
第３６卷第１期
２０１８年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１８

文章编号：１０００７６０１（２０１８）０１０１１５０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１８．０１．１８

收稿日期：２０１６１０１５ 修回日期：２０１７０１０７
基金项目：２０１５公益性行业（农业）科研专项经费（２０１５０３１２４）
作者简介：姚德龙（１９８９—），男，河南濮阳人，硕士，主要从事农作物水肥调控方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｏｎｇｙａｏｄｅｌｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：胡田田（１９６６—），女，陕西礼泉人，博士，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｔｉａｎｔｉａｎ＠ｎｗｓｕａｆ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

杨凌地区冬小麦－夏玉米水分供需适配性分析
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摘 要：采用１９８４—２０１５年气象观测站逐日气温、降水等资料，计算冬小麦－夏玉米各生育期阶段的需水量
和有效降水，采用趋势分析及数理统计方法分析近３２ａ陕西杨凌示范区冬小麦和夏玉米生育期的降水特征，并结
合作物需水特征分析其水分供需的适配性。结果表明：冬小麦和夏玉米生育期的有效降水都表现出不稳定性，除

个别年份外，大多年份降水不能满足作物的需水要求。冬小麦播种～返青阶段有效降水量仅为１８．９ｍｍ，需水量在
１２６．５ｍｍ左右；返青～拔节阶段有效降水１３．５ｍｍ，且变异系数达１３０％，而需水量为８１．２ｍｍ；拔节～孕穗阶段有
效降水为３７．６ｍｍ，但小麦在此阶段需水量达２０６．６ｍｍ；根据小麦生理需水规律，一般年份在冬前灌水４５～５０ｍｍ，
拔节期灌水５０ｍｍ左右，孕穗期视情况而定。夏玉米播种～出苗阶段有效降水变异系数最大，其次是拔节～抽雄
阶段，各生育阶段有效降水均表现出不稳定性。出苗～抽雄阶段平均有效降水量为１２６．８ｍｍ，此阶段玉米需水量
为１５７．２ｍｍ；玉米抽雄～灌浆阶段平均有效降水７３．９ｍｍ，而需水量为１６６．６ｍｍ；根据玉米生理需水规律，一般年
份可在夏玉米大喇叭口期灌水５０ｍｍ左右，抽雄灌浆期灌水６０ｍｍ。
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关中平原是陕西粮食主产区，主要实行冬小麦

－夏玉米轮作制。杨凌国家农业高新技术产业示范
区（简称杨凌示范区）地处秦岭北麓和黄土高原之间

的渭河流域，属大陆性季风气候，是关中平原主要粮

食产区之一。冬小麦生育期一般在 １０月中旬至翌
年６月上旬，该时段光照条件相对稳定，降雨和温度
变化幅度较大，平均有效降水量在９６．６ｍｍ，远低于
冬小麦的需水量，需进行适时补充灌水［１］。夏玉米



生育期一般在６月上旬至１０月上旬，该时段高温多
雨，光照和热量相对稳定，平均有效降水量在２８４．４
ｍｍ，但降雨时段分布不均匀，不能完全满足夏玉米
的正常需水［２］。因此，干旱成为冬小麦－夏玉米生
长季的主要农业气象灾害，灌溉是该地区实现粮食

持续稳产高产的重要保障。

近年来，关于杨凌地区冬小麦和夏玉米的研究

多侧重于栽培技术［３－４］、水肥效应［５－７］、生态环保［８］

等方面，对冬小麦－夏玉米生育期内降水等气象因
素变化规律的研究较少［９］，分析生育期降水与作物

需水适配性的研究更少。为进一步掌握杨凌区作物

的水分供需特征，使研究结果更具有针对性，本研究

结合有效降水的年际、年内分布和作物需水特征，分

析二者的适配性，以期为建立冬小麦－夏玉米轮作
系统的稳健型灌溉制度、指导作物合理灌水提供参

考。

１ 资料来源与分析方法

１．１ 资料来源

数据资料采用陕西杨凌示范区 １９８４—２０１５年
冬小麦－夏玉米生育期内逐日气温、降水、相对湿度
等资料，该观测数据来源于西北农林科技大学气象

观测站。

１．２ 分析方法

１．２．１ 冬小麦－夏玉米生育阶段的划分 根据杨

凌示范区冬小麦生育期观测资料，冬小麦播期一般

在１０月上、中旬。小麦分蘖期需水量增加，且需要
充足的光照和适宜的温度。进入越冬期，地上部分

停止生长，而根系仍缓慢生长。拔节至孕穗是小麦

需水关键期，小麦抽穗后进入生殖生长阶段。基于

小麦各生育阶段的需水特征，并考虑到关中冬小麦

－夏玉米轮作的生产实际，将杨凌地区冬小麦全生
育期划分为以下 ６个阶段：播种 ～出苗（１０月 １日
至１１月１０日）、出苗～越冬（１１月１１日至１２月２０
日）、越冬～返青（１２月 ２１日至 ２月 １０日）、返青～
拔节（２月１１日至 ３月 １５日）、拔节～孕穗（３月 １６
日至４月 ３０日）、孕穗 ～成熟（５月 １日至 ６月 ４
日）。

杨凌示范区夏玉米播种时间一般在６月上旬，
播期及出苗好坏受播前底墒的影响明显。拔节以后

玉米耗水量逐渐增加，完全进入生殖生长期后玉米

耗水量达到最高峰，需水量最大，后期需水量逐渐减

小［１］。鉴于此，将夏玉米生育期划分为如下５个阶
段：播种～出苗（６月１０日至６月２０日）、出苗～拔
节（６月２１日至７月２０日）、拔节～抽雄（７月２１日

至８月１０日）、抽雄～灌浆（８月１１日－９月１０日）、
灌浆～成熟（９月１１日至９月３０日）。
１．２．２ 有效降水量的计算 有效降水量通常指自

然降水量实际补给到作物根部土壤的净降水

量［１０－１１］。降水的有效性与降水量级直接相关，同

时也与作物生长状况、地表覆盖情况、土壤的质地结

构和当前土壤实际含水量有关，精确计算比较困难。

因此，本文采取如下经验公式［１２－１３］：

Ｐｅ＝ａ×Ｐ （１）
式中，Ｐｅ为有效降水量（ｍｍ）；Ｐ为总降水量（ｍｍ）；
ａ为有效降水系数。由于小于５ｍｍ的降水量为无效
水，采用以下经验系数：

ａ＝

０ Ｐ＜５ｍｍ
１．０ Ｐ＝５～５０ｍｍ

０．８～０．７５ Ｐ＝５０～１５０ｍｍ
０．７ Ｐ＞










１５０ｍｍ

（２）

分别计算冬小麦和夏玉米各生育阶段的有效降

水，以分析有效降水的变化及对冬小麦和夏玉米需

水量的影响。

１．２．３ 作物蒸发蒸腾量的计算 采用 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ
－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公 式 计 算 参 考 作 物 蒸 发 蒸 腾 量
（ＥＴ０）［１４－１８］：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（３）
式中，ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为
输入冠层净辐射量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量
（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｔ为２ｍ高处日平均温度（℃）；ｕ２
为２ｍ高处风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为实际水汽压（ｋＰａ）；Δ
为饱和水汽压与温度关系曲线在某处的斜率（ｋＰａ·
℃－１）；γ为干湿温度计常数（ｋＰａ·℃－１）。
作物系数通常指主要作物生长发育期间作物需

水量和参考作物需水量之间的比值，一般采用 Ｋｃ表
示，本文采用较为广泛的单作物系数法进行计

算［１９－２０］，公式如下：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０ （４）
式中，ＥＴｃ为作物供水充足条件下的蒸发蒸腾量
（ｍｍ·ｄ－１）；Ｋｃ为作物系数；ＥＴ０为参考作物需水量
（ｍｍ·ｄ－１）。

２ 结果与分析

２．１ 冬小麦和夏玉米的需水量和需水规律

ＦＡＯ建议将作物的生育期划分为如下 ４个阶
段，小麦和玉米各生育阶段需水量见表１和表２。
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表１ 冬小麦生育期内需水量和需水规律

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
天数

Ｄａｙｓ
／ｄ

需水量

Ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
／ｍｍ

需水强度

Ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｄ－１）

全生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ２５３ ４２８．６ １．７
播种～返青 Ｓｏｗｉｎｇ～ｒｅｖｉｖｉｎｇ １３３ １２６．５ １．０
返青～拔节 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ～ｓｈｏｏｔｉｎｇ ３５ ８１．２ ２．３
拔节～孕穗 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ～ｂｏｏｔｉｎｇ ５０ ２０６．６ ４．１
孕穗～成熟 Ｂｏｏｔｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ ３５ ４１．８ １．２

２．２ 冬小麦生育期内有效降水的变化特征

如图 １，１９８４—２０１５年杨凌示范区冬小麦生育
期内有效降水呈减少趋势，但变化不显著（Ｐ＝
０．８５６）。３２ａ间冬小麦生育期内平均降水量为
１５１．２ｍｍ，平均有效降水量为 ９６．６ｍｍ。有效降水
最大值出现在２０１４年，为２１５．１ｍｍ；最小值为２０００
年（２５．７ｍｍ），相差 １８９．４ｍｍ。冬小麦生育期有效

降水占总降水量最高为９０％（２０１２年），最低为４１％
（２０００年），平均值占生育期总降水量的６４％。３２ａ
中有效降水量有 １８ａ低于平均值，时间集中在
１９８６—１９９６年以及２０００—２００３年。可见，杨凌示范
区冬小麦生育期内有效降水量年际变化很大。

表２ 夏玉米生育期内需水量和需水规律

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
天数

Ｄａｙｓ
／ｄ

需水量

Ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
／ｍｍ

需水强度

Ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｄ－１）

全生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ９０ ３８４．１ ４．３

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １０ ３１．４ ３．１

出苗～抽雄
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ３０ １５７．２ ５．２

抽雄～灌浆 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ ３０ １６６．６ ５．６

灌浆～成熟 Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ ２０ ４０．５ ２．０

图１ １９８４—２０１５年冬小麦生育期降水量及有效降水量年际变化
Ｆｉｇ．１ Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ１９８４—２０１５

表２表明，冬小麦各生育阶段３２ａ的平均有效
降水量表现出明显差异：其中拔节～孕穗阶段有效
降水量最大，占全生育期有效降水量的 ３９％；其次
为孕穗 ～成熟阶段，占全生育期有效降水量的
２８％；出苗～越冬和越冬～返青阶段最小，分别为５
ｍｍ和 ３．９ｍｍ，占全生育期有效降水量的 ５％和
４％。１９８４—２０１５年杨凌示范区冬小麦各生育阶段
最大有效降水量变化很大，为１５．８（越冬～返青）～
１３８．９ｍｍ（拔节～孕穗）；各生育阶段最小有效降水
量均为零，表明无有效降水的情况在冬小麦各生育

阶段时有发生。从有效降水的变异系数来看，出苗

～越冬阶段有效降水变化最大，为１４０％；其次是返
青～拔节阶段（１３０％）；越冬 ～返青阶段有所减小，
为１２０％；拔节 ～孕穗阶段最小，为 ７９％；孕穗 ～成
熟阶段有所增大，为１０１％；全生育期有效降水的变
异系数远小于各生育阶段，但仍可达 ４９％。可见，
冬小麦全生育期及各生育阶段的有效降水表现出明

显的不稳定性，尤以出苗～越冬～返青～拔节 ３个
阶段表现突出，而以拔节～孕穗、孕穗～成熟阶段有
效降水量较大且相对稳定。
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表３ １９８４—２０１５年杨凌示范区冬小麦各生育阶段的有效降水量
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎＹａｎｇｌｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８４—２０１５

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

平均值／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

最大值／ｍｍ
Ｍａｘｉｍａｌ
ｖａｌｕｅ

最小值／ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

标准差／ｍｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数／％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

全生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ９６．６ ２１５．１ ２５．７ ４７．３ ４９

播种～出苗 Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １０．０ ５１．２ ０ １１．２ １１１

出苗～越冬 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ５．０ ２９．７ ０ ７．０ １４０

越冬～返青 Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ～ｒｅｖｉｖｉｎｇ ３．９ １５．８ ０ ４．７ １２０

返青～拔节 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ～ｓｈｏｏｔｉｎｇ １３．５ ５５．３ ０ １７．５ １３０

拔节～孕穗 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ～ｂｏｏｔｉｎｇ ３７．６ １３８．９ ０ ２９．８ ７９

孕穗～成熟 Ｂｏｏｔｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ ２６．６ ９９．５ ０ ２６．９ １０１

２．３ 冬小麦各生育阶段水分供需的适配性分析

对比表１、表３可以看出，杨凌示范区冬小麦各
生育阶段有效降水量少且分布不均，远不能满足冬

小麦特定生育阶段的需水要求。那么，为了节约水

资源、获得更高的作物水分利用效率，应该在哪个生

育阶段进行补充灌溉呢？

有研究表明，土壤含水量在田间持水量的６０％
～７０％时最适宜小麦出苗［２１］。如果土壤过湿，无法
整地，难以播种；土壤过于干燥，种子难以发芽，不利

于播种和出苗。考虑到该区自然降雨主要集中在夏

秋季（６—９月），且当地土壤具有强大的蓄水能力，
在播种～出苗阶段，可以依靠９月份及以前的降雨，
灌水的需求很小。

小麦出苗后不久即进入分蘖期，需水量增加。

冬小麦分蘖期以 ０～２０ｃｍ土层含水量占田间持水
量的６０％～８０％为宜。进入越冬期后，地上部分停
止生长，而根系仍缓慢生长，且冬季干冷少雨，此时

外来水分主要用于减轻地面蒸发，保持底墒。由３２
年降水资料可知，冬小麦出苗～越冬阶段平均有效
降水量仅为１０ｍｍ，而变异系数高达１１０％，小麦播
种～返青阶段需水量在１２６．５ｍｍ左右，仅靠降水无
法满足小麦的正常需水。冬小麦在生产实践中，通

常在１１月下旬至１２月上旬越冬期来临前进行４０～
５０ｍｍ的灌水［２２］，充分说明了此阶段需要适当的补
充灌溉。

越冬～返青阶段冬小麦营养生长时间较长，水
肥要求较低，还具有较强的补偿效应［２３］，而且，适度

的水分亏缺对冬小麦产量的影响并不明显，甚至有

利于根系的发育和水分利用率的提高［２４－２５］。另

外，越冬前的灌水也可以蓄积一定的土壤水分。因

此，虽然此阶段有效降水少，但春季第一次灌水仍可

推迟至拔节期进行。

返青至拔节阶段，冬小麦开始复苏，生长速度加

快，加之春季气温回升，蒸发加强，小麦需水量开始

迅速增加。冬小麦进入拔节期后，营养器官生长旺

盛，同时生殖器官开始加速生长，此时持续的水分亏

缺会造成干物质更多向支持生长的营养器官分配，

导致穗部占比相对减少，将严重影响花粉粒发育，使

穗粒数下降［２６－２７］。表 １、表 ２表明，冬小麦返青 ～
拔节阶段平均有效降水量为 １３．５ｍｍ，且变异性很
大，而需水量为８１．２ｍｍ，降水无法满足冬小麦正常
生长需求。因而，返青～拔节阶段应进行必要的补
充灌溉，灌溉定额在６０ｍｍ左右［２８］。

拔节后穗部器官逐步形成，营养生长与生殖生

长共同进行，耗水量大。拔节到孕穗是小麦的需水

关键期，此时若降水及时可促进小麦生长。抽穗后

小麦进入全面生殖生长阶段，进行扬花授粉并形成

种子。此时植株生长很快，需水量加大，整个时期要

求土壤含水量占田间持水量的 ８０％～９０％［９］。这
一阶段，虽然当地有效降水量较大且相对稳定（表

３），平均有效降水量为３７．６ｍｍ，但孕穗灌浆期干旱
对产量影响较其它生育阶段大［２９］，且此阶段需水量

也最大，为 ２０６．６ｍｍ，仅靠降雨无法满足小麦的水
分需求，若能适时地进行必要的补充灌溉，控制灌水

定额在５０ｍｍ左右［１，３０］，可促进小麦稳产高效。
２．４ 夏玉米生育期内有效降水的变化特征

如图 ２，１９８４—２０１５年杨凌示范区夏玉米生育
期内有效降水呈递增趋势，但变化不显著（Ｐ＝
０．９１）。３２年间夏玉米生育期内平均降水量为
３５１．１ｍｍ，平均有效降水量为２８４．４ｍｍ。有效降水
最大值出现在２００３年，降水量为６０７．７ｍｍ，最小值
为１９９４年（８７．７ｍｍ），相差５２０ｍｍ。夏玉米生育期
有效降水占生育期总降水量最高为９５％（１９９９年），
最低为６０％（２００２年），平均值占生育期总降水量的
８１％。３２ａ间有１６ａ低于平均值。可见，杨凌示范
区夏玉米生育期内有效降水量年际变化很大。
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图２ １９８４—２０１５年夏玉米生育期降水量及有效降水量年际变化
Ｆｉｇ．２ Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ１９８４—２０１５

表４表明，夏玉米各生育阶段３２ａ的平均有效
降水量表现出明显差异：其中出苗～拔节和抽雄～
灌浆阶段有效降水量最大，分别占全生育期有效降

水量的２５％和２６％，其次是灌浆～成熟和拔节～抽
雄阶段，分别占全生育期有效降水量的 ２１％和
１９％，播种～出苗阶段最小，有效降水量为 ２３ｍｍ，
占全生育期有效降水量的８％。表明除播种～出苗
阶段外，夏玉米各生育阶段间有效降水分布比较均

匀。１９８４—２０１５年杨凌示范区夏玉米各生育阶段有
效降水量最大值变化很大，为 ６９．５ｍｍ（播种 ～出
苗）～１９２．３ｍｍ（灌浆～成熟）；而播种～出苗和拔节

～抽雄阶段的最小有效降水量均为零，表明无有效
降水的情况在夏玉米这 ２个生育阶段也时有发生。
从有效降水的变异系数来看，播种～出苗阶段有效
降水变化最大，为 １０２％；其次是拔节 ～抽雄阶段
（８１％）；出苗～拔节阶段最小，为５２％；抽雄～灌浆
～成熟阶段有所增大，均为６７％。全生育期有效降
水的变异系数远小于各生育阶段，但仍达４３％。可
见，夏玉米全生育期及各生育阶段的有效降水表现

出明显的不稳定性，尤以播种～出苗和拔节～抽雄
２个阶段表现突出，但以出苗～拔节、抽雄～成熟阶
段有效降水量较大且相对稳定。

表４ １９８４—２０１５年杨凌示范区夏玉米生育期有效降水量
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎＹａｎｇｌｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８４—２０１５

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

平均值／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

最大值／ｍｍ
Ｍａｘｉｍａｌ
ｖａｌｕｅ

最小值／ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

标准差／ｍｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数／％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

全生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ２８４．４ ６０７．７ ８７．７ １２３．８ ４３

播种～出苗 Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ２３．０ ６９．５ ０ ２３．５ １０２

出苗～拔节 Ｓｏｗｉｎｇ～ｓｈｏｏｔｉｎｇ ７２．４ １６３．１ ７．５ ３７．６ ５２

拔节～抽雄 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ～ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ５４．４ １７６．０ ０ ４３．９ ８１

抽雄～灌浆 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ ７３．９ １５２．８ ２．４ ４９．７ ６７

灌浆～成熟 Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ ６０．７ １９２．３ ９．２ ４０．７ ６７

２．５ 夏玉米各生育阶段水分供需的适配性分析

夏玉米苗期根系生长较快，而地上部分生长缓

慢，比较耐旱。这一时期，人为控制土壤水分，进行

抗旱锻炼，可促使根系向深层发展，增加对深层土壤

水分的利用。虽然夏玉米在播种－出苗阶段有效降
水量较少，平均值为２３ｍｍ（表４），但此阶段玉米需

水量不大（３１．４ｍｍ），如果能在小麦收获后趁墒播
种保证出苗，一般无需灌水，还有利于增强玉米中、

后期抗旱能力。

玉米进入拔节期后，植株生长旺盛，雌雄穗开始

分化形成，是生长发育最活跃的时期，蒸发蒸腾强

烈，此时缺水会引起营养体生长不良，植株体型矮
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小［３１－３２］。夏玉米出苗～抽雄阶段平均有效降水量
分别为１２６．８ｍｍ，小于此阶段耗水量 １５７．２ｍｍ，可
在大喇叭口这个产量形成的关键生育期进行补充灌

溉。但灌水定额不宜过多，一般在 ５０ｍｍ左
右［３３－３４］，防止深层渗漏，以达到节水效果。

玉米抽雄灌浆期，温度高，日照时间长，需水量

达到高峰，从开花前８～１０ｄ开始，３０天内的耗水量
约占总耗水量的一半［３５］。如果水分不足，将影响玉

米开花授粉，造成减产；如果水分胁迫严重，还会造

成雌雄花开花期脱落，花粉活力降低，严重影响产

量［３１］。由表１可知抽雄 ～灌浆阶段夏玉米耗水量
在１６６．６ｍｍ左右，而此阶段有效降水量平均仅
７３．９ｍｍ，因此需要补充灌溉，灌水定额宜６０ｍｍ左
右［３４］。

玉米乳熟～成熟阶段，玉米茎叶逐渐衰老，果穗
日趋定型，气温下降，耗水量为 ４０．５ｍｍ，而此时有
效降水量６０．７ｍｍ且相对较稳定（表 ４），多数年份
有效降水量可以满足玉米的需水量，因此不需要灌

水。

３ 结 论

１）１９８４—２０１５年，杨凌示范区冬小麦在出苗～
越冬阶段有效降水变化最大，其次是返青～拔节阶
段。冬小麦全生育期及各生育阶段的有效降水表现

出不稳定性，除个别年份外，大多年份降水不能满足

冬小麦的需水要求；其中播种～返青阶段有效降水
量仅为 １８．９ｍｍ，需水量在 １２６．５ｍｍ左右，根据小
麦生理需水规律需冬前灌水 ４５～５０ｍｍ；返青～拔
节阶段有效降水１３．５ｍｍ，且变异系数达 １３０％，而
需水量为８１．２ｍｍ，故拔节期可灌水６０ｍｍ；拔节～
孕穗阶段有效降水相对稳定，为３７．６ｍｍ，但小麦在
此阶段需水量达２０６．６ｍｍ，根据小麦生理需求需灌
水５０ｍｍ左右；若遇多雨年份，拔节期灌水可往后
推迟，与灌浆期灌水并作一水浇灌。

２）夏玉米各生育期有效降水的最大、最小年际
差较大，全生育期有效降水变异系数小于各生育阶

段；其中播种～出苗期有效降水变化最大，变异系数
达１０２％，其次是拔节～抽雄（８１％）。夏玉米全生育
期及各生育阶段的平均有效降水总体表现出不稳定

性，出苗～抽雄阶段平均有效降水量为１２６．８ｍｍ，此
阶段玉米需水量为１５７．２ｍｍ；玉米抽雄～灌浆阶段平
均有效降水７３．９ｍｍ，而需水量为１６６．６ｍｍ；根据玉
米生理需水规律，一般年份可在夏玉米大喇叭口期灌

水５０ｍｍ左右，抽雄灌浆期灌水６０ｍｍ。
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