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摘要：根据辽宁省 ２７个气象站 １９５５—２０１４年逐日气象数据与相关玉米生长资料，对辽宁省不同区域玉米生育期

需水量、水分盈亏量的确定方法及其时空分布特征进行深入分析。结果表明，辽宁省玉米生育期需水量以辽西最

高（大于 ３８０ｍｍ），辽南最低（小于 ３４５ｍｍ）。玉米的水分盈亏量从西北至东南依次增加，其中辽西地区亏水现象

普遍存在。不同地区年际水分盈亏量均呈逐渐下降趋势，其中辽西、辽北地区下降趋势显著（ＵＦ＜Ｕ００５／２＝１９６），

辽中地区下降极其显著（ＵＦ＝－２８９＜Ｕ００１／２＝－２５８），下降速率达 １９４６５ｍｍ／１０ａ。大部分研究站点（５５６％ ～

８１５％），典型年法计算的水分盈亏量要高于虚拟年法。不同水文年，２种方法计算结果一致性由好到差依次为：丰

水年、干旱年、特旱年和平水年，且对于大部分研究站点（４８％ ～７４％），２种方法计算结果的差异小于 ３０ｍｍ。为了

提高计算精度，采用组合模型对辽宁省玉米水分盈亏量进行计算，结果表明随着水文频率的增加（水文年型由丰水

年变为特旱年），辽宁省出现水分亏缺的区域逐渐增大，在丰水年，仅辽西的朝阳地区出现水分亏缺，而在特旱年，

除辽东的本溪、丹东一带，全省大部分区域均存在不同程度的水分亏缺。
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　　引言

辽宁省地处我国“东北大粮仓”的南部，是我国

重要商品粮生产基地。玉米作为全省第一大粮食作

物，在全省的１３个市区均有分布［１］
。截止２０１５年，

全省玉米种植面积３２９７×１０６ｈｍ２，产量 ２２０２２×
１０７ｔ，分别占全国玉米种植面积和产量的 ８６％和
９０％［２］

。由于全省地域类型复杂、不同区域水文

气候条件各异，水量分布时空差异明显，因此准确掌

握全省不同区域玉米生育期水量盈亏状况，并制定

科学合理的灌排措施，对于提高玉米产量和促进区

域水资源高效利用均具有重要意义
［３］
。

玉米的水分盈亏量受到其种植模式、降水、地下

水补给、气候等诸因子的综合影响，这些因素在年际

之间变化剧烈，导致不同年份间水分盈亏量差异较

大。为更加全面描述这种年际差异，必须划分不同

水文年型，分别进行研究。常用的水文年划分方法

有典型年法和虚拟年法。典型年法也称典型水文年

法，主要基于降水频率分析进行年型划分，原理简

单，运用非常广泛
［４－５］

。但是该方法忽略了降水在

生育期内的分配过程，假定相同水文年型下水分盈

亏量相等，这往往与实际情况不符。虚拟年法（长

系列法的一种形式），也是进行水分年型划分的重

要方法，康绍忠等
［６］
利用虚拟年法对陕西地区的玉

米、小麦、玉米生育期进行年型划分，上官周平等
［７］

利用虚拟年法对西北地区主要旱田作物进行年型划

分，均收到了理想的效果。由于该方法是建立在较

小时间尺度水量平衡基础上的频率分析，计算结果

相对准确。但该方法忽略了长历时、较大降水时，降

水有效利用系数的逐渐减少，因而在长历时降水时，

会造成盈余水量的高估。前人利用单一方法进行频

率分析的研究成果较为多见，但将 ２种方法进行统
筹考虑、综合运用的研究成果还较为少见，为此本文

采用组合模型，并采用权重赋值法，对２种方法的权
重进行赋值，进而对不同水文年型下的计算结果进

行深入分析。常用的权重确定方法，可分为主观赋

权法和客观赋权法两大类
［８］
。主观赋值法主要依

赖于专家经验和主观判断，虽然较为简单，但有一定

的主观随意性
［９－１０］

；客观赋值法主要有：熵值法、变

异系数法、主成分分析法、投影寻踪法（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）等［１１－１２］
。这些方法在进行各类评价预

测中均应用广泛
［１３－１５］

，其中 ＰＰ法作为一种非线
性、非正态高维的统计方法，能够通过客观投影诊

断，自动找出反映高维空间规律的数据结构，降低了

数据维数
［１６］
，实现了低维数据研究高维数据的功

能
［１７］
，被广泛地运用于农田灌溉、水文水资源规划

等领域
［１８－１９］

。

前人在进行相关研究时，往往仅选取典型年法

或虚拟年法中的一种，但是对两方法进行深入比较、

分析，以及组合应用的研究并不多见。本文主要运

用２种方法分别计算辽宁省玉米的水分盈亏量，对
比其在不同区域、不同站点、不同水文年型（计算结

果）的差异性和合理性，并采用投影寻踪法（ＰＰ法）
对组合模型各项进行权重赋值，最终采用组合模型

确定辽宁省不同水文年的水分盈亏量空间分布，以

期为辽宁省灌溉决策和农业水资源规划提供一定理

论依据。

１　材料与方法

１１　数据来源
本研究选取辽宁省１３个市的２７个农业气象观

测站作为研究站点（图１），研究所用资料有：各站点
经纬度、高程信息；１９５５—２０１４年逐日气象数据
（最高温度、最低温度、平均温度、风速、降水量、日

照时数、气压），主要来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）；辽宁省玉米物候期、生长发育状况根
据资料

［２０］
确定。

图 １　研究区域与站点选取

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１２　作物需水量
作物需水量（Ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）采用间接
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法进行确定，即首先利用彭曼蒙特斯公式（Ｐｅｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，Ｐ Ｍ）计算参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ），
然后根据单作物系数法，确定玉米的需水量（ＥＴ）。
Ｐ Ｍ公式的计算步骤参照文献［２１］，过程从略。
单作物系数法作物需水量的计算方程为

ＥＴ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＫｃｉＥＴｏｉ （１）

式中　Ｋｃｉ———第 ｉ月的作物系数
ＥＴｏｉ———第 ｉ月的参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ
ｍ———生育期总月数

各站点玉米全生育期逐月作物系数的选取参照

文献［２０，２２］确定。
１３　作物水分盈亏量

玉米生育期水分盈亏量 Ｍ（ｍｍ）采用水量平衡
方程

［２３］
确定，即

Ｗｉ－Ｗ０＝Ｗｔ＋Ｐ０＋Ｋ－ＥＴ－Ｍ （２）
其中 Ｐ０＝αＰ （３）
式中　Ｗ０、Ｗｉ———时段初始、时间 ｉ时的土壤计划湿

润层储水量，ｍｍ
Ｗｔ———由于土壤计划湿润层增加而增加的

水量，ｍｍ
Ｐ０———有效降水量，ｍｍ　　Ｐ———降水量，ｍｍ
Ｋ———地下水补给量，ｍｍ
α———降水有效利用系数

本研究的玉米种植区域基本为旱田，一般不考

虑地下水补给，故 Ｋ＝０；玉米全生育期的计划湿润
层深度固定不变，即 Ｗｔ＝０；同时由于本研究为
６０ａ连续时间序列，对于较长的连续时间序列，可以
忽略研究过程中的土壤水分变化，即 Ｗｉ－Ｗ０＝０。α
受土壤性质、地面覆盖、地形、次降水量、降水强度及

降水延续时间等因素影响，一次降水量小于 ５ｍｍ
时，α为０；一次降水量为 ５～５０ｍｍ时，α约为 ０９；
一次降水量大于５０ｍｍ时，α为０８［２４］。

若 Ｍ＞０ｍｍ，表明出现了水分盈余，Ｍ值为农
田净排水量；若 Ｍ＜０ｍｍ，表明出现了水分亏缺，｜Ｍ｜
为水分亏缺量，即净灌溉需水量。

１４　不同水文年玉米水分盈亏量的确定
确定不同水文年型的玉米水分盈亏量，需要首

先根据水文频率进行典型水文年型划分，然后依据

划分的水文年型求得各水文年型对应的水分盈亏

量。参照前人研究成果
［６］
，水文频率 ｐ为 ２５％、

５０％、７５％和 ９０％时对应的水文年型分别为丰水
年、平水年、干旱年和特旱年。

（１）典型年法
典型年法直接对研究期内历年有效降水量进行

频率分析，水文频率计算式为

ｐｔ＝
ｍｐ０
ｎ＋１

×１００％ （４）

式中　ｎ———研究总年数
ｍｐ０———研究年份按照有效降水量 Ｐ０排序的

序列号

ｐｔ———典型年法确定的水文频率
各水文年计算作物水分盈亏量步骤为：①根据

式（１）计算历年玉米需水量 ＥＴｉ，然后确定多年平均
ＥＴ值。②利用式（４）对有效降水量进行水文频率
分析，得到２５％、５０％、７５％和９０％ ４种水文频率对
应的有效降水量。③根据 ｍｐ０得到其对应的具体年
份与相应的 Ｐ０值。④将 ＥＴ和利用步骤③得到的各
水文年份对应的 Ｐ０代入式（２），得到相应的 Ｍ值，
即为这４种水文年对应的水分盈亏量。

（２）虚拟年法
虚拟年法不直接对降水量进行频率分析，而是

先求得历年水分盈亏量 Ｍ，然后对 Ｍ值进行频率分
析，其频率分析公式为

ｐｖ＝
ｍＭ
ｎ＋１

×１００％ （５）

式中　ｍＭ———研究年份按照水分盈亏量 Ｍ排序的
序列号

ｐｖ———虚拟年法确定的水文频率
各水文年玉米水分盈亏量计算步骤为：①先根

据式（１）、（２）分别计算研究序列中历年的水分盈亏
量 ｍＭ。②利用式（５）对 ｍＭ进行水文频率分析。
③由频率分析得到 ２５％、５０％、７５％和 ９０％ ４种水
文频率对应的 Ｍ值，即为这 ４种水文年型的水分盈
亏量。

１５　组合模型确定玉米水分盈亏量
组合模型的方程为

Ｍ＝αｔＭｔ＋αｖＭｖ （６）
其中 αｔ＋αｖ＝１ （７）
式中　Ｍｔ———典型年法确定的水分盈亏量，ｍｍ

Ｍｖ———虚拟年法确定的水分盈亏量，ｍｍ
αｔ、αｖ———采用投影寻踪模型确定的典型年、

虚拟年法计算结果的权重

２　结果与分析

２１　玉米全生育期需水量与水分盈亏量
２１１　玉米全生育期需水量空间分布

根据 Ｐ Ｍ公式和式（１）计算得到各代表站点
历年 ＥＴ值，然后计算各站点数据的多年平均值和
变异（标准差），将计算结果采用反距离加权插值

法
［２５］
进行空间插值，得到辽宁省平水年（ｐ＝５０％）

玉米需水量空间分布结果如图２所示。
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图 ２　辽宁省玉米全生育期需水量空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＴｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

　　从图２可以看出，辽宁全省玉米生育期的需水
量（ＥＴ）呈现东西高、中部低的特点。ＥＴ最高的地
区出现在辽西的朝阳一带，多年平均 ＥＴ≥３８０ｍｍ；
其次是辽东东部，多年平均 ＥＴ≥３７０ｍｍ；辽宁中部
ＥＴ较低，主要在３３５～３７０ｍｍ之间；辽南南部最低，
特别是大连一带的 ＥＴ≤３４５ｍｍ。全省玉米 ＥＴ的
年际波动在 ６９～１８１ｍｍ之间，其中辽西西部最
小（年际变异小于８ｍｍ），辽南南部最大（年际变异

大于１５ｍｍ）。
２１２　玉米全生育期水分盈亏量空间分布特征

玉米全生育期的水分盈亏量（Ｍ）是制定农田灌
溉、排水制度的基础数据。根据搜集的气象、水文资

料并结合图２，利用水量平衡原理，求得各站点的 Ｍ
值及其变异（标准差），利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法得到平
水年（ｐ＝５０％）辽宁省玉米 Ｍ值及其变异的空间分
布如图３所示。

图 ３　辽宁省玉米全生育期水分盈亏状况

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

　　辽宁省玉米的水分盈亏量呈现从西北到东南依
次增加的趋势：其中辽西大部地区 Ｍ＜０ｍｍ，其中
朝阳一带 Ｍ≤ －６０ｍｍ。由此可见，该地区干旱普
遍存在；而在辽中、辽北大部和辽南的西部地区，Ｍ
平均值在０～８０ｍｍ之间，正常年份这些地区水量
基本平衡，或略有盈余，但是由于 Ｍ值年际变化剧
烈（１１０～１７５ｍｍ），个别年份仍然可能发生水分亏
缺；辽东地区 Ｍ普遍大于 １６０ｍｍ，丹东一带甚至超
过２６０ｍｍ。虽然其年际变化仍比较剧烈（１７０～
２２０ｍｍ），但总体上该地区水分盈余较多，需要采取
适当排水措施，以防止渍涝发生。

２１３　玉米全生育期水分盈亏量年际变化
为进一步分析辽宁省 Ｍ值的年际变化，在辽

东、辽南、辽西、辽北和辽中分别选取丹东、大连、叶

柏寿、开源和沈阳等５个典型站点，对辽宁省不同地

区 Ｍ值的年际变化规律（图 ４、表 １）及趋势（表 ２）
进行分析。

图４　辽宁省不同区域玉米全生育期水分盈亏量年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　由图４和表１可知，辽宁省不同区域 Ｍ值差异
较大。除辽西（多年平均 Ｍ＝－１２４８３ｍｍ）外，其
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　　 表 １　辽宁省不同区域水分盈亏量年际变化回归方程

Ｔａｂ．１　Ｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔ

区域 回归方程 相关系数 ｒ 平均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 变异系数

辽东 Ｙ＝－１６６４３ｘ＋３６０５９９ ０１６ ３０８１３ １８６７６ ０６１

辽西 Ｙ＝－０５５６４ｘ＋９７９１３ ０１２ －１２４８３ ８８７３ ０７１

辽南 Ｙ＝－１３６０３ｘ＋２７６３５３ ０１５ ６７３８ １６１９９ ２４０

辽北 Ｙ＝－０８４３１ｘ＋１７８４４８ ０１１ １０９６３ １２６７１ １１６

辽中 Ｙ＝－１９４６５ｘ＋３９４７６９ ０２６ ８８７６ １３８５６ １５６

　　注：Ｙ为水分盈亏量，ｍｍ；ｘ为年份。

他地区的 Ｍ值普遍高于零。换言之，除辽西地区
普遍存在水分亏缺以外，辽宁省其他区域的大部

分年份均有水分盈余。通过对辽宁省的不同区

域水分盈亏量的 Ｍ Ｋ趋势检验发现（表 ２），全
省不同区域 Ｍ值均呈现一定的下降趋势（ＵＦ＜
０），其 中 辽 中 地 区 下 降 趋 势 极 其 显 著 （ＵＦ ＝
－２８９＜Ｕ００１／２ ＝ －２５８，ｐ＝００４＜００５），下
降速率达到１９４６５ｍｍ／１０ａ；辽西、辽北地区下
降也较为显著（ＵＦ＜Ｕ００５／２＝１９６），下降速率分
别达到 ５５６４、８４３１ｍｍ／１０ａ。而辽东和辽南由

于 Ｍ值波动剧烈（标准差分别达到 １８６７６ｍｍ
和 １６１９９ｍｍ），下降趋势并不显著。总体而言，
在辽宁省的各个区域，均呈现水分盈余量逐年减

少，水分亏缺量逐年增加的趋势，其中辽中、辽

西、辽北地区的下降均较为显著，特别是辽中地

区下降极其显著。

２２　虚拟年法和典型年法确定的玉米水分盈亏量
２２１　不同地区水分盈亏量

利用典型年法和虚拟年法分别计算辽宁省不同

地区４种水文年型下的 Ｍ值，如表３所示。

表 ２　辽宁省不同区域水分盈亏量 Ｍ Ｋ趋势检验

Ｔａｂ．２　Ｍ ＫｔｅｓｔｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域 辽东 辽西 辽南 辽北 辽中

统计值 ＵＦ －１３８ －２４８ －１９５ －１９８ －２８９

检验判别 Ｕ００５／２＝±１９６ Ｕ００５／２＝±１９６ Ｕ００５／２＝±１９６ Ｕ００５／２＝±１９６ Ｕ００１／２＝±２５８

趋势性 减小趋势 显著减小 减小趋势 显著减小 极显著减小

表 ３　辽宁省不同区域各水文年水分盈亏量

Ｔａｂ．３　ＷａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｅａｃｈｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ ｍｍ

水文年型
辽西 辽东 辽南 辽北 辽中

典型年法 虚拟年法 典型年法 虚拟年法 典型年法 虚拟年法 典型年法 虚拟年法 典型年法 虚拟年法

丰水年（ｐ＝２５％） －６８３９ －３９４１ ４６２４４ ４３５９３ １８０５１ １７９６１ １９６２１ １９１９３ １７８９９ １１９３９

平水年（ｐ＝５０％） －１１３７５ －９９３６ ３１００４ ２５７４６ ９７７１ ４８５０ １０８９３ １１９０２ ９２６７ ２８１２

干旱年（ｐ＝７５％） －１６２５５ －１７３２８ ２０４３６ １５７３７ －４７８９ －６４８８ ３５９７ １５３８ －１１７ －１６９８

特旱年（ｐ＝９０％） －２１５８３ －２２２３５ ９８４６ １９２３ －１６５０１ －１３５２２ －２２２５ －３５５６ －７０１１ －６４６８

　　从表３可以看出，２种方法确定的玉米 Ｍ值均
随着水文频率的增加（水文年型由丰水年变为特旱

年）逐渐降低，甚至出现负值。但在辽宁省的不同

区域２种方法的计算结果也存在一定差异：在辽东
地区，各种水文年型下，２种方法 Ｍ值均大于零，且
用典型年法计算的结果均高于虚拟年法，特别是干

旱年时，２种方法的计算结果差异最为显著。表明
该地区２种方法的计算结果均不存在水分亏缺，但
用典型年法计算的水分盈余量较大。

在辽西地区，各个水文年型下，２种方法的计算
结果均为负值，说明该地区各种水文年均会出现水

分亏缺；在干旱年和特旱年，典型年法计算结果也高

于虚拟年法的计算结果；而在丰水年和平水年，典型

年法的计算结果低于虚拟年法。换言之，在丰水年

和平水年，典型年法计算结果较大，而在干旱年和特

旱年，虚拟年法计算结果较大。

辽中、辽南和辽北地区的水分盈亏状况差异不

显著，均是丰水年、平水年出现水分盈余，特旱年出

现水分亏缺，干旱年则出现轻度的水分亏缺或盈余。

辽中地区在丰水年和平水年，典型年法计算结果明

显大于虚拟年法，其他地区 ２种方法的计算结果差
别不明显。总体而言，在辽宁省的不同区域，２种
方法的计算结果存在一定差异，辽东地区典型年

法的计算结果均大于虚拟年法。而在辽西、辽南、

辽北和辽中地区，２种方法的计算结果无明显规
律。
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２２２　站点选取对计算结果的影响
为进一步分析站点选取对 Ｍ值（２种方法计算

结果）造成的差异，对各站点计算结果进行分析比

较（图５），并统计每种方法结果较大时的站点数和
占总研究站点数的比例（表 ４）。结果显示，不同站
点 ２种方法计算结果差异明显。阜新、清原、宽甸、
丹东等站点虚拟年法计算结果 Ｍｖ较大，而绥中、叶
柏寿等站点，典型年法的计算结果 Ｍｔ较大，而且相
同站点不同水文年 Ｍｔ与 Ｍｖ存在差异。通过对所有
站点的计算结果进行统计分析（表 ４），各水文年型
下 Ｍｔ－Ｍｖ均大于零。换言之，就全省平均情况而
言，各种水文年型下，典型年法的计算结果均要大于

虚拟年法。其中，在平水年，Ｍｔ平均偏大最多，达
２９９９ｍｍ，其次为干旱年和特旱年，丰水年最小，平
均偏大值分别为１８３３、６２８、６０２ｍｍ。但是，由于
各站点的 Ｍｔ－Ｍｖ值在不同水文年型下波动剧烈，变
异系数达 ０９２～５４６。平均结果的稳定性不高，可
靠性不强。通过站点统计（表４），在不同水文年，Ｍｔ
　　

较大的站点数与站点比例均高于 Ｍｖ。特别在平水
年，２２个站点（占总站点数的 ８１５％）Ｍｔ均较大，其
次为干旱年，特旱年和丰水年较少，站点数分别达到

２０、１６和１５个，分别占总站点数的 ７４１％、５９３％
和５５６％。总体而言，各种水文年型下大部分站点
（５５６％ ～８１５％）典型年法的计算结果要大于虚
拟年法。

图 ５　各研究站点 ２种方法结果差值变化分析

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎｅａｃｈｓｉｔｅ
　

表 ４　各研究站点 ２种方法水分盈亏量计算结果差异

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｆｏｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅａｃｈｓｉｔｅ

水文年型　　
Ｍｖ≥Ｍｔ Ｍｖ＜Ｍｔ

站点数 占比／％ 站点数 占比／％
Ｍｔ－Ｍｖ 变异系数

丰水年（ｐ＝２５％） １２ ４４４ １５ ５５６ ６０２±２６９８ ４４８

平水年（ｐ＝５０％） ５ １８５ ２２ ８１５ ２９９９±２７６３ ０９２

干旱年（ｐ＝７５％） ７ ２５９ ２０ ７４１ １８８３±２３４２ １２４

特旱年（ｐ＝９０％） １１ ４０７ １６ ５９３ ６２８±３４３２ ５４６

２２３　不同水文年型计算结果的差异
通过对不同水文年型下 ２组结果的相对差值

（｜Ｍｔ－Ｍｖ｜）进行统计分析（图 ６），发现各水文年型
下｜Ｍｔ－Ｍｖ｜的变化范围均在 ０～８０ｍｍ之间，其中
差值在 １０～２０ｍｍ的站点数最多，而且随着差值的
增大，站点出现的频率依次降低。不同水文年，大部

分研究站点｜Ｍｔ－Ｍｖ｜≤３０ｍｍ，其中丰水年（｜Ｍｔ－
Ｍｖ｜≤３０ｍｍ）的研究站点出现最多，达 ２０个，占总
研究站点数的７４％。其次为干旱年、特旱年和平水
年，出现站点数分别占总研究站点数的 ６７％、５６％
和４８％。根据图６差值累计频率变化趋势可知，累
计曲线的累计速率增加越快，２种方法计算结果差
值就越集中于小数值范围，即 ２种方法的差异性越
小，一致性越高。根据累计曲线的变化趋势，得到

２种方法计算结果一致性由好到差依次为：丰水年、
干旱年、特旱年和平水年。

根据不同水文年型２种计算方法结果的方差分
析（表５）可知，不同水文年和所有的水文年，２种方
法的计算结果一致性良好（ｐ＜００１），其结果的差
异主要来自组内而非组间。换言之，造成水分盈亏

图 ６　不同水文年 ２组结果相对差值的站点频率统计

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ
　

量计算结果差异的主要来源是站点的选取，而非计

算方法本身。典型年法和虚拟年法计算结果的差异

并不显著。

２３　组合法确定的玉米水分盈亏量

玉米水分盈亏量的确定对于制定合理的农田灌

溉排水措施至关重要。不同水文年玉米的水分盈亏

量计算结果是由当地固有的气候特征所决定的，既

非越大越好，也非越小越好，且无参考值。由本文研

究结果可知，部分研究站点（１８５％ ～４４４％）虚拟
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　　 表 ５　不同水文年 ２种方法计算结果方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

水文年型　　 计算方法
所有站点平均值／

ｍｍ

标准差／

ｍｍ
样本数

Ｆ检验

Ｆα Ｆ

丰水年（ｐ＝２５％）
典型年法 －１８５９ ２２８１

２７ ４０２ ００１
虚拟年法 －１７９８８ ２２０７

平水年（ｐ＝５０％）
典型年法 －９４６７ １９９４

２７ ４０２ ０３７
虚拟年法 －６４６８ １６７

干旱年（ｐ＝７５％）
典型年法 －１５４ １７２７

２７ ４０２ ０２３
虚拟年法 １７２９ １５８８

特旱年（ｐ＝９０％）
典型年法 ８６７９ １４２２

２７ ４０２ ００９
虚拟年法 ９３０７ １３４４

所有水文年
典型年法 －７０９１ １２５８７

１０８ ３８９ ０７５
虚拟年法 －５２４９ １２２１７

年法计算结果较大，而另一部分站点（５５６％ ～
８１５％）典型年法计算结果较大。为了克服单一选
用典型年法或虚拟年法所造成的计算结果偏差，提

高结果精度，综合考虑其变异程度、对结果的影响或

贡献程度等建立组合模型，对玉米水分盈亏量的最

终结果进行确定，并采用投影寻踪法（ＰＰ法）对组
合模型各项进行权重赋值。采用投影寻踪法（ＰＰ
法）对组合模型各项进行权重赋值。

ＰＰ法的显著特点是通过投影特征分析进行降

维运算
［１８］
。本研究中，２组结果均是由 ２７个典型

站点的数据综合决定的，要利用 ２７个站点数据，给
２组结果赋予权重，就必须进行降维运算。利用 ＰＰ
法得到的投影值即为 ２种数据所占的权重比例，其
计算步骤参照文献［１９］，过程从略。根据式（６）将
特征值换算为权重系数。同时，由于不同的水文年

型下，２种方法的分布规律不统一（图 ５、６），为了使
得到的结果更加准确，对不同的水分年型分别进行

权重计算，结果如表６所示。

表 ６　不同水文年 ２种方法计算结果的权重选取

Ｔａｂ．６　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

参数
丰水年（ｐ＝２５％） 平水年（ｐ＝５０％） 干旱年（ｐ＝７５％） 特旱年（ｐ＝９０％）

虚拟年法 典型年法 虚拟年法 典型年法 虚拟年法 典型年法 虚拟年法 典型年法

投影特征值 ０８２ ０５７ ０８０ ０６０ ０７８ ０６２ ０７５ ０６７

权重系数　 ０５９ ０４１ ０５７ ０４３ ０５６ ０４４ ０５３ ０４７

　　由表６可知，在不同水文年型下，２种方法计算
结果的权重系数不同，但虚拟年法的权重系数均大

于典型年法，即虚拟年法计算结果对最终结果的影

响较大，但随着水文频率的增加（水文年型由丰水

年向特旱年变化），虚拟年法的权重逐渐降低。根

据上述研究成果，进行加权平均和插值运算，最终得

到不同水文年玉米水分盈亏量的空间分布如图７所
示。

根据图 ７可知，不同水文年辽宁省玉米水分盈
亏量均呈现从西北到东南逐渐增加的趋势，其中辽

西的朝阳地区最少，辽东南的本溪、丹东一带最大。

在丰水年，仅辽西的西部（朝阳地区）存在水分亏缺

（Ｍ＜０ｍｍ），亏缺量在 ０～５０ｍｍ之间，其他地区均
有水分盈余，其中辽东的丹东一带水分盈余量最大，

盈余量超过３６０ｍｍ；在平水年，水分亏缺的地区扩
大到辽西的阜新、锦州、葫芦岛一带，其中辽西的朝

阳地区水分亏缺最为严重（５０ｍｍ≤Ｍ≤１０５ｍｍ）；
在干旱年，出现水分亏缺的地区扩大到辽宁中部地

区，铁岭、沈阳、鞍山、大连以西的地区均存在不同程

度的水分亏缺；而在特旱年，仅辽东的本溪、丹东地

区存在水分盈余（０ｍｍ≤Ｍ≤９０ｍｍ）。其他地区均
有不同程度的水分亏缺，特别是辽西的朝阳一带，亏

缺量超过１５０ｍｍ。

３　讨论

典型年法是进行水文频率分析和水文年型划分

最常用的方法，该方法的优点是简单、直观，易于在

研究时间序列中找到具体代表年份，年份指代很明

确，而且允许年份缺失
［２６］
，但该方法忽略了降水在

作物生育期内的分配所导致的作物需水量变化
［６］
。

康绍忠等
［６］
对陕西省冬小麦和夏玉米的研究发现，

降水量和玉米、小麦需水量的相关系数在 －００２～
０８４、－００９～０８４之间，其中相关系数大于 ０５
的占４２％，这主要是因为虽然不同年份降水总量相
同，但分配过程不同，造成作物需水量的较大差异。

由此可见，典型年法计算结果并不理想。康绍忠
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图 ７　组合确定的辽宁省玉米全生育期水量盈亏

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｂｉｎｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

等
［２７］
利用虚拟年法对陕西省不同区域冬小麦、夏玉

米、棉花、水稻等进行频率分析，得到了这几种主要

作物不同水文年型下的净灌溉需水量。上官周平

等
［７］
采用虚拟年法对西北地区旱地作物不同水文

年灌溉需水量进行确定，潘灵刚等
［２８］
采用虚拟年法

对陕西某水库来水量进行划分，计算结果较好。但

在本文中，１８５％ ～４４４％的研究站点，虚拟年法计
算的盈亏量大于典型年法，这主要是因为计算结果

受降水量的影响较大。

在降水量较为充沛时，生育期出现干旱的频率

和程度均较低，此时生育期内降水量分配对需水量

的影响并不大，典型年法的计算结果更接近于实际

情况，而虚拟年法由于未考虑连续降水造成的水分

利用系数的降低，高估了降水利用量，造成了盈亏量

计算结果偏低。由此可见，虚拟年法计算结果也存

在一定误差，虽然前人研究指出了现有方法的不足，

但是对２种方法进行比较研究和综合运用的成果还
较为少见，本文为了克服单一模型的不足，使得计算

结果更接近于实际情况，采用组合模型对不同水文

年的水分盈亏量进行确定。

在降水量较少时，特别是降水量低于同期作物

需水量时，作物对水分的利用率非常高，基本没有降

水量损失，此时典型年法的计算结果也比较接近于

实际情况。本研究利用投影寻踪法确定２种方法的

权重系数，在各个水文年下均为虚拟年法大于典型

年法，但是随着水文频率的增加（水文年型由丰水

年变为特旱年），虚拟年法的权重系数逐渐降低，从

０５９降低到０５３，甚至接近 ０５０。即在干旱年型，
２种方法计算结果趋于一致，对最终结果的贡献基
本相同，这与玉米需水的实际情况相符合。这也进

一步表明了组合模型２种方法权重选取的合理性。

４　结论

（１）辽宁省玉米全生育期需水量空间分布，西
部最高（ＥＴ≥３８０ｍｍ），东部和中部次之，南部最低
（ＥＴ≤３４５ｍｍ），水分盈亏量从西北到东南依次增
加，辽西大部普遍存在水分亏缺（Ｍ＜０ｍｍ），特别
是朝阳一带水分亏缺量较大（Ｍ≤ －６０ｍｍ）。辽
中、辽北和辽南西部水分基本平衡（０ｍｍ≤Ｍ≤
８０ｍｍ），但其年际变异较大（１１０～１７５ｍｍ），个别
年份也会出现水分亏缺，辽东地区特别是辽东东部

水分盈余量较多（Ｍ≥２６０ｍｍ）。辽宁省不同区域，
水分盈亏量均呈现逐年减少趋势（ＵＦ＜０），即水分
盈余量逐年减少，亏缺量逐年增加，其中辽西、辽北

地区下降趋势显著（ＵＦ＜Ｕ００５／２＝１９６），辽中地区

下降极其显著（ＵＦ＝－２８９＜Ｕ００１／２＝－２５８），下
降速率达１９４６５ｍｍ／１０ａ。

（２）２种方法确定的玉米 Ｍ值均随着水文频率

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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的增加而逐渐降低，甚至出现负值。其中辽东地区

典型年法的计算结果均大于虚拟年法。而在辽宁的

其他地区，２种方法计算结果的分布无明显规律。
不同的站点选取会对２种方法的计算结果产生显著
影响。大部分站点典型年法的计算结果高于虚拟年

法。大部分研究站点（４８％ ～７４％），２种方法计算
结果的相对差异小于３０ｍｍ。丰水年、平水年、干旱
年、特旱年，典型年法偏大的站点数分别达到了 １５、
２２、２０、１６个，占到总研究站点数的 ５５６％、８１５％、
７４１％和 ５９３％。在不同水文年，２种方法计算结
果一致性由好到差依次为：丰水年、干旱年、特旱年

和平水年。

（３）不同水文年，辽宁省玉米的水分盈亏量均
呈现西北低、东南高的特点，在丰水年仅辽西的朝阳

地区出现水分亏缺（Ｍ＜０ｍｍ），其他地区均存在不
同程度的水分盈余。在平水年出现水分亏缺的地区

扩展到辽西的朝阳、阜新、葫芦岛一带。干旱年出现

水文亏缺的地区进一步扩展至铁岭、沈阳、鞍山、大

连以西的地区。在特旱年，仅辽东的本溪、丹东一带

有水分盈余（０ｍｍ≤Ｍ≤９０ｍｍ），其他地区均有不
同程度的水分亏缺，特别是辽西的朝阳一带，亏缺量

超过１５０ｍｍ。
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