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气象行业标准《小麦干旱灾害等级》在莒县

实际生产中的订正应用

成 兆 金
（山东省日照市气象局，山东 日照 ２７６８２６）

摘 要：为探索定量评估干旱灾害对旱区冬小麦造成损失的方法，以山东省莒县为例，利用１９８１—２０１０年莒
县三十年气候整编资料以及历年冬小麦生长发育期、土壤水分观测资料，运用ＦＡＯＰＭ公式，对气象行业标准《小麦
干旱灾害等级》中冬小麦不同生长发育阶段的可能蒸散量、需水量、水分亏缺率进行求算，对小麦不同生育阶段作

物系数表（Ｋｃ）中后期阶段的发育期、Ｋｃ的界定取值以及有关计算公式等进行订正应用研究。结果表明：小麦生育
期间各生育阶段总可能蒸散量 ５１８．７４１ｍｍ、不同作物系数小麦总需水量 ４６６．３９３ｍｍ，平均作物系数总需水量
４４０．９３ｍｍ，进而求算的阶段水分亏缺率符合实际，效果良好，用水分亏缺率作为评估干旱对冬小麦造成损失的方
法可取，可以满足依据水分亏缺率对小麦产量的预报评估需要，可为基层和各级科研人员掌握和了解小麦干旱灾

害评估方法提供切实可行的参照依据。
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莒县地处中纬度地区，属暖温带半湿润半干旱

大陆性季风气候。干旱是莒县频发的农业气象灾害

之一，素有十有九旱之说。通过对民政局、农业局、

水利局等单位资料调查统计分析，１９５１—２００５年５５
年中共出现 ２２次不同程度的旱灾，出现频率为
４０％，两年半一遇。干旱灾害在２０世纪５０、６０年代



和７０年代上半期出现较少，出现频率为２８％，三年
半一遇。１９７５年以后，进入少雨周期，接连发生干
旱，重旱年出现频率为 ５０％，平均 ２年一遇。干旱
年份中春旱最多，占４５％，平均１０年中有８年春季
无有效降水（日降水量≤５ｍｍ）在３０天以上，小麦抗
旱灌溉一般 ２～３遍；夏旱占 ３６％，玉米拔节、花生
下针需灌溉１～２遍；秋旱占２３％，秋种平均１０年有
３～４年靠抗旱造墒播种，最严重的为８个月连续干
旱，即１８９９年９月至１９００年５月不下雨，全年庄稼
颗粒无收。其规律大约每隔 ５５年左右即出现一次
严重旱灾。干旱是制约当地农业发展的最主要农业

气象灾害［１－５］，冬小麦产量和质量波动较大，本文从

小麦生育阶段可能蒸散量［６－９］、需水量、水分亏缺

率［１０］等几方面评估了小麦不同生育期间的水分变

化状况。

１ 材料与方法

１．１ 资料来源

１９５１—２００５年降水资料、１９８１—２０１０年气候资
料来源于莒县大监站实时观测并由山东省信息中心

整编的资料；作物生育期间发育期常年值以及土壤

水分测定资料来源于莒县国家农气基本站历年观测

资料；干旱灾害调查资料来源于莒县民政局、农业

局、水利局整编资料。

１．２ 分析方法

利用 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，求算小麦不
同生育阶段可能蒸散量［１１－１５］，对气象行业标准《小

麦干旱灾害等级》水分亏缺率 Ｇ进行订正应用。

２ 结果与分析

２．１ 致灾因子

对于干旱灾害，一般选取小麦自播种至成熟不

同生育阶段的水分亏缺率、降水量负距平百分率作

为冬小麦干旱灾害的致灾因子［１６］。本文选取小麦

自出苗至成熟不同生育阶段的水分亏缺率作为冬小

麦干旱灾害的致灾因子。

２．２ 可能蒸散量（ＥＴ０）
依据联合国粮农组织推荐的 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ－

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式求算冬小麦生育期间可能蒸散量，该
方法计算误差小，是对大监站农业气象观测资料的

综合应用，是计算作物可能蒸散量的最新方法，其计

算公式为：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔｍｅａｎ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（１）

式中，ＥＴ０为可能蒸散量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为饱和水汽
压曲线斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｒｎ为地表净辐射（ＭＪ·ｍ－１

·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ为干湿表
常数（ｋＰａ·℃－１）；Ｔｍｅａｎ为日平均气温（℃）；ｕ２为２ｍ
高处的风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ实
际水汽压（ｋＰａ）。
２．２．１ ２ｍ高处的风速（ｕ２）

ｕ２＝ｕｚ
４．８７

ｌｎ（６７．８ｚ－５．４２）＝０．７３５ｕｚ （２）

式中，ｕ２为２ｍ高处的风速，莒县的风杯距地面高度
为１１．２ｍ，ｚ修正为１１．２ｍ，ｕｚ为１９８１—２０１０年三十
年实测的逐日平均风速资料。

２．２．２ 干湿表常数（γ）

γ ＝
ｃｐＰ
ελ

＝０．６６５×１０－３Ｐ

Ｐ＝１０１．３×（２９３－０．００６５ｚ２９３ ）５．２６

式中，Ｐ为大气压，整编材料没有日平均大气压数
据，用上述公式求算，ｚ为大气观测场海拔高度，取
１０７．４ｍ。

代入，得γ ＝０．０６６５ （３）
２．２．３ 土壤热通量（Ｇ）

Ｇ＝ｃｓ
Ｔｉ－Ｔｉ－１
Δｔ Δ

ｚ

用日或一旬作为时间尺度，参考草地的土壤热

通量非常小，可以忽略不计。

Ｇｄａｙ≈０ （４）
如果用月为时间尺度，假设在适当的土壤深度、

土壤热容量为常数２．１（ＭＪ·ｍ－３·℃－１）时：

Ｇ＝ｃｓ
Ｔｉ－Ｔｉ－１
Δｔ Δ

ｚ＝
ｃｓΔｚ
Δｔ
（Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－１）

＝０．１４（Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－１）
式中，Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ为第ｉ月时的平均气温（℃）；Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－１
为第 ｉ上月时的平均气温（℃）。
２．２．４ 日地球外辐射（Ｒａ）

Ｒａ＝
２４×６０
π

Ｇｓｃｄｒ［ωｓｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）＋

ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ωｓ）］
式中，Ｒａ为地球外辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇｓｃ为太阳
常数，取０．０８２０（ＭＪ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）。

Ｒａ＝３７．６０５１ｄｒ［ωｓｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）＋
ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ωｓ）］ （５）

ｄｒ＝１＋０．０３３ｃｏｓ（
２π
３６５Ｊ）＝１＋０．０３３ｃｏｓ（０．０１７２Ｊ）

δ ＝０．４０９ｓｉｎ（０．０１７２Ｊ－１．３９）

ωｓ＝ａｒｃｃｏｓ［－ｔａｎ（φ）ｔａｎ（δ）］
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＝ａｒｃｃｏｓ｛－０．７１５１ｔａｎ［０．４０９ｓｉｎ（０．０１７２Ｊ－１．３９）］｝
式中，ｄｒ为日地平均距离；ωｓ为日出时角，取弧度
（ｒａｄ）；Ｊ为日序，取值１～３６５（或３６６）；φ为台站所
处纬度，取弧度（ｒａｄ），莒县 ３５°３４′换算成弧度为
０．６２０８；δ为太阳磁偏角，取弧度（ｒａｄ）。

将 ｄｒ、δ、ωｓ代入（５），可得关于日序 Ｊ的一元一
次数值函数求得 Ｒａ。
２．２．５ 晴空太阳辐射（Ｒｓｏ）

Ｒｓｏ＝（ａｓ＋ｂｓ）Ｒａ
式中，Ｒｓｏ为晴空太阳辐射；ａｓ为回归常数；ｂｓ为回归
系数；ａｓ、ｂｓ随大气状况（湿度、尘埃）和太阳磁偏角
（纬度和月份）的变化而变化。如果没有实际的太阳

辐射资料和经验参数，ａｓ取０．２５、ｂｓ取０．５０使用，ｚ
为台站海拔高度１０７．４ｍ。
Ｒｓｏ＝（０．７５＋２×１０－５ｚ）×Ｒａ＝０．７５２１Ｒａ
即： Ｒｓｏ＝０．７５２１Ｒａ （６）
将式（５）代入式（６）得：

Ｒｓｏ＝２８．２８２８［１＋０．０３３ｃｏｓ（０．０１７２Ｊ）］［ωｓｓｉｎ（φ）

ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ωｓ）］ （７）
２．２．６ 太阳辐射（Ｒｓ）

Ｒｓ＝（ａｓ＋ｂｓ
ｎ
Ｎ）×Ｒａ＝（０．２５＋０．５０

ｎ
Ｎ）Ｒａ

Ｒｓ＝（０．２５＋０．５０
ｎ
Ｎ）３７．６０５１［１＋０．０３３ｃｏｓ（０．０１７２Ｊ）］

［ωｓｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ωｓ）］ （８）
式中：ｎ／Ｎ为日照百分率，取 １９８１—２０１０年三十年
平均日照百分率。

２．２．７ 长波净辐射（Ｒｎｌ）

Ｒｎｌ＝σ［
Ｔ４ｍａｘ，Ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，Ｋ

２ ］（０．３４－０．１４ ｅ槡 ａ）

×（１．３５
Ｒｓ
Ｒｓｏ
－０．３５）

式中，Ｒｎｌ为长波辐射净支出（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；σ为斯
蒂芬－波尔兹曼常数，取４．９０３×１０－９（ＭＪ·Ｋ－４·ｍ－２

·ｄ－１）；Ｔｍａｘ，Ｋ为一日中最高绝对温度（Ｋ）；Ｔｍｉｎ，Ｋ为
一日中最低绝对温度（Ｋ），换算为１℃ ＝２７３．１５Ｋ；ｅａ
为实际水汽压（ｋＰａ），换算为１ｋＰａ＝１０ｈＰａ。

Ｒｎｌ＝４．９０３×１０－９［
Ｔ４ｍａｘ，Ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，Ｋ

２ ］（０．３４－０．１４

ｅ槡 ａ）［１．７９５０×（０．２５＋０．５０
ｎ
Ｎ）－０．３５］

（９）
２．２．８ 地表短波净辐射（Ｒｎｓ）

Ｒｎｓ＝（１－α）Ｒｓ
式中，Ｒｎｓ为地表短波净辐射，α为反照率，取绿色草
地参考作物的反照率０．２３，将（８）代入得：

Ｒｎｓ＝２８．９５５９（０．２５＋０．５０
ｎ
Ｎ）［１＋０．０３３ｃｏｓ（０．０１７２Ｊ）］

［ωｓｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ωｓ）］
（１０）

２．２．９ 净辐射 Ｒｎ
Ｒｎ＝Ｒｎｓ－Ｒｎｌ

式中，Ｒｎ为净辐射，将（１０）、（９）代入得：

Ｒｎ＝２８．９５５９（０．２５＋０．５０
ｎ
Ｎ）［１＋０．０３３ｃｏｓ（０．０１７２Ｊ）］

［ωｓｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ωｓ）］－

４．９０３×１０－９［
Ｔ４ｍａｘ，Ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，Ｋ

２ ］（０．３４－０．１４

ｅ槡 ａ）［１．７９５０×（０．２５＋０．５０
ｎ
Ｎ）－０．３５］

（１１）
２．２．１０ 饱和水汽压斜率（Δ）

Δ ＝
４０９８×｛０．６１０８×ｅｘｐ［１７．２７／（Ｔ＋２３７．３）］｝

（Ｔ＋２３７．３）２

即：Δ ＝
２５０３．０５８４ｅｘｐ［１７．２７／（Ｔ＋２３７．３）］

（Ｔ＋２３７．３）２
（１２）

式中，Ｔ为空气温度（℃），取莒县１９８１—２０１０年三十
年逐日平均温度。

２．２．１１ 饱和水汽压（ｅｓ）

ｅｓ＝ｅ（Ｔ）＝０．６１０８×ｅｘｐ（
１７．２７Ｔ
Ｔ＋２３７．３）

考虑到 ｅｓ公式的非线性，日饱和水汽压 ｅｓ采用
当日的日最高气温和日最低气温计算出来的饱和水

汽压的平均值：

ｅｓ＝
ｅ（Ｔｍａｘ）＋ｅ（Ｔｍｉｎ）

２

ｅｓ＝０．３０５４ｅｘｐ（
１７．２７Ｔｍａｘ
Ｔｍａｘ＋２３７．３

）＋ｅｘｐ（
１７．２７Ｔｍｉｎ
Ｔｍｉｎ＋２３７．３[ ]）

（１３）
如果用平均气温代替日最高气温和日最低气温

会偏低估计饱和水汽压 ｅｓ的值，相应的饱和水汽压
与实际水汽压的差减少，导致最终可能蒸散量减少。

２．２．１２ 实际水汽压（ｅａ）

ｅａ＝ｅ（Ｔｄｅｗ）＝０．６１０８×ｅｘｐ（
１７．２７Ｔｄｅｗ
Ｔｄｅｗ＋２３７．３

） （１４）

式中，ｅａ为实际水汽压，即露点温度 Ｔｄｅｗ（℃）下的
饱和水汽压（ｋＰａ）。本文 ｅａ取莒县１９８１—２０１０年三
十年日平均实际水汽压。

２．２．１３ 日平均气温 Ｔｍｅａｎ

Ｔｍｅａｎ＝
Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ

２ （１５）

式中，Ｔｍｅａｎ为日平均气温，考虑到ＦＡＯＰＭ公式中湿
度资料的非线性分布，Ｔｍｅａｎ取莒县１９８１—２０１０年三
十年日平均最高气温和最低气温的平均值。
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将（２）、（３）、（４）、（１１）、（１２）、（１３）、（１４）、（１５）代
入（１）得到莒县冬小麦生育期间可能蒸散量计算公
式。

２．３ 需水量

Ｅ＝Ｋｃ×ＥＴ０ （１６）
式中，Ｅ为小麦生育阶段的需水量（ｍｍ）；Ｋｃ为作物
系数，播种出苗后到分蘖，麦苗覆盖率小，气温降低，

日耗水量逐渐下降，Ｋｃ最小，归到初期阶段；分蘖到
返青，气温低，生长缓慢，耗水较少，Ｋｃ较大，归到前

期阶段；返青到乳熟，随着气温的逐渐升高，小麦由

营养生长转为营养和生殖生长，水分消耗越来越大，

Ｋｃ最大，归到中期阶段；乳熟到成熟，小麦籽粒灌浆
完毕，逐渐脱水，植株由绿变黄，耗水逐渐变少，Ｋｃ
变小，归到后期阶段［１７］。Ｋｃ取值于标准中各阶段Ｋｃ
值的平均值，也就是在通常气温和湿度状况下的作

物系数，利于实际应用和计算。具体见表１（Ｋｃ引自
《小麦干旱灾害等级》）。

表１ 小麦不同生育阶段作物系数表（Ｋｃ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｋｃ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｈｅａｔ

项目

Ｉｔｅｍ
初期阶段

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ
前期阶段

Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ
中期阶段

Ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ
后期阶段

Ｌａｔｅｓｔａｇｅ

全生育期

Ｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

界定

Ｄｅｆｉｎｅ

发芽到覆盖率１０％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｏ
ｃｏｖｅｒ１０％

覆盖率１０％～８０％
Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ
ｏｆ１０％～８０％

覆盖率８０％～乳熟
Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ
ｏｆ８０％～ｍｉｌｋｙ

乳熟～成熟
Ｍｉｌｋｙｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

发芽～成熟
Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

出苗～分蘖
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

（１０月２０日～１１月１０日）

分蘖～返青
Ｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｔｏ
ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ

（１１月１１日～３月２４日）

返青～乳熟
Ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ
ｔｏｍｉｌｋ

（３月２５日～６月４日）

乳熟～成熟
Ｍｉｌｋｙｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

（６月５日～６月１７日）

出苗～成熟
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

（１０月２０日～６月１７日）

Ｋｃ ０．３５ ０．７５ １．１３ ０．７０ ０．８５

将莒县 １９８１—２０１０年三十年平均气候资料代
入公式（１）得到冬小麦自出苗到成熟生育期间逐日

可能蒸散量，以及由（１６）式计算的小麦生育阶段需
水量，将逐日计算数据按月汇总，见表２。

表２ 冬小麦生育期间可能蒸散量、参数、需水量计算表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

小麦生育阶段

Ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
（Ｍ－ｄ～Ｍ－ｄ）

Ｔｍｅａｎ ｅａ ｅｓ △ Ｒｎ Ｇｄａｙ Ｕ２ γ ＥＴ０ Ｅ（ｋｃ）
Ｅ

（ｋｃ＝０．８５）

出苗～分蘖
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
（１０－２０～１１－１０）

１１．２ ０．９３８ １．４３０ ０．０４４ ４．８８５ ０ １．５３７ ０．０６７ ３７．１８５ １３．０１５ ３１．６０７

分蘖～返青
Ｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｔｏｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ
（１１－１１～０３－２４）

２．１ ０．４６４ ０．７７３ ０．０４７ ３．９８６ ０ １．７８６ ０．０６７ １７１．８１３ １２８．８６０ １４６．０４１

返青～乳熟
Ｔｕｒｎｉｎｇｔｏｍｉｌｋ
（０３－２５～０６－０４）

１５．９ １．１６９ １．９８６ ０．０４２ １１．３７２ ０ ２．１２８ ０．０６７ ２５３．４０８ ２８５．０８４ ２１５．３９７

乳熟～成熟
Ｍｉｌｋｙｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ
（０６－０５～０６－１７）

２３．０ １．８５３ ２．９５９ ０．０４０ １２．７２４ ０ ２．０２４ ０．０６７ ５６．３３５ ３９．４３５ ４７．８８５

出苗～成熟
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ
（１０－２０～０６－１７）

８．２ ０．７９３ １．３１３ ０．０４５ ６．７４６ ０ １．８７８ ０．０６７ ５１８．７４１ ４６６．３９３ ４４０．９３０

从表２可看出，小麦从出苗到成熟生育期间可
能蒸散量５１８．７ｍｍ，不同生育期不同作物系数下需
水量累计值４６６．４ｍｍ，全生育期平均作物系数０．８５
情况下需水量累计值４４０．９ｍｍ，二者相差２５．５ｍｍ，
误差很小，数值理想。

２．４ 自然供水量

Ｗ ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３ （１７）
式中，Ｗ为小麦生育阶段的自然供水量（ｍｍ）；Ｗ１为
小麦生育阶段的土壤有效底墒（ｍｍ）；Ｗ２为小麦生
育阶段的有效降水量（ｍｍ）；Ｗ３为小麦生育阶段的
地下水供给量（ｍｍ）。

０１ 干旱地区农业研究 第３２卷



２．４．１ 土壤有效底墒（Ｗ１）
Ｗ１＝（Ｗｔ－Ｗｋ）×ρ×ｈ×０．１

式中，Ｗｔ为小麦生育阶段开始时的实际土壤湿度

（％）；Ｗｋ为凋萎湿度（％）；ρ为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）；

ｈ为土层厚度；０．１为单位换算系数。
考虑到土壤水分变化较为缓慢，本文 Ｗｔ就取

用各个时段初始最近的时间点：１９９５—２０１０年历年
（１０月１８日、１１月８日、３月 ２８日、６月 ８日）０～５０
ｃｍ、５个层次的实际测墒数据，Ｗ１就是该时间点０～
５０ｃｍ、５个层次的有效贮存量之和。

考虑到小麦不同生育阶段根系的伸展深度情

况，出苗～分蘖（１０月２０日～１１月１０日）：Ｗ１为 ０
～１０ｃｍ土壤层的有效水分贮存量；分蘖～返青（１１
月１１日～３月２４日）：Ｗ１为０～２０ｃｍ土壤层的有
效水分贮存量；返青～乳熟（３月２５日～６月４日）、
乳熟～成熟（６月５日～６月１７日）：Ｗ１为０～５０ｃｍ
土壤层的有效水分贮存量。

Ｗ１＝∑
５

ｉ＝１
（Ｗｔｉ－Ｗｋｉ）×ρ×１０×０．１ （ｉ为０～５０

ｃｍ５个层次）

Ｗ１＝∑
５

ｉ＝１
（Ｗｔｉ－Ｗｋｉ）×ρ （１８）

２．４．２ 有效降水量（Ｗ２）
Ｗ２＝Ｐ－Ｖ－Ｑ－Ｆ

式中，Ｐ为实际降水量（ｍｍ）；Ｖ为植被截留量（ｍｍ）；
Ｑ为径流量（ｍｍ）；Ｆ为深层渗漏量（ｍｍ）。
在微雨的情况下，植物截流量可达３ｍｍ左右，

考虑到莒县小麦种植区地势平坦，生育期内尚未进

入主汛期（７—８月），降水量较少，强度也不大，小麦
的根系又可达２４０ｃｍ［１８］，所以可忽略径流量、深层
渗漏量和植被截留量，可近似把小麦全生育期的降

水量作为有效降水量。即：

Ｗ２≈ Ｐ （１９）

２．４．３ 地下水供给量（Ｗｂ）
Ｗｂ＝（Ｗｘ×ρｘ－Ｗｓ×ρｓ）×ｈ×０．１

式中，Ｗｂ为小麦根层底部界面下层与上层土壤含水
量的差值（ｍｍ）；ρｘ为该界面下层的土壤容重（ｇ·

ｃｍ－３）；Ｗｘ为该界面下层的土壤湿度（％）；Ｗｓ为小
麦根层底部界面上层的土壤湿度（％）；ρｓ为该界面

上层的土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；ｈ为土层厚度（ｃｍ）一般
取１０；Ｗｉ为第ｉ时刻小麦根层底部界面上层的土壤
湿度（％）；Ｗｉ＋１为第 ｉ＋１时刻小麦根层底部界面上
层的土壤湿度（％）。

当 Ｗｂ＜０时，Ｗ３＝０
当 Ｗｂ＞０时，Ｗ３＝（Ｗｉ＋１－Ｗｉ）×ρｓ×ｈ×０．１
对于北方麦区，地下水位常年一般大于两米，地

下水很难对小麦根系实施实际意义上的供水，地下

水供水量可忽略不计，即：

Ｗ３≈０ （２０）

把（１８）、（１９）、（２０）代入（１７）得：

Ｗ≈∑
５

ｉ＝１
（Ｗｔｉ－Ｗｋｉ）×ρ×１０×０．１＋Ｐ＋０

即：Ｗ≈∑
５

ｉ＝１
（Ｗｔｉ－Ｗｋｉ）×ρ＋Ｐ （２１）

计算结果见表３。

表３ 小麦生育阶段自然供水量计算表

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔ

小麦生育阶段 Ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
（Ｍ－ｄ～Ｍ－ｄ）

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ

出苗～分蘖（１０－２０～１１－１０）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １８．８ １６．０ ３４．８

分蘖～返青（１１－１１～０３－２４）
Ｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｔｏｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ ３７．２ ６６．０ １０３．２

返青～乳熟（０３－２５～０６－０４）
Ｔｕｒｎｉｎｇｔｏｍｉｌｋ ９１．５ １０３．８ １９５．３

乳熟～成熟（０６－０５～０６－１７）
Ｍｉｌｋｙｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ ８１．３ ３７．４ １１８．７

出苗～成熟（１０－２０～０６－１７）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ ２２８．８ ２２３．２ ４５２．０

２．５ 水分亏缺率（Ｇ）
依据农田水分平衡原理，农田土壤水分以及小

麦植株本身水分构成主要来自于降水和灌溉，作为

灌溉量，人为影响因素较大，个人掌握的计算、记载

方法不一致，有的甚至为估量值，因此对于灌溉的水

分量，本文采用有效水分贮存量进行表示。冬小麦

生育阶段的水分亏缺率就可以描述为自然降水量与

需水量的差值占需水量的百分比的负值，其计算公

式为：

Ｇ＝－Ｗ－ＥＥ ×１００％（一般 Ｗ ＜Ｅ） （２２）

式中，Ｇ为小麦生育阶段的水分亏缺率（％）。
把（１６）、（２１）代入（２２）得：

Ｇ＝－
∑
５

ｉ＝１
（Ｗｔｉ－Ｗｋｉ）×ρ＋Ｐ－Ｋｃ×ＥＴ

Ｋｃ×ＥＴ
×１００％

（２３）
具体计算见表４。
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表４ 小麦生育阶段水分亏缺率计算表

Ｔａｂｌｅ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｒａｔｅｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔ

小麦生育阶段（Ｍ－ｄ～Ｍ－ｄ）
Ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

Ｅ（ｋｃ）／ｍｍ Ｅ（ｋｃ＝０．８５）／ｍｍ Ｗ／ｍｍ Ｇ（阶段 Ｓｔａｇｅ）／％ Ｇ（０．８５）／％

出苗～分蘖（１０－２０～１１－１０）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １３．０１５ ３１．６０７ ３４．８ －１６７．４ －１０．１

分蘖～返青（１１－１１～０３－２４）
Ｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｔｏｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ １２８．８６ １４６．０４１ １０３．２ １９．９ ２９．３

返青～乳熟（０３－２５～０６－０４）
Ｔｕｒｎｉｎｇｔｏｍｉｌｋ ２８５．０８４ ２１５．３９７ １９５．３ ３１．５ ９．３

乳熟～成熟（０６－０５～０６－１７）
Ｍｉｌｋｙｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ ３９．４３５ ４７．８８５ １１８．７ －２０１．０ －１４７．９

出苗～成熟（１０－２０～０６－１７）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ ４６６．３９３ ４４０．９３０ ４５２．０ ３．１ －２．５

从表４可知，出苗～分蘖（１０月２０日～１１月１０
日）生育阶段水分亏缺率为 －１６７．４％，表示该阶段
水分供应充足，原因是该地段处于莒县农科所试验

田，灌溉条件优越，往往小麦播种后进行灌溉，土壤

有效底墒充足，Ｗ值较大，加上苗小蒸散小，水分不
亏而盈；乳熟～成熟（６月５日～６月 １７日）生育阶
段水分亏缺率为－２０１．０％，表示该阶段水分供应充
足，此阶段小麦灌浆结束，籽粒慢慢脱水，植株由绿

变黄，耗水逐渐变小，而降水较多，加上有效底墒，水

分充盈；分蘖～返青（１１月１１日～３月２４日）、返青
～乳熟（３月２５日～６月４日）两个时段，植株生长
加快，生殖生长迅速，需水较多，温度高，蒸散大，加

上莒县春旱时常发生，５月份降水较少，灌溉又不及
时，土壤有效底墒减少，Ｗ值偏小，出现水分亏缺。

从图１可以看出，小麦生育阶段从出苗到乳熟
阶段，需水量缓慢上升，这与小麦逐渐长高，生殖生

长逐渐发育成熟，蒸散由少变多一致，小麦抽穗前后

作为水分临界期需水量达到极大值；乳熟后，小麦籽

粒脱水，茎秆由绿变黄，耗水逐渐变少，蒸散量迅速

变小，整个需水曲线呈现偏态性。

图１ 不同生育阶段的不同作物系数、

平均作物系数小麦需水量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

如果不考虑灌溉和土壤有效底墒情况，针对纯

粹自然降水情况下冬小麦的水分亏缺情况（对于部

分丘陵山地来说存在此种情况），其水分亏缺率计算

表见表５。

表５ 不考虑灌溉和土壤有效底墒小麦不同生育阶段水分亏缺率计算表

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｅｄｏｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

小麦生育阶段（Ｍ－ｄ～Ｍ－ｄ）
Ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

Ｅ（ｋｃ）／ｍｍ Ｅ（ｋｃ＝０．８５）／ｍｍ Ｗ／ｍｍ Ｇ（阶段 Ｓｔａｇｅ）／％ Ｇ（０．８５）／％

出苗～分蘖（１０－２０～１１－１０）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １３．０１５ ３１．６０７ １６．０ －２２．９ ４９．４

分蘖～返青（１１－１１～０３－２４）
Ｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｔｏｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ １２８．８６ １４６．０４１ ６６．０ ４８．８ ５４．８

返青～乳熟（０３－２５～０６－０４）
Ｔｕｒｎｉｎｇｔｏｍｉｌｋ ２８５．０８４ ２１５．３９７ １０３．８ ６３．６ ５１．８

乳熟～成熟（０６－０５～０６－１７）
Ｍｉｌｋｙｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ ３９．４３５ ４７．８８５ ３７．４ ５．２ ２１．９

出苗～成熟（１０－２０～０６－１７）
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ ４６６．３９３ ４４０．９３０ ２２３．２ ５２．１ ４９．４

２１ 干旱地区农业研究 第３２卷



从表５可知，冬小麦除了出苗 ～分蘖（１０月 ２０
日～１１月１０日）阶段，其他生育阶段小麦水分均呈
现亏缺状态，原因就是小麦出苗到分蘖，温度低，土

壤蒸发小，小麦苗小，蒸腾小，蒸散较小，小麦需水量

较小，小麦水分不亏缺；分蘖后，小麦开始营养生长和

生殖生长阶段，需水逐渐增多，莒县处于半干旱地区，

降水偏少，不能满足小麦的耗水量，显示水分亏缺。

在图２中，上面的曲线为不考虑土壤有效底墒
水分亏缺率曲线，下面的曲线为考虑土壤有效底墒

水分亏缺率曲线，不难看出，土壤有效底墒的贡献非

常明显，不考虑土壤有效底墒的水分亏缺率始终要

比考虑土壤有效底墒的水分亏缺率大，不考虑土壤

有效底墒曲线除了出苗后短短数天时间，曲线在 ０
线以下呈现水分充盈不亏，其余时间曲线均在 ０线
以上，呈现水分严重亏缺；而考虑了土壤有效底墒曲

线则不同，约有三分之一的时间曲线在０线以上，呈
现水分较大亏缺，出现在小麦的中期阶段，其余曲线

均在０线以下，呈现水分充盈不亏缺，出现在小麦的
初期和后期阶段。

针对表６（引自《小麦干旱灾害等级》“表３小麦
干旱灾害等级指标”）小麦不同生育期干旱灾害指

标，对应图２中两条水分亏缺率曲线，考虑土壤有效

底墒的情况下，对不同生育阶段采用不同作物系数

时，分蘖～返青、返青～乳熟两个阶段均达到中旱级
别，出苗～分蘖、乳熟～成熟两个阶段水分充盈；不
考虑土壤有效底墒的情况下，对不同生育阶段采用

不同作物系数时，出苗～分蘖阶段水分充盈、分蘖～
返青阶段达到重旱级别、返青～乳熟阶段达到严重
干旱级别、乳熟～成熟阶段为轻旱级别。由此可见，
在日照市莒县、五莲县的丘陵、山区在正常年景下，

紧靠自然降水是很难获得小麦丰收的，由于旱灾会

造成大幅减产，甚至绝产。

图２ 考虑和不考虑土壤有效底墒时水分亏缺率曲线图

Ｆｉｇ．２ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ，ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔｒａｔｅｃｕｒｖｅ

表６ 小麦干旱灾害等级指标

Ｔａｂｌｅ６ ｗｈｅａｔｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｇｒａｄｅｉｎｄｅｘｔａｂｌｅ

因子

Ｆａｃｔｏｒ
生育阶段

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

等级 Ｇｒａｄｅ

轻旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ
中旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
重旱

Ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔ
严重干旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

作物水分
亏缺率／％
Ｃｒｏｐｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｒａｔｅ

全生育期

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ Ｇ＜１５ １５≤Ｇ＜３０ ３０≤Ｇ＜５０ Ｇ≥５０

拔节～抽穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ～Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ Ｇ＜１５ １５≤Ｇ＜４５ ４５≤Ｇ＜７０ Ｇ≥７０

灌浆～成熟期
Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ～ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ Ｇ＜２０ ２０≤Ｇ＜３５ ３５≤Ｇ＜４５ Ｇ≥４５

３ 结论与讨论

从上述理论分析结果可知：

１）利用ＦＡＯＰＭ计算公式计算小麦生育期间各
生育阶段不同作物系数和平均作物系数 ０．８５的需
水量为４６６．３９３ｍｍ和４４０．９３ｍｍ，与以往相关科研
结果相比，尤其是由《小麦干旱灾害等级》给出的冬

小麦华东区小麦全生育期需水量干旱年 ３７５～６７５
ｍｍ、平水年３３０～５２５ｍｍ来看，数值接近，效果比较
理想。本文计算土壤热通量 Ｇ采用的时间尺度为
日，Ｇｄａｙ≈０，作为整个生育阶段来说，其计算结果势
必偏小了一些；由于没有得到相关整编资料，太阳辐

射 Ｒｓ没有采用实际观测值，是通过经验公式来计

算，效果应该没有实际观测值理想些。

２）从图 １小麦不同生育阶段的需水量和图 ２
土壤水分亏缺率曲线可看出，小麦的需水变化规律

和水分亏缺率变化规律非常符合小麦实际生产自然

变化规律，模拟效果非常理想。

３）本文利用大气观测和农业气象实时观测资
料，利用ＦＡＯＰＭ计算公式计算小麦生育期间各生
育阶段可能蒸散量，进而计算小麦各生育阶段需水

量、以及各生育阶段水分亏缺率，从实例出发对中国

气象局发布的《小麦干旱灾害等级》有关内容进行订

正和求算，为基层以及各层科研人员从事相关研究

和服务应用提供了切实可行的资料分析方法。

（下转第３９页）
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应对并主动适应气候变化，对促进县域绿洲农业生

产的可持续发展和生态安全建设有重要的指导作

用。
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