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邢台夏玉米需水量时空分布特征
及气象影响因子
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摘　 要:选取邢台地区 １７ 个国家气象观测站 １９７２—２０１４ 年的逐日气象资料ꎬ采用联合国粮食与农业组织

(ＦＡＯ)推荐的 Ｐｅｎｍｅｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式及作物系数法ꎬ计算了夏玉米全生育期和各生育阶段的需水量ꎻ运用线性趋势分

析、相关系数、Ｍｏｒｌｅｔ 小波、空间插值等方法分析了需水量的时空分布特征及气象影响因子ꎮ 结果表明:１９７２—２０１４
年ꎬ夏玉米需水量呈下降趋势ꎬ年趋势减少量为 １.０１ ｍｍꎻ夏玉米需水量存在 ２３~３２ꎬ１２~１５ꎬ３~６ ａ 的周期变化规律ꎬ
其中 ２３~３２ ａ 的周期最稳定ꎻ夏玉米需水量在空间上呈现出东部最大ꎬ西部次之ꎬ中部最少的分布特征ꎻ夏玉米需水

量和气象因子的关系密切ꎬ其中日照时数和需水量呈最大正相关ꎬ水汽压呈最大负相关ꎮ
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　 　 作物需水量是指作物生长发育所需要消耗的

水量ꎬ是确定作物灌溉制度以及地区灌溉用水量的

基础ꎬ是流域规划、地区水利规划、灌溉工程规划设

计和管理的基本依据[１]ꎮ 全面了解作物需水耗水

规律ꎬ对于节水农业的发展、水资源的节约管理ꎬ水
分利用效率的提高以及作物产量的模拟预测ꎬ均具

有重要意义ꎮ 随着对气候变化和水资源短缺的高

度关注ꎬ作物需水量计算以及对气候变化响应的研

究增多[２－５]ꎮ 在关于作物需水量的研究中ꎬ李春强

等[６]对近 ３５ａ 来河北主要农作物需水量的变化趋势

进行研究ꎬ认为河北省主要农作物冬小麦和玉米的

需水量近 ３５ ａ 呈现减少趋势ꎮ 刘晓英等[７－８] 利用 ６
个城市站分析了华北平原冬小麦和夏玉米近 ５０ ａ
作物需水量的变化趋势和原因ꎬ以及未来气候变化

对该地作物需水量的影响ꎮ 曹红霞等[９] 利用 ＦＡＯ－
ＰＭ 公式计算了关中地区主要作物的需水量ꎬ结果

关中地区冬小麦需水量无一致变化趋势ꎬ夏玉米需

水量呈不显著减少趋势ꎮ
邢台位于河北省中南部ꎬ太行山脉南段东麓ꎬ

华北平原中部ꎬ晋冀鲁三省之中ꎮ 年平均气温在

１２℃ ~１４℃ꎬ是华北平原典型的一年两熟制农业主

产区ꎮ 农业作物主要以小麦、玉米、谷子、花生、棉
花为主ꎬ是全国优质粮和棉花生产基地ꎮ 本文研究

的夏玉米是邢台市主要粮食作物ꎬ种植广泛ꎬ常年

种植面积 ３×１０５ ｈｍ２ 左右ꎬ在全年粮食生产中占有

重要位置[１０]ꎮ 近年来邢台地区玉米产业化经营发

展迅速ꎬ玉米加工业已由原来的粗加工向精深加工

方向发展ꎬ由产业化带动的玉米种植面积有了进一

步的扩大ꎮ 目前针对邢台地区农作物需水量的研

究尚不多见ꎬ了解邢台地区农作物需水量的变化特

征以及与气候之间的关系ꎬ可以为邢台地区水资源

合理配置及作物结构布局提供科学参考ꎬ同时也可

以为制定适应气候变化的农作物栽培及水资源利

用政策提供理论依据ꎮ

１　 资料来源与方法

１.１　 资料来源

本文所采用的数据来源于河北省气象信息中

心ꎬ以邢台地区 １７ 个国家气象站为研究对象ꎮ 选取

了这些站点 １９７２—２０１４ 年的地面气象日观测数据ꎬ
包括气温(含平均气温ꎬ最高气温ꎬ最低气温等)ꎬ水
汽压ꎬ日照ꎬ风速等数据ꎮ 夏玉米生育期资料来自

邢台内丘农气站人工观测数据ꎮ
１.２　 需水量的计算

作物需水量大多利用作物系数和参考作物蒸

散量计算ꎮ 最早的参考作物蒸散量的计算由英国

科学家 Ｐｅｎｍｅｎ 提出[１１]ꎬ该方法经过了多次修正ꎮ
１９９８ 年世界粮农组织(ＦＡＯ)将 Ｐｅｎｍｅｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方

法作为计算参考作物蒸散量的方法向全球推广[１２]ꎮ
计算公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２(ｅＳ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４Ｕ２)
(１)

式中ꎬＥＴ０ 是潜在蒸散量(ｍｍ)ꎬＲｎ 是冠层表面净辐

射(ＭＪ􀅰ｍ －２)ꎻ冠层反射系数 α 取 ０.２３ꎻＧ 是土壤热

通量(ＭＪ􀅰ｍ －２)ꎻＴ 是日平均气温(℃)ꎻｅｓ 是饱和水

汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 是实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 是饱和水汽

压 － 气温关系曲线在 Ｔ 处的切线斜率ꎻγ 是湿度计

常数ꎻＵ２ 是 ２ ｍ 高处的日平均风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎮ 作物

需水量可根据参考作物蒸散量计算得到ꎬ公式如下:
ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴｏ (２)

式中ꎬＥＴｃ 是作物需水量(ｍｍ)ꎬＫＣ 是作物系数ꎬＥＴ０

是参照蒸散量(ｍｍ)ꎮ 作物系数和作物的生育阶段

有关ꎬ将夏玉米的生育阶段划分为 ３ 个时段ꎬ即生长

初期ꎬ生长中期ꎬ生长末期ꎬ各个阶段的作物系数分

别为０.３ꎬ０.１５ꎬ０.６ꎮ
１.３　 分析方法

运用趋势分析ꎬ相关系数ꎬＭｏｒｌｅｔ 小波分析ꎬ空
间插值等方法对邢台地区夏玉米时空分布特征进

行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 夏玉米需水量年际变化趋势分析

使用上述公式ꎬ计算得到邢台地区 １７ 个站点夏

玉米全生育期和各生育阶段需水量区域平均值的

时间变化序列ꎬ结果表明:邢台地区夏玉米全生育

期年均需水量为 ４２６ ｍｍꎬ最大值为 ５１６ ｍｍꎬ出现在

１９７２ 年ꎬ最小值为 ３６８ ｍｍꎬ出现在 １９９３ 年ꎮ 在夏

玉米各生育时段ꎬ生长中期需水量最大ꎬ历年平均

为 ３３４ ｍｍꎬ占全生育期的比重为 ７８.４％ꎻ生长末期

需水量历年平均为 ６９ ｍｍꎬ占全生育期需水量比重

为 １６.１ ％ꎻ生长初期需水量最小ꎬ历年平均为 ２３
ｍｍꎬ占全生育需水量比重为 ５.４％ꎮ

对邢台地区 １７ 个站点 １９７２—２０１４ 年夏玉米全

生育期和各生育阶段需水量的平均值进行趋势分

析ꎬ由图 １ 可以看出夏玉米全生育期和各生育阶段

的需水量均呈下降趋势ꎮ 由表 １ 可知ꎬ全生育期年

需水量的趋势变化为－１.０１ ｍｍꎬ各生育阶段中ꎬ生
长中期趋势变化最大ꎬ年变化量为－０.６５ ｍｍꎬ生长
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初期的趋势变化最小ꎬ年变化量为－０.１３ ｍｍꎻ在近

４３ ａ 的时间序列中ꎬ邢台地区夏玉米全生育期、生长

初期、生长末期的需水量下降趋势变化均通过了信

度 ０.０１ 的显著性检验ꎬ生长中期趋势变化通过了信

度 ０.０５ 的显著性检验ꎬ表明了下降趋势明显ꎬ该结

果也与李春强等[６]、刘晓英等[７－８]、曹红霞等[９]学者

对夏玉米需水量的研究结果一致ꎮ
２.２　 夏玉米需水量周期变化分析

在实际变化过程中ꎬ气象要素并非单调递增或

者单调递减ꎬ常常在波动增减的基础上叠加了不同

的变化周期ꎮ Ｍｏｒｌｅｔ 小波方法在时域和频域上具有

良好的局部性质ꎬ能更清楚地看出各周期随时间的

变化特征ꎮ 小波系数的模值是不同时间尺度变化

周期所对应的能量密度在时间域中分布的反映ꎮ
模值越大ꎬ代表所对应时段或尺度的周期性越强ꎮ

表 １　 夏玉米全生育期和各生育阶段需水量变化统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

年均趋势系数 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均值 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生长初期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｓｏｎ

－０.１３ ２３ ０.４３∗∗

生长中期
Ｍｉｄ￣ｓｅａｓｏｎ

－０.６５ ３３４ ０.３０∗

生长末期
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

－０.２２ ６９ ０.４０∗∗

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

－１.０１ ４２６ ０.３９∗∗

　 　 注:“∗”、“∗∗”分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: “∗” ａｎｄ “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 １９７２—２０１４ 年邢台夏玉米全生育期(ａ)ꎬ 生长初期(ｂ)ꎬ生长中期(ｃ) ꎬ生长末期(ｄ)需水量变化趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ (ａ)ꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ (ｂ)ꎬ
ｍｅｄｉｕｍ ｐｅｒｉｏｄ (ｃ) ａｎｄ ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ (ｄ) ｉｎ Ｘｉｎｇｔａｉ ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ ２０１４

　 　 图 ２(ａ)是小波系数实部等值线图ꎬ图中等值曲

线为小波系数实部值ꎬ颜色深代表偏多期ꎬ颜色浅代

表偏少期ꎮ 小波系数实部等值线图能反映需水量序

列不同时间尺度的周期变化及其在时间域中的分布ꎬ
进而能判断在不同时间尺度上ꎬ需水量的未来变化趋

势ꎮ 从该图中可以看出需水量从 １９７２ 至 ２０１４ 年变化

过程中存在着 ２３~３２ꎬ１２~１５ꎬ３~６ ａ 的周期变化规律ꎮ
图 ２(ｂ)是小波系数模等值线图ꎬ横坐标为年

份ꎬ纵坐标为时间周期ꎬ图中颜色深代表模值大ꎬ颜色

浅代表模值小ꎬ可以看出ꎬ２３~３２ ａ 的模值最大ꎬ说明

该周期最明显ꎮ １２~１５ꎬ３~６ ａ 的时间周期次之ꎮ
小波方差图能反映需水量时间序列的波动能

量随时间周期的分布情况(图 ３)ꎮ 图 ３ 存在着 ３ 个

明显的峰值ꎬ它们依次对应着 ４ꎬ１３ ａ 和 ２７ ａ 的时间

周期ꎮ 其中最大峰值对应着 ２７ ａ 的时间周期ꎬ说明

２７ ａ 左右的周期震荡最强ꎬ为需水量变化的第一主
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周期ꎻ１３ ａ 左右的周期为第二主周期ꎻ４ ａ 左右的周

期为第三主周期ꎮ 以上 ３ 个周期的波动控制着需水

量在整个时间域内的变化特征ꎮ
结合图 ２、图 ３ 我们可以发现ꎬ邢台地区夏玉米

需水量存在由偏多和偏少组成的周期性变化规律ꎬ

其中 ２３~３２ ａ 的周期非常稳定ꎬ因此可以判断出在

经历过 ２０ 世纪初期的减少期后ꎬ该地区夏玉米需水

量在 ２０１４ 年之后进入偏多期ꎬ这说明在未来的 １１~
１６ ａ 内邢台地区的夏玉米需水量呈偏多状态ꎬ需要

在农业生产过程中加以重视ꎮ

　 　 注:图(ａ)深颜色代表偏多期ꎬ浅颜色代表偏少期ꎻ图(ｂ)深颜色代表模值大ꎬ浅颜色代表模值小ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ ｃｏｌｏｒ ｉｎ (ａ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ ｃｏｌｏｒ ｉｎ

(ｂ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ.

图 ２　 １９７２—２０１４ 年邢台夏玉米需水量系数实部 (ａ)ꎬ小波模(ｂ)等值线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｌ ｐａｒｔ (ａ) ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ (ｂ) ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｘｉｎｇｔａｉ ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ ２０１４

图 ３　 １９７２—２０１４ 年邢台夏玉米需水量小波系数方差
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｔａｉ ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ ２０１４

２.３　 夏玉米需水量空间分布特征

１９７２—２０１４ 年ꎬ邢台地区 １７ 个气象站夏玉米

全生育期平均需水量为 ４２６ ｍｍꎬ变化范围为 ４０３ ~
４４５ ｍｍꎮ 使用克里格插值法对各气象站全生育期

年均需水量进行空间插值ꎬ得到近 ４３ａ 邢台地区平

均需水量空间分布ꎬ如图 ４ 所示:其中清河、巨鹿、平
乡、南宫、新河需水量为 ４３０ ｍｍ 以上ꎻ宁晋、广宗、
沙河、临城、威县、隆尧、任县、临西需水量为 ４２０ ~
４３０ ｍｍꎻ内丘、柏乡、南和、邢台需水量为 ４２０ ｍｍ 以

下ꎮ 从蓄水量的空间分布上来看ꎬ可以看出其空间

分布整体呈现出东部最大ꎬ西部次之ꎬ中部最少的

分布特征ꎮ
２.４　 夏玉米需水量与气象因子的关系

作物需水量的影响因素包括内部因子和外部

因子ꎮ 其中内部因子是指对需水规律有影响的生

图 ４　 １９７２—２０１４ 年邢台夏玉米需水量空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｃｏｒｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｔａｉ ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ ２０１４

物学特征ꎬ与作物种类、品种以及生长阶段有关ꎮ
气候条件属于外部因子ꎬ在土壤水分充足的条件

下ꎬ气象因素是影响作物需水量的主要因素[１３]ꎮ 对

需水量和各气象因子进行相关性计算ꎬ得到相关系

数如表 ２ꎬ夏玉米需水量和最高气温、平均气温、日
照时数及风速呈正相关ꎻ与水汽压和最低气温呈负

相关ꎮ 按照相关系数绝对值排名分别为日照时数ꎬ
风速ꎬ最高气温ꎬ水汽压ꎬ均通过了信度 ０.０１ 的显著

性检验ꎮ 根据张耘铨[１４]、郭艳岭[１５]ꎬ张益炜[１６]ꎬ张
素云[１７]等的相关研究ꎬ虽然高温对夏玉米需水量的

增加有正向效应ꎬ但河北省夏玉米需水量减少的主

要原因是日照时数的减少、太阳辐射的减少和风速

的下降ꎬ这也与许多学者对夏玉米需水量研究的结

果一致[１８－１９]ꎮ
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表 ２　 邢台夏玉米需水量和气象因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

最高气温
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水汽压
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.４４∗∗ －０.１９ ０.１７ －０.４３∗∗ ０.７９∗∗ ０.６４∗∗

３　 讨　 论

本文所用的潜在蒸散量模型(ＥＴ０)以及作物系

数模型(ＥＴｃ)均为世界粮农组织所推荐ꎬ其中:潜在

蒸散量模型(ＥＴ０)整合了湍流能量传输特征、能量

平衡状况以及植被的生理特性等ꎬ充分分析了影响

因素ꎬ是目前获得潜在蒸散量精度较高的一种方

法[２０]ꎮ 该模型的模拟效果准确ꎬ在湿润或干旱半干

旱地区都有很好的计算结果[２１]ꎮ 作物系数模型

(ＥＴｃ)采用了世界粮农组织所推荐的不同大洲不同

区域的玉米作物系数(ＫＣ)值ꎬ同样具有代表性和较

好的精度[６]ꎮ 通过上述两个数学模型将邢台地区

玉米需水量的研究转化为数学问题的研究ꎬ再经过

本地化参数引入以及地区推荐数值的代入ꎬ精确地

计算出了邢台地区 １７ 个县市夏玉米的需水量ꎬ结果

表明:邢台夏玉米全生育期及各生长阶段需水量呈

波动下降趋势ꎬ这与我国大部分地区参照蒸散量呈

下降趋势相一致[２２－２３]ꎮ 近年来河北省大部分地区

气温明显升高[２３]ꎬ但是邢台地区夏玉米需水量并未

因此增加ꎬ其原因是气温变化的同时ꎬ其他气象要

素如日照时数、太阳辐射、水汽压、风速等也发生了

变化[１５－１７ꎬ２４－２５]ꎬ多气象要素的变化抵消了气温升高

对需水量正向影响的增加ꎮ 该数据的计算系统全

面了解邢台地区夏玉米作物需水耗水规律ꎬ在气候

变暖和水资源的大背景下ꎬ对于该地区节水农业的

发展、水资源的节约管理ꎬ水分利用效率的提高以

及作物产量的模拟预测ꎬ具有重要的现实意义和理

论指导作用ꎮ

４　 结　 论

本文利用邢台地区 １７ 个国家地面气象站

１９７２—２０１４ 年的逐日气象资料ꎬ采用联合国粮食与

农业组织(ＦＡＯ)推荐的 Ｐｅｎｍｅｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式及作

物系数法ꎬ计算了该地区夏玉米全生育期和各生育

阶段的需水量ꎬ并进行了时间序列的统计分析ꎬ得
出结论如下:

１)近 ４３ ａ 来ꎬ邢台夏玉米全生育期及各生长阶

段需水量呈现波动下降趋势ꎬ下降趋势相关系数均

通过了 ０. ０５ 以上的显著性检验ꎬ表明下降趋势

明显ꎮ
２)邢台夏玉米需水量随时间的变化存在大小

不同的周期变化特征ꎬ经分析存在 ２３~ ３２ꎬ１２ ~ １５ꎬ３
~６ ａ 的周期变化规律ꎬ其中 ２３ ~ ３２ ａ 的周期非常

稳定ꎮ
３)邢台夏玉米各站点年均需水量范围为 ４０３ ~

４４５ ｍｍꎮ 从空间分布来看ꎬ需水量呈现出东部最

大ꎬ西部次之ꎬ中部最少的分布特征ꎮ
４)邢台夏玉米需水量和气象因子关系密切ꎬ与

最高气温、平均气温、日照时数及风速呈正相关ꎬ与
水汽压和最低气温呈负相关ꎮ 其中影响需水量的

主要气象因子是日照时数ꎬ风速和最高气温ꎮ
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