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摘 要:为量化河北旱碱麦各生育期需水量及缺水量指标,利用旱碱麦主产区气象观测资料,采用皮尔逊

Ⅲ型曲线以降水频率界限值25%、50%、75%确定丰水年、平水年、枯水年、特枯水年4种水文年型及相应有

效降水量,利用Penman-Monteith模型并结合作物系数法和土壤修正系数法,求得在4种水文年型下旱碱麦

的需水量、缺水量和灌溉需求指数及其时空分布特征。结果表明,1988-2022年间,旱碱麦全生育期需水量

显著增加,降水量、有效降水量、缺水量均呈增多趋势。缺水量和灌溉需求指数随年降水量的减少均明显增

大,4种年型下缺水量分别为97.7、106.5、126.2和149.7mm,灌溉需求指数分别为0.56、0.60、0.70和

0.79;而不同年型间需水量差异较小,均值为181.0mm。空间上,需水量呈北多南少,缺水量呈西北多东南

少。各生育时期需水特征有明显差异,返青期至灌浆期需水量较大,水分亏缺较为严重,其中返青期亏缺最严

重,需水量、缺水量和灌溉需求指数分别为48.1mm、38.7mm和0.80。综合来看,根据水文年型按照不同比

例进行旱碱麦调水灌溉,可节约灌溉成本,保障旱碱麦稳产高产;区划时侧重向南部孟村、盐山、海兴县市扩

展,可实现旱碱麦播种面积的有效扩展,加强盐碱地综合利用。
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Abstract:Inordertoquantifythewaterdemandandwaterdeficitindicesofdrought-alkaliwheatin
HebeiProvinceateachgrowthstage,usingthemeteorologicalobservationdataofthemainproduc-
tionareasofdrought-alkaliwheat,thePearsonⅢtypecurvewasusedtodeterminethefourhydro-
logicalannualtypesofwetyear,averageyear,dryyearandextremedryyearandthecorresponding
effectiveprecipitation.Characteristicsofwaterdeficitandirrigationdemandindexandtheirspatial
andtemporaldistributioncharacteristicsweredeterminedusingthePenman-Monteithmodel,com-
binedwiththecropcoefficientmethodandthesoilcorrectioncoefficientmethod.Theresultsshowed
thatfrom1988to2022,thewaterdemandofdrought-alkaliwheatincreasedsignificantlyduringthe
wholegrowthperiod,andtheprecipitation,effectiveprecipitation,andwaterdeficitshowedanin-
creasingtrend.Thewaterdeficitandirrigationdemandindicesincreasedsignificantlywiththede-
creaseofannualprecipitation.Forthefourhydrologicalannualtypes,thewaterdeficitwere97.7,



106.5,126.2and149.7mm,respectively;theirrigationdemandindiceswere0.56,0.60,0.70and
0.79,respectively,whilethedifferenceinwaterdemandwas181.0mmamongdifferentyearpat-
terns.Spatially,thewaterdemandwasmoreinthenorthandlessinthesouth,andthewaterdeficit
wasmoreinthenorthwestandlessinthesoutheast.Therewereobviousdifferencesinthecharacter-
isticsofwaterdemandatdifferentgrowthstages,andthewaterdemandfromtherevivingstagetothe
grainfillingstagewaslarger,andthewaterdeficitwasmoreserious.Thedeficitwasthemostserious
attherevivingstage,withthewaterdemand,waterdeficitandirrigationdemandindiceswere48.1
mm,38.7mm,and0.80,respectively.Asawhole,theirrigationofdrought-alkaliwheatcanbecar-
riedoutaccordingtothehydrologicalyearwithdifferentproportions,whichcansaveirrigationcosts
andensurethestableandhighyieldofdrought-alkaliwheat.ExpansiontoMengcun,Yanshan,and
Haixingcountiesandcitiesinthesouthcaneffectivelyexpandthesowingareaofdrought-alkaliwheat
andstrengthenthecomprehensiveutilizationofsaline-alkaliland.
Keywords:Droughtalkaliwheat;Hydrologicalyeartype;Waterdemand;Waterdeficit;Irrigationde-
mandindex

  河北旱碱麦是一种抗逆性和适应性强,可在

旱碱地上种植的小麦品种,近年种植面积达10万

hm2。河北为典型的暖温带大陆季风气候区,具
有降水集中、干旱发生频繁的气候特征,在小麦长

达近8个月(10月中旬至次年5月底)的生长季

中,降水量仅占全年降水量的20.5%,不能满足

小麦生长的需求。盐碱地的地下水含盐量较高,
不能直接用于灌溉,因而旱碱麦的灌溉用水多是

调水灌溉,灌溉成本明显高于普通冬小麦。因此,
确定旱碱麦各生育时期需水量指标,掌握降水、需
水、缺水特性,对节约灌溉成本,保障旱碱麦稳产

高产具有重要意义。
目前,针对小麦水分供需特征研究已有大量

报道,研究方法均为利用 Penman-Monteith模

型[1-2]和作物系数法[3],估算出中国不同地区冬小

麦需水量和缺水量。如孙爽等[4]基于中国356个

站点冬小麦需水量数据分析,发现中国冬小麦需

水量呈现西北部高、东南部低的分布特征,且华南

及长江中下游冬麦区水分满足水平较好,其他区

域不能满足水分需求;张力等[5]定量计算出了黄

淮海地区冬小麦生育期年均缺水量为264mm,
且随着气温的不断升高,灌溉需求有加重趋势;胡
玮等[6-7]估算出了冀京津区域冬小麦全生育期缺

水量为291~381mm,缺水量较多的地区为河北

中东部沧州、衡水市一带;赵晗等[8]提出,河北南

部平原地区冬小麦生育期灌溉需水量271~350
mm,返青—拔节期、拔节—抽穗期和抽穗—灌浆

期灌溉需水量分别占全生育期需水量的26%、

26%和29%。但前人的研究多数未考虑到土壤

因素对作物需水特性的影响,且研究对象均为常

规条件下种植的小麦,对种植在盐碱化程度较高

土壤上的旱碱麦水分供需特征的分析鲜有报道。
为了量化河北旱碱麦各生育期需水量及缺水

量指标,本研究利用河北旱碱麦主产区1988-
2022年气象观测资料和2009-2022年农业气象

观测资料,采用皮尔逊Ⅲ型曲线[9]确定降雨频率

界限值分别为25%、50%、75%的4种水文年型

及其相应的有效降水量,利用Penman-Monteith
模型计算参考作物需水量,并结合作物系数法和

土壤修正系数法[10]估算作物需水量,进而求得在

4种水文年型下旱碱麦的需水量、缺水量和灌溉

需求指数特征指标及其时空分布特征,以期为旱

碱麦节水灌溉技术的开展和种植区域的扩展提供

科学依据。

1 资料与方法

1.1 资料来源

气象数据来源于河北省气象局。河北旱碱麦

主产区位于河北中东部黄骅、海兴、青县、沧县、孟
村和盐山6个县市,选取主产区6个气象观测站

数据,包括1988-2022年逐日降水量(mm)、日
平均、最高及最低气温(℃)、平均相对湿度(%)、
日照时数(h)、平均风速(m·s-1)等常规气象数

据。农业气象资料采用主产区农业气象观测站

2009-2022年旱碱麦生育期、10~50cm土壤墒

情监测等人工观测资料。
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根据旱碱麦生长过程生理及形态特征变化,
参照其生育状况观测记录报表,采用各生育时期

观测普遍期的上四分位日期作为该时期的起止时

间[11],将旱碱麦全生育期划分为播种期(Ⅰ)、出
苗期(Ⅱ)、分蘖期(Ⅲ)、越冬期(Ⅳ)、返青期(Ⅴ)、
拔节期(Ⅵ)、抽穗期(Ⅶ)和灌浆期(Ⅷ)(表1)。

表1 旱碱麦各生育时期起止日期及天数

Table1 Dateanddurationofeachgrowthstageofdrought-alkaliwheatfromsowingtoharvest

序号Serialnumber 生育期 Growthstage 起止时间(月/日)Date(month/day) 天数 Days/d

Ⅰ 播种期Sowing 10/4—10/9 6

Ⅱ 出苗期Seedling 10/10—11/3 25

Ⅲ 分蘖期 Tillering 11/4—11/28 25

Ⅳ 越冬期 Overwintering 11/29—3/1 94

Ⅴ 返青期 Reviving 3/2—4/13 43

Ⅵ 拔节期Jointing 4/14—5/1 18

Ⅶ 抽穗期 Heading 5/2—5/17 16

Ⅷ 灌浆期 Grainfilling 5/18—6/4 18

1.2 研究方法

1.2.1 水文年型及有效降水量的计算

根据旱碱麦主产区各站点多年降水资料,确
定旱碱麦全生育期降水量资源序列,然后利用皮

尔森Ⅲ型曲线[9]进行频率分析,参照前人研究结

果[12-13],以降水频率25%、50%、75%作为丰水年

(降水频率≥25%)、平水年(50%≤降水频率<
25%)、枯水年(75%≤降水频率<50%)、特枯水

年(降水频率<75%)划分的界限值(图1),进而

确定4种水文年型下的旱碱麦全生育期降水量和

出现年份。

图1 1988-2022年旱碱麦全生育期降水量的

皮尔森Ⅲ型频率曲线

Fig.1 PearsonⅢcurveofprecipitationduringthewhole
growthperiodofdrought-alkaliwheatfrom1988to2022

  有效降水量是降水中可保留在根层土壤并被

旱碱麦根系实际利用的净水量,代表总降水量中

的有效部分[14]。本研究采用美国农业部土壤保

持局推荐的有效降水量分析方法,该方法是目前

有效降水计算较为公认和普遍推广的方法之

一[15-16]。计算公式如下:

Re=Rt(4.17-0.2Rt)/4.17 Rt<8.3mm·d-1

(1)

Re=4.17+0.1Rt   Rt≥8.3mm·d-1

(2)
式中,Re、Rt分别为日有效降水量和日降水量。

1.2.2 参考作物需水量计算

利用FAO推荐的Penman-Monteith模型计

算参考作物需水量[1-2],计算公式为:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+r

900
t+273u2VPD

Δ+r(1+0.34u2)
(3)

式中,ET0 为参考作物潜在蒸散量(mm·

d-1);VPD 为饱和水汽压与实际水汽压差(kPa);

u2 为日平均风速(m·s-1);Rn 为每天净辐射

(MJ·m-2·d-1);r为干湿表常数(kPa·℃-1);t
为日平均温度;G 为土壤热通量(MJ·m-2·

d-1)。其中,Rn、G、Δ、u2 可通过常规气象观测资

料计算求得。

1.2.3 旱碱麦需水量计算

旱碱麦需水量是指满足作物蒸腾量及田间蒸

散量之和,受作物及土壤因素影响,因旱碱麦种植

区土壤盐碱化程度较高,对旱碱麦的实际蒸散量

有较大的影响。因此,本研究引进土壤水分修正

系数[10]。并利用相对有效含水率幂函数进行计

算,计算公式如下:

f(w)=C
θi-θwp

θj-θwp  
d

θi<θj (4)

f(w)=1.0     θi≥θj (5)
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式中:f(w)为土壤水分修正系数,θi 为计算

时数内的平均土壤含水率;θWP 为凋萎系数;θj 为

田间持水率;C、d 为经验系数,河北中东部县市

取1。旱碱麦各生育时期土壤修正系数如表2。
因此,旱碱麦需水量计算公式为:

ETC=KC×f(w)×ET0 (6)
式中,ETC 为旱碱麦需水量(mm);KC 参考

冬小麦作物系数[3],采用分段单值平均法确定。

表2 旱碱麦各生育时期土壤修正系数

Table2 Soilcorrectioncoefficientsofdrought-alkali

wheatatdifferentgrowthstages

生育期
Growthstage

土壤修正系数
Soilcorrectioncoefficient

播种期Sowing 0.53

出苗期Seedling 0.53

分蘖期 Tillering 0.48

越冬期 Overwintering 0.40

返青期 Reviving 0.43

拔节期Jointing 0.36

抽穗期 Heading 0.34

灌浆期 Grainfilling 0.35

1.2.4 旱碱麦缺水量计算

旱碱麦各生育时期缺水量是该生育时期的旱碱

麦需水量与有效降水量之差,计算公式[17]如下:

RI=∑
N

n=1
ETC-∑

N

n=1
Re (7)

式中,RI 为缺水量(mm);N 为生育时期日

数(d)。

1.2.5 灌溉需求指数计算

将缺水量与需水量的比值定义为灌溉需求指

数(IDI),反应作物生长对灌溉的依赖程度。计算

公式[18]为:

IDI=RI/ETC (8)

1.3 数据处理

利用 MicrosoftExcel和SPSS统计软件,采
用皮尔逊相关系数、线性回归等方法进行数理统

计分析,并进行显著性检验。利用Surfer软件,
采用反距离权重插值方法对各站点要素数据进行

空间差值分析[19],绘制要素等值线空间分布图。

2 结果与分析

2.1 旱碱麦不同生育时期有效降水、需水、缺水

量和灌溉需求指数特征

旱碱麦的有效降水量在不同生育时期间存在

不同程度的差异(图2a)。在丰水年,不同生育时

期间有效降水量差异不大,变化范围9.0~12.8
mm。在平水年,越冬期、返青期和抽穗期有效降

水量较多,变化范围12.0~12.7mm;播种期有

效降水最少,仅有2.1mm;其他生育时期变化范

围7.8~10.9mm。枯水年间,播种期有效降水

量最少,仅有1.3mm;其他时期间有效降水量差

异不大,变化范围6.3~8.7mm。在特枯水年,
出苗期、越冬期、返青期和抽穗期有效降水量较

多,变化范围6.3~8.2mm;其他时期变化范围

1.1~4.9mm。不同水文年型间,各时期有效降

水量差异明显,大多数时期表现为丰水年>平水年

>枯水年>特枯水年。4种年型下旱碱麦全生育期

有效降水量分别为91.2、77.2、55.8和40.0mm。
旱碱麦不同生育时期的需水量也有明显差异

(图2b)。播种期、出苗期、分蘖期和越冬期需水

量相对较少,均值分别为3.7、12.4、6.7和8.4
mm。返青期开始需水量明显增大,均值为48.1
mm,随生育进程的推进,需水量逐渐减小,拔节

期、抽穗期、灌浆期需水量均值分别为38.0、35.2
和28.5mm。不同水文年型间,各时期需水量差

异均较小,但大多数按照丰水年、平水年、枯水年、
特枯水年顺序依次略微增加,4种年型下旱碱麦

全生育期需水量分别为175.0、178.5、180.7和

189.7mm。
除越冬期外,旱碱麦在其他生育时期均存在

不同程度的水分亏缺,特别是在返青期及其之后

阶段缺水明显严重(图2c)。旱碱麦播种期、出苗

期、分蘖期缺水量较小,均值分别为1.7、3.3和

0.8mm。越冬期旱碱麦缺水量最少,仅特枯水年

缺水0.6mm。返青期是缺水量最多阶段,均值

达38.7mm。随着生育进程的推进,缺水量逐渐

减少,拔节期、抽穗期、灌浆期缺水量均值分别为

30.3、25.1和20.0mm。不同水文年型间,各生

育时期缺水量均随年降水量的减少明显增加。4
种年型下旱碱麦全生育期缺水量分别为97.7、

106.5、126.2和149.7mm,平水年、枯水年和特

枯水年较丰水年分别增加8.8、28.6和52.1
mm,年型间差值较大,表明旱碱麦缺水量受年降

水量的影响较大,随年降水量的减少而明显增多。
旱碱麦灌溉需求指数随着生育进程先减后

增,以越冬期最小,均值仅0.02(图2d)。越冬期

之前,旱碱麦灌溉需求指数较低,播种期、出苗期、
分蘖期灌溉需求指数均值分别为0.47、0.27、0.11。
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图2 不同水文年型下河北旱碱麦各生育期有效降水量、需水量、缺水量和灌溉需求指数

Fig.2 Effectiveprecipitation,waterdemand,waterdeficitandirrigationdemandindexatdifferent

growthstagesofdrought-alkaliwheatinHebeiunderdifferenthydrologicalyearpatterns

返青期开始后旱碱麦灌溉需求指数明显增大,返
青期、拔节期灌溉指数达到最大,均值均为0.80,
其次抽穗期和灌浆期分别为0.71、0.70。不同水

文年型间,旱碱麦各生育期灌溉需求指数也表

现为随着降水量的减少明显增加,4种年型下

旱碱麦全 生 育 期 灌 溉 需 求 指 数 分 别 为0.56、

0.60、0.70、0.79。

2.2 旱碱麦全生育期有效降水、需水、缺水量和

灌溉需水指数的时间变化特征

1988-2022年旱碱麦全生育期降水量和有

效降水量变化范围分别为19.8~299.5mm 和

17.3~101.1mm,有效降水量大约为降水量的5~
6成,需水量变化范围为154.4~204.9mm,缺水

量变化范围为61.3~166.8mm,灌溉需求指数

变化范围为0.38~0.91(图3),4个指标年际波

动均较大。从年际波动特点可以看出,旱碱麦全

生育期缺水量、需水量及灌溉需求指数均同降水

量及有效降水量具有较好的反位对应关系。经

皮尔逊相关性分析,降水量与有效降水量、需水

量、缺水量、灌溉需水系数的相关系数分别为

0.919(P<0.01)、-0.365(P<0.05)、-0.829
(P<0.01)、-0.891(P<0.01),表明在降水量

多的年份,需水量、缺水量及灌溉需求指数相应减

少。因此,采用不同水文年型来分类统计旱碱麦

需水量、缺水量及灌溉需求指数,在很大程度上有

助于提高灌溉节水的精度。从年际变化特征来

看,降水量、有效降水量、需水量、缺水量均表现出

增多趋势,气候倾斜率分别为8.7、2.6、7.1、4.5
mm·(10a)-1,但仅需水量增多趋势通过0.01水

平显著性检验;灌溉需求指数年际变化趋势不明

显,近34年旱碱麦全生育期灌溉需求指数平均值

为0.63。

2.3 旱碱麦全生育期有效降水、需水、缺水量和

灌溉需水指数的空间分布特征

河北主产区旱碱麦全生育期有效降水量、灌
溉需求指数的空间差异不明显。丰水年、平水年、
枯水年、特枯水年的有效降水量分别为88.4~
94.9、75.0~77.4、51.8~57.3、39.2~43.1mm,
区域间最大差值为2.4~6.5mm;4种水文年型的

灌溉需求指数分别为0.56~0.65、0.60~0.64、

0.70~0.76、0.79~0.82,区域间最大差值为

0.03~0.09。两者的空间差异均较小。
河北主产区旱碱麦全生育期需水量的空间差

异明显(图4)。需水量在4种水文年型下大体上

均表现为由北向南减少趋势,大值区多位于青县、
沧县和黄骅,4种水文年型下分别为173.9~176.0、

175.7~178.5、180.7~182.4和182.7~189.7
mm;低值区位于孟村,4种水文年型下分别为161.9、
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图3 1988-2022年旱碱麦全生育期降水及需水情况的年际变化

Fig.3 Interannualvariationofprecipitationandwaterdemandduringthewholegrowth

periodofdrought-alkaliwheatfrom1988to2022

图4 不同水文年型下旱碱麦全生育期需水量(实线)和缺水量(虚线)的空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofwaterdemand(solidline)andwaterdeficit(dottedline)duringthe
wholegrowthperiodofdrought-alkaliwheatunderdifferenthydrologicalyearpatterns

163.7、167.5、171.2mm。4种水文年型下,河北

主产区旱碱麦全生育期需水量区域间最大差值依

次为14.2、14.8、15.0和18.5mm,年型间区域

差值差异较小。
河北主产区旱碱麦全生育期缺水量的空间差

异也明显(图4)。缺水量在4种水文年型下大体

上均表现为由西北向东南减少趋势,大值区多位

于青县、沧县,4种水文年型下分别为100.9~
102.9、113.5~113.9、136.2~137.8和151.0~
155.2mm;低值区多位于孟村、盐山、海兴,4种

水文年型下分别为93.0~94.6、102.7~106.0、

123.3~124.9和135.4~143.5mm。4种水文

年型下,旱碱麦主产区缺水量区域间最大差值依

次为9.9、10.9、14.5和19.8mm,年型间区域差

值随年降水量的减少而明显增加。

3 讨论

旱碱麦各生育时期土壤修正系数为0.34~
0.53,与于红等[20]研究天津武清区冬小麦各生育

期土壤修正系数0.52~0.89相比明显偏小,这是

·904·第3期 秦俊灵等:不同水文年型下河北旱碱麦需水量和缺水量分析



由于旱碱地土壤的盐碱化在很大程度上加大了土

壤对旱碱麦吸水性的负面影响。旱碱麦全生育期

需水量为175.0~189.7mm,较于红等[20]研究获

得的冬小麦需水量明显偏少3~5成。由此也可

以看出,旱碱地土壤对小麦的影响力要远大于普

通土壤,在研究旱碱麦需水特征分析时增加旱碱

地土壤因素的影响是非常有必要的。旱碱地土壤

盐碱度有明显的季节变化特征,经夏季降水冲刷

及沉淀作用,旱碱地土壤含盐量会有所降低,而随

着秋冬季降水量的减少,春季及夏初旱碱地含盐

量会有所增加。本研究虽然测算了各生育时期土

壤修正系数,但在计算旱碱地田间持水量及凋萎

系数过程中采用土壤监测建站时测定的数据,未
考虑到土壤含盐量的季节变化对田间持水量及凋

萎系数的影响,因此在今后旱碱麦研究中,可以开

展对旱碱地土壤含盐量变化特征及其对土壤吸水

性影响方面的研究,以进一步增加估算旱碱麦各生

育期需水量及缺水量准确率的精度。
旱碱麦播种至越冬期水分亏缺较少,返青期

至灌浆期水分亏缺严重,其中返青期亏缺最重,这
与姚宁等[21]研究结论基本一致。该阶段是麦类

产量形成的关键时期,也是麦类灌溉需求最大的

阶段,因此,在灌溉条件有限条件下,优先开展返

青水的灌溉。旱碱麦全生育期缺水量97.7~
149.7mm,与于红等[20]、胡玮等[6]的研究结论相

比偏少5~7成,这也表明在旱碱麦灌溉管理过程

中不能将冬小麦的灌溉经验作为参考,形成一套

旱碱麦专用的灌溉管理体系是非常有必要的。
不同水文年型间,各生育时期缺水量以及灌

溉需求指数差异明显。相较丰水年,其他年型的

缺水量分别增加8.8、28.6和52.1mm,灌溉需

求指数分别增加0.04、0.14和0.2,可见随着年

降水量的减少,缺水量及灌溉需求指数明显增多,
与赵晗等[8]研究结果一致。明确不同水文年型下

旱碱麦种植区域需水状况以及作物生长对灌溉的

依赖程度,可以根据当年的水文年型,按照不同比

例进行调水规划。遇到枯水年、特枯水年时,需要

补充灌水126~150mm才能满足旱碱麦的生长

需求,生产中应采用非充分灌溉制度,优先保证旱

碱麦需水关键期的用水,必要时须适当调整种植

结构,做到减水少减产甚至减水不减产;相反,遇
到丰水年、平水年时,需要补充灌水97~107mm,
实际生产中可采用充分灌溉,以追求最高产量。

本研究下近34年旱碱麦全生育期需水量有

显著增加趋势,与胡玮等[6]研究结果有差异性,这
主要受研究年限的影响,胡玮研究时间为1961-
2010年,这也说明近年需水量变化趋势同历史变

化特征具有较大差异。近34年旱碱麦全生育期

降水量及有效降水量也有增多趋势,但其气候倾

斜率明显低于作物需水量,最终导致旱碱麦全生

育期缺水量呈增多趋势。但从灌溉需求指数来

看,其年际变化趋势不明显,平均值为0.63,说明

近34年来旱碱麦生长对灌溉的依赖程度变化不

大。空间上旱碱麦需水量由北向南明显减少,最
终造成旱碱麦缺水量呈西北多东南少的特征,缺
水量区域最大差值达19.8mm。因此,在扩大旱

碱麦种植区划时,可以考虑侧重向南部孟村、盐
山、海兴县市扩展,以减少旱碱麦对灌溉的需水量。

4 结论

在旱碱麦生长进程中,返青期至灌浆期水分

亏缺严重,其中返青期亏缺最重,是旱碱麦需水关

键期。旱碱麦灌溉时应根据当年的水文年型,按
照不同比例进行调水规划,枯水年、特枯水年可采

用非充分灌溉制度,优先保证需水关键期用水,以
求保产稳产;而丰水年、平水年可采用充分灌溉,
以追求最高产量。在扩大旱碱麦种植区划时,应
侧重向南部孟村、盐山、海兴县市扩展,以实现旱

碱麦播种面积的有效扩展,加强盐碱地综合利用。
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