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摘　要：基于１９６０—２０１６年沈阳５个气象观测站玉米发育期资料及气象观测资料，计算春玉米不同
生育阶段需水量、有效降水量，进而计算水分盈亏指数并分析其变化特征。结果表明：沈阳市春玉米

除播种—出苗、出苗—七叶及拔节—抽雄期有效降水量呈增加趋势，其他发育阶段及全生育期呈显著

减少趋势；全生育期及各生育阶段需水量均呈下降趋势；全生育期缺水量总体以下降为主，其中拔

节—抽雄期处于强下降趋势，播种—出苗和出苗—七叶期呈弱下降趋势。沈阳北部有效降水量偏少、

需水量偏高，是缺水量高值区；拔节—抽雄期缺水量最大。
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引　言

春玉米是辽宁省主要粮食作物之一，主要采

取雨养方式种植［１］。受气候变化影响辽宁省暖

干趋势明显，进入 ２０世纪 ９０年代以来，东北地
区春旱和春夏连旱事件频发，降水量和作物需水

量年际间、地域间波动较大，导致水分亏缺程度

地区间差异较大［２－５］。研究表明，气候变化已使

辽宁农业气候资源发生显著性变化，东北地区年

降水量呈减少趋势，２０世纪 ９０年代末以后尤其
明显［１，６］，春季降水量略有增加趋势，夏季降水量

有减少趋势，作物生长季降水有减少趋势，同时

东北地区降水有向不均衡、极端化发展的趋势，

降水量、蒸散量变化直接影响作物生长发育和产

量［７－８］。近年来针对玉米［９－１１］、冬小麦［１２］、水

稻［１３］等作物生育期内有效降水量、需水量、水分

盈亏等进行了大量研究［１４－１６］，取得一定成果。

刘钰等［１５］分析 １９７０—２０００年东北玉米全生育
期的有效降水量和需水量，认为玉米全生育期水

分亏缺量多年平均值为 １０～２２０ｍｍ。玉米不同
生育阶段对水分的需求量不同，不同生育期或生

育阶段水分盈亏对产量形成的影响也不相

同［１７－１８］，因此，对春玉米各生育阶段水分盈亏规

律研究具有农业生产指导意义。

沈阳地处辽宁中部，是辽宁省春玉米主产

区，研究沈阳地区玉米不同生育阶段有效降水量

及水分盈缺演变特征，对指导当地农业生产、优

化灌溉模式具有重要意义。本文基于 １９６０—
２０１６年沈阳５个气象观测站玉米发育期资料及
气象观测资料，通过计算春玉米不同生育阶段需

水量、有效降水量，进而计算水分盈亏指数，以期

对沈阳区域玉米生育阶段有效降水量和需水量

变化趋势有所了解，为沈阳地区水资源合理配

置、种植布局、防灾减灾提供科学依据。



１　数据与方法
１．１　数据来源

选取１９６０—２０１６年沈阳地区时间序列较长的
５个气象观测站（康平、法库、新民、辽中和浑南）玉
米发育期资料和常规气象观测资料，观测站点分布

见图１。气象观测资料包括逐日最高气温、最低气
温、降水量、平均风速、日照时数等。根据玉米多年

发育期资料，采用生育阶段长度的多年平均值来代

表当地一般生育阶段长度，主要划分为播种—出苗

（４月下旬至５月上旬）、出苗—七叶（５月中旬至下
旬）、七叶—拔节（６月上旬）、拔节—抽雄（６月中旬
至７月上旬）、抽雄—乳熟（７月中旬至８月上旬）和
乳熟—成熟期（８月中旬至９月中旬）６个时期。

图１　研究区域气象观测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　研究方法
１．２．１　作物有效降水量

作物有效降水量特指旱作种植条件下，总降水

量中能够保存在作物根系层中用于满足作物蒸散需

要的那部分降水量，它不包括地表径流和渗漏至作

物根区以下的部分［１９］。影响有效降水量的主要因

子有降雨强度、土壤质地及结构、地形及平整度、降

水前的土壤含水率、作物种类、生育阶段等［２０］。

某次降水过程的有效降水量Ｐｅ计算公式为：
Ｐｅ＝ａ·Ｐ０ （１）

式中：Ｐ０（ｍｍ）为某次降水过程的总降水量；ａ为有
效利用系数；当Ｐ０≤５ｍｍ时，ａ＝０；当５ｍｍ≤Ｐ０≤
５０ｍｍ，ａ＝０．９；当 Ｐ０≥５０ｍｍ，ａ＝０．７５；生育阶段
多次降水过程的有效降水量累积得到该阶段有效降

水量［９，２０］。

１．２．２　作物需水量
把作物标准条件下（长势良好，供水充足）的逐

日蒸散量作为理论作物需水量，利用ＦＡＯ推荐的作
物系数法［２１］计算：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０ （２）
式中：ＥＴｃ（ｍｍ·ｄ

－１）为逐日蒸散量；ＥＴ０（ｍｍ·ｄ
－１）

为逐日参考作物蒸散量，反映大气蒸发能力对植物

需水量的影响；Ｋｃ为逐日作物系数，反映作物蒸腾、
土壤蒸发的综合效应，受作物类型、气候条件、土壤

蒸发、作物生长状况等多种因素影响，这里采用纪瑞

鹏等［２２］研究的辽宁省区域结果（表１）。
生育期逐日参考作物蒸散量 ＥＴ０利用 ＦＡＯ推

荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［２１］计算：

ＥＴ０ ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

△ ＋（１＋０．３４Ｕ２）

（３）
式中：Ｒｎ（ＭＪ·ｍ

－２·ｄ－１）为冠层表面净辐射；
Ｇ（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）为土壤热通量，在计算以日或旬
为单位的时间时，相对于Ｒｎ很小可忽略；Ｔ（℃）为日
平均温度；γ（ｋＰａ·℃－１）为干湿表常数；Ｕ２（ｍ·ｓ

－１）

为距离地面２ｍ处的风速；ｅｓ和 ｅａ分别为气温为 Ｔ
时的饱和水汽压和实际水汽压（ｋＰａ）；△为饱和水
汽压－温度关系曲线斜率（ｋＰａ·℃－１）。

表１　沈阳地区作物系数月平均值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

月份 作物系数

４月 ０．３９

５月 ０．５０

６月 ０．７０

７月 １．１７

８月 １．１２

９月 ０．８６

１．２．３　作物缺水量
作物缺水量［２３］又称为灌溉需水量，为作物生育

８２１ 干　　旱　　气　　象 ３７卷　



阶段内需水量和同期有效降水量的差值。公式为：

Ｗ ＝∑ＥＴｃ－∑Ｐｅ （４）

式中：∑ＥＴｃ为作物生育阶段内逐日蒸散量之和；
∑Ｐｅ为生育阶段内多次有效降水量过程的累计量。
若Ｗ＞０，说明有效降水不能满足玉米需水要求，作
物缺水，需要灌溉；Ｗ＝０，水分供需平衡；Ｗ＜０，则
表示有效降水能满足玉米需水要求，作物不缺水。

１．２．４　作物水分盈亏指数
作物水分盈亏指数 ＣＷＳＤＩ（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓ

ｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ）是表征作物水分亏缺程度的指标之一。
为了更准确反映玉米不同生育阶段的需水特征和水

分供应状况，在不考虑灌溉条件下以有效降水量为

供水指标，生育阶段作物蒸散量为需水指标，构建作

物水分盈亏指数，公式［２４－２５］为：

ＣＷＳＤＩ＝ －Ｗ

∑ＥＴｃ
（５）

式中：当 ＣＷＳＤＩ＞０，表示该生育阶段作物水分盈
余；当ＣＷＳＤＩ＝０，表示该生育阶段作物水分收支平
衡；当ＣＷＳＤＩ＜０，表示水分亏缺。高晓容等［９］参照

相对湿润度指数［２６］及作物水分亏缺指数干旱等

级［２７］建立了东北玉米生育阶段水分盈亏指数旱涝

等级标准（表２），本研究采用此标准进行玉米生育
阶段旱涝评估。

表２　东北玉米生育阶段水分盈亏指数的旱涝等级

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｗｅｔａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎＣＷＳＤＩ

等级
ＣＷＳＤＩ／％

其余生育阶段 抽雄—乳熟期

特旱 ≤－９５ ≤－９０

重旱 （－９５，－８５］ （－９０，－８０］

中旱 （－８５，－６５］ （－８０，－６０］

轻旱 （－６５，－４５］ （－６０，－４０］

正常 （－４５，４５］ （－４０，４５］

轻涝 （４５，６５］ （４５，６５］

中涝 （６５，８５］ （６５，８５］

重涝 （８５，９５］ （８５，９５］

特涝 ＞９５ ＞９５

１．２．５　气候倾向率
气象要素的趋势变化可采用线性方程表示，即：

Ｙ＝ａｔ＋ｂ （６）
式中：Ｙ为气象要素；ｔ为时间；ａ为线性趋势项。将

ａ×１０称为气象要素每１０ａ的气候倾向率，即ａ＞０
时，说明随着时间ｔ的增加，Ｙ呈上升趋势；ａ＜０时，
说明随时间ｔ的增加，Ｙ呈下降趋势。ａ绝对值的大
小反映了Ｙ上升或下降的速率［２８］。

２　研究结果
２．１　春玉米不同发育期有效降水量变化

图２为１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同发
育期有效降水量及其气候倾向率分布。１９６０—２０１６
年沈阳地区春玉米全生育期平均有效降水量为

３２５．０～４０７．０ｍｍ，区域平均值为３６７．７ｍｍ，总体
呈南部偏高，逐步向北部递减的趋势，全生育期

有效降水量最低值出现在北部康平。近 ５７ａ春
玉米全生育期有效降水量除康平气候倾向率为

４．１ｍｍ·（１０ａ）－１，其他地区均呈减少趋势，气候
倾向率为－４．８～－２．６ｍｍ·（１０ａ）－１，但均未通
过０．０５显著性检验。

沈阳春玉米各生育阶段有效降水存在差异，各

发育期平均有效降水量由小到大依次为：播种—出

苗＜出苗—七叶 ＜七叶—拔节 ＜拔节—抽雄 ＜乳
熟—成熟＜抽雄—乳熟，拔节前各生育阶段有效降
水量偏少，多年平均有效降水量为１６．０～２３．２ｍｍ，
拔节后有效降水量明显增加，多年平均有效降水量

为８２．３～１２６．１ｍｍ。空间分布特征与全生育期一
致，南部偏多、北部偏少，其中北部康平地区各发育

阶段均为有效降水量最低值区，其次是法库、新民一

带，浑南有效降水量最多。

各发育期除播种—出苗、出苗—七叶及拔节—

抽雄期有效降水量呈增加趋势，气候倾向率为

０～５．７ｍｍ·（１０ａ）－１，其他发育阶段有效降水量
呈显著减少趋势，尤以乳熟—成熟期最为显著，气候

倾向率为－８．８～－０．２ｍｍ·（１０ａ）－１。从空间分
布来看，播种—出苗、出苗—拔节及拔节—抽雄期各

地区有效降水量气候倾向率均为正值，呈增加趋势；

抽雄—乳熟、乳熟—成熟期各地有效降水量气候倾

向率多为负值，呈下降趋势，以南部浑南、辽中地区

较为显著。北部康平、法库地区乳熟前气候倾向率

多为正，有效降水量呈增加趋势。通过对有效降水

量年际变化趋势统计检验，仅浑南站点播种—出苗

期通过０．０５显著性检验。
２．２　春玉米不同发育期需水量变化

图３为１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同发
育期需水量及气候倾向率分布。研究区域春玉米全

生育期近５７ａ平均需水量为４７９．４～５１４．０ｍｍ，区
域平均值为４９３．９ｍｍ，呈现北部多、南部少特点，高
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图２　１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同发育期有效降水量及气候倾向率变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

图３　１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同发育期需水量及气候倾向率变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６
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值区分布在北部康平、法库一带。近５７ａ沈阳各地
区全生育期需水量均呈减少趋势，气候倾向率为

－１６．３～－７．０ｍｍ·（１０ａ）－１，区 域 平 均 值 为
－１０．５ｍｍ·（１０ａ）－１，均通过 ０．０５显著性检验。
作物需水量的变化与日照、降水、风速、气温等均有

关系，是一个极其复杂的过程，其中受日照的影响尤

为显著，远大于气温，日照时数减少造成到达地面辐

射能减少，引起需水量的下降［２９－３１］。辽宁地区日照

时数和太阳辐射均呈减少趋势，这可能与人类活动

产生气溶胶及其他空气污染物，改变大气尤其是云

的光学特性有关［３２－３３］。

１９６０—２０１０年沈阳春玉米各生育期需水量存
在差异，近５７ａ沈阳春玉米各发育期需水量由小到
大依次为：播种—出苗 ＜七叶—拔节 ＜出苗—七叶
＜拔节—抽雄＜抽雄—乳熟 ＜乳熟—成熟，生育前
期作物需水量偏低，后期需水量逐渐偏高，播种—出

苗期需水量为２８．２～３０．５ｍｍ，乳熟—成熟期需水
量为１２６．１～１３２．３ｍｍ。空间分布与全生育期一
致，呈现北部多、南部少的特点，这种差异性在拔

节—抽雄期最小，极差为２．４ｍｍ，播种—出苗期最
大，极差为１０．５ｍｍ。

各地区不同生育阶段需水量气候倾向率均为负

值，呈下降趋势，其绝对值由小到大依次为：七叶—拔

节＜播种—出苗 ＜乳熟—成熟 ＜出苗—七叶 ＜抽
雄—乳熟＜拔节—抽雄，其中变幅较大的拔节—抽雄
期，其气候倾向率为－５．８～－２．１ｍｍ·（１０ａ）－１，
研究区域站点均通过０．０５显著性检验。七叶—拔
节和播种—出苗期玉米需水量变幅较小，气候倾向

率为 －１．０～－０．１ｍｍ·（１０ａ）－１，且仅播种—出
苗期康平、法库和浑南地区通过０．０５显著性检验。
空间上播种至抽雄，北部康平、法库地区需水量

高于其他地区，步入乳熟期后法库、辽中地区需

水量偏高。

２．３　春玉米不同发育期缺水量及ＣＷＳＤＩ变化
图４为１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同发

育期缺水量及气候倾向率分布。沈阳春玉米全生育

期平均缺水量为８２．６３～１８８．９０ｍｍ，区域平均值为
１２６．２ｍｍ，总体上呈现由北向南递减趋势，南部浑
南地区缺水量最小、北部康平最大。近５７ａ沈阳各
地区春玉米全生育期缺水量呈减少趋势，气候倾向

率为－１３．７～２．７ｍｍ·（１０ａ）－１，区域平均值为
－８．４ｍｍ·（１０ａ）－１，均未通过０．０５显著性检验。

图４　１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同发育期缺水量及其气候倾向率变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６
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　　各发育期缺水量由小到大依次为：抽雄—乳熟
＜播种—出苗＜七叶—拔节＜出苗—七叶＜乳熟—
成熟＜拔节—抽雄，其中拔节—抽雄期缺水量为
２９．１～４９．７ｍｍ，区域平均值为３６．８ｍｍ；乳熟—成熟
期缺水量为１８．４～４３．４ｍｍ，区域平均值为２９．７ｍｍ；
抽雄—乳熟期除康平缺水量为２２．０ｍｍ外，其他地
区为－１１．０～－３．０ｍｍ，呈现水分盈余特点。空间
分布上各发育期均呈现北高南低的特点，这种差异

性在抽雄—乳熟期最大，极差为３３．０ｍｍ，七叶—拔
节期最小，极差为６．９ｍｍ。

拔节—抽雄期缺水量处于强下降变化趋势，

气候倾向率为 －８．９～－５．５ｍｍ·（１０ａ）－１，区
域平均值为 －７．１ｍｍ·（１０ａ）－１，新民和浑南地
区变幅较大，通过０．０５显著性检验；播种—出苗和
出苗—七叶期呈弱下降趋势，缺水量气候倾向率为

－４．０ ～－１．０ｍｍ·（１０ａ）－１，区域平均值为
－２．６ｍｍ·（１０ａ）－１，变幅较大区域集中在北部康
平、法库一带，通过０．０５显著性检验；七叶—拔节和
抽雄—乳熟期变化幅度较弱，北部呈弱的下降趋势，

气候倾向率为－４．２～－０．４ｍｍ·（１０ａ）－１，区域

平均值为－１．４ｍｍ·（１０ａ）－１，南部呈弱的增加趋
势，气候倾向率为０．５～１．９ｍｍ·（１０ａ）－１，区域平
均值为１．０ｍｍ·（１０ａ）－１，各站点均未通过０．０５
显著性检验；乳熟—成熟期除康平缺水量气候倾向

率为－１．４ｍｍ·（１０ａ）－１，其他地区呈较强增加趋
势，气候倾向率为１．７～８．２ｍｍ·（１０ａ）－１，以新民
和浑南较为明显，各站点均未通过０．０５显著性检验。

ＣＷＳＤＩ不仅考虑了降水和作物蒸散量两项因
子，也反映了实际供水情况与最大水分需要量的平

衡关系，可较好表征农田湿润度和作物旱涝情况。

表３列出了近５７ａ沈阳各地区生育阶段多年平均
ＣＷＳＤＩ，各地全生育期ＣＷＳＤＩ为－３５．９％～－１５．９％，
区域平均值为－２４．４％。其中出苗—七叶期水分盈
亏指数绝对值最大，且为负值，说明处于缺水状态。

参照玉米生育阶段水分盈亏指数旱涝等级标

准，近５７ａ康平、法库播种—出苗期，全区出苗—七
叶期，新民七叶—拔节期属于轻度干旱等级。说明

沈阳春季虽然作物需水量较少，但有效降水偏少，气

温回暖、地表蒸发量大，会影响春玉米的播种出苗，

特别是沈阳北部地区。

表３　１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米不同生育阶段平均ＣＷＳＤＩ
Ｔａｂ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄＣＷＳＤＩｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

单位：％

生育阶段 康平 法库 新民 辽中 浑南 全区平均

播种—出苗 －５５．２ －４５．７ －３４．３ －４１．８ －２１．６ －３９．７

出苗—七叶 －６１．４ －５５．３ －５５．１ －５３．２ －４５．２ －５４．１

七叶—拔节 －４４．０ －３３．１ －４４．８ －４３．７ －３１．５ －３９．４

拔节—抽雄 －３６．７ －２６．４ －２６．１ －２８．７ －２２．５ －２８．１

抽雄—乳熟 －１４．１ ９．１ ６．９ ６．４ １３．７ ４．４

乳熟—成熟 －３０．７ －２１．６ －１５．０ －２４．２ －１２．１ －２０．７

全生育期 －３５．９ －２３．４ －２１．７ －２５．０ －１５．９ －２４．４

３　结　论

（１）１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米全生育期平
均有效降水量为３２５．０～４０７．０ｍｍ，总体呈现南部
偏高，逐步向北部递减的趋势。发育前期有效降水

量偏少，后期逐渐增大，空间分布与全生育期一致。

近５７ａ春玉米全生育期有效降水量除康平略有上
升，总体呈下降趋势。从各发育阶段来看，播种—出

苗、出苗—拔节及拔节—抽雄期各地区有效降水量

气候倾向率均为正值，呈增加趋势，利于提升该时期

降水满足度。

（２）１９６０—２０１６年沈阳地区春玉米全生育期平

均需水量为４７９．４～５１４．０ｍｍ，各生育阶段与全生
育期空间分布特征一致，呈现北部多、南部少特点，

高值区分布在北部康平、法库一带。近５７ａ沈阳各
地区全生育期及各生育阶段需水量均呈下降趋势，

各生育阶段中变幅较大的是拔节—抽雄期，七叶—

拔节和播种—出苗期相对较小。

（３）１９６０—２０１６年沈阳春玉米全生育期平均缺
水量为８２．６３～１８８．９０ｍｍ，各发育期缺水量由小到
大依次为：抽雄—乳熟 ＜播种—出苗 ＜七叶—拔节
＜出苗—七叶＜乳熟—成熟 ＜拔节—抽雄，空间上
自北向南逐步递减，与全生育期变化一致。全生育

期缺水量总体以下降为主，其中拔节—抽雄期处于
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强下降趋势，播种—出苗和出苗—七叶期呈弱下降

趋势，说明虽然拔节—抽雄期缺水量最大，但是缺水

程度逐渐减轻。

（４）近５７ａ康平、法库播种—出苗期，全区出
苗—七叶，新民七叶—拔节期水分盈亏指数属于轻

度干旱等级。说明沈阳春季虽然作物需水量较少，

但有效降水偏少，气温回暖、地表蒸发量大，会影

响春玉米的播种出苗，特别是沈阳北部康平、法

库地区。

在分析水分收支过程中，考虑的是某生育阶段

内的水分收支平衡，没有考虑降水的后延性，在玉米

实际生长发育过程中，某一时期的农田水分不足会

通过土壤调节作用与另一时期农田水分过多相互抵

消。同时有效降水没有考虑降水强度和地表径流，

研究区域地貌存在一定的地域差异，因此计算精度

存在一定误差。此外在当地实际生产中遇降水稀少

时期，人工灌溉作用较为明显，本文并未考虑这一因

素，因此在今后的研究中，有待结合研究区域具体情

况进一步深入研究。
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