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锡林河流域水文干旱演变特征及影响因素分析
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摘要:利用1982—2018年锡林浩特气象站和水文站的降水、气温、径流等数据,通过计算气象水文干旱指数,并

采用交叉小波分析、累积距平、游程理论等方法探究锡林河流域水文干旱演变特征及主导因素。结果表明:

1982—2016年,锡林河流域降水量与潜在蒸散发量呈逐年增加的趋势,而径流深则呈现逐年减小的趋势;锡林河

流域上游区域夏季和冬季的旱情等级较高,自2000年以来,甚至出现夏季与冬季连旱的情况,故高温和低温均是

可能引发锡林河流域干旱的重要原因;交叉小波分析发现,气象干旱与水文干旱的滞后关系会有所改变,不

是所有区域都表现出水文干旱滞后于气象干旱;人类活动和气候变化在1990—1998年、1999—2016年对

出现水文干旱的影响程度分别为67.7%,55.6%和32.3%,44.4%,呈逐年减小的趋势。
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AnalysisofHydrologicalDroughtEvolutionCharacteristicsand
InfluencingFactorsinXilinRiverBasin
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(CollegeofWaterResourcesandCivilEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018)

Abstract:Usingprecipitation,airtemperature,andrunoffdatafrom XilinhotMeteorologicalStationand
HydrologicalStationfrom1982to2018,themeteorologicalandhydrologicaldroughtindexwascalculated,

andcross-waveletanalysis,cumulativeanomaly,andrunlengththeorywereusedtoexplorethehydrological
droughtevolutioncharacteristicsandleadingfactorsintheXilinRiverBasin.Theresultsshowedthatfrom
1982to2016,therainfallandpotentialevapotranspirationintheXilinRiverBasinincreasedyearbyyear,

whiletherunoffdepthshowedadecreasingtrendineachyear.Duetothehighdroughtlevelinupperreaches
ofXilinRiverBasininsummerandwinter,andthecontinuousdroughtinsummerandwintersince2000,the
hightemperatureandlowtemperatureweretheimportantreasonsthatmaycausedroughtintheXilinRiver
Basin.Crosswaveletanalysisfoundthatthelaggingrelationshipbetweenmeteorologicaldroughtandhydrological
droughtwillbesomewhatchange,notallregionsshowthathydrologicaldroughtlagsbehindmeteorologicaldrought.
Theimpactofhumanactivitiesandclimatechangeontheoccurrenceofhydrologicaldroughtin1990—1998and
1999—2016was67.7%,55.6%and32.3%,44.4%,withadecreasingtrendyearbyyear.
Keywords:hydrologicaldrought;humanactivities;watershedrunoffchanges

  河川径流是水资源主要的存在形式和组成部分,
是社会经济发展和居民饮水的主要来源[1]。随着国

家经济的飞速发展,水资源短缺问题已经成为制约社

会经济高速发展的重要因素,而在全球变暖与人类活

动的双重影响下,水文干旱演变规律研究逐渐成为

21世纪水科学研究的热点。其中,在我国水资源不

足与社会经济发展已经严重失调的北方干旱半干旱

地区尤为突出[2]。气候变化与人类活动对水文干旱

的影响研究是多变量间的复杂关系[3]。在表征干旱

方面,水文干旱一般指地表水与地下水的异常偏少现

象,其中,以径流角度识别水文干旱的研究晚于气象干

旱和农业干旱,但却是联系气象干旱、农业干旱和社会

经济干旱的纽带,是水文的极值现象[4-5]。目前,国内外

对气象干旱和农业干旱研究较多,而对水文干旱研究较



少。近几十年来,全球干旱半干旱地区部分河流的径流

量呈明显减小的趋势,引起流域水资源的严重短缺,从
而加剧了供需矛盾[6-7]。在水文干旱影响因素研究方

面,气候因素和人类活动是导致水文干旱的主要因素。
锡林河流域位于内蒙古锡林郭勒草原,是一条内陆

河、重要的水源地和沿线居民的主要取水点,流域内的

水资源状况直接影响当地农牧业生产和生态文明建

设[8]。近年来,由于自然资源的高强度开发利用,改变

了流域的下垫面条件,造成流域水资源时空分布变化。

2008—2011年期间,接连几年枯水年的出现,促使我国

北方发生特大干旱灾害。流域中下游地区干旱频发,流
域断流现象日益严重,生态系统异常脆弱[9]。因此,重
点探究锡林河流域上游水文干旱演变特征及影响因

素,对保护草原和湿地生态安全具有重要意义。

1 研究区概况
锡林郭勒草原位于内蒙古自治区中东部,是中国

四大草原之一。草原面积17.96万km2,草原类型复

杂,保存较为完好,生物多样性丰富,是温带草原中

具有代表性和典型性的草原,是华北地区重要的生态

屏障,同时也是距首都北京最近的草原牧区。锡林

河,蒙语称锡林郭勒,属锡林郭勒草原上一条内陆河,
河水发源于赤峰市克什克腾旗境内,自东南流向西

北,最终自然消失在查干诺尔湿地,经纬度分别为

115°18'—117°08'E和43°02'—44°57'N,本文的研究

区位于锡林浩特市锡林河水库上游的锡林河水文站

(43°29'N,116°09'E)所控制的流域上游区域。研究

区地处中纬度西风气流带内,属中温带半干旱大陆

性气候,年均降水量为121.12~511.71mm,无霜期

110d,利用FAO提出的Penman-Monteith公式计

算锡林河流域潜在蒸散发,得出年均潜在蒸散发量为

1105.62mm,最小潜在蒸散发量为978.21mm,最
大潜在蒸散发量为1243.51mm。

2 材料与方法
2.1 数据来源

气象数据选用1982—2016年锡林河流域唯一个国

家气象站———锡林浩特站的逐日降水量、气温和平均风

速等气象数据,气象数据资料来源于国家气象科学数据

中心(http://data.cma.cn),数据均满足研究的精度要

求。锡林河水文站(43°29'N,116°09'E)位于锡林河流域

的中上游段,作为流域总的出口断面,锡林河水文站出

口的径流量基本代表了该区域水资源的总量。

2.2 研究方法

2.2.1 气象干旱指数 标准化降水指数(SPI)的计

算仅考虑降水因素,简单易行,且具有多时间尺度。
具体计算原理与内容参见参考文献[10]。目前,许多

研究[11]已经充分认识到温度升高会影响干旱的严重

程度。标准化降水蒸发蒸腾指数(SPEI)是基于SPI
指数在2010年首次被Vicente-Serrano等[12]提出。

SPEI的计算基于潜在蒸散发和降水的差额,不仅

考虑到温度对干旱的影响,而且更加客观地描述地表干

湿变化,适用于气候变暖背景下干旱特征的分析[13]。本

文基于FAO推荐的Penman-Monteith公式计算潜在蒸

散发(PET),并计算气候水分平衡(BAL),即:

Di=Pi-PETi (1)
式中:Di 为降水量与蒸散量的差(mm);Pi 为降水量

(mm);PETi 为潜在蒸散量(mm)。
对Di 数据序列进行正态化。由于原始数据序

列Di 中可能存在负值,所以SPEI指数采用了3个

参数的Log-logistic概率分布。Log-logistic概率分

布的累积函数为:
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式中:参数α、β、γ分别采用线性矩估计方法拟合获得:

α=
ω0-2ω1( )β

Γ1+1/β( )Γ1-1/β( )
(3)

β=
2ω1-ω0

6ω1-ω0-6ω2
(4)

γ=ω0-α·Γ1+1/β( )Γ1-1/β( ) (5)
式中:Γ为阶乘函数;ω0、ω1、ω2 为原始数据序列Di

的概率加权矩。计算方法为:

ωs=
1
N∑

N
i=1 1-Fi( )sDi,Fi=

i-0.35
N

(6)

式中:N 为参与计算的月份数。
然后对累积概率密度进行标准化:

P=1-F x( ) (7)
当累积概率P≤0.5时:

SPEI=ω-
c0+c1ω+c2ω2

1+d1ω+d2ω2+d3ω3,ω= -2lnP( )

(8)
式中:c0=2.515517,c1=0.802853,c2=0.010328,
d1=1.432788,d2=0.189269,d3=0.001308。

当p>0.5时,以1-P 表示P:

SPEI=- ω-
c0+c1ω+c2ω2

1+d1ω+d2ω2+d3ω3
æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

SPEI具有多尺度、多空间比较的特征,根据中国气象

局制定的气象干旱等级划分标准[14],将SPEI划分为5个

等级,分别为无旱(>-0.5)、轻微干旱[-0.5,-1.0)、
中等干旱[-1.0,-1.5)、严重干旱[-1.5,-2.0)和
极端干旱(≤-2)。

2.2.2 标准化径流干旱指数 SRI可以综合反映水

文气象过程和径流变化产生的滞后现象。计算方法

由SPI指数演变而来[15]。本文以每日实测径流深数
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据为基础利用分布概率密度函数描述多年径流深的

变化,并计算出不同时间尺度的SRI值。经过标准

正态化将呈偏态概率分布的值转化为不同时间尺度

的SRI值。具体计算方法为:
假设某一时间段的径流x 满足Γ分布概率密度

函数f(x)为:

f x( )=
1

γT β( )
Xβ-1e

-x
λ (10)

式中:γ、β分别为形状和尺度参数。

x>0、γ>0、β>0,γ、β可用极大似然法计算,一
定时间尺度径流x 的累积概率[16]为:

f x( )=∫x
0f x( )dx (11)

对Γ分布概率进行正态标准化得到:

SRI=S
t-c2t+c1( )t+c0
d3t+d2( )t+d1( )t+1

(12)

t= 2lnF( ) (13)
当F>0.5时,S=1;当F≤0.5时,S=-1,其中

c0=2.515517,c1=0.8023853,c2=0.010328,d1=
1.432788,d2=0.189269,d3=0.001308。

选用以月为尺度的SRI指数(SRI-1)研究气象

干旱与水文干旱的关系,并分析水文干旱对气象干旱的

响应。根据SPI指数将SRI丰枯等级划分为9个等

级[17],分别为特涝(>2.0)、重涝(1.5,2.0]、中涝(1.0,

1.5]、轻涝(0.5,1.0]、正常[0.5,-0.5)、轻旱[-0.5,-1)、
中旱[-1.0,-1.5)、重旱[-1.5,-2.0)和特旱(≤-2)。

2.2.3 干旱强度 《气象干旱等级》中关于气象干旱

发生强度的诠释为所有天或月的综合气象干旱指数

值在干旱过程内为轻度以上的干旱等级之和。

Sij=∑
m

i=1
SRIi (14)

式中:j为年份;i为不同站号;m 为发生干旱的站数;

|SRIi|为j年i站发生干旱时SRI的绝对值。

2.2.4 干旱频率 用于评价某站在某时段干旱发生

的次数。

Fi=(n/N)×100% (15)
式中:i为不同站号;n 为该站实际发生干旱的年数;

N 为i站多年发生干旱的总年数。

2.2.5 SCRAQ法 SCRAQ是基于变异点识别的基

础上,以时间为自变量,径流、降水和蒸发的累积量为

因变量,根据不同时段径流、降水和蒸发累积斜率差

值,计算降水、蒸发和人类活动对径流的影响,具体计

算步骤见参考文献[18-19]。

3 结果与分析
3.1 水文干旱变化特征

3.1.1 SRI对水文干旱的识别 根据SRI干枯等级

临界值,绘制锡林河流域1982—2016年来春、夏、秋、

冬季干旱等级分布状况(图1)。从图1可以看出,

1991年以前,春季和冬季锡林河流域的水文干旱较

为频繁;2000年以后,春、夏、冬季均有干旱出现,甚
至出现夏季与冬季连旱,2005—2007年和2009—

2012年出现夏季连旱;2001—2002年、2005—2007
年和2009—2011年出现冬季连旱。在2009年附近

的冬季与春季出现重旱及以上的旱灾;2013年夏季

发生了中旱。进一步将SRI识别的干旱程度与锡林

河流域已有干旱研究文献记载的干旱事件进行对比,
可知与张立伟[20]对锡林浩特市干旱灾害统计分析中

得到的结论相一致。因此,从已识别到的干旱年份和

等级来看,SRI对锡林河流域的水文干旱识别具有一

定的合理性。

3.1.2 干旱发生次数和干旱强度 本研究采用游程

理论统计了历年锡林河流域水文干旱发生次数和干

旱强度,并与降水量进行对比分析,旨在探究其内在

变化规律。从图2可以看出,干旱发生次数与干旱强

度随着降水的增加而减小,1982—1985年附近,干旱

发生次数与干旱强度呈平稳的变化趋势,并在1985
年开始减小;1992—1993年降水持续增加,干旱发生

次数与干旱强度微小的可忽略不计;自2000年以来,
由于降水、潜在蒸散发等因素的波动幅度增加,干旱

发生次数和干旱强度随之增长,在2001年干旱发生

次数高达将近8次,2009年干旱强度达到历年峰值

接近于9,干旱次数与干旱强度经历大约1~3年的

增大后发生突减的现象;2012年降水量增大,潜在蒸

散发减小,干旱发生次数及干旱强度呈显著下降趋

势。焦玮等[21]的研究表明,锡林河流域自2000年

后,潜在蒸散发和人类活动对径流深的变化产生较大

的影响,与本文的结果相似。

3.2 气候因子对水文干旱的影响

3.2.1 降水、潜在蒸散发和径流变化特征 锡林浩

特气象站1982—2016年降水量年际变化趋势及5年

滑动平均特征见图3。由图3可知,总体上降水量呈

线性增长趋势,增长率为9.46mm/10a,多年平均降水

量为272.75mm,最大为511.71mm,最小为121.12mm。
在1982—2000年波动幅度小且具有很好的周期性,平
均每5年为1个小周期;从5年滑动平均线来看,降
水量在这期间呈先增加后减小的趋势,2000—2012
年,降水量为先减小后增加的波动变化,2012年降水

量大幅增加,此后降水增加趋势明显提升。
利用锡林浩特站平均气温、最高气温、最低气温、平

均相对湿度、日照时数、平均风速等日数据,采用1998年

修正的Penman-Monteith公式估算1982—2016年逐日

潜在蒸散发量。由图3可知,年际潜在蒸散发量从整体

上呈现明显增长态势,增长率为28.56mm/10a。多年

081 水土保持学报     第34卷



平均潜在蒸散发量为1105.57mm,最小为978.20mm,
最大为1228.81mm。从5年滑动平均线来看,1982—

1990年潜在蒸散发波动较小,1990—2016年潜在蒸散发

有一个明显的减少—增加—减小的大周期。

图1 锡林河流域1982-2018年不同季节干旱等级变化趋势

图2 锡林河流域干旱强度、干旱发生次数与降水、

   潜在蒸散发分布

锡林浩特水文站1982—2016年径流深年际变化

整体呈现较明显的下降趋势,下降率为16.64mm/10
a,多年平均径流深为181.19mm,1993年均径流深

最大,为491.92mm,2009年平均径流深最小,为

28.29mm。由图3可知,在1982—1990年径流深平

稳变化,没有出现较大的波动,1990—2016年径流深

的5年滑动平均值曲线显示,径流深呈增加—减小—
增加的趋势变化。

3.2.2 气象水文干旱指数的变化趋势分析 通过计

算锡林河流域年尺度的SRI、SPI和SPEI,对比分析

水文干旱与气象干旱变化特征,进而研究气候变化对

水文干旱的影响。本研究计算了锡林河流域年尺度

的SRI、SPI和SPEI,对比分析气象干旱对水文干旱

的影响。结果表明,历年SRI呈现出微弱的下降趋

势,在2010年附近出现连续干旱现象,直到2012年

SRI才有所回升。SPI与SRI的变化趋势较为一致,
在90~10年代,SPI与SRI的变化与SPEI出现不一

致现象,说明降水径流相关性极高,并且指数并没能

识别到气温对干旱的影响(图4)。

3.2.3 水文干旱演变的气象因子驱动力分析 锡林

河流域径流深呈逐年下降的趋势,为进一步探究造成

水文干旱的原因,采用交叉小波法,选取气象干旱指

数SPI与SPEI,对锡林河流域水文干旱变化的气象

驱动因子进行了分析,图5和图6为SPI、SPEI与

SRI的交叉小波关系图谱。
图5和图6中碗状细黑色曲线为小波影响的有

效谱值区;有效谱值区内粗黑线为显著性水平95%
的置信区间;箭头表示相位差,箭头向右表示两时间

序列关系处于正相位,箭头向左表示两时间序列关系

处于负相位,箭头向上表示气象干旱指数变化超前水

文干旱指数变化3个月,箭头向下表示气象干旱指数

变化落后干旱指数变化3个月。加深的颜色表示不

同的小波变换系数,颜色处于颜色带的位置越靠上意

味着相关性越高。

SPI是采用单一因子表征的气象干旱指数,是学

者们研究干旱应用广泛的干旱指数。由图5可知,

SPI与SRI在1982—1987年有周期为4~8年的正
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相关关系,在2008—2012年有周期为3~4年的正相

关关系,且可以明显看出SRI滞后于SPI。

图3 1982-2016年锡林浩特站气象水文变化特征

图4 锡林河流域历年气象水文干旱变化过程

  SPEI是结合降水和潜在蒸散发的气象干旱指

数,SPEI与SRI存在一些较强的共振周期,相关性有

正相关也有负相关,在1982—1990年有周期为4~8
年的负相关关系,且SRI滞后于SPEI;在2007—

2016年有多个周期为4~6年的正、负相关关系,在

正相关中,SRI滞后于SPEI,在负相关中,SPEI滞后

于SRI。总而言之,气象干旱与水文干旱的滞后关系

有所改变,不是所有区域都表现出水文干旱滞后于气

象干旱。对比分析,SPEI所代表的综合降水和潜在

蒸散发的指数是水文干旱演变的主要驱动力。

图5 SPI与SRI月尺度的交叉小波关系图谱

图6 SPEI与SRI月尺度的交叉小波关系图谱

3.3 定量估算气候变化和人类活动对水文干旱贡献

3.3.1 研究阶段划分 有研究[21]显示,锡林河流域

从20世纪80年代开始,人口、城市化及城镇用地面

积等的增长不断加快,因此,针对1982—2016年人类

活动对水文干旱的影响展开研究。年降水量和径流

深的标准化序列累积距平曲线显示(图7和图8),径

流在1990年、1998年出现拐点,降水量在1998年、

2012年和2014年出现拐点,在1990年为径流出现

的第1个拐点,而此时降水量并没有出现拐点,表明

此时段径流的突变是由人类活动引起的。在1998年

降水与径流均出现拐点,说明降水的变化导致径流的

变化。根据人类活动期径流的拐点,本文将人类活动

期划分为3个研究阶段:1982—1989年为人类活动

影响的第1阶段(T1);1990—1998年为人类活动影

响的第2阶段(T2);1999—2016年为人类活动影响

的第3阶段(T3)。有研究[22]表明,研究区自1985年

以来其实际载畜量超出天然草地的承载能力。统计

显示,研究区范围内牲畜总量在近20年间几乎增加

2倍。不合理的人类活动引起流域植被的退化,降低地

表对降雨径流的缓冲拦蓄作用,加速水土流失,促使水

文干旱加剧[23]。1982年“双权一制”建立;1989年沙地

植被面积增加[24];2000年开始,锡林郭勒盟开展了一系

列生态保护工作,采取了“退耕还林还草”“围封禁牧”“天
然林保护工程”等一系列水土保持措施[25]。因此将

人类活动期划分为3个研究阶段是合理的。

3.3.2 各阶段气候变化和人类活动对水文干旱演变

的贡献率 根据径流、降水和潜在蒸散发累积量斜率
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定量估算和分析人类活动在不同阶段对径流变化的

影响。结果(表1和图9)表明,对锡林河流域径流、
降水和潜在蒸散发序列绘制其不同阶段的累积量与

年份的线性关系图,拟合出的各要素累积值与年份之

间的相关性较高,均在98%以上,说明98%的部分都

可以得到合理的解释,误差部分为2%。

图7 年降水标准化序列累积距平曲线

图8 年径流标准化序列累积距平曲线

表1 径流、降水和潜在蒸散发累积量斜率改变率统计

影响因素 时间段 累积量斜率 改变量

径流

1982—1989 0.1476 -

1990—1998 0.2918 0.1442

1999—2016 0.1345 -0.1573

降水

1982—1989 0.2593 -

1990—1998 0.3212 0.0619

1999—2016 0.2582 -0.0630

潜在蒸散发

1982—1989 0.1092 -

1990—1998 0.1176 0.0084

1999—2016 0.1125 -0.0051

  与第1阶段(1982—1989年)相比,1990—1998
年降水对径流变化的贡献率为24.4%,潜在蒸散发对

径流变化的贡献率为7.9%;1999—2016年降水对径

流变化的贡献率为36.4%,潜在蒸散发对径流变化的

贡献率为8.0%。本研究不设有基准期,仅单独分析

相邻阶段不同因素对径流的影响特征。1982—2016
年径流、降水和潜在蒸散发阶段性变化呈现增加—减

少的趋势,且降水和潜在蒸散发对径流变化均产生正

贡献。人类活动在1990—1998年、1999—2016年对

径流的影响程度为分别为67.7%和55.6%,气候变化

对径流变化的贡献率分别为32.3%和44.4%(表2)。

图9 锡林河流域1982-2016年累积径流、降水和

   潜在蒸散发变化特征

表2 不同阶段气候变化和人类活动对径流的贡献率

单位:%

时期

(T)
降水

贡献率

潜在蒸散发

贡献率

气候变化

贡献率

人类

活动

1990—1998 24.4 7.9 32.3 67.7
1999—2016 36.4 8.0 44.4 55.6

  锡林河流域以草地为主,植被覆盖面积较大,人
口不集中,该区域受人类活动的影响相对较小。在

1990—2016年,降水和潜在蒸散发对径流的贡献呈

增加趋势,人类活动对径流的贡献率呈减小趋势。人

类活动对径流的贡献率已经超过50%,在90s后期

人类活动对径流的影响达到最大,2000年后期,人类

活动对径流的影响逐渐缓和。锡林河流域1982—
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2016年年均降水量为272.75mm,年均潜在蒸散发

量为1122.12mm,水量年内分配不均匀,导致水资

源严重短缺。1990—1998年年均降水量为322.21
mm,年均潜在蒸散发量为1061.98mm,1999—2016
年年均降水量仅为258.82mm,年均潜在蒸散发量为

1162.92mm,降水量在人类活动的第3阶段较低,促
使人类生产活动的取用水量减小,故第3阶段的人类

活动贡献率也较低。

4 结论与讨论
总体来看,1982—2016年,锡林河流域降水与潜

在蒸散发呈逐年增加的趋势,而径流量则呈现逐年减

小的趋势,周期性明显。由于锡林河流域为典型的融

雪型径流,近年来,在全球变暖的气候背景条件下,径
流周期缩短,峰值减小。

自2000年以来,春、夏和冬季均有干旱出现,甚
至出现夏季与冬季连旱的情况,夏季和冬季的旱情等

级较高,由此看来,高温和低温均是可能引发锡林河

流域干旱的重要原因;锡林河流域水文干旱的发生次

数和干旱强度经历大约1~3年的增大后,会产生突

减的现象。
历年SRI呈现出微弱的下降趋势,说明锡林河

流域的径流深将逐年减小进而引发水文干旱。一定

程度上,出现水文干旱滞后于气象干旱的现象。进一

步进行交叉小波分析发现,气象干旱与水文干旱的滞

后关系有所改变,不是所有区域都表现出水文干旱滞

后于气象干旱。对比2个不同的气象干旱指数,

SPEI所代表的综合降水和潜在蒸散发的气象干旱指

数是水文干旱演变的主要驱动力。
根据径流、降水和潜在蒸散发累积量斜率定量估

算和分析人类活动在不同阶段对径流变化的影响可

知,1982—2016年径流、降水和潜在蒸散发阶段性变

化呈现增加—减少的趋势,且降水和潜在蒸散发对径

流变化均产生正贡献。人类活动在1990—1998年、

1999—2016年 对 水 文 干 旱 的 影 响 程 度 为 分 别 为

67.7%,55.6%,气候变化对水文干旱变化的贡献率

分别为32.3%,44.4%。
利用标准化径流指数的方法对区域水文干旱进

行识别,在一定程度上便于对干旱的分级,但是样本

的一致性及平稳性很难保证。因此,在水文干旱的研

究上,建立综合性水文干旱指标,即考虑人类活动、降
水、蒸散发、土壤特性及地下水等因素或者与其他3
种干旱相结合,建立能反映水文干旱形成机制并提出

更有效实用的综合性干旱指标,反映干旱状况,从而

减少结果的不确定性。分布式水文模型能更准确描

述水文过程的机理,并能有效地利用GIS和RS提供

的大量空间信息。本文在利用SCRAQ法计算降水、
蒸发和人类活动对径流的影响时,由于研究区降水分

配不均匀,采用了潜在蒸散发量,因此,计算精度有待

进一步提高。
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增加土壤硝态氮累积量[19],从而增加了VC含量。

4 结 论
田间试验结果表明,添加DY-ET100对番茄叶

片中叶绿素含量无影响,但有利于增加番茄果实中

VC含量。在掺沙黏土和黏土中添加DY-ET100的

T2处理较 T1处理含量增加12.50%和20.51%。

DY-ET100能促进水分在土壤中的横向运移,其在

掺沙黏土中的作用效果优于黏土中,灌溉结束后,添
加DY-ET100的T2处理在掺沙黏土中水分横向运移

半径较T1和T3处理显著增加22.53%和12.33%,同时

增加0—30cm土层的土壤质量含水量。DY-ET100
还能减少硝态氮在土壤中的下渗,使0—30cm土层

硝态氮含量增加,且分布更加均匀;灌溉后在掺沙黏

土和黏土中,硝态氮集中分布区域内,T2处理较T1和

T3处理硝态氮含量分别增加3.33%,3.85%和7.73%,

10.18%。收获期时添加DY-ET100增加硝态氮在

0—50cm土层内的累积量,在掺沙黏土和黏土中T2处

理较T1处理硝态氮累积量增加41.22%和18.86%;同时

减少硝态氮在50cm以下土层的淋溶损失量,损失量分

别降低7.53%和8.07%。
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