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内蒙古中部地区春玉米水分亏缺时空特征
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摘　要：水分亏缺指数是判识作物干旱程度的重要指标之一，分析作物水分亏缺指数时空变化规律可
为作物合理布局和科学有效灌溉提供理论依据。基于内蒙古中部地区２４个气象站１９７１—２０１５年降
水、气温、风速等逐日气象观测数据和春玉米生育期观测与调查资料，以 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型为基
础计算春玉米需水量，并结合作物有效降水量，定量分析春玉米水分亏缺指数的时空分布特征。结果

表明，内蒙古中部地区春玉米生长季内水分亏缺指数呈“高、低、高”的波动变化；近４５ａ来，春玉米水
分亏缺指数在生育前期和后期呈下降趋势，而在生育中期则呈上升趋势，且抽雄－乳熟期的水分亏缺
指数上升趋势明显，１９９０年代以后上升趋势达到显著性水平，说明水分亏缺指数表现出向春玉米需
水关键期增加的趋势，并在１９９１年发生显著突变；空间上，春玉米水分亏缺指数呈带状分布，且呈北
高南低的分布格局，这与该区降水量南多北少的分布特征有关。

关键词：需水量；水分亏缺指数；时空特征；春玉米

文章编号：１００６－７６３９（２０１８）０２－０２９５－０６　ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１８）－０２－０２９５
中图分类号：Ｓ１６　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　收稿日期：２０１７－０９－２１；改回日期：２０１８－０１－０５
　　基金项目：内蒙古科技厅项目“内蒙古农用天气预报技术研究”（２０１２０４２７）资助
　　作者简介：郭晓丽（１９８１— ），女，硕士，工程师，主要从事生态与农业气象预报及气候评价等方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｘｉａｏｌｉ９８７＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：陈素华（１９６４— ），女，硕士，正研级高工，主要从事农业气象灾害预报和评估工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｍｇｘｒｋ＠１６３．ｃｏｍ。

引　言

内蒙古中部地区，包括呼和浩特、包头及乌兰察

布３市，属于干旱、半干旱气候，降水时空分布不均
匀［１］，蒸发量大，水资源比较贫乏，供需矛盾突出。

作物生长季（４—９月）降水主要集中在６—８月，雨
热与作物生长发育同步，基本属于雨养农业。春玉

米是该区主要粮食作物之一［２］，水资源短缺是导致

春玉米产量不稳不高的一个重要因素。由于春玉米

不同生育期所需水分不同，受旱程度也有所差异，研

究自然条件下春玉米不同生育期水分亏缺状况，对当

地水资源优化利用、合理制定灌溉方案至关重要［３］。

表征作物干旱的指标较多，如降水量和降水距

平百分率、标准化降水指数、相对湿润度指数、土壤

墒情干旱指数以及 Ｐａｌｍｅｒ干旱指数等。作物水分
亏缺指数ＣＷＳＤＩ（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ）是
衡量农作物生长发育期间旱涝情况的重要指标之

一，是判识作物干旱程度的重要依据［４－５］，尽管该指

标在实际应用中存在一些不足［６］，但仍是目前监测

农业干旱最常用的综合性干旱监测指标［７－１２］。目

前，利用水分亏缺指数研究作物干旱多集中在水分

供需的时空特征和干旱发生规律及成因，如李双双

等［１３］通过计算西南地区有效降水量、水稻需水量和

水分盈亏率，分析该地区近５４ａ水稻生长季水分亏
缺率的时空变化特征，并探讨了环流异常、地理环境

与水分亏缺率时空变化的关系；李喜平［１４］利用河南

省农业气象观测站资料，分析了夏玉米各生长阶段

需水量和水分亏缺量的变化趋势，并且对需水量的

空间分布与海拔高度的相关性进行了分析；董秋婷

等［１５］选用东北地区气象观测数据和玉米播种面积

资料，分析了春玉米生长季内水分供需变化趋势和

不同生长阶段干旱的时空特征分布；张建军等［１６］分

析了安徽省夏玉米不同生长阶段水分亏缺指数变化

趋势，以及不同时段干旱发生频率和风险。由于作

物对一定时期内有限水分亏缺具有适应性和抵抗

性［１７－１８］，而玉米对水分亏缺较敏感，经常因水分亏



缺造成严重减产［１９］。本文针对干旱、半干旱气候的

内蒙古中部地区春玉米，采用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ
－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算春玉米不同生育期需水量，并
结合不同生育期有效降水量，定量分析该区春玉米

不同生育阶段水分亏缺量的时空变化特征，为提高

有效降水利用率、合理优化春玉米生产布局提供理

论依据。

１　资料与方法
１．１　资料来源

选取内蒙古中部２４个气象观测站１９７１—２０１５
年４—９月降水、平均气温、最高气温、最低气温、相
对湿度、日照时数、平均风速逐日资料，资料来源于

内蒙古自治区气象信息中心；同期春玉米生育期观

测及调研资料，其来源于内蒙古中部各旗县春玉米

生育期的调研和农业气象观测站。

１．２　研究方法
１．２．１　春玉米各生育阶段的划分

春玉米生育阶段是指春玉米从播种到成熟的时

间段。假定春玉米种植品种不变，根据其多年生育

期观测资料，采用各生育阶段长度的多年平均值作

为当地一般生育阶段，确定内蒙古中部地区春玉米

各生育期：播种－七叶期（４月下旬至６月中旬）、七
叶－抽雄期（６月下旬至７月下旬）、抽雄 －乳熟期
（８月上旬至下旬）、乳熟 －成熟期（９月上旬至下
旬）。

１．２．２　有效降水量的计算
有效降水量指总降水量中实际补充到作物根系

层土壤中的净水量，能够直接供作物利用。某次有

效降水量的计算公式为：

Ｐｅｊ＝ａｊ×ｐｊ （１）

式中：Ｐｅｊ为ｊ次降水的有效降水量（ｍｍ）；ｐｊ为 ｊ次
降水总量（ｍｍ）；ａｊ为有效利用系数。根据康绍忠
等［２０］研究结果，ａｊ的取值如下：在作物生育初期（播
种－七叶期），当ｐｊ≤３ｍｍ时，ａｊ＝０；当３ｍｍ＜ｐｊ≤
５０ｍｍ时，ａｊ＝０．９；当 ｐｊ＞５０ｍｍ时，ａｊ＝０．７５。在
作物生育后期（七叶 －成熟期），当 ｐｊ≤５ｍｍ时，ａｊ
＝０；当５ｍｍ＜ｐｊ≤５０ｍｍ时，ａｊ＝０．９；当ｐｊ＞５０ｍｍ
时，ａｊ＝０．７５。因此，某生育阶段总有效降水量可用
下式表示：

Ｐｅ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｅｊ （２）

式中：Ｐｅ为某生育阶段总有效降水量（ｍｍ）；ｊ（ｊ＝
１，２，３，…，ｎ）为某生育阶段的降水次数。
１．２．３　需水量的计算

采用联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）推荐的间
接计算方法计算春玉米不同生育期需水量，其计算

公式［２１］为：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０ （３）

式中：ＥＴｃ为作物需水量（ｍｍ·ｄ
－１）；Ｋｃ为作物系

数；ＥＴ０为参考作物蒸散量（ｍｍ·ｄ
－１）［２２］。作物系

数因气候类型、土壤类型、作物种植制度等条件的不

同而有所差异，本文综合ＦＡＯ推荐的作物系数及我
国学者的试验结果，以旬为单位确定内蒙古中部春

玉米的作物系数［２３］（表１）。

表１　内蒙古中部春玉米全生育期逐旬作物系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ１０－ｄａｙｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

作物系数 ０．４５ ０．４８ ０．５２ ０．５４ ０．５９ ０．７１ ０．８４ ０．９４ １．１６ １．２５ １．１５ １．０８ ０．９２ ０．９１ ０．７２ ０．６８

　　采用 ＦＡＯ（１９９８）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公
式，计算参考作物蒸散量ＥＴ０，表达式为：

ＥＴ０ ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

△ ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（４）
式中：Ｒｎ为地表净辐射（ＭＪ·ｍ

－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤
热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），逐日计算时相较于 Ｒｎ很
小，可忽略不计；Ｔ为平均气温（℃）；ｅｓ为饱和水汽
压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）；△为饱和水汽压

与温度关系曲线的斜率（ｋＰａ·℃－１）；γ为干湿表常
数（ｋＰａ·℃－１）；ｕ２为２ｍ高处风速（ｍ·ｓ

－１）。

１．２．４　作物水分亏缺指数的计算
春玉米某生育阶段的水分亏缺指数 ＣＷＳＤＩ是

该阶段内春玉米需水量和有效降水量之差与春玉米

需水量之比，即降水亏缺量与春玉米需水量之比，表

征水分盈亏程度［２４］，公式为：

ＣＷＳＤＩｉ＝
ＥＴｃｉ－Ｐｅｉ
ＥＴｃｉ

（５）
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式中：ＣＷＳＤＩｉ为水分亏缺指数，ｉ（ｉ＝１，２，３，４）代表
春玉米各生育阶段；ＥＴｃｉ为春玉米生育阶段ｉ的需水
量（ｍｍ）；Ｐｅｉ为生育阶段 ｉ的有效降水量（ｍｍ）。当
ＣＷＳＤＩｉ＞０时，表示春玉米ｉ生育阶段水分亏缺；当
ＣＷＳＤＩｉ＝０时，表示水分收支平衡；当 ＣＷＳＤＩｉ＜０
时，表示水分盈余。作物水分亏缺指数反映了生育

阶段ｉ作物需水量和有效降水量的平衡关系，重度
水分亏缺会影响该生育阶段春玉米生长发育状况，

进而影响春玉米产量。

２　结果与分析
２．１　春玉米生长季内水分亏缺指数变化特征

图１是内蒙古中部春玉米生育期各旬有效降水
量、需水量及水分亏缺指数变化。可以看出，内蒙古

中部春玉米各生育阶段需水量均大于有效降水量，

且两者变化趋势一致，都呈现单峰型曲线变化，而水

分亏缺指数正相反，呈现“高、低、高”的波动变化。

其原因主要是该区春玉米属于晚熟品种，从４月下
旬开始播种，５月中旬进入出苗期，６月中旬进入七
叶期，７月下旬开始抽雄，８月下旬进入乳熟期，９月
下旬成熟。春玉米播种到七叶期，内蒙古中部地区

有效降水量为５１．２～７４．４ｍｍ，平均值６３．８ｍｍ，需
水量为１８７．０～２１１．１ｍｍ，平均值２００．４ｍｍ，有效
降水量远不能满足需水要求，水分亏缺指数在这一

阶段最高，且最高点在播种期，因此在春播前进行适

当灌溉对春玉米的产量极为有利。进入６月中下旬
降水逐渐增多，春玉米需水量也缓慢上升，但降水的

增加速率大于需水量，这时水分亏缺指数开始下降。

七叶到抽雄期，春玉米需水量进入快速增长期，且抽

雄期需水量达到整个生育期的最大值，而此时该区

图１　春玉米生育期各旬有效降水量、
需水量及水分亏缺指数变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１０－ｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

进入多雨季节，７月上旬到８月上旬的有效降水量
占整个生育期的４１．３％，且在７月下旬达到峰值，
这时水分亏缺指数最小，但由于需水量仍大于有效

降水量，尤其抽雄前后是需水关键期，对水分特别敏

感，自然降水不能满足玉米生长发育需求，缺水易造

成幼穗发育不好，果穗小，籽粒少，雄穗或雌穗抽不

出来，形成“卡脖旱”，同时缺水亦会造成雄雌穗间

隔期太长，授粉不良，结实率低，导致产量下降。抽

雄到乳熟期，春玉米需水量缓慢下降，而８月中、下
旬降水量也在逐渐减少，此时作物水分亏缺指数基

本保持不变。乳熟到成熟期，春玉米需水量快速下

降，而平均有效降水量仅为３０．０ｍｍ，水分亏缺指数
再次升高。

２．２　春玉米不同生育阶段水分亏缺指数年际变化
对春玉米各生育阶段平均水分亏缺指数的年际

变化特征进行分析（图２）。可以看出，播种 －七叶
期，近４５ａ内蒙古中部地区春玉米水分亏缺指数在
３２％（２００４年）～８２％（２００９年）之间，整体呈微弱
下降趋势，气候倾向率为－１．４６％·（１０ａ）－１；七叶
－抽雄期，水分亏缺指数在２３％（１９９５年）～８２％
（２００９年）之间，整体呈微弱上升趋势，气候倾向率
为１．０７％·（１０ａ）－１，其中１９９０年代明显偏低；抽
雄－乳熟期，水分亏缺指数为 －５％（１９８５年）～
９１％（２０１５年），整体呈显著上升趋势，气候倾向率
为７．７６％·（１０ａ）－１，且１９７０—１９８０年代波动幅度
相对较大；乳熟 －成熟期，水分亏缺指数为 ３１％
（１９９５年）～９４％（２０１１年），整体呈微弱下降趋势，
气候倾向率为 －１．６８％·（１０ａ）－１，且具有明显的
“先升后降”阶段性变化特征。可见，内蒙古中部地

区春玉米生育前期和后期水分亏缺指数整体呈不显

著下降趋势，而生育中期水分亏缺指数整体呈上升

趋势，其中抽雄－乳熟期上升趋势显著。其原因可
能是近些年该区春季降水量变化表现为增加趋势，

而夏、秋季降水量变化表现为减少趋势，特别是进入

２１世纪，夏季降水量异常偏少，而春季降水量显著
偏多［２５］，说明该区季节性干旱明显，水分亏缺指数

表现出向春玉米需水关键期增加的趋势，这对春玉

米产量的形成非常不利。

应用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法，对内蒙古中部地区
１９７１—２０１５年春玉米发育中期七叶 －抽雄期、抽雄
－乳熟期２个阶段的平均水分亏缺指数进行突变分
析（图３）。由图３可以看出，七叶－抽雄期，春玉米
水分亏缺指数在１９７０年代和１９９０年代大致表现出
减小趋势，并且在１９７９年达到０．０５的显著性水平
临界线，说明这两个时段内旱情呈现下降趋势；１９８０
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图２　１９７１—２０１５年内蒙古中部地区春玉米不同生育阶段水分亏缺指数年际变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＷＳＤＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１５

图３　１９７１—２０１５年内蒙古中部地区春玉米生育中期水分亏缺指数的Ｍ－Ｋ检验
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆＣＷＳＤＩｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１５

年代和２０００年以后水分亏缺指数基本处于增加趋
势，但都没有通过０．０５的显著性水平临界线，表明
这两个时间段内旱情上升趋势并不明显。从 ＵＦ和
ＵＢ曲线的交点看，２０００年以后 ＵＦ和 ＵＢ曲线多次
发生交叉，但突变不显著。抽雄－乳熟期，春玉米水
分亏缺指数在１９９０年代以前处于波动增加趋势，而
后呈明显增加趋势，且在 ２００２年、２００３年和 ２００７
年以后均超过０．０５的显著性水平临界线，说明春玉
米在此生育阶段内旱情逐年上升，２０００年代以后上
升趋势十分显著。从 ＵＦ和 ＵＢ曲线的交点位置确
定，抽雄－乳熟期内春玉米水分亏缺指数在１９９１年

发生显著突变。

２．３　春玉米水分亏缺指数空间分布
从内蒙古中部地区１９７１—２０１５年春玉米各生

育阶段平均水分亏缺指数空间分布（图４）看出，整
个生育阶段水分亏缺指数呈带状分布，且呈北高南

低的分布格局，这与该区降水量南多北少的分布特

征有关。播种 －七叶期［图４（ａ）］，ＣＷＳＤＩ高值区
主要分布在研究区西北部，并向西南部和东南部逐

渐递减，低值区主要分布于和林县以及察右前旗、丰

镇市和兴和县。七叶 －抽雄期［图４（ｂ）］，ＣＷＳＤＩ
高值区面积迅速扩大，大致占全区面积的一半，主要
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图４　内蒙古中部地区春玉米不同生育阶段水分亏缺指数空间分布
（ａ）播种－七叶期；（ｂ）七叶－抽雄期；（ｃ）抽雄－乳熟期；（ｄ）乳熟－成熟期

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＷＳＤＩｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
（ａ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｔｏｓｅｖｅｎ－ｌｅａｆｓｔａｇｅ，（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎ－ｌｅａｆｔｏｔａｓｓｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ，
（ｃ）ｆｒｏｍｔｈｅｔａｓｓｅｌｌｉｎｇｔｏｍｉｌｋ－ｒｉｐｅｓｔａｇｅ，（ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｌｋ－ｒｉｐｅｔｏｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

分布在固阳、武川、土左旗、四子王旗、商都、化德一

线以北区域，并向南逐渐递减。随着夏季集中降雨

的到来，抽雄－乳熟期［图４（ｃ）］，ＣＷＳＤＩ高值区范
围较上一阶段有所减小，且明显呈现由北向南逐渐

减小的纬向分布特征。乳熟 －成熟期［图４（ｄ）］，
随着降雨的逐渐减少，ＣＷＳＤＩ高值区面积再次扩
大，主要分布在固阳、昭和、察右中旗、察右后旗、商

都和化德一线以北地区，低值区主要分布在引黄灌

区的土右旗以及和林县、凉城县。

３　讨　论

采用作物水分亏缺指数这一指标研究内蒙古中

部地区春玉米水分供需特征符合春玉米生产实践，

且方法准确、简单易行，可以作为该区春玉米干旱判

别的指标依据。春玉米生长季内水分亏缺指数呈现

“高、低、高”的变化趋势，这与一年生农作物［４，２６－２７］

的水分亏缺指数变化趋势一致。

内蒙古中部春季雨水少，气温回升快，地表蒸发

量大，此时水分亏缺指数较高，势必会影响春玉米的

出苗速度和出苗率；抽雄前后是春玉米需水敏感期，

其中抽雄－吐丝期，尽管历时短暂，需水绝对量小，
但日需水强度为一生之最大，如果此时自然降水偏

少，会严重影响最终产量。在气候变暖背景下，该区

域夏旱发生频率升高，强度增大，春玉米减产率也随

之增加［２８］。因此，在春玉米生育关键期进行适当灌

溉是稳定产量的关键。但在实际生产管理时，如何

进行及时有效的灌溉，以及灌溉多少水量？还需要

今后做进一步的研究。

另外，在计算水分亏缺指数时没有考虑夏季降

水后延性的影响，实际上在春玉米生长发育过程中，

上一阶段的多余水分会在土壤中保存下来，供下一

阶段生长所需，因此本文计算的水分亏缺指数存在

一定的误差。同时，也未考虑气候变化背景下春玉

米生育期变化，因而气候变化对春玉米生育期需水

量和水分亏缺指数的影响，以及如何从节水角度提

高春玉米产量是今后研究的重点方向。

４　结　论
（１）内蒙古中部地区春玉米生长季内水分亏缺
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指数呈“高、低、高”的波动变化特征。

（２）从内蒙古中部地区春玉米不同生育阶段水
分亏缺指数年际变化来看，近４５ａ来，春玉米播种
－七叶期、七叶－抽雄期和乳熟 －成熟期的水分亏
缺指数整体均无明显变化趋势，而抽雄 －乳熟期的
水分亏缺指数整体呈显著增加趋势，尤其是２０世纪
９０年代以后，增加趋势更加明显，表明该区夏季阶
段性干旱呈上升趋势，因而保证这一需水关键期的

水分供应对于春玉米稳产具有重要作用。

（３）内蒙古中部地区春玉米各生育阶段水分亏
缺指数空间上整体呈北高南低的带状分布，这与该

区降水量南多北少的分布特征有关。播种 －七叶
期，春玉米ＣＷＳＤＩ高值区面积较小，七叶 －抽雄期
ＣＷＳＤＩ高值区范围迅速扩大；随着集中降雨的到
来，抽雄－乳熟期 ＣＷＳＤＩ高值区面积有所减小，且
ＣＷＳＤＩ纬向分布特征明显；乳熟 －成熟期，随着降
雨的逐渐减少，ＣＷＳＤＩ高值区面积再次扩大。
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