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滇东北作物耗水特性及影响因素

万梦丹，王露，张岩，刘小刚，杨启良，吴昊
（昆明理工大学现代农业工程学院，云南 昆明６５０５００）

摘要：基于滇东北地区３个气象站点（会泽站、昭通站、沾益站）１９５５—２０１３年逐日气象资料，采
用ＦＡＯ－５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，计算并分析滇东北地区水稻、春玉米和冬小麦全生育期需
水量及其变化趋势，同时采用偏相关分析和逐步回归分析探讨各气象因子对主要粮食作物需水

量影响的程度．结果表明：昭通站主要粮食作物需水量随时间呈不同程度减少，每１０ａ水稻需水
量减少１００７ｍｍ，春玉米减少１４４ｍｍ，冬小麦减少１０６ｍｍ．而其他站点呈增加趋势，水稻需
水量每１０ａ分别增加８８５，４４８ｍｍ，春玉米分别增加８３８，４５７ｍｍ，冬小麦分别增加７３９，
３１０ｍｍ．３个站点同一种作物各生育阶段需水量规律基本一致，水稻各生育期需水量从大到小
依次为：分蘖，拔节，抽穗，乳熟，黄熟，返青；玉米的依次为：拔节，灌浆，苗期，孕穗，成熟；小麦的

依次为：乳熟，开花，成熟，苗期．日照和平均风速是影响水稻和玉米需水量最主要的气象因子，
且呈显著正相关关系，就各站点而言，影响冬小麦需水量的气象因子存在差异，其中会泽站和沾

益站同日照时数和平均气温呈显著正相关，而昭通站与平均湿度呈显著负相关，同日照时数呈

显著正相关关系．
关键词：作物需水量；滇东北；气候因素；偏相关；逐步回归
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ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　　作物需水量是在正常的发育状况和适宜的水
肥条件下，高产时作物植株蒸腾、棵间蒸发以及构

成植株体所需水量之和［１］，受作物生理和生物特

性、气象条件、土壤水分状况等综合因素的影响［２］．
作为农田水利规划、设计和灌溉用水管理的重要依

据，作物需水量长期以来深受水利及农业科学界重

视［３－７］．国内外学者对作物需水量变化特征及气候
变化对耗水量的影响研究较多．刘宏谊等［８］统计分

析了１９６０—２０００年甘肃省主要粮食作物生育期内
逐日需水量的变化特征和不同作物生育期日均需

水量的变化规律，研究表明作物需水量在近４０ａ内
呈现下降趋势，开花至乳熟期为需水高峰期．方文
松等［９］发现黄淮平原冬小麦灌溉需水量等值线基

本呈纬向分布，自南向北增加．Ｒｏｂｅｒｔ等［１０］研究气

候变化对亚洲地区作物的影响，结果发现温度升高

１５℃，农作物略有增产；而温度升高 ３℃会导致
８４０亿美元的经济损失．Ｃｈａｔｔａｒａｊ等［１１］预测发现沙

特阿拉伯阿尔朱夫地区从２０１１—２０５０年温度每升
高 １℃，作物需水量平均增加２９％；作物需水量最
主要影响气象因子是平均气温，受降雨量影响很

小．王宏等［１２］采用 ＦＡＯ推荐的彭曼公式和气象资
料以及生育期资料，计算承德玉米生育期需水量，

并通过回归分析法研究了其需水规律，进而得到影

响春玉米需水量的主要气象因子．刘晓英等［１３］利用

ＦＡＯ推荐的间接计算方法计算了华北地区６个站
点近６０ａ主要作物需水量，分析了气候变化对作物
需水量的影响程度，结果发现温度上升１～４℃，可
使整个地区冬小麦、夏玉米和棉花需水量均呈增加

的趋势；棉花的需水量增加１３５～１６５０亿 ｍ３．符
娜等［１４］研究了元谋灌区不同时间尺度下小粒咖啡

需水规律，结果发现近５５ａ来小粒咖啡需水量呈波
动递减趋势，并且风速和日照时数是影响小粒咖啡

需水量的最主要气象因子．
国内作物需水量研究主要集中在平原地区，而

平原地区与滇东北地区的气候特征差异较大，同时

气候持续变化必然影响到主要粮食作物对水分的

需求．因此，文中利用滇东北地区３个典型气象站点
１９５５—２０１３年逐日的气象资料，计算主要粮食作物
（水稻、春玉米和冬小麦）全生育期需水量，并分析

各站点作物需水量的变化趋势．同时确定作物需水
量的主要影响因素，旨在为滇东北地区农作物合理

配置灌水资源和提高水分利用效率提供理论依据．

１　资料与方法

１１　研究站点概况
滇东北地处云贵高原地区，地势南高北低．北部

倾向四川盆地，南部属云贵高原主体，属低纬高原季

风气候．滇东北地区是云南省主要粮食产区，主要粮
食作物有水稻、小麦和玉米．在研究区选取３个有代
表性站点，分别是会泽（１０３°１７′Ｅ，２６°２５′Ｎ）、昭通
（１０３°４３′Ｅ，２７°２１′Ｎ）和沾益（１０３°５０′Ｅ，２５°３５′Ｎ）．
１２　数据来源

研究数据选取中国气象科技共享网提供的会

泽、昭通以及沾益站１９５５—２０１３年逐日地面气象资
料，包括日降雨量、日平均水汽压、日平均气压、日
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平均气温、日最高气温、日平均气温、日照时数、日

相对湿度等．

２　研究方法

２１　作物需水量计算
２１１　作物需水量计算方法

作物需水量的估算在水资源开发中占重要的

作用，也是水利工程建设等所需要的基础数据，文

中采用间接计算法，通过ＦＡＯ推荐的彭曼公式和作
物系数Ｋｃ计算，即

（ＥＴｃ）ｊ＝∑ＫｃｉＥＴ０， （１）

式中：（ＥＴｃ）ｊ为第ｊ种作物全生育期的需水量，ｍｍ；
Ｋｃｉ为第ｊ种作物第ｉ月的作物系数；ＥＴ０为参考作物
蒸散量，ｍｍ／ｄ．
２１２　ＥＴ０计算方法

１９８８年 ＦＡＯ－５６分册推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程是以能量平衡和空气动力学原理为基
础，具有较高的计算精度，被国内外研究人员广泛

使用．计算公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）
，

（２）
式中：Δ为饱和水汽压与温度关系曲线切线斜率，
ｋＰａ／℃；Ｒｎ为作物表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）；Ｇ
为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；γ为湿度计常数，
ｋＰａ／℃；Ｔ为平均温度，℃；Ｕ２为地面以上２ｍ高处
的平均风速，ｍ／ｓ；ｅａ为空气实际水汽压，ｋＰａ；ｅｄ为
饱和水汽压，ｋＰａ．其中Δ，Ｒｎ，Ｇ，Ｕ２可利用气象资料
计算获得．
２１３　Ｋｃ值确定

水稻不同生育阶段的作物系数参考陈玉民相

关研究成果［２］和生育期具体情况确定；春玉米作物

系数由云南玉米需水规律研究成果［１５］确定；而冬小

麦滇东北地区试验资料不足，文中在 ＦＡＯ推荐
值［１６］基础上，结合冬小麦生长发育情况，采用分段

单值平均法计算生育中期的作物系数．生育期分为
生育初期（播种期—开花期）；生育中期（开花期—

乳熟期）；成熟期（乳熟期—成熟期）．根据当地气候
条件，修正生育中期作物系数，即

Ｋｃｍｉｄ＝Ｋｃｍｉｄ（Ｔａｂ）＋［０．０４（Ｕ２－２）－
０．０４（ＲＨｍｉｎ－４５）］（ｈ／３）

０．３， （３）

式中：Ｕ２为地面以上 ２ｍ高度处的日平均风速，
ｍ／ｓ；ＲＨｍｉｎ为日最低相对湿度的平均值；ｈ为作物的
平均高度，ｍ．主要粮食作物不同生育阶段作物系数
如表１所示．

表１　主要粮食作物作物系数
Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｐｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓ

水稻

生育阶段 Ｋｃ

春玉米

生育阶段 Ｋｃ

冬小麦

生育阶段 Ｋｃ
返青—分蘖 １０６６ 播种—出苗 ０８０ 播种—出苗 ０４０
分蘖—拔节 １２１６ 出苗—抽雄 １２６ 出苗—开花 ０４０
拔节—抽穗 １２９８ 抽雄—乳熟 １１７ 开花—乳熟 １１５
抽穗—乳熟 １３４４ 抽雄—乳熟 ０９７ 乳熟—成熟 ０２５
乳熟—成熟 １２１３ 乳熟—成熟 ０７１

２２　分析方法
２２１　气候趋势分析

利用气候趋势分析方法研究气象要素和作物

需水量的变化趋势，气候倾向率由最小二乘法确

定，计算公式为

珔Ｙｉ＝ａ＋ｂ·ｉ　（ｉ＝１，２，３，…）， （４）
式中：珔Ｙｉ为要素拟合值；ａ为回归常数；ｂ为回归系
数，１０ｂ表示气候要素每１０ａ的气候倾向率；ｉ为时
间系列，代表年份序号；气候要素序号 珔Ｙｉ与自然数
列ｉ之间相关系数称为气候趋势系数．
２２．２　偏相关分析法

偏相关分析是以每对变量之间的相关系数作

为基础，其他相关变量保持固定不变，计算其中２个
变量之间的线性关系，排除第三变量干扰［１４］．表达
式为

ｒｘｙ，ｚ＝
ｒｘｙ－ｒｘｚｒｙｚ

（１－ｒ２ｘｚ）（１－ｒ
２
ｙｚ槡 ）
， （５）

式中：ｒｘｙ，ｚ为在控制了ｚ因子的情况下，ｘ，ｙ之间的偏
相关系数；ｒｘｙ，ｒｘｚ，ｒｙｚ分别为两变量间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数．偏相关系数ｒ的数值在［－１，１］变化．当ｒ＞０
时，表明两变量关系呈正相关，越靠近１，正相关越
显著；当ｒ＜０时，表明两变量关系呈负相关，越靠近
－１，负相关越显著；当 ｒ＝０时，则表示两变量相互
独立．
２２３　线性逐步回归分析法

线性逐步回归分析首先是分别把每个变量都

选入模型中，然后保留系数显著水平最高的变量，

剔除不显著变量，最后经过多次的选入和剔除，获

得显著性回归方程的决定系数，可用于估计变量对

因变量影响的程度．文中选用ＳＰＳＳ软件进行线性逐
步回归分析，研究作物需水量与主要气候因素之间

的关系．
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３　结果与分析

３１　气候要素变化特征
表２为１９５５—２０１３年的３个典型站点各气象

要素的变化趋势．其中Ｐｅ为有效降雨量；ＨＲ为相对
湿度；ＴＡ为平均温度；ＳＷ 为风速；ＰＲ为气压；Ｓ为日
照时数．

表２　不同站点各气象要素倾向率
Ｔａｂ．２　Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ
站点 Ｐｅ／ｍｍ ＨＲ／％ ＴＡ／℃ ＳＷ／（ｍ·ｓ－１）ＰＲ／ｋＰａ Ｓ／ｈ

会泽 －６５８５ －２９３０ ０６９４ －００９８ ０００９ 　６１１９６
昭通 －５８９７ －０９４１ ０４７９ －０２２４ ００１９ －２９０８９
沾益 －１４９９１ －１３４０ ０５００ ００１２ ００１０ －７５９４

　　近６０ａ会泽站、昭通站、沾益站的有效降雨量和
相对湿度均呈减少趋势，会泽站和昭通站有效降雨减

少量较少，每１０ａ分别为－５８９７ｍｍ和－６５８５ｍｍ，
沾益站有效降雨量减少趋势最明显，为－１４９９１ｍｍ．
站点之间相对湿度变化量存在一定的差异性，会泽站

降低趋势最为明显．３个典型站点的平均温度和平均
气压均呈增加趋势．３个站点日照和平均风速变化趋
势不一致，会泽站日照时数呈明显增加趋势，而昭通

站和沾益站呈减少趋势．沾益站平均风速呈小幅度增
加，其他站呈减少趋势，其中昭通站减少明显，每１０ａ
变化速率为０２２４ｍ／ｓ．
３２　作物需水量变化特征
３２１　水稻

图１为水稻、春玉米、冬小麦全年需水量ＥＴｃ变

化曲线．由图１ａ可知，水稻全生育期需水量均值为
３３５７０ｍｍ，在２０５．０～５００．０ｍｍ范围内变化．会泽
站点水稻需水量年际差异最大，最大变幅为

８５９％．昭通站与沾益站水稻需水量年际变化趋势
基本一致．采用趋势分析法分析可知，昭通站水稻
全生育期需水量呈减少趋势，每 １０ａ变化速率为
１００７ｍｍ，而会泽站和沾益站的呈增加趋势，每１０
ａ变化速率分别为８８５ｍｍ和４４８ｍｍ．

水稻各生育阶段需水量 ＥＴ及日平均需水量
ＥＴｄ如表３所示．会泽站全生育期平均需水量和日
平均需水量最大，分别为３７２３ｍｍ和３８ｍｍ／ｄ．３
站点水稻各生育阶段耗水规律一致，年均需水量由

大到小依次为：分蘖，拔节，抽穗，乳熟，黄熟，返青；

日平均需水量由大到小依次为抽穗，乳熟，拔节，分

蘖，黄熟，返青．

图１　主要粮食作物全年需水量变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

表３　滇东北地区水稻各生育阶段需水量
Ｔａｂ．３　Ｒｉｃｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

站点
ＥＴ／ｍｍ

返青 分蘖 拔节 抽穗 乳熟 黄熟 全生育期

ＥＴｄ／（ｍｍ·ｄ－１）

返青 分蘖 拔节 抽穗 乳熟 黄熟 全生育期

会泽 ２８３ １３２７ ６４６ ５５　 ５４６ ３７２ ３７２３ ３１ ３８ ３８ ４２ ４２ ３１ ３８
昭通 ２５４ １０２９ ５７２ ４４３ ４３９ ３８８ ３１２５ ２８ ２９ ３４ ３４ ３４ ３２ ３２
沾益 ２９２ １１１１ ５５２ ４４５ ４３７ ３８８ ３２２４ ３２ ３２ ３２ ３４ ３４ ３２ ３３
平均 ２７６ １１５６ ５９　 ４７９ ４７４ ３８３ ３３５７ ３１ ３３ ３５ ３７ ３６ ３２ ３４

３２２　春玉米
春玉米全生育期需水量均值为４００５ｍｍ，变化

范围为３０９．０～５４９．０ｍｍ（见图１ｂ）．沾益站春玉米全
生育期需水量整体偏小，会泽站和沾益站春玉米全生

育阶段需水量变化范围基本一致．近６０ａ来，昭通站
春玉米全生育期需水量呈减少趋势，每１０ａ变化速

率为１４４ｍｍ，而会泽站和沾益站变化趋势相反，每
１０ａ变化速率分别为８３８ｍｍ和４５７ｍｍ．

玉米各生育阶段需水量见表４．会泽站全生育
期平均需水量和日平均需水量最大，分别为４００５
ｍｍ和２９ｍｍ／ｄ；昭通站最小，分别为３６５７ｍｍ和
２４ｍｍ／ｄ．各生育阶段平均需水量从大到小依次为
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拔节，灌浆，苗期，孕穗，成熟；日平均需水量依次为 拔节，孕穗，灌浆（苗期），成熟．

表４　玉米各生育阶段需水量
Ｔａｂ．４　Ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

站点
ＥＴ／ｍｍ

苗期 拔节 孕穗 灌浆 成熟 全生育期

ＥＴｄ／（ｍｍ·ｄ－１）

苗期 拔节 孕穗 灌浆 成熟 全生育期

会泽 ８１１ １４６．０ ７２２ ９０７ ４７８ ４３７８ ２７ ３７ ３３ ２９ １７ ２９
昭通 ６８３ １１５４ ５６８ ７５５ ４９７ ３６５７ ２３ ２９ ２６ ２４ １８ ２４
沾益 ８６６ １２５６ ６４２ ７５．０ ４６５ ３９７９ ２９ ３１ ２９ ２４ １７ ２６
平均 ７８７ １２９．０ ６４４ ８０４ ４８．０ ４００５ ２６ ３２ ２９ ２６ １７ ２７

３２３　冬小麦
由图１ｃ可知，冬小麦全生育期需水量变化范围

为１８６．０～５２４．０ｍｍ，其均值为３５０４ｍｍ．会泽站
与沾益站冬小麦需水量年际变化趋势比较一致．昭
通与其他站点相比，需水量整体上偏少．采用气候
趋势分析法分析小麦全生育期需水量变化趋势．昭
通站每１０ａ减少１０６ｍｍ，而会泽站和沾益站每１０
ａ分别增加７３９ｍｍ和３１０ｍｍ．

冬小麦各生育阶段需水量和日均需水量如表

５所示．会泽站全生育期平均需水量和日平均需水
量最大，分别为４４２３ｍｍ和２５ｍｍ／ｄ，其次为沾
益站和昭通站．各站点冬小麦各生育阶段需水量
和日平均需水量排序规律基本一致，各生育阶段

平均需水量从大到小依次为乳熟，开花，成熟，苗

期；各阶段日平均需水量从大到小依次为乳熟，开

花，成熟，苗期．

表５　冬小麦各生育阶段需水量
Ｔａｂ．５　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

站点
ＥＴ／ｍｍ

苗期 开花 乳熟 成熟 全生育期

ＥＴｄ／（ｍｍ·ｄ－１）

苗期 开花 乳熟 成熟 全生育期

会泽 １７５ １１９２ ２７２４ ３３２ ４４２３ ０９ ２０ ３９ １１ ２５
昭通 １５１ ６０７ １３０２ ２１５ ２２７４ ０８ １０ １９ ０７ １３
沾益 １８６ ８６８ ２４５５ ３０７ ３８１５ ０９ １５ ３７ １０ ２１
平均 １７１ ８８９ ２１６０ ２８５ ３５０４ ０９ １５ ３２ ０９ ２０

３３　气候变化对作物需水量的影响
３３１　水稻

对逐日需水量和各气象因子进行偏相关分析，

探讨气象因子对作物需水量的影响，分析结果见表

６，其中ｒＥＴｄＰ为作物日需水量与降雨量的相关系数；
ｒＥＴｄＳｗ为作物日需水量与风速的相关系数；ｒＥＴｄＰＲ为作
物日需水量与气压的相关系数；ｒＥＴｄｔＭ为作物日需水
量与平均温度的相关系数；ｒＥＴｄＳ为作物日需水量与
日照时数的相关系数；ｒＥＴｄＨＲ为作物日需水量与相对
湿度的相关系数；ｒＥＴｄＭＥ为作物日需水量与水汽压的
相关系数；ｒＥＴｄｔＨ为作物日需水量与最高气温的相关

系数；ｒＥＴｄｔＬ为作物日需水量与最低气温的相关系
数．水稻需水量与气象因子偏相关分析结果表明，
发现两者存在着一定的相关关系，主要气象因子逐

日的偏相关系数通过了置信度 α＝０００１的显著性
检验．３个站点同一气象因素的变化趋势有所不同，
不同气象因素与水稻日需水量相关关系存在差异，

其中水稻日需水量对日照时数的响应最为明显．水
稻日需水量同日照时数、平均风速、平均气温、平均

气压呈正相关，并且相关关系在α＝０００１水平下具
有统计学意义，与平均水汽压在α＝０００１水平下呈
负相关．

表６　作物日需水量与气象因子偏相关系数
Ｔａｂ．６　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｄａｉｌｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

作物 站点 ｒＥＴｄＰ ｒＥＴｄＳ ｒＥＴｄＳｗ ｒＥＴｄＰＲ ｒＥＴｄＭＥ ｒＥＴｄＨＲ ｒＥＴｄｔＭ ｒＥＴｄｔＨ ｒＥＴｄｔＬ

水稻

会泽 　００６２ 　０９３１ 　０６３１ 　０２５７ －０２０９ －００１３ 　０２９８ －００６５ 　００５１

昭通 　００３４ 　０９１５ 　０７２１ 　０２５０ －０２５９ 　００６８ 　０３３０ －０２４２ 　００３３
沾益 　００３５ 　０９２３ 　０６１９ 　０２０７ －０２９７ 　００３７ 　０３３０ 　０００６ 　０１１５

玉米

会泽 　０１１９ 　０５６６ 　０４４１ －０２５６ 　０１５４ －０２９３ －００２８ －０１３０ 　００２５
昭通 　００１５ 　０５７４ 　０２８９ －０２４３ 　００７５ －０２０５ 　００７７ －０２４５ －００２３
沾益 　００７０ 　０５２６ 　０３７１ －０３２６ 　０１０３ －０２５１ 　００４３ －０１４０ －００４６

小麦

会泽 　００６６ 　０３９０ 　０２７９ －００８８ －０１６３ －０００２ 　０３２６ －０１２４ －００５３

昭通 －００２２ 　０５４３ 　０２３７ －０１６６ 　０１７４ －０３０８ 　０１２２ －０２７４ 　００３
沾益 　００６０ 　０３９２ 　０２８５ －０１６３ －０１８３ 　０００３ 　０３２５ －００４１ －０１６８

　　注：表中，，分别表示偏相关系数通过α＝００５，００１，０００１的显著性检验．
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　　选用线性逐步回归的统计方法深入研究水稻
生育期日需水量与主要气候因素之间的关系，其中

日照与平均风速为影响水稻需水量主要气象因子，３
个站点线性回归方程的决定系数均大于０９，并且
两者对水稻需水量的贡献率为正．
３３２　春玉米

结果表明，日照时数同样是春玉米生育期内日

需水量最主要的影响因子，玉米需水量同日照时

数、平均风速以及平均水汽压在α＝０００１水平下呈
正相关，与平均气压和相对湿度在α＝０００１水平下
呈负相关．线性逐步回归分析发现３个站点日照和
平均风速与春玉米需水量线性回归方程的决定系

数均大于０８，可知两者对春玉米日需水量影响最
为突出，并且表现为正贡献率．
３３．３　冬小麦

由表６可知，日照时数是生育期内冬小麦日需
水量最重要影响因素．小麦需水量同日照时数、平
均温度以及平均风速在α＝０００１水平下呈正相关．
站点之间分析结果也存在一定的差异，会泽站和沾

益站同平均水汽压、日最高气温在α＝０００１水平下
呈负相关关系，而昭通站与平均水汽压为正相关关

系与相对湿度在α＝０００１水平下呈负相关关系，与
最高气温的相关关系不具有统计学意义．同样利用
逐步回归分析法探讨其主要影响因素，结果表明３
个站点冬小麦需水量主要影响的气象因子存在差

异性．对昭通站而言，日照时数和相对湿度是影响
冬小麦日需水量的主要气象因子，而会泽站和沾益

站冬小麦需水量的主要影响因子是日照和平均气

温，并且两者与冬小麦需水量为正相关关系．
影响３种作物需水量的主要气象因子有所区

别，水稻和春玉米需水量主要影响因子为日照和平

均风速，且在α＝００１水平下为正相关关系．综合分
析气象因子和作物需水量变化趋势及它们之间的

相关关系可得，昭通站日照时数的减少和平均风速

的降低均将引起作物需水量减少．冬小麦需水量主
要影响因素为日照、平均湿度和平均气温，其中与

日照、平均气温在α＝０００１水平下呈正相关关系，
而与平均湿度在α＝０００１水平下呈负相关关系．因
此会泽站日照的增加和平均气温的升高会引起冬

小麦需水量的增加．

４　讨　论

肖俊夫等［１７］研究发现作物全生育期耗水量和

产量呈抛物线性函数关系．而作物需水量影响因素
较复杂，包括作物特性、农业技术措施、土壤水分状

况等因素，文中从气象要素的角度，利用气候趋势

分析法研究了各气象要素变化趋势，明确滇东北地

区水稻、玉米和小麦全生育期需水量需水规律以及

其影响主要气象因子．本研究表明，日照对水稻和
玉米全生育期需水量影响最为明显，这与闫苗祥

等［１８］研究郑州市日照时间是水稻和玉米的主要气

象因子的结果基本一致．滇东北地区会泽站日照时
数呈增加趋势，其他站（昭通站与沾益站）表现为减

少的趋势，与王利盈［１９］研究云南近５５ａ日照时数
变化趋势相同．海拔、气溶胶、湿度以及云量等因素
对日照时数有一定的影响［２０］．而日照减少会削弱地
面能量，减少地面蒸发量，风速降低会减弱空气与

土壤中的水分交换强度，达到保持土壤水分的作

用．本研究也发现，水稻和玉米全生育阶段需水量
还主要受平均风速影响，并且与日照时数和平均风

速在α＝０００１水平下为正相关关系，这与学者研究
表明作物变化主要受日照和风速的影响结果［２１］相

吻合．冬小麦全生育期需水量最主要影响因素为日
照时数，这与甘肃河东地区冬小麦需水量影响最大

的气象因子是日平均气温的结果［２２］不同，可能由于

两地区的海拔、纬度以及气候特征差异所致．海拔
高度与作物需水量有一定的相关关系，佟玲等［２３］研

究表明石羊河流域的参考作物需水量与海拔呈显

著的负相关关系．而参考作物需水量是计算作物需
水量的基本数据，必然会对作物需水量有所影响．
纬度高低对气温有着直接的影响，纬度低气温高．
在高海拔和低纬度的综合影响下，滇东北地区与平

原地区的气候特征有所区别，具有区域差异和垂直

变化十分明显、年温差大、日照充沛等气候特征．
文中研究表明昭通站冬小麦需水量主要影响

因素是相对湿度，而会泽站和沾益站主要影响因素

是平均气温，滇东北３个典型站点平均气温均呈增
加趋势，与西南地区增温趋势显著的结果［３］相吻

合，并且平均气温对作物需水量的贡献率为正，这

与气温上升，将引起作物对水分需求量增加的结

果［１１，１３］相一致．同时采用气候趋势分析法探究３个
站点作物需水量特征，结果表明昭通站作物全生育

期需水量呈减少的趋势，这可能是日照时数减少和

风速降低共同作用的结果．而会泽与沾益站作物需
水量变化趋势相同，这与两个站点的气候特征相似

有关，会泽站作物全生育期需水量最大，与此站点

日照时数呈显著增加趋势有关．
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５　结　论

１）过去６０ａ，会泽、昭通和沾益站点的平均气
温均呈上升趋势，其中会泽站增温趋势明显，每１０ａ
变化速率为０１８９℃．而相对湿度均呈降低的趋势，
每１０ａ降低幅度为０００３～０２５３℃．站点之间日
照时数和平均风速的变化趋势不一致，其中会泽的

日照时数增加幅度最大，每１０ａ增加０１６５ｈ，昭通
站平均风速降低幅度最大，每１０ａ降低０２２４ｍ／ｓ．
２）会泽站作物全生育期平均需水量最大，其次

为沾益站和昭通站．站点之间的作物需水量随时间
变化趋势不同，昭通站水稻、春玉米、冬小麦均表现

出不同程度的减少趋势，而会泽和沾益站的变化趋

势刚好相反，水稻需水量每１０ａ分别增加８８５ｍｍ
和４４８ｍｍ，春玉米需水量每 １０ａ分别增加 ８３８
ｍｍ和４５７ｍｍ．滇东北同一种作物各生育阶段需
水量大小排序规律基本一致，水稻各阶段需水量从

大到小依次为分蘖，拔节，抽穗，乳熟，黄熟，返青；

玉米的依次为拔节，灌浆，苗期，孕穗，成熟；小麦的

依次为乳熟，开花，成熟，苗期．
３）三大作物（水稻、玉米、小麦）需水量最主要

的影响因素为日照时数，在α＝０００１水平下都呈正
相关关系．作物需水量的主要影响因素存在一定的
差异，水稻全生育期需水量同平均风速、平均气温、

平均气压在α＝０００１水平下呈正相关，与平均水汽
压在α＝００５水平下呈负相关．玉米全生育期需水
量同平均风速在α＝０００１水平下呈正相关，与平均
气压、相对湿度在α＝０００１水平下呈负相关．会泽
站和沾益站小麦全生育期需水量同平均气温在 α＝
０００１水平下呈正相关关系，而就昭通站而言，相对
湿度对小麦全生育期需水量影响较为突出．
４）以往研究主要集中在平原地区作物需水量

对气候变化的响应，而文中是针对高海拔低纬度地

区主要粮食作物需水量的研究．同时结合气象因素
来研究作物需水量变化影响因素，使对作物需水量

的研究更加全面和精确．文中仅从气候变化的角度
对作物需水量的影响进行了探讨，今后研究还需进

一步考虑作物特性、农业技术措施以及土壤水分状

况等综合因素．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，３３８（３／４）：１９６－２２０．

［８］　刘宏谊，马鹏里，杨兴国，等．甘肃省主要农作物需水
量时空变化特征分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，
２３（１）：３９－４４．
ＬｉｕＨｏｎｇｙｉ，ＭａＰｅｎｇｌｉ，ＹａｎｇＸｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｎｄｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒ
ｃｒｏｐｓｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００５，２３（１）：３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　方文松，刘荣花，朱自玺．黄淮平原冬小麦灌溉需水量
的影响因素与不同年型特征［Ｊ］．生态学杂志，２００９，
２８（１１）：２１７７－２１８２．
ＦａｎｇＷｅｎｓｏｎｇ，ＬｉｕＲｏｎｇｈｕａ，ＺｈｕＺｉｘｉ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｂｙｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＨｕａｎｇｈｕａｉＰｌａｉｎ：Ａｆｆｅｃ
ｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｙｅａｒｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（１１）：２１７７－
２１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＲｏｂｅｒｔＭｅｎｄｅｌｓｏｈｎ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｓｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１４（４）：６６０－６６５．
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第８期 万梦丹，等　滇东北作物耗水特性及影响因素

［１１］　ＳｈａｋｈａｗａｔＣｈｏｗｄｈｕｒｙ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎ
ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＡｌ－
Ｊｏｕｆ，ＳａｕｄｉＡｒａｂｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｉｎｇＳａｕｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０１０１６／
ｊ．ｊｋｓｕｅｓ．２０１３１１００１．　　

［１２］　王宏，谭国明，孙庆川，等．承德春玉米需水量变化及
其与气象因子的关系［Ｊ］．气象与环境学报，２０１２，２８
（４）：６９－７２．
ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＴａｎＧｕｏｍｉｎｇ，ＳｕｎＱｉｎｇｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｅｎｇｄｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏ
ｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，２０１２，
２８（４）：６９－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘晓英，林而达．气候变化对华北地区主要作物需水
量的影响［Ｊ］．水利学报，２００４，３５（２）：７７－８２．
ＬｉｕＸｉａｏｙｉｎｇ，ＬｉｎＥｒｄａ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｏｎｗａｔｅｒｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３５（２）：７７－８２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１４］　符娜，刘小刚，李闯，等．不同时间尺度元谋灌区小粒
咖啡需水变异特征［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１５，３３
（２）：１６３－１７１．
ＦｕＮａ，ＬｉｕＸｉａｏｇａｎｇ，ＬｉＣｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｉｎＹｕａｎｍｏｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，３３（２）：１６３－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　白树明，黄中艳，王宇．云南玉米需水规律及灌溉效
应的试验研究［Ｊ］．中国农业气象，２００３，２４（３）：１８
－２１．
ＢａｉＳｈｕｍｉｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｏｎｇｙａｎ，ＷａｎｇＹｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｚｅｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００３，２４（３）：１８－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＲｉｃｈａｒｄＧＡ，ＬｕｉｓＳＰ，ＤｉｒｋＲ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐＥｖａｐｏｔｒａｎｓ
ｐｒｉａｔｉｏｎ：ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｒｏｐＷａｔｅｒＲｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ－ＦＡＯＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ５６［Ｍ］．
Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ，１９８６：６３－６８．

［１７］　肖俊夫，刘战东，段爱旺，等．中国主要农作物全生育
期耗水量与产量的关系［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４
（３）：４３０－４３４．
ＸｉａｏＪｕｎｆｕ，ＬｉｕＺｈａｎｄｏｎｇ，ＤｕａｎＡｉｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｆｏｒ
ｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，２４（３）：４３０－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　闫苗祥，杨军耀．郑州市需水量影响因素主成分回归

分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１４（７）：２２－２４．
ＹａｎＭｉａｏｘｉａｎｇ，ＹａｎｇＪｕｎｙａｏ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
２０１４（７）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王利盈．１９６０～２０１０年云南日照时数和风速变化特
征［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１４，４９（５）：１４０－１４７．
ＷａｎｇＬｉｙｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｎｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ
２０１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４，４９（５）：１４０－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　黄小燕，张明军，王圣杰，等．西北地区近５０年日照时
数和风速时空变化特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６
（５）：８２５－８３５．
ＨｕａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（５）：８２５－８３５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　张智，林莉，孙银川，等．银川市日照时数气候变化特
征分析［Ｊ］．干旱区研究，２００６，２３（２）：３４４－３４８．
ＺｈａｎｇＺｈｉ，ＬｉｎＬｉ，ＳｕｎＹｉｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＹｉｎ
ｃｈｕａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２３（２）：３４４
－３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　杨琪，张勃，尹海霞，等，甘肃河东地区近５０年小麦需
水量变化趋势及影响因子［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２
（１１）：３０７４－３０８１．
ＹａｎｇＱｉ，ＺｈａｎｇＢｏ，ＹｉｎＨａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆ
ｗｈｅａｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｅ
ｄｏｎｇＲｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（１１）：３０７４－３０８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　佟玲，康绍忠，粟晓玲．石羊河流域气候变化对参考
作物蒸发腾发量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０
（２）：１５－１８．
ＴｏｎｇＬｉｎｇ，ＫａｎｇＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＳｕＸｉａｏｌｉｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ
ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２００４，２０（２）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）

７１５


