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摘  要：以内蒙古阴山北麓地区武川县1990—2019年的逐日气象资料为基础，研究不同水文年雨养马铃薯、春小麦

各生育阶段的需水量、水分亏缺特征及其相互关系。马铃薯、春小麦全生育期的需水量平均为338.4、403.6 mm；马

铃薯在开花—收获期需水量最大，占全生育期需水量的52.8%；春小麦在分蘖—开花期、开花—成熟期需水量较大，

分别占全生育期需水量的52.6%和31.8%。平水年、枯水年雨养马铃薯全生育期的水分亏缺量分别为26~157 mm和

148~173 mm，丰水年雨养马铃薯生长阶段不缺水；丰水年、平水年和枯水年雨养春小麦全生育期的水分亏缺量分别

为54~90、122~267 mm和240~285 mm。马铃薯在花序形成—开花期和开花—收获期的水分亏缺程度较大，在其他生

育期基本可以满足马铃薯需水的要求；春小麦在分蘖—开花期水分亏缺程度最严重，水分亏缺量平均为134 mm左右，

其他生育阶段的降水基本可以满足春小麦正常生长的需水要求。为了减少产量损失，需要在春小麦和马铃薯生长阶

段中后期根据水分亏缺程度实施雨水就地富集利用和补充灌溉。 
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0 引 言

我国水资源稀缺，旱灾是常见的自然灾害，具有

发生次数多、持续时间长、波及范围广的特征，是制

约农业发展的重要因素[1-3]，每年由于旱灾造成我国

粮食减产高达约 300 亿 kg，约占所有自然灾害损失

的 60%
[4]。旱灾不仅造成农业的大幅度减产，同时影

响粮食安全，与此同时对生存环境和经济发展造成了

严重威胁[5-7]。内蒙古阴山北麓地区位于内蒙古自治

区中部，属典型干旱、半干旱地区，粮食生产以雨养
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旱作农业为主。本文将针对该地区不同水文年开展作

物的水分亏缺研究，提出作物生育期水分亏缺值、亏

缺程度及主要亏缺时段，为实施旱作农业雨水就地富

集利用、集雨补充灌溉和提高旱作农业生产水平提供

理论依据和技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

武川县位于内蒙古自治区中部，阴山北麓，地跨

北纬 40°47′—41°23′，东经 110°31′—111°53′之间，境

内地势由南至北逐渐低缓，东、南、西三面环山，日

照充足，昼夜温差较大，冬长夏短，属于中温带大陆

性季风气候区。年平均气温 3.0 ℃，无霜期 124 d。

历年平均降水量为 354.1 mm 左右，由南向北、由东

向西递减。降水稀少，水资源短缺，造就了武川县以
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旱作农业为主的农业类型。武川县适宜种植一年一熟

生育期较短的农作物，在政府积极推进马铃薯生产的

商业化与产业化进程下，马铃薯的种植面积每年增加，

每年种植面积稳定在 4.7 万 hm
2 左右，占耕地总面积

的 35%左右。且在相当长一段时期内，小麦的种植的

主要地位屹立不倒，其种植面积仅次于马铃薯。春小

麦、马铃薯成了当地的主要优势作物。 

1.2 作物生育期确定 

根据文献《气候变化背景下武川主要作物生产水

足迹变化分析》的试验研究结果发现，武川县马铃薯

在 5 月中上旬播种，9 月中旬收获，主要包括出苗期、

花序形成期、开花期、收获期等 4 个生育阶段，全生

育期共 131 d左右[1]。武川县春小麦于 4月中旬播种，

8 月中下旬收获，主要分为出苗期、分蘖期、开花期、

成熟期等 4 个生育阶段，全生育期约 128 d。武川县

马铃薯和春小麦生育期划分结果及其生育阶段生长

特征表现见表 1。

表1 武川县马铃薯和春小麦生育期划分及生长特征 

Table 1 Growth period division and growth characteristics of potato and spring wheat in Wuchuan County 

作物 生育期 起止日期 生长特征 

马铃薯 

播种—出苗期 0508—0619 幼苗出土高约 2 cm 

出苗—花序形成期 0620—0707 主茎出现 7~13 张叶片、匍匐茎顶端停止极性生长，开始膨大 

花序形成—开花期 0708—0723 主茎及主茎叶全部建成，并有分支伸长、匍匐茎表皮下的木栓形成层花初 

开花—收获期 0724—0918 茎叶停止生长，块茎体积不在增大，干物质量持续增加 

春小麦 

播种—出苗期 0415—0505 幼苗第一片针叶出土高 2~3 cm 

出苗—分蘖期 0506—0526 麦苗第一分叶露出叶鞘约 2 cm 

分蘖—开花期 0527—0711 麦穗中上部小花的内外颖张开、开始花药散粉 

开花—成熟期 0712—0821 胚乳呈炼乳状到蜡状，籽粒开始变硬 

1.3 作物生育期需水量分析 

作物需水量指在土壤水分条件适宜、土壤肥力适

宜、耕作技术措施使用恰当、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能够满足植株

蒸发蒸腾所需水量。即作物最大可能消耗水量。 

作物需水量包括植物腾发量和植物进行光合作

用所需水量，由于植物光合作用需水量占比极小，可

忽略，因此作物需水量可用植物腾发量代替。 

作物需水量计算式： 

ETc = Kc×ET0， （1） 

式中：ETc为作物需水量（mm）；ET0 为参照作物腾

发量（mm）；Kc 为作物系数。 

1.4 作物系数 Kc 的确定 

武川县马铃薯和春小麦的作物系数根据文献《气

候变化背景下武川主要作物生产水足迹变化分析》中

的研究结果，用多年同一时段作物系数平均值表示该

阶段作物系数。其中，该区马铃薯初始生长阶段的作

物系数（Kcini）为0.24、生长中期的作物系数（Kcmid）

为 1.15、生长末期的作物系数（Kcend）为 0.76，春

小麦生长初期、中期、末期的作物系数（Kcini、Kcmid、

Kcend）分别为 0.25、1.18、0.39。该地区马铃薯和春

小麦作物系数见表 2
[8]。

从表 2 中，2 种作物的作物系数（Kc）都呈平

稳-上升-平稳-下降的趋势，其中武川县马铃薯生长中

期作物系数平稳期较短。

表2 不同生态典型区作物的作物系数(Kc) 

Table 2  Crop coefficient of crops in different ecological typical areas (Kc) 

作物 
4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

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 上旬 中旬 

马铃薯 - - 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25 0.58 1.02 1.15 1.12 1.04 0.98 0.90 0.83 0.76 

春小麦 0.25 0.25 0.31 0.69 1.10 1.18 1.18 1.18 1.18 1.11 0.90 0.70 0.39 - - - 

1.5 参照作物腾发量 ET0 计算

参照作物腾发量计算较烦琐，与风速、气压、温

度、太阳辐射等多种气象因素有关，为计算更准确方

便，本文通过Microsoft Excel软件进行数据录入，分

析了1990—2019年土壤水分及和武川试验站的试验

数据。利用式（2）计算逐日参考作物腾发量[9]，分

析其变化特征。 

Penman-Monteith 计算式： 

ET0=
0.408∆(Rn-G)+γ

900

T+273
u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
，   （2） 

式中：ET0 为参考蒸散量（mm/d）；Rn为作物表面的

净辐射（MJ/（m
2
·d））；G 为土壤热通量密度（MJ/
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（m
2
·d））；T 为 2 m 高处的平均日气温（℃）；u2

为 2 m 高度风速（m/s）；es为饱和蒸汽压力（kPa）；

ea 为实际蒸汽压力（kPa）；es-ea 为饱和蒸汽压力不

足（kPa）；Δ 为蒸汽压力曲线斜率（kPa/℃）；γ为

湿度常数（kPa/℃）。 

1.6 水文年型的划分及作物水分亏缺量计算 

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[10-11]。

其保证率计算式：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。 

作物水分亏缺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

期水分亏缺程度相差明显，为充分体现作物水分的亏

缺阶段及程度，故计算作物各生育期水分亏缺量，其

计算式为： 

亏缺量=有效降水量-需水量。 （4） 

2 结果与分析 

2.1 作物生育期的降水特征 

不同水文年马铃薯和春小麦各生育期降水量如

图 1 所示。分析图 1（a）可知，整体来看，1991—2020

年马铃薯各生育期内降水分配不均，不同水文年中降

水量主要集中于开花—收获期，占全生育期降水量

49.0%。丰水年、平水年、枯水年马铃薯开花-收获期

的降水量范围分别为 82.6~245.3、 63.9~191.5、

63.3~115.6 mm，均值为 154.9、125.0、87.8 mm。出

苗-花序形成期降水量普遍较少，占全生育期降水量

的 15.3%，该生育期丰水年、平水年、枯水年降水量

范围分别为 25.5~76.6、1.5~75.7、0.2~59.8 mm，降水

量平均值为 53.2、38.0、27.5 mm。 

(a) 马铃薯 

(b) 春小麦 

图1 武川县不同水文年马铃薯和春小麦各生育阶段的降水量 

Fig.1  Precipitation of potato and spring wheat at different growth stages in Wuchuan County in different hydrological years 

分析图 1（b）可知，30 a 中春小麦各生育期降水

变化趋势大致相同，不同水文年春小麦生育期天然降

水量主要集中在开花—成熟期，占全生育期降水量

48.4%，该生育阶段的降水量范围在丰水年、平水年、

枯水年分别为 82.6~245.3 mm（均值 150.1 mm）、

63.9~191.5 mm（均值 113.4 mm）、63.3~115.6 mm（均

值 65.4 mm）；播种—出苗期降水量普遍较少，仅占

全生育期降水量的 5.4%，与开花—成熟期的降水量

差异达 43.0%，该生育期的降水量范围在丰水年、平

水年、枯水年分别为 3.7~46.4、0.2~21.6、0.2~25.3 mm，

降水量平均值为 19.8、10.2、9.3 mm。 

2.2 作物需水量规律 

参考相关文献及其研究结果，确定了相关参数，

采用式（3）计算出各参照作物腾发量，后运用式（2）
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计算出各作物各生育期及全生育期需水量，计算得到

武川县不同水文年天然降水条件下马铃薯、春小麦作

物需水量结果，见图 2、图 3。 

分析马铃薯不同生育阶段的需水量（图 3）发现，

马铃薯生长发育全期需水量呈上升状态，耗水强度呈

现弱-强-强-弱的变化趋势。其中播种—出苗期需水量

较低（34.3 mm），开花期过后作物需水量平稳增加

直至开花期的到来，在开花—收获期增幅逐渐明显。

马铃薯生育期总需水量 338.44 mm，耗水强度 2.58 

mm/d，马铃薯的耗水高峰期主要出现在花序形成—

开花期和开花—收获期，耗水强度分别达 4.89 mm/d

和 3.13 mm/d。 

分析春小麦不同生育阶段的需水量（图 3）发现，

春小麦生育期需水量和耗水强度变化趋势相同，整体

呈现“正态分布”。作物需水量在播种—出苗期相对

较小（13.4 mm），到出苗—分蘖期作物需水量逐渐

增加，直到分蘖—开花期达到峰值（212.1 mm），而

到开花期过后春小麦作物需水量又开始逐渐减少。春

小麦整个生育期的需水量为 403.6 mm，耗水强度 3.15 

mm/d，分蘖—开花期是决定小麦单位面积穗数的关

键时期，因此该时期的耗水强度达到顶峰，峰值为

4.61 mm/d。 

图2 武川县不同水文年雨养马铃薯不同生育阶段的需水量 

Fig.2  Water requirement of rain-fed potato at different growth stages in different hydrological years in Wuchuan County 

图3 武川县不同水文年雨养春小麦不同生育阶段的需水量 

Fig.3  Water requirement of rain-fed spring wheat at different growth stages in different hydrological years in Wuchuan County 

2.3 作物的水分亏缺量差异 

2.3.1 不同水文年马铃薯水分亏缺量 

根据实测数据分析了武川实验站 1991—2020 年

马铃薯生育期的水分亏缺程度，在播种—出苗期，水

分亏缺逐渐增减少，但相对较少；在出苗—花序期，

水分亏缺量逐渐上升；在花序形成—开花期，水分亏

缺量持续上升，且相对而言较少，在开花—收获期，

水分亏缺量达到最大，这 3 个时期的水分亏缺量占全

生育期的比例较大。总的来说，在作物主要生育期，

有效降水量不足，作物均出现了相当大的水分亏缺

（表 3）。马铃薯生育期内需水量总体趋势平稳，大

约在 337.3 mm，缺水量在 26~173 mm，不同水文年

型条件下马铃薯生育期内均需要灌溉。但由于不同水

文年水分亏缺量差别较大，为提高水分利用率，应根

据当年旱涝情况进行灌溉调节，雨少则多灌，雨多则

少灌。在丰水年，除少部分年份（2004、2000、2003、

2016、1990 年）需要补充灌溉少量水外，大部分年

份降水量有所盈余；平水年作物水分亏缺量在 26~157 

mm，降水量越低其需水量越大；枯水年由于有效降

水量的不足，缺水量进一步递增，平均值高达 165 mm，

如图 4 所示。 
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表3 武川县不同水文年雨养马铃薯各生育期的水分亏缺量差异 

Table 3 The difference of water deficit of rain-fed potato during each growth period in 

different hydrology years in Wuchuan County mm 

生育期 马铃薯需水量 

丰水年 

（降水量 316~387 mm） 

平水年 

（降水量 183~312 mm） 

枯水年 

（降水量 167~181 mm） 

降水量 缺水量* 降水量 缺水量* 降水量 缺水量* 

播种—出苗期（0508—0619） 34.3 70.4 36.2 48.2 13.9 39.8 5.5 

出苗—花序形成期（0620—0707） 52.2 53.2 1.1 38.0 -14.2 27.5 -24.7 

花序形成—开花期（0708—0723） 73.4 64.9 -8.5 39.8 -33.6 18.8 -54.6 

开花—收获期（0724—0918） 178.7 154.9 -23.8 125.0 -53.7 87.8 -90.8 

合计 338.4 343.4 5.0 251.0 -87.5 173.9 -164.5 

注  ∗正值为作物水分盈余量，负值为作物水分亏缺量。

图4 武川县不同水文年雨养马铃薯全生育期的水分亏缺量 

Fig.4  Water deficit of rain-fed potato during its whole growth period in different hydrological years in Wuchuan County 

2.3.2 不同水文年春小麦水分亏缺量 

根据历年降水量及需水量数据分析其不同水文

年各生育期亏缺量差异程度（表 4），分析发现春小

麦各生育阶段均出现水分亏缺现象。在播种—开花期

水分亏缺逐渐增加，但相对较少（13.4 mm）；在分

蘖—开花期，水分亏缺量达到最大（212.1 mm）；在

开花—成熟期，水分亏缺量出现下降（128.3 mm），

但相对而言较多，这 2 个时期的水分亏缺量占全生育

期的比例较大。这是由于春小麦自 3 月开始，随着小

麦的生长，气温不断上升，但需水量和有效降水量有

所减少，水分亏缺量则逐渐增大。此后总体观察可得

小麦生长迅速，需水量、水分亏缺量和有效降水量相

应不断增大，并分别达到 1 个峰值（需水量达 212.1 

mm，丰水年、平水年和枯水年水分亏缺量分别达

104.1、134.3、144.3 mm，丰水年、平水年、枯水年

有效降水量分别达 108.0、77.8、67.8 mm）。成熟期

后，随着植株的逐渐衰老，水分亏缺量也逐渐减少。

总之，为获得春小麦高产，必须及时进行灌溉。 

表4 不同水文年雨养春小麦各生育期的水分亏缺量差异 

Table 4  The difference of water deficit in different growth stages of rain-fed spring wheat in different hydrological years mm 

生育期 春小麦需水量 
丰水年（降水量 296~376 mm） 平水年（降水量 163~280 mm） 枯水年（降水量 139~163 mm） 

降水量 缺水量* 降水量 缺水量* 降水量 缺水量* 

播种—出苗期 13.4 19.8 6.4 10.2 -3.2 9.3 -4.1 

出苗—分蘖期 49.8 44.7 -5.1 17.7 -32.1 8.4 -41.4 

分蘖—开花期 212.1 108.0 -104.1 77.8 -134.3 67.8 -144.3

开花—成熟期 128.3 150.0 21.7 113.4 -14.9 65.4 -62.9 

合计 403.6 322.5 -81.1 219.1 -184.5 150.9 -252.7

注  *正值为作物水分盈余量，负值为作物水分亏缺量。 

不同水文年雨养春小麦全生育期的水分亏缺量

结果如图 5 所示。春小麦自 3 月中旬左右播种，到 7

月中、下旬收获，一般需 130 d 左右，全生育期有效

降水量为 163~376 mm，水分亏缺量达 54~285 mm。

1991—2020 年春小麦需水量总体平稳但较高于马铃

薯需水量，除 2003 年有效降水量满足春小麦需水外，

其他年份均出现不同程度的水分亏缺：从丰水年到枯

水年，水分亏缺程度逐渐增大。 
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图5 不同水文年雨养春小麦全生育期的水分亏缺量 

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

3 讨 论 

3.1 不同水文年型对作物的需水量的影响 

根据不同水文年的划分标准对研究区近几十年的

天然降水资料进行统计和划分，武川县 1991—2020

年丰水年（P≤25%）共 7 a、平水年（25%<P<75%）

共 16 a、平水年（P≥75%）共 7 a，枯水年时马铃薯

和春小麦的需水量明显高于其平水年和丰水年，因

此，不同水文年型对作物需水量存在一定影响，需

水量随丰水年、平水年、枯水年即降水频率升高而

逐渐增加[12]。 

经过比较发现，成熟期马铃薯的水分亏缺最大，

开花期次之，本阶段马铃薯的需水量大，降水无法满

足作物正常生长的需水要求。马铃薯全生育期从丰水

年到枯水年水分亏缺量逐渐递增。7 月下旬—8 月下

旬是全生长季降水最充沛的季节，短期内土壤蓄水量

值可达到相对较高的水平，但其需水量也大。马铃薯

在平水年和枯水年均处于水分亏缺状态，原因在于马

铃薯生育期有效降水均较少。 

3.2 不同生育期作物水分的亏缺程度差异 

作物的亏缺量受降水量和需水量的影响，而通过

对 2 种作物各生育期的亏缺量分析与计算得到。由表

3 可知，马铃薯作物在播种—出苗期、出苗—花序形

成期、花序形成—开花期、开花—收获期 4 个生育期

内都存在不同程度的水分亏缺，最为严重的生育期是

开花—收获期，在 3 种水文年型中皆有水分亏缺存在；

春小麦作物水分亏缺程度相较于马铃薯作物更为严

重，在丰水年、平水年、枯水年中其播种—出苗期、

出苗—分蘖期、分蘖—开花期、开花—成熟期 4 个生

育期内几乎都存在不同程度的水分亏缺，在分蘖—开

花期亏缺量达到 104.1~144.3 mm，亏缺量占比最大。

对于 2 种作物而言，在其全生育期阶段均需要根据亏

缺程度进行人工灌溉，针对不同的水文年型及生育期

进行经济合理的灌溉，改善作物生长的水分条件，减

少产量损失，增加经济效益[13-15]。 

4 结 论 

在平水年和枯水年，雨养马铃薯全生育期的水分

亏缺量分别为 26~157 mm 和 148~173 mm，丰水年雨

养马铃薯生长阶段不缺水。在丰水年、平水年和枯水

年，雨养春小麦全生育期的水分亏缺量分别为 54~90、

122~267 mm 和 240~285 mm。马铃薯的花序形成—开

花期和开花—收获期仍存在水分亏缺且亏缺程度较

大，在其他生育期可以基本满足马铃薯需水的要求；

春小麦在分蘖—开花期水分亏缺程度最严重，高达

134 mm 左右，其他生育期降水勉强满足春小麦需水

要求。为了减少作物产量损失，需要针对相应缺水严

重的生育期实施旱地农业雨水就地富集利用和补充

灌溉。 
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Water Deficit Characteristics of Typical Crops and Responses to Key Driving 

Factors in Northern of Yinshan Mountain, Inner Mongolia 
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Abstract: Based on the daily meteorological data of Wuchuan County in northern of Yinshan Mountain in Inner 

Mongolia from 1990 to 2019, the water demand, water deficit characteristics and their relationships of rain fed 

potato and spring wheat in different hydrological years were studied. The results showed that the average water 

demand of potato and spring wheat in the whole growth period was 338.4 mm and 403.6 mm; The water demand of 

potato was the largest in the flowering harvest period, accounting for 52.8% of the total water demand in the whole 

growth period. The water demand of spring wheat in tillering flowering stage and flowering maturity stage is 

relatively large, accounting for 52.6% and 31.8% of the water demand in the whole growth period respectively. The 

water deficit during the whole growth period of rain fed potato in normal year and dry year is 26~157 mm and 

148~173 mm respectively, and there is no water shortage during the growth period of rain fed potato in wet water 

year. The water deficit in the whole growth period of rain fed spring wheat in wet year, normal year and dry year is 

54~90 mm, 122~267 mm and 240~285 mm respectively. The water deficit of potato in inflorescence formation 

flowering stage and flowering harvest stage is relatively large, and it can basically meet the water demand of potato 

in other growth stages.The water deficit of spring wheat is the most serious in the tillering flowering stage, and the 

average water deficit is about 134 mm. The precipitation in other growth stages can basically meet the water demand 

for normal growth of spring wheat. In order to reduce the yield loss, it is necessary to implement rain enrichment and 

supplementary irrigation according to water deficit in the middle and late growth stages of spring wheat and potato. 

Key words: Northern of Yinshan Mountain; water demand; precipitation; water shortage; crop yield 
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