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摘要：基于黑龙江省 ２６个气象站 １９５９—２０１５年的逐日气象数据和 １４个农业气象观测站的 １９９１—２００８年玉米生

育期观测资料，利用单作物系数法和 Ａｒｃｍａｐ的空间分析功能计算并绘制了玉米生育期内各月有效降雨量

（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）、需水量（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）和灌溉需水量（Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）及三者气候倾向率的

分布图，揭示了黑龙江省玉米水分供需的时空分布规律。结果表明：黑龙江省玉米生育期有效降雨量平均值为３０２ｍｍ，

高值区位于中部地区，５—６月呈增长趋势，７—９月呈下降趋势；需水量平均值为 ３８３ｍｍ，自西向东总体呈先减小后

增大的分布趋势，除 ９月外，全生育期及各月需水量均呈减小趋势；灌溉需水量平均值为 １５３ｍｍ，其分布与需水量

分布相似，西部地区灌溉需水量较大，５、７月呈减小趋势，而 ８、９月呈大幅增加趋势，应在 ７、８月适时补充灌溉，保

障玉米产量。本研究可为黑龙江省玉米种植区灌溉水资源分配和灌溉制度制定提供科学依据。
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０　引言

黑龙江省是我国重要的粮食主产区之一。玉米

作为主要的粮食作物，在全省范围内得到广泛种植，

且种植面积在逐年增加。截止２０１５年，其种植面积
为７７２３×１０６ｈｍ２，占全省农作物种植面积５２２％，
产量３５４４×１０７ｔ，占全省粮食产量的 ５６％［１］

。但

是由于气候变化及各地降雨的空间分布差异，导致

玉米水分供需情况时空差异较大
［２－４］

。准确掌握玉

米生育期内有效降雨量、需水量及灌溉需水量时空

分布特征，对于合理利用农业水资源、优化田间水分

管理和保障粮食安全意义重大
［５－６］

。

目前，已有很多学者利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公
式和单作物系数法对区域尺度下不同作物的需水量

时空变化开展了大量研究，利用有效降雨量与需水

量差值计算作物灌溉需水量来指导农业水分管理在

众多研究区内得到了很好的实践
［７－１２］

。但涉及到

黑龙江玉米需水量的研究并不多，刘钰等
［１３］
研究表

明，东北地区１９７０—２０００年春玉米需水量为 ２００～
５００ｍｍ，灌溉需水量为 １０～２２０ｍｍ，其需水量及灌
溉需水量范围太大，难以指导农业生产。高晓容

等
［２］
研究了１９６１—２０１０年东北地区玉米生育阶段

需水量及旱涝时空变化，其研究区域并未包含黑龙

江东部及北部玉米种植区，且仅给出了东北地区玉

米生育期内有效降雨量和需水量总体时间变化趋势

及黑龙江省玉米各生育期需水量分布，并未涉及有

效降雨量、需水量和灌溉需水量空间变化趋势。目

前，黑龙江省省区尺度的玉米需水量时空分布特征

的研究还不能满足玉米种植面积逐年增长条件下指

导农业水资源合理分配及节水高产的要求。

以往研究中，大多将玉米生育期划分为 ４个阶
段进行玉米需水规律的研究

［２，６，１４］
，然而黑龙江省受

春季低温影响，各地种植日期差异较大，且适宜各积

温带的玉米品种不一，各地气候及种植品种差异较

大造成玉米各生长阶段持续时间不一
［１５－１６］

。若按

生育阶段进行分析，不利于水资源分配工作顺利进

行，故在本研究中按月进行分析，明确生育期各月有

效降雨量、需水量、灌溉需水量及其变化趋势，使结

果更具实用性和指导意义。

在黑龙江省气候变化和玉米种植面积不断增加

的背景下，本文根据黑龙江省 ２６个气象站 １９５９—
２０１５年的逐日气象资料及 １４个农业气象观测站
１９９１—２００８年的玉米生育期观测资料计算玉米生
育期内各月有效降雨量、需水量、灌溉需水量及三者

气候倾向率并绘制相应的分布图，选取各积温区典

型站进行分析，旨在为黑龙江省合理分配灌溉水资

源和制定区域灌溉制度提供依据。

１　材料和方法

１１　数据来源
由于黑龙江省内各气象站建站年代不同，本着

数据时间序列尽可能长、入选站点尽可能多的原则，

选取黑龙江省２６个站点１９５９—２０１５年的逐日气象
资料，包括：最高气温、最低气温、平均相对湿度、风

速、日照、降雨量以及各站的经纬度、海拔高度等信

息以及１４个农业气象观测站 １９９１—２００８年的玉米
生育期观测资料。以上资料均来自于中国气象数据

网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。图 １为
研究区域及站点分布情况，根据黑龙江省农业委员

会发布的《黑龙江省农作物品种积温区划图》
［１７］
和

《黑龙江省２０１５年主要粮食作物优质高产品种区域
布局规划》

［１８］
，第６积温带不适合玉米种植，故第 ６

积温带非本文研究区域。

图 １　研究区域及站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ
　
１２　玉米生育期划分

ＦＡＯ ５６将作物生育期划分为：生长初期（Ｌｉｎｉ）

即从播种到作物地面覆盖率大约 １０％，快速发育期
（Ｌｄｅｖ）即从地面覆盖率 １０％到充分覆盖，生长中期
（Ｌｍｉｄ）即从充分覆盖到成熟期开始，生长后期

（Ｌｌａｔｅ）即从叶片开始变黄到成熟或收获
［１９］
。本文将

玉米整个生育期划分为 ４个阶段：播种 七叶期

（Ｌｉｎｉ）、七叶期 抽雄期 （Ｌｄｅｖ）、抽雄期 乳熟期

（Ｌｍｉｄ）、乳熟期 成熟期（Ｌｌａｔｅ）。根据黑龙江省 １４个
农业气象观测站 １９９１—２００８年玉米生育期观测资
料，假定研究时段内玉米品种不发生变化，确定了玉

米播种日期和各生育阶段平均天数，对于没有生育

期观测资料的气象站，选取其临近的并与其在同一

积温区内的农业气象观测站数据作为计算依据，如

表１所示。
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表 １　１９９１—２００８年玉米生育期资料

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｄａｔａｉｎ１９９１—２００８

农业气象

观测站

生长初期

Ｌｉｎｉ／ｄ

快速发育期

Ｌｄｅｖ／ｄ

生长中期

Ｌｍｉｄ／ｄ

生长后期

Ｌｌａｔｅ／ｄ

总生育期

／ｄ
使用该站数据的气象站

安达 ４５ ３７ ３４ ２４ １４０ 安达站

勃利 ４２ ３９ ２９ ３１ １４１ 虎林站、鸡西站

方正 ３７ ４３ ３１ ２４ １３５ 通河站

富裕 ４０ ４０ ３７ ２３ １４０ 富裕站

哈尔滨 ４０ ４３ ２７ ３３ １４３ 哈尔滨站

海伦 ３８ ３９ ３０ ３４ １４１ 北安站、克山站、明水站、嫩江站、铁力站

集贤 ３６ ４３ ３６ ２５ １４０ 宝清站、富锦站

佳木斯 ３９ ３０ ３３ ３３ １３５ 佳木斯站、依兰站

嘉荫 ３５ ２７ ２７ ３１ １２０ 黑河站、呼玛站、孙吴站、伊春站

龙江 ４５ ３６ ２８ ３６ １４５ 齐齐哈尔站

宁安 ４７ ３３ ３８ ２０ １３８ 牡丹江站、绥芬河站

青冈 ４７ ３８ ３７ ２６ １４８ 绥化站

尚志 ３８ ３９ ３１ ２６ １３４ 尚志站

泰来 ４６ ３８ ３０ ３５ １４９ 泰来站

平均值 ４１０７ ３７５０ ３２００ ２８６４ １３９２１

１３　测定指标与方法
１３１　有效降雨量

有效降雨量采用美国农业部土壤保持局推荐的

方法计算
［２０］
，公式为

Ｐｅ＝
Ｐ（４１７－０２Ｐ）／４１７ （Ｐ≤８３ｍｍ）
４１７＋０１Ｐ （Ｐ＞８３ｍｍ{ ）

（１）
式中　Ｐｅ———有效降雨量，ｍｍ　Ｐ———降雨量，ｍｍ
１３２　玉米需水量

玉米需水量采用 ＦＡＯ推荐的单作物系数法进
行逐日计算

［１９］
，玉米生育期内总需水量及各月需水

量由生育期内逐日需水量累加得出，根据玉米不同

生长阶段的作物系数可以计算得到玉米需水量，公

式为

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （２）
式中　ＥＴｃ———逐日作物需水量，ｍｍ

Ｋｃ———作物系数
ＥＴ０———逐日参考作物蒸散量，ｍｍ

根据 ＦＡＯ ５６的推荐，在最小相对湿度为
４５％、平均风速为２ｍ／ｓ、无水分胁迫、管理水平较高
条件下玉米的作物系数 Ｋｃｉｎｉ、Ｋｃｍｉｄ和 Ｋｃｅｎｄ分别取值
为０３０、１２０和 ０３５。本文对 Ｋｃｍｉｄ进行修正，由于
黑龙江省春季降雨频率较低、降雨量较少、大气蒸发

频率较弱，故对 Ｋｃｉｎｉ未进行修正。根据 ＦＡＯ ５６当
Ｋｃｅｎｄ＜０４５时，对 Ｋｃｅｎｄ值不做修正。对 Ｋｃｍｉｄ进行修
正公式为

Ｋｃｍｉｄ＝Ｋｃｍｉｄ（ｔａｂ）＋［００４（ｕ２－２）－

０００４（ＲＨｍｉｎ－４５ (）］
ｈ)３

０３

（３）

式中　Ｋｃｍｉｄ（ｔａｂ）———ＦＡＯ ５６中推荐的作物系数值
ｕ２———生长中期２ｍ高度处日平均风速，ｍ／ｓ
ＲＨｍｉｎ———生长中期日最小相对湿度的平均

值，％
ｈ———生长中期作物的平均高度，ｍ

利用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算
参考作物蒸散量（ＥＴ０），其计算公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（４）
式中　Ｒｎ———作物表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处的日平均空气温度，℃
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ

Δ———饱和水汽压与温度关系曲线斜率，
ｋＰａ／Ｋ

γ———湿度计常数，ｋＰａ／Ｋ
１３３　灌溉需水量

对于旱田作物，各月灌溉需水量等于该月 ＥＴｃ
与 Ｐｅ的差值，若该月内 Ｐｅ大于 ＥＴｃ，则不需要灌溉。
生育期内总灌溉需水量等于各月灌溉需水量之和，

公式为

Ｉｒｍ (＝ｍａｘ ∑
ｎ

ｉ＝１
ＥＴｃ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｅ， )０ （５）

Ｉｒａ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｉｒｍ （６）

式中　ｎ———生育期内各月天数，ｄ
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Ｉｒｍ———生育期内第 ｍ个月灌溉需水量，ｍｍ
Ｉｒａ———生育期内总灌溉需水量，ｍｍ

１３４　气候倾向率
采用最小二乘法，将气象要素变化趋势用一次

线性方程表示，即

Ｙ^ｉ＝ａｔ＋ｂ （７）
式中　Ｙ^ｉ———气象要素的拟合值

ｔ———对应年份
ａ、ｂ———回归系数

１０ａ称为气候倾向率，表示气象要素每 １０ａ的
变化速率。其正值表示对应气象要素呈增加趋势，

负值表示呈减少趋势。

１３５　ＥＴｃ与 Ｐｅ的耦合度
ＥＴｃ与 Ｐｅ的耦合度指作物生长期内，Ｐｅ满足 ＥＴｃ

的程度。计算式为

λｉ＝
１ （Ｐｉ≥ＥＴｃｉ）

Ｐｉ／ＥＴｃｉ （Ｐｉ＜ＥＴｃｉ{ ）
（８）

式中　λｉ———第 ｉ时段的耦合度
Ｐｉ———第 ｉ时段内的有效降雨量，ｍｍ
ＥＴｃｉ———第 ｉ时段内作物需水量，ｍｍ

１３６　趋势检验和突变检验
Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验作为一种非参数统计

检验方法，能够很好地揭示时间序列的变化趋势，对

于非正态分布的气象数据，具有更加突出的适应性。

其统计变量 Ｚ的正负表示数据变化趋势，Ｚ的绝对
值在大于等于１６４、２３２和２５６时，分别表示通过
可信度为 ９５％、９９％和 ９９９％的显著性检验，本文
利用此方法对玉米生育期内 Ｐｅ、ＥＴｃ及 Ｉｒ变化趋势
进行检验。Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验通过计算 ＵＦｋ
和 ＵＢｋ两个统计量并绘制其曲线图，可分析得到数
据序列的变化趋势和突变点。利用滑动 ｔ检验
法

［２１］
、Ｙａｍａｍｏｔｏ法［２２］

和 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检
验

［２３］
分别对多年玉米生育期内 Ｐｅ、ＥＴｃ及 Ｉｒ进行突

变检验。

１４　数据处理

利用 ＣＲＯＰＷＡＴ８０软件进行黑龙江省 ２６个
气象站 Ｐｅ、ＥＴｃ及 Ｉｒ的计算，利用 Ｍａｔｌａｂ２００４ｂ计算
气候倾向率，并进行 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突
变检验，利用 Ａｒｃｍａｐ１０２工具箱的空间分析功能
对 Ｐｅ、ＥＴｃ及 Ｉｒ进行空间插值并作图。

２　结果与分析

２１　玉米生育期有效降雨量变化趋势

１９５９—２０１５年研究区内玉米生育期内年均 Ｐｅ
及其气候倾向率空间分布情况如　图 ２和图 ３所示。

由图２ａ可知，玉米生育期年均 Ｐｅ为 ２５４～３５６ｍｍ，
平均值为３０２ｍｍ。Ｐｅ自西向东总体表现为先增大
后减小的趋势，高值区主要分布在伊春、海伦、铁力、

绥化和尚志一带，其平均 Ｐｅ均大于 ３２０ｍｍ，铁力站
的平均 Ｐｅ最大。低值区在泰来、齐齐哈尔、富裕和
呼玛一带，平均 Ｐｅ小于２７０ｍｍ。由图３ａ可知，玉米
生育期Ｐｅ气候倾向率为 －１２１５～３６５ｍｍ／（１０ａ），平
均值为 －３２０ｍｍ／（１０ａ），总体表现为下降趋势。
除西部的齐齐哈尔、克山、富裕、明水和南部的绥芬

河外，其他 ２１个气象站的 Ｐｅ均表现为下降趋势。
其中，通河、尚志和宝清 Ｐｅ下降趋势分别通过了 α＝
０００１、α＝００１和 α＝００５显著性检验。

图 ２　１９５９—２０１５年有效降雨量空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰｅｉｎ１９５９—２０１５
　
１９５９—２０１５年研究区内玉米生育期内各月 Ｐｅ的

空间分布如图２ｂ～２ｆ所示，５月年均 Ｐｅ为１６～４４ｍｍ，
平均值为２８ｍｍ，自北向南呈递减趋势分布；６月年
均 Ｐｅ为５４～７７ｍｍ，平均值为６４ｍｍ；７月年均 Ｐｅ为
７７～１０２ｍｍ，平均值为 ９１ｍｍ；８月年均 Ｐｅ为 ５９～
９７ｍｍ，平均值为８０ｍｍ，６、７、８月年均 Ｐｅ均自西向
东呈先增大后减小分布趋势；９月 Ｐｅ为 ２８～５３ｍｍ，
平均值为３９ｍｍ，总体呈现中部较大、北部和南部较
小的分布趋势。通过比较 ５—９月年均 Ｐｅ，各月 Ｐｅ
由大到小依次为：７月、８月、６月、９月、５月。从时
间上看，生育期内有效降雨量呈先增大后减小的趋

势，有效降雨主要集中在 ７、８月，两月之和为
１７１ｍｍ，占玉米生育期平均 Ｐｅ总量的 ５６６２％。各
月高低值在空间上存在较大差异，６、７、８月 Ｐｅ均呈
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现为中部大于东部和西部，５、９月的 Ｐｅ南北差异较
大。Ｐｅ高值区主要集中在研究区中部，不同月份的
低值区分布位置不同。

图 ４　１９５９—２０１５年玉米生育期内研究区年均有效降雨量、需水量和灌溉需水量变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＰｅ，ＥＴｃａｎｄＩｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｙｅａｒｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１５

各月 Ｐｅ气候倾向率的空间分布情况如图 ３ｂ～
３ｆ所示。研究区域内 ５月 Ｐｅ气候倾向率为 －１１８～
３９９ｍｍ／（１０ａ），平均值为 １４５ｍｍ／（１０ａ），研究
区内２１个气象站 Ｐｅ呈上升趋势，７６９％的站点通
过 α＝００５的显著性检验；６月 Ｐｅ气候倾向率为
－３２０～４３４ｍｍ／（１０ａ），平均值为０４６ｍｍ／（１０ａ），
Ｐｅ气候倾向率零值线位于嫩江、北安、海伦、绥化和
哈尔滨一线，此线以西的 １７个气象站呈上升趋势，
占研究区总站数的６５３８％，安达和通河分别在 α＝
００５水平上显著上升和下降；７月 Ｐｅ气候倾向率为
－３４２～３０３ｍｍ／（１０ａ），平均值 －０２６ｍｍ／（１０ａ），
中部和西南部地区气候倾向率小于零，绥芬河地区

Ｐｅ在００５水平上显著上升，绥化和尚志两地 Ｐｅ在
００５水平上显著下降；８月 Ｐｅ气候倾向率为 －５０５～
－０２２ｍｍ／（１０ａ），平均值 －２４９ｍｍ／（１０ａ），东部

图 ３　１９５９—２０１５年有效降雨量气候倾向率空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰｅｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｉｎ１９５９—２０１５

地区 Ｐｅ下降幅度较大，有１５３８％的站点在 ００５水
平上显著下降；９月 Ｐｅ气候倾向率为 －４４１～
－０８７ｍｍ／（１０ａ），平均值为 －２３７ｍｍ／（１０ａ），南
部地区 Ｐｅ下降幅度较大，３４６２％的站点在 α＝００５
水平上显著下降。总体来看，５月和 ６月平均 Ｐｅ呈
增长趋势，７月呈小幅减小趋势，９月和 ８月减小幅
度较大。

利用 ３种突变检验方法分析得到，玉米生育期
内 Ｐｅ突变发生点在 １９６４年和 １９７５年，由图 ４ａ可
知，两点突变后均呈增加趋势，Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变
检验显示，１９６７—１９７２年和 １９７６—１９８３年时间段
内 Ｐｅ在００５水平上显著下降，这是由于这个时间
段内平均 Ｐｅ较小，总体表现为下降趋势（图略）。
２２　玉米生育期需水量变化趋势

１９５９—２０１５年研究区内玉米 ＥＴｃ及其气候倾向

率空间分布情况如图５、６所示。由图５ａ、６ａ可知，年
均ＥＴｃ在３０２～４８７ｍｍ范围内，平均值３８３ｍｍ，自西向
东总体表现为先减小后增大的分布趋势，玉米 ＥＴｃ
高值中心主要分布在研究区西部。除北部呼玛、黑

河和孙吴地区外，ＥＴｃ的这种分布趋势与 Ｐｅ的分布
相反，即 Ｐｅ较少的地方，玉米 ＥＴｃ反而较多。ＥＴｃ气
候倾向率在 －１２９４～４０４ｍｍ／（１０ａ）范围内，其平
均值为 －２４３ｍｍ／（１０ａ），ＥＴｃ总体表现为下降趋
势。研究区内有 １８个气象站的 ＥＴｃ气候倾向率小
于零，占总气象站数的 ６９２３％。其中安达和哈尔
滨的 ＥＴｃ减小趋势通过了 α＝０００１的显著性检验，
明水的 ＥＴｃ减小趋势通过了 α＝００１的显著性检
验，虎林和嫩江 ＥＴｃ增加趋势通过了 α＝００５的显著
性检验，克山、绥芬河、绥化、泰来和伊春 ＥＴｃ减小趋
势通过了 α＝００５的显著性检验。

１９５９—２０１５年研究区内玉米生育期内玉米各
月ＥＴｃ的空间分布如图 ５ｂ～５ｆ，５月年均 ＥＴｃ为１４～
５１ｍｍ，平均值为 ３１ｍｍ，自北向南呈逐渐增加。这
种分布主要是由于各地玉米播种时间的差异造成

的，研究区内西南部地区播种时间在５月７日前，而
北部地区播种时间则在 ５月 ２０日后；６月玉米年均
ＥＴｃ在４０～７５ｍｍ范围内，平均值为 ５２ｍｍ；７月玉
米年均 ＥＴｃ为１１２～１４６ｍｍ，平均值为 １２４ｍｍ，６、７
月 ＥＴｃ自西向东呈逐渐减小的趋势；８月 ＥＴｃ范围
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图 ５　１９５９—２０１５年需水量空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＴｃｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１５
　

图 ６　１９５９—２０１５年需水量气候倾向率空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＴｃｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１５
　
为１０６～１５８ｍｍ，平均值为１２８ｍｍ；９月ＥＴｃ为２１～
７６ｍｍ，平均值为 ４６ｍｍ，８、９月 ＥＴｃ自西向东呈先
减小再增大的分布趋势。各月 ＥＴｃ平均值由大到小
依次为：８月、７月、６月、９月、５月，从时间上看，玉
米生育期内 ＥＴｃ呈先增大后减小趋势，需水高峰期
主要为７月和８月，两月之和为 ２５２ｍｍ，占玉米生

育期平均 ＥＴｃ总量的 ６５８０％。从 ＥＴｃ空间分布情
况看，各月 ＥＴｃ低值区主要分布在北部地区，而随着
玉米的生长，ＥＴｃ高值区由西南部逐渐向西北移动。

各月 ＥＴｃ的气候倾向率空间分布如图 ６ｂ～６ｆ。
５月玉米ＥＴｃ气候倾向率在 －１９８～０３６ｍｍ／（１０ａ）
范围内，平均值为 －０６ｍｍ／（１０ａ），有２３个气象站
气候倾向率小于零，研究区５０％的站点通过了 ００５
显著性检验；６月玉米 ＥＴｃ气候倾向率为 －１３９～
０６５ｍｍ／（１０ａ），平均值为 －０１７ｍｍ／（１０ａ），气候
倾向率自西向东由负值逐渐转变成正值，气候倾向

率零值线在伊春、铁力和尚志一线上，１１５４％的站
点在 α＝００５水平上显著减小；７月 ＥＴｃ气候倾向
率为 －４８４ ～０８４ ｍｍ／（１０ ａ），平 均 值 为
－１４３ｍｍ／（１０ａ），呈减小趋势的气象站占研究区
总站数的８４６１％，其中２３０８％的站点通过了００５
的显著性检验；８月 ＥＴｃ气候倾向率范围在 －２９１～
０７２ｍｍ／（１０ａ），平均值为 －０４２ｍｍ／（１０ａ），研究
区中部和西部地区气候倾向率为负值，其他地区为

正值，只有安达站在 α＝００５水平上显著减小。９
月 ＥＴｃ气候倾向率为 －０７８～１７５ｍｍ／（１０ａ），平
均值为 ０２８ｍｍ／（１０ａ），中部和西南部地区为负
值，其他地区为正值，１９２３％的站点在 α＝００５水
平上显著增加。各月 ＥＴｃ气候倾向率平均值由大到
小依次为：９月、６月、８月、５月、７月，除 ９月外，各
月 ＥＴｃ总体呈减小趋势，７月减小幅度较大。从空
间上看，各月 ＥＴｃ气候倾向率低值区主要分布在西
南部地区，各月高值区分布位置不同。

利用滑动 ｔ检验法、Ｙａｍａｍｏｔｏ法对玉米生育期
内 ＥＴｃ进行突变检验，发现突变点在 １９７５年和
１９８３年，而 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验未检验出明显
的突变点（图略）。由图 ４ｂ可知，１９７５年以后 ５年
平均 ＥＴｃ由增加转为减小趋势，这与同年 Ｐｅ突变变
化趋势正好相反，１９８３年后玉米 ＥＴｃ表现为增加趋
势。Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验则显示 １９７２—１９８０年
玉米需水量呈显著增加趋势。

２３　玉米生育期灌溉需水量变化趋势
１９５９—２０１５年研究区内玉米生育期 Ｉｒ及其气

候倾向率空间分布情况如图 ７、８所示。由图 ７ａ可
知，黑龙江省玉米生育期内年均 Ｉｒ在７９～２７４ｍｍ范
围内，平均值为 １５３ｍｍ，其分布与 ＥＴｃ分布相似，均
为自西向东呈先减小后增大的分布趋势，Ｉｒ ＞
２００ｍｍ的高值区主要分布在西部，低值区（小于
１２０ｍｍ）主要分布在呼玛、孙吴、铁力和尚志一线
上。由图 ８ａ可知，玉米生育期 Ｉｒ气候倾向率在
－５６５～１０５２ｍｍ／（１０ａ）范 围 内，平 均 值 为
２０９ｍｍ／（１０ａ），总体表现为增加趋势。研究区内
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１８个气象站气候倾向率为正值，占总气象站数的
６９２３％，其中通河 Ｉｒ在 α＝００１水平上显著增加，
鸡西、嫩江、尚志、孙吴在 α＝００５水平上显著性
增加。

图 ７　１９５９—２０１５年灌溉需水量空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＩｒｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１５
　

图 ８　１９５９—２０１５年灌溉需水量气候倾向率空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＩｒｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１５
　
１９５９—２０１５年研究区内玉米生育期内玉米各

月 Ｉｒ的空间分布如图 ７ｂ～７ｆ。５月玉米年均 Ｉｒ在

５～３４ｍｍ范围内，平均值为１４ｍｍ，自西南向东北呈
逐渐减小的趋势分布；６月玉米年均 Ｉｒ在 ７～２８ｍｍ
范围内，平均值为 １７ｍｍ；７月玉米年均 Ｉｒ在 ３２～
７５ｍｍ范围内，平均值为 ４７ｍｍ；８月玉米年均 Ｉｒ在
２９～１００ｍｍ范围内，平均值为５６ｍｍ；９月玉米 Ｉｒ在
５～４４ｍｍ范围内，平均值为 ２０ｍｍ。６、７、８、９月年
均 Ｉｒ分布趋势与生育期内 ＥＴｃ相同，呈自西向东先
减小后增大趋势。各月 Ｉｒ平均值由小到大依次为：８
月、７月、９月、６月、５月。从时间上看，研究区内玉
米 Ｉｒ从 ５月到 ８月呈逐渐增加趋势，９月有所降低。
Ｉｒ高峰主要集中在７月和８月，其值为１０３ｍｍ，占平
均灌溉总量的６６８８％。从空间上看，各月的Ｉｒ低值
区主要分布在研究区的北部、中部和南部地区，高值

区分布在西部地区，这与生育期内各月 ＥＴｃ分布
相同。

各月 Ｉｒ气候倾向率空间分布如图 ８ｂ～８ｆ所示。
５月 Ｉｒ气候倾向率在 －２８４～０７０ｍｍ／（１０ａ）范围
内，平均值为 －０８９ｍｍ／（１０ａ），Ｉｒ总体呈减小趋
势，研究区内８４６２％的气象站Ｉｒ气候倾向率均小于
零，２６９２％的气象站通过了 α＝００５的显著性检
验；６月 Ｉｒ气候倾向率在 －１３４～２０５ｍｍ／（１０ａ）范
围内，平均值为 ０４７ｍｍ／（１０ａ），气候倾向率自西
向东呈增加趋势，１１５４％的气象站在 α＝００５水平
上显著增大；７月玉米 Ｉｒ气候倾向率在 －３２８～
３５８ｍｍ／（１０ａ）范围内，平均值为 －０２７ｍｍ／（１０ａ），
西部地区 Ｉｒ下降趋势较大，中部地区上升的趋势较
大，尚志和克山的 Ｉｒ分别在 α＝００５水平上显著增
加和减小。８月玉米 Ｉｒ气候倾向率在 －１６２～
３５６ｍｍ／（１０ａ）范围内，平均值为１０８ｍｍ／（１０ａ），Ｉｒ
总体表现为增加趋势。８０７７％气象站的 Ｉｒ气候倾
向率大于零，其中黑河站的 Ｉｒ在 α＝００５水平上显
著增 加。９月 玉 米 Ｉｒ气 候 倾 向 率 在 ０６０～
３１１ｍｍ／（１０ａ）范围内，平均值为１７０ｍｍ／（１０ａ），研
究区内各站Ｉｒ均呈增大趋势，其中３０７７％的气象站
在 α＝００５水平上显著增加。各月 Ｉｒ气候倾向率平
均值由大到小依次为：９月、８月、６月、７月、５月，５、
７月 Ｉｒ小幅减小，８、９月 Ｉｒ增加的幅度较大。从空间
上看，研究区各月 Ｉｒ高值区主要分布在中部，低值区
主要分布在西部。

通过滑动 ｔ检验法和 Ｙａｍａｍｏｔｏ法对玉米生育
期内 Ｉｒ进行突变检验（图略），其突变点在 １９６７年、
１９７５年和１９８３年，１９６７年和 １９７５年以后 Ｉｒ均表现
为减小趋势，而在 １９８３年由减小转变为增大趋势，
１９７５和１９８３年与ＥＴｃ出现突变的年份相同，由图４ｃ
可知，各年 Ｉｒ与 ＥＴｃ的变化趋势相同。
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２４　玉米生育期有效降雨量、需水量和灌溉需水量
之间的关系

由图 ２、５、７可知，生育期内 Ｐｅ由大到小总体
呈中部、东部、西部的分布趋势，而 ＥＴｃ和 Ｉｒ与 Ｐｅ则
相反，由大到小均呈西部、东部、中部的分布趋势，

这与 Ｐｅ和 Ｉｒ的互补关系有关，Ｐｅ和 ＥＴｃ空间上不均
匀的分布致使各气象站多年平均 Ｉｒ的极差较大，为
１９５ｍｍ。６月、７月和 ８月 Ｐｅ、ＥＴｃ和 Ｉｒ的分布情况
与其生育期分布大致相同。５月 Ｐｅ主要集中在东
南部，而由于玉米种植日期的不同，ＥＴｃ主要集中
在西北部，致使 Ｉｒ西部大于东部。９月由于西部成
熟期较晚，导致西部 Ｉｒ较大，南部和北部 Ｐｅ和 ＥＴｃ
均较小，故 Ｉｒ较小。

由图３、６、８可知，玉米生育期内 Ｐｅ西部小幅增
加，中部和东部大幅减小，这使得西部 Ｐｅ的不足得
到缓解，减小了全省 Ｐｅ的极差，但 ＥＴｃ中部和东部地
区减小较小，北部地区小幅增加，导致除西部地区外

的其他地区 Ｉｒ的增加，特别是通河、尚志、嫩江、孙吴
地区 Ｉｒ增加显著。５—９月研究区内 ＥＴｃ气候倾向率
大致表现为自西向东由负值逐渐变为正值，５—７月
Ｐｅ东部呈增加趋势，而中部和西部呈减小趋势，故 Ｉｒ
东部呈减小趋势，中部和西部呈增加趋势。而 ８月
和９月 Ｐｅ的整体下降导致整个研究区内Ｉｒ呈整体上
升趋势。

图９为研究区内玉米生育期内各月Ｐｅ、ＥＴｃ和Ｉｒ
平均值变化趋势，Ｐｅ、ＥＴｃ和 Ｉｒ变化趋势大致相同，
均呈先增大后减小趋势，７月和 ８月达到高峰。玉
米 ＥＴｃ在 ８月达到最大值，而 Ｐｅ最大值出现在 ７
月，这导致了 ８月 Ｉｒ大于 ７月。５月和 ９月的 Ｐｅ、
ＥＴｃ和 Ｉｒ较低。除 ６月外，各月 Ｐｅ、ＥＴｃ和 Ｉｒ由大到
小均表现为 ＥＴｃ、Ｐｅ、Ｉｒ。６月 Ｐｅ大于 ＥＴｃ，降雨供应
充足，故 Ｉｒ值较小。５、６月的 Ｐｅ气候倾向率为正值，
ＥＴｃ气候倾向率为负值，使 Ｉｒ呈减小趋势。７月 Ｐｅ
减小的幅度小于 ＥＴｃ的减小幅度，故 Ｉｒ呈小幅减小
趋势，８月和９月 Ｐｅ大幅减小，而玉米 ＥＴｃ增减幅度
较小，导致８月和９月 Ｉｒ增加。这说明，研究区近５７
年玉米抽雄期前的水分亏缺有所缓解，而抽雄期以

后的缺水呈增加趋势。

２５　典型气象站玉米需水变化特征
为了更好比较研究区玉米生育期内 Ｐｅ、ＥＴｃ及

两者的耦合度情况，在研究区内各积温区选取具有

代表性的典型气象站点进行分析比较，其中泰来、宝

清和呼玛分别分布在研究区的西部、东部和北部，铁

力和通河分布在中部。

由表２可知，玉米生育期内ＥＴｃ和Ｉｒ由大到小分
别为：泰来、宝清、通河、铁力、呼玛，ＥＴｃ和 Ｉｒ都随着

图 ９　研究区玉米生育期内有效降雨量、需水量和

灌溉需水量各月平均值变化趋势

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＰｅ，ＥＴｃａｎｄＩｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
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积温增加而增加。除呼玛外，各积温区的 Ｐｅ由大到
小分别为：铁力、通河、宝清、泰来，与 ＥＴｃ的大小顺
序相反，导致除第５积温区外玉米 ＥＴｃ和 Ｐｅ的耦合
度随着积温的增加而越来越小，第 １到第 ４积温区
的 ＥＴｃ和 Ｐｅ的耦合度分别为 ０５２、０７２、０８７、
０９７，而呼玛耦合度为 ０８３，各积温区均存在水分
亏缺，第１积温区（西部地区）水分亏缺较为严重，
第４积温区（中部地区）水分亏缺最轻。

由于降雨在时间上分布不均，第 ２积温区到第
５积温区 ５、６月 Ｐｅ大于 ＥＴｃ，ＥＴｃ和 Ｐｅ的耦合度为
１。而第１积温区 ５月 ＥＴｃ和 Ｐｅ的耦合度为 ０４６，
水分亏缺严重。各气象站７、８月 Ｐｅ均小于 ＥＴｃ，ＥＴｃ
和 Ｐｅ的耦合度小于１，除第 ５积温区外，均表现为 ７
月的耦合度大于８月，且积温越大耦合度越小，与全
生育期规律相同。９月，第 ４和第 ５积温区 ＥＴｃ和
Ｐｅ的耦合度为１，其他地区积温越大耦合度越小。

３　讨论

《中国主要农作物需水量等值线图研究》
［２４］
指

出，黑龙江省 １７个县 １９６１—１９８０年玉米 ＥＴｃ平均
值为４２７ｍｍ，缺水量平均值为 １０３ｍｍ，而在本研究
的计算中 １９６１—１９８０全省玉米 ＥＴｃ 平均值为
３９４ｍｍ，低于前者 ７７３％，缺水量平均值为 １０１ｍｍ，
低于前者１９４％，这主要是因为前者在计算时全生
育期内各站作物系数 Ｋｃ取值均为０８，而本研究则根
据玉米不同生长阶段对 Ｋｃ进行划分并校正，增加了
计算的准确性。在估算 Ｐｅ时本文采用美国农业部土
壤保持局推荐方法，而前者采用经验系数法，两种方

法的计算结果在黑龙江省表现得差异较小。高晓容

等
［２］
的研究表明，１９６１—２０１０年东北地区玉米 ＥＴｃ气

候倾向率为１２ｍｍ／（１０ａ），Ｌｉｎｉ、Ｌｄｅｖ、Ｌｍｉｄ和 Ｌｌａｔｅ分别
为１０、－１３、－１０、０１ｍｍ／（１０ａ），Ｐｅ全生育期、
Ｌｉｎｉ、Ｌｄｅｖ、Ｌｍｉｄ和 Ｌｌａｔｅ为 －４６、１３、－０６、－１２、
－４１ｍｍ／（１０ａ），本研究１９５９—２０１５年黑龙江玉米
ＥＴｃ全生育期和 ５—９月气候倾向率分别为 －２４３、
－０６、－０１７、－１４３、－０４２、０２８ｍｍ／（１０ａ），
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　　 表 ２　研究区典型气象站 Ｉｒ、ＥＴｃ、Ｐｅ及两者耦合度

Ｔａｂ．２　Ｉｒ，ＥＴｃ，Ｐｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

积温区 站点 项目 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 全生育期

有效降雨量 Ｐｅ／ｍｍ ２３ ５９ ８３ ５９ ２９ ２５３

第１积温区 泰来
需水量 ＥＴｃ／ｍｍ ５０ ６５ １５０ １５８ ６５ ４８７

灌溉需水量 Ｉｒ／ｍｍ ３４ ２６ ７５ １０１ ４０ ２７５

耦合度 ０４６ ０９１ ０５５ ０３８ ０４５ ０５２

有效降雨量 Ｐｅ／ｍｍ ３３ ５７ ８１ ７９ ４４ ２９５

第２积温区 宝清
需水量 ＥＴｃ／ｍｍ ３１ ５５ １２８ １３４ ６１ ４０９

灌溉需水量 Ｉｒ／ｍｍ １２ ２１ ５５ ６１ ２９ １７８

耦合度 １ １ ０６４ ０５９ ０７３ ０７２

有效降雨量 Ｐｅ／ｍｍ ３９ ６７ ９５ ８７ ３１ ３１９

第３积温区 通河
需水量 ＥＴｃ／ｍｍ ３５ ５６ １２３ １２２ ３３ ３６９

灌溉需水量 Ｉｒ／ｍｍ １３ １７ ４３ ４６ １１ １３０

耦合度 １ １ ０７７ ０７１ ０９６ ０８７

有效降雨量 Ｐｅ／ｍｍ ３２ ７７ １０２ ９３ ５３ ３５６

第４积温区 铁力
需水量 ＥＴｃ／ｍｍ ２８ ４９ １１８ １２１ ５０ ３６６

灌溉需水量 Ｉｒ／ｍｍ ９ １１ ３３ ３９ １６ １０８

耦合度 １ １ ０８６ ０７７ １ ０９７

有效降雨量 Ｐｅ／ｍｍ １７ ５７ ８４ ７５ ２７ ２６０

第５积温区 呼玛
需水量 ＥＴｃ／ｍｍ １６ ４５ １２２ １０９ ２１ ３１３

灌溉需水量 Ｉｒ／ｍｍ ７ １４ ４７ ４３ ６ １１７

耦合度 １ １ ０６８ ０６９ １ ０８３

Ｐｅ全生育期和 ５—９月气候倾向率分别为 －３２、
１４５、０４６、－０２６、－２４９、－２３７ｍｍ／（１０ａ），两
研究结果相似，说明黑龙江省玉米生育期内 Ｐｅ和
ＥＴｃ与东北地区变化趋势相似，但生育期ＥＴｃ下降总
体比东北地区快，且黑龙江省玉米生长前期 ＥＴｃ呈
降低趋势，与东北地区总体趋势相反。Ｐｅ下降趋势
总体较东北地区慢，玉米生长中期下降幅度比东北

地区总体趋势下降幅度大。

研究表明，近５０年的气温上升使黑龙江省玉米
播种日期提前，作物生长季的总积温增加，生长期延

长，种植边界呈北移东扩趋势。为了实现热量资源

的有效利用和产量的提升，新品种大量涌现，耕作措

施发生了改变，早熟品种逐步被中晚熟品种代替，紧

凑型玉米品种也被广泛种植
［２５－２６］

。玉米熟期类型

的改变增加了研究区玉米生育期长度和叶片数
［２７］
，

导致玉米 ＥＴｃ增加。玉米密植会提高群体叶面积，

增加植株与环境的水汽交换，增加玉米 ＥＴｃ
［２８］
。本

研究通过控制研究区各地玉米播种时期和各生长阶

段持续天数，在一定程度上减小了不同地区由于品

种不同导致的玉米植株性状的差异，从而有效减小

由各地品种差异对需水量分布状况的影响。但用

１９９１—２００８年玉米 生 育 期 观 测 资 料 均 值 计 算
１９５９—２０１５年时段 ＥＴｃ可能会高估了研究区前 ３０
年的玉米 ＥＴｃ，因此研究时段内研究区实际玉米 ＥＴｃ
的下降趋势可能缓于本文的结果，Ｉｒ的增加趋势也

会更明显。

本文研究指出，黑龙江省玉米生育期内 Ｐｅ和
ＥＴｃ总体呈下降趋势，但 Ｐｅ的下降幅度大于 ＥＴｃ下
降幅度，使得玉米灌溉需水形势愈发严峻。黑龙江

省西部地区是玉米 ＥＴｃ的高值区也是 Ｐｅ的低值区，
但该地区 Ｐｅ和 ＥＴｃ的增加和减小趋势最为明显，在
一定程度上缓解了玉米的灌溉需水形势。中部和东

部地区 Ｐｅ呈减小趋势，ＥＴｃ呈增加趋势，导致中部和
东部地区灌溉需求加大。但总体来看，西部 Ｉｒ仍大
于其他地区。黑龙江地区春旱较为严重，但本研究

表明５月 Ｐｅ呈增加趋势，ＥＴｃ呈减小趋势，春旱在一
定程度上得到缓解。７、８月灌溉需水量较大，８、９月
Ｐｅ大幅下降，而 ＥＴｃ波动不大，Ｉｒ增加趋势加大，因
此全省应注重玉米７月和８月（特别是８月）的适时
补充灌溉，在水资源短缺的地区实行非充分灌溉或

喷灌、膜下滴灌等农业节水措施，有利于提高水分利

用效率，保障高产、稳产。

４　结论

（１）１９５９—２０１５年黑龙江省玉米生育期年均

Ｐｅ为２５４～３５６ｍｍ，平均值为３０２ｍｍ。各月及全生育
期自西向东总体表现为先增大后减小的趋势，中部地

区Ｐｅ较大。气候倾向率为 －１２１５～３６５ｍｍ／（１０ａ），
平均值为 －３２０ｍｍ／（１０ａ），总体表现为下降趋势，
但西部地区呈增加趋势。Ｐｅ主要集中在７、８月，５、６
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月 Ｐｅ呈增长趋势，７月以后呈减小趋势，且下降幅度
越来越大。

（２）１９５９—２０１５年黑龙江省玉米生育期年平
均 ＥＴｃ为３０２～４８７ｍｍ，平均值为 ３８３ｍｍ。其分布
趋势与 Ｐｅ相反，各月及全生育期自西向东总体表现
为先减小后增大的分布趋势，东部地区 ＥＴｃ较大，中部
ＥＴｃ较小。气候倾向率为－１２９４～４０４ｍｍ／（１０ａ），平
均值为 －２４３ｍｍ／（１０ａ），总体表现为下降趋势，西
南地区 ＥＴｃ严重下降。玉米需水高峰主要集中在７、
８月，但７月 ＥＴｃ下降幅度较大。

（３）１９５９—２０１５年黑龙江省玉米生育期内平

均 Ｉｒ为 ７９～２７４ｍｍ，平均值为 １５３ｍｍ，其分布与
ＥＴｃ分布相似，高值区分布在西部地区。气候倾向
率在 －５６５～１０５２ｍｍ／（１０ａ）范围内，平均值为
２０９ｍｍ／（１０ａ），总体表现为增加趋势。Ｉｒ高峰主
要集中在７、８月，８、９月 Ｉｒ增加的幅度较大。

（４）各积温区典型气象站的 ＥＴｃ和 Ｉｒ都随着积
温增加而增加，而 Ｐｅ变化与其相反。７、８月 ＥＴｃ和
Ｐｅ的耦合度较小，７、８月和全生育期的 ＥＴｃ和 Ｐｅ的
耦合度大致表现为积温越大耦合度越小。全省应当

在７、８月进行灌溉来保障玉米的需水需求，特别是
在灌溉需水严重的西部地区。
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