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１９６７—２０１７年甘肃省玉米需水量与缺水量时空分布特征
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摘要：基于 １９６７—２０１７ 年甘肃省 ２８ 个气象站点的逐日气象数据，采用联合国粮食与农业组织（ ＦＡＯ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ）推荐的作物系数法计算了玉米各生育阶段和全生育期的需水量，结合美国农业部土壤保持局

（ＳＣＳ，Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ）推荐的方法计算了玉米全生育期的有效降水量，进而得到需水量。 并利用线性倾向估计、Ｍａｎｎ⁃

Ｋｅｎｄａｌｌ 检验和空间插值法对甘肃省玉米需水量和缺水量的年际变化趋势和空间分布特征进行分析。 结果表明：１９６７—２０１７ 年

甘肃省玉米全生育期平均降水量、平均有效降水量、平均需水量和平均缺水量分别为 ２１０．４３、１１３．２１、５４５．９５ ｍｍ 和 ４２１．００ ｍｍ；

在时间上，５１ 年来，甘肃省玉米全生育期内的降水量和有效降水量整体上呈明显的下降趋势，而需水量和缺水量整体上没有明

显的变化趋势，属于正常波动；在空间上，玉米全生育期的降水量和有效降水量整体上由东南向西北减少，而需水量和缺水量整

体上由东南向西北增加。 ２８ 个站点中，５１ 年来只有甘南和岷县站点的有效降水量能满足玉米生长初期的需水要求，其他站点

在任何生长阶段均不能满足玉米需水要求，需要进行人工灌溉。
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农业作为国家社会经济发展的基础产业，直接影响国家安全，水资源则是影响农业发展的重要因素［１］。
甘肃省地处干旱区，水资源短缺成为限制农业发展的首要因子［２］。 玉米是甘肃省主要的粮食作物，２０１７ 年甘

肃省玉米播种面积达到 １．０４×１０４ ｋｍ２，占全省农作物播种面积的 ２７．８４％［３］，较大的玉米播种面积加剧了甘肃

省水资源短缺，因此精确量化玉米需水量和缺水量对农业水资源分配和农业发展具有重要意义［４］。
目前，我国农业灌溉用水占全国总用水量的 ７０％以上，农业用水量大且利用效率低成为阻碍我国农业发

展的原因之一［５］。 如何确定农作物生长阶段的需水量与缺水量成为提高农业用水效率、节约水资源的首要

问题。 作物需水量是指生长在大面积上的无病虫害作物，水分和肥力适宜时，在给定的环境中能取得高产潜

力的条件下为满足植株蒸腾和棵间蒸发所需要的水量［６］。 研究作物需水量与缺水量时空特征是确定作物灌

溉制度的前提条件，是农业灌溉工程设计的基本依据，更是保证农作物健康生长和水资源合理利用的重要环

节。 国内外学者对农作物需水量做了较多研究。 第一种是直接计算需水量的方法，主要包括蒸发皿法（α 值

法）、产量法和多因素法等，这些方法误差较大且不能计算各阶段作物需水量［６］。 第二种是通过参考作物需

水量计算作物实际需水量的方法，主要包括布莱尼⁃克雷多公式、水汽扩散法公式、波比文⁃能量平衡法和

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式法等［７⁃１０］，其中 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式法作为联合国粮食与农业组织（ ＦＡＯ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ）推荐的方法，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，被国内外学者广泛应用［１１⁃１２］。 第三种是运用遥感方法测定作物需水量［１３］，但是目前还

处于探索阶段，精度还未能达到实际要求［１４］。 众多学者主要对农作物需水量进行了较多的研究［１５⁃２４］，而农作

物缺水量方面的研究并不多见，因此本文基于 １９６７—２０１７ 年甘肃省 ２８ 个气象站点的逐日气象数据，首先计

算甘肃省 ２８ 个气象站点玉米的全生育期需水量和各阶段需水量，再根据全生育期有效降水量获得缺水量，最
后对甘肃省玉米需水量与缺水量进行时空分析，以期为甘肃省农业发展和农业水资源合理分配提供科学

依据。

１　 研究区概况

甘肃省地处黄河中上游，地理范围在 ３２°３１′—４２°５７′Ｎ 和 ９２°１３′—１０８°４６′Ｅ 之间。 位于黄土高原、青藏

高原和内蒙古高原交汇地带，东西长 １６５５ ｋｍ，南北宽 ５３０ ｋｍ，总面积 ４５．３７×１０４ ｋｍ２ ［２５］，大致可以分为河西地

区、陇中地区、陇东地区、陇南地区和甘南地区（图 １） ［２６］。 ２０１７ 年，河西、陇中、陇东、陇南和甘南地区玉米种

植面积分别达到 ３０１０．４、２３６８．６、２７５１．０、１５４６．９ ｋｍ２和 ７３９．２ ｋｍ２ ［３］；河西、陇中、陇东、陇南和甘南地区农田灌

溉用水量分别为 ５．９３×１０９、１．５０×１０９、１．９７×１０８、２．６６×１０８ ｍ３和 ３．１７×１０８ ｍ３，总体上河西地区农业用水以灌溉

为主，其他地区以降水补给为主［２７］。 根据甘肃 １９６７—２０１７ 年 ２８ 个气象站点资料显示，河西、陇中、陇东、陇
南和甘南地区 ５１ 年平均降水量分别为 １１９．２５、３４８．２２、４４１．４７、４４６．５３ ｍｍ 和 ４５７．０３ ｍｍ。 省内年平均气温在

０—１６℃之间，年降水量在 ３６．６—７３４．９ ｍｍ 之间，大致从东南向西北递减，乌鞘岭以西降水明显减少，属于温

带大陆性气候［２８］。 省内植被类型丰富多样，自东南向西北依次为森林、草原和荒漠的水平分布类型，高海拔

地区，植被的垂直地带性规律显著［２９］。 甘肃省土壤类型丰富，主要以黄绵土为主，同时具有典型的垂直分布

特征［３０］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

　 　 本研究采用国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）发布的甘肃省 ２８ 个地面气象观测站 １９６７—２０１７ 年
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图 １　 研究区气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

逐日气象数据，气象要素包括平均气温（℃）、最低和最高气温（℃）、日照时数（ｈ）、平均相对湿度（％）、平均

风速（ｍ ／ ｓ）和降水量（ｍｍ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 玉米需水量

玉米需水量采用联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）推荐的作物系数法计算［１１］，公式如下：

ＥＴＣ ＝ ＫＣ × ＥＴ０ （１）
式中，ＥＴＣ为作物需水量（ｍｍ ／ ｄ）； ＥＴ０为某一生长阶段参考作物蒸散量（ｍｍ）；ＫＣ为作物系数。

参考作物蒸散量（ＥＴ０）采用 １９９８ 年 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算［１１］，公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ｕ２( )
（２）

式中，Δ 为饱和水气压曲线的斜率；Ｒｎ为作物表面上的净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；γ
为湿度计常数（ｋＰａ ／ ℃）；ｕ２为 ２ｍ 高处的风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ为饱和水气压（ｋＰａ），ｅａ为实际水气压（ｋＰａ）。

作物系数（ＫＣ）采用 ＦＡＯ 推荐的分段单值平均法计算［１１，３１］。 作物系数（ＫＣ）受到作物高度和叶面积、作
物对地面覆盖程度和气候等因素的影响。 作物的不同的生长阶段，作物需水量不同。 因此 ＦＡＯ 将作物生育

期划分为四个不同的生长阶段：生长初期（作物播种到作物对地表的覆盖率达到 １０％为止，该阶段的作物系

数为 Ｋｃｉｎｉ）、生长发育期 （作物对地表的覆盖率约 １０％到完全覆盖为止，该阶段的作物系数从 Ｋｃｉｎｉ上升到

Ｋｃｍｉｄ）、生长中期 （作物对地表完全覆盖到开始成熟为止，该阶段作物系数为 Ｋｃｍｉｄ）和生长末期（作物开始成

熟到收获或完全成熟为止，该阶段作物系数从 Ｋｃｍｉｄ下降到 Ｋｃｅｎｄ） ［１１］。 相关资料显示［３２］，甘肃省玉米在 ４ 月 １０
日前后播种，在 ９ 月 ２５ 日前后收获，全生育期达到 １６９ ｄ。 其中生长初期、生长发育期、生长中期和生长末期

分别为 ５７、５６、２５、３１ ｄ。 本研究根据甘肃省 ２８ 个气象站点的气候数据运用分段单值平均法，得到甘肃省 ２８
个站点的玉米作物系数（表 １）。
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表 １　 甘肃省各站点玉米不同生长阶段作物系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

甘肃省
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

气象站点
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ

生长初期作物系数
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ

ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

生长中期作物系数
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ
ｍｉｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生长末期作物系数
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

河西地区 马鬃山 ０．３８ １．３５ ０．５０

Ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ 敦煌　 ０．３５ １．２７ ０．４２

安西　 ０．３６ １．２９ ０．４４

玉门镇 ０．３６ １．２９ ０．４４

鼎新　 ０．３６ １．２８ ０．４３

金塔　 ０．３５ １．２７ ０．４１

酒泉　 ０．３５ １．２５ ０．４０

高台　 ０．３３ １．２２ ０．３９

张掖　 ０．３４ １．２４ ０．３９

山丹　 ０．３５ １．２６ ０．４１

永昌　 ０．３５ １．２４ ０．３９

民勤　 ０．３６ １．２７ ０．４１

武威　 ０．３４ １．２３ ０．３７

乌鞘岭 ０．３５ １．２５ ０．３９

陇中地区 景泰　 ０．３５ １．２３ ０．３７

Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ 皋兰　 ０．３３ １．２１ ０．３５

靖远　 ０．３２ １．２０ ０．３４

榆中　 ０．３２ １．２０ ０．３３

临洮　 ０．３１ １．１７ ０．３１

华家岭 ０．３４ １．２３ ０．３６

岷县　 ０．３１ １．１７ ０．３１

陇东地区 环县　 ０．３３ １．１９ ０．３２

Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ 平凉　 ０．３２ １．１６ ０．３０

西峰镇 ０．３２ １．１７ ０．３１

陇南地区 武都　 ０．３１ １．１９ ０．３１

Ｌｏｎｇｎａｎ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ 北道　 ０．３１ １．１７ ０．２９

甘南地区 甘南　 ０．３２ １．１９ ０．３２

Ｇａｎｎａｎ ｐｌａｔｅａｕ 临夏　 ０．３１ １．１６ ０．２９

２．２．２　 玉米缺水量

玉米缺水量等于玉米生育期的需水量与同时期的有效降水量之差［３３］，计算公式如下：

Ｗ ＝ ∑
ｎ

１
ＥＴＣ － ∑

ｎ

１
Ｐｅ （３）

式中，Ｗ 为玉米生育期总缺水量（ｍｍ）；ｎ 为玉米生育期日数（ｄ）；ＥＴｃ为作物需水量（ｍｍ ／ ｄ）；Ｐｅ为有效降水量

（ｍｍ ／ ｄ），即降水量中主要提供给作物蒸腾的水量［３４］。
有效降水量（Ｐｅ）采用美国农业部土壤保持局（ＳＣＳ，Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ）推荐的方法［３４⁃３５］，其公式

如下：

Ｐｅ ＝
Ｐ ４．１７ － ０．２Ｐ( )

４．１７
　 　 Ｐ ＜ ８．３ ｍｍ ／ ｄ( )

４．１７ ＋ ０．１Ｐ 　 　 Ｐ ≥ ８．３ ｍｍ ／ ｄ( )

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中，Ｐｅ为有效降水量（ｍｍ ／ ｄ），Ｐ 为实际降水量（ｍｍ ／ ｄ）。
２．２．３　 线性倾向估计

将玉米生育期降水量、有效降水量、需水量和缺水量（ ｙ）的长期变化趋势采用线性回归方程分析，其公
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式为：
ｙ ＝ ａｔ ＋ ｂ （５）

式中，ｔ 为年份序号（ ｔ＝ １，２，…，ｎ）；ｂ 为常数；ａ 为回归系数，也称为倾向值，其中若 ａ＞０，则说明随着时间 ｔ 的
增加 ｙ 呈上升趋势，若 ａ＜０，则说明随着时间 ｔ 的增加 ｙ 呈下降趋势［３６］。
２．２．４　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法是一种非参数统计检验的方法［３７］，本研究借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件对甘肃省玉米全生育期

的降水量、有效降水量、需水量和缺水量进行检验。 得到正序曲线 ＵＦ 与逆序曲线 ＵＢ，当 ＵＦ 或 ＵＢ 值大于 ０
时，表明序列呈上升趋势，相反，表明序列呈下降趋势。 当他们超过显著性水平线时，则表明上升或下降趋势

显著，当 ＵＦ 与 ＵＢ 两条曲线出现交点时，且交点在显著性水平线之间，则表示该时刻为突变开始时刻。 若交

点位于显著性水平线之外，或者存在多个明显交点，则不能确定是否为突变点。 若不能确定是否为突变点，再
用滑动 ｔ 检验法（子序列最小取值为 ５ 年，显著性水平为 α＝ ０．０１）对可能存在的突变点进行验证［３６］。
２．２．５　 空间插值

将得到的玉米全生育期内和各生长阶段的降水量、有效降水量、需水量和缺水量数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
中的反距离权重插值方法（ＩＤＷ，Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）进行空间插值，得到相应的空间分布。

３　 结果与分析

３．１　 时间变化

图 ２　 甘肃省玉米全生育期降水量、有效降水量、需水量和缺水量年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．１．１　 玉米全生育期需水量与缺水量年际变化

根据 ２８ 个气象站点降水量和有效降水量得到甘肃省玉米全生育期的降水量和有效降水量。 １９６７—２０１７
年，甘肃省玉米全生育期内的降水量在 １０５．７３—２９４．８０ ｍｍ 之间，平均值为 ２１０．４３ ｍｍ，最小年份为 ２００９ 年，
最大年份为 １９６７ 年；有效降水量在 ８０．１７—１４４．２２ ｍｍ 之间，平均值为 １１３．２１ ｍｍ，最小年份为 ２００９ 年，最大

年份为 １９６７ 年（图 ２）。 降水量和有效降水量整体上呈现下降趋势，两者都通过了 α＝ ０．０５ 的显著性检验（表
２）。 将玉米全生育期的降水量和有效降水量进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，结果表明 １９６７—２０１７ 年降水量整体呈

现下降趋势；在 ２０００ 年后，降水量与有效降水量出现明显的下降趋势；其中两者的 ＵＦ 与 ＵＢ 曲线在 １９９０ 年

都出现交点，且交点存在于显著性水平线之间，表明玉米全生育期的降水量和有效降水量下降是突变现象，突
变开始的时间为 １９９０ 年（图 ３）。
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根据 ２８ 个气象站点需水量和缺水量得到甘肃省玉米全生育期的需水量和缺水量。 １９６７—２０１７ 年，甘肃

省玉米全生育期的需水量在 ４９９．９９—５９０．３４ ｍｍ 之间，平均值为 ５４５．９５ ｍｍ，最小年份为 １９９３ 年，最大年份为

１９７４ 年；缺水量在 ３５５．６４—４７２．６８ ｍｍ 之间，平均值为 ４２１．００ ｍｍ，最小年份为 １９７９ 年，最大年份为 １９７２ 年

（图 ２）。 需水量与缺水量整体上处于上升趋势，但未通过 α＝ ０．０５ 的显著性检验，属于正常波动（表 ２）。 将玉

米全生育期的需水量和缺水量进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验，结果表明 １９６７—１９７８ 年玉米需水量处于上升趋

势，１９７８—２０１４ 年处于下降趋势；ＵＦ 与 ＵＢ 曲线存在 ４ 个交点，交点位于 １９６８ 年、１９７１ 年、１９７４ 年和 ２０１５
年，再经过滑动 ｔ 检验，最终确定 １９７４ 年为突变点，这表明 １９７４ 年是玉米需水量由上升到下降的突变点

（图 ３）。

图 ３　 甘肃省玉米全生育期降水量、有效降水量、需水量和缺水量的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．１．２　 玉米各生长阶段需水量与缺水量年际变化

１９６７—２０１７ 年，甘肃省玉米生长初期降水量在 １９．９２—１００．０４ ｍｍ 之间，平均值为 ４８．７８ ｍｍ；有效降水量

在 １５．１４—４９．３１ ｍｍ 之间，平均值为 ２８．６４ ｍｍ；需水量在 ８１．３４—１０１．０１ ｍｍ 之间，平均值为 ６１．８５ ｍｍ；缺水量

在 ３２．０２—８１．９４ ｍｍ 之间，平均值为 ６１．８５ ｍｍ（图 ４）。 降水量与有效降水量均呈下降趋势，但未能通过 α ＝
０．０５的显著性检验，变化趋势不明显；需水量与缺水量呈上升趋势，但未能通过 α＝ ０．０５ 的显著性检验，变化趋

势亦不明显（表 ２）。
１９６７—２０１７ 年，甘肃省玉米生长发育期降水量在 ３１．４３—１７０．０３ ｍｍ 之间，平均值为 ８５．０８ ｍｍ；有效降水

量在 ２３．９５—７５．０２ ｍｍ 之间，平均值为 ４３．７７ ｍｍ；需水量在 １９６．８６—２５０．４０ ｍｍ 之间，平均值为 ２２４．４７ ｍｍ；缺
水量在 １２７．１３—２１５．９０ ｍｍ 之间，平均值为 １８０．７０ ｍｍ（图 ４）。 降水量与有效降水量呈下降趋势，通过了 α ＝
０．０５ 的显著性检验，下降趋势明显；需水量与缺水量呈上升趋势，但未能通过 α ＝ ０．０５ 的显著性检验，变化趋

势不明显（表 ２）。
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图 ４　 甘肃省玉米各生育阶段降水量、有效降水量、需水量和缺水量年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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　 　 １９６７—２０１７ 年，甘肃省玉米生长中期降水量在 １４．８３—７４．９５ ｍｍ 之间，平均值为 ４０．５８ ｍｍ；有效降水量

在 １１．０７—３０．７５ ｍｍ 之间，平均值为 ２０．１９ ｍｍ；需水量在 １２４．５３—１６７．８６ ｍｍ 之间，平均值为 １４１．９７ ｍｍ；缺水

量在 ９６．１０—１４６．５１ ｍｍ 之间，平均值为 １２１．７８ ｍｍ（图 ４）。 降水量与有效降水量呈下降趋势，通过了 α＝ ０．０５
的显著性检验，下降趋势明显；需水量呈下降趋势，缺水量呈现上升趋势，两者均未能通过 α ＝ ０．０５ 的显著性

检验，变化趋势不明显（表 ２）。
１９６７—２０１７ 年，甘肃省玉米生长末期降水量在 １２．９３—６４．４８ ｍｍ 之间，平均值为 ３５．９９ ｍｍ；有效降水量

在 ７．８４—３６．１７ ｍｍ 之间，平均值为 ２０．６２ ｍｍ。 需水量在 ７４．３６—１０３．８０ ｍｍ 之间，平均值为 ８９．０２ ｍｍ；缺水量

在 ４２．８４—９０．３１ ｍｍ 之间，平均值为 ６８．４１ ｍｍ（图 ４）。 降水量、有效降水量均呈上升趋势，但两者未能通过

α＝ ０．０５ 的显著性检验，变化趋势不明显；需水量呈上升趋势，缺水量呈下降趋势，但两者也未能通过 α ＝ ０．０５
的显著性检验，变化趋势亦不明显（表 ２）

表 ２　 甘肃省玉米各生长阶段降水量、有效降水量、需水量和缺水量线性倾向估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

线性倾向估计
Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ

倾向值
Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生长初期 降水量 ｙ＝－０．２６５９ｘ＋５５．６９ －０．２７ ０．２３

Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ 有效降水量 ｙ＝－０．０９８８ｘ＋３１．２０９ －０．１０ ０．２０

需水量 ｙ＝ ０．０９０１ｘ＋８８．１４５ ０．０９ ０．２５

缺水量 ｙ＝ ０．１８８９ｘ＋５６．９３７ ０．１９ ０．２５

生长发育期 降水量 ｙ＝－０．７４２１ｘ＋１０４．３７ －０．７４ ０．３６∗

Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ 有效降水量 ｙ＝－０．２５１５ｘ＋５０．３０９ －０．２５ ０．３６∗

需水量 ｙ＝ ０．１１３７ｘ＋２２１．５２ ０．１１ ０．１３

缺水量 ｙ＝ ０．３６５１ｘ＋１７１．２１ ０．３７ ０．２７

生长中期 降水量 ｙ＝－０．３５３５ｘ＋４９．７７２ －０．３５ ０．３２∗

Ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ 有效降水量 ｙ＝－０．１２２９ｘ＋２３．３８ －０．１２ ０．３３∗

需水量 ｙ＝－０．１２２１ｘ＋１４５．１４ －０．１２ ０．１８

缺水量 ｙ＝ ０．０００８ｘ＋１２１．７６ ０．００ ０．００

生长末期 降水量 ｙ ＝ ０．０６８ ＋３４．２１９ ０．０７ ０．０８

Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ 有效降水量 ｙ＝ ０．０７６ｘ＋１８．６４１ ０．０８ ０．２０

需水量 ｙ＝ ０．０３４４ｘ＋８８．１２９ ０．０３ ０．０８

缺水量 ｙ＝－０．０４１５ｘ＋６９．４８８ －０．０４ ０．０６

全生育期 降水量 ｙ＝－１．２９３４ｘ＋２４４．０５ －１．２９ ０．３５∗

Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ 有效降水量 ｙ＝－０．３９７２ｘ＋１２３．５４ －０．４０ ０．３５∗

需水量 ｙ＝ ０．１１６１ｘ＋５４２．９３ ０．１２ ０．０７

缺水量 ｙ＝ ０．５１９４ｘ＋４０７．５ ０．５２ ０．２３
　 　 ∗表示通过 α＝ ０．０５ 显著性检验

３．１．３　 各站点玉米需水量与缺水量年际变化

１９６７—２０１７ 年，甘肃省 ２８ 个站点玉米全生育期的降水量倾向值在－４．５２—０．５９ 之间，有 ２５ 个站点处于下

降趋势，通过 α＝ ０．０５ 显著性检验的有马鬃山、高台和武威等 １４ 个站点；有效降水量倾向值在－１．４１—０．７５ 之

间，有 ２２ 个站点处于下降趋势，通过 α＝ ０．０５ 显著性检验的有武威、乌鞘岭和靖远等 １２ 个站点。 综上所述，甘
肃省大部分站点玉米全生育期的降水量和有效降水量处于下降趋势，且主要集中在陇中、陇南和陇东地区。
１９６７—２０１７ 年，甘肃省 ２８ 个站点玉米全生育期需水量倾向值在－２．２７—２．１７ 之间，有 ８ 个站点处于减少趋势，
其中通过 α＝ ０．０５ 显著性检验的站点有安西、玉门镇、景泰和皋兰 ４ 个站点，有 ２０ 个站点处于上升趋势，其中

通过 α＝ ０．０５ 显著性检验的站点有马鬃山、高台等 １０ 个站点；缺水量倾向值在－２．２３—２．４２，有 ６ 个站点处于

下降趋势，通过 α＝ ０．０５ 的显著性检验的有安西、玉门镇和景泰 ３ 个站点，２２ 个站点处于上升趋势，通过 α ＝
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０．０５显著性检验的有马鬃山、高台等 ９ 个站点。 综上所述，甘肃省大部分站点玉米全生育期的需水量和缺水

量都处于增加趋势，主要集中在陇中和河西地区（图 ５）。

图 ５　 甘肃省各站点玉米全育期降水量、有效降水量、需水量与缺水量倾向值

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

▲和▽分别表示通过 α＝ ０．０５ 显著性检验和未通过 α＝ ０．０５ 显著性检验

３．２　 空间分布

３．２．１　 玉米全生育期需水量和缺水量空间分布

甘肃省 ２８ 个站点中，玉米全生育期 ５１ 年的平均降水量在 ２１．８１（高台）—４２９．８４（岷县） ｍｍ 之间，各站点

５１ 年的平均降水量为 ２１０．４３ ｍｍ；全生育期 ５１ 年平均有效降水量在 １６．２４（高台）—２２９．６５（岷县） ｍｍ 之间，
各站点 ５１ 年平均有效降水量为 １１３．２１ ｍｍ；全生育期 ５１ 年平均需水量在 ３６７．０８（甘南）—８４５．３８（马鬃山）
ｍｍ 之间， 各站点 ５１ 年平均需水量为 ５４５．９５ ｍｍ；全生育期 ５１ 年平均缺水量在 ５７．２４（皋兰）—８０５．５９（马鬃

山） ｍｍ 之间，各站点 ５１ 年平均缺水量为 ４２１．００ ｍｍ。 由以上可知，甘肃玉米在全生育期都缺水，并且河西地

区缺水严重。 整体上，降水量和有效降水量从东南向西北减少，两者大体上分布一致，而需水量和缺水量则从

东南向西北增加，两者大体上分布一致；降水量、有效降水量、需水量和缺水量的空间差异明显（图 ６）。
３．２．２　 玉米各生长阶段需水量和缺水量空间分布

甘肃省 ２８ 个站点中，玉米生长初期 ５１ 年平均需水量在 ５７．５０（甘南）—１３０．１５（鼎新）ｍｍ 之间，各站点 ５１
年平均需水量为 ９０．４９ ｍｍ；玉米生长初期 ５１ 年平均缺水量在－１１．９５（岷县）—１２５．４０（鼎新） ｍｍ 之间，各站

点 ５１ 年平均缺水量为 ６１．８５ ｍｍ。 整体上，需水量和缺水量由西北向东南递减；在甘南和岷县部分地区降水

量基本可以满足玉米需水量的要求，其他地区需要进行人工灌溉，尤其是河西地区。 甘肃省 ２８ 个站点中，玉
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图 ６　 玉米全生育期降水量、有效降水量、需水量和缺水量空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ ｍａｉｚｅ

米生长发育期 ５１ 年平均需水量在 １３７．９５（张掖）—３４４．６２（马鬃山） ｍｍ 之间，各站点 ５１ 年平均需水量为

２２４．４７ ｍｍ；玉米生长发育期 ５１ 年平均缺水量在 ６１．６９（甘南）—３２３．３０（马鬃山） ｍｍ 之间，各站点 ５１ 年平均

缺水量为 １８０．７０ ｍｍ。 整体上，需水量和缺水量由西北向东南递减。 在玉米生长发育期，降水量不能满足玉

米生长的需求，甘肃玉米在生长发育期全部缺水（图 ７）。
甘肃省 ２８ 个站点中，玉米生长中期 ５１ 年平均需水量在 ９６．４１（甘南）—２２２．４７（马鬃山） ｍｍ 之间，各站点

５１ 年平均需水量为 １４１．９７ ｍｍ；玉米生长中期 ５１ 年平均缺水量在 ６０．３０（甘南）—９５．５３（马鬃山） ｍｍ 之间，各
站点 ５１ 年平均缺水量为 １２１．７８ ｍｍ。 甘肃省 ２８ 个站点中，玉米生长末期 ５１ 年平均需水量在 ５９．９７（岷县）—
１４９．９５（马鬃山） ｍｍ 之间，各站点 ５１ 年平均需水量为 ８９．０２ ｍｍ；玉米生长末期 ５１ 年平均缺水量在 １９．７１（岷
县）—１４６．１０（马鬃山） ｍｍ 之间，各站点 ５１ 年平均需水量为 ６８．４１ ｍｍ。 玉米生长中期和生长末期的需水量

和缺水量整体上都从西北向东南递减。 在生长中期和生长末期，降水量均不能满足玉米生长需求（图 ７）。

４　 讨论

本研究根据甘肃省 ２８ 个气象站点 １９６７—２０１７ 年的逐日气象数据，运用 ＦＡＯ 推荐的作物系数法，首先计

算了玉米全生育期的需水量，其次根据玉米全生育期的有效降水量得出玉米缺水量，最后对需水量和缺水量

进行了时空分析。 定量化分析甘肃省玉米需水量和缺水量，可以为甘肃省农业发展提供科学的指导。
研究发现 １９６７—２０１７ 年玉米全生育期的降水量呈下降趋势，这与前人研究的结果大致相同［３８⁃３９］，这表明

甘肃省近年来，降水量整体上呈现下降趋势是不争的事实。 研究计算甘肃省 ５１ 年玉米平均需水量为 ５４９．９５
ｍｍ，刘宏谊等人的研究结果认为 １９６０—２０００ 年甘肃省全生育期玉米平均需水量为 ５２６．００ ｍｍ［４０］，两者结果
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图 ７　 玉米各生长阶段的需水量和缺水量空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

接近。 肖俊夫等人的研究认为中国玉米需水量在 ４００—７００ ｍｍ 之间［４１］，本文的研究结果也符合。 河西、陇
中、陇东、陇南和甘南地区 ５１ 年需水量与缺水量整体上均无明显变化。 河西地区 ５１ 年需水量与缺水量分别

８２７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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围绕 ６３７．８０ ｍｍ 与 ５５０．１１ ｍｍ 上下波动；陇中地区 ５１ 年需水量与缺水量分别围绕 ４６５．４５ ｍｍ 与 ３１３．４２ ｍｍ
上下波动；陇东地区 ５１ 年需水量与缺水量分别围绕 ４６８．６９ ｍｍ 与 ３３８．１３ ｍｍ 上下波动；陇南地区 ５１ 年需水

量与缺水量分别围绕 ４６５．６７ ｍｍ 与 ３０２．６３ ｍｍ 上下波动；甘南地区 ５１ 年需水量与缺水量分别围绕 ３８２．４４
ｍｍ 与 １７１．１８ ｍｍ 上下波动，整体上，河西地区需水量与缺水量明显高于其他地区，陇中、陇东和陇南地区需

水量与缺水量接近，甘南地区需水量与缺水量均为最少。 相关研究表明需水量主要与相对湿度呈负相关关

系，与气温、日照时数和风速呈正相关关系［５］。 河西、陇中、陇东、陇南和甘南地区 ５１ 年玉米全生育期内日平

均相对湿度分别为 ４５％、６２％、６２％、６３％和 ６９％，日平均气温分别为 １７．４１、１４．８２、１７．２１、１９．５３℃和 １２．０７℃，平
均日照时间分别为 ９．１、７．２、７．１、６．８ ｈ 和 ６．６ ｈ，日平均风速分别为 ２．７３、１．９５、２．１７、１．６９ ｍ ／ ｓ 和 １．４９ ｍ ／ ｓ，在这

种气象因素的影响下，形成了甘肃省各片区需水量与缺水量分布格局。 尽管陇中、陇东、陇南和甘南地区基本

属于雨养农业区，但是由于甘肃省降雨量的季节分配很不均匀，降水主要集中在夏秋两季，容易造成水土流失

和洪涝灾害，威胁农作物的生长，因此导致这些地区的农业对水利灌溉设施十分依赖。
关于作物需水量的研究较为成熟，有关作物缺水量的研究，在国内并不多见。 缺水量更能反映一个地区

农作物全生育期内所需要的人工灌溉用水量，本文利用美国农业部土壤保持局推荐的方法计算缺水量，可为

甘肃省玉米精细化灌溉提供科学参考。 但是在实际生产中，降水的时间与作物需水时间不一定相同，即玉米

生长过程中需水与降水可能存在一定时差，因此在指导农业生产的过程中，既要合理的利用有效降水，也要注

重观察，保证灌溉的时效性。 本研究一方面未能考虑到自然降水形成的土壤底墒水对需水量的影响，另一方

面，也未能将人工灌溉用水量在玉米生长过程中进行空间上的量化，研究结果存在一定误差。 为了更加合理

的指导农作物精细化灌溉，考虑土壤底墒水和人工灌溉用水量的影响是下一步研究的重要内容之一。

５　 结论

１９６７—２０１７ 年甘肃省玉米全生育期平均降水量、平均有效降水量、平均需水量和平均缺水量分别为

２１０．４３、１１３．２１、５４５．９５ ｍｍ 和 ４２１．００ ｍｍ。 整体上甘肃省 ５１ 年来玉米全生育期的有效降水量均小于玉米需水

量；２８ 个站点中，５１ 年来只有甘南和岷县两个站点的有效降水量能基本满足生长初期的玉米需水，其他站点

在任何生长阶段都不能满足玉米需水要求，需要进行人工灌溉。 甘肃省 ５１ 年间玉米全生育期内的降水量和

有效降水量整体上呈明显的下降趋势，而需水量和缺水量没有明显的变化趋势，属于正常的波动。
甘肃省河西地区需水量与缺水量明显高于其他地区，陇中、陇东和陇南地区需水量与缺水量接近，甘南地

区需水量与缺水量最少。 玉米全生育期的降水量和有效降水量在空间上由东南向西北减少，而需水量和缺水

量在空间上由东南向西北增加，降水量和有效降水量与需水量和缺水量在空间上构成了一种相反的对应关

系。 这主要与甘肃省内相对湿度、气温、日照时数和风速的空间特征有关。
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