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长岭县不同降水年型玉米需水规律研究

段佩利，秦丽杰
（东北师范大学地理科学学院，吉林 长春 １３００２４）

摘 要：在长岭县开展玉米大田试验，探讨在相同的土壤及农田管理条件下，不同降水年型（丰水年、平水年、

枯水年和极枯水年）玉米生长需水及水分来源的变化规律。结果表明：玉米生长过程中各个阶段需水量不同，中期

最大，初期和后期较小；２００７年（极枯水年）玉米生长需水量最大（４６０．２ｍｍ），２００６年（枯水年）次之（４２３．８ｍｍ），２００８
年（平水年）再次之（３９３．５ｍｍ），２００５年（丰水年）最小（３４２ｍｍ），越是干旱的年份玉米生长需水量和单位质量玉米
生长需水量越大；丰水年玉米生长需水量与有效降水量的耦合度最高，平水年次之，枯水年再次之，极枯水年最低；

２００５—２００８年土壤水消耗量依次为７９．８ｍｍ、１９９．１ｍｍ、２２２．７ｍｍ和１０４．６ｍｍ，越是干旱的年份土壤水消耗量越大；
玉米生长过程中７月和８月土壤水消耗量较大，应适当增加灌溉。
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近几十年来，由于气象条件的变化，引起作物生

长需水量和农田灌溉需水量的增大，使得农业需水

量增加，加剧了农业水资源的供需矛盾［１－４］。通过

对不同降水年型作物生长需水规律的研究，探讨同

一种作物在相同的管理方式及灌溉条件下，降水对

作物生长需水量的满足程度，为节水灌溉管理和提

高农田水分利用效率提供依据［５－６］。

玉米是长岭县的主要农作物，播种面积占农作

物总播种面积的６５％以上。长岭县干旱缺水，生态
环境脆弱，水是玉米生产的主要制约因素。本文通

过在长岭县开展玉米大田试验，探讨在相同的土壤

及农田管理条件下，不同降水年型（丰水年、平水年、

枯水年和极枯水年）玉米生长需水及水分来源的变

化规律。在对长岭县不同降水年型玉米生长需水量

的计算与分析的基础上，进一步探讨玉米生长需水

量与有效降水量的耦合度及其对土壤水的影响，以



实现水资源的合理利用，保护生态环境，促进农业的

可持续发展。

１ 试验设计与研究方法

１．１ 试验区概况

试验区位于吉林省西部长岭县的东北师范大学

松嫩草地生态研究站（４４°４０′Ｎ，１２３°４４′Ｅ）附近的农
田，农田土壤类型为风沙土，其中砂占６１％，粉砂占
１８％，粘粒占２１％，田间持水量为２４．３％，永久萎蔫
点为３．６％，土壤有机质含量相对较低。研究区年
平均温度５．２℃，活动积温２９２０℃，无霜期１４０～１６０
ｄ，年平均降水量 ４５３ｍｍ，约 ７０％的降水量集中在
６—８月份。年平均蒸发量１６００ｍｍ，约是降水量的
３．５倍。年平均风速 ３．５ｍ·ｓ－１，春季平均风速最
大，春季风速在１０．８～１３．８ｍ·ｓ－１之间有２１ｄ，风速
在１７．２～２０．７ｍ·ｓ－１之间有１４．４ｄ，四月份最大风
速为２８ｍ·ｓ－１。春季（３—５月）的干旱和大风（１７．２
～２０．７ｍ·ｓ－１）是该地区气候的典型特征。农业生
产为雨养农业［７－８］。

１．２ 试验设计

玉米种植试验时间为 ２００５—２００８年。试验区
生长季多年平均降水量为 ３５７．８ｍｍ，４个试验年生
长季降水量分别为４１３．９、２３５、２０９．９ｍｍ和３４９ｍｍ。
２００５年生长季降水量高于多年平均值，为丰水年；
２００６年生长季降水量低于多年平均值，为枯水年，
但降水分布规律与多年降水分布规律相一致；２００７
年生长季降水量远远低于多年平均值，为极枯水年，

生长季降水不仅少，而且分布极不均匀；２００８年生长
季降水量接近多年平均值，为平水年。如图１所示。

图１ １９５３—２００８年月平均降水量及

２００５—２００８年的月降水量

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２００５，２００６，

２００７ａｎｄ２００８ｗｉｔｈｔｈａｔｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２００８

长岭县玉米的耕作方式为垄作垄台上播种，垄

距为６５ｃｍ，株距为４０ｃｍ。试验小区面积为２５ｍ×

３．９ｍ，玉米品种为郑单 ９５８。坐水种，用水量为 ４０
ｍ３·ｈｍ－２，种肥为磷酸二铵（Ｎ－Ｐ－Ｋ，１８－４６－０），
施肥量为６．５ｇ·株－１，大喇叭口期中耕施肥，尿素施

用量为６．５ｇ·株－１，４次重复。每个试验小区的播
种时间、播种方法、施肥及其它管理方式均相同，生

长期无灌溉。

１．３ 研究方法

１．３．１ 作物生长需水量 作物生长所需的水量通

常采用联合国粮农组织 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎ
ｔｅｉｔｈ模型计算。

首先，计算气候因素影响下的参考作物需水量

（ＥＴ０）：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（１）

式中，Ｒｎ为作物表面的净辐射量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ
为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｔ为平均气温（℃）；
Ｕ２为离地面２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为饱和水
气压（ｋＰａ）；ｅａ为实测水气压（ｋＰａ）；ｅｓ－ｅａ为饱和水
气压与实际水气压的差值（ｋＰａ）；Δ为饱和水气压与
温度相关曲线的斜率（ｋＰａ·℃－１）；γ为湿度计常数
（ｋＰａ·℃－１）［９－１２］。

然后，用作物系数 Ｋｃ对ＥＴ０进行调整，获得具
体农作物生长需水量 ＥＴｃ：

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （２）

１．３．２ 作物生长需水量与有效降水量耦合度 作

物生长需水量与有效降水量的耦合度，是指某段时

间内有效降水量对作物生长需水量的满足程度，数

值介于０～１之间［１３－１４］。采用以下公式进行计算：

λｉ＝
１ （ＥＲｉ≥ ＥＴｃｉ）

ＥＲｉ／ＥＴｃｉ （ＥＲｉ＜ＥＴｃｉ{ ）
（３）

式中，λｉ表示第ｉ阶段的作物生长需水与有效降水
的耦合度；ＥＲｉ代表第 ｉ阶段内有效降水量（ｍｍ）；
ＥＴｃｉ代表第ｉ阶段内作物生长需水量（ｍｍ）。

１．３．３ 土壤水消耗量 无灌溉情况下，作物生长

所需的水分来源于两部分，一是有效降水，另一部分

是除有效降水之外的土壤水。这些除有效降水之外

的土壤水，可能是非生长季的有效降水形成的土壤

水，也可能是地下水上升和大气中水汽的凝结形成

的土壤水。

ＳＷ ＝ＣＷＲ－ＥＲ （４）
式中，ＣＷＲ为作物生长需水量（ｍｍ）；ＥＲ为有效降
水量（ｍｍ）；ＳＷ为除有效降水之外的土壤水消耗量
（ｍｍ）。
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２ 结果与分析

２．１ 不同降水年型玉米生长季需水量变化

将２００５—２００８年研究区的气象数据输入联合

国粮农组织提供的 Ｃｒｏｐｗａｔ８．０，并根据试验地的实
际情况及区域的玉米系数［１５－１７］对软件中的 Ｋｃ值
进行修正，计算玉米生长季需水量。研究区玉米生

长季日需水量变化如图２所示。

图２ ２００５—２００８年玉米生长季日需水量
Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００８

在４个试验年份中，玉米生长季需水均呈现先
升后降的趋势，为抛物线型。玉米生长初期，植株矮

小，叶片也较少，需水不多，占总需水量 ５．９％ ～
６．３％；６月以后，气温升高，随着植株体的不断壮
大，叶面积指数增大，蒸腾量增加，玉米的需水量也

逐渐增加，占总需水量１６．８％～１８．１％；７月正值营
养生长和生殖生长都十分旺盛的时期，加上夏季高

温天气，玉米对水分的需求达到了最高，占总需水量

的３３．１％～３６．１％；到了８月，叶片的光合能力达到
最强，也是需水高峰，占总需水量的 ２９．４％ ～
３２．２％；９月由于植株衰老，蒸腾量减少，需水量亦
降低，占总需水量１０．９％～１２．０％。

从整个生长季玉米需水量来看，２００７年的需水
量最大（４６０．２ｍｍ），２００６年次之（４２３．８ｍｍ），２００８
年再次之（３９３．５ｍｍ），２００５年最小（３４２ｍｍ）。４年
中，５月和９月玉米生长需水量差异不大，所占的比
重不超过１５％，而 ６—８月则差异较大。其中，２００５
年为降水较充足年份，６—８月三个月的需水总量最
低；２００６年降水量稀少，但降水分布规律与多年降
水分布规律相一致，６—８月三个月的需水总量较
高，仅次于２００７年；２００７年遭遇干旱，降水量分布不
均，６月不仅降水量少，而且气温高于 ７、８月，６—８
月三个月的需水总量最高，而且 ６月玉米生长需水
量占整个生长季需水量的比重高于其它三个年份；

２００８年为降水正常年份，６—８月三个月的需水总量
较２００５年高，而较２００６年和２００７年低。

从单位质量玉米生长需水量（表 １）来看，２００７
年最大，为 ０．５８０ｍ３·ｋｇ－１，２００６年次之，为 ０．４３２
ｍ３·ｋｇ－１，２００８年再次之，为 ０．３４６ｍ３·ｋｇ－１，２００５年
最小，为０．２４３ｍ３·ｋｇ－１。

表１ ２００５—２００８年单位质量玉米生长需水量／（ｍ３·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｐｅｒｕｎｉｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎ

２００５，２００６，２００７ａｎｄ２００８

年份

Ｙｅａｒ
５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

合计

Ｔｏｔａｌ

２００５ ０．０１４ ０．０４２ ０．０８１ ０．０７８ ０．０２８ ０．２４３

２００６ ０．０２５ ０．０７２ ０．１５１ ０．１３９ ０．０４５ ０．４３２

２００７ ０．０３６ ０．１０５ ０．１９９ ０．１７０ ０．０７０ ０．５８０

２００８ ０．０２１ ０．０５８ ０．１２５ ０．１０５ ０．０３８ ０．３４６

玉米生长季需水量及单位质量玉米生长需水

量，均是越干旱的年份，其需水量越大。

２．２ 不同降水年型玉米生长季需水量与有效降水

量的耦合度

将运用ＣｒｏｐＷａｔ软件计算的玉米需水量和有效
降水量带入公式（３），得到玉米生长季内需水量与有
效降水量的耦合度（如图 ３），不同降水年型下玉米
不同生长阶段需水量与有效降水量耦合度不同。
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图３ 不同降水年型玉米生长季有效降水量与需水量的耦合度

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

４个年份中，有效降水量均呈现出由小到大，再
由大到小的过程，其中７月和８月有效降水量最大，
这主要由当地的气候条件决定的，同时越是干旱的

年份有效降水量越小。２００５年降水丰富，玉米生长
需水量和有效降水量耦合度最高，呈现先上升后下

降的趋势，５—８月为上升阶段，二者的耦合度依次
为０．６５、０．７３、０．８１和 ０．９１；９月有所下降，数值为
０．６３。２００６年降水稀少，玉米生长各个阶段需水量
和有效降水量耦合度较 ２００７年高，而较 ２００５年和
２００８年低，呈现逐渐上升的趋势，５—９月二者的耦
合度依次为０．４８、０．６０、０．６７、０．７５和０．８４。２００７年
降水极少，玉米生长各个阶段需水量和有效降水量

耦合度最低，呈现不断波动变化的趋势，７月和８月
二者的耦合度相对较高，均为０．５６；５、６月和９月二
者的耦合度相对较低，分别为 ０．４８、０．４２和 ０．３４。
２００８年降水适中，玉米生长各个阶段需水量和有效
降水量耦合度仅次于 ２００５年，大致呈马鞍形，６月
和８月二者的耦合度相对较高，分别为 ０．８１和
０．８４；５、７月和９月二者的耦合度相对较低，分别为
０．５２、０．６４和０．７１。

在灌溉区，当大气降水不能满足玉米生长需水

时，用灌溉水来补充有效降水量的不足。但是长岭

县玉米生长期无灌溉，当有效降水不能满足玉米生

长需水时，需消耗除有效降水之外的土壤水，即当玉

米需水量与有效降水量耦合度小于 １时，则需消耗
土壤水。耦合度越小，消耗的土壤水越多。

２．３ 不同降水年型玉米生长消耗的土壤水量

玉米需水量减去有效降水量即可得到不同阶段

玉米生长所消耗的土壤水量，结果见表 ２。不同降
水年型下玉米生长消耗的土壤水从高到低排列依次

是：枯水年、平水年、丰水年。

２００５年（丰水年）５—９月有效降水量均无结余，
有效降水量不能满足玉米生长需水量，需要消耗适

当的土壤水来加以补充，其中 ９月土壤水消耗量占
该月玉米生长需水量的比重最大，为３６．９％，８月最
低，数值为１８．４％。２００５年土壤水消耗总量为７９．８
ｍｍ，占玉米生长需水量的２３．３％，其中７月土壤水
消耗量最大，占整个土壤水消耗总量的 ２７．３％，其
次是８月，占整个土壤水消耗总量的２５．４％。

２００６年（枯水年）有效降水量不能满足玉米生
长需水量，玉米生长季内各阶段有效降水量均无结

余，其中５月土壤水消耗量占该月玉米生长需水量
的比重最大，为 ５２．４％，９月最低，为 １５．５％。２００６
年土壤水消耗总量为１２４．７ｍｍ，占玉米生长需水量
的３０．９％。其中７月土壤水消耗量最大，占整个土
壤水消耗总量的 ３４．８％，其次是 ８月，占整个土壤
水消耗总量的２６％。

２００７年（极枯水年）有效降水量远远不能满足
玉米生长需水量，玉米生长季内各阶段有效降水量

均无结余，玉米生长各个阶段消耗的土壤水都较多，

其中９月土壤水消耗量占该月玉米生长需水量的比
重最大，为６５．７％，８月最低，为 ４３．８％。２００７年土
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壤水消耗总量为 ２２７．７ｍｍ，占玉米生长需水量的
４９．５％，其中７月土壤水消耗量最大，占整个土壤水

消耗总量的 ３０．４％，其次是 ８月，占整个土壤水消
耗总量的２６％。

表２ 不同降水年型玉米生长消耗的土壤水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ＳＷＣ）ｉｎｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ
月份

Ｍｏｎｔｈ

玉米需水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
ｏｆｍａｉｚｅ

土壤水消耗量／ｍｍ
ＳＷＣ

土壤水消耗量占玉米

生长需水量的比例／％
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳＷＣ
ｉｎｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

土壤水消耗量占土壤

水消耗总量的比例／％
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳＷＣ
ｉｎｔｈｅｔｏｔａｌＳＷＣ

２００５

２００６

２００７

２００８

５ ２０．０１ ７．０１ ３５．０ ８．８

６ ５８．８７ １６．０７ ２７．３ ２０．２

７ １１３．３２ ２１．７９ １９．２ ２７．３

８ １１０．１５ ２０．３１ １８．４ ２５．４

９ ３９．６３ １４．６３ ３６．９ １８．３

５ ２５．７２ １３．４８ ５２．４ １０．８

６ ７１．１６ ２８．２６ ３９．７ ２２．７

７ １５２．８１ ４３．３８ ３２．７ ３４．８

８ １２８．０６ ３２．４６ ２５．３ ２６．０

９ ４６．０２ ７．１５ １５．５ ５．７

５ ２８．９３ １４．９３ ５１．６ ６．６

６ ８３．１０ ４７．８０ ５７．５ ２１．０

７ １５７．６２ ６９．３２ ４４．０ ３０．４

８ １３５．０８ ５９．２２ ４３．８ ２６．０

９ ５５．４０ ３６．４０ ６５．７ １６．０

５ ２３．５５ １１．３９ ４８．４ １０．９

６ ６８．３８ １３．１３ １９．２ １２．６

７ １２９．０９ ４６．８１ ３６．３ ４４．７

８ １２６．５２ １９．８２ １５．７ １８．９

９ ４５．９６ １３．４７ ２９．３ １２．９

２００８年（平水年）玉米生长季内各阶段有效降
水量均无结余，有效降水量也不能满足玉米生长需

水量，其中５月土壤水消耗量占该月玉米生长需水
量的比重最大，为 ４８．４％，８月最低，为 １５．７％。
２００８年土壤水消耗总量为１０４．６ｍｍ，占玉米生长需
水量的２６．６％。其中７月土壤水消耗量最大，占整
个土壤水消耗总量的 ４４．７％，其次是 ８月，占整个
土壤水消耗总量的１８．９％。

３ 结论与讨论

通过对长岭县不同降水年型玉米需水规律的探

讨，既可掌握降水对玉米需水量的满足程度，又可分

析玉米生产过程中的水分来源，进而为解决玉米水

资源供需矛盾提供一定的依据。

１）通过计算和分析玉米生长季日需水量，探讨
玉米整个生长发育过程需水规律。玉米生长需水初

期小，中期大，后期小，呈现出先增大后减小的趋势。

不同降水年型玉米生长需水曲线有所差异，越是干

旱的年份玉米生长需水量和单位质量玉米生长需水

量越大。

２）在玉米生长过程中，有效降水量呈现“中间
大、两头小”的规律，越是干旱的年份有效降水量越

小。不同降水年型玉米生长各个阶段需水量和有效

降水量耦合度差异明显，从高到低排列依次是：丰水

年、平水年、枯水年、极枯水年。

３）长岭县玉米生长需水除有效降水外，其余均
来源于土壤水，极枯水年消耗的土壤水最多，越是干

旱的年份土壤水在玉米生长需水中所占的比重越

高。无论是丰水年、平水年，还是枯水年或极枯水

年，７、８月份土壤水消耗量都较大，若不适当地增加
灌溉量，将使耕层土壤含水量逐渐降低，破坏土壤的

水分平衡。本研究可为制定玉米灌溉制度提供参

考。

４）在今后的研究中，应开展玉米生产非充分灌
溉试验，研究非充分灌溉模式条件下玉米生理活动

规律和产量的变化，提出适合当地农业生产条件的
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非充分灌溉节水灌溉制度，达到既稳产又节水的目

的，进一步提高玉米的水分利用效率。
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本文以坝上地区的沽源县为例，分析了该地区

３０多年来土地利用变化及其重心迁移情况，结果表
明：研究区土地利用结构构成和空间分布发生了较

大变化；土地利用重心产生了较大迁移：农业用地重

心向东北方迁移，迁移距离较大；林地重心向东南方

向迁移；草地和建设用地重心向西北方迁移；水域重

心向东南方迁移，迁移距离较小；未利用土地重心向

西南方迁移，迁移距离较大。

自然因素、人为因素和政策因素对沽源县土地

利用方式转变起到了推动作用，其中后两种因素起

到了主导作用。
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