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通过对长武源区气象资料的分析
,

认为 � � � � 年在长武源区及其相似类型区所发生的干旱

为六十年一遇的特大干早
。

笔者运用
“

底墒一生育期降雨一产量反应型
”

对该区域不同立地条件

下的翌年冬小麦产量进行预测
,

结果表明
�

来年小麦亩产上限为 �� � � �
,

下限为 � � � � �
,

较高产年

减少 � �写� � � �
。
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干旱永远是威胁我国北方旱作农业 区的主要 自然灾害之一
,

尤其进入 20 世纪以来
,

旱灾有增

多趋势
。

据有关专家对海洋和大气资料的分析指出
:
赤道中

、

东太平洋海水表 面水温 自1986 年 8 月

到 198 7年 1月持续增温
,

热带地区的大气环流出现异常
,

与此同时
,

与我国气候有密切关系的西太

平洋副热带高压迅速增强
。

这一系列情况说明
,

厄尔尼诺现象 已进入活动盛期
。

1 9 9 1 年我国北方大

部分地区降雨普遍偏少
,

导致北方地 区罕见的大面积干旱
。

陕西北部和南部均遭遇六十年一遇的特

收稿日期
:1995一05一10



水土保持通报 第 13 卷

大干旱
。

一
、

干旱频率分析

陕西省的自然灾害主要包括早灾
、

涝灾
、

霜冻
、

冰雹和干热风
。

剖析陕西历史上各重大 自然灾

害
,

可以看出各种自然灾害中以早灾危害面积最大
、

发生频率最高
。

根据干旱发生的季节分为春旱
、

夏旱
、

秋旱
、

冬旱和全年性干旱
。

我国北方地区由于受大陆性季风气候的影响
,

年际间和年内降水分

布很不均衡
,

年内一般以秋
、

冬
、

春三季降雨偏少
,

夏季多雨
。

如黄土高原地区夏末秋初的 7月至 9

月三个月降雨量一般约占全年降雨量的 60 % 以上
,

局部地区更高
,

加之 7~ 9 月恰好为本区冬小麦

地休闲蓄墒阶段及春玉米需水高峰期
,

所以 7一 9 月降雨对农业生产格外重要
。

与此同时
,

农业上也

有
“
7
~

9 月干旱
”

之说
。

根据陕西省气象台统计
,

从公元前 2世纪到 1949 年建国前
,

陕西省共发生旱灾 23 4 次
,

频度为

39 %
,

大致 10 年四旱
,

其中夏旱占 36 %
、

春旱占 19 %
、

春夏连旱占 11 %
、

秋旱占 8%
,

全年性旱灾共

14 次
,

以 1142 年(宋文宗绍兴 15 年)
、

1 4 8 4 年 (明宪宗成化 20 年)及 1877 年(清光绪 3 年)最为严

重
。

全省性的旱灾总体表现为以公元 8 世纪和 15 世纪为多
,

进入 20 世纪以来又有增多趋势
。

长武县是黄上高原南部典型的旱作农业区
,

极易受干旱威胁
。

以 19 57一 1991 年 35 年气象资料

统计
,

长武县共发生全年性旱灾 9 次
,

占总年数的 25
.
7%

,

为 4年一遇
。

7
~

9 月一般性干旱 10 次
,

占总年数的 28
.
6%

,

为 3 年半一遇
.
7~ 9 月降雨少于多年同期平均降雨 50 % 的严重干旱 3 次

,

它

们分别是 1965年 (7一 9 月降雨 10 6
.
3m m )

、

一9 7 1 年(7~ 9 月降雨 一5 2
.
6 m m )

、

1 9 9 1 年(7~ 9 月降雨

15 3
.
lm m )( 见表 1)

。

严重干早占总年数的 8
.
6%

,

相当于 n 一12 年一遇
。

我们现以西北水土保持

研究所长武王东沟试验基地为例
,

对该区域 1991 年早情加以分析
。

据王东沟试验基地气象站观测

结果
,
1 9 9 1 年 7~ 9 月降雨量仅 100

.
om m ,

是长武县 自有气象记录的 35 年间 7一 9 月降雨量最少的

一年
。

从全年降雨情况看
,

降雨量严重偏少的 1965 年和 1971 年
,

7 一 9 月降雨量仍较 1991 年的高

12
.
x
.
写和一2

.
8 %

;1 9 7 9 年虽全年降雨量较 1991年低 一0
.
5 %

,

但 7~ 9 月降雨却高出 66
.
4 %

。

可见
,

1 9 9 1 年是长武县近 35 年旱情最严重的一年
。

表 1 特大干早年与多年平均逐月降雨量

年年份(年))) 月 份份 全年年

1111111 222 333 444 555 666 777 888 999 lOOO 1lll l222 7~ 99999

降降降 雨 量 (m m )))))

11196555 4.333 8
.
888 41.000 54.000 55

.
555 59 777 82

.444 43.888 34.111 70
.
222 4.999 4.333 160

.333 魂6 3
.
000

111 9 7 111 6
.
000 1 1

.
333 8

.
555 6 9

.
777 4 8

.
000 8 5 666 5 2

.
222 7 0

.
999 2 9

.
888 3 3

.
555

一

1
8

.

777 1

.

777 1 5 2

.

666 ! 6 5

.

999

111
9 7

999
3

.

222 1
0

.

555 2
4

555 5

.

000 1 3

.

333
3 1

.

555 1
5 3

.

888 3 1

.

666 6
9

‘

lll 2 0

.

000 1

.

111 5

.

666 2 5

‘

鑫
.
888 3 6 9

.
555

111 9 9 111 ”
·

挤挤 2.888 ‘
盆5
.
333 3 2

.
222 8 8

.
999 3 0

.
333 1 8

.
222 8 7

.
666 4 7

、

333 2
2

.

555
1 5

.

777 1 2
888

1 5 3

.

111 4 1 3

.

000

...

多年平均均 5
.
888 8

.
222 22

.
777 45

.
222 52

.
999 45

.
222 11 , 又又 1 0 3

.
444 1 0 5

.
333 5 3

.
6

,,

2 5

.

333 4

.

444 3 2 1

.

222 5 8
4

.

111

长武自 1932 年开始气象观测
,
1 9 3 7 年至 1956 年中断

,

为补充这一资料
,

我们参照陕西省气象

观测历史最长的西 安市气象站气象资料
,

并 以西安市气象站资料为 自变量
,

规定全年降雨与 7一9

月降雨分别为
“ x 年” 、 “ x 卜

。” ,

以长武降雨量为因变量
,

对应有
“
Y
年 ” 、 “

Y 卜
。” ,

建立直线方程为
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Y 年 = 0
.
6 5 5 X 年

+ 2 1 1
.
9 0 0

n 年 = 3 4 ( 1 9 5 7 一 199 0) r年
> 0

.
6

Y 卜
。
= 0

.

3 9 8
x 卜

。

+
2 1 1

.

3 7 5
, :
卜

,
~ 2 4 ( 1 9 5 7 一 198 0) 八_ 。

>
0

.

6

、
”

代表相关分析时取值对数
, “r ”
表示相关系数

。

运用以上两方程式对长武气象记录残缺部分进行计算补充
,

可得出与西安市气象站序列相当

的长武县 1932~ 1991 年共六十年降雨资料
,

再以时间
“

年
”

为横坐标
,

降雨量
‘

,Y 年 ” 、 “

矶
_ , ”

为纵坐

标
,

分别绘制降雨分布图 1
、

图 2
,

并以 1991 年降雨量作 X 轴的平行线以寻找 1991年降雨 与前面各

年的交点
。

考虑到年降雨量与降雨分布对干旱的共同影响
,

从图 1
、

图 2 可以看出
,

长武源区 1991

年干旱近似 1932 年旱情
,

即 1991年至少是六十年一遇的特大干旱年
。

60()5003004002()()1(Jf)

(已日)关训毯

6007008()0500400300

(‘任�帜关胜

标
. ‘

」

19 4 0 ] 9 5 () 砷60
年份

1970 1980 1990

�日�
0 0
C,U

...‘

O

L

一

1 9 3 0 1 9 60 1 9 7 0 1 9 8 q 19 90

年份

年逐年全年降雨量

图 2 1932年至 19 91 年逐年 7~ 9月降雨量

图 1 1932年至 1 99上

二
、

冬小麦底墒调查分析

占本区粮食播种面积近 90 % 的冬小麦产量直接受播前土壤墒情影 响
,

因此
,

底墒常被视为麦

田旱情分析的重要参数之一
。

将适于本区的水量平衡简化方程式 W
Z
一 w

;
= P 一 N 一 凡 转化为

W
Z~ 尸 + W

l一
N 一 E

, ,

对于连作麦田休闲期
,

我们视 尸为上茬小麦收获期至下茬小麦播种期降雨

量
,

即小麦休闲期降雨量
;
W

,

为上茬小麦收获时剩余墒情
,

其值与上茬小麦生育期降雨及产量密切

相关
,

若其它条件一致
,

产量愈高
,

W

,

愈小
,

产量愈低
,

W

:

愈大
;N 为径流量

,

主要与立地条件有关
;

瓦 为休闲期土壤物理蒸发量
;
w
Z
则代表小麦播种期土壤墒情— 底墒

。

由水量平衡方程转化式可

知
,

冬小麦底墒主要依赖于休闲期自然降水
、

前茬剩余墒
、

径流及休闲期土壤物理蒸发
。

我们选取不

同立地条件下
,

上茬小麦产量大致接近的地块作为测点
,

同时均以小麦连作茬为调查对象 进行土壤

墒情调查
,

各测点P
、

E

,

可认为近似一致
,

故本文所列墒情资料
,

仅以不同立地条件为差异来源
。

表 2

为 1992年长武源区冬小麦播种前土壤墒情实测资料
,

以 。一 3o oc , 平均湿度比较
,

表 2反映出麦 田

播种期土壤湿度 由小到大依次是山脸地 < 源地 < 坡台地
,

即山脸地最干
,

源地次干
,

坡 台地相对

最湿 (见图 3)
。

一般来讲
,

同一立地条件下
,

坡台地应较源地土壤湿度偏低
,

本资料 中坡台地较源地

湿度稍高的原因是由于农民近年对源地物质能量投入较多
,

源地产量水平高
,

造成前茬剩余底墒
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表 2 不同立地条件下冬小方底墒

立立 地 条 件件 山土全地地 源 地地 坡 台 地地

测测定时间 (年
、

月
、

日))) 199 1 0 9 0 777 1 99 1 09 0888 19 91 0 9 0 999

前前茬小麦产量(kg/亩))) 23555 25000 20000

测测点数 目(个))) 1000 1666 1666

‘‘

底 墒 项 目目 平 均均 变 幅幅 平 均均 变
‘

幅幅 平 均均 变 幅幅

重重重 量
、

含 水 量(% )))

000~ 50emmm 10
.
3111 9

.
20~ 11

.
7000 12

.
6999 9

.
80~ 14

.
5000 12

.
5777 11

.
40~ 14

.
2000

5550~ 100emmm 9
.
8999 7

.
70~ 12

.
0888 13

.
7888 11

.
70~ 16

.
0000 13

.
0777 10

.
70~ 16

.
5000

,, 祖 ,,

1 0

.

8 444
8

.

0 6
~

1 4

.

7
888

1 3

.

9 888 1 2

.

9 0
~

1 5

.

6 CCC 1 5

。

5 333 1 4

‘

0 0
~

1 7

.

3 000

111 0 0

~

2 0 0

e

mmmmmmmmmmmmmmm

222
0 0

~

3 0 0

e

mmm
1 2 7 999

8

.

9
8 ~

1 6

.

7 666 1 4

.

3 000 1 2

.

5 0

~

1 5

.

7 000 1 9

.

2 333 1 7

.

2 0
~

2 1

.

0 000

000

~

3 0 0

e

mmm
1 0

.

9 555
8

.

2 0
~

1 3

.

7 666 1 3

.

6 999 1 2

.

1 0

~

1 5

.

5 000 1 5

.

1 000 1 3

,

5 0
~

1 7

.

3 000

7
9

土壤湿度 (% )

11 13 15 17 19 21

一
.
一山山全地

一一 一 源地

—
坡台地

少
。

资料中各测点源地上茬小麦产量平均为每

亩 250kg 左右
,

坡台地为每亩 20Okg 左右
。

另外

从不同层次湿度看
,

坡 台地土壤湿度较高的层次

主要是 100一 300em
,

相反
,

o
~

l o o
e

m 则表现为

源地较坡台地高
,

确切地说
,

三种类型土壤中以

坡台地深层底墒最好
。

再把 1991年土壤墒情资料与各年比较
。

表

3 为 1985一199 1年长武源面试验小区不 同施肥

水平下的连作小麦底墒资料(可视为各种产量水
’

平条件下的底墒)
,

从表 3 可以获得 199 1年底墒

具有两个特 点
:
其一

,

无论产量水 平如何
,

1 9 9 1

年。一3ooc m 剖面土壤墒情平均值均远远低于同

等产量水平下的其它年份土壤墒情
,

恢复程度很

州日功

…
|训\

\
龟、、

、、、、

\

、、

、、

!

11
二

臼劝
�
l

·

l\

·

!
!

�

l

.

esesL卜setoesesesleseses

se

卜l
es
‘
.
‘卫�1

1

。加
l()01502()0川翔

�已忿侧送幽叫

图 3 3m 深不同立地条件下冬小麦底墒

低
。

以 2 95kg 产量水平为例
,

1 9 9 1 年土壤墒情较丰水年的 198 8年墒情减少 36
.
6 %

,

与土壤墒情较

差的 1987 年相 比
,

其减少量也高达 12
.
3%

。
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表 3 长武源区不同年份不同产量水平条件下底墒状况

产产量水平(kg /亩))) 土壤深度(c m ))) 年 份 (年)))

111111198444 198555 198666 198777 198888 198999 199000 199111

年年年年 降 雨 量 (m m )))

333333379.555 222.999 195.777 233
.444 516.222 285

.000 384.999 153.111

土土土土 壤 重 量 含 水 量 (% )))

2229555 0~ 10000 20.888 24.888 18
.
555 15.444 21.111 20.222 21.000 12.555

00000~ 30000 20.000 20
.000 17.444 14.666 20

.222 17.444 17 777 12
.
888

2223555 0~ 10000 20
.
888 /// 17.666 16.222 20

.999 20
.666 22.333 14.999

00000~ 30000 17.666 /// 16.999 15.666 20.666 17.999 20
.777 15.222

1117333 0~ 10000 /// /// 17.333 17.555 20.444 20.777 21.888 15.333

00000~ 30000 /// /// 16.666 16.444 21
.222 18

.
666 20

.999 16.000

1111555 0~ 10000 /// /// 18
.000 17.888 21.000 20.777 20.888 17.111

00000~ 30000 /// /// 17.666 17.222 21
.000 19.444 20

.222 18
.000

土壤湿度(缄)

]2 13 14 15
0
1
、丈万卜下万只万不之
父灯

户火为/、八幼

z厅“U成、
,

一一一一 19, 1

—
1991

50150100250300200
�己日侧送迎叫

图 4 1991 年源地土壤墒t青恢夏状况

图 4 是一中等产量水平下的小麦收获一播种土壤湿度曲

线
。

由图 4 表明
:
本年度除 35

cm 以上土层湿度略有恢复外
,

其

余部分几乎保持在上茬小麦收获时的土壤湿度
;
其二

,

1 ”1 年

0一 IO 0c m 土壤层平均湿度
卜

低于 0一3 0Ocm
.
土壤层平均 湿度

,

表 明浅层底墒 (1 m 以上土 层)较深层底墒 (1 m 以下土层 )更

小
,

且高产水平所对应的浅厂:底墒已接近小麦可出苗湿度临界

值
,

而一般规律为播前底墒浅层大于深层
。

·

按照土壤储水量及有效水含量指标对土壤干湿度的评价

为
:
偏湿型

、

偏干型和干燥型
,

其具体指标是
:
偏湿型 。~ 3 0 0

om

土壤层贮水量为 630一7 2om m
,

含有效水量为 287一 37 7m m ;

偏干型 。一 300em 土层储水量为 555一63 om , 1 1 ,

有效储水量为

212一28 7m m ;干燥型 o一 30o
em 土层储水量小于 5 55m m

,

有效

储水量小于 Z12 m m
。

把表 2 中土壤墒情资料换算成 。一3。。。m

土层土壤储水量及有效储水量(表 4 及图 尔图 6
、

图 7)
。

按照上述指标对 1991 年不同立地条件土壤墒情进行评价
,

坡台地属偏干型
,

源地属干燥型
,

山

睑地由于各参数值远低于
“

干燥型
”

各相应指标
,

这里划分为
“

特干燥型
” 。

另外
,

根据叶水势
、

光 合

速率等小麦对土壤墒情的反应参数对底墒的评价为
:
极差(< 14 % )

、

差 (14 纬一 16 % )
、一般 (16 % 一

18 % )
、

较好(18 % 一20 % )
、

良好(> 20 % )
,

通过比较后仍可得出与上面相似的结论
:
坡台地底墒差

,

源面极差
,

山睑地为
“

特
’,

极差类型
。
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表 4 不同立地条件下的土壤水分全贮量与有效水贮量

地地 类类 全贮量(m m ))) 有效水贮量(m m ))) 相当于 田间持水量(% ))) 土壤干湿状况分类类

坡坡 台 地地 588
.
999 245

.
000 62

.
999 偏于型型

源源 地地 533
.
999 190

.
777 57

.
000 干燥型型

山山 山金 地地 427
.000 83

.999 45
.
666 特干燥型型

土坡湿度(% )

11 13 15 11 13 15 17 1勺

二公
.

一一一一人
一

一一一人

一一一一八
山山全地

oo刘00
·

50
00

.
‘‘.盛,臼,曰,口

(uz
。
)侧噢诺叫

源地 坡台地

图 5 山蛙地土壤有效水含量 图6 源地土壤有效水含量 图 7 坡台地土壤有效水含量

三
、

冬小麦
“

底墒一生育期降水一产量反应模式
”

与产量预测

(一 )产里预测的根据
作物产量一般受气候

、

土壤
、

病虫害
、

灾害性天气等多种因素错综复杂的影响
,

但是
,

就某一地

区
、

某一时段
、

某种具体作物而言
,

其产量主要由个别主导因子所决定
。

对黄土源 区目前一致的观点

是
:
土壤肥力亏缺与水分不足是限制本区产量提高的两大主要因素

。

其中肥力因素为人为因素
,

可

在一定范围内调节
;
水分因素为自然因素

,

不可随意调节
,

但可以合理利用
。

水分的限制作用表现为

充分施肥条件下限制产量的进一步提高及不同施肥条件下引起产量的年际间波动
。

作物产量预测

一般是以某一特定年份为对象的
,

所以肥力可视为相对稳定因素
,

相应地
,

作物产量的高低就主要

依赖于水分条件
。

已有的
“

水分一产量关系
”

研究结果表明
,

对于冬小麦
, “

底墒十生育期降水
”

与产

量相关系数达 0
.
85

,

底墒与产量的相关系数为 0
.
74

,

说明本区底墒对冬小麦产量趋势有决定作用
,

同时生育期降水对冬小麦产量起调节作用
。

同区域进行的小麦限量灌溉研究结果亦表明
,

底墒较差

年份进行播前限量灌溉
,

可显著提高源地小麦产量
,

其效应远优于生育期限量灌溉
。

建立在以上结

论的基础上
,

我们依据多年 田问试验结果归纳出
“

底墒一生育期降水一产量反应型
” ,

并进行产量预

测
。

(二)产盘预测

下列框图为经过多年试验后归纳得出的
“

底墒一生育期降水 一产量反应
”

框图
,

由于试验过程

历经干旱
、

常态和丰水各种年型
,

所以此框图具有普遍意义
。

框图中底墒的
“

亏
”

与
“

丰
”

是以小麦播

种期 3m 深土壤平均重量含水量为依据划分的
,

其临界值为 18 %
,

即底墒量高于 18 % 为
“

丰
” ,

低于

18 % 为
“

亏
” 。

生育期降水也划分为三类
:
相当于或接近多年平均降水量为

“

常态
” ,

高出多年平均降
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水量 20 % 为
“

丰水
” ,

低于 20 % 为生育期
“

干旱
” 。

以上各临界值全部为经验值
。

鉴于该框图中没有

底墒(干土重% ) 生育期降水(m m ) 产量 (k g/亩)

释
(一 2 0 % )

一
低(125)

双拿粟:辈:摆泣二

/
早‘一 20”’

—仁‘~ .常态 (263
.
gm m )

—
、

\

丰水(+2
“
% ’

—

亏(< 18% )

毛 低(125)

中(225)

< 高

> 中
(275)

丰(> 18肠) 高(325)

高(325)

底墒一生育期降水一产量反应型框图

考虑底墒剖面分布及降水分布等因

素对产量的影响作用
,

所以它仅适

应于对冬小麦产量做趋势预测
,

更

精确的预测方法有待进一步研究总

结
。

按照
“

底墒一生育期降水一产

量反应
”

框图和 1991 年底墒
,

假设

小麦生育期降水为
“

丰水
” 、 “

常态
” 、

“

干旱
”

之任意一种
,

可获得
:
本区来

年小麦产量平均值变动在 100 ~ 15Okg 之间
,

平均产量将较历史上高产年减产 55 % 至 70 %
,

再按照
“

产量一水分生产率
”

关系确定出对应于该产量下的水分生产率
,

以
“

有效底墒
”

加
“

生育期降水
”

作

为 日可能耗水量
,

进一步计算出不同立地条件下来年冬小麦产量列于表 5
.
实际上

,

由于有效底墒

和生育期降水的利用率都不可能达到 100 %
,

所以大田实际产量将会较表 5 预测值还低
。

表 5 长武源区不同立地条件下产量预测

地 类
}
有效水贮量(m m )

}
生育期多年平均降水量 (m m )

}
水分生产率(kg/亩)

{
预测产量(k:/亩)

台 地

地

睑 地

152
.
7

263
.
9 136

.
3

104
.
4

n�一,‘一)(一
,
|一OJ匕d一n甘l泛八比

L
�一曰”一IU
泊
跳一八廿卜户一一卜卜‘曰一�洲一八‘一

..上一
l坡一源一山

四
、

建 议

在以长武为典型代表区的黄土高原南部旱作农业区域
,

由于缺乏灌溉条件
,

无疑
,

六十年一遇

的特大自然干旱必将引起作物产量的大幅度降低
,

尤其对于生长于旱季的冬小麦而言
,

底墒的严重

不足将显著影响到翌年小麦产量
,

所以在特别干旱年份下应较大幅度地压缩小麦播种面积
,

扩种秋

作物
,

充分利用秋作物
“

雨热同季
”

的优势
,

扬大秋作物之长
,

避夏收作物之
“

短
” ,

力争使粮食总产减

产率降低到最低限度
。


