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利用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型分析冬小麦所需
灌溉量的时空变化
———以河南省为例
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摘 要：基于河南省１６个站点１９６１—２００９年的逐日气象数据，运用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型对冬小麦所需灌溉量
进行了模拟，分析了河南冬小麦所需灌溉量的时间变化和空间分布特征，并对比了河南不同区域冬小麦在不同生

育期所需的灌溉量。结果表明：（１）河南冬小麦生育期所需灌溉量呈现北多南少的格局。出现这种格局的可能原
因是，河南北部小麦生育期降水量少于南部，降水量少导致对灌溉的依赖程度大；河南少水年、平水年和多水年的

作物所需灌溉量分别３０７～４９９、２５６～４３２ｍｍ和１６９～３７２ｍｍ，分布格局均呈北部多、南部少的分布特征。（２）主要
分布在东部平原区的１０个站点的冬小麦所需灌溉量呈显著递减趋势（Ｐ＜０．０５）。在这些站点，小麦所需灌溉量与
同期蒸散量显著相关，因此，河南东部冬小麦生长期蒸散量的显著递减趋势导致了该地区冬小麦所需灌溉量也呈

现显著递减趋势。（３）在以安阳为代表的河南北部，冬小麦主要生育期都需要灌溉，且在顶小穗形成期和成熟期所
需灌溉量最大；在以南阳为代表的河南南部，在降水量较少年份冬小麦主要生育期需要灌溉，同样在顶小穗形成期

和成熟期所需灌溉量最大，而在降水量较多年份，尽管全生育期所需灌溉量总量较少，但在顶小穗形成期的灌溉量

仍然最多。
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近百年来，尤其是２０世纪中期以来，全球气候
正经历着以全球变暖为主要特征的显著变化。尽管

全球变暖的原因目前依然存在争议，然而主要由人

类活动引起的温室气体排放增加已被普遍认为在全

球变暖中扮演了关键角色［１］。全球变暖已经并将持

续对水资源产生重大影响。ＩＰＣＣ第四次评估报告
指出，预计到２１世纪５０年代，在中亚、南亚、东亚和
东南亚地区，大的江河流域可用淡水会减少，干旱区

会面临更大范围的缺水压力［２］。在此背景下，气候

变暖有可能使我国２１世纪面临更严重的水资源危
机［３－４］。我国水资源短缺的严峻形势对灌溉农业的

发展提出了更高的要求，即要在农业用水总量基本

不增加的条件下提高农业综合生产能力，建设节水

高效的现代农业［５－６］。实现这一目标的核心问题是

提高农业水分利用效率［７］，充分掌握气候变暖背景

下作物所需灌溉量的变化，将会为我国水利工程建

设和应对气候变化提供重要参考。

作物需水量是确定作物所需灌溉量的基础。作

物需水量通常指作物在土壤水肥条件适宜、管理良

好、生长正常、能达到高产潜力条件下的棵间蒸发量

与植株蒸腾量之和［５］。针对作物需水量，国内外开

展了很多研究，最早的研究为实验观测法，主要研究

成果为彭曼公式和 Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－Ｔａｙｌｏｒ法的提出［８］。２０
世纪７０年代以来，随着新理论和新技术的出现，作
物需水量研究也有了新的进展，主要分为三个方面：

第一，涡度相关法的应用。涡度相关法目前已经成

为精确计算均匀下垫面作物蒸发量的主要方法［９］；

第二，考虑作物与大气相互作用机制的模拟方法。

Ｐｅｎｍａｎ等［１０］对小麦群体中不同高度的辐射、温度和
湿度变化的观测，是作物群体内湍流研究的较好先

例。ＢＡＨＣ（ＢｉｏｓｐｈｅｒｉｃＡｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｙ
ｃｌｅ）发展了土壤－植被－大气能量和水分的传输模
式［１１］，在此基础上，一系列作物需水量模型应运而

生，如逐日均值修正模型［１２］、根据天气预报修改的

彭曼公式［１３］、水稻神经网络技术估算法［１４］、逐日参

考作物腾发量 ＥＴ０预测模型［１５］以及傅立叶级数模
型［１６］；第三，除了专门的作物需水量模型以外，包含

作物需水量部分的农业系统模型也有很大的发展，

例如 ＲＺＷＱＭ模型［１７］、ＷＯＦＯＳＴ模型［１８－１９］、ＣＥＲＥＳ
模型［２０］、ＥＰＩＣ模型［２１］等，其中，由 Ｒｉｔｃｈｉｅ发展的
ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型是一个比较完善的农田水分管
理系统模型，该模型把土壤水分运动规律和作物耗

水规律结合起来，建立了土壤水分与灌溉管理子系

统，基于该子系统得到的土壤水分损耗，可以合理地

反映出作物所需灌溉量特征［２２］。运用农业系统模

型模拟作物需水量的优势还在于，模型可以考虑作

物不同生长发育阶段的水分需求特点。

在我国，以往研究多是采用基于经验公式、或基

于参考作物需水量与作物系数的计算方法，来寻找

作物所需灌溉量的时空变化［５，２３－２４］。作物模型物

理机制完整，作为可表征作物水分需求的一个重要

工具，在评估作物所需灌溉量方面受到的关注相对

较少。本研究运用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型，以我国粮
食主产区———河南省为例，对冬小麦的所需灌溉量

进行时空分析，并对比了河南不同区域冬小麦在不

同生育期的所需灌溉量。与作物需水量相比，作物

所需灌溉量结合了不同生育期内的降水实况，能为

农户灌溉和政府农田水利工程建设提供更直接的信

息，还可以加深对水分利用现状的理解，为灌区节水

潜力策略提供参考。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 研究区概况

河南省位于中国中东部、黄河中下游，地势西高

东低，北、西、南三面的太行山、伏牛山、桐柏山、大别

山沿省界呈半环形分布；中、东部为华北平原南部；

西南部为南阳盆地。河南属暖温带－亚热带、湿润
－半湿润季风气候，年平均降水量约为 ５００～９００
ｍｍ，南部及西部山地较多，大别山区可达 １１００ｍｍ
以上。河南是我国冬小麦的第一生产大省，其小麦

产量所占比例超过全国的 １／４，因此河南小麦的严
重减产将会影响到我国整个小麦市场。

图１ 研究区域和站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙａｒｅａｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１６
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２ 数据来源

本文基于河南省１６个站点（图１）１９６１—２００９年
的逐日气象数据，使用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型对冬小
麦的所需灌溉量进行了模拟。模拟时，统一设置播

种期为每年第 ２９３天，收获期为自然成熟期。本文
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选取了农业气象数据较完整的郑州站的 １０ｃｍ、２０
ｃｍ和 ５０ｃｍ的土壤湿度，对 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型水
分模拟能力进行了验证。农业气象数据的时间长度

为２００７年１０月中旬至 ２００８年 ５月下旬和 ２００８年
１０月中旬至２００９年６月上旬，去除土壤湿度观测前
有灌溉的记录，本研究选取２７条土壤湿度记录与相
应时间的土壤湿度模拟值进行对比分析。资料由国

家气象信息中心提供，均经过质量检验。

１．３ ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型介绍
有关ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型在本研究区域的适用

性、以及作物遗传参数的确定已有过较为严密的验

证［２５］，这里不再详细描述。由于本文用到的数据主

要是与土壤水分相关，因此，仅对该模型的土壤水分

平衡部分进行介绍［２６］。

土壤水分的收入由降水、灌溉、融雪和径流量决

定。融雪量由当日最高气温和积雪量共同决定；径

流量考虑了土壤质地、坡度及土壤水分状况。进入

土壤的水分逐层向下入渗，当土层饱和时，土壤水分

发生饱和入渗；当土层水分含量介于田间持水量

（ＤＵＬ）和饱和持水量（ＳＡＴ）之间时，土壤水分发生非
饱和入渗。

由气象条件决定的潜在蒸发和潜在蒸腾主要利

用温度和辐射计算得到，且考虑了不同生育期和叶

面积指数对反射率的影响。土壤实际蒸发分为土壤

水分供应充足和土壤水分供应受限两个阶段。累积

蒸发量和当日蒸发量由萎蔫系数（ＬＬ）、ＤＵＬ和 ＳＡＴ
共同决定。第一阶段的累积蒸发存在上限（Ｕ），Ｕ
由土壤质地决定，当达到 Ｕ时，蒸发进入第二阶段；
第二阶段的累积蒸发同样由ＬＬ、ＤＵＬ和 ＳＡＴ共同决
定，当日蒸发与前一天累积蒸发和进入第二阶段的

天数有关。作物蒸腾与气象条件有关，与土壤水分

状况和根系吸收能力也有关。受根长密度和叶面积

指数影响的根系吸收能力与潜在蒸腾共同决定实际

蒸腾。土壤各层的水分含量应减去蒸发和蒸腾的水

分支出。

由于土壤各层的水分收支不均匀导致各土层的

湿度存在一定的差异，从而在相邻两层间形成湿度

梯度，土壤水分开始扩散。土壤水分扩散受相邻两

层的土壤有效水分（土壤含水量减去 ＬＬ）共同影响。
各层的水分含量在计算层间水分扩散的基础上重新

计算。

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的土壤水分平衡过程及其
物理机制考虑比较完整，考虑了水分的收入、分配、

支出和再分配等过程及供求制约关系。且在考虑物

理机制的前提下，利用经验统计方法对各子过程进

行估计，使之尽可能准确、可靠和简化。

需要指出的是，本研究把 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型
在自动灌溉条件下的灌溉量定义为作物所需灌溉

量，而灌溉量由当日土壤含水量决定：当日土壤含水

量小于土壤有效水分５０％时即开始灌溉，土壤含水
量达到土壤有效水分 １００％时灌溉结束，灌溉效率
为０．７５。作物所需灌溉量，可以认为是作物产量达
到光温生产潜力所需的灌溉量。

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型要求输入农田土壤剖面层
次的理化性状数据。本文收集整理了河南省褐土、

潮土、黄褐土、砂姜黑土、水稻土和粗骨土等 ６种土
类每个土层的相关数据，主要包括农田坡度，土壤名

称和质地，剖面土层数目、颜色，各层粘粒含量、粉砂

粒含量、砂粒含量、＞２ｍｍ石砾含量，各层有机碳含
量、养分含量、阳离子交换量及ｐＨ值等。
１．４ 降水年型划分

干旱的发生不仅与降水量的多少有关，而且受

到同期蒸散量的影响，因此本文采用降水量与同期

蒸散量的比值对降水年型进行划分，方法如下：

Ｒａｔｉｏｉ＝１００×Ｐｒｅｃｉ／Ｅｔｉ （１）

ＲａｔｉｏＬ＝ａ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒａｔｉｏｉ （２）

ＲａｔｉｏＨ ＝ｂ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒａｔｉｏｉ （３）

式中，Ｒａｔｉｏｉ为历年降水量与同期蒸散量的比值；
Ｐｒｅｃｉ、Ｅｔｉ分别为历年生育期内降水量和蒸散量；ｎ
为统计年份数；ＲａｔｉｏＬ、ＲａｔｉｏＨ分别为最低阈值和最
高阈值；ａ、ｂ为参数，取ａ＝０．７５、ｂ＝１．２５。

在阈值确定后，分别统计各站点不同降水年型

的历年平均作物所需灌溉量作为该降水年型的作物

所需灌溉量。不同降水年型作物所需灌溉量分布图

基于Ａｒｃｇｉｓ９．３平台制作，分布图中的等级划分采用
了自然断点法。

表１ 降水年型划分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水年型

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｒａｔｉｏｉ

少水年 Ｄｒｙｙｅａｒ Ｒａｔｉｏｉ≤ＲａｔｉｏＬ
平水年 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ ＲａｔｉｏＬ＜Ｒａｔｉｏｉ≤ＲａｔｉｏＨ
多水年 Ｗｅｔｙｅａｒ Ｒａｔｉｏｉ＞ＲａｔｉｏＨ

２ 结果与分析

２．１ 土壤湿度模拟效果的验证

为了验证 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的水分模拟能
力，运用文献［２５］的作物遗传参数和田间试验数据，
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模拟了郑州 ２００７—２００８年和 ２００８—２００９年冬小麦
生长期的各层土壤湿度，通过分析模拟和实测土壤

湿度的相关性来评估 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的水分模
拟能力。

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型可以输出 ９层土壤（表 ２）
的含水量。而郑州站仅有１０、２０ｃｍ和５０ｃｍ三个层
次上的土壤湿度数据是可利用的，因此验证时也仅

使用了 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型 ＳＷ２Ｄ，ＳＷ３Ｄ和 ＳＷ５Ｄ
三个土层的土壤湿度数据与实际观测进行对比。

表２ ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模拟与实测的土壤湿度的垂直分层
Ｔａｂｌｅ２ ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ

ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｕｓｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型
中的土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆ
ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌ

模拟土壤湿度

的土壤分层

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｓ
ｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ／ｃｍ

实测土壤湿度

的土壤分层

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｅｐｔｈｓ
ｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ／ｃｍ

ＳＷ１Ｄ ０～５ —

ＳＷ２Ｄ ５～１５ １０

ＳＷ３Ｄ １５～３０ ２０

ＳＷ４Ｄ ３０～４５ —

ＳＷ５Ｄ ４５～６０ ５０

ＳＷ６Ｄ ６０～９０ —

ＳＷ７Ｄ ９０～１２０ —

ＳＷ８Ｄ １２０～１５０ —

ＳＷ９Ｄ １５０～１８０ —

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型直接输出的土壤湿度为土
壤体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３），郑州站实测土壤湿度为
相对湿度，故二者需要进行数值单位的统一。

土壤体积含水量可表示为：

Ｍｏｉｓ１＝ｗ×ｐ （４）
其中，Ｍｏｉｓ１为土壤体积含水量；ｗ为土壤重量含
水量；ｐ为土壤容重。郑州的土壤为砂壤土，土体厚
度１００ｃｍ，典型立体剖面可分为三层，分别是 ０～
２２、２２～６７ｃｍ和６７～１００ｃｍ，作物模型模拟输出的
这三层的土壤容重分别是１．２１、１．５４ｇ·ｃｍ－３和１．２９
ｇ·ｃｍ－３。

土壤相对湿度是指土壤重量含水量占田间持水

量的百分比，可以表示为：

Ｍｏｉｓ２＝１００×ｗ／ｃ （５）
其中，Ｍｏｉｓ２为土壤相对湿度（％）；ｗ为土壤重量
含水量；ｃ为土壤田间持水量。河南郑州的田间持
水量约为１８．６％［２７］。

根据式（４）和式（５），土壤体积含水量和土壤相
对湿度皆可换算为土壤重量含水量，从而二者可以

直接比较，以判断作物模型的土壤水分模拟能力。

对比１０、２０ｃｍ和 ５０ｃｍ三个层次的土壤湿度

（土壤重量含水量）表明（图 ２），土壤湿度的模拟值
与实测值显著相关（Ｐ＜０．０５），三个层次的相关系
数分别是０．６７、０．６２和 ０．５２。王文佳等［２８］的研究
表明运用ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型能够对陕西杨凌的小
麦全生育期０～６０ｃｍ土层的土壤含水量进行很好
地模拟。房全孝等［２９］认为作物模型对土壤湿度的

模拟深度越大效果越好，本研究的结果却表明

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型对土壤表层１０ｃｍ和２０ｃｍ的土
壤湿度的模拟能力更可靠，这可能与输出的土层湿

度与实测值的深度不完全一致有一定关系。尽管如

此，三个层次土壤湿度的模拟与观测值之间的相关

性仍然通过了０．０５显著性水平的检验，这表明本模
型对土壤湿度的模拟效果总体上是可信的。

图２ 土壤湿度模拟值与实测值的对比分析

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２．２ 作物所需灌溉量空间分布

作物所需灌溉量是选取 １９６２—２００９年历史气
候数据模拟得到的平均所需灌溉量，所需灌溉量大
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反映作物产量达到光温潜在生产潜力所需的灌溉量

多，即小麦所受的干旱胁迫较大，农业干旱较重，反

之则农业干旱较轻。分析表明，河南冬小麦生育期

多年平均所需灌溉量为 ２５２～４３８ｍｍ，河南冬小麦
生育期所需灌溉量呈现北多南少的格局，北部（安

阳、新乡和孟津等７站）所需灌溉量和同期降雨量分
别为３７６～４３８ｍｍ和１５６～２３６ｍｍ，所需灌溉量超过
同期降雨量的１．５倍；中南部９站点所需灌溉量和
同期降雨量分别为２５２～３７０ｍｍ和２４３～４５５ｍｍ，所
需灌溉量小于同期降雨量的１．５倍，并且最南端的
信阳和固始站所需灌溉量均低于同期降雨量的３／５
（图３）。该结果表明，河南北部的灌溉压力大于南
部，在雨养条件下，北部小麦发生的干旱比南部更严

重，这与任义方等［３０］和方文松等［３１］提出的河南省

多年平均的冬小麦干旱纬向空间分布相符，也与程

炳岩等［３２］的干旱灾害区域分布基本一致。另一方

面，运用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模拟冬小麦产量结果显示，
在模型自动灌溉条件下，河南冬小麦的生产潜力为

６５２７～７９２８ｋｇ·ｈｍ－２，是雨养条件下产量的 １．３～
３．０倍，北部不受水分条件限制时的生产潜力普遍
大于南部，换言之，北部因缺水造成的产量损失普遍

大于南部（图略）。这种格局的出现原因，可能与冬

小麦生育期降水量的空间分布有关［２５］，降水量少导

致对灌溉的依赖程度大。统计显示，１９６２—２００９年
的年均作物所需灌溉量与年均生育期降水量为负相

关，相关系数为－０．９３５５（Ｐ＜０．００１）。

图３ 冬小麦所需灌溉量和同期降水量分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｓ

根据降水量与蒸散量的比值 划分的河南少水

年作物所需灌溉量为３０７～４９９ｍｍ，呈现北部高、南
部低的分布格局（图 ４ａ），而且 Ｒａｔｉｏｉ越小，作物所
需灌溉量越大。其中北部安阳站该年型的作物所需

灌溉量为最大值，南部固始站的作物所需灌溉量为

最小值，两站点在该年型的 Ｒａｔｉｏｉ分别为 ２０和 ６２，
是该年型各站点年均 Ｒａｔｉｏｉ值的最小值和次大值，

最大值为信阳的６５，信阳站在该年型的作物所需灌
溉量为次小值３４７ｍｍ。

河南平年和多水年所需灌溉量分别 ２５６～４３２
ｍｍ和 １６９～３７２ｍｍ，分布格局均与少水年相似（图
４ｂ，４ｃ），三门峡、商丘和南阳站的等级有所变化。形
成这种分布格局的原因是无论少水年、平水年和多

水年河南北部的 Ｒａｔｉｏｉ值都小于南部，如安阳的历
年 Ｒａｔｉｏｉ值全部小于 ６０，而信阳历年 Ｒａｔｉｏｉ值除
１９７８年为５９外，其他年份均大于６０，其中在多水年
的 Ｒａｔｉｏｉ值为１２２～１４７，因此信阳站在 ３种降水年
型的所需灌溉量远远小于安阳站。

图４ 不同降雨年型作物所需灌溉量

Ｆｉｇ．４ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

２．３ 作物所需灌溉量的时间变化

河南超过一半的站点（１０个站）的作物所需灌
溉量均呈显著递减趋势（Ｐ＜０．０５），主要分布在东
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部平原区，递减速率达到－２．０ｍｍ·ａ－１。其中，河南
北部的安阳和东部的商丘递减速率超过 －３．０
ｍｍ·ａ－１，河南西部山区和南部大部分地区的作物所
需灌溉量的变化趋势不显著（图５）。

注：○表示变化趋势达到０．０５显著水平

Ｎｏｔｅ：○ ｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌＰ＜０．０５

图５ 冬小麦所需灌溉量的变化趋势和递减速率空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｒｏｐｓ

根据 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的土壤水分平衡过
程，在冬小麦整个生育期期间，蒸散量、降水量和土

壤性质等因素的变化都会引起其输出的作物所需灌

溉量发生改变。由于假定土壤性质在模拟过程中未

发生变化，因此引起作物所需灌溉量减小的可能原因

有生育期蒸散量减少或降水量增加或二者相互叠加。

统计发现，河南所选站点的所需灌溉量与同期

降水量和蒸散量的相关性均达到显著水平（Ｐ＜
０．０１）（表３）。其中，河南安阳生育期蒸散量呈显著
减少趋势（图略），而同期降水量的变化趋势不显著

（图略），因此可得出，假定土壤性质在模拟过程中未

发生变化的前提下，河南安阳冬小麦生育期所需灌

溉量显著减少的主要原因是同期蒸散量显著减少；

河南卢氏生育期蒸散量和降水量变化趋势不显著

（图略），其所需灌溉量也没有显著变化趋势（图５）。
另外，统计发现，河南其他站点冬小麦的生育期降水

量也没有显著变化，而所需灌溉量显著减少的站点

同期蒸散量均为显著减少（图略），因此可得出，在假

定土壤性质在模拟过程中未发生变化的前提下，河

南冬小麦生育期所需灌溉量减少的主要原因是蒸散

量的减少。河南所需灌溉量的变化趋势与我国华北

地区蒸散量的递减趋势一致［３３］，蒸散量减少的原因

可能与风速、日照时数、降水等气候要素有关［３３］。

表３ 冬小麦所需灌溉量与降水量和蒸散量的相关性
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ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

安阳 Ａｎｙａｎｇ －０．５５６ ０．８６４ 开封 Ｋａｉｆｅｎｇ －０．６４０ ０．８１０





新乡 Ｘｉｎｘｉａｎｇ －０．６０２ ０．８０４ 南阳 Ｎａｎｙａｎｇ －０．５４２ ０．７５５





三门峡 Ｓａｎｍｅｎｘｉａ －０．４８６ ０．７７１ 宝丰 Ｂａｏｆｅｎｇ －０．５６１ ０．８３６





卢氏 Ｌｕｓｈｉ －０．５７３ ０．８１９ 西华 Ｘｉｈｕａ －０．６７４ ０．８２５





孟津 Ｍｅｎｇｊｉｎ －０．３４８ ０．７７４ 驻马店 Ｚｈｕｍａｄｉａｎ －０．６７５ ０．７３９





栾川 Ｌｕａｎｃｈｕａｎ －０．６０４ ０．５８３ 信阳 Ｘｉｎｙａｎｇ －０．５９３ ０．７６０





郑州 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ －０．５７５ ０．８２９ 商丘 Ｓｈａｎｇｑｉｕ －０．７４１ ０．８４５





许昌 Ｘｕｃｈａｎｇ －０．６８４ ０．７２５ 固始 Ｇｕｓｈｉ －０．６５２ ０．７８５

注：表明 Ｐ＜０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅｓ： ｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０１．

２．４ 不同生育期所需灌溉量

由前两节的分析结果可知，河南北部干旱比南

部更严重，本文以北部最严重的安阳和西南部水分

较适宜的南阳为代表，选取典型年份，分析冬小麦各

生育期所需灌溉量的变化规律及其原因。

安阳冬小麦全生育期年均降雨量 １５６ｍｍ，其
中，１９８９—１９９０年和 １９９５—１９９６年分别属于该站点
的多水年和少水年，冬小麦全生育期降水量分别为

２６２ｍｍ和１１３ｍｍ，蒸散量和所需灌溉量分别是４６７
ｍｍ和２９３ｍｍ，５３６ｍｍ和４８３ｍｍ（表４）。蒸散量分

别占到降雨量与灌溉量之和的８４％和８９％，其他水
分通过地表径流和地下径流的形式排出，还有部分

水分用于土壤水分补给。

南阳冬小麦全生育期年均降雨量 ２７０ｍｍ，其
中，１９９７—１９９８年和 １９７７—１９７８年分别属于该站点
的多水年和少水年，冬小麦全生育期降水量分别为

３１５ｍｍ和１５７ｍｍ，蒸散量和所需灌溉量分别是４１６
ｍｍ和１８３ｍｍ，５１１ｍｍ和４５５ｍｍ（表４），蒸散量分别
占到降雨量与灌溉量之和的８４％和８３％。
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表４ 典型年份冬小麦生育期所需灌溉量、降雨量和蒸散量

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎｓ
年份

Ｙｅａｒｓ

所需灌溉量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

降雨量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

蒸散量／ｍｍ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｒａｔｉｏｉ

安阳 Ａｎｙａｎｇ １９８９—１９９０ ２９３ ２６２ ４６７ ５６

安阳 Ａｎｙａｎｇ １９９５—１９９６ ４８３ １１３ ５３６ ２１

南阳 Ｎａｎｙａｎｇ １９９７—１９９８ １８３ ３１５ ４１６ ７６

南阳 Ｎａｎｙａｎｇ １９７７—１９７８ ４５５ １５７ ５１１ ３１

安阳冬小麦不同生育期所需灌溉量总量（图６ａ
和６ｃ）呈现明显的双峰型。其中，顶小穗形成期所
需灌溉量为最大值。在１９９５—１９９６年的少水年，顶
小穗形成期的降雨量少于 ５０ｍｍ，所需灌溉量超过
２００ｍｍ；成熟期所需灌溉量为次大值，在１９８９—１９９０
年成熟期的降雨量较多，所需灌溉量较少。总体而

言，顶小穗形成期之前所需灌溉量很小，顶小穗形成

期到成熟期的所需灌溉量比较稳定。

顶小穗的出现早晚与光温环境有关，对穗粒数

和产量有重要影响［３４］。河南安阳顶小穗形成期所

需灌溉量总量最大的原因是该阶段时间最长，包括

小麦分蘖、越冬和返青等时期，１９８９—１９９０年和
１９９５—１９９６年的顶小穗形成期天数分别是全生育期
长度的６５％和６３％，故尽管该阶段所需灌溉量总量
较大，但日均所需灌溉量均小于其后的各阶段（图

６ｂ和６ｄ）。

注：０，模拟开始期；１，播种期；２，萌芽期；３，出苗期；４，顶小穗形成期；５，营养期末期；６，开花末期；７，灌浆初期；８，成熟期；９，收获期。下同。

Ｎｏｔｅ：０，ｓｔａｒｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ；１，ｓｏｗｉｎｇ；２，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ；３，ｅｍｅｒｇｉｎｇ；４，ｅｎｄｉｎｇｏｆａｐｉｃａｌｓｐｉｋｅｌｅｔ；５，ｅｎｄｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅ；６，ｅｎｄｉｎｇｏｆｅａｒｇｒｏｗｔｈ；

７，ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ；８，ｍａｔｕｒｉｔｙ；９，ｈａｒｖｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图６ 河南安阳典型年份冬小麦各生育期的降水量、所需灌溉量与蒸散量

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｏｆＡｎｙａｎｇｉｎＨｅｎａｎ

南阳冬小麦不同生育期所需灌溉量在少水年的

１９７７—１９７８年也呈现明显的双峰型（图 ７ａ），其中，
顶小穗形成期所需灌溉量为最大值，成熟期为次大

值，两个生育期所需灌溉量均接近或超过 １５０ｍｍ；
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顶小穗形成期之前所需灌溉量很小；顶小穗形成期

到成熟期之间各阶段所需灌溉量比较稳定，每个阶

段约为５０ｍｍ。而南阳在多水年 １９９７—１９９８年，仅
在顶小穗形成期和灌浆初期需要灌溉（图 ７ｃ）。南
阳冬小麦顶小穗形成期所需灌溉量总量最大的原因

同样是该阶段在整个生育期中占的时间最长。这也

导致其无论在少水年还是多水年，顶小穗形成期的

日均所需灌溉量不大（图 ７ｂ和 ７ｄ）。而其他生育
期，如灌浆初期，虽然所需灌溉量总量不大，但日均

所需灌溉量却大于顶小穗形成期。

图７ 河南南阳典型年份冬小麦生育期不同生长阶段的降水量、所需灌溉量与蒸散量

Ｆｉｇ．７ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｏｆＮａｎｙａｎｇｉｎＨｅｎａｎ

由以上分析可知，以安阳为代表的河南北部在

冬小麦主要生育期都需要灌溉，且在顶小穗形成期

和成熟期的灌溉量最大；以南阳为代表的河南南部

在少水年冬小麦主要生育期也都需要灌溉，同样在

顶小穗形成期和成熟期的灌溉量最大，在多水年，全

生育期所需灌溉量总量较少，但在顶小穗形成期的

灌溉量仍最多，其他生育期所需灌溉量较少。

３ 结 论

利用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型，对 １９６２—２００９年河
南冬小麦所需灌溉量进行了模拟，分析了河南冬小

麦所需灌溉量的时间变化和空间分布特征。研究发

现：

１）ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型得到的土壤湿度模拟值
与田间实测值相关性较好，尤其是对土壤表层湿度

的模拟能力最强。这表明，ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型适于
分析作物生长发育对水分的需求特点，是评价农业

水资源的一个较好工具。

２）河南冬小麦生育期所需灌溉量呈现北多南
少的基本格局，这种格局出现的可能原因是，河南北

部小麦生育期降水量少于南部，降水量少导致对灌

溉的依赖程度大。河南少水年、平水年和多水年的

作物所需灌溉量分别３０７～４９９、２５６～４３２ｍｍ和１６９
～３７２ｍｍ，分布格局非常相似，呈北部多、南部少的
分布特征。结果表明，雨养条件下河南北部冬小麦

生育期的干旱较南部更严重。

３）半数以上站点（１０个站）作物所需灌溉量均
呈显著递减趋势（Ｐ＜０．０５），主要分布在东部平原
区，而西部山区和南部大部分地区的作物所需灌溉

量的变化趋势不显著。河南少水年、平年和多水年

的作物所需灌溉量分别 ３０７～４９９、２５６～４３２ｍｍ和
１６９～３７２ｍｍ，分布格局非常相似，呈北部多于南部
的分布特征。

４）以安阳为代表的河南北部在冬小麦主要生
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育期都需要灌溉，且在顶小穗形成期和成熟期的灌

溉量最大；以南阳为代表的河南南部在降水量较少

年份冬小麦主要生育期需要灌溉，同样在顶小穗形

成期和成熟期的灌溉量最大，在降水量较多年份，全

生育期所需灌溉量总量较少，但在顶小穗形成期的

灌溉量仍然最多，其他生育期所需灌溉量较少。因

此，在降水量较少年份，河南北部和南部的冬小麦主

要生育期都需要灌溉，否则小麦会受到干旱胁迫；而

在河南南部的降水量偏多年份，在降水量适宜的生

育期冬小麦无需灌溉，但仍然需要预防阶段性干旱

的发生。
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