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１９６３—２０１２ 年新疆棉花需水量的时空分布特征研究
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摘要：研究基于新疆地区 ５４ 个国家基本气象站 １９６３—２０１２ 年的逐日气象资料，采用联合国粮食与农业组织 ＦＡＯ 推荐的

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式及作物系数法，计算了近 ５０ 年来新疆棉花全育期和各生长阶段需水量。 并利用线性趋势估计、ＭＫ 检验、
空间插值法对农作物全育期及各生长阶段需水量年际变化趋势和空间分布特征进行分析。 结果表明：１）１９６３—２０１２ 年，新疆

５４ 个气象站棉花全育期平均需水量为 ７５９ ｍｍ，各站变化范围为 ５５５—１２０５ ｍｍ，差异明显。 其空间分布整体呈现西北向东南递

增、南疆大于北疆、东部大于西部的趋势。 ２）１９６３—２０１２ 年，在棉花的生长初期与发育期，全疆需水量空间分布总体由北向南

增大并呈带状。 在棉花的生长中期与生长末期，需水量空间分布表现为由西向东增大的格局。 ３）近 ５０ 年棉花不同生长阶段需

水量总体呈现下降趋势，并且除了生长中期下降趋势较显著外其他都不太明显。 其中，生长中期下降速率最大为 ６．１ ｍｍ ／ １０ａ，
发育期及生长末期下降速率次之分别为 ２ ｍｍ ／ １０ａ 和 １．３ ｍｍ ／ １０ａ，生长初期下降速率最小，需水量以 ０．６ ｍｍ ／ １０ａ 的速率递减。
４）新疆 １９６３—２０１２ 年棉花全育期需水量总体呈下降趋势，递减速率平均约为 ５．３ ｍｍ ／ １０ａ，并在 １９８１ 年开始发生突变。 ５）全育

期年需水量下降倾向率总体呈现与全育期平均需水量相同的空间分布特征，总体呈现北疆小于南疆、东部大于西部、由西北向

东南递增的空间分布特征。
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近百年来，气候正经历一次以全球变暖为主要特征的显著变化［１］。 联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）和联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）都将农业列为最易遭受气候变化影响、最脆弱的产业之一［２］。 作

物需水量是确定作物灌溉制度以及地区灌溉用水量的基础，是流域规划、地区水利规划、灌溉工程规划设计和

管理的基本依据［３］。 科学地确定气候变化背景下农作物的需水量、灌溉水量，分析农作物需水量的空间变化

规律，对全面了解作物需水耗水规律，对于节水农业的发展、水资源的集约管理、水分利用效率的提高以及作

物产量的模拟预测，均具有重要意义和作用［４］。 新疆是我国最为干旱的内陆灌溉农业区，降水稀少、蒸发强

烈、气候干旱。 近年来由于人口增加、经济发展导致新疆水资源供需矛盾尖锐。 新疆是中国重要棉花产区，棉
花生产用水在新疆农业用水中占有相当大的比重，新疆棉花需水量的时空估算与新疆农业可持续发展有着重

要的关系。 由于新疆水资源紧缺，时空分布不均匀，掌握主要作物需水量的时空分布特征，是水资源科学合理

调配的重要基础。
目前，针对作物需水耗水时空变化规律的研究较多。 杨剑等［５］ 采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型和春玉米作物

系数计算了西辽河流域 １０ 个气象台站 １９５１—２００５ 年春玉米需水量，并对全生育期需水量、生育期各月需水

量、各气象要素变化趋势及关联度进行了分析。 李勇等［６］利用长江中下游地区 ９１ 个气象站点 １９６１—２００７ 年

地面观测资料和 ６３ 个农业气象试验站 １９８１—２００６ 年水稻生育期观测资料，采用 ＦＡＯ 推荐的彭曼公式分析

比较长江中下游地区双季稻和单季稻需水量的时空分布特点及变化趋势。 尹海霞等［７］根据黑河流域中游地

区气象站点逐日气象资料，利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型和所提供的作物系数计算出主要作物不同生育阶段的

需水量，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法对主要作物需水量的变化特征进行了研究，并对引起作物需水量的驱

动因子进行了相关性分析。 刘玉春等［８］在研究棉花需水量的基础上，利用水文学方法分析了不同水文年份

棉花的灌溉需水量和灌溉需求指数。 杨琪等［９］基于河东地区 ５０ａ 气象资料，利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式，计算

了冬、春小麦全生育期的需水量和缺水量，并分析其变化趋势及影响气象因子。
在干旱和半干旱地区，水资源不足已经成为制约农业生产和发展的主要因素，通过分析作物需水量的时

空分布特征，研究作物需水规律，对水资源开发利用，农田水利工程规划和设计，分析和计算灌溉用水等具有

实际的意义。 对干旱区农作物需水量的供求关系的分析方面，有人做过一些研究［１０］，但对作物需水、灌溉水

的时空变化特征研究较少。 本文基于新疆地区 ５４ 个国家基本气象站逐日气象数据，采用美国农业部土壤保

持局推荐的方法计算了有效降水量，利用联合国粮食与农业组织 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和作物系

数法，计算了近 ５０ 年来新疆棉花全育期和各生长阶的段需水量，利用线性趋势估计、ＭＫ 检验、空间插值法分

析了农作物分析作物需水时空分布特征，旨在为新疆水资源合理配置及作物结构布局提供科学参考，也为制

定适应气候变化下作物及水资源政策提供依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 新疆位于中国西北边境，面积为 １６６ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积的 １ ／ ６，是古丝绸之路的重要通道。 新疆

被喻为“三山夹两盆”：北部阿尔泰山，南部为昆仑山西；天山横亘于新疆的中部，把全疆分为南北两半，南部

是塔里木盆地，北部是准噶尔盆地。 习惯上称天山以南为南疆，天山以北为北疆。 新疆地处亚欧大陆腹地，远
离海洋，四周有高山阻隔，海洋湿气不易进入，形成典型的温带大陆性气候。 新疆的农业属于绿洲灌溉性农业

区，新疆棉区是我国最大的棉区，全疆 ８６ 个县中有 ６３ 个县常年棉花种植，其棉花种植面积、总产、单产自 １９９４
年以来均居全国之首，已成为我国最大的棉花生产基地［１１］。
１．２　 研究资料

本研究所用数据为新疆地区 ５４ 个气象站 １９６３—２０１２ 年的地面逐日气象资料，源于中国气象科学数据共

享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），所使用的气象要素包括逐日最低气温、最高气温、降水量、平均气压、平均

水汽压、平均风速、日照时间等。 棉花生育期的资料来源于中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数据集

及相关文献［１２］，作物系数采用 ＦＡＯ 的推荐值并进行修正。

图 １　 新疆气象站点图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１．３　 研究方法

１．３．１　 棉花需水量的计算

作物需水量是在理想的生长条件下作物从种植到收获所需的蒸散量，一般利用参考作物蒸散发量和作物

系数法进行计算，计算公式如下：
ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ （１）

式中，ＥＴｃ为某一时期作物的需水量，单位 ｍｍ；Ｋｃ为对应时期的作物系数，表征作物生物学特性对需水量的影

响；ＥＴ０为相应时期的参考作物蒸散量，单位 ｍｍ，表征气象因素对作物需水量的影响。

参考作物蒸散量（ＥＴ０）的计算采用 ＦＡＯ（１９９８）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算［１３］。 参考作物蒸散量

定义为：假定参考作物的高度为 ０．１２ ｍ，作物冠层阻力为常数且等于 ７０ ｓ ／ ｍ，地表反射率为 ０．２３，则 ＥＴ０可由
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下式进行表示［１４］

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３
Ｖ２（Ｐ ａ－Ｐ ｂ）

Δ＋γ（１＋０．３Ｖ２）
（２）

式中，Ｒｎ地面净辐射蒸发当量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；γ 温度计常数，ｋＰａ℃ －１；Ｔ 平均气温

（℃）；Ｖ２为 ２ｍ 高的风速（ｍ ／ ｓ）；ｐａ 饱和水汽压（ ｋＰａ）；ｐｂ 实际水汽压，Δ 为温度⁃饱和水气压曲线的斜率

（ｋＰａ ／ ℃）；其中 Ｒｎ、Ｇ、Δ、Ｖ２可通过气象台站观测资料计算求得。
作物系数，反映实际作物和参考作物之间需水量的差异，是作物某生长发育阶段的需水量 ＥＴｃ与该阶段

参考作物蒸散量（ＥＴ０）的比值。 作物系数与作物生育阶段有关，ＦＡＯ⁃５６ 对作物生育期划分为 ４ 个阶段：生长

初期、发育期、生长中期、生长后期。 其中，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［１５］。 不同阶段的需水规律为：
随着作物生长和叶面积的增加，需水量也不断加大，在作物苗期，需水量较小，当作物进入生长旺盛期，需水量

增加很快，叶面积最大时，作物需水量出现高峰期，到作物成熟期，需水量又迅速下降［１６］。
北疆棉花一般在 ４ 月 ３０ 日前后播种，１０ 月 ９ 日左右收获，生长期约为 １６０ ｄ。 其中生长初期、快速发育

期、生长中期和成熟期分别为 ２５、３５、５５、４５ ｄ。 南疆棉花一般在 ４ 月 １１ 日前后播种，１０ 月 １５ 日左右收获，生
长期约为 １８５ ｄ。 其中生长初期、快速发育期、生长中期和成熟期分别为 ３０、５０、５５、５０ ｄ。 本文在计算作物需

水量时，根据研究区气候特征采用 ＦＡＯ⁃５６ 推荐的作物系数值进行修正。 对应的作物系数如表 １ 所示：

表 １　 棉花不同生育阶段的作物系数 Ｋｃ 取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

作物 Ｃｒｏｐ 生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｔａｇｅ 作物系数 Ｃｒｏｐ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ 生长初期 ０．３５

发育期 ０．７６

生长中期 １．１８

生长末期 ０．６

有研究表明对于没有试验资料或试验资料不足的地区，可以利用 ＦＡＯ 推荐的冬小麦标准作物系数和修

正公式，根据当地气候、土壤、作物等进行修正计算［１３］，具体计算步骤如下：首先，对于大多数一年生作物，根
据作物生长发育特征，将作物生育期划分为初始生长期（从播种到作物覆盖率接近 １０％，此阶段作物系数为

Ｋｃｉｎｉ）、快速发育期（从覆盖率 １０％到充分覆盖，此阶段作物系数从 Ｋｃｉｎｉ提高到 Ｋｃｍｉｎ）、生育中期（从充分覆盖

到成熟期开始，此阶段作物系数为 Ｋｃｍｉｎ）和成熟期（从叶片开始变黄到生理成熟或收获，此阶段作物系数从

Ｋｃｍｉｎ下降到 Ｋｃｅｎｄ） ［１７］。 对于冬小麦取 Ｋｃｉｎｉ ＝ ０．７， Ｋｃｍｉｎ ＝ １．１５， Ｋｃｅｎｄ ＝ ０．４，其中越冬期的作物系数 Ｋｃｆｒｏ ＝ ０．４。
最后，根据当地气候条件修正作物系数，计算公式［１３］如下所示：

Ｋｃ＝Ｋｃｔａｂ ＝［０．０４（Ｕ２－２）－０．００４（ＲＨｍｉｎ－４５）］（
ｈ
３
） ０．０３ （３）

式中，Ｋｃｔａｂ为不同生育阶段标准条件下的作物系数（Ｋｃｍｉｎ、Ｋｃｅｎｄ和 Ｋｃｅｎｄ）； Ｕ２为该生育阶段内 ２ｍ 高度处的日

平均风速（ｍ ／ ｓ）；ＲＨｍｉｎ为该生育阶段内日最低相对湿度的平均值（％）；ｈ 为该生育阶段内作物的平均高度

（ｍ）。
１．３．２　 需水量趋势变化及突变分析

利用线性倾向估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法对新疆 １９６３—２０１２ 年新疆地区棉花需水量变化趋势进行分析。
线性倾向估计［１８］是用一条合理的直线表示两变量之间的关系，建立变量 Ｙ 与时间 ｔ 之间的一元线性回

归方程。 如下：
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Ｙ ＝ ａ ＋ ｂｔ （４）
式中，ａ 为回归常数，ｂ 表示倾向率。 以 １０×ｂ 表示需水量每 １０ａ（ｍｍ ／ １０ａ）的倾向率，其正值表示需水量呈增

加趋势，负值呈减少趋势。 判断变化趋势的程度是否显著，需要计算相关系数 ｒ 并对其进行显著性检验，选定

显著性水平值 ａ，若 ｜ ｒ ｜ ＞ｒａ，说明 Ｙ 随时间 ｔ 的变化趋势是显著的，否则不显著。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析检验法是一种非参数统计检验方法，通过计算 ＵＦ 和 ＵＢ 两个统计量，可以分析得

到变化趋势、突变时间区域及突变开始时间。 能很好的揭示时间序列的趋势变化，其优点是不需要样本遵从

一定的分布，也不受少数异常值的干扰［１９］。
１．４　 数据处理

根据以上方法计算 ５４ 个气象站点的年平均需水量后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 反距离权重差值方法（ ＩＤＷ） ［２０］ 对各

气象站计算得到的棉花需水量及倾向率进行空间插值，产生空间栅格数据，并利用自然断裂法对栅格数据进

行分类，获得全疆近 ５０ 年平均棉花需水量及倾向率空间分布图。

２　 结果与分析

２．１　 棉花全育期、各生长阶段需水量及空间分布

２．１．１　 棉花全育期需水量及空间分布

１９６３—２０１２ 年，新疆 ５４ 个气象站棉花全育期平均需水量为 ７５９ ｍｍ，各站变化范围为 ５５５—１２０５ ｍｍ，差
异明显。 新疆棉花全育期平均需水空间分布如图 ２，阿勒泰地区、塔城北部、拜城县、伊犁地区需水量最小为

５５５．６９—７２６．２２ ｍ，天山北麓至准噶尔盆地腹地的博州、天山南麓的阿克苏南部、巴州西部、喀什地区及和田

大部分地区需水量为 ７２６．２２—８１０．２２ ｍｍ，昌吉东南部、吐鲁番东部及克孜勒苏柯尔克孜自治州的西北部需水

量为 ８１０．２２—９２２．２１ ｍｍ，新疆哈密的西部、阿拉山口及巴州中部则形成需水量高值区，需水量范围在 ９２２．２—
１２０４．７３ ｍｍ。 可以看出其空间分布整体呈现西北向东南递增、南疆大于北疆、东部大于西部的趋势。

图 ２　 １９６３—２０１２ 年新疆棉花全育期平均需水量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１２

棉花需水量主要由气候因素及种植区位置决定，气温越高、风速越大、日照时间越长的地区需水量越大。
北疆气候较南部更温和，生长周期较短，所以北疆棉花需水量小于南疆，东部地区由于气候干燥、日照时间、风
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速均较大，因此东部棉花需水量也高于西部。
２．１．２　 棉花不同生长阶段需水量及空间分布

新疆地区 １９６３—２０１２ 年棉花各生长阶段需水量空间分布如图 ３。 图 ３ａ 为棉花生长初期需水量空间分布

情况，全疆平均需水量 ５０ ｍｍ，范围为 ３２—７３ ｍｍ。 需水量空间分布差异明显，总体由北向南增大并呈带状分

布，塔城、阿勒泰地区、昌吉州西部为低值区，天山北麓、南麓地区为中值区，塔克拉玛干沙漠南缘的和田、且
末、若羌、吐鲁番、木垒及哈密等地为高值区。 图 ３ｂ 为棉花发育期需水量空间分布情况，全疆平均需水量 １９８
ｍｍ，范围为 １１８—２７５ ｍｍ。 需水量空间分布总体由北向南增大并大体呈带状分布，塔城北部、阿勒泰地区、昌
吉西部为低值区，需水量在 １１８—１７１ ｍｍ 之间，天山北麓、南麓地区为中值区，需水量在 １７１—２２３ ｍｍ 之间，
和田、且末、若羌等巴州地区及哈密等地为高值区，需水量在 ２２３—２７５ ｍｍ 之间。 图 ３ｃ 为棉花生长中期需水

量空间分布情况，全疆平均需水量 ３９４ ｍｍ，范围为 ２７８—６６４ ｍｍ。 需水量空间分布大体上呈带状并且自西向

东增大，伊犁、阿克苏、喀什、和田、阿勒泰地区等地为低值区，塔城北部、昌吉东北部、巴州中南及西部等地为

中值区，吐鲁番、哈密西部及塔城中部地区为高值区。 图 ３ｄ 为棉花生长末期需水量空间分布情况，全疆平均

需水量 １１７ ｍｍ，范围为 ８６—１９０ ｍｍ。 需水量空间分布同样总体呈带状且由西向东增大，伊犁、阿勒泰地区、
阿克苏的西北部及中部、昌吉西北部等地区为低值区，塔城地区除西北部之外的大部分区域、和田、喀什及巴

州为中值区，阿拉山口、吐鲁番、哈密西部为高值区。
从新疆棉花不同生育阶段需水量的对比可知，生长中期需水量最大、发育期次之、生长初期最小。 同样比

较新疆棉花不同生育阶段需水量空间分布状况，可以看出生长初期和发育期均是呈带状由北向南增大，而生

长中期和生长末期同样具有大致相同空间分布特征，东高西低成带状分布。

图 ３　 １９６３—２０１２ 年新疆棉花不同生长阶段平均需水量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１２
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２．２　 棉花不同生长阶段和全育期需水量年际变化趋势

２．２．１　 棉花不同生长阶段需水量年际变化趋势

　 　 新疆 １９６３—２０１２ 年，棉花不同生长阶段需水量年际变化情况见表 ２。 可知近 ５０ 年，棉花生长初期需水量

以 ０．６ ｍｍ ／ １０ａ 的速率递减，并通过 ０．０５ 的显著性水平检验；发育期需水量以 ２ ｍｍ ／ １０ａ 的速率递减，并通过

０．０５ 的显著性水平检验；生长中期需水量以 ６．１ ｍｍ ／ １０ａ 速率递减，并通过 ０．００１ 的显著性检验；生长末期需

水量以 １．３ ｍｍ ／ １０ａ 速率递减，并通过 ０．０５ 的显著性水平检验。

表 ２　 新疆棉花不同生长阶段需水量年际变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｈａｓｅ

生长初期
Ｅａｒｌｙ Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｔａｇｅ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｅｒｉｏｄ

生长中期
Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｅｄｉｕｍ

生长末期
Ｌａｔｅ Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｔａｇｅ

倾向率 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ Ｒａｔｅ －０．０６３８ －０．２０７４ －０．６１６６ －０．１３５６

相关系数 ｒ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｒｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ －０．３４７９ －０．３７０４ －０．５１１８ －０．３９６

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｔｅｓｔ ∗ ∗ ∗∗ ∗

　 　 注：∗∗表示通过 ０．００１ 显著水平检验，∗表示通过 ０．０５ 显著水平检验

新疆近 ５０ 年棉花不同生长阶段需水量总体呈现下降趋势，并且除了生长中期下降趋势较显著外其他都

不太明显。 其中，生长中期下降速率最大、发育期及生长末期下降速率次之、生长初期下降速率最小。
２．２．２　 棉花全育期需水量年际变化趋势

新疆 １９６３—２０１２ 年棉花全育期需水量变化趋势如图 ４，可知近 ５０ 年棉花全育期需水量最高年份是 １９７８
为 ８０８．６７ ｍｍ，最低年份是 １９９３ 为 ６９７．３６ ｍｍ，平均年需水量为 ７５９ ｍｍ。 全育期内棉花需水量总体呈下降趋

势，递减速率为 ５．２６ ｍｍ ／ １０ａ，并通过 ０．００１ 的显著性水平检验。 利用 ＭＫ 法在 ＤＰＳ 软件中对新疆 １９６３—
２０１２ 年棉花全育期需水量变化趋势进行突变检验，结果如图 ５。 由正序曲线 ａ１ 可知，自 ２０ 世纪 ８０ 年代初

期，新疆棉花全育期需水量有明显的下降趋势，并且 ２０ 世纪 ８０ 年代末期年至今这种下降趋势大大超过了 ０．
０１ 显著性水平，说明棉花需水量下降趋势是十分明显的。 正序曲线 ａ１ 和逆序曲线 ａ２ 在置信度区间于 １９８１
年有一个交点，表明新疆棉花需水量下降是突变现象，突变开始时间为 １９８１ 年。

图 ４　 新疆棉花全生育期需水量变化趋势

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ５　 新疆棉花全生育期年际变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ

ｘｉｎｊｉａｎｇ

此外，考察棉花需水量年际变化发现，１９６３ 至 １９８１ 年正序曲线 ａ１ 在 ０ 附件小幅波动，说明此段时间棉花

需水量变化趋势不明显，处于相对平稳状态；１９８１ 年 ａ１ 开始偏离 ０，而且 ａ１ 值下降趋势越来越明显，说明

１９８１ 年以来棉花全育期需水量呈持续下降趋势，且下降趋势加剧。 可以看到 ＭＫ 法检测到的需水量变化趋

势与线性倾向估计结果一致。

７　 １３ 期 　 　 　 王梅　 等：１９６３—２０１２ 年新疆棉花需水量的时空分布特征研究 　
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图 ６　 １９６３—２０１２ 年新疆棉花全育期倾向率的空间分布

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１２

２．３　 棉花全育期需水量年际变化趋势空间分布

新疆 １９６３—２０１２ 年棉花全育期需水量变化趋势空间分布情况如图 ６，可以看到除克孜勒苏柯尔克孜自

治州的西部、皮山、富蕴及巴里坤等区域棉花需水量呈

现上升趋势外，新疆绝大部分区域均呈下降趋势。 其

中，巴州中南部及阿拉山口、托里等地以 ２１ —４８ｍｍ ／
１０ａ 的速率下降，趋势最为明显；阿勒泰、哈巴河、库尔

勒及吐鲁番地区的东南部以 １２—２１ ｍｍ ／ １０ａ 速率下

降，趋势次之；伊犁、阿克苏的西部、哈密西南部及喀什

等地同样 ０—１２ ｍｍ ／ １０ａ 速率下降，下降趋势最不显

著。 总体上来看，新疆棉花全育期需水量递减倾向率空

间分布呈现北疆小于南疆、东疆大于西部、由西北向东

南方向递增的特征，和图 ２ 所示的棉花全育期需水量空

间分布特征一致，说明棉花需水量大的高值区也是需水

量递减趋势最剧烈的区域。

３　 讨论

新疆地区远离海洋，深居内陆，四周有高山阻隔，湿气不易进入，形成明显的温带大陆性气候。 气温变化

较大，日照时间长，降水量少，空气干燥。 年平均降水量为 １５０ ｍｍ 左右，但各地降水量相差很大，南疆的气温

高于北疆，北疆的降水量高于南疆。
根据作物需水量的计算公式，可知作物需水量是由作物系数和参考作物蒸散量决定的，所以棉花需水量

与参考作物蒸散量有极强的相关关系。 本文利用线性倾向估计和 ＭＫ 检验法研究新疆棉花需水量趋势变化，
发现近 ５０ 年新疆棉花需水量整体上呈极显著下降趋势，于 １９８１ 年开始发生突变，并且下降趋势明显加剧。
新疆棉花需水量呈现减少的趋势，并在 １９８１ 年发生突变。 这与张山清等［ ２１］得出的近 ５０ 年新疆参考作物蒸

散量呈显著减少趋势，并于 １９８１ 年开始突变减小的结论基本一致。 当前正处于全球变暖的时期，新疆地区气

温升高趋势明显，并呈现由暖干向暖湿转型的特点［２２］，但作物的需水量却呈现下降趋势，原因是影响作物需

水量的最主要气象因素为日照时数和风速，气温是次要因素［２３］。 相关研究［２４］ 指出 ５０ 年来新疆年日照时数

和风速均呈显著下降趋势，并于 ２０ 世纪 ８０ 年初期发生突变，与本文棉花需水量变化趋势基本一致。
本文利用的 ５４ 个气象站点数据相对较少，要想获得更加精确的作物需水量空间分布，还需增加一些气象

站点以获取更广泛的数据。

４　 结论

（１）１９６３—２０１２ 年，新疆 ５４ 个气象站棉花全育期平均需水量为 ７５９ ｍｍ，各站变化范围为 ５５５—１２０５ ｍｍ，
差异明显。 其空间分布整体呈现西北向东南递增、南疆大于北疆、东部大于西部的趋势。

（２）新疆地区 １９６３—２０１２ 年棉花生长初期全疆平均需水量 ５０ ｍｍ，范围为 ３２—７３ ｍｍ。 需水量空间分布

差异明显，总体由北向南增大并呈带状分布；棉花发育期全疆平均需水量 １９８ ｍｍ，范围为 １１８—２７５ ｍｍ。 需

水量空间分布总体也是由北向南增大并大体呈带状分布；棉花生长中期，全疆平均需水量 ３９４ ｍｍ，范围为

２７８—６６４ ｍｍ。 需水量空间分布大体上呈带状并且自西向东增大；棉花生长末期，全疆平均需水量 １１７ｍｍ，范
围为 ８６—１９０ ｍｍ。 需水量空间分布同样表现为由西向东增大的格局。

（３）新疆近 ５０ 年棉花不同生长阶段需水量总体呈现下降趋势，并且除了生长中期下降趋势较显著外其

他都不太明显。 其中，生长中期下降速率最大、发育期及生长末期下降速率次之、生长初期下降速率最小。
（４）新疆 １９６３—２０１２ 年棉花全育期需水量总体呈下降趋势，递减速率平均为 ５．２６ ｍｍ ／ １０ａ，并在 １９８１ 年
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开始发生突变。
（５）１９６３—２０１２ 年新疆绝大部分区域棉花全育期需水量均呈下降趋势，下降速率总体呈现北疆小于南

疆、东疆大于西部、由西北向东南递增的空间分布特征，与棉花全育期需水量空间分布特征一致。
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