 半干旱区。区域内的变幅是半干

旱偏旱区最小,半干旱区其次,半湿润偏旱区最大。

3 种类型区域农田水分都存在亏缺现象, 但各

类型区域水分亏缺之间特征不同,如果以潜在水分

亏缺量为依据,半干旱偏旱区农田水分亏缺最为严

重,半干旱区次之,半湿润偏旱区最轻。在半干旱偏

旱区,农田水分平均潜在亏缺量为 517. 2 mm ,最大

亏缺量达到 968. 6 mm , 最小亏缺量也达到 162. 8

mm。在半干旱区, 农田水分平均潜在亏缺量为

274. 1 mm ,最大亏缺量达到 688. 4 mm ,在某些地方

还出现水分盈余的现象,盈余量达到 34. 5 mm。半

湿润偏旱区的农田虽然总体上是亏缺,平均亏缺量

和最大亏缺量分别为 157. 3 mm 和 469. 7 mm ,但农

田水分出现盈余的现象也较前 2 者更为普遍,最大

盈余量达到 180. 4 mm。

2. 2　北方旱地农田水分贮存量的时空格局

由于降水的时空变化农田土壤的水分贮存量也

会产生时空变化,如图 1所示, 3种不同类型地区小

麦田土壤水分在农作物不同发育期储存量的变化。

总体上看,我国北方旱农地区农田 2 m 土体的水分

储存量在 225～ 416 mm 之间,从区域上看,在全生

育期 2 m 土体水分贮存量都是: 半湿润偏旱区> 半

干旱区> 半干旱偏旱区。

同时,农田土壤水分贮存量随生育期变化存在

十分显著的地区差异,在半干旱偏旱区,从农作物播

种到成熟,农田 2 m 土体水分贮存量一直呈现下降

态势,土壤水分在作物收获后才得到补充 (一般在 9

月份)。半干旱区农田土体的水分贮存量在生长旺盛

期 (拔节期和抽穗期)有一定程度下降,在农作物成

熟期,土体水分贮存量得到一定程度的恢复和补充;

在半湿润偏旱区,农田土体水分贮存量在播种期和

拔节期变化不大,此后, 2 m 土体水分贮存量出现明

显增加的趋势。

图 1　中国北方不同地区小麦旱地

2 m 土壤水分贮存量的变化

F ig. 1　T he sto red so il w ater in 2 m so il layer of w heat

field in differen t zones of N o rthern Ch ina

土壤水分贮存量的变化同年降水格局关系密

切,如在多雨年份,半干旱偏旱区 (武川)农田水分得

到了补充,也出现在作物成熟期时 2 m 土体水分贮
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存量增加的情况。

农作物对土壤水分的利用是影响土壤水分贮存

量的另一个因子,表 3 为马铃薯从播种至收获的水

分利用状况,在苗期,土壤供水量一般占马铃薯在阶

段耗水量的 77. 0%左右。但由于年际降水差异较

大, 土壤水分的贮存量也不一样, 在降水偏多年

(1998年) ,由于阶段降水量 (4～ 5月) 114. 7 mm 较

常年 32. 2 mm 多 82. 5 mm ,农田土壤失墒不明显或

者土壤水分有所增加; 而严重干旱年 (1999 年) , 由

于阶段降水量 (4～ 5 月) 16. 3 mm 为常年降水量

32. 2 mm 的 50. 6% ,农田的失墒明显。春播作物生

长后期处于雨季,在一般情况下,降水量基本可以满

足作物对水分的需求,农田土壤水分还能得到一定

的补充,但与降水年型关系密切,如 1999年为严重

干旱年, 7～ 8 月的降水仅为 83. 6 mm ,较常年降水

量 203. 1 mm 少 119. 5 mm , 只有常年降水量的

41. 2% ,使农田土壤蓄墒期无水可蓄,土壤储水量持

续下降。
表 3　马铃薯不同生长发育期的耗水特征

T ab le 3　T he w ater consump tion characterist ics of po tato

at differen t grow th stages mm

生育
阶段
年份
播种～
出苗
出苗～
分枝
分枝～
现蕾
现蕾～
开花
开花～
收获
全生
育期

降水量

1997 13. 0 66. 9 0. 0 10. 2 155. 5 245. 6

1998 52. 6 1. 9 1. 9 73. 3 144. 0 273. 7

1999 10. 9 21. 0 0. 0 2. 5 96. 4 130. 8

土壤
供水量

1997 18. 8 - 54. 9 12. 9 40. 5 - 40. 9 - 23. 6

1998 - 33. 4 53. 0 13. 7 - 35. 6 24. 5 22. 2

1999 13. 9 3. 5 5. 0 22. 7 40. 6 85. 7

耗水量

1997 31. 8 12. 0 12. 9 50. 7 114. 6 222. 0

1998 19. 2 54. 9 15. 6 37. 7 168. 5 295. 9

1999 24. 8 24. 5 5. 0 25. 2 137. 0 216. 5

2. 3　旱地土壤供水是农作物生长的重要补充

旱地作物耗水主要来源于生育期间的有效降水

和播种前的土壤储水。根据农田水分定位试验结果,

主要作物的耗水及来源如表 4 所示,旱地作物耗水

量在 185～ 340 mm 之间,在丰水年,旱地作物的耗

水来源主要以生育期间的自然降水为主,而干旱年,

旱地作物的耗水量有很大一部分是来源于土壤水。

表中结果还显示旱地作物耗水量的来源存在区域分

异特征,在半干旱偏旱区,旱地作物在生育期间的耗

水量都高于同期的自然降水量,即作物必须获取土

壤水供其生长发育,造成土壤含水量的进一步下降。

在半干旱区,自然降水不能满足大多数农作物耗水,

必须从土壤中获取水分以满足最基本的需要,但马

铃薯在其生育期的耗水量出现低于自然降水的情况

属于例外,即在此期间,土壤还能获得水分补给。在

半湿润偏旱区,玉米和冬小麦的耗水量虽然出现阶

段性的需要土壤水分补给的情况,但整个生育期自

然降水都超过其耗水量。
表 4　中国北方旱地主要作物的耗水量及其组成

T ab le 4　W ater amoun t consum ed by crop

and its compo sit ions mm

区　域 作物 耗水量 有效降水量 土壤供水量

半干旱

偏旱区

糜子 268. 9～ 284. 3 189. 8 79. 1～ 94. 5

春小麦 183. 2～ 297. 6 69. 2～ 252. 8 - 6. 8～ 133. 9

黑麦草 204. 8～ 260. 5 102. 9～ 213 17. 3～ 101. 9

马铃薯 216. 5～ 295. 9 130. 8～ 273. 7 - 23. 6～ 85. 7

半干旱区 春小麦 233. 5～ 256. 0 135. 7～ 289. 9 - 56. 9～ 84. 5

半湿润
偏旱区
冬小麦 290. 8～ 338. 7 139. 7～ 383. 1 - 45. 5～ 151. 1

夏玉米 252. 4～ 204. 7 213. 2～ 343. 2 - 90. 8～ - 8. 5

从上面的研究结果来看,在北方旱农地区,土壤

水分对农作物的生长发育具有重要的作用,在降水

量比较少的播种期和苗期尤其明显。

3　结　论

北方旱地区域农田水分特征的主要影响因子是

自然降水和农田蒸散量。农田潜在蒸散量总的变化

趋势是半干旱偏旱区大于半湿润偏旱区大于半干旱

区。区域内的变幅是半干旱偏旱区最小,半干旱区其

次,半湿润偏旱区最大。3种类型区域农田水分都存

在亏缺现象,但各类型区域水分亏缺之间特征不同,

在半干旱偏旱区,农田水分平均潜在亏缺量为517. 2

mm ,最大亏缺量达到 968. 6 mm , 最小亏缺量也达

到 162. 8 mm。在半干旱区,农田水分平均潜在亏缺

量为274. 1 mm ,最大亏缺量达到 688. 4 mm ;半湿润

偏旱区的农田虽然总体上是亏缺,平均亏缺量和最

大亏缺量分别为 157. 3 mm 和 469. 7 mm。

由于降水的时空变化,农田土壤的水分储存量

也会产生时空变化,总体上看,我国北方旱农地区农

田 2 m 土体的水分储存量在 225～ 416 mm 之间,从

区域上看, 在全生育期 2 m 土体水分贮存量都是:

半干旱区> 半湿润偏旱区> 半干旱偏旱区。在半干

旱偏旱区, 从农作物播种到成熟, 农田 2 m 土体水

分贮存量一直呈现下降态势。半干旱区农田土体的

水分贮存量在生长旺盛期有一定程度下降,在农作

物成熟期,土体水分贮存量得到恢复和补充;在半湿

润偏旱区,农田土体水分贮存量在播种期和拔节期

变化不大,此后, 2 m 土体水分贮存量出现明显增加

的趋势。农作物对土壤水分的利用量与土壤水分贮

存量年降水量有关,在降水偏多年,农田土壤失墒不

明显或者土壤水分有所增加;而严重干旱年,由于阶

段降水量少,农田的失墒明显。使农田土壤蓄墒期无

水可蓄,土壤储水量持续下降。旱地作物耗水主要来

源于生育期间的有效降水和播种前的土壤储水。旱
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地作物耗水量在 185～ 340 mm 之间,在丰水年,旱

地作物的耗水来源主要是生育期间的自然降水,而

干旱年,旱地作物的耗水量有很大一部分是来源于

土壤水。
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So il M o isture D ynam ic Character ist ics

of D ryland F ield in Northern Ch ina
Ya n C ha ng rong

1, J u Hui
1, Pe ng S hiq i

2, Yu Xia ochua n
1

(1. Institu te of A g rom eteorology , Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina;

2. N ationa l A g ri2technology E x tension S erv ice Cen ter, B eij ing 100026, Ch ina)

Abstract: T he so il m o istu re characterist ics of dry2land field in N o rthern Ch ina are affected by p recip ita t ion

and evapo rtran sp ira t ion. T he field evapo rtran sp ira t ion in sem iarid and arid zone is the la rgest, tha t in sem i

hum idity arid zone the m iddle, and tha t in sem iarid zone the sm allest. T he average w ater deficit am oun t is

abou t 517 mm in dry2sem iarid zone, the m ax im um value 968 mm , the m in im um value 162 mm ; A nd in

sem iarid zone, the average value, the m ax im um value and the m in im um value are 274, 688 and - 34 mm ,

respect ively; in sem ihum id arid zone, the 3 param eters are 157, 469 and - 180 mm , respect ively. D ue to

the tem po ra l and spa t ia l varia t ion of p recip ita t ion, the depo sited am oun t of so il w ater has their spa t ia l,

tem po ra l varia t ion too in 3 differen t zones, and their va lues in crop grow th season are sem ihum id arid zone

is the la rgest, tha t in sem iarid zone the m iddle, and tha t in sem iarid dry zone the sm allest. T he crop w ater

u se is from p recip ita t ion and so il w ater befo re sow ing.

Key words: d ryland field in N o rthern Ch ina; so il m o istu re; dynam ic characterist ics
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