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气候变化下滇中地区水稻需水量与
灌溉需水指数时空变化研究
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摘　 要:基于 １９６１—２０１３ 年滇中地区 ４８ 个气象站逐日气象数据和 ２０１４—２０１８ 年 ５ 个水稻灌溉试验站的水稻

生育期观测资料ꎬ利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和单作物系数法ꎬ并结合线性趋势和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法计算分析了近

５３ ａ 滇中不同分区水稻不同生育期需水量(ＥＴｃ)、有效降雨量(Ｐｅ)、净灌溉需水(ＩＲ)和灌溉需水指数(ＩＲＩ)的时空分

布特征ꎮ 结果表明:１９６１—２０１３ 年滇中地区 ＥＴｃ、Ｐｅ、ＩＲ 和 ＩＲＩ 平均值分别为 ５４６.３４、２３５.９６、３１０.３８ ｍｍ 和 ０.５７ꎬＥＴｃ和

Ｐｅ均呈显著减少趋势ꎬＩＲ 和 ＩＲＩ 呈波动上升趋势ꎬ每 １０ ａ 其变化幅度分别为－４.３５８、－６.４６８、１.２ ｍｍ 和 ０.８％ꎮ ＥＴｃ减

小趋势主要集中在滇中 Ｉ－２ 区和干热河谷Ⅵ区ꎬＰｅ减小趋势主要集中在滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区ꎬＩＲＩ 上升趋势主要

集中在滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区ꎬＥＴｃ、Ｐｅ和 ＩＲＩ 显著变化主要出现在拔节孕穗期、分蘖期和乳熟期ꎮ １９６１—２０１３ 年

滇中水稻 ＥＴｃ呈分蘖期>抽穗开花期>乳熟期>拔节孕穗期>返青期>黄熟期ꎬＰｅ呈抽穗开花期>分蘖期>拔节孕穗期>
乳熟期>返青期>黄熟期ꎬＩＲＩ 呈返青期>分蘖期>黄熟期>乳熟期>拔节孕穗期>抽穗开花期ꎮ 滇中水稻不同生育期

ＥＴｃ呈现中北高中东低ꎬ减小幅度高值区主要分布在中北部ꎬ上升幅度高值区主要分布在中东部ꎬＰｅ和 ＩＲＩ 则呈相反

的变化特征ꎮ Ｐｅ是影响 ＥＴｃ、ＩＲ 和 ＩＲＩ 变化的主导因素ꎮ
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　 　 云南省地处云贵高原ꎬ气候类型多样、地形地

貌和土壤类型复杂ꎬ是我国水稻种植大省ꎬ种植历

史悠久ꎬ且分布广泛[１]ꎮ 滇中地区是云南省农业生

产最发达的地区ꎬ也是云南省水稻主产区ꎬ水稻种

植面积和产量占全省的 ７０％[２]ꎮ 由于气候变化、作
物生长期空间分布差异较大ꎬ导致了滇中水稻水分

供需时空差异较大[３－４]ꎮ 准确掌握滇中地区水稻各

生育期内需水量和有效降雨量的时空变化特征ꎬ对
于灌溉决策和水资源规划具有重要意义[５]ꎮ

目前水稻需水量的计算主要是通过 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和作物系数法[６]ꎮ 针对不同区域水稻

需水量变化特征及其影响因子的分析方面已有较

多研究成果[７－１６]ꎬ但存在以下几个问题:①ＦＡＯ－５６
将水稻生育期划分为 ３ 个阶段ꎬ即生长初期、生长中

期、生长后期ꎬ其相对应作物系数 Ｋｃ参考 ＦＡＯ 推荐

的值[９－１１]ꎬ或直接参考相关研究成果[１２－１３]ꎬ最终计

算结果与实际值存在一定误差ꎻ②水稻生育期和相

应作物系数 Ｋｃ参考当地灌溉试验结果[１４－１６]ꎬ但由于

地形、气候、供水条件和灌溉方式等不同ꎬ水稻种植

收割日期、灌水量、土壤渗漏量等情况均不同ꎬ地区

灌溉试验站数量偏少ꎬ空间分布不均匀ꎬ试验数据

缺乏一定的代表性ꎮ 因此ꎬ开展地区水稻灌溉试验

研究ꎬ积累不同地区水稻需水量、作物系数等资料

是十分有必要的ꎮ
滇中地区灌溉试验工作长久以来处于低谷期ꎬ

仅在上世纪八十年代ꎬ开展过阶段性的水稻、玉米、
小麦等作物的灌溉试验工作ꎬ导致滇中地区灌溉试

验及相关研究长期滞后ꎬ资料长期缺失ꎮ 目前ꎬ滇
中地区水稻需水方面的研究也较少[１７－１９]ꎬ如吴灏

等[１７]基于 ＣＰＯＲＷＡＴ 模型分析了昆明市水稻需水

量及灌溉用水量ꎻ王树鹏等[１８]在嵩明和大理开展了

不同灌溉条件下水稻的需水规律研究ꎻ张凯等[１９] 在

昆明寻甸试验基地开展了不同灌溉条件下水稻需

水规律及节水潜力研究ꎮ 基于水稻灌溉试验资料

计算滇中不同分区水稻不同生育期需水量变化特

征的研究更是鲜有报道ꎮ
另一方面ꎬ旱灾是云南省自然灾害中最频发、

持续时间最长ꎬ影响范围最广的自然灾害[２０]ꎮ 随着

近年来干旱事件频发ꎬ缺水已成为了制约农业生产

发展主要的因素ꎮ 在此背景下ꎬ本研究根据 ２０１４—
２０１８ 年滇中各区水稻灌溉试验资料ꎬ利用 １９６１—
２０１３ 年滇中地区 ４８ 个气象站最高气温、最低气温、
平均风速、相对湿度和降水量等逐日观测资料ꎬ分
析滇中各区水稻需水量 ＥＴｃ、有效降雨量 Ｐｅ、净灌溉

需水量 ＩＲ 和灌溉需水指数 ＩＲＩ 时空变化特征ꎬ研究

结果可为滇中地区优化水资源配置、云南省灌溉试

验站建设、水稻用水定额修订以及水稻灌溉制度制

定提供依据ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

滇中地区包括昆明、玉溪、红河、大理、曲靖、楚
雄和丽江等地(图 １)ꎬ气候属于低纬度高原山地季

风气候ꎬ日照充足ꎬ四季如春ꎬ位置偏北地区有短暂

的冬季ꎬ偏南地区有短暂的夏季ꎬ干湿季分明ꎮ 年

降水量约为 ９５５.０ ｍｍꎬ雨季(５—１０ 月)降水量占全

年 ８５％以上ꎬ其中主汛期(６—８ 月)降水量占全年

４０％以上ꎬ旱季(１１ 月—次年 ４ 月)降水量仅占全年

１５％左右ꎮ 土壤类型主要为山原红壤、水稻土和紫

色土ꎮ 地形以山地和山间盆地为主ꎬ地势起伏和

缓ꎮ 根据自然条件、社会经济条件相一致的原则ꎬ
且当地作物种植结构和布局等特点基本类似ꎬ耕作

栽培制度、农艺配套措施、田间生产管理水平和灌

溉方式等基本一致[２１]ꎬ将滇中地区划分为 ５ 个亚

区ꎬ分别为滇中 Ｉ－１ 区、滇中 Ｉ－２ 区、滇中 Ｉ－３ 区、滇
中 Ｉ－４ 区和干热河谷Ⅵ区ꎮ
１.２　 数据来源

收集了 １９６１—２０１３ 年滇中地区 ４８ 个气象站的

气象数据ꎬ包括最高和最低气温、平均气温、降水

量、风速、日照时数和相对湿度等逐日观测资料ꎬ数
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据来自中国气象科学数据共享服务网ꎮ 剔除异常

或缺失较长时序的数据ꎬ确保该时段数据的完整性ꎮ
１.３　 水稻需水量计算

水稻日需水量 ＥＴｃ 由日参考作物蒸发蒸腾量

ＥＴ０和作物系数 Ｋｃ相乘而得ꎬ具体公式如下:
ＥＴｃ ＝ ＥＴ０ × Ｋｃ (１)

式中ꎬＥＴｃ 为水稻日需水量 (ｍｍ)ꎻＫｃ 为水稻作物

系数ꎮ
１.３.１　 参考作物蒸发蒸腾量 ＥＴ０ 　 采用 Ｐｅｎｍａｎ －
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[２２] 计算逐日参考作物蒸发蒸腾量

(ＥＴ０)ꎬ其在西南地区具有较好的适用性[２３]ꎬ具体

公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２(ｅａ － ｅｄ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
(２)

式中ꎬＥＴ０ 是日参考作物蒸散量(ｍｍꎬｄａｙ)ꎻＲｎ

是到达作物表面的净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２ꎬｄａｙ)ꎻＧ是土壤

热通量(ＭＪ􀅰ｍ －２ꎬｄａｙ)ꎻＴ 是 ２ ｍ 高处日平均气温

(℃)ꎻｕ２ 是 ２ ｍ高处的平均风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｅｄ 是饱和

水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 是实际水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ － ｅｄ 为饱

和水汽压差ꎻΔ 为饱和水汽压曲线的倾率ꎻγ 为湿度

计常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎮ
１.３.２　 作物系数 Ｋｃ 　 根据云南省灌溉试验站提供

的滇中 Ｉ－１ 区嵩明站、滇中 Ｉ－２ 区大理和姚安站ꎬ滇
中 Ｉ－３ 区建水站ꎬ滇中 Ｉ－４ 区陆良站水稻灌溉试验

资料ꎬ拟定滇中不同分区水稻作物系数 Ｋｃ值ꎬ其中

滇中 Ｉ－２ 区的大理和洱源气象站水稻需水量计算时

参考大理试验站ꎬ其余站点参考大姚试验站ꎮ 目前

干热河谷区Ⅵ区农业种植结构变化较大ꎬ已由以水

稻、玉米为主的传统农业转变为以葡萄、柑橘、蔬菜

等为主的高原特色现代农业ꎬ因此干热河谷区Ⅵ区

水稻 Ｋｃ值参考相关地区的研究成果[２４]ꎬ水稻播种日

期、各生育阶段时长、收获日期等通过查阅当地农

业物候资料和现场调查ꎬ并结合各水稻灌溉试验站

的数据确定ꎬ具体见表 １ꎮ
１.４　 水稻净灌溉需水量和需水指数

水稻净灌溉需水量等于水稻需水量与有效降

水量之差ꎬ表示满足渗漏损失、蒸散发和其他需水

情况下的水量ꎻ水稻灌溉需水指数等于水稻净灌溉

需水量与需水量的比值ꎬ其可反映出水稻生长对灌

溉的依赖程度及水稻相对缺水程度ꎬ也可在一定程

度上反映水稻生长的旱涝情况[２５]ꎮ

图 １　 研究区及站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 滇中不同分区站点水稻生育期 Ｋｃ值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｋｃ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

站点
Ｓｉｔｅ

项目
Ｉｔｅｍ

返青期
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ

ｓｔａｇｅ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗开花期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

黄熟期
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区(嵩明站)
Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１(Ｓｏｎｇ ｍｉｎｇ)

日期 Ｄａｔｅ ０５－１９—０５－２５ ０５－２６—０６－２５ ０６－２６—０７－１８ ０７－１９—０８－１０ ０８－１１—０９－０４ ０９－０５—０９－１５
Ｋｃ ０.８３ １.１５ １.１２ １.１ １.０３ ０.９４

滇中 １－２ 区(大理站)
Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２(Ｄａ ｌｉ)

日期 Ｄａｔｅ ０５－３０—０６－０８ ０６－０９—０７－１１ ０７－１２—０８－０５ ０８－０６—０８－２５ ０８－２６—０９－１９ ０９－２０—１０－０１
Ｋｃ ０.９ ０.９９ １.１４ １.１９ １.１２ ０.９９

滇中 １－２ 区(大姚站)
Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２(Ｄａ ｙａｏ)

日期 Ｄａｔｅ ０５－２０—０６－０１ ０６－０１—０６－２５ ０６－２６—０７－０８ ０７－０９—０８－０４ ０８－０５—０８－３０ ０８－３１—０９－１５
Ｋｃ １.０５ １.０５ １.１ １.１ ０.９５ ０.９５

滇中 １－３ 区(建水站)
Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３(Ｊｉａｎ ｓｈｕｉ)

日期 Ｄａｔｅ ０５－２６—０６－０５ ０６－０６—０７－０４ ０７－０５—０８－０４ ０８－０５—０８－２７ ０８－２８—０９－１６ ０９－１７—０９－３０
Ｋｃ ０.９５ １.０４ １.１５ １.２３ １.１９ １.０３

滇中 １－４ 区(陆良站)
Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４(Ｌｕ ｌｉａｎｇ)

日期 Ｄａｔｅ ０５－１７—０５－２９ ０５－３０—０７－０５ ０７－０６—０７－２３ ０７－２３—０８－１６ ０８－１７—０９－２０ ０９－２１—１０－０５
Ｋｃ ０.９２ １.０５ １.２２ １.３１ １.２２ １.０９

干热河谷区Ⅵ区
Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ

日期 Ｄａｔｅ ０５－０１—０５－１１ ０５－１２—０６－１３ ０６－１４—０７－０６ ０７－０７—０８－０１ ０８－０２—０８－２３ ０８－２４—０９－０４
Ｋｃ ０.８５ １.３１ １.６９ １.９３ １.８４ １.３３
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ＩＲ ＝ ＥＴｃ － Ｐｅ (３)
ＩＲＩ ＝ ＩＲ / ＥＴｃ (４)

式中ꎬＩＲ 为作物净灌溉需水量(ｍｍ)ꎻＰｅ 为作物生育

期有效降雨量(ｍｍ)ꎻＩＲＩ 为作物灌溉需水指数ꎮ
水稻各生育期的有效降雨量采用美国农业部

土壤保持局(ＵＳＤＡ) 推荐的方法计算[２６]ꎮ

Ｐｅ ＝
Ｐ × (４.１７ － ０.２Ｐ) / ４.１７ Ｐ ｉ ≤ ８.３ｍｍ( )

４.１７ ＋ ０.１Ｐ Ｐ ｉ > ８.３ｍｍ( ){
(５)

式中ꎬＰｅ 为日有效降水量ꎬＰ 为日降水量ꎮ
１.５　 分析方法

采用线性趋势法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验对

滇中地区水稻不同生育阶段需水量、有效降水量、
灌溉需水量、需水指数进行趋势分析ꎬ其中时间序

列自相关对 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验精度会产生影

响ꎬ因此本文采用白热化(Ｐｒｅ－Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ)方法对存

在自相关性的序列消除时间序列自相关性[２７]ꎻ显著

水平 α 分别为 ０.５ 和 ０.０１ꎬ当 α≤０.０１ꎬ即 ｜ Ｚ ｜ >２.５８
时ꎬ说明检验具有极高显著性水平ꎻ当 ０.０１ <α≤
０.０５ꎬ即 ｜Ｚ ｜ >１.９６ 且 ｜ Ｚ ｜ <２.５８ 时ꎬ说明检验具有显

著性水平ꎻ当 α>０.０５ꎬ即－１.９６<Ｚ<１.９６ 时ꎬ为无显

著变化趋势ꎮ 统计量 Ｚ 为正是上升趋势ꎬ为负则为

下降趋势ꎬ为零则无趋势ꎮ
利用 Ａｒｃｇｉｓ １０.０ 软件中 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法分析滇

中地区水稻不同生育期 ＥＴｃ、Ｐｅ、ＩＲ 和 ＩＲＩ 的空间变

化趋势ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻需水量、有效降雨量和灌溉需水指数的时

间变化特征

　 　 根据公式(１) ~ (５)计算滇中 ４８ 个气象站的水

稻需水量、有效降水量和灌溉需水指数ꎬ分别求得

滇中各分区各指标逐年值ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ１９６１—２０１３

图 ２　 １９６１—２０１３ 年滇中不同分区 ＥＴｃ、Ｐｅ和 ＩＲＩ 的年际变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴｃꎬ Ｐｅ ａｎｄ ＩＲＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３
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年滇中地区水稻全生育期 ＥＴｃ介于 ５０５.９２ ~ ５９７.０４
ｍｍ 之间ꎬＰｅ介于 １７０.３１ ~ ３０３.２５ ｍｍ 之间ꎬＩＲＩ 介于

０.４２~０.６９ 之间ꎮ 其中滇中 Ｉ－１ 区 ＥＴｃ和 ＩＲＩ 最小ꎬ
分别为 ４２３.７９ ｍｍ 和 ０.４１ꎻ滇中 Ｉ－４ 区 Ｐｅ最大ꎬ达到

２６８.７６ ｍｍꎻ干热河谷区Ⅵ区 ＥＴｃ和 ＩＲＩ 最大ꎬ分别为

８５２.２４ ｍｍ 和 ０.７６ꎬＰｅ最小ꎬ仅为 ２０３.３６ ｍｍꎬ除干热

河谷区Ⅵ区外ꎬ其余地区 ＩＲＩ 基本与云贵地区主要

作物 ＩＲＩ<０.５ 的结论一致[２８]ꎮ 在变化趋势方面ꎬ滇
中地区 ＥＴｃ(Ｚ＝ －２.０６３４)和 Ｐｅ(Ｚ ＝ －２.２９３５)均呈显

著减少趋势ꎬ减幅为 ４.３５８ ｍｍ􀅰１０ａ－１和 ６.４６８ ｍｍ
􀅰１０ａ－１ꎬＩＲＩ(Ｚ ＝ １.４１９１)呈波动上升趋势ꎬ增幅为

０.８％􀅰１０ａ－１ꎻ其中滇中 Ｉ－１ 区、滇中 Ｉ－２ 区和干热

河谷区Ⅵ区 ＥＴｃ 呈减小趋势ꎬ干热河谷Ⅵ区(Ｚ ＝
－３.５９７６)呈极显著减小趋势ꎬ减幅为 １９.５０２ ｍｍ􀅰
１０ａ－１ꎬ滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区 ＥＴｃ呈上升趋势ꎻ各
区 Ｐｅ均呈减小趋势ꎬ滇中 Ｉ－１ 区(Ｚ ＝ －２.２６２９)呈显

著减小趋势ꎬ滇中 Ｉ－２ 区(Ｚ＝ －２.６６１７)、滇中 Ｉ－３ 区

(Ｚ＝ －３.０４５３)和滇中 Ｉ－４ 区(Ｚ＝ －２.６４６４)呈极显著

减小趋势ꎬ干热河谷Ⅵ区(Ｚ ＝ －０.７７４７)呈弱减小趋

势ꎬ各区减幅分别为 ６.２０６、７.５７３、８.１１２、８.４６９ ｍｍ􀅰
１０ａ－１和 １.９７８ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎻＩＲＩ 仅干热河谷Ⅵ区呈减

小趋势ꎬ其余各区 ＩＲＩ 均呈上升趋势ꎬ滇中 Ｉ－３ 区(Ｚ
＝ ２.４６２３)和滇中 Ｉ－４ 区(Ｚ ＝ ２.２３２２)呈显著上升趋

势ꎬ上升幅度分别为 １.７０％􀅰１０ａ－１和 １.６０％􀅰１０ａ－１ꎮ
可见ꎬ滇中地区水稻 ＩＲＩ 呈上升趋势ꎬ水稻相对缺水

程度呈上升趋势ꎬ与滇中地区干燥指数上升趋势一

致[２８]ꎬＥＴｃ 减小主要集中在滇中 Ｉ－２ 区和干热河谷Ⅵ
区ꎬＰｅ 减小趋势主要集中在滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区ꎬ
ＩＲＩ 上升趋势主要集中在滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区ꎮ

从滇中各区水稻不同生育期 ＥＴｃ、Ｐｅ、ＩＲ 和 ＩＲＩ
的 Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结果看(表 ２)ꎬ滇中 Ｉ－１
区各生育期 ＥＴｃ和 Ｐｅ均呈减小趋势ꎻＩＲ 和 ＩＲＩ 大部

表 ２　 滇中水稻不同生育期 ＥＴｃ、Ｐｅ、ＩＲ 和 ＩＲＩ 变化趋势的斜率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＥＴｃꎬ Ｐｅꎬ ＩＲꎬ ａｎｄ ＩＲＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ 分区 Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ ＥＴｃ / (ｍｍ􀅰１０ａ－１) Ｐｅ / (ｍｍ􀅰１０ａ－１) ＩＲ / (ｍｍ􀅰１０ａ－１) ＩＲＩ / １０ａ－１

返青期
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１ －０.０９３８ －０.１５１５ ０.１０３８ ０.００５４
滇中 Ｉ－２ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２ －１.０１１０ ０.１４９９ －１.０４３４ －０.００８０
滇中 Ｉ－３ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３ －０.４３８１ －０.０９６５ －０.５３２２ －０.００７１
滇中 Ｉ－４ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４ －０.５１７８ ０.４１９１ －０.６９３５ －０.００９１

干热河谷Ⅵ区
Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ

－０.９７７７ ０.０２３７ －０.９２５５ －０.０００８

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１ －０.０９０９ －１.１６３０ ０.９０３４ ０.００９０
滇中 Ｉ－２ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２ ０.４６５２ －２.２０８７∗ ２.３５６１ ０.０２４９
滇中 Ｉ－３ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３ １.２５４７ －３.１６６７∗∗ ３.９７２４∗ ０.０３４２∗∗

滇中 Ｉ－４ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４ ０.６７５３ －２.０６７６ ２.４１４２ ０.０１６６
干热河谷Ⅵ区

Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ －７.５１６５∗ ０.７５８８ －８.３２４２ －０.００９１

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１ －１.１０１３∗ －０.７４１０ －０.４０７２ ０.００１１
滇中 Ｉ－２ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２ －０.８２０６∗ －０.４４３４ －０.４０８４ ０.０００９
滇中 Ｉ－３ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３ －０.２５５５ －０.０６２９ －０.７１９６ ０.００３９
滇中 Ｉ－４ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４ －０.８０８０ ０.７６８１ －１.８０１４ －０.０１４３

干热河谷Ⅵ区
Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ

－３.７４７７ －０.２８３７ －３.２４７３ －０.００２９

抽穗开花期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１ －０.２１４１ －１.３８３９ １.２０９１ ０.０１５２
滇中 Ｉ－２ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２ －０.７８２０ －１.３６５７ ０.４５９１ ０.００５９
滇中 Ｉ－３ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３ ０.３６５８ －２.５４０２∗∗ ３.２６４１∗ ０.０３０１∗

滇中 Ｉ－４ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４ １.１６０３∗∗ －３.４６７２∗∗ ４.９３０３∗∗ ０.０４１５
干热河谷Ⅵ区

Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ －６.４４４５∗∗ １.３８０４ －７.６４１９∗ －０.０１５６

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１ －０.８２７０ －２.３１６３ １.６２３８ ０.０２１７
滇中 Ｉ－２ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２ ０.７３７４ －４.０２３０∗∗ ４.５９３６∗ ０.０５１０∗∗

滇中 Ｉ－３ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３ －０.０３２５ －１.７６１４ １.９６１１ ０.０２３８
滇中 Ｉ－４ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４ －０.１０４３ －２.８０３３ ２.８１１１ ０.０２０７

干热河谷Ⅵ区
Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ

－１.６４２６ －３.０３７７∗∗ １.３５６２ ０.０１５７∗

黄熟期
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

滇中 Ｉ－１ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－１ －０.４８３６ －１.０１０９ ０.６１３２ ０.０２５４
滇中 Ｉ－２ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－２ －０.３２８１ －１.１２９４ ０.８７８７ ０.０１５０
滇中 Ｉ－３ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－３ ０.３４４３ －０.１０４１ ０.５１４１ ０.００１８
滇中 Ｉ－４ 区 Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｉ－４ ０.００８１ －０.５００９ ０.５２６５ ０.００９８

干热河谷Ⅵ区
Ｘｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｌｅｙ Ⅵ －２.７８５９∗∗ －０.２５１４ －２.８９２５ －０.０１６２

　 　 注:∗表示 α＝ ０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示 α＝ ０.０１ 水平差异极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ α＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α＝ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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分生育期呈上升趋势ꎮ 滇中 Ｉ－２ 区各生育期 ＥＴｃ和

Ｐｅ大部分呈减小趋势ꎻＩＲ 和 ＩＲＩ 各生育期大部分呈

上升趋势ꎮ 滇中 Ｉ－３ 区返青期、拔节孕穗期和乳熟

期 ＥＴｃ呈减小趋势ꎬ分蘖期、抽穗开花期和黄熟期

ＥＴｃ呈上升趋势ꎻＩＲ 和 ＩＲＩ 大部分生育期呈上升趋

势ꎮ 滇中 Ｉ－４ 区返青期、拔节孕穗期和乳熟期 ＥＴｃ

呈减小趋势ꎬ分蘖期、抽穗开花期和黄熟期 ＥＴｃ呈上

升趋势ꎻ返青期和拔节孕穗期 Ｐｅ呈上升趋势ꎬ其余

生育期 Ｐｅ呈减小趋势ꎻＩＲ 和 ＩＲＩ 整体呈上升趋势ꎮ
干热河谷Ⅵ区各生育期 ＥＴｃ均呈减小趋势ꎻ返青期、
分蘖期和抽穗开花期 Ｐｅ呈上升趋势ꎬ拔节孕穗期、
乳熟期和黄熟期 Ｐｅ呈减小趋势ꎻ除乳熟期外 ＩＲ 和

ＩＲＩ 均呈减小趋势ꎬ其中抽穗开花期 ＩＲ 呈显著减小

趋势ꎬ乳熟期 ＩＲＩ 呈显著上升趋势ꎮ 根据水稻各生

育期 ＥＴｃ、Ｐｅ、ＩＲ 和 ＩＲＩ 的变化规律ꎬ滇中 Ｉ－１ 区和

滇中 Ｉ－２ 区变化趋势一致ꎬ滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４
区变化趋势一致ꎬ干热河谷Ⅵ区与其他各区差异较

大ꎬＥＴｃ、Ｐｅ、ＩＲ 和 ＩＲＩ 显著变化主要出现在抽穗开花

期、分蘖期和乳熟期ꎮ
２.２　 水稻需水量的空间变化特征

由图 ３ａ~ ｆ 可知ꎬ滇中水稻 ＥＴｃ呈分蘖期>抽穗

开花期>乳熟期>拔节孕穗期>返青期>黄熟期的趋

势ꎻ分蘖期雨季尚未到来ꎬ气温高、风速大ꎬ田面蒸

发较大ꎻ抽穗开花期随着进入雨季ꎬ相对湿度增大ꎬ
水稻生长旺盛ꎬ蒸发蒸腾量增大ꎬ导致该生育期 ＥＴｃ

较大ꎮ 返青期 ＥＴｃ呈中部低四周高的分布特征ꎬ分

蘖期 ＥＴｃ呈北高南低的分布特征ꎬ拔节孕穗期 ＥＴｃ呈

中部高东西低的分布特征ꎬ抽穗开花期、乳熟期和

黄熟期 ＥＴｃ呈中东部低北部高的分布特征ꎮ ＥＴｃ高

值区主要分布在中北部的干热河谷Ⅵ区ꎬ低值区主

要分布在中东部ꎮ
由图 ４ａ~ ｆ 可知ꎬ７９.１７％站点返青期 ＥＴｃ呈减小

趋势ꎬ且减幅由中部向东西部递减ꎻ５６.２５％站点分

蘖期 ＥＴｃ呈上升趋势ꎬ增幅由南部和西南部向中部

递减ꎻ８９.５８％站点拔节孕穗期 ＥＴｃ呈减小趋势ꎬ减幅

由中部向东西部递减ꎻ５８.３３％站点抽穗开花期 ＥＴｃ

呈减小趋势ꎬ 减幅由中部向东南和西南递减ꎻ
６０.４２％站点乳熟期和黄熟期 ＥＴｃ呈减小趋势ꎬ减幅

均由中部向西部和东南部递减ꎮ 各生育期内 ＥＴｃ减

幅高值区主要分布在中北部ꎬ增幅高值区主要分布

在东南部和西南部ꎮ
由图 ３ｇ 和图 ４ｇ 可知ꎬ滇中水稻全生育期 ＥＴｃ整

体上呈中东低中北部高的分布特征ꎻ７２.９２％站点

ＥＴｃ呈减小趋势ꎬ减幅由中部向东西部递减ꎬ东川等

８ 个站点 ＥＴｃ呈极显著或显著减小趋势ꎮ
２.３　 水稻有效降雨量的空间变化特征

由图 ５ａ~ ｆ 可知ꎬ滇中水稻 Ｐｅ呈抽穗开花期>分
蘖期>拔节孕穗期>乳熟期>返青期>黄熟期的趋势ꎻ
抽穗开花期和乳熟期 Ｐｅ整体上呈南部低西北高ꎬ黄
熟期 Ｐｅ则呈相反的分布特征ꎬ返青期、分蘖期和拔节

孕穗期 Ｐｅ整体上呈中北部低东西部高ꎮ Ｐｅ低值区由

中部逐渐向东南和西部转移ꎬ再逐渐向西北转移ꎮ

图 ３　 １９６１—２０１３ 年滇中水稻不同生育期需水量空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＴｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３
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图 ４　 １９６１—２０１３ 年滇中水稻不同生育期需水量空间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３

图 ５　 １９６１—２０１３ 年滇中水稻不同生育期有效降雨量空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３

　 　 由图 ６ａ ~ ｆ 可知ꎬ５６.２５％站点返青期 Ｐｅ呈上升

趋势ꎬ上升幅度由中东部向西部递减ꎻ８７.５０％站点

分蘖期 Ｐｅ 呈减小趋势ꎬ减幅由西南向东北递减ꎻ
５２.０８％站点拔节孕穗期 Ｐｅ呈上升趋势ꎬ增幅由中部

向西南和东北递增ꎻ８１.２５％站点抽穗开花期 Ｐｅ呈减

小趋势ꎬ减幅由东部向西北递减ꎻ８９.５８％站点乳熟

期 Ｐｅ呈减小趋势ꎬ减幅呈中部和东部高ꎬ西南低的

趋势ꎻ８１.２５％站点黄熟期 Ｐ ｅ呈减小趋势ꎬ减幅由中

东向西北和东南递减ꎮ Ｐｅ减幅高值区主要分布在中

东部ꎬ增幅高值区主要分布在中西部ꎮ
由图 ５ｇ 和图 ６ｇ 可知ꎬ滇中水稻全生育期 Ｐｅ整体

上呈东部高中西低的分布特征ꎬ与 ＥＴｃ呈相反分布特

征ꎻ９７.９２％站点 Ｐｅ呈减小趋势ꎬ减幅由东部向西部递

减ꎬ沾益等 ２４ 个站点 Ｐｅ呈极显著或显著减小趋势ꎮ
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２.４　 水稻灌溉需水指数的空间变化特征

由图 ７ａ~ ｆ 可知ꎬ滇中水稻 ＩＲＩ 呈返青期>分蘖

期>黄熟期>乳熟期>拔节孕穗期>抽穗开花期的趋

势ꎮ 返青期、分蘖期和黄熟期 ＩＲＩ 均大于 ０.５ꎬ表明

滇中地区在平水年降水条件下ꎬ水稻在这些生育期

生长需人工灌溉ꎬ否则会出现干旱缺水的现象ꎬ主
要由于在返青期和分蘖期刚进入雨季ꎬ黄熟期雨季

即将结束ꎬ降雨频次和降雨量相对于其他生育期相

对较少ꎬ缺水风险相对较高ꎮ 乳熟期、拔节孕穗期

和抽穗开花期 ＩＲＩ 均小于 ０.５ꎬ表明水稻在这些生育

期降水频率高ꎬ出现缺水年份相对较少ꎮ 返青期、

分蘖期和拔节孕穗期 ＩＲＩ 整体上呈中北部高东西部

低的分布特征ꎬ抽穗开花期、乳熟期和黄熟期 ＩＲＩ 整
体上呈四周高中部低的分布特征ꎮ ＩＲＩ 高值区由中

北部向东部和南部转移ꎬ低值区由东部向中部转

移ꎬ且低值区范围逐渐缩小ꎮ
由图 ８ａ~ ｆ 可知ꎬ５８.３３％站点返青期 ＩＲＩ 呈减小

趋势ꎬ减幅由西向东递减ꎻ８１.２５％站点分蘖期 ＩＲＩ 呈
上升趋势ꎬ增幅由中部向西南和东南递增ꎻ６０.４２％
站点拔节抽穗期 ＩＲＩ 呈减小趋势ꎬ减幅由中部向东

西部递减ꎻ７７.０８％站点抽穗开花期 ＩＲＩ 呈上升趋势ꎬ
增幅由中部向东西部递增ꎻ９５.８３％站点乳熟期 ＩＲＩ

图 ６　 １９６１—２０１３ 年滇中水稻不同生育期有效降雨量空间变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３

图 ７　 １９６１—２０１３ 年滇中水稻不同生育期灌溉需水指数空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＲＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３
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图 ８　 １９６１—２０１３ 年滇中水稻不同生育期灌溉需水指数空间变化
Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＲＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１３

呈上升趋势ꎬ增幅由东向西递减ꎻ７０.８３％站点黄熟

期 ＩＲＩ 呈上升趋势ꎬ增幅由中东向西北递减ꎮ ＩＲＩ 增
幅高值区主要分布在中东部ꎬ减幅高值区主要分布

在中北部ꎮ
由图 ７ｇ 和 ８ｇ 可知ꎬ滇中水稻全生育期年均 ＩＲＩ

为 ０. ５８ꎬ整体上呈中东低中北部高的分布特征ꎻ
８３.３３％站点 ＩＲＩ 呈上升趋势ꎬ上升幅度由东部向西部

递减ꎬ洱源等 １３ 个站点 ＩＲＩ 呈极显著或显著上升趋势ꎮ

３　 讨　 论

本研究发现滇中水稻不同生育期 ＥＴｃ与 Ｐｅ均呈

现相反的变化特征ꎬ导致滇中中北部 ＩＲＩ 处于高值

区ꎬ中东部 ＩＲＩ 处于低值区ꎬＩＲＩ 增幅高值区主要分

布在中东部ꎬ减幅高值区主要分布在中北部ꎮ 由于

滇中地区近年来增温趋势明显[４]ꎬ作物生长期显著

延长[３]ꎬ水稻生育期需水量增加[２９－３１]ꎬ导致水资源

压力增加ꎬ尤其是在滇中中东部ꎮ ＥＴｃ、Ｐｅ和 ＩＲＩ 显

著变化主要出现在抽穗开花期、分蘖期和乳熟期ꎬ
抽穗开花期需水量对水稻产量影响最大[３２－３３]ꎬ分蘖

期过度水分亏缺ꎬ会抑制稻株的分蘖ꎬ分蘖数减小将

会影响有效穗数[３４]ꎮ 因此ꎬ抽穗开花期和分蘖期 ＩＲＩ
增加ꎬ将会增加干旱概率ꎬ影响水稻产量ꎬ这种状况需

引起当地水务和农业等相关部门的高度关注ꎮ
此外ꎬ根据滇中不同分区水稻需水量和有效降

雨量ꎬ利用公式(３)得到不同分区逐年的净灌溉需

水量ꎬ滇中 Ｉ－１ 区、滇中 Ｉ－２ 区、滇中 Ｉ－３ 区滇中 Ｉ－４
区和干热河谷Ⅵ区水稻净灌溉水量多年平均值分

别为 １７４.６０、１９４. ５８、２７０. ３３、２６３. ５１ ｍｍ 和 ６４８. ８８
ｍｍꎬ整体呈现出滇中 Ｉ－１ 区<滇中 Ｉ－２ 区<滇中 Ｉ－４

区<滇中 １－３ 区<干热河谷Ⅵ区的趋势ꎬ与实际情况

基本符合[２１]ꎮ 同时采用矩法公式推求不同水平年

份(保证率 Ｐ ＝ ５０％、Ｐ ＝ ７５％和 Ｐ ＝ ９０％)各区水稻

净灌溉用水量ꎬ与 «云南省地方标准用水定额»
(ＤＢ５３ / Ｔ １６８—２０１３)比较ꎬ发现通过矩法推求的不

同水平年份下水稻净灌溉用水量均明显小于灌溉

用水定额[１]ꎮ 一方面由于水稻品种、灌水方式和土

壤类型等都会影响水稻需水量[３０－３１]ꎬ各区水稻灌溉

试验站所采用的水稻品种均为当地农民常用品种ꎬ
但各地差异相对较大ꎬ种植品种存在不确定性ꎻ各
地区灌水方式和田间管网差异也相对较大ꎬ如在水

资源严重短缺的干热河谷地区实行农业水价改革ꎬ
大面积实行节水灌溉、控制灌溉等均会有效减小净

灌溉需水量ꎬ在水资源丰富的地区ꎬ水稻灌水仍是

传统淹灌模式ꎬ人们节水意识相对较差ꎬ净灌溉需

水量反而会增加ꎮ 另一方面ꎬ滇中地区灌溉试验站

数量相对偏少、试验数据时序较短ꎬ且空间分布不

均ꎬ也可能会影响净灌溉需水量的计算ꎻ加之净灌

溉需水量未考虑水稻移栽前的泡田水量ꎬ如 ２０１６ 年

(平水年) 建水水稻灌溉试验站实测泡田水量为

１ ９５０ ｍ３􀅰ｈｍ－１[３５－３６]ꎬ以上各因素综合作用导致净

灌溉需水量较«云南省地方标准用水定额»偏小ꎮ

４　 结　 论

１)１９６１—２０１３ 年滇中地区水稻 ＥＴｃ、Ｐｅ、 ＩＲ 和

ＩＲＩ 平均值分别为 ５４６. ３４、 ２３５. ９６、 ３１０. ３８ ｍｍ 和

０.５７ꎬＥＴｃ和 Ｐｅ均呈显著减少趋势ꎬＩＲ 和 ＩＲＩ 呈波动

上升趋势ꎬ其变化幅度分别为－４.３５８、－６.４６８、１.２
ｍｍ􀅰１０ａ－１和 ０.８％􀅰１０ａ－１ꎮ ＥＴｃ 减小趋势主要集中
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在滇中Ⅰ－２ 和干热河谷Ⅵ区ꎬＰｅ减小趋势主要集中

在滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区ꎬＩＲＩ 上升趋势主要集中

在滇中 Ｉ－３ 区和滇中 Ｉ－４ 区ꎮ
２)１９６１—２０１３ 年滇中水稻 ＥＴｃ呈分蘖期>抽穗

开花期>乳熟期>拔节孕穗期>返青期>黄熟期的趋

势ꎬ整体上呈中东低中北部高的分布特征ꎬ且 ＥＴｃ减

幅由中部向东西部递减ꎮ ＥＴｃ高值区主要分布在中

北部的干热河谷Ⅵ区ꎬ低值区主要分布在中东部ꎻ
ＥＴｃ减幅高值区主要分布在中北部ꎬ增幅高值区主要

分布在东南部和西南部ꎮ
３)１９６１—２０１３ 年滇中水稻 Ｐｅ 呈抽穗开花期>

分蘖期>拔节孕穗期>乳熟期>返青期>黄熟期的趋

势ꎬ整体上呈东部高中西低的分布特征ꎬＰｅ减幅由东

部向西部递减ꎮ Ｐｅ低值区由中部逐渐向东南和西部

转移ꎬ再逐渐向西北转移ꎻＰｅ减幅高值区主要分布在

中东部ꎬ增幅高值区主要分布在中西部ꎮ
４)１９６１—２０１３ 年滇中水稻 ＩＲＩ 呈返青期>分蘖

期>黄熟期>乳熟期>拔节孕穗期>抽穗开花期的趋

势ꎬ整体上呈中东低中北部高的分布特征ꎬＩＲＩ 增幅

度由东部向西部递减ꎮ ＩＲＩ 高值区由中北部向东和

南部转移ꎬ低值区由东部向中部转移ꎬ且低值区范

围逐渐缩小ꎻＩＲＩ 增幅高值区主要分布在中东部ꎬ减
幅高值区主要分布在中北部ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 段琪彩ꎬ黄英ꎬ韩焕豪ꎬ等.云南半湿润区水稻需水规律试验研究

[Ｊ].中国农村水利水电ꎬ２０１８ꎬ(１１):２１￣２５.
[２]　 云南省农牧渔业厅. 云南省种植业区划[Ｍ].昆明:云南科技出版

社ꎬ１９９２:７３.
[３]　 王杰ꎬ曹言ꎬ黄英ꎬ等. 滇中地区作物生长期时空变化特征及影响因

子分析[Ｊ].灌溉排水学报ꎬ２０１７ꎬ３６(８):８３￣８８.
[４]　 郑亦佳ꎬ缪育聪ꎬ刘树华ꎬ等. 近 ５１ 年云南滇中地区地面气象要素

变化特征的统计分析[Ｊ].北京大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ５２
(１):８￣１８.

[５]　 Ｄａｌｅｚｉｏｓ Ｎ Ｒꎬ Ｌｏｕｋａｓ Ａꎬ Ｂａｍｐｚｅｌｉｓ Ｄ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｅｅｃｅ[Ｊ].Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ
２００２ꎬ２７(２３￣２４):１０３１￣１０３８.

[６]　 聂堂哲ꎬ张忠学ꎬ林彦宇ꎬ等. １９５９—２０１５ 年黑龙江玉米需水量时空

分布特征[Ｊ].农业机械学报ꎬ２０１８ꎬ４９(７):２１７￣２２７.
[７]　 Ｋｕｍａｒ Ｓ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ０) ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅ￣

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｂｉｈａｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ
２０１７ꎬ１９(３):２３８￣２４１.

[８]　 聂堂哲ꎬ张忠学ꎬ齐智娟ꎬ等. １９６０—２０１５ 年黑龙江省水稻需水量时

空分布特征[Ｊ].农业机械学报ꎬ２０１９ꎬ５０(５):２７０￣２９０.
[９]　 李勇ꎬ杨晓光ꎬ叶清ꎬ等. １９６１—２００７年长江中下游地区水稻需水量

的变化特征[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１１ꎬ２７(９):１７５￣１８３.
[１０]　 黄志刚ꎬ王小立ꎬ肖烨ꎬ等. 气候变化对松嫩平原水稻灌溉需水量

的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１５ꎬ１(２６):２６０￣２６８.
[１１]　 王卫光ꎬ彭世彰ꎬ孙凤朝ꎬ等. 气候变化下长江中下游水稻灌溉需

水量时空变化特征[Ｊ].水科学进展ꎬ２０１２ꎬ２３(５):６５６￣６６４.
[１２]　 罗玉峰ꎬ彭世彰ꎬ王卫光ꎬ等. 气候变化对水稻灌溉需水量的影响－

以高邮灌区为例[Ｊ].武汉大学学报(工学版)ꎬ２００９ꎬ４２(５):

６０９￣６１３.
[１３]　 符娜ꎬ刘小刚ꎬ张岩ꎬ等. 西南地区水稻灌溉需水量变化规律[Ｊ].生

态学杂志ꎬ２０１４ꎬ３３(７):１８９５￣１９０１.
[１４]　 李绅东ꎬ熊玉江ꎬ余仲相ꎬ等. 气候变化对水稻灌溉需水量影响研

究[Ｊ].节水灌溉ꎬ２０１８ꎬ(９):３７￣４１.
[１５]　 雷宏军ꎬ乔珊珊ꎬ潘红卫ꎬ等. 贵州省农业净灌溉需水量与灌溉需

水指数的时空分布[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１６ꎬ３２(１２):１１５￣１２１.
[１６]　 马文津ꎬ刘诗梦ꎬ卫琦ꎬ等. 气候变化下黑龙江省水稻灌溉需水量

变化特征[Ｊ].水资源与水工程学报ꎬ２０１８ꎬ２９(４):２３６￣２４２.
[１７]　 吴灏ꎬ王杰ꎬ黄英ꎬ等. 基于 ＣＰＯＲＷＡＴ 模型的昆明市水稻需水量

及灌溉用水量研究[Ｊ].灌溉排水学报ꎬ２０１５ꎬ３４(７):１０１￣１０４.
[１８]　 王树鹏ꎬ韩焕豪ꎬ崔远来ꎬ等. 滇中过水稻不同灌溉模式需水规律

及水分生产率研究[Ｊ].中国农村水利水电ꎬ２０１６ꎬ(８):１２１￣１２４.
[１９]　 张凯ꎬ王莹ꎬ杨士红ꎬ等. 滇中水分调控条件下水稻需水规律及节

水潜力[Ｊ].江苏农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７(５):５６￣５８.
[２０]　 谢应齐ꎬ样子生. 云南省农业自然灾害区划[Ｍ].北京:中国农业出

版社ꎬ１９９５:２７１.
[２１]　 张玉蓉ꎬ顾世祥ꎬ谢波ꎬ等. 云南省农业灌溉用水定额标准的编制

[Ｊ].水利水电科技进展ꎬ２００７ꎬ２７(２):８０￣８４.
[２２] 　 Ａｌｌｅｎ Ｒ Ｇꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｌ Ｓꎬ Ｒａｅｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ￣

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ￣ＦＡＯ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｐｅｒ ５６[Ｍ].Ｒｏｍｅ:ＦＡＯꎬ１９９８:１７￣２７.

[２３]　 苏秀程ꎬ王磊ꎬ李奇临ꎬ等. 近５０ａ 中国西南地区地表干湿状况研究

[Ｊ].自然资源学报ꎬ２０１４ꎬ２９(１):１０４￣１１６.
[２４]　 高晓丽ꎬ徐俊增ꎬ杨士红ꎬ等. 贵州地区主要作物需水规律与作物

系数的研究[Ｊ].中国农村水利水电ꎬ２０１５ꎬ(１):１１￣１４.
[２５]　 曹永强ꎬ李维佳ꎬ赵博雅. 气候变化下辽西北春玉米生育期需水量

研究[Ｊ].资源科学ꎬ２０１８ꎬ４０(１):１５０￣１６０.
[２６]　 Ｓｍｉｔｈ Ｍ. ＣＲＯＰＷＡＴ: Ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｍ].Ｒｏｍｅ:ＦＡＯꎬ１９９２:１２６.
[２７]　 Ｙｕｅ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ. Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅ￣ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎ￣

ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ[Ｊ].Ｗａｔｅｒ Ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００２ꎬ３８(６):１￣７.

[２８]　 曹言ꎬ王杰ꎬ黄英ꎬ等. 基于干燥指数的近 ４５ 年云南滇中地区干湿

状况的变化特征[Ｊ].水土保持研究ꎬ２０１８ꎬ２５(１):２４３￣２４９.
[２９]　 Ｄｉｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｇꎬ Ｓｏｎｇ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍ￣

ｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ].Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ１９３:８９￣１０１.

[３０]　 Ｙｅ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｄａｉ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｕｉｔ￣
ａｂｌｅ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓꎬ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ].Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０１５ꎬ１５９:３５￣４４.

[３１]　 Ａｃｈａｒｊｅｅ Ｔ Ｋꎬ Ｈａｌｓｅｍａ Ｇ Ｖꎬ Ｌｕｄｗｉｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ Ｂｏｒｏ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣ｗｅｓｔ Ｂａｎｇｌａ￣
ｄｅｓｈ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ１８０:１４８￣１５９.

[３２]　 顾世祥ꎬ何大明ꎬ李远华ꎬ等. “通道－阻隔”作用对纵向岭谷区水稻

灌溉需水的影响[Ｊ].科学通报ꎬ２００６ꎬ５１(Ｓ２):８￣１３.
[３３]　 魏永霞ꎬ汝晨ꎬ刘慧ꎬ等. 黑土区水稻耗需水过程与产量形成及水

分利用的响应关系[Ｊ].东北农业大学学报ꎬ２０１８ꎬ４９(１):５６￣６５.
[３４]　 于靖ꎬ徐淑琴ꎬ高婷. 分蘖期不同程度水分胁迫对水稻需水规律及

生长发育的影响[Ｊ].节水灌溉ꎬ２０１２ꎬ(７):２１￣２３.
[３５]　 顾世祥ꎬ张玉蓉ꎬ谢波ꎬ等. 云南省用水定额标准制定研究[Ｊ].节水

灌溉ꎬ２０１２ꎬ(１１):４６￣４９.
[３６]　 谢先红ꎬ崔远来ꎬ顾世祥. 云南水稻灌溉定额与农业综合灌溉定额

的空间变异性[Ｊ].农业工程学报ꎬ２００７ꎬ２３(５): ９５￣９９.

５３２第 ５ 期　 　 　 　 　 　 曹　 言等:气候变化下滇中地区水稻需水量与灌溉需水指数时空变化研究


