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黑龙江省大豆作物系数的确定

杨晓娟，刘 园，白 薇，刘布春
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摘 要：作物系数是计算作物需水量，合理进行灌溉和水分资源调配的重要参数。依据１９９１—２０１１年黑龙江
１０个典型农业气象站大豆农业气象观测记录，运用统计学方法，确定了大豆实际平均生育期，利用 ＦＡＯ推荐的
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和根层水分平衡原理，计算出了大豆作物系数，并进一步分析了大豆作物系数的变化规律。
结果表明，近２０年，黑龙江大豆平均播种时间推迟５ｄ，收获时间推迟１０ｄ，平均生育期为５月１日到９月３０日，生
育期延长５ｄ。大豆作物系数在生育期内呈现出“单峰”变化趋势，结荚期的作物系数最大，为０．９６，其次是开花期，
为０．７５，苗期和成熟期最小，为０．３２；三叶期、分枝期和鼓粒期作物系数分别为０．６０，０．６２和０．７１，全生育期平均作
物系数为０．６１。大豆的水分敏感期为结荚期和开花期。
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中图分类号：Ｓ５６５．１；Ｓ２７４．１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０６００５３０４

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＹＡＮＧＸｉａｏｊｕａｎ，ＬＩＵＹｕａｎ，ＢＡＩＷｅｉ，ＬＩＵＢｕｃｈｕｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ／ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＷａｔｅｒＵｓｅ，ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｒｏｐｓ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｅｄｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１１ｉｎ１０ｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦＡＯｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
Ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｚｏｏｎ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒｕｌｅｏｆｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｗａｓｆｕｒｔｈｅｒａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｗａｓｄｅｌａｙｅｄａｖｅｒａｇｅ５ｄａｙｓ，ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔ
ｄａｔｅｗａｓｄｅｌａｙｅｄ１０ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｗａｓｆｒｏｍｆｉｒｓｔｄａｙｏｆＭａｙｔｏｌａｓｔｄａｙｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ．
Ｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｕｎｉｍｏｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ
ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｗａｓ０．６１，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｗａｓ０．９６ａｔｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｓ０．７５ａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ，
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｗａｓ０．３２ａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｒｅｅｌｅａｖｅｓｓｔａｇｅ，ｂｒａｎｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ
ａｎｄｐｏｄｄｒｉｎｇｓｔａｇｅｗｅｒｅ０．６０，０．６２ａｎｄ０．７１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｗａｓｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｂｅａｎ；ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ；ｖａｒｉａｂｌｅｒｕｌｅｏｆｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐｅｎｍａｎ－ＭｏｎｔｅｉｔｈＦｏｒｍｕｌａ；
ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｚｏｏｎ；Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

黑龙江省是我国大豆的主产区，播种面积和产

量均占全国的３０％～４０％，出口高达８０％左右。近
年来，随着气候变化，旱灾已经成为制约大豆生产的

主要因素之一。为了合理灌溉，提高水资源利用，需

要通过作物系数确定大豆的需水量。作物系数是某

种作物的潜在蒸散量与参照蒸散量之比，它反映不



同作物与参照作物的区别，是根据参照蒸散量计算

实际作物需水量的重要参数［１］。作物系数受土壤、

气候、作物生长状况和管理方式等多种因素影

响［１－２］。２０世纪 ８０年代，我国开展全国主要农作
物需水量等值线图的协作研究，应用水量平衡原理

采用坑测法测定小麦、玉米、水稻等粮食作物和经济

作物的系数，提出了这些作物在各地区不同生长时

期的作物系数。对没有试验资料或试验资料不足的

作物和地区，利用 ＦＡＯ推荐的 ８４种作物的标准作
物系数和修正公式进行修正［３］，或者利用土壤、气

象、灌溉、径流、农作物发育参数等观测数计算出作

物潜在蒸散量和参考蒸散量，其比值确定为作物系

数。李晶、纪瑞鹏等［４－５］利用此方法计算了东北地区

辽宁玉米的作物系数，结果与实际情况比较相符。利

用以上几种方法，已有不少学者对农作物的作物系数

做了研究［４－６］，关于黑龙江大豆的作物系数，只有少

量的盆栽试验研究［７－８］，而且结果相去甚远。因此本

研究的目的是通过已有的气象、土壤、灌溉、大豆发育

参数等数据资料计算东北地区黑龙江省大豆的作物

系数，为节水灌溉和水资源优化管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究地点及资料来源

黑龙江省位于欧亚大陆东部，太平洋西岸，气温

为温带大陆季风气候，平均气温在－５℃～５℃，无霜
冻期１００～１５０ｄ，平均年降水量４００～６５０ｍｍ，生长
季内降水约为全年的８３％～９４％，年日照时数多在
２４００～２８００ｈ。本研究采用了 １９９１—２０１１年黑龙
江省１０个农业气象站点的数据，资料来源于黑龙江
省气象档案资料馆，其典型台站的位置和基本信息

见表１。
１．２ 大豆生育期确定

收集黑龙江省典型农业气象站近２０年（１９９１—
２０１１）的大豆生育期数据，根据公式（１）计算大豆多
年平均生育期。

Ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｘｊ

ｎｍ （１）

式中，Ｘ为多年生育期的平均值；Ｘｊ为统计时间内每
年生育期；ｍ为统计的时间尺度；ｎ为典型农业气象
台站的数量。

１．３ 大豆作物系数计算

大豆的作物系数为大豆最大蒸散量与参照作物

蒸散量的比值，即

Ｋｃ＝
ＥＴｃ
ＥＴ０

（２）

表１ 黑龙江省农业气象典型台站信息（１９９１—２０１１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（１９９１—２０１１）

典型台站

Ｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

黑河 Ｈｅｉｈｅ １２７°２７′Ｅ ５０°１５′Ｎ １６６．４

富裕 Ｆｕｙｕ １２４°２９′Ｅ ４７°４８′Ｎ １６２．７

哈尔滨 Ｈａ’ｅｒ’ｂｉｎ １２６°４６′Ｅ ４５°４５′Ｎ １４２．３

绥化 Ｓｕｉｈｕａ １２６°５８′Ｅ ４６°３７′Ｎ １７９．６

鸡西 Ｊｉｘｉ １３０°５６′Ｅ ４５°１８′Ｎ ２８０．８

伊春 Ｙｉｃｈｕｎ １２８°５５′Ｅ ４７°４４′Ｎ ２４０．９

佳木斯 Ｊｉａｍｕｓｉ １３０°１７′Ｅ ４６°４９′Ｎ ８１．２

富锦 Ｆｕｊｉｎ １３１°５９′Ｅ ４７°１４′Ｎ ６６．４

宝清 Ｂａｏｑｉｎｇ １３２°１１′Ｅ ４６°１９′Ｎ ８３．０

虎林 Ｈｕｌｉｎ １３２°５８′Ｅ ４５°４６′Ｎ １００．２

１．３．１ 参考作物蒸散量计算 参考作物蒸散量采

用联合国粮农组织推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计
算［１］，即

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｄ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（３）

式中，ＥＴ０是作物潜在蒸散量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ是饱和
水汽压曲线斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｒｎ是作物冠层表面净
辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ是土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１）；Ｔ是日平均气温（℃）；Ｕ２是２ｍ高度处风速（ｍ
·Ｓ－１）；ｅｄ是饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ是实际水汽压
（ｋＰａ）；γ是干湿表常数（ｋＰａ·℃－１）。
１．３．２ 大豆最大蒸散量的计算 根据大豆生育期

内土壤水分实际观测资料，利用根层水量平衡原理，

计算大豆田间实际蒸散量。根层水量平衡方程为：

ＥＴｃ＝Ｒ＋Ｉ－Ｊ－Ｄ－ΔＷ （４）
式中，Ｒ为同时段的降水量（ｍｍ）；Ｉ为同时段的灌溉
量（ｍｍ）；Ｊ为同时段的地表径流（ｍｍ）；Ｄ为同时段
的深层渗透量（ｍｍ）；ΔＷ为同时段开始与结束时根
层土壤含水量的变化（ｍｍ），其计算方法如下：

ΔＷ ＝
ｈ×ｄ×θ
１０ （５）

式中，ｈ是土壤厚度（ｃｍ）；ｄ是土壤容重 ／（ｇ·
ｃｍ－３）；θ是土壤重量含水量。

在式（５）中，选取大豆根层既无重力水，又没有
达到毛管断裂水的土壤湿度为分析样本，即介于土

壤田间持水量和凋萎湿度之间的样本。

本研究中，以旬为研究时间段，从５月上旬至９
月下旬，覆盖大豆全生育期，最大土壤湿度观测深度

为 ｈ＝５０ｃｍ，每隔１０ｃｍ为１个土壤湿度观测层。
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２ 结果与分析

２．１ 黑龙江大豆生育期

从图１可以看出，近 ２０年来，黑龙江大豆平均
生育期从５月上旬开始，到９月下旬结束，长达１５０
ｄ。播种期２０ｄ，在５月上旬和中旬；出苗期１０ｄ，在
５月下旬；三叶期２０ｄ，在６月上中旬；分枝期１０ｄ，
在６月下旬；开花期２０ｄ，在７月上中旬；结荚期３０
ｄ，在７月下旬和８月上中旬；鼓粒期３０ｄ，在８月下
旬和９月上中旬；成熟期１０ｄ，在９月下旬。大豆播
种出苗期，黑龙江十年九春旱，干旱会影响大豆的播

种，另外低温冷害也是影响大豆播种出苗的重要原

因之一。三叶期到鼓粒期是大豆的快速生长期和生

长中期，需水量很大，而黑龙江的降雨主要集中在夏

季，能有效地为大豆生长提供水分。但近年来夏旱

频繁发生，严重影响了大豆的生长。成熟期基本不

需要水分，尽管黑龙江的秋旱也有发生，但对大豆的

生长基本不造成影响。

２．２ 大豆作物系数

由图２可见，大豆在生育期内，作物系数的变化
规律是前期小，中期大，后期又变小，呈现出明显的

“单峰”变化趋势，这与大豆初始生育期、快速生育

期、生育中期和成熟期的生理变化过程一致。生长

初期，作物系数比较小，随着大豆的出苗，冠层的进

一步发育，蒸腾占作物日耗水量逐渐增加，作物系数

随之增大，到８月上旬大豆的冠层完全发育成熟，其
作物系数也上升到最大值１．０６。之后，大豆叶片开
始衰老，呼吸作用减弱，作物系数也开始降低，直到

９月下旬达到０．３２。

图１ 黑龙江大豆发育期

Ｆｉｇ．１ ＳｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

图２ 黑龙江大豆作物系数变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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根据大豆发育期的划分和作物系数的旬值，计

算出大豆各发育期的作物系数。从表 ２中可以看
出，结荚期的作物系数最大，为 ０．９６，其次是开花
期，为 ０．７５。从各发育阶段的作物系数来看，大豆
的水分敏感期首先为结荚期，其次是开花期，这和前

人的研究结果基本一致［６］。尽管黑龙江的雨季在七

八月份，但是夏旱也时有发生，这个时候正是大豆的

水分敏感期，对大豆生长造成严重的影响。做好大

豆水分敏感期的水分管理能有效的保障大豆的质量

和产量。

表２ 黑龙江大豆各发育期作物系数

Ｔａｂｌｅ２ ＣｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

发育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
三叶期

Ｔｒｅｆｏｉｌ
分枝期

Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ
鼓粒期

Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
全生育期

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

Ｋｃ ０．３２ ０．６０ ０．６２ ０．７５ ０．９６ ０．７１ ０．３２ ０．６１

３ 结论与讨论

近２０年，黑龙江大豆平均生育期为５月１日到
９月３０日，大豆作物系数在生育期内呈现出“单峰”
变化趋势，结荚期作物系数达到最大值 ０．９６，其次
是开花期 ０．７５，苗期和成熟期为最小值 ０．３２；三叶
期、分枝期和鼓粒期的作物系数分别为 ０．６０，０．６２
和０．７１，全生育期平均作物系数为０．６１。大豆的水
分敏感期为结荚期和开花期。

黑龙江省大豆适宜播种期：中南部地区为 ４月
２５日至５月１０日，北部和东部地区为５月５日—１５
日。但经常由于低温冷害等自然条件不适宜，播期

往往会推迟。《中国主要农作物需水量等值线图研

究》［９］指出，黑龙江大豆生育期是 ４月 ２５日到 ９月
２０日。本研究结果表明，黑龙江省大豆播期在５月
１日—２０日，生育期为５月１日到９月３０日。大豆
生育期的推迟原因可能是近２０年来，随着全球气候
变化，极端事件发生频率增加，黑龙江地区大豆播种

期的干旱和低温冷害发生概率增加，导致了大豆播

种期推迟。

本研究得出的黑龙江大豆作物系数生育期内的

“单峰”变化趋势，与前人的研究结果一致，但具体数

值有所差异［６－１１］。气象条件、耕种措施、土壤类型、

水分管理方式、生长季节等因素会显著影响作物系

数［１－２，１０－１２］；不同作物系数计算方法（单作物系数

和双作物系数）和不同蒸散量计算方法（利用蒸渗仪

等仪器的直接测定法和利用气象等数据进行数学模

拟的间接计算法）获得的作物系数也会有差

异［１１，１３－１４］。因此，作物系数具有不可移用性，蒸散

量测定仪和模型的发展，数据获取量的增加会提高

作物系数的精确性。
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