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吉林四平地区玉米和大豆灌溉需水量分析

刘  钰1 ,谭军利1 ,李王成1 ,刘海军2

( 1.宁夏大学 土木与水利工程学院, 银川 750021; 2.北京师范大学 水科学研究院, 北京 100875)

摘要: 采用联合国粮农组织( FAO )推荐的方法 Penman2Monteith 公式( PM 公式)和作物系数, 结合当地的气象资

料, 研究了吉林四平地区玉米和大豆生育期内多年平均降水量与需水量的变化特征,利用皮尔逊 Ó 型分布曲线, 通

过频率分析确定不同水文年份的有效降水量和需水量。结果表明:四平地区玉米多年平均有效降水量、需水量和缺

水量值分别为 423. 24 mm、503. 73 mm、80. 49 mm; 大豆多年平均有效降水量、需水量和缺水量分别为 442. 62 mm、

484. 18 mm、41. 56 mm。在丰水年(P = 25% )、平水年(P= 50% )和枯水年(P = 75% ) ,玉米生育期内平均有效降水

量分别为 517. 47 mm、425. 60 mm、352. 79 mm,需水量分别为 504. 88 mm、467. 83 mm、506. 29 mm; 大豆生育期内

有效降水量分别为 540. 23 mm、452. 26 mm、371. 42 mm,需水量分别为 434. 67 mm、498. 80 mm、450. 77 mm。因此

在作物生长快速的生长期和开花2结实期若能进行补充灌溉,可显著保障粮食高产稳产。
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Analysis of irrigation water requirement for maize and soybean in Siping region of Jil in Province

L IU Yu1 , TAN Jun2li1 , L I Wang2cheng 1 , L IU H ai2jun2

( 1. School of Civil and H ydraulic Engineer ing , N ingx ia Univer sity , Yinchuan 750021, China;

2. College of Water Sciences , Beij ing No rmal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Temporal distributions o f pr ecipitation and water requirements of maize and soybean dur ing the gr ow th per iod in Si2

ping reg ion were analy zed. Crop w ater requirement w as comput ed using the Penman2 M onteith equat ion ( FAO 56 PM formula)

and crop coefficients. Effectiv e precipitation and wat er requir ements ( ET c ) fo r maize and soybean sin different hydr olog ical year s

wer e analyzed using the P2I II distribution curv e. Result s showed that the aver age effectiv e precipitation, w ater requirement

( ET c ) , and wat er deficit are 423. 24, 503. 73, and 80. 49 mm respectiv ely fo r maize, and 442. 62, 484. 18, and 41. 56 mm respec2

tively for soybean in Siping r egion. During t he wet year ( P= 25% ) , normal year ( P= 50% ) , and dry year ( P= 75% ) , the effec2

tive precipitation is 517. 47, 425. 60, and 352. 79 mm respectiv ely, and the co rr esponding w ater requir ement is 504. 88, 467. 83,

and 506. 29 mm respectiv ely for maize; wher eas t he effective precipitation is 540. 23, 452. 26, and 371. 42 mm respectiv ely, and

the co rresponding w at er requirement is 434. 67, 498. 80, and 450. 77 mm respectiv ely for soybean. Supplementar y ir rig ations at

the fast development st age of maize and at the blossom and product ive stage of so ybean ar e impo rtant for maintaining high

yields in Siping reg ion.

Key words:Siping reg ion; reference cr op evapotr anspir ation; water requir ement; water deficit; fr equency analysis

  我国粮食增产需求与农业可供水短缺矛盾突出[ 1]。缓

解粮食增产需求与农业用水短缺的矛盾主要通过高效利用

水资源来解决。吉林省地处松辽平原, 是我国重要的商品粮

基地之一[2]。2013 年国民经济和社会发展统计公报显示,

吉林省玉米产量为 2 276 万 t, 占东北粮食产量的 19. 29% ,

全国的 3. 77%。吉林省 1981 年- 2010 年大豆平均种植面

积 4 479. 9 万 hm2 , 总产 93. 89 万 t,面积和总产分别占全国

的 5. 30%和 7. 09% [3]。科学的玉米和大豆的灌溉需水量、

灌溉制度有助于吉林四平地区优化水资源管理措施的提出。

作物需水量和灌溉需水量资料是进行农业水资源规划
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的重要依据。近年来,国内对玉米生育期内需水量的研究主

要集中在基于多年气象资料分析作物需水量变化, 或者基于

气象资料预测未来气候变化对作物需水量的影响, 而对于大

豆生育期内需水量的研究鲜有报道。刘钰等[ 4]对中国主要

农作物的需水量和灌水量特征进行了研究, 研究表明夏玉米

全生育期需水量 300~ 400 mm, 春玉米全生育期需水量为

500~ 600 mm; 肖俊夫等[5]研究了中国玉米需水量及需水规

律,研究表明春玉米需水量变化在 400~ 700 mm 之间, 夏玉

米需水量变化在 350 ~ 400 mm 之间; 亢振军等[ 6] 应用

CROPWAT 模型研究分析了辽西半干旱区玉米的需水量及

灌水量,结果表明玉米生育期需水趋势呈正态分布, 其灌溉

需水量曲线因降雨差异在不同的年份呈抛物线型、中期平台

型和双峰型 3 种;张建平等[ 7]研究探讨了未来气候变化情景

下东北三省玉米需水量的变化趋势。国内对作物需水量和

灌溉需水量的研究多为多年平均统计结果, 而不同水文年份

的降水量与作物需水量的差异较大,因此有必要分析不同水

文年份的作物需水量与灌溉用水量,为优化水资源管理提供

更多基础数据。

本文根据联合国粮农组织( FAO )推荐的方法 Penman 2

Monteith 公式( PM 公式) [ 8] 和作物系数法[9]计算玉米和大

豆需水量;利用皮尔逊Ó 型分布曲线, 通过频率分析确定不

同水文年份的有效降水量和需水量,分析玉米和大豆生育期

内的降水与需水分布特征, 探究缺水的主要阶段, 并提出适

宜的灌溉水量。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况
四平地区( 124b15c- 124b34cE, 42b57c- 43b13cN)位于吉

林省西南部,地处松辽平原腹地, 属温带半湿润大陆性季风

气候,多年降雨量为 570 mm, 但是年际间差别较大, 降水主

要分布在每年的 6 月- 8 月份, 冻土层深度约为 1. 3 ~ 1. 7

m,近年来由于气温升高, 冻土层深度减少为 1. 3 ~ 1. 4 m。

地下水位一般在 10 m 左右, 但是部分旱区已达 40~ 50 m。

2012 年统计资料显示, 全市粮食种植面积为85. 8 万 hm2 ,占

农作物总播种面积的 93. 7%。其中玉米种植面积为 77. 0 万

hm2 , 大豆种植面积为 1. 0 万 hm2 , 分别占粮食作物面积的

89. 8% , 1. 2%。四平地区土地肥沃、日照充足、雨热同季、气

候宜农,是东北三大粮仓之一, 被国家列为重点商品粮生产

基地和玉米出口基地[10]。

本文所用的数据为四平气象站 (国家气象台站编号

54157) 1951年- 2014 年的气象数据, 包括日平均气温、日最

高气温、日最低气温、日降水量、日照时数、日平均风速、日平

均相对湿度等气象资料。

1. 2  作物需水量
作物的需水量采用 FAO56 推荐的公式计算:

ET c= K c @ ET o (1)

式中: ET c 为作物需水量( mm/ d) ; K c 为作物系数; ET o 为参

考作物需水量( mm/ d)。

FAO将参考作物需水量 ET 0 定义为: 一定的气象条件

下,作物生长旺盛无虫害, 地表覆盖均匀,高度约 12 cm,土壤

水肥供给充足条件下的蒸散量。参考作物蒸散量采用 Pen2

man 2 Monteith 公式计算:

ET 0=
0. 408$( Rn- G) + C

900
273+ T

u2 ( e s- ea )

$+ C(1+ 0. 34u2 )
(2)

其中: ET 0 为参考作物蒸散发量 ( mm/ d) ; Rn 为作物表面净

辐射量( M J/ ( m2 # d) ) ; G 为土壤热通量( M J/ ( m2 # d) ) , 因

为本研究中土壤热通量计算时间间隔为日,因此取 G= 0; T

为 2 m 高度日平均气温 ( e ) ; u2 为 2 m 高日平均风速

( m/ s) ; e s 为 2 m 高度日平均饱和水气压( kPa) ; ea 为 2 m 高

度日平均实际水气压( kPa) ; ( es- ea )为饱和水汽压差( kPa) ;

C为干湿计常数( kPa/ e ) ; $为温度- 饱和水汽压曲线的斜

率( kPa / e )。

1. 3  玉米和大豆生育期内有效降水量
根据当地的调研和气候资料, 玉米一般在 4 月中旬播

种, 8 月中下旬收获,生长期约为 120~ 130 d; 大豆在 4 月底

至五月上旬播种, 8 月中下旬收获, 生长期约为 120~ 130 d。

结合玉米和大豆播种时对温度的要求, 以 4 月 16 日作为该

研究区玉米的播种日期, 8 月 23 日为玉米收获日期; 5 月 1

日为大豆的播种日期, 9 月 2 日为大豆收获日期。根据联合

国粮农组织 FAO56 对作物生长阶段的划分, 将玉米和大豆

的生长阶段划分为苗期、快速生长期、开花结实期、成熟期。

玉米和大豆各个生长阶段的日期见表 1。

表 1 四平地区玉米和大豆阶段划分
T ab . 1  Part it ion of g row th stages of

m aiz e and soybean grow th in S iping region

作物 苗期 生长期 开花2结实期 成熟期

玉米
日期 4216- 525 526- 629 6210- 7224 7225- 8223

天数 20 35 45 30

大豆
日期 521- 5220 5221- 6214 6215- 829 8210- 922

天数 20 25 55 25

  玉米和大豆生育期内的降水量除了考虑播种 ) 收获期

的降水量外,同时将 4 月 6 日至 4 月 15日、4 月 21 日至 4 月

30 日内的降水量作为玉米和大豆的前期雨量, 以便充分利用

降水量。

四平地区地势平坦, 当日降水量不大时, 一般不会产生

地表径流, 大都会储存在田间。本文将当日降水量小于

3 mm日降水量不计入有效降水量[ 11] ,当日降水量3~ 50 mm

的日降水量作为有效降水量,当日降水量大于 50 mm 时,以

日降水量的 0. 8 倍作为有效降水量[12]。

将历年玉米和大豆生育期内的有效降水量从大到小排

列,计算经验频率; 并采用皮尔逊Ó 型频率分布曲线计算出

玉米和大豆生育期内有效降水量的理论频率曲线, 据此分析

不同水文年份(设计丰水年 P= 25%、平水年 P = 50%、枯水

年 P= 75% )玉米和大豆的有效降水量。

2  结果与分析

2. 1  玉米和大豆生育期内有效降水量分析
表 2为四平地区 1951 年- 2014 年玉米和大豆生育期内

多年平均有效降水量统计表。由表可知, 四平地区多年平均

降水量为 631. 16 mm, 其中玉米生育期内有效降水量为

#1226#
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465. 01 mm, 占多年平均降水量的 73. 7% , 开花2结实期有效

降水量最大,为 179. 4 mm,占多年平均玉米全生育期有效降

水量的 38. 6% ; 其次是成熟期和生长期, 多年平均有效降水

量为 144. 23 mm 和 67. 20 mm, 分别占多年平均生育期内有

效降水量的 31%和 14. 5% ;苗期多年平均有效降水量最少,

占生育期内有效降水量的 5. 7%。大豆全生育期有效降水量

为 484. 19 mm, 占多年平均降水量的 76. 7% , 开花2结实期有

效降水量最大,为 244. 96 mm, 占多年平均大豆全生育期有

效降水量的 50. 6% ; 其次是成熟期和生长期 ,多年平均有效

降水量为 93. 73 mm 和 63. 52 mm, 分别占多年平均生育期

内有效降水量的 19. 4%和 13. 1% ; 苗期多年平均有效降水

量最少,占生育期内有效降水量的 2. 7%。

表 2 玉米和大豆生育期内有效降水量的多年平均统计
Tab. 2  Average annual ef fect ive

rainfal l f or maize an d soyb ean in the g row th period

作物

年平均

降水量

/ mm

全生育

期降水

量/ mm

有效降水量

前期雨量

/ m m

苗期

/ mm

生长期

/ mm

开花2结实期
/ mm

成熟期

/ mm

玉米

大豆
631. 16

465. 01 5. 74 26. 67 67. 20 179. 4 144. 23

484. 19 12. 93 27. 48 63. 52 244. 96 93. 73

  表 3为玉米和大豆生育期内有效降水量的频率分析结

果, 由表可知,丰水年、平水年、枯水年玉米生育期内的有效降

水量分别为 5161 47 mm、3581 76 mm、2451 21 mm; 大豆生育期

内的有效降水量分别为 5621 08 mm、3901 45 mm、2661 86 mm。

表 3 四平地区玉米和大豆有效降水量的频率分析结果
Tab. 3  Frequ ency analysis result s of average ef fect ive rainfal l f or

m aiz e and soybean in the grow th period

作物
统计参数

均值 C v Cs/ C v

枯水年

( P = 75% )

平水年

( P= 50% )

丰水年

( P = 25% )

玉米 438. 0 0. 29 1. 7 347. 65 427. 64 517. 11

大豆 463. 2 0. 27 2. 3 373. 30 450. 30 539. 03

2. 2  作物需水量分析
根据 FAO56 资料,结合四平地区的气象条件, 给出了玉

米和大豆在不同生长阶段的作物系数 K c 值, 参考文献

[ 6, 13]计算, 见图 1。

图 1  四平地区玉米和大豆的作物系数
Fig. 1  Cr op coeff icients of maize and soybean in S iping region

利用气象数据和公式( 2)计算了参考作物蒸散量 ET0,

结合作物系数(图 1) , 计算了(公式 1)四平地区玉米和大豆

的需水量(ET c ) , 见表 4。从表中可以看出, 四平地区玉米整

个生育阶段内,玉米多年平均需水量 E T c 为 5031 73 mm,其

中苗期最少,为 251 11 mm,占玉米全生育期需水量的5% ;生

长期和成熟期较大,分别为 1361 40 mm 和 1041 14 mm, 分别

占玉米全生育期需水量的 27%和201 7% ; 开花2结实期最大,

为 2381 08 mm,占玉米全生育期需水量的 471 3% , 日平均需

水量为 51 29 mm。大豆多年平均需水量 ET c 为 4841 18 mm,

其中苗期最少, 为 371 70 mm, 占大豆全生育期需水量的

71 8% ;生长期和成熟期较大, 分别为 1011 23 mm 和 721 59

mm, 分别占大豆全生育期需水量的 201 9% 和 15% ; 开花2结

实期最大,为 2721 68 mm,占大豆全生育期需水量的 561 3% ,

日平均需水量为 41 95 mm。

表 4 研究区域玉米和大豆需水量 ET c 的多年平均统计结果

T ab. 4  Average annu al w ater requiremen ts

of maize and soybean in Siping region

作物
全生育期

/ mm

苗期

/ mm

生长期

/ mm

开花2结实期
/ mm

成熟期

/ m m

玉米 503. 73 25. 11 136. 40 238. 08 104. 14

大豆 484. 18 37. 70 101. 23 272. 68 72. 59

  根据表 3 有效降水量频率分析结果, 确定不同的水文

年。在选取水文年过程中,按照与频率分析结果相近的原则

确定2 ~ 3 个年份, 将其作物需水量的平均值作为最终结果。

表 5给出了四平地区不同水文年份玉米和大豆生育期内需

水量的分析结果。由表可知, 丰水年、平水年和枯水年玉米

平均需水量分别为 5041 88 mm、4671 83 mm、5061 29 mm; 大

豆需水量分别为 4341 67 mm、4981 80 mm、4501 77 mm。

表 5 不同水文年玉米和大豆生育期内的有效降水量和需水量
Tab . 5  Effective rainfalls and w ater requirements for maize and soybean

in the grow th period during the wet , normal, and dry hydrologic years

mm

作物 水文年份 有效降水量 平均值 作物需水量 平均值

玉
米

大
豆

丰水年

平水年

枯水年

丰水年

平水年

枯水年

1964 509. 76

1989 525. 18

1957 421. 80

1983 429. 40

1970 359. 20

1996 359. 70

2003 339. 46

1971 541. 58

2010 538. 88

1977 444. 60

1994 459. 92

1991 374. 12

1995 368. 72

517. 47

425. 6

352. 79

540. 23

452. 26

371. 42

488. 80

520. 97

479. 91

455. 76

525. 48

505. 36

488. 03

451. 10

418. 24

496. 08

501. 51

464. 38

437. 16

504. 88

467. 83

506. 29

434. 67

498. 80

450. 77

2. 3  缺水量计算
四平地区玉米和大豆灌溉水量统计结果见表 6。由表可

知,四平地区玉米和大豆生育期内多年平均缺水量分别为

801 49 mm 和 411 56 mm。玉米除苗期( 4216- 525)和成熟期

( 7225- 8223)能够满足其需水外,其他阶段的有效降水量均

不能满足作物的需水量,其中生长期( 526- 629)缺水量最大,

为 691 2 mm,开花2结实期( 6210- 7224)缺水量为 581 68 mm;

大豆除成熟期( 8210- 922)能够满足其需水量外, 其他阶段均

不能满足, 其中生长期( 5221 - 6214)缺水量最大, 为 371 71

mm, 苗期和开花2结实期缺水量分别为 101 22 mm、271 72

#1227#
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mm。若不及时进行灌溉,将会对产量造成较大影响[ 14215]。

表 6  四平地区玉米和大豆缺水量多年平均统计结果
Tab. 6  Average annual w ater deficit f or maize and

soyb ean in the g row th period

mm

作物
全生

育期

前期

雨量
苗期

生长

期

开花2结
实期

成熟

期

玉米

有效降水量 423. 24 5. 74 26. 67 67. 20 179. 4 144. 23

需水量 503. 73 - 25. 11 136. 40 238. 08 104. 14

缺水量 80. 49 - - 1. 56 69. 2 58. 68 - 40. 09

大豆

有效降水量 442. 62 12. 93 27. 48 63. 52 244. 96 93. 73

需水量 484. 18 - 37. 70 101. 23 272. 68 72. 59

缺水量 41. 56 - 10. 22 37. 71 27. 72 - 21. 14

  四平地区不同水文年份的缺水量计算结果见表 7, 由表

可知,玉米枯水年、平水年、丰水年缺水量分别为 1531 50

mm、421 23 mm、- 121 59 mm; 大豆的缺水量分别为 791 35

mm、461 54 mm、- 1051 56 mm。

表 7 四平地区玉米和大豆不同水文年缺水量分析结果
Tab. 7  Water deficit f or maize and soybean in the grow th period

during the w et , normal, and dry h ydrologic years

mm

作物 缺水量计算 枯水年 平水年 丰水年

玉米

有效降水量 352. 79 425. 60 517. 47

需水量 506. 29 467. 83 504. 88

缺水量 153. 50 42. 23 - 12. 59

大豆

有效降水量 371. 42 452. 26 540. 23

需水量 450. 77 498. 80 434. 67

缺水量 79. 35 46. 54 - 105. 56

3  结论

本文基于四平地区气象数据, 采用 Penman2M onteith 公

式( PM 公式)和作物系数法分别确定了玉米和大豆需水量,

通过分析玉米和大豆生育期内的降水量与需水量, 据此确定

缺水量。分析结果如下。

( 1)四平地区玉米多年平均有效降水量、需水量和缺水

量分别为 4231 24、5031 73、801 49 mm, 除苗期和成熟期能够

满足其需水外,其他阶段的有效降水量均不能满足作物的需

水量,其中生长期缺水量最大, 为 691 2 mm;大豆多年平均有

效降水量、需水量和缺水量分别为 4421 62、4841 18、411 56

mm,除成熟期能够满足其需水量外, 其他阶段均不能满足,

其中生长期缺水量最大,为 371 71 mm。

( 2) 频率分析表明丰水年 ( P = 25% )、平水年 ( P =

50% )、枯水年( P= 75% )玉米生育期内平均有效降水量分别

为 5171 47、4251 60、3521 79 mm, 平均需水量分别为 5041 88、

4671 83、5061 29 mm;大豆生育期内平均有效降水量分别为

5401 23、4521 26、3711 42 mm, 需水量分别为 4341 67、4981 80、

4501 77 mm。

( 3)考虑到生长期和开花2结实期是玉米和大豆的快速

生长阶段,对产量的形成有重要影响。因此建议在该阶段补

充灌溉 1~ 2 次, 每次 30 ~ 40 mm, 可显著缓解作物亏水状

况,实现稳产和高产。
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4  结论

( 1)坝顶裂缝并未延伸至原砂石路下垫层, 即未影响到

心墙部位,表明坝顶混凝土路面裂缝不是心墙与坝壳料沉降

不均匀造成的。

( 2)坝顶混凝土路面砂砾石层在顺河向分布厚度不均,

是造成坝顶混凝土路面裂缝的内因。坝顶路面未设置任何

路障,经常通过各类车辆, 其中不乏运输煤炭的重型货车。

车辆超过坝顶混凝土路面设计荷载是造成其裂缝的外因。

同时由于坝顶在上游侧设置有防浪墙, 车辆通过坝顶过程中

本能的偏向下游侧行驶,这也是造成坝顶混凝土路面不均匀

裂缝的外因。

( 3)建议对坝顶裂缝进行处理, 限制坝顶路面通过社会

车辆,同时加强监测与巡视检查, 防止坝顶裂缝进一步发展。
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