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陇东黄土高原农田土壤湿度演变对气候变化的响应

严 丽１，王 飞１，２，蒋 冲１，穆兴民１，２

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以甘肃省庆阳市西峰区为例，利用近５０ａ气象观测资料和近２０ａ的土壤湿度观测资料，分析全球

气候变暖背景下陇东主要气象要素及土壤湿 度 的 变 化 特 征，研 究 了 气 候 变 化 对 土 壤 湿 度 的 影 响。５０ａ来

陇东气温呈波动上升趋势，降水量呈波动减少趋势。１９９１—２０１０年 陇 东 各 层 土 壤 湿 度 总 体 上 均 呈 现 出 下

降趋势，春季是土壤湿度减少最明显的季节，夏 季 土 壤 湿 度 变 化 趋 势 与 春 季 具 有 类 似 规 律，但 变 化 率 明 显

低于春季。秋季浅层土壤湿度呈下降趋势，深层呈上升趋势。就表层土壤湿度而言，各季土壤湿度与该季

气温均为负相关，与降水量呈正相关。而对 较 深 层 土 壤 而 言，土 壤 湿 度 与 气 温、降 水 的 相 关 关 系 因 季 节 而

异。潜在蒸散量对土壤湿度的影响月份和 年 际 变 化 均 呈 现 出 反 位 相 的 特 点，基 本 呈 同 步 变 化 趋 势。通 过

对农田土壤水分演变特征及其影响因素进行 分 析，为 进 一 步 理 解 土 壤 水 分 的 演 变，合 理 利 用 气 候 资 源，调

整农业生态布局，积极应对气候变化提供决策方面的参考。
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　　土壤湿度是地表水文平衡过程的一个综合指标。
在影响土壤湿度的环境因子中，降水和蒸发是两个最

主要的因素，因此，土壤湿度是对气候变化反应敏感

的环境因子。土壤湿度变化和气候变化实际上相互



作用且密不可分。从短期气候变化的角度看，土壤湿

度可以通过改变地表反照率及土壤热容量和向大气

输送感热影响气候［１－２］。但在年际到年代际的时间尺

度上，土 壤 湿 度 更 多 地 受 到 气 候 变 化 的 影 响。近

１００ａ来全球气候变暖已引起人们广泛关注，全球 变

暖导致地表 蒸 发 增 加，引 发 全 球 干 旱 化 的 发 展 和 加

剧；另外城市化进程，人为地过牧、过垦等造成地表覆

盖的减小，导致蒸发增加，土壤含水量减小。中国北

方干旱化趋势就是我国在全球气候变化背景下出现

的一个突出的环境问题［３］。前人研究表明，中国西北

地区是气候变暖的主要地区之一［４］。
陇东黄土高原地处我国北方半湿润气候向半干

旱气候过渡的地带，土壤季节性缺水明显，受周边地

区风沙影响严重［５］。气候变化使得影响土壤湿度的

主要气象因素明显恶化［６－７］，对已经比较脆弱 的 生 态

和农业生产构成严重威胁。目前，关于该地区或周边

区域土壤湿度的研究较多，但由于资料长度限制，多

着重于土壤湿度的一般分布规律和空间特征的分析，
而对土壤湿度演变特征及其与气候变化的关系研究

较少。该地区作为一个典型的雨养农业区，土壤湿度

不仅直接影响农业生产，也是决定自然生态环境质量

的一个重要因素。了解全球气候变暖背景下土壤湿

度的变化特 征 及 主 要 影 响 因 素，对 合 理 利 用 气 候 资

源，调整农业生态布局，采取有效手段抑制土壤水分

恶化，改 善 水 土 状 况，积 极 应 对 气 候 变 化 具 有 重 要

意义。

１　研究区概况

选取甘肃省庆阳市西峰区西峰气象站（３５°４４′Ｎ，

１０７°３８′Ｅ）为代表站进行研究。该站位于陇东黄土高

原东部的董 志 塬。董 志 塬 面 积９１０ｋｍ２，由 塬 地、川

地和河流滩地 组 成，海 拔 高 度１　４２１ｍ，是 黄 土 高 原

保存较为完整的一块塬面。该塬黄土层深厚，气候属

半干旱半湿润区，农业为典型的旱作农业。年平均降

水量５２７．１ ｍｍ，年 平 均 温 度 ８．７ ℃，平 均 日 照

２　４５７．８ｈ，具有 典 型 的 黄 土 高 原 地 理 和 气 候 特 征。
西峰区气象站是陇东地区较为重要的农业气象试验

站，其所测土壤湿度数据是甘肃东部黄土高原土壤含

水状况的典型代表，故本文选取西峰区气象站为代表

站进行研究。

２　资料来源

２．１　土壤湿度数据

本研究所采用的土壤湿度资料分为两部分，前者

来源于中国气象局气象数据共享网的《中国农作物生

长发育和农田土壤湿度旬值数据集》。该数据集包含

了１９９１年９月至２０１０年１２月中国７７８个农业气象

站逐旬观测记录的农作物生长发育状况报告，具体内

容包括：作物名称；发育期名称；发育期日期；发育程

度；发育期 距 平；干 土 层 厚 度；１０，２０，５０，７０，１００ｃｍ
土壤相对湿度（用百分数表示）。另外，分层土壤湿度

数据来 源 于 国 际 土 壤 湿 度 网 络 共 享 数 据（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｉｐｆ．ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ／ｉｎｓｉｔｕ／），该数据集包括中国

境内４０个农 业 气 象 站１９８１—１９９９年 每 年３—１１月

每旬第８ｄ利用土钻法人工取土得 到 的 分 层 土 壤 湿

度（土壤含水量占干土质量百分比）观测记录。取土

深度为１ｍ，每１０ｃｍ为 一 层，共 分１１层（０—５，５—

１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０，４０—５０，５０—６０，６０—７０，

７０—８０，８０—９０，９０—１００ｃｍ），每个点取１次，共４个

重复。然后利用烘箱烘干，称重后计算土壤含水量，４
次重复的平均即土壤的平均含水量。观测结果已转

化为体积含水量。

土壤 水 文 与 物 理 特 性 常 数 来 自 于１９８０年 和

１９９８年的测定值。在土壤湿度观测的固定测定地段

内，土壤、耕作制度等变化相对较小，因此，年际间非

气象因子的影响较小。

２．２　气象数据

本研究所采用的气象数据同样来源于中国气象

局气象数据共享网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）的《中

国地面气候资料年值数据集》和《中国地面气候资料

月值数据集》。该数据集包括中国７５２个基本、基准

地面气象观 测 站 及 自 动 站１９５１年 以 来 气 候 资 料 年

值、月值数据集。本文主要选取该数据集中西峰区站

的温度和降水要素进行分析。

３　研究方法

在本研究中，采用线性趋势法分析温度、降水等

气象要素以及土壤湿度的变化趋势，线性趋势变化可

用一元方程描述和建立变量ｙ（ｘ）与其所对应的时间

ｘ的一元线性回归方程：ｙ（ｘ）＝ａｘ＋ｂ。式中：ａ为斜

率，亦即趋势倾向率或变化率；ｂ为截距，ａ，ｂ可用最

小二 乘 法 进 行 估 计。趋 势 显 著 性 检 验 采 用 Ｆ 检

验［８－９］。在分析土壤相对湿度与气象要素的相关关系

时使用皮尔逊相关分析法，其计算公式如下：

ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ－珡Ｘ）（ｙ－珚Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ－珡Ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙ－珚Ｙ）槡 ２

（１）

式中：ｎ———样本数；珡Ｘ———变量ｘ的均值；珚Ｙ———变

量ｙ的 均 值；ｒｘｙ———变 量ｘ和 变 量ｙ 的 相 关 系 数。
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通过该系数可以确定，如果ｒ值通过０．０５的显著性

水平（ｐ＜０．０５），则认为土壤湿度与气象要素变化紧

密相关。本研 究 采 用 非 参 数 检 验 法［１０］对 气 温、降 水

资料序列进行突变检测，该方法为无母数检定法，不

需要遵从一定的分布，也不受少数异常值干扰，适用

于类型变量和顺序变量，计算方便简单。在气候序列

平稳前提下对于具有ｎ个样本量的时间序列ｘ，构造

一秩序列：

ｄｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　　（２≤ｋ≤ｎ） （２）

式中：ｒｉ———第ｉ个样本ｘｉ 大于ｘｊ（２≤ｊ≤ｉ）的累计

值。在时间序列随机独立的假设下，定义统计量：

ＵＦｋ＝
ｄｋ－Ｅ［ｄｋ］
ｖａｒ［ｄｋ槡 ］

（３）

Ｅ［ｄｋ］＝ ｋ
４（ｋ－１）

（４）

ｖａｒ［Ｄｋ］＝ｋ
（ｋ－１）（２ｋ＋５）

７２ 　（２≤ｋ≤ｎ） （５）

式中：ＵＦｋ———序 列 标 准 分 布；Ｅ［ｄｋ］———序 列 平 均

值；ｖａｒ［ｄｋ］———序列方差。

当│ＵＦｋ│≥Ｕａ 时（Ｕａ 为 显 著 水 平 的 临 界 值），
表明序列存 在 明 显 的 增 长 或 减 少 趋 势。所 有ＵＦｋ将

组成一条曲线ＵＦ。把同样的方法引用到反序列中，
得到另一 条 曲 线ＵＢ，ＵＦ 或ＵＢ 的 值 超 过 临 界 直 线

时，表明增长或减少趋势显著，超出临界线的区域为

出现突变的区域，两条曲线的交点若在临界线之间，
则对应的便是突变开始时间。潜在蒸散量采用ＦＡＯ
推荐的Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法［１１－１２］计算。

４　结果与分析

４．１　近５０ａ气温、降水变化主要特征

１９６１—２０１０年的５０ａ间西峰区气温呈明显上升

趋势，年平均气温以０．５℃／１０ａ的速度增加，其中春、
夏、秋、冬 各 季 的 平 均 气 温 分 别 以０．５，０．２，０．４，

０．６℃／１０ａ的速度增加，冬季增温最明显。年代际间

的增温幅度以２１世纪初的１０ａ最为明显（表１），８０年

代增温最小。５０ａ来气温呈波动上升，２０世纪８０年

代后 期 前 气 温 降 低，之 后 逐 渐 上 升。这 与 陈 隆 勋

等［１３］研究得出的全国平均气温变化特征相似。

表１　西峰区不同年代气温、降水变化

季节
１９６１—１９７０年

气温 降水

１９７１—１９８０年

气温 降水

１９８１—１９９０年

气温 降水

１９９１—２０００年

气温 降水

２００１—２０１０年

气温 降水

春季 ９．０　 １２３．９　 ９．１　 ９９．６　 ９．０　 １２０．５　 ９．９　 ９８．９　 １１．３　 ８４．９
夏季 １９．９　 ２７１．９　 １９．９　 ２７９．３　 １９．６　 ２８９．４　 ２０．４　 ２５９．０　 ２０．９　 ２８５．８
秋季 ８．０　 ２０７．２　 ８．５　 １４７．７　 ８．６　 １３７．２　 ９．０　 １０３．７　 ９．８　 １５３．７
冬季 －４．４　 ９．３ －４．０　 １７．１ －３．５　 １５．８ －２．６　 １２．２ －１．９　 ２２．０
全年 ８．１　 ６１２．３　 ８．４　 ５４３．７　 ８．４　 ５６２．９　 ９．２　 ４７３．７　 １０．０　 ５４６．３

　　５０ａ来年降水量以平均２０．９ｍｍ／１０ａ的速度下

降，季节降水量的变化存在明显差异，春、秋季降水量

分别以５．４和１９．２ｍｍ／１０ａ的速度下降，而夏、冬季

降水分别以２．７和１．６ｍｍ／１０ａ速度增加。降水的

年代际变化差异也较大，２１世纪初１０ａ平 均 年 降 水

量为５４６．３ｍｍ，较２０世纪９０年代增加了７２．６ｍｍ，
是降水 量 增 加 幅 度 最 大 的 年 代。２０世 纪９０年 代

平均年降 水 量 仅 为４７３．７ｍｍ，较８０年 代 减 少 了

８９．２ｍｍ，是降 水 量 最 少，减 少 幅 度 最 大 的 年 代（表

１）。５０ａ来年 降 水 量 呈 波 动 式 减 少，８０年 代 初 前 后

降水量增 加，之 后 一 直 呈 降 低 趋 势。１９９５年 是 降 减

少最大的年份，年降水量仅为３３３．８ｍｍ，２１世 纪 初

的几年有所增加。

４．２　近２０ａ土壤湿度变化规律

４．２．１　土壤湿度年代、季节变化　不同年份气候、环
境 等 条 件 变 化 使 土 壤 湿 度 条 件 存 在 年 际 间 差 异［１４］。
从图１可以看出，２０ａ来各层土壤湿度总体上均呈现

出下降 趋 势。１９９２年 以 后 土 壤 湿 度 在１９９７年 和

１９９５年降到最低值，２１世纪初１０ａ略有增加。为进

一步分析土壤湿度的变化规律，分别计算出不同层次

各季土壤湿度变化率（表２）。总体来看，近２０ａ春季

不论浅层还是较深层土壤湿度呈下降趋势，是各季中

土壤湿度减少最明显的季节，且表层土壤湿度更易受

到气候条件变化的影响。２０ａ来夏季土 壤 湿 度 变 化

趋势与春季具有类似规律，但 变 化 率 明 显 低 于 春 季。
秋季土 壤 湿 度 变 化 与 春 季 和 夏 季 稍 有 不 同，１０—

５０ｃｍ土壤湿度呈下降趋势，７０ｃｍ和１００ｃｍ呈上升

趋势。
对２０ａ间西峰区逐年平均土壤湿度和降水量进

行了对比分析。由其时间演变曲线（图１）可以看出，
土壤湿度及降水量年际变化振荡比较明显，呈多波动

分布，两者达到显著相关水平，且 降 水 变 化 较 土 壤 湿

度变化更剧烈。年 平 均 湿 度 最 小 值 出 现 在１９９５年，
为５５％。最大值 出 现 在２００３年，为７４％，是 最 小 年

的１．３５倍。而 年 降 水 量 最 小 值 出 现 在１９９５年，为

３３３．８ｍｍ，最大值 出 现 在２００３年，为８２８．２ｍｍ，是
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最小年 的２．４９倍。１９９７—２００３年 土 壤 湿 度 持 续 增

加，１９９２—１９９５年 不 断 下 降。而 年 降 水 量 波 动 变 化

较大。１９９２—１９９５年 降 水 量 持 续 降 低，１９９９—２００３
年持续升高。所测土壤湿度的 变 化 与 降 水 量 变 化 并

不完全一致，是因为土壤湿度的变化除了受作物消耗

及蒸发作用影响外，还与降水时段出现在测墒前与测

墒后有很大关系。

表２　西峰区各季节不同深度土壤湿度变化率

季节
土层深度／ｃｍ

１０　 ２０　 ５０　 １０—５０　 ７０　 １００
春季 －０．２３ －０．４３ －０．４３ －０．３５ －０．３７ －０．０５
夏季 －０．２８ －０．４０ －０．２５ －０．３０ －０．１２ －０．０５
秋季 －０．１５ －０．１６ －０．３６ －０．２０ 　０．３５ 　０．６３

图１　西峰区不同深度土壤湿度年际变化

４．２．２　土壤湿度的月变化　为了分析西峰区麦田土

壤湿度在小麦生长期对时间的敏感变化，分别研究了

土壤湿 度 的 月、旬 变 化。其 中 旬、月 变 化 总 趋 势 是

８—１１月为土壤蓄墒期，３—７月为土壤失墒期。为了

分析土壤 湿 度 的 月 变 化，对 西 峰 区８—１１月 与 次 年

３—７月０—１００ｃｍ土壤湿度进行了分析。由土壤湿

度月变化图（图２）可以看出，８—１１月与次年３—７月

的土壤湿度变化趋势为先增加再减少，高峰期在１０，

１１月。土壤湿度最低值出现在６，７月，可将这２个阶

段分为秋季增墒期和春末夏初失墒期。

图２　西峰区土壤湿度旬、月变化

注：时间序号１为３月８日；２为３月２８日；３为４月１８日；４为

５月８日；５为５月２８日；６为６月１８日；７为７月１８日；８为８月

１８日；９为９月８日；１０为９月８日；１１为９月８日；１２为１０月８

日；１３为１１月８日；１４为１１月２８日。

（１）秋季 增 墒 期。根 据 西 北 地 区 东 部 降 水 季 节

变化［７］，陇东地区年降水主要集中在７—８月，降水充

足，期间麦田正处于休闲期，是土壤蓄水的关键时期，

９—１１月是冬小麦播种、出苗至停止生长阶段。期间

作物耗水量和蒸发量都很少，有利于土壤冬前水分储

备，以至于到１１月土壤湿度达到最大值。
（２）春末夏初失墒期。３—４月为 春 季 少 雨 期 以

及冬小麦的返青拔节期。该期耗水量大，降水不能满

足作物的 需 求，土 壤 湿 度 下 降。５—６月 为 春 末 夏 初

阶段。该期 间 冬 小 麦 处 于 抽 穗 至 乳 熟 期，耗 水 量 大

增，气温升高，蒸发量 变 大，使 土 壤 水 分 损 失 较 大，失

墒严重，为一年之中土壤湿度的最低值期。

４．２．３　土壤湿度的旬变化　为了进一步分析西峰区

土壤湿度对时间的敏感变化，分析了西峰区７月中旬

至１１月上 旬 及 次 年３月 上 旬 至７月 上 旬 逐 旬０—

１００ｃｍ土层土壤体积含水量。由图２可以看出，７月

中旬至８月下旬该区处于降水高峰期，土壤水分得到

补充，土壤 墒 情 得 到 不 断 改 善；９月 上 旬 至１０月 上

旬，降水量急剧减少。由 于 期 间 作 物 消 耗 水 量 较 少，
加之秋季多连阴雨天气，蒸发 量 较 少，土 壤 湿 度 持 续

增长。３月上旬至４月中旬为冬小麦返青至拔节期。
该期耗水量增加，平均降水量 略 有 增 加，含 水 量 有 小

波动变 化。４月 下 旬 至６月 下 旬，小 麦 处 于 孕 穗 期、
腊熟期。该期间西峰区处于春末夏初阶段，作物耗水

量远 大 于 降 水 量，土 壤 湿 度 不 断 降 低。７月 上 旬，降

水量增加，冬小麦处于成熟至收获期。该期需水量大

减，土壤湿度略有增加。

４．３　气候变化对土壤湿度的影响

自然降水是陇东土壤水分最主要的来源，气温通

过蒸发 影 响 土 壤 湿 度。计 算１９９１—２０１０年 西 峰 区

春、夏、秋季１０，２０，５０，７０，１００ｃｍ土壤湿度百分率与

不同季节平均气温、降水量的相关系数（表３）。可以

看出，就表层土壤而言，各季土 壤 湿 度 与 本 季 气 温 均

为负相关，与降水量呈正相关。春季土壤湿度与上年

夏、秋季平均气温负相关；夏季 土 壤 湿 度 与 春 季 平 均

气温、降水相关显著；秋季土壤 湿 度 与 夏 季 降 水 呈 正

相关。就较深层土壤 而 言，春 季 土 壤 湿 度 与 上 年 夏、
秋季气温、降水呈显著相关；夏季则与春季气温、降水

及该季气温显著相关；秋季雨 水 丰 沛，较 深 层 土 壤 湿

度与各季气温、降水相关均不显著。可见雨季的气候

条件不仅影响到该季土壤湿度条件，而且影响到次年

春季的土壤湿度，尤其是深层 的 土 壤 湿 度 条 件，即 所

谓的“秋雨春用”。

４．４　蒸散对土壤湿度的影响

潜在蒸散量（Ｅ０）包括地面蒸发和植物蒸腾在内
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的土壤水分散失，综合反映了气温、水汽压、日照和风

速等气象要素对土壤水分散 失 的 影 响。作 为 土 壤 水

分循环的一个重要方面，蒸散对土壤湿度有明显制约

作用。由潜在蒸发与土壤湿度 季 节 变 化 和 年 变 化 曲

线（图３—４）可 以 看 出，潜 在 蒸 发 与 土 壤 湿 度 变 化 趋

势基本相 反，蒸 发 强 烈 导 致 土 壤 水 分 支 出 增 加。图

３—４反映了西峰地区潜在蒸散量和土壤湿度的月份

和年际变化。可以看出，潜在蒸散量对土壤湿度的影

响月份和年际变化均呈现出 反 位 相 的 特 点。在 月 变

化上，蒸散量峰值出现在７月，对 应 的 土 壤 湿 度 谷 值

出现在６，７月份，基本呈同步变化趋势。年际变化上，

３—１１月蒸散量峰、谷值出现在１９９７年和２００３年，与

之对应的土壤湿 度 的 谷、峰 值 也 位 于１９９７年 和２００３
年，蒸散量与土壤湿度的反位关系表现得较为明显。

表３　西峰区各季节不同深度土壤湿度与平均降水、气温的相关系数

土层深
度／ｃｍ

季节
春 季

气温／℃ 降水量／ｍｍ

夏 季

气温／℃ 降水量／ｍｍ

秋 季

气温／℃ 降水量／ｍｍ
春 －０．３７６ 　０．６５７＊＊ －０．２４１　 ０．１１９ －０．３２３　 ０．０８６

１０ 夏 －０．４０４　 ０．２７０ －０．４８７＊ 　０．６０１＊＊ －０．３０９　 ０．２０６
秋 －０．１７４　 ０．４１７ －０．４３１ 　０．６８９＊＊ 　－０．６１６＊＊ 　０．６５１＊＊

春 －０．３１４　 ０．５０６＊ －０．４２９　 ０．２５２ －０．４８７＊ ０．２９１
２０ 夏 －０．４５１＊ ０．３８９＊ 　－０．４４４＊＊ ０．５５８＊ －０．１２７　 ０．０７９

秋 －０．１８８　 ０．３３９ －０．３７１ 　０．６４５＊＊ －０．５４３＊ 　０．６９８＊＊

春 －０．２４７　 ０．３８１ －０．５１１＊ ０．２８３ 　－０．５７６＊＊ ０．３７８
５０ 夏 　－０．３５９＊＊ ０．３４４＊ －０．３５１ 　０．６８０＊＊ －０．１０８　 ０．０６４

秋 －０．０６４　 ０．３８２ －０．２２１ 　０．６２４＊＊ －０．３４０ 　０．５９３＊＊

春 －０．２８７　 ０．２５１ －０．５４０＊ 　０．５９４＊＊ －０．４２９　 ０．３７１
７０ 夏 －０．１１７＊ ０．４１１ －０．３１５＊ ０．４４４ －０．１１９　 ０．１１２

秋 －０．０９５　 ０．２２７ －０．２７９ 　０．７０９＊＊ －０．２３４　 ０．５５２＊

春 －０．０３８　 ０．０５７ －０．４１１ 　０．６７７＊＊ －０．１６０　 ０．５０３＊

１００ 夏 ０．０７９　 ０．２５１ －０．２２４　 ０．３２０ 　０．１６２　 ０．０９２
秋 ０．０４８　 ０．０４５ －０．１６５ 　０．６５５＊＊ －０．０９６ 　０．６４４＊＊

　　注：＊为５％显著水平；＊＊为１％极显著水平。

图３　西峰区３－１１月土壤湿度与潜在蒸散量年际变化

图４　西峰区３－１１月土壤湿度与潜在蒸散量年内变化

５　结 论

（１）５０ａ来陇东气温呈波动上升，降水量呈波动

减少。２０世纪８０年代后期气温以上升为主，降水以

下降为 主，与 王 飞 等［１５］的“１９８５—１９９３年 为 暖 湿 期，

降水量和年均气温均较高”的结论比较接近。陇东气

温在１９９３年 发 生 暖 突 变，降 水 突 变 点 并 不 明 显。

１９９５年是降水负距平最大的年份。
（２）２０ａ来 陇 东 各 层 土 壤 湿 度 总 体 上 均 呈 现 出

下降趋势，２１世纪初１０ａ略有增加。春季各层土壤

湿度呈下降趋势，是各季中土壤湿度减少最明显的季

节，表层土壤湿度更易受到气候条件变化的影响。夏

季土壤湿度变化趋势与春季具有类似规律，但变化率

明显低于春 季。秋 季 土 壤 湿 度 变 化 与 春 季 和 夏 季 稍

有不同。１０—５０ｃｍ土壤湿度呈下降趋 势，７０ｃｍ和

１００ｃｍ呈上升趋势。西峰区土壤湿度年际变化振荡

明显，呈 多 波 动 变 化，其 变 化 较 年 降 水 量 相 对 迟 缓。

土壤湿度与降 水 量 的 相 对 变 化 除 了 受 作 物 消 耗 及 蒸

发作用影响外，还与降水时段出现在测墒前与测墒后

有很大 关 系。土 壤 湿 度 具 有 明 显 的 时 间 变 化 规 律。
逐月、逐旬土壤湿度变化曲线基本呈 Ｖ形分布，土壤

湿度低谷在６，７月，可分为春末夏初失墒期与秋季增

墒期。以上结 论 与 王 劲 松 等［１６］，王 润 元 等［１７］在 西 峰
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区和陇东地区 开 展 的 土 壤 湿 度 研 究 所 得 出 的 结 论 较

为接近，与王锡稳等［１８］在黄土高原或西北地区对土壤

水分所进行的研究得出的结论基本一致。
（３）就表层土壤而言，各季土壤湿度与该季气温

均为负相关，与降水量呈正相关。春季土壤湿度与上

年夏、秋季平均气温负相关；夏季土壤湿度与春季平

均气温、降水显著相关；秋季土壤湿度与夏季降水呈

正相关。就 较 深 层 土 壤 而 言，春 季 土 壤 湿 度 与 上 年

夏、秋季气温、降 水 呈 显 著 相 关；夏 季 则 与 春 季 气 温、
降水、该季气温显著相关；秋季雨水丰沛，较深层土壤

湿度与各季气温、降水相关均不显著。雨季的天气和

气候条件不仅影响到该季土壤湿度条件，而且影响到

次年春季的土壤湿度，尤其是深层的土壤湿度条件，
即所谓的“秋雨春用”。

（４）潜在蒸发与土壤湿度变化趋势基本相反，蒸

发强烈导致 土 壤 水 分 支 出 增 加。潜 在 蒸 散 量 对 土 壤

湿度的影响月份和年际变化均呈现出反位相的特点。
在月变化上，蒸散量峰值出现在７月，对应的土壤湿

度谷值位于６，７月，基本呈同步变化趋势。年际变化

上，３—１１月 蒸 散 量 峰、谷 值 出 现 在１９９７年 和２００３
年，与之对应的土壤湿度的谷、峰值也位于１９９７年和

２００３年，蒸散量与土壤湿度的反位关系表现得较为明

显。该结论与王润元等［１７］在陇东地区所取得的研究

成果趋势上基本一致，但因为他们采取的是土壤储水

量指标，计 算 方 法 和 数 据 处 理 手 段 和 本 文 也 不 尽 相

同，所以分析结果稍有出入。
陇东地区是黄土高原典型半干旱区，土壤湿度的

变化直接影响植被生长，改变下垫面状况对后期气候

也有明显的 影 响。本 研 究 着 眼 于 农 田 土 壤 湿 度 变 化

与气温和降水的响应关系，对进一步认识陇东黄土高

原地区土壤干旱及其变化规律有着重要意义，从而为

实时种植作物，充分利用土壤水分资源，调节土壤水

分状况以及提高作物产量提供有效的依据。
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