


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 9 期摇 摇 2011 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
EAM 会议专刊述评———气候变化下旱区农业生态系统的可持续性

李凤民, Kadambot H. M Siddique, Neil C Turner,等 ( 玉 )
……………………………………………

…………………………………………………
第二届生态系统评估与管理(EAM)国际会议综述 李朴芳,赵旭喆,程正国, 等 (2349)………………………
应对全球气候变化的干旱农业生态系统研究———第二届 EAM 国际会议青年学者论坛综述

赵旭喆,李朴芳,Kadambot H. M Siddique,等 (2356)
…………………

…………………………………………………………
微集雨模式与降雨变律对燕麦大田水生态过程的影响 强生才,张恒嘉,莫摇 非,等 (2365)……………………
黑河中游春小麦需水量空间分布 王摇 瑶,赵传燕,田风霞,等 (2374)……………………………………………
祁连山区青海云杉林蒸腾耗水估算 田风霞,赵传燕,冯兆东 (2383)……………………………………………
甘肃小陇山不同针叶林凋落物量、养分储量及持水特性 常雅军,陈摇 琦,曹摇 靖,等 (2392)…………………
灌水频率对河西走廊绿洲菊芋生活史对策及产量形成的影响 张恒嘉,黄高宝,杨摇 斌 (2401)………………
玛纳斯河流域水资源可持续利用评价方法 杨摇 广,何新林,李俊峰,等 (2407)…………………………………
西北旱寒区地理、地形因素与降雨量及平均温度的相关性———以甘肃省为例 

杨摇 森,孙国钧,何文莹,等 (2414)
…………………………………

……………………………………………………………………………
黑河河岸植被与环境因子间的相互作用 许莎莎,孙国钧,刘慧明,等 (2421)……………………………………
干旱胁迫对高山柳和沙棘幼苗光合生理特征的影响 蔡海霞,吴福忠,杨万勤 (2430)…………………………
树锦鸡儿、柠条锦鸡儿、小叶锦鸡儿和鹰嘴豆干旱适应能力比较 方向文,李凤民,张海娜,等 (2437)…………
胡杨异形叶叶绿素荧光特性对高温的响应 王海珍,韩摇 路,徐雅丽,等 (2444)…………………………………
柠条平茬处理后不同组织游离氨基酸含量 张海娜,方向文,蒋志荣,等 (2454)…………………………………
玛河流域扇缘带盐穗木土壤速效养分的“肥岛冶特征 涂锦娜,熊友才,张摇 霞,等 (2461)……………………
摩西球囊霉对三叶鬼针草保护酶活性的影响 宋会兴,钟章成,杨万勤,等 (2471)………………………………
燕麦属不同倍性种质资源抗旱性状评价及筛选 彭远英,颜红海,郭来春,等 (2478)……………………………
光周期对燕麦生育时期和穗分化的影响 赵宝平,张摇 娜,任长忠,等 (2492)……………………………………
水肥条件对新老两个春小麦品种竞争能力和产量关系的影响 杜京旗,魏盼盼,袁自强,等 (2501)……………
猪场沼液对蔬菜病原菌的抑制作用 尚摇 斌,陈永杏,陶秀萍,等 (2509)…………………………………………
不同夏季填闲作物种植对设施菜地土壤无机氮残留和淋洗的影响 王芝义, 郭瑞英,李凤民 (2516)…………
不同群体结构夏玉米灌浆期光合特征和产量变化 卫摇 丽,熊友才,Baoluo Ma,等 (2524)……………………
脱硫废弃物对碱胁迫下油葵幼叶细胞钙分布及 Ca2+ 鄄ATPase 活性的影响

毛桂莲,许摇 兴,郑国琦,等 (2532)
………………………………………

……………………………………………………………………………
过去 30a 玛纳斯河流域生态安全格局与农业生产力演变 王月健, 徐海量, 王摇 成,等 (2539)………………
基于 RS 和转移矩阵的泾河流域生态承载力时空动态评价 岳东霞,杜摇 军, 刘俊艳, 等 (2550)……………
毛乌素沙地农牧生态系统能值分析与耦合关系 胡兵辉, 廖允成 (2559)………………………………………
民勤绿洲农田生态系统服务价值变化及其影响因子的回归分析 岳东霞,杜摇 军,巩摇 杰,等 (2567)…………
青岛市城市绿地生态系统的环境净化服务价值 张绪良,徐宗军,张朝晖,等 (2576)…………………………
基于 3S 技术的祖厉河流域农村人均纯收入空间相关性分析 许宝泉,施为群 (2585)…………………………
专论与综述
全球变化下植物物候研究的关键问题 莫摇 非,赵摇 鸿,王建永,等 (2593)………………………………………
区域气候变化统计降尺度研究进展 朱宏伟,杨摇 森,赵旭喆,等 (2602)…………………………………………
干旱胁迫下植物根源化学信号研究进展 李冀南,李朴芳,孔海燕,等 (2610)……………………………………
山黧豆毒素 ODAP 的生物合成及与抗逆性关系研究进展 张大伟,邢更妹,熊友才,等 (2621)…………………
旱地小麦理想株型研究进展 李朴芳,程正国,赵摇 鸿,等 (2631)…………………………………………………
小麦干旱诱导蛋白及相关基因研究进展 张小丰,孔海燕,李朴芳,等 (2641)……………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*306*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*35*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄05

封面图说: 覆膜鄄垄作燕麦种植———反映了雨水高效利用和农田水生态过程的优化(详见强生才 P2365)。
彩图提供: 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室莫非摇 E鄄mail:mofei371@ 163. com



生 态 学 报 2011,31(9):2374—2382
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(91025015, 30770387); 国家环境保护公益性基金资助项目(NEPCP 200809098)

收稿日期:2010鄄05鄄12; 摇 摇 修订日期:2010鄄07鄄02

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: nanzhr@ lzb. ac. cn

黑河中游春小麦需水量空间分布

王摇 瑶1,赵传燕1,*,田风霞2,王摇 超2

(1. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000; 2. 兰州大学西部环境教育部重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:合理估计春小麦的需水量(ETc)是进行干旱区水资源配置的有效方法,利用黑河中游 14 个气象站 1970—2009 年的逐日

气象资料,应用 Penman鄄Monteith 公式估算各站点的参考作物蒸散量,并根据春小麦生长期的作物系数,在地理信息系统(GIS)
技术支持下得出黑河中游春小麦需水量的空间分布及变化趋势。 结果表明:1970—2009 年黑河中游春小麦作物需水量整体分

布具有从南向北递增的趋势,全生长期需水量在 573—781 mm 之间;高台、张掖、临泽、民乐、山丹、酒泉的春小麦需水量分别为

731. 26、686. 88、598. 24、728. 89、719. 77、713. 59 mm,其中生长中期需水量最大,分别占全生长期的 51. 67% 、51. 11% 、50. 96% 、
51. 24% 、50. 83%和 50. 77% ;日平均气温、日照时数、风速、降水量、最小相对湿度和各因子的影响力由大到小分别占总影响力

的 57. 29% 、26. 92% 、15. 15% 、1. 41%和 0. 78% 。
关键词:春小麦需水量;空间分布;气候因子;黑河中游

Spatial variation of water requirement for spring wheat in the middle reaches of
Heihe River basin
WANG Yao1, ZHAO Chuanyan1,*, TIAN Fengxia2, WANG Chao2
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Abstract: Sustainability of irrigated agriculture depends primarily on the efficient management of irrigation water.
Understanding crop evapotranspiration (ETc) is essential in planning the most effective use of water resources in the arid
northwest China. ETc is not only the important component of water balance, but also an important requirement for proper
constitution of irrigation strategy. In this study, the middle reach of Heihe River was selected as the study area which has
the largest agricultural oases in China. Agricultural development has over 2000 years history own to its flat land. Irrigated
spring wheat is the main crop in this region. With the increase in population growth and farmland area is 2452. 1 km2

agricultural water requirement in the middle Heihe River basin is rapidly increasing. This results in the conflict between the
agricultural water demand and ecological water demand. Ecological environment deteriorates due to vegetation disappearing
at a rapid rate in large areas in the region. In the field, when the crop is small, water is predominately lost by soil
evaporation, but once the crop is well developed and the canopy completely covers the soil, transpiration becomes the main
process of water loss. . The objective of this study was to map the spatial distribution of water requirements and analyze the
relationship between the spatial variation of water requirement and main meteorological parameter during 1970 2009 in the
Heihe River basin. First, reference crop evapotranspiration (ET0 ) was calculated using Penman鄄Monteith equation with
daily data obtained from 14 meteorological stations in and around the study area. Secondly, the crop coefficients (Kc) of
spring wheat in different growing stages were adjusted according to the data obtained from the field studies. Finally, we
estimated the spatial distribution and variation trend of the water requirement of spring wheat in the middle reaches of Heihe
river basin with the use of Geographical information system ( GIS ). The results showed that the trend of crop
evapotranspiration (ETc) gradually increased from south to north,the ETc varies from 573 mm to 781 mm during the entire
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growing season. The ETc in Gaotai, Zhangye, Linze, Minle, Shandan, and Jiuquan is 731. 26, 686. 88, 598. 24, 728. 89,
719. 77 and 713. 59 mm, respectively. The ETc of mid鄄season stage is the largest percentage during the entire growing
season, accounting for 51. 67% , 51. 11% , 50. 96% , 51. 24% , 50. 83% and 50. 77% of total ETc at six meteorological
stations, respectively. Temperature, precipitation, wind speed, min relative humidity and sunshine duration were the
dominant meteorological parameters influencing ETc, and the relative influences of temperature, sunshine duration, wind
speed, precipitation and min relative humidity are 57. 29% , 26. 92% , 15. 15% , 1. 41% and 0. 78% respectively.

Key Words: crop water requirement; spatial distribution; meteorological factors; the middle reaches of Heihe River basin

黑河中游位于河西走廊中部,属于典型的温带大陆性气候。 农业发展在很大程度上依赖于灌溉,该区灌

溉农业已有 2000 多年的历史。 春小麦是这一地区的主要农作物,消耗了大量的灌溉水。 随着人口的增加,耕
地面积不断扩大,截至 2000 年黑河中游的灌溉农田面积已达到 2452. 1 km2 [1],2000 年黑河流域中游区农业

用水量占流域实际用水量的 84. 9% [2]。 农业用水的持续增加,导致农业用水和生态用水、中游用水和下游用

水矛盾的日益尖锐,如何规划和管理灌溉用水、有效利用水资源已显得十分重要[3]。 精确量化作物蒸散量是

水资源分配方案、灌溉计划的基础,对于优化作物产量、评价管理措施有着重要的作用。 量化作物蒸散量的常

用方法是作物系数法,即作物系数与参考作物蒸散 (ET0) 的乘积。 由此,参考作物蒸散 (ET0) 研究成为作

物蒸散发研究关注的焦点。 由于直接观测 ET0存在困难,模型模拟则成为有效的工具,普遍应用的模型包括

基于温度、辐射、蒸发皿和综合型的蒸散发模型[4]。 但不同的方法在不同的气候区域所产生的估算误差不

同,有的方法在干旱区或干旱季节产生的误差相当大[5]。 因此模型的比较研究在众多地区开展,大量的模型

评估研究得出,Penman鄄Monteith 模型在不同的气候条件下适用性最好[6鄄7]。 由于该模型综合考虑了影响蒸散

的大气物理特性和植物生理机制,具有很好的物理基础,能比较清楚地反映蒸散的变化过程及其影响机制,目
前被联合国粮农组织( FAO) 推荐为作物需水量估算的唯一模型[8]。 本文选择 FAO鄄 56 推荐的 Penman鄄
Monteith 公式计算参考作物蒸散量,根据春小麦不同生育期的作物系数,对黑河中游地区春小麦的需水量空

间变化差异性进行探索,以期为该区节水农业的实施提供较为科学的依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

黑河中游位于河西走廊中部,介于东经 96毅42忆—102毅00忆,北纬 37毅41忆—42毅42忆之间,海拔为 1131—2891
m,河道长 185 km,面积 2. 1伊104km2,约占黑河流域总面积的 15. 9% [9],行政上包括:张掖市、酒泉市、高台县、
临泽县、山丹县、民乐县等(图 1),是由冲洪积砾石戈壁平原,冲洪积细土平原及风积平原组成的走廊平原。
本研究区属于典型的温带大陆性气候。 气候干燥,降水量小而蒸发量很大,区内多年平均降水量由西南部的

250 mm 向东北减少至不足 100 mm,多年平均蒸发量由西南部的 1200 mm 向东北增至 2200 mm,年平均气温

7 益,年相对湿度 52% ,年日照时数 3085 h。 典型土壤为灰棕荒漠土与灰漠土,除这些地带性土壤以外,还有

灌淤土(绿洲灌溉耕作土)、盐土、潮土(草甸土)、潜育土(沼泽土)和风沙土等非地带性土壤。 植被为温带小

灌木、半灌木荒漠植被。 主要种植的粮食作物有小麦、玉米等,经济作物以油菜、甜菜为主。
1. 2摇 数据来源

本研究收集有黑河流域中游地区及其周边 14 个气象台站 1970—2009 年的实测数据,主要包括日最高气

温、日最低气温、日降水量、日平均相对湿度、日气压、日照时数和日平均风速。 春小麦的物候信息来源于高

台、民乐、张掖、临泽、山丹和酒泉各个市(县)农技站的实测数据,其中包括播种、出苗、分蘖、拔节、抽穗、乳熟

和成熟的时间。 另外,还收集到研究区 30 m 分辨率的数字高程模型(DEM,图 1)和 2000 年的 TM 影像,用于

提取研究区的地形信息和解译春小麦的地理分布。
1. 3摇 研究方法

在不受水分限制的条件下,作物的蒸散量(ETc)仅与作物本身的生理特性和外界蒸发条件如气象因子等

5732摇 9 期 摇 摇 摇 王瑶摇 等:黑河中游春小麦需水量空间分布 摇
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图 1摇 黑河中游相对位置、数字高程模型及气象台站分布

Fig. 1摇 The location, DEM of the middle reaches of Heihe river basin and distribution of meteorological stations

因素有关,作物蒸散量表达式为:
ETc = Kc·ET0 (1)

式中,ET0为参考作物需水量;Kc为作物系数。
1. 3. 1摇 参考作物蒸散量的计算

计算参考作物蒸散量的方法很多,据统计目前有 20 种参考作物蒸散量估算模式[10鄄12]。 大致可分为基于

温度的估算模型(如 Hargreaves,FAO鄄24 Blaney鄄Criddle)、基于能量的估算模型(如 FAO鄄24 radiation,Priestley鄄
Taylor,Turc)、基于蒸发皿的估算模型(如 FAO鄄 56 Pan evaporation)和基于结合型的估算模型(如 FAO鄄 24
Penman)。 美国灌溉与水文技术委员会(ASCE)采用分布在 11 种不同气候条件下实测的蒸渗仪数据资料作

为参照,分析比较了 20 种参考作物蒸散量计算公式的精度,结果表明,FAO鄄56 推荐的 Penman鄄Monteith 公式

计算的参考作物蒸散量,在不同的气候条件下都与实测值非常接近[8]。

ET0 =
0. 409驻(Rn-G)+酌 900

T+273u2(es-ea)

驻+酌(1+0. 34u2)
(2)

式中,驻 为饱和水汽压曲线斜率(kPa / K); Rn 为净辐射(MJ / m2);G 为土壤热通量(MJ / m2);酌 为干湿计

常数(kPa / 益);es为饱和水汽压(kPa);ea为实际水汽压(kPa);T 为平均气温(益),u2为 2 m 处的风速(m / s)。
1. 3. 2摇 作物系数计算方法

FAO鄄56 对作物生育期划分为初始生长期、生长发育期、生长中期和生长末期。 初始生长期是由播种至覆

盖率接近 10% ,生长发育期是从覆盖率 10%到完全覆盖,生长中期从完全覆盖到成熟期开始,生长末期从成

熟到收获。 利用本研究区内各个站点的实测资料,确定各个站点春小麦的作物生育期。 黑河中游地区由于所

处的海拔不同,气候要素有一定的差异,所以各个地区春小麦的物候期不尽相同,春小麦生育期与 FAO鄄56 所

列出的标准条件有一定的差异,黑河中游春小麦作物系数 Kc是根据 FAO鄄56 的推荐值[8]并进行调整,调整公

式如下:

K忆
cmid = Kcmid + [0. 04(u2 - 2) - 0. 004(RHmin - 45)](h / 3) 0. 3 (3)

K忆
cend = Kcend + [0. 04(u2 - 2) - 0. 004(RHmin - 45)](h / 3) 0. 3 (4)

6732 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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Kci = Kcprev + [
i - 移(Lprev)

Lstage
](Kcnext - Kcprev) (5)

式中,K忆
cmid和 K忆

cend 为作物生长中期和生长末期的调整作物系数, Kcmid 和 Kcend 为作物生长中期和生长末期

FAO鄄56 推荐的作物系数;RHmin为计算时段内日最小相对湿度的平均值(% );u2为计算时段内 2 m 高处的日

平均风速(m / s) ;h 为计算时段内的平均株高(m),0. 1m臆h<10m;Kc i为第 i 天的作物系数;i 为生长季的天数

(d),Lstage为计算日在生长季内所处的天数(d),Lprev为计算日前生长季的总天数(d)。 Kcprev和 Kcnext分别为上

一生长阶段和下一生长阶段的作物系数。
1. 3. 3摇 影响春小麦蒸散量的气候因子分析

由公式(2)可以看出,影响参考作物蒸散发的因素很多,且彼此之间存在着一定的相关性,因而在分析变

量的重要性时会有信息的重叠。 主成分分析(Priciple Component Analysis, PCA)法是一种将多个指标化为少

数相互无关的综合指标的统计方法[13鄄15],它通过将原来指标重新组合成新的相互无关的几个综合指标,尽可

能多地反映原来指标的信息。 通过主成分分析能够客观地确定各指标的权重,对多变量进行科学评价。 主成

分分析的基本过程分为以下几个步骤: 淤变量标准化处理,因为影响 ET0的变量量纲不一致,数据之间差异较

大,因此需要对其进行标准化处理,使各种不同指标化为同度量的指标,各指标之间具有可比性;于计算各变

量的相关系数矩阵,求出特征值和对应的特征向量;盂计算主成分贡献率,确定主成分个数。 以上步骤在

SPSS 软件中完成。
1. 3. 4摇 参考作物蒸散量的空间化

根据公式(2)计算各气象台站参考作物蒸散量,通过 ArcGis 软件中的 Kriging 地统计插值方法得出全流

域参考作物蒸散量的空间分布,利用中游灌区的边界提取农业灌区参考作物蒸散发的空间分布,然后根据各

地区的作物系数,得出春小麦各个生长阶段及全生长期需水量的空间分布。
2摇 结果与分析

2. 1摇 参考作物蒸散量的估算

参考作物蒸散量主要受气候条件的影响。 根据公式(2)计算研究区典型站点的蒸散发量(表 1)。 在生

长初期,ET0在各个地区都比较低,介于 60. 71—72. 62 mm 之间,平均值为 68. 90 mm,因生长初期,地表覆盖度

较低,土壤蒸发对蒸散量的贡献较大。 生长发育期是作物迅速生长的阶段,ET0介于 226. 83—275. 39 mm 之

间,平均值为 262. 71 mm,土壤蒸发对蒸散量的贡献减小,作物蒸腾的贡献增大。 生长中期作物覆盖度最大,
作物蒸腾对蒸散量的贡献较大,ET0介于 255. 94—315. 85 mm 之间,平均值为 296. 11 mm。 生长末期,ET0介于

109. 04—135. 85 mm 之间,平均值为 125. 36 mm。 根据报道,1960—2003 年高台、张掖、民乐、临泽、山丹地区

多年平均 ET0分别为:1146. 40、1121. 09、1015. 92、1053. 10、1228. 16 mm[16],本研究估算高台、张掖、民乐、临
泽、山丹地区多年平均 ET0分别为:989. 23、954. 66、898. 65、1001. 01、1023. 41 mm,本研究结果与前人研究结

果相吻合。

表 1摇 不同台站春小麦不同生长阶段的参考作物蒸散发量

Table 1摇 The evapotranspiration of spring wheat at different growing stage in different station

台站
Stations

ET0 / mm

初始阶段
Initial stage

生长发育期
Development stage

生长中期
Mid鄄season stage

生长末期
Late鄄season stage

全生长期
Growing season

高台 70. 28 274. 76 315. 85 128. 88 789. 76

张掖 69. 64 261. 01 292. 64 123. 08 746. 38

民乐 60. 71 226. 83 255. 94 109. 04 652. 52

临泽 72. 62 275. 39 308. 87 127. 60 784. 48

山丹 69. 49 263. 83 301. 82 135. 85 770. 98

酒泉 70. 70 274. 44 301. 57 127. 70 774. 40
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摇 摇 Allen 等建议可以用蒸发皿观测的蒸发量与 PM 模型模拟值进行比较,因为蒸发皿与 PM 过程不同,需要

对观测值进行校正[8]。 在 6 个站点用两种方法比较的结果显示,决定系数(R2)在 0. 84 以上,均方根误差

(RMSE)在 2. 04 mm 以下。
2. 2摇 春小麦作物系数

通过式(3)—(5)可计算得出春小麦 4 个生长阶段的作物系数 Kc,以 2008 年高台县为例,得出 2008 年春

小麦不同生长阶段需水量与作物系数的曲线(图 2)。 生长初期作物系数稳定,在生长发育期(播种 54—81d
后),作物系数由 0. 38 增至 1. 24,在生长中期作物系数保持稳定,在生长末期(播种 81—106d 后),作物系数

由 1. 24 降至 0. 5。
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图 2摇 高台县春小麦不同生长阶段作物系数曲线与需水量

Fig. 2摇 The crop coefficient curve and crop water requirement of spring wheat at different growing stage in Gaotai county

A:生长初期; B:生长发育期; C:生长中期; D:生长末期

2. 3摇 影响春小麦需水量的气候因子分析

气候因子是影响作物需水量的主要因素,它不仅影响蒸腾速率,也直接影响作物生长发育。 为了探讨气

候因子对黑河中游春小麦需水量变化的影响,本文对春小麦与所选取的 5 个气象因子(日平均气温、日降水

量、日平均风速、日最小相对湿度和日照时数)进行主成分分析,相关系数矩阵见表 2。 可以看到一些气候因

子之间的相关系数值很大,特别是日降水量和日最小相对湿度因子, 说明它们之间相关性很强。 主成分分析

表 2摇 气候因子之间的相关系数矩阵

Table 2摇 Correlation coefficient matrix among climate factors

项目 Item 气温
Temperature

降水
Precipitation

风速
Wind speed

最小相对湿度
Min relative
humidity

日照时数
Sunshine duration

气温 Temperature 1. 000

降水 Precipitation -0. 278 1. 000

风速 Wind speed -0. 315 -0. 047 1. 000

最小相对湿度 Min relative humidity 0. 181 0. 468 -0. 006 1. 000

日照时数 Sunshine duration 0. 128 -0. 057 -0. 032 -0. 003 1. 000
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方法就可以提取彼此独立的变量,从而筛选到具有代表性的因子。 计算相关系数矩阵的特征值,相关系数矩

阵的特征值及其贡献率、累积贡献率见表 3。 可以看出前 4 个主成分的累计贡献率达到 89. 895% >80% 。 这

4 个主成分基本上代表了原来 5 个气候因子 89. 895%的信息, 因此选用前 4 个主成分代替原气候因子。

表 3摇 特征值及贡献率

Table 3摇 The eigen value and contributive rate

主成分
Principal component

特征根
Eigen value

贡献率
Contributive rate / %

累计贡献率
Total contributive rate / %

1 1. 690 33. 799 33. 799

2 1. 205 24. 103 57. 902

3 0. 972 19. 444 77. 346

4 0. 627 12. 549 89. 895

5 0. 505 10. 105 100. 000

表 4摇 主成分载荷矩阵

Table 4摇 The principal component loading matrix

第一主成分
The first principal

component

第二主成分
The second principal

component

第三主成分
The third principal

component

第四主成分
The forth principal

component

气温 Temperature 0. 678 -0. 446 -0. 053 0. 534

降水 Precipitation 0. 769 0. 367 0. 021 0. 076

风速 Wind speed -0. 371 0. 665 0. 463 0. 443

最小相对湿度 Min relative humidity 0. 703 -0. 433 0. 180 -0. 349

日照时数 Sunshine duration 0. 076 -0. 491 0. 850 -0. 135

表 4 是前 4 个主成分的载荷矩阵,可以看出,日降水量、日最小相对湿度对第一主成分相关系数最高, 贡

献最大,风速对第二主成分贡献最大,日照时数对第三主成分贡献最大,气温对第四主成分贡献最大。 因此,
日平均气温、降水量、风速、最小相对湿度和日照时数均为对春小麦需水量有重要影响的变量。

以日平均气温、降水量、风速、最小相对湿度和日照时数为自变量,以春小麦需水量为因变量,进行标准化

和多元回归分析,各因子均通过 0. 05 的置信度的检验,结果见表 5。

表 5摇 多元回归分析结果

Table 5摇 The results of multivariate regression analysis

回归系数
Regression coefficient

标准系数
Standard coefficient

标准误差
Standard error t

常量 Constant -78. 905 4. 050 -19. 483

气温 Temperature 7. 039 0. 813 0. 107 65. 782

降水 Precipitation 0. 058 0. 020 0. 037 1. 578

风速 Wind speed 20. 738 0. 215 1. 134 18. 290

最小相对湿度 Min relative humidity -0. 065 -0. 011 0. 074 -0. 880

日照时数 Sunshine duration 4. 343 0. 382 0. 128 33. 853

回归方程为: Y = 7. 039T + 0. 058P + 20. 738u2 - 0. 065RHmin + 4. 343SR - 78. 905 (6)
式中,T 为气温,P 为降水量, u2 为风速,RHmin为最小相对湿度, SR 为日照时数。

标准回归系数是为了消除不同指标不同计量单位带来的影响而进行的标准化处理[13]。 若从各因子对春

小麦需水量变化的相对影响力百分比来看,日平均气温、降水量、风速、最小相对湿度和日照时数各因子分别

占总影响力的 57. 29% 、1. 41% 、15. 15% 、0. 78%和 26. 92% 。
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2. 4摇 春小麦需水量的空间分布

通过 ArcGis 软件中的 Kriging 地统计插值方法得出全流域参考作物蒸散量的空间分布,然后根据各地区的

作物系数,得出春小麦各个生长阶段及全生长期需水量的空间分布(图 3)。 本研究采用交叉验证的方法对参考

作物蒸散量的插值结果进行分析[17],对 14 个站点的插值结果进行了全交叉验证。 运用 3 月至 8 月的月绝对平

均误差(MAE)、相对平均误差(MRE)以及均方根误差(RMSE)作为检验的标准,各月份对比结果如表 6。

表 6摇 参考作物蒸散量的交叉验证结果

Table 6摇 Cross validation of reference crop evapotranspiration

项目 Item 3 月
March

4 月
April

5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

绝对平均误差 Mean absolute error / mm 3. 30 9. 86 23. 43 29. 06 27. 10 15. 10

相对平均误差 Mean relative error / % 13. 23 15. 70 16. 60 16. 80 16. 07 15. 04

均方根误差 Root mean squared error / mm 4. 86 13. 11 30. 46 38. 43 37. 36 21. 72

由图 3 可以看出,在不同生长阶段,ETc变化剧烈。 在春小麦生长初期(图 3A),ETc在 21—28 mm 之间,
全区需水量变化幅度仅为 6. 88 mm;生长发育期(图 3B),ETc在 176—233 mm 之间,全区需水量变化幅度增至

57. 02 mm,临泽的 ETc高于酒泉、张掖、山丹和民乐;在春小麦生长中期(图 3C),ETc在 292—399 mm 之间,全
区需水量变化明显,增加至 107. 13 mm,高台与临泽地区的 ETc高于民乐、山丹和酒泉;在春小麦生长末期(图
3D),ETc减少至 83—120 mm 之间,全区变化幅度为 36. 49 mm,ETc高值区出现在山丹,最低值出现在民乐。
从各生长阶段来看,春小麦的需水量标准差分别为 1. 57 mm, 13. 31 mm,24. 22 mm,6. 78 mm,可以看出,生长

中期春小麦需水量空间差异最大,生长初期空间差异性最小。
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高: 120
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图 3摇 1970—2009 年黑河中游春小麦不同生长阶段年均需水量的空间分布

Fig. 3摇 The Spatial distribution of mean annual water requirements of spring wheat at different growing stages in the middle reaches of

Heihe River basin from 1970 to 2009

A:生长初期; B:生长发育期; C:生长中期; D:生长末期

在生长初期,由于气温低、降水少、相对湿度较小,作物盖度小,存在大面积的裸地,蒸散发以土壤蒸发为

主,蒸发量较小,不同区域 ETc差异不明显,平均 ETc为 24. 24 mm,这一阶段的需水量仅占全生长期总需水量

的 3. 64% 。 进入生长发育期后,由于气温逐渐升高、作物生长速度快,蒸腾作用随之增强,需水量也逐渐增
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加,但各地区由于地理位置、气温、降水等的差异,ETc变化幅度明显。 例如临泽县 ETc最高达 224. 88 mm,而
民乐 ETc仅为 184. 01mm,这一阶段各区需水量平均值占全生长期总需水量的 30. 57% 。 当春小麦进入生长中

期后,小麦处于生长发育的旺季,并且气温高,因此蒸散发量最大,从 ETc空间分布上看,最大值出现在高台,
ETc达到 377. 82 mm,最低出现在民乐,ETc为 304. 89 mm,这一阶段各区 ETc占全生长期的 51. 14% 。 在生长

末期,小麦趋于成熟,加之气温降低、小麦的蒸散发作用逐渐减弱, ETc在 87. 36—112. 17 mm 之间。

表 7摇 黑河中游春小麦各生长阶段年均需水量的差异

Table 7摇 The variation of mean annual water requirements of spring wheat at different growing stages in the middle reaches of Heihe River

basin in 2008

项目 Item
ETc / mm

初始阶段
Initial stage

生长发育期
Development stage

生长中期
Mid鄄season stage

生长末期
Late鄄season stage

平均值 Mean value 24. 24 203. 50 340. 39 97. 48

变化幅度 Variational scope 6. 88 57. 02 107. 13 36. 49

标准差 Standard Deviation 1. 57 13. 31 24. 22 6. 78

由图 4 可以看出,黑河中游春小麦需水量(ETc)的空间差异比较大。 全生育期内,ETc整体分布具有从南

向北递增的趋势。 在春小麦全生长期(图 4),黑河中游 ETc在 573—781 mm 之间,临泽、高台地区的 ETc高于

张掖、民乐、山丹和酒泉地区,春小麦全部生长期的 ETc空间差异最大为 207. 51 mm。

N
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酒泉

高台
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图 4摇 1970—2009 年黑河中游春小麦年均需水量空间分布图

Fig. 4摇 The Spatial distribution of mean annual water requirements of spring wheat in the middle reaches of Heihe River basin

3摇 结论

本文通过采用 Penman鄄Monteith 模型对 1970—2009 年黑河中游春小麦参考作物蒸散量进行了估算,研究

结果与前人的研究结果[3,18鄄20]一致,表明该模型在干旱地区的适用性较好。
黑河中游春小麦在生长初期、生长发育期、生长中期、生长末期的需水量分别在 21—28 mm、176—233

mm,292—399 mm、83—120 mm 之间,全生长期春小麦需水量在 573—781 mm 之间;需水强度最大值出现在

中期,高台、张掖、民乐、临泽、山丹和酒泉在中期的需水量分别为整个生长季的 51. 67% 、51. 11% 、50. 96% 、
51. 24% 、50. 82%和 50. 77% ,需水强度最小值出现在生长季初期,6 个区域的需水量占整个生长季需水量的

比例分别为 3. 52% ,3. 66% ,3. 67% ,3. 64% ,3. 52% ,3. 61% ;研究区春小麦需水量的空间差异明显,春小麦

需水量最大值出现在高台,为 731. 26 mm,春小麦需水量最小值出现在民乐,为 598. 24 mm。
对影响黑河中游春小麦需水量变化的气候因子进行主成分分析表明,日平均气温、日照时数、风速、降水

量、最小相对湿度和各因子的影响力由大到小分别占总影响力的 57. 29% 、26. 92% 、15. 15% 、1. 41% 和

0. 78% 。
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本文采用 Penman鄄Monteith 模型并结合气象数据不仅能够较准确地计算黑河中游春小麦作物需水量,而
且能够反应出各生长阶段作物需水量的季节和空间变化规律,为水资源的配置提供了可靠的量化信息。
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