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　　摘要：利用１９８０—２０１４年鲁中地区气象资料和夏玉米生育期资料，采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型和单作物系数计
算夏玉米各生育阶段需水量，利用美国农业土壤保持局推荐方法计算有效降水量、水分盈亏系数（ＣＷＳＤＩ）和灌溉需
水量，分不同生育期进行时空变化分析探讨。结果表明：近３５年来，鲁中地区夏玉米全生育期和各生育期需水量均随
时间变化呈减少趋势，拔节—抽雄期是需水量最大的阶段，随时间变化减少幅度最大，全生育期需水量主要空间变化

规律一致，减少强度中心在中北部地区。全生育期和各生育期有效降水随时间变化呈增加趋势，２００３年是突变增加
的开始年份，全生育期增加强度中心在南部山区，拔节—抽雄期增加强度中心在中部平原。全生育期 ＣＷＳＤＩ随时间
变化呈增加趋势，拔节—抽雄期增加幅度最大，自南向北递减。为满足夏玉米需水要求，全生育期平均灌溉需水量

２２８ｍｍ，拔节—抽雄期是灌溉需水量最大的阶段，随时间变化呈减少的趋势，减少强度中心在中部地区。研究结果可
为鲁中地区夏玉米干旱监测评估、适时灌溉和提高水分利用效率提供数据支撑。
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　　农业旱涝主要由降水异常和作物需水变化引起［１］，近

５０年 来，气温升高，降水量随时间变化呈减少趋势且年际变
化较大，干旱有增强的趋势［２－３］，故研究区域灌溉需水量的学

者越来越多［１－１２］。目前针对农业旱涝研究的评估指标主要

有２类，一是降水量指标，如降水距平百分率、Ｚ指数、标注化
干旱指数等；二是反映水分供需变化的指标，包括综合气象干

旱指数ＣＩ、相对湿润度指数、作物水分盈亏指数等［１３－１６］。在

灌溉需水量的研究方面，国内许多学者通过对作物需水量和

灌溉需水量进行大量研究，得出不同地区的农作物灌溉

量［７－９］；国外不少学者对不同地区不同作物的灌溉需水量进

行了研究［１０－１３］。目前多数研究主要针对主要作物全生育期

灌溉需水量的时空变化，而对逐个生育阶段灌溉需水量的研

究较少，本研究对夏玉米全生育期期和逐个生育阶段进行时

空变化研究，并分析其相关规律。

鲁中地区地处暖温带大陆性季风气候区，多数地区处在

亚湿润气候大区的指标范围。受季风影响，气候变化具有明

显的季节性。冬季盛行偏北风，雨雪稀少，寒冷干燥；春季气

温回升快，少雨多风，干旱发生频繁；夏季高温高湿，降水集

中；秋季降水锐减，秋高气爽。鲁中地区干旱发生较为频繁，

目前在鲁中地区夏玉米水分盈亏和灌溉需水量方面的研究较

少，因此，本研究分析该区域夏玉米全生育期和逐个生育阶段

水分盈亏灌溉需水量的变化规律，明确夏玉米不同生育阶段

灌溉需水量，为夏玉米水分管理和区域种植区划提供技术支

撑，在农业生产中具有明确的现实意义。

１　材料与方法

１．１　资料来源
１９８０—２０１４年逐日气象资料来源于鲁中地区平原和山

区有代表性的气象站，包括平均气温、最高气温、最低气温、日

照时数、实际水汽压、平均风速、平均相对湿度、经纬度和作物

生育期。降水资料缺测利用附近站点进行线性插补，气温资

料缺测利用５ｄ滑动平均进行插补。将夏玉米发育期分为５
个阶段：播种—成熟全生育期、播种—拔节期、拔节—抽雄期、

抽雄—乳熟期、乳熟—成熟期。考虑多年种植习惯和品种的

差异，根据夏玉米多年发育期资料，采用生育期日数的多年平

均值代表一般生育期日数。

１．２　夏玉米农田蒸散计算方法
作物需水量采用 ＦＡＯ［１８－２０］推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模

型和单作物系数法计算，即：

ＥＴ０＝
０．４８Δ（Ｒｎｅｔ－Ｇｓ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
； （１）

ＥＴ＝Ｋｃ×ＥＴ０。 （２）
式中：ＥＴ０为参考作物蒸散量，Ｋｃ为作物系数，ＥＴ为作物需水
量，各系数均采用ＦＡＯ－５６中的推荐值。作物系数采用分段
表示：初始生长期Ｋｃ，ｉｎｉ＝０．４、发育期中期Ｋｃ，ｍｉｄ＝１．２、生长末
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期（从叶片开始变黄至收获）Ｋｃ，ｅｎｄ＝０．６。
利用ＦＡＯ推荐模型，根据当地气候条件，对发育中期作

物系数进行修正，即：

Ｋｃ，ｍｉｄ＝１．１５＋［０．０４（Ｕ２－２）－０．００４（ＲＨｍｉｎ－４５）］（
ｈ
３）

０．３。

（３）
式中：Ｕ２为２ｍ高度处的日平均风速（ｍ／ｓ），ＲＨｍｉｎ为日最低
相对湿度的平均值，ｈ为发育期阶段作物的平均高度（ｍ）。
１．３　夏玉米水分盈亏指数计算

水分盈亏指数ＣＷＳＤＩ（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ）表
征了夏玉米各生育期的水分盈亏程度，以生育阶段的农田蒸

散（ＥＴ）为需水量，以有效降水量（Ｐｅ）为供水指标，即：

ＣＷＳＤＩ＝
Ｐｅ－ＥＴ
ＥＴ 。 （４）

　　ＣＷＳＤＩ＞０表示该生育阶段水分盈余，ＣＷＳＤＩ＝０表示水
分收支平衡，ＣＷＳＤＩ＜０表示该生育阶段水分亏缺，可以较好
地表征农田湿润程度和作物旱涝状况。生育期有效降水量是

实际补充到土壤中的净水量，本研究采用美国农业部土壤保

持局推荐的有效降水量分析法［１５－１６，２１］，即：

Ｐｅ＝
Ｐ（４．１７－０．２Ｐ）／４．１７　Ｐ＜８．３ｍｍ／ｄ
４．１７＋０．１Ｐ　　　　　Ｐ≥{ ８．３ｍｍ／ｄ

。 （５）

式中：Ｐｅ为日有效降水量（ｍｍ／ｄ），Ｐ为日总降水量（ｍｍ／ｄ）。
１．４　灌溉需水量计算

灌溉需水量是生育期内作物需要灌溉进行补充的水分，

为需水量与有效降水量的差额，即：

Ｉｓ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＥＴ－∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｐｅ （６）

式中：Ｉｓ是灌溉需水量（ｍｍ），Ｎ为生育期日数（ｄ）。
１．５　数据处理软件及方法

气象数据处理及分析采用 ＳＰＡＳＳ１６．０、ＭＡＴＬＡＢ７．０和
ＶＢ编程实现，利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法和经验正交分解（ＥＯＦ）
法进行突变检验和空间分解，空间分布采用 ＡｒｃＧＩＳ９．２软件
制图。用一次直线方程斜率的１０倍描述参考作物蒸散量及
各相关气候要素变化的气候倾向率。

２　结果与分析

２．１　夏玉米生育期需水量及有效降水量时空变化规律
２．１．１　夏玉米各生育期需水量和有效降水量时间变化规律
　鲁中地区夏玉米各发育期需水量和有效降水量见图１。由
图１－Ａ可知，拔节－抽雄期是夏玉米需水的高峰期，平原高
于山区，平原为１１３．９ｍｍ，山区为１１０．６ｍｍ，其次是播种—
拔节期。由图１－Ｂ可知，播种—拔节期是有效降水量最大
的阶段，山区多于平原，其他发育阶段有效降水依次递减。拔

节—抽雄期的有效降水量与需水量匹配不一致，该阶段夏玉

米需水量增大，而有效降水则处于减少的趋势。

２．１．２　夏玉米生育期需水量及有效降水量时间变化规律　
鲁中地区夏玉米全生育期以及拔节至抽雄期需水量时间变化

规律见图２。由图２－Ａ、图２－Ｂ可知，平原和山区夏玉米全
生育期需水量均随时间变化呈减少趋势，平原地区气候倾向

率为 －１３．１ｍｍ／１０年（Ｐ＜０．０１），山区为 －９．７ｍｍ／１０年
（Ｐ＜０．０５）。平原地区在２００５年发生１次主要突变，２０１０年
后随时间变化呈极显著减少趋势；山区在２００３年发生１次突

变，２００９年后随时间变化呈极显著减少趋势。平原地区夏玉
米全发育期平均需水量３６７．０ｍｍ，山区为３５９．８ｍｍ。

　　分析各发育期需水量，主需水期（拔节—抽雄）时间变化
规律如图２－Ｃ、图２－Ｄ，其他发育期分析图略。由图２－Ｃ、
图２－Ｄ可知，平原和山区拔节 －抽雄需水量均随时间变化
呈减少趋势，２００４年是平原地区突变减少的年份，２００８年后
显著减少；山区突变减少主要发生在２０００年，２００８年后显著
减少。对其他发育期分析发现，平原和山区均处于明显减少

的趋势，减少幅度依次为拔节—抽雄期、播种—拔节期、抽

雄—乳熟期、乳熟—成熟期，平原地区各生育期需水量减少幅

度高于山区。

　　鲁中地区夏玉米全生育期以及拔节至抽雄期有效降水量
时间变化规律见图３。由图３－Ａ、图３－Ｂ可知，平原和山区
夏玉米全生育期有效降水量均随时间变化呈增加趋势，山区

增加幅度高于平原。２００３年是平原和山区夏玉米全生育期
有效降水量突变增加的开始年份。

由图３－Ｃ、图３－Ｄ可知，夏玉米最大需水期有效降水量
随时间变化呈现增加趋势，变化波动较频繁，１９９０年是主要
突变增加的开始年份。对其他发育期有效降水量进行分析

（图略）发现，平原地区拔节—抽雄期、抽雄—乳熟期有效降

水量处于增加趋势，播种—拔节、乳熟—成熟处于减少的趋

势，乳熟—成熟期减少幅度最大。山区除播种—拔节期均处

于减少的趋势外，其他发育期均处于增加的趋势，抽雄—乳熟

期有效降水量增加幅度最大。

２．１．２　夏玉米生育期需水量及有效降水量空间变化规律　
鲁中地区夏玉米全生育期、拔节—抽雄期需水量和有效降水

量的ＥＯＦ分解第一特征向量见图４。由图４－Ａ、图４－Ｂ可
知，鲁中各地区夏玉米全生育期需水量、有效降水量主要空间

变化规律一致，第一特征向量贡献率均为８５％，鲁中各地区
需水量和有效降水量主要空间变化规律一致，需水量强度中

心在中北部地区，有效降水量强度中心在南部地区。第一特

征向量的时间系数变化趋势（图略）需水量随时间变化呈减
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少趋势，有效降水随时间变化呈增加趋势。全生育期需水量

和有效降水量第二特征向量（图略）贡献率均为５％，需水量
随时间变化呈现中北部地区和东部、南部存在空间变化的不

一致性，有效降水量随时间变化呈现平原和山区存在空间变

化的不一致性，时间系数变化趋势（图略）与第一特征向量

一致。

由图４－Ｃ、图４－Ｄ可知，鲁中各地区主需水期拔节—抽
雄期的需水量和有效降水量主要空间变化规律一致，第一特
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征向量贡献率分别为８４％、８１％，需水量强度中心在中部地
区，有效降水量强度中心在中部平原地区，最小在北部平原，

说明北部平原拔节—抽雄期有效降水量增加趋势偏小。

２．２　夏玉米生育期水分盈亏系数时空变化规律
２．２．１　夏玉米生育期水分盈亏系数时间变化规律　作物水
分盈亏指数（ＣＷＳＤＩ）反映作物生长对灌溉的依赖程度，
ＣＷＳＤＩ越小说明灌溉需水量越大。鲁中地区夏玉米 ＣＷＳＤＩ
在拔节至抽雄、抽雄至乳熟２个阶段最小，平原为－０．７，山区
为－０．６，在乳熟期—成熟期最大，说明在鲁中地区拔节期—
乳熟期是灌溉需水量的主要阶段。

图５为夏玉米全生育期ＣＷＳＤＩ时间变化及其突变检验。
由图５可知，夏玉米全生育期ＣＷＳＤＩ均随时间变化呈增加趋
势，山区较平原地区幅度略大，２００３年是突变增加的主要年
份，之后一直处于增加的趋势，说明近１０年夏玉米全生育期
水分亏缺处于减轻的趋势。

各发育期ＣＷＳＤＩ时间变化规律分析（图略）可知，平原
地区除在乳熟至成熟期ＣＷＳＤＩ随时间变化呈减少趋势外，在
其他发育期均处于增加趋势，其中拔节期至抽雄期降幅最大；

山区在各发育期ＣＷＳＤＩ均处于增加的趋势，其中拔节期至乳
熟期增加幅度最大，各生育阶段增幅均较平原地区大。

２．２．２　夏玉米生育期水分盈亏系数空间变化规律　鲁中地
区夏玉米全生育期、拔节—抽雄期 ＣＷＳＤＩ的 ＥＯＦ分解第一

特征向量见图６。由图６可知，鲁中各地区夏玉米全发育期
ＣＷＳＤＩ主要空间变化趋势一致，第一特征向量贡献率分布为
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８７％、８４％。由图６－Ａ可知，全生育期ＣＷＳＤＩ空间变化强度
中心为南部山区，中部平原最小，第一特征向量时间系数随时

间变化呈增加的趋势，说明鲁中中部地区全发育期水分亏缺

减轻幅度最小，南部山区全发育期水分亏缺减轻幅度最大。

由图６－Ｂ可知，拔节至抽雄阶段，鲁中ＣＷＳＤＩ各地区空
间变化趋势一致，强度中心在南部山区，依次向北递减。时间

系数变化规律（图略）与“２．２．１”节结论一致。

２．３　夏玉米生育期灌溉需水量时空变化规律
２．３．１　夏玉米生育期灌溉需水量时间变化规律　鲁中地区
夏玉米全生育期灌溉需水量及其突变检验见图７。由图７可
知，鲁中地区全生育期灌溉需水量随时间变化呈减少趋势，平

原地区３５年全生育期平均灌溉需水量 ２４１．５ｍｍ，山区为
２１５．４ｍｍ，２００３年是灌溉需水量突变减少的开始年份，山区
在２０１２年达极显著减少年份。

对各发育期进行分析（图略）发现，拔节至抽雄期是灌溉

需水量最大的阶段，平原为 ８１．３ｍｍ，山区为 ７２．５ｍｍ，乳
熟—拔节期是灌溉需水量最小的阶段。平原和山区在各生育

阶段灌溉需水量均随时间变化呈减少的趋势，其中拔节至抽

雄期减少幅度最大，说明鲁中地区夏玉米各发育期灌溉需水

量逐渐减少，有利于夏玉米高产量的形成。

２．３．２　夏玉米生育期灌溉需水量空间变化规律　夏玉米全
生育期、拔节—抽雄期灌溉需水量的ＥＯＦ分解第一特征向量
见图８。由图８可知，鲁中各地区全生育期灌溉需水量主要
空间变化规律一致，第一特征向量贡献率分别为８９％、８５％。
由图８－Ａ可知，全生育期灌溉需水量空间变化强度中心在
鲁中西部地区，东部地区最少，时间系数趋势随时间变化呈减

少趋势（图略），与“２．３．１”节分析一致。由 ８－Ｂ可知，拔
节—抽雄期灌溉需水量空间变化强度中心在中部地区，北部

平原最小，时间系数趋势随时间变化呈减少趋势（图略）。

３　结论与讨论

３．１　结论
（１）鲁中地区全生育期平均有效降水量占需水量的

３７１％，不能满足作物的生长需求。拔节至抽雄期是需水量
最多的阶段。全生育期需水量随时间变化呈减少趋势，气候

倾向率平原为 －１３．１ｍｍ／１０年，山区为 －９．７ｍｍ／１０年，各
生育期阶段需水量均随时间变化呈减少趋势，其中，拔节—抽

雄期减少幅度最大，２００８年后显著减少。全生育期需水量主
要空间变化规律一致，强度中心在中北部地区，但在第二特征

向量上中北部地区和东部、南部地区存在空间变化不一致性。

主需水期拔节—抽雄期的需水量随时间变化呈减少趋势，减

少中心在中部平原。

（２）鲁中地区近３５年来，夏玉米全生育阶段有效降水量
随时间变化呈增加趋势，２００３年是突变增加的开始年份，播
种至拔节期是有效降水量最多的阶段。主需水期拔节—抽雄

期阶段有效降水量随时间变化呈增加趋势。各地各生育阶段
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主要空间变化规律一致，全生育期强度中心在南部山区，拔

节—抽雄期强度中心在中部平原。

（３）鲁中地区夏玉米ＣＷＳＤＩ在拔节至抽雄、抽雄至乳熟
２个阶段最小，平原为 －０．７，山区为 －０．６，全生育期 ＣＷＳＤＩ
随时间变化呈增加趋势，说明鲁中地区夏玉米生育期水分亏

缺有减轻的趋势。各发育阶段 ＣＷＳＤＩ主要空间分布规律一
致，强度中心在南部地区。准确掌握各发育期的水分盈亏时

空变化，为灌溉和干旱评估提供基础。

（４）鲁中地区全生育期灌溉需水量随时间变化呈减少趋
势，平原地区３５年全生育期平均灌溉需水量２４１．５ｍｍ，山区
为２１５．４ｍｍ，２００３年是灌溉需水量突变减少的开始年份。
拔节至抽雄期是灌溉需水量最大的阶段，各生育阶段灌溉需

水量均随时间变化呈减少的趋势，其中，拔节至抽雄期减少幅

度最大。各生育期灌溉需水量主要空间变化规律一致，全生

育期灌溉需水量空间变化强度中心在鲁中西部地区，拔节—

抽雄期强度中心在中部地区。结合各发育阶段的灌溉需水量

的时空变化，因地制宜地在关键发育阶段进行灌溉，对提高产

量十分关键。

３．２　讨论
本研究采用有效降水量消除了无效降水引起的误差，对

作物生育阶段水分亏缺的计算比较精确。全生育期灌溉需水

量的研究与刘钰等的研究［６］基本相符，但本研粉在分析灌溉

需水量时未考虑底墒的水分基础，将在以后研究中进行完善。

在全球气候变暖的大趋势下，确定夏玉米各生育阶段的

水分变化和灌溉需水量尤为重要。实际生产中可依据本研究

的结果对夏玉米进行灌溉，合理安排灌溉时间，节约水资源，

提高夏玉米产量。
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