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摘　要　有效降水对于土壤水分的补充和农作物的生长来说是一个很重要的概念。通常认为大于５ｍｍ的降水即为有效降
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水。但是有效降水的影响因素很多，在不同的地理环境和气候背景条件下，最小有效降水量也会有所不同。利用２００６年６

月—２０１１年３月兰州大学半干旱气候与环境观测站资料，从土壤湿度变化的角度出发，根据有效降水的定义，对甘肃榆中地

区的最小有效降水量做了初步研究。通过分析该地区不同季节、温度和植被条件下不同土壤深度最小有效降水量，发现５、

１０、２０ｃｍ土壤层的最小有效降水量分别为４、５、８ｍｍ。季节分布上，各层土壤最小有效降水量均为夏季最高，春季和秋季值

较为接近。高温年的最小有效降水量高于低温年的值，生长季高于非生长季。在降水超过最小有效降水量并且量级较小时，

随着降水量的增大，土壤湿度增量呈指数形式增大，这时降水的转化率也较高；而当降水达到一定量级时，超过了土壤的入渗

率，水分以径流的形式损失，土壤湿度增量的变化率减小，降水的转化率也趋于一定值。０—２０ｃｍ土壤层降水转化率达到

７０％。

关键词　陆面最小有效降水量，土壤湿度，降水转化率

中图法分类号　Ｐ４２６　Ｐ４６３．２３

１　引　言

土壤湿度是最主要也是最活跃的陆面过程特征

量之一，它通过改变地表的热容量、反照率和向大气

输送的感热、潜热等而影响气候变化（马柱国等，

１９９９，２００１；王磊等，２００８）。气候对陆面过程的影响

主要通过降水变化对土壤湿度的改变来实现，降水

与土壤湿度的关系作为气候变化研究中的一个重要

物理量而备受关注。同时，土壤水分也是植物生长

的关键，特别是在干旱半干旱区，水分成为山地植物

生长的主要限制因子（何其华等，２００３；陈少勇等，

２０１２；秦红灵等，２００６；李和平等，２００８）。因此，在这

些地区开展土壤水分动态变化的研究是十分必要

的。

小量级的频繁降水只能湿润地表，对深层土壤

蓄水、改善土壤墒情和农作物生长没有明显作用，只

有当降水转化为根系层土壤水分后，才能成为有效

降水。有效降水（顾均禧，１９９４）指自然降水中补充

到植物根系分布层的部分。很多有关有效降水的研

究主要针对其生态效应而言，而实际上有效降水的

本质是：首先降水渗入土壤，然后通过土壤水分间接

被植被利用或对其他生态环节产生影响。因此，从

土壤水分变化的角度去研究有效降水能更好地理解

这一概念。对土壤水分而言，最小有效降水量是指

一次降水过程中能使土壤相对湿度稳定增加的最小

降水量。关于最小有效降水的大小，一般认为５ｍｍ

以上的降水大都是有效降水，而在农业上将日降水

量超过１０ｍｍ 的降水称为有效降水（苑文华等，

２０１０）。这种方法能简便地计算出某一时期内理论

上总的有效降水量，据此进行土壤湿度动态变化的

研究，同时在判断、评价不同等级的降水量对提高土

壤墒情、解除旱情的作用时，可靠性和实用性更高

（罗振堂等，２００９；李凤霞等，２００５）。但这种一概而

论的阈值也存在一些问题。首先有效降水的大小受

降水特征、土壤特性、植被生长状况等因素的影响，

不同时间、不同地区的最小有效降水是不同的（霍竹

等，２００５）；其次由于不同植被的耕种或根系吸收水

分的土壤层深度不同，即使降水量一样，对不同深度

土壤层的水分补给效果也是不同的。因此，从土壤

湿度变化的角度研究不同时期不同土壤层深度最小

有效降水量的大小是很有意义的。

目前关于有效降水的研究主要集中在总的有效

降水量（杨燕山等，２００４；徐凤琴，２００９；吉中礼，

１９８５；刘战东等，２００７），从土壤湿度变化的角度出

发，针对最小有效降水量的研究较少。也有不少学

者从降水下渗的角度进行研究，杨新民（２００１）认为

小于１０ｍｍ的降雨从地表迅速蒸发，故对于土壤水

分补充来讲是无效降水。原鹏飞等（２００８）认为０—

５ｍｍ的降雨不能被沙区植被所利用，５—１０ｍｍ

降雨虽属有效水，但只能被一些浅根性草本植物所

利用；当降雨量大于１０ｍｍ 时，才能在沙地近地表

水分循环中起到非常重要的作用。魏雅芬等（２００８）

通过比较降水量和蒸发耗散以及实地观测，发现

５ｍｍ以上的降水可使表层土壤达到饱和后继续下

渗，有效补充根层水分。刘冰等（２０１１）研究黑河流

域荒漠区土壤水分对降水的响应后发现，小于５ｍｍ

降水对浅根植物生存有重要意义，而大于５ｍｍ降

水能有效补充根层水分。但是这些研究或是资料时

间较短，或是通过人工控制实验而非自然降水条件

下得出的结论，对于不同深度土壤层最小有效降水

量也没有加以区分，缺乏更深入的讨论。本研究利

用５年的土壤湿度及降水资料，分别计算由过程降

水引起的土壤含水量变化，从而确定半干旱气候地

区不同深度土壤层以及不同时间的最小有效降水
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量，为以后进一步研究提供参考。

２　材料与方法

２．１　研究区域概况

兰州大学半干旱气候与环境观测站位于兰州大

学榆中校区海拔１９６１ｍ的翠英山顶，地理位置为

（３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°Ｅ），是“黄土高原陆面过程试

验研究（ＬＯＰＥＸ）”项目（张强等，２００８，２００９）的代表

性观测点之一，已被批准加入国际协同强化观测计

划（ＣＥＯＰ），并作为参加此项计划的全球协同加强

观测站之一。观测场占地约８ｈｍ２，下垫面属于典

型的黄土高原地貌，土壤以黄壤为主，塬面梁峁基本

为原生植被，植被主要为低矮草地植被，生长圆蕨叶

草、艾蒿、碱蓬等植被群落。年平均气温６．７℃，７

月平均气温１９℃，年平均降水量３８１．８ｍｍ，相对

湿度６３％。山顶的环境基本属于自然状态，受人

类活动的影响较小，观测站的气候状况可代表甘肃

榆中地区方圆几百千米黄土高原半干旱区平均的气

候状况。

２．２　数据资料来源

本研究土壤湿度（体积含水量）观测共分为５

层，采用时域反射（ＴＤＲ）的土壤水分仪（ＣＳ６１６Ｌ，

美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司），根据时域反射方法间接测量

土壤体积含水量，探头埋深分别为５、１０、２０、４０和

８０ｃｍ，分辨率为０．１％，精度为±２．５％，其主要技

术指标见 Ｈｕａｎｇ等（２００８）文章。利用数据采集器

（ＣＲ２３Ｘ，美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司）对要素进行原始数据

采样，频率为２Ｈｚ，每隔３０ｍｉｎ计算平均值存储。

资料时段为２００６年５月至２０１１年３月，其中，２００６

年６月６—２３日资料缺失。同时获取２００６年１

月—２０１１年１２月的降水和气温资料，包括日降水

量、逐时降水量、日最高最低气温、日平均气温。

２．３　资料处理及方法

根据张强（２００２）的研究，土壤湿度存在水分“呼

吸”现象，即白天土壤损失水分、夜间获得水分而表

现出以日为单位的周期性变化。从榆中观测站典型

晴天（２００６年７月１６日）土壤湿度的日变化曲线

（图１）可见，５、１０、２０ｃｍ层土壤水分的日循环变化

明显，土壤湿度存在峰值、谷值变化，越往深层日循

环越不明显。

出现这种现象的原因主要是因为在没有降水的

晴天，浅层土壤的水分由于上边界大气水分的凝结、

吸收和蒸发产生周期性变化，而深层土壤湿度由于

没有水分来源而基本保持不变。这种变化表明非降

水性陆面水分对土壤水分变化趋势影响的重要性，

已有学者对此进行相 关研究 （张 强等，２０１０ａ，

２０１０ｂ）。当有降水发生时，土壤湿度则会产生响

应，迅速增大，至雨后由于蒸发耗散或下渗逐渐恢

复。而榆中观测站山顶的环境为自然状态，无人为

灌溉的情况，土壤水分的直接来源为自然降水。为

了排除这种土壤湿度本身的水分“呼吸”的影响，得

到最小有效降水量，根据逐时降水资料判断每一次

降水的起始和结束时间，当降水结束后，当日（结束

时间在前期土壤湿度日峰值前）或次日（结束时间在

前期土壤湿度日峰值后）的土壤湿度峰值减去降水

起始当日（起始时间在前期土壤湿度日峰值后）或前

一日（在前期土壤湿度日峰值前）的土壤湿度峰值，

通过每次降水前后不同深度层土壤湿度日峰值的差

值变化，反映一次降水过程中渗入土壤的水分。当

某一量级降水发生后土壤湿度日峰值增加量的统计

平均值大于无降水时土壤水分“呼吸”日峰值差值波

动的平均值时，说明此时土壤湿度的变化不仅仅是

由于土壤湿度的“呼吸”效应，更是因为降水渗入到

了该层土壤，该量级的降水可认为是该土壤层有效

降水的阈值。

图１　２００６年７月１６日榆中站典型

晴天各层土壤湿度的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｉｎａｃｌｅａｒｓｋｙ（ｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００６）ｆｒｏｍｔｈｅＹｕｚｈｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ

　　在确定最小有效降水量的同时，进一步探讨过

程降水量与土壤湿度增量的关系。二者的关系可用

下列函数表示

Δ犠ｖ＝犪（狓－犫）
犮 （１）

式中，Δ犠ｖ 表示降水引起的土壤体积含水量增量

（％），狓表示过程降水量（ｍｍ），犫表示最小有效降

水量（ｍｍ），（狓－犫）表示超出最小有效降水量的降

水量（ｍｍ），即理论上的有效降水量。通过数学换

算及求导
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ｄ（Δ犠ｖ）

ｄ（狓－犫）
＝
犪犮ｅ犮ｌｎ

（狓－犫）

狓－犫
（２）

　　该式反映了有效降水量转化为土壤水分的比

例，因此，犪、犮值也就间接反映了有效降水的转化

率。在拟合曲线时，将小于最小有效降水量的降水

视作对一定深度的土壤湿度不产生影响，即土壤湿

度增量为０。

在一次降水过程中，土壤湿度的变化可以分为

增大、恢复、近平衡态３个阶段。王胜等（２００４）研究

指出，在降水发生后的２—４天为恢复阶段，土壤湿

度迅速减小。当降水量比较大时，降水发生后的几

天内辐射增强，温度升高，土壤蒸发量较大，在这个

恢复期内即使发生小降水事件，仍可能出现小量级

降水不足以抵消较大的蒸散耗水量导致土壤湿度较

降水前持续下降的情况（魏亚芬等，２００８），土壤湿度

日峰值差值仍可能出现负值。通过对榆中站资料的

观察，该地区的确存在这种现象。为了消除这种影

响，在对资料进行处理时，对大降水事件发生后一周

内的小降水事件剔除，不作考察。

对于有效降水量阈值来说，降水的量级都较小，

时间尺度较短，可认为没有产生地表径流，降水除蒸

发和截留的部分都渗入土壤，因此，对于最小有效降

水量主要考虑过程降水的量级。本研究通过上面介

绍的方法统计得到５、１０、２０ｃｍ层土壤最小有效降

水量，同时分析最小有效降水量的季节变化以及温

度和植被生长对其的影响，得到不同降水量所能引

起的土壤湿度变化的函数关系，计算降水转化为土

壤水分的比例。

另外，榆中观测站的植被为低矮草地，根系较

浅，而张婕等（２０１２）对榆中观测站土壤湿度变化的

研究也指出该地区５—４０ｃｍ的土壤湿度季节变化

较为明显。同时在农业中０—２０ｃｍ土壤层是较为

重要的耕作层（刘可群等，２００９），并且，土壤表层

（０—２０ｃｍ）水分直接来源于自然降水，其他层土壤

水分是降水通过该层逐步渗透而获得。综合以上因

素，本文目前只对５、１０、２０ｃｍ层土壤最小有效降水

量进行研究。

３　结果与分析

３．１　各土壤层最小有效降水量的比较

通过分析资料发现无降水时，５和１０ｃｍ层土

壤体积含水量日峰值增量的变化范围为０．１％—

０．８％，平均值分别为０．２５％和０．２２％，２０ｃｍ土壤

层体积含水量日峰值增量平均值为０．１３％。降水发

生后，若土壤湿度日峰值增量大于无降水时期的统

计平均值，则将该量级降水视为最小有效降水量。

５ｃｍ层最小有效降水量最小，为４ｍｍ；１０ｃｍ层最

小有效降水量稍大，为５ｍｍ；而２０ｃｍ层最小有效

降水量较浅层更大，为８ｍｍ。土壤水分的补给和

调控主要受到降水和蒸发过程的影响。当降水小于

该最小有效降水量时，水分由于蒸发等因素无法下

渗，只能湿润很浅的表层，且很快蒸发进入空气中，

土壤湿度变化很小，甚至由于蒸发较大，土壤湿度反

而减小。这种降水发生频率较高（Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｓａｌａ，ｅｔａｌ，１９８２），但作物不能有效利用，对于

农业生产作用不大。而当降水大于该最小有效降水

量时，水分下渗，土壤湿度增大。降水越大，所能下

渗的深度越深。通过统计分析可以看出，４ｍｍ的

降水可以渗入的平均深度为５ｃｍ土壤层，而越往下

层，下渗达到该层所需的降水量也越大，１０ｃｍ层为

５ｍｍ，２０ｃｍ层为８ｍｍ。

５、１０、２０ｃｍ土壤层影响最小有效降水量的平

均降水强度和多次降水统计的平均最大降水强度分

别为：１．４和２．１ｍｍ／ｈ、１．２和２．６ｍｍ／ｈ、０．９和

３．６ｍｍ／ｈ。降水历时的平均值依次为３．６、５．６和

８．３ｈ。可见随着降水量的增大，最大降水强度和降

水时间逐渐增大，而平均降水强度由于降水时间的

延长，可能会出现暂时减小的情况。如果过程降水

量级达到最小有效降水量，但降水时间过长或者降

水强度过小，降水大部分蒸发因而也不能成为有效

降水。

图２分别为各层土壤湿度变化与过程降水量的

关系，表１则给出了各自的拟合参数。通过比较各

土壤层拟合曲线的犪、犮值发现，５ｃｍ土壤层有效降

水的转化率是最高的，随着深度增加，转化率也逐渐

减小，２０ｃｍ层的转化率是最低的。通过观察图２

也可以得出同样的结论，在相同的有效降水量级下，

在３个深度的土壤层中所能引起的土壤湿度增加量

是逐渐减小的，至２０ｃｍ层，３０—４０ｍｍ的降水只

能引起土壤湿度增加５％—１０％。而转化率的变化

率则是１０ｃｍ层的最大，５ｃｍ层的最小。

３．２　最小有效降水量的季节变化

分别统计不同季节的最小有效降水量。由于所
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图２　土壤５ｃｍ（ａ）、１０ｃｍ（ｂ）、２０ｃｍ（ｃ）　　　

各层湿度变化与过程降水量的关系　　　

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ　　　

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒａｔｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆ　　　

５ｃｍ（ａ），１０ｃｍ（ｂ）ａｎｄ２０ｃｍ（ｃ）　　　

表１　各层土壤湿度与过程降水量关系拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｏｆｓｏｉｌ

土层深度（ｃｍ） 犪 犫 犮 犚２

５ ０．４６７３１９ ４ １．００３３９ ０．７８６６４

１０ ０．１３６０５ ５ １．３０３２９ ０．７８２１４

２０ ０．１２１ ８ １．２６５２７ ０．７２６４１

　注：模型均通过０．００１的显著性检验。

用资料期间内冬季降水共４９次，其中，小于１ｍｍ

降水３９次，１—２ｍｍ降水７次，２．６ｍｍ降水１次，

３．６ｍｍ降水１次，６．５ｍｍ降水１次。冬季可利用

分析的数据较少，且冬季降水量小，引起的土壤湿度

变化不大，因此，没有分析冬季的有效降水量。

从图３中可以看出，５、１０、２０ｃｍ土壤层夏季的

最小有效降水量较大，分别为５、６、１０ｍｍ。而春季

和秋季的最小有效降水量则较小。这是由于夏季温

度较高，水分蒸发也较大。降水发生后，水分更容易

以水汽形式进入空气中，而不是进入土壤中，因此，

下渗到一定深度土壤层所需的降水量大。而春季和

夏季则相反，温度较夏季低，蒸发的部分较小，最小

有效降水量较小，比全年的最小有效降水量分别小

１、１和２ｍｍ。同样比较犪、犮值可以得到相似的结

论。除５和１０ｃｍ的秋季有效降水量较大外，都是

夏季的有效降水转化率最大，春季次之，秋季最小。

注意到５和２０ｃｍ层秋季的犮值小于１，说明在降水

为４０ｍｍ时，浅层的土壤已经逐渐趋于饱和，土壤

湿度增量已经达到最大值。

　　从各层土壤各季最小有效降水量的降水特征

（表３）可以看出，不论是降水量级还是降水强度，浅

层土壤的最小有效降水量都是小雨级别，说明大于

最小有效降水量的小雨对于缓解土壤旱情有重要的

作用。最大降水强度可能达到中雨级别，但是这种

强度的降水时间很短，一般短于１ｈ。

３．３　气温和作物生长对最小有效降水量的影响

降水被植被截留后到达地面，一部分在雨期蒸

发，一部分下渗到土壤中或形成地表径流。对于最

小有效降水量来说，其影响因素除降水外，还包括雨

期蒸发和植被截留。影响蒸发的最主要气象因素是

气温，而植被截留与植被生长状况密切相关。下面

分别对气温和作物生长对最小有效降水量的影响进

行讨论。
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图３　土壤５ｃｍ（ａ）、１０ｃｍ（ｂ）、２０ｃｍ（ｃ）　　　

层各季节土壤湿度变化与过程降水量的关系　　　

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　　　

ｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ　　　

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆ　　　

５ｃｍ（ａ），１０ｃｍ（ｂ）ａｎｄ２０ｃｍ（ｃ）　　　

表２　各季节各层土壤湿度与过程降水量关系拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅａｓｏｎｓ

土层深度（ｃｍ） 季节 犪 犫 犮 犚２

春季 ０．３２３０２ ４ １．１５３９７ ０．７８７３７

５ 夏季 ０．４２８５１ ５ １．０３６６１ ０．７７００４

秋季 ０．７６０８６ ４ ０．８６８１７ ０．７９５７１

春季 ０．０７４２ ４ １．４５０７ ０．


７３９５５

１０ 夏季 ０．０９３５３ ６ １．４４６３４ ０．８０１５４

秋季 ０．１４８０９ ４ １．２８３６ ０．７７９６２

春季 ０．１６３６６ ７ １．１４７０７ ０．


６５７６

２０ 夏季 ０．１５５８７ １０ １．２４７３３ ０．７３６６３

秋季 ０．２１６９５ ８ ０．９８５４２ ０．７１８１８

　　　　　注：模型均通过０．００１的显著性检验。

表３　最小有效降水量的降水特征

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｖａｉｌａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅａｓｏｎｓ

土层深度（ｃｍ） 季节 最小有效降水量（ｍｍ） 平均降水强度（ｍｍ／ｈ） 最大降水强度（ｍｍ／ｈ） 降水历时（ｈ）

春季 ４ １．３ ２．３ ３

５ 夏季 ５ ０．８ ２．１ ６

秋季 ４ ０．６ １．２ ７．５

春季 ４ １．３ ２．


３ ３

１０ 夏季 ６ １．１ ２．７ ６．５

秋季 ４ ０．６ １．２ ７．５

春季 ７ ０．７ ２．０ ７．


５

２０ 夏季 １０ １．３ ３．６ ８

秋季 ８ ０．９ ２．９ １０
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３．３．１　气温对最小有效降水量的影响

由于冬季降水量小，降水频次低，对全年的过程

降水量与土壤湿度变化的关系相对影响很小，因此，

研究高、低温年最小有效降水量的不同时，主要考虑

非冬季（３—１１月）的气温。统计资料完整的２００７—

２０１０年日平均气温的年平均值，得到高、低温年分

别为２００８年（１１．９２℃）、２００７年（１１．４３℃）。通过

分析，各土壤层高温年的最小有效降水量要大于低

温年的最小有效降水量。５、１０、２０ｃｍ土壤层高温

年最小有效降水量分别为５、５、８ｍｍ，而低温年的

较小，分别为３、４、７ｍｍ。高温年气温较高，引起蒸

发较大是导致这种差异的重要原因之一。

从各层土壤湿度变化与过程降水量的关系（图

３）及拟合参数（表４）可以看出，随着土壤深度的增

大，高温年和低温年的最小有效降水量之差的相对

大小减小。这表明深度增大，降水所能下渗的水分

越少，引起的土壤湿度变化也随之变小，深层土壤对

降水脉动的响应越小，此时与大气降水有关的温度

引起的蒸发或植被引起的截留对最小有效降水量的

影响已经相对很小。

３．３．２　作物生长对最小有效降水量的影响

除蒸发外，地表植被截留也是影响最小有效降

水量的一个重要因素。观测场下垫面为黄土高原地

貌，塬面梁基本为原生植被，生长季为４—９月，非生

图４　土壤５ｃｍ（ａ）、１０ｃｍ（ｂ）、２０ｃｍ（ｃ）　　　

各层高、低温年土壤湿度变化与过程降水量的关系　　　

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　　　

ｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌ　　　

ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒｓ　　　

（ａ．５ｃｍ，ｂ．１０ｃｍ，ｃ．２０ｃｍ）　　　

表４　高、低温年各层土壤湿度与过程降水量关系拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｈｉｇｈｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒｓ

土层深度（ｃｍ） 时期 犪 犫 犮 犚２

５ 高温年 ０．２６１４５ ５ １．２４７８４ ０．８８４７１

低温年 ０．３０５１８ ３ １．０３１１ ０．７０２６３

１０ 高温年 ０．０８６３９ ５ １．４７０９９ ０．


８００７６

低温年 ０．０５９９１ ４ １．５１２５２ ０．９５３９７

２０ 高温年 ０．２８７８ ８ ０．９８２４１ ０．


９０５４７

低温年 ０．０２６５３ ７ １．８０４９９ ０．９１２

　　　　　注：模型均通过０．００１的显著性检验。
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长季为１０月至次年３月。

图５是生长季和非生长季土壤湿度增量与过程

降水量的关系，表５为拟合曲线的参数。结合图５

和表５分析，生长季各层土壤最小有效降水量分别

为４、５、８ｍｍ，非生长季最小有效降水量分别为３、

４、５ｍｍ。这是因为生长季期间植被正处于旺盛生

长阶段，枝叶较为繁盛，对降水的截留作用也大，一

部分水分留在植被枝叶表面，没有落到地表土壤，更

无法下渗，因此生长季的最小有效降水量较大。而

非生长季植被逐渐枯萎，截留作用减小，该时期的最

小有效降水量较小（柴雯等，２００８）。

　　由于雨量大、强度大、频率高的降水多发生在生

长季，这期间土壤湿度较大，降水前土壤就含较多的

水分，因此生长季的降水有效性降低。而且生长季

较非生长季，处在春末至秋初，气温较高，蒸发量较

大，也会造成生长季最小有效降水量较非生长季高。

３．４　降水的转化率

图６是０—２０ｃｍ土壤层的降水转化率。转化

率与降水量的函数关系可表示为

α＝６５．１４－５７．５０ｅ
－０．０６４９７（狓－５） （３）

其中，α表示降水转化率（％），狓表示降水量（ｍｍ）。

决定系数达到０．６３２７２，模型通过０．００１的显著性

检验。在降水量大于有效降水时，降雨下渗到土层

中，但由于径流、截留等影响，降水不可能１００％转

图５　土壤５ｃｍ（ａ）、１０ｃｍ（ｂ）、２０ｃｍ（ｃ）各层　　　

生长季与非生长季土壤湿度变化与过程降水量的关系　　　

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　　　

ｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌ　　　

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ　　　

（ａ．５ｃｍ，ｂ．１０ｃｍ，ｃ．２０ｃｍ）　　　

表５　生长季与非生长季各层土壤湿度与过程降水量关系拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

土层深度（ｃｍ） 　时期 犪 犫 犮 犚２

５ 生长季 ０．４６２０２ ４ １．００１６９ ０．７１０８４

非生长季 ０．３２８８６ ３ １．１０３４８ ０．９３３５１

１０ 生长季 ０．１２６８９ ５ １．３２５８３ ０．


７５２５５

非生长季 ０．１１６３４ ４ １．３２６２７ ０．９９１７２

２０ 生长季 ０．０８００７ ８ １．１４０３０７ ０．


７１１２

非生长季 ０．０２２５２ ５ １．８４６６７ ０．９８７７９

　　　　　注：模型均通过０．００１的显著性检验。
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化为土壤水分。在降水较小时，被截留的降水占降

水总量的比重较大，这时降水的转化率较低，只有

１０％左右。截留的水分部分被植被叶表吸收，其他

则可以提高空气湿度，但是不能形成土壤水分。随

着降水量的增大，被截留的降水占总降水量的比重

小，转化率增大，达到６０％—７０％。这一阶段降水

转化率的变化率也较小。当降水量从５ｍｍ增大至

１５ｍｍ时，转化率从最初的１％增大到５０％，而当

降水量从１５ｍｍ增大至２５ｍｍ时，转化率从３０％

增大到７０％，降水量增至３５ｍｍ时，转化率的变化

幅度只有２５％。转化率的变化率减小表明０—２０

ｃｍ土壤层正在逐渐接近其最大贮水量。这个过程

中也存在径流等损失，但是比例较小。由于土壤在

短时间内所能存蓄的水分有限，当降水量继续增大

时，多余的水分只能以径流的方式流走，此时径流损

失的比例增大，而且，当根层土壤水分超过饱和水分

含量以后，水分将继续下渗，产生深层渗漏。这部分

水分虽然可以补充根系较深的植物的水分，但对于

２０ｃｍ左右根系的植物来说已经没有直接作用。因

此，降水到达一定量级后转化率不会再增大，甚至可

能会减小。

大于最小有效降水量的降水并不一定全部能成

为有效降水，只能表明大于该量级的降水才能下渗

到一定深度的土壤中。郭柯等（２０００）研究指出，能

正好湿润根系层的雨量的可利用率最高。

　　最小有效降水量存在季节差异，降水的转化率

也有季节变化。图７给出了０—２０ｃｍ土壤层各季

节降水的转化率随降水量大小的变化。与图６的分

图６　０—２０ｃｍ土壤层的降水转化率

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ０－２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

图７　０—２０ｃｍ土壤层各季节的降水转化率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

０－２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅａｓｏｎｓ

析一致，随着降水量的增大，各季降水转化率也逐渐

增大。夏季降水量大于３５ｍｍ时，降水转化率趋于

不变，而春季和秋季的降水转化率在降水量小于

３５ｍｍ时均呈增大的趋势。在降水量小于３５ｍｍ

时，秋季的降水转化率最大，较夏季的降水转化率高

３％—１７％，较春季高出９％—１６％。春季和夏季的

降水转化率相差１％—９％。３—１１月日平均气温的

标准 差 为 ５３．５５℃，日 平 均 风 速 的 标 准 差 为

０．６７ｍ／ｓ，因此造成季节间最小有效降水量及降水

转化率不同的主要原因是季节之间气温差异较大。

而季节内，气温对最小有效降水量的影响相对减小，

但仍是主导因子。

４　结论与讨论

土壤性质、气温、植被是影响有效降水的重要因

素。本研究根据甘肃省榆中观测站土壤湿度变化的

规律，通过统计分析得到该地区不同土壤湿度以及

不同时期的最小有效降水量。就全年来看，５、１０和

２０ｃｍ土壤层最小有效降水量分别为４、５和８ｍｍ。

受气温和植被的影响夏季的最小有效降水量较大，

分别为５、６和１０ｍｍ。进一步探究气温和植被对

最小有效降水量的影响，高温年各深度层的最小有

效降水量均比低温年的值要大，生长季各深度土壤

层的最小有效降水量均比非生长季的值要大，且随

着土壤深度的增大，高温年和低温年的最小有效降

水量之差的相对大小减小。一般来讲，小量级的降

水引起小的土壤湿度变化，大量级的降水引起大的

土壤湿度脉动响应。降水进入土壤后，浅层的土壤

能含蓄更多的水分，当浅层土壤饱和后，水分下渗进

入深层土壤，但是，水分进入深层土壤的频次较浅层
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少，因此，深层土壤能含蓄的水分较少。就０—２０ｃｍ

层土壤柱来讲，降水量较小时，只有１０％—２０％的降

水最终转化为土壤水分，随着降水量增大，水分损失

所占的比重较小，更多的水分进入土壤中，转化率能

达到７０％。

通过土壤体积含水量变化对最小有效降水量进

行深度研究，对于干旱半干旱区认识小降雨事件的

价值及其土壤水分效应提供了新的参考方法。通过

对不同深度土壤层最小有效降水量的分析，可以针

对不同植被分析其有效降水量，对水分资源进行评

价；而不同季节的最小有效降水量能帮助分析植被

不同生理期的有效降水，由于资料限制，本研究只讨

论了生长季与非生长季的差异。同时对降水量与土

壤湿度增量的函数关系的研究也有助于更好地理解

降水对土壤湿度变化的影响，为土壤墒情的判断及

旱情的预警提供参考。

非降水性陆面液态水对土壤湿度的变化也产生

非常重要的影响，但在降水发生时该部分水分的比

重很小，在本研究中未加考虑。在计算土壤湿度日

峰值增量时，由于日峰值出现的时间不完全一样，可

能会导致结果有一定的偏差，但利用峰值的变化仍

可代表土壤水分的外界来源。由于只考察了２０ｃｍ

层，降水的转化率偏低。如果考虑更厚的土柱，所得

到的转化率结果可能会更大。
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