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内蒙古黄土高原旱作区典型作物水分供需平衡分析 

王国帅 1,2，徐 冰 1,2，汤鹏程 1,2，田德龙 1,2，张 琛 1,2，任 杰 1,2，李泽坤 1,2 

（1.水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特 010018；2.中国水利水电科学研究院 

内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站，北京 100038） 

摘  要：探明内蒙古黄土高原旱作区典型作物水分供需平衡关系，以黄土高原旱作区玉米为研究对象，以 1981—2020

年逐日气象资料为基础，对不同水分年型进行划分，基于水量平衡理论分析了黄土高原旱作区玉米在各生育期的需

水特征及作物需水量和降水量的耦合情况。结果表明：玉米全生育期需水量为 499.6 mm；其耗水强度平均为 3.42 

mm/d，三叶—拔节期、拔节—抽雄期是玉米的耗水高峰期。玉米在三叶—拔节期、拔节—抽雄期的需水量最大；丰

水年、平水年、枯水年的降水量均小于需水量，丰水年玉米播种—三叶期、三叶—拔节期、拔节—抽雄期、抽雄—

成熟期的水分盈亏量分别为 9.10、-67.5、30.10、-16.8 mm，平水年分别为-2.30、-107.60、-42.2、-22.3 mm；枯水年

分别为-18.8、-142.9、-88.7、-37.9 mm，无法满足玉米关键生育期对水分的需求，需采取补水措施来保证玉米正常

生长。 
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0 引 言1
 

旱作农业是农业产生和发展中的重要类型之

一[1-2]。全球大约有 80%的耕地依靠天然降水来维持

农业生产，该种生产方式也被称为雨养农业。我国黄

土高原区主要的农业生产模式为旱作农业，主要受到

2 个因素限制[3]。其一为水资源供需矛盾突出，水资

源短缺限制了旱作农业的生产；有限的水资源没有得

到充分利用；其二为黄土贫瘠、结构性差，严重限制

了该区域农业发展，农业管理不善、降水利用效率较

低[4-5]。为了缓解旱地农业中干旱缺水等因素的限制，

以往研究对旱作区水土资源高效利用做了大量工

作[6]。美国的旱地农业以保护性耕作技术为主；澳大

利亚的旱作农业主要是利用粮草轮作的种植制度，提

高土壤地力和资源利用效率；印度主要利用集水种植

模式[5,7-8]。我国主要是从化肥施用、土壤改良等方面

对黄土高原旱作农业的水土资源利用进行了大量研
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究。例如：Bai 等[9]指出黄土区过量施用化肥导致养

分在土壤剖面积累，潜层地下水存在污染的风险；

Yang 等[10]指出添加凹凸棒土到黄土区 4 种不同质地

的土壤中，可以调节土壤水力特性，增加土壤有效水

量。在不同降水分布年型下，保护性耕作对作物产量

存在显著差异[11-12]。王健等[13]通过人工模拟降水，采

用水量平衡的方法，分析了玉米对降水入渗的响应。

赵名茶[14]基于水量平衡法研究了黄土高原区作物生

长期的水分状况和作物水分盈亏值，指出黄土高原降

水的季节性指标及其与作物水分亏缺的关系。而长时

间序列下不同水文年型降水量的变化特征以及作物

水分盈亏量有待进一步研究。 

因此，本文通过划分不同水分年型，揭示不同水

文年型下的降水量变化特征，基于水量平衡理论，评

估黄土高原旱作区玉米在各生育期的需水和供水关系。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

选取清水河县作为内蒙古黄土高原典型研究区

域。清水河位于内蒙古中部地区，地处东经 110°46′—

112°10′、北纬 40°51′—41°8′，地处内蒙古高原和黄土

高原交接地带，平均海拔高度为 1 373.6 m。该地四
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季差异明显，降水集中，温度条件适宜，是典型的温

带半干旱大陆性气候，年平均气温为 7.5 ℃，平均

无霜期为 135 d。年平均降水量为 410 mm，年平均

蒸发量为 2 577.2 mm。清水河大部分地区受气候与

自然资源条件的限制，农业种植品种单一，玉米是主

要经济作物，占全市农作物种植总面积的 40%，产量

占粮食总产量的 60%以上。近年来，玉米种植面积与

产量明显增加。 

1.2 作物生育期确定 

通过查阅相关文献资料和当地生育期资料发现，

清水河玉米在 5 月初播种，9 月中下旬收获，生育阶

段由三叶期、拔节期、抽雄期、成熟期 4 个阶段组成，

全生育期共计 146 d。清水河玉米生育期具体划分及

生长特征见表 1。 

表 1 清水河玉米生育期划分及生长特征 

Table 1  The division of growing period and growth characteristics of maize in Qingshuihe 

生育期 起止日期 生长特征 

播种—三叶期 0501—0601 植株第 3 片叶露出叶心约为 3 cm 

三叶—拔节期 0613—0717 植株雄穗伸长，茎节总长度 2~3 cm，叶龄指数约为 30 

拔节—抽雄期 0718—0818 植株雄穗尖端露出顶叶 3~5 cm 

抽雄—成熟期 0819—0923 
植株果穗中部籽粒干重迅速增加并基本建成 

胚乳呈糊状或蜡状，种胚下方尖冠处形成黑色层 

1.3 作物生育期需水量计算 

参考作物需水量是指在土壤水分条件适宜、土壤

肥力适宜、耕作技术措施恰当、在给定生产环境中作

物能够充分发挥生产潜力的理想条件下的能够满足

植株蒸发蒸腾所需的水量[15]。即作物最大可能消耗的

水量。 

实际作物需水量计算式为： 

ETc=Kc×ET0 ，   （1） 

式中：ETc 为实际作物需水量（mm）；ET0 为参考作

物腾发量（mm）；Kc为作物系数。

1.4 作物系数的确定 

清水河玉米作物系数参考 FAO-56 推荐的玉米标

准作物系数[15]，应用单作物系数法并结合已有研究成

果确定。其生长初期的作物系数（Kcini）为 0.2，生长

中期的作物系数（Kcmid）为 1.1，生长末期的作物系

数（Kcend）为 0.61。清水河玉米作物系数呈平稳-上

升-平稳-下降的趋势（表 2）。 

表 2 黄土高原区玉米的作物系数（Kc)

Table 2  Crop coefficient of maize in the Loess Plateau (Kc) 

时间 
5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

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 

Kc 0.20 0.20 0.23 0.48 0.71 0.96 1.10 1.10 1.10 1.10 1.09 1.00 0.84 0.70 0.61 

1.5 参照作物腾发量（ET0）计算

参照作物腾发量计算与风速、气压、温度、太阳

辐射等多种气象因素有关，为计算更加准确方便，本

文通过Microsoft Excel软件进行数据录入，利用式（2）

计算逐日的参考作物腾发量： 

n 2 s a

0

2

900
0.408Δ( ) γ ( )

273

Δ γ(1 0.34 )

R G u e e
TET

u

  


 
，（2） 

式中：ET0 为参考蒸散量（mm/d）；Rn 为作物表面

的净辐射量（MJ/（m
2
·d））；G 为土壤热通量密

度（MJ/（m
2
·d））；T 为 2 m 高处的平均日气温（℃）；

u2为 2 m 高度处风速（m/s）；es为饱和蒸汽压力（kPa）；

ea 为实际蒸汽压力（kPa）；es-ea 为饱和蒸汽压力亏

缺（kPa）；为蒸汽压力曲线斜率；为湿度常数。 

1.6 作物水分亏缺量计算及水文年的划分 

通过对研究区年降水量的统计，使用保证率划分

不同的水文年，选择保证率 P<25%、25%≤P≤50%、

P>75%的设计年降水量划分为丰水年、平水年和枯水

年，保证率计算式为：

P=
m

1+n
×100%，            （3）

式中：P 为保证率；m 为统计的降水年数；n 为降水

量降序排列的序号。 

有效降水量： 

aP P  ，  （4） 

式中：为有效降水系数（0.8）；Pa为有效降水量。

作物水分盈亏量是反映作物水分亏缺程度的指标，

与降水量和需水量的关系密切，作物在不同生育期水

分盈亏程度相差明显，为充分体现作物水分的盈亏阶

段及程度，计算作物各生育期水分盈亏量，计算式为： 

a cΔ P ET  ，  （5） 

式中：为水分盈亏量（mm）；正值为作物水分盈余

量，负值为作物水分亏缺量。 
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2 结果与分析 

2.1 天然降水量 

2.1.1 降水年际变化规律 

根据清水河 1981—2020 年的降水数据，对研究

区的年平均降水量进行了统计分析。清水河全年降

水量主要集中在 7—9 月，历年 7—9 月平均降水量

占全年平均降水量的 63.3%，最大月降水量一般出

现在 7—9 月。清水河地区为半干旱大陆性气候，多

年平均降水量仅为 329.4 mm，降水量呈“升-降-升”

的波动变化趋势（图 1）。 

图 1 清水河降水量年际变化 

Fig.1  Annual variation of precipitation in Qingshuihe 

2.1.2 不同水文年玉米生育期降水量 

对降水量进行水文年划分并参考有关文献确定

了清水河玉米生育期，经过统计和整理得出其全生育

期降水量。由图 2 可知，不同水文年型玉米全生育期

天然降水量差异较大，整体呈下降趋势，丰水年降水

量基本大于平水年及枯水年，最大值为 518.2 mm，

枯水年降水量较少，最小值仅为 96.8 mm，二者间差

距较大。丰水年、平水年、枯水年玉米生长阶段的降

水量平均值分别为 459、333、202 mm。 

图 2 不同水文年玉米全生育期降水量 

Fig.2  Rainfall in the whole growth period of maize in different hydrological years 

2.2 生育期降水量 

经过对清水河研究区近 40 年玉米生育期降水量

的统计分析发现，天然降水集中发生在三叶—抽雄期，

此时期为雨季，符合降水规律（图 3）。清水河属半

干旱典型大陆性气候，全年降水量呈季节性变化，降

水一般集中于夏季，年内变化较大。 

2.3 作物需水量 

清水河不同水文年天然降水条件下的玉米作物

需水量见图 4。清水河玉米全生育期需水量表现为

小-大-小-小的变化趋势，全生育期耗水强度表现为

小-大-大-小的变化趋势，播种—三叶期需水量最小，

三叶—拔节期需水量达到顶峰。玉米全生育期需水量

为 499.6 mm，平均耗水强度为 3.42 mm/d，三叶—拔

节期、拔节—抽雄期是玉米生长的关键时期，也是耗

水高峰期，耗水强度分别为 4.42 mm/d 和 4.85 mm/d。 

y = -0.331 8x + 334.04 
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图 3 不同水文年玉米各生育期降水量 

Fig.3  Rainfall in different growth periods of maize in different hydrological years 

图 4 清水河不同水文年划分玉米不同生育阶段需水量 

Fig.4  Water demand of different growth stages of maize in different hydrological years of Qingshuihe River 

2.4 不同水文年玉米水分亏缺量 

由表 3 可知，玉米在三叶—拔节期、拔节—抽雄

期的需水量最大，分别占总需水量的 40.73%和

31.04%，丰水年播种—三叶期、三叶—拔节期、拔

节—抽雄期、抽雄—成熟期水分盈余量分别为 9.10、

-67.5、30.10、-16.8 mm，平水年分别为-2.30、-107.60、

-42.2、-22.3 mm，枯水年分别为-18.8、-142.9、-88.7、

-37.9 mm。三叶—拔节期玉米的水分亏缺最大，抽雄

期—成熟期次之。总体看来，丰水年，部分年份需

要补充灌溉；平水年作物水分亏缺量在 2.3~107.6

mm 之间，降水量越低，其需灌溉水量越大；枯水年

缺水程度加剧。

表 3 不同水文年雨养玉米各生育期的水分亏缺量差异 

Table 3  Difference of water deficit of rain fed maize in different hydrological years at different growth stages 

生育期 玉米需水量/mm 
25%设计丰水年 50%设计平水年 75%设计枯水年 

降水量/mm 亏缺量/mm 降水量/mm 亏缺量/mm 降水量/mm 亏缺量/mm 

播种—三叶期 36.3 45.4 9.1 34.0 -2.3 17.5 -18.8 

三叶—拔节期 202.9 135.4 -67.5 95.3 -107.6 60.0 -142.9 

拔节—抽雄期 155.6 185.7 30.1 113.4 -42.2 66.9 -88.7 

抽雄—成熟期 103.8 87.0 -16.8 81.5 -22.3 65.9 -37.9 

合计 498.6 453.50 -45.1 324.2 -174.4 210.3 -288.3 

注  
*正值为作物水分盈余量，负值为作物水分亏缺量。 

玉米在 5 月中旬播种，到 9 月中、下旬收获，一 般需 140 d 左右。丰水年、平水年、枯水年的水分亏
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缺量分别为 10.50~64.22、56.75~348.30、287.09~418.37 

mm。从丰水年到枯水年，玉米水分一直处于亏缺状

态，且逐渐增大（图 5）。 

图 5 不同水文年雨养玉米全生育期的水分亏缺量 

Fig.5  Water deficit of rain fed maize in different hydrological years during the whole growth period 

3 结 论 

黄土高原区丰水年、平水年、枯水年玉米生长阶

段的降水量平均值分别为 459、333、202 mm，玉米

全生育期的需水量约为 499.6 mm；降水量均小于需

水量。 

玉米在全生育期的平均耗水强度为 3.42 mm/d，

三叶—拔节期、拔节—抽雄期是玉米的耗水高峰期，

分别占总需水量的 40.73%和 31.04%。 

在丰水年，部分年份需要补充灌溉，平水年作

物水分亏缺量在 2.3~107.6 mm 之间，枯水年缺水程

度加剧。 
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Analysis of Water Supply and Demand Balance of Typical Crops in  

Rainfed Land of Loess Plateau in Inner Mongolia 
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Abstract: water resources in the Loess Plateau are extremely scarce and supplies and demands of crop water under 

different hydrological year are not clear. This study takes maize in rainfed area of the Loess Plateau as the research 

object. Based on the daily meteorological data from 1981 to 2020 in the Loess Plateau, through the division of 

different hydrological years and based on the water balance theory, the water demand characteristics of maize at 

different growth periods and the relationship between water demand and precipitation were analyzed. The results 

showed that the water demand of Maize in the whole growth period was 499.6 mm, and the average water 

consumption intensity is 3.42 mm/d. The peak water consumption periods of maize is from three leaf to jointing 

stage and from jointing to tasseling stage, and the water consumption intensity is 4.42 mm/d and 4.85 mm/d, 

respectively. The water demand of maize was the largest in the three leaf to jointing stage and jointing to tasseling 

stage, accounting for 40.73% and 31.04% of the whole water demand, respectively. The precipitation in high, normal, 

low flow years can not meet the water demand of maize. The water surplus and deficit in the sowing to three leaf 

stage, three leaf to jointing stage, jointing to tasseling stage and tasseling to maturity stage of maize was 9.10, -67.5, 

30.10 mm and -16.8 mm (high flow year); -2.30、-107.60、-42.2、-22.3 mm(normal flow year); -18.8, -142.9, -88.7, 

-37.9 mm(low flow year), respectively. It is necessary to take water supplement measures to ensure the growth of 

crops. The results of this study can provide reference for regulate and contrtol of agricultural water resources in the 

Loess Plateau area of Inner Mongolia. 

Key words: Loess Plateau; hydrological year; maize; water demand; surplus and deficit; water consumption 

intensity 
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