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黄土高原半干旱区旱作农田土壤干燥化研究

胡　伟，陈　豫＊
（宜宾学院 作物科学研究所，四川 宜宾６４４０００）

摘要：为了揭示黄土高原半干旱区旱作农田土壤干燥化发生规律，为黄土高原旱作农田土壤水分

可持续利用和当地粮食生产的可持续发展提供科学依据，在黄土高原半干旱区固原、定西和海原３

个有代表性的区域实地观测了不同类型旱作农田的深层土壤湿度，分析了旱作农田的土壤干燥化

发生规律和土壤干层分布特征。结果表明：（１）黄土高原半干旱区固原、定西和海原各类农田０～

６００ｃｍ土层土壤湿度平均值分别为１１．４６％、１４．３７％、９．２７％，各类农田土壤湿度均明显低于其土

壤稳定湿度值，均发生了不同程度的土壤干燥化现象；（２）固原高产麦田和高产马铃薯田土壤干层

厚度分别比低产农田土壤干层厚１２０ｃｍ和２６０ｃｍ；海原高产麦田和高产马铃薯田比低产农田土壤

干层厚度厚２０ｃｍ和８０ｃｍ。黄土高原半干旱区随着旱作粮田产量的提高，农田深层土壤湿度逐渐

降低，土壤干层逐渐加深和加厚。
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　　 土壤干燥化现象于２０世纪６０年代中期在陕

西东部旱塬区发现［１－２］，由于最初其危害尚不严重，

而未能引起足够的重视，也没有学者对其进行深入

全面的研究。２０世纪９０年代以来，随着我国北方

干旱趋势加剧和水资源短缺势态的日益呈现，旱地

粮食作物生产受干旱胁迫严重，产量低且稳定性差。
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李玉山［３］认为，旱地“以肥调水”等抗旱栽培技术的

应用，虽然促进了粮食增产，但也导致了旱作高产粮

田深层土壤水分过耗和土壤干燥化现象的发生，降

水入渗深度变浅，土壤水库贮水量亏缺，作物生产对

当季降水供给依赖增大，产量年际波动加剧。目前，

旱塬地高产农田的产量稳定性和土壤水分环境效应

引起了有关专家的极大关注［３－１１］。与多年生林草相

比，专家学者认为一年生农作物根系分布较浅，主要

分布在０～２００ｃｍ土层之中，与当地降水量入渗深

度一致，因此，在旱地粮食作物水分利用的相关试验

研究中，对土壤水分观测的深度一般不超过２００

ｃｍ，而对２００ｃｍ以下深层土壤水分亏缺和干燥化

认识不足［１２－１３］。本研究依据黄土高原半干旱区的固

原、定西和海原３个区域内的不同产量水平的主要

农田０～６００ｃｍ土层土壤水分状况，分析了黄土高

原旱作农田土壤干燥化严重程度与区域分布特征，

为黄土高原旱作农田土壤水分可持续利用和当地粮

食生产的可持续发展提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

本研究于２００５年８月中旬在黄土高原北部半

干旱区的甘肃省农业科学院定西旱作农业试验站、

中国科学院水利部水土保持研究所宁夏固原（上黄）

农业生态试验站和西北农林科技大学宁夏海原（贾

塘）旱作农业试验站，测定了不同产量水平的典型农

田０～６００ｃｍ土层湿度。其中，固原地处３６．０°Ｎ、

１０６．４°Ｅ，海拔１　６７６．０ｍ，年均气温６．１℃，≥１０℃
年积温２　２５９．７℃，年降水量４５５．４ｍｍ，年蒸发量

１　７７２．５ｍｍ，冬季寒冷干旱、夏季炎热多雨，昼夜温

差大，春季和夏初雨量偏少，灾害性天气多，降水年

际间差异大，土壤主要为黄绵土，田间持水量和凋萎

湿度分别为１９％、５％。定西地处３５．４°Ｎ、１０４．６°Ｅ，

海拔１　９７９ｍ，位于甘肃省中部，属大陆性温带干旱

半干旱气候，年均气温６．８℃，≥１０℃年积温２　２３９

℃，无霜期１４１ｄ，年均降水量４１０ｍｍ，年蒸发量１

５００ｍｍ左右，土壤为黄绵土，田间持水量和凋萎湿

度分别为２２％和６％［１４］。海原地处３６．５°Ｎ、１０５．８°

Ｅ，海拔１　８２２．０ｍ，年均气温７．３℃，≥１０℃年积温

２　３９２．３℃，年降水量３８６．１ｍｍ，年蒸发量２　１５７．４

ｍｍ，土壤为黄绵土，田间持水量和凋萎湿度分别为

１７％和４．５％。黄绵土土壤剖面质地比较均一，０～
２００ｃｍ土层土壤容重剖面分布差异很小，约为１．３０

ｇ／ｃｍ３，但缺乏２ｍ以下深层土壤容重测定资料，借

鉴前人有关林地深层土壤水分计算中土壤容重取

值［１５－１６］，本研究中０～６００ｃｍ土层土壤容重取值均

为１．３０ｇ／ｃｍ３。

１．２　土壤湿度测定方法

土壤含水量测定采用土钻取样、烘干法测定，取

土最大深度６００ｃｍ，每２０ｃｍ取样一次，在１０５℃烘干

至恒质量，分别称量湿土质量、干土质量和铝盒质量，

最后计算各层土壤质量含水量。计算方法如下［１７］：
土壤质量含水量＝（湿土质量－干土质量）／干土质量×

１００％；土壤贮水量ｗ（ｍｍ）＝ｐ×ｈ×ω×１０，其中 ｗ为土壤

水分总贮存量（ｍｍ），ｐ为地段实测土壤容重（ｇ／ｃｍ３），ｈ为

土壤厚度（ｃｍ），ω为土壤水分（％）。

１．３　土壤干燥化评价方法

为了定量评价和比较不同土地利用方式的土壤

干燥化效应，通常以土壤稳定湿度值作为判断土壤干

燥化现象的上限，以萎蔫系数为下限。若某一土层土

壤湿度值低于土壤稳定湿度值，则表明该土层发生了

土壤干燥化现象。在本研究中，土壤稳定湿度值采

用土壤凋萎湿度与田间持水量的平均值计算，取值

介于 １０％ ～１６％，约为田间持水量的 ５０％ ～
７０％［１５，１８－１９］。该值反映了某一种土壤对水分保持能

力的中间状态，不随降水量的年度和季节变化而发

生变化。黄土高原半干旱区固原、定西和海原的土

壤 稳 定 湿 度 值 分 别 为 １２．００％、１４．００％ 和

１０．７５％［１４］。农田土壤有效贮水量（ｍｍ）＝农田土

壤贮水量（ｍｍ）－凋萎湿度时的土壤贮水量（ｍｍ），

表示可供作物吸收利用的土壤水分含量；土壤水分

过耗量（ｍｍ）＝土壤湿度稳定时土壤贮水量（ｍｍ）

－农田土壤贮水量（ｍｍ），表示经过粮食作物多年

连续生长土壤水分被过度消耗的多年累积值［２０］。

２　结果与分析

２．１　不同地区旱作农田０～６００ｃｍ土层土壤贮水量

２．１．１　固原地区农田０～６００ｃｍ土层土壤贮水量

　由表１可知，黄土高原半干旱区固原不同类型旱

作农田０～６００ｃｍ 土层土壤湿度介于１０．３９％～
１２．５４％，平均值为１１．４６％。旱作高低产麦田０～
６００ｃｍ土层土壤贮水量和土壤有效贮水量分别介

于８７９．８４～８９６．２２ｍｍ和４８９．８４～５０６．２２ｍｍ，平

均值分别为８８８．０３ｍｍ和４９８．０３ｍｍ，土壤水分过

耗量介于３９．７８～５６．１６ｍｍ，平均值为４７．９７ｍｍ；

高产 麦 田 土 壤 水 分 过 耗 量 比 低 产 麦 田 多 耗
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１６．３８ｍｍ。旱作高低产马铃薯田０～６００ｃｍ土层土

壤贮水量和土壤有效贮水量分别介于８１０．４２～
９７８．１２ｍｍ和４２０．４２～５８８．１２ｍｍ，平均值分别为

８９４．２７ｍｍ和５０４．２７ｍｍ，土壤水分过耗量介于－

４２．１２～１２５．５８ｍｍ，平均值为４１．７３ｍｍ；高产马铃薯

田土壤水分过耗量比低产马铃薯田多耗１６７．７ｍｍ。

２．１．２　定西地区农田０～６００ｃｍ土层土壤贮水量　黄

土高原半干旱区定西不同类型农田０～６００ｃｍ土层土

壤湿度介于１３．３６％～１５．３８％，平均值为１４．３７％
（表１）。梯田马铃薯田０～６００ｃｍ土层平均土壤湿

度高于土壤稳定湿度值１４．００％，中产春小麦田０～
６００ｃｍ土层土壤贮水量和土壤有效贮水量分别为

１０４２．０８ｍｍ 和５７４．０８ｍｍ，土壤水分过耗量为

４９．９２ｍｍ。

表１　不同地区各类农田０～６００ｃｍ土层土壤贮水量比较

地区 土地利用类型 土壤湿度／％ 土壤贮水量／ｍｍ 土壤有效贮水量／ｍｍ 土壤水分过耗量／ｍｍ

固原 低产小麦田 １１．４９　 ８９６．２２　 ５０６．２２　 ３９．７８

高产小麦田 １１．２８　 ８７９．８４　 ４８９．８４　 ５６．１６

低产马铃薯田 １２．５４　 ９７８．１２　 ５８８．１２ －４２．１２

高产马铃薯田 １０．３９　 ８１０．４２　 ４２０．４２　 １２５．５８

糜子田 １１．９３　 ９３０．５４　 ５４０．５４　 ５．４６

覆膜玉米田 １１．１２　 ８６７．３６　 ４７７．３６　 ６８．６４

平均 １１．４６　 ８９３．７５　 ５０３．７５　 ４２．２５

定西 中产春小麦田 １３．３６　 １　０４２．０８　 ５７４．０８　 ４９．９２

梯田马铃薯田 １５．３８　 １　１９９．６４　 ７３１．６４ －１０７．６４

平均 １４．３７　 １　１２０．８６　 ６５２．８６ －２８．８６

海原 低产小麦田 ９．３７　 ７３０．８６　 ３７９．８６　 １０７．６４

高产小麦田 ８．７６　 ６８３．２８　 ３３２．２８　 １５５．２２

低产马铃薯田 ９．８７　 ７６９．８６　 ４１８．８６　 ６８．６４

高产马铃薯田 ９．０６　 ７０６．６８　 ３５５．６８　 １３１．８２

平均 ９．２７　 ７２２．６７　 ３７１．６７　 １１５．８３

２．１．３　海原地区农田０～６００ｃｍ土层土壤贮水量

　黄土高原半干旱区海原不同类型农田０～６００ｃｍ
土层土壤湿度介于８．７６％～９．８７％，平均值为

９．２７％（表１）。海原旱作高低产小麦田０～６００ｃｍ
土层土壤湿度平均值分别为８．７６％和９．３７％，土层
土壤贮水量和土壤有效贮水量分别介于６８３．２８～
７３０．８６ｍｍ和３３２．２８～３７９．８６ｍｍ，平均值分别为

７０７．０７ｍｍ和３５６．０７ｍｍ，土壤水分过耗量介于

１０７．６４～１５５．２２ｍｍ，平均值为１３１．４３ｍｍ；高产
麦田土壤水分过耗量比低产麦田多耗４７．５８ｍｍ。

旱作高低产马铃薯田０～６００ｃｍ土层土壤贮水量
和有效贮水量分别介于７０６．６８～７６９．８６ｍｍ和

３５５．６８～３８７．２７ｍｍ，平均值分别为７２２．６７７ｍｍ
和３７１．６７ｍｍ，土壤水分过耗量介于６８．６４～
１３１．８２ｍｍ，平均值为１００．２３ｍｍ；海原高产马铃
薯田 土 壤 水 分 过 耗 量 比 低 产 马 铃 薯 田 多 耗

６３．１８ｍｍ。

２．２　不同地区旱作农田土壤湿度剖面分布特征

２．２．１　固原农田土壤湿度剖面分布特征　黄土高
原半干旱区固原高产麦田和低产麦田０～６００ｃｍ土
层土壤湿度平均值分别为１１．２８％和１１．４９％，土壤
湿度均明显低于土壤稳定湿度值１２．００％，高产麦
田土壤干层分布深度８０～５００ｃｍ土层，土壤干层厚
度为４２０ｃｍ，低产麦田土壤干层分布深度６０～３６０
ｃｍ土层，土壤干层厚度为３００ｃｍ（图１）；固原高产
马铃薯田和低产马铃薯田０～６００ｃｍ土层土壤湿度
平均值分别为１０．３９％和１２．５４％，高产马铃薯田土
壤干层分布于２０～８０ｃｍ、１６０～６００ｃｍ的土层，土
壤干层厚度为５００ｃｍ，低产马铃薯田土壤干层分布
于４０～３００ｃｍ 土层，土壤干层厚度为２４０ｃｍ（图

２）；固原糜子田和覆膜玉米田０～６００ｃｍ土层土壤
湿度平均值分别为１１．９３％和１１．１２％，糜子田土壤
干层分布于２０～３００ｃｍ土层，土壤干层厚度为２８０
ｃｍ，覆膜玉米田土壤干层分布于０～６０ｃｍ、２００～
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４００ｃｍ、４８０～６００ｃｍ的土层，土壤干层厚度为３８０
ｃｍ（图３）。根据不同作物高低产田干层的厚度，说
明高产农田比低产农田干燥化现象更加明显。

２．２．２　定西农田土壤湿度剖面分布特征　黄土高
原中部半干旱区定西春小麦中产田和梯田马铃薯田

０～６００ｃｍ土层土壤湿度平均值分别为１３．３６％和

１５．３８％。中产春小麦田土壤干层分布于５０～３００
ｃｍ土层，梯田马铃薯田土壤干层分布于１００～
３６０ｃｍ土层（图４）；春小麦中产田０～３００ｃｍ土层
土壤湿度平均值为１２．５２％，３００～６００ｃｍ土层土壤
湿度平均值为１４．２７％；梯田马铃薯田０～３００ｃｍ
土层土壤湿度平均值为１４．０１％，３００～６００ｃｍ土层
土壤湿度平均值为１６．７５％，表明在当地的降水和
土壤水分条件下，春小麦中产田土壤水分条件比梯
田马铃薯田差。

图１　固原不同类型麦田土壤湿度对比

图２　固原不同类型马铃薯田土壤湿度对比

２．２．３　海原农田土壤湿度剖面分布特征　黄土高

原北部半干旱海原高低产麦田０～６００ｃｍ土层土

壤湿度平均值分别为８．７６％和９．３７％，土壤湿度

均明显低于土壤稳定湿度值１０．７５％，高产麦田土

壤干层分布于６０～５４０ｃｍ土层，低产麦田土壤干

层分布于１４０～６００ｃｍ土层（图５）。高产麦田土

壤干层比低产麦田土壤干层厚度厚２０ｃｍ。海原低

产马铃薯田土壤干层分布于２００～６００ｃｍ土层
（图６），高产马铃薯田土壤干层分布于６０～５４０ｃｍ
土层。高产马铃薯比海原低产马铃薯田干层厚度厚

８０ｃｍ，表明海原高产农田比低产农田干燥化现象更

加明显。

图３　固原不同类型农田土壤湿度对比

图４　定西不同类型农田土壤湿度对比
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图５　海原不同类型麦田土壤湿度对比

图６　海原不同类型马铃薯田土壤湿度对比

３　结论

１）黄土高原半干旱区固原、定西和海原各类农

田０～６００ｃｍ 土层土壤湿度平均值为分别为

１１．４６％、１４．３７％、９．２７％，各类农田土壤湿度平均
值均明显低于其土壤稳定湿度值，均发生了不同程
度的土壤干燥化现象。黄土高原半干旱区固原、定
西和海原各类农田土壤水分过耗量平均值分别为

４２．２５ｍｍ、－２８．８６ｍｍ、１１５．８３ｍｍ，均以低产农田
最低，高产农田最高。

２）黄土高原半干旱区固原高产麦田和高产马
铃薯田土壤干层厚度分别比低产农田土壤干层厚

１２０ｃｍ和２６０ｃｍ；海原高产麦田和高产马铃薯田比
低产农田土壤干层厚度厚２０ｃｍ和８０ｃｍ，表明黄土
高原半干旱区随着旱作粮田产量的提高，农田深层

土壤湿度逐渐降低，土壤干层逐渐加深和加厚。
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