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摘 要 建立了一个农田水分计算和评价模型，并利用1961̂-2000年月平均气候和有

关作物资料，计算分析了我国5种主要早地作物 (春小麦、冬小麦、春玉米、夏玉米和棉
花)的理论需水量及其时空分布，利用水分订正系数为指标评价作物需水量的满足程度。
结果表明，气候条件对不同作物生产影响不同，比如小麦生育期内普遍严重缺水，玉米生

育期水分供应比较充足，但在山西、陕西等地，夏玉米的播种期、出苗期及拔节期 ((6̂,8

月)也存在明显的水分亏缺现象。作者针对我国北方农田干早严重、水分供需很不平衡的

情况，提出了相应的改善建议。
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1 引言

    水资源短缺是我国旱地作物种植中的重要问题。尤其在占我国国土面积40%左右
的干旱、半干旱区，水资源不足是这些地区农作物生产中的主要限制因素。即使在水

资源条件较好的地区，在作物发育期的某些时段，农田水分也难以满足作物生长发育
的要求。因此研究农田水分供需状况，可以为农业生产中进行合理的水分调配，合理

利用有限的水资源，提高水分利用效率提供科学依据。许多学者从蒸散量的计算、作

物耗水规律、水土资源平衡、田间观测等方面〔1-7〕来研究作物水分供需，取得了许多有
价值的成果;但总体上内容相对单一，研究范围一般也较小。本文在前人工作的基础

上，建立了一个农田水分计算和评价模型，计算作物需水量、水分盈亏、水分订正系

数等与作物水分供求关系相关的量，描述和评价我国5种主要旱地作物的水分供需分

布特征;并根据作物在不同地区、不同时段的缺水程度和土壤水分状况提出了改善水

分条件的建议，这对农作物生产中合理利用水资源、节约成本、提高灌溉效率和产量

具有指导意义。

2 农田水分计算和评价模型

该模型计算作物需水量、水分盈亏和水分订正系数，需要输人的变量为容易得到
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的气象要素资料 (降水量、平均温度、最高温度、最低温度、空气相对湿度、日照时

数、平均风速)及作物栽培系数。计算时段可根据分析问题的需要确定为日、旬、月

以及发育阶段或全生育期。

2.1 作物需水f

    自然条件下，作物需水量主要受气象条件、土壤水分供应和作物生物学特性的综

合影响。农田蒸散量 (耗水量)可用如下函数式表示:

                            ET“f(M) f(w9) f(c)， (1)

式中，ET为农田蒸散量;f (M)为气象条件影响函数;f (Ws)为土壤水分影响函数;

f (C)为作物生物学特性影响函数。一般采用参考作物的潜在蒸散ET。来表征气象条件

对农田蒸散的综合影响，而用作物栽培系数K。来表征不同作物生物学特性对蒸散过程

的影响。本文所说作物需水量均为理论需水量，指土壤水分供应充足情况下[f (w5)取
1」的作物需水量，即作物最大实际蒸散量，也叫作物最大实际蒸散量。可用下式表示

                                  ET}=K, X ET,. (2)

2.2 参考作物潜在蒸散f (E7o)的计算

    采用1998年联合国粮食及农业组织 (简称FAO)推荐的唯一标准方法，即FAO

Penman-Monteith公式计算参考作物潜在蒸散量X81。该方法以空气动力学为基础，在中
国大部分地区的计算结果较符合实际191。计算公式[81如下:

ETO=
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                                        又 寸，‘了0
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                            R,=(0.75+2x10-5 )R,， (6)

(4)至 ((6)式中，a为反射率 (无量纲)，本公式取a=0. 23; R，为地表短波辐射 (单

位:N(T rn 2) ;。为斯蒂芬-波尔兹曼常数 ((4. 903 X 10-9 NAT K-4 M72 ) ; T�为最高气温

(单位:K);几n为最低气温 (单位:K);凡为晴天地表短波辐射(单位:叨 M-'); a.

为阴天 ((n-0)地表短波辐射与大气层外太阳辐射的比例系数;a，十b5为晴天 ((n=N)

地表短波辐射与大气层外太阳辐射的比例系数;n为实际日照时数;N为最大可能日照时

数;Re为大气层外太阳辐射 (单位:NU M-'); z为海拔高度 (单位:m);本公式取a,

=0. 25, a,十b,=0. 750

2.3 农田水分盈亏和水分满足程度

    当农田水分供应不足时，水分的亏缺将造成产量下降。由于我国农田土壤水分最

终主要来自大气降水，我们用一个地区降水与作物理论需水量的差来表示该地区作物

水分盈亏，并利用水分订正系数F(R)来描述该地的水分满足程度。F(R)采用下式计
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算[10:

F(R)=1一!AW, I /W; X K,

式中:OW; =R，一砚为作物水分盈亏额，R，是1时段的降水量，

                  (7)

W, = ET} ; K是与径

流有关的参数。当△W; >2 mm时，产生径流，K<1，表明由于径流的存在使农田涝

灾减轻;当△W,<2 mm时，降水适中或偏少，没有径流，则K=1。当F(R)<1，说
明该地的水分供应不能满足农作物生长发育的需要，农作物生长受到水分限制，产量

将受到影响。

3  5种旱地主要作物需水量的分布规律和水分满足程度评价

    利用我国分布较均匀的196个站点1961-2000年的实测气象资料、作物栽培系数

及发育期资料[[11,121和上述模型，计算了1961-2000年40年平均5种作物月平均及生

育期需水量。气象资料来自国家气象中心气候资料中心。本文各图中“N’，线为作物种

植边界。

3.1 夏玉米Wf水f的分布规律和水分满足程度

    夏玉米生长季基本是在5月下旬到10月，图1为夏玉米需水量分布。由图可见大

部分种植区内夏玉米生育期需水量为300̂-450 mm，新疆大部分地区为450̂-500 mm
之间，长江中下游地区、广西大部、湖南中部及江苏东部小于300 mm，北方夏玉米种

植区内最大实际蒸散变化在200̂-400 mm之间。夏玉米种植区内气候比较湿润，降水

量相对较多。大部分地区夏玉米全生育期水分供大于求，但在山西的西南部、陕西中

南部、甘肃东南部仍存在水分亏缺区，亏缺量为20̂ 85 mmo

500N

400N

300N

200N

1000E 1100E 一不面履

图1 我国夏玉米生育期需水量分布 (单位:mm)

        "N”线为作物种植边界，下同
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    水分订正系数可以反映出一个地方的水分满足程度或农田水资源供求状况。由图2

可见，夏玉米种植区水分订正系数为0.8-0.9，新疆夏玉米种植区为水分亏缺地区，

北部水分订正系数为0.1-0.3，西部小于0.1，这一地区如果没有灌溉就没有农业。

全生育期的需水量和水分订正系数反映了全生育期水分供需的基本状况，但在不同的

生育阶段，夏玉米对水分的需求量和对缺水的反应也是不同的，苗期需水量较少，中

后期需水量较多。玉米拔节以后，进人旺盛营养生长和生殖生长阶段，植株生长加快，

干物质积累急剧增加，这时气温也日渐升高，需水量迅速增加。抽雄前后对水分更加

敏感，抽雄前10天和后20天是玉米的水分临界期，这时的水分供应最为有效，如果

这个时期缺水，易出现 “卡脖旱”[1,51。灌浆期是玉米茎叶光和产物和营养物质大量向

籽粒输送时期，需水量也比较多，拔节到灌浆的天数占全生育期的比例不到50 ，而

需水量却占全生育期的一半以上，腊熟至收获阶段，植株蒸腾减少，需水量也较少。

表1列出了我国各地区典型站点夏玉米生育期的水分订正系数。一般是6月出苗期及9

月份的生育后期缺水较严重。

表1 不同地区夏玉米生育期内各月水分订正系数

地 区

北 京

石家庄

10月 全生育期
0.66

0.46

0.52

0.51

0.42

1

1

1

1

0.87

0.98

1

1

1

1

0.11

0.07
09
Ob

1

1

1

0.62

0.85

1

1

0.9

1

0.08

0.06

0.52

0.87

0.78

0.77

1

0.05

0.03

0.73

0.04

0.02

州

安

同

都

海

沙

州

车

车

郑

西

大

成

上

长

广

库

莎 07
05

500N

400N

300N

200N

1000E         1100E we        1200E

我国夏玉米生育期水分订正系数分布
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3.2 春玉米需水f的分布规律和水分满足程度

    春玉米生育期较夏玉米长，需水规律同夏玉米基本相同。由图3可见，我国春玉

米理论需水量由南向北呈逐渐增加趋势，不同地区春玉米全生育期需水量大致为300-

650 mm，大部分地区为450̂,550 mm。形成这种分布的主要原因一个是越往南气温越
高，气温通过自身对湿度的影响间接影响农田蒸发;另一个原因是越往北降水越少，

越干旱，农田蒸发面上的空气湿度梯度越大，·农田用于蒸发和蒸腾的水分消耗就越多。

500N

400N

300N

200N

000E         1100E 1200E

图3 我国春玉米生育期需水量分布 (单位:mm)

由图4可见，春玉米种植区水分保证程度较高，但南部地区降水充沛，容易出现

涝灾，因此从水分条件来看水分订正系数1.0线附近的地区最适合春玉米的种植，这

与我国春玉米在生产实际中的主要种植区呈东北一华北一西南的分布趋势是相一致的。

3.3 冬小麦涌水f的分布规律和水分满足程度

    冬小麦是我国三大农作物之一，在我国种植很广，

图5可见其种植区内需水量的分布是由南向北逐渐增加

(主要种植区为400̂ 550 mm) o

其生长期长，需水量较多。由

，从 300 mm到800 mm不等

冬小麦生长季缺水现象比较严重，

增多，黄河、长江之间大部地区水分亏缺100̂-300 mm,
由南向北缺水逐渐

黄河以北地区亏缺400-500
mm，京津地区、河北北部均在500 mm

单产水平处于全国领先水平，
以上。这些地区都是冬小麦的主产区，冬小麦

西、甘肃、四川、

主要是因为灌溉条件优越，水利设施较完善。西部的陕
云南冬小麦生长季水分亏缺一般在

麦田水分满足程度均较低，秋旱、冬旱连春旱严重，

即冬前的分粟期和春季的拔节期，

300 mm以上。如图6所示，冬小
而此时正是冬小麦的需水关键期，

灌溉是获得丰产的必备条件。
3.4 春小麦需水f的分布规律和水分满足程度

    春小麦生长期比冬小麦短，

生长季最大实际蒸散量一般在
生长季一般为4-7月，需水量较少。由图7可见

300̂-500 mm。春小麦种植区内生长季水分亏缺，
，其

基本
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图4 我国春玉米生育期水分订正系数分布

500N

400N

300N

200N

                          图5 我国冬小麦生育期需水量分布 (单位:mm)

上是由东向西增加的，除东北最北部及东南部的小部分地区，

区。由图8可见，春小麦种植区内的大部分地区，

线基本呈经向分布。

其他地区均为水分亏缺
水分满足程度较低，水分订正系数

3.5 棉花需水f的分布规律和水分满足程度

    棉花是我国主要的经济作物之一，此种作物喜温喜光，耐早怕涝。从气候条件来
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500N

400N

300N

200N

1000E          1100E          1200E

我国冬小麦生育期水分订正系数分布

500N

400N

300N

200N

1000E          I100E          1云尹百

图7 我国春小麦生育期需水量分布 (单位:mm)

看在图中“N”线以南的大部分地区均可种植，但长江以南地区种植很少，棉花主要集

中在华北、西北，尤其新疆地区是我国主要的优质棉产区之一。由图9可见，棉花最

大实际蒸散和其他作物一样也是随着气候变干而增大，由南向北逐渐增加，蒸散量在

300̂-700 mm之间。由图10可见，黄河以南大部分地区水分订正系数为1，水分供应

能满足棉花生长发育的需要，越向北水分订正系数越小，新疆绝大多数地区在0.1以
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50ON

40ON

30ON

20ON

    800E          900E

                      图8

5004 ”

1000E          1100E          1200E

我国春小麦生育期水分订正系数分布

400N

300N

200N

800E          900E

                图9

1000E        1100E         120生

我国棉花生育期需水量分布 (单位:mm)

下，新疆的优质棉区光温条件好，但水分全靠灌溉。

4 改善对策

    本文计算分析结果表明，春、夏玉米的生育期处在我国光、热、水条件优越的季
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500N

400N

300N

200N

900E

  图 10

1000E          1100E          120恒

我国棉花生育期水分订正系数分布

节，生产潜力大。但黄河流域拔节一抽雄期降水少，易出现 “卡脖早”;北部降水变率

大，不稳产;西北内陆地区降水量变率大，降水稀少，无灌溉条件，不能达到高产和

稳产;西南地区降水量变率小，降水量过多的地区也不易高产。棉花种植区内，黄河

以北均为水分亏缺区，而小麦生产中缺水现象则非常普遍。

    鉴于我国水资源短缺，农田缺水严重和农村生态环境恶化的现状，我们应转变陈

旧的观念，把以追求粮食产量为单一目标的种植活动与发展农村经济、提高资源利用

效率、节约用水、保护土地资源、改善生态环境和实现可持续发展等目标结合起来，

实施以下改善措施:

    (1)调整产业结构

    应因地制宜，保护良田，坡度大于250，水分亏缺严重的地区应改种气孔阻力较

大、蒸腾作用较小的草或林，这样可达到缓解干旱化的目的。

    (2)推广和发展早作农业技术

    科学技术是第一生产力。要依靠科学技术来提高资源的利用率和经济效益，减少

灾害影响，保护环境。在干早半干早地区，可采取选择种植抗早作物及抗早品种、秸

杆覆盖以减少地表蒸发等措施。

    (3)集流积水、节水灌溉

    在干早半干旱地区，准备集水面，如沥青路面、人工覆盖集水面，集水效率可达

75%以上，集流积水可用于灌溉。节水灌溉工程可使宝贵的水资源得到更好的利用，
在农田缺水的关键期实施沟灌、低压管道输水、喷灌、滴灌、渗灌等节水灌溉技术以

缓解早情。’
    (4)人工增雨

    造成水资源短缺和干早灾害的主要原因是自然降水量偏少及土壤含水量下降而得
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不到补充所致。自然降水量只相当于天空云水量的30%-50%，世界上有几十个国家

开展了人工增雨实验研究和外场作业，可增加雨量巧%。我国华北地区、山东及西北

部分地区上空云水资源丰富，在具备人工增雨作业条件的缺水时段，可开展抗旱型人

工增雨作业。根据本文模型计算表明，增雨15%可使甘肃天水地区冬小麦田生育期水

分满足程度提高34%，可有效缓解旱情。另外，一些部门已开展蓄水型人工增雨的研

究和实验，取得了较好效果[131

5 结语

    (1)计算作物可能蒸散量是计算作物水分亏缺的最基本途径。本文采用FAO Pen-

man-Monteith方法计算，该方法与其他几种常用方法比较，精度较高[191，这为作物实
际最大蒸散及水分订正系数的计算打下了良好的基础。经过对我国5种主要旱地作物

需水量的计算和分析，表明其计算结果与生产实践比较符合，具有一定实用性。

    (2)本文计算结果表明，气候条件对不同作物生产影响不同，比如小麦生育期内

普遍严重缺水，玉米在生育期水分供应比较充足，但在山西陕西等地，夏玉米的播种

期、出苗期及拔节期 ((6̂-8月)，也存在明显的水分亏缺现象。

    (3)作者针对我国北方农田干旱严重、水分供需很不平衡的情况，提出了4种改

善建议。在农业生产实践中，应因地制宜，将提高粮食产量和合理利用水资源、保护

生态环境联系起来，以达到可持续发展的目的。
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The Analysis of Water Supply and Demand for Crops of

Dry Cropland in China and Improving Countermeasures
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Abstract    A model for calculating and evaluating water of croplands was established, and by using the

crop and meteorological data of 1961一2000, the water requirement of five kinds of crops in China was

calculated, which are spring corn, summer corn, spring sweat, winter sweat, and cotton, and their dis-

tributing law was discussed The satisfied degree of water demands for the above crops, were evaluated

by water correction factor. The results indicate that the climate has different effect on different crops,

for example, sweat is short of water severely during its all growth period, however, the water supply is

ample to the production of spring corn, except in April, May, and June, which is the time of planting,

emergence and jointing for spring corn. Some measures such as relevant planting technology, saving irri-

gation and manual rainfall were brought forward to improve the imbalance of water supply and demands

of cropland in the northern China.

Key words. crops of dry cropland; water supply and demand; distributing law
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