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商丘地区不同降水年型冬小麦-夏玉米需水量和缺水量分析 
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摘  要：【目的】研究不同降水年型下冬小麦、夏玉米的作物需水规律及成因。【方法】基于 1954—2019 年商丘市气

象数据、1999—2019 年河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站作物生育期观测数据和 2011—2018 年大型

蒸渗仪观测数据，采用描述性统计和 Mann-Kendall 趋势检验方法，探究作物需水量和缺水量变化趋势，并通过主

导分析法探索气象因子对作物需水量的影响。【结果】1954—2019 年，周年有效降水量呈上升趋势，冬小麦季、夏

玉米季有效降水量上升速率为 3.09、5.23 mm/10 a；仅丰水年下冬小麦季和周年有效降水量呈下降趋势。周年作物

需水量呈极显著下降趋势（P<0.01），冬小麦季、夏玉米季作物需水量下降速率为 6.72 mm/10 a（P<0.01）、18.47 

mm/10 a（P<0.01）；不同降水年型下冬小麦季、夏玉米季和作物周年需水量均表现为下降趋势。周年作物缺水量呈

极显著下降趋势（P<0.01），冬小麦季、夏玉米季作物缺水量下降速率为 9.81、23.70 mm/10 a（P<0.01）；仅丰水年

冬小麦季缺水量呈上升趋势。在平水年和枯水年，日照时间是影响冬小麦需水量的首要因子，但在丰水年相对湿度

为影响冬小麦需水量的首要因子；夏玉米需水量的主要影响因子为日照时间、平均风速和最高温度，在 3 种降水年

型下日照时间均为首要因子，其次是平均风速和最高温度。【结论】在丰水年型下，商丘地区冬小麦应在拔节—抽

穗期灌溉，夏玉米季不灌溉；在平水年型下，冬小麦季应在拔节—抽穗期灌溉，夏玉米抽雄期灌溉；在枯水年型下，

冬小麦和夏玉米在播前灌溉的基础上，还需分别在拔节—抽穗期和拔节—抽雄期进行灌溉。 
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0  引  言1

【研究意义】冬小麦-夏玉米连作是我国北方主

要的耕作模式，近年来，人们对食物多样性的要求

不断提高，各种作物的种植面积逐渐扩大，冬小麦、

夏玉米的种植面积被持续压缩，粮食危机濒临，以

冬小麦-夏玉米连作为主的麦-玉两熟区必须以更为优

化的灌溉制度来缓解粮食增加与水资源不足的矛盾。

商丘市地处豫、鲁、苏、皖四省结合部，是豫东地

区冬小麦-夏玉米连作一年两熟种植模式的典型代表
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区。2020 年冬小麦产量为 447.35 万 t，夏玉米产量

为 274.32 万 t，人均粮食占有量为 790 kg，远高于全

国人均 470 kg 和国际粮食安全人均 400 kg 标准线[1]。

但是商丘市人均水资源占有量不足 300 m
3，是全国

重度缺水地区之一[2]。因此，探明冬小麦-夏玉米周

年、作物季及作物不同生育阶段需水规律，掌握影

响作物需水量的主要气象因子及其未来变化趋势，

有助于麦-玉两熟区作物生育阶段灌水策略的选择和

制定，对豫东地区优化农田水分管理和区域水资源

调配至关重要。【研究进展】作物需水量和作物缺水

量是农业水资源规划的基础资料和重要指标[3-4]，众

多学者利用 FAO 推荐的 Penman-Monteith 公式和作

物系数法对作物需水量做了大量研究工作[5-7]。近年

来，黄仲冬等[8]利用土壤水分密度函数量化河南省

作物灌溉需水量。李志等[9]根据 1996—2015 年气象

资料，明确了苏北地区不同水文年型冬小麦生育阶

段及冬小麦季作物需水量和灌溉需水量。Wu 等[10]量

化了华北平原冬小麦生长季、夏玉米生长季及周年

mailto:firiwjl@126.com


灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

10 

灌溉需水量，认为周年灌溉需水量变化趋势并不显

著。探究气象因子与作物需水量、缺水量之间的关

系，对准确预测未来作物需水状况至关重要。宋妮

等[11]基于气象数据采用主导分析法，揭示了影响河

南地区参考作物蒸散量变化的主要气象因子为日照

时间和平均风速。张力等[12]采用敏感性分析方法研

究表明，相对湿度和气温是影响黄淮海区域作物需

水量的敏感因子，而 Jia 等[13]采用相同的研究方法，

认为日照时间、平均风速是影响作物需水量的主要

因子，温度升高对作物需水量的影响有限。郑润桥

等[14]利用相关分析法，得出相对湿度和日照时间是

影响鲁西北冬小麦缺水量的重要因素。姬兴杰等[15]

采用偏相关分析法研究指出，导致河南省冬小麦需

水量下降的原因是平均风速减小。【切入点】在分析

气象因子对作物需水量的影响时，不同站点和不同

统计方法导致结论不一致，众多学者大多考虑日照

时间、平均风速、相对湿度、温度的影响，忽视了

降水对其影响，降水虽未直接参与作物需水量的计

算，但其间接影响其他因子变化，不同降水年型下

气象因子对作物需水量的影响尚不清晰，有待进一

步研究。【拟解决的关键问题】根据河南商丘农田生

态系统国家野外科学观测研究站作物生育期资料和

大型称质量式蒸渗仪观测数据，结合 1955—2019 年

历史气象数据，采用 Penman-Monteith 公式和作物系

数法[16]，明确冬小麦-夏玉米一年两熟种植模式区作

物需水量和缺水量在作物季、周年及不同降水年型

下的变化特征，并采用主导分析方法探明不同降水

年型下作物需水量的主控气象因子，为农区开展科

学的灌溉管理方式提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究

站（115°34′09′′E，34°35′04′′N，海拔 50.2 m）地处

黄淮平原农田生态系统内，属半干旱、亚湿润暖温

带季风气候类型，种植模式为冬小麦-夏玉米一年两

熟连作。冬小麦生长季为每年的 10 月中旬—翌年 6

月上旬，夏玉米生长季为每年 6 月上旬—9 月下旬。

研究区多年平均（1955—2019 年）降水量为 712.9 

mm，年蒸发量为 1 735.0 mm，年日照时间为 2 149.1 

h（冬小麦季 1 289.3 h、夏玉米季 737.8 h），年平均

温度 14.3 ℃（冬小麦季 8.3 ℃、夏玉米季 25.6 ℃），

≥0 ℃积温 5 292.5 ℃（冬小麦季 2 029.8 ℃、夏玉

米季 2 829.7 ℃），无霜期 206 d 左右。区域土壤类型

主要为黄河沉积物发育的潮土，并伴有部分盐碱土、

沙土和沼泽土的交错分布。自 1994 年来持续开展引

黄补源工程以补充地下水，通过电力、机械井水提

灌的方式进行灌溉。 

1.2  降水年型的划分 

采用配线法进行降水年型划分。以冬小麦播种

至次年夏玉米收获为周年时间单位，将周年降水量

由大到小排列，计算经验频率，绘制经验曲线并与

皮尔逊 III 型曲线进行配线，降水量≤25%降水保证

率年型为丰水年，≥75%降水保证率年型为枯水年，

其余年份为平水年[17]，各降水年型下冬小麦季、夏

玉米季及周年平均降水量见表 1。 

表 1  商丘地区不同降水年型下各作物季 

1955—2019 年平均降水量 

Table 1   The average precipitation of crops under different 

precipitation years from 1955 to 2019 in Shangqiu 

降水年型 
年型 

阈值/mm 

统计 

年数/a 

平均降水量/mm 

冬小麦季 夏玉米季 周年 

枯水年 585.7 15 189.9 317.2 507.1 

平水年 - 32 224.1 449.9 674.0 

丰水年 834.4 18 300.1 653.6 953.7 

1.3  作物生育阶段与作物系数 

本研究将冬小麦生育期分为播种—返青期、返

青—拔节期、拔节—抽穗期、抽穗—收获期 4 个生

育阶段，夏玉米生育期分为播种—拔节期、拔节—

抽雄期、抽雄—收获期 3个生育阶段，作物生育期日

期来自河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研

究 站 （http://sqa.cern.acs.cn/meta/metaData）1999—

2019 年作物生育动态观测数据，计算各生育阶段日

期平均值，结果见表 2。 

表 2  商丘地区 1999—2019 年冬小麦、夏玉米生育阶段 

Table 2   Crop growth period of winter wheat and summer maize from 1999 to 2019 in Shangqiu 

冬小麦季 夏玉米季 

播种 返青期 拔节期 抽穗期 收获期 播种 拔节期 抽雄期 收获期 

1014 0221 0315 0415 0603 0606 0716 0805 0925 

根据河南商丘农田生态系统国家野外科学观测

研究站 2011—2018 年大型称质量式蒸渗仪观测的作

物需水量数据，结合同时期参考作物需水量计算冬

小麦、夏玉米逐旬作物系数并取平均值，结果见表 3。 

1.4  气象因子和参考作物需水量 

气象资料来自国家气象中心（http://data.cma.cn/），

数据起始时间为 1954 年 10 月—2019 年 9 月，包括

逐日平均温度、最高温度和最低温度（℃）、相对湿
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度（%）、降水量（mm）、平均风速（m/s）、日照时

间（h）。冬小麦季气象数据为每年 10 月至翌年 6 月，

夏玉米季气象数据为每年 6—9 月，周年气象数据自

1954 年 10 月—2019 年 9 月，冬小麦季、夏玉米季和

冬小麦-夏玉米周年均为 65 a数据，文中均以 1955—

2019 年表示。参考作物需水量（ET0）采用 FAO56

推荐的 Penman-Monteith 方程计算，具体见文献[16]，

本文不再详述。 

表 3  商丘地区冬小麦、夏玉米逐旬作物系数 

Table 3   Crop coefficient (kc) of winter wheat and summer maize at ten-day scale in Shangqiu 

作物 
月份 10 月上旬 10 月中旬 10 月下旬 11 月上旬 11 月中旬 11 月下旬 12 月上旬 

kc值 0.61 0.57 0.64 0.65 0.63 0.65 0.64 

冬小麦 

月份 12 月中旬 12 月下旬 1 月上旬 1 月中旬 1 月下旬 2 月上旬 2 月中旬 

kc值 0.58 0.55 0.53 0.51 0.51 0.52 0.54 

月份 2 月下旬 3 月上旬 3 月中旬 3 月下旬 4 月上旬 4 月中旬 4 月下旬 

kc值 0.58 0.74 0.87 0.97 1.08 1.14 1.18 

月份 5 月上旬 5 月中旬 5 月下旬 6 月上旬 
   

kc值 1.13 1.08 0.71 0.47    

夏玉米 

月份 6 月上旬 6 月中旬 6 月下旬 7 月上旬 7 月中旬 7 月下旬 8 月上旬 

kc值 0.43 0.43 0.59 0.82 0.99 1.22 1.27 

月份 8 月中旬 8 月下旬 9 月上旬 9 月中旬 9 月下旬   

kc值 1.29 1.27 1.30 1.27 0.68   

1.5  有效降水量、作物需水量、缺水量的计算 

商丘地区冬小麦种植期间降水强度不大，不产

生深层渗漏或地表径流，可将生长期内所有降水量

视为有效降水量，有效降水量计算式为[18]： 

Pe-W=Phm+PW，                      （1） 

式中：Pe-W 为冬小麦播种前半月与整个冬小麦生长

期内的有效降水量之和；Phm 为冬小麦播前半月的降

水量（mm），计入冬小麦播种—返青期；PW 为冬小

麦生育期内的降水量（mm）。 

夏玉米有效降水量采用分段系数法计算，计算

式为[19]： 

Pe-M= {

0，                       PM ≤ 5

0.9 PM，       5< PM ≤ 50

0.75 PM，             PM > 50

 ，        （2） 

式中：Pe-M 为夏玉米日有效降水量（mm）；PM 为夏

玉米日降水量（mm）。 

采用作物系数法[16]计算冬小麦、夏玉米需水量，

即 ETc=Kc×ET0。式中：ETc 为作物需水量（mm/d）；

Kc为冬小麦、夏玉米作物系数。 

缺水量为作物生育阶段内的需水量与有效降水

量之差[18]。 

1.6  数据分析方法 

采用 Mann-Kendall 法对不同时间尺度有效降水

量、作物需水量和作物缺水量进行趋势检验，统计

变量 Z＞0 时表示该指标呈上升趋势，Z<0 时表示该

指标呈下降趋势，当│Z│＞1.96 时变化趋势显著

（P<0.05）[20]；采用主导分析法分析气象因子对作

物需水量的贡献率并进行排序[11]；使用 R 4.2.1 进行

数据整理、统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  有效降水量 

2.1.1 冬小麦、夏玉米季及冬小麦-夏玉米周年有效降

水量 

图 1 为 1955—2019 年冬小麦季、夏玉米季及冬

小麦-夏玉米周年有效降水量。由图 1 可知，商丘地

区冬小麦季有效降水量平均为 242.8 mm，占周年有

效降水量的 40.68%，最高值出现在 1963 年（505.5 

mm），最低值出现在 1970 年（109.3 mm）。夏玉米

季有效降水量平均为 354.1 mm，在 107.9~663.4 mm

之间波动，最高值出现在 1979 年，最低值出现在

1966 年 。 冬 小 麦-夏 玉 米 周 年 有 效 降 水 量在

268.8~998.8 mm 之间变化，最高值和最低值分别出

现在 1979 年和 1966 年，最高值和最低值出现时间

与夏玉米季相同，可能是因为 1979 年夏玉米季降水

量较大，而 1966 年夏玉米季和冬小麦季降水量均较

少所致。对 1955—2019 年冬小麦季、夏玉米季及冬

小麦-夏玉米周年有效降水量进行趋势检验发现，三

者分别以 3.09、5.23、8.32 mm/10 a 的速率缓慢上升。 

 
图 1  商丘地区 1955—2019 年冬小麦季、夏玉米季及 

冬小麦-夏玉米周年有效降水量年际变化 

Fig.1  The interannual variation of effective precipitation in the 

winter wheat, summer maize, and winter wheat-summer  

maize seasons from 1955 to 2019 in Shangqiu 

y = 0.31x+232.63 y = 0.52x+336.79 y = 0.83x+569.42 
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2.1.2  冬小麦、夏玉米各生育阶段有效降水量 

冬小麦、夏玉米各生育阶段有效降水量变化趋

势指标见表 4。冬小麦在播种—返青期内有效降水

量最高，占整个冬小麦季有效降水量的 41.74%，其

次是抽穗—收获期，且均呈缓慢上升趋势，但在冬

小麦返青—拔节期和拔节—抽穗期有效降水量分别

占冬小麦季的 7.97%和 12.59%，且均呈缓慢下降趋

势，故这 2 个生育阶段的灌溉需求增加。夏玉米各

生育阶段有效降水量差别相对较小，除在播种—拔

节期有效降水量呈缓慢下降趋势外，其他生育阶段

均呈缓慢上升趋势，故夏玉米应在播种时适时灌溉，

确保出苗，苗期管理好，可充分利用降水，后期基

本不需要灌溉。 

枯水年冬小麦-夏玉米周年和平水年冬小麦抽

穗—收获期有效降水量呈显著上升趋势（P<0.05），

枯水年和平水年冬小麦季有效降水量呈上升趋势，

丰水年冬小麦季有效降水量呈下降趋势；不同降水

年型下夏玉米季有效降水量呈上升趋势，但丰水年

拔节—抽雄期有效降水量呈显著下降趋势（P<0.05）。 

表 4  冬小麦、夏玉米各生育阶段有效降水量变化及其趋势检验 

Table 4   Annual variations trend of effective precipitation of winter wheat and summer maize at different growth stages 

降水年型 指标 
冬小麦  夏玉米 

周年 
播种—返青期 返青—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—收获期 生长季  播种—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—收获期 生长季 

自然年 

（65 a） 

均值/mm 101.4 19.4 30.6 91.5 242.8  122.0 85.3 146.7 354.1 596.9 

气候倾向率/ 

(mm·10 a
-1

) 
3.37 -0.10 -2.12 1.74 3.09  -4.32 1.45 8.10 5.23 8.32 

Z 值 0.92 -0.06 -1.18 0.76 1.08  -0.66 0.29 1.33 0.62 0.97 

枯水年 

（15 a） 

均值/mm 88.7 17.8 22.5 66.3 195.3  84.7 53.7 96.9 235.3 430.5 

气候倾向率/ 

(mm·10 a
-1

) 
8.86 -1.41 3.79 4.22 15.46  -0.91 3.53 3.19 7.64 23.10 

Z 值 1.44 -0.30 0.05 0.64 1.53  -0.15 0.25 0.94 0.05 2.23* 

平水年 

（32 a） 

均值/mm 93.0 19.8 29.2 87.0 228.9  120.5 90.8 125.7 337.1 566.0 

气候倾向率/ 

(mm·10 a
-1

) 
-2.48 0.20 -2.58 8.31 3.45  -7.79 5.54 4.46 2.21 5.66 

Z 值 -0.26 0.11 -1.64 1.99* 0.68  -0.97 1.14 1.01 0.29 1.04 

丰水年 

（18 a） 

均值/mm 126.8 19.8 39.8 120.7 307.2  155.8 101.9 225.5 483.2 790.4 

气候倾向率/ 

(mm·10 a
-1

) 
10.12 0.61 -4.81 -13.84 -7.92  -2.76 -8.63 12.43 1.04 -6.89 

Z 值 1.33 0.57 -0.42 -1.25 -0.34  -0.11 -2.01* 1.17 0.19 -0.42 

注  *代表在 P<0.05 水平趋势显著，下同。 

2.2  作物需水量 

2.2.1 冬小麦季、夏玉米季及冬小麦-夏玉米周年作物

需水量 

图 2 为 1955—2019 年冬小麦、夏玉米季及冬小

麦-夏玉米周年作物需水量年际变化。由图 2 可知，

商丘地区冬小麦季需水量平均为 416.7 mm，最高值

出现在 1968 年（504.5 mm），最低值出现在 1991 年

（330.7 mm）。夏玉米季需水量平均为 443.9 mm，

最高值出现在 1966 年（611.2 mm），最低值出现在

2003 年（356.7 mm），可发现最高值均出现在 20 世

纪 60 年代，最低值均出现在 20 世纪末期至 21 世纪

初期。冬小麦-夏玉米周年作物需水量总体在

703.0~1 086.3 mm 之间变化，作物需水量平均为

860.6 mm，最高值和最低值分别出现在 1966 年（枯

水年）和 2004 年（丰水年）。1955—2019 年冬小麦

季、夏玉米季及冬小麦-夏玉米作物需水量进行

Mann-Kendall 趋势检验发现，三者分别以 6.72、

18.47、25.19 mm/10 a 速率呈极显著下降趋势

（P<0.01），冬小麦季下降趋势略缓于夏玉米季，但

二者的极显著下降趋势加剧了周年作物需水量的下

降趋势。 

 

图 2  商丘地区 1955—2019 年冬小麦、夏玉米季及 

冬小麦-夏玉米周年作物需水量年际变化 

Fig.2   The interannual variation of crop water requirement in the 

winter wheat, summer maize, and winter wheat-summer  

maize seasons from 1955 to 2019 in Shangqiu 

2.2.2  冬小麦、夏玉米各生育阶段需水量 

冬小麦、夏玉米各生育阶段需水量变化趋势指标

见表 5。冬小麦抽穗—收获期需水量最高，播种—返

青期次之，这 2 个生育阶段作物需水量占全生育期

71.41%，1955—2019 年这 2 个生育阶段作物需水量

分别以 4.67 mm/10 a 和 2.00 mm/10 a 的速率呈极显

著下降趋势，结合表 4 有效降水量的上升趋势可知，

未来这 2 个生育阶段灌溉需求可能减少。返青—拔
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节期冬小麦需水量呈不显著上升趋势，拔节—抽穗

期呈不显著下降趋势。结合表 4 可知，返青—拔节

期、拔节—抽穗期有效降水量均呈下降趋势，且后

者下降趋势高于前者，表明未来这 2 个生育阶段的

灌溉需求可能增加，而播种—返青期和抽穗—收获

期灌溉需求可能减少，尤其抽穗—收获期作物需水

量虽占比最大，但下降趋势也更高，未来灌溉需求

可能减少。 

表 5  冬小麦、夏玉米各生育阶段需水量变化及其趋势检验 

Table 5   Annual variations trend of crop water requirement of winter wheat and summer maize at different growth stages 

降水 

年型 
指标 

冬小麦  夏玉米 
周年 

播种—返青期 返青—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—收获期 生长季  播种—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—收获期 生长季 

自然年 

（65 a） 

均值/mm 95.6 30.0 89.1 202.0 416.7  119.1 103.0 221.8 443.9 860.6 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-2.00 0.42 -0.46 -4.67 -6.72  -4.22 -4.82 -9.43 -18.47 -25.19 

Z 值 -2.72** 1.24 -0.23 -2.86** -2.67**  -4.58** -4.33** -5.41** -6.15** -4.90** 

枯水年 

（15 a） 

均值/mm 99.2 32.0 88.6 206.9 426.7  123.9 106.9 229.4 460.2 887.0 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-4.21 -1.51 -3.83 -12.02 -21.57  -4.14 -6.60 -9.49 -20.23 -41.80 

Z 值 -2.23* -0.94 -1.63 -2.33* -2.92**  -1.34 -1.14 -2.03* -2.13* -2.82** 

平水年 

（32 a） 

均值/mm 96.0 30.3 90.5 206.0 422.8  117.9 101.4 222.8 442.1 864.9 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-1.06 0.63 0.29 -5.05 -5.19  -4.15 -5.84 -10.53 -20.52 -25.71 

Z 值 -0.97 1.10 0.16 -2.53* -1.36  -3.89** -3.31** -4.09** -4.77** -3.96** 

丰水年 

（18 a） 

均值/mm 92.1 27.9 86.9 190.6 397.5  117.3 102.4 213.8 433.5 831.1 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-2.47 1.12 -0.10 -0.34 -1.11  -4.27 -1.97 -6.89 -13.13 -14.24 

Z 值 -2.31* 1.25 -0.19 -0.04 -0.64  -2.16* -1.02 -2.08* -2.31* -1.17 

注  **代表在 P<0.01 水平趋势显著，下同。

夏玉米各生育阶段需水量均随时间呈极显著下

降趋势（Z<0，P<0.01），抽雄—收获期需水量最高，

需水模数为 49.95%，其中 1959 年和 1966 年均超过

300 mm；由表 4 可知，拔节—收获期有效降水量呈

上升趋势，且抽雄—收获期上升趋势略高于拔节—抽

雄期，因此，拔节—收获期需水量的下降趋势与降

水量的升高趋势有助于减少灌溉量，故拔节—收获

期未来灌溉需求可能降低；而播种—拔节期，虽然

作物需水量呈下降趋势，但降水量也呈下降趋势，

故播种—拔节期的灌溉需求可能仍存在。 

不同降水年型下冬小麦-夏玉米周年、冬小麦和

夏玉米全生育期需水量排序均为枯水年>平水年>丰

水年，但彼此之间相差不大。枯水年冬小麦和夏玉

米各生育阶段需水量均呈下降趋势，在冬小麦季的

返青—拔节期和夏玉米的播种—抽雄期下降趋势缓

慢；平水年冬小麦返青—抽穗期需水量呈上升趋势，

夏玉米各生育阶段需水量均呈极显著下降趋势；丰

水年仅冬小麦返青—拔节期需水量呈上升趋势，而

冬小麦其他生育阶段和夏玉米各生育阶段需水量均

为下降趋势。 

2.3  作物缺水量 

2.3.1 冬小麦季、夏玉米季及冬小麦-夏玉米周年缺

水量 

图 3 为 1955—2019 年冬小麦季、夏玉米季及冬

小麦-夏玉米周年缺水量年际变化。由图 3 可知，商

丘地区冬小麦季缺水量以 9.81 mm/10 a 的速率缓慢

下降（Z=-1.73）。1955—2019 年冬小麦季缺水量平

均为 173.9 mm，最高值出现在 1968 年（383.3 mm）；

最低值出现在 1963 年（-149.2 mm），因该年有效降

水量达 505.5 mm（图 1），而需水量为 356.3 mm。

1955—2019 年夏玉米季缺水量以 23.70 mm/10 a 的

速率呈显著下降趋势（Z=-2.50，P<0.05）。1955—

2019 年夏玉米季缺水量平均为 89.9 mm，最高值出

现在 1966 年（503.3 mm），最低值出现在 2003 年

（-233.7 mm）。冬小麦-夏玉米周年缺水量平均为

263.8 mm，最高值出现在 20 世纪 60 年代（1961、

1966、1968 年），其中 1966 年缺水量最高（817.5 

mm），2003 年缺水量最低（-181.4 mm）；与冬小麦-

夏玉米周年需水量变化趋势一致，1955—2019 年周

年缺水量以 33.51 mm/10 a 的速率呈极显著下降趋

势（Z=-2.97，P<0.01）。 

 

图 3   商丘地区 1955—2019 年冬小麦季、夏玉米季及 

冬小麦-夏玉米周年缺水量年际变化 

Fig.3   The interannual variation of crop water deficit in the  

winter wheat, summer maize, and winter wheat-summer  

maize seasons from 1955 to 2019 in Shangqiu 
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综上可知，冬小麦季、夏玉米季缺水量均呈下

降趋势，夏玉米季下降趋势高于冬小麦季，表明商

丘地区未来仍有一定节水空间，夏玉米季节水潜力

高于冬小麦季，或可适当提高种植密度增加产量。 

2.3.2  冬小麦、夏玉米各生育阶段缺水量 

冬小麦、夏玉米各生育阶段缺水量变化趋势见

表 6。冬小麦抽穗—收获期缺水量最高，平均缺水量

为 110.4 mm，1955—2019 年缺水量以 6.42 mm/10 a

的速率缓慢下降（Z=-1.81），1981 年缺水量最高

（251.4 mm），其次是 1968、1967、2001、1960、

1978、1971年，该生育阶段缺水量均超过 200 mm，

缺水量较高的年份基本在 20 世纪 60—70 年代，而

2010—2019 年，抽穗—收获期缺水量均值为 94.0 

mm，可能与该生育阶段需水量下降、降水量上升有

关；拔节—抽穗期缺水量占冬小麦全生育期缺水量

的 33.63%，1955—2019 年缺水量以 1.66 mm/10 a 的

速率缓慢上升（Z=0.41），返青—拔节期缺水量以

0.32 mm/10 a 速率缓慢上升（Z=0.66）， 

表 6  冬小麦、夏玉米各生育阶段缺水量变化及其趋势检验 

Table 6   Annual variations trend of crop water deficit of winter wheat and summer maize at different growth stages 

降水 

年型 
指标 

冬小麦  夏玉米 
周年 

播种—返青期 返青—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—收获期 生长季  播种—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—收获期 生长季 

自然年 

（65 a） 

均值/mm -5.7 10.7 58.5 110.4 173.9  -2.9 17.6 75.1 89.9 263.8 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-5.37 0.32 1.66 -6.42 -9.81  -0.10 -6.26 -17.54 -23.70 -33.51 

Z 值 -1.36 0.66 0.41 -1.81 -1.73  -0.21 -1.41 -2.81** -2.50* -2.97** 

枯水年 

（15 a） 

均值/mm 10.5 14.2 66.1 140.7 231.5  39.2 53.3 132.5 225.0 456.5 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-13.07 -0.11 -7.62 -16.24 -37.04  -5.05 -10.13 -12.68 -27.86 -64.90 

Z 值 -1.83 -0.25 -1.63 -1.63 -2.62**  -0.15 -1.44 -1.24 -1.53 -2.72** 

平水年 

（32 a） 

均值/mm 3.0 10.5 61.3 119.0 193.9  -2.6 10.6 97.1 105.1 298.9 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

1.42 0.43 2.87 -13.36 -8.64  3.64 -11.38 -14.98 -22.73 -31.37 

Z 值 0.13 0.39 1.20 -2.46* -0.97  3.89 -1.88 -2.40* -2.79** -3.57** 

丰水年 

（18 a） 

均值/mm -34.7 8.1 47.1 69.9 90.4  -38.5 0.5 -11.7 -49.7 40.7 

气候倾向率/ 

（mm·10 a
-1） 

-12.60 0.51 4.71 14.18 6.81  -1.52 6.67 -19.32 -14.17 -7.36 

Z 值 -1.40 0.64 0.49 1.10 0.34  -0.04 1.63 -1.70 -0.72 -0.34 

夏玉米各生育阶段缺水量与其需水量变化趋势

一致，均呈下降趋势，尤其在抽雄—收获期呈极显

著下降趋势（Z=-2.81，P<0.01），这与抽雄—收获期

降水量呈上升趋势和需水量呈下降趋势有关；夏玉

米播种—拔节期缺水量下降速率最小，且缺水量均

值为负，表明该期水分盈余，但历史仅有 23 a 出现

水分盈余，且个别年份缺水量超过 100.0 mm，最近

出现在 2013 年，缺水量为 103.9 mm，因此未来仍

需重视播种—拔节期灌溉。 

枯水年冬小麦-夏玉米周年、冬小麦和夏玉米全

生育期缺水量均呈下降趋势，尤其在冬小麦季和冬

小 麦-夏 玉 米 周 年 缺 水 量 呈 极 显 著 下 降 趋 势

（P<0.01）；平水年冬小麦-夏玉米周年缺水量呈极

显著下降趋势（P<0.01），主要是因为平水年的冬小

麦季和夏玉米季缺水量均呈下降趋势；表明未来枯

水年和平水年冬小麦-夏玉米周年可减少灌溉量。丰

水年冬小麦季缺水量缓慢上升，夏玉米季缺水量缓

慢减少。 

2.4  不同年代不同降水年型作物缺水量 

表 7 为 1955—2019 年、2000—2019年和 2010—

2019 年冬小麦、夏玉米不同降水年型下各生育阶段

缺水量均值。由表 7 可知，1955—2019 年，冬小麦-

夏玉米周年、冬小麦和夏玉米全生育期及各生育阶

段缺水量均表现为枯水年>平水年>丰水年；2000—

2019年，平水年、丰水年、枯水年分别有 11、7、2 a，

冬小麦、夏玉米全生育期及冬小麦季的返青—拔节

期和拔节—抽穗期、夏玉米季的播种—拔节期和抽

雄—收获期阶段缺水量表现为枯水年>平水年>丰水

年，冬小麦季的播种—返青期、抽穗—收获期和夏

玉米季的拔节—抽雄期缺水量各降水年型排序有所

变化，冬小麦播种—返青期缺水量表现为平水年>枯

水年>丰水年，抽穗—收获期缺水量表现为枯水年>

丰水年>平水年，夏玉米拔节—抽雄期缺水量表现为

枯水年>丰水年>平水年；这种特殊的排序在 2010—

2019 年冬小麦缺水量变化中仍在持续，甚至扩展到

拔节—抽穗期，各降水年型缺水量表现为平水年>丰

水年>枯水年，2010—2019 年 3 种降水年型下夏玉米

拔节—抽雄期缺水量排序与 2000—2019 年略有不同，

具体表现为丰水年>枯水年>平水年，这可能与降水

量在各生育阶段的分配比例在不同降水年型下不同

有关，表明以降水年型来区分降水对各生育阶段作

物缺水量的影响仍不够准确，未来或可以生育阶段

降水量进行不同降水年型的划分。由表 7 可知，

1955—2019 年、2000—2019 年和 2010—2019 年丰
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水年型下，除夏玉米拔节—抽雄期外，夏玉米全生育

期及播种—拔节期、抽雄—收获期缺水量均为负值，

表明商丘地区未来若遇丰水年，可不灌溉；2000—

2019 年平水年型下，夏玉米拔节—抽雄期缺水量为

负值，2010—2019 年和 1955—2019 年拔节—抽雄期

缺水量较小（3.6、10.6 mm），3个时间尺度下抽雄—

收获期缺水量均超过了 60 mm，表明平水年时商丘地

区应考虑在抽雄期灌溉。2000—2019 年和 2010—

2019 年 3 种水文年型下冬小麦播种—返青期缺水量

为负值或较小，这可能是由于在计算冬小麦有效降水

量时考虑了播种前半月的降水所致，但也说明商丘地

区冬小麦在播种—返青期缺水量较少。 

表 7  不同降水年型下冬小麦、夏玉米全生育期及各生育阶段缺水量均值 

Table 7   The mean of crop water deficit at different growth stages of winter wheat and summer maize under different precipitation years 

年份 降水年型 
冬小麦  夏玉米 

周年 
播种—返青期 返青—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—收获期 生长季  播种—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—收获期 生长季 

1955—2019 年 

枯水年（15 a） 10.5 14.2 66.1 140.7 231.5  39.3 53.3 132.5 225.0 456.5 

平水年（32 a） 3.0 10.5 61.3 119.1 193.9  -2.6 10.6 97.1 105.1 298.9 

丰水年（18 a） -34.7 8.1 47.1 69.9 90.4  -38.5 0.5 -11.7 -49.7 40.7 

2000—2019 年 

枯水年（2 a） -24.4 49.3 127.3 160.9 313.1  36.9 99.5 250.6 386.9 700.0 

平水年（11 a） -0.1 17.1 69.6 102.1 188.6  0.9 -16.0 64.2 49.2 237.8 

丰水年（7 a） -63.9 10.8 67.1 111.8 125.7  -65.6 6.2 -45.7 -105.1 20.6 

2010—2019 年 

枯水年（1 a） -9.5 29.9 34.7 169.7 224.7  31.0 46.0 86.1 163.1 387.8 

平水年（5 a） 10.0 22.1 67.5 69.4 169.1  18.5 3.6 67.6 89.7 258.8 

丰水年（4 a） -69.2 10.3 52.4 105.7 99.2  -38.0 54.2 -66.3 -50.1 49.1 

2.5  影响作物需水量的主要因子 

表 8 为各气象因子在不同降水年型下的变化趋

势及其对需水量的贡献率。由表 8 可知，日照时间

和平均风速在不同降水年型下均呈下降趋势，相对

湿度除冬小麦季和周年枯水年型时为上升趋势外，

其他时段均为下降趋势，最高温度和平均温度除夏

玉米季枯水年、平水年为下降趋势外，其他时段均

表现为上升趋势。 

表8  不同降水年型下气象因子变化趋势及对 

作物需水量的影响 

Table 8   Effects of meteorological factors on crop water 

requirement under different precipitation years 

气象因子 
日照 

时间 

平均 

风速 

相对 

湿度 

最高 

温度 

平均 

温度 

最低 

温度 

周年 

枯水年 
贡献率/% 25.12 21.69 15.94 15.2 11.46 10.59 

Z 值 -3.17** -3.56** 0.99 0.02 0.69 1.19 

平水年 
贡献率/% 31.17 26.28 9.38 9.89 11.09 12.19 

Z 值 -4.88** -5.82** -2.38* 0.76 3.84** 4.00** 

丰水年 
贡献率/% 21.56 19.10 16.79 14.57 12.85 15.12 

Z 值 -2.80** -3.86** -0.99 2.50* 3.49** 3.56** 

冬小麦季 

枯水年 
贡献率/% 27.02 19.97 16.05 13.48 11.23 12.25 

Z 值 -3.37** -3.37** 1.58 0.01 1.49 1.68 

平水年 
贡献率/% 31.26 16.33 18.03 11.08 11.28 12.02 

Z 值 -4.23** -5.43** -2.68** 2.03* 4.85** 3.91** 

丰水年 
贡献率/% 16.21 12.69 28.16 16.21 13.48 13.25 

Z 值 -2.58* -3.64** -1.21 3.03** 3.71** 3.71** 

夏玉米季 

枯水年 
贡献率/% 23.85 17.23 17.12 17.56 15.4 8.83 

Z 值 -2.18* -3.37** 0.20 -0.50 -0.59 0.00 

平水年 
贡献率/% 27.01 21.26 12.69 16.05 13.18 9.81 

Z 值 -4.62** -5.47** 1.54 -1.75 -0.73 1.74 

丰水年 
贡献率/% 25.77 20.70 13.90 16.04 12.43 11.17 

Z 值 -2.58* -4.02** 0.46 0.68 1.36 2.20* 

除冬小麦季丰水年相对湿度是作物需水量的第

一影响因子外，其他年型、时段下日照时间均为第

一影响因子；第二因子大部分年型和时段下均为平

均风速，偶有最高温度。 

对 3 种降水年型下周年需水量分析发现，影响

作物需水量的第一因子和第二因子均为日照时间和

平均风速，且这 2 个气象因子均呈极显著下降趋势，

导致商丘地区冬小麦-夏玉米周年作物需水量呈极显

著下降（枯水年、平水年）趋势；第三因子在枯水

年和丰水年为相对湿度，平水年为最低温度。 

对冬小麦季 3 种降水年型作物需水量影响因素

分析发现，丰水年与其他降水年型不同，相对湿度

为作物需水量第一影响因子，日照时间和最高温度

共同为第二因子，且与其他因子差异较大；对 3 种

年型下相对湿度年际变化分析发现，由于丰水年冬

小麦季降水较多，且呈不显著下降趋势，而日照时

间呈显著下降趋势、最高温度呈极显著上升趋势，

三者共同作用导致丰水年冬小麦季需水量下降趋势

不明显。其他年型下第二因子和第三因子均为相对

湿度或平均风速，但 2010—2019 年商丘地区枯水年

出现概率较小（仅出现 1 a），故相对湿度对冬小麦

季需水量的影响不可忽视。 

对夏玉米季 3 种降水年型作物需水量影响因素

分析发现，第二因子除枯水年为最高温度外，其他

年型均为平均风速，但枯水年平均风速和最高温度

贡献率差异较小，所有降水年型下日照时间和平均

风速均呈极显著或显著下降趋势，同期，夏玉米需

水量呈极显著或显著下降趋势，故未来商丘地区夏

玉米种植季应主要关注日照时间和平均风速的变化。 
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3  讨  论 

本研究发现，1955—2019 年，冬小麦需水量呈

极显著下降趋势（P<0.01），缺水量以 9.81 mm/10 a

的速率缓慢下降（Z=-1.73），夏玉米全生育期作物需

水量以 18.47 mm/10 a 的速率呈极显著下降趋势，缺

水量以 23.70 mm/10 a 的速率呈极显著下降趋势，

这与黄仲冬等[8]和刘小刚等[21]对豫东地区的分析结

果一致；夏玉米季各生育阶段需水量也呈极显著下

降趋势，且下降幅度远高于冬小麦季，这与刘晓英

等[22]在华北地区的研究结果相同。冬小麦和夏玉米

缺水量的下降均是由于其需水量的下降和降水量的

上升所致，这与黄仲冬等[8]的研究结果一致。王景

雷[3]和孙爽等[23]认为日照时间、平均风速和相对湿

度是影响冬小麦需水量的主要因子，本文对 3 种降

水年型下作物需水量影响因子分析发现，在丰水年，

相对湿度是首要因子，日照时间和最高温度次之；

而其他年型，日照时间为第一影响因子，相对湿度

或平均风速为第二影响因子；3 种降水年型下促使

夏玉米需水量下降的主要原因均是日照时间和平均

风速下降。 

冬小麦全生育期有效降水量相对较少，占周年

有效降水量的 40.68%，缺水量占周年缺水量的

65.93%，但播种—返青期在丰水年型下出现水分盈

余，表明丰水年型下降水可满足冬小麦基本出苗和

前期正常生长，孙爽等[23]从全国尺度分析冬小麦各

生育阶段需水量，认为黄淮冬麦区冬小麦在各个生

育阶段的降水均不能满足需水要求，这可能与其忽

略了冬小麦播种前半月的降水有关。Zhang 等[24]和

Fang 等[25]指出拔节期是冬小麦水分敏感期，本文发

现冬小麦拔节前，除枯水年缺水量较大外，平水年

和丰水年缺水量均较少，冬小麦拔节后，3 种降水年

型下缺水量均显著上升。房全孝等[26]指出播前灌溉

是确保冬小麦出苗和苗期生长发育良好的关键举措，

Xu 等[27]研究表明，在冬小麦拔节期、开花期各灌溉

75 mm，可实现产量和水分利用效率最高，本研究

认为 3 种降水年型下均要在拔节—抽穗期灌溉，尤

其枯水年还需在播前灌溉。 

孙晋锴等[28]研究表明，豫东夏玉米拔节—抽雄

期、抽雄—灌浆期进行 2 次灌水，灌水定额分别为

85、75 mm，可实现夏玉米稳产高产的目标。陈金

平等[29]通过田间试验发现，夏玉米拔节期和灌浆期

各灌 60 mm 可实现相对较高的产量并保持较高的水

分利用效率。Fang 等[30]和 Liu 等[31]发现，山东禹城

夏玉米季降水丰沛，水分渗漏和养分淋溶风险高，

后期不宜灌溉。本研究发现，丰水年夏玉米季降水

量大，可不予灌溉，若遇极端降水，则应及时采取

排水措施[32]，枯水年和平水年则需考虑在拔节—抽

雄期灌溉，此外，枯水年应在播前灌溉保苗。灌溉

制度的优化不仅是基于理论计算作物需水量和作物

缺水量，还应该考虑当地播前土壤储水量[33-34]、土

壤物理性状[35]等因素的综合影响，后续研究工作中

将结合作物模型和田间试验进一步优化灌溉制度。 

4  结  论 

1）1955—2019 年，商丘地区冬小麦季和冬小

麦-夏玉米周年有效降水量仅在丰水年型下表现为下

降趋势，在平水年和枯水年则表现为上升趋势；夏

玉米季有效降水量在不同降水年型下均表现为下降

趋势。冬小麦季、夏玉米季和冬小麦-夏玉米周年作

物需水量在不同降水年型下均表现为下降趋势。冬

小麦季缺水量仅在丰水年呈上升趋势，在平水年和

枯水年则表现为下降趋势；夏玉米季和冬小麦-夏玉

米周年缺水量在不同降水年型下均表现为下降趋势。 

2）影响冬小麦需水量的主要因子在不同降水年

型下排序不同，丰水年为相对湿度、日照时间、最

高温度，平水年为日照时间、相对湿度、平均风速，

枯水年为日照时间、平均风速、相对湿度；影响夏

玉米需水量的主要因子在丰水年和平水年均为日照

时间、平均风速、最高温度，枯水年为日照时间、

最高温度、平均风速。 

3）商丘地区丰水年应在冬小麦拔节—抽穗期

灌溉，夏玉米季可不灌溉；平水年应在冬小麦季拔

节—抽穗期灌溉，夏玉米季在抽雄期灌溉；枯水年

应确保冬小麦和夏玉米正常出苗前提下，还需分别

在冬小麦季拔节—抽穗期和夏玉米季拔节—抽雄期

灌溉。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Rotating winter wheat and summer maize is a common cultivation method in northern and 

central China. Their water consumption and the occurrence of water deficit vary with prediction. Taking Shangqiu in 

easter Henan province as an example, this paper investigates the relationship between them with meteorological 

factors.【Method】The analysis was based on meteorological data measured from 1954 to 2019, and crop index 

data measured from 1999 to 2019 at the National Agro-ecological System Observation and Research Station of 

Shangqiu. The evapotranspiration used in the analysis was those measured from 2011 to 2018 from a large lysimeter. 

Statistics and the Mann-Kendall trend test were used to analyze the changing in crop water requirement and water 

deficit; the dominant analysis was used to elucidate the influence of the meteorological factors on water requirement 

of the two crops.【Result】On average, the annual effective precipitation has been increasing over the past 65 years, 

at a rate of 3.09 mm/10a during the wheat growing season and 5.23 mm/10a during the maize growing season, 

despite that in wet years the effective precipitation during the wheat season declined. In contrast, the annual crop 

water requirement showed a decline (P<0.01), at a rate of 6.72 mm/10a for the winter wheat and 18.47 mm/10a for 

the maize, regardless of precipitations. The annual crop water deficit had also shown a falling trend (P<0.01), at a 

rate of 9.81 mm/10a for the winter wheat and 23.70 mm/10a for the maize, despite that it decreased for the winter 

wheat in wet years. In normal and dry years, sunshine was the primary meteorological factor affecting water 

requirement of the winter wheat, whine in wet years, humidity was the primary factor. The primary factors affecting 

water requirement of summer maize were sunshine, regardless of precipitation, despite that wind speed and high 

temperature also played a role.【Conclusion】Our analysis revealed that in wet years, winter wheat should be 

irrigated during jointing - heading stage, while maize can grow under rain-fed condition. In normal years, winter 

wheat needs irrigation at jointing - heading stage and maize needs irrigation at tasseling stage. In dry years, in 

addition to an irrigation before seeding, winter wheat needs irrigation at joint-heading stage and summer maize at 

joint-tasseling stage. 

Key words: crop water requirement; winter wheat-summer maize continuous cropping; precipitation years; 

meteorological factors; dominant analysis 
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