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摘 要：万荣县气象局1964--2008年0—100 cm各旬旱地麦田土壤湿度资料分析表明，小麦生育期的耕作层

土壤相对湿度有下降趋势，特别是拔节抽穗期土壤相对湿度下降4．9％·10a-。，作物旱情指标畅和作物水分亏缺

率G也显示拔节抽穗期干旱化明显。另外，冬前和越冬期分蘖数增大。土壤干旱的综合原因是降水量(特别是夏

季)减少、冬前和越冬期作物系数增大和四月日照不显著增多引起的参考作物蒸散增加。拔节抽穗期有明显的干

旱化趋势。
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Study of soil drought of winter wheat field in Wanrong
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Abstract：The soil moisture change of winter wheat field in Wanrong is analyzed using the observed data from Wan．

rong meteorological station during the period of 1964--2008．soil relative humidity of plough horizon in developmental

stages showed a declining trend，especially in elongation heading period at rate of一4．9％／10a，the crop drought index

Kd and the crop water deficit index G in elongation heading period also show soil drought significantly，and the increasing

of tiller number in sowing-wintering and wintering-reviving lead to increasing crop coefficient．the soil drought is caused

by precipitation(especially in summer)reduction，crop coefficient increased before and during wintering，the increasing

reference crop evapotranspiration is caused by no—significant sunshine increase in April．All these reason leading to sig—

nificant trend of soil drought in elongation heading period．
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万荣县属于山西省运城市，海拔高度400～800

m，是山西晋南黄土丘陵旱塬的一部分。地下水源

奇缺，大部分为旱地，是典型的雨养农业大县，素有

“干万荣”之称。干旱是影响万荣县冬小麦最主要的

气象灾害，特别足进入21世纪，冬小麦生育期土壤

干旱严重⋯1，已引起旱地冬小麦产量下降l 2|。本文

对万荣县土壤相对湿度、干旱指数和作物系数作了

研究，来分析产生干旱的原因。

1 资料和研究方法

采用万荣县气象局1964--2008年0～100 cm各

旬旱地麦田土壤湿度资料和1981--2008年小麦生

育期观测资料。采用FAO推荐的Penman—Monteith

98公式计算参考作物蒸散，应用趋势分析法分析多

年干旱指标和作物系数的线性趋势倾向。

由于取土13期多为每月逢8、18、28日，一般不

与发育期相逢，根据多年小麦发育期平均值将小麦

生育期简单地划分为播种期(9月28日一10月8

日)、冬前(10月8日一12月8日)、越冬期(上年12

月18日一2月8日)、春季拔节前(2月18日一3月

28日)、拔节抽穗期(4月8日一5月8日)、扬花灌浆

期(5月18日一6月8日)五个阶段。
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2耕作层土壤相对湿度的变化

本文选择土壤相对湿度作为研究干旱的标准。

对小麦播种期的干旱主要考虑0～10 cm土层，其他

生育期考虑0～30 em耕作层。播种期的干旱影响

小麦正常播种和出苗，干旱严重时造成不能顺利播

种和出苗，缺苗断垄现象严重，对产量影响较大。另

外耕作层对小麦影响较大，尤其在小麦苗期到拔节

前期，可以反映一般冬小麦干旱的情况。参照《小麦

干旱灾害等级》b J制定的万荣县土壤干旱标准见表

1。

表l 土壤干旱标准与土壤相对湿度

Table 1 Criterion of soil drought and soil relative humidity

2．1 小麦播种期(9月28日一10月8日)0～10 cm

土壤相对湿度

1964--2008年出现轻旱8次占18％，中旱3次

述砉
萎呈
茎耋
喜{
一夏

占7％，重旱1次(1994年)占2％。1964--2008年小

麦播种期(9月28日--10月8日)10 cm土壤湿度有

下降趋势。

2．2生育期耕作层土壤相对湿度

1)出苗后到越冬开始期(10月18日一12月8

日)0—30 cm土壤湿度。

越冬前干旱可引起苗弱、土壤翘虚，严重的可能

死苗。其中1983--1985年土壤湿度连续较高，但近

几年(2004--2008年)出苗后到越冬开始期0—30 cm

土壤湿度一直偏低。1964--2008年出现轻旱13次，

占29％。

2)小麦春季拔节前10～30 cm土壤湿度。

小麦春季拔节前干旱可引起返青困难，发育期

推迟，从而影响小穗分化和春季分蘖的增加。对多

年冬小麦返青期分析，发现返青期时间跨度较大。

小麦春季拔节前10～30 cm土壤湿度也有下降趋

势。1964--2008年出现轻旱11次，占24％，中旱6

次占13％，另外发现1977—1981年连续偏低。

3)拔节抽穗期10～30 cm土壤湿度。

小麦拔节抽穗期10～30 cm土壤湿度有下降趋

势(见图1)。1964--2008年出现轻旱12次占27％，

中旱11次占24％，重旱10次占22％，特旱3次占

7％。小麦拔节抽穗期于旱引起有效茎数下降。

1964 1 967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006

年份Year

十上壤丰f|对濉度Soil relative humidity——趋势Trend

图l历年拔节抽穗期0—30 em相对湿度变化

Fig．1 ．nle oscillation of soil relative humidity in 0—30 cm depth at jointing and heading stages from 1964--2006

4)小麦灌浆成熟期(5月18日一6月8日)0～

30 cm土壤相对湿度。

小麦灌浆成熟期干旱可引起叶片早衰、千粒重

下降。1964--2008年出现轻旱2次占4％，中旱10

次占22％，重旱12次占27％，特旱10次占22％。

另外，发现1972--1982年小麦灌浆成熟期相对湿度

持续较低，1983--1987年小麦灌浆成熟期相对湿度

连续较高。

通过分析可得表2、表3。对照表2与图1可

见，各阶段土壤相对湿度有下降趋势，拔节抽穗期0

～30 cm和播种期0～10 cm土壤相对湿度下降明

显，特别是拔节抽穗期土壤相对湿度下降4．9％·

lOa-。，干旱明显。由表3可见，出苗后到越冬开始

期和春季拔节前期0～30 cm一些年份出现轻到中

旱，但拔节抽穗期和灌浆成熟期0～30 cm 80％年份

左右会出现干旱，随冬小麦的生长发育其耗水量增

加，土壤水分逐渐不能满足作物需水，因而逐渐表现

出干旱症状，干旱发生的次数越来越多，干旱的程度

万方数据



238 干旱地区农业研究 第31卷

也在加重。

表2各阶段土壤湿度的变化趋势

Table 2 Soil moisture trend at different stages

3拔节抽穗期干旱分析

3．1作物旱情指标心H’5 J

Ka=(P+G+形l—W，o+，)／l(W2一Wo)+Er]

式中，如为作物旱情指标；G为相应时段内地下水

补给量；W。为时段初作物根系活动层内土壤含水

量；W：为时段末作物根系活动层内土壤适宜含水

量；W。为作物根系活动层内土壤凋萎含水量；，为

时段内灌溉水量；ET为时段内充分供水条件下作

物潜在需水量。对万荣县旱地来说相应时段内地下

水补给量G为零，时段内灌溉水量，为零，ET为时

段内充分供水条件下作物潜在需水量。Er用E=

Kc×ETo公式计算得来，En为参考作物蒸散量，采

用联合国粮农组织推荐的FAO Penman—Monteith公

式求得。E暂且根据小麦干旱灾害等级标准取中

期阶段平均值1．13。

万荣县拔节抽穗期多年的作物旱情指标硒变

化如图2。
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——卜_一作物旱情指标KdCropdroughtindicators

—。一平均值Value ofaverage——趋势Trend

图2历年拔节抽穗期作物旱情指标畅变化情况

Fig．2 Crop drought indicators at jointing and heading stages from】964--2006
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用作物旱情指标局和作物水分亏缺率G对拔

节抽穗期的冬小麦需水关键期的旱情进行分析，干

旱化趋势明显。这可能跟四月份降水减少和日照不

明显性增加№一71导致参考作物蒸散略有增加的趋势

有关。

4小麦分蘖及作物系数

根据1981--2008年小麦生育期观测资料，可以

看出越冬期和返青期分蘖数明显增长，见图4。作

物系数膨是指不同发育期中作物需水量Er和参

考作物需水量E710的比值。E与品种、生育期、作

物的群体叶面积指数等因素有关。分蘖数增长，叶

面积增加，会引起作物系数变大。

播种一返青期由于处于小麦幼苗期，蒸散发生

在0～100 cm以内。而1964--2008年出苗后到越冬

开始期0～30 alTl土壤湿度出现轻旱13次占29％，

干旱几率相对较少。根据土壤湿度观测数据计算出

农田蒸散量，除以相应时段的参考作物蒸散量，计算

出作物系数墨，发现E呈一定增加趋势№J。
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十越冬期分蘖Winteringtillers+春季分蘖Spring tillers

——春季分蘖数趋势trends ofWintertillernumber

⋯一越冬分蘖数趋势春季分蘖数趋势trends of springtillernumber

图4 1981—2008年越冬期及返青期分蘖数的变化

Fig．4 Tiller number at wintering and reviving

stages from 198l一2008

5结论与讨论

利用土壤相对湿度指标分析播种期及其它生育

期的干旱情况；用作物旱情指标心和作物水分亏

缺率G对拔节抽穗期(冬小麦需水关键期)的干旱

进行分析；另外，对冬前和越冬期作物系数分析，结

果表明：

1)各阶段土壤相对湿度呈下降趋势，拔节抽穗

期和播种期(特别是拔节抽穗期)下降明显。

2)用作物旱情指标亿和作物水分亏缺率G对

拔节抽穗期的冬小麦需水关键期的干旱情况分析，

干旱化趋势明显，特别近几年下降明显，这可能跟四

月份降水的减少及参考作物蒸散(主要因为日照增

加)稍有增加有关。

3)播种一越冬期和越冬一返青期的分蘖数增

大引起作物系数疋变大。

4)对万荣县气候资料分析结果表明，造成土壤

湿度下降的综合原因为：降水量(特别是夏季)呈减

少趋势M'8 o；四月降水减少，且日照不显著增多引起

参考作物蒸散稍有增加；冬前和越冬期作物系数增

大。

参考文献：

[1]张高斌，郭建茂，吴元芝，等．万荣麦田土壤湿度变化及其对产

量的影响[J]．陕西气象，2011，(6)：1-4．

[2]张高斌，郭建茂，吴元芝，等．山西万荣县近52a气候特征及其

与参考作物蒸散量和土壤湿度的关系[J]．干旱气象，2011，29

(1)：94．99．

[3] 中国气象局．中华人民共和国气象行业标准．小麦干旱灾害等

级[S]．北京：气象出版社，2007．

[4]刘永忠，李齐霞，孙万荣，等．气候干旱与作物干旱指标体系

[J]．山西农业科学，2005，33(3)：50．53．

[5]房稳静．河南省冬小麦干旱灾害风险评估和区划研究[D]．南

京：南京信息工程大学硕士学位论文，2006．

[6] 张高斌．万荣县麦田土壤水分相关分析以及对产量因素影响的

研究[D]．南京：南京信息工程大学硕士学位论文，2011．

[7]范晓辉，郝智文，王孟本．山西省近50年日照时数时空变化特

征研究[J]．生态环境学报，2010，19(3)：605—609．

[8]赵桂香，赵彩萍，李新生，等．近47 a来山西省气候变化分析

[J]．干旱区研究，2006，23(3)：500．505．

万方数据


