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摘要:为了给四川麦区的农业用水提供指导,采用四川盆地1961-2010年104个气象观测站的气象数据及1981-

2010年17个农气站的冬小麦生育期数据,利用参考作物蒸散量法以及作物系数法分析冬小麦各生育期内的需水

量和水分盈亏情况.结果显示:50年间四川盆地冬小麦整个生育期的降水量有增有减,但需水量和缺水量以下降趋

势为主;需水量在播种至开花期下降,而在开花至成熟期有增有减;缺水量在各个生育期内均呈下降趋势.5个区

域内的冬小麦整个生育期水分均不能得到满足,尤以拔节至开花期最为严重.分析各区域代表站点冬小麦的水分状

况,盆地周边冬小麦的缺水最为严重.

关 键 词:气候变化,冬小麦,需水量,时空变化

中图分类号:S512.1    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2017)12 0001 11

伴随社会的发展以及环境和气候的改变,水资源已经很难满足人民生活和工农业生产需求,因

此,怎样合理开发并利用自然降水从而提高水资源利用效率已经成为当前的一个热点话题.大量研究

指出,近年来四川省气候资源和农业气候资源均发生了明显的改变[1-5],蒸散、降水以及径流的改变

使得作物发育及产量形成发生了变化[6-7];主要作物的需水量[8-14]以及水分盈亏状况[15-16]变化显

著.前人针对各地冬小麦需水量开展了大量的工作,刘晓英等研究指出冬小麦对气候变暖的适应能力

很差,当生长期内温度上升1~4℃时,冬小麦需水量将增加2.6%~28.2%[9];刘晓英等还指出华

北冬小麦在1961-2001年需水量呈下降趋势,且需水量下降的主要原因是日照与风速的减小[10];曹

红霞等研究表明1961-2001年关中冬小麦需水量的变化趋势不一致[11];杨晓琳等认为1960-2009
年黄淮海地区冬小麦生育期需水量呈下降趋势,且主要原因是由于太阳辐射量下降[12];刘钰等指出

1960-2009年全国冬小麦种植区主要是河南、山东、河北、安徽、江苏、陕西、甘肃、新疆和山西等

地,全生育期需水量在200~550mm,且从南向北逐渐增大[13];孙爽等研究表明中国1961-2010年

冬小麦需水量除了返青至拔节期外,均呈现东南低、西北高的分布,且各生育期的冬小麦需水量呈下

降趋势,以开花至成熟期下降最显著[14].
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本研究利用1961-2010年四川盆地冬小麦种植区内104个气象观测站的气象数据以及1981-2010年

17个农气站冬小麦各生育阶段观测数据,探讨冬小麦各生育阶段以及整个生育期需水量的时空分布特征,

并与降水量相结合分析各生育期冬小麦的水分盈缺状况.研究将为当地调整作物种植结构、合理利用水资

源以及提出适应气候变化的措施提供参考.

1 研究区域概况、数据来源与研究方法

图1 农气观测站和气象站的分布

1.1 研究区域概况

四川地处中纬度、亚热带地区,

由于复杂的地形和不同季风环流的交

替影响,气候复杂多样.东部盆地属

亚热带湿润气候;西部高原在地形作

用下,以垂直气候带为主,从南部山

地到北部高原,由亚热带演变到亚寒

带,垂直方向上由亚热带到永冻带的

各种气候类型.本研究选取四川盆地

部分地区为研究区域,也是四川冬小

麦的主产区(图1).

1.2 数据来源

气象数据来源于中国气象科学数

据共享服务网,主要包括四川盆地104个气象观测站1961-2010年的平均气温、最高和最低气温、风速、

日照时数、相对湿度以及降水量的逐日观测资料;1981-2010年17个农气站冬小麦的生育期数据来自中

国气象科学数据共享服务网.

1.3 研究方法

1.3.1 冬小麦生育期

本文将冬小麦全生育期分为3个时期,即:播种至拔节期、拔节至开花期、开花至成熟期.根据农气站

冬小麦生育期的观测资料,假设作物品种不变,计算各研究区域内1981-2010年播种期、拔节期、开花期

和成熟期的平均值(表1).
表1 冬小麦各生育期的开始和结束日期

研究区域 农气观测站 播种至拔节期 拔节至开花期 开花至成熟期

盆南区 泸州、宜宾、叙永 11月上旬 次年1月中旬 1月下旬 4月中旬 4月下旬 5月上旬

盆西区 乐山、绵阳、都江堰、成都 11月上旬 次年2月上旬 2月中旬 4月下旬 5月上旬 5月中旬

盆中区 遂宁、阆中、南充、巴中、内江 11月上旬 次年2月上旬 2月中旬 4月下旬 5月上旬 5月中旬

盆周边缘山地区 万源、平武、广元、雅安 10月下旬 次年2月上旬 2月中旬 4月下旬 5月上旬 5月中旬

盆东区 达州 10月下旬 次年2月上旬 2月中旬 4月下旬 5月上旬 5月中旬

1.3.2 冬小麦需水量

需水量利用作物系数修正参考作物蒸散量的方法求得[17]:

ETc =Kc ×ETo (1)

式中:ETc 是冬小麦的需水量(mm/d);Kc 是冬小麦系数;ET0 是参考作物蒸散量(mm/d).

ET0 采用FAO推荐的Penman-Monteith方法进行计算[17]:
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式中:Rn 是冬小麦表面的净辐射量(MJ/m2);γ 是湿度计的常数(kPa/℃);T 是平均气温(℃);U2 是2m
高处的风速(m/s);es 是空气的饱和水汽压(kPa);ea 是空气的实际水汽压(kPa);Δ 是气温和饱和水汽压

关系曲线斜率(kPa/℃);Rs 是地表短波辐射通量(MJ/m2);n 是实际日照时间(h);N 是理论日照时间

(h);TMax和TMin分别是日最高气温和日最低气温(K);e°(Tmax)和e°(Tmin)分别是出现日最高气温和最低

气温时的饱和水气压(kPa);RHmean是平均相对湿度(%).

Kc 的计算采用FAO的分段单值平均法[18],把冬小麦发育过程分为初始生长阶段(从播种直到覆盖

率为10%,该时期的作物系数Kcini)、迅速发育阶段(从覆盖率达10%直到作物充分覆盖,作物系数由

Kcini升至Kcmid)、中期阶段(从完全覆盖直到开始成熟期,作物系数Kcmid)、成熟阶段(从叶片泛黄直到收

获,作物系数由Kcmid降至Kcend).FAO提出的冬小麦在特定标准下的 Kcini,Kcmid和 Kcend值分别为0.70,

1.16和0.40.四川省大部分区域的情况不能满足特定标准条件,因而本研究使用了王明田等[19]订正后

的作物系数值.

1.3.3 水分盈亏状况

缺水量是指冬小麦各个生育期内需水量与降水量之差[20].缺水量为正代表降水量未能满足冬小麦的用

水需求,缺水量为负代表降水量可以满足冬小麦的用水需求.
水分盈亏指数(I)是指某时段的降水量和冬小麦需水量之差与冬小麦需水量的比值[21]:

I=
(P-ETc)

ETc
(6)

式中:I如果为正值代表水分盈余,I如果为负值代表水分亏缺;P 是降水量(mm);ETc 是冬小麦需

水量(mm).

1.3.4 倾向率

倾向率表示气候因子的变化趋势,以b的10倍来计算:

Xi=a+bti   i=1,2,…,n (7)

式中:Xi 是某一气候因子;ti 是时间;n 是样本的数量;a 是常数;b是一元回归系数.

2 结果及分析

2.1 各生育阶段降水量的时空分布特征

50年间四川盆地冬小麦整个生育期年均降水量在(138~325)mm,平均约221mm,呈现西北低、

其他地区高的分布特点(图2a).冬小麦整个生育期年降水量每10年的变化率为(-13.0~9.0)mm,平

均约-0.5mm;盆地的东南、西南和北部地区整个生育阶段的降水呈下降趋势(图3a),区域内降水量

减少的站点占全部站点的47.1%,但是均未通过显著性检验.

50年间冬小麦播种至拔节期的年平均降水量在(27~114)mm,平均约62.1mm,呈现西北低而

其余地区较高的特征(图2b);拔节至开花期年平均降水量在(29~88)mm,平均约57.8mm,呈现
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西北低,东北、东南及西南较高的特征(图2c);开花至成熟期年平均降水量在(76~154)mm,平均

约101mm,呈现东北和南部高,中部和东南低的特征(图2d).由此可知,开花至成熟期降水量最多,

拔节至开花期最少.

图2 冬小麦各生育阶段降水量的分布特征(1961-2010年)

50年间冬小麦播种至拔节期降水量每10年的变化率在(-6.0~2.0)mm,平均约-1.3mm,整体

以减少趋势为主(图3b),减少站点占总站数的64.7%,但均未通过显著性检验;拔节至开花期冬小麦

降水量每10年的变化率为(-2.0~4.0)mm,平均约0.4mm,减少的地区主要出现在东北、西南和南

部地区(图3c),降水量下降的站点占全部站点的35.3%,但均未通过显著性检验;开花至成熟期降水量

每10年的变化率在(-9.0~10.0)mm,平均约0.7mm,减少的站点在盆地北部和中部部分(图3d),

约占全部站点的35.3%,但通过α=0.05显著性检验的站点只有5.9%.由此可知,1961-2010年来四

川盆地冬小麦播种至拔节期的降水以下降趋势为主,拔节至成熟期的降水以增加趋势为主(图3数据是

以每10年计).

2.2 各生育阶段需水量的时空分布特征

1961-2010年来四川盆地冬小麦整个生育期年均需水量是(294~455)mm,平均约369mm,在盆地

东北部、北部和西南地区较高,而在中部地区偏低(图4a).50年间冬小麦整个生育期年均需水量每10年的

变化率是(-8.0~6.0)mm,平均约-2.4mm,整个生育阶段年需水量以减少趋势为主(中部、西北部分

地区除外)(图5a),减少的站点占全部站点的82.4%,通过α=0.05显著性检验的站点有29.4%.
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图3 冬小麦各生育阶段降水量的变化趋势(1961-2010年)

50年间冬小麦播种至拔节期需水量是(113~202)mm,平均约145mm,呈现北部高、南部低的分布

(图4b);拔节至开花期的需水量是(94~174)mm,平均约139mm,呈现西南向东北逐步递减而后又增加

的趋势(图4c);开花至成熟期的需水量是(66~102)mm,平均约84mm,呈现北部和南部较高、中部较低

的分布(图4d).由此可知,播种至拔节期需水量最大,开花至成熟期最小;各个生育期内(播种至拔节期除

外)均呈现北部和南部较高、中部较低的空间特征,这和整个生育期的分布相似.

50年间冬小麦播种至拔节期需水量每10年的变化率是(-4.0~2.0)mm,平均约-1.5mm,呈现下

降趋势(图5b),减少的站点占全部站点的88.2%,通过α=0.05显著性检验的站点有52.9%;拔节至开花

期需水量每10年的变化率是(-3.0~2.0)mm,平均约-1.0mm,呈现下降趋势(图5c),减少的站点占

全部站点的82.4%,但通过α=0.05显著性检验的站点只有5.9%;开花至成熟期需水量每10年的变化率

是(-2.0~2.0)mm,平均约为0.1mm(图5d),减少的站点占全部站点的41.2%,通过α=0.05显著性

检验的站点有23.5%.综上所述,50年间盆地内冬小麦需水量在播种至开花期以下降趋势为主,而在开花

至成熟期的变化有增有减(图5数据是以每10年计).

2.3 各生育阶段缺水量的时空分布特征

1961-2010年来四川盆地冬小麦整个生育期年均缺水量是(47~263)mm,平均约147mm,在盆地北部

和中部高、南部和东北部低(图6a).50年间冬小麦整个生育期缺水量每10年的变化率是(-13.0~11.0)mm,

平均约-2.1mm,以下降趋势为主(图7a),下降的站点占全部站点的58.8%,但均未通过显著性检验.
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图4 冬小麦各生育阶段需水量的分布特征(1961-2010年)

50年间冬小麦播种至拔节期缺水量是(28~172)mm,平均约83mm,呈现北高南低的分布(图

6b);拔节至开花期的缺水量是(53~134)mm,平均约82mm,呈现北低南高的分布(图6c);开花至成

熟期的缺水量是(-66~19)mm,平均约-17mm,盆地内的水分条件总体较好,仅在内江等个别地区

出现缺水情况(图6d).播种至拔节期缺水量最大,拔节至开花期次之,而开花至成熟期的降水量能满足

冬小麦需水要求.

50年间冬小麦播种至拔节期缺水量每10年的变化率是(-5.0~4.0)mm,平均约-0.3mm(图7b),

呈现下降的站点占全部站点的58.8%,但只有5.9%站点通过显著性检验;拔节至开花期缺水量每10年的

变化率是(-6.0~2.0)mm,平均约-1.4mm(图7c),盆地缺水量呈现下降趋势的站点占全部站点的

58.8%,但是所有站点都未通过显著性检验;开花至成熟期缺水量每10年的变化率是(-12.0~9.0)mm,

平均约-0.6mm(图7d),下降的站点占全部站点的58.8%,但通过α=0.05显著性检验的站点只有

11.8%.综上所述,50年间盆地内冬小麦各生育阶段的缺水量均以下降趋势为主,拔节至开花期的减少速

率最快(图7数据以每10年计).

2.4 代表站点冬小麦各生育阶段的水分状况

本研究选择了5个代表站点,进一步分析各研究区域内冬小麦不同生育期的水分满足程度,即:

盆南的叙永、盆西的都江堰、盆中的遂宁、盆周边的广元以及盆东的达州.可以看出,整个生育阶段

内,缺水状况最严重的是广元,其次是都江堰、遂宁和达州,最轻的是叙永,缺水量分别是264,117,
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114,74,70mm,水分盈亏指数是-0.61,-0.39,-0.30,-0.19和-0.19,所有区域的冬小麦均缺

水(表2).

图5 冬小麦各生育阶段需水量的变化趋势(1961-2010年)

分析冬小麦各生育期的水分状况,缺水最严重的阶段出现在拔节至开花期,代表站点的缺水量分别是

60,74,56,98和74mm,水分盈亏指数是-0.41,-0.46,-0.60,-0.67和-0.50;播种至拔节期次之,代

表站点缺水量分别是28,76,72,155和66mm,水分盈亏指数是-0.20,-0.55,-0.57,-0.82和-0.40;

而开花至成熟期降水量基本能满足冬小麦生长需求(表2).
表2 代表站点冬小麦各生育期的水分状况

代表站点 要素 播种至拔节期 拔节至开花期 开花至成熟期 整个生育期

叙永(盆南) 降水量 114 87 93 293

需水量 142 147 74 363

缺水量 28 60 -19 70

水分盈亏指数 -0.20 -0.41 0.26 -0.19

都江堰(盆西) 降水量 62 88 111 261

需水量 138 162 75 375

缺水量 76 74 -36 114

水分盈亏指数 -0.55 -0.46 0.48 -0.30
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 续表2

代表站点 要素 播种至拔节期 拔节至开花期 开花至成熟期 整个生育期

遂宁(盆中) 降水量 56 38 86 180

需水量 129 94 75 297

缺水量 72 56 -11 117

水分盈亏指数 -0.57 -0.60 0.15 -0.39

广元(盆周边) 降水量 35 47 84 166

需水量 190 144 95 429

缺水量 155 98 11 264

水分盈亏指数 -0.82 -0.67 -0.12 -0.61

达州(盆东) 降水量 97 74 154 325

需水量 163 148 89 399

缺水量 66 74 -66 74

水分盈亏指数 -0.40 -0.50 0.73 -0.19

图6 冬小麦各生育阶段缺水量的分布特征(1961-2010年)
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图7 冬小麦各生育阶段缺水量的变化趋势(1961-2010年)

3 结论和讨论

1)1961-2010年,四川盆地冬小麦各生育阶段(开花至成熟期除外)降水量呈现西北低、其他地区高

的特点.50年间冬小麦整个生育期年降水量有增有减,每10年变化率为(-13.0~9.0)mm;降水量在播

种至拔节期以下降趋势为主,但在拔节至成熟期以增加趋势为主.

2)50年间冬小麦各生育阶段(播种至拔节期除外)需水量呈现北部和南部较高、中部较低的特点.50
年间整个生育期年需水量呈现下降趋势,每10年变化率为(-8.0~6.0)mm;需水量在播种至开花期以下

降趋势为主,但在开花至成熟期以升高趋势为主.

3)50年间冬小麦整个生育期缺水量在盆地北部、中部地区较高,而在西南、东北部较低;播种至拔节

期呈现北高南低的特点,拔节至开花期呈现北低南高的特点,但开花至成熟期仅在内江等个别地区出现缺

水情况.50年间冬小麦整个生育期缺水量呈现下降趋势,每10年变化率为(-13.0~11.0)mm;缺水量在

各生育期均以下降趋势为主.

4)四川盆地各区域内的冬小麦整个生育期的水分均不能满足生长需要,缺水状况最严重的是广元(盆

周边),最轻的是叙永(盆南).冬小麦在拔节至开花期的缺水状况最严重,播种至拔节期次之,开花至成熟

期的水分基本能满足需求.

5)本研究提出,区域内冬小麦播种至开花期处于缺水状况,而开花至成熟期的降水基本能满足冬小麦
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生长的需求.前人的研究得出,小麦拔节期、抽穗开花期为水分敏感期[22-23],因而,如果该时期小麦的水

分需求能得到满足,将有利于小麦的稳产和增产.其次,本研究还提出盆周边冬小麦的缺水最严重,因此,

这一区域应该加强农田基础设施建设,统筹水资源的管理,提高水利设施的调节与保证功能,以减少干旱

灾害带来的损失.同时,改善农田配套工程设施,减少地表径流,提高保水、保土和保肥能力,是麦区需要

解决的问题.

6)本文是在假设冬小麦品种不变,生育期采用了多年平均生育期数据得出的结论.然而,气温升高

会缩短冬小麦的生育期,影响产量形成.另外,气温升高也会提高病虫害的发生率,使产量下降.但是,

生产过程中,为了提高气候资源利用效率,可以采用调整播期、引进抗病虫害的小麦品种以及调节品种

熟性等措施[24].

参考文献:
[1] 许武成,周 旭,徐邓耀.近50年川中丘陵区气候变化及与ENSO关系研究 [J].高原山地气象研究,2008,28(1):

52-56.

[2] 陈 超,庞艳梅,张玉芳.近50年来四川盆地气候变化特征研究 [J].西南大学学报(自然科学版),2010,32(9):

115-120.

[3] 徐 晓,肖天贵,麻素红.西南地区气候季节划分及特征分析 [J].高原山地气象研究,2010,30(1):35-40.

[4] 赵文虎,孙卫国,程炳岩.近50年川渝地区的气温变化及其原因分析 [J].高原山地气象研究,2008,28(3):59-67.

[5] 赵 静,陈 超,周 斌.1960-2010年四川最高、最低气温的非对称性变化特征 [J].高原山地气象研究,2012,

32(3):42-45.

[6] WATSONRT,ZINYOWERAMC,MOSSRH,etal.ClimateChange1995:Impacts,AdaptationandMitigationof

ClimateChange[M].Cambridge:CambridgeUniversityPress,1996.

[7] SUPITI,DIEPENCA,BOOGAARDHL,etal.TrendAnalysisoftheWaterRequirements,ConsumptionandDeficit

ofFieldCropsinEurope[J].AgriculturalandForestMeteorology,2010,150(1):77-88.

[8] DOLLP.ImpactofClimateChangeandVariabilityonIrrigationRequirementsaGlobalPerspective[J].Climatic

Change,2002,54(3):269-293.

[9] 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):77-82,87.

[10]刘晓英,李玉中,郝卫平.华北主要作物需水量近50年变化趋势及原因 [J].农业工程学报,2005,21(10):155-159.

[11]曹红霞,粟晓玲,康绍忠,等.关中地区气候变化对主要作物需水量影响的研究 [J].灌溉排水学报,2008,27(4):

6-9.

[12]杨晓琳,宋振伟,王 宏,等.黄淮海农作区冬小麦需水量时空变化特征及气候影响因素分析 [J].中国生态农业学报,

2012,20(3):356-362.

[13]刘 钰,汪 林,倪广恒,等.中国主要作物灌溉需水量空间分布特征 [J].农业工程学报,2009,25(12):6-12.

[14]孙 爽,杨晓光,李克南,等.中国冬小麦需水量时空特征分析 [J].农业工程学报,2013,29(15):72-82.

[15]张顺谦,邓 彪,杨云洁.四川旱地作物水分盈亏变化及其与气候变化的关系 [J].农业工程学报,2012,28(10):

105-111.

[16]王晓东,马晓群,许 莹,等.淮河流域主要农作物全生育期水分盈亏时空变化分析 [J].资源科学,2013,35(3):

665-672.

[17]ALLENRG,PEREIRALS,RAESD,etal.CropEvapotranspirationGuidelinesforComputingCropWaterRequire-

ments-FAOIrrigationandDrainagePaper56[M].Rome:FoodandAgricultureOrganizationoftheUnitedNations,

1998.

[18]刘 钰,PEREIRALS.对FAO推荐的作物系数计算方法的验证 [J].农业工程学报,2000,16(5):26-30.

01 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



[19]王明田,曲辉辉,杨晓光,等.基于降水保证指数的四川省种植制度优化研究 [J].西北农林科技大学学报(自然科学

版),2012,40(10):82-92.

[20]闵瑾如,贺菊美,梁 红,等.北方旱区主要农作物水分供需状况分析 [J].干旱地区农业研究,1987,5(1):30-42.

[21]李世奎.中国农业灾害风险评价与对策 [M].北京:气象出版社,1999.

[22]蔡焕杰,康绍忠,张振华,等.作物调亏灌溉的适宜时间与调亏程度的研究 [J].农业工程学报,2000,16(3):47-54.

[23]胡志桥,田霄鸿,张久东,等.石羊河流域主要作物的需水量及需水规律的研究 [J].干旱地区农业研究,2011,29(3):

1-6.

[24]孙智辉,王春乙.气候变化对中国农业的影响 [J].科技导报,2010,28(4):110-117.

Temporal-SpatialVariationofWaterRequirementfor
WinterWheatinSichuanBasinDuring1961-2010

PANGYan-mei1, CHEN Chao2,3, PANXue-biao4
1.InstituteofPlateauMeteorology,ChinaMeteorologicalAdministration/HeavyRainand

 Drought-FloodDisastersinPlateauandBasinKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610072,China;

2.SichuanProvincialclimateCentre,Chengdu610072,China;

3.ProvincialKeyLaboratoryofWater-SavingAgricultureinHillAreasofSouthernChina,Chengdu610066,China;

4.CollegeofResourcesandEnvironment,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China

Abstract:Theobservationdatafrom104meteorologicalstationsovertheperiodof1961-2010andthe

winterwheatdatafrom17agrometeorologicalstationsovertheperiodof1981-2010inSichuanBasinwere

usedtoestimatethewaterrequirementofwinterwheatineachofitsgrowthstagesandprovideaguidance

foragriculturalwaterconsumptioninSichuanBasinandtoanalyzethewaterbudgetconditionduringthe

winterwheat-growingseasonwiththecropcoefficientapproachandthePenman-Monteithequation.The

resultsrevealedthattheprecipitationthroughoutthegrowingperiodofwinterwheat(fromsowingtoma-

turity)increasedinsomeareasbutdecreasedinotherareasfrom1961to2010.Thewaterrequirementand

waterdeficitfromsowingtomaturitydecreasedinthemain.Thewaterrequirementdecreasedfromsowing

tofloweringstage,butincreasedordecreasedfromfloweringtomaturitystage.Thewaterdeficitineach

growthstagedeclinedfrom1961to2010.Theprecipitationduringtheperiodofwinterwheatgrowth,

fromsowingtomaturity,couldnotmeetthewaterrequirementofthecropinallthe5regionsstudied,es-

peciallyfromjointingtofloweringstagesoftheplants.Acomparisonofthewaterbudgetconditionsofthe

representativestationsofvariousregionsshowedthatthemostseriouswaterdeficithappenedinthepe-

ripheralmountainousregionsofSichuanBasin.

Keywords:climatechange;winterwheat;waterrequirement;temporal-spatialvariation
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