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需水特性分析

赵晗１，３，刘玉春１，吴迪２，韩振中２
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摘要：利用河北平原区５个县域及周边的雨量站、气象站和农气站资料，综合考虑降水、土壤和作物特性，提出修正

的ＳＣＳＣＮ模型用于计算作物有效降水量，采用ＦＡＯ推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式和作物系数法计算作物需水

量，探讨研究区不同水文年份作物灌溉需水量的时空分布特性。结果表明：研究区冬小麦夏玉米连作多年平均作

物有效降水量、作物需水量和灌溉需水量分别为３８９、７３６和３４７ｍｍ，丰水年、平水年和枯水年冬小麦夏玉米连作

灌溉需水量分别为３２１、３８２和４２３ｍｍ；冬小麦生育期灌溉需水量２７１～３５０ｍｍ，返青拔节期、拔节抽穗期和抽穗

成熟期灌溉需水量各占全生育期的２６％、２６％和２９％，夏玉米全生育期灌溉需水量０～４９ｍｍ，抽雄期和成熟期分

别占全生育期的５２％和４８％；作物有效降水量空间分布，石家庄３县西高东低，邯郸２县西低东高，作物需水量石

家庄３县高于邯郸２县，研究区灌溉需水量空间分布不均，大致呈带状分布。
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　　河北平原地处华北平原中北部，是我国重要的

粮食产地之一，主要粮食作物有冬小麦、夏玉米、棉

花、高粱等［１２］，主要种植模式为冬小麦夏玉米连

作。河北平原水资源贫乏，地下水为主要的农业供

水水源，近４０年来对地下水的持续过量开采已使该

地区出现了地下漏斗，并带来地面沉降、地面开裂等

一系列问题。提高河北平原农业水资源利用效率、

减少对地下水的开采是应对该区域水资源短缺、涵

养地下水资源的重要措施，科学地分析该区域的作

物灌溉需水量，对该区域的水资源管理、灌溉计划制

定具有重要的指导意义。

２０世纪８０年代我国学者根据气象和作物生长

发育等资料利用ＰＭ公式计算并绘制了我国主要

作物需水量图［３］、全国范围内主要作物净灌溉需水

量等值线图［４］，研究表明黄淮海地区冬小麦净灌溉

需水量多年平均为３５０～４００ｍｍ，华北地区夏玉米

净灌溉需水量多年平均为１００～１５０ｍｍ；李新红
［５］

通过分析湿润、半湿润代表地区冬小麦灌溉需水量

特性，指出冬小麦灌溉需水量受降水或有效降水的

影响；杨晓琳等［６］依据作物、土壤和气象参数利用

ＳＩＭＥＴＡＷ模型计算了黄淮海地区冬小麦的灌溉

需水量，结果表明燕山、太行山山前平原区平均

３１２ｍｍ，海河低平原区平均２４８ｍｍ；胡玮等
［７］分析

了冀京津地区冬小麦灌溉需水量的时空变化特征，结

果表明冬小麦全生育期灌溉需水量为２９１～３８１ｍｍ，

平均３４０ｍｍ，拔节抽穗期灌溉需水量６６～１２０ｍｍ、

９０％需由灌溉补充。除以上区域尺度上对河北平原

作物灌溉需水量的研究外，在田间尺度上根据灌溉

试验资料、采用农田水量平衡原理，龚元石等［８］计算

得出华北平原灌溉需水量冬小麦为２００～３５０ｍｍ，

夏玉米为０～１００ｍｍ；李鹏飞等
［９］分析了华北平原

北部地区农田缺水量的逐旬时空变化，结果表明

４—１０月该区域农田缺水量在５５０ｍｍ以上。遥感技

术为灌溉需水量的计算提供了新的方法，马林等［１０］

根据降水数据、土壤参数和ＥＴＷａｔｃｈ计算的蒸散发

量数据，采用水量平衡原理分析了华北平原的灌溉需

水量空间分布，研究表明该地区多年平均灌溉需水量

１７８～３０８ｍｍ，降水量、小麦和蔬菜种植面积是影响

该区域灌溉需水量的主要驱动因子。

作物有效降水量是分析作物灌溉需水量的关

键，其计算方法根据研究尺度可分为农田小尺度计

算和区域尺度计算两种。前者常用的计算方法为农

田水量平衡法［１１１２］，后者包括降水入渗系数α

法［１３１４］，影响作物有效降水的各种因素均概化在降

水入渗系数α中；腾发量与降水量比率法
［４，１５］，仅考

虑降水与腾发２个因素、未考虑区域地形地貌、土壤

植被等因素；美国农业部提出的用于估算月尺度有

效降水量的ＳＣＳ法
［７，１６］，只与降水量有关。以上几

种计算方法经验性较强，同一条件下不同方法计算

结果存在差异［１７］，对土壤、作物因素忽略或概化考

虑，会影响计算精度。因此，结合研究区实际情况，

综合考虑土壤类型、作物种类及降水特性，建立适宜

的作物有效降水量计算模型，对研究该地区作物灌

溉需水量具有重要意义。本研究以河北平原的５个

县域为研究区，以冬小麦、夏玉米为研究对象，综合

考虑区域尺度上有效降水影响因素进行有效降水量

和灌溉需水量的时空分布特性分析，为研究区的水

资源管理、灌溉计划制定提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

以河北平原石家庄的元氏、栾城和赵县，邯郸

的馆陶和肥乡５个县域为研究区，分析有效降水

量和冬小麦夏玉米连作条件下的灌溉需水量。研

究区属温带大陆性季风气候，日照充足，平均气温

１２～１３℃，年日照时数１９００～２３００ｈ，全年无霜

期２００～２１０ｄ，多年平均参照作物腾发量１０００ｍｍ

左右，多年平均降水量４９０～５５０ｍｍ，降水年内分配
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不均，６—９月的降水量占全年总降水量的７０％～

９０％。

１．２　数据来源

数据资料包括研究区栾城和馆陶２００６—２０１５

年、元氏２００８—２０１０年、肥乡２０１２—２０１５年等４个

县级气象站气象数据及石家庄、邢台、南宫、莘县和安

阳等５个国家级气象站１９５８—２０１５年气象数据，包

括逐日降水量、平均气温、最高气温、最低气温、风速、

相对湿度和日照时数等。除气象数据资料外，还包括

５个县域及周边２８个雨量站２００６—２０１５年总计１０

年的逐日降水量数据。图１给出了研究区地理位置

及相关气象站和雨量站等站点的分布情况。研究区

冬小麦和夏玉米的生育期起止日期根据中国气象网

的农业气象站数据资料总结归纳确定，见表１。

表１　研究区冬小麦和夏玉米生育阶段划分

Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

作物
生育前期 快速发育期 生育中期 生育后期 全生育期

起止日期 生育期／ｄ 起止日期 生育期／ｄ 起止日期 生育期／ｄ 起止日期 生育期／ｄ 起止日期 生育期／ｄ

冬小麦

播种返青 返青拔节 拔节抽穗 抽穗成熟 播种至成熟

１０月１日—

２月２５日
１４８

２月２６日—

４月１０日
４４

４月１１日—

５月２日
２２

５月３日—

６月９日
３８

１０月１日—

６月９日
２５２

夏玉米

苗期 拔节期 抽雄期 成熟期 播种至成熟

６月１０日—

７月１５日
３６

７月１６日—

８月４日
２０

８月５日—

８月３１日
２７

９月１日—

９月２０日
２０

６月１０日—

９月２０日
１０３

图１　研究区地理位置及监测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．３　数据计算

１．３．１　作物有效降水量估算方法

将农田中能够保存在作物根系层中并用于满足

作物腾发耗水需求的那部分降水称为作物有效降水

量［１］。被冠层截留、填洼和形成地表径流的降水不能

用于满足作物的耗水需求；同时入渗到土壤中、但超

过作物根系层可容水量的降水也不能用于满足作物

的耗水需求。参考陈俊克等［１８］提出的次降水有效降

水量估算模型，本研究提出以下有效降水量估算公式为

犘ｅ＝
犘－犘ｔ－犚　犘－犘ｔ－犚＜犛

　　犛　　　犘－犘ｔ－犚≥
烅
烄

烆 犛
（１）

式中：犘为降水量，ｍｍ；犘ｅ为有效降水量，ｍｍ；犘ｔ

为冠层截留量，ｍｍ，本研究采用经验值，冬小麦拔

节期、抽穗期、乳熟期的冠层截留量犘ｔ分别为０．７、

１．５和１．２ｍｍ
［１９］，夏玉米拔节期、抽雄期、灌浆期、

成熟期的犘ｔ分别为０．８、１．８、２．９和２．６ｍｍ
［２０］；犚

为地表径流量，ｍｍ，本研究采用ＳＣＳ径流模型
［２１］

计算地表径流量

犚＝

　　０　 　 　犘＜０．２犛

（犘－０．２犛）２

犘＋０．８犛
　犘≥０．２

烅
烄

烆 犛
（２）

式中：犛为作物根系层可容水量，即农田中作物根系

层可容蓄的降水入渗量，ｍｍ。犛的理论计算公式见

式（３），式中需要土壤当前含水率θ的观测数据，由

于θ是变化的并且很少有实时观测数据，因此很难

用其进行犛的计算；美国农业部土壤保持局提出的

ＳＣＳＣＮ径流计算公式中给出了关于犛的经验计算

公式［２１２２］为

犛＝１０γ犎（θ犳－θ） （３）

犛＝２５４００／ＣＮ－２５４ （４）

式中：γ为土壤容重，ｇ／ｃｍ３；犎 为计划湿润层深度，

ｍ，本研究中冬小麦播种返青、返青拔节、拔节抽

穗和抽穗成熟期的计划湿润层深度分别取０．３５、

０．５５、０．７０和０．９０ｍ
［２３］，夏玉米苗期、拔节期、抽雄

期和成熟期的计划湿润层深度分别取０．３５、０．４５、

０．７０和０．８０ｍ
［２３］；θ犳为田间持水率，以占干土重％

计；ＣＮ为无量纲参数，反映土壤类型及前期土壤含

水量，查表确定［２４］。

式（４）中未考虑作物品种和生育阶段，本研究将
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犛的理论计算公式（式（３））和经验公式相结合，同时

考虑研究区的土壤特性、作物类型和作物所处的生

育阶段，对式（４）进行修正，建立修正经验模型。建

立修正经验模型时，假设降水前的土壤含水率θ在干

旱、中等、湿润等土壤湿润程度时的值分别为田间持

水率的５０％、６５％、８０％，考虑研究区的土壤特性、作

物类型和作物所处的生育阶段，根据式（３）计算犛理

论值（犛理）；同时采用经验公式（４）确定土壤不同湿润

程度时犛经验值（犛经）；以犛理 和犛经 之间相关系数

最大为评价准则，确定犛的修正经验公式为

犛＝犪／ＣＮ－犫 （５）

式中：犪、犫为经验常数，经统计分析确定。表２给出

了研究区不同县域冬小麦和夏玉米在不同生育阶段

的犛修正经验公式，分析可见经验常数犪和犫值与

式（４）中给定的值差异较大，采用修正后的经验常数

进行计算，能够提高犛的计算精度。计算时根据

ＳＣＳＣＮ经验公式中给定的方法确定ＣＮ值，代入

式（５）得犛，进而计算作物有效降水量犘ｅ。

表２　研究区作物生育期根系层可容水量犛修正经验公式

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ犛ａｔｔｈｅｒｏｏｔｌｅｖｅｌｏｆｃｒｏｐｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

地点 生育阶段
冬小麦 夏玉米

修正后经验公式 犚２ 修正后经验公式 犚２

元氏

栾城

赵县

初期

发育期

中期

后期

犛＝１０１１４．２８／ＣＮ－６９．０１

　犛＝１５５３４．６４／ＣＮ－１０４．８５

　犛＝１９７６８．８２／ＣＮ－１３３．４１

　犛＝２４７１７．７８／ＣＮ－１７１．５５

０．９５５

０．９５５

０．９５５

０．９５５

犛＝９６２１．５２／ＣＮ－６３．７７

犛＝１０７６７．０６／ＣＮ－５６．７４

　犛＝１９２８８．７６／ＣＮ－１２８．３２

　犛＝２２５９３．３０／ＣＮ－１５２．４８

０．９３８

０．９７５

０．９３９

０．９５５

馆陶

初期

发育期

中期

后期

犛＝９１８２．１０／ＣＮ－５６．１６

犛＝１４４２９．７４／ＣＮ－８８．２６

　犛＝１８３６４．２０／ＣＮ－１１２．３２

　犛＝２３６１１．８４／ＣＮ－１４４．４１

０．８４６

０．８４６

０．８４６

０．８４６

犛＝９１８２．１０／ＣＮ－５６．１６

犛＝１１８０５．９５／ＣＮ－７２．２１

　犛＝１８３６４．２０／ＣＮ－１１２．３２

　犛＝２０９８８．０２／ＣＮ－１２８．３５

０．８４６

０．８４６

０．８４６

０．８４６

肥乡

初期

发育期

中期

后期

犛＝９２７１．００／ＣＮ－６２．５７

犛＝１４５６９．４４／ＣＮ－９８．３３

　犛＝１８５４２．００／ＣＮ－１２５．１４

　犛＝２３８３７．９０／ＣＮ－１６０．８７

０．９５５

０．９５５

０．９５５

０．９５５

犛＝９２７１．００／ＣＮ－６２．５７

犛＝１１９２０．２２／ＣＮ－８０．４５

　犛＝１８５４２．００／ＣＮ－１２５．１４

　犛＝２１１８８．６８／ＣＮ－１４２．９９

０．９５５

０．９５５

０．９５５

０．９５５

１．３．２　作物需水量估算方法

作物需水量采用作物系数法进行计算［２５］，根据

研究区的气象数据利用式（６）和式（７）分析计算不同

水文年份研究区冬小麦和夏玉米生育期作物需水量。

犈犜ｃ＝犓犮×犈犜０ （６）

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００
犜＋２７３

狌２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）

（７）

式中：犈犜ｃ为作物需水量，ｍｍ／ｄ；犈犜０ 为参照作物

腾发量，ｍｍ／ｄ，采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的

ＰＭ 公式进行计算；犚ｎ 为作物表面净辐射量，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犌为土壤热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犜为

日平均气温，℃；狌２为地面以上２ｍ处风速，ｍ／ｓ；犲ｓ

为饱和水气压，ｋＰａ；犲ａ为实际水气压，ｋＰａ；犲ｓ－犲ａ为

饱和气压亏缺量，ｋＰａ；Δ 为水气压力曲线斜率，

ｋＰａ／℃；γ为湿度计常数，ｋＰａ／℃；犓犮为作物系数，

本研究根据研究区气候条件，利用ＦＡＯ推荐的分

段单值平均法对冬小麦和夏玉米的作物系数进行了

修正［２６］，修正后的作物系数见图２。

１．３．３　作物灌溉需水量估算方法

将各生育阶段的作物需水量与有效降水量的差

值定义为作物灌溉需水量犕ＩＲ，计算公式为

犕ＩＲ＝∑
犖

狀＝１
犈犜ｃ狀－∑

犖

狀＝１
犘ｅ狀 （８）

式中：犕ＩＲ为灌溉需水量，ｍｍ；犖为各生育阶段日数，ｄ。

本研究中具有长系列降水数据的站点较少且较

分散，各站点丰枯变化规律不同。与其他站相比，石

家庄站距离栾城、元氏、赵县最近，有较好的代表性，

在典型年选择时兼顾邯郸两县降水特性。因此利用

石家庄气象站１９５８—２０１５年共５８年的降水数据进

行年降水量的频率分析，根据典型年法选择丰水年

２５％、平水年５０％和枯水年７５％的典型年份（表

３），对研究区作物有效降水量、需水量和灌溉需水量

进行分析计算。根据研究区逐日降水数据和气象数

据分析计算各站点冬小麦和夏玉米生育期有效降水

量及需水量。利用反距离权重法对各站点的作物有

效降水量、需水量进行空间插值，得到其空间分布特

性，进而分析研究区不同水文年份作物有效降水量、

需水量和灌溉需水量的时空分布特性。
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图２　研究区冬小麦和夏玉米的作物系数犓犮

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

表３　研究区不同水文年的典型年份选取

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ′ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

水文年份 理论降水量／ｍｍ 典型年份 实际降水量／ｍｍ

丰水年 ６２１ ２００８—２００９年 ５４８

平水年 ４８９ ２０１０—２０１１年 ４７１

枯水年 ３９１ ２０１４—２０１５年 ３９８

２　结果与分析

２．１　作物生育期有效降水量

图３至图５给出了研究区不同水文年份冬小

麦夏玉米连作期、冬小麦生育期和夏玉米生育期有

效降水量的空间分布。分析可见，研究区多年平均

有效降水量为３８９ｍｍ，其中冬小麦和夏玉米生育

期有效降水量分别为５８～１３９、２６６～３１７ｍｍ，均值

为１０５、２８４ｍｍ，分别占全年有效降水量的２８％和

７２％，冬小麦生育期有效降水量远低于夏玉米生育

期。石家庄３县冬小麦全生育期有效降水量空间分

布较均匀，邯郸２县呈带状分布；各县夏玉米全生育

期有效降水量，赵县中部、东部和肥乡西部地区较低

为２６６～２７９ｍｍ，栾城较高为３０６～３１７ｍｍ，馆陶分

布均匀为２９８～３０６ｍｍ。

研究区丰水年、平水年和枯水年冬小麦夏玉米

连作期有效降水量分别为３４２～４６１、３０９～３９４和

１６２～４０７ｍｍ，均值为４１３、３６１和３２８ｍｍ。冬小麦

生育期丰水年、平水年和枯水年有效降水量分别为

７３～１７３、４１～１１３和４８～１３１ｍｍ，均值为１０７、８０

和１０６ｍｍ，冬小麦生育期在１０月—次年６月为研

究区降水的枯水期。有效降水量还受所选典型年内

降水时空分布的影响，出现枯水年有效降水量＞平

水年情况。夏玉米生育期丰水年、平水年和枯水年

有效降水量分别为２４０～３２０、２５６～３１６和１１５～

３０４ｍｍ，均值分别为３０６、２８１和２２２ｍｍ。

图３　研究区冬小麦夏玉米连作期不同水文年份有效降水量空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　作物生育期需水量

图６至图８给出了研究区不同水文年份冬小

麦夏玉米连作期、冬小麦和夏玉米生育期需水量的

空间分布。分析可见，研究区冬小麦夏玉米连作期

多年平均作物需水量为７３６ｍｍ，其中冬小麦和夏

玉米生育期需水量分别为４０８～４２９、３００～３２３ｍｍ，

·９８１·
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均值分别为４２１、３１５ｍｍ，分别占全年的５８％和

４２％，冬小麦需水量略高于夏玉米。冬小麦全生育

期需水量：栾城和赵县偏高，为４２１～４２９ｍｍ，空间

分布较均匀；肥乡和馆陶偏低，为４０８～４２０ｍｍ。夏

玉米全生育期需水量：栾城和赵县偏高，为３１１～

３２３ｍｍ；肥乡和馆陶需水量为３００～３０４ｍｍ；石家

庄的３县略高于邯郸的２县。

研究区丰水年、平水年和枯水年的作物需水量

分别为６８４～７６３、７２４～７６１和７２６～７６８ｍｍ，均值

分别为７３４、７４３和７５１ｍｍ。冬小麦生育期作物需

水量丰水年、平水年和枯水年分别为３９６～４４８、４３８～

４５３和４１６～４４６ｍｍ，均值分别为４２８、４４６和４２９ｍｍ。

图４　研究区冬小麦生育期（１０月１日—次年６月９日）不同水文年份有效降水量空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ１０．１ｔｏ６．９）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

图５　研究区夏玉米生育期（６月１０日—９月２０日）不同水文年份有效降水量空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ６．１０ｔｏ９．２０）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

图６　研究区冬小麦夏玉米连作期不同水文年份需水量空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

·０９１·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

图７　研究区冬小麦生育期不同水文年份需水量空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

图８　研究区夏玉米生育期不同水文年份需水量空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　夏玉米生育期作物需水量丰水年、平水年和枯

水年分别为２８８～３２０、２７７～３１７和３０７～３３７ｍｍ，

均值分别为３０６、２９７和３２２ｍｍ。

２．３　作物生育期灌溉需水量

图９至图１１给出了研究区不同水文年份冬小

麦夏玉米连作期、冬小麦和夏玉米生育期灌溉需

水量的空间分布。研究区冬小麦夏玉米连作期多

年平均灌溉需水量３４７ｍｍ，其中冬小麦和夏玉米

灌溉需水量分别为２７１～３５０、０～４９ｍｍ，平均为

３１６、３１ｍｍ，分别占全年灌溉需水量的９０％和

１０％。冬小麦全生育灌溉需水量：栾城、元氏和赵

县空间分布较均，为２７１～３１４ｍｍ；肥乡和馆陶西

部地区偏高，为３２９～３５０ｍｍ；馆陶中部及北部地

区偏低，为２７１～２９３ｍｍ。夏玉米全生育灌溉需

水量：赵县较高为２７～４９ｍｍ；馆陶较低，为０～

６ｍｍ。

图９　研究区冬小麦夏玉米连作期不同水文年份灌溉需水量空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

·１９１·
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图１０　研究区冬小麦生育期不同水文年份灌溉需水量空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

图１１　研究区夏玉米生育期不同水文年份灌溉需水量空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区冬小麦夏玉米连作期丰水年、平水年和

枯水年灌溉需水量分别为２２３～３８２、３３７～４４５和

３５２～５６４ｍｍ，均值分别为３２１、３８２和４２３ｍｍ；冬

小麦灌溉需水量分别为２２３～３５７、３３７～４０４和２９１～

３８６ｍｍ，均值分别为３２１、３６６和３２３ｍｍ；夏玉米灌

溉需水量分别为０～５８、０～５１和２９～１９６ｍｍ，均

值分别为０、１６和１００ｍｍ。

　　图１２、１３分别给出了研究区冬小麦和夏玉米不

同生育期多年平均灌溉需水量空间分布。冬小麦播

种返青期、返青拔节期、拔节抽穗期、抽穗成熟期

灌溉需水量分别为６０、８２、８１和９３ｍｍ，分别占冬

小麦全生育期灌溉需水量的１９％、２６％、２６％和

２９％；冬小麦不同生育期灌溉需水量，栾城、元氏和

赵县大致为西低东高，肥乡和馆陶呈西高东低分布。

图１２　研究区冬小麦不同生育期多年平均灌溉需水量空间分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　夏玉米苗期、拔节期不需要灌溉，抽雄期和成 熟期灌溉需水量分别为１６、２５ｍｍ，分别占夏玉米

·２９１·
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全生育期灌溉需水量的５２％和４８％。夏玉米抽

雄期灌溉需水量：栾城、元氏和赵县偏小，平均

１０ｍｍ；肥乡偏大，平均２３ｍｍ；馆陶呈西高东低

分布特点，平均１６ｍｍ。夏玉米成熟期灌溉需水

量：栾城、元氏和赵县平均２６ｍｍ；肥乡和馆陶平

均３５ｍｍ。

图１３　研究区夏玉米不同生育期多年平均灌溉需水量空间分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　结论与讨论

（１）研究区冬小麦夏玉米连作期多年平均有效

降水量３８９ｍｍ，其中冬小麦和夏玉米生育期有效

降水量分别占连作期的２７％和７３％；丰水年、平水

年和枯水年冬小麦夏玉米连作期有效降水量分别

为４１３、３６１和３２８ｍｍ。研究区冬小麦生育期多年

平均有效降水量为１０５ｍｍ。胡玮等
［７］利用１９６１—

２０１０年气象资料，根据美国农业部推荐的ＳＣＳ法计

算冀京津地区冬小麦生育期多年平均有效降水量为

６４ｍｍ。姬兴杰等
［２７］、白芳芳等［２８］利用ＳＣＳ法计

算得到河南省１９８１—２０１０、１９５１—２０１３年冬小麦生

育期有效降水量多年平均值分别为１１５、２０２ｍｍ。

对比可知，本研究计算结果与ＳＣＳ法计算成果存在

差异，有效降水量主要受降水时空分布的影响，不同

时间序列条件下所计算的有效降水量之间会存在差

异。此外，ＳＣＳ法利用降水量计算有效降水量，而本研

究提出的计算方法综合考虑了研究区的降水、土壤和

作物特点，符合地区实际特性。

（２）研究区多年平均冬小麦夏玉米连作期作物

需水量多年平均值为７３６ｍｍ，冬小麦和夏玉米生

育期作物需水量分别为４２１、３１５ｍｍ，与前人研

究［２９］基本一致，丰水年、平水年和枯水年连作期需

水量分别为７３４、７４３和７５１ｍｍ，枯水年作物需水

量偏大，但不同水文年份间作物需水量差异不大。

本研究采用ＰＭ公式和作物系数法计算作物需水

量，考虑的是充分灌溉条件下的作物需水量，若结合

土壤水分条件，考虑水分胁迫的影响，可得到非充分

灌溉条件下作物需水量，对制定作物节水灌溉制度

更具有指导意义。

（３）研究区冬小麦夏玉米连作期多年平均灌溉

需水量为３４７ｍｍ，其中冬小麦和夏玉米生育期灌

溉需水量分别为３１６、３１ｍｍ，与已有研究成果
［５，１０］

有些许差异，这是由作物需水量与有效降水量计算

方法不同导致的，但结果范围基本一致。冬小麦播

种返青期、返青拔节期、拔节抽穗期和抽穗成熟

期灌溉需水量分别为６０、８２、８１、９３ｍｍ；夏玉米需

水阶段为抽雄期和成熟期，分别为１６、２５ｍｍ。冬

小麦是研究区冬小麦夏玉米连作生产方式下的灌

溉管理重点。本研究中冬小麦生育期枯水年灌溉需

水量小于平水年，其原因是，冬小麦生育期属枯水

期，其间内降水量对全年降水丰枯影响不大，但所选

择的枯水年典型年内冬小麦生育期降水量偏大，作

物有效降水量偏大，从而使得该年冬小麦灌溉需水

量偏小。此外，本研究利用石家庄站５８年降水频率

分析结果选择３个典型年代表研究区降水特征，利

用２８个雨量站１０年降水数据计算有效降水量并进

行空间插值得到区域有效降水空间分布特征，２８个

雨量站降水丰枯特性未必全部与典型年一致，可能

造成冬小麦生育期枯水年有效降水量大于平水年，

使得枯水年冬小麦灌溉需水量小于平水年。
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