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河南省夏玉米生长季水分供需时空变化特征

李喜平

（河南省鹤壁市气象局，河南　鹤壁　４５０００３）

摘　要：水分条件是制约河南夏玉米高产稳产的重要因素，本文利用河南省夏玉米生长季３０个农业
气象观测站１９６１～２０１１年逐日气象观测资料，计算不同生育阶段夏玉米需水量和水分亏缺量，分析
其近５０ａ的水分供需条件时空变化特征。结果表明：夏玉米各生育阶段需水量呈显著的下降趋势；
各生育阶段之间水分亏缺量没有显著的年际变化。分析各生育阶段水分供需情况，水分亏缺量为正

值表明水分供给不足，为负值表示水分有盈余，出苗—拔节期夏玉米水分亏缺量以负值为主，拔节—

抽雄期正负交替各占一半，抽雄—乳熟期和乳熟—成熟期以正值为主。空间分布上，夏玉米各生育阶

段需水量与各地海拔高度呈显著负相关，全生育期负相关系数为０．７９９；各阶段水分亏缺量也有一定
的相似性，水分亏缺地区主要分布在豫西和豫西北大部，水分较充足的地区主要分布在漯河、南阳、驻

马店等地。
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引　言

夏玉米是河南省一年两熟制中的重要作物，生

长在高温和蒸发量大的夏季，一生需水量较多，一般

在４００ｍｍ左右，且不同产量水平、不同生育阶段玉
米需水量不同。河南省玉米生育期间降水资源较为

丰富，总降水量基本能满足玉米生长所需，但是由于

降水年际变化大，时空分布极不均匀，常常时旱时

涝、此旱彼涝的不利局面，影响夏玉米正常生

长［１－２］。近年在气候变化背景下，极端气候事件频

发，干旱发生范围广泛，给夏玉米高产稳产带来严重

威胁［３－４］。

准确界定各地区夏玉米水分条件满足程度，对

于各级农业部门制定合理的灌溉制度和区域灌溉需

水量计划、科学指导农业生产具有重要意义［５］。近

年来有关专家对农田蒸散量和水分供需平衡等方面

进行了很多研究［６－１１］。高晓容等［１２］以作物水分盈

亏指数为评价指标，分析了近５０ａ东北玉米不同生
育阶段的旱涝分布及演变。许莹等［１３］以降水与作

物潜在蒸散量的差值，来反映农田水分盈亏，分析了

安徽省一季稻、冬小麦水分供需状况。王婧等［１４］分

析黄淮海地区主栽作物水分供需平衡时指出，夏玉

米、春棉花、夏棉花一般供需平衡或需小于供，由于

其仅从全生育期水分供需角度来比较，忽略了各生

育阶段之间水分分配的不均衡性，难以解释夏播作

物需水关键期水分满足程度，因此需要分阶段研究。

本文利用１９６１～２０１１年气象资料，通过计算夏玉米
各生育阶段需水量与降水量的差值，分析近５０ａ夏
玉米生长季水分供需条件的年际变化及空间分布特

征，为夏玉米旱涝灾害防御、粮食安全生产提供科学

依据。

１　资料与方法
１．１　资料来源

所用气象资料为河南省夏玉米生长季３０个农
业气象观测站１９６１～２０１１年逐日地面观测资料，包
括最高和最低气温、降水、日照、大气压、水汽压、风

速。河南夏玉米生长季主要集中在６～９月，根据夏
玉米生长发育特点，将夏玉米生育期划分为出苗—

拔节、拔节—抽雄、抽雄—乳熟及乳熟—成熟４个阶



段，各生育阶段时间划分标准见表１。根据计算需
要，将夏玉米生长季定义为６月中旬至９月中旬，全
生育期１１２ｄ。
１．２　需水量估算

作物需水量（ＥＴｃ）又称为作物蒸散量或腾发
量［１５］，是指在最适宜的土壤水分和肥力条件下，在

田间正常生长发育、无病害并达到高产水平的特定

作物的农田蒸散量。农田蒸散量受气候条件、作物

类型和土壤条件的综合影响。目前，应用最广泛的

作物蒸散量计算方法是通过参考作物蒸散量和作物

系数确定某种作物的蒸散量［１６－１７］：

ＥＴｃ＝Ｋｃ·ＥＴ０ （１）

　　ＥＴｃ为时段内作物需水量，Ｋｃ为相应时段的作
物系数，指某阶段的作物需水量与相应阶段内的参

考作物蒸散量的比值，本文参考前人研究成果［１８］，

确定河南省夏玉米各生育阶段作物系数见表 １。
ＥＴ０为计算时段内的参考作物蒸散量，参考作物蒸
散量指高度一致、生长旺盛、完全覆盖地面且水分供

应充足的绿色草地的蒸散量，只与气象因素有关。

本文采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式根据气象资料计算逐日参考作物蒸散
量ＥＴ０ｉ，将逐日值进行累加，计算得到各个生育阶段

的参考作物蒸散量：ＥＴ０＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ＥＴ０ｉ，ｎ为各生育阶段

持续日数。ＥＴ０ｉ计算方法见公式（２），公式中各变量
计算方法见参考文献［１９－２０］。

ＥＴ０ｉ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
ｔ＋２７３Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

△ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）

（２）

　　其中，Ｒｎ：地表净辐射（ＭＪ·ｍ
－２·ｄ－１）；Ｇ：土

壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）（逐日计算公式中可以
认为Ｇ＝０）；ｔ：２ｍ高度处的平均气温（℃）；Ｕ２：２ｍ
高度处风速（ｍ·ｓ－１）；ｅａ：饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅｄ：实
际水汽压（ｋＰａ）；△：饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ
·℃－１）；γ：干湿表常数（ｋＰａ·℃－１）。

表１　各发育阶段划分及作物系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

发育阶段 时段划分 Ｋｃ

出苗—拔节 ６月中旬至７月上旬 ０．８０

拔节—抽雄 ７月中旬至７月下旬 １．１０

抽雄—乳熟 ８月上旬至８月下旬 １．３５

乳熟—成熟 ９月上旬至９月中旬 １．１５

１．３　夏玉米水分亏缺量估算
夏玉米水分亏缺量即需水量与水分补给量的差

值，由于本文仅考虑自然降水条件对夏玉米生育期

需求的满足程度，因此忽略灌溉条件的影响，计算公

式如下：

ＣＷＤ＝ＥＴｃ－Ｒ （３）

　　ＣＷＤ为各生育阶段水分亏缺量，Ｒ为阶段降水
量总和。ＣＷＤ为正值表示降水不足，不能满足夏玉
米生长所需，为负值表示降水量有盈余。

２　结果分析
２．１　夏玉米各生育阶段需水量年际变化

计算全省１９６１～２０１１年各生育阶段夏玉米需
水量（图 １）。经检验出苗—拔节期平均需水量约
１２０ｍｍ，呈极显著下降趋势（α＝０．００１），平均每１０
ａ下降 ４．２ｍｍ；拔节—抽雄期平均需水量约 １０５
ｍｍ，呈极显著下降趋势（α＝０．００１），下降速率为５．
９ｍｍ／１０ａ；抽雄—乳熟期是夏玉米需水量最多的阶
段，平均 １７０ｍｍ，也呈极显著下降趋势（α＝０．
００１），平均下降速率为８．５ｍｍ／１０ａ；乳熟—成熟期
为夏玉米生长末期，需水量较少，平均约７５ｍｍ，呈
较显著下降趋势（α＝０．０５）；夏玉米全生育期需水
量多年在３８０～５８０ｍｍ之间，平均约４７０ｍｍ，亦呈
极显著的下降趋势，平均每１０ａ下降２０．７ｍｍ。经
统计，各阶段需水量变异系数差别不大，在１０．３％
～１２．６％之间。
２．２　各生育阶段水分亏缺量年际变化

降水量是影响水分亏缺量变化的重要因素，降

水量与气候变化紧密相关，经检验６～９月降水量与
平均气温呈显著的负相关，ｒ＝－０．３６６４（Ｐ＝０．
０５）。１９６０年代至１９８０年代初期夏玉米生长季平
均气温呈较明显的下降趋势，平均每１０ａ下降４．６
℃，１９８０年代初期至１９９０年代末期，又以５．２℃／
１０ａ的速率上升，２００３年以后又呈一定的下降趋
势。降水量呈相反的变化趋势，１９８５年之前呈不太
明显的增加趋势，１９８５～１９９９年是一个明显减少的
时期，之后有所增多，波动性也增大［２１］。

各生育阶段水分亏缺量变异系数最小值是乳

熟—成熟期的 ５０．７％，最大值是出苗—拔节期的
８６．７％，远超过各生育阶段需水量变异系数１０．３％
～１２．６％的变化范围，这主要是受降水量年际波动
较大的影响，也进一步说明了夏玉米生长水分需求

是否满足存在很大不确定性。由图２可知，各个生
育阶段水分亏缺量变化趋势均不显著。其中，出
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图１　各生育阶段夏玉米需水量年际变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ

图２　各生育阶段夏玉米水分亏缺量年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｆ
ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ
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苗—拔节期水分亏缺量以负值为主，有近７５％的年
份水分供应充足，靠自然降水就能满足夏玉米生长

所需；拔节—抽雄期有近 ５０％的年份水分供应不
足，尤其是１９７１年，阶段降水量仅３３．８ｍｍ，造成水
分亏缺１０２．９ｍｍ，抽雄前是夏玉米需水关键期，常
给玉米开花授粉带来严重威胁，造成花丝败育，影响

穗粒数［２２］，这一阶段水分亏缺量年际间正负交替十

分明显，造成水分供给情况很不稳定；抽雄—乳熟期

有７８％的年份水分供应不足，这一时期是玉米籽粒
灌浆的关键时期，缺水将明显降低百粒重［２３］，由年

际变化分析表明，水分亏缺量多年平均６５．６ｍｍ，亏
缺最多的年份是１９６６年的１６５．３ｍｍ；乳熟—成熟
期水分亏缺的年份比例更大，超过８６％，但由于这
一阶段玉米接近成熟，本身对水分需求量不高，且后

期充足的光照条件对营养物质转移，促进籽粒成熟

更为有利，因此缺水对产量的影响并不是很严重。

从全生育期来看，水分亏缺量还是以正值为主，

即有６３％的年份降水量不能满足夏玉米生长所需，
１９８０年代以前主要呈亏缺年型。近５０ａ水分亏缺
和盈余的年份交替出现，尤其是１９９０年代后，这种
交替现象更加明显，与降水量的年际波动大相关。

夏玉米全生育期水分亏缺量平均１２４ｍｍ，１９９０年
亏缺最多达到３２６ｍｍ，而１９８２年降水明显偏多，超
过夏玉米全生育期需水量的近１倍。因此受降水量
随机性影响，夏玉米各生育阶段水分供给不平衡，影

响夏玉米正常生长，并且水分亏缺量年际间波动较

大对夏玉米稳产也构成一定威胁。

２．３　各生育阶段需水量空间分布
根据各地夏玉米需水量５０ａ平均状况，绘制各

生育阶段需水量空间分布图见图３。经检验，各地
需水量大小与海拔高度呈显著的负相关，全生育期

负相关系数为０．７９９，达极显著水平。其中，乳熟—
成熟期夏玉米需水量与海拔高度相关性最高，相关

系数０．８３２，最低的是拔节—抽雄期的０．４６１，也通
过了０．０５的显著性检验。出苗—拔节期夏玉米需
水量总体呈由北至西南的递减趋势，西南部最低，大

部分地区在１１０ｍｍ左右，中部郑州和豫北安阳地
区最高，超过１３０ｍｍ。拔节—抽雄期需水量全省各
地差异不大，最高值是豫南信阳的１１２ｍｍ，最低值
是豫北林州的９５．８ｍｍ，但与出苗—拔节期需水量
分布形式大致相反，由南向西、向北逐步降低。抽

雄—乳熟期空间分布形态与拔节—抽雄期类似，低

值区主要分布在豫北安阳地区及豫西卢氏、栾川一

带，在１６０ｍｍ以下，豫南南阳、信阳等地需水量较
高，在１７５ｍｍ以上。乳熟—成熟期需水量较少，全

图３　不同生育阶段需水量空间分布图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

９９７　第４期 李喜平：河南省夏玉米生长季水分供需时空变化特征



省除豫西大部是低值区 ＜７０ｍｍ外，其他大部分地
区在７０～８０ｍｍ范围内变化，差异不大。

由全生育期需水量空间分布可知，低值区分布

在豫西大部分地区及豫西北太行山脉等地，洛阳、南

阳一线以西基本在４７０ｍｍ以下，以东大部分地区
在４７０～４９０ｍｍ范围内。总体上，夏玉米全生育期
需水量空间分布与地形有较大相关性，豫西豫北等

山地丘陵高海拔地区需水量低，东部、东南部平原地

区需水量高。

２．４　各生育阶段水分亏缺量空间分布
计算各地区夏玉米各生育阶段水分亏缺量，绘

制空间分布图见图４。出苗—拔节期水分亏缺量均
为负值，即各地降水量多年平均能满足夏玉米苗期

生长所需，其中豫南驻马店大部和南阳东部地区水

分盈余较多，降水量高出需水量５０ｍｍ以上，豫西
北三门峡、济源、洛阳东北部及豫北林州等地，这些

地区地形复杂，多为山地丘陵，降水量偏少，但也基

本能满足玉米生长所需；拔节—抽雄期，除豫北林州

一带水分为负亏缺外，全省大致呈北亏南盈的分布

形态，水分盈余较多的地区分布在驻马店、南阳等地

及豫东商丘大部分地区，而豫西和豫西北大部分地

区为水分不足，洛阳、济源一带水分亏缺量最多超过

２０ｍｍ；抽雄—乳熟期水分供需状况的分布形式与
拔节—抽雄期类似，但是这一时期夏玉米生长耗水

量大，全省表现为一致的降水供给不足，其中最高值

洛阳北部和济源一带水分亏缺量达到 ５０ｍｍ。乳
熟—成熟期水分亏缺量各地均为正值，即降水条件

不能满足玉米生长所需，水分亏缺程度大致呈北多

南少的分布形式，低值区主要分布在豫西南南阳盆

地，高值区位于豫中和豫北的大部分地区。

从全生育期水分亏缺量空间分布来看，各地供

需状况仍是有正有负，其中水分亏缺为正值的地区

占６５％，即大部分地区降水供给不足，主要分布在
豫西三门峡和豫西北大部分地区，以济源、洛阳东部

和郑州西部地区亏缺最多，水分较充足的地区主要

分布在漯河、南阳、驻马店等地。

全省水分亏缺比较大的地区，主要集中在豫西、

豫西北和豫北的大部地区，豫北地区以平原为主，农

田基础灌溉措施较好，可充分利用现有条件在夏玉

米需水关键期进行灌溉，保障夏玉米正常生长。豫

西北、豫西主要以山地丘陵为主，农田基础设施也较

差，一方面应加强小型农田水利基础设施建设，调节

蓄水，旱灌涝排，另外多采用低耗水的灌溉技术例如

滴灌、喷灌等，节约水资源，提高水分投入产出比。

在水资源严重不足又缺少灌溉条件的地区，应调整

图４　不同生育阶段水分亏缺量空间分布图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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农业种植结构，尽量选种一些低耗水的作物，例如

花生、高粱及向日葵等，减少作物对水的需求，缓解

降水资源供给不足的矛盾。

３　结论与讨论
（１）近５０ａ夏玉米各生育阶段需水量均呈显著

下降趋势，受降水随机性影响，各生育阶段水分亏缺

量没有显著的变化趋势，出苗—拔节期水分亏缺量

以负值为主，拔节—抽雄期正负各占一半，抽雄—乳

熟期和乳熟—成熟期都是以正值为主，全生育期正

值年份居多，但水分亏缺和盈余的年份交替出现。

（２）需水量的空间分布与各地区海拔高度呈显
著负相关，豫西豫北等山地丘陵高海拔地区需水量

低，东部、东南部平原地区需水量高。全生育期水分

亏缺量高值区主要分布在豫西和豫西北大部分地

区，以济源、洛阳东部和郑州西部地区亏缺最多，水

分较充足的地区主要分布在漯河、南阳、驻马店等

地。

（３）由于地域不同，热量条件有差异，各地夏玉
米全生育期持续日数大多少于１１２ｄ，因此，本文中
全生育期的作物需水量计算值可能会稍大于实际

值，这是需水量计算误差的一个来源。而且每年受

气象条件影响，夏玉米各发育阶段的持续日数也会

不同，造成各阶段的需水量计算也存在一定误差。

（４）由于本文重点研究的是某生育阶段内的水
分收支平衡，没有考虑降水的后延性，而实际作物生

长过程中，上一生育期多余的降水会以土壤水分的

形式保存下来，供作物生长所需。因此研究夏玉米

各阶段是否受旱还需要全面考虑，这也是今后进一

步研究的重点。
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